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1 Uvod

Mym projektem je vytvoreni chytrého asistenta moderniho lihiiare. Tento asistent bude
hlidat teplotu vody v lihni a pritok do aparatli. Jeho nejvétsi prednosti je vSak pocitani
dennich stupnii, které¢ jsou pii lihnuti ryb velmi dilezité, ponévadz ryby v procesu
inkubace prochazi mnoha fazemi. Lihnat se tak t€émito vypocty nemusi zaobirat a rovhou
vidi v jaké fazi se jikry zrovna nachazi, a jak dlouho jim cca. zabere postup do t¢ dalsi,
tak nas lihnat hned vi, jestli s jikrami miiZe napt. hybat ¢i nikoli. Dalsi diileZitou véci jsou
alerty na teplotu vody, kterd opét v riznych fazich inkubace nemiize piekrocit dané
hodnoty nebo na tekouci vodu, jikry totiz bez priitoku Cerstvé, okysli¢ené vody vydrzi

velmi kratkou dobu, a tak je tento alert velmi dulezity.



2 Blokové schéma




3 Zakladni parametry zarizeni

3.1 Komponenty

Zatizeni se sklada z navrzeného plosného spoje, soucastek, senzort, a baterie.

Obrazek 1: Render navrhu zarizeni

Vsechny tyto komponenty jsou ulozeny v utésnéném boxu. Z kterého vedou pouze vodice

k senzord a konektor pro anténu.
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4 Navrh ploSného spoje — Autodesk Fusion 360

Plo$ny spoj je navrzeny pomoci programu Fusion 360 od spolecnosti Autodesk. Ten
slouzi ke 3D modelovani a navrh plo$nych spojt. Tento program patii k nejpouzivanéjSim

programtiim ve sv¢ kategorii.

4.1 Postup navrhu
Pfi navrhu samotného plosného spoje je potieba projit nékolika kroky.
4.1.1 Priprava poti‘ebnych véci

K vytvoteni navrhu budeme potiebovat footprint, symbol a 3D model kazdé soucastky,
kterou budeme v navrhu pouzivat. Footprint vytvoiime podle velikosti a rozmisténi

kontaktd a symbol podle schématu, aby se schéma dalo udélat co nejjednoduse;i.
4.1.2 Schéma

Nejprve je nutné sestavit zapojeni soucastek ve schématu. Zde spojujeme kontakty

jednotlivych soucastek.
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Potom co méme vSechny komponenty spravné zapojené ve schématu, je tieba
pfistoupit k samotnému navrhu ploSného spoje. Zde rozsazime soucdstky, co

nejefektivnéji, pti zachovani funkcénosti.
4.1.4 Export

Na konec jednotlivé vrstvy vyexportuje dle pozadavkl vyrobce do souboru Gerber a

odesleme do vyroby.
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5 Jednotlivé Casti zarizeni
5.1 Napajeci ¢ast
5.1.1 Primarni ¢lanek

Pro toto zafizeni jsem vybral primérni baterii, jelikoz v této aplikaci neni mozné
zafizeni na dobu nabijeni néjakého akumulatoru. Na dobu, kterou trva vymeéna primarni
¢lanku za novy kus zafizeni postradat Ize. Konkrétné jsem vybral ¢lanek velikosti D
s technologii kapalného lithium-thionylchloridu (Li-SoCl»). Konkrétni ¢lanek jsem zvolil
¢lanek jsem zvolil ER34615 od spole¢nosti EVE. Nominalni napéti tohoto ¢lanku je 3.6
V. Clanek ma kapacitu 19000 mAh, coz udava, ze ¢lanek dokaze dodavat proud 19 A po
jednu hodinu, av§ak maximalni proud ktery je ¢lanek schopen dodavat je 100 mA a 400
mA Spickove.
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Obrazek 3: Vybijeci chrakteristika clanku ER34615 pri teplote +20°C

Z vybijeci charakteristiky mizeme vidét, ze tento ¢lanek si po celou své zivotnosti drzi
svoje nominalni napéti a az k jeji konci napéti klesne. Primeér ¢lanku je 33.1 mm a délka

61.5 mm. A vazi 100g

Obrazek 4: Primarni ¢lanek EVE ER34615



5.1.2 Konektor baterie

Primérni ¢lanek je k zatfizeni pfipojen pomoci konektoru JST PH 2.0, ktery je pro

proudy odebirané zatizenim dostacujici.
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Obrazek 5: Konektor JST PH 2.0
5.1.3 Regulatory napéti

Vétsina komponent zafizeni pro své fungovani pottebuje napéti o velikosti 3.3 V, az na
pratokomér, ktery potiebuje napéti 5 V. Pro ob& napétové urovné jsem pouzil
regulatory od firmy Texas Instruments a to TPS631000. Napéti na vystupu regulatoru
se méni zménou odporti v odporovém déli¢i napéti, jehoz napéti je pfivedeno na

Feedback pin regulétoru.
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Obrazek 6. Schema zapojeni reguldatoru napéti 5 V
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Obrazek 7:Schéma zapojeni regulatoru napeti 3.3 V



5.2 Ridici ¢ast
5.2.1 MCU

U tohoto zafizeni je tfeba klast co nejvetsi diraz na Low-power vlastnosti. Proto jsem
zvolil mikrokontroler ATSAML21G17B, ktery se fadi mezi utltra low-power
mikrokontrolery se spotfebou 35 uA/MHz v aktivnim rezimu a 200 nA ve spanku. Je
zaloZen na architektuie cortex MO+, na max. taktu 48 MHz. Déle disponuje 128 KB
programovatelné flash paméti, 16 KB SRAM paméti a 8 KB low-power SRAM paméti.
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Obrazek 9: Schéma zapojeni miktrokontroleru ATSAML21G17B



5.2.2 Programovani MCU

Programovani mikrokontroleru probiha pies sbérnici SWD. Externi programator,

v mém piipad¢ MPLAB SNAP, se pfipoji na programovaci konektor, kterym je osm

pint s rozte¢i 2.54 mm.
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Obrazek 10: Programator MPLAB SNAP
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Obrazek 11: Schéma zapojeni programovaciho konektoru
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5.2.3 Kirystal

Pro spravné fungovani mikrokontroleru bylo zapotfebi mu poskytnout externi krystal.

Krystal musi mit frekvenci 32.768 kHz, jak je dano vyrobcem.

6pF
55kOhm

' XT1
32.768kHz
C23 C22

TB.ZpF T 8.2pF

GND

PAOO

Kpao1 |

Obrazek 12: Externi krystal mikrokontroleru

5.2.4 Sbérnice UART

Na zafizeni se nachazi jedind sériovd komunikace a to komunikace mezi MCU a
modulem Narrowbandu. Modul Narrowbandu, avSak funguje na napéti 1.8 V, ale
mikrokontroler na 3.3 V. Tudiz v této komunikaci musi byt ptekladatel hladin, v mém

piipadé stacil ¢tytbitovy prevodnik NLSX4014.
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Obrazek 13: Schéma zapojeni prevodniku hladin NLSX4014



5.3 Komunikace

5.3.1 Modul Narrowband

Pro komunikaci tohoto zafizeni s uzivatelem jsme zvolil technologii Narrowbandu.

Coz je standart low-power wide area sit. Pro komunikace vyuziva Gzké pasmo v jiz

stavajici struktufe mobilnich siti. Tato sit' ma v Ceské republice velmi dobré pokryti a

dosah. Pro pfipojeni k této siti pouziji konkrétné¢ modul od spolecnosti Quectel a to

model BC66NA.
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Obrazek 14: Modul Narrowbandu BC66NA

Obrazek 15: Schéma zapojeni modulu BC66NA a UFL konektoru
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5.3.2 Anténa

U zafizeni ocekdvam montdz, kterd by nemusela byt v té€sné blizkosti vysilace a proto

ma zatizeni konektor UFL, na ktery je mozno pfipojit externi anténu.

Obrazek 16: Detail na UFL konektor v renderu

Jako anténu jsem zvolil malé ale efektivni feSeni od firmy 2J. Mala anténa s frekvenci

698-960 MHz a rozméry pouze 9 mm v pruméru a 49 na délku, je idedlnim feSenim.

Obrazek 17: Anténa 2J 2J0B24
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5.3.3 Slot SIM

Jelikoz se modul Narrowbandu standartné prihlasuje k mobilni siti. Je tieba k tomutu
procesu mit SIM kartu. Tu je mozné mit ve standartnim provedeni jako kartu znamych
rozmérd (mikro nebo nano) nebo je zde také moznost koupit si sim kartu od operatora

v provedeni ¢ipu, coz je ale mozné az od zakoupeni a provozovani né€kolika kusi.

Obrazek 18: Detail na SIM slot v renderu

SIM1
1-vce -
1-VCC |—— 3 L 2 2 <{SIM_VDD
2-RST M_g:}—ﬁd . SIM_RST |
3-CLK H&——E - SIM_CLK |
5-SIMGND g’\sl'r[‘?_)GND 100n 22R S GND |
6-vPp |2V RS
7-110 J/O_——:}= - > * SIM_DATA |
8-GND [—O-GND  5op _RZE}_
GND 10k c12_£11 C10
L KK
33pF 33pT3pF aTaTaTe

QI 2 2

GND GND

Obrazek 19: Schéma zapojeni slotu SIM
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5.4 Senzory
Zatizeni ma kontrolovat teplotu vody a hlidat, zda voda tece.
5.4.1 Meéfreni teploty

Pro méfeni teploty jsem zvolil jednoduché, ale ucinné feSeni. A to pomoci NTC
termistoru, jehoz napéti méfim za pomoci ADC (Analog to Digital Converter) na

mikrokontroleru a dale vyhodnocuji.

Obrazek 20: Sonda NTC termistoru

Sonda je k zatizeni pfipojena pomoci kabelu a Svorkovnice. Polarita se zde nemusi fesit,

jelikoz termistor zastava pouze funkci proménného odporu v napétovém delici.

Obrazek 21: Detail na svorkovnici pro termistor v renderu

13



Princip méfeni je jednoduchy. U NTC termistoru s rostouci teplotou bude odpor klesat.

To zptsobi rozdil napéti v odporovém délic¢i, ktery pievedu do Ciselné podoby pomoci

zminéné¢ho ADC prevodniku.”

>2P
oL-PINL 1 4 piNt
2PIN2 | 5 oo

Obrazek 22: Schéma zapojeni svorkovnice pro termistor

Druhym odporem v déli¢i je odpor o hodnoté 10 k2, ktery udava vyrobce. Sonda je plné

vodotésna a rozsah méreni je od - 20 °C az do 105 °C.
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5.4.2 Meéfeni pritoku

K méreni pritoku pouZiji pritokomér s hallovou sondou. Konkrétné YF-S401 od

firmy SEA.

Obrazek 23: Priutokomeér YF-5401

Pratokomeéry této fady maji vyhodu v tom, Ze jsou mezi sebou zapojenim kompatibilni.
To znamena, ze do mého zafizeni mizu zapojit nekolik typti pritokoméru o riznych
parametrech, méfitelnym pritokem a priméry pro hadice. VSechny tyto typy ale maji

stejné zapojeni. J& vyuzivam verzi, kterd umi méftit pratok od 0.3 do 6 I/min.

K pfipojeni k pratokoméru pouzivdm podobnou svorkovnici jako u termistoru, ale se

tremi kontakty.

15



Obrazek 24: Detail svorkovnice pro priitokomér v renderu
Do svorkovnice prutokoméru je ptivedeno napéti 5 V, zem a vystup prutokomeru. Ten je
ovSem jest¢ preveden na mensi napéti, jelikoz vystup pritokoméru je v hlading 5 'V, ale

mikrokontroler pracuje v hladiné 3.3 V.

>3P

: o] PN

2k ! S oNa| 2-PIN2
GND 3-PIN3

Obrazek 25: Schéma zapojeni svorkovnice priitokoméru

Me¢fteni prutokd probihd pomoci pocitani pulzi, které pratokomér generuje. Pulzy na

mikrokontroleru poc€itdm pomoci externich interupti.

Pro vypocet pritoku plati nasledujici rovnice:

Pritok = 7f—5 [[/min,Hz, -]

16



5.4.3 Tlacitka

Na zafizeni se nachazeji dvé tlacitka. Jedno slouzi pro reset zatizeni a druhé je

uzivatelskeé, spousti proces méteni a pocitani inkubace jiker.

R12

[ P3V3/2.7A) [
100Kk
R11

SNAP_RESET RESET

_J_921
100nF

NINIGI TACTB-64K-F

Obrazek 26: Schéma zapojeni reset tlacitka
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Obrazek 27: Schéma zapojeni uzivatelského tlacitka
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6 Realizace zarizeni
6.1 Zadani vyroby plo$ného spoje

Potom co jsem uspé$n¢ dokoncil ndvrh plosného spoje, doslo na fadu zadani jeho
vyroby, pro vyrobu mého plosného spoje jsem si vybral ¢inskou firmu JLCPCB, diky

jejich pfiznivym cenam, rychlé dob¢ vyroby a kvalité.

Po tspésném vyexportovanim vSech potiebnych, spravné pojmenovanych vrstev, jsem
gerber soubor nahral na stranku JLCPCB. Zde se vam ihned po nahrani, mate-1i spravné
pojmenované vSechny vrstvy, objevi vas plosny spoj nebo se na néj muizete detailné

podivat piimo na strankdch JLCPCB a to v jejich online Gerber wieveru

GEETEEDD

&— Back to Upload File Detected 4 layer board of 60x60mm(2.36x2.36 inches) [® Gerber Viewer

[New]
B Material FR-4 Fl Alumil & C C 7 R PTFE Tefl
ase Material lex uminum opper Core @ ogers @ efion
Layers + + %
'JLA High Precisior

Dimensions 60 * 60
PCB Qty 5 v
Product Type ’ Industrial/Consumer electronics J Aerospace Medical

Obrazek 28: Nahled plosného spoje po nahrani Gerber souboru
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Jestlize mame vSechny vrstvy spravné pojmenované, jediné co je nutné ud¢lat

zakliknout, ze chceme vyrobit i Sablonu pro napastovani pajeci pasty na plosny spoj.

Stencil Order together with PCB ()

Framework No Yes

Step Stencil

Dimensions 380*280(Valid area 290mm*190mm, $7.00 ,0.8kg)

Customized size No 4 Yes

Stencil Side ’ Top+Bottom(On Single Stencil) J Top Bottom Top & Bottom(On Separate Stencil)
Stencil Qty

1
Polishing Process Etching Electropolishing
Fiducials No Fiducial p Etched Through Etched Half into board

Confirm Production file

Engrave Text

Stencil Remark

Obrazek 29: Vyber moznosti k vyrobé sablony

U Sablony jsem zvolil mensi rozméry, nevyrabi se tak velkd, se zbyte¢nym

nevyuzitym mistem a poStovné se tak snizi na polovinu.
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6.2 Osazeni ploSného spoje

Po narocném objednani vSech soucastek piiSel ¢as na osazeni plosného spoje. To jsem
provadeél rucné.

Nejprve pomoci lepici pasky pfilepil Sablonu na plo$ny spoj, spravné usazenou na
kontaktech. Poté stérkou nanesl pajeci pastu na $ablonu. Sablona zajisti, Ze spravné

mnozstvi pasty je rovnomérné na vSech kontaktech plo$ného spoje.

1) el o) fa) fa) fa) fa
(;,\»,:7\ ANANWANA T j

Obrazek 30: Fotografie napastovaného plosného spoje s osazenymi tlacitky a SIM slotem

Na napastované kontakty jsem pinzetou nakladl vSechny soucastky. Zde je dalezité praci

neuspéchat a kontrolovat spravnost soucastek.
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6.3 Zapajeni ploSného spoje

Po kompletnim osazeni plosného spoje je potieba jej zapéct. Ja ploSny spoj zapekl
v infracervené peci. Pec ma jiz prednastavené programy, které je tteba zvolit dle pouzité

pajeci pasty.

TR

Obrazek 31: Fotografie osazené desky v infracervené peci pred zapecenim

Nékteré soucastky, zejména konektory, nemohli byt zapdjeny v peci, protoze by
nevydrzely vysokou teplotu. Tyto soucastky jsem na spoj nasledné pajel rucéné. Po
zapeceni plosného spoje je potieba zkontrolovat zda se ndm pasta na nékterych
kontaktech neslila a ptfipadné chyby opravit pajecim perem. Po kontrole, opraveni a

ocisténi mame hotovy, osazeny plosny spoj.

21



6.4 Ulozeni zarizeni

Plosny spoj je spolecné s baterii ulozen ve vodotésném boxu od firmy Gainta.

L4

Obrazek 32: Vodotésny box

Z boxu nam vystupuje pouze SMA konektor na anténu a prichodka na vodice

k senzorum.
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7 Program

Cely program je napsan v programu MPLAB X. je napséan v jazyce C za pomoci knihovny

Harmony V3.

3 MPLAB X IDE v6.05 - smarthatchery : default = o X
File Edit View Navigate Source Refactor Production Debug Team Tools Window Help
ﬁﬂ% ) @ [sefou - @v"ﬁ*v“ﬁ- D'%ﬁlﬁu'@' @v@ = g - pc:oxoi HowdoT?

©
=)
o

P [ KtWindow x| StartPage x| {|main.c x| ProjectGraph x|

@ MICROCHIP

LEARN & DISCOVER | MY MPLAB® X IDE | WHAT'S NEW

suoRdo UoRE.NBUoD

PROJECTS MY MPLAB® X IDE

® Open Sample

® Create New

® Import Legacy Recent Projects Microchip Login
® Import Prebuilt

PROGRAMMING r
CENTER References & Featured Links

Already Registered? New to Microchi
E-mail Address:

<no recent project>

REGISTER NOW

Resource Management [MCC] ] Services [B] Classes (SIFiles [T Projects EH (Z) Navigato

S » Errata » Technical Articles and White Papers
\WCTALL MOBE » Product Selection Tools » Buy Direct from Microchip
o [ Output  Notifications [MCC] ~ News Background scanning of projects... ] 5 (tmore.) @)

Obrdzek 33: Uvodni stranka programu MPLAB X

7.1 Konzole

Abych mél pti zkouseni koédu néjaky vystup. Vyvedl jsem si vstup pro prutokomér jako
sériovou konzoli, jelikoZ jsem si na plosném spoji zapomnél udélat pravé vystupy praveé
pro sériovou konzoli. Nejprve jsem si do projektového grafu pridal SERCOM 3 a propojil
jej s STDIO pomoci UARTU.

SERCOM3
Peripheral Library

UART

Obrazek 34: Nastaveni seriové konzole v projektovem grafu

Poté jsem nastavil pin pro pfijem dat z UARTU.

| 21 ‘ PA22 | Consale TX iSERCOM3_PADD vi Digital iHigh Impedance | nja | [EJ | 0 iNORMAL >

Nyni tedy mizu pomoci mikrokontroleru vypisovat text do konzole na PC.
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7.2 Termistor

Pro méfeni teploty termistorem jsem musel pfidat do projektového grafu ADC (Analog

to Digital Converter)

ADC
Peripheral Library

ADC

Obrazek 35: Blok ADC
Dale nastavit pin ADC na AIN19

E-anc
----- Select Prescaler Peripheral dock dividedby 8 -
----- Select Sample Length (cycles) 415
----- *EEE Conversion Time is 2.66666666667 uS ****
----- Select Reference VDDANA w
----- Select Conversion Trigger SW Trigger v

F-Automatic Sequence Configuration
E-Channel Configuration
-Enable Differential Mode [J

-Select Positive Input ADC AIN19 Pin w
E-Result Configuration

~Select Result Resolution 12-hit result w

-Left aligned Result I}

~Enable Result Ready Interrupt B
----- Enable Result Ready Event Out [
F-Window Mode Configuration

#-Sleep Mode Configuration

Obrazek 36: Nastaveni ADC
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Abych mohl teplotu z termistoru vy¢itat periodicky, potiebuji jesté timer (TC).
Pfidam ho tedy do projektového grafu.

TCO
Peripheral Library

TMR

Obrazek 37: Blok TCO

Na timeru TCO jsem si nastavil periodu 1 s, ve které od n¢j budu dostavat externi

interrupty, které budou spoustét funkci s vyctenim teploty.

TO

- Counter Mode ‘Counter in 16-bit mode -~ \

--Select Prescaler | Prescaler: GCLK_TC/1024 v

R EEETImer resolution is 21333.3333333 no****
E-Operating Mode ‘Tlmer v‘

=-Timer
-+ Enable One-5hot Mode ]
- Timer Period Unit milisecond - ‘
- Time 1,000/%]
--Enahble Timer Period Interrupt @
F-Events

#-Sleep Configurations

Obrazek 38: Nastaveni TCO
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Nyni si mohu zaregistrovat callback timeru TCO
TCO TimerCallbackRegister(TCO_Callback, (uintptr t)NULL);
Pokud ubéhne perioda timeru TCO spusti se nam funkce TCO_Callback

void TCO_Callback(TC TIMER STATUS status, uintptr_t context)

{
ADC ConversionStart();

while (!ADC _ConversionResultGet());

AdcTemp = ADC ConversionResultGet(),
printf("adc:%f", AdcTemp);

AdcTemp = 4095/AdcTemp-1;

AdcTemp = rezistor/AdcTemp;

temp = AdcTemp/rezistor;

temp = log(temp),

temp /= 3950;

temp +=1.0/(22+273.15),
temp = 1.0/temp;

temp = temp - 273.15;

printf("teplota:%f\r\n", temp);
/

Tato fuknce ndm vycte hodnotu ADC a vypocita z ni teplotu na termistoru a nésledné ji
vypise.

7.3 Komunikace

Komunikace mezi mikrokontrolerem a modulem Narrowbandu se mi bohuzel,

z nezndmych divodi nepovedlo navézat.
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8 Vizualizace

Vizualizace méla byt jednoduchd, rychld a co nejefektivnéjsi. Pouze zobrazovani
informaci. Zadné ovladaci prvky, jelikoZ neni co ovladat. Vizualizace tedy méla byt
jednoducha webova stranka na které bychom vid¢li informace o jednotlivych aparatech.
U nichz bychom vidéli aktudlni ptitok do aparatu, teplotu vody v ném, pocet dni, jez jsou

jikry v ném a pocet dni, kolik zbyva do vylihnuti.

Aparat 1

Pritok 2,56 I/min
Teplota 7,76°C
Pocet dni 46

Do vylihnuti 43
Aparat 2

Pratok 2,56 I/min
Teplota 7,32°C
Pocet dni 40

Do vylihnuti 52

Aparat 3

Pritok 2,36 I/min
Teplota 7,43°C
Pocet dni 42

Do vylihnuti 51

Obrazek 39:Navrh vizualizace
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9 Zavér
Tento projekt mél pomoci s lihnutim rybich jiker na lihnich v aparatech. M¢l

monitorovat teplotu vody a pfitok nové vody do aparatii a minimalizovat tak pfipadné

Skody pfti nehodach na lihnich.

Dulezité pii tomto projektu bylo zohlednit prostfedi ve kterém ma zafizeni fungovat.
Vlhké a studené prostiedi, které je na lihnich nutnosti, dali zapotiebi vodotésnému
zafizeni, které toto prostiedi zvladne a to se mi podaftilo. Cel¢ zatizeni je uzaviené v boxu
s certifikaci IP67 a senzory, které vedou ven jsou vodotésné a ven vedou pied tésnici

prachodku.

Velky problém mi ale zpusobila bezdratova komunikace. Kterou jsem si zvolil
Narrowband. S modulem, ktery mél spojeni se siti zajiStovat jsem se bohuzel nedokézal
spojit a kvili tomu nemzu data nikam odesilat ani vizualizovat. Toto mize byt avSak
chyba cisté softwarovd, kterd muize byt v budoucnu vyfeSena a projekt mize byt

Zprovozneén.

Projekt mi byl velkym piinosem do dalSich let studia a to nejenom tim, Ze
s dlouhodobou praci se ma zacit vcas, ale také tim, ze jsem se naucil navrhnout, objednat,
osadit, zapajet a zprovoznit vlastni ploSny spoj, naprogramovat mikrokontroler a dalsi
véci spojené s vlastnostmi soucastek. A pravé proto jsem rad, Ze jsem si tento projekt

vybral.
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