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Anotace

Bakalatské prace se zabyva navrhem a realizaci automatického systému pro zdznam napéti, proudu
a teploty pro 8 fotovoltaickych panelii. Systém je urcen pro statistické vyhodnoceni energetické
bilance. Popisuje navrh topologie sbérného systému v navaznosti na predchozi stav. V praci je
obsazen popis navrhu elektrické, softwarové a mechanické Casti. Jsou zminény také moznosti
budouciho rozsifeni systému po softwarové strance z hlediska zobrazeni ziskanych udaja, ptipadné

zakladni vypocetni zpracovani. Nasledné je popisovana realizace, testovani a ladéni systému.

Klicova slova
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Annotation

Bachelor thesis deals with design and implementation of automatic system for recording voltage,
current and temperature for 8 photovoltaic panels. The system is designed for statistical evaluation
of the energy balance. Describes the design of the collection system topology in relation to the
previous state. The paper describes the design of electrical, software and mechanical parts. There
are also mentioned the possibilities of future expansion of the system on the software side in terms
of displaying the acquired data, or basic computational processing. The implementation, testing and

debugging of the system is then described.
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UvVOD

Tato bakalatskd prace se zabyva navrhem a realizaci méficitho a zdznamového zatizeni
pro zaznam dat z 8 fotovoltaickych paneli. Konkrétné se zaznamendvaji 3 fyzikélni veliciny,
nap¢ti, proud a teplota. Fotovoltaické panely se v poslednich desetiletich stale vice prosazuji
ve vyrob¢ elektrické energie. Zatizeni bylo navrzeno pro méfeni fotovoltaiky, nicméné jeho
vyuziti mize byt $irSi, prakticky se jednd o zadznam Sestnacti kanall, tvoficich dvojice,

které jsou galvanicky oddélené od ostatnich dvojic a zaznam deviti teplot.

V aredlu Vyukového a vyzkumného centra v dopravé v Doubravicich je nainstalovano
celkem 8 fotovoltaickych paneli urCenych k vyuce. Tento systém meéfi a zaznamenava
provozni hodnoty do souboru na SD kartu a z hodnot nésledné vytvari textovy 1 graficky
vystup vhodny pro prezentaci, kde textovy vystup je statistického charakteru a mize
popisovat napiiklad celkové mnozstvi vyrobené energie za konkrétni casové obdobi,
naptiklad statistika posledniho mésice. Tuto statistiku pak dopliuji grafy, kde jsou udaje vidét

v ¢asovém kontextu a je mozné srovnavat.

K realizaci jsem zvolil mikropocita¢ Raspberry Pi. Tento mikropocitac je ve své poledni
verzi kterd byla pro ucely tohoto zafizeni potizena, osazen Ctyf jadrovym 64-bitovym

procesorem Broadcom BCM2837 o taktu 1.2GHz s 1GB operacni paméti RAM.

Zvolenim tohoto mikropocitace se zptistupnily i dal$i moZznosti v prezentaci namétenych
dat. Diky vys$imu vykonu je mozné provozovat na tomto mikropocitac¢i webovy server
a publikovat tak 1 data ve form& hodné k prezentaci i Siroké vetejnosti. Naptiklad pti dnech
otevienych dveti, nebo podobnych akcich, je mozné zobrazit namétené udaje prostfednictvim
pocitacové sité i1 jinde, nez pfimo v misté instalace méticiho zafizeni. K siti se nejnovejsi
generace Raspberry Pi ve verzi 3 B+, mize kromé dosavadni moznosti pfipojeni k siti LAN
pies kabel s konektorem RJ-45, také piipojit prostiednictvim technologie bezdratovych siti
Wi-Fi.. Doplnénim téchto moZnosti je pak spusténi samotného webového prohlizece 1 ptimo
v mikropoc¢ita¢i a prezentaci dat pifimo pfes zobrazova¢, napiiklad televizor ¢i monitor

pfipojeny pies rozhrani HDMI.



1. NAVRH HARDWAROVE CASTI

1.1 Vybér pouzitych obvodu

Pti navrhu hardwarové ¢asti jsem vychazel z pozadavkli na zadané vlastnosti. Aby nebylo
nutné pro zafizeni konstruovat dalsi kryt rozhodl jsem se pro koncepci, kterou lze zabudovat
do stavajici rozvodné skiinky se svorkovnicemi od jednotlivych paneld, kterd byla jiz

nainstalovana diive.

Zatizeni je koncipovano jako métici moduly, které se zasouvaji do konektorii na zakladni
desce, ke které je piipojen fidici mikropocitac. Propojeni mezi zakladni deskou
a mikropocitatem je realizovano plochym mnohazilovym kabelem. Cely pfistroj je pak
mozné napiiklad zabudovat do jiz vySe zminéné rozvodné skiinky pomoci distan¢nich
sloupkti. Pfipadné muze byt pfistroj vestavén do vlastniho krytu a pozdé€ji rozsifen,

nebo vyuzit po patficné Gpravée i pro jiny Gcel neZ je méteni fotovoltaickych paneld.

Béhem navrhu ptichazely v tivahu rizna fesSeni zadani této prace a to totiz navrh zafizeni,
které bude schopno zaznamenavat 8 vstupnich kanalti pro méteni proudu, 8 kanali pro méieni
napéti a 9 hodnot teploty. Méteni teploty uz od pocatku bylo uvazovano pienechat teplotnim
¢idlim DS18B20. Toto ¢idlo se pfipojuje k digitalni sbérnici 1-Wire, kterd umoziuje pfipojit
9 téchto ¢idel k jedné datové sbérnici. K méfeni napéti a proudu je zapotiebi obé hodnoty
prevést na napéti napéti nizsi, nez je maximalni dovolené napéti na vstupu nasledujicich
obvodlu ptedzesilovade. Pro meéfeni jsem na vstup zaradil nastavitelny napcétovy délic
a pro méteni proudu snimaci boc¢nik, ze kterého je odebirano napéti odpovidajici proudu

prochazejicimu méficimi svorkami.

Déle bylo potieba vyfesit pozadavek na galvanické oddéleni, pficemz byly zvazovany
ruzné moznosti. Bylo tfeba rozhodnout se jestli dojde ke galvanickému oddéleni na strané
analogové, nebo na strané digitalni. Pro galvanické oddé€leni nasnimané analogové hodnoty
je zapotiebi izola¢niho zesilovace, nebo optoclenti. Varianta s izola¢nim zesilova¢em
ve formé zakoupené soucéstky piipadala v tvahu, nebot’ u nich vyrobce garantuje presnost
pfevodu métené hodnoty. Jsou na trhu rovnéz izolacni zesilovace, které v sobé spojuji funkci

programovatelného ptedzesilovace, analogové-digitilniho prevodniku a izolovaného
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napdjeciho zdroje, ¢imz by se zna¢n¢ zjednodusil navrh a zmensila velikost desky s plosSnymi
spoji. Hlavni nevyhodou varianty s izolacnimi zesilova¢i oproti variant¢ popsané dale,
je vysokéd cena za izolacni zesilova¢. Dalsi varianta je sestavit obvod s optoCleny jejichz
pfevodni charakteristika bude pokud mozno co nejvic linearni. I pfes vyuziti soucastek
které jsou charakterizovany témeéf linedrnim pribehem, je potfeba zapojit dva tyto optocleny,
ve vhodném zapojeni. Galvanické oddéleni v analogové ¢asti jsem pro dalsi ndvrh neuvazoval
pro jeho vyssi naroCnost jak na navrh, tak na pouzité soucastky Rozhodl jsem se realizovat
oddéleni na stran¢ digitalni. Tim odpada potieba néjak vice zkoumat a fesit prib&h prevodni
charakteristiky optoclenu, nebot’ je pfendSena informace vyjadiena pouze dvéma stavy,

logicka 1 a logicka 0.

Oddéleni na strané digitdlni sebou nese potiebu zvolit obvodové prvky, optocleny
a tranzistory tak, aby zvladaly ptfenaset hrany digitdlnich impulzii s dostatecnou strmosti
a dostacujici opakovaci frekvenci. Pro oddéleni digitalni sbérnice je tedy vhodné pouzit
optoCleny rychlé. Dal§i moznosti je vyuzit bézné optocleny a snizit hodinovy kmitocet
digitalni komunikaéni sbérnice. Dojde tim samoziejmé ke zpomaleni komunikace, vzhledem
k pozadavku na nejkratsi interval 10 vtefin mezi jednotlivymi zaznamy je vSak i rychlost
nejniz§i doporucend pro dany analogové-digitalni prevodnik, stile postacujici pro splnéni

zadani.

Galvanicky oddélené obvody ale potiebuji také napajeci zdroj, pro kazdou dvojici méticich
vstuptl, kde tyto dva vstupy jiz od sebe pro méteni napéti a proudu . Vystup tohoto zdroje
musi byt galvanicky oddé€len od napdjeni ostatnich obvodu. Pro feSeni této ¢asti obvodu jsem
zpocatku proveétoval moznosti, které trh nabizi ve formé hotovych izolovanych DC-DC
meénicl. Tyto ménice se vyskytuji v pouzdrech, kterd se zaletuji do plosného spoje stejné,
jako by $lo o soucastku. Rozhodl jsem se vSak pro stavbu vlastniho izolovaného DC-DC
ménice z diskrétnich soucastek a integrovaného obvodu MC34063. Dlivod je opét ten, Ze tato

varianta vychazi pti po¢tu osmi kusii vyrazné levnéji.

Po konzultaci ve VVCD v Doubravicich jsem zjistil Ze panely se nebudou zapojovat
vSechny do série, nebot’ nejsou stejné¢ho typu, tudiz neni pozadavek na zvySenou izolacni
pevnost. V ptipad¢, ze by doslo v budoucnu k pozadavku na sériové spojeni vSech 8 paneli
do série, mize nejvyssi napétovy potencidl v zafizeni byt aZ okolo 300V a zafizeni tak,

jak je, pro toto izola¢ni napéti navrzeno neni.
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Naméienou hodnotu, ktera je v podobé analogového signélu, je tfeba pro dalsi ucely
prevést do digitalni podoby. K tomu slouzi analogové-digitalni prevodnik. Byly zvazovany
celkem tif1 varianty. Varianta prvni spocivala v napadu vyuzit jeden, piipadné¢ dva
analogové-digitalni pfevodniky a analogovy multiplexer, které by pfepinaly galvanicky
oddéleny a ptizplisobeny analogovy signal jdouci ze vstupnich obvodi, pficemz se pocitalo,

ze galvanické oddéleni bude na analogové strang.

Druhd uvazovana varianta spocivala v nahradé¢ multiplexeru a jedno ¢i dvoukanalového
A/D ptevodniku dvéma integrovanymi obvody MCP3208. Tento integrovany obvod v sobé
sdruzuje dvanactibitovy analogové-digitalni prevodnik a osmikanalovy multiplexer.
Komunikace probihd po sbérnici SPI, ktera je typu Master-Slave, coz znamena, Ze je jedno
zafizeni hlavni (Master) a ostatni zafizeni jsou v komunikaci na podruZzné pozici. S timto
druhem sbérnice souvisi nutnost moznosti zvolit Slave zafizeni, se kterym chce Master
zafizeni komunikovat, to by se v pfipadé dvou zafizeni na sbérnici SPI provedlo vyvedenim
dvou samostatnych pint z fidiciho mikropocitace pro funkci vybéru zatizeni(Chip select),
pfipadné vyvedenim jednoho pinu, ktery je potiebny pro komunikaci i s jednim timto
obvodem, naslednou logickou negaci at’ uz tranzistorem v zapojeni se spolecnym emitorem,
nebo invertorem v provedeni jako hradlo integrovaného obvodu, dostaneme signal pouzitelny

pro vybér druhého obvodu.

Tteti varianta, kterou jsem nakonec vybral pro realizaci, spociva ve vyuziti osmi kust
dvoukanalové verze obvodu zminéného vyse. Tento obvod ma ozna¢eni MCP3202 a obsahuje
ve svém pouzdru dvoukanalovy multiplexer a dvanactibitovy analogoveé-digitalni prevodnik
a stejné jako typ MCP3208 i typ MCP3202 komunikuje po sbérnici SPI , tudiz je opét
potiebné fesit jak se mezi osmi obvody bude piepinat zrovna ten, se kterym se bude

komunikovat.

Jako prvni jsem prozkoumaval variantu bez adresniho fadice, tak zvany rezim Daisy-chain,
coZ je vlastné zietézenim viech SPI zafizeni za sebou. Ridici mikropogita¢ je vystupem dat
SPI ptipojen na vstup prvniho obvodu. Vystupni data prvniho obvodu jsou pfipojena na vstup
druhého, z néj vystup opét na vstup tietiho a tak dale. A z posledniho obvodu se data zavedou
do mikropocitace. Vznikne tak sbérnice sériové zapojend, kterd se chova jako posuvny registr.
Toto feSeni jsem po bliz§im prozkoumani zavrhl, jelikoZ tato funkcionalita nefunguje napfti¢

Sirokym spektrem riznych typl zatizeni se sbérnici SPI zcela spolehlivé a bylo pfistoupeno
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k prozkoumani moznosti sbérnici zapojit standarté, paralelné a osazeni adresnim volicem. Zde
jsem vybiral mezi typy integrovanych obvodu 74HC595, coz je posuvny registr, adresnim
dekodérem 74HC238 nebo obvodem 4017, coz je pétistupiiovy Johnsonuv ¢ita¢ s hodinovym,
blokovacim a nulovacim vstupem a vystupem s dekodérem 1 z 10. Volba nakonec padla
na posledni jmenovany integrovany obvod typu CMOS tady 4000. Pfi spojeni jen jednoho
mikropocitace Raspberry Pi, je vyuzit smérem z Raspberry k pievodniku jeden vodi¢ vybéru
obvodu. Pro zapojeni vice pfevodniki s obvodem 4017 staci piny dva, jeden pro volbu, ktery
se zavede jako hodinovy kmitocet do citace 4017 a pin reset, kterym c¢ita¢ vynulujeme.
U obvodu 74HC238 je pro ovladani vystupt zapotiebi vodict tfi. U obvodu 74HC595
by pro mé ucely stacily piny dva. Aplikovani obvodu 4017 vychazelo nejjednoduse;ji,
nebot’ krom¢ nutnosti doprogramovat obsluhu nulovani nevyzadoval jiny zdsah do fidiciho
programu oproti komunikaci s jednim obvodem MCP3202. Pfi vy¢itani jednoho obvodu
pfechazi pin sbérnice SPI pro vybér obvodu (Chip-select) na okamzik Eteni z vysoké Grovné
do nizké, po ukonceni komunikace se vraci zpét. Zapojenim obvodu 4017 a vice pfevodnika
dochazi i bez programové zmény viici opakovanému cteni jednoho ptevodniku, ke stfidavému
pfepindni mezi obvody. Bez dal§iho opatfeni neni kontrola nad aktudlnim vybérem a k tomu

slouZi pin reset — nulovani, ktery uvede obvod do pfedem znamého stavu.

Zkoumal jsem také feSeni desek s ploSnymi spoji, jelikoz by jedna deska vychézela
s nevhodnymi rozméry, bylo zvoleno feSeni se zdkladovou deskou, do které se zasouva

osm meéficich desek pres dvouradé konektory.

1.2 Navrh mérici desky

Pii navrhu jsem nejen meétici desky ale vibec celého zafizeni jsem vychazel obvykle
z doporucenych zapojeni z typovych listh piislusnych integrovanych obvodi. Obvodové
zapojeni méfici desky se skladd z casti které zde jednotlivé popiSi: meéfici obvod,
predzesilovac s filtrem, analogové-digitalni prevodnik, DC-DC izolovany ménic, galvanicky

oddélovac s optocleny.
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1.2.1 Meérici obvod

Zdroj - solarni panel

+ Spole(‘:n)’/n

Kanal = f(U_vstup)
MERICI MODUL
Kanal1 = f(I_vstup)

—
—_J

- KE SPOTREBICI

O C

- OD ZDROJE
)

Obr. 1  Schéma zapojeni zarizeni do mereného obvodu

Navrhované zafizeni ma méfit napé€ti, proud a teplotu. K méteni napéti a proudu v ramci
pozadovanych parametrti, je zapotiebi vybavit kazdou kartu hned u méficich svorek méticim
obvodem, ktery pfevede napéti solarniho panelu s néjakou rezervou na napéti nizsi. Napéti za
timto vstupnim obvodem by mélo byt snizeno nejvyse na tiroveil napajeciho napéti za DC-DC
meéni¢em, coZ je maximalni rozsah napéti pro zpracovani naslednym obvodem
predzesilovace. Jak je uvedeno v katalogovém listu obvodu piedzesilovace MCP602,
maximalni rozpéti vstupnich napéti na analogovych vstupech je o 1 V vétsi, nez napdjeci
napéti a to kladnd 1 zapornd vétev. Na§ obvod pracuje s nesymetrickym napajenim, tudiz
zapornou vétvi je v tomto piipadé potencidl OV (svorka minus polu vstupu). Skutecny
pouzitelny rozsah napéti kterd jsou na vstupu piedzesilovace je navic dale omezen zesilenim

pfedzesilovace.

Me¢tené napéti se bude obvykle pohybovat do 40 V, nicméné jsou hodnoty soucastek
navrzeny kompromisné tak, aby byl pfistroj pfizptsobitelny pro méfeni i jiného rozsahu.
Je vhodné myslet 1 na néjakou rezervu v napétovém rozsahu, ale zaroven je snaha vyuzit
bitovou hloubku zpracovani pouzitého analogové-digitalniho pievodniku. Jako maximalni
méfitelnou hodnotu jsem urcil 80 V. SniZeni vstupniho napéti na napéti vhodné k dalSimu
zpracovani se realizuje vhodnym napétovym délicem. Tento déli¢ by mél byt nastavitelny,
proto je vybaven potenciometrickym trimrem. Mira nastavitelnosti vstupniho rozsahu je
na druhou stranu omezena pozadavkem na piesnost a mechanickou stalost tohoto nastaveni.

Je tedy vhodné pii vybéru hodnot soucastek mit na paméti, Ze nastaveni napétového délice
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na vstupu se déje potenciometrickym trimrem a pozadavek na nastavitelnost vstupniho
rozsahu je tak omezen spiSe na kalibraci v mensim rozsahu. Pro vétsi zménu déliciho poméru
vstupnich obvodl doporucuji zménu hodnot rezistorii s dratovymi vyvody na vstupnim délici
a ve zpétné vazb& Pfi vlozeni vétsi ohmické hodnoty trimru pro pozadavek vétsi
nastavitelnosti bez upravy zapojeni by dochéazelo napiiklad vlivem byt malych otiest
k samovolnym zménam nastaveni, feSenim by bylo pouzit mnoho-ota¢kovy trimr, ktery je
ale ptilis drahy. Bude tedy vhodné volit mensi hodnotu trimru a v pfipadé¢ ze by piesto
dochdzelo k samovolnym zmé&ndm nastaveni, které by neprojevovaly zavislost na teploté,
doporucuji u nastidlo nastaveného zatizeni zvazit zaképnuti nastavitelné casti trimru k télu

lakem, ¢i lepidlem.

OUTPUT—C}____

%
COMMON+ (| ﬁ—&
—
INPUT - t

Obr. 2 Schéma zapojeni vstupnich obvodii
Vysvetlivka : Common — spolecny ( + pdl )

Input — proudova svorka od zdroje ( - pol ), Output — proudova svorka ke spotrebici ( - pol )

Napéti na vystupu Urg nezatizeného napétového délice z odporti Ra a Rg Ize vypocitat:

Ry

VSTUPNI ©
R,+R,

U.,,=U

(1.1)

RB™

K méfeni proudu lze pouzit proudovy snima¢ vyuzivajici Halliv ¢lanek, nebo prevod
na napéti na bo¢niku. Méteni proudu Hallovym snimacem jsem nezvolil z divodu vysoké

sloZitosti a ceny.

Mg¢fteni proudu lze provést mnohem snadnéji a to tak, Ze jej nechame prochazet bo¢nikem,
coz je vykonovy rezistor typicky malé hodnoty. Métfeni proudu bo¢nikem ma vyhodu v tom,

ze je to tfeSeni levné a tradi€né zndmé. Nevyhodu mé v tom, Ze prochazejici proud zplsobi
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ubytek vystupniho napéti podle vztahu:
Us=RyI, (1.2)

S timto ubytkem Us, ktery je nutny, jelikoz je to dale zpracovavana veli€ina, ktera linearné
odpovida prochazejicimu proudu 7,,, souvisi pokles svorkového napéti za méficim zatfizenim
o tento napét'ovy ubytek a také ztratovy vykon Pz na bo¢niku, ktery se odvede ve formée tepla.

Ztratovy vykon Py lze vypocitat vztahem:
P,=I*R; (1.3)

O tento ztratovy vykon je sniZzena uzitecnd energie, je tedy snaha navrhnout bo¢nik tak,
aby v poméru k prenad$enému vykonu byly ztraty pomérné malé. Uginky ztratového vykonu
budou v ohfivani prostoru celého méticiho zatizeni, u n¢hoz navic predpokladam trvaly
provoz. Z tohoto diivodu je vhodnéjsi bo¢nik s niz§im odporem. Naopak z hlediska dalsiho
zpracovani je vhodné aby ubytek napéti na bo¢niku nebyl az pfili§ maly, nebot’ potom bude
nutné u piedzesilovace nastavit vysSi zesileni a to miize vést k nestabilitim v podobé
samovolného kmitani aktivniho filtru, ktery je soucasti ptredzesilovace, tak k ovliviiovani
absolutni chyby okolni teplotou, ktera je ovliviilovana ztratovym vykonem na bo¢niku. Vybér
hodnoty boc¢niku, tim padem i zesileni ptedzesilovace s aktivnim filtrem a hodnoty konstant

pro piepocet v softwaru zafizeni, bude véci kompromisu.

1.2.2 Predzesilovac a filtr

Pro ptedzesilova¢ byl vybran dvojity operaéni zesilova¢ MCP602. Tento operacni
zesilova¢ vyrobce pifimo zminuje 1 v katalogovém listu pouzitého analogové-digitalniho
pfevodniku. Tento obvod se vyznacuje tim, ze mé vlastnost rail-to-rail, to znamena, ze vstupni
1 vystupni napéti miZe nabyvat az hodnot napéti napajecich vétvi, coz u bézného operacniho
zesilovace bez této vlastnosti neplati. Vychazel jsem z aplikacni poznamky z katalogového

listu obvodu MCP3202.
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Obr. 3 Zapojeni analogové casti doporucené vyrobcem

b
. lTﬁ_lT&

Obr. 4  Schéma obecného zapojeni predzesilovace s aktivnim filtrem

&3 1

Prvnim poZadavkem na vstupni obvod je signal vyfiltrovat od kmito¢tli vysSich, nez je
maximalni uvazovany kmitocet vstupniho signalu, ktery chceme jesSt¢ zaznamenat, pro tento
proces se pouzivd nazev anti-aliasing. Druhym pozadavkem je pfinejmensim u kanalu
méfictho proud, signal =zesilit. Filtr je aktivni, druhého ftadu, typu dolni propust.
Za predpokladu, ze R, =R, a C; = C,, se mezni kmitocet tohoto filtru urc¢i ze vztahu:

1

f=5=RC

(1.4)

Ve zpétné vazbé je obvod osazen dvojici rezistori, kterd urcuje jeho zesileni. Nastaveni
zesileni bude moci probihat jen v rozsahu takovém, aby nedoslo k samovolnému rozkmitani.

Pro tento typ filtru se uvadi hranice rozkmitani A= ~3

Zesileni uréime ze vztahu:

R,
A=1+=7 (1.5)

4

Pro rozsifeni moznosti Upravy rozsahu je nékolik rezistorti technologie SMT nahrazeno

standardnimi vyvodovymi rezistory THT, které 1ze snadnéji vyménit pii piipadné zméné ucelu
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zafizeni. V pfipadé Ze by pro meéfeni proudu nedostacovalo zesileni ptedzesilovace
kombinovaného s aktivni dolni propusti, je mozné pfistoupit 1 k takové upravé, Ze se zapoji
ob¢ poloviny obvodu za sebe, pficemz se u jednoho, ktery bude fungovat jako predzesilovac
se neosadi soucastky upravujici frekvenéni charakteristiku tj. oba kondenzatory a pak je
mozné neosadit a pfemostit i oba rezistory ve vstupu operacniho zesilovace a ziistanou jen
rezistory ve zpétné vazbe€. Druha polovina obvodu MCP602 se zapoji za prvni s tou Upravou,
ze se vypusti odpory ve zpétné vazbé a na misto rezistoru z vystupu operacniho zesilovace do
invertujiciho vstupu se zapoji dratova propojka, ¢imz vznikne dolni propust s jednotkovym
zesilenim. Kanal méfici napéti se v tomto piipadé spoji pfimo ze vstupnich obvodl
na filtraéni RC ¢len na vstupu analogové-digitidlniho pfevodniku. Jind, mnohem rychlejsi
varianta upravy obvodu je vynechdni kondenzatoru ve zpétné vazbé, ¢imz se z obvodu stane

pasivni dolni propust 1. fadu s pfipojenym zesilovacem.

1.2.3 Analogové-digitalni prevodnik

Nameétend hodnota, vyfiltrovana a upravena na patfi€nou uroven, se podstupuje dalSimu
zpracovani v analogové-digitalnim pfevodniku. Pro ucely mé prace mi byl doporucen
vedoucim prace obvod MCP3202. Integrovany obvod MCP3202 je dvanactibitovy analogove-
digitalni pfevodnik. Ptevod probiha metodou postupné aproximace . Obvod pracuje
v pomérné Sirokém rozmezi napajeciho napéti 2,7 — 5,5 V, coz umoziuje jeho bezpecné
pouziti jak s 3,3V tak s 5V logikou. Odbér obvodu je nizky, pfi napdjeni 5V, pii méfeni

odebira 0,5 mA a SpA je maximalni odbér v neaktivnim stavu.

Functional Block Diagram

CS/SHDN[] 1 = 8 [JVpo/Veer
V,
cHod2 § 7 Dcik VmL j‘*‘
CH1[]3 § 6 [ Doy f
Vgsl] 4 M5 D | Input
CHo Channel DAC -—

CH1 Mux

-
|
|
|

Comparator |

Sample 12-Bit SAR |
al

Hold +—? |

|

|

J

PIN FUNCTION TABLE

Name Function

[ Voo Vieer +2.7V to 5.5V Power Supply and
Reference Voltage Input

CHO Channel 0 Analog Input

CH1 Channal 1 Analog Input

Shift
‘ Control Logic |—>‘ Reglsher

CLK Serial Clock
Dy Serial Data In L —_—— #— —? — — —
Dour Serial Data Out CS/SHI CLK DD\.IT

CS/SHDN Chip Select/Shutdown Input

Obr. 5 Analogove-digitalni prevodnik MCP3202, rozlozeni a funkcni vyznam pinu.

Vnitini blokova struktura obvodu.
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Vstupni kandly jsou dva, ale nejedna se o dva samostatné analogové-digitalni prevodniky,
ale o pfevodnik jeden a na vstupu obvodu je multiplexer, ktery je piepinan fidici logikou
obvodu, na zéklad¢ instrukei pfijatych po sbérnici SPI. Tyto dva vstupy mohou pracovat jako
dva nezavislé kandly, nebo 1 jako jeden pseudo-diferencidlni vstupni vstup, kde pak
dostaneme hodnotu napéti mezi témito dvéma vstupy. Pievedend hodnota Napc odpovida

napéti na vstupu analogové-digitalniho prevodniku Uapc dle vztahu:

N apc= 1.6
o= (1.6)

Napdjeci

Prevedend hodnota je poté pres galvanicky odd€lovac prenesena na sbérnici SPI fidiciho

mikropocitace, kde je dale zpracovavana.

1.2.4 Galvanicky oddélova¢ s optocleny

Tim jak se postupné formovaly a upiesnovaly pozadavky na navrhované zafizeni, bylo ¢im
dal vic patrné, ze zatizeni bude muset mit kazdou dvojici kanali galvanicky oddé¢lenou.
Galvanické oddé¢leni bude muset poskytovat jak prenos energie smérem k meéfici Casti,
tak i obousmérny pifenos dat, pro komunikaci analogové-digitalniho pievodniku s fidicim
mikropocitacem po sbérnici. Pro pfenos dat s galvanickym odd€lenim lze vyuzit indukéni
cestu, s oddélovacim transformatorem, coz by ale vyzadovalo dalsi obvody, nebo optickou
cestu. Ja vybral oddéleni optické, jakoZzto obvodové nejsnadnéjsi. Pro moji praci jsem vybral

optoclen typu PC817.

Obr. 6  Zdkladni zapojeni jednoho optického oddélovace
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Obr. 7 Graf zavislosti zesileni na prenasené frekvenci

Z grafu zavislosti zesileni na pienaSené frekvenci je patrné, Ze bézné hodinové kmitocty,
které se pouzivaji pro sbérnici SPI, které jsou v zdkladnim nastaveni obvykle na hodnotach
100 nebo 500 kHz, jsou pfili§ vysoké pro pienos timto typem optoclenu. Analogové-digitalni
hodinovym kmito¢tem 10kHz. Nizsi frekvenci uz vyrobce nedoporucuje, mohlo by u tohoto
pfevodniku zvlasté pii zvysené teplot¢ dochazet k nelinearnim chybam v méfeni, protoze
kondenzator ve vzorkovaci ¢asti prevodniku by neudrzel tak dlouhou dobu naboj ve stejné

cwwvr

rychlost zcela postacuje.

Zpiisob zapojeni rezistoru v tranzistorové ¢asti optoc€lenu, s rezistorem v emitoru, nebo s
rezistorem v kolektoru, ma vliv na polaritu prendseného signalu. Pokud bude rezistor
pfipojen na kladny p6l, druhym vyvodem spojen s kolektorem a emitor pfipojen na zaporny
pol, bude signal jdouci ze spole¢ného uzlu rezistoru a optoclenu invertovan. Toho je vyuzito
pro signal vybéru. Pro neinvertovany signal budou tyto dva obvodové elementy prohozeny s
tim, Ze kolektor je spojen s kladnym polem, z emitoru jde vystup a je spojen s rezistorem,
ktery pokracuje na zadporny pol. Toto zapojeni je pouzito u vSech ostatnich signalt. Z hlediska

dynamiky prenaseného signalu jsou ob& zapojeni rovnocenna.

Velikost rezistoru Re (Obr.6) a Ry (Obr.7), ktery je zapojen jako zatéz optoClenu, je volena
s ohledem na napdjeci napéti, odebirany proud a potfebnou dynamiku pienosu signalu.
Pii pftili§ velké hodnoté tohoto odporu zacne byt ptenos nespolehlivy v disledku deformaci

signalu.

20



1.2.5 DC-DC izolovany méni¢

Je zapotiebi galvanicky oddélenou ¢ast také napdjet. Toto napdjeni je provedeno DC-DC
ménicem. Bylo pfistoupeno ke stavbé meénice s integrovanym obvodem MC34063A.
Tento obvod je uréen pro zvysujici, snizujici a invertujici ménice. Pro méni¢ izola¢ni jsem
nenaSel aplikaéni pozndmku, nicméné z principu obvodu neni divod, aby meéni¢ této
topologie s timto obvodem nefungoval. Méni¢ je blokujici, se zpé€tnou vazbou optoclenem.
Pro galvanicky oddéleny pfenos energie mam v planu vyuzit feritova odrusovaci jadra,
jelikoz jde o dostupny material, ktery je v této aplikaci pouZitelny, protoze jde o maly

prenaSeny vykon.

1.3 Navrh zakladni desky

Zakladni deska slouzi k propojeni méficich desek s fidicim mikropocitacem, k adresaci

téchto desek a je na ni vyveden konektor pro pfipojeni sbérnice 1-Wire s teplotnimi Cidly.

Pro pfipojeni méficich karet je zdkladni deska osazena dvoufadymi zasuvkami v rastru
2,54mm o celkovém poctu dvanacti pint na zdsuvku. Do téchto zasuvek jsou zasunuty meétici
desky. Dvoutadé uspoiadani bylo zvoleno pro mechanické zesileni a zvySeni spolehlivosti
a zivotnosti. Konektory nicméné nemohou nést sily, které vzniknou pii bézném pouZzivani
zafizeni, samy o sobé¢, proto jsou métici desky jeste spojeny skrz otvor v horni strané desky
zavitovou ty¢i a matkami o priméru 3mm. Takové sestava je pii zabudovani do krytu pfistroje
a spojeni desek konstrukénimi prvky do stén krytu uz pravdépodobné dostatecné mechanicky

pevna.

Konektor s vyvedenym vodicem sité 1-Wire pro piipojeni teplotnich ¢idel obsahuje také
napéjeci piny, pro zamezeni pfipojeni v nespravné polarité je na 3 piny pouzit Ctyf-pinovy
konektor s tim, Ze je jeden z prostfednich pinil v konektoru vyjmut, vynechan a v opa¢ném
konektoru je vynechany pin zaslepen. Stejné opateni je i u GPIO na strané zakladni desky.
Polaritu 40-pinového konektoru GPIO na Raspberry Pi 3 je potieba hlidat pfi manipulaci

s timto spojem.

Dale pak deska obsahuje dva tranzistory a dva rezistory, pro proudové posileni GPIO
vystupu, nebot’ bude muset budit vSech 8 optoclenti, pti vSech zapojenych méticich deskach.
Tyto dva tranzistory patfi k odd€lovaciim zminénym v ¢asti 1.1.4 Galvanicky oddélovac

s optocleny.
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Na desce je v patici osazen integrovany obvod typu CMOS CD4017B. Tento obvod fesi
vybér jednotlivych analogové-digitalnich pfevodnikt na meéticich deskach, pomoci signalu
/CS coz je zkratka pro invertovany ,,vybér Cipu‘. Na stran¢ analogové-digitalniho prevodniku
je signal bézn¢ oSetfen pull-up rezistorem, tj. rezistor zapojeny jako kolektorovy vici N
nebo NPN tranzistoru. Sepnutim tohoto tranzistoru napéti na pinu /CS poklesne a obvod

analogové-digitalniho pfevodniku se aktivuje.

Jednotlivé signaly vybéru analogové-digitalniho pfevodniku jsou vedeny z vystupli obvodu

4017. Vystup 0 neni vyuzit, nebot’ jde o pin, ktery je aktivni po resetu.

CLOoCK S U\vuuUyvwunonuhuuunugr

RESET —\__
. CLOCK INHIBIT 0
o M fa
5 —1® % }— Yoo “yr m —/
| —{2 15 |— RESET g o o
0 —s 14 b= CLOCX e M -
2 —44 13— CLOCK INNIBIT PO fam!
6 =45 12 p— CARRY QUT 5 =\
= R o - g
vss s of— o A f
8 o
v m
92C3-244590) N

VR

[ S
CARRY OUT

Obr. 8 Integrovany obvod typu 4017 — rozlozeni vyvodut a casovy diagram funkce obvodu

Integrovany obvod CD4017BE, je logickym obvodem technologie CMOS z tady 4000.
Jedna se o pétinasobny Johnsontv cita¢ s dekadickym vystupem 1 z 10. Obvod je doporuceno
napéjet od 3 V do 18 V a spotieba samotného obvodu je v klidovém stavu a pii napéjeni 5 V
typicky 0,04 pA, maximalné vSak 5 pA. Ovladani obvodu probihd tifemi logickymi vstupy.
Vstup nulovani, pin RESET (15) slouzi k vynulovani ¢itace, nulovani probihd ptivedenim
vysoké trovné na tento vstup. Vstup CLOCK (14) je hodinovy, udava takt obvodu a reaguje
na vzestupnou hranu hodinového signdlu. V integrovaném obvodu je za timto vstupem
Schmittovo hradlo, které zajistuje potfebnou hysterezi. Vstup CLOCK INHIBIT (13) ma
za ucel znecitlivit obvod na hodinovy vstup, pin CLOCK (14). K pfi¢teni ¢itae a tudiz
k pfepnuti z jednoho vystupu na dal$i v potfadi dojde za podminky, ze pin CLOCK INHIBIT

(13) se nachazi v nizké trovni a pin CLOCK (14) zrovna ptesel z nizké do vysoké urovné.

Z vystupl tohoto obvodu se ovladaji opto¢leny galvanického oddélovace. Signal vybéru je
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potteba jesté¢ logicky invertovat. To je zajiSténo zapojenim tranzistorové Casti optoclenu
s emitorem na zaporném polu a kolektorovym rezistorem piipojenym na kladnou napéjeci

vetev.

Zakladni deska téz ma proudové posilit vystupy z fidiciho mikropocitace, konkrétné
se jedna o hodinovy signal a vystup dat z fidiciho mikropocitace. Pro tento ucel je na zékladni
desce zapojen dvakrat obvod zesilovace se spoleCnym emitorem, v kolektoru méa zapojeny
pfislusné optocleny pfipojenych meéficich karet. Jednd se o cast obvodu galvanického

oddélovace (Obr. 6)

Ptipojeni zakladni desky k fidicimu pocitaci je provedeno plochym kabelem o 26 vodicich.
Starsi generace Raspberry Pi ma GPIO konektor pravé o 26 pinech, tudiz se jedna o formu
kompatibility. Samofezné konektory na tyto ploché kabely maji podélné okraje pfili§ Siroké
na to, aby Sel bez uprav 26 pinovy konektor zasunout do konektoru 40 pinového a ten se zase
nevejde do Raspberry starS$i generace, nebot’ v tom piekazi dal§i konektory na Raspberry.

Je tedy zapotiebi zvolit spravny konektor ke spravné generaci Raspberry.

Z tidiciho mikropocitace Raspberry Pi je cely pfistroj skrze GPIO konektor napéjen.
Raspberry Pi poskytuje 5V, kterymi je samo napéjeno a 3,3V ptes vnitini regulator. Vstupné
vystupni piny jsou v trovnich 3,3V a nejsou tolerantni vii¢i 5V. Proud odebirany z 3,3V vétve
k nap4jeni vlastni aplikace skrze GPIO konektor je u star$i generace, kterd vyuzivala linedrni
stabilizator doporuceno drzet do S0mA. Nova generace Raspberry Pi ma stabilizator spinany

a je mozno odebirat az 500mA dle schopnosti napajeciho zdroje.

Obr. 9  Raspberry Pi 3 B+.
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2. Vypocty hodnot soucastek

K realizaci ze skutecnych soucastek je z hlediska hodnot rezistori a kondenzatori tieba
ptistupovat pon¢kud jinak. Nejen z hlediska vyroby je vhodné smétovat vybér hodnot k jejich
unifikaci. V této ¢asti vypocitam provozni vlastnosti spojeni jednotlivych funk¢nich blokd.

Budu v popisu opét postupovat po sméru méteného signalu.

2.1 Vypocty vstupnich obvodi

Zde uvadim vypocet stejnosmérnych parametri obvodu, vypocet je proveden

pro uvaZzované maximalni napéti 80 V a maximalni proud 12 A .

Napéti na vystupu napét'ového délice

-s trimrem stazenym do nulové hodnoty

Ry —g 1-10°

U - =
VSTUPNI RA+RB 20103+1103

U =3,809V 2.1)

RBmin:
- maximalni nastaveni trimru (zafazena celd jeho hodnota)

R 10°
B _5 110 =258V 2.2)

U =U 3 = -
RBmax™ VSTUPNC B LR 4R 20-10°+10-10°+1-10°

Nasledny obvod piedzesilovace a aktivniho filtru byl nastaven do jednotkového zesileni,
nahrazenim rezistoru R; dratovou propojkou a vynechanim rezistoru R4 Napéti na vystupu
napétoveého delice by tedy mélo byt stejné jako na vstupu analogové digitalniho prevodniku.
Ten ma 4096 krokli a méfené napéti porovnava se svym napajecim napétim, které tim padem
slouzi jako referencni, o hodnoté 3,5V. Zvolil jsem softwarové nasobeni hodnotou 20 a dostal

jsem rozsah vstupniho méteného napéti 81 900mV.

Napéti na snimacim bocniku proudu

Plivodni varianta bo¢niku, pocitala s vyuzitim kanthalového odporového dratu, ovsem
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pfisel jsem na to, Ze odpor 4,75 Q / m je piili§ velky. Dalsi piekazkou je to, Ze kanthal se da
jen nesnadno pocinovat, uvazovalo se o varianté, kdy by se cinované konce kratce ponoftily

pied samotnou operaci do kyseliny fosfore¢né.

Po prozkouméni dostupnych materiali jsem doSel k pouziti médéného dratu o prifezu
0,75mm? . Konkrétné se jedna o drat z kabelu rozvodi po&itaovych siti UTP 4x2x0,75mm? ,
s mérnym odporem piiblizné¢ 0,634 Q/m. Pro bocnik jsem zvolil hodnotu 25m Q

které odpovidaji asi 4cm dratu.

Instalované solarni panely maji psany nejvyssi provozni proud 8A. Pro rozsah analogové
-digitalniho prevodniku jsem zvolil hodnotu 1,5 nésobné& vyssi — 12A, ktera by vSak rozhodné

nem¢éla byt trvale vyuzivana, bo¢nik je dimenzovan maximaln¢ na 8A.

U=R,I,,=0,02512=0,3V (2.2)

max

Obsluzny software nasobi hodnotu z analogové digitdlniho pievodniku u kanalu méficiho
proud hodnotou 3, rozsah bude tedy do 12 285mA. Napéti z bocniku je potfeba napétove

zesilit pro vyuziti bitového rozsahu analogové-digitalniho prevodniku.

Zesileni operaéniho zesilovace ur¢ime ze vztahu:

R -10°
A:1+—3:1+%:11 (2.3)
R, 1-10
Mezni frekvence aktivniho filtru
[ 1 —34 Hz 2.4)

" 2nRC  27-47-10°-100-10°

2.2 Vypocty galvanickych opto-oddélovacii

Hodnoty rezistorii kazdého jednotlivého galvanického odd€lovae jsou navrzeny
sohledem na konkrétni obvodovy celek. Zalezi, jakym napétim je napajena Cast
s tranzistorem, rezistorem Rb a Rf a diodou v optoclenu nebo ¢éast opacnd, s tranzistorem

optoclenu a rezistorem Re (Obr. 6).
Smér Raspberry Pi - > optoCleny piipojené na sbérnici:
Uy — napéti vysoké urovné = 3,3V — 3,5V
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Unapijeci- Napajeci napéti = 3,3V —-3,5V

Ig — proud bazovym rezistorem - nejlépe < ImA (jak pro GPIO tak pro A/D pievodnik)

If— proud diodou opto€lenu = ImA — 50mA , zvoleno SmA

Ip — proud tranzistorem optoclenu < 30mA
Ur — Napéti na diod¢€ optoclenu = 1,1V

Uce — napéti sepnutého tranzistoru optoélenu = 0,7 V

U, — napéti baze tranzistoru pii prichodu proudem — 0,6V

Z dtvodu minimalizace poctu raznych hodnot jsem navrhl hodnoty shodné pro obé

napajeci napéti. Navic se ob¢ napajeci napéti prilis nelisi, tudiz by hodnoty vysly tak, Ze by

stejné ob& odpovidaly stejné redlné soucastce.
Vstupni ¢ast optoclenu:
Rezistory v bazi tranzistoru:

Un—U,_35-06

m =29k

R,=

byly zvoleny rezistory hodnoty 4,7k<Q; skute¢ny proud je :

[=Um_35-06_,¢ 4
R, 4700

Rezistory omezujici proud diodou optoclenu:

R.= UNapdjeCl'_UF — 3,5_1,1

—480 Q
f I: 5.107

byly zvoleny rezistory hodnoty 470 Q; skute¢ny proud je :

I _Ur_35-11 =5,1mA
> R, 470 ’

Rezistory omezujici proud vystupni ¢ast optoclenu:

R = UNapdjeci _UCE — 3,5 _0,7
‘ Ib 1-107°

=2,8k
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byly zvoleny rezistory hodnoty 4,7kQ; skutecny proud je :

[ =Ym_35-07
> R, 4700

=0,59 mA (2.11)

2.3 DC - DC ménic

Navrh hodnot ménice vychazel z volnéjSich pozadavkii na pfenaSeny vykon a ucinnost.
K pfedbéZznému névrhu poctu zavitlh jsem vyuZil softwarového navrhového nastroje od
ON Semiconductor, coz je jeden z vyrobcli obvodu typu 34063, ktery je pouzit v tomto
meéni¢i. Softwarovy nastroj jako vstupni data pozaduje velikost jadra, maximalni syceni,
prenaseny vykon, Uc¢innost, vstupni a vystupni napéti a stiidu. Jedna se o navrh pocitajici

s prenosem zadaného vykonu, to znamena pfi zatiZeni.

FLYBACK XFMR DESIGN

DATA INPUT RESULTS
Peak output power (Wpk) 0,08 Peak pri cument = 0,2222222222
Min dc input voltage (on Chuy L6 Primary s cument = | 0,095149871
Efficiency estimate (dec. #) 0.9 Primary L (uH) = 80
Switching freq (kHz) 45 [ 8.2304526749
(set to 45 kHz for QR design)
Min secondary tums = | 14,7306397306

Core area (Ag in 5q cm) 0,18
Max core flux (kilogauss) 1.2 Approx core gap-inches = 0,0009144947
Qutput voltage 3.5
Duty Cycle max. 0.55
(set to 0.6 for QR design)

= Enter Data = Calculated Data

Obr. 10 Snimek z ndvrhového nastroje od spolecnosti ON Semiconductor

V mém ptipadé méni¢ bude pracovat v tzv. ,Burst® rezimu, ktery lze nazvat jako stfidavé
relaxacni. Do tohoto stavu se dostane méni¢ ve chvili, kdy pozadavek na pfendseny vykon
je tak maly, ze je mimo schopnosti regulace pomoci zmény stiidy. Napéti na vystupu ménice
1 s nejmensi moznou stiidou plnéni civky vzroste nad ur€enou urovenl 3,5V a cely ménic se
na okamzik neZ vystupni napéti klesne pod uroven 3,5V zablokuje. Pomér casii , kdy je
méni¢ v provozu a kdy je zablokovan, je u provozu bez zatéze velky, pfiCemz je ménic

po vétsinu doby vypnut a pousti jen kratké série impulzt — tzv. ,Bursty‘. Bez ptipojené zatéze
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je meéni¢ zatizen jen proudem tekoucim zpétnovazebnim optoclenem, ktery jsem pii volné

regulaci naméfil pfiblizné 0,5 mA.

Vypocet snimaciho rezistoru R :

R,= Of’ - 03 ——=93752 2.12)
2'IVYStupm'< L +1) 2810_3(I+1>
vypnuto

Byl pouzit rezistor 10 Q. Casy tupmio @ tuypnuo jsem zvolil o hodnoté 1, nebot jsou v podilu
a smyslem je vyjadfit stfidu spinani proudu 50 % a Iiysupni Zna¢i maximalni pfedpokladany

vystupni proud.

Obr. 11 DC — DC meénic s obvodem MC34063

Rezistor R1 omezuje spinaci proud do baze tranzistoru. Jeho hodnota by méla byt dost mala
aby nedochazelo ke zbytecnym ubytkiim na vystupnim tranzistoru, vlivem nedostatecného

otevieni tranzistoru, ale zase pfili§ nizka hodnota znamena zvyseny proudovy odbér.

R;<100: U gy — 100 (2.13)
a zaroven
50U, . .
< napdjeci (2 14)
(22)
R,

Prvni podmince vyhovuje hodnota do 230 Q. Druha podminka vychazi pfi malém vykonu

v fadu kQ a neuplatni se tedy. Byla zvolena hodnota 180 Q.
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3. NAVRH SOFTWAROVE CASTI

Pro fizeni a zdznam z m¢éficich modula jsem zvolil jednodeskovy mikropocita¢ Raspberry
Pi, dodan byl v soucasné dobé v jeho posledni verzi 3, model B. ZaloZen je na procesoru
Broadcom BCM2837 je kategorie System-on-Chip, tudiz sdruzuje velké mnozstvi funkci do
sebe. Napiiklad vstupné vystupni piny GPIO jsou vyvedeny piimo z tohoto procesoru nejsou
oddé€leny zZadnym pomocnym vstupné-vystupnim obvodem, s ¢im ale také souvisi mnohem
vetsi opatrnost pii manipulace a ozivovani. Raspberry Pi tak dostava rozmeéry jen o néco malo
vétsi, nez je platebni karta. Procesor je Ctyf-jadrovy o taktu 1.2GHz, s adresni sbérnici o $ifi

64-bitli a operacni paméti RAM o velikosti 1 GB.

Vytupné-vystupni piny na GPIO konektoru jsou softwarové nastavitelné. Nastaveni
se provadi zapisem do registru. O mechanismu nastavovani proménnych v procesoru se neni
tteba vice rozepisovat, protoze pro ucely mé prace je postacujici nastaveni vstupné-vystupni

funkce a hodnoty zprostfedkované skrz aplika¢ni rozhrani systému.

3.1 Popis operac¢niho systému

Na microSD karté v mikropoc¢itaci je nainstalovan Linux, konkrétné distribuce Raspbian,
uréend pro Raspberry a v odlehéené varianté Lite, kterd neobsahuje grafické aplikace.
GNU/Linux je svobodny a otevieny operacni systém z rodiny unixovych systémt, podporujici
drtivou vétSinu dnesnich procesort. Tato vlastnost spolecné se stabilitou a velkou modularitou
pomohla rozsiteni systému Linux do velkého mnozstvi jak domacich, tak pramyslovych nebo

komerc¢nich zafizeni.

3.1.1 Jadro a adresarova struktura

Jadro Linuxu je monolitické, avSak s moznosti zavadéni modulti. Jadro se nahrava
do pam¢éti po zapnuti napajeni a piedani od firmware zatfizeni. Po zavedeni jadra ze nacitaji
moduly s ovladaci zatfizeni, procesy a dalsi sluzby, jako naptiklad pfipojeni souborovych

systému,obsluha sité, a dalsi.
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Adresarova struktura nezacind pismenem jednotky, jak je zvykem z MS Windows nebo

diive z MS-DOSu, ale zac¢ina lomitkem.

/ - korenovy adresar

/bin - spustitelné soubory ( stejné jako /sbin, /usr/bin, /usr/sbin/)

/boot - soubory zavadéce

/dev - soubory zastupujici zarizeni (virtualni soubory — nejsou fyzicky na médiu )

/etc - nastaveni a konfiguracni soubory

/home - domovské slozky uzivatelii

/lib - sdilené knihovny a ovladace zarizeni (stejné jako /usr/lib/)

/mnt - pripojné body diskovych oddilu (stejné jako /media )

/proc - soubory zastupujici procesy (virtualni soubory — nejsou fyzicky na médiu )

/root - domovska slozka spravce

/run - soubory bezprostiedné souvisejici s béhem procesu ( diive /var/run/ )

/tmp - docasné soubory

/sys - soubory zastupujici systémové promeénné a stavy registrii

/Nvar - obsahuje soubory a slozky docasnéjsiho charakteru (napriklad zapisy systému)

Jak je patrné, vSe ma své misto. VSechna vstupni i vystupni zafizeni, procesy, diskové

svazky apod. jsou v Linuxu vedena n€kde jako soubor. To ddvd moznost do n¢j zapisovat
pomoci standardnich nastroji o kterych se vice rozepisSu v kapitole 2.1.4 BASH. Kde tyto
soubory hledat, je také velmi dobfe zdokumentovano v dokumentaci, kterd se nachéazi ptimo

v systému a byva obvyklou soucasti kazdého instalovaného programového balicku.

Balickovy systém je zalezitost, kterd je v prostfedi Linuxu jiz pevné zakotvena. Uzivatel
systému GNU/Linux ma dnes prakticky dvé hlavni cesty, jak se dostat k softwaru, ktery chce.
Varianta prvni je, ze si n¢kde opatii zdrojovy kdéd, obvykle zabaleny v archivu .tar.gz
s patficnymi instrukcemi a obvykle 1 sadou skriptd, které provedou hromadné kroky
kompilace za uzivatele. Varianta druhd spociva v provozovani néjakého ze systémi pro
spravu jiz predkompilovanych balickl, kde spustitelné soubory jsou jiz v binarnim formaétu,
ale byvaji pfitomny informace, ze kterych instalacni program bali¢kovaci sluzby provede
dodate¢nou konfiguraci podle potfeb systému. Balickovaci systém ma obvykle vyfeSeno
1 ovéfeni pravosti instalovaného balicku. Varianta znama z prostiedi opera¢niho systému
Windows, kdy je uzivatel nucen spoustét nezndmy bindrni soubor, o kterém az do dokonceni
instalace nemusi mit podrobné informace ani ovéteni ze je pravy, ktery navic musi v té dané
verzi systému, se zrovna pritomnymi knihovnami byt spustitelny, kde tento program teprve
instaluje dal$i programy a soubory, se v prostfedi Linuxu pouziva jen malo a obvykle

u komer¢nich programii, které at uz z licencénich divodi nebo jinych neposkytnou svij
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program ve formé balicku do partnerskych repositait Linuxovych distribuci tak, jak to déla
vétsina velkych softwarovych firem vyvijejicich software pro vyuziti Sirokou fadou uzivatelt.

Raspbian vyuziva balickovy systém apt.

Dalsi podstatnou vlastnosti je systém prav. Vzhledem k tomu, Ze Linux byl od pocatku
koncipovan jako viceuzivatelsky systém, bylo nutné zavést systém prav. Ten vychazi z Unixu,
je pomérné jednoduchy, le€ s par pfidanymi parametry stale dodnes plni vSe co je zapotiebi.
Kazdy soubor je nékym vlastnén, pokud ne, dédi opravnéni adresafe. Opravnéni se zapisuji
znakem 7 pro Cteni, w pro zapis, x pro spusténi a - je bez opravnéni. Zapisuji se ve tfech
trojicich protoze se mohou vztahovat na uzivatele, skupinu nebo na ostatni. Mozny zéapis pak
vypada rwx rw- r-- coz znaci ze soubor je pro Cteni a zapis pro uzivatele, ktery je vlastnikem
souboru ten jej miiZe také spustit, pro skupinu ve které je uzivatel je soubor ke Cteni a k zapisu
a pro ostatni uzivatele a skupiny je pouze ke ¢teni. Pfipadné je mozny i zapis tfemi ¢isly 0-7,
z nichz kazdé odpovida staviim interpretovanym jako bity v. BCD hodnoté, ptedchozi stav by

se tedy zapsal Cislem 764 (7=rwx, 6=rw-, 4=r--).

Nad vSemi uzivateli je jeden super-uZivatel, nazyva se root a ma prava plného pfistupu
vSude. Jeho domovsky adresaf se na rozdil od ostatnich uzivateli nenachazi v /home/jméno
ale v /root. Neni to uCet pro béznou Cinnost, ale slouzi vyhradné ke spravé systému. Pokud
béZzny uzivatel chce spustit néjaky program, ¢i ptikaz vyZzadujici prava super-uZivatele root,
je mozné si o n€ doCasné zazadat pfipsanim piikazu sudo nebo ekvivalentniho pfed spustény

ptikaz, pokud je uzivatel zapsan v souboru /etc/sudoers jsou prava prikazu ptridélena.

Préva nastavuje vlastnik souboru piikazem chmod, kde chmod 777 soubor nastavi souboru
prava kdy vSichni mohou soubor €ist, zapisovat do néj a spoustét. Vlastnika souboru zménime

ptikazem chown.

3.1.2 Souborové systémy

Operacni systémy zalozené na jadru GNU/Linux podporuji obvykle Sirokou ftadu
souborovych systému. Pro kofenovy adresai se dnes na osobnich pocitacich nejcastéji pouziva
souborovy systém Ext3 nebo Ext4. Star§i varianta Ext2 je stale podporovand, vyuzivana uz
v ¢im déal mensi mife nebot’ nepodporuje zurnalovani. Tato vlastnost je vyhodnd v piipade

, . . . . . . o
padu systému, nebot’ pfed provedenim samotného zépisu se u zurndlovani metadat nejdiive

do datové oblasti zvané zurndl zapiSe nejdiiv co se kde bude zapisovat a pak se teprve
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provede samotny zapis a aZ po usp&$ném zapisu, se zaznam v zurnalu odstrani. Zurnalovéni
celych dat se bézn¢€ nevyuziva z divodu del§iho zapisu. Tento mechanismus pomahé udrzet
konzistenci dat i pfi nahodném padu systému a zaroven urychluje kontrolu disku, nebot’ neni
potteba kontrolovat cely disk, konkrétn& lze pii kontrole po nevhodném vypnuti systému

kontrolovat a opravovat pouze chyby vzniklé pfi poslednim zapisu.

Po startu systému se ptipojuji souborové systémy podle nastaveni uloZzeného v souboru

/etc/fstab a /etc/mtab za béhu systému obsahuje pravé ptipojené svazky.

Ukazka souboru /etc/fstab s vysvétlivkou v prvnim fadku:

Co se pripojuje? Kam? Typ  Volby zdloha kontrola po startu
/dev/immceblkOpl  /boot vfat  defaults 0 2
/dev/immceblkOp2 / ext4 noatime,nodiratime,commit=120 0 1

tmpfs /tmp  tmpfs defaults,nodev,nosuid 0 0
/dev/mmcblkOp3 /log-part vfat defaults 0 0

Tato ukazka je pouzita piimo z této prace, proto v prvnim sloupci je jako zdroj uvedeno
zafizeni napf. /dev/mmcblkOp2, coz je o oznaeni druhé oblasti na prvni pfitomné pamétové
karté¢ (MMC je piedchtidce technologie SD karet). Pevné disky se obvykle oznacuji /dev/hda2
nebo /dev/hdbl kde pismeno za hd oznacuje potadi disku a ¢islo potfadi svazku na disku,
novéji vSak u diskil pfipojenych pies sériové rozhrani, které je dnes standardem, se obvykle

vyskytuji jako /dev/sdal nebo /dev/sdb2.

Pro spravu oddilt Ize vyuzit program fdisk. Tento program nabizi $ir§i podporu ¢innosti,
typll systému soubord, nastaveni a uzite¢nych informaci, nez jeho DOSovy protéjsek stejného

nazvu.

Kontrolu svazku zajiStuje program fsck , ten je spoustén podle pravidel obcas nebo
pokazdé pfi startu systému a provede kontrolu pokud je zapotiebi. Kontrolu 1ze u nékterych

souborovych systému vynutit prepinacem -f .

Pro béh systému na takovém médiu jako je pamétova karta, je zapotiebi brat na zietel

zakladni vlastnosti tohoto média. Mezi nimi zvlastni pozornost patii napiiklad omezeny pocet

32



ptepist ktery se pohybuje u lepSich pamétovych karet kolem 100 000 zapist, poté dochézi ke
ztraté funkce. Operacni systém stale provadi néjaky zapis na disk, obvykle se jedna o zapis
soubori se zdznamy nebo u Raspberry také ukladani posledniho stavu hodin do souboru
fake- hwclock, odkud je ¢as po startu zaveden a nasleduje pokus o zavedeni skute¢ného ¢asu

ze Site.

Nevhodnym programem, ktery bude naptiklad z divodu chyby stile pfepisovat jedno
misto mnohokrdt za vtefinu, lze pamétovou kartu zni¢it béhem nékolika minut. BéZzna
zivotnost dneSnich SD karet je dle zkuSenosti pil az jeden rok, pokud neni systém

pfizptsoben pro snizeni poctu zapisa.

Tohoto sniZzeni lze dosdahnout vhodnym zapisem v souboru /etc/fstab, ktery spociva
v pfipojeni vSech umisténi se soubory docasného charakteru, které neni potfeba uchovavat do
souborového systému vytvoreného v paméti RAM namisto jejich zapisu na SD kartu.
Parametrem noatime zabranime piepisovani Casu posledniho pouziti souboru, to také Setii
pocet prepist. Pfipojenim souborového systému ext3 jako ext2 zpusobime, ze se nebude

pouzivat Zurnalovani. U ext4 se tato moznost provadi utilitou tune4fs.

Vsechny tyto metody vedou jen ke snizeni poctu zapisi provedenych operacnim
syst¢tmem. Nejlepsi volbou by bylo pfipojovat kofenovy systém pouze pro Cteni a zapisy
navic zcela eliminovat. Pro zapis pfipojit jen vytvofenou oblast na pamétové karté pro
namétfend data a ta navic nezaznamenavat hned po jejich naméfeni ale ukladat je naptiklad
do operacni paméti a na pamétovou kartu nakopirovat az vétSi mnozstvi dat najednou.
Vzhledem k tomu, Ze pfevod operacniho systému do takové podoby aby mohl bézet v rezimu
pouze ke cteni je komplexnéjsi zalezitost, nebylo toto definitivni feSeni prozatim aplikovano.
Mozné je také vyuzit specialni distribuce, uréené pro béh z nezapisovatelného souborového

systému, které maji jiz vSe potfebné vyfeSeno

3.1.3 Sluzby

Obvyklou soucasti systému jsou rizné at’ uz uzivatelské ¢i systémové sluzby. Spravu
téchto sluzeb, jejich spousténi pii startu a ukonCovani pii vypinani systému vykonava spravce
sluzeb. Dfive bylo bézné, ze se sluzby manualn€ spoustély pies skripty v adresari /etc/init.d/
a jejich spousténi pfi startu zajiStoval systémova sluzba init . V soucasné dobé je zvyklosti

pouzivat k manualnimu spousténi, zastavovani a restartovani sluzeb pouzivat program service
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a spousténi sluzeb pfi spousténi systému se na desktopovych verzich zajistuje dnes obvykle

sluzba upstart.
Spusténi sluzby provedeme piikazem
service start nazev
Dalsi parametry jsou stop, ktery sluzbu zastavi a restart, ktery ji zastavi a znovu spusti.
service --status-all slouzi pro vypis sluzeb a oznaceni spusténych sluzeb.

service lighttpd restart zpisobi vypnuti a opétovné zapnuti sluzby webového serveru

3.1.4 BASH

Je interpret piikazové radky, zvany také shell. Umoznuje uzivateli se do systému piihlasit,
odhlésit se z néj, spoustét programy a sledovat vystup z nich. Vytvaii tak textové uzivatelské
rozhrani, které poskytuje vSe potiebné pro ovladani systému. Umoziuje také spousténi
davkovych uloh. Pfed samotnym spusSténim jesté shell provadi nékteré upravy — interpretace,
napiiklad dosazuje za proménné a za zastupné znaky v nazvech soubort. Interpret neni vse,
tudiz jsou soucasti bash také doprovodné programy - utility, z nichz kazdd néco d¢la.
Filozofie systémill z rodiny unix je nedélat kus kodu dvakrét a topologie vznikala v dobach
mnohem skromnéjSich na vypocetni vykon i velikost opera¢ni paméti, dnes tedy tyto
komponenty obvykle pracuji tak rychle, Ze je obvykla i situace, Ze vlastni napsany kod byt
na miru dané aplikaci nemusi vzdy poskytovat vysledek rychleji, nez ptikaz na prvni pohled
velmi komplexni, u kterého by se dalo ocekdvat, Ze je urcen spiSe pro uzivatelské vstupy,
nez na automatizovanou ¢innost. Vhodnym propojenim téchto standardnich systémovych
utilit v davkovém souboru, ktery podporuje proménné, podminky, cykly a dalsi zalezitosti,
jez jsou spiSe doménou programovacich jazyku. Je Castd situace, ze 1 uzivatelé, ktefi nejsou
priméarné programatory, ale spi§ pasivni uzivatelé Linuxu na osobnim pocitaci, si po Case
vS§imnou, Ze v jejich systému je ptikazova fadka nabizejici netuSené moznosti a navic pokud
jiz piikazy zname, tak i velmi rychle dostdvame vysledek, nebot’ nejsme zdrzovani obcas
nevhodnym ovlddanim programi pomoci mysi. A pokud jsou znamy piikazy k vykondni,

zapsat je do souboru shellového skriptu, ktery pak jde uzivatelsky spustit, uz neni obtizné.

Dulezitou funkci je fetézeni a presmérovani vystupt piikazd, kdy je mozné vystup

z jednoho piikazu piivést na vstup jiného. Toto pfesmérovani probihd na systémové urovni,
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tudiz s vysokou rychlosti a propustnosti. Je takto mozné presmérovavat i datové proudy,
naptiklad videosnimek, ktery je mozné jednim piikazem soucasné¢ stahovat, béhem stahovani

souboru jej naptiklad konvertovat do jiného formatu a tento prehravat.
Piesmérovani vystupu do souboru Ize provést piipsanim znaménka vétsi-mensi :
echo 'l ‘> /sys/class/gpio/gpio20/value

Tento piikaz vlozi hodnotu 1 do souboru, pfedchozi obsah se maze, tento konkrétni ptiklad

ukazuje zapis logické 1 do souboru zastupujici danou vlastnost zatizeni, tim i zapnuti pinu 20

na GPIO konektoru.
date >> soubor.txt

Tento ptikaz pfida aktudlni datum a Cas na konec souboru soubor.txt . Pokud spustime
vicekrat, bude se dale pridavat dalsi fadek. Takto vytvofeny soubor mizeme vypsat pomoci

piikazu cat:
cat soubor.txt
Ct kvé 20 16:46:42 CEST 2017
Ct kvé 20 16:46:42 CEST 2017

Ct kvé 20 16:46:42 CEST 2017

Piikazy se obvykle provadi s parametry, ty se zapisuji za jednoduchou pomlcku
jednoznakové prikaz -a -v ,nebo fetézcem --all --verbose. Jednoznakové se daji seskupovat
-av . Pokud ma byt parametrem nékolik soubort, lze vyuzit zastupny znak * - hvézdicka,

ktery znaci, vSechny znaky od tohoto znaku dal. Naptiklad rm *jpg smaze vSechny soubory

s ptiponou jpg.

Pro praci se soubory a slozkami je vhodné znat nékolik piikazi:

cd — change directory — zména adresaie ; ‘cd ..” slouzi k posunu o troveni vys
Is — vypis adreséie; " Is -h" vypiSe velikost v ndsobcich, namisto v jednotkach byti

mkdir — vytvofeni adresaie
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rmdir — smazani adresare, implicitné maze pouze prazdné adresaie
rm — mazani soubort, s parametrem -rf maze soubory 1 adresare rekurzivné
cp — kopirovani soubort

cat — slouzi ke spojovani a k vypisu soubori na standardni vystup;

cat souborA souborB souborC > souborABC

dd — kopirovani souboru znak po znaku; dd if=obraz.img of=/dev/sdc — nahraje soubor

obraz.img obsahujici obraz disku na /dev/sdc — coz mize byt naptiklad USB flash disk
grep - vypis fadki obsahujicich fetézec;
dmesg | grep - 'IP' vypise ze systémového logu fadky zacinajici fetézcem ' IP'
tail — podobné jako grep formatuje vystup — tail vypisuje poslednich 10 fadka

sed — pokrocilejsi formatovani textového proudu pomoci pravidel z formatovacich

parametrQ

/dev/mull — zvlastni znakové zafizeni, které vSe co se do n¢j zapiSe ze ztrati ale zapis

prob&hne tspésné, nékdy je potieba textovy vystup nezobrazit ale zahodit je;.
dmesg | tail >> /dev/null

Tento piikaz ptecte ze systémového logu poslednich deset fadkd a ty pak zahodi.

Znak | znaci tzv. rouru, kterd slouzi k pfesmerovani vystupu na vstup jiného procesu.
gcc — prekladac jazyka C
g++ — prekladac jazyka C++
nano — editor souborti

man - velmi uzitecny manual k vétsiné piikazi a k velkému mnozstvi konfiguracnich
souborl, naptiklad man fstab vypiSe napovédu k editaci souboru /etc/fstab, ktery jsem

popisoval v ¢asti 2.1.2 Souborové systémy.

Zde uvedeny vycet je zkraceny a rozhodné nepokryva vSechny piikazy. Spoustu dalSich

ptikazil 1ze zobrazit ptikazem help — Vyvola napovédu pro BASH.

Uzitecnym pomocnikem je v piikazové fadce dopliiovani piikazi, cest a n€kdy i parametrt

prikaza, pomoci klavesy TAB. Ve spojeni s historii ptikazl pfistupnou pod klavesami Sipka
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nahoru/dolu, ziskava prace v piikazové tadce zcela jiny rozmér, nez jsou uzivatelé¢ zvykli
naptiklad z prosttedi DOS. Rychlost prace je u uzivateli zvyklych na ovladani modernich
shellti vSeobecné podobnd, ba dokonce v néktery piipadech pied¢i grafické rozhrani. Jsou
samoziejmé Cinnosti, kde je grafické prostfedi nevyhnutelné, pro aplikace serverové povahy
se grafické prostfedi obvykle ani neinstaluje, pro zkuseného administratora je ptikazova radka
rychlejsi a pohodIng€jsi, zvlast’ pro hromadné ulohy, kde je obvykle grafické prostfedi bez

pomocnych nastroji nepouzitelné a stejné uzivatel pousti terminal.

Mikropocita¢ Raspberry Pi méa na portu GPIO také piny sériového rozhrani typu UART s
napétovymi urovnémi 3,3V a poskytuje na nich ve vychozim nastaveni pristup k sériové
konzole o rychlosti 115200 Bd. Toho se da vyuzit pro ptipad, kdy by Raspberry ptestalo
komunikovat po siti Ethernet nebo Wi-Fi a bylo by zapotiebi provést néjakou ¢innost, ktera

nesnese tvrdy restart odpojenim zdroje, nebot’ by doslo ke ztraté neulozenych dat.

3.1.5 Sit’ a nastaveni ¢asu

Pro funkci zafizeni, které zaznamendva jakékoliv informace v Case, je dilezité aby byl Cas
fadné¢ nastaven. Raspberry Pi nemd integrované hodiny realného casu, proto se musi
o systémovy Cas postarat sdm systém. Standardné se k tomu u systému Raspbian vyuziva
fake-hwclock, coz je simulace hardwarovych hodin, kdy se pokracuje v Case, ktery byl pied
vypnutim. Hodiny jdou sice Spatné , leckdy je ale prednéjsi udrzet kontinuitu dat a casovy
sled zdznamii a to nejen uzivatelskych dat, ale i systémovych. Pii startu systému se
po navazani spojeni se siti synchronizuji hodiny pomoci sitového protokolu NTP — Network

Time Protocol..

Kromé¢ toho, je sitové rozhrani pouzito k ovladani a spraveé systému pies zabezpecené
rozhrani SSH — SecureSHell. Dalsi funkci pro sitové rozhrani je provoz webového serveru
s naméfenymi udaji a jejich grafickou interpretaci. Takto je mozné data zobrazit kdekoliv

z lokalni sit¢é, kde bude méfici systém umistén.

Pro spojeni s pocitaCovou siti 1ze vyuzit port Ethernet nebo nové také bezdratové pripojeni
Wi-Fi. Sprava sitovych rozhrani se déje pomoci piikazu ifconfig noveji ip a vlastnosti

bezdratovych rozhrani se déje pomoci ptikazu iwconfig.
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3.2 Popis ostatnich komponent

Krom¢ zakladniho systému jsou na microSD kart€¢ nainstalovany dal§i komponenty
potiebné pro stfadani a zobrazeni dat. Spravu namétenych Udaji a vykresleni grafi zajistuje
programovy balik rrdtool a vysledna data jsou zobrazovana na webové strance, jejichz
publikovani zajistuje webovy server lighttpd.

3.2.1 Sprava databaze RRDTool

Sada néstroji RRDTool je urcena pro spravu databdze dat pfimo zavislych na Casu. Jedna
se o komplexni sadu pro vytvéfeni, vkladani, vypis a graficky vystup hodnot vkladanych
v urcity ¢as. Nastroj sam zvlada nékolik rozdilnych zdroji dat od prosté hodnoty po vyjadieni

napfiiklad rychlosti sitového rozhrani a pfi¢itani do hodnoty mnoZstvi pfenesenych dat.

Databaze je typu round-robin, coz znaci jeji funkci a vlastnosti. Nastroj vytvoii patficné
veliky soubor podle zadaného poctu uchovavanych hodnot a pokud je databaze zaplnéna,
sama se postard o zahozeni starych hodnot. Databize tak nepferoste zadanou velikost

soubor.

Pro vytvotfeni databaze nam poslouzi volba rrdcreate . Zde se nastavi povaha zdroje dat

DS, ktera mize byt vice typu:
GAUGE- vyjadreni prosté hodnoty, naptiklad teplota nebo napéti
COUNTER - pocitadlo, udaj, ktery stale roste, napiiklad mnozstvi pienesenych dat
DERIVE - pocitadlo, které¢ miize i klesat, pokud je vstup zaporny
ABSOLUTE - udaj je nejdiive potieba vztadhnout na ¢as pro ziskani prosté hodnoty

Dale se pomoci RRA nastavi vlastnosti pomyslnych sloupcti v tabulce, jejich délka, rozsah
pfijatelnych hodnot, kde hodnoty mimo rozsah nejsou zapocitany, interval pfibyvani hodnot

v databazi a funkce uplatnéna na hodnoty. Funkce mize byt :

AVERAGE — primérna hodnota

A4

MAX — nejvyssi hodnota

Nastroj rrdupdate se stara o piidavani hodnot do databaze. Zapis vypada takto:
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rrdupdate soubordatabaze.rrd N:1:2

Ptikaz provede zapsani hodnoty 1 do prvniho sloupce a 2 do druhého sloupce, s ¢asovou
znackou odpovidajici Casu spusténi tohoto piikazu, pro jiny €as se misto N zapiSe Casova

znacka.

Vytvoreni souboru s grafem naméfenych hodnot je zapotiebi spustit rrdtool graph

s odpovidajicimi parametry:

rrdtool graph soubordatabaze.rrd --start [Cas zacatku grafu] —end [konec grafu, pokud neni
zadano tak ted] --step [interval mezi kroky] DEF,VDEF,CDEF:[definice datové oblasti]
LINE,AREA,GPRINT,PRINT: [definice elementu zobrazovanych v grafu]

Nastroje obsazené v RRDTool jsou velmi obséhlé co se moznosti tyka, je tedy mozné graficky

vystup prizpisobit.

3.2.2 Webovy server Lighttpd

Pro zobrazeni namétenych hodnot pfes webové rozhrani je potfeba HTTP server. Z divodi
mensSich narokl na systémové prostiedky jsem vybral software Lighttpd. Tento webovy server
je rychly, bezpecny a pfizpisobitelny nejriznéjSim pozadavkim. Konfigurace serveru
je umisténa v souboru /etc/lighttpd/lighttpd.conf a po provedeni zmén je vhodné provést

restart sluzby webového serveru piikazem
service lighttpd restart

Soubory ur¢ené k publikovani jsou v zakladnim nastaveni umistény ve slozce /var/mwww

a prvni soubor, ktery se nacita, je index.html .

Pro psani webovych stranek se pouziva znackovaci jazyk HTML. V tomto jazyku se pisi
formatovaci znacky — HTML tagy. Tyto jsou dvojiho druhu, parové a neparové. Tag parovy
ma tag pocatecni naptiklad <html>, mezi kterym je obsah a tag koncovy </html>, ktery

obsah uzavira. Tagy neparové, naptiklad <br> pro dalsi fadek se pisi samostatné tak , jak jsou.

<html> tag uvozujici html stranku
<head><title>Titulek stranky</title></head> hlavicka s titulkem stranky
<body> télo stranky

<hl> Nadpis </h1>

<p> Odstavec textu</p>
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<a href="stranka.html*“> Odkaz </a>
<br> - dalsi radek

<img src="obrazek.jpg* />

</body> tag uzavirajici obsah stranky

</htm!> - tag uzavirajici cely HTML soubor

3.3 Sbérnice a komunikace s okolim

Mikropocita¢ Raspberry umoziuje komunikaci hned po nckolika sbérnicich sériového
charakteru. V této kapitole se budu zabyvat sbérnici SPI, ktera je pouzita v mé praci
pro nacitani hodnot z analogové-digitalnich pfevodnikd a sbérnici 1-Wire, ktera je pouzita

k ptipojeni teplotnich ¢idel DS18B20.

3.3.1 Sbérnice SPI a komunikace s A/D prevodniky

Jedna se o pomérné jednoduchou synchronni sériovou sbérnici. Na sbérnici je piitomen
jeden nadfazeny uzel — Master, ktery fidi uzly podruzné — Slave. Jen Master je opravnén fidit
a zahajovat pfenos. Pro obousmérnou komunikaci je potieba tii datovych vodica,
data vstupni, data vystupni a hodinovy vstup. Déle je zapotiebi jeden vodi¢ pro kazdé zatizeni
na sbérnici. Tento vodi¢ vybéru protéjsku — Chip select, nabyva stavu logické 0 nebo logické
1, podle toho, jestli se zafizenim zrovna probiha ptenos. Polarita byva obvykle invertovana,
to znamend, Ze pokud chceme napiiklad s analogové digitalnim prevodnikem MCP3202
zahdjit komunikaci, je potieba nejdiive pin /CS spojit se zemi, tj pfivést na ng& potencial

logické nuly.
Obsluha je mozZn4 jak zapisem piimo do zatizeni piikazem
echo -ne Fetezec ‘> /dev/spidev(.0

Takovy pfistup je pouze pro zapis. Pokud chceme kompletni komunikaci, je vhodnéjsi zvolit
program vyuzivajici systémovou knihovnu. V mé praci jsou pro tuto Cinnost vyuzity
dva spustitelné soubory m0, ktery méti prvni kanal a ml, ktery méti druhy kandl zrovna
vybraného analogové-digitalniho ptrevodniku. Po kazdém ukonceni dochéazi vlivem
preklopeni signalu /CS k prepnuti vystupu Citace s vystupem 1 z 10 typu 4017 na dalsi vodic,

tim padem je zvolen dalsi obvod.

Obvod dekodovani adresy 4017 ma z fidictho mikropocitace ovlddany také pin
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nulovani-reset. Pokud by dekodér adresy osazen nebyl, bylo by nutné vyuzit 8 samostatnych
vodi¢i z GPIO konektoru pro pfepindni zrovna aktivni métici desky. Pro obsluhu tohoto pinu
byl napsan jednoduchy skript reset.sh, ktery provede vynulovani kratkym sepnutim urceného

pinu na konektoru GPIO.

tﬂ‘r’G tC‘l"C

Dour A |[BipriB19(es)es) 7 oe) o8] 4 (m2)(r)a0——

tsampe toony

Obr. 12 Komunikace s prevodnikem MCP3202

3.3.2 Sbérnice 1-Wire a méreni teploty

Vyc¢itani teploty z teplotnich ¢idel DS18B20 probiha po sbérnici 1-Wire. Oblsuha této
sbérnice probiha skrze ovlada¢ v jadie. Sbérnice 1-Wire, jak uz nazev napovida, vyuziva
pouze jednu datovou linku, pfi¢emz obvod umoznuje i napajeni z této linky, ¢imz by Slo
pouzit misto tfi vodici, vodi¢e dva. Po povoleni sbérnice 1-Wire v konfiguraci, systém sam
zacne sbirat potiebna data, kterd zpfistupni, jako soubor, odkud jej lze vycist naptiklad

pomoci néstroje cat. Cidlo poskytuje hodnotu jako &islo v tisicinach stupng.

Kazdé¢ zatizeni 1-Wire, mé ptid€leno unikatni 64-bitovy identifikator a k jedné sbérnici l1ze
pfipojit az 75 zatizeni. Zaatek tohoto identifikatoru znaci druh zatizeni. Sbérnice musi byt
zakoncena pull-up rezistorem, ktery je pro vSechny zafizeni na lince spole¢ny, Ma bézné

hodnotu 4,7kQ a v ptipad€ chyb pfi pfenosu ze vzdalenéjsich ¢idel jej 1ze zmenSit.

4. REALIZACE SOFTWAROVE CASTI

Obsluzny algoritmus je zapsan jako skript v jazyce BASH. Nazev souboru je writelog.sh
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a byl napsan v editoru nano, ptimo na Raspberry Pi. Komunikace pocitace a Raspberry Pi
probiha pies zabezpeceny terminal SSH, tudiz je mozné ladit software zafizeni rovnou

za béhu.

Cely program je umistén na FAT 32 oblasti SD karty /log-part, kam se posléze ukladaji
data. Po startu se cely program zkopiruje do pracovniho adresate v docasném umisténi

/tmp/workdir.

Vzhledem k tomu, Ze celé umisténi /fmp je zapisem v souboru /etc/fstab ptipojeno
do virtudlniho souborového systému ramfs, dojde pfi vypnuti napajeni ke ztraté téchto dat.
Pro omezeni pfistupii na kartu jsem zvolil feSeni, kdy se po urc¢ité dobé naméiena data zapisi
na kartu. Jedna se o piikaz c¢p pro zkopirovani souboru database.rrd a  data.csv
na pamétovou kartu . Pfikaz jsem zapsal do Casovaci sluzby cron. Konkrétné do souboru
umisténého v adresati /etc/cron.hourly, jehoz obsah sluzba cron spousti kazdou hodinu. Vypis

nacasovanych uloh zkontrolujeme s ptikazem: crontab -e

4.1 Spusténi

Je Zadouci aby datalogger zahdjil zépis namétfenych Udaji do souboru samostatné

po pripojeni k napajeni. K tomuto ucelu jsem ptidal fadek ve startovacim skriptu /etc/rc.local
/root/./start.sh &

Kde start.sh je skript ktery ma za kol zkopirovat pracovni soubory z FAT oblasti z karty,

kterd je ptipojena do /log-part, do do¢asného pracovniho adreséie v /tmp/workdir
#!/bin/bash - hlavicka BASH skriptu
mkdir /tmp/workdir - vytvoii pracovni adresar

cp /log-part/ WD/* /tmp/workdir/ - zkopiruje do n¢j soubory z SD karty

cd /tmp/workdir - prejde do adresaie
Jwritelog.sh & - spusti jako samostatny proces skript méfeni a zaznamu
exit () - tento proces se ukonci
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4.2 Skript méfeni a zaznamu dat
Skript writelog.sh slouzi k zaznamu a uklddani dat. Jeho zjednodusend struktura je:
START
oveftit, zda-li existuje soubor database.rrd,
- pokud ne, vytvoii se nova databaze rrdcreate database.rrd
nekonecna smycka do...while :
/reset.sh

/m0 >> Jdev/null - zméfit kartu 0., kanal 0. a vysledek zahodit, nebot’ karta 0 neni obsazena

ua=$(./m0) - zm¢fit kartu 1., kanal 0 a vysledek ulozit do proménné $ua
- dalsi kandly...
uh=3$(./m0) - zmé&fit kartu 8., kanal 0 a vysledek ulozit do proménné $uh
J/reset.sh

/ml >> /dev/null - zméfit kartu 0., kandl 1. a vysledek zahodit, nebot’ karta 0 neni obsazena

ia=$(./ml) - zméfit kartu 1., kanal 1 a vysledek ulozit do proménné $ia
- dalsi kandly...
ih=$8(/ml) - zm¢fit kartu 8., kanal 1 a vysledek ulozit do proménné $ik

t=38(cat /sys/bus/wl/devices/10-0008020c07e6/wl slave | grep 't=""| cut -c¢ 30-35)
- nacte do proménné $¢ upravenou hodnotu teploty
echo ‘date '+%s"", $ua,Sub, ... $ig,$ih,$t >> cesta k souboru.csv

-zapiSe naméfené hodnoty na dals$i fadek .csv souboru, ktery lze dale zpracovat
na pocitaci v nékterém z tabulkovych procesoru, jako naptiklad Microsoft Excel. Tento format
je Citelny pfimo 1 pro lidskou obsluhu po otevieni v textovém editoru, nebot’ se jedna
o hodnoty oddé€lené carkou, od ¢ehoz dostal tento format i svllj nazev — Comma Separed

Values.

rrdtool graph soubor grafu.png ... - vytvoii soubor obrazku grafu z databaze

43



sleep 8 - ¢ekani 8 sekund do dalsiho méteni

done — konec smycky do..while, odtud se skript vraci na fadek s instrukcemi do..while

4.3 Ziskani hodnoty teploty
Jesté je tfeba se zminit o zplisobu, jakym se ziskava tidaj o teploté:

Jestlize provedeme prosty vypis obsahu souboru pfisluSiciho k 1-Wire ¢idlu, dostaneme

podobny vypis:

root@minibian:~# cat /sys/bus/w1/devices/10-0008020c07e6/wl_slave
37004b 46 ffff07 10 le : crc=1e YES
37004b46 1 (07 10 le t=27312

Jak je patrné, vypis obsahuje teplotu az na konci za fetézcem ,,t=" . Necham si tedy vypsat
radek, ktery obsahuje tento fetézec:

root@minibian:~# cat /sys/bus/w1/devices/10-0008020c07e6/wl slave | grep t='

37004b 46 ff1ff07 10 let=27312

Oddélenim poslednich znakl dostavam samotnou hodnotu teploty v tisicinach °C
..@minibian:~# cat /sys/bus/w1/devices/10-0008020c07e6/wl slave | grep 't=" | cut -c¢ 30-35
27250

Takto ziskana hodnota se pfifadi do proménné t , kterd se pak dale zpracovava zapisem

do .csv souboru a ptidava skrze rrdtool update do databéaze pro tvorbu grafu v redlném case.

5. Namérené udaje

Prvni instalace zafizeni ve Vyukovém a a vyzkumném centru v dopravé v Doubravicich,

neskoncila uspésné, nebot’ zatizeni métilo piiblizn€ 20 minut nainstalovani.
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Obr. 13 Graf z prvniho méreni

Pfi¢inou byla patrné chyba ve startovacich skriptech, které jsem jeSt€ na misté
ptizptisoboval a mozna nahly, byt kratkodoby, nepostichnutelny vypadek elektrické energie,
nebo jiny divod zpusobil, ze se Raspberry Pi restartovalo a potom uz méfeni a ukladani

samovolné nezacalo.

Druhy den, jsem tedy vyzvedl piistroj bez naméfenych dat. Pfi¢inu problému jsem
odstranil a jelikoz bylo zapottebi aby druhy pokus jiz vySel, rozhodl jsem se zredukovat
startovaci skripty o zaleZitosti tykajici se prodlouZeni Zivotnosti karty. Doslo k ptesunuti
lokace naméfenych dat z umisténi docasnych souborii, odkud se pravidelné kopirovaly
kazdou hodinu na kartu, do umisténi pfimo na karté, aby zapis prob¢hl s jistotou. Negativni
na této uprave je, ze se tim zvysil pocet zapisti na pamétovou kartu a tim z dlouhodobého
hlediska klesla zivotnost pamétové karty. DalSi Upravou bylo vyfazeni automatického
pfidélovani IP adresy a nahrazeni zapisem pro statickou adresu v souboru

Jetc/network/interfaces

Druhé méfeni dopadlo o poznani 1épe. Zaznamenal jsem ¢as od 14:29 do 19:10 druhého
dne. Na cesté z Vyzkumného a vyukového centra v dopravé mé& zastihl prudky dést. Mraky
zastinily slunce a zpusobily nahlé snizeni vystupniho napéti solarnich panelll. Jako zatéz byl
u solarniho panelu pfipojen nabije¢ baterie. Na tuto baterii jsme pfipojili reostat, aby rano

doslo ke znatelnému dobijeni.
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Obr. 14 Graf vytvoreny z hodnot napéti a proudu solarniho panelu
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Obr. 15 Graf'teploty a okamzitého vykonu (ten se zvlast neméri, pro vypocet poslouzily

hodnoty napéti a proudu)

Vykyvy napéti v grafech jsou zplisobeny momentalnimi svételnymi podminkami.
Skokovity ptechod napé€ti neni zpisoben chybou v algoritmu pievodu bindrni hodnoty
na dekadickou. MoZnou pfic¢inou téchto skok je to, Ze jsme méfili jeden z paneld, které byly
v sérii, tudiz se mohly projevit jejich charakteristiky pfi ¢asteném osvétleni, spole¢né

s pfepinanim spinaciho mddu nabijece. S tim patrn€ souvisi 1 obCasné Spicky.

Na zakladé pfipominek jsem patral po mozné softwarové pficiné téchto skok, zjistil jsem,
ze $picky, které by poukazovaly na softwarovou chybu nejsou pravidelné. Trvaji také piilis

dlouho, typicky okolo minuty a nejsou skokovitého charakteru.
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6. ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout a zrealizovat automatické méfici zafizeni, pro bezobsluzné
méieni a zaznam zadanych veli¢in. Konkrétni pozadavky na zatizeni byly postupné v prubéhu
navrhu ménény a zptesniovany s zafizeni jsem témto pozadavkiim pfizptsoboval. Vysledkem

je nejen funkéni zafizeni, ale také snadno rozsifitelnd platforma pro dalsi vyvoj.

Do budoucna je mozné funkce, které fidici mikropocitac Raspberry obsluhuje dale rozsifit.
Z hlediska vypocetniho vykonu je mou aplikaci Raspberry ve verzi 3 vyuzito jen velmi slabé
a je zde rezerva pro dalsi ¢innosti. Vzhledem k tomu, ze graficky vystup je ve form& webové
stranky, lze vyuzit zafizeni pro reprezentativni vystup napiiklad na informaéni LCD panel.
Pro propojeni s televizorem lze vyuzit rozhrani HDMI, kterym je Raspberry Pi vybaveno.

V tom ptipad¢€ se webovy prohlize¢ spusti ptimo v Raspberry Pi.

Uvazovanym rozsifenim je doplnéni o RTC modul hodin redlného casu naptiklad typu
PCF85x3, nebo jiny. Tyto obvody se ve form¢ hotového modulu se zalohovaci baterii
pfipojuji ke sbérnici I,C, ktera zlistala i pro tento divod volnd. Operacni systém Linux
podporuje velké mnozstvi téchto obvodl piimo v jadie a umi s nimi pracovat jako
se standardnim zdrojem casu a neni tfeba nic dlouze programovat. Myslim, ze to je jeden
z prikladt, ktery velmi dobie popisuje princip vyvoje jakékoliv aplikace v  prostiedi
operacniho systému GNU/Linux, neprogramovat nic nadvakrat a vyuzivat jednoduché,

ale ucelné nastroje.

Z hlediska napdjeni se praktickym provozem zjistilo, Ze by bylo vhodné datalogger napajet

z baterie, ktera je nainstalovana u solarnich panell a je z nich dobijena.

Nemam prozkoumény zdaleka vSechny moznosti vyvoje aplikaci zahrnujicich hardware
a software, kterych je nepteberné mnozstvi. Moznost tvofit vysoce funkéni skripty jen pomoci
nastrojii obsazenych v systému, pifipadné doinstalovanych, dle mého nazoru skyta pro mirné
pokrocilé uzivatele moznost zprovoznit hardwarovou aplikaci s minimalnimi znalostmi

0 programovani.
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Obr. 21 - Hotové sestavené zarizeni, pro nazornost odpojeno od Raspberry Pi
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