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ABSTRAKT

Tato diplomova prace podava informace na téma konstrukce senzorickych siti po silovych
rozvodech. Ty jsou rozdéleny a popsany podle Sitky prendseného pdsma. Za obecnym
popisem sité nasleduje vlastni realizace ¥idici a senzorické jednotky, pfi¢emZ navrh da-
tovych a napdjecich obvodi je feSen oddélené. Popis program( obou jednotek napsanych
v jazyce ANSI C je pFitomen v nasledujici kapitole. Zahrnut je také popis ovladani sit&
pomoci PC a kvantitativni zhodnoceni spolehlivosti sité.

KLICOVA SLOVA

Komunikace, sit, silovy rozvod, senzor, modem.

ABSTRACT

This semestral thesis contains information about a construction of a senzor network
over power line systems. Those are divided with the reference to bandwidth. After the
general description of the network there is the whole realisation of a drive unit and a
sensor unit described and the design of data and power circuits is solved separately. The
description of both units programs written in the ANSI C language is presented in the
next chapter. The description of the network control by PC and a quantitative evaluation
of the network reliability are also included.

KEYWORDS

Communication, network, power line, sensor, modem.
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UVOD

Vybér zaméreni Diplomové prace souvisel se snahou zvolit si takové téma, které by
v sobé predurcovalo teoretické i experimentalni feseni. Tedy vedle nezbytné reserse,
zpracovani ziskanych informaci a jejich pouziti pro feseni zadaného problému i kon-
strukéni ¢innost a jeji zhodnoceni.

Resen{ semestralnich projekti i zdvéreéné prace mélo poskytnout znalosti a osvo-
jeni novych dovednosti i zpusobu uvazovani.

Jako téma Diplomové préace byl zvolen ndzev Senzoricks sit po silovych rozvodech
a v ramci jejiho feSeni byla provedena reSerse v oblasti problematiky komunikace
prostiednictvim napéjecich rozvodu. Jsou popsany sSirokopasmové a uzkopasmové
realizace a zminény klady a zapory obou.

Druha kapitola popisuje topologii senzorické sité a jeji zakladni stavebni prvky,
tj. fidici a senzorickou jednotku a senzor.

Ve treti kapitole jsou dopodrobna vysvétleny datové obvody obou jednotek.
Text se vénuje realizaci sériové komunikacni linky v ose mezi PC, mikrokontrolérem
(MCU), modemem a napdjeci siti, do niz je jednotka zapojena pres filtr pasmové
propusti a bezpecnostni HF transformator.

Nasleduji popisy JTAG rozhrani pro pohodlné programovani MCU a provozni
indikace.

Druha polovina kapitoly obsahuje informace tykajici se napdjeciho zdroje, tedy
transformace, usmérnéni a stabilizace napéti pro spravny chod integrovanych ob-
vodi.

7, duvodu zamezeni chybné ¢innosti jednotek v pripadé vypadku fazového napéti
v siti nasleduje popis zapojeni nabijeci Li-ion baterie jakozto nouzového zdroje elek-
trické energie.

Treti kapitola popisuje obsluzné programy obou jednotek, napsané v jazyce ANSI
C. Nastinéni ovladani sité z PC pomoci programu Terminal je obsahem ptredposledni
kapitoly.

Na konci této prace jsou pritomna namérena data popisujici spolehlivost sité.

V zavéru je celkova ¢innost zhodnocena a je naznaceno, v jakych aspektech by

se senzorickd sit mohla déle rozvijet.
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1 KOMUNIKACNI SITE PO SILOVYCH ROZ-
VODECH

Komunikaéni sité pres silové spoje (angl. Power Line Communications, dale jen PLC)
vyuzivaji k prenosu informace prenosovych, distribucnich i domovnich napéajecich
sitf, tzn. soustav VVN, VN a NN [I] a v CR se v soucasnosti vyuzivaji predeviim dis-
tributory elektrické energie k monitoringu stavu rozvodné soustavy a jejimu fizeni.

I kdyz si dnes mnoho lidi muze myslet, ze PLC jsou doménou poslednich deseti-
leti, opak je pravdou.

Princip byl vyuzit jiz v roce 1838 Anglicanem Edwardem Davym, ktery navrhl
vzdalené méteni stavu baterii pomoci telegrafu a roku 1897 si myslenku elektrickych
méricich zatizeni komunikujicich ptes elektrifika¢ni vedeni nechal patentovat.

Pocatkem 50. let dvacatého stoleti se napdjeci sit zacala vyuZivat pro vzdalené
ovladéani spinac¢u venkovniho osvétleni. Frekvence nosné se pohybovala mezi 100 Hz
az 1 kHz a jednalo se o jednoduchy jednosmérny zpusob komunikace.

Prvni systém PLC vyhovujici CENELEC (Comité Europeen de Normalisation
Electrotechnique) dovolujici obousmérnou komunikaci po rozvodech NN a vyzadujici
maly prikon v fadu desetin VA pouzival vyssi frekvenci nosné v pasmu 3 kHz az
148,5 kHz. Jeho prostrednictvim bylo mozno ovlddat nejen zafizeni integrované
do napéjeci sité, ale i zafizeni slouzici napiiklad k domovni automatizaci [2].

V posledni dobé nejen ve svété, ale i v CR dochdzi k rozvoji telekomunikacénich
technologii provozovanych pies napdjeci rozvody. Vedle komunikace elektronickych
domovnich zafizeni (napf. ovladani svitidel, sniméni hodnot ze senzoru nebo pro-
voz bezpecnostni centraly) zac¢ind tuto moznost vyuzivat i Internetové pripojeni
nebo multimedialni sluzby, pficemz napéjecich rozvodu jako prenosového média se
zatim vyuziva u koncového ucastnika, tzn. budova je vné stale pripojena telefonni

linkou, optickym kabelem nebo bezdratoveé.

Pésmo | Frekvencni rozsah (kHz) | Max. amplituda signédlu (V) Uréeno pro
A 9-95 10 Distributor energie
B 95 — 125 1,2 Volné vyuziti
C 125 — 140 1,2 Volné vyuziti

Tab. 1.1: Tabulka normy CENELEC pro PLC [I]

12



1.1 Princip PLC pro domovni rozvod

Dvojice fazového L a stfednitho N vodice systému elektroinstalace v budové je
zaroven médiem pro prenos datového signalu. Ten tak muze byt vyveden do kazdé
zasuvky prislusné faze.

Zarizeni zvané modem provadi konverzi signalu do podoby, kterd je vhodna pro
prenos silovym rozvodem, a pfipojuje tak ostatni zafizeni do datové sité.

Rovnéz je zapotiebi dalsiho zafizeni, v angl. literatufe zvaného Base Station,

které v principu zajistuje spojeni s pateini datovou sit{ vné budovy.

1.2 Ijzkopésmové PLC

Typickou vlastnosti tzkopasmovych PLC je rozsah frekvenci, na kterych operuje.
Je dan normou CENELEC a popsan tabulkou. Frekvencni rozsah se rozdéluje do tii
pasem, pricemz pasmo A je urceno pro potieby vyrobce nebo distributora elektrické
energie, napt. pro ovladaci signaly energetickych zafizeni.

Pasma B a C nejsou rezervovana zadnou instituci a tedy mohou byt volné vyuzita
pro domovni automatizaci nebo komunikaci.

V dnesni dobé tzkopasmova PLC zprostiedkuji prenosové rychlosti v radu jed-
notek kb/s a maximdlni vzdélenost mezi dvéma modemy je do 1 km (pro vétsi
vzdalenosti je potfeba do silového rozvodu instalovat repeater).

Volba vhodné modulacni techniky signalu vychazi z faktu, ze v rozvodné siti se
nenachazi pouze vykonové napéti, idealné sinusového tvaru, nybrz také nejruznéjsi
projevy ruseni. To muze byt zpusobeno naptiklad prechodovymi déji pii ¢innosti
spinanych napéjecich zdroju, ndhlymi zménami odbéru pfi zapinani velkych stroju
apod.

Napriklad ASK se v tomto 1ihlu pohledu jevi jako nejméné vhodna, BPSK zase
vyzaduje slozity pristup ke sniméni faze signalu, lze rovnéz vyuzit i FSK.

7 duvodu intenzivniho ruseni se rovnéz doporucuje pouzit technik pro odstrano-

vani chyb pfi prenosu, napi. FEC nebo ARQ.

1.3 Sirokopismové PLC

Pro sirokopdsmové PLC je typicka vyssi prenosova rychlost, fadové Mb/s. Diky tomu
lze o silovych rozvodech uvazovat jako o médiu vyuzitelném pro telekomunikacni
nebo multimedialni aplikace, pficemz tspora finan¢nich prostiedku vyplyvajici z ne-
potieby vystavby novych datovych spoju je hlavni pri¢inou toho, ze se o této moznosti

vibec premysli [IJ.
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Obr. 1.1: Principielni schéma PLC pro domovni rozvod [I]

Navyseni prenosové rychlosti je zde spojeno s rozsitenim frekvencéniho spektra.
Frekvence nosné jsou zde zhruba stokrat vyssi, napiiklad do 30 MHz. Stejné jako
v piipadé uzkopasmovych PLC je potieba zvladnout technické problémy spojené
s pruchodem signalu vedenim.

Vedle jiz zminéného ruseni je dulezité uvédomovat si rovnéz dusledky elektromag-
netické kompatibility (EMC). Silovy vodi¢, jimz je veden datovy signdl o frekvenci
desitek MHz, se stava zaricem elektromagnetického pole, které muze nepfiznivé

ovliviiovat blize se nachézejici radiové ptijimace [I].

Vzhledem k teoretickym tdajum zde predlozenym i zadani diplomové prace je jasné,
ze vyuziti sirokopasmové PLC by v tomto ptipadé bylo zbyteéné. Jestlize senzory
nejsou mysleny napf. slozité optické pristroje snimajici obraz, nybrz pouze ¢idla

fyzikalni veli¢iny, bude vhodnéjsi vyuziti izkopasmové PLC.
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2 SENZORICKA SIT

Senzorické sit realizovana prostiednictvim mikroprocesorové techniky a napéjectho
domovniho rozvodu nachazi uplatnéni v situacich, kdy ekonomicka zatéz spojena
s konstrukei datovych siti primarné urcenych k prenosu mérenych dat by byla
neumeérna finanénimu zisku z takové realizace vyplivajiciho ¢i dokonce pro zada-
vatele likvidacni.

Takovy scénai muze byt v dnesni dobé realny nejen pro vlastnika rodinného
domu, ktery chce mit prehled o energetické bilanci a mife tispornosti, rovnéz muze
byt vlastni vyrobnimu popiipadé vyzkumnému provozu, ktery zvazuje co mozna
finanéné nejvyhodnéjsi rekonstrukei letitého nebo vystavbu nového provozniho pro-
storu.

Hlavni myslenka uSetfeni finanénich prostiedku se netykd pouze tspory v ob-
lasti levnéjsi technologie a zmirnéni nédkladu za elektroinstalaéni material, nybrz
také ve vyrazném snizeni finan¢nich vydaju spojenych s vykonanou praci, jelikoz
senzorickd sit provozovand pies napdjeci rozvody je feSena moduldrné a jeji insta-
lace je ¢asové nenarocna a je ji schopen vykonavat ¢lovék po precteni manualu, tedy
svymi znalostmi ekvivalentni pracovniku sezndmenému [5].

Z hlediska topologie se senzorické sit obecné sklddé z péti prvki:

e Zafizeni uzpusobené k uschové namérenych dat a jejich vizualizaci
e Ridici jednotka senzorické sité
e Pienosové médium
e Senzorické jednotky senzorické sitée
e Senzory
N c— S
- - :
S e 5
= ;"":-'-'3.'::_%?3 —Y , W
= Ridici Senzoricka S
jednotka . jednotka
PC :
S
-
~ o
. i
~ U
Lo T N
Napajeci Senzoricka S
rozvod jednotka

Obr. 2.1: Blokové schéma senzorické sité
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Zafizeni, jehoz prostfednictvim lze data ze sité vizualizovat, musi vedle obra-
zového vystupu disponovat dostateéné velkou non-volativni pameéti (HDD, flash
paméti, EEPROM). Nejlépe tak poslouzi osobni pocitac, byt v pripadé vysokych
naroku na archivaci citlivych nebo dulezitych dat v delsim casovém horizontu lze
vyuzit programovatelného automatu (PLC).

PC komunikuje s fidici jednotkou prostfednictvim sériové linky a rozhrani RS-
232. Ridici jednotka je zapojena do rozvodné napdjeci sité pomoci obycejného tif
zilového napéjeciho vodice, odkud prijimé a vyhodnocuje data vysiland senzorickymi
jednotkami. Rovnéz je schopnd vysilat fidici signély, slouzici k rozpoznavani jednotek
a prenosu nameétrenych hodnot.

Senzorické jednotky jsou zafizeni typu Slave a jejich icelem je ptijem namétenych
analogovych dat, jejich digitalizace, iprava do vhodného formatu ramcu a odesilani
do sité.

7 hlediska obvodové realizace jsou vsak fidici a senzoricka jednotka podobné.
Ke zpracovani a manipulaci s daty se vyuziva mikrokontroléru a modemu. Nizko-
prikonové LED slouzi k signalizaci provoznich stavi.

Obeé jednotky obsahuji napéjeci zdroj, ktery stiidavé napéti ze sekundarniho
vinuti transformatoru usmeérnuje a stabilizuje. V ptipadé vypadku fazového napéti
v siti zdroj napéti po omezenou dobu nahrazuje li-ion baterie.

7, duvodu pozadavku na zvysSeni bezpecnosti se vyuziva galvanického oddéleni
transforméatory v napajeci i signalové casti. Proti uc¢inkum pfepéti a nadproudu
v siti jsou obvody chranény dvojici unipolarnich transilu, varistorem a sklenénou

pristrojovou pojistkou.

Ridici jednotka

———— ———————— = "DATAIN ————  —— =1
e s || ¢
Ovladaci DATA_OUT ojistka
PC =1 =1 Mikrokontrolér Modem =—{ Varistor
| rozhrani <[I—]> HF trafo
Oscilatory N
I T T Transily

Toroidni::I Usmériiovac |—| Stabilizator J
| trafo m
Nabijeci obvod |—| Baterie

| Zdroj napdjeni |

o
Senzoricka jednotka 2
———— ———————— = "DATAIN ———  —— =1 o
—H = I Pojistka \
Rozhrani DATA_OUT ) z
Senzor -—t— ~— Mikrokontrolér Modem [=— Varistor o
senzoru e HF trafo A
| Oscilatory
| T T Transily

Toroidni::l Usmérfiova¢ |—| Stabilizator J
| trafo m
Nabijeci obvod |—| Baterie

| Zdroj napdjeni |

Obr. 2.2: Blokové schéma tidici a senzorické jednotky
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3 OBVODY RIDICI A SENZORICKE JEDNOTKY

3.1 Obvod sériové linky

Ustiednim prvkem sériové komunikacni linky je mikrokontrolér. Jeho hlavnimi funk-
cemi je zpracovavani dat, predné digitalizace analogového signalu ze senzoru, uprava
c¢islicovych dat do formy ramcu vhodnych pro prenos silovym rozvodem, kédovani
z divodu snizeni chyb a ztrat vzniklych pfi prenosu, a odesilani ramcu do sité.

V fidici jednotce byl pouzit 8-bitovy MCU firmy Atmel, ptesné ATmegal62-
16AU, a duvodem pro konkrétni vybér byla pritomnost dvou komunikaénich rozhrani
USART, kterd zajisti sériovou asynchronni komunikaci jednak mezi jednotkou a PC
a poté jednotkou a siti [6].

V piipadé senzorické jednotky byl pouzit model ATmegal6-16AU kvuli dispozici
osmi 10-bitovych A/D ptevodniku, jez se pouziji pii prevodu analogové hodnoty
nameéfené senzorem [7].

LED pro indikaci provoznich stavu jsou spolecné s prediazenym rezistorem zapo-
jeny na napajeci potencial a vystupni piny mikrokontroléru. Jsou tak rozsvécovany
nastavenim log. 0 na vystupni piny, kdy je rozepnut unipolarni tranzistor v sérii s
pull-up rezistorem.

7 duvodu jeho piritomnosti neni mozné ptipojovat LED opacné, tedy na zem,
a vyuzivat k jejimu spinani vysoké logické tirovné, jelikoz pull-up rezistor omezuje
proud potiebny k rozsviceni.

LED indikujici zapnuté zatizeni byla s rezistorem pripojena piimo na napdjeci

potencial a zem.

Model ATmegal62-16AU | ATmegal6-16AU
Pocet I/O pinu 35 32
Flash pamét 16 KB 16 KB
EEPROM pamét 512 B 512 B
SRAM pamét 1 KB 1 KB
Citaée/ casovace 2x8-bit, 2x16-bit | 2x8-bit, 1x16-bit
PWM kanaly 6 4
USART 2 1
ADC - 8x10-bit
Napajeci napéti 2,7az 55V 45az 55V
Pouzdro 44-TQFP 44-TQFP

Tab. 3.1: Prehled parametru mikrokontroléru [6] [7]
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Vzhledem k faktu, ze pouzdra MCU jsou urcena pro SMT montaz, bylo nutné
vymyslet pohodlny zpusob vkladani strojového kédu do paméti.

Oba modely disponuji rozhranim JTAG [6] [7], jehoz datové piny byly vyve-
deny na desky do desetipinového konektoru MLW. Pripojeni referen¢niho napéjeciho
napéti a zemé k programatoru je pies tento konektor rovnéz mozné.

Pti psani kédu lze vyuzivat moznosti Boundary Scan, tj. testovani provoznich
stavi obvodu na trovni vnitini struktury bez pouziti vnéjsich sond, nebo krokovani
programu po jednotlivych instrukcich.

Prvni model disponuje tfemi napdjecimi a zemnicimi piny [6]. Druhy pak ¢tyimi,
pricemz napajeni analogové ¢asti MCU (A /D prevodniky) je vedeno pres LC filtr [7].
Z duvodu stabilizace jsou pouzity keramické kondenzétory 100 nF/50V, umisténé co
nejblize napajecim pinum. Volba keramickych kondenzatoru byla podminéna jejich
nizkou parazitni indukcénosti. Hodnota kapacity byla stanovena ve shodé s potiebou
blokovat impulsni zmény napéti s frekvenci rddu jednotek MHz. Stejny typ kon-

denzétoru byl vyuzit u ostatnich integrovanych obvodu.

XTAL CONTROLLER TDA5051A XTAL
OSCILLATOR e 1, OSCILLATOR
e} 2|l
sorr N " DATA_OUT
ouTf ———-----— ={PD
GND AGND,
DGND,
APGND

Obr. 3.1: Blokové schéma zapojeni MCU a modemu [§]

Type TDA5051AT
Supply Voltage 4,75 to0 5,25 'V
Baud Rate 600 to 1200 bps
Total Supply Current — Reception Mode 28 mA
Total Supply Current — Transmition Mode 47 mA
Total Supply Current — Power Down Mode 19 mA

Carrier Frequency
Oscillator Frequency
Load Impedance
Ambient Temperature
Package

95 to 148,5 kHz
6,08 to 9,504 MHz
30
0to + 70 °C
S016

Tab. 3.2: Prehled parametru modemu TDA5051AT [§]
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Funkci modemu TDAS051AT je ASK modulace nosné o frekvenci 138,44 kHz
(odvozeno jako f,s./64) datovym signdlem ze sériové asynchronni linky. Namodulo-
vany signal je pak schopen projit filtry pasmové propusti obou jednotek a silovym
rozvodem [8]. Modem vyuzivéd vlastni krystalovy oscildtor, tak aby se minimalizo-
valy problémy spojené s vedenim vysokofrekvenéniho signélu po desce mezi integro-
vanymi obvody.

Oddéleni obvodi desky od silového rozvodu bylo provedeno malym signalovym
HF transformatorem 78250MC firmy Murata, umisténym na desku a to do do-
statecné vzdalenosti spolecné s X2 kondenzatory 1 puF a ochrannym varistorem
VCR14D331K. K vyssi trovni bezpecnosti jsou na vysilaci a pfijimaci pin modemu
ptipojeny paralelné k zemi unipoldrni transily [§].

HF transformator vyuziva jedno primarni a dvé sekundarni vinuti, pticemz jedno
sekunddrni vinuti ma transforma¢ni pomeér 4:1. Druhé sekundarni vinuti (1:1) se
chova jako hornopropustni filtr a aby mohlo byt vyuzito k efektivnimu vysilani
a zaroven vhodné odstranovalo vyssi harmonické frekvence, musi mu byt predirazen
sériovy LC filtr [§].

Pin modemu urceny k pfijmu dat by mohl byt ptfipojen pies ladici kondenzator
a obé sekundarni vinuti piimo, ale vznikly pomér 5:1 zpusobi pétkrat vyssi ve-
likost napéti a z toho duvodu je funkce ladiciho kondenzatoru ponechana kon-
denzéatorovému napétovému delici, ktery navic snizi napéti ve stejném poméru.
Takto vyuzita sekundéarni vinuti se chovaji jako pasmova propust a anti-aliasingovy
filtr, odstranujici slozku 50 Hz fazového napéti a zaroven vysoké frekvence, které by

vlivem anti-aliasingu byly prelozeny [§].

1L
) P
TDAS5051A . Cs 43 §1 line 230 V AC
S
TX_OUT —-’WY\—|1° I y N
== Ct1
RX_IN 14 I
I Ct2
5 [9o [12

Obr. 3.2: Obvodové schéma zapojeni pasmové propusti a HF transformatoru [§]
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3.2 Obvody periférie

Ridicf jednotka komunikuje s osobnim poéitacem prostiednictvim asynchronni sériové
linky. Avsak vzhledem k faktu, ze PC k tomuto zpusobu pfenosu dat pouziva roz-
hrani RS-232 a reprezentace bindrnich stavu je odlisna od obvodu TTL/CMOS, je
zapotiebi prevodniku, ktery prevede logické tirovné generované mikrokontrolérem
do formy zpracovatelné pocitacem [9].

‘oltage .‘i

r+25v +
Space Space

Logic '0" 4

= +3vgp
Transition Region
ro-3vT

|

DB 9 female

Time

Mark.

Logic'1"

- 25v T

Obr. 3.3: Graf napétovych tdrovni RS-232 a zapojeni 9-pin konektoru Cannon [9]

Prevodnik MA X232 disponuje dvojici prevodnich bran, takze ho lze vyuzit pti ko-
munikaci vice zatfizeni najednou. Zde byla vyuzita samoziejmé bréana jedina a jeji
vodice zapojeny na piny TXD1 a RXD1. Diskrétnich soucastek pottebnych pro sprav-
ny chod integrovaného obvodu neni mnoho a ve vSech ptipadech se jedna o féliové
kondenzatory 1 pF/63V [10], schopné blokovaci funkce.

Vystup prevodniku je poté vyveden na 9-pin konektor Cannon, ostatni piny byly

pospojeny podle prilozeného obrazku.
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Obr. 3.4: Obvodové schéma zapojeni obvodu MAX232 [10]
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Na strané senzorické jednotky se nachazi soustava svorkovnic, na které je mozno
pripojit az ctyii analogové senzory. Podminkou je napajeci napéti 5 V, nebo vlastni
napajeni, napt. pomoci baterie, a propojeni zemi. V piipadé potieby lze posledni
svorkovnici SV7 vyuzit k napédjeni dalstho zafizeni. Vhodny je tieba obvod TMP36

vyzadujici ke své ¢innosti nizké napajeci napéti a proud [11].

SV1 SV2 SV3 SV4 SV

r |+ + ]+ 2

Obr. 3.5: Zapojeni vstupu MCU, napajeciho potencidlu a zemé na svorkovnicich

3.3 Obvod primarniho zdroje napéti

Primérni zdroj napéti napdji veskeré integrované obvody spolu s pfipojenymi in-
dika¢nimi LED v dobé normalniho provozu senzorické sité.

Na uplném pocatku blokového fetézce napajeciho zdroje je toroidni transformétor.
I prestoze nevyhodné zvétSuje hmotnostni a rozmérové naroky na plastové kon-
strukéni krabicky, do kterych je veskera elektronika ulozena, podstatné zvysuje
bezpecnost pii provozu, jelikoz galvanicky oddéluje DPS od nebezpeéného fazového
napéti a zaroven transformuje napéti poskytované sekundarnim vinutim pod hod-
notu bezpecného napéti.

I kdyz se u toroidniho transformatoru predpoklada, ze vyzaiuje s mensi intenzi-
tou, nez verze jadrové nebo pldstové, pouZity typ je opatien stinénim a vyvedeny
vodi¢ je mozno pripojit na svorku PE v sifové zdsuvce. Priméarn{ vinuti obsahuje
vratnou pojistku (T 125 mA) a ddle je pfitomna teplotni pojistka (100 °C). Trans-
formator byl vyroben se zalitym stfedem s vyvrtem pro Sroub a vrstvou pénové
podlozky na spodni strané.

Primarni vinuti je pfipojeno paralelné k fazovym vodicum vyuzivanym ke komu-
nikaci pripajenim na spolecné konektory Faston, které jsou zapojeny do protikusu
sitové zdsuvky. Sekundarni vinuti je poté spojeno do podobnych konektorii na desce.
7 duvodu uspory mista ve vertikdlnim sméru byly zvoleny Faston konektory s ohy-
bem 90 °.

Nasleduje W06M, usmeérnujici Graetzuv mustek integrovany do jednoho pouzdra.
Vzhledem k ptedpokladanému odbéru v pripadé nabijeni Li-ion baterie blizicimu se
0,7 A byl zvolen typ s vyss$im proudovym zatizenim. Na kladnou vystupni svorku
je zapojen vyhlazovaci elektrolyticky kondenzator 100 pF/25V. Zéporné svorka je

zaroven zemni svorkou GND.
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Typ 024112ST
Vyrobce JK-ELTRA
Datum vyroby 11. 9. 2011
Jmenovity piikon 24 VA
Napéti primaru AC 230 V¢
Napéti sekundéru AC 12 Vg
Rozméry pramér: 90 mm, vyska: 30 mm
Hmotnost cca 700 g

Tab. 3.3: Prehled parametru toroidniho transformatoru

Type WO6M
Maximum DC Blocking Voltage 600 V
Maximum Forward Voltage Drop per element at 1 A Peak 1V
Maximum Average Forward Rectified Current 1,5 A
Maximum Reverse Current at rated 25 °C 10 pA
Operating Temperature Range - 55 to + 125 °C
Package WOB

Tab. 3.4: Prehled parametri usmérnovactho mustku WO6M [12]

Vzniklé zapojeni poskytuje nestabilizované napéti DC 124/2 V snizené o tbytek
na mustku. Jelikoz integrované obvody vyzaduji napajeci napéti dané pouzitymi
technologii TTL/CMOS, tedy 2,7 az 5,5 V, musi se napajeci napéti snizit a zaroven
také stabilizovat, nebot diky zvysenému odbéru v dobé nabijeni baterie, by dochézelo
ke snizovani ¢i kolisani napéti v dusledku jeho ubytku na vnitinim odporu trans-
formatoru a spinani nabijecitho obvodu.

Vzhledem k napéfovému sniZeni takika 12 V by nebyl vhodny ¢asto pouzivany
linedrni regulator napéti L78505 z duvodu vykonové ztraty a z ni vyplyvajici nutnosti
odvadét odpadni teplo. V tomto pripadé byl proto vyuzit spinany regulator napéti
LM2576 s pevnym vystupnim napétim [I3].

Type LM2576
Output Voltage 5V
Saturation Voltage 14V
Guaranteed Output Current 3A
Standby Quiescent Current 50 pA
Efficiency 77T %
Oscillator Frequency 52 kHz
Feedback Bias Current 50 nA
Operating Temperature Range | — 40 to 4+ 125 °C
Package 5-Lead TO-220

Tab. 3.5: Piehled parametru spinaného reguldtoru LM2576 [13]
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Obvod potiebuje ke spravné cinnosti nékolik dodateénych diskrétnich soucastek:
proudové dimenzovanou Schottkyho diodu 1N5822; déle civku 100 pH/2A a elek-
trolyticky kondenzator 1000 pF/16V (prvni kondenzétor na obrazku je soucasti
usmérnovace) [13].

Kondenzatory obecné slouzi ke stabilizaci reguldtoru. Prvni navic vyhlazuje te-
pavy prubéh usmérnéného stiidavého napéti a druhy spolecné s civkou tvoii dolno-
propustni LC filtr, odstranujici vyssi frekvence vzniklé ¢innosti spinani regulatoru.
Dioda zapojend paralelné k civce smérem k zemi vybiji proud z civky v dobé roze-
pnuti spinace.

Bylo by jisté vhodnéjsi, kdyby se vyuzilo transformatoru s niz§im napétim sekun-
darniho vinuti, napi. 8 V¢, a jiz zminéného obvodu L78S05, tak aby disipace energie
nebyla na skodu provozu.

Avsak vzhledem k faktu, ze v dokumentaci se uvadi miniméalni vstupni napéti
reguldtoru 8 V [I4], a snaze volit napéti jen z rady jmenovitych napéti stiidavych
zdroju, byla hodnota napéti sekundarniho vinuti 12 V.; nejvhodnéjsi, jelikoz nizsi

hodnota 6 V¢ by jiz nestacila. Zvldst v piipadé pripojeni zdtéze.

3.4 Obvod sekundarniho zdroje napéti

Sekundarni zdroj napéti najde uplatnéni v dobé vypadku fazového napéti v si-
lovém rozvodu a jeho tucelem je zajisténi nepretrzitého chodu jednotek. Jakozto
zélozni zdroj elektrické energie byla pouzita Li-ion baterie Sanyo UR18650W [15].
V zéavislosti na prumérném odbéru integrovanymi obvody asi 200 mA vydrzi zélozni

napajeni necelych osm hodin.

Oznaceni Sanyo UR18650
Jmenovité napéti 3,7V
Jmenovita kapacita 1500 mAh
Nabifjeci napéti 42V
Maximéalni nabijeci proud 1.5 A
Maximalni trvaly vybijeci proud 15 A
Teplota prostiedi pro nabijeni 0 az + 20 °C
Teplota prostiedi pro vybijeni - 20 az + 60 °C
Teplota prostiedi pro skladovani - 20 az 4+ 50 °C
Rozméry prumeér: 18,1 mm, délka: 64,8 mm
Hmotnost 46,5 g

Tab. 3.6: Piehled parametru li-ion baterie Sanyo UR18650 [15]

Baterie je umisténa mimo DPS a pripojena pomoci vodicovych kontaktu a Faston
konektort k nabijecimu obvodu MAX1811 [16].
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Pin 4 (IN) pro pripojeni zdroje napéti typicky 4,35 az 6,50 V je zapojen do
vystupu primarniho zdroje napajeni a béhem normalniho provozu prubézné dobiji
baterii. Pinem 2 (SELI) se pak omezuje napéjeci proud na 100 nebo 500 mA. Na piny
3 a 6 se zapojuje zemni svorka GND, déle je vyveden logicky vystup (CHG) pro indi-
kaci provozniho stavu, na nez se neché zapojit nizkopiikonova LED spole¢né s resis-
torem. Vycet uzavird pin 7 (EN) slouzici k deaktivaci nabijectho obvodu privedenim
log. 1, pin 1 (SELV) pro nastaveni napéti baterie a pin 5 (BATT) pro pfipojeni
kladného pélu baterie [16].

Nastaveni se provadi privedenim log. 0, nebo 1, prakticky pfipojenim zemé nebo
napajeciho potencidlu. Z duvodu stabilizace se napajeci vstup a pin pro ptipojeni

baterie blokuje pomoci elektrolytickych kondenzatoru 10 uF/16V.

TO LOAD
Sl I S
435V 1065V —] IN T L E!NGLE
— L+
42V
— T CEL
Ml— 1 amaxam o TOIN
ON MAX1811 D
OFF — N - Ty
500mA CHG R —
‘0_|°mA 5 GND T LOGIC OUT

Obr. 3.6: Obvodové schéma zapojeni obvodu MAX1811 [16]

Type MAX1811
AC Wall Adapter Input Voltage 4,35 t0 6,50 V
Battery Charge Termination Voltage | 4,1 Vor 4,2V

Recommended Load Current 455 m A
Imput Supply Current 3 mA
Operating Temperature Range 40 to + 85 °C

Package SO8

Tab. 3.7: Piehled parametri nabijectho obvodu MAX1811 [16]

Li-ion baterie poskytuje jmenovité napéti 3,7 V, coz sice staci k napajeni zbytku
jednotky, avsak kvuli odstranéni skokové zmény napajectho napéti o vice nez 1
V pii vypadku je vhodnéjsi zajistit, aby bylo napéti sekundérniho zdroje shodné
s primarnim zdrojem.

Z toho duvodu se za baterii umistuje obvod MC34063AP1, tedy DC/DC ménic,
konkrétné zapojeny jako zvysujici. Ke své ¢innosti podobné jako predchazejici ob-

vody vyzaduje nékolik diskrétnich soucastek: keramicky kondenzator 330 pF pro
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nastaveni frekvence spinani, elektrolyticky kondenzator 470 pF/10V k vyhlazeni
vystupniho napéti, jehoz kapacita zavisi pfimo imérné na dobé sepnuti a vystup-

nim proudu a nepiimo na zvlnéni [I7].

Type MC34063AP1
Imput Voltage 3tod0V
Output Switch Current Uptol5 A
Oscillator Frequency Up to 100 kHz
Ambient Temperature | 0 to + 70 °C
Package DIP-8

Tab. 3.8: Pfehled parametru DC/DC ménice MC34063AP1 [17]

Déle resistory zapojené do napétového délice pro nastaveni velikosti vystupniho
napéti a napéti pripojeného na invertujici vstup interniho komparatoru. Kolektor
fidictho tranzistoru je k vystupu ménice piipojen pres Schottkyho diodu 1N5819
a spolu se spinacim tranzistorem je propojen pies civku 22 pH a rezistor 180 € [17].

Vybér aktivniho zdroje napéti nalezi relé, které, napajené z primarniho zdroje
a sepnuté v dobé normalniho provozu, umoznuje integrovanym obvodum odebirat
proud z hlavniho zdroje napéjeni. V pripadé vypadku jeho nefunkcénost zpusobi
prepnuti relé do klidové polohy a spojeni vystupu zalozniho zdroje.

Elektrolyticky kondenzator C8 kryje energetické potieby jednotky v dobé prepinani
relé. Pti vypoctu jeho kapacity bylo vyuzito téchto vychozich hodnot:

e Doba odpadu ptrepinaciho relé t = 5 ms
e Maximalni zvinéni vystupniho napéti zdroje U, = 5% z Uge = 0,25 V

e Maximalni odebirany proud ze zdroje I, = 0,1 A

Vlastni vypocet byl proveden podle vzorce [3]:

It 0,1-5-1072
Ur 0,25

Byl zvolen elektrolyticky kondenzator s kapacitou 2,2 mF/16V.

C = = 2mF (3.1)
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4 SOFTWARE PRO RIDICI A SENZORICKOU
JEDNOTKU

4.1 Popis komunikace

Komunika¢ni program obou jednotek je v zakladu realizovan nekonecnou smyckou
funkce main() a poté obsluhami jednotlivich pferuseni. Rizeni komunikace je na-
stavovano pomoci osmibitového registru Ridici_prikazovy_registr, jehoz bitova re-
prezentace se lisi v zavislosti na typu jednotky. Na pocatku, v necinném stavu, je v
tomto registru ulozena hodnota 0x00 a komunikace neprobiha. Zahajena je pomoci
nastaveni bitu 0 nebo 1.

Volba bitu zavisi na typu komunikacni procedury. Bity jsou si navzajem kom-
plementarni a neni mozné, aby byly nastaveny soucasné. Nasleduje popis vSech bitu

fidictho registru:

e Bit 0: Inicializace senzorické sité (piikaz INIT)

e Bit 1: Pfenos naméfenych hodnot (ptikaz ADC)

e Bit 2: Pi{jem odpovédi na piikaz INIT

e Bit 3: Ptijem odpovédi na pitkaz ADC

e Bit 4: Priznak timeoutu komunikace

e Bit 5: Priznak aktivace vysilani

e Bit 6: Ptriznak zakonc¢eni komunikace piikazem INIT

e Bit 7: Priznak zakonceni komunikace prikazem ADC

Po nastaveni bitu 0 vysle tidici jednotka INIT piikaz, ktery obsahuje adresu
prvni senzorické jednotky v siti navysenou o hodnotu 128 (tim se nastavi 8. bit,
slouzi pro odliseni od piikazu ADC). Mikrokontroléry vSech jednotek maji nastaven
bit MPCM v registru UCSRA (prvni nastavovaci registr rozhrani USART).

Vyslany inicializacni ptikaz ma nastaven 9. bit ramcu. Po pfijmu jednotkami
je ptikaz dekédovan a ulozend adresa porovnana s adresou jednotky. V pripadé
shody je bit MPCM piislusné jednotky vynulovan a dalsi komunikace je poté charak-
teru Point-to-Point az do uspésného zakonceni komunikace, po obdrzeni potvrzovaci

zpravy, kdy si jednotka opét nastavi bit MPCM.

Bit: |7 [6 |5 |4 [3 [2 |1 Jo
Hodnota: | 1 0 0 0 Adresa

Tab. 4.1: Nezakdédovand podoba pirikazu INIT
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ISR(USARTO_RXC_vect)

ISR(USART1_RXC_vect)

ISR(TIMERO_OVF_vect) obsluha_LED _megal62()
ISR(TIMER1_COMPA_vect) obsluha_preruseni_TIMER1()

Obr. 4.1: Diagram funkci obsluzného programu tidici jednotky

Takto jsou postupné obslouzeny vsSechny senzorické jednotky v siti. V piripadé
ztraty paketu dochézi po urcité dobé k opétovnému vyslani prislusného piikazu,
pricemz pocet opakovani lze v programu navolit. Pokud ani poté nedojde k tispésné
prenosu dat, je nastaven piiznak timeout (nastavi se bit 4 v Fidicim registru) a Fidici

jednotka zahaji komunikaci se senzorickou jednotkou o vyssi adrese.

Bit: 7 |6 |5 [4 [3 |2 |1 o
Hodnota: | 0 0 Sensor Adresa

Tab. 4.2: Nezakédovana podoba piikazu ADC

Odpoveédi na prikaz INIT je zprava, ktera obsahuje vedle adresy pravé komuni-
kujici jednotky také ¢tyti bity nesouci informaci o jejich nepfipojenych senzorech.
Hodnota log. 1 bitu znac¢i neptipojeny senzor. Tyto bity jsou poté ulozeny do pole Re-
gistr_nepripojenych_senzoru. Pokud s néjakou jednotkou neni komunikace navazana,
bez ohledu jestli neni pfipojena nebo je nefunkéni, ukladd se hodnota log. 1 na
prislusny bit v registru Registr_neinit_jednotek (po nastaveni ptiznaku timeoutu).

Jakmile je inicializace provedena, je nastaven bit 6 fidiciho registru a do PC je
odeslano tolik bytu dat, kolik je pfipojenych jednotek. Nizsi nibble kazdého bytu
obsahuje informaci o neptipojenych senzorech a vyssi nibble adresu, tak aby nebyla
obtiz pridruzit data ke konkrétni senzorické jednotce.

Nastavenim bitu 1 v fidicim registru tidici jednotka vysila zakdédovany piikaz

ADC. V nezakdédované podobé je v nizsim nibblu opét uloZzena adresa aktualni sen-
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Bit: |7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 Jo
Hodnota: | 0/1 | 1 0 0 Adresa

Tab. 4.3: Nezakédovana podoba ozndmeni o tspésné komunikaci

zorické jednotky a v prvnich dvou bitech vyssiho nibblu ¢islo senzoru v bindrni
reprezentaci, z néhoz namérend hodnota je ocekavana v odpovedi.

Nezakédovand odpovéd na piftkaz ADC mé délku 2 B, pficem? v nizsim bytu jsou
hodnoty A /D prevodnikem. Zbylych osm bitu vypliuje druhy byte. Naméfené hod-
noty prenesené napajeci siti se ukladaji do pole Namerene_hodnoty ADC. Mista
prislusejici nepfipojenym senzorim nebo celym jednotkam jsou vyplnéna hodno-
tou 0x0000 a do PC se prenaseji pouze hodnoty namérené. Data jednoho senzoru
bitu 7. Po tspésné komunikaci je cely Ridici_prikazovy_registr vynulovan. Technika

multiprocesorové komunikace i timeoutu je pouzita i v tomto pripadeé.

Bit: 7 6 |5 [4 [3 |2 |1 o
Hodnota: Adresa

Nepripojene senzory

Tab. 4.4: Data ze senzorické jednotky zaslana do PC (piikaz INIT)

Bit: |7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 Jo
Hodnota: | Hodnota | Sensor Adresa

Bit: |15 [14 |13 |12 [11 [10 |9 |8
Hodnota: | Hodnota

Tab. 4.5: Data ze senzorické jednotky (1 senzor) zasland do PC (piikaz ADC)

Ridici_prikazovy_registr senzorické jednotky ma jednodussi strukturu a vyuziva

pouze nizsi nibble:

Bit 0: Prijem piikazu INIT
Bit 1: Piijem piikazu ADC
Bit 2: Pfiznak dokonceni prevodu ADC

Bit 3: Priznak aktivace vysilani

Rizeni komunikace, tedy ukladéani hodnoty do registru Ridici_prikazovy_registr,
je realizovano prostiednictvim rozhrani USART1 sériové linky, kterou je tidici jed-
notka pripojena k PC. Vyuziva se programu pro komunikaci pres COM port, napf.

Terminal [19]. Vzhledem k umisténi fidici jednotky v blizkosti pocitace a pripojeni
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Bit: |7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 Jo
Hodnota: | Nepripojene senzory Adresa

Tab. 4.6: Nezakédovana odpovéd na pifkaz INIT

Bit: |7 [6 |5 |4 [3 [2 |1 Jo
Hodnota: | Hodnota | Sensor Adresa

Bit: |15 [14 |13 |12 [11 [10 |9 |8
Hodnota: | Hodnota

Tab. 4.7: Nezakédovana odpoveéd na pitkaz ADC

pres kiizeny kabel s konektory 9-pin Cannon F neni v tomto useku sériové linky
vyuzito kanalového kédovani prenasenych dat.
ISR(USART_RXC_vect)

prijem() dekodovani()

ISR(ADC_vect) obsluha_ADC()

ISR(TIMERO_OVF_vect) obsluha_LED_megal6()

o

Obr. 4.2: Diagram funkci obsluzného programu senzorické jednotky

:

vysilani()

Komunikace v siti jiz musi byt z duvodu ruseni kandlové kdédovana. Kvuli rych-
losti komunikace pies napdjeci sit, typicky 600 bps, lze do senzorické sité pfipojit
maximalné 16 senzorickych jednotek, adresovanych pomoci ¢tyt bitu hodnotami 0
az 15.

4.2 Funkce main()

Veskery programovy kéd funkce main() byl vlozen do cyklu while a proto se cyklicky
neustale opakuje po celou dobu ¢innosti jednotky, ovSsem vyjma obsluh preruseni.
Pouze nastaveni registru mikrokontroléru smycce predchazi, tak aby k nému doslo
po resetu programu po spusténi jednotky:.

Funkce main() v pripadé fidici jednotky obsahuje tii podminky typu IF, které

po tadé obsluhuji odesilani prikazi do sité a namérenych dat smérem k pocitaci.



Odesléani prikazu je podminéno nastavenym bitem 5 v Ridici_prikazovy_registr, tedy
priznakem aktivace vysilani. Volba piikazu poté nastavenim bitu 0, nebo 1. Néasleduje
volani kédovaci funkce kodovani(), kterd zakéduje cely piikaz, a funkce vysilani_net()
pro jeho odeslani po jednotlivych bytech. Podminkou je samoziejmé prazdny registr
UDRO (nastaveny bit UDREO v registru UCSR0OA), aby nedochazelo k presunu bitu
do registru, ktery neni prazdny a néaslednému pirepisu dat. Jakmile je cely piikaz
odeslan, jsou vynulovany fidici proménné, vynulovan priznak aktivace vysilani a

spusténo preruseni ISR(TIMER1_-COMPA vect).

Start programu
Nastaveni registr{

Nulovani fidicich
proménnych

Aktivace
vysilani

ANO-P>| kodovani() vysilani_net()

preruseni

Podminéné povoleni

TIMER1_COMPA_vect

Konec INIT vybér Gdajl o Nastaveni Nulovani fidicich
komunikace a ANO- Y ] " vysilani_pc() e g

. ; senzorech k odeslani blikani LED proménnych
prazdny UDRE

Konec ADC oy o . PR
o Yo ey st pc0) e I
prazdny UDRE P Y

Obr. 4.3: Vyvojovy diagram funkce main() obsluzného programu fidici jednotky

Pti kédovani piikazu bylo pouzito tzv. Hammingova kédu (7, 4) [18]. V rdmci
tohoto kdédovani jsou piikazy i odpovédi kédovany po jednotlivych nibblech, kdy se
4 informaé¢nim bitum pridavaji 4 bity paritni. Lze tak v kazdém nibblu opravit jeden
a odhalit dva chybné bity. Mnozstvi redundantnich dat je srovnatelné s uzite¢nymi
daty. Kazdy pifkaz se tak pfenasi ve 2 B a odpovéd s naméfenymi daty ve 4 B.

Jestlize byl vedle priznaku aktivace vysilani nastaven taky priznak zakonceni ko-
munikace pfikazem INIT (bit 6), nebo pfiznak zakonc¢eni komunikace piikazem ADC
(bit 7), je zahdjeno odeslani dat smérem k pocitaci. Pritom se nevyuziva kandlového
kédovani a jsou vysilana pouze data pripojenych jednotek a senzoru. Nenastane tedy
situace, v niz by dochazelo ke zbyte¢nému pienosu nulovych hodnot ziskanych ze
16 senzorickych jednotek. Samotné vysilani zafidi funkce vysilani_pc(). Poté co jsou
veskera data odesldna, je nastaven registr pro fizeni blikani LED Priznaky LED a
jsou opét vynulovany fidici proménné.

Na strané senzorické jednotky je situace podobnd, ale jednodussi, jelikoz pro-

gram vzdy pouze odpovida na piikaz, ktery je mu zaslan. Pokud je shodné nastaven
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piiznak aktivace vysilani (bit 3), je volana funkce kodovani(), dale funkce vysilani()

a jsou opét nulovany tidici proménné.

Start programu
Nastaveni registr{

Nulovani fidicich
proménnych

Aktivace
vysilani

ANO-P>| kodovani() vysilani()

Obr. 4.4: Vyvojovy diagram funkce main() obsluzného programu senzorické jednotky

4.3 Obsluhy preruseni

PInéni pole Vynulovani pfiznaku .
@(USARTORchec}» privata hodnota ™ RXC (USARTy [ dekodovani()

!

Deaktivace preruseni
ISR(TIMER1_COMPA_vect)

Pfijata
bezchybna
data

Nastaveni fididich
proménnych pro [@—NE
opakované vysilani

ANO
A 4

Aktualizace Registr_nepripojenych_senzoru
nebo zapis do Namerene_hodnoty_ADC

!

Inkrementace
adresy jednotky

Dosazeno
nejvyssi
adresy

Nulovéni adresy a
fidicich proménnych

v

Obsluha blikéni LED

Obr. 4.5: Vyvojovy diagram obsluhy pteruseni ISR(USART0_RXC_vect)

ISR(USARTO0_RXC vect) — V ramci obsluhy preruseni od ispésného piijmu
paketu na USARTO, tedy ze sité, je obsah paketu presunut z registru UDR do
pole Prijata_hodnota a tento proces se zopakuje, dokud se nepienese celd odpoved
na piikaz. Nasleduje vynulovani piiznaku dspésného piijmu, aby nebylo preruseni
volédno hned po skonceni jeho obsluhy znovu (pfiznak neni nulovan hardwarové au-

tomaticky). Po tspésném prijmu a dekédovani piikazu je deaktivovano preruseni od
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shody na c¢itaci/casovaci 1, ¢imz je vyrazen timeout. V zavislosti na typu piikazu
jsou z odpovedi presunuta data o nepfipojenych senzorech aktualni jednotky do pole
Registr_nepripojenych_senzoru, nebo namérend hodnota ze senzoru do pole Name-
rene_hodnoty-ADC. Pak uz se jen inkrementuje adresa pro komunikaci s nasledujici
jednotkou v siti, provéri se, zdali nebylo dosazeno nejvyssi mozné adresy, a podle
toho se nastavi bity 5, 6, 7 fidiciho registru. Rovnéz se nastavuje registr pro fizeni
blikdani LED podle typu komunikace. V pripadé poskozeni dat se adresa neinkre-
mentuje a komunikace se opakuje.

ISR(USART1_RXC_vect) — Obsluha preruseni od USART1 fesi pouze pienos
hodnoty do fidiciho registru, tedy prvotni nastaveni komunikace, a stejné jako v

predchozi obsluze nuluje pfiznak tspésného piijmu.

Nastaveni Vynulovani pfiznaku
@(USARHRXC"ECE" Ridici_priznakovy._registr > RXC (USART)

Obr. 4.6: Vyvojovy diagram obsluhy preruseni ISR(USART1_RXC _vect)

ISR(TIMERO_OVF _vect) — Tato obsluha pferuseni se vola pii preteceni ¢itace/
casovace 0. Jedna se o 8-bitovy ¢asovac¢ a s pouzitim preddeélicky f.; /256 trva jeho
preteceni asi 7,39 ms. V ramci obsluhy preruseni je déale definovan ¢itac softwa-
rovy, citajici do hodnoty 135, realizovany postupnou inkrementaci hodnoty ulozené
v proménné citac_i. Po dosazeni této hodnoty je proménna vynulovana a jsou aktua-
lizovény vystupni logické irovné na portech A (popfipadé C u senzorické jednotky).

Délka periody bliknuti (stav sviti a nesviti) tak trvé ptiblizné 2 s.

G(TIMEROOVFV@—} Inkrementace fidiciho Citace

Dosazeni
vrchu ¢itace

ANO
v

Nulovani fidicich
proménnych a fidiciho
Citace

v

Nastaveni log Urovni
na I/0 portu

Obr. 4.7: Vyvojovy diagram obsluhy pteruseni ISR(TIMERO_OVF _vect)

ISR(TIMER1_COMPA _vect) — Obsluha pferuseni od 16-bitového citace/
casovace 1 zodpovida za fizeni timeoutu. V pripadé shody s hodnotou podélenou
preddélickou a nastavenou v registrech OCR1AH a OCR1AL se inkrementuje promé-

nna citac_ timeoutu, jehoz vrch je shodny s maximalnim poc¢tem opakovéani vyslani
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paketu. V pripadé dosazeni vrchu citace je nastaven bit 4, tj. priznak timeoutu.
Poté je ¢itac vynulovdn a je inkrementovana adresa (odpovéd na pifkaz INIT),
popifpadé aktudlni senzor nebo adresa (odpovéd na pifkaz ADC). Jestlize byla ko-
munikace neispésnd v pripadé posledni jednotky v siti, je adresa nulovana véetné

fidictho registru a je nastaveno tizeni LED.

GR(TIMERI_COMPA_VB@—V Inkrementace citace timeoutu

Dosazeni
vrchu Citace

ANO
v

Nastaveni pfiznaku
timeoutu

v

Nulovani ¢itace
timeoutu

!

Zapis do Registr_neinit_jednotek
nebo zapis hodnoty 0x00 do
Namerene_hodnoty_ADC

!

Inkrementace
adresy jednotky

Dosazeno
nejvyssi
adresy

Nulovani adresy a
fidicich proménnych

v

Obsluha blikani LED

Obr. 4.8: Diagram obsluhy preruseni ISR(TIMER1_COMPA _vect)

ISR(ADC _vect) — Toto preruseni se aktivuje po tispésném pievodu A /D prevod-
niku senzorické jednotky. Nejprve je namérend hodnota porovnana s maximalni
nesnimanou hodnotou, ktera je na pocatku programu definovana, a v piipadé, ze
je naméfend hodnota vyssi, je brana jako platna a déale ulozena do pole Name-
rene_hodnoty_ ADC. V opacném piipadé je hodnota chapana pouze jako Sum na
nepripojeném vstupnim pinu a aktualni senzor je vniman jako neptipojeny. Je tedy
pouze aktualizovan registr Nepripojene_sensory. Nasleduje inkrementace registru
ADMUX (shodné s nastavenim sniméni nésledujiciho senzoru) a ¢itace tidiciho pro-
ces prevodu. Zahajuje se pak dalsi A /D prevod. Pokud je dosazeno vrchu ¢itace (tzn.
posledniho senzoru), je vynulovéan, registr ADMUX nastaven do vychozi podoby a
dalsi prevod jiz neprobiha.

ISR(USART _RXC_vect) — Obsluha preruseni od tispésného pifjmu ze sériové
linky USART senzorické jednotky je podobné obsluze v programu fidici jednotky.
Rozdil je pouze prvotnim spusténi ADC prevodu pro ziskani dat, které se poté
vysilaji v odpovédich, dale ve vynulovani bitu MPCM pro prechod z rezimu ptijmu

adresového paketu do rezimu pfijmu datového paketu v ramci multiprocesorové a
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ISR(TIMER1_COMPA_vect)

Rozpoznani nepfipojenych

Zapis Namerene_hodnoty_ADC

senzor{ pfipadné do Nepripojene_sensory

Nulovani fidiciho

vy [MANO
Citace

vrchu Citace

!

Zapis do ADMUX a
inkrementace
fidiciho citace

Dosazeno

NE

Aktivace nového
ADC prevodu

Obr. 4.9: Diagram obsluhy pteruseni ISR(ADC _vect)

Point-to-Point komunikace. Jakmile jsou data tispésné odeslana, jsou nulovany fidici

proménné a nastaven bit MPCM a rezim blikani LED.

PInéni pole
Prijata_hodnota

{SR(USART_RXC_V@—V

Vynulovani pFiznaku

RXC (USART) dekodovani()

Spusténi ADC

L]

Nulovani bitu MPCM

[ANC

Nulovani Fidicich
proménnych

]

Nastaveni bitu
MPCM

1]

Nastaveni blikani

Obr. 4.10: Vyvojovy diagram obsluhy preruseni ISR(USART _RXC_vect)
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5 OVLADANI KOMUNIKACE POMOCI PRO-
GRAMU TERMINAL

Program Terminal je portable aplikace vyuzitelnd pro nastaveni a fizeni komunikace
pres sériovy port pocitace (COM). Umoziuje volbu prenosové rychlosti v rozsahu
pevné danych hodnot od 600 Bd do 256 kBd, pficemz je také mozné zadat vlastni
hodnotu rychlosti. Nastaveni ramce sériové linky je opét variabilni. Lze nastavit
pocet datovych bitu od 5 do 8, pocet stop bitti od 1 do 2, ruzné typy parity i hand-
shaking. Data mohou byt prenasena s reprezentaci BIN, HEX, DEC nebo ASCII a
ukldadéna do textovych souboru [19].

Nasleduje nastaveni komunikace v ramci testovani jednotek:

COM port: 1
Baud rate: 2400
Data bits: 8
Parity: none
Stop bits: 1

Handshaking: none

Konkrétni port COM je podminéné volen z nabidky volnych portu na PC.
Ptenosova rychlost byla vybrana s ohledem na co nejmensi rozdil mezi idealni hod-
notou a hodnotou, kterou lze ulozit do registru UBRR1 rozhrani USART1 mikro-
kontroléru, jelikoz je mozné ukladat pouze ptirozené ¢islo. Vychazi se ze vztahu nize,

kde fy je hodinova frekvence MCU, fgr je prenosova rychlost [4].

fo |- 8,867238 - 106
16-fpr ~ 16-2400

Prenasi se cely byte. Parita se nenastavuje, jelikoz bude vyuzito Hammingova

UBRR =

—1=229,91 ~ 230 (5.1)

kodu (7, 4). Standardné se vyuzije jednoho stop bitu a handshaking neuvazujeme,
protoze zde neni potfeba a navic ani nebyly zapojeny patfiéné piny v konektoru
Cannon (piny 7 RTS a 8 CTS). Pro opakované zasilani vétstho mnozstvi hodnot
lze vyuzit maker. Prislusny byte se zapiSe do rozbalovaci nabidky makra, navoli se
perioda v milisekundach (vychozi hodnota 1000) a zaskrtne moznost Auto repeat.
Vypis prijatych hodnot lze ukladat do souboru stisknutim tlacitka StartLog.

Vyuziva se nésledujicich dvou bytovych prikazi:

e Piikaz INIT: 0b00000001 (0x01)

e Prikaz ADC: 0b00000010 (0x02)
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Obr. 5.1: Okno programu Terminal
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6 OVERENISPOLEHLIVOSTI A VLIVU RUSENI

Prevodni charakteristika obvodu MC34063AP1 byla namérena s pomoci stabilizo-
vaného zdroje napéti a multimetru. Zdroj napéti byl pfipojen misto zalozni li-ion
baterie a jeho prostrednictvim se nastavovalo napéti U,,. Vystupni napéti U,y

obvodu bylo méfeno pomoci hrotovych sond.

Uyst [V] va’st [V}
4,2 5,00
4,0 5,00
3,8 5,00
3,6 5,00
3,4 5,00
3,2 5,00
3,0 5,00
2,8 2,81
2,6 2,43
2,4 2,08

Zatézovaci rezistor: 1000 2

Tab. 6.1: Namérené hodnoty prevodni charakteristiky obvodu MC34063AP1

6.00

5,00 —i—i— 1

4,00

3,00

Lvyst [v]

200
1,00

0,00
2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4,50

Uwst [V]

Obr. 6.1: Graf prevodni charakteristiky obvodu MC34063AP1

Aby zatézovaci charakteristika obvodu LM2576 co moznéd nejvice odpovidala

skutecnému provozu, byla namétrena po pripajeni celého primarniho napajeciho zdroje,
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pricemz jeho vystup byl pfipojen na reostat s proménnym zatézovacim odporem se

sériové zapojenym multimetrem méticim

pripojen multimetr métici napéti U,yg;.

proud I,ys:. Mezi vystupni svorky byl dale

Lygst [mA] | Upyst [V]

0 5,01
100 5,01
200 5,00
300 5,00
400 4,99
500 4,97
600 1,96
700 4,95
800 1,93

Tab. 6.2: Namétené hodnoty zatézovaci charakteristiky obvodu LM2576

5,02
5,01
5,00
499
4,98
497
4,96
495
4,94
493
492

Unjst V]

100

400 700 800

hyst [mA]

Obr. 6.2: Graf zatézovaci charakteristiky obvodu LM2576

Meérteni chybovosti probihalo ve dvou fazich. V ramci prvniho méreni se kédovani

pakett nevyuzivalo, ve druhém méteni bylo vyuzito Hammingovo kédovéani (7, 4).

Nejprve byly jednotky propojeny dvouzilovym kabelem bez napéti, poté se jiz méfilo

na silovém rozvodu ve dvou ruznych vzdalenostech jednotek, déle mezi fazemi. Bylo

rovnéz provedeno méteni za soucasného provozu elektrickych zarizeni. Behem méreni
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Rezim Bez kédovani | S kédovanim
1. Propojeni vodi¢em bez napéti 0 0

2. Propojeni nap. siti - vzdélenost 0,2 m 0,10 0,04
3. Propojeni nap. siti - vzdélenost 6 m 0,18 0,11
4. Propojeni nap. siti - mezi fazemi 0,20 0,16

5. Pfi provozu elektrické konvice (2000 W) 0,21 0,17
6. Pfi provozu piiklepové vrtacky (800 W) 0,36 0,34

Pocet 8-bitovych testovacich paketi: 100

Tab. 6.3: Hodnoty chybovosti komunikace v zavislosti na provozu

byl vyslan tidici jednotkou testovaci paket, ktery ptijala senzorickd jednotka a za-
slala ho zpét. Pokud dosel v nezménéné formeé, resp. poskozen ale nasledné opraven

(s pouzitim kédovani), byl pfenos vyhodnocen jako uspésny.

040

0%

0

05
B Bez kécoén
B Skéchvénim

0D
015
010
006 L
000
1 2 3 4 5 6

Obr. 6.3: Graf chybovosti komunikace v zavislosti na provozu
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ZAVER
Pti feseni Diplomové prace bylo cilem navrhnout a zkonstruovat tidici a senzorickou
jednotku sité pres silové rozvody véetné jejich programového vybaveni.

Béhem teseni byl kladen nejvyssi duraz na bezpecnost pti provozu. Proto byly
v napajeci i signalové cesté pouzity transformatory ke galvanickému oddéleni ne-
bezpeéného fazového napéti a to i za cenu vyssi hmotnosti vysledného zafizeni.
Vyuziti varistoru, unipolarnich transilu, sklenéné ptistrojové tavné pojistky a dvo-
jité izolace vSech silovych vodi¢tu miru bezpecnosti jesté zvysilo.

Usporadani soucastek na deskach plosnych spoju, na nichz je pritomno fazové
napéti, bylo navrzeno takovym zpusobem, aby se nachazelo v co nejvétsi vzdalenosti
od datovych obvodu.

Aby byla zajisténa funkcnost zafizeni i v pripadé vypadku napéjeni, je v jed-
notkach ptritomen zalozni napéajeci zdroj disponujici li-ion baterii, kterou je pokryta
spotieba integrovanych obvodu. Béhem normalniho provozu je baterie nabijena
hlavnim napéajecim zdrojem, ktery je vykonové mirné naddimenzovany, tak aby bez
problému pokryl veskeré energetické naroky.

Volba konkrétnich soucastek i obvodova realizace byla podminéna snahou snizit
porizovaci naklady avsak pti soucasném zajisténi bezproblémového chodu a obsluhy
zatizeni. Proto byl napt. v tidici jednotce zvolen model mikrokontroléru disponujici
dvéma rozhranimi USART, tak aby byla moznd potiebna komunikace s osobnim
pocitacem a zaroven se siti, navzdory vyssi ceneé.

Ze stejného duvodu byly pii konstrukci vyuzity soucéstky s vyvodovou i povr-
chovou montazi.

Programovani, ladéni programu a testovani ¢innosti obvodu je zajiSténo roz-
hranim JTAG, které bylo vyvedeno do standardniho 10-pinového MLW konektoru.

Desky plosnych spoju byly na zakladé obvodu realizovany v programu Eagle a
vyrobeny jako dvouvrstvé, bez nepajivé masky a servisniho potisku. Prokovy bylo
nutné udélat rucné. Toroidni transformatory byly vyrobeny zakazkoveé.

V ramci diplomové prace byl navrzen a naprogramovan tidici SW obou jednotek,
tak aby byla zprovoznéna komunikace v ramci celé sité. Pro komunikaci s PC a
ovladéani uzivatelem byl vyuzit freewarovy program Terminal. Spolehlivost sité byla
provérena pfi ruznych situacich pii ¢innosti kédovani i bez néj a vysledky byly
sepsany do prehledné tabulky:.

Program Terminal poskytuje nezbytné funkce pro opakované odesilani a ptijem
dat sériovou linkou. Samoziejmé ale neni schopen pfijata data vyhodnocovat a tedy
realizace patfiéné ovladaci aplikace psané napr. v C#, jez by dokézala namérend

data primo vizualizovat do grafu a statisticky porovnavat, by méla nésledovat.
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Ptenosova rychlost skrz napdjeci sit se jmenovitou hodnotou 600 Bd se jevi jako
nejvetsi nevyhodou. Schopnost sité ptiblizit se ¢innosti v realném case se tak zlepsuje
se snizujicim se poc¢tem pfipojenych senzorickych jednotek. Vybér vhodnéjsiho sito-
vého modemu, ktery by dokéazal kvalitné komunikovat s vyssi rychlosti, je tedy na
misté. Ale vzhledem k nizké nabidce ruznych obvodu na trhu se pouzity modem
TDABJ051AT jevi zatim jako vhodny.
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A SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AC Alternating current

ANSI American National Standards Institute
ASCII American Standard Code for Information Interchange
ASK Amplitude-shift keying

A/D Analog to digital converter

ARQ Automatic Repeat Query

BIN Binarni soustava

BPSK Binary phase-shift keying

L Civka

CMOS Complementary metal-oxide—semiconductor
t Cas

CR Ceska republika

DEC Dekadickd soustava,

DPS Deska plosnych spoji

DC Direct current

Ver Efektivni hodnota napéti

EEPROM Electrically erasable programmable read-only memory
EMC Electromagnetic compatibility
CENELEC European Committee for Electrotechnical Standardization
L Fazovy vodic

FEC Forward error correction

fer Frekvence pfenosové rychlosti

FSK Frequency-shift keying

GND Ground

HDD Hard disc drive

HEX Hexadecimalni soustava

HF High frequency

HW Hardware

fo Hodinova frekvence mikrokontroléru
JTAG Joint Test Action Group

C Kondenzator

LED Light-emitting diode

Im Maximdélni proud

Tygst Vystupni proud

MCU Mikrokontrolér

Veo Napdjeci napéti

NN Nizké napéti

PC Personal computer

PLC Power line communication

PE Protective Earthing

PWM Pulse-width modulation

RXD Receive data

R Rezistor

SRAM Static random access memory

N Stfedni vodic

SMT Surface mount technology

SW Software

TTL Transistor-transistor-logic

TXD Transmit data

Uyst Vstupni napéti

Uyyst Vystupni napéti

USART Universal synchronous / asynchronous receiver and transmitter
VVN Velmi vysoké napéti

VA Volt ampér

VN Vysoké napéti

Vo Zvinéni trovné napéti

Tab. A.1: Seznam symbolu, velic¢in a zkratek
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B OBVODOVA SCHEMATA
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C PREDLOHY DPS

Obr. C.1: Predloha vrchni strany DPS fidici jednotky
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Obr. C.2: Predloha spodni strany DPS fidici jednotky
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Obr. C.4: Predloha spodni strany DPS senzorické jednotky
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F SOUPISKY SOUCASTEK

Soucastky fFidici jednotky
Nazev Oznaceni souééastky Hodnota Mnozstvi
Rezistor metalizovany R0207 R1 1K 1 ks
Rezistor metalizovany R0207 R2 3K 1 ks
Rezistor metalizovany R0207 R3 180R 1 ks
Rezistor metalizovany R0207 R4, R5, R6, R7 1K5 4 ks
Rezistor metalizovany R0207 R38 2M2 1 ks
Rezistor metalizovany R0207 R6 4K 1 ks
Rezistor metalizovany R0207 R10 10K 1 ks
Kondenzator keramicky C6 330p/50V 1 ks
Kondenzdator keramicky C9, C10 22p/50V 2 ks
Kondenzator keramicky C11, C12, C13, C22 100n/50V 4 ks
Kondenzator keramicky C19, C20 27p/50V 2 ks
Kondenzitor foliovy C14, C15, C16, C17, C18 1u/63V 5 ks
Kondenzator foliovy C23 ANT/63V 1 ks
Kondenzator foliovy C24 10N /63V 1 ks
Kondenzator foliovy C25 47N/63V 1 ks
Kondenzétor foliovy X2 CX1, CX2 1lu 2 ks
Kondenzéator elektrolyticky radidlni C1 100u/25V 1 ks
Kondenzator elektrolyticky radidlni C2 1000u/16V 1 ks
Kondenzator elektrolyticky radialni C3, C4 10u/16V 2 ks
Kondenzitor elektrolyticky radidlni C5, C21 100u/10V 2 ks
Kondenzator elektrolyticky radialni Cc7 470u/10V 1 ks
Kondenzator elektrolyticky radialni C8 2200u/16V 1 ks
Tlumivka toroidni L1 100uH 1 ks
Tlumivka axidlni L2 22uH 1 ks
Tlumivka radidlni L3 330uH 1 ks
Dioda Schottky D1 1N5822 1 ks
Dioda Schottky D2 1IN5819 1 ks
Dioda LED nizkopfikonova 3mm LED1, LED2, LED3 zelend 3 ks
Dioda LED nizkopfikonova 3mm LED4 zlutad 1 ks
Transil unipoldarni S1, S2 P6KE6VSA 2 ks
Varistor Vi VCR 14D391K 1 ks
Krystal HC49U Q1, Q2 8.86MHz 2 ks
Graetziuv mustek B250C1500 1 ks
Spinany reguldtor napéti IC1 LM2576 1 ks
Relé s DC civkou HF3FD/005 - 1 ks
Nabijeci obvod Li+ baterie 1C2 MAX1811 1 ks
Spinany reguldtor napéti I1C3 MC34063AP1 1 ks
Mikrokontrolér 1C4 ATmegal62-16AU 1 ks
Prevodnik pro RS232 sbérnici I1C5 MAX220CPE 1 ks
Modem pro napéjeci sit 1C6 TDA5051AT1 1 ks
Signalovy HF transformétor 78250MC - 1 ks
Konektor Cannon 9-pin X1 - 1 ks
Konektor MLW 10-pin X2 - 1 ks
Konektor FASTON AC1, AC2, L, N, - 6 ks
BAT+, BAT-

Tab. F.1: Soupiska soucastek tidici jednotky
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Soucastky Fidici jednotky

Nazev Oznaéeni souéastky Hodnota Mnozstvi
Rezistor metalizovany R0207 R1 1K 1 ks
Rezistor metalizovany R0207 R2 3K 1 ks
Rezistor metalizovany R0207 R3 180R 1 ks
Rezistor metalizovany R0207 R4, R5, R6, R7 1K5 4 ks
Rezistor metalizovany R0207 R8 2M2 1 ks
Rezistor metalizovany R0207 R6 4K 1 ks
Rezistor metalizovany R0207 R9 10K 1 ks
Kondenzator keramicky (o]} 330p/50V 1 ks
Kondenzator keramicky C9, C10 22p/50V 2 ks
Kondenzator keramicky C11, C12, C13, C16, C21, C22 100n/50V 6 ks
Kondenzator keramicky C14, C15 27p/50V 2 ks
Kondenzator foliovy C23 4N7/63V 1 ks
Kondenzator foliovy C24 10N/63V 1 ks
Kondenzétor foliovy C25 47N /63V 1 ks
Kondenzator foliovy X2 CX1, CX2 lu 2 ks
Kondenzdtor elektrolyticky radidlni C1l 100u/25V 1 ks
Kondenzator elektrolyticky radialni C2 1000u/16V 1 ks
Kondenzator elektrolyticky radialni C3, C4 10u/16V 2 ks
Kondenzator elektrolyticky radidlni Cs, C17 100u/10V 2 ks
Kondenzator elektrolyticky radidlni CcT 470u/10V 1 ks
Kondenzator elektrolyticky radidlni C8 2200u/16V 1 ks
Tlumivka toroidnf L1 100uH 1 ks
Tlumivka axidlni L2 22uH 1 ks
Tlumivka axidlni L3 10uH 1 ks
Tlumivka radidlni L4 330uH 1 ks
Dioda Schottky D1 1IN5822 1 ks
Dioda Schottky D2 1N5819 1 ks
Dioda LED nizkopiikonovd 3mm LED1, LED2, LED3 zelend 3 ks
Dioda LED nizkopiikonovd 3mm LED4 zlutd 1 ks
Transil unipoldarni S1, S2 P6KEG6VS8A 2 ks
Varistor Vi1 VCR 14D391K 1 ks
Krystal HC49U Q1, Q2 8.86MHz 2 ks
Graetzuv mustek B250C1500 - 1 ks
Spinany reguldtor napéti IC1 LM2576 1 ks
Relé s DC civkou HF3FD/005 - 1 ks
Nabijeci obvod Li+ baterie I1C2 MAX1811 1 ks
Spinany reguldtor napéti IC3 MC34063AP1 1 ks
Mikrokontrolér IC4 ATmegal62-16AU 1 ks
Prevodnik pro RS232 sbérnici IC5 MAX220CPE 1 ks
Modem pro napéjeci sit I1C6 TDA5051AT1 1 ks
Signalovy HF transformétor 78250MC - 1 ks
Svorkovnice SV1-7 — 7 ks
Konektor MLW 10-pin X2 - 1 ks
Konektor FASTON AC1, AC2, L, N, - 6 ks
BAT+, BAT-

Tab. F.2: Soupiska soucastek senzorické jednotky
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