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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a kon-
strukci systému rizeni osvétleni v labo-
ratornich zvéfincich. Laboratorni chovy
poskytuji prostredi, kde mohou védci
studovat zvirata za definovanych podmi-
nek. Jednim z kli¢ovych faktori prostiedi,
ktery zvirata piimo ovliviuje, je osvétleni.
To ma nezanedbatelny vliv na chovani tes-
tovanych subjekti a také na vysledky ex-
perimentu. Teoreticka ¢ast prace se tyka
pochopeni specifickych podminek a po-
tfeb spojenych s chovem laboratornich
zvirat se zvlastnim zaméfenim na osvét-
leni. Prakticka c¢ast obsahuje navrh sa-
motného tidiciho systému. Ten je tvoren
centralnim pocitacem a jednotlivymi i-
dicimi jednotkami. Kazdé tidici jednotka
slouzi pro ovladani parametri osvétleni
v jednom chovném boxu a komunikuje
s centralnim pocitacem. Diplomova prace
popisuje navrh, vyrobu a testovani DPS
fidici jednotky. Soucasti je také vyvoj od-
povidajiciho softwaru pro centralni poci-
tac a tidici jednotku. Vysledné feSeni tak
umoznuje centralni ovladani parametri
osvétleni v jednotlivych chovnych boxech,
s ohledem na potfeby chovanych zivoci-
chi a ménici se pozadavky laboratorniho
vyzkumu.

Klicova slova: ridici systém, laboratorni
zvérinec, osvétleni, ESP32, Raspberry Pi

Vedouci: Ing. Jan Havlik, Ph.D.
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Abstract

This thesis deals with the design and
construction of a lighting control system
in laboratory menageries. Laboratory
menageries provide an environment where
scientists can study animals under defined
conditions. One of the key environmental
factors that directly affects the animals
is lighting. This has a non-negligible ef-
fect on the behaviour of the test subjects
and also on the results of the experiments.
The theoretical part of the thesis concerns
the understanding of the specific condi-
tions and needs associated with the breed-
ing of laboratory animals with a particular
focus on lighting. The practical part in-
cludes the design of the control system
itself. This consists of a central computer
and individual control units. Each control
unit is used to control the lighting parame-
ters in one holding box and communicates
with the central computer. The thesis de-
scribes the design, fabrication and testing
of the PCB control unit. It also includes
the development of the corresponding soft-
ware for the central computer and the
control unit. The resulting solution thus
enables central control of lighting param-
eters in individual breeding boxes, taking
into account the needs of the animals kept
and the changing requirements of labora-
tory research.

Keywords: control system, laboratory
menagerie, lighting, ESP32, Raspberry Pi
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Kapitola 1
Uvod

Svétlo je zdkladnim kamenem Zivota na zemi. Kazdodenni zmény svételného
prostiedi ovliviiuji chovani vSech zivych organismu, jejich fyziologii a vitalitu.
V prirodé jsou tyto zmény dény pravidelnym stiidanim dne a noci. V jejich
prubéhu se méni nejen intenzita osvétleni ale také jeho spektrum. Doba, kdy
si lidé vystacili jen s dennim svétlem je ddvnou minulosti. ReSenim tohoto
problému bylo umélé osvétleni, které proslo nezanedbatelnym vyvojem. Ne
vzdy s pozitivhimi dopady na zivé organismy. Teprve dnes, na zdkladé rozvoje
naseho poznani vime, ze nadvrh umeélého osvétleni by mél usilovat o zachovani
prirozenych svételnych podminek.

Tato prace se zabyva problematikou osvétleni v laboratornich zvérincich.
Jedna se svym charakterem o umélé osvétleni, které ma za tikol simulovat rizna
svételna prostredi v laboratornich podminkach za ticelem experimentu. Dnesni
védecky vyzkum se neobejde bez pouziti animalnich modeld. Na zvitatech jsou
testovany veskeré latky, které pozdéji pouziva clovék a obory jako biologie,
farmakologie nebo medicina vyuzivaji rutinné pro vyzkum zvirata. Osvétleni
je pro probihajici experimenty klicové, ovliviiuje totiz vyznamné chovani
zvitat a ma tak nezanedbatelny vliv na vysledky experimentti. Diplomova
prace se proto zameéiuje na komplexni navrh systému fizeni osvétleni tak,
aby byly zvifatim zajistény optimalni Zivotni podminky a soucasné bylo
umoznéno védeckému vyzkumu idit své experimenty jak potrebuje.

Cilem teoretické ¢asti prace je seznamit se s problematikou osvétleni v cho-
vech laboratornich zvitat. Jsou zde popsany zdkladni charakteristiky svétla
a shrnuty dosavadni poznatky o zptisobu jeho vniméni zivymi organismy. Je
zkouméno, v jakych podminkach jsou zvirata chovana a jak na né pusobi
faktory okolniho prostredi. Zvlastni duraz je kladen na porozuméni vlivu
osvétleni na chované zvirata. Jsou zde také polozeny teoretické zdklady pro
pochopeni a vypracovani praktické ¢asti préce.

Praktickd cast si klade za cil navrhnout elektronicky systém pro rizeni
osvétleni v laboratornich zvérincich. Soucasti tohoto navrhu je hardwarové
a softwarové feseni ridictho systému, komunikace a zpusob ovladani LED
panelti. Navrzeny systém je schopen ménit intenzitu osvétleni a pomoci
kombinace tizenych kandli také svételné spektrum. Obsluze laboratorniho
zvérince je umoznéno z jednoho mista prostiednictvim centrdlniho pocitace
ovladat Tidici jednotky osvétleni v jednotlivych boxech, a to jednotlivé nebo



1. Uvod

hromadné. Formou vzdéaleného pristupu je mozné ovladat fidici systém i na
dalku.

Zadani prace jsem si vybral, jelikoz se nejedné o ¢isté teoretickou praci, ale
mohu vyuzit jak teoretické, tak prakticky nabyté znalosti a vysledek otestovat
v praxi. Vystupem mé prace je osazend DPS, originalni software a robustni
komunikace mezi jednotlivymi ridicimi jednotkami. Dal$im divodem, pro¢
meé téma prace zaujalo, byla problematika laboratornich zvérinct obecné.
Uvédomil jsem si jejich dilezitou a nezastupitelnou funkci v mediciné, kde by
mé Teseni mohlo prakticky pomoct a téma jsem tak vnimal jako smysluplné.
Tretim divodem byla ma roc¢ni zkuSenost prace u firmy, ktera se zabyva
vyvojem osvétleni bez negativnich dopadt na ¢lovéka. Znalosti takto nabyté
jsem mohl uzite¢né propojit a vyuzit synergicky v mé praci.
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Kapitola 2

V4 Ve

Svétlo a jeho vnimani zivym organismem

B 2.1 svétlo

V klasickém pojeti je svétlo definovano jako pasmo elektromagnetického
vinéni, které je schopné vnimat lidské oko. Elektromagnetické vinéni se vy-
skytuje v pomérné sirokém rozsahu vlnovych délek, od vysokoenergetickych
gama paprskll s velmi kratkymi délkami vin, mensimi nez 1- 107" m, az po
nizkoenergetické radiové viny mérené v metrech. Z toho viditelna cast elek-
tromagnetického spektra zaujima pomérné malou ¢ast, s rozsahem vlnovych
délek pfiblizné 400 az 700 nm (Obr. [2.1)). Jestlize svétlo o urcité vinové délce
dopadne na sitnici lidského oka, vyvola to zrakovy vjem, jehoz barva odpovida
konkrétni vinové délce. RozlisSujeme sest zédkladnich tzv. spektralnich barev.
Serazeny s klesajici vlnovou délkou jsou to: ¢ervend, oranzova, zluta, zelena,
modré a fialova. Viditelnd ¢ast spektra je pak ohranicena ultrafialovym a infra-
cervenym zarenim, které lidské oko za normélnich okolnosti nevnima. Rychlost
svétla ve vakuu je fyzikalni konstantou, dosahuje pfiblizné 300 000 km/s a je
tak nejrychleji se pohybujicim objektem ve vesmiru. Svétlo podléha vinové
¢asticovému dualismu. To znamend, ze v zavislosti na pozorovaném jevu se
muze svétlo chovat jako vinéni, ale také jako ¢éstice - foton [I].

vinovd délka A (nm)
700 600 500 400
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~— vlnova délka A (m)

108 107 106 10° 10* 10 102 10 1 107110721073 1074 1075 107% 10-7 10-% 10-210-1°10- 1101210~ B10- 1410~ 1510~ 1¢
L Il Il Il L L L 1 Il Il Il Il Il | | Il 1 | Il L L Il L L
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Obrazek 2.1: Elektromagnetické spektrum [2]
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B2 Zrakovy systém laboratornich hlodavci

Vyse uvedend definice svétla plati pouze pro ¢lovéka, nebot jiné zivocisné druhy
maji v dasledku odlisné fyziologie zrakového ustroji také znac¢né rozdilnou
spektralni citlivost. To plati také pro nejcastéji chovana laboratorni zvirata,
kterymi jsou laboratorni mysi a laboratorni potkani. Tito hlodavci jsou
nejaktivnéjsi v noci a pti hledani potravy, socidlni interakci a obrané pred
predatory se spoléhaji predevsim na svuj Cich, hmat a sluch. Z tohoto duvodu
je jejich zrakova ostrost pomérné Spatna. Odhaduje se, ze mysi vid{ priblizné
stokrat méné ostre nez ¢loveék. Ackoliv jsou jejich zrakové schopnosti znacné
omezené, bylo raznymi testy prokazano, ze mysi vykazuji vizualné rizené
chovani. Jejich zrak jim tedy umoznuje jednoduchou detekci objektid, pohybu,
zmén intenzity svétla a dokonce i rozlisovani vzoru [3].

Prestoze jsou laboratorni mysi vystaveny zcela odlisnému zrakovému pro-
stfedi, nez jejich divoce zijici predci, provedené studie u nich neprokazaly
zéddné vyznamné rozdily v anatomii a fyziologii zrakového aparatu. Stavba
mysiho oka je v podstaté srovnatelnd s okem vétsiny obratlovci, kdy se
prichézejici svétlo z okoli ldme na rohovce a ¢occe a vytvari tak obraz na
sitnici. Oko mé na délku pouze 3,4 mm a priblizné 60 % této vzdalenosti
vypliuje cocka. Hlavni fotosenzitivni strukturou oka je 200 um tlusta sitnice.
Ta se sklada z nékolika vrstev, z nichz kazda ma pro danou vrstvu specifické

butiky (Obr. [2.2)).

Retinal ganglion cell

Optic nerve

LIGHT Melanopsin pRGCs
Obrazek 2.2: Sitnice mysi - fez [3]

Nejhlubsi vrstva sitnice je tvorena pigmentovym epitelem, ktery pohlcuje
dopadajici svétlo a zabranuje tak nechténym odrazim. Na tento epitel nasedaji
ty¢inky a ¢ipky, jez jsou primarnimi fotoreceptory sitnice. Néasleduje vrstva
bipolarnich bunék, které spolec¢né s dalsi vrstvou horizontalnich a amakrin-
nich bunék prenaseji signaly z fotoreceptori a podileji se na predzpracovani

6



2.2. Zrakovy systém laboratornich hlodavcii

obrazu. Posledni, nejsvrchnéjsi vrstva sitnice je tvorena gangliovymi bunkami,
jez integruji signaly z predchozich vrstev a odesilaji je k dalsimu zpraco-
vani do mozku. Soubor axonti téchto bunék tvoii zrakovy nerv. Svétlo tak
musi pomérné paradoxné projit vSemi vrstvami sitnice, nez je detekovano
v svétlo¢ivych bunkach [3].

Rozlisujeme dva druhy primarnich fotoreceptorti: Tycinky, které zprostied-
kovavaji tzv. skotopické vidéni, tedy vidéni za nedostatku svétla a éipky,
zajistujici fotopické vidéni, tedy vidéni za dostatecného osvétleni. V disledku
prevazné nocni aktivity hlodavci, je jejich svétlo¢iva vrstva sitnice tvorena
z 97 % tycinkami a pouze ze 3 % ¢ipky. Prevazujici tycinky obsahuji fo-
tosenzitivni pigment rhodopsin, sklddajici se z bilkoviny opsinu a retinalu
(derivat vitaminu A). Rhodopsin absorbuje energii napfi¢ celym viditelnym
spektrem s maximalni senzitivitou na g = 498 nm. Po dopadu svétla na
tento pigment dochazi k chemické reakci, jejimz vysledkem je vznik akéniho
potencidlu. Neslouzi tedy k rozpoznavani barev, ale umoznuje dobré vidéni
i za Spatnych svételnych podminek. Naproti tomu ¢ipky obsahuji spektralné
zavislé zrakové pigmenty a umoznuji tak barevné vidéni. U mysi rozlisujeme
dva ¢ipkové pigmenty: opsin citlivy na stfedni vlnové délky (e, = 508 nm)
a opsin citlivy na UV zéfeni (e, = 360 nm). Diky témto pigmentim
vnimaji dobte svétlo stifednich vinovych délek a jsou pomérné citlivé na UV
zateni. Vzhledem k absenci fotosenzitivniho pigmentu na delsi vinové délky
je vsak mysi oko az dvanédctkrat méné citlivé na éervenou barvu (600 nm), ve
srovnani s okem lidskym (Obr. [2.3).

A

10,0000 600nm Human
; 1.0000
[ — Blue cone
& 01000 — Fod
g
5 00100 ~ Green cone
E — Red cone
3

00010

0.0001 .

500
Wavelength{(nm)
B Mouse

10,0000 1
= 10000 - i
T i \\
; 01000 f’w : — UVS opsin
2 \ — Rod opsin
§ 0.0100 1 = MWS opsin
o
o
= 00010 4

0.0001

300 500

Wavelength (nm)

Obrazek 2.3: Spektralni citlivost lidskych a mysich zrakovych pigmentt [3]



2. Svétlo a jeho vnimani Zivym organismem

Kromé tycinek a ¢ipkil byla neddvnymi studiemi prokazana piitomnost
dalsich fotoreceptivnich bunék sitnice. Jedna se o vnitiné senzitivni melanop-
sinové gangliové buriky, jez maji na starost zprostfedkovani nevizualnich pod-
néti. Nachazeji se v nejsvrchnéjsi vrstveé sitnice a jedna se o modifikované gan-
gliové butiky obsahujici fotosenzitivni pigment melanopsin (ay,q, = 478 nm).
Tyto bunky hraji klicovou roli v regulaci tzv. cirkadidanniho rytmu, tedy
biologického rytmu s periodou priblizné 24 hodin. Jeho tkolem je predevsim
Iizeni spanku a bdéni, ale podili se i na dalsich fyziologickych procesech [3].



Kapitola 3

Chov laboratornich zvirat

B 3.1 Chowné podminky

Chov zvitat v laboratornich zvérincich je klicovou soucasti védeckého vyzkumu
v oblasti biologie, mediciny, farmakologie a mnoha dalsich disciplin. Tyto zveé-
fince poskytuji prostredi, kde mohou védci studovat fyziologii a chovani zvirat
za standardizovanych podminek, coz je zasadni pro spravnou interpretaci
dosazenych vysledku. Prestoze se chov zvirat v laboratornim prostiedi ¢asto
setkava s etickymi a moralnimi otazkami, existuji piisné regula¢ni mecha-
nismy, zajistujici odpovidajici standardy péce o tato zvirata. V nasledujicim
textu shrneme dulezité aspekty chovu laboratornich zvirat s dirazem na vliv
osvétleni.

V prirozenych podminkéch jsou zvitata vystavena jak negativnim, tak
pozitivnim vliviim okoli a rovnovaha mezi témito aspekty zZivota je dilezita.
Nasi snahou je tedy vytvorit obdobné podminky i v prostredi laboratori. Tim
je mozné minimalizovat stres zvitat a zlepsit jejich zivotni podminky, coz
mé vyznamny vliv na kvalitu vyzkumu a vysledky experimentt. Kontakt
s lidmi a fyzikalni faktory prostfedi ve zvérinci jsou soucéasti podnéti, kterym
jsou laboratorni zvitata kazdodenné vystavena. To vyznamné ovliviuje jejich
chovani, fyziologii a prispiva k jejich dobrym nebo spatnym zZivotnim podmin-
kam. Laboratorni zvirata jsou drzena v uzavienych prostorach po cely svij
zivot. V chovatelské praxi by se proto mélo uplatnovat pét zakladnich svobod
(svoboda od zizné, hladu a podvyzivy, svoboda od nepohodli, svoboda od
bolesti, zranéni a nemoci, svoboda projevovat normalni chovani a svoboda
od strachu a tizkosti). Pokud jde o pohodu zvifat, jsou urcujici faktory pro-
stiedi. Timto rozumime velikost a uspordadéani klece, svétlo (jeho intenzita,
spektrum, fotoperioda a frekvence blikani), zvuky, vzduch, teplota, relativni
vlhkost, pachy a pritomnost patogent [4].

Zasady péce o laboratorni zvirata v Evropské unii stanovuje Smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2010/63 o ochrané zvitat pouzivanyjch pro
védecké ucely. Tento zavazny pravni dokument stanovuje miniméalni standardy
pro péci o zvirata v laboratorich a reguluje postupy védeckého vyzkumu,
zahrnujici pouziti animélnich modeld. Jednou z klicovych zésad této smérnice
je zésada t¥i R (replacement, reduction, refinement), ktera vyzyva k nahrazeni
zvitat alternativnimi védeckymi metodami, ke snizeni pocétu zvirat pouzi-
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3. Chov laboratornich zvifat

vanych ve vyzkumu a zdokonaleni postupt tak, aby minimalizovaly jejich
utrpeni. Podle této legislativy musi byt také veskery védecky vyzkum, ktery
pouziva zvitata, schvalen prislusnymi organy a musi byt proveden s ohledem
na jejich pohodu a blahobyt. Smérnice dale stanovuje podrobné pozadavky na
podminky chovu, péce, zachizeni se zvifaty a na zajisténi dodrzovani etickych
principu ve védeckém vyzkumu. Zvitata maji byt chovana ve vhodném pro-
stfedi s dostatecnou volnosti pohybu, méla by mit dostatek vody a potravy
a méla by byt zajiSténa péce odpovidajici jejich zdravi a pohodé [5].

. 3.2 Laboratorni zvérince

Laboratorni zvéfrince jsou zafizeni, ktera slouzi k chovu a péci o laboratorni
zvirata. Prostiedi, v némz jsou tato zvifata chovana, by mélo odpovidat
danému druhu, jeho zZivotnimu cyklu a zamyslenému pouziti ve vyzkumném
experimentu s prihlédnutim k zavaznym legislativnim ustanovenim. Béhem
poslednich desetileti doslo v této oblasti k vyraznému pokroku, coz vedlo
k rozvoji mnoha novych komercéné dostupnych reseni pro chov laboratornich
zvirat. Tyto budou kratce popsany v néasledujicim textu.

Laboratorni zvérinec se déli na tzv. primarni a sekundarni prostory. Pri-
marnim prostorem rozumime misto, ve kterém zvire Zije a bezprostredné jej
obklopuje. U hlodavci jsou to obvykle klece, pfipadné chovné boxy. Sekun-
darni prostory tvori Sirsi okoli chovného mista a nejcastéji se jedna o regaly,
police a dalsi zpusoby organizace priméarnich prostor. V souvislosti s timto
¢lenénim rozlisujeme také faktory prostredi, které jsou pro tyto prostory
specifické. Prostredi uvniti primarniho prostoru, které je v primém kon-
taktu s chovanym subjektem, nazyvame mikroprostiedi a jeho okoli jako
makroprostiedi. Z principu konstrukce zvéfincu je patrné, ze se budou tyto
dvé prostredi vzdjemné ovliviovat, ale podminky v nich mohou byt znac¢né
odlisné [7].

Primarni prostor (klec, chovny box) by mél byt navrzen tak, aby splioval
zakladni potieby zvifete. Mél by umoznovat volny pohyb, pristup ke krmivu
a vodé, mél by byt dobfe odvétravany a to vSe za udrzeni chovaného jedince
v Cistoté a suchu. Zaroven musi byt snadno pristupny pro cisténi, idrzbu
a pozorovani zvirete védeckymi pracovniky. Vyvoj kleci prosel postupnym
vyvojem. Prvotni verzi byly oteviené klece, skladajici se z plastového boxu
pro chované zvite krytého kovovou mrizkou, na kterou byl fixovan zasobnik na
potravu a ldhev s vodou. Jednalo se o konstrukéné jednoduché teseni, prostor
pro chované zvire byl dobre ventilovan a snadno se ¢istil. Hlavni nevyhodou
vsak byl snadny prestup patogent mezi jednotlivymi zvitaty. Tato nevyhoda
byla ¢astecné vyresena novou konstrukei klece s filtrem. Filtr zabranoval sireni
patogent do okoli, ale mél negativni vliv na vyménu vzduchu v kleci. Tuto
konstrukéni slabinu vyresily dnes nejcastéji vyuzivané individualné ventilované
klece (IVC) (Obr. 3.1). Snizend ventilace v klecich s hornim filtrem byla
odstranéna privodem filtrovaného vzduchu do kazdé chovné jednotky zvlast.
Jako material pro chovné boxy se pouzivaji transparentni termoplasty, jako
polykarbonat (PC), polysulfon (PSU) a polyetherimid (PEI). PSU a PEI maji
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3.2. Laboratorni zvérince

vvvvv

prostupem svétla. Minimélni plocha chovného boxu je stanovena na 330 cm?
a v zavislosti na druhu, vaze a poc¢tu chovanych hlodavct mtze byt i nasobné
vetsi.

Obrazek 3.1: Individudlné ventilovand klec Allentown NextGen IVC 500 [6]

Sekundarni prostor slouzi predevsim k organizaci chovnych kleci. Rozlisu-
jeme tfi zakladni verze sekundarnich prostor: oteviené stojany, odvétravané
skiiné a individualné ventilované systémy. Volba Teseni zavisi na pozadované
arovni biologické bariéry, stavu mistnosti pro zvirata a zamyslené funkci
nebo ucelu. Otevieny stojan je oblibeny a zavedeny systém. Sklada se z né-
kolika polic nebo vodicich list, které mohou nést oteviené klece nebo klece
s vlastnim filtrem. Jednoduchost tohoto feseni vSak neposkytuje u¢innou
biologickou bariéru jak pro zvirata, tak pro obsluhu. Odvétravana skrin zcela
oddéluje prostor s laboratornimi zviraty od ostatnich ¢asti laboratore. Lze
do ni umistit jak oteviené klece, tak klece s vlastnim filtrem. Odvétravana
skiin je napojena na vlastni filtraéni a ventilaéni systém a poskytuje tak
vyssi tiroven biologické bariéry pro obsluhu. Systém IVC predstavuje efektivni
zpusob, jak vylepsit mikroklima v klecich pro laboratorni zvirata prostrednic-
tvim aktivniho vétrani. Jednd se o regalovy systém s integrovanym rozvodem
filtrovaného vzduchu pro kazdou klec zvlast (Obr. 3.2). Tato technologie je
siroce vyuzivana a nabizi efektivni ochranu jak pro zvirata, tak i pro personal
laboratote. Vsechny vyse uvedené systémy mohou byt vybaveny otocnymi
kolecky s brzdami nebo jsou pevné fixoviny ke sténé [7].
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3. Chov laboratornich zvirat

Obrazek 3.2: Systém individudlné ventilovanych kleci [6]

B 33 Faktory prostiedi

Teplota, relativni vlhkost, koncentrace plyni, hluk a osvétleni jsou diile-
zité parametry prostredi primo ovliviiujici zivot laboratornich zvitat. Jejich
spravné monitorovani a fizeni je zdsadni pro dodrzeni etickych standardu
v experimentalni praci a zajisténi validity vysledki védeckych studii. Hlavni
diraz klademe na svétlo, jelikoz Fizeni osvétleni chovnych prostor je hlavnim
tématem této prace.

B 3.3.1 Teplota, vlhkost vzduchu, CO, a NH;

Teplota v laboratornich zvéfincich je dilezita jak z pohledu chovanych zvi-
rat, tak obsluzného personalu. Obecné plati, Ze okolni teplota by méla byt
udrzovana v tzv. termoneutralni zéné zvirete. Tu lze definovat jako teplotu
okoli, pti které je tepelny stres zvitete minimalni. Pro laboratorni hlodavce je
optimalni teplota 28 - 33 °C. Persondl vsak vyzaduje teplotu vyrazné nizsi.
Tento rozpor je v praxi vyfesen doporucenou teplotou pro chov laboratornich
hlodaveti, kterda se pohybuje v rozmezi 20 - 24 °C. Nedostateény teplotni
komfort je u hlodavet kompenzovan dostateénym mnozstvim steliva a tkryty,
které pomahaji zvysit tepelnou izolaci a odstranit stres.

12



3.3. Faktory prostredi

Relativni vlhkost vzduchu hraje vyznamnou roli v termoregulaci zvirat.
V praxi je doporuceno ji udrzovat v rozmezi 50 - 60 %. To mé pozitivni
vliv na snizeni zivotaschopnosti patogennich mikroorganismt prenasenych
vzduchem a nizsi uvolnovani amoniaku z rozklddajici se moci. Odchylky od
optimalni hodnoty maji negativni vliv na zdravotni stav chovanych jedinci.

Koncentrace amoniaku (NHgz) a COz je dana predevSim konstrukei la-
boratorniho zvérince, po¢tem chovanych zvirat, podestylkou a cetnosti jeji
vymeény, intenzitou vymény vzduchu, okolni teplotou a relativni vlhkosti. Vy-
soké hodnoty amoniaku a pripadné vyssi koncentrace COq zpusobuji zvysenou
nemocnost a snizuji zivotni pohodu chovanych zvirat [7].

B 3.3.2 Hiuk

Sluchové vniméani hlodavct je jiné, nez u lidi. Na rozdil od ¢lovéka slysi
hlodavci i ultrazvuk, tedy zvuk s frekvenci nad 20 kHz. Mysi slysi v rozsahu
2 - 80 kHz, potkani v rozmezi 250 Hz az 80 kHz. Zvuky rusivé pro zvirata
vznikaji vétsinou béhem pracovni doby pri ¢innostech spojenych s péc¢i o né
(vétrani kleci, osvétleni, regulace vlhkosti, krmeni, napajeni). Jednou z ¢asto
vyjadirovanych obav je, Ze ultrazvuk v prostiedi miize narusovat komunikaci
mezi zvitaty, a proto by se méla vénovat zvysena pozornost detekci a minima-
lizaci takovych zvuku v prostredi zvirat. Zvirata také sama vytvareji zvuky,
které jsou vsak vzhledem ke své vysoké frekvenci t¢inné tlumeny materidlem
klece. Bylo pozorovano, ze potkani vykazuji strachové reakce, pokud jsou bez
varovani vystaveni kratkym piskavym zvuktm o vysoké intenzité. Zvirata
se ale do urcité miry dokazou témto zvukam prizpusobit a reakce se snizuje,
pokud je zvuk prehrdvan opakované. Je nicméné vhodné vyhnout se nahlym
hluktim v mistnostech pro zvifata [4].

B 3.3.3 Osvétleni

Svétlo je dilezitym faktorem prostiedi, ktery ovliviiuje chovani a fyziologii
laboratornich zvifat. Uéinky svétla mohou souviset s aspekty jako je jeho
intenzita, vlnova délka a fotoperioda. Svételné podminky v laboratornich
zvérincich nejsou casto zohlednovany pii provadénych pokusech, coz muze
mit negativni vliv na relevantnost dosazenych vysledkt. Dnes lze samoziejmé
vyuzit sofistikovana TreSeni pro fizeni svételnych podminek v mistech chovu,
ale existuji také jednoduché zpusoby, jak tyto podminky ovliviiovat [4].

U savci je svétlo hlavnim ¢asovym signalem pro synchronizaci cirkadian-
niho rytmu. Tento priblizné 24 hodinovy cyklus hraje klicovou roli pri rizeni
spanku a bdéni, ale ovliviiuje i dalsi dtlezité fyziologické procesy. U zivych
organismu je hlavnim regulatorem cirkadidanniho rytmu skupina bunék nazy-
vand suprachiasmatické jadro (SCN), kterd se nachdzi v hypothalamu mozku.
SCN prostfednictvim sitnice reaguje na zmény svételného prostredi, které
signalizuji ¢as denniho cyklu, a tim pomahé synchronizovat rizné biologické
procesy s vnéjsim prostiedim [§].

Intenzitu svétla méiime v luxech (Ix) a jeji optimélni hodnoty jsou rozdilné
pro zvirata a obsluhu. Hlodavci jako noc¢ni zvifata dle dostupnych studii
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3. Chov laboratornich zvirat

vyzaduji pomérné nizkou intenzitu svétla v rozmezi 25 - 100 1x. Albinotic¢ti
potkani jsou na intenzitu svétla jesté citlivéjsi a pri vyssich intenzitach trpi
na poskozeni sitnice. Naproti tomu lidé pracujici ve stejnych prostorech
potiebuji intenzitu svétla vyssi, minimalné 210 1x v pracovni vysce. Navzdory
témto doporucenim se osvétleni zvérinct Casto upravuje tak, aby vyhovovalo
potifebam péce o zvifata i laboratorniho persondlu [4]. Nezanedbatelny vliv
v distribuci svétla v ramci zvérince ma umisténi svételného zdroje. Ten je
obvykle umistén na stropé a kromé osvétleni chovnych boxu slouzi zaroven
k osvétleni sekundarniho prostoru. Intenzita dopadajiciho svétla je pak vyssi
v hornich patrech stojanti. ReSenfm je pak opatiit kazdou klec vlastnim
individualné fizenym svételnym zdrojem [8].

Samostatnou kapitolou je fizeni svételnych podminek v no¢nich hodinach.
V pfirozeném prostifedi jsou hlodavci aktivni pfedevs$im v noci, kdy jedinym
zdrojem svétla je mésic. Intenzita tohoto osvétleni je 0,006 - 0,3 1x v zavislosti
na ro¢nim obdobi a mésiéni fazi. Proto je vhodné vytvorit obdobné svételné
podminky i v laboratornich chovech. Nesmi je proto narusit jiné zdroje svétla,
napr. podsvicené displeje a spinace. Ty je vhodné na noc vypnout, pripadné
zakryt. Na zavér uvadime srovnani riznych trovni no¢niho osvétleni a davame
je do souvislosti s biologickymi u¢inky, které pri nich mohou nastat (Obr. .
Obecné se jedna o zvysenou aktivitu, snizenou produkci melatoninu a zmény

piijmu potravy [9].

effects (relative to lower light levels)
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Obrazek 3.3: Noc¢ni intenzita osvétleni béhem riznych mési¢énich fazi a jeji vliv
na zivé organismy [9]
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3.3. Faktory prostredr

Biologické tuc¢inky svétla jsou také zavislé na riznych vinovych délkach.
To je dano tim, Ze v sitnici jsou pritomny vnitfné senzitivni melanopsinové
gangliové bunky, které jsou mimoradné citlivé na modré svétlo a méalo citlivé
k ¢ervenému svétlu. Gangliové bunky stimuluji tvorbu spankového hormonu
melatoninu. Jeho hladina je nejvyssi v noci a béhem dne se prakticky netvori.
Pti vystaveni zvifete modrému svétlu mimo obvyklou periodu dochézi k poruse
tvorby melatoninu a zvitata vykazuji abnormalni chovani [§].

S ohledem na bézné zivotni podminky hlodavct v pfirodé je vhodné, aby
jejich chovné prostory byly osvétleny svétlem, které se svym spektrem co
nejvice blizi svétlu dennimu. To je vSak obtizné, protoze spektrum denniho
svétla se béhem dne méni a konstrukéni materidly kleci mohou filtrovat
nékteré vinové délky. Nejpouzivanéjsimi zdroji svétla v prostorach pro chov
zvirat jsou zativky. To je dano jejich nizkou potizovaci hodnotou. Spektrum
u zarivek vSak neodpovidda dennimu svétlu a jejich svételné parametry se
s casem zhorsuji. Navic maji tyto svételné zdroje tendenci k nizkofrekvenénimu
blikani, coz miize mit na zvirata negativni vliv. Proto nesmi byt zanedbana
jejich pravidelna kontrola, ddrzba a vyména [7]. V souCasnosti jsou zafivky
nahrazovany LED osvétlenim, které je energeticky tc¢inné, produkuje malo
tepla a ma dlouhou zivotnost. Jeho nevyhodou je predevsim vysSsi emise
modrého svétla a negativni dopad na tvorbu melatoninu (Obr. [3.4). Tuto
negativni vlastnost je mozné kompenzovat vhodnou konstrukei LED zdroje [§].

415455 nm | 460-500 nm | e656750m 415455 nm | 460-500 nm s | essersem 3
Epi1259% | Ep:1164% Epi998% | Epi8n2% ' L Emissh '
e - - S SR e S

| B 7 l I

415455 fn | 460-500nm {
gt Loint )

Obrazek 3.4: Svételné spektrum zarivky a standardniho LED zdroje v porovnani
se spektrem sluneéniho svitu v poledne [10]
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Kapitola 4
Sbérnice RS-485

. 4.1 Obecna charakteristika

RS-485 je asynchronni sériova komunika¢ni sbérnice, vyuzivajici diferencidlni
prenos datového signalu. Jako standard s oznac¢enim EIA-485 byla pred-
stavena v roce 1983 organizaci Electronic Industries Alliance (EIA), jako
robustnéjsi alternativa sbérnice RS-232 pro pfenos dat na delsi vzdéalenosti.
RS-485 je poloduplexni, v daném okamziku tedy komunikace probiha vzdy
pouze jednim smérem, ale smér prenosu se muize s ¢asem ménit. Sbérnice
nema samostatné vyvedeny hodinovy signal, ktery by slouzil k synchronizaci
vysilanych a ¢tenych bit. Z tohoto divodu se vsechna data i fidici prikazy
po datovych vodicich musi posilat asynchronné. Pro prenos dat vyuziva dvou-
vodicové vedeni, nejcastéji kroucenou dvojlinku. Komunikace muze probihat
az na vzdélenost 1200 m a ke sbérnici je mozné teoreticky pripojit az 256 za-
Fizeni. Prenosové rychlost muze dosahovat az 10 Mbit/s. Data jsou po kabelu
prenasena sériové a elektricky signal ma diferencialni charakter, coz umoznuje
acinné potlacit naindukované ruseni ve vodi¢ich. Diky témto vlastnostem je
RS-485 hojné vyuzivana pro prumyslové aplikace [11].

B a2 Topologie

Zarizeni vyuzivajici komunikaci RS-485 jsou obvykle zapojena formou sbér-
nicové (linearni) topologie. Jiné topologie (hvézda, strom) nejsou vhodné,
jelikoz by mohlo dochéazet k vicendsobnym odrazim signalu na konci vedeni.
Sbérnicova topologie je tvorena dvéma pateinimi vodici a jednotliva zaTfizeni
jsou pripojena na kratkych odbockach. Odrazy na koncich sbérnice jsou
eliminovdny paralelné zapojenymi rezistory (terminatory) s odporem 120 2
(Obr. 4.1)).

Princip ¢innosti sbérnice je nasledujici. Aby nedoslo ke kolizi, smi vysilat
v daném casovém okamziku vzdy pouze jedno zarizeni a ostatni jsou ve stavu
prijmu. Tento problém neni vyresen na trovni sbérnice, ale je potieba jej
softwaroveé osetfit. VSechny prijimace i neaktivni vysilace se v klidu musi
nachéazet ve stavu vysoké impedance tak, aby neovliviiovaly komunikujici
zafizeni. Kazdé zafizeni pripojené na sbérnici RS-485 obsahuje vysilaci a pri-
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Obrazek 4.1: Topologie sbérnice RS-485 v poloduplexnim rezimu [I1]

jimaci (diferencialni) zesilovac, ktery se vSak umi v piipadé potieby prepnout
do stavu vysoké impedance. Obvykle se sbérnice RS-485 pouzivd v polodu-
plexnim rezimu s dvéma datovymi vodic¢i. V pripadé, Ze jsou komunikujici
zafizeni napajena z ruznych zdroju, je doporuceno doplnit paterni datové vo-
dice tretim, ktery tvori signdlovou nulu. Pokud bychom chtéli sbérnici pouzit
pro plné duplexni komunikaci, musime pridat dalsi par datovych vodici. Ve
své podstaté se pak jednd o dvé zcela samostatné sbérnice RS-485 (Obr. 4.2)
[12].

Vee Vee

| |
l |

GND GND

— RO

RO —

Obrazek 4.2: Topologie sbérnice RS-485 v plné duplexnim rezimu [11]

. 4.3 Prenos dat

Sbérnice RS-485 vyuziva pro pfenos signalu diferencialni kédovani dat. Je
tvofena dvéma signdlovymi linkami (vodiéi), nejéastéji oznacovanymi jako
A a B. Béhem aktivni komunikace jsou napéti na téchto linkdch vzdy opacné
vzhledem k referenc¢ni trovni. Jednotlivé logické stavy jsou pak reprezentovany
rozdilovym napétim mezi A a B. Zaporné rozdilové napéti predstavuje logicky
stav 1 (Mark) a kladné rozdilové napéti logicky stav 0 (Space). Detekce
logického stavu zaloZend na rozdilovém napéti mezi obéma vodici je vyhodna
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4.3. Prenos dat

zejména kvuli eliminaci indukovaného rusivého signdlu, ktery se vétsinou

je na obrazku Pro spravnou detekci daného logického stavu je nezbytné,
aby rozdil napéti mezi linkami A a B dosahoval alespon + 200 mV. Pri
odesilani dat je doporucen rozdil napéti minimalné + 1,5 V. Maximalni
napétovy rozsah sbérnice dle standardu EIA-485 je -7 V az +12 V, nicméné
v praxi se muzeme setkat i s vy$sim rozsahem [I1].

“\ .’ “‘ | | | “‘f | ‘{7 IDLE+
\ | \ \ ‘ ,ﬁ i. { \' | REF

|
\‘ 1 \
| | '\ \ | IDLE-

HIGH

Low

Obrazek 4.3: Ptenos dat po RS-485 [I1]
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Kapitola 5

Pouzity hardware

Hlavnim fidicim ¢lenem celého systému je jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi.
Ten komunikuje s jednotlivymi fidicimi jednotkami prostfednictvim sbérnice
RS-485. Kazda z jednotek je rizena mikrokontrolérem ESP32 a zajistuje
ovlddani osvétleni v jednom chovném boxu. Pro fizeni osvétleni jsou vyuzivany
PWM LED drivery. V nésledujicich odstavcich jsou tyto klicové komponenty

popséany.

B 51 Raspberry Pi 4B

Raspberry Pi 4B je vykonny jednodeskovy pocita¢ navrzeny spolecnosti
Raspberry Pi Foundation. Je osazen ¢tyrjadrovym procesorem ARM Cortex-
AT72 s taktovaci frekvenci 1,5 GHz, coz zajistuje dostateény vykon i pro
4 GB, nebo dokonce 8 GB. Konkrétné nas model je osazen operac¢ni paméti
o velikosti 4 GB, coz by mélo umoznovat plynuly béh komplexnéjsich programt
i multitasking. Jako dedikované lozisté systému slouzi microSD karta, jejiz
slot se nachézi na spodni strané desky [13].

Kli¢ovym prvkem rozsifujicim funkcionalitu zafizeni je moznost progra-
movani multifunkénich pina (Obr. 5.1). Téch ma Raspberry dohromady 40,
z nichz 26 jsou GPIO (General-purpose input/output) piny, zbytek tvori zemé
a piny slouzici k napajeni. Pro programovani GPIO pinti lze vyuzit rtizna
vyvojova prostiedi a programovaci jazyky. Python je Casto preferovanym
jazykem pro praci s GPIO piny, diky své jednoduchosti a pritomnosti riznych
knihoven. Pro usnadnéni programovani a prenos dat je deska vybavena dvéma
micro HDMI porty pro pripojeni k monitoru a ¢tyfmi USB-A porty (2x USB
3.0, 2x USB 2.0) pro pfipojeni periferii. Nechybi ani 3,5 mm audio Jack
a proprietarni konektor pro pripojeni kamery a displeje.

7Z hlediska sitové konektivity je Raspberry Pi vybaveno gigabitovym Ether-
net portem a dvoupasmovou WIFI (2,4 GHz a 5 GHz). Nechybi ani Bluetooth
ve verzi 5.0, pripadné BLE. Timto zplisobem lze snadno integrovat Raspberry
Pi do existujicich siti a libovolné komunikovat s dalsimi zafizenimi.

Desku 1ze napéajet prostrednictvim USB-C portu pomoci vhodného zdroje
s napétim 5V a miniméalnim dodavanym proudem 3A.
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5. Pouzity hardware

( N
3V3 power 5V power
GPIO 2 (SDA) 5V power
GPIO 3 (SCL) o Ground
GPIO 4 (GPCLKO) o GPIO 14 (TXD)
Ground GPIO 15 (RXD)
GPIO17 GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 Ground
GPIO 22 GPIO 23
3V3 power GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) Ground
GPIO 9 (MISO) GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) GPIO 8 (CE0)
Ground o GPIO 7 (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) GPIO 1 (ID_SC)
GPIO 5 Ground
GPIO 6 GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM1) o Ground
GPIO 19 (PCM_FS) GPIO 16
GPIO 26 GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground GPIO 21 (PCM_DOUT)
. J

Obrazek 5.1: Pinout Raspberry Pi 4B [13]

Alternativné je mozné vyuzit také GPIO pina primo na desce, pro pfipojeni
externiho napéajeciho zdroje s odpovidajicimi parametry.

Vyrobce k pocitaci dodava vlastni operacni systém s nidzvem Raspbian,
ktery vychézi z Linuxu a je navrzen pro efektivni fungovani na malych
zafizenich s jednoduchym uzivatelskym rozhranim [13].

B 5.2 ESP32 DEVKIT V1

ESP32 DEVKIT V1 je vyvojova deska, zaloZzend na modulu ESP-WROOM-32
od spolec¢nosti Espressif. Toto feseni kombinuje vyhody klasického mikro-
kontroléru s Sirokymi moznostmi bezdratové konektivity. Modul je osazen
dvoujadrovym 32-bitovym mikroprocesorem Tensilica Xtensa LX6 s nastavi-
telnou taktovaci frekvenci v rozmezi 80 - 240 MHz. Pro ukladani programt
a dat je modul vybaven 4 MB flash paméti, kterd je doplnéna o paméti
SRAM (520 kB) a ROM (448 kB). ESP32 je standardné vybaveno také
Wi-Fi (802.11b/g/n). Jejim prostiednictvim je umoznén piistup k internetu,
poptripadé je mozno ji vyuzit jako samostatny pristupovym bod pro ptipo-
jeni dalsich zafizeni pracujicich na protokolu Wi-Fi. Tato funkce rozsituje
moznosti vyuziti desky pro rtzné aplikace, napriklad v oblasti internetu véci
(IoT). Navic tento modul dle potfeb pracuje i se standardem Blutooth 4.0,
pri potfebé komunikace s dalsimi zafizenimi podporujicimi Bluetooth. Jedna
se tak o robustni platformu pro vyvoj modernich bezdratovych aplikaci.
ESP32 DEVKIT V1 disponuje 25 GPIO (General Purpose Input/Output)
piny (Obr. . Témto pintim lze programové pritadit rizné funkce a umoznuji
snadné propojeni s dalsimi periferiemi napfiklad pomoci komunikacnich
rozhrani (UART, SPI, 12C). Pro generovani PWM signalu je k dispozici
z 25 celkem 21 GPIO pint. Spravu napdajeni zajistuje vestavény napétovy
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5.3. Prevodnik UART na RS-485

stabilizator 3,3 V, umoznujici napajet desku za pomoci micro-USB, pripadné
externim zdrojem a to v rozsahu napéti 5 - 12 V. K programovani lze vyuzit
vyvojové prostredni Arduino IDE a pro usnadnéni nahrani kédu je deska
osazena USB-UART pievodnikem CP2102 [14].

[CTopitorly ] [RTCGPIG0Y JSEREVEY ADC10] [ I — I A [ [V_SPLwP ] [scr | RS
[Cimpitonly ] [RTC G0 [S8R8UAY [4De13] [0 E— : ; Y [epom] o |
[inputonly | [RTG P04 [AD016] 7] Flg— I AN o[fepoa] | |
[Cinputonty ] [RTGGPI08 [ADCL7] [FH] FE1— y ALE] [ [VSPLFD | [sba ]
[FTEGRIoS ] [REAIEER) [Toucha ] [ADCL4] (0] FEH O\ e : : [ [VosPLe | [wiso] [ETSon
TG GPI08 ] [REAISEN] [Toushs | [AD02.5] (] EEFC -+ - [sck]
BAGEN) [RCGRio6) [A0¢2.S) [T F L\ e
[Rrcapio7 ] [iGPiozs [ el

[oAc2]
[RTCGPIOZ7] [Touch7] [ADC2_7] [TIF7d
[RTCGPIO6] [Touch | HSPI_CLK ] [ADC2 6] [T 11 EXd Oy
[RTCIGPIOTS] [Touehs ][ FSPLQ | [ADC25] [TZIr el FEF O\~ (B
[RTCIGPIOTA] [oieha] HSPLID | [ADC224] [TZIYE] B O\ e
[GND |

Obrazek 5.2: Pinout ESP32 DEVKIT V1 [15]

B 5.3 Pievodnik UART na RS-485

Jelikoz pouzité mikrokontroléry nedisponuji hardwarovou vybavou pro pouziti
diferencidlni komunikace, je nutné obé komunikujici strany vybavit odpovida-
jicim prevodnikem. V nasem piipadé jsme se rozhodli vyuzit prevod ze sériové
komunikace vyuzivajici TTL logické trovné 3,3 V na diferencidlni RS-485.
Pro tento 1cel byl zvolen modul osazeny integrovanym obvodem MAX485 od
spole¢nosti Maxim Integrated, ktery pravé takovy prevod umoznuje. Schéma
tohoto 10 s popisem jednotlivych vstupli a vystupt je na obrizku

.
RO E{%H EVCC
RE [2] 7] 8
DE [3] 6]
DI [4] 5] 6nD

Obrazek 5.3: Schéma IO MAX485 s popisem jednotlivych vyvodu [11]

Piny RE (Receiver Enable) a DI (Driver Enable) slouzi k prepinani mezi
médy vysilace (Driver) a prijimace (Receiver). Za predpokladu, Ze na pin
RE privedeme log. jednicku a na pin DI log. nulu, prepne se IO do médu
piijem. Pokud logiku obratime, IO je pfipraven na odesilani dat. Druha
dvojice pini RO (Receiver Output) a DI (Driver Input) je nejcastéji pfipojena

25



5. Pouzity hardware

k dedikovanym UART pinum RX/TX mikrokontroléru a slouzi pro samotny
prenos informace. Piny A a B odpovidaji invertovanému a neinvertovanému
signalu diferencialni komunikace a zbyvajici Vcc a GND slouzi k napajeni.
Funkce je nasledujici: Jestlize je prevodnik v mddu piijem (RE = HIGH,
DI = LOW), sleduje se rozdil napétovych trovni na pinech A, B a v zavislosti
na tom je zapsana logickda hodnota na pin RO. V pripadé, Ze je prevodnik ve
vysilacim médu (RE = LOW, DI = HIGH), jsou v zavislosti na logické hodnoté
na DI pinu privedeny odpovidajici napétové trovné na piny A a B. Timto
zpusobem je tedy UART komunikace prevedena na diferencidlni RS-485.

Modul prevodniku je dale osazen Sestikanalovym invertorem logickych
urovni CD4069, s jehoZz pomoci je Fizeno automatické prepinani pinti DE
a RE pfi odesilani a pfijmu dat. Ve vysledku tedy piny DE a RE nejsou na
DPS modulu vyvedeny. Toto feseni vyrazné zjednodusuje provoz a nasledné
i programovani celé komunikace. Modul je také opatien prepétovou ochranou
a dvéma indikatorovymi LED diodami, které signalizuji probihajici komuni-
kaci. Vzhled a konstrukce modulu je vidét na obrazku Vyvod s oznacenim
SC slouzi pro pripojeni stinéni vodi¢u na stejny potencidl [11].

e1eT  e1el
I

Obrazek 5.4: Schéma modulu prevodniku UART na RS-485 s popisem jednotli-
vych vyvodu [11]

B 5.4 Mean Well NLDD-H

Je kompaktni LED driver navrzeny pro fizeni svételnych diod (LED) pomoci
pulzné sitkové modulace (PWM). Zarizeni se chova jako proudovy zdroj,
kdy v zavislosti na stiidé privedené na signalovy pin nastavuje konstantni
proud na vystupu. Driver je mozné napajet napétovym zdrojem v rozsahu
10 - 56 V, s max. vystupnim napétim 6 - 52 V. Zdroj se tedy chova jako
step-down méni¢ s napétovym tubytkem cca. 4 V. Schéma driveru s popisem
jednotlivych vyvodi je na obrazku[5.5l Vyvody +Vin a —Vin slouzi k pfipojeni
napétového zdroje v rozsahu napéti, ktery je uveden vyse. PWM pin je uréen
k pfripojeni nizkotroviiového zdroje s frekvenci PWM 100 - 1000 Hz a max.
amplitudou 5 V. A konec¢né piny +Vout a -Vout jsou vystupnimi svorkami
proudového zdroje. Driver nabizi Siroky rozsah vstupniho i vystupniho napéti,
coz umoznuje flexibilitu pfi vybéru vhodnych LED a také napéjeciho zdroje.
Integrovand prepétova ochrana a vysokd tc¢innost az 96 % zajistuji spolehlivost
a efektivitu provozu driveru, a ten by tak mél byt vhodnou volbou pro tento
projekt [16].
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5.5. RICOH R1580N

+Vout

| W fSiLED
e

NLDD-H[_]

Dimming )
/ /¥ LastLED

~ ~

-Vin -Vout

Obrazek 5.5: Schéma LED driveru Mean Well NLDD-H s popisem jednotlivych
vyvodu [16]

B 55 RICOH R1580N

LED driver RICOH R1580N je integrovany obvod umoznujici konstrukci
proudového zdroje pro napajeni LED osvétleni, fizeného za pomoci PWM
signédlu (500 Hz - 100 kHz). Je mozné jej napéjet sirokym rozsahem napéti (3,6 -
34 V) a jeho linedrni zpusob fizeni zajistuje plynulé nastaveni intenzity svétla
bez blikdni (flicker-free). Pro fizeni vystupniho proudu je nutné driver doplnit
o tranzistor typu MOSFET (N-kandl) a rezistor pro zpétnovazebni sniméni
prochézejiciho proudu. Driver tak prevadi vstupni stfidu PWM signalu na
tidici napéti tranzistoru, ktery imérné tomuto napéti reguluje prochazejici
proud. Timto zpusobem je eliminovan efekt pulzujiciho vystupniho napéti
a s tim spojeny flicker, ktery je charakteristickym projevem nelinearniho
zpusobu fizeni. R1580N je umistén v pouzdru SOT-23-6 s Sesti vyvody, jejichz
popis je na obrazku 5.6 [17].

slsls

I (mark side)

Pin No. Pin Name Description
1 ISET Current Setting Pin
2 SOURCE Nch MOSFET Source Input Pin
3 GATE Nch MOSFET Gate Output Pin
4 VIN Power Supply Pin
5 GND Ground Pin
6 DIM PWM Signal Input Pin

Obrazek 5.6: LED driver RICOH R1580N v pouzdru SOT-23-6 s popisem
jednotlivych vyvodu [17]
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Kapitola 0

Systém fizeni osvétleni v LZ

B 6.1 Zadani

Cilem prace je navrh a realizace elektronického systému pro fizeni osvétleni
v laboratornich chovech zvitat. Ridici systém mé umoziiovat centralni ovladéani
LED panelu v jednotlivych boxech pro chovana zvitata a to tak, aby ovladani a
fizeni bylo pro obsluhu co nejjednodussi. V navrhu se tedy pocita s centralnim
tizenim, moznosti ovladani kazdého chovného boxu zvlast, fizenim intenzity
svétla a definovanim specifickych svételnych podminek dle potieb laboratore.
Reseni zohlediiuje pozadavky na chov laboratornich zvifat s ohledem na
komfort obsluhy zvérince. Ty jsou definovany a detailné popsény v teoretické
¢asti prace [2.2]. K vlastnimu ndvrhu feSeni bylo vyuzito blokové schéma,
aby byly zretelné hlavni funkce navrhovaného systému a mohly byt poté
transformovany do findlnfho feseni (Obr. [6.1)).

Centralni poéitac
(Master)

T :
l | | I

Ridici jednotka 1 Ridici jednotka 2 Ridici jednotka 3 Ridici jednotka 4 Ridici jednotka n
(Slave) (Slave) (Slave) (Slave) (Slave)

l l l l i

2 2

e S S e S S S =

Obrazek 6.1: Blokové schéma tidiciho systému
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6. Systém Fizeni osvétleni v LZ

B 6.2 Navrh fidiciho systému

Ridici systém se skladé z centralniho poéitace (CP) a jednotlivych Fidicich
jednotek (RJ). Centralni poéitac slouzi k ovlddani celého systému. Ridici
jednotka slouzi k ovladani osvétleni v chovném boxu. Kazdy chovny box mé
tedy svou tidici jednotku umoznujici ovladat svételny zdroj, jeho spektrum
a intenzitu. Mezi CP a RJ probih4 obousmérna komunikace. Ridici systém je
zndzornén na schématu (Obr. 6.2)).

Centralni poCitac

UART RS-485
Raspberry Pi UART « RS-485 4— - >
PP RS-485 S RS-485
Ridici jednotka 1 Ridici jednotka 2
h 4 A,
UART « RS-485 UART « RS-485
A A
UART UART
v v
ESP32 ESP32
PWM PWM PWM PWM
1 ‘ 2 3 ; 4 1 ‘ 2 3 % 4
LED LED LED LED LED LED LE| LED
DRIVER DRIVER DRIVER DRIVER DRIVER DRIVER DRIVER DRIVER
AY BY v c Yy D AV BY \ A \ A
7 3 s s 7 73 Z Z
| || || |6 || |6

Obrazek 6.2: Blokové schéma systému Tizeni osvétleni v laboratornich zvéfincich

Jako centralni pocita¢ bylo zvoleno Raspberry Pi, které se pro nase pouziti
jevi jako optimalni. Je cenové dostupné, disponuje dostateénym vykonem
a ma k dispozici grafické rozhrani. Navic nabizi celou fadou vstuptu a vystupu
pro pripojeni potfebnych periferii. Pro nase feseni byly s vyhodou vyuzity
programovatelné piny (GPIO) a moZnost pripojeni k internetu.

Ridici jednotka se sklddé z mikrokontroléru a PWM fizenych LED drivert
pro ovladani jednotlivych kanali svételného zdroje. Jako mikrokontrolér byla
pouzita vyvojova deska ESP32 DEVKIT V1, jelikoz mé zna¢ny pocet PWM
vystupt, disponuje dostatecnym vykonem a jedna se o bézné pouzivané reseni.
V praci byla navrhnuta dvé provedeni fidici jednotky, které se vzajemné 1isi
pouzitym PWM LED driverem.

Pro bezpecénou komunikaci mezi Raspberry a ESP32 byla vyuzita sbérnice
RS-485. Diivodem jejitho pouziti je odolnost proti ruseni a moznost propojeni
zafizeni na vétsi vzdalenosti. Aby se mohla komunikace realizovat, je nutné
opatrit obé komunikujici strany prevodnikem UART na RS-485. Detailné je
funkce prevodniku popséna v sekci 5.2 Na strané Raspberry, slouzici jako
master, jsou pro vystup signdlu do prevodniku vyuzity defaultni piny pro
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6.2. Névrh fidiciho systému

sériovou komunikaci (RX = GPIO 15, TX = GPIO 14). Na strané ESP32
(slave) jsou vyuzity piny GPIO 16 (RX) a GPIO 17 (TX). V mikrokontroléru
ESP32 je prijaty signal zpracovan a na zakladé néj je vyslana odpovidajici
stiida do PWM rtizeného LED driveru. Ve vysledku budou takto ovladany
4 kanaly. Kazdy ze 4 LED drivert bude ovlddat samostatny zdroj svétla,
odpovidajici urc¢ité ¢asti vysledného spektra. Nastavenim intenzity kazdého
kanalu zvlast bude mozné dosdhnout pozadovaného spektralniho slozeni
osvétleni.
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Kapitola 7

Realizace ridici jednotky 1

Ridici jednotka 1 byla navrzena s diirazem na jednoduchost konstrukece. Jed-
notka se skldda z téchto zakladnich komponent - vyvojové desky ESP32
DEVKIT V1, prevodniku UART na RS-485 a ¢ty LED driverit Mean Well
NLDD-H. Vyhodou pouziti driveru Mean Well je zajisténi robustnosti pouzi-
tého Teseni, jelikoz vyrobce garantuje jeho funkénost a provozni stalost.

B 7.1 Navrh DPS

Névrhu DPS predchézela tvorba schématu elektrického zapojeni. Z charakte-
ristik pouzitych komponent a jejich datasheetu bylo navrzeno zapojeni a vy-
tvoren prvotni navrh schématu. Korektnost zapojeni a testovani funkénosti
bylo nejdrive simulovano na nepéjivém poli, kde bylo nutné provést drobné
zmény a vylepSeni. Po ovéreni, Ze zapojeni funguje, bylo vytvoreno findlni
schéma za pomoci softwaru Autodesk Eagle. Schéma zapojeni detailné za-
chycuje propojeni mezi jednotlivymi elektronickymi komponenty a slouzi
néasledné také jako vstup pro ndvrh DPS (Obr. 7.1).

Po vytvoreni schématu je dilezité spravné umistit komponenty na DPS.
To zahrnuje rozlozeni soucastek tak, aby byla minimalizovana délka spoju,
zajistén optimalni odvod tepla a dodrzeny minimalni izolaéni vzdélenosti. Vy-
sledkem navrhu je jednostranna deska plosného spoje o rozmérech 160 x 95 mm.
Vsechny pouzité soucastky jsou zptisobem montdze THT a tomu je uzptsoben
také navrh DPS.

V levé horni ¢asti DPS je umisténa vyvojova deska ESP32 DEVKIT V1,
kterd komunikuje prostfednictvim prevodniku UART na RS-485, umisténého
napravo od ni. Vedle je pfiprava pro automatizované fizeni aktivniho chlazeni
s teplotnim senzorem a PWM fizenim. Celd spodni ¢ast je vyplnéna 4 LED
drivery Mean Well (2x NLDD-350H a 2x NLDD-500H). Na kratsich strandch
desky jsou pozice pro vstupy a vystupy. V levém hornim rohu jsou umistény
svorkovnice pro pfipojeni napéjeni. Pod nimi se nachézeji vystupni konek-
tory pro pripojeni aktivniho chlazeni a LED zdroje. Napravo jsou umistény
2 konektory RJ45 pro pripojeni sbérnice RS-485 (vstup/vystup) a to tak,
aby signalové linky A a B byly pfipojeny na krouceny péar vedeni. Jelikoz byl
pouzit jednostranny ndvrh desky, dusledné byl uplatnén koncept rozlité zemeé
pro jeji snazsi vedeni a omezeni indukovaného ruseni.
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7.2. Vlyroba a osazeni DPS

Pro uchyceni DPS jsou v rozich 4 fixaéni otvory o pruméru 3,1 mm (Obr. 7.2).
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Obrazek 7.2: Navrh DPS fidici jednotky 1

B 72 Vyroba a osazeni DPS

V predchozim odstavci byl popsan navrh DPS. Nésleduje popis findlni ¢asti,
tedy jeji vlastni vyroby. V laboratori nasi skoly je k dispozici frézka LPKF
Protomat E33, kterd byla vyuzita pro vyrobu desky. Tato frézka je schopna
frézovat plosné spoje s vysokou presnosti 0,8 um az do maximélniho rozméru
229 x 305 mm. Frézka pracuje ve dvou krocich, nejprve vieteno vrta otvory
pro soucastky a po vyméné nastroje nésledné frézuje jednotlivé vodivé cesty.
V ramci pripravy vyroby bylo nutno vyexportovat data z navrhu DPS ve
formétu, ktery umi frézka zpracovat. Ze softwaru Autodesk Eagle byla data
exportovana ve formatu Gerber a nasledné nahrana do softwaru Circuit Pro,
ktery fidi vlastni frézovani. Jako materidl pro vyrobu plosného spoje byla
pouzita jednostrannd cuprextitova deska FR-4 tloustky 1,6 mm. Vyroba
jedné desky trvala i s vyménou néastroji pfiblizné 30 minut. Vyrobenou
DPS bylo nutné pred vlastnim osazenim soucastkami ocistit od zbytk po
frézovani a odmastit.

Dalsim krokem pfi vyrobé DPS bylo jeji osazeni soucastkami. Jelikoz
probihala vyroba desek v malé sérii, bylo vhodnéjsi je osadit rucné. Dle
navrhu DPS byly jednotlivé soucastky umistény na spravné pozice a nasledné
pripajeny mikropajeckou nastavenou na teplotu 300 °C. Byla pouzita pajka
Sn60Pb40, ktera obsahuje tavidlo MTL401. Pre¢nivajici konce soucédstek byly
zkraceny na jednotnou vysku a cela deska ocisténa izopropylalkoholem od
zbytk tavidla (Obr. [7.3)).
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7. Realizace ridici jednotky 1

Obrazek 7.3: Osazend fidici jednotka 1

. 7.3 Testovani

Testovani bylo zahdjeno funkéni zkouskou. Osazend DPS byla za vizudlni
kontroly pripojena k laboratornimu zdroji s proudovym omezenim a napétim
38 V. Nésledné byl do mikrokontroléru ESP32 nahran testovaci software pro
generovani PWM signélu, ktery umoznil otestovat funkci LED driverd. Byly
generovany ruzné stiidy PWM signdlu v rozsahu frekvenci 100 - 1000 Hz
a soucasné pozorovana zmeéna intenzity osvétleni na testovacim plnospektral-
nim LED zdroji (U = 33 V, I = 400 mA). Takto byly otestovany vSechny
Ctyti kandly. Béhem test byl zaznamenan akusticky projev (piskéni), ktery
se ménil v zavislosti na frekvenci PWM. Pri blizsim zkouméni byl jako zdroj
tohoto hluku identifikovin LED driver (Mean Well NLDD-H). Pravdépodobné
se jednalo o dusledek mechanického kmitani induktoru uvnitt driveru, zpu-
sobené magnetostrikci. Na kontrolu vystupu jednotlivych kandla byl pouzit
osciloskop a pomoci néj bylo zjisténo, ze ridici PWM signél se propisuje na
vystup LED drivert. Vystupem je tedy pulzujici stejnosmérné napéti, jehoz
prubéh je patrny na ptilozeném screenshotu z osciloskopu (Obr. .
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7.4. Zhodnoceni
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Obrazek 7.4: Vstupni fidici PWM signdl (st¥ida 50 %) a jemu odpovidajici
vystup (NLDD-H)

B 7.4 Zhodnoceni

Ridici jednotka, jeji navrh, konstrukce a vlastnosti odpovidaji zadani této
prace. Umoznuje nezavisle ovladat 4 LED drivery a jejich prostfednictvim
ménit intenzitu osvétleni. Soucasti fidici jednotky je komunika¢ni modul,
ktery je vyuzivan pro spojeni s hlavnim fidicim pocitacem. Komunikace je
realizovana prostrednictvim sbérnice RS-485. Plni tedy technické pozadavky
na fidici jednotku. Jejimu dalsimu pouziti ale brani dvé vlastnosti. Prvni z nich
je doprovodny akusticky projev, ktery by mohl chovanym zvirattim skodit,
jak bylo popsano v kapitole |2.2l Druhym z divodi, pro¢ neni mozné jednotku
doporucit je fakt, ze vystupni napéti pro LED zdroje je pulzujici, coz bylo
ovéreno na osciloskopu. Podezfeni, ze by toto pulzujici napéti mohlo vyvolat
blikani (flicker), se potvrdilo spektrometrem. Pro LED zdroje je v platnosti
norma [EEE 1789, ktera dava do souvislosti flicker a jeho negativni vliv na
zdravi ¢lovéka. Ta doporucuje, aby frekvence blikani byla vyssi jak 3 kHz,
jinak hrozi u nékterych senzitivnich jedincii bolesti hlavy, inava a poruchy
vidéni. Tato norma sice zohlednuje lidské zdravi, ale zvifata jsou pri vyzkumu
pouzivana jako animalni modely a lze predpokladat, ze by jim svétlo o téchto
frekvencich také skodilo [I8]. Pti aplikovani stejnych standardi na zvirata by
tak navrzené feseni nesplnovalo pozadované parametry. Proto bylo rozhodnuto
navrhnout a realizovat dalsi fidici jednotku, ktera bude tyto dvé negativni
vlastnosti eliminovat.
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Kapitola 8

Realizace fridici jednotky 2

Pfi navrhu fidici jednotky 2 byly vyuzity zkuSenosti s vysSe popsanou fidici
jednotkou. Byl zachovan osvédéeny konstrukéni navrh fizeni/komunikace
a provedeny zmény pro potlaceni predchozich nezadoucich doprovodnych
projevu (flicker, piskéni). Jako jejich pricina byl identifikovin LED driver
Mean Well, a proto bylo rozhodnuto nahradit jej jinym feSenim. To spociva
v pouziti LED driveru, ktery umoznuje linearni tizeni vystupniho proudu
v zéavislosti na vstupni stiidé PWM. Toto reseni by tak mélo z principu
odstranit obé negativa predchozi varianty.

B 8.1 Navrh DPS

Obdobné jako u prvni fidici jednotky bylo navrzeno schéma elektrického
zapojeni. Provedly se znovu vSechny kroky, které jiz byly podrobné popsany
u navrhu prvni jednotky. Byly vyuzity predchozi zkuSenosti s ndvrhem a zo-
hlednily se v ném vsechny planované zmény. Podkladem pro tvorbu schématu
byly parametry a charakteristiky vSech pouzitych soucédstek a vzorova zapojeni
v dokumentaci vyrobce.

Tvorba schématu byla zahdjena navrhem proudového zdroje, jehoz hlavni
soucasti je LED driver RICOH R1580N. Jedna se o PWM fizeny LED
driver ur¢eny pro napajeni LED osvétleni bez nezddouciho flicker efektu.
Jeho provozni charakteristiky a parametry byly podrobné popsiny v sekci
5.4 Pro jeho spravnou funkci musi byt doplnén dle vzorového zapojeni
vyrobce o dalsi soucastky, které je treba dimenzovat s ohledem na konkrétni
zadani a aplikaci. Vzorové schéma zapojeni je na obrazku (8.1, Ze schématu
je zfejmé, ze pro vytvoreni funkéniho proudového zdroje je tieba driver
doplnit o unipoldrni tranzistor typu MOSFET (N-kanal), snimaci rezistor
Rsns, paralelni kombinaci kondenzéatoru Cggr s rezistorem Rggr a blokovaci
kondenzator Cyy na vstupu. Hodnoty téchto soucastek je nutné vypocitat na
zékladé parametri pripojené zatéze.

Driver je fizen PWM signalem privedenym na DIM pin. Vstupni stfida
PWM signalu je transformovana na odpovidajici napéti na gate MOSFET
tranzistoru. Umérné tomuto napét{ pak prochdzi proud mezi source a drain.
Aby byla hodnota prochézejiciho proudu konstantni, je zpétnovazebné snimén
pomoci Rgns. Rezistor Rgyg spolecné s Rggr slouzi pro nastaveni maximal-
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8. Realizace ridici jednotky 2

VIN GATE

R1580x

VnT— —— Cn | — DIM SOURCE

ISET GND
Cser l % Rser

Obrazek 8.1: Vzorové schéma zapojeni LED driveru RICOH R1580N [I7]

Rsns

niho proudu pti buzeni PWM signdlem se 100 % stiidou. Paralelni kombinace
Cser a Rgpr pripojena k pinu ISET snizuje projekci PWM fidiciho signalu
na vystup driveru. Takto vytvoreny proudovy zdroj dle vzorového zapojeni
byl integrovan do celkového navrhu ridici jednotky a mohlo se tak prikrocit
k testovani na nepdajivém poli.

VsSechny pouzité soucéastky jsou zptsobem montaze THT, mimo LED
driveru, ktery je SMD. Aby mohl byt otestovan na nepajivém poli, musel
se pro jeho zapojeni vytvorit originalni adaptér. Po optimalizaci zapojeni
a ovéreni celkové funkcnosti byl znovu vyuzit jiz znamy software Autodesk
Eagle pro vytvoreni findlni verze schématu zapojeni (Obr. [8.2)).

Probéhla opét kontrola vSech propojeni mezi komponenty, aby bylo mozné
zaCit s ndvrhem DPS. Cilem bylo navrhnout desku se stejnymi rozméry
160 x 95 mm a montaznimi otvory jako u prvni varianty. Rozmisténi hlavnich
soucastek (vyvojova deska ESP32 DEVKIT V1, prevodnik UART na RS-485,
piiprava pro aktivni chlazeni a vstupy/vystupy desky) je obdobné jako u fidici
jednotky 1. Podstatné zmény jsou ve spodni ¢éasti desky, kde byly ptuvodni
Mean Well NLDD-H nahrazeny fesenim s vyuzitim drivert RICOH R1580N.
Pro efektivni odvod tepla z vykonovych MOSFET tranzistort byly doplnény
CtyTi pasivni chladice. Deska je opét navrzena jako jednostrannd, je na ni
uplatnén koncept rozlité zemé a je opatiena 4 fixa¢nimi otvory o pruméru

3,1 mm (Obr. 8.3).
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8.1. Navrh DPS
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8. Realizace ridici jednotky 2
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Obrazek 8.3: Navrh DPS ridici jednotky 2

B s> Vyroba a osazeni DPS

Vyroba a osazeni fidici jednotky 2 odpovida postupu popsaném v sekci
Jedinou vyjimkou bylo osazeni R1580N za pomoci pajeci pasty a horkovzdusné
pajky. Osazena DPS tidici jednotky 2 je na obrazku

Obrazek 8.4: Osazend fidici jednotka 2
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8.3. Testovani

. 8.3 Testovani

Funkéni zkouska dle navrzené metodiky byla provedena obdobné jako u ti-
dici jednotky 1. DPS byla pfipojena k laboratornimu zdroji s proudovym
omezenim, napétim 38 V a provedena vizudlni kontrola. Byl proveden test
funkce LED driverd pomoci testovaciho softwaru, kterym byly generovany
rizné stiidy PWM signélu v rozsahu frekvenci 500 Hz - 100 kHz. Jako zatéz
byl pouzit plnospektralni LED zdroj (U = 33 V, I = 400 mA) a sledovaly se
zmeény intenzity osvétleni v zavislosti na vstupni stiidé PWM signalu. Byla
ovérena funkce LED driveru pii stiidé 0 % az 100 %. Pri nulové stiidé netekl
obvodem zadny proud a svételny zdroj nesvitil. Naopak pri stoprocentni
stridé dosahoval proud v obvodu predpokladané hodnoty 400 mA. Zavislost
vystupniho proudu na stfidé byla zaznamenana do grafu (Obr. [8.5).

Zavislost vystupniho proudu na vstupni stfidé PWM signalu
450
400
350
300
g 250
— 200
150
100

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Stfida [%]

Obrazek 8.5: Graf zdvislosti vystupniho proudu na vstupni st¥idé PWM signdlu

Jak vyplyva z grafu, méfenim bylo potvrzeno, ze zavislost je linedrni. Déle
probéhlo testovani fidici jednotky pti riiznych napéjecich napétich. Jelikoz
se jedna o linedrni fizeni proudu, je dilezité, aby rozdil mezi napdjecim
napétim a ubytkem na zatézi byl co nejmensi. Pokud tomu tak neni a zatéz je
vykonového charakteru, dochazi k vyraznému zahiivani MOSFET tranzistori.
Tuto vlastnost je potifeba neopomenout pii navrhu napajeciho zdroje. Béhem
vSech testdl nebyl zaznamenan zadny akusticky projev. Findlni zkouskou byla
kontrola vystupu za pomoci osciloskopu. Bylo ovéreno, ze vystup nevykazuje
prakticky zddné zvlnéni a nemél by tak zpusobovat flicker (Obr. 8.6). To bylo
nasledné potvrzeno i spektrometrem.
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8. Realizace ridici jednotky 2
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Obrazek 8.6: Vstupni fidici PWM signél (stiida 50 %) a jemu odpovidajici
vystup (R1580N)

. 8.4 Zhodnoceni

Realizaci fidici jednotky 2 bylo splnéno zadani této prace. Je mozné s ni
nezavisle ovladat az ¢tyti LED zdroje, ménit jejich intenzitu a podle potteby
je zapinat nebo vypinat. Jednotka obsahuje komunika¢ni modul, pomoci
kterého je ve spojeni s centralnim fidicim pocitacem. Oboustrannd komunikace
probiha prostiednictvim sbérnice RS-485. Konstrukénim resenim linearniho
LED driveru se podafilo eliminovat oba nezadouci doprovodné projevy (flicker,
piskani), které branily pouziti fidici jednotky 1. Aplika¢nim omezenim nového
feseni je nutnost pouzit vhodné zvoleny napéjeci zdroj. Jinak mtze dochazet
bez dalsich opatieni k prehfivani vykonovych MOSFET tranzistoru. To
neni nutné vnimat jako omezeni, jelikoz konstrukce ridici jednotky je vzdy
prizpusobena konkrétnimu svételnému zdroji.
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Kapitola 9

Software

Aby byl fidici systém funkéni, bylo zapotfebi navrhnout odpovidajici softwa-
rové TeSeni. Vzhledem k tomu, Ze soucasti systému jsou dvé rozdilné fidici
platformy, bude se i tato kapitola délit na dvé casti. Nejdrive se budeme
vénovat vyvoji odpovidajiciho softwaru pro centralni pocitac, reprezento-
vany Raspberry Pi a néasledné se zamérime také na vyvoj softwaru pro ridici
jednotky osazené mikrokontroléry ESP32. Prozkouméame tak specifika progra-
movani a konfigurace pro kazdou z platforem, a to v kontextu jejich unikatnich
funkci, zejména s ohledem na pouziti komunikace RS-485.

B 9.1 Software centralniho pocitace

Jako centralni pocéita¢ slouzi Raspberry Pi, ktery ovldda jednotlivé ridici
jednotky. V praxi by mél umoznovat zadavani svételnych parametra obslu-
hou, jejich adresovani na konkrétni ¥idici jednotku (chovny box) a odesléni
s naslednym potvrzenim o prijeti dat. V rdmci komunikace vystupuje cent-
ralni pocitac¢ jako master, zahajuje ji odeslanim piikazi a nasledné ¢eka na
odpovéd/potvrzeni od podiizenych ¢lentu soustavy. Komunikace je z velké
¢asti fizena softwarem, méla by byt robustni, odolnad proti ruseni, ztraté
informace a kolizi dat. VSechny tyto aspekty byly zohlednény pii ndvrhu
softwarového TeSeni s cilem usnadnit obsluze zaddvani parametri osvétleni
a umoznit centralni spravu ridiciho systému.

Pred zahajenim programovani softwaru bylo nutno nainstalovat na Raspberry
Pi operac¢ni systém (OS). Jako optimalni byla zvolena 32bitova verze OS
Raspbian z oficidlni distribuce vyrobce. Jeho instalace byla realizovana pro-
stfednictvim aplikace Raspberry Pi Imager, kterda nahrala vybrany OS na
MicroSD kartu. Po tspésné instalaci byla MicroSD karta vlozena i s nahra-
nym OS do Raspberry Pi, pocita¢ spustén a provedena tvodni konfigurace
systému. Po dokonceni tohoto procesu probéhlo nastaveni aplikace RealVNC
Viewer, kterd se bude pouzivat pro vzdéaleny pristup k pocitaci. Jak jiz bylo
zminéno v sekci [6.1, budou se pro komunikaci s fidicimi jednotkami vyuzivat
standardni UART piny na desce, tj. GPIO 15 (RX) a GPIO 14 (TX), které
jsou pripojeny k prevodniku na RS-485. Aby se mohly tyto GPIO piny pro
sériovou komunikaci pouzit, bylo nejdrive zapotfebi v nastaveni rozhrani
pocitace tuto funkci povolit.
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9. Software

Nésledné jiz bylo mozné zahéjit samotné programovani softwaru.

Software pro centralni poc¢ita¢ byl naprogramovan ve vyvojovém prostredi
Thonny v programovacim jazyce Python. Je uréen pro zadavani vstupnich dat,
jejich odesilani, prijem a vlastni rizeni komunikace. Pro vysvétleni zakladni
funkce programu slouzi nasledujici vyvojovy diagram

Import knihoven

v

Definice
proménnych

v

Zadani vstupnich
dat

v

Vypocet CRC

v

Odeslani datového
paketu

v

Cteni prijatych
dat

ANO

Vypis chybového
NE=> hlaseni

Vypis prijatych
dat

Obrazek 9.1: Vyvojovy diagram softwaru centralniho pocitace

Program zac¢ind importem knihoven serial, time a crc. Serial umoznuje
préci se sériovym portem [I9], time je uréen pro ¢asové operace a knihovna
crc implementuje vypocet cyklického redundantniho souctu [20]. Nasleduje
nastaveni parametri sériové komunikace, kde je specifikovan komunikacéni
port a prenosova rychlost 9600 baudti. Kéd navazuje nekonec¢nou smyckou
while, kterd bézi, dokud neni program ukoncéen. Uvniti této smycky se provadi
hlavni logika programu. Nejprve byla zadana vstupni data, ktera se skladaji
z identifika¢niho ¢isla jednotky (ID) a parametri intenzity osvétleni. ID
jednotky je unikatni ¢islo prirazené konkrétni jednotce a je reprezentovano
poslednimi dvéma bajty MAC adresy dané tidici jednotky. Jelikoz kazda
z Tidicich jednotek ovlada 4 samostatné kanaly, zadala se jako parametry
intenzity osvétleni kombinace ¢tyF ¢iselnych hodnot v rozsahu 0 - 100 %. Ze
zadanych dat probihd vypocet 32bitového CRC (cyklicky redundantni soucet),
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9.1. Software centralniho pocitace

ktery je nasledné pouzit pro detekci chyb béhem komunikac¢niho prenosu.
Kontrolni soucet je odeslan spole¢né s daty v paketu prostrednictvim funkce
serial.write a po prevzeti dat Tidici jednotkou je znovu nezavisle spocitan.
Pokud se prijaté a vypoctené hodnoty CRC shoduji, nedoslo pii pfenosu
k chybé a fidici poéitac obdrzi potvrzeni. Cteni piijatych dat je umoznéno
funkeci serial.read a ta jsou nasledné vypsana. Pokud pii prenosu dojde k chybé
nebo uzivatel zada neexistujici ID ridici jednotky, program vypise chybové
hléseni. Bez ohledu na chybové hlaseni se program vraci na zac¢atek nekonecné
smycky a je pripraven pro zadani parametri osvétleni dalsi ridici jednotky.

Pro usnadnéni obsluhy ma program dalsi dvé doprovodné funkce. Prvni
z nich umoznuje nastavit stejné parametry osvétleni ve vSech boxech. Druha
funkce vypise seznam ID vsech pripojenych jednotek. K tomu je vyuzita
broadcastova adresa ID = 0, kterd zajistuje hromadné adresovani.

Pro snazsi ovladéani a spravu fidictho systému byl software doplnén o grafické
rozhrani, které umozni uzivatelim nastavovat parametry osvétleni pomoci

intuitivnich ovladacich prvka (Obr. 9.2).

Lighting control system v oA X
ID:
5
Channel 1: [7_| |
5
15
Channel 2: | 1|

15

5
Channel 3: |7_| |
5
15
Channel 4: | 11
15

Send ‘ Send to all

Data received successfully to: 25388

Scan devices

Exit

Obrazek 9.2: Grafické rozhrani pro ovladani osvétleni v LZ

K tomuto ucelu byla vyuzita knihovna guizero, ktera je jednoduchym
nastrojem pro vytvareni grafickych uzivatelskych rozhrani (GUI) v jazyce Py-
thon. Poskytuje snadno pouzitelné prostiedky pro generovani rtznych prvkua
GUI (tlacitka, textovd pole, posuvniky...) a umoznuje jejich prizpusobeni dle
konkrétnich pozadavkl aplikace.

Grafické rozhrani je ¢lenéno do tii funkcénich ¢asti. Prvni z nich slouzi
pro zadavani dat, druhé k jejich prijmu a posledni ¢ast obsahuje ovladaci
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prvky. V prvni ¢asti mohou uzivatelé zadavat potfebné tdaje, jako je ID
fidici jednotky a parametry intenzity osvétleni pro jednotlivé kanaly. Hodnoty
je mozné zadat ¢iselné, pripadné posuvnikem v rozsahu 0 - 100 %. Druhé
funkéni ¢ast je urcena pro zobrazeni prijatych dat z ridicich jednotek. To
umoznuje obsluze monitorovat odezvu zafizeni a piipadné na ni reagovat. Ve
treti ¢asti se nachdzi tlacitka Send, Send to all, Scan devices a Exit. Tlacitko
Send slouzi pro odeslani dat do konkrétni fidici jednotky a tlacitko Send to
all je uréeno ke stejnému ucelu, ale zadana data odesle do vsech jednotek.
Stiskem tlacitka Scan devices je inicializovan vypis ID vSech fidicich jednotek,
které jsou v ramci komunikace pripojeny. K ukonceni komunikace a celého
programu je mozné pouzit tlacitko Exit.

B 9.2 Software ridici jednotky

Ridici jednotka se skladd z nékolika hlavnich komponent, kdy pro navrh
odpovidajictho softwaru je urcujici mikrokontrolér ESP32. Jeho tkolem je
zpracovat prijatou informaci, odeslanou z centralniho pocitace a na zakladé
ni vygenerovat odpovidajici stiidu PWM signalu. Ta je poté pouzita k fizeni
PWM LED driveru a pripojenych LED. V ramci komunikace vystupuje ridici
jednotka jako slave, poslouché prikazy centralniho pocitace (master) a reaguje
na né jen tehdy, pokud jsou ji adresovany. Sama komunikaci nikdy nezaha-
juje. Stejné jako u centrdlniho pocitace je komunikace z velké ¢asti tvorena
softwarem, ktery je zaroven urcujici pro spravnou funkci fidici jednotky.

Software pro fidici jednotku byl vytvofen ve vyvojovém prostfedi Arduino
IDE v programovacim jazyce platformy Arduino. Obecné struktura pro-
gramu je déna a ¢leni se na inicializa¢ni ¢ast, ¢dst vymezenou funkei setup()
a nekonecnou smycku loop(). Nyni jsou popsény podrobnéji jednotlivé ¢asti.
V ramci inicializace dochézi k importu potfebnych knihoven, definici promén-
nych a nastaveni parametrii pro generovani PWM. Program vyuziva knihovny
- EEPROM.h pro uklddani dat do flash paméti [21I], crc.h implementujici
vypocet cyklického redundantniho souctu [22] a wifi.h umoznujici operace
spojené se sitovou konektivitou [23]. Pfi nastaveni parametra PWM je defi-
novana jeji frekvence (1000 Hz), rozliSeni (8bit) a generujici kandl tak, aby
byly na sobé vysledné vystupy nezavislé.

Nésleduje funkce setup() obsahujici sérii prikazi, které jsou vykonany pouze
jednou pri zapnuti, pripadné restartu mikrokontroléru. Vyvojovy diagram
funkce setup() spole¢né s vyse popsanou inicializaci je na obrazku 9.3/

V tvodu funkce setup() je zahédjena sériovd komunikace a jsou zde defi-
novany jeji parametry - rychlost prenosu (9600 baudt) a komunikaéni piny
(RX = GPIO 16, TX = GPIO 17). Komunikace slouzi pro spojeni s centralnim
pocitacem, kde byl vystupni signal konvertovan na diferencidlni RS-485 pro
setup() vytvoreni ID fidici jednotky. Ta je tvorena poslednimi dvéma bajty
MAC adresy a je tak unikatnim identifikatorem konkrétni ridici jednotky.
Pro zalohu nastaveni parametru osvétleni je vyuzita interni flash pamét jed-
notky. Ve funkei setup() je z ni nactena posledni ulozend hodnota parametra
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9.2. Software Fidici jednotky

osvétleni, kterd inicializuje odeslani odpovidaji stfidy PWM signdlu na LED
driver. Tim je zajisténa kontinuita nastaveni i pri vypadku napéajeni.

Inicializace

Import knihoven

v

Definice
proménnych

v

Nastaveni parametru
PWM

setup() l

Zahajeni sériove
komunikace

!

Vytvofeni ID
jednotky z MAC
adresy

v

Cteni dat z
EEPROM

v

PWM na LED
driver

Obrazek 9.3: Vyvojovy diagram inicializaéni ¢asti programu a funkce setup()

Na funkci setup() navazuje nekoneénad smycka funkce loop(). Ta opakované
Cte prijata data ze sériového portu, aby na né mohla odpovidajicim zptusobem
zareagovat. Jednd se o stézejni ¢ast programu, jejiz zakladni logiku popisuje
vyvojovy diagram na obrazku

Funkce loop() je zahdjena ¢tenim dat prijatych z centralniho pocitace
prostiednictvim sériového portu. Datovy paket obsahuje identifika¢ni ¢islo
jednotky, sadu parametru intenzity osvétleni pro kazdy z kanali a CRC
vypoctené na strané centralniho podéitace. Z prijatych dat je znovu vypocteno
CRC, které je nasledné vyuzito pro kontrolu. Logika programu se déli na
zékladé porovnéani ptijatého ID s ID dané fidici jednotky. Pokud se ID rovnaji,
pripadné je prijata broadcastova adresa ID = 0, oslovena fidici jednotka na
to odpovidajicim zpusobem zareaguje. V opac¢ném pripadé dana jednotka
nezareaguje, jelikoz jsou data pravdépodobné adresovana jiné jednotce. Na-
sledné je podrobnéji popsana situace, kdy se ID shoduji. V tomto ptipadé je
nejdiive provedena kontrola shody CRC a pokud nastala, jednotka obdrzela
komunikac¢ni paket bez chyb a tuto skute¢nost potvrdi CP. Prijata data jsou
poté zalohovana do interni paméti pro pripad vypadku napéjeni. Nasledné
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probéhne transformace dat na odpovidajici stiidu PWM signalu, ktery je
priveden na prislusné LED drivery. Pokud se CRC neshoduji, je odeslano
chybové hlaseni do CP.

Cteni dat ze
sériového portu

!

Vypocet CRC
ID=ID NE > D=0 NE—» X
ANO ANO
NE_l N E—l
Odeslani Odeslani
chybového ANO chybového
ANO hlaseni do CP hlageni do CP
Odeslani potvrzeni Prazdna NE
do CP data
l y
— ANO Odeslani potvrzeni
Ulozeni dat do n do CP
EEPROM
Odeslani ID l
l do CP
UloZeni dat do
PWM na LED EEPROM
driver l
PWM na LED

driver

Obrazek 9.4: Vyvojovy diagram funkce loop()

Pokud ridici jednotka piijme datovy paket s ID = 0, znamena to, ze CP
hromadné oslovil vsechny jednotky. Nasleduje kontrola spravného prijeti dat,
ktera je potvrzena shodou CRC. Pokud program vyhodnoti, ze si hodnoty
CRC nejsou rovny, odesle chybové hlaseni do CP. Pro dalsi rozhodovani
programu je urcujici obsah dat (parametry intenzity osvétleni). Jestlize jsou
prijata prazdna data, jednotka odpovi svym ID. Timto zptisobem je mozné
provést scan vsech pripojenych ridicich jednotek. Aby nedoslo ke kolizi, jsou
ID odesilany v nahodnych intervalech. Jina situace nastane, pokud je prijaté
ID = 0 a soucasné data obsahuji konkrétni hodnoty. Potom bude kazda tidici
jednotka reagovat odeslanim potvrzeni do CP, ulozenim prijatych dat do
interni paméti a jejich transformaci na PWM signal uréeny pro fizeni LED
driverii. Takto je mozné nastavit stejné parametry osvétleni ve vsech chovnych
klecich najednou.
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Kapitola 10

Funkcéni zkouska

Na zavér prace bylo tfeba vyzkouset vSechny dil¢i soucasti ridiciho systému
a otestovat je jako celek. Testovani probihalo v laboratornich podminkach na
fakulté elektrotechnické CVUT. Ridici systém byl zapojen dle schématu
uvedeného v tvodu praktické ¢asti. Pro test byl k dispozici centralni pocitac
a dvé konstrukéné odlisné tidici jednotky, které byly popsany v predchozim
textu. Jako zatéz dil¢ich kandll byl pouzit testovaci plnospektralni LED zdroj
(U =33V, I=400mA). Pro pfipojeni centralniho pocitace byla navrzena
jednoducha redukce osazena konektorem RJ-45 a prevodnikem UART na
RS-485. Jednotlivé fidici ¢leny soustavy byly propojeny pomoci ethernetovych
kabeli. Napajeni celého systému zajistovaly laboratorni zdroje, s nastavenym
napétim 5 V pro mikrokontroléry ESP32 a 38 V pro LED zdroje (Obr. [10.1)).

Obrazek 10.1: Funkéni zkouska systému Fizeni osvétleni v laboratornich zvérin-
cich
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10. Funkeni zkouska

Pfed zahajenim funkéni zkousky byl do fidicich jednotek nahran software,
ktery byl popsan v sekci[9.1. Nasledné byl centralni pocitac¢ pripojen vzda-
lenym ptistupem a bylo na ném spusténo grafické rozhrani. Po kontrole
spravného zapojeni byly zapnuty napajeci zdroje a systém tak byl uveden
v ¢innost. Pro ovéreni funkénosti systému byly provedeny nasledujici testy:

1. Test komunikace
2. Test adresovani
3. Test hromadného odeslani dat

4. Test zmény intenzity osvétleni

V ramci testu komunikace byla ovérena jeji funkénost. K centralnimu
pocitaci byly nejprve pripojeny obé ridici jednotky a aktivovana funkce Scan
device. Takto byly ziskdny ID obou jednotek. Nasledné byla jedna z jednotek
odpojena a zopakovan piikaz Scan device. Dle predpokladu bylo vypsano
pouze ID aktualné pripojené jednotky. Stejnym zptisobem byla otestovana
i druha jednotka. Nakonec byly odpojeny obé jednotky, znovu pouzita funkce
Scan device a systémem bylo vypsano o¢ekavané chybové hlaseni: Uncorrect
ID or the unit is not responding (Obr. |C.4). Byly tak otestoviany vSechny
kombinace pripojeni fidicich jednotek. Pro eliminaci nahodného vysledku bylo
testovani kazdé varianty opakovano stejnym postupem celkem 5x. Vysledek
testu byl vyhodnocen jako tspésny, jelikoz systém vypsal vzdy spravné ID
pripojené jednotky nebo chybové hléseni, pokud nebyla pfipojena zidna
z jednotek.

Cilem dalsiho testu bylo ovéreni spravné funkce adresovani, tedy odeslani
zvoleného datového paketu na vybranou ridici jednotku, zadanim jejiho ID.
Pomoci posuvniku v grafickém rozhrani byly nastaveny shodné hodnoty
intenzity osvétleni pro vsechny 4 kanély (10 %) a ty nésledné pomoci tlacitka
Send odeslany na pozadovanou Fidici jednotku. Nasledné bylo sledovano, jak
se u adresované jednotky, bez pozorovatelné prodlevy, rozsvitily jednotlivé
svételné zdroje se shodnou intenzitou. Soucasné se v grafickém rozhrani
vypsala potvrzeni o spravném prijeti dat (Obr. |C.1)). Tento test byl opakovan
pro kazdou z pripojenych jednotek 5x. Adresovani bylo vyhodnoceno jako
funkéni, jelikoz rozsvicenim svételného zdroje odpovédéla vzdy pouze oslovena
ridici jednotka.

Test hromadného odeslani dat mél za cil otestoval praktickou funkci sys-
tému, kdy obsluha potfebuje hromadné nastavit shodné parametry osvétleni
u vSech pripojenych ridicich jednotek. Test spocival v aktivaci funkce Send
to all, kdy byla opakované odesilana na vSechny jednotky data o intenzité
osvétleni (10%, 30%, 50%, 70% a 0%). Obdobné jako v predchozim testu byla
intenzita pro vSechny 4 kandly nastavena shodné. Béhem opakovanych testii
s vySe uvedenymi intenzitami osvétleni reagovaly pfipojené fidici jednotky
rozsvicenim svételnych zdroji. Soucasné potvrzovaly spravnost prijatych da-
tovych paketl, coz umoznilo monitoring celého systému (Obr. |C.3). Bylo
tak prakticky ovéreno, ze pomoci této funkce je mozno libovolné nastavovat
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10. Funkéni zkouska

veskeré parametry osvétleni shodné pro vSechny ridici jednotky, poptipadé
osvétleni zcela deaktivovat.

Test zmény intenzity osvétleni ovéril hlavni funkci, pro kterou byl systém ¥i-
zeni osvétleni navrzen. Tedy moznost nastavit pozadovanou intenzitu osvétleni
pro kazdy z kandlt zvlast a vytvorit tak konkrétni svételné spektrum uvnity
laboratorniho boxu. Nejprve probéhl test pri adresovani na vybranou fidici
jednotku (Send) a potom na vsechny jednotky (Send to all). Pro otestovani
byly s vyuzitim grafického rozhrani postupné zaddny nasledujici hodnoty:

Intenzita [%]
Kanal Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5
1 10 70 80 5 90
2 30 40 0 10 60
3 50 20 15 45 40
4 70 0 100 30 20

Obrazek 10.2: Testovaci hodnoty intenzity osvétleni

Tyto hodnoty byly postupné adresovany pripojenym jednotkam a vizudlné
sledovano, zda odezva svételnych zdroji odpovidala nastavenym hodnotam.
Zmény intenzit osvétleni byly pri zkousce zretelné a systém reagoval ve shodé
s nasim predpokladem, a to jak pfi adresovani na jednotlivé jednotky, tak
pri hromadném adresovani na vSechny pripojené jednotky. V ramci tohoto
testu bylo také odzkouseno, jak se systém zachova pti vypadku napéjeni.
To bylo nasimulovano vypnutim a opétovnym zapnutim napajecich zdroju.
Dle predpokladu se svételné zdroje znovu rozsvitily s poslednimi nastave-
nymi intenzitami osvétleni. Lze konstatovat, ze vSechny provedené testy byly
uspésné a navrzeny systém fizeni osvétleni v laboratornich zvétincich je
funkéni a spolehlivy.
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Kapitola 11
Zaveér

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat elektronicky systém pro fizeni
osvétleni v laboratornich zvérincich. Jelikoz téma piimo souvisi se svétlem
a jeho uéinky na zivé organismy, ivod teoretické casti se vénoval praveé této
problematice. Na zakladé dostupné literatury bylo dolozeno, ze vliv svétla
je vyznamnym, ale v praxi c¢asto opomijenym faktorem. Dulezité bylo také
zjisténi, ze hlodavci vnimaji svétlo vyrazné jinak nez clovék. V dalsi ¢asti byla
podrobné popsana problematika chovu laboratornich zvirat. Byla zduraznéna
souvislost mezi potfebami chovanych zvirat, konstrukci zvérince a dalsimi
faktory prostiedi, zejména s ohledem na osvétleni jejich zivotniho prostoru.
Bylo konstatovano, ze jednotlivé experimenty je tfeba pro potvrzeni vysledku
opakovat a mit k tomu shodné podminky, tedy i osvétleni. VSechna tato
zjisténi byla nasledné promitnuta do findlntho feseni.

V praktické ¢asti byl realizovan samotny fidici systém. Ten se sklada
z centralniho poditace, reprezentovaného Raspberry Pi a jednotlivych fidicich
jednotek vlastni konstrukce s mikrokontrolérem ESP32. Kazda z fidicich
jednotek slouzi pro ovladani parametri osvétleni v jednom chovném boxu
a to za pomoci 4 nezavisle fizenych PWM LED driverti. VSechny fidici ¢leny
soustavy jsou propojeny robustni komunikaci RS-485.

Stézejni Cast prace se zabyvala navrhem fidici jednotky. Postupné byla
vyvinuta a realizovana 2 konstrukéné podobna funkéni reseni, jedno s LED
drivery Mean Well NLDD-H a druhé s RICOH R1580N. Pro obé varianty
tidicich jednotek byly vytvoreny metodou frézovani originalni DPS a ty na-
sledné osazeny soucdstkami. Poté nasledovala faze testovani a méreni. Pro
variantu s driverem Mean Well bylo charakteristické, ze svétlo na vystupu
vykazovalo flicker a navic samotny driver byl neocekdvané hluény. Vysledky
meéfeni na osciloskopu tuto vlastnost potvrdily. Obdobné byla testovana také
druhd jednotka osazend linearnimi drivery R1580N. Tato jednotka nezptiso-
bovala flicker a pri jejim provozu nebyl zaznamenan zadny akusticky projev.
Svymi parametry tak spliiuje podminky pro pouziti v laboratornim zvérinci
a vSechny parametry, které byly pozadovany.
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Pro rizeni navrzeného elektronického systému byl vytvoren také originalni
software pro ridici jednotku a centralni pocita¢. Pomoci ného je spravovana
komunikace a zaroven umoznuje ovladani celého systému. Jeho soucésti je
grafické rozhrani, které usnadnuje obsluze zadavani vstupnich parametri
osvétleni.

Prace poskytuje uceleny vhled do problematiky osvétleni v chovech labora-
tornich zvirat a na zdkladé téchto poznatkt navrhuje konkrétni reseni ridictho
systému pro jeho spravu. Navrzeny systém umoznuje centralni fizeni para-
metria osvétleni v laboratornim zvérinci a monitorovani dle potifeb obsluhy
nebo zadani probihajicich experiment. Toto Teseni nalezne uplatnéni na
vyzkumnych pracovistich, kde je standardizace parametri osvétleni klicova
a muze tak zkvalitnit probihajici vyzkum.

Vysledek prace je mozné dale rozvijet, jelikoz pouziti 4 nezavisle fizenych
kanall pro vytvoreni pozadovaného spektra by mohlo byt pro nékteré druhy
experimentii omezujici. Nabizi se tedy moznost pocet ovladanych kanéla zvysit
a umoznit tak vétsi variabilitu pti tvorbé vysledného spektra. V piipadé vzniku
takového pozadavku by implementace nebyla slozitd. Vzhledem k tomu, ze
vétsina pouzitych soucastek je THT, nabizi se varianta nahradit je SMD
soucastkami tak, aby se mohla vyroba DPS vice automatizovat.
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Grafické rozhrani

Obrazek C.1: Grafické rozhrani pro ovlddéani osvétleni v LZ - Send
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Obrazek C.2: Grafické rozhrani pro ovladani osvétleni v LZ - Scan
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Obrazek C.3: Grafické rozhrani pro ovlddani osvétleni v LZ - Send to all
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Obrazek C.4: Grafické rozhrani pro ovladani osvétleni v LZ - Error
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