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Abstrakt;

Ptredkadana diplomova prace se zabyva feSenim automatizovaného pracovisté pro
meéfeni s elektrochemickymi senzory. Hlavnim cilem préce je navrh a realizace zatizeni
pro voltametricka méfeni, které je primarné uréeno pro méfeni s tlustovrstvymi
elektrochemickymi senzory, které komunikuje s pocitatem a které je mozné ovladat
vramci siti WAN, piipadné LAN. Prace popisuje postupy pii navrhu, realizaci
a optimalizaci zafizeni. Dale popisuje vytvofené programové vybaveni zafizeni,

ovladace pro obsuzny pocitac a realizovany internetovy uzivatelsky systém.
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Abstract:

This master’s thesis deals with the design of automated workplase for
measurement with electrochemical sensors. Design and realization of a device, which
communicates with computer and which can be controlled via WAN or LAN nets, are
the main aims of this work. This thesis describes the process of designing, realization
and optimalization of designed preparation adjustment. It also describes created

software of a device, driver for service PC and programme of a web client.
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Uvod

V dnesni dobé se schopnost komunikace pies Internet stala nejen jednou ze
zékladnich podminek pro uspokojeni stale vysSich narokt na flexibilitu nejrizné;jSich
aplikaci, ale 1 béznych kazdodennich potieb. Internet se od doby svého vzniku stal
dalezitym nastrojem, ktery zasdhl téméf do vSech oblasti pocinaje komunikaci
a ziskdvanim informaci, az po internetové obchody, vzdalené bankovnictvi, ufedni

spravu a v neposledni fadé i skolstvi [1].

Ve Skolstvi se rozsifuje snaha o zakladani tzv. dalkove fizenych laboratofi. Jedna se
o automatizovanad pracoviSté pro métfeni nejriznéjsich elektrickych i neelektrickych
veli¢in. Pfinosem téchto laboratofi je moZznost pohodIné kontroly dlouhodobych méteni
z libovolného mista s pfipojenim na Internet, ale také zvySeni kvality vyuky
a zpfistupnéni zajimavych védeckych praci Siroké vefejnosti. Jednim z prednich
softwarti, které umoziuji vzdalené fidit procesy je LabView [2]. I pfestoze se jedna
o nejrozsifenéjsi formu, ma fadu omezeni a z pohledu uzivatele internetového rozhranni
neni privétivy, protoze vyzaduje instalaci potiebného softwaru na PC uzivatele. Jiny
pristup byl zvolen na Matematicko-fyzikalni fakulté¢ UK v Praze, kde se vyviji tzv. ISES
WEB Control [3]. Jedna se o typicky piiklad vzdalené fizené laboratofe. I v tomto
ptipadé lze nalézt jisté nevyhody, a to hlavné v nutnosti instalace serveru. Na Internetu
1ze najit i mnoho dalSich zajimavych projektt, které sice nefesi pfimo provoz laboratofi,
ale zabyvaji se vzdalenym fizenim nejriznéjSich zafizeni, hracek, robotl, atd. Témer
uvsSech projektii je autentiCnost podpofena videopienosem z WWW kamery

a okamzitymi vysledky méteni [4].

Ptredkladana prace navazuje na dosaZené vysledky v bakalarské praci autora [5],
kde byla vytvofena plnohodnotna dalkové fizena laboratof se zcela odliSnym
provedenim komunikace neZ je tomu u ostatnich obdobnych dalkové fizenych
laboratofi. Pfinosné vysledky a vystupy ziskané z bakalaiské prace byly hybnou silou
pro pokracovani vyvoje dalkove tfizenych zatizeni.

Diplomova prace se zamétuje na vyvoj dalkové fizeného zatizeni, pomoci n¢hoz je
mozné realizovat automatizované pracovis$té pro voltametrickd méfeni v roztocich
S tlustovrstvymi elektrochemickymi senzory. Jsou popsany jak vylepSeni oproti
plvodnimu feSeni v bakalatské praci, tak 1 zcela nové poznatky hlavné z oblasti méteni
s elektrochemickymi roztoky. Jsou zminény Upravy v hardwaru i softwaru a realizace

nového zafizeni.
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1 Senzorova technika a elektrochemické metody

Hlavnim cilem prace je navrhnout zafizeni, které je schopné automaticky provést
elektrochemicka meéfeni s tlustovrstvymi elektrochemickymi senzory. Pro navrh
a realizaci je nutné znat zdkladni informace o senzorech a vhodnych metodach pro
méfeni. Na zakladé ziskanych informaci lze vytvofit zékladni myslenku automatizace

a navrh uzivatelského prostiedi, které¢ bude pro budouci uzivatele srozumitelné.

1.1  Definice senzoru
Senzor je zafizeni Snimajici sledovanou veli¢inu, kterou ur¢itym principem
transformuje na vystupni, 1épe méfitelnou veli¢inu [6]. Sklada se z:

= citlivé ¢asti (snimaci pfevodnik),
* vyhodnocovaciho  obvodu  (zesileni ~a  vyhodnoceni  signalu,

mikroprocesorové fizeni, autokalibrace, ...).

1.2 Generace senzort
Ve vyvoji senzorové techniky byly zaznamenany jisté technologické mezniky, které

urcuji Ctyfi generace senzoru [6]:

= prvni generace — jsou vyuzivany  makroskopické  principy

elektro-mechanické, elektrochemické nebo mechanické,

= druhd generace — jsou vyvijeny jednoCipové inteligentni senzory,

oznacované jako SMART prevodniky/senzory,
= tieti generace — neelektricka veli¢ina ptisobi na svazek svételného zateni,
= MEMS - jsou =zalozeny na mikroelektromechanickych systémech

umoznujicich miniaturizaci druhé a tieti generace.

1.3 Obecné rozdéleni senzoru

Mezi zakladni rozdéleni senzori patii d€leni podle [6]:

= Druhu vstupni veli¢iny — geometrické, mechanické, teplotni, elektrické,

magnetické, intenzita vyzarovani, chemické, biologické, atd.

= Druhu vystupni veli¢iny — signal elektricky, opticky, mechanicky, dale

analogova nebo digitalni vystupni veli¢ina.
= Styku senzoru s méfenym prostfedim — dotykové a bezdotykové.
= Principu pfevodu — fyzikalni, chemicky, biochemicky.

= Chovani vystupu — aktivni (generatorové), pasivni.
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= Pfevodu neelektrické veli¢iny — senzor s jednoduchym pievodem, nebo
s nékolikanasobnym pievodem.

= Vyrobni technologie — senzory elektromechanické, mechanické,
pneumatické, elektrické, elektronické, mikroelektronické, elektrochemické,
optoelektronické apod.

1.4  Elektrochemické metody
Elektrochemické metody [7] sleduji chovani pracovniho prostiedi v zavislosti na

jeho slozeni a koncentraci. Elektrochemické analytické metody Vv roztocich délime na:

= metody zaloZzené na elektrickych vlastnostech roztokid — konduktometrie
(méfeni vodivosti), dielektrimetrie (méfeni kapacity),

= metody s nulovym elektrolytickym proudem — potenciometrie,

= metody s nenulovym elektrolytickym proudem — voltametrie (polarografie),
amperometrie, elektrogravimetrie, coulometrie.

1.5 Elektrochemickeé metody s vnucovanym napétim

Metody jsou charakteristické tim, ze je na elektrody pfipojeno definované napéti
(potencidl) a je zaznamendvan proud prochdzejici pracovni elektrodou, pficemz dle

sledované veli¢iny je lze d¢lit na:

* sledovani  proudové  odezvy systtmu na  skokovou  zménu
potencialu — chronoamperometrie, obr. 1,

E[V] I [A]

t[s] t[s]
Obr. 1: Chronoamperometrie [7].
= sledovani  proudové  odezvy  systtmu na  linedrni = zménu
potencialu — potenciodynamicka metoda (stejnosmérna voltametrie), obr. 2,

1A]

E V]

t[s]
I [A]

t [s]

E[V]

Obr. 2: Potenciodynamicka metoda [7].
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* sledovani proudové odezvy systému na periodické opakovani linearniho

zvétSovani a zmenSovani potencialu — cyklicka voltametrie, obr. 3,

E V]

t [s]

1A]

\V/

Obr. 3: Cyklicka voltametrie [7].

E V]

* sledovani proudové odezvy systému na linedrni zménu potencialu, na kterém

je superponovano

stiidavé

amplitudou — A.C. polarografie, obr. 4,

E V]

I{A]

ts]

harmonické napeti

E V]

Obr. 4: A.C. polarografie [7].

s malou

* sledovani proudové odezvy systému na obdélnikové impulzy s linearné

rostouci

prub&hu) — pulzni polarografie, obr. 5,

E V]

1A]

t[s]

E[V]

Obr. 5: Pulzni polarografie (Normal pulse polarography) [7].

amplitudou (proud je méfen v zelené¢ oznaCenych bodech

= sledovani proudové odezvy systému na obdélnikové impulsy superponované

na linearn€ rostouci potencial (proud je méfen v zelené oznacenych bodech

prubéhu) — diferencialni pulzni polarografie, obr. 6,

E [V]

Obr. 6: Diferencialni pulzni polarografie (Differential pulse polarography) [7].

t[s]
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* sledovani proudové odezvy systému na schodovité rostouci potencial (proud

je méfen v zelené oznacenych bodech) — schodovita volumetrie, obr. 7,

E[V] ITA]

t [s] EV]
Obr. 7: Schodovita voltametrie (Staircase voltametry) [7].
* sledovani proudové odezvy na linearn¢ rostouci obdélnikovy signal se stalou

amplitudou  (proud je méfen v zelené oznaCenych  bodech

prub&hu) — ,,square-wave voltametrie®, obr. 8,

E [V] I [A]

t[s] Ep E[V]
Obr. 8: ,Square-wave“ voltametrie [7].

1.6 Elektrochemické metody s vnucovanym proudem

Metody jsou charakteristické tim, ze elektrodami prochézi definovany proud a je
zaznamenavano napéti (potencial) mezi pracovni a referencni elektrodou, pficemz dle

sledované veli¢iny je Ize délit na:

= sledovani potencidlové odezvy na skokovou zménu proudu — galvanostaticka
chronopotenciometrie, obr. 9,

Al EV]

t[s] t[s]
Obr. 9: Galvanostaticka chronopotenciometrie [7].

= sledovani potencidlové odezvy na linearni zménu proudu — linearni

(dynamicka) chronopotenciometrie, obr. 10,
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EM
[ [A]

t[s]
E V]

t[s]

1[A]
Obr. 10: Linearni (dynamicka) chronopotenciometrie [7].
* sledovéni potencialové odezvy na periodickou zménu
proudu — oscilograficka polarografie, obr. 11,

E V]
| [A]

t[s]

/\ EM
W [

11A]

Obr. 11: Oscilograficka polarografie [7].
» sledovani odezvy systému na stiidavy harmonicky signal s malou
amplitudou a konstantnim offsetem — A.C. chronopotenciometrie, obr. 12.

I {A]

t[s]

Obr. 12: A.C. chronopotenciometrie [7].

1.7 TLV senzory

Zatizeni je navrhovano pro meéfeni se senzory realizovanymi pomoci technologie
tlustych vrstev [8]. Technologie spociva v nevakuovém nanaseni funkénich vrstev na
keramicky nosny substrat. Vrstvy jsou nanaseny v podobé pasty formou sitotisku nebo
Sablonového tisku. Operace nanaSeni mohou byt oddéleny procesem levelingu (ustaleni
nanesené vrstvy) a vysusenim pii 70° - 150° C po dobu 15 az 30 minut. Po naneseni
urcitého poctu pozadovanych vrstev nasleduje vysokoteplotnim nevakuovy vypal pfi
teploté 850° C po dobu 10 minut s hodinovym teplotnim profilem.
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Pasty pro technologii tlustych vrstev jsou sloZeny ze tii slozek. Jsou to slozka
funk¢ni, tavivova a pojivova. Funkéni slozka urcuje elektrické vlastnosti pasty.
Tavivova slozka v sob¢ vaze Castice funkcéni slozky a je tvoiena sklenénou fritou.

Pojivova slozka zajist'uje tiskové vlastnosti pasty, pfedevsim jeji viskozitu.

Pouzit¢ senzory lze zafadit do kategorie pevnych senzorti. Obsahuji tfi
elektrody — pracovni, referen¢ni a pomocnou. Schematické znazornéni senzoru je na

obr. 13 a jeho realna podoba je zobrazena na obr. 14.

lRE
~ v RE -referenéni elektroda

WEL® | WE - pracovni elektroda
\-..T../ AU - pomocna elektroda
AU

Obr. 13: Schematické zndzornéni senzoru. Obr. 14: Realna podoba senzoru [7].

1.8  Stavajici postup méreni s elektrochemickymi senzory
Zakladem méfici aparatury [9] v laboratoii Ustavu mikro-elektroniky, FEKT, VUT
v Brné, pro kterou byl pfistroj vyvijen, je reakéni nadoba (obr. 15). V ni je umistén
méfeny roztok, do néhoz je vsunut senzor a dale je mozno ptivést ochrannou dusikovou

atmosféru z tlakové nadoby.

Vystupni proudova odezva senzoru je méfena pomoci analytické elektrochemické
pracovni stanice Voltalab PST050, Radiometer Analytical. Jedna se o potenciostat
(zafizeni pro meéfeni proudu pii definovaném pribcéhu potencidlu), ktery umoziiuje
méfeni raznych elektrochemickych metod — otevieny obvod, metoda potenciostaticka,

galvanostatickd, potenciodynamicka, galvanodynamicka,..

Vyhodnoceni méfeni je provadéno pocitaem pomoci programi ,,VoltaMaster 4

a ,,Microsoft Excel®.

Zasobnik
inertniho VoltaLab
plynu ) PST-050
[
Konektor Pocita¢ PC

Senzor K
Senzor ‘\_‘“

Analyzovany
roztok __hh“—-———-__gﬂ,? €]

L% v

Obr. 15: Schéma méfici aparatury [9].
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2 Vybrané programovaci jazyky

V oblasti programovani softwaru a internetovych aplikaci ptrevladaji vzdy urcité
trendy ve vybéru programovacich jazykt. Je vhodné vybirat programovaci jazyky,
s nimiz pracuji velké skupiny programatori a rozhodnout se pro ten, ktery je pro danou
aplikaci nejvhodné;jsi.

U internetovych aplikaci je navic nutné uvazovat o tom, zda je mozné financovat
server s podporou vybraného jazyka. Tento aspekt hraje ve vybéru zna¢nou roli, a proto
Vv dnesni dobé Internet silné ovlada tzv. ,Webserver triada“ — server Apache
+ databazovy server MySQL + programovaci jazyk PHP. Navzdory tlaku softwarového
nastroje .NET, ktery je v urcitych oblastech mnohem silngj$i a ma vyborné vyvojové
prostiedi, je tato zminéna triada vyuzivana velkou ¢asti programatoru, protoze je zcela
zdarma.

Pro programovani pozadi dynamickych internetovych stranek a uzivatelskych
prostfedi je mozné volit hlavné mezi PHP, ASP .NET a Javou. Pro tvorbu vzhledu
a vytvareni formulafovych poli (interface) je vyuzivan jazyk HTML, nebo XHTML,
CSS a JavaScript, pfipadn¢ AJAX. Pricemz JavaScript a AJAX je na pomezi mezi
programovym pozadim a interfacem internetovych stranek a vytvafti jakousi vazbu mezi
obéma oblastmi. Pravé tyto jazyky umoznuji vytvaret velice dynamicky se chovajici

internetové stranky.

Ve vybéru programovaciho jazyka pro vyvoj formulérovych aplikaci pro Windows
je mnohem vé&tsi volnost, ale jako nejvhodnéjsi se jevi C#. Dlvodem je, Ze se jedna
0 programovaci jazyk vyvijeny ptimo spolecnosti Microsoft a obsahuje fadu potifebnych
knihoven a mimo jiné 1 obsdhlou dokumentaci.

Software pro mikrokontroléry 1ze vyvijet ptimo v JSA (jazyk symbolickych adres),
ovSem s vyhodou se daji pouzit i vy$s$i programovaci jazyky a kompilatory vyvijené
pfimo vyrobci mikro€ipt. Mezi bézné pouzivané vyssi jazyky patii C a C++, jejichz
kompilaci 1ze efektivné dosahnout pozadovaného cile bez nutnosti zdsahu do JSA.
Rychlosti a efektivity programu vytvofeného piimo v JSA kompilatory sice
nedosahnou, ale tvorba tzv. embedded software (zabudované programové vybaveni)

pomoci vyssich programovacich jazykt ptinasi fadu vyhod:
= tvorba programi v tymu (objektové programovani),
= ptehlednost vytvoieného programu,
= rychly vyvoj a Gprava,

= znatnd podpora ze strany programatorii nejen z oblasti programovani

mikrokontroléra, atd.
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2.1 Apache HTTP server

Apache HTTP Server [10] je v soucasné dobé nejrozsifenéj$im webovym serverem,
ktery umoznuje provoz internetovych stranek. Je vyvijen jako Open source aplikace pro
Linux, BSD, Microsoft Windows a dalsi platformy.

Vyvoj Apache zacal v roce 1993 v NCSA (National Center for Supercomputing
Applications) na Illinoiské univerzité. Pivodni jméno projektu bylo NCSA HTTPd.
V dal$im roce vSak vyvojaisky tym opustil hlavni programator Rob McCool, tim doslo

ke zpomaleni vyvoje a poté, v roce 1998, k Gplnému zastaveni.

NCSA HTTPd vsak mezitim uz pouzivali spravci webovych servert a dodavali
k nému vlastni upravy — ,patche”. Hlavni ulohu v dalSim vyvoji schrali Brian
Behlendorf a Cliff Skolnick, ktefi zacali koordinovat sbér uprav a jejich distribuci.

Prvni vefejna verze s oznacenim 0.6.2 byla vydana v dubnu 1995. Nasledovalo
kompletni piepsani kodu a zalozeni Apache Group. Od dubna 1996 byl Apache
nejpopularngjsi server na Internetu. V kvétnu 1999 bézel na 57 % vSech serveri a v

listopadu 2005 jeho pouzivanost doséhla 69 %.

2.2 MySQL server

MySQL [11] je relacni databazovy systém typu DBMS (database management
system). Kazda databaze v MySQL je tvofena z jedné nebo vice tabulek, které maji
fadky a sloupce. V fadcich rozeznavame jednotlivé zaznamy jako hodnoty poli
jednotlivych sloupct uréenych ndzvy. Sloupce uvozuji datovy typ zaznamu. Prace s
databazemi, tabulkami a daty se provadi pomoci pfikazi, respektive dotazli. Dotazy
vychazeji z deklarativniho programovaciho jazyka SQL (Structured Query Language).
Systém MySQL je vyuzitelny v C, C++, Java, Perl, PHP, Python, Tcl, Visual Basic,
NET a je sifen jako Open source .

MySQL bylo od pocatku optimalizovano ptredevSim na rychlost, z ¢ehoZ plynou
i urc¢itd omezeni. Ma jen jednoduché zplusoby zalohovani, a az donedavna
nepodporovalo pohledy, triggery a uloZené procedury. Tyto vlastnosti jsou dopliovany
teprve v poslednich letech, protoze zacaly byt vyZzadovany uzivateli hlavné ze strany
programatort webovych stranek.

2.3 HTML
HTML [12] nebo-li HyperText Markup Language, je znackovaci jazyk a vyuziva se
k vytvafeni internetovych stranek. Byl vyvinut 2z rozsahlého univerzalniho
znaCkovaciho jazyka SGML (Standard Generalized Markup Language), ale projevila se
I vazba na vyvoj webovych prohlizect, ktery zpétné ovliviioval definici jazyka.
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V roce 1989 spolupracovali Tim Berners-Lee a Robert Caillau na propojeném
informacnim systému pro CERN. V té dobé se pro tvorbu dokumenti obvykle
pouzivaly jazyky TeX, PostScript a také SGML. Berners-Lee si uvédomoval potiebu
jednodussiho jazyka a v roce 1990 bylo proto navrzeno HTML a protokol pro jeho
pfenos v pocitacové siti — HTTP (HyperText Transfer Protocol). Zaroveii byl napsan

prvni webovy prohlize¢ nazvany WorldWideWeb.

Jazyk HTML je charakterizovan mnozinou znacek a jejich atributt definovanych
pro danou verzi. Nazvy jednotlivych znacek se uzaviraji mezi uhlové zavorky <, >.
Sémantika nebo-li vyznam ¢asti textu dokumentu se urCuje uzavienim textu mezi urcité
znaCky a vytvari se tzv. element (prvek) dokumentu. Kazdy element mize byt doplnén
atributy, které uptesnuji vlastnosti. Znacky (zvané tagy) jsou obvykle parové, pfiCemz
koncova znacka je shodna se znackou pocatecni, jen ma pied ndzvem znak lomitko.

Ptiklad pro oznaceni odstavce:

<p>Text odstavce</p>.

Nekteré znacky jsou neparové — nemaji zadny obsah a nepouzivaji koncovou
znacku. Priklad pro vykresleni vodorovné cary:

<hr>.
Ptiklad na atributy elementu se daji ndzorn¢ ukazat na rizném zapisu odkazu:
= zékladni typ zapisu <a href="http://example.com">text odkazu</a>

= odkaz, ktery se otevie \% novém okné/panelu

<a href=http://example.com target=" blank">text odkazu</a>,

= odkaz, ktery se otevie v novém okné/panelu, obsahuje titulek (zobrazi se po

najeti mysi) a bude pfifazen ke tfidé CSS <a href="http://example.com"
target="_blank" title="titulek" class="nazev_ tridy">text

odkazu</a>.
Dokument v jazyku HTML ma ptedepsanou strukturu:

= deklarace DTD — je povinna az ve verzi 4.01, je uvedena direktivou, ktera se

li§i jednotlivymi verzemi HTML, napf. <!DOCTYPE HTML PUBLIC \"-
//W3C//DTD HTML 4.01 Frameset//EN\">,

= Kofenovy element — zna¢ky <html> a </html>, reprezentuje cely dokument,

= hlavicka elementu — znacky <head> & </head>, obsahuje metadata, ktera se
vztahuji k celému dokumentu, definuji napi. nazev dokumentu, jazyk,
koédovani, klicova slova, popis, pouZity styl zobrazeni,

= télo dokumentu — znacky <body> & </body>, obsahuje vlastni text
dokumentu.
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Elementy html, head a body jsou povinné, ale jejich oteviraci a koncové znacky
povinné nejsou, prohlize¢ si je sim doplni podle kontextu.

2.4  JavaScript
JavaScript [13] je multiplatformni, objektové orientovany skriptovaci jazyk, jehoz
autorem je Brendan Eich. Nyni se zpravidla pouziva jako interpretovany programovaci
jazyk pro WWW stranky, Casto vkladany ptimo do HTML kédu stranky. Jsou jim
obvykle ovladany riizné interaktivni prvky GUI (tlacitka, textova policka) nebo tvofeny

animace a efekty obrazk.

Jeho syntaxe patii do rodiny jazyki C/C++/Java. Slovo Java je vSak soucasti jeho
nazvu pouze z marketingovych divodi a s programovacim jazykem Java jej vedle
nazvu spojuje jen podobna syntaxe. JavaScript byl v Cervenci 1997 standardizovan
asociaci ECMA (Europen Computer Manufacturers Association) a v srpnu 1998 ISO
(International Organization for Standardization). Standardizovand verze JavaScriptu je
pojmenovana jako ECMAScript a z ni byly odvozeny i dal§i implementace, jako je
napiiklad ActionScript.

JavaScript byl ptivodné obchodni nazev implementace spolecnosti Netscape, kde
byl vyvijen nejprve pod nazvem Mocha, pozd&ji LiveScript, ohlaSen byl spole¢né se
spole¢nosti Sun Microsystems v prosinci 1995 jako dopln€k k jazykim HTML a Java.
Pro verzi firmy Microsoft je pouzit nazev JScript. JScript je podporovéan platformou
NET. Program v JavaScriptu se obvykle spousti az po stazeni WWW stranky
z Internetu (tzv. na strané klienta), na rozdil od ostatnich jinych interpretovanych
programovacich jazykl (napf. PHP a ASP), které se spoustéji na strané serveru jesté
pred stazenim z Internetu. Z toho plynou jista bezpecnosti omezeni, JavaScript napf.

nemtiZe pracovat se soubory, aby tim neohrozil soukromi uzivatele.

25 PHP
PHP (Hypertext Preprocessor) [14] je v soucasnosti velmi rozsifena technologie

umoznujici snadné programovani na strané serveru a vyuZziva se k tvorbé riznych
interaktivnich webovych stranek. Skript je proveden na serveru podle zadanych kritérii
a vysledek je odeslan volajicimu pocitaci stejnym zptsobem, jakym se odesilaji bézné
neni mozné déile ménit. Zménu stranky bez nutnosti jejiho opétovného nacteni se
provadi napiiklad pomoci JavaScriptu. Vyhoda tohoto programovaciho jazyka spociva
v tom, Ze neni tfeba pro zménu stranky neustdle obnovovat obsah stranky. Nevyhodou
je nizka bezpecnost jazyka. Z tohoto diivodu se JavaScript vyuziva spiSe pro okamzitou

upravu CSS kédu, ¢i jako doplné€k pii vytvareni webové grafiky.
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PHP [15] je programovaci jazyk umoznujici proceduralni i objektoveé orientované
programovani. Znalost objektové orientovaného programovani (OOP) muze byt pii
praci v PHP vyhodou, neni vSak nutnou podminkou. PHP také patii mezi jazyky, kde
napiiklad neni nutné predem definovat typ proménnych, navic jakdkoli proménna muize
kdykoli zménit svij typ. Webova stranka s prvky PHP ma nejcastéji koncovku php
avsak je mozné pouzit i php3, php4, php5 nebo phtml.

26 C#

C# [16] je vysoce troviiovy objektové orientovany programovaci jazyk vyvinuty
firmou Microsoft zaroven s platformou .NET Framework. Microsoft zalozil C# na
jazycich C++ a Java (a je tedy nepiimym potomkem jazyka C, ze kterého Cerpa
syntaxi).

C# lze vyuzit k tvorbé databazovych programi, webovych aplikaci a stranek,
webovych sluzeb, formuladfovych aplikaci ve Windows, softwaru pro mobilni zatizeni
atd.

Standard ECMA definuje soucasny design C# takto:

= C# je jednoduchy, moderni, mnohoucelovy a objektové orientovany

programovaci jazyk.

= Jazyk a jeho implementace poskytuje podporu pro principy softwarového
inzenyrstvi jako jsou: hlidani hranic poli, detekce pouziti neinicializovanych
proménnych a automatické uvolfiovani paméti pomoci funkce garbage
collector. Dulezité jsou také jeho vlastnosti jako: robustnost, trvanlivost

a programatorska produktivita.

= Jazyk je vhodny pro vyvoj softwarovych komponent distribuovanych

v riznych prosttedich.

= Pfenositelnost zdrojového kodu je velmi dilezita, obzvlasté¢ pro ty

programatory, kteti jsou obeznameni s C a C++.

= C# je navrzen pro psani aplikaci jak pro zafizeni se sofistikovanymi

operacnimi systémy, tak pro zafizeni s omezenymi moZznostmi.

= Pfestoze by programy psané v C# nemély plytvat s pfidélenym
procesorovym Casem a paméti, nemohou se méfit s aplikacemi psanymi

v C nebo jazyce symbolickych adres.

Jazyk C# je navrZen tak, aby co nejvice zohlediioval strukturu Common Language
Infrastructure (CLI), se kterou je pouzivan. VétSina zdkladnich typt v C# piimo
odpovida zakladnim typim v platform¢ CLI. Navrh jazyka, ale nevyzaduje, aby

preklada¢ generoval Common Intermediate Language (CIL) nebo jiny konkrétni format.
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Teoreticky je mozné, aby piekladac vytvafel strojovy kod podobny beéznym
piekladactim jazyka C++ a jinych, ale v praxi vSechny piekladace jazyka C# generuji
CLL.

27 C++
C++ [17] je objektové orientovany programovaci jazyk, ktery byl vyvinut,
v Bellovych laboratofich AT&T pod vedenim Bjarna Stroustrupa, rozsifenim jazyka C.
Neni Ccist¢ objektovym jazykem, protoze podporuje i procedurdlni a generické
programovani. Star§i verze jazyka, spolecné oznacované jako ,,C with Classes™
(C s trfidami), byly pouzivany od roku 1980. Jméno ,,C++“ vymyslel Rick Mascitti

a zduraznuje evolu¢ni povahu zmén oproti jazyku C.

Prvni piekladace C++ byly preprocesory, které piekladaly z C++ do cistého C.
C++, ale neni pouhé rozsifeni jazyka C, protoze snim neni zcela kompatibilni.
Koncepce objektl jazyka C++ byla pievzata z jazyka Simula 67. Objekty (tfidy) jsou
pojaty jako pfirozené rozSifeni datovych struktur jazyka C o moZnost vkladani
¢lenskych funkci. C++ umoziuje fidit viditelnost slozek objektl pro ostatni Casti
programu. Pro objekty je mozna vicendsobna dédic¢nost, ktera je hlavni vyhodou
objektové  orientovaného  programovani. Hlavni mysSlenka dédi¢nosti  je
»zZnuvupouZitelnost®, tedy moznost vytvaiet nové tiidy zaloZené na tfid¢, kterd jiz byla
definovana. Diky dédi¢nosti je mozné napsat kéd jednou pro obecnéjsi typ a poté ho
pouzivat pro viechny jeho potomky. Sablony déle rozsifuji ,,znuvupouzitelnost* kodu,
nebot’ umoziuji napsat kod se zcela obecnym (neur¢enym) datovym typem. Jazyk C++
umoziuje deklarovat vice funkci se stejnym nazvem. Kompilator uréi spravné pouZiti
podle poctu a typu parametrii. Tato technika se nazyva pietézovani funkci. Velmi silnou
vlastnosti jazyka je i moznost pretéZzovat standardni operatory (naptiklad '+' nebo '=')
a tak pfirozen¢ vyuZivat tyto operatory pro nové vytvafené tfidy a tvorbu abstraktnich

datovych typu.

Standard jazyka C++ z roku 1998 se sklada ze dvou casti - popis jazyka
a standardni knihovny. Standardni knihovna jazyka C++ obsahuje mirné¢ modifikovanou
verzi standardni knihovny jazyka C a Standard Template Library (STL). STL obsahuje
velké mnoZstvi uzite€nych datovych struktur a algoritmd, jako naptiklad vektory,
spojové seznamy, iteratory, zobecnéné ukazatele, (multi)mapy, (multi)sety. VSechny
tyto struktury maji konzistentni rozhrani. S pouZitim Sablon je pak mozné programovat
generické algoritmy schopné pracovat s kterymkoliv kontejnerem nebo sekvenci
definovanou iteratory. VétSina kompildtori poskytuje implementaci standardu C++
vcéetné STL, ale existuji také implementace standardu nezavislé na kompilatoru nebo

jiné projekty vytvarené pro rizné zakaznické implementace s riznymi cili navrhu.
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28 CalJSA
JSA [18], nebo-li jazyk symbolickych adres (anglicky assembly language), je
nizkourovitovy programovaci jazyk, ktery je tvofen symbolickou reprezentaci
jednotlivych strojovych instrukci a konstant potfebnych pro vytvoteni strojového kodu
pro dany procesor. Symbolickou reprezentaci tvofi zpravidla vyrobce procesoru a je
zalozena na mnemotechnickych zkratkdch. JSA je proto zavisly na konkrétnim
procesoru a zapsany program je obtizn¢ pfenositelny na jinou platformu. Pro pieklad

JSA do strojového kddu se pouziva program, ktery se nazyva assembler (pfekladac).

JSA se poprvé objevily v 50. letech 20. stoleti, kdy byly oznaovany jako druha
generace programovacich jazykd. Eliminovaly vétSinu chyb vznikajicich pfi
programovani a ¢asovou naro¢nost prvni generace programovacich jazykt. Ve své dobé

byly Siroce vyuzivany pro vSechny typy programovani.

Pokrocilé prekladace JSA poskytuji doplilujici nastroje pro spravu a vyvoj kodu,
tfizeni ptekladu programu, a podporu ladéni. Coz umoziiuje vyuzit vyssi programovaci
jazyky jako napt. C pro programovani procesord. Problematicky je odhad velikosti
vysledného zdrojového kodu v JSA, protoze vytvareni instrukei je zavislé na nastaveni,
optimalizaci a dalSich faktorech souvisejicich pfimo s konkrétnim pieklada¢em. I piesto
se, ale pro programovani mikrokontroléri vyuzivaji vyssi programovaci jazyky, protoze
znaénym zpusobem Setii Cas pfi vyvoji a mnohdy se jimi daji feSit i ulohy v JSA

extrémné obtizné.
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3 Navrh automatizace méreni s elektrochemickymi
senzory

Navrh zatizeni, které bude schopné automatizovat elektrochemicka méfeni, je
zalozeno na dodrzeni sledu operaci, které jsou nutné pro namichani méfeného roztoku.
Cilem automatizace je umoznit uzivateli pfesné namichani roztoku bez nutnosti
manualni manipulace s jednotlivymi slozkami. Disledkem automatizace je moznost
fidit proces michani i vzdalen¢ s vyloucenim piitomnosti obsluhy u zafizeni. Tato
kapitola se vénuje shrnuti zdkladnich parametrii pro pfipravu méfeni a popisuje zptisob

navrhu jednotlivych konstrukénich prvka realizovaného zatizeni.

3.1  Sled operaci pro pripravu méreného roztoku

Postup pfipravy roztoku pro méteni je nasledujici:
1. cCerpani pufru (zakladni roztok) do pipety (200 ml),
2. vypusténi pufru do reak¢ni nadoby,

3. Cerpani roztoku z ampule do davkovace (25 ul - 100 pl) — mize se opakovat
i pro vice roztokli a Vpribéhu méfeni je méfeny roztok obohacovan

o stanovené davky,
4. vypusténi roztoku do reakéni nadoby.
Pfi ptipravé roztoku je nutné zajistit jeho homogenitu pravidelnym promichavanim.
Po pfipravé nésleduje méfeni s elektrochemickym senzorem. Pokud je méfeni
ukonceno, musi se aparatura pied zahdjenim nového méfeni vycistit. Postup €isténi je
nasledujici:
1. vycerpani obsahu reakéni nadoby,

vypusténi obsahu do odpadiste,

cerpani oplachu,

2
3
4. vypusténi oplachu do reakéni nadoby,
5. promichani obsahu reakéni nadoby,

6. vycerpani obsahu reakéni nadoby,

7

vypusténi pouzitého oplachu do odpadisté.

3.2 Konstrukéni navrh davkovaciho zafizeni

Z dodrzeni sledu operaci pro namichani métfeného roztoku vychazi nékolik

podminek, které musi navrhované zatizeni spliiovat:

= Cerpani malych (v fadech pl) i1 velkych (v faddech ml) objemovych mnozstvi,
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= schopnost ¢erpat vice typt roztokd,
= schopnost vycerpat obsah reak¢ni nadoby,
= zajistit homogenitu namichaného roztoku.

Navrzené zafizeni bylo pfevedeno do 3-D modelu, jehoz soucasti budou popsany
V nésledujicim textu. Navrh spliuje veskeré podminky stanovené ze sledu operaci pro
namichani roztoku. V navrhu se neuvazuje ani konkrétni vzhled zafizeni ani zptsob
realizace Cerpani ¢i michdni roztoku. Navrh slouzi pouze pro hrubou piedstavu
mozného feSeni a hlavné pro vytvofeni vykresii pro vyrobu jednotlivych soucésti.
Vykresy s kusovniky a sestavami jsou V piiloze a jejich nasledna Gprava bude popsana

v ¢asti vénujici se praktické realizaci.

3.3  Konstrukce bézce
BéZec je urcen pro piepravu roztokd z jednotlivych ampuli do reak¢ni nadoby, ale
také pro jeji naplnéni pufrem, odCerpavani a oplachovani jejiho obsahu po provedeni
meéfeni. Reakéni naddoba, nebo taky ,terc”, je shromazd'ovaci kddinka o objemu cca
250 ml, v niz probiha méfeni s elektrochemickymi senzory. Obsahuje i systém pro
promichavani svého obsahu tak, aby byla zajisténa jeho homogenita. Promichavani
slouzi i pro dikladny oplach.

Ukolem béZce je automatizace procesu méfeni. Tedy piiprava roztoku pro méfeni
a Cisténi terce. BéZec je umistén ve stojanu tak, aby se za pomoci krokového motoru
mohl pohybovat v jedné ose. Navic je opatfen druhym krokovym motorem, ktery tidi
chod piecerpavaciho hrotu. Posuv hrotu v ose y je maximalné 5 cm. Oba krokové
motory maji moznost kalibrace polohy. Krokovy motor pro posuv Vv 0se X Ize i naklanét
tak, aby bylo mozné zvolit potfebny ptitlak gumového kotouce na sténu pojezdovych
list. T€lo bézce je opatfeno fadou kuliCkovych loZisek. Dva pary jsou umistény tak, aby
ulehdili chod po pojezdovych listach. Jeden pér je pruzn€ umistén na vrcholu téla
a zajistuje, aby se béZec pifi posuvu po stojanu nekyval nebo piipadné nesklouznul
a také aby gumovy kotou¢ mél konstantni pfitlak na sténu listy.

Uvedené 3-D modely na obr. 16 — obr. 18 jsou jen orienta¢ni, protoze neobsahuji
detailné zpracované osy, Srouby a krokové motory. Je z nich ovSem patrna zdkladni
mysSlenka konstrukéniho navrhu béZzce.
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Krokovy motor pro
posun-v.ose y

Obr. 16: 3-D model bézce — pohled pfedo-horni. Obr. 17: 3-D model bézce — pohled spodni.

ozka pro styk
s pojezdovymi listami

Obr. 18: 3-D model bé&Zce — pohled zado-horni.
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3.4 Konstrukce stojanu
Zakladni funkci stojanu (obr. 19) je zajisténi piesného pohybu béZce na
definované polohy jednotlivych otvord, v nichZz jsou umistény ampule s roztoky,

precerpavaci spojky a vypoustéci otvor pro reakéni nadobu a odpadiste.
Konstrukce se sklada z:
= pojezdovych list,
= vodici tyce,
= precizné rozmisténych otvorl pro ampule a ostatni funk¢ni otvory,
= panel pro klavesnici a displej,

= prostor pro pumpy, kadinky, michadlo a elektroniku.

Vodici tyc

Obr. 19: 3-D model celého zafizeni.
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4 Realizace zarizeni pro michani roztok

Navrzené 3-D modely a vykresy kusovnikli a sestav slouzily jako piedloha pro
vyrobu. Vyroba byla kombinovana a skladala se z obrabéni na CNC stroji, CNC fréze
a laserového fezani. Obrabécim strojem se vyrobil bézec z tvrdého primyslového plastu
a provedla se povrchova tprava jednotlivych soucasti stojanu. Stojan byl vyroben
z ocelovych plath fezanim laserem a za pomoci frézy bylo vyrobeno ozubeni na jedné
z pojezdovych list. Pro pfesné zasednuti do ozubeni na pojezdové listé bylo vyrobeno
i ozubené koleCko s modulem 18 pro krokovy motor. Sestaveni celého zatizeni

(obr. 20) bylo realizovano ¢astecné obloukovym svafovanim a ¢aste¢né seSroubovanim.

Od névrhu vychézejiciho z 3-D modelt se upustilo hlavné v realizaci vodici tyce,
kterd se v praxi neosvédcila a vedla spi§ k problémim pii posuvu béZzce. Déle byl
nahrazen gumovy valec ozubenym koleCkem a ozubenim na pojezdové 1isté a posledni
zasadni odchylkou byla realizace obsluzného panelu. Panel se piemistil do cela
pfistroje, protoze byla odstranéna klavesnice pro ovladani a bylo nutné vytvofit misto
pro kontakty stinénych vodi¢ vedoucich od senzoru. Celé zatizeni bylo nalakovano
bilou barvou a celni panel byl opatien grafikou pro vétsi srozumitelnost jednotlivych
prvk.

Obr. 20: Realizace zafizeni pro michani roztoku.

4.1 Plastovy bézec
Na plastovém bézci (obr. 21 a 22) byly Gpravy vedeny hlavné ve sméru odlehéeni

celé konstrukce, a proto se odstranily nadbytecné plochy materidlu. Protoze byla
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odstranéna vodici ty¢, byl odstranén i pruzny par lozisek, které se o tuto ty¢ piivodné
opiraly. Zbyly koncept béZzce byl zachovan a na jeho télo byly instalovany krokové
motory, DPS pro rozvod signalovych a napajecich vodict, vodici ty¢, na jejimz konci
byl upevnén precerpavaci hrot a spinace pro autokalibraci. Pro snadnost instalace je na
DPS bézce kontakt pro plochy kabel, jimz je zprostiedkovana komunikace a v téle je

mosaznd prichodka pro propojeni silikonové hadice.

Obr. 21: Plastovy bézec — pohled shora. Obr. 22: Plastovy bézec - pohled ze spodu.

4.2  Stojan
V prazdném prostoru stojanu byla umisténa expanzni nadoba, michadlo roztoki,
reak¢ni nddoba, nadoba s pufrem, naddoba s oplachem, nadoba pro odpad a pumpy. Do
oblasti pod pojezdovymi listami byla upevnéna elektronika viz. obr. 23.

Obr. 23: Detail zafizeni — umisténi elektroniky.

4.3 Manipulace s roztoky

Stojan a plastovy béZzec umoznuji definovat ptesné pozice pro konkrétni roztoky

a funk¢ni otvory. Bézec, proto miize provadét posun na nésledujici pozice:
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= P1- P8 - pozice obsahujici roztoky v ampulich,

= pufr — pozice slouzici pro Cerpani zakladniho roztoku pies pieCerpavaci

spojku,
= oplach — pozice slouzici pro Cerpani oplachu pies precerpavaci spojku,

= senzor — pozice slouzici pro vypousténi roztokd do reakéni nadoby skrze

priachodku s optickymi senzory zajist'ujicimi zpétnou vazbu pro vypousténi,

= odsavani — pozice slouzici pro cCerpani obsahu reakéni nadoby pies

precerpavaci spojku,

= odpad — pozice slouzici pro vypousténi nepotiebnych roztokt a produktt po
CiSténi reakéni nddoby skrze prichodku s optickymi senzory zajistujicimi

zpétnou vazbu pro vypousténi.

Manipulace s roztoky je zajiSténa posunem bézce na definované pozice a jejich
Cerpani umoziuji dvé pumpy. Potieba dvou pump vychazi z praktického hlediska
nutnosti Cerpani velkych i malych objemovych mnozstvi. Protoze peristaltickou
(,,pomalou’) pumpou (obr. 24), ktera umi Cerpat rychlosti v fadech pl za minutu, by
bylo velmi ¢asové naro¢né Cerpat objemova mnozstvi, jako je napi. 200 ml pufru, byla
zatazena i druhd ,,rychla® pumpa (obr. 25). Tato pumpa neni tak pfesna, ale definované

¢erpané mnozstvi se u ni pohybuje v fadech ml za minutu.

Obé& pumpy byly upraveny tak, aby se daly fidit digitalné. ,,Rychla* pumpa je pouze
spindna pro oba sméry Cerpani, ale ,,pomald* pumpa umoziuje navic 1 dva rezimy
¢innosti. Prvnim je pfednastavena rychlost Cerpani napt. 10 ],Ll-min'1 a druhym je

maximalni rychlost piiblizn& 100 pl-min™.

Obr. 24: ,Pomala“ pumpa. Obr. 25: ,Rychla® pumpa.

Nutnost obsluhy dvou pump si vyzadala navrhnout i feSeni, jak pfepinat nebo
piifazovat jednotlivé pumpy k jednomu precCerpavacimu hrotu, tak aby byla zajisténa
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stoprocentni tésnost systému v obou smérech Cerpani. Prvnim navrhem bylo vyrobeni
dvouramenného L-ventilu (obr. 26), ktery bude fizen krokovym motorem a umozni tak

piifazovat vstup pumpy k ¢erpacimu hrotu.

-~ =, . T
@, U '
SR - N ———
PR iy n—-r—T-1
o 1 1 " ol I 1
i (| i | 1 |
i |
Sl RN
! P 1 I N -
L___Jﬁ\l: | 1L L_)J ! : fe===
1 I W | b I b
i § i
""" {'“‘JHE’L“]V}; FT W i t-ra-
_____ I &, | L e I § = = = = i
TTEN : |
- . oo
™ % |
~d=d ""'. Ve o= =4
[ e L U R PR A
I \ r=<=-4--
l:_‘_'_ i ] , .}' J I 1
- [ 1\‘ = it ke b -
A -
\ .
%

-
1

Silikénové tésnéni

F-d-d4--n
1 ]
1 1
1 I
] |
] I
| L] .

L1

e e m - — = = =

Obr. 26: Navrh dvojramenného ventilu.
Vyroba tohoto ventilu je ovSem dost naro¢na vzhledem k pozadované piesnosti
Soupatka a problematicka je i tésnost systému, vzhledem ke starnuti a opotiebeni

materialu tésnéni.

Druhy alternativni navrh (obr. 27) pfinesl fadu vyhod a odstranil
1 potfebu mechanického ventilu. Zaklada se na principu tii expanznich nadob a Cerpani
provozni kapaliny o vyss§i hustoté. VSechny tfi expanzni nddoby maji stejny objem,
ktery je navic vétsi nez maximalni ¢erpané mnozstvi michaného roztoku, a proto nikdy
nedojde ke styku pumpy ani provozni kapaliny s ¢erpanym roztokem. Vystup kazdé
pumpy je napojen na expanzni nadobu, kterd usti v olejové lazni a vstup obou pump je
sloucen v tieti spole¢né expanzni nddobé&. Pfi Cerpani dochézi k nasavani jak provozni
kapaliny tak roztoku, ale protoZe roztok ma niz$i hustotu, dochdzi k rychlejSimu ¢erpéani
roztoku nez provozni kapaliny. Dtsledkem tohoto uspotadani je stoprocentni tésnost pii
Cerpani, nezavislost na tésnosti jednotlivych pump a mozZnost upravovat odpor
vystupniho ¢lenu Skrticimi klapkami. Realizovany systém tii expanznich nadob je

dokumentovan na obr. 28.
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EXPANZNI NADOBA IL

Obr. 27: Teorie
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tfi expanznich nadob. Obr. 28: Realizace expanznich nadob.

Zajisténi Cerpani roztokli z ampuli se déje zasunutim precerpavaciho hrotu do

ampule, ale Cerpani roztokil z objemovych nadob (pufr, oplach) a vycerpavani roztoku

z reak¢ni nadoby musi byt realizovano ptes silikdnovou hadici, kvili nedostacujici

délce posunu hrotu v ose y a nepfistupnosti nadob. Aby bylo mozné Cerpat i pies

silikonovou hadici byl vyvinut systém piecerpavaci spojky (obr. 29). Tésnost spojky je
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Obr. 29: Navrh pfelerpaci spojky.

zajisténa dostate¢nym zasunutim precerpavaciho hrotu
Vrchlik do silikonové hadice upevnéné v plastové ptirube.
Presnost zasunuti je fizena navadécim trychtyfem na
konci hadice uvnitf pfiruby a upevnéni spojky ve
Pfiruba stojanu je realizovano zavitovym vrchlikem spojky.
Utazenim vrchliku se da regulovat i1 tésnost spojky.
Hadice vlozena do nadoby a hadice ve spojce je
propojena mosaznou prachodkou. Jednotlivé ¢&asti
spojky jsou dokumentovany na obr. 30 a jedna sloZzena

spojka je pak na obr. 31.
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Vrchlik priruby

Navadeci trychtyr

Obr. 30: Soucasti preCerpavaci spojky. Obr. 31: Slozena precCerpavaci spojka.

4.4  Zpétna vazba cerpani

ProtoZe jsou primarné Cerpany pomérné malé mnoZstvi roztokl, v fadech pl, je
vhodné tyto manipulace ur€itym zplisobem monitorovat. Proto byl navrZen systém
prichodky s optickou kontrolou odkapéavani. Prichodka je navrzena tak, aby pfi plném
zasunuti precerpaciho hrotu, byl hrot v optimalni pozici pro méteni kapek a navic, aby
nedochazelo ke stékani roztoku po sténach prichodky. Ovladani a sniméni signalu
z paru optickych senzor umisténych v prichodce se dé&e jak hardwarove, tak
softwarové. Na obr. 32 je zobrazen navrh prichodky a na obr. 33 je fotografie
realizovaného paru prichodek pro sledovani manipulace s roztoky v reakéni nadobé
a odpadisti.

Otvory pro
opticke senzory

i
.....

i
B

Obr. 32: Navrh optické
prichodky.

Obr. 33: Realizace paru prichodek.

36



5 Vybér hardwarového vybaveni

Vybér hardwarového vybaveni sebou nese dikladnou studii dostupnych produkti,
které spliuji pozadavky pro splnéni zadané problematiky. Pfi vybéru hraje dilezitou
roli jak dostupnost zvolenych soucasti, tak i jejich pomér cena/vykon. Protoze
navrhované zatfizeni se sklada z vétsiho poctu dil¢ich celkli, bylo nutné tyto uvahy
zohlednit u kazdé ¢asti individualné.

Prvni oblasti z4jmu se stal vybér mikrokontroléru a soucastek pro realizaci
komunikace. Protoze v bakalaiské praci autora se osvédcCila prace s mikrokontoléry
firmy ATMEL, byla volba fidiciho prvku do ur€ité miry ulehcena. Provedeni
komunikace vyzadovalo oproti bakalaiské praci zasadni zménu ve sméru modernizace.
Nabizely se dvé moznosti a to komunikace pies USB nebo vyvoj IP zafizeni. Ve volbé
komunikace hrala velkou roli uzivatelska ptivétivost a efektivita pfi pohledu na zatizeni
jako celek.

Dalsi oblasti zajmu byla jednotka potenciostatu, kterd musi zajistit spravnou
komunikaci s ¢ipem potenciostatu, ktery byl vyroben v ramci projektu IMAM (GA CR
102/03/0619 — IMAM Inteligentni mikrosenzory a mikrosystémy pro méfeni, regulaci
a zivotni prostfedi). Zde se volba soucastek soustiedila na vhodné AD

a DA pievodniky a referen¢ni zdroj napéti.

Ridici jednotka, kterd ovlada vsechny mechanické a kontrolni prvky je sloZena
v zasad¢ z béznych soulastek, které vychazeji 1 ze zkuSenosti ziskanych v bakalarske

préci, a proto se fesila hlavné optimalizace pro konkrétni typ obvodovych blokd.

Pii volbé soucastek pro ovladaci panel hrala diileZitou roli schopnost uzivatele
dostatecné informovat o aktualnim provadéném stavu pomoci vystupu na LCD displeji
a kontrolnimi led diodami s ohledem na estetickou kompatibilitu s navrzenym designem
celého zafizeni. Na celnim panelu byly instalovany i konektory pro pfipojeni senzort.
Pii volbé konektorti bylo vhodné zvolit mechanicky robustni konektory, které zajisti
Vv praxi jednoduchou préci se senzory.

5.1  Vybér mikrokontroléru

V bakalaiské praci autora byl pouzit mikrokontrolér ATMega32, a protoZze prace
s touto rodinou mikrokontroléri firmy ATMEL se osvédcila, byl vybér vhodného
mikrokontroléru soustfedén opét timto smérem. Hlavnim, kritériem pro vybér bylo
dostatecné mnozstvi bran, velikost FLASH paméti a cena. Jako idedlni volbou pro tuto
praci se jevil mikrokontrolér ATMegal28 [19], ktery obsahuje témét 7 bran, 2x USART
a 128 KB FLASH paméti. Na prvni pohled piredimenzovany mikrokontrolér se vyuzil
témet bezezbytku, ale postupné byly nékteré brany uvolnény optimalizaci a jsou proto

pfistupné pro potfeby mozného dalsiho vyvoje.
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5.1.1 Zakladni informace o ATMega

Firma Atmel srodinou AVR [20], ukazuje, ze RISC architektura nemusi byt
pouzivana jen u vykonovych procesori pro pracovni stanice nebo 32-bitovych
mikroprocesord pro intenzivni pocetni Ukony, ale ma smysl i u 8-bitovych
mikroprocesord. AVR nabizi nejen jednocyklové instrukce, vyssi taktovaci frekvence
spojené s vys$§im pracovnim vykonem, ale i efektivni optimalizace piekladu. Rodina
AVR je konkurentem na trhu nékterych dobfe zavedenych mikroprocesorovych rodin,
jako jsou 8-bitové rodiny 6805 a 68HC11 od Motoroly stejné¢ jako 8051 od Intelu,
jejichz Cipy vyrabé&ji rtizni vlastnici licenci véetné Atmelu. Hlavnim konkurentem je
firma Microchip s moderni 8-bitovou rodinou PIC.

5.1.2 Architektura AVR mikrokotroléri

Jadro AVR [20] se podoba jadru vétsiny RISC-procesortt dostupnych na trhu.
Sklada se ze 32 stejnych 8-bitovych registrii, které mohou obsahovat jak data, tak
adresy. Poslednich 6 registri se muize pouzit ve dvojici jako ukazatele adresy pro
nepiimé adresovani paméti dat. Tyto registry oznacované pismeny X, Y a Z dovoluji
libovolné ukladaci operace (LOAD/STORE). Programator ma naptiklad na vybér, zda
ukazatel adresy bude po zpracovani urcité¢ instrukce inkrementovat nebo pied
zpracovanim této instrukce dekrementovat. UZite€né je pro adresovani vyuZzit moznosti

6-bitového posunu v ukazateli adresy v dvojitych registrech Y a Z.
AVR architektura ma 5 adresovacich modi pro pamét’ dat:
= pfimé adresovani,
= nepiimé adresovani s posunutim (6-bitovy posun),
* nepiimé adresovani,

= nepiimé adresovani s dekrementaci ukazatele adresy pfed zpracovanim
instrukce,

= nepfimé adresovani s inkrementaci ukazatele adresy po zpracovani instrukce.

Registry jsou zobrazovany piimo v adresovém prostoru dat. Prvnich 32-byti paméti
(0x00 az 0x1F) odpovida registrim RO az R31, ty jsou také pfimo zamapovany do
paméti dat. Proto je mozno s kazdym registrem zachazet pouzitim standardnich odkazi
bez toho, aby programator potieboval zndt fidici instrukce registri. AVR pouziva
Harvardskou architekturu - pamét programu a pamét dat jsou oddéleny. Pamét
programu je piistupna pomoci dvoustupiiové pipeline. Kdyz se urcita instrukce zacina
vykonavat, dal$i instrukce je pfipravovana k zpracovani. Tato konstrukce dovoluje

zpracovavani instrukci vzdy v jednom hodinovém cyklu.
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Zpracovani operandl probiha tak, Ze béhem jednoho taktovaciho cyklu se pfivedou
oba zdrojové operandy z pracovnich registrii, uskutecni se potiebna operace a vysledek
se ulozi zpatky do registrii. Jedna se vyhradné o operace typu register - register, na
kterych je architektura AVR zalozena a dusledné je dodrzuje podle modelu
LOAD/STORE.

Vétsina vSech instrukci je 16-bitovych. Pouze 4 instrukce jsou 32-bitové, které jsou
vSak omezeny dovolenym 16-bitovym adresovanim. Celé instrukéni sada s maximalné
118 instrukcemi nuti také ke kompromistim. VétSina instrukei v instrukéni sadé ma
pfimy a jednocyklovy pfistup do vSech registri. Vyjimku tvofi pouze aritmetické
a logické instrukce jako SBCI, SUBI, CPI, ANDI a ORI mezi konstantou a registrem
a instrukce LDI. Jedna se tedy hlavné o zpracovani pfimych datovych typi. Jen vyse
uvedené instrukce akceptuji pfimé hodnoty a mohou byt pouzivany pouze v horni
poloving registrti (R16 az R31). Jesté je mozné pro zpracovani piimych datovych typi
pouzit instrukce ADIW a SBIW, které jsou pfistupné pouze v poslednich 8 registrech
(R24 az R31).

Pro podminéné vétveni a skoky lze pouzit rizné instrukce. Na kazdy z osmi
ptiznakti ve Status registru pfipadaji nejméné 2 instrukce podminéného skoku (napf.
BREQ, BRTS atd.). Dalsi instrukce pro skoky je RIMP (12-bitova), kterou lze posunout
relativné kod o 2 Kbit a také absolutni skokova instrukce IJMP, ktera provede skok na
danou adresu. Zajimavé jsou také mnohé "Skip" instrukce (SBRC, SBRS, SBIC

a SBIS), které umoznuji podminény skok pies nasledujici instrukci.

Pro aritmetické a logické operace obsahuje instruk¢éni soubor klasické instrukce
s¢itani ADD, ADC, odecitani SUB, SUBI, SBC, SBCI, logické instrukce jako AND,
OR, EOR atd. Instrukce MUL ma podle definice vynasobit spolu dva libovolné 8-bitové
registry béhem dvou taktovacich cykll a 16-bitovy vysledek se ma ulozit do registrtt RO
aR1.

AVR-architektura disponuje také instrukcemi pro bitové operace a se
16 definovanymi instrukcemi je mozno nastavit nebo vymazat kazdy ptiznak (Flag) ve
Status registru. Stejny efekt vznikne také pomoci logickych operaci, kde se timto
zptisobem dosahne v mnoha aplikacich zna¢ného zjednoduseni. Napiiklad instrukce
SER a CLR nastavi eventualn¢ smazou najednou cely registr a instrukce SBR a CBR

maji vliv na vybrané bity v jednom registru.
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6 Volba komunika¢niho rozhranni s pripravkem

Hlavni divod, pro¢ bylo nutné modernizovat feSeni komunikace vychazejici
Z bakalaftské prace autora, je to, ze rozhranni RS232 jiz prestava byt dostupné na vétsSiné
novych PC. Plvodni zafizeni V bakaldiské praci navic vyuzivalo pomérné slozity
systém pro programovani mikrokontroléru s vyuzitim ISP programatoru. Protoze tento
programator komunikuje rovnéz pies rozhranni RS232, bylo nutné komunikacni linky

obvodové oddélit.

Rozhranni USB sebou pfinasi nejen odstranéni problému s absenci portd RS232
a oddélenim komunikacnich linek, ale i nutnost vytvaret stabilizovany zdroj. Cela
aplikace muze byt napéjena pres USB a v piipad¢, Ze tento zdroj bude nedostatecny,

sta¢i pouze pfipojit externi stabilizovany zdroj napéti.

Z pohledu uzivatele se rozhranni USB jevi jako piivétiveéjsi hlavné s ohledem na to,
7e takto navrzené zafizeni se mize chovat zpisobem Plug and Play (tedy zapoj
a pracuj/hraj si). Softwarové se da zajistit, aby se uzivatel nemusel starat o Zadné
nastaveni spojené s komunikaci. Moderni opera¢ni systémy jako napt. WINDOWS 7 jiz
nevyzaduji ani manualni instalaci ovladace pro virtudlni COM port. Navic pies toto

rozhranni lze velmi snadné softwarove ladit embedded software zafizeni.

V ptipadé vyvoje IP zatfizeni se stoji pfed problémem sloZitosti prvotniho nastaveni
spojeni a problematiky vnitinich siti a jejich ochrannymi mechanizmy. Zatizeni, ke
kterému lze pfistupovat pies Internet, coz je vtomto piipad€ prioritni, musi mit
vetejnou [P adresu a tim se mize stat potencidln€ slabym mistem v ochrané ptistupu do
vnitinich siti. Pfi potfebé ovladani pfes Internet se obvykle nelze vyhnout ani instalaci
podpurného softwaru na strané uzivatele vzdaleného pocitace, coz zcela popira zakladni
myslenku vyvijeného komunikaéniho protokolu. Navic vyvijené zafizeni se neobejde
bez obsluzného pocitace kvili nutnosti spusténi kalibracniho softwaru. V ptipadé
realizace systému s komunikaci pfes IP se nelze obejit ani bez rozbocovaciho prvku
jako je HUB ¢i SWITCH, protoze je nutné vyuzivat webkameru a ptipojeni do sité pro
obsluzny pocitac. Vzhledem ke znacné problematice tohoto feSeni bylo zvoleno
rozhranni USB.

6.1 Programovani mikrokontorléeru ATMega pres USB
Jak jiz bylo zminéno, zvoleny zplisob komunikace umoziuje i snadné ladéni
softwaru mikrokontorléru. Pro programovani mikrokontorléru ATMega pies USB je

potiebné:
= ptrevodnik USB-RS232,

= |SP programator,
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= bootloader (zavadéc),

=  AVR studio.

Programovani je zalozeno na vyuziti bootloaderu, ktery umi zavadét fidici program
ptes UART. Pfevod RS232 na USB je zajistén integrovanou souc¢astkou FT232BM [21]
od firmy FTDI a vytvofenim virtudlniho COM portu na obsluzném pocitaci. K vyvoji
a nahrani fidiciho programu je s vyhodou pouzito AVR studio [22] od firmy Atmel.

6.2 RS232-USB pomoci FT232BM

FT232BM je integrovanda SMD soucéstka, ktera dokaze prevést USB na
komunikaci ptes UART s vyuzitim virtudlniho COM portu. Virtudlni COM port je
zatizeni vyuzivajici rozhranni USB. Zapojeni FT232BM je jednoduché a je uvedeno na
obr. 34.
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Obr. 34: Zapojeni FT232BM.

6.3 ISP programator

Pfed samotnym zahijenim programovani s bootloaderem je nutné tento program
vypalit do mikrokontroléru, a proto je zde pouZzit externi ISP programator a PonyProg
[23]. Zapojeni ISP programatoru je uvedeno na obr. 35.

41



Y YYY

Obr. 35: Zapojeni ISP programatoru.
Protoze ISP programator se v idedlnim pfipadé vyuzije jen jednou, tedy jen pro
zavedeni bootloaderu, neni nutné, aby byl pevnou soucasti obvodového feSeni,
a provede se pouze jako externi zafizeni (obr. 36), které se ptipoji do konektoru, na niz

budou vyvedeny potiebné piny mikrokontroléru.

Obr. 36: Externi ISP programator s redukci.
Zapojeni kabelt: modry — GND, Zluty — RESET, cerveny — SCK, zeleny — MISO,

oranZovy — MOSI.

Pro spravnou funkci mikrokontroléru s bootloaderem je potiebné navic nastavit
fuse bity dle daného typu ATMega. Pro ATMegal28 [19] muze tato konfigurace
vypadat jako na obr. 37. Jednotlivé typy mikrokontroléri ATMEL se mohou
V nastaveni fuse bitd lisit, ale obvykle je nutné nastavit bity BOOTSZ1, BOOTSZ0
a BOOTRST. Témito bity se alokuje potiebny prostor v paméti a sdéli se

mikrokontorléru, Ze se ma po resetu spustit zavadéc.
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Obr. 37: Fuse bity pro ATMegal28 s bootloaderem.

6.4 Bootloader
Bootloader je program o velikosti 512 bitt — 1 Kbit, ktery se vypaluje do specialni

¢asti paméti mikrokontorléru a sjeho pomoci je umoznéno meénit fidici program.
Program je zalozen na komunikaci pfes UART a mize se liSit ve své inicializaci
a zpusobu vypalovani fidiciho programu. Zavadé¢ muize pro vypalovani vyuzivat na
strané PC bud’ vlastni softwarovou podporu, nebo mulze komunikovat piimo
s vyvojovym prostfedim AVR studio [22]. Bootloader sam o sobé& zahrnuje nastaveni
pro konkrétni mikrokontrolér. Uvadi se jak jeho typ a popis, tak i pouzita frekvence
a prenosova rychlost COM portu. Protoze navrzena aplikace pracuje na 16 MHz je
pfenosova rychlost nastavena na 38400 a je tak zajiSt€éna minimalni chybovost pfi
komunikaci.

6.4.1 Bootloader s hardwarovou inicializaci

Prvni typ zavadéce s podporou AVR studia vyuziva uzivatelem fizené spusténi
rutiny pro vypalovani fidicitho programu. Na jeden z portl je vyvedena signalizacni
dioda a druhy port sleduje zvolenou troven signalu. Dle zvolené urovné se rozhodne
0 tom, zda-li se spusti rutina ¢ekajici na inicializaci ze strany PC nebo jestli se piejde
rovnou Kk vykonavani fidiciho programu. Pokud je vybrana prvni moznost zacne
signaliza¢ni dioda blikat po dobu 10 s a pokud se neprovede inicializace, piestoupi se
k vykonavani fidiciho programu. Na obr. 38 je znazornéno jedno z moznych zapojeni
pro bootloader s hardwarovou inicializaci.
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Obr. 38: Schéma zapojeni pro bootloader s hardwarovou inicializaci.

6.4.2 Bootloader kompatibilni s STK500

Druhy typ zavadéce spusti rutinu ¢ekajici na inicializaci ze strany PC okamZité po
resetu mikrokontroléru a v tomto stavu setrva obvykle 3 s. Vyhodou je, Ze se zjednodusi
zapojeni, ale nelze kontrolovat béh zavadéce. Tento typ inicializace je typicky pro
zavadéfe implementované ve vyvojovych kitech firmy ATMEL pod oznacenim
STKS500. Jedna se o ideélni feSeni pro rychly vyvoj aplikace, protoze fidici program se
da vypalit béhem 5 az 10 taktG mikrokontroléru a to i v pfipadé¢ pomérné velikych
paméti jako je napt. 128 KB. Celkovd doba vypalovani v€etné mazani a ovéfeni
obvykle nepiesdhne 30 s, coz je oproti rychlosti jinych typt bootloaderti, nebo napf.
PonyProgu 1 o nékolik stovek procent kratsi proces.
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7 Realizace obvodovych bloku

Zatizeni se sklada z n€kolika celistvych obvodovych blokl, které fesi konkrétni
¢asti zatizeni. Blokovy navrh se zvolil hlavné pro moznost snadné upravy nebo opravy

konkrétniho bloku. Byly navrzeny a realizovany ¢tyii obvodové bloky:

= sbérnice pro mikrokontorlér ATMegal28 a redukce pro osazeni

mikrokontorléru,
= fidici jednotka,
= jednotka potenciostatu,
= ovladaci panel.

Vsechny obvodové bloky byly realizovany formou dvouvrstvé DPS
s kombinovanou montazi, piicemz daraz se kladl na maximalni optimalizaci pro

povrchovou montaz.

7.1 Sbérnice pro mikrokontorléer ATMega128

Jak jiz nézev napovidd, tento blok slouzi pro rozvod signédlovych cest fidiciho
prvku ATMegal28. Snadnost realizace sbérnice byla docilena vytvofenim redukce pro
mikrokontrolér (obr. 42), ktera se do sbérnice (obr. 43) zasouva prostiednictvim
precisni patice. Redukce navic obsahuje veSkeré soucastky nutné pro funkci
mikrokontroléru (resetovaci obvod, krystal, reference pro AD pievodniky, napdjeci
vétve), ale taky patici pro pripojeni externiho ISP programétoru. Obvodovy blok kromé
rozvodu signalovych cest zajistuje i rozvod napajeni +5 V a +12 Va blok pro
komunikaci ptes USB (obr. 40). Na DPS sbérnice je umistén i blok pro zapinani
piistroje kolébkovym spina¢em. Kolébkovy spina¢ ovlada relé, které umoziuje sepnuti
+5 V vétve zUSB do vsech obvodovych blokd a zapnuti externiho zdroje napéti.
Externi zdroj (obr. 39) proudové posiluje
+5 V vétev z USB a umoziuje i odbér
+12 V vétve. Na sbérnici (obr. 41) jsou
konektory pro ptfipojeni DPS ovladaciho
panelu, fidici jednotky a jednotky
potenciostatu. Pro pfipad potieby je na
DPS vyveden i konektor pro odbér
napdjecich napcti a analogové zemé.

Redukce  pro  mikrokontrolér  je

realizovana tak, aby byly v pfipade

otfeby snadné pfistupné vSechny pin
Obr. 39: Externi zdroj pro podporu +5 V vétvé p i y P ) p y pmy
a zdroj +12 V vétve. mikrokontroléru a to jak z diivodu méteni
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signalovych cest, tak i pro moznost pfistupu k nevyuzitym portim.
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Obr. 40: Zapojeni ¢ipu FTDI a rozvod napajecich napéti.
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Obr. 41: Zapojeni portl mikrokontroléru ATMega128.
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Obr. 42: DPS redukce pro Obr. 43: DPS sbérnice pro mikrokontrolér
mikrokontrolér ATMega128. ATMegal28.

7.2 Ridici jednotka
Ridici jednotka (obr. 44) obsahuje obvodové obloky pro ovladani vsech

mechanickych soucasti, ovladani a vyhodnocovani signalu z optickych senzord pro
zpétnou vazbu Cerpani roztoku, dale rozvadi napajeci vétve a signalové cesty a obsahuje
mikrokontrolér ATTiny13 pro fizeni michadla roztok.

Obr. 44: DPS fidici jednotky.
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7.2.1 Ovladani krokovych motort
Pro ovladani jednotlivych civek krokovych motort instalovanych na plastovém
bézci byly zvoleny tranzistorové H-mustky na obr. 45. Propojeni DPS umisténé na
plastovém bézci a fidici jednotky je realizované plochym kabelem, jimz jsou vedeny

1 signaly od kalibra¢nich spinacl a napéjeci a zemnici vétve.

Obr. 45: H-mustek pro ovladani civky krokového motoru.

7.2.2 Ovladani michadla roztoku
Michadlo roztoki (obr. 46) bylo realizovano formou elektromagnetické stielky,
jejiz pohyb v reakéni nadobé je fizen statorem z motoru 3,5 disketové mechaniky.
Michani roztoku by mélo byt provadéno v pribehu jeho piipravy a piipadné i v pribehu
proméieni senzoru. Protoze souc¢asné ovladani michadla a rychly sbér dat pfi proméfeni
senzoru by byl té€Zce realizovatelny jednim mikrokontrolérem, byl do bloku pro
ovladani michadla (obr. 47) zafazen jednoduchy mikrokontrolér ATTiny13-20PU [24].
Rizeni by §lo realizovat i jednodu$§im zpasobem napf. pomoci &itade, ale vzhledem k
velmi nizké cen¢ zvoleného mikrokontroléru a moznosti volby 1 vice rychlosti michani
byla zvolena tato varianta. Protoze zvoleny mikrokontrolér ma pouze 6 pind, na nichz
jsou slouceny rtizné funkce, nelze jej pfi plném vyuziti vSech pinii programovat ptimo
v obvodu a to i pfes podporu ISP programatoru. Z tohoto divodu byl na DPS fidici
jednotky vytvofen jednoduchy obvod pro programovani mikrokontroléru. Ovladani
michadla je zalozeno na zapojeni z tranzistorovych H-mustkii. Kvtli malému vnitfnimu
odporu civek muselo byt zapojeni doplnéno
o regulovany zdroj napéti pro vytvofeni
U = +1 V napijeci vétve. Rychlost michani je
ovlddana dvéma piny mikrokontroléru.
Kombinace vstupnich signali umoziuje
nastavit Ctyfi reZimy ¢innosti:
= vypnuti michadla,

* pomalé michani,

* stfedni michani,

= rychlé michani.

Obr. 46: Michadlo roztokd.
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Obr. 47: Zapojeni bloku michadla.

7.2.3 Ovladani pump
Obé zvolené pumpy pro Cerpani roztokl jsou ptivodné ovlddany manuélné. Pro
zajiSténi digitadlniho fizeni musel byt vyvinut blok, ktery umozZni jejich fizeni
mikrokontrolérem.
,Pomald*“ pumpa byla rozebrdna a studii vnitinich obvoda bylo zjisténo, kterymi
signaly se pumpa ovlada. Signalové vodice byly vyvedeny a paralelnim zapojenim tii

relé se umoznilo digitalni fizeni (obr. 48).
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Obr. 48: Blok pro ovladani ,pomalé® pumpy.

Polarita napdjeciho napéti ,,rychlé® pumpy je ovladana tfipolohovym spinacem,
proto se pro ovladani polarity pouzilo dvakrat pfepinaci relé a pro zapinani a vypinani
motoru jedenkrat spinaci relé. Motor ,,rychlé* pumpy je navinut pro napdjeci napéti
+12 V. Pro napajeni tohoto motoru byla zvolena +12 V vétev externiho zdroje, ale
vzhledem k velké indukénosti civky rotoru dochézelo pii zapinani a hlavné pfi vypinani,
ke vzniku proudovych Spicek, které se prenaSely spolecnou zemi i na +5 V vétev.
Proudové $picky zpusobovaly resetovani mikrokontroléru ATMegal28, a proto byl do
bloku pro ovladani pumpy zatazen i soft-start (obr. 49), jimz se tidi postupny rozbéh
a zastaveni motoru. Soft-start redukuje proudové $picky a resetovani mikrokontroléru se

timto zptisobem odstranilo.

N
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Obr. 49: Blok pro ovladani ,rychlé® pumpy.
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7.2.4 Blok komunikace se senzory pro kontrolu ¢erpani

Pti Cerpani malych objemovych mnozstvi roztokli je vhodné urcitym zptisobem
sledovat funk¢nost pumpy respektive sledovat odkapavani kapek roztoku
Z ptecerpavaciho hrotu. Protoze zplsobll realizace téchto zpétnovazebnich ¢lent je
velké mnozstvi, byl navrzen blok (obr. 50), ktery dokaze komunikovat se vS§emi senzory

na stejné rovni.

Blok se skladd ze ctyt komparatort, které maji spoleCné referencni napéti.
Referencni napéti je nastavitelné a vystupy z komparatortit jsou vyhodnocovany
mikrokontrolérem ATMegal28. Pro svou jednoduchost byl navrzen opticky
zpétnovazebni Clen, ale protoze nckteré roztoky mohou byt svétlem ovlivnény, byl

komunikac¢ni blok obohacen i 0 moznost digitalniho ovladani zapnuti a vypnuti senzor.

Navrh jinych typt zpétnovazebnich ¢lend bude spocivat v tom, aby jejich vystupni

signaly byly spravné vyhodnoceny komparatory tohoto bloku.

RV RVIVAV

|

Obr. 50: Blok komunikace se zpétnovazebnimi ¢leny.

7.3 Jednotka potenciostatu
(obr. 51), ktera zajistuje proméieni testovanych senzord. Navrh obvodového bloku byl
zjednoduSen vyuzitim integrovaného Cipu potenciostatu IMAM, ktery byl realizovan
Ustavem mikroelektroniky (UMEL).
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Obr. 51: DPS jednotky potenciostatu.

Potenciostat (obr. 52) je zafizeni, které pfivadi definované hodnoty napéti na
meéfeny senzor a sleduje jeho proudovou odezvu. Proudovou odezvu pak ptrevadi na
odpovidajici hodnotu napéti, ktera je méfena dal§im obvodem. IMAM ma moznost
nastaveni rozsahu méteného proudu a piny pro zapojeni referen¢ni (RE), pracovni (WE)
a pomocné (AU) elektrody. Cip je navrzen tak, aby mohl byt integrovan p¥imo na TLV
senzor, ale je proveden i ve 24 pinovém pouzdru DIL.

o
o——— AU VDD wIN

o—RE @l U
o——WE

RO
ASIC Ri1 Rizeni
R2 © rozsahi

IoUT—
: [ =]
vss AGND :

Obr. 52: Zapojeni integrovaného obvodu IMAM [25].

Pozadavek na realizaci této jednotky (obr. 53) byla schopnost ovladat oba typy
provedeni Cipu. Protoze ¢ip IMAM obsahuje dvé jadra potenciostatu je mozné
navrzenym zafizenim volit mezi étyfmi nezavislymi kanaly. Zapojeni je, ale realizovano
tak, ze lze méfit vzdy jen na jednom kandle a vybér kanalu je feSen pomoci Ctyt dvakrat

piepinacich relé. Cip je fizen 12-bit DA pievodnikem a porty mikrokontroléru
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ATMegal28. Napéti odpovidajici odezvé senzoru je vyhodnocovano 12-bit AD
prevodnikem. Pievodniky komunikuji s mikrokontrolérem ATMegal28 prostfednictvim
rozhranni I°C. Pro spravnou funk¢nost pfevodniku bylo na jednotce realizovano
referencéni napéti U = +4,096 V integrovanym obvodem LM317T. Pfipojeni senzoru
s integrovanym Cipem IMAM je realizovano 14-pin konektorem CENTRONIX, ktery je
vestavén do Celniho panelu zafizeni. Pfipojeni senzort na Cip v jednotce potenciostatu je
provedeno dvéma 3-pin konektory DIN, které jsou rovnéz umistény na ¢elnim panelu

a s jednotkou jsou propojeny tiizilovym stinénym kabelem.

g T O

o
4)

Obr. 53: Obvodovy blok jednotky potenciostatu.

7.4  Celni panel
Ovladani navrzeného zafizeni je pln¢ zavislé na obsluzném pocitaci, ale aby byl
uzivatel dostatecn¢ informovan o aktudlnim stavu pfistroje byl za timto ucelem navrzen
ovladaci panel (obr. 54).
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Obr. 54: DPS ¢elniho panelu.

Pii navrhu se dbalo na minimalistické a co nejpfehlednéjsi feseni (obr. 55). Na
ovladacim panelu je proto umistén jen tfifadkovy displej EA-DOGM163, tlacitko pro
okamzit¢ zastaveni jakékoliv Cinnosti, kontrolky pro signalizaci napdjeciho napéti,
komunikacnich signali RX a TX, volby vybraného meéficiho kanalu a kolébkovy

vypinac pro zapnuti a vypnuti celého zatizeni.

Obr. 55: Detail zafizeni — ¢elni panel.
Do ¢elniho panelu byly instalovany konektory pro pfipojeni propojovacich kabelil
(obr. 56) mezi senzorem a jednotkou potenciostatu.

Obr. 56: Konektory pro pfipojeni senzoru.
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8 Realizace softwarového vybaveni

Realizace softwarového vybaveni vychazi z globalniho pohledu na zakladni

pozadavky funk¢nosti navrhovaného zatizeni. Software se proto déli na tfi zakladni

bloky:
= embedded software,
= ovladac pro obsluzny pocitac,
= uzivatelské prostiedi internetové aplikace.

Naprogramovani  jednotlivych blokti se lisi jak ve wvyuziti vhodnych
programovacich jazyku, tak i ve struktufe samotného chovani a obsahu jednotlivych
funkci. Propojeni jednotlivych blokii  zajiStuje vyuZziti standardizovanych
komunika¢nich protokolti pro pouzitd komunikacni rozhranni. Pouzitd komunikacni

rozhranni zavisi jak na hardwarové podpote, tak i na ndvrhu komunikace na globalni

arovni.

8.1 Navrh vzdalené komunikace

Navrh se odviji od pozadavkl vyplyvajicich ze zadani diplomové prace. Proto musi
komunikace spliiovat moznost vzdaleného ovladani v sitich WAN a LAN. Na obr. 57 je
naznaen zakladni princip pro vzdalené ovladani, ktery castecné vychazi i z navrhu

komunikace v bakalaiské praci autora.

Komunikace v sitich LAN

Pracovisté elektrochemickych senzord

Externi databaze

Komunikace v sitich WAN

Obr. 57: Navrh vzdalené komunikace se zafizenim.

Navrzena komunikace pocita s vyuzitim obsluzného pocitace, ktery je fyzicky
propojen rozhrannim USB s pfipravkem. Komunikace na rozhranni USB je realizovéna
prostfednictvim virtudlntho COM portu a standardu pro sériovou komunikaci typu
USART, kterd je i hardwarové podporovana piimo mikrokontrolérem ATMegal28.
Pocita¢ pak zajiStuje napojeni do siti LAN a WAN. Komunikace v sitich LAN je
zajisténa protokolem TCP/IP. Komunikace v sitich WAN je fizena tpravou tabulek
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v externi MySQL databazi jak ze strany ovladace spusténém na obsluzném pocitaci, tak
I internetovym uzivatelskym systémem. Komunikace s databazi probiha standardnimi
piikazy typu SQL. Diky ptedavani informaci pies databazi neni nutné instalovat
podpiirny software na stran¢ uzivatele internetovych stranek. Komunikace se tim zna¢né
odliSuje od bézného feSeni konkuren¢nich laboratofi a umoznuje velice jednoduché

ovladani z libovolného mista, kde je pfistup na Internet a to vcetné mobilnich zatizeni.

Cela komunikace se fidi pyramidovou hierarchii, na jejimz vrcholu je internetova
aplikace a vSechny prvky jsou ve svém chovani vzdy podfizeny svému nadiizenému
¢lenu. Nadfazeny ¢len dokaze nizsi prvek plné ovladat a je vzdy informovan o jeho
aktualnim stavu a chybovych hlaSenich. Zpétna vazba pii komunikaci je realizovana
formou textu, grafiky a videa, proto je uzivatel dostatecné a kvalitné informovan
o aktualnim stavu i v pfipadé vzdaleného fizeni. Mnozstvi pfenasenych dat je pro
jednotlivé trovné komunikac¢nich ¢lenti optimalizovano tak, aby bylo zajisténo ovladani
a sbér dat v redlném case. Komunikace ptes Internet je dimenzovana na pienos témét

5000 hodnot za sekundu a uzivatel proto neni ochuzen o Zadna podstatna data.

8.2 Embedded software
Jedna se o software navrzeny pfimo pro mikrokontrolér ATMegal28, ktery se
sklada z velkého baliki funkci pro zajisténi funkcnosti vSech mechanickych prvku,
meéfeni se senzory a komunikaci s obsluznym pocitacem. Software je napsany v jazyku
C, ktery je optimalizovany pro vyvoj mikrokontroléri firmy ATMEL ve formé
knihovny AVR-GCC. Vyvoj probihal ve vyvojovém prostiedi AVR Studio 4.0 a diky
nainstalovanému bootloaderu s podporou protokolu STK50O byl timto prostfedim

mikrokotrolér 1 programovan.
Cela struktura navrzeného softwaru se da rozd¢lit do n€kolika celistvych blokt:
* michani roztokd,
= meéfeni s elektrochemickymi senzory,
= kalibrace Cerpani,
= stavovy automat.

8.2.1 Michani roztoku

Jednd se o softwarovy blok zahrnujici ovladdni krokovych motor,, pump
a zpétnovazebnich ¢lend. Funkce ovladajici krokové motory zahrnuje i jejich
autokalibraci sledovanim signald z mikrospinaci umisténych na plastovém bézci.
Funkce se stard o vypocet presného poctu krokd pro najezd na definované pozice
zvolené uZzivatelem a postupny rozbéh na maximalni rychlost pohybu bézce. Ovladani

pump spociva v definovani sméru, doby a rezimu Cerpani a samoziejmé Ve volbé mezi
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»pomalou®“ a ,rychlou” pumpou. Komunikace se zpétnovazebnimi c¢leny cerpani
roztokli spo¢iva v zapnuti senzorti a vyhodnoceni signali ze Ctvefice komparatort.
Disledkem komunikace je =zajisténi spravného odkapavani kapek roztoki

Z ptecerpavaciho hrotu a informovani uzivatele o spravné funkcnosti.

8.2.2 Meéreni s elektrochemickymi roztoky

tak 1 tento softwarovy blok mé stejnou prioritu na tirovni softwaru. SlouZzi pro nastaveni
rozsahu méfen¢ho proudu, zajistuje definovani napétovych urovni pfivadénych na Cip
IMAM dle zvolené métici metody a snimani hodnoty proudu v okamzicich uréenych

danou metodou. Tento blok zajist'uje 1 volbu meéticiho kanélu, primérovani namétenych

hodnot proudu a pfipravu dat pro odeslani zaznamu méteni do obsluzného pocitace.

Blok implementuje do zafizeni nékolik typti méfeni na zakladé¢ vybranych

voltametrickych metod, které jsou vhodné pro digitalni zpracovani:
= stejnosmérna voltametrie,
= cyklicka voltametrie,
= schodovita voltametrie,
= square-wave voltamerie,
= pulzni polarografie,
= diferencialni pulzni polarografie,

= potenciometrie.

8.2.3 Kalibrace ¢erpani
Blok pro kalibraci Cerpani obsahuje fadu velmi dulezitych funkci pro spravné
nastaveni doby Cerpani definovaného mnozstvi roztokt pro jednotlivé Cerpaci rychlosti:

= 1 ul-min'l,

= 10 pl-min’l,
= 100 pl-min’l,

= ] ml-min'l,

» 10 ml'min™.
8.2.4 Stavovy automat
O zastfeSeni kooperace jednotlivych funkci a softwarovych blokli na zakladé
pozadavkl uZivatele se stara blok typu stavovy automat. Ridi spousténi jednotlivych

funkci v definovaném potfadi nebo case. Ovlad4d 1 funkcéni bloky pro komunikaci
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S obsluznym pocitacem, zobrazeni informaci na LCD displeji a stara se o inicializaci po

zastaveni ¢innosti zpiisobené stisknutim stop tlacitka na ¢elnim panelu.

8.3  Ovladac pro obsluzny pocitac¢
Ovladac pro obsluzny pocitac je aplikace pro systétm Windows naprogramovana
v jazyce C#. Volba programovaciho jazyku C# vyplyva ztoho, Ze vném jsou
implementovany knihovny pro komunikaci se sériovym portem a lze pro n¢j nalézt
bohatou podporu ze strany vyvojait a fadu knihoven pro splnéni rozmanitych ukoli.
Navic s vyuzitim vhodného softwaru, jako je Visual Studio od spole¢nosti Microsoft, je

tvorba aplikace pro systém Windows pomérné snadna a rychla.

Ovladac¢ je vyssi softwarovou vrstvou V hierarchii vzdaleného ovladani pracovisté

elektrochemickych senzorti. Aplikace mize pracovat ve tfech rezimech:
= PC interface,
* LAN interface,
= LAN/WAN station.

Pii spusténi je uzivateli umoznén vybér rezimu (obr. 58), ale po uplynuti doby
15 sekund je aplikace automaticky spusténa jako LAN/WAN station. Automatické
spusténi se d&je pouze v piipadé, Ze uzivatel nevybral zadnou volbu. Tato akce se
provadi vzhledem k primdrnimu tcelu ovladace vytvéafet komunikacni uzel mezi

piipravkem a vzdalenym uzivatelskym prostfedim.

£ Chemical Laboratary BE

Vybér pracovniho rézimu

PC interface LAN/WAN station

Obr. 58: Ovladag — vybér pracovniho reZzimu.
Ovlada¢ obsahuje celou fadu nejriznéjsich funkci, k nimz ma uzivatel ptistup pfi
volbé jednotlivych reziml. Funkce jsou zpfistupnény podle jejich charakteru, tedy jestli
souviseji s pfipravkem nebo s komunikaci. Proto naptiklad formular pro kalibraci

Cerpani nelze spustit na vzdaleném pracovisti. Mezi samoziejmost patii export
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naméfenych dat ve formé, kterd je vhodnd pro nasledné zpracovani napt. v Excelu.
Nastaveni komunikace s databazi vychéazi z defaultni pifedvolby hned po naistalovani,
ale v piipadé potieby ji 1ze zménit. Rovnéz komunikace s pfipravkem je navrZena tak,

aby byl automaticky identifikovan komunikac¢ni port, ale lze jej také manudlné zménit.

Kazda sekce ovladani se tidi pravidly pro moznosti tlacitek START, STOP
a PAUSE. Po spusténi tlacitkem start se provede ovéfeni spojeni se vSemi urovnémi
komunikace v dané komunikac¢ni cesté. Miuze se tedy provést ovéfeni spojeni
S ptipravkem, databazi, komunika¢nim uzlem ptipadné i videokamerou. Tlacitko stop
vzdy ukonéi aktudlni Cinnost a tlaCitko pause ji naopak pozdrzi. O vSech chybach

a stavech je uzivatel pribézn¢ informovan.

Kooperace mezi jednotlivymi funkcemi, vldkny, rezimy a vSemi provadénymi
akcemi je fizena stavovym automatem obdobnou formou jako v softwarovém vybaveni

mikrokontroléru ATMegal28 navrzeného zatizeni.

Ovlada¢ nevyzaduje zadné specidlni zachazeni, rovnéz instalace je automaticka
a bezproblémova. Pokud na hostujicim pocitaci chybi potifebny software, jako napf.
NET framework, je v instalatnim balicku vyzadovany software zahrnut. Po
nainstalovani se ovladac¢ objevi v nabidce Start a mtize byt pouhym piesunem do slozky
»P0 spusténi“ automaticky voldn hned pfi startu systému. Vyvojové prostiedi
Visual Studio umoziiuje publikovat aplikaci 1 v rdmci Internetu, coz se da s vyhodou
vyuzit pro automatickou detekci novych verzi softwaru. Takto publikovana aplikace
poté pied kazdym spusSténim upozorni uzivatele na dostupnost nové verze v piipadé, ze
byl software upraven.

8.3.1 PCinterface a LAN interface

Vzhled a moznosti interfacu nebo-li uzivatelského prostredi typu PC nebo LAN, se
v zésad¢ neliSi. Moznost vybéru je ovSem zdsadni pro typ komunikace, mnozstvi
prenasenych dat a aktivaci dostupnych nastaveni. Rozdily vychazeji z toho, Ze
PC interface je primarn¢ ureno pro ovladani zatizeni pfimo na obsluzném pocitaci
a LAN interface slouZi pro vzdalené ovladani z pocitace pfipojen¢ho do vnitinich siti
typu LAN. Interfacem lze nastavit volbu roztoki a provadét méteni vybranou méfici
metodou.

Pti spusténi se uzivateli zobrazi tfi zélozky a menu pro nastaveni a export dat.

Kazda zalozka je specificka jak souborem funkci, tak i chovanim a umozni volbu mezi:
* michanim roztok,
= méfenim se senzorem a

= ziskanim signalu z videokamery.
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8.3.2 Michani roztoku
Michani roztoku (obr. 59) je optimalizovano pro jednoduchost ovladani a nazornost
konkrétni Cinnosti uzivatele. Skladbu roztoku je mozné tvofit jak vyuzitim funkénich
formularovych poli a tlacitek nebo formou editace textového vystupu. Zpétnou vazbou
pro libovolny zplisob vytvoteni roztoku je tiprava hodnot progressbari znazornujicich

obsah ampuli a nadob.

Uzivatel si nejdiive nasimuluje postup namichani roztoku a po stisknuti tlacitka
start zahaji jeho realné michani. Hodnoty obsahu jsou pii nacerpani roztoku upraveny
odepsanim nacerpaného mnozstvi od aktudlniho objemu. Skladba roztoku v reakéni
nadob¢é se upravuje az po vycerpani do prostoru nadoby. Upravené stavy jsou
zaznamenany do paméti aplikace, aby uzivatele vzdy aktudln¢ informovaly o stavu

roztoku a dostupnych objemovych mnozstvich slozek pro michéni.

Doplnéni ampuli a nadob se déje ptes specialni formulaf ur¢eny pro dopliovani
stavll roztokd. Pole formulafovych poli obsahuji také moznost pro pojmenovani pozic
P1 — P8 a identifikaci specidlnich znakli pro automatické vyprazdnéni nebo dopocet

mnozstvi do plného stavu.

V rezimu PC interface je mozné spustit i formulai pro kalibraci rychlosti Cerpani
»rychlé* a ,,pomalé” pumpy. Jedna se 0 funkci sledujici ¢as vy€erpani definovaného

mnozstvi v zavislosti na zpétné vazb¢ s obsluhou.

7
{:} Chemical Laboratary - PC Interface =NAEN X

Mastaveni  EXPORT dat

Michaniroztoku | M&feni senzoru | Kamerovy system |

P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P8 Pufr Oplach
peroxid 30 vzorek_2 vzorek_3 vzorek_4 vzorek_5 vzorek_6 vzorek_7 vzorek_8
14975 ul Oul Oul Oul Oul Oul Oul Oul 300 ml 500 ml
zvolit zvolit zvolit zvolit zvolit zvolit zvolit

Zvoleny roztok: P1

Mnozstvi: 25 ul -
piidat -»

Masobek: 1 krat

Obsah kadinky se senzorem:

Pufr 200ml
P1 25ul -

Kadinka se senzorem

START STOP

Obr. 59: Ovlada¢ — michani roztok0.
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8.3.3 Meévreni se senzorem

Druhd zalozka uzivatelského prostiedi ovladae se vénuje ovladani jednotky
potenciostatu a sbéru dat pii testovani senzorti. Jak jiz z potadi zalozek vyplyva, aby
bylo mozné spustit méfeni, musi byt obsah reakéni nadoby nenulovy. Nastaveni méteni

spociva v péti krocich:
* volba méficiho kanalu,
* rychlost michani,
= typ méfeni,

= parametry méfent,

rozsah proudu a napéti.

Doplitujici nastaveni souviseji s vykreslovanim grafu, aby jeho zobrazeni bylo
realné a dostatecné pruzné. Nutnost nastaveni parametrti vykreslovani vychazi
Z pozadavku o bezchybny piijem vSech dat z méfeni. PriliSné zahlceni grafu daty muze
zpusobovat nezadouci mrznuti nebo zpozdovani aplikace, které ma vliv i na

asynchronni programova vldkna, ktera jsou aplikaci spusténa.

Jednotlivé parametry méfeni jsou aktivovany nebo deaktivovany dle zvolené métici
metody a jejich nastavenim se dd docilit prubeht, které vychdzeji z teoretické ¢asti
prace vénujici se elektrochemickym metodam.

{:} Chemical Laboratory - PC Interface =NACH X

Mastaveni  EXPORT dat

Michéni roztoku | MEfeni senzonu | Kamerovy system

Meficllend: [0 v VIA charakteristika
Fychlost michanl: |pmto - —— CyFus T —— CykisZ —— CyFius3 ]

Typ mefeni cyklicka voltametrie - .

Podet cykld: [3]

Sifka pulzu 10 ms

Doba mezi pulzy: 10 ms

ViEka pulzu: 10 mV

Nabéh napéti: 50 mV/s

Rozsah proudu: ImA -

Minimalni napéti: ~ -500 mV

Ma<dmalni napéti: 500 mV
START STOP
DATA z aktudiniho méfeni:

Vykreslovat kazdy 10 pfijaty vzorek.

Vikreslovat 16 tisic vzorkd.

Eas: 03:08:5]|Méfeni bylo automaticky UKONCENO.

Obr. 60: Ovlada¢ — méreni senzoru.
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8.3.4 Kamerovy systém
Zalozka kamerového systému slouzi jako zpétnd vazba hlavn€ pro uZivatele
vzdéalené¢ho uZzivatelského prostfedi v sitich LAN. Nastaveni generovaného videa je

mozné pouze v reZzimu stanice spusténé na obsluzném pocitaci.

8.3.5 LAN/WAN station

LAN/WAN station nebo-li LAN/WAN stanice je rezim do né&jz musi byt ovlada¢
pieklopen na obsluzném pocitaci vzdy, kdyz je potiebné ziskat pfistup k zatizeni
formou vzdaleného ovladani. Stanice funguje jako komunikacni uzel, ktery obsluhuje
soucasné sit¢ WAN (Internet) i LAN (lokalni sit¢). Ovladani je, ale vzdy mozné pouze
Z jediného PC umisténého v nekteré ze siti. Ostatni ptipojené PC se chovaji pouze jako
ucastnici métfeni a nemohou do né&j Zadnym zpiisobem zasahovat, pokud pravé probiha.
Vyhodou ucastnické realizace je moznost méfeni skupiny lidi, kdy jeden uZzivatel je
Vv roli operatora a ostatni uzivatelé méteni pouze sleduji. OvSem v piipad¢ navrhu zmén

parametrll méteni miZe roli operatora po domluvé prevzit, kterykoliv jiny uzivatel.

Formular stanice je jednoduchy a zobrazuje pouze vyprazdiovani komunikacniho
bufferu (zasobniku), textovy vypis aktudlniho provadéného stavu a obraz
z videokamery. V rezimu stanice je zpfistupnén vybér videokamery, uréeni formatu
videosignalu a v nastaveni zména spojeni s databazi. V neposledni fadé lze ziskat
informace o parametrech pro navazani spojeni v sitich LAN, které se musi zadat

V nastaveni pfistupném z rezimu LAN interface.

r 1 y—7 Y
% Chemical Laboratory - LAN/WAN Station =B

Nastaveni  EXPORT dat

Obraz z kamery:  iLook 310 -
Altualni stav: —

Vypraznuiji buffer

Cinnost prenosu:

30fps ("NTSC)  ~ 640x480 v

Kamera zapnuta

Obr. 61: Ovlada¢ — LAN/WAN station.
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8.4 Internetova aplikace
Internetova aplikace, na obr. 62, je zaloZzend na programovacim jazyku PHP
a specialnim pouziti Java Scriptu, ktery napodobuje chovani AJAXu tim, Ze vykondva
potfebné instrukce na pozadi. Kombinace téchto technik umoznuje vykreslovat grafy
VA charakteristik on-line v redlném Case a navic bez nutnosti aktualizace internetového
prohlizece. Prohlize¢ se nemusi aktualizovat, protoze se Cast skriptu zpracuje na

uzivatelské stran¢ a neni nutné ¢ekat na zpracovani serverem.

Prvnim dtlezitym krokem pro pfistup do uzivatelského prostfedi internetové
aplikace je ptihlaseni uzivatele (obr. 62). PfihlaSeni je bezpodmine¢nym krokem hlavné
z divodu ochrany jak navrzeného zatfizeni, tak i prubc¢hu méfeni. V piipadé LAN
interfacu je identifikace zaznamendna pfesnym uréenim stroje, z néjz bylo navazano
spojeni a to ziskanim IP adresy a MAC adresy spolu s asovym tdajem spojeni. Takovy

zpusob ochrany u internetovych aplikaci nelze dosahnout, protoze:

= PHP ani zadny jiny programovaci jazyk pro tvorbu internetovych stranek

neni schopen ziskat IP adresu a MAC adresu stroje pfipojeného uzivatele,

= Ize ziskat pouze IP adresu a MAC adresu serveru, znéjz se uZivatel
ptipojuje.

Ziskané informace o serveru nejsou dostatecné prokazatelné pro konkrétniho
uzivatele, protoze zjednoho serveru se muze piipojovat velké mnozstvi uzivateli
a vSichni proto budou mit IP a MAC adresu stejnou. Jediny zplsob jak zajistit
identifikaci uZivatele je jeho pfihlaSenim a ziskanim dopliiujicich informaci v podobé& IP

adresy a Casu pfipojeni.

Aplikace se poté chova stejné jako LAN interface v ovladac¢i a umozni ovladat
ptipravek pouze zjednoho pocitace jedinym uZivatelem. Ostatni uZzivatelé mohou
méteni pouze sledovat. Konflikt pfistupu je zajiStén spusténim prvniho zadaného
fetézce prikazl s dostatecné presnym casovym udajem o zéapisu do fronty piikazi.

Ostatni uZivatelé musi pockat na ukonceni aktualniho méteni.

Ochrana pfistupu je navic zvySena tim, Ze se nelze do aplikace zaregistrovat
béznym zplsobem. Registraci novych uzivateli provadi vzdy uzivatel s dostate¢nou
urovni pravomoci po svém piihldSeni v piislusné nabidce pro registraci novych
uzivatell. Tento zplisob ochrany vede sice k zdsadnimu odepteni pfistupu k navrzené
aplikaci Siroké vefejnosti, ale navrh ani zadani s touto moznosti nepocitalo. Pfistup se

udéluje spis uzivatelim na akademické padé ¢i jinym zainteresovanym uzivatelim.
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RC Chemical Lab

WEB INTERFACE

TN : TR O ;
__:‘ 23 * Ptihlasgeni do aplikace
Wi 5

| UZivatelské jméno |

[ Prihiasit |

Obr. 62: Internetova aplikace — pfihlaseni.

Funk¢nost aplikace je naprosto stejnd jako interface ovladace pro obsluzny pocitac,
a proto zde jiz nebude popisovana. Jedinym rozdilem je znacné vysS$i uzivatelska
ptivétivost (obr. 63) zalozena na dlrazu grafické interpretace jednotlivych funkeci.
K ptehlednosti piispiva 1 kompaktni feSeni jednotlivych blokd a grafické znaceni
pomoci ikon. Uzivatelé mohou volit mezi vystupem z kamery nebo zobrazenim grafu.
Pro dosazeni dostatecné rychlosti komunikace se daji nastavit parametry pro
vykreslovani grafu, ale o namétené hodnoty uzivatel neni ochuzen. Pti ukonceni méteni
je uzivatel vzdy dotazan na moznost ziskani veSkerych namétenych dat formou exportu
do databaze. S daty v databazi pak muze uZzivatel nakladat dle libosti at’ uz stazenim
souboru s exportovanymi daty nebo zobrazenim dat piimo v aplikaci formou
postprocessingu.

Pro vétsi efektivitu pfenosu dat byl vytvofen i protokol pro ptenos videosignalu
formou databazovych tabulek. Vyhodou tohoto feSeni je nizSi zatiZeni serveru
vyuzivanim komunikace pouze s databazi. Lze 1épe fidit funkci pfenosu a zabraiuje se
odesilani dat, ktera nejsou prohlizena. Volba mezi zobrazenim grafu nebo videa byla
vytvofena zamérn€, aby nebyl soucasné piijiman piili§ velky balik dat. Uzivateli ptilis
nebude vadit nemoZnost soucasného pozorovani vykreslovani grafu a videa, protoZe pii
méfeni se na piistroji nedéji nic zasadniho, co by vyzadovalo vétsi pozornost. Naproti
tomu pii michédni roztoki je video potieba a data pro graf nejsou vytvafena viibec, takze
je neni nutné ani sledovat. UZivatel si ovS§em miize typ vykreslovanych data libovolné
a kdykoliv zvolit.
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RC Chemical Lab %
WEB INTERFACE Qdhlasit

& Roztok Mé&Feni V/A charakteristika €)_ Kamera

P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P83 pPufr Oplach

umv)

Mnozstvi: [ 25| ul w 3
’ 2
Nasobek: | 1| krat

Pufr 200m| ‘ =

P3 25ul

—1{ stART  J sToP T

{3 Aktudlni stav Nastaveni

Generated in: 0.137s

Data byly odesldny do databize.
Nastavenf bylo pfijato pifpravkem.

Obr. 63: Internetova aplikace — uzivatelské prostredi.

Blok, ktery neustile informuje uZzivatele o aktudlnim déni je ve spodni Casti
aplikace. Je na ném zobrazeno vyprazdnovani komunika¢niho bufferu mezi
Internetovou aplikaci a databazi a mezi piipravkem a databazi. Zaroven jsou
vypisovany i textové zpravy a dochazi k aktualizaci objemovych stavii ampuli, nadob
a reak¢éni nddoby. V horni ¢asti aplikace je moznost pro pfistup do spravy uzivatelského

uctu a registraci novych uzivateld a také moznost odhlaSeni uzivatele.

Aplikace ma oSetfeny i neautorizovany pristup k programovym blokiim, které jsou
vyuzivany jako zdsuvné moduly. HlaSeni o chybach ve spojeni s databazi je
samoziejmosti. Sekce vénujici se aktudlnimu stavu piipravku sice zobrazuje veSkera
chybova hlaseni, ale textova forma vypisu ve spodni ¢asti okna mize byt uzivateli
snadné pirehlédnutelna. Proto zavaZzny typ hlaSeni jako napf. chyby ve spojeni na
komunika¢ni cesté, pad aplikace na obsluzném pocitaci, obsazenost zafizeni jinym
uzivatelem a jiné chybové stavy, které zabranuji spravnému ovladani nebo komunikaci,

jsou vypisovany ve specialni podobé€ v horni ¢asti aplikace nad ovladacimi bloky.
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9 Meéreni

Méfeni probihalo v nékolika fazich a jeho vysledky znaénym zplisobem
ovlivitovaly vyvoj jak zafizeni, tak softwarového vybaveni. Je nutné podotknout, ze
testovaci faze neni ani z daleka u konce a je nutné na zaklad¢ vysledkl provést nutné
kroky k napravé nedostatka.

Navrh mechanického feSeni zafizeni se po par drobnych upravach osveédcil

a funguje dle pfedpokladl, nicméné nejsou oveéieny nékteré pouzité materialy.

Spravna funkce IMAM, ovladaciho zafizeni i obsluzného softwaru byla ovéfovana
na pokusném zapojeni obsahujici nelinedrni prvek. Provedlo se i dodate¢né promeéteni
kontrolniho roztoku, ale vyvoj pokracoval s nelinearnim prvkem z divodu agresivity

a nebezpecnosti pouzivanych chemikalii.

Me¢fteni kontrolniho roztoku je dokumentovano na obr. 64. Provedla se cyklicka
voltametrie pro roztok s boratovym pufrem a zvySujici se koncentraci 30 % peroxidu
vodikd. Vysledky méteni byly vyexportovany a zpracovany Excelem pro veétsi
prehlednost. Z grafu je patrny rust piku vyznacujici koncentraci peroxidu az do hranice

nasyceni méfeného roztoku.

V/A charakteristika - Boratovy pufr a rostouci

koncentrace peroxidu vodiku (30 %)
1 I[mA]

6 ulv]

— 1
—_—(2

Cc3
—C4
C5

Obr. 64: V/A charakteristika kontrolniho roztoku.
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10 Zaver

Diplomovéa prace je zaméfena na navrh a realizaci zafizeni pro automatizované
méfeni s tlustovrstvymi elektrochemickymi senzory, které je mozné vzdalené ovladat.
Vzdéalenym ovladadnim je umoznén efektivnéjsi vyvoj tlustovrstvych senzori v ramci
jejich testovani. Zvoleny pfistup feSeni internetové komunikace lze povazovat za
inovativni, protoze navrzeny zptisob nevyzaduje instalaci serveru na strané zafizeni ani

komunikacéniho softwaru na strané uzivatele internetového rozhrani.

Ukolem diplomové prace bylo Seznamit se zakladnimi méficimi metodami
v oblasti elektrochemickych senzorti. Seznamit se s jazyky pro tvorbu zabudovaného
programového vybaveni (embedded software), aplikaci pro operacni syst¢ém Windows
a aplikaci pro tvorbu internetového rozhrani (napt. C, PHP, HTML). Na zaklad¢
nabytych teoretickych znalosti byl zahdjen navrh feSeni déalkové fizeného pracovisté

elektrochemickych senzort, které bude fizeno v ramci siti WAN, piipadné LAN.

Prvni ¢ast navrhu se vénovala mechanické konstrukci zatizeni na zakladé poznatkt
ziskanych pii sou¢asném manualnim zptisobu méfeni. Z téchto poznatkli byl sestaven
postup méfeni a zakladni parametry, které navrzené zatizeni musi spliiovat. Dodrzenim
pozadovanych parametrii byl docilen navrh v podobé€ 3-D modelu, ktery se pouzil jako
pfedloha pro vyrobu zdkladnich konstrukénich prvkl. Konstrukéni prvky byly poté
upraveny na zakladé¢ potieb pro spravnou funkcnost redlného zatizeni a splnéni

pozadavkl vychézejicich z praktického pouzivani zatfizeni.

Druhd c¢ast navrhu se vénovala obvodovym blokiim, které slouzi pro ovladani
mechanickych prvki a méfeni s tlustovrstvymi elektrochemickymi senzory. Navrzené
obvody byly rozdéleny do ¢étyr blokt, které je mozné dle potieb libovolné upravovat.
Tim je zajiSténa i moznost snadného dalsiho vyvoje zafizeni na zaklad¢ poznatkd z
praxe.

Tteti Cast ndvrhu se vénovala vyvoji softwaru. Software byl vyvijen na tfech
urovnich a to software pro mikrokontrolér, obsluzny pocita¢ a sit¢ LAN a internetové
uzivatelské prostiedi. Byla zajiSténa pyramidova komunikace mezi jednotlivymi

urovnémi a funk¢énost byla ovéfena praktickou zkouskou vzdaleného fizeni.

Funkcnost realizovaného zafizeni jako celku byla ovéfena redlnym méfenim.
Me¢teni potvrdilo spravny navrh jednotky potenciostatu 1 mechanické konstrukce
zafizeni. Rovnéz se ovefil navrh komunikace vcetné pifenosu videosignalu
a namé&fenych dat v sitich LAN a WAN.

Kone¢nym vysledkem diplomové prace je zafizeni, které je mozné ovladat jak
obsluznym pocitaCem, tak vzdalen¢ pies Internet a sit¢ LAN. Zafizeni umoznuje
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automaticky namichat roztok do reakéni nadoby a provést méfeni se senzorem vybranou

méfici metodou.

Navrzené zafizeni rovnéz umoziuje i Siroky prostor pro dalSi vyvoj a zlepSeni

parametru méfeni zaméfenim se na:
= volbu vhodnych materidlii pro expanzni nadoby a prichodky (sklo),

= gpravu jednotky potenciostatu pro rychlejsi sbér dat, vyuzitim
programovatelného logického obvodu typu FPGA nebo CPLD a vhodné

analogové upravy signali,
= vyvoj novych i stdvajicich metod méfeni a

= vyvoj softwarového vybaveni jako celku.
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Prilohy

Priloha 1 — prilozené CD
CD obsahuje elektronickou verzi diplomové prace, data z méfeni, navody, manualy,
instalacni soubory, data pro navrhovy systém Eagle 5.7.0, posledni verzi zdrojového
kodu softwaru mikrokontroléru, ovladace pro obsluzny pocitac

a internetového rozhrani a zalohu MySql databaze.
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Priloha 2 — sestava bézce
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Priloha 3 — kusovniky pro vyrobu bézce
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Priloha 4 — sestava téla zafizeni
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Priloha 5 — kusovniky pro vyrobu téla zafizeni
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Potet kusfi: 1
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Kus &.: 7
Télo - stiedovy plat
Potet kusdi: 1
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Kus €.: 8
Télo - zékladna
Potet kusl: 1
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Kus &.: 9
Télo - bocnice
Potet kusti: 2
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