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Abstrakt

Cilem bakalafské prace je navrhnout a realizovat zatizeni schopné snimat a bezdratoveé
prenaset stavy neboli naméfené hodnoty patnich métici. V préci jsou nejprve struéné
popsany zakladni typy patnich méfici a jejich moznosti zpracovani a pfedani naméfenych
dat. Dale jsou v praci zminény nejcastejsi typy komunikaci, které se dnes pouzivaji pro
pfedavani dat mezi snimaci a mikrokontroléru. Navrh samotného zafizeni se sklada
z ur¢eni vhodnych celkil a jejich vlastnosti a nasledného vybéru konkrétnich obvodi.
V préci je kratce popsan postup navrhu schémat a desek plosnych spoja, jejich osazeni
zvolenymi soucastkami a moduly a nasledné oziveni. Pfedposledni ¢ést prace se zaobird
navrhem programového vybaveni pro zprovoznéni a komunikaci mezi pocitacem a
jednotlivymi soucastmi zatizeni. V zavéru jsou konzultovany dosazené vysledky a navrhy
na vylepsSeni stavajiciho zafizeni.

Kli¢ova slova

Patni méfic, bezdratova komunikace, CCD kamera, hodiny readlného ¢asu, dalkovy odecet
spotteby, mikrokontrolér

Abstract

The aim of the bachelor thesis is to design and implement devices capable of sensing
and transmitting states wirelessly, meaning the measured values of the consumption
meters. In the work are first briefly described the basic types of the consumption meters
and their possibilities of processing and transmission of the measured data. Furthermore,
the most common types of communications used today for data transfer between sensors
and microcontrollers are mentioned. The design of the device itself consists of identifying
suitable units and their properties and then choosing the circuits. In the work is briefly
described the process of schematic and printed circuit boards design, their installation
with selected components and modules and the subsequent first startup. The penultimate
part of the thesis deals with the design of software for commissioning and communication
between the computer and individual components of the device. At the end, the results
and suggestions for improvement of the existing equipment are consulted.

Keywords

Consumption meter, wireless communication, CCD camera, real time clock, wireless
consumption reading, microcontroller



Bibliograficka citace:

technické v Brné€, Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, 2018. 45 s.
Vedouci bakalaiské prace doc. Ing. Zden¢k Bradac, Ph.D.



Prohlaseni

vvvvv

RF komunikaci jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalatské prace a
s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou vSechny citovany
v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalaiské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim
této bakalarské prace jsem neporusil autorskd prava tietich osob, zejména jsem nezasdhl
nedovolenym zptusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom
nasledkl poruSeni ustanoveni § 11 a nésledujicich autorského zdkona €. 121/2000 Sb.,
véetné moznych trestnépravnich dasledkt vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VL. dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné dne: 21. kvétna 2018 .
podpis autora



Podékovani

Dékuji vedoucimu bakalaiské prace doc. Ing. Zdenikovi Bradacovi, Ph.D. za G¢innou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dal§i cenné rady pii zpracovani mé
bakalarské prace.

V Brné dne: 21. kvétna 2018 .
podpis autora



Obsah

Lo UVOD oo 12
2. TEORETICKY ROZBOR ....ccovivrrimirererirersesssssssssssssssssssssssssesssssssans 13
2.1 Patnd METIC .eviiiiiiiieiie ettt ettt ee e 13
00 N R V0 Vo 10} 4 1<) PP RSPP PR 13

N R o 103 43 1<) o TP TSP PR 14
2.1.3  EIEKLIOMEIY .ooiviiiiiiiiieiiecie e 14
2.2 Stavajici koncepce dAlkovych odeCtil ......covviiiiiiiiiiieiic s 15
2.2.1  DIAtOVE SDEIMICE ....eevviiiieiiii ettt 15
2.2.2  Bezdratovad KOmuniKace..........ccoouiiiiiiiiiiiieiieeiec e 15
2.3 KOMUNIKACE ..o e 16
2.3.1  SPl e be e nre s 16
2.3.2 TP (TWI) oottt 17
2.3.3  USART e 18
2.3.4  Bezdratova KOmMUNIKACE. ......cccveiiiiiieiii e 19

3. NAVRH ZARIZENT ..ot 20
3.1 Navrh koncepee FeSeni.......cccoovvviiiiiiiiiiii s 20
3.2 Snimac patnich métict (CCD sensing board) ..........ccooeveveiiieiiinniinee 22
3.2.1  MIKIOKONITOIET ..o 22
3.2.2  CCD KAMEIA ...t 25
3.2.3  Hodiny redlného CasU..........ceiiiiiiieiiiieiieiee e 25
324 PAMCE ..ot 26
3.2.5 Modul bezdratova komunikace...........ccceriiiiiiiiiiiienic e 26
32,6 NAPAJENL ceeiuviieiiiieic et 27
3.3 Bezdratovy piijimac k pocCitaci (PC COM).......ccoiviriiiiieiiiic e 30
3.4  Navrh schémat a desek ploSnych Spojll........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiii s 31
4. REALIZACE ZARIZENT ....cccoiiiiiiiiiiicese e 32
4.1  Osazeni a oziveni hardwaru DPS ..........ccoooiiiii 32
4.2 Software pro POCILAC .......cooveiiiiiieiii et 33
4.3  Softwarova vybava mikrokontrolerti @ 0Ziveni...........ccocvvvveiiiieniiiniiciiicns 34
5. ZAVER .ot 37



Seznam symboli a zkratek

Zkratky:
ADC
ASCII
Atd.
CPU
CS

MISO

MOSFET ...

MISO
NiCd
NiMH
Napr.
OCR
Opcode
RISC
RTC
SDA
SCK

Analog digital converter

American Standard Code for Information Interchange
A tak dale

Central processing unit

Chip Select

Direct current

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
First In First Out

Ferroelectric Random-Access Memory

Ground

Graphical User Interface

Internal Integrated Circuit

Integrated circuit

Joint Photographic Experts Group

JPEG File Interchange Format

Low-dropout

Micro controller unit

Master Input — Slave Output

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Master Input — Slave Output

Nickel-cadmium

Nickel-metal hydride

Naptiklad

Optical Character Recognition

Operation code

Reduced Instruction Set Computing

Real time clock

Serial data

Serial clock (SPI)



SCL
SMD
SPI
SS
THT
TWI
Tab.
Tzn.
Tzv.
USART
Receiver/Transmitter
uUSB
VUT

Symboly:
U
Rbs(on)

|Cmax

Py

Serial clock (I12C)

Surface mount device
Serial Peripheral Interface
Slave Select

Through hole technology
Two wire interface
Tabulka

To znamena

Takzvané

Universal Synchronous Asynchronous

Universal Serial Bus

Vysoké uceni technické v Brné

napéti
odpor mezi drain a source Vv otevieném stavu
Celkovy soucet proudovych odbéra zatizeni

vykon vysilace

4
(€]
[Al
[dBm]



Seznam obrazku

Obrazek 2.1 Piiklad lopatkového vodoméru s mechanickym ¢iselnikem [28] ........ 14
Obrazek 2.2 Zapojeni uzll sbérnice SPI [22] ......cccoiiiiiiiiiiiiicieee e 17
Obrazek 2.3 Zapojeni uzll sbérnice I2C [23]....ccceiiiiiiiiiiiieiiciecece e 17
Obrazek 2.4 Zobrazeni komunikace na sbérnici 12C [17] ....ccccvvevviiiiiieiiceiieen, 18
Obrazek 2.5 Zapojeni uzll sbérnice UART [24] ...coovviiiiiiiiiiiiie e 19
Obrazek 3.1 Blokové schéma zapojeni CCD sensing board ............cccccovvvrinnennn. 22
Obrazek 3.2 Vysledné zapojeni vstupti a vystuptt mikrokontroléru.................c...... 24
Obrazek 3.3 Graf bezpecné provozni zony Cipu ATmega328P [18].......ccecvvrvennee. 25
Obrazek 3.4 Zapojeni obvodu hodin redlného €asu..........cccecovviiiiiiiiiiniinee e, 26
Obrazek 3.5 Zapojeni obvodu pro ochranu proti pfepOlovani...........ccocevvvvrneenenn, 27
Obrazek 3.6 Zapojeni obvodu pro snimani napeti baterie .........coevvvevieenerniieinnnne, 28
Obrazek 3.7 Zapojeni obvodu napéjeciho regulatoru LTC3103 ..o, 29
Obrazek 3.8 Blokové schéma napajeni pro CCD sensing board ............cc.ccoevevennnne. 30
Obrazek 3.9 Blokové schéma zapojeni bezdratového ptijimace (PC COM)............ 31
Obrazek 4.1 Foto zafizeni po dokonceni 0sazeni @ 0ZiVeni.........cccceevveerieesieeeriennnne 32
Obrazek 4.2 UzZivatelské prostiedi pro ovladani zafizeni..........cccoovciiiiiiininennne, 33
Obrazek 4.3 Zapojeni hlavni desky pro G€ely 0Zivovani...........cccvvvviiiciiiiiiiennnnn, 34
Obrazek 4.4 Ukazka kodu ve vyvojovém prostiedi Atmel Studio 7 ..o 35

Obrazek 4.5 Diagram provazani vytvotrenych knihoven testovaciho programu ...... 36

10


file:///C:/Users/mipet/Disk%20Google/Moje/Bakalařka/TEXT%20Práce/BcPrac/BP%20xpetre07%20v3.docx%23_Toc514620385
file:///C:/Users/mipet/Disk%20Google/Moje/Bakalařka/TEXT%20Práce/BcPrac/BP%20xpetre07%20v3.docx%23_Toc514620386
file:///C:/Users/mipet/Disk%20Google/Moje/Bakalařka/TEXT%20Práce/BcPrac/BP%20xpetre07%20v3.docx%23_Toc514620387
file:///C:/Users/mipet/Disk%20Google/Moje/Bakalařka/TEXT%20Práce/BcPrac/BP%20xpetre07%20v3.docx%23_Toc514620388
file:///C:/Users/mipet/Disk%20Google/Moje/Bakalařka/TEXT%20Práce/BcPrac/BP%20xpetre07%20v3.docx%23_Toc514620389
file:///C:/Users/mipet/Disk%20Google/Moje/Bakalařka/TEXT%20Práce/BcPrac/BP%20xpetre07%20v3.docx%23_Toc514620390
file:///C:/Users/mipet/Disk%20Google/Moje/Bakalařka/TEXT%20Práce/BcPrac/BP%20xpetre07%20v3.docx%23_Toc514620391
file:///C:/Users/mipet/Disk%20Google/Moje/Bakalařka/TEXT%20Práce/BcPrac/BP%20xpetre07%20v3.docx%23_Toc514620392
file:///C:/Users/mipet/Disk%20Google/Moje/Bakalařka/TEXT%20Práce/BcPrac/BP%20xpetre07%20v3.docx%23_Toc514620393
file:///C:/Users/mipet/Disk%20Google/Moje/Bakalařka/TEXT%20Práce/BcPrac/BP%20xpetre07%20v3.docx%23_Toc514620394
file:///C:/Users/mipet/Disk%20Google/Moje/Bakalařka/TEXT%20Práce/BcPrac/BP%20xpetre07%20v3.docx%23_Toc514620395
file:///C:/Users/mipet/Disk%20Google/Moje/Bakalařka/TEXT%20Práce/BcPrac/BP%20xpetre07%20v3.docx%23_Toc514620396
file:///C:/Users/mipet/Disk%20Google/Moje/Bakalařka/TEXT%20Práce/BcPrac/BP%20xpetre07%20v3.docx%23_Toc514620397
file:///C:/Users/mipet/Disk%20Google/Moje/Bakalařka/TEXT%20Práce/BcPrac/BP%20xpetre07%20v3.docx%23_Toc514620398
file:///C:/Users/mipet/Disk%20Google/Moje/Bakalařka/TEXT%20Práce/BcPrac/BP%20xpetre07%20v3.docx%23_Toc514620399
file:///C:/Users/mipet/Disk%20Google/Moje/Bakalařka/TEXT%20Práce/BcPrac/BP%20xpetre07%20v3.docx%23_Toc514620400
file:///C:/Users/mipet/Disk%20Google/Moje/Bakalařka/TEXT%20Práce/BcPrac/BP%20xpetre07%20v3.docx%23_Toc514620401
file:///C:/Users/mipet/Disk%20Google/Moje/Bakalařka/TEXT%20Práce/BcPrac/BP%20xpetre07%20v3.docx%23_Toc514620402
file:///C:/Users/mipet/Disk%20Google/Moje/Bakalařka/TEXT%20Práce/BcPrac/BP%20xpetre07%20v3.docx%23_Toc514620403

Seznam tabulek

Tabulka 3.1 Proudové odbéry Cipu ATmega328P [18] .....ccvvvvvvviiiiiiiiiiiieiiiiesiiens
Tabulka 3.2 Chybovost komunikace USART pro dané frekvence krystalg.............

Tabulka 3.3 Proudové odbéry jednotlivych obvodl zafizeni ..........cocceevveriiinnnnnn.

11


file:///C:/Users/mipet/Disk%20Google/Moje/Bakalařka/TEXT%20Práce/BcPrac/BP%20xpetre07%20v3.docx%23_Toc514620404

1.UVOD

V posledni dobé se stale vice zvétSuje trend automatického bezdratového predavani
informaci at’ uz ve firmach ¢i domacnostech. A i proto jiz dnes existuji bezdratové meétici
ptistroje ur¢ené pro dalkové odecty spotieby nejen firem ale i domdacnosti. Starsi patni
méfice vSak fungujici zcela na mechanickém principu a tuto moznost tak postradaji. Pro
potteby bezdratového prenosu by tedy byla potieba jejich vyména za elektronické, coz
sebou nese nemalé naklady. Casteéné proti této myslence jsou dnes k dostani moduly pro
dalkovy odecet, které je mozné pripojit na jiz stavajici mechanické patni méfice, jako
napiiklad na vodoméry. Existuji vSak stale typy, u kterych montaz neni mozna bez upravy
stavajiciho patniho méfice. Tato prace se zabyva netradi¢nim feSenim tohoto problému,
a to moznosti snimani stavu patnich méti¢h CCD kamerou. Ziskani hodnot bude tedy
probihat zptisobem, pro ktery byly patni méfice bez moznosti ddlkového odectu navrzeny,
a to prectenim hodnot ¢iselnikd.

Ukolem mé bakalafské prace je tedy navrhnout, sestavit a otestovat bateriové
napajené zafizeni schopné zachytit a bezdratove predat informace o stavu patniho méfice
ptes komunikacni rozhrani 433/868MHz. Informace budou zachyceny a zpracovany
pocitacem pripojenym ke komunika¢nimu modulu. V ramci bakaléaiské prace se jedna
pouze o ptijimani a ukladani snimka stavi do osobniho pocitace.

Text prace je rozdélen do nekolika celkll. Prvnim z nich je teoreticky rozbor. V jeho
prvni Casti jsou obecné popsany patni méfice, jejich rozdéleni a z ¢asti 1 funkce. Druhy
celek se vénuje teorii pouzitych zpisobi komunikace. Tteti celek se zabyva navrhem
koncepce, vybérem funkcnich blokli a nasledné i jednotlivych soucastek a obvodu.
zafizeni. Nasleduje Cast vénujici se sestaveni, oziveni a tvorbé softwarové vybavy
jednotlivych ¢asti zafizeni. V zavéru je pak shrnuto celkové stadium vypracovani a
naznaceni dal$iho postupu.
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2. TEORETICKY ROZBOR

2.1 Patni méric

Nazev patni méfic je odvozen z jeho umisténi na méfeném objektu, a to na paté
objektu neboli vstupu méfeného média do objektu. Spadaji ve vétSin¢ piipadt do
vlastnictvi dodavatele méfeného média ¢i energie. Jedna se o zafizeni hojné vyuzivana k
odectu spotieby bytti, domu a dal$ich objekti a jeji nasledné fakturaci [1]. Vystupem jsou
Ciselna data, ktera jsou zobrazena jako absolutni hodnota spotfebovaného média i
energie na Ciselniku nebo displeji méfi¢e. Dnes jsou jiz k dostani presné digitalni mefice
umoznujici bezdratovy odecet, neptetrzité sledovani spotieby i jejich zapojeni do chytré
domacnosti. Jsou vSak ¢asto mnohem drazsi. VétSina star§ich patnich métici, které jsou
dodnes pouzivany, byla konstruovana jako ¢ist¢ mechanicka. U takovychto je otacivy
pohyb (popi. impulsy) pievadén pfimo na absolutni hodnotu zobrazovanou na rotaénim
¢islicovém zobrazovaci. Pro umoznéni dalkovych odecti u nékterych takovychto patnich
meéFica jsou dnes k dostani bezdratové moduly, které vétSinou snimaji jeden z moznych
impulsnich vystupti mechanického métice [2]. Nejrozsifenéjsimi typy patnich méticu
podle typu méfeného média jsou vodoméry, plynoméry a elektroméry.

2.1.1 Vodoméry

Patni vodoméry jsou vyuzivany pro mefeni spotieby studené, teplé i horké vody. Podle
vyuZiti je 1ze rozdé€lit na bytové, domovni a primyslové. Pracuji na principech méfeni
rychlosti ¢i objemu protékaného média.

Podle konstrukce se rozd€luji na [3]:

e lopatkové a turbinkové
e Sroubové

e objemové

e prifezové

e ultrazvukoveé

e indukéni

Velky pocet dnes pouzivanych vodomérit v domacnostech ma mechanickou konstrukci
pracujici na principu méteni rychlosti. Pro pievod rychlosti proudéni na otacivy pohyb a
nasledné na mmnozstvi proteCené vody jsou vybaveny lopatkovym koleckem nebo
turbinkou. Zobrazovani hodnot probihd na mechanickém d&iselniku. Tyto vodoméry
nejsou vhodné pro méfeni velkych priatokli. Pro ucely priimyslu je Casto potieba vyuzit
pratokoméry pro méfeni vétSich priutokt, jakymi jsou naptiklad Sroubové pritokoméry.
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Ultrazvukové a indukéni métice pritoku jsou ze vSech jmenovanych nejpiesnéjsi a také
nejdrazsi.

Obrazek 2.1 Priklad lopatkového vodoméru s mechanickym c¢iselnikem [28]

2.1.2  Plynoméry

Patni plynoméry se pouZivaji pro méfeni mnoZstvi protecené¢ho plynu do objektu.
Nejcastéji jde o zemni plyn, nebo propan-butan. Stejné jako u vodoméri jsou
nejpouzivanéj$imi principy méfeni objemu a rychlosti [4].

Podle konstrukce se nej¢astéji pouzivané plynoméry déli na:

e Membranové — pro malé odbéry (domécnosti)

e Rotacni — pro vétsi odbery

e Rychlostni (turbinové a ultrazvukové) — Pro velké odbéry

Membranové plynoméry funguji na principu méfeni objemu. JsSou uvniti rozdéleny
méchem na dvé komory. Pii pritoku méfeného plynu dochazi k plnéni a vyprazdiovani
pomoci Soupatkového rozvodu [5]. Vysledna hodnota proteceného plynu je tedy udana
poctem cykll plnéni.

2.1.3  Elektroméry

Elektroméry se pouzivaji pro méteni spotiebované elektrické energie (proteCen¢ho
proudu pii daném napéti). V minulosti se vyuzivalo stejnosmérného elektrického napéti,
a tak elektroméry meéfili spotiebu stejnosmérného proudu. Kvili snadné vyrobé,
levnéjSimu pienosu na vetsi vzdalenosti a moznosti zvySovani a snizovani napéti pomoci
transformatoru se dnes vyuziva stfidava sit. Podle zpisobu zapojeni se vyuzivaji
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jednofazové a trifazové elektroméry. Existuji také elektroméry s vice sazbami (Casto
dvéma). Napf. normalni a zlevnéna (tzv. no¢ni sazba), kterd ma motivovat spotiebitele
pro vétsi odbér energie v ¢ase kdy je ji v siti prebytek (Casto v noci — odtud nazev no¢ni).

Jedny z prvnich elektroméri méficich odbér energie ve stiidavé siti byly indukéni
elektroméry a fungovaly na Ferrarisové principu tocivého magnetického pole. Princip
funkce je podobny jako u asynchronniho motoru s kotvou na kratko. Hlinikovy kotouc se
otaci v otacivém magnetickém poli vytvafeném proudovou a napétovou civkou. Jeho
otaceni pak pohani ptes hiidel mechanické pocitadlo, které zobrazuje udaj spotfebované
energie v kWh. Tohoto principu se vyuzivalo do nedavna.

V soucasnosti se vyuzivaji elektroméry tzv. statické, tedy bez pohyblivych
soucasti. Métfeni vychdzi z méfeni poctu impulzi danych elektronickym wattmetrem.
Jsou vybaveny mikropocitacem, ktery pocitd impulzy a pirevadi na kWh pomoci
konstanty elektroméru. Kromé toho zvlada napt. komunikaci po rozvodné siti, pfepinani
mezi sazbami, komunikaci s poc¢itacem a ukladani historie odbéru. Tyto elektronické mayji
mnoho dalSich vyhod jako napf. niz$i spotiebu, vyssi piesnost, LCD displej zobrazujici
mnoho informaci a nékteré umoznuji i automaticky a dalkovy odecet [6].

2.2 Stavajici koncepce dalkovych odectu

U dnes pouZzivanych feSeni pro dalkovy odecet jde bud’ o jiz elektronicky méfici
pfistroj, ktery jiz tuto funkci umoziuje, nebo o mechanicky méfici ptistroj doplnény o
modul dalkového odectu. Mezi jejich nesporné vyhody patii napi. absence nutnosti
vstupu do cizich objektl za ti€elem odectl stavll patnich méfici na strané ziizovatele ¢i
moznost sledovani trendil spotfeby pro uZivatele za ucelem jejiho sniZeni. Dalsi vyhodou
mohou byt nékteré z dalSich funkci jako napt. varovani pfi mozném vzniku poruchy
vedeni, diky kterému lze zabranit naptiklad vytopeni domu ¢i bytu. Samotny pienos
informaci od méfice k pocita¢i mize byt fesen dvéma nasledujicimi zplsoby.

2.2.1 Dratové sbérnice

Jednim z moznosti propojeni mista méfeni odbéru a mista zpracovani namétenych
nebo ulozeni dat je pomoci metalické sbérnice. Klasické feSeni takové komunikace
predstavuje napt. sériova sbérnice M-Bus, ktera miize dosahovat az do vzdélenosti 1000m
[7]. Jasnou nevyhodou takovéhoto feseni je samotné vedeni metalické sité, jehoz zfizeni
je casto velmi nakladné.

2.2.2 Bezdratova komunikace

V soucasnosti se ale stale vice vyrobct ptiklani k druhému zplisobu propojeni, a to s
vyuziti bezdratové komunikace. Tato komunikace probiha v povoleném pasmu radiovych
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frekvenci. Zpusob odectu samotnych hodnot probiha bud’ tzv. OFFLINE (WALK-BY)
nebo ONLINE:

e V prvnim pfipad¢ je potieba nejdiive se pfiblizit do dosahu vysilace patniho
méfice. Pak muze jit bud’ o jednosmérny zptusob komunikace, kdy je tieba vyckat
na vyslani hodnot z patniho méfice, ktery je vysila v pravidelnych intervalech,
nebo o obousmeérny zpiisob. Pfi ném komunikacni ¢ast patniho métice spi a ¢eka
na pozadavky K vyslani dat.

e V piipadé ONLINE odectu odesila komunika¢ni modul patniho méfice data
v pravidelnych intervalech. Pfenos dat je zajistén pomoci vetejné sit¢ do
datacentra neboli na server, kde je mozné je sledovat a kdykoliv dale analyzovat
[8]. Ptikladem miZe byt jedno z komplexnich feSeni bezdratového snimani nejen
patnich méfich uréenych pro chytrou domacnost, které se oznacuje
Energomonitor.

2.3 Komunikace

Pro feSeni tohoto zadani je potieba pouziti n€kolika typt sériové komunikace, a to at’
uz jde o pfedavani informaci mezi mikrokontrolérem a k nému pfipojenymi celky jako
kamera, hodiny realného Casu, pamét a komunika¢ni modul, tak i pro bezdratovou
komunikaci s poc¢itacem. Mezi dnes uzivané zpusoby komunikace patii nasledujici
komunikac¢ni rozhrani.

2.3.1 SPI

Jde o sériovou sbérnici, ve které se vyskytuje vzdy jeden modul MASTER, ktery
komunikaci fidi a jeden ¢i vice SLAVE moduld. Pro komunikaci se vyuziva nejcastéji 4
signalovych vodici. Jsou to:

e SCK -—pfenasi synchroniza¢ni hodinovy signal generovany MASTER modulem
e MOSI - slouzi pro ptenos dat od MASTER modulu k SLAVE modulu

e MISO - slouzi pro pienos dat od SLAVE modulu k MASTER modulu

e SS/CS - slouzi pro vybér SLAVE modulu
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Master
SCLK
MOSI

Obrazek 2.2 Zapojeni uzli sbérnice SPI [22]

Diky tomu Ze komunikace po vodi¢i je vzdy jednosmérna, je jeji implementace pomérné
jednoduché. Nevyhodou je schopnost pfenaset data na krat$i vzdalenosti a velky pocet
vodi¢i, zpusobeny typem vybéru SLAVE modulu [9]. V ptipadé potieby lze jesté pro
nékteré obvody pocet signalovych vodi¢t snizit spojenim vodi¢t MISO a MOSI v jeden.
Ptiklad zapojeni uzla je vidét na obrazku 2.2.

232  I2C (TWI)

Nézev I?C je chranénou znackou poéitaové interni sériové sbérnice vyvinuté firmou
Philips. Z tohoto divodu existuje prakticky identicka sbérnice, ktera skryva pod
oznacenim TWI uZivanym napfiiklad firmou Atmel (od roku 2016 Microchip).

Pro spravnou funkci se doporucuje zapojeni z obrazku 2.3 doplnit o dvojici rezistort,
kterymi se propoji oba vodice s napajecim napétim. Vypliva to z konstrukce vnitinich
obvodi, které vytvari logickou roven nula pfipojenim daného vodice k zemi. Sbérnice
je Casto vyuzivana pro komunikaci v rdmci jednoho zatizeni, a to kvlili omezeni kapacity,
a stim souvisejici délky jednotlivych vodi¢i. Casto jde o komunikaci mezi
mikrokontrolérem a k nému pfipojenymi obvody. Obvody piipojené na sbérnici se

SDA
T SCL

Obrazek 2.3 Zapojeni uzli sbérnice 12C [23]
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rozd¢€luji na fidici tzv. MASTER a tizené tzv. SLAVE s tim, ze pocet obou typt obvodi
neni omezen. Pro pfenos jsou vyuzivany dva signalové vodice, jak je vidét na obrazku
2.3. Jednim je vodi€ s nazvem SDA, ktery slouzi pro obousmérny pfenos dat, a druhym
je SCL, ktery slouzi pro synchronizaci ptenosu pomoci hodinového signalu generovaného
MASTER obvodem. Jeho maximalni frekvence je omezena podle typu na 100kHz, popf.
na 400kHz. K jednotlivym SLAVE obvodim se pfistupuje pomoci jejich adresy. Oproti
SPI tedy neni potieba vést pro kazdy SLAVE modul vlastni vodi¢. Komunikace na
sbérnici probiha podle casového diagramu na obrazku 2.4.

Tato sbérnice je Casto vyuzivana pro komunikaci s jednoduchymi obvody jako napf.
RTC.

"\' [ XX [XG “’:)L/
a; \WAVANRVAVAVS \é_/ AVANRYA VAWV W

START SLA+RW : Data Byle STOP

Obrazek 2.4 Zobrazeni komunikace na sbérnici 12C [17]

2.3.3 USART

Jde o sériovou synchronni ¢i asynchronni komunikaci mezi dvéma moduly/zatizenimi
pouzivanou nejen u mikrokontrolérii. Diky tomu, Ze ji 1ze provozovat v asynchronnim
rezimu, lze pouzit pouze dvou signalovych vodi¢i. Jeden z nich oznacujeme RX a slouzi
pro piijem dat a druhy oznacujeme TX a slouZzi pro vysilani dat, a proto se pro vzajemnou
komunikaci propojuji do kfiZe, jak je tomu zndzornéno na obrazku 2.5. V tomto ptipadé
je ale synchronizace obou komunikujicich koncl zajisténa pouze pomoci zname
rychlosti, ktera je oznacovana jako baud rate neboli modula¢ni rychlost. Ta vyjadiuje
rychlost komunikace, tedy pocet zmén za jednu sekundu a pro jednoduché systémy
oznacuje rychlost pienosu informaci véetné doprovodnych biti. Komunikace za¢ina vzdy
pomoci start bitu, po kterém nasleduje 5 az 8 bitt obsahujicich pienaSena data, jeden
paritni bit a jeden ¢i dva stop bity v zavislosti na nastaveni. Pomoci tohoto rozhrani Ize
napf. komunikovat s poc¢itacem s vyuzitim prevodniku UART-USB nebo dal$imi obvody
jako tfeba CCD kamera.
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UART 1 UART 2

Obrazek 2.5 Zapojeni uzli sbérnice UART [24]

2.3.4 Bezdratova komunikace

Pro bezdratovou komunikaci mezi bateriové napajenym snimacem a pocitatem je
potieba vyuzit pasma k provozovani zafizeni kratkého dosahu, na které neni nutné
individudlni opravnéni. O podminky provozu bezdratovych komunikacnich zatizeni
v Ceské republice se stara Cesky telekomunika¢ni ufad. Ten pro vyuzivani radiovych
kmitoctl a provozovani zatizeni kratkého dosahu vydal v§eobecné opravnéni, ve kterém
jsou sepsany technické parametry a podminky, které musi kazdé legaln¢ uzivané zatizeni
splitovat pro provoz na uzemi Ceské republiky. [10]

Mezi nejéastéji vyuzivané frekvence patii 433MHz a 868MHz. Maximalni
vyzatovany vykon pro frekven¢ni pasmo 433MHz je omezen na hodnotu 10mW, diky
¢emuz se muze dosah pohybovat az okolo 300m v zavislosti na okolnich podminkach.
Toto pasmo je vSak velmi vytizené, a tak se zde objevuje silné vzajemné ruseni. Oproti
tomu v pasmu 868MHz Ize vyuzit vyssiho vyzafovaciho vykonu, a to az 25mW. | proto
1ze v tomto pasmu dosahnout Ssrovnatelné ¢i vétsi komunikaéni vzdalenosti [11].
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3.NAVRH ZARIZENI

3.1 Navrh koncepce reSeni

Koncepcnim navrhem pro rozsah zadani bakalaiské prace je bateriové napajené
pocitace. Na tento pocita¢ se tedy budou ukladat pofizené snimky stavu patnich méfica
doplnéné o cas jejich potizeni. Od pocitace se pak da ocekava zpracovani a pievedeni
ziskanych snimk pomoci optického rozpoznavani znaki (OCR) na potiebné c¢iselné
informace, coz vsak nespada do rozsahu zadani bakalatské prace, a tudiZ v ni neni feSeno.
Jelikoz cela koncepce se zabyva pouze potizenim a prenosem informaci o stavech patnich
meficl, tedy naméfenych absolutnich hodnot, nemiiZe tento koncept zanaset Zadné dalsi
chyby do naméfenych hodnot a ovliviiovat tak presnost méfeni.

Pii navrhu zafizeni tohoto rozsahu lze za nejvhodnéjsi feSeni fidici jednotky
povazovat 8bitovy mikrokontrolér. Je vhodny diky své pfiznivé cenné, dostatecném
vykonu, nizké spottebé a jednoduchosti.

Pro sniméni 1ze obecné pouzit riizné metody. Mohou byt zalozeny na snimani relativni
hodnoty, jako napiiklad snimani otaceni svétlé vysece v kruhu, nebo absolutni hodnoty,
kde miizeme naptiklad snimat hodnotu spotfeby od vynulovani neboli kalibrace ¢iselniku
vodoméru. Pro obé¢ varianty lze vyuziti CCD kamery, ktera bude snimat dilezité ¢asti
zobrazovace. AvSak kvili bateriovému napajeni a mnozstvi vystupnich dat nelze za
vhodné povazovat vyuziti kontinualniho rezimu potiebného pro snimani relativnich
hodnot. Proto bude odecet hodnot zajistovat potizeni jednoho snimku aktualni hodnoty
¢iselniku patniho méfi¢e v pravidelnych intervalech. Pro moznost zajisténi vhodnych
svételnych podminek pfi sniméani obrazu jsou v navrhu doplnény piisvétlovaci diody.

Kamera bez komprese dokaze pii rozumném rozliSeni generovat nemaly objem dat.
Pro piipad snimani dostate¢né kontrastniho displeje si lze vystacit se snimanim
monochromatického obrazu v nizsi bitové hloubce. Pii pofizeni monochromatického
obrazu s rozliSenim 640x480 pixeli a 8bitovou hloubkou bez komprese 1ze ziskat 300 kB
dat. Tak velky obraz se ale nevleze do paméti vétSiny mikrokontrolérd. Z tohoto divodu
je vyhodné rozsitit navrh zafizeni o interni pamét’ pro moznost doc¢asného ulozeni obrazu
kamery.

Protoze informace o stavech patnich méfi¢t snimanych kamerou je potieba
identifikovat v Case, je zafizeni opatieno moznosti zjistit aktualni ¢as. Za nejjednodussi
feSeni bylo povazovano ptipojit k zatizeni obvod ptesnych hodin redlného casu.

Jelikoz bude zatizeni napajeno z baterii, je pro prodlouZeni doby vydrze dilezité, aby
napdjeciho napéti a proudu protékajiciho obvodem (zafizenim). Proto je dulezité, aby
nejen proud ale i napéti dosahovalo nizkych hodnot. Mezi standardné pouzivana napajeci
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napéti patii 1 zde zvolend hodnota 3,3V. Toto napéti je spoleéné pro vSechny cCasti
zafizeni.

Dalsi asporu energie je mozné zajistit uplnym odpojenim téch ¢asti, které nejsou v
danych okamzicich potieba pro funkci zafizeni a maji nezanedbatelnou nejnizsi moznou
spotiebu. Jednim z moznych feSeni je vyuziti CMOS tranzistort ve funkci elektronického
spinace. Ten je vyuzit hlavné pro obvod kamery, jejiz nejnizsi udavana spotieba Cini
100pA [19].

Jako zdroj energie lze pouzit rizné typy dnes snadno dostupnych baterii a
akumulatord. Pro jednoduchost feSeni a dostate¢nou kapacitu, bylo vybrdno vyuziti
standardnich tuzkovych c¢lanka velikosti AA s napétim 1,5V, popiipadé i nabijecich s
napétim 1,2V.

Potizena obrazova data budou pro svou vypocetni naro¢nost potiebnou pro vykonani
OCR pfedana pomoci bezdratového modulu pocitaci. Je tedy potieba vytvofit na strané
pocitace modul pro bezdratovou komunikaci umoziujici spojeni pocitace s bezdratovym
snimacem umisténym na patnim méfici. Pro prototyp zatizeni Ize tudiz vyuzit klasického
osobniho pocitace s USB rozhranim.

Vzhledem k moznému umisténi snimanych patnich méfict v exteriérech, je
dilezité zaruceni spravné funkce prvkl zafizeni ve vét§im rozsahu teploty, a to hlavné
teplotim pod bodem mrazu. Mezi typicky pouZivané rozsahy pracovnich teplot patii
-40°C az +85°C. Vsechny vybrané soucasti zafizeni by tedy méli spliiovat tyto teplotni
rozsahy.

Pro splnéni vSech vySe uvedenych pozadavkul jsem vybral nasledujici prvky zatizeni.
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3.2 Snimac patnich méri¢ia (CCD sensing board)

V nasledujicich podkapitolach jsou vybrany a popsany hlavni celky zafizeni pro

umisténi na patni méfi¢ oznacovaného jako ,,CCD sensing board*. Jejich vybér probihal

BATTERY
VOLTAGE

LED

Camera

1PIN

RTC

1PIN

12C

\

MCU

SPI

RFM

Antenna

@

SPI

Memory

Obrazek 3.1 Blokové schéma zapojeni CCD sensing board

Z Casti z komponentll jiz ve Skole dostupnych a z ¢asti z komponenti a soucastek

dostupnych na trhu. Zékladni princip propojeni jednotlivych celkl je znazornén na

blokovém schématu na obrazku 3.1.

3.2.1 Mikrokontrolér

Podle navrhu koncepce feseni spoc¢iva tloha 8bitového mirokontroléru v fizeni vSech

jeho soucasti. Stara se tedy nejen o fizeni spotieby, ale predev§im o komunikaci mezi

dil¢imi ¢astmi zafizeni a pocitatem. Diky ocekavani malych narokim na vypocetni

vykon, Ize pro zvySeni vydrZze napajeci baterie zatizeni provozovat vétsinu doby ve stavu

nizké spotieby.

Pro vybér fidiciho mikrokontroleru byly povazovany tyto parametry za dilezité:

Dostate¢né mnozstvi vstupt a vystupti

Dostatecna velikost vnitini paméti

Nizké napajeci napéti (3,3V)

Nizka spotieba (Usporné rezimy)

Dostate¢na konektivita (podpora uzitych komunikaci)

Jako vhodny adept byl vybran lehce dostupny mikrokontrolér ATmega328P od firmy
Atmel (od roku 2016 Microchip), dnes velmi rozsiteny hlavné diky popularni platforme
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Arduino. Jde o mikrokontrolér s 20 programovatelnymi vstupy/vystupy. Prosvé operace

vyuziva redukovanou instrukéni sadu (RISC) a harvardské rozlozeni paméti. Velikost

mmmm

Power Supply Currentt!) Active 1MHz, Ve = 2V
Active 4MHz, Ve = 3V
Active 8MHz, Vo = 5V
Idle 1MHz, V¢ = 2V
Idle 4MHz, V¢ = 3V
Idle 8MHz, Vg = 5V

32kHz TOSC enabled,
VCC =1.8V

32kHz TOSC enabled,
VCC =3V

Power-down mode(® WDT enabled, Ve = 3V
WODT disabled, Ve = 3V

Power-save model?)

Tabulka 3.1 Proudové odbéry ¢ipu ATmega328P [18]

T=85°C
T=285°C
T=285°C
T=85°C
T=285°C
T=85°C
T=85°C

T=85°C

T=285°C
T=285°C

1.7
5.2
0.04
0.3
1.2
0.8

0.9

4.2
0.1

3.5
12

0.5
143
3

15
2

HA

programovatelné paméti ¢ini 32kB. Rozsah stejnosmérného napajeciho napéti dosahuje

hodnot od 1,8V do 5V. Diky fizeni spotfeby lze pomoci Gspornych rezimt dosahnou

velmi nizké spotieby v dob¢, kdy neni vyzadovan vypocetni vykon, jak ukazuje tabulka

3.1.

Atmega328P-PU umoziuje nasledujici reZimy spotieby:

e Power-Down Mode
e Power-Save Mode
e Standby Mode

e Idle Mode

Pro ucely =zajisténi komunikace mikrokontroléru s dil¢imi obvody podporuje

ATmega328P 3 rizna komunikaéni rozhrani, které jsou vyuzity v zatizeni. Jsou to SPI,

TWI (neboli I°C) a USART.
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Pro zajisténi bezchybné asynchronni komunikace je vhodné k mikrokontroléru
pfipojit externi krystal pro pfesny chod interniho oscilatoru. Frekvence takového krystalu
by méla co nejlépe odpovidat nasobkiim frekvence dané asynchronni komunikace.
Vhodné frekvence krystal pro tuto rychlost jsou zelenou barvou vyznaceny v tabulce
3.2. Jejich vhodnost je ur¢ena na zakladé chybovosti komunikace uréené v procentech pii
maximalni pouzitelné rychlosti UART komunikace, ktera pro kameru ¢ini 115 200bps.

c2
22pF

IC1
Q1 RST 14 geser  (sckjpes 9 SCK
==7.3728MHz (MISO)PE4 %MLSQ_
(Mosip3 [T MOSI +3V3
XTAL2 10 | yqai2 (ssjpp2 |16 SSO_
GND 9 (oc1)PB1 %LED—D
XTAL1 o9 | wyaLq (icPpeo |4 VBAT_ON

/ m AREF (ADC5)PC5 | 28 SCL
AVCC  (ADC4)PC4 %&DA_
GND (ADC3)PC3 | 26 S8 RST

(ADC2)PC2 | 25 PWRM

7
vCC (ADC1)PC1 |+
8 23 VBAT C5
c3 c9 GND (ADCO)PCO
—

—_— (AIN1)PD7 |12 SWITCH 100nF 2| 5
100nF | 100nF (AINO)PDE 12__|EDL

] (T1)PD5
(TO)PD4
(INT1)PD3
JP2 +3V3 6’\_“3 (INTO)PD2

a3 (TXD)PD1
Ei{_lg,ﬁo_%g o4 (RXD)PDO
RST |5~ OQ_G.ND: ATMEGA328P

ISP_6pin GND

c1
22pF

22
X

Obrazek 3.2 Vysledné zapojeni vstupt a vystupti mikrokontroléru

Chybovost
Frekvence = n=0 | U2Xn=1
[MHz] [%] [%]
1,0000 - 8,5
18432 | 0,0 0,0
2,0000 | 85 8,5
3,6864 | 0,0 0,0
4,0000 | 85 8,5
7,3728 | 0,0 0,0
8,0000 | 85 | -35
11,0592 | 0,0 0,0
14,7456 | 0,0 0,0
16,0000 | -35 2,1
18,4320 | 0,0 0,0
20,0000 | -1,4 | -1

Tabulka 3.2 Chybovost komunikace USART pro dané frekvence krystala
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Ze vsech moznych frekvenci nejlépe vyhovuje 7,3728MHz. Pii této frekvenci
komunikace dosahuje nulové chyby a pro zvolené napajeci napéti 3,3V se MCU podle
tabulky 3.3 stale pohybuje v bezpe¢né operacni zoné.

Maximum Frequency vs. V¢
~

20MHz

10MHz f-====-======~

Safe Operating Area

4MHz

LY
rd

18V 2.7V 4.5V 3.5V

Obrazek 3.3 Graf bezpecné provozni zony ¢ipu ATmega328P [18]

3.2.2 CCD kamera

Jako snimac ¢iselniku patniho méfice byla vybrana kamera s oznac¢enim ITM-C-C328
umoziujici nahravani barevného videa, nebo potizovani snimkt s kompresi JPEG (JFIF).
Na ¢ipu s rozliSenim 640x480 bodi je ptfipevnéna ¢ocka se svétlosti F 2,2. Nastaveni
parametri kamery a jeji ovladani umoziuje soubor 11 piikazi. Kamera je schopna
zmenS$eni rozliSeni pofizovaného obrazku az na 80x64pix v nékolika krocich 1 nastaveni
bitové hloubky barev v rozmezi 256RGB az po 4 stupné Sedi. Diky tomu Ize jednoduse
omezit mnoZzstvi potfizenych dat. Komunikace a ptenos dat probihd pomoci UART
sbérnice. Jeji nejvyssi rychlost komunikace ¢ini 115,2kbps [19].

3.2.3 Hodiny realného ¢asu

Na zéklad¢ koncepcniho névrhu je nutné, aby stavy patnich méfici byly zaznamenany
s ¢asem jejich potizeni. Pro vybér obvodu bylo vhodné, aby dosahoval rozumné piesnosti
vV rozsahu venkovnich teplot za rozumnou cenu. Zaroveil by mél dosahovat nizkého
proudového odbéru a umoznovat uchovani €asu i v ptipad¢ odpojeni napajeni, tedy pii
vymeén¢ napajecich baterii.

Z dostupnych integrovanych obvodi byl vybran obvod ISL1208. Jedna se o obvod
takika totozny s obvodem DS1339, ovSem s niZs§i potfizovaci cenou. Dosahuje nizkého
spotieby (< 4pA) a nizkého svodového proudu (< 0,1pA). Komunikace s MCU probiha
pomoci I°C sbérnice. Umoziiuje pfipojeni externi 3V baterie a generovani preruseni pro
probuzeni MCU. Pro spravnou funkci vyZzaduje pouze pfipojeni piesného externiho
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krystalu s frekvenci 32,768kHz a kapacitou 12,5pF. Umoznuje také piipadnou
kompenzaci teplotniho driftu krystalu.

+3V3

v x
o Qo +3V3
% RTClL 7 | {Ra/FouT VDD 2

VBAT
SCl 6 SCL - C16

4
e

SDA 5 4 <
SDA GND - I {100”’:
x1

x2 2T a2
ISL1208 32.768kHz

Obriazek 3.4 Zapojeni obvodu hodin realného ¢asu

3.2.4 Pamét

Do obvodu zafizeni byla vybrana i pamét pro jiz zminénou moznost doc¢asného
ulozeni obrazovych dat stavu daného patniho méfice. Jelikoz se jedna o zafizeni bateriove
napajené, bylo pouzito paméti FRAM s dostate¢nou velkou kapacitou, ktera ¢ini 4Mb
(512kB) a oznacenim CY 15B104Q. Jde o nevolatilni pamét’, ktera dokaze uchovavat data
I po odpojeni napajeni. Vyuziva se hlavné tam, kde je potieba velmi nizka spotieba a
vysokd rychlost zapisu. Pro komunikaci vyuziva rozhrani SPI a opcode ptikazi a
umoznuje n€kolik rezima ochrany dat proti jejich nahodnému piepisu [25].

3.2.5 Modul bezdratova komunikace

Pro bezdratovou komunikaci bylo pouZito modulu RFM22B. Jde o modul vhodny pro
baterioveé napajena zafizeni, a to diky jeho nizkému napajecimu napéti do 3,6V a malému
proudovému odbéru nastavitelného pomoci Uspornych rezimu, pii kterych muze
dosdhnou velmi nizké spotieby. Zachovava si moznosti dosdhnout velkého vysilaciho
vykonu, a to az +20dBm (100mW), ktery lze omezit s krokem 3dBm az na hodnotu
+1dBm. Jak je uvedeno v teoretickém rozboru, v Ceské republice je viak maximalni
dovoleny vysilaci vykon omezen na 25mW coz pro modul znamend nastaveni
maximalniho vykonu na +13dBm. Jednou z moznosti jeho komunikace je rozhranim SPI.
Kromé toho ma vyvody SDN pro mozZnost vypnuti a nIRQ pro signalizaci pferuseni. Pro
vyckavani na pfijem signalu vyuziva rezim s nizkou spotiebou tzv. Low Duty Cycle
Mode. Diky nému se pfijima¢ V pravidelnych nastavitelnych intervalech probouzi a
kontroluje, zda je k dispozici platny signal.
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Zapojeni modulu do obvodu zatizeni je provedeno podle katalogového listu na strané
58 [13]. Je vyuzito modulu s pfesnym oznac¢enim RFM22B-D diky moznosti jeho snadné
montaze a demontaze pomoci konektoru/patice.

3.2.6 Napajeni

Jako zdroj pro obvod bezdratového snimace je vyuZito baterii. Dnes nejjednoduseji
dostupné a pro potieby zafizeni vyhovujici jsou tuzkové baterie (oznaceni AA). Napajeci
napéti je pro vSechny Casti zafizeni shodné a ma hodnotu 3,3V. Bateriové napajeni bude
tedy zajisténo tuzkovymi bateriemi, které poskytuji dostatecnou kapacitu v fadu 1000 az
2000 mAh. Jejich napéti v8ak v priabéhu vybijeni klesa. Pro co nejvétsi vyuziti kapacity,
se proto zdroj sklada ze sériového spojeni 4 ¢lanki o jmenovitém napéti Uy = 1,2V az
Uy = 1,5V. Hodnota napéti baterie slozené z jednotlivych ¢lankt se pohybuje v rozmezi
od 3,6V pro témér vybité ¢lanky, az po hodnotu zhruba 6,5V pro ¢lanky nové v zavislosti
na napéti clankd na prazdno.

Pro tcely zajiSténi ochrany proti prepolovani

[Ty ]
§ je nejjednodussim feSenim zapojeni sériové
T diody. Ta zabrani prichodu pii pripojeni zdroje
™ obracenou polaritou. Na této diod¢ vSak vznika
mte QZS‘_ pti pruchodu proudu propustnym smérem ubytek
‘1P1 ~Te napéti, a tudiz ztratovy vykon. To vSak neni
82 vhodné pro bateriové napajené aplikace. Jako
BAT C4 | MIn vhodné feSeni bylo tedy vybrano vyuziti
| 1snF ] TTE aktivniho prvku (spinade) s minimalni ztratou
GND umoziujici priichod proudu pfi pfiloZeni napéti
GND spravné polarity. Proto bylo zafizeni vybaveno o
zapojeni MOSFET tranzistoru s P-kanalem,
Obrazek 3.5 Zapojeni obvodu které umozinuje spinat a rozpinat kladnou cast
pro ochranu proti prepo6lovani napajeni zafizeni [14]. Vybran byl tranzistor

FDS4465 s Rpsony < 11mQ, ktery je mezi

Source a Gate ochranén 7,5V Zenerovou diodou, pro pfipad pfipojeni napajeciho napéti
vyssiho nez 8V [15].

27



10k

T1
BC847C VBAT
VBAT ON 19K cole AREF
o™ >~ E
ngm w0 cé
SRR =
-]-100m=

GND

Obrazek 3.6 Zapojeni obvodu pro snimani napéti baterie

Pro tGcel zjisténi napajeciho napéti, a tedy i pfiblizné vydrze zatizeni je obvod vybaven
napétovym délicem 1:3. Tento obvod je vSak z divodu zamezeni trvalého vybijeni
baterie spinan vlastni dvojici tranzistorti (bipolarni NPN a unipolarni P-kanal). Proto je
obvod doplnén o pevnou napétovou referenci 2,5V. Pin mikrokontroléru ptipojeny na
déli¢ napéti privadéného z baterie je chranén proti piepéti pomoci paralelniho zapojeni
Zenerovy diody v zavérném sméru s hodnotou Zenerova napéti 3V.

Naésledujici tabulka 3.1 obsahuje odbéry proudu pro tcely vybéru regulatoru. Hodnoty
proudovych odbéri jednotlivych obvodii byly pievzaty z katalogovych listd [12] [13] [18]
[19] [25].

Minimalni odbér | Normalni odbér | Maximalni odbér
Nazev IC proudu proudu proudu

[HA] [mA] [mA]
ATmega328P <1 ~2,5 200
RFM22B <1 ~8,5 85
C328-7640 100 60 -
CY15B104Q 3 ~0,1 3
1ISL1208 1,4 0,04 0,12

Tabulka 3.3 Proudové odbéry jednotlivych obvodi zaiizeni

Sloupec minimélniho odbéru proudu v tabulce udéava hodnotu proudu danym obvodem
dosaZenou vyuZitim uspornych rezimul. Pfi sloupci normalni odbér proudu je obvod
aktivni a sloupec maximalniho odbéru proudu je dan nejvys$$im moznym odbérem
obvodu dany v jeho katalogovém listu. U obvodu kamery C328-7640 neni hodnota
maximalniho proudu v katalogovém listu uddna. Naopak pro mikrokontrolér
ATmega328P je jeho udavany maximalni proudovy odbér velmi vysoky, protoze je

zavisly nejen na jeho stavu, ale hlavné na vyuziti jeho vstupnich/vystupnich pint.
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Z téchto divodl budou pro vypocet maximalniho proudu regulatorem brany hodnoty
jejich normalniho odbéru.

Orientacni vypocet maximalniho proudového odbéru navrzeného zatizeni:

Icmax = 2,5+ 85+ 60+ 3+ 0,12 = 150,62mA (3.1)
, kde:

Iemax - je celkovy soucet jednotlivych proudt

Dalsi kratkodoby proudovy odbér 1ze ocekavat od LED pro osvétleni scény snimané
kamerou (10-20mA) a déli¢e pro snimani napéti baterie. Celkovy pifedpokladany odbér
by tedy nemé¢l pfesdhnout hranici 200mA.

U zafizeni s mikrokontrolérem se Casto vyuzivaji jako regulator neboli zdroj napéti
tzv. LDO regulatory. Jde o linearni regulatory, kterym pro svou ¢innost staci pouze maly
ubytek napéti, coz je jejich vyhodou oproti klasickym regulatoriim. Nevyhodou je vSak,
Ze tento ubytek je pfeménén na teplo, a tak se snizuje jejich Gi¢innost. Vyssi ucinnosti 1ze
dosdhnou uZitim DC-DC ménich. Jejich nevyhodou je vystupni napétovy Sum, ktery je
vSak nevhodny zejména pro pfesné analogové obvody. DC-DC ménic¢e mohou vystupni
napéti viici vstupnimu sniZovat, zvySovat nebo oboji. Pro napéjeni tohoto zatizeni, kde
napajeci napéti baterie je vzdy vyssi nez potiebné vystupni napéti regulatoru, proto se zde
hodi regulator snizujici vystupni napéti (tzv. step-down). [16]
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Obrazek 3.7 Zapojeni obvodu napajeciho regulatoru LTC3103
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Pro co nejvétsi dobu vydrze je dilezité se u zdroje zaméfit na:
e Nizky klidovy proud

e Vysokd ucinnost

Z velkého mnozstvi vyrabénych DC-DC ménica s nizkym klidovym proudem a vysokou
ucinnosti, se vybér omezil na integrované obvody, které Ize sehnat k dostani v pouzdrech
vhodnych pro ru¢ni osazeni. Jako jedno z krajnich feSeni co do velikosti pouzdra jsem
vybral obvod LTC3103 v pouzdie MSOP-10. Ten umoziuje chod v Gsporném rezimu pii
zajiSténi minimalnich ztrat a v piipad€ potieby jej lze ptepnout do stavu PWM s niz§im
vystupnim Sumem. Spliiuje tak nizky klidovy proud v rozmezi 1,8uAd <1, < 3,3pA a
vysokou G¢innost, ktera pro vstupni napéti 5V dosahuje 80-90% v rozmezi vystupniho
proudu 100pA az 300mA. Jeho rozsah vstupnich napéti je 2,5 — 15V. Rozsah vystupnich
hodnot je nastavitelny délicem, a to v rozsahu 0,6 — 13,8V [20].

Jelikoz jde o prototyp je obvod rozsiten i o pfepinace tvofené pomoci pinti a jJumperu
pro moznost dodate¢né upravy napajeni.

MCU
Battery
RTC
Reverse Memor
polarity - y
protection JUMPER
\ SWITCH RFM
Regulator SWITCH 1. Camera
SWITCH 2 LED
SWITCH 3 Battery voltage

Obrazek 3.8 Blokové schéma napajeni pro CCD sensing board

3.3 Bezdratovy prijimac k pocitaci (PC COM)

Pro pfijimani informaci o stavu patniho méfice je na stran€ pocitace zapotiebi zatizeni
schopné komunikovat s obéma celky. Na stran¢ CCD snimaci desky (CCD sensing board)
S bezdratovym modulem RFM22B pomoci bezdratového pasma 868MHz a na strané
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Antenna
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I_ REM = MCU UART to USB PC

UART converter |USB

Obrazek 3.9 Blokové schéma zapojeni bezdratového prijimace (PC COM)

pocitace s dnes obvyklym USB portem. Pro tento Gcel byl vytvoten jednoduchy obvod
s oznac¢enim ,,PC COM*. Sklada se z druhého modulu RFM22B, ktery prostfednictvim
MCU ATmega328P a modulu UB232R komunikuje s pocitatem. UB232R Ize
provozovat nejen s napajecim napétim 5V piimo z USB portu, ale i pomoci jeho vlastniho
LDO regulatoru s napétim 3,3V. Ten je samoziejmé pfipojen na napajeci napéti 5V
z USB portu, ktery je vyveden i na pin modulu UB232R a poskytuje dostate¢ny proud
pro napajeni obvodu vzniklého obvodu. Niz$i napéti je pouzito kviili omezeni napajeciho
napéti modulu RFM22B. Ten ma své maximalni dovolené napdjeci napéti dané
katalogovym listem U, = 3,6V [13]. Proto je modul RFM22B i cely zbytek zatizeni
napajen pomoci LDO regulatoru TS1117 s pevnym vystupnim napétim U = 3,3V [21].
Na ten nejsou Vv ptipadé napajeni z USB portu kladeny takové naroky na efektivitu.
s frekvenci 7.3728MHz a LED pro indikaci pfitomnosti napajeciho napéti. V zavéru byl
obvod jest¢ dodate¢né rozsifen i tii signalizaéni LED a dv¢ tlacitka pro moznost jejich
vyuZiti pfi ozivovani a provozu zatfizeni.

3.4 Navrh schémat a desek ploSnych spoji

Pro navrh schémat a desek plosnych spojti byl vybran CAD editor s nazvem Eagle ve
verzi 6.6.0 od spole¢nosti Autodesk. Bylo vyuZito freeware licence, kterd umoznuje navrh
desek plosnych spoji do velikosti 8x10cm, coz je velikost dostacujici pro jednotlivé
desky samostatné. I proto je navrh rozlozen na dva projekty, a tedy do ¢ty soubort. Krom
standartnich knihoven byla pro zafizeni vytvofena 1 vlastni knihovna obsahujici
jednotlivé nestandartni soucasti a moduly. Pro navrh specifickych obvodu jako jsou napf.
ISL1208 a LTC3103 bylo vyuzito doporuceni obsazenych ve volné dostupné
dokumentaci [12] [30]. Pro zjednoduSeni vedeni jednotlivych cest jsou oba obvody
navrzeny na deskach plosnych spojii ve dvou vrstvach. Pro moznosti snadného vyjmuti
nékterych obvodd je v navrhu pouZito patic pro vyvodové soucastky jako jsou
mikrokontrolér v pouzdie DIL28-3 a modul bezdratové komunikace RFM22B. Pro
pamét’ FRAM bylo vyuzZito jednoduché redukce z patice SOIC8 na patici DIL8. Vysledna
schémata a desky ploSnych spoji jsou obsazeny v pfilohach 1, 2, 3 a 4. Soubory pro
vyrobu obou desek plosnych spoji jsou obsazeny v priloze 6.
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4.REALIZACE ZARIZENI

4.1 Osazeni a oziveni hardwaru DPS

Po zavérecné kontrole byly navrhy desek ploSnych spoju zaslany k vyrobé
profesionalni firmé a zakoupeny jednotlivé soucastky. Jejich nasledné osazeni probihalo
postupné, a to z divodu postupného ozivovani jednotlivych ¢asti pro moznost kontroly
jejich spravné funkénosti. Po osazeni kazdé dals$i ¢asti byl obvod zkontrolovan a
otestovan pomoci zdroje napéti s moznosti omezeni vystupniho proudu pro zamezeni
zni¢eni nékteré z ¢asti obvodu a multimetru. U desky bezdratového CCD snimace (CCD
sensing board) byly nejdiive osazeny soucastky obvodu ochrany proti piepdlovani, dale
spinany napajeci zdroj, obvod pro méfeni napéti baterie, mikrokontrolér a dale jednotlivé
integrované obvody a moduly. V piipad¢ druhého obvodu bylo postupovano stejné, a tedy
od zdroje napéti. Z diivodl nedostupnosti nékterych soucastek v lokalni prodejné je vSak
finalni vyrobek osazen nékolika odliSnymi soucastkami, ale tak aby nebyla ovlivnéna
funk¢nost zatizeni.

Obrazek 4.1 Foto zatizeni po dokonceni osazeni a oZiveni

Po ovéteni spravného zapojeni jednotlivych desek plosnych spoji bylo ptistoupeno
k oziveni pomoci softwarové vybavy. Z tohoto diivodu bylo nejprve potieba mit moznost
zobrazeni dat ze sestaveného hardwaru. V tomto ptipadé mélo byt zatizeni podle zadani
doplnéno o software, ktery by toto umozioval, a tak bylo snahou v prvni fad¢ takovy
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software vytvofit. Nejdiive bylo vytvofeno n€kolik verzi aplikace pro poditac, které
nebyly uspokojujici. Néasledn¢ se podafilo naprogramovat funkéni verzi popsanou
Vv nésledujici podkapitole. Pomoci ni bylo nadale sestavovano programové vybaveni pro
jednotlivé ¢asti obvodi, jak je uvedeno v kapitole 4.3.

4.2 Software pro pocitac

Od zacatku bylo zamérem navrhnout software pro pocitac s grafickym uzivatelskym
prostiedim (tzv. GUI) a to hlavné pro svou uZzivatelskou ptivétivost. Pro psani a ladéni
programu bylo vyuzito vyvojového prostiedi Visual Studio 2013 poskytnutého od Skoly
se studentskou licenci. Prvni pokusy o sestaveni aplikace pro pocitac probihaly za pomoci
rozhrani API systému Win32 v jazyce C, a knihovny windows. V pribéhu ¢asu v§ak bylo
od tohoto zptisobu upusténo a vytvoreno jiné prostiedi pomoci funkce Visual Studia
zjednodusené vytvaret aplikace s GUI pro systém Windows. Jako pouzity programovaci
jazyk byl nakonec vybran C++. UZivatelské prostedi navrZzeného pocitac¢ového programu
bylo vybaveno 0 moznosti nastaveni parametri sériové komunikace mezi pocitatem a
mikrokontrolerem. Po ispé$ném spojeni s vybranym sériovym portem se vyuziva dvou
textovych poli pro odesilani a pfijiméani zprav mezi pocitacem a mikrokontrolery, které

E CameraSensingSystem Debug Aplication — 0 ¥
Connection RTC Time
HH:MM:SS | DD.MM.YY | DoW
COM port . Connection Status:
WO START / STOP
Baud Rate- S Disconnected
Wrtte Read Commands
| A:Timeto PC
B: Time from PC
C: Get RTC Fail

D: Get VBAT Volitage

E: Test FRAM sequence
F: TestRFM22Reg

G: Write to FRAM (;)

H: Read from FRAM

l DEBUG_WRITE I l DEBUG_READ ‘
’ DEBUG_WRITE_LOAD ‘ ’ DEBUG_READ_SAVE l
[J Automatic Clear [J Automatic Read

SEARCH

‘ TAKE SELECTED [

I TAKE ALL ]

Obrazek 4.2 Uzivatelské prostiedi pro ovladani zafizeni
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probiha v ASCII kédu. V pravém hornim rohu je implementovéano pole pro zobrazeni
hodnot ziskavanych z hodin redlného ¢asu daného zatizeni.

4.3 Softwarova vybava mikrokontrolert a oZiveni

Pro programovani a ladéni mikrokontroléri spolecnosti Atmel (od roku 2016
Microchip) bylo pouzito prostiedi Atmel Studio ve verzi 7. Jedna se o kompletni
vyvojové prosttedi urcené pro mikrokontrolery ATmega. Pro samotny zapis programu do
paméti mikrokontroléru byl Skolou zaptijcen programator JTAGICE3 s moznosti ladéni
daného programu za béhu, a to pomoci funkce debugWire. Programator komunikuje
s mikrokontrolery na obou deskach pomoci 6pinového konektoru a sbérnice SPI. Jako
postacujici programovaci jazyk byl zvolen jazyk C.

Pro postupné ozivovani softwarového vybaveni byla deska pro bezdratové snimani
patnich méfic¢u pfipojena K pocitaci pomoci modulu UB232R spojeného s deskou skrze
konektor kamery tedy UART komunikaci, jak je ukazano na obrazku 4.3. Nejdiive byla
zprovoznéna komunikace mezi pocitaem a danym mikrokontrolerem. Toho bylo
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Obrazek 4.3 Zapojeni hlavni desky pro tucely oZivovani

dosazeno diky vytvoreni funkci uloZzenych v knihovné uart. Ta se sklada z funkci pro
inicializaci, zapisovani a ¢teni dat po UART rozhrani. Dalsim krokem bylo vytvofeni
knihovny pro komunikaci s hodinami realného ¢asu, jez vyuzivaji komunikaéni rozhrani
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Obrazek 4.4 Ukazka kodu ve vyvojovém prostiedi Atmel Studio 7

TWI. Proto byla nejprve vytvoiena knihovna pro komunikaci samotnou s nazvem
twi_master. V ni je obsazen kéd pro inicializaci komunikace, jednorazové i hromadné
¢teni a zapis a kone¢né i Cteni a zapis pozadovanych registrii. Tuto knihovnu déle vyuziva
dalsi knihovna oznacena RTC, ktera je urcena pro samotné ovladani hodin realného Casu.
Ta umoznuje krom inicializace a zjiSténi vypadku zalohovani Casu také Cteni a zapis
informaci uloZzenych v registrech hodin redlného ¢asu, jejichz hodnoty umi pro nasledné
predavani pocitaci prevadét na hodnoty ASCII. Mezi dalsi pfipojené obvody spadd pamét’
FRAM a modul bezdratové komunikace RFM22B. Oba tyto obvody vyuzivaji ke
komunikaci jednu a tu stejnou sbérnici SPI. Pro jeji implementaci byla vytvotfena dalsi
knihovna, a to s ozna¢enim spi_master. Tato knihovna opét zvlada zakladni funkce dané
komunikace, jako jsou jeji inicializace a jednotlivé i hromadné ¢teni a zapis dat. Téchto
funkci vyuzivaji oba zminéni obvody. Obvod FRAM prostfednictvim knihovny
FRAM_CY15B104Q, ktera obsahuje funkce pro ¢teni a zapis hodnot v oblasti dat, pro
nastaveni a Cteni hodnot stavového registru a funkce pro ptevedeni obvodu do rezimu
spanku a z n¢j. Druhy vySe zminény obvod vlastni knihovnu RFM22ccd. Pro inicializaci
modulu RFM22B je potieba spravné nastavit hodnoty jeho vnitinich registrti. Proto bylo
vyuzito kalkulacky poskytované vyrobcem na jeho strankach, ktera umi na zdkladé
pozadovaného nastaveni vygenerovat hodnoty vétSiny registrd [27]. Knihovna krom
funkce inicializace modulu zajistuje také cteni a zapis dat vyrovnavaci paméti FIFO. Pro
ucely demonstrace implementovanych knihoven je program doplnén o knihovnu Test,
ktera obsahuje jednotlivé funkce pro komunikaci s uzivatelskym prostfedim, jako jsou
predani stavu a ¢asu hodin redlného ¢asu a ¢teni a zapis do paméti FRAM. Cely testovaci
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program je spoustén ze souboru main. Ukazka vyvojového diagramu je vlozena v piiloze
5 na konci dokumentu. Druha ¢ast zatizeni pfipojovana na stranu pocitace S nazvem PC
COM vyuziva pro komunikaci taktéz vySe zminénych knihoven.

Pti vyhotoveni knihoven pro jednotlivé komunikace bylo vyuzito postupt a ptikladi
obsazenych v dokumentaci mikrokontroleru [18] a popisu funkci v dokumentacich
jednotlivych modult a obvodd.

‘ RFM22ccd I
FRAM_CY15B104Q

spi_master

{ uart |

Obrazek 4.5 Diagram provazani vytvorenych knihoven testovaciho programu
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5.ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnou koncepci bateriové napajené¢ho systému
schopného ziskavani stavii patnich méfict pomoci kamery a jejich nasledného pienosu
pomoci bezdratového komunikacniho rozhrani v pasmu 868MHz.

Béhem feSeni tohoto tématu byla nejprve provedena reSerSe tykajici se nejen patnich
m¢éfich ale 1 metod uzivanych pro ziskavani a ptenos jejich stavii v praxi. Dale byla
provedena reserSe na téma nejcasteji vyuzivanych typti komunikace mezi celky systému
fizenych mikrokontrolérem a byl nastinén vybér pasma bezdratové komunikace. V dalsi
Casti prace byla v prvni fadé€ navrzena koncepce a jeji pozadavky na hardwarovou skladbu
zafizeni a ndsledné byly vybrany jednotlivé obvodové celky S uvedenim jejich zakladnich
vlastnosti. Z nich byla nasledn¢ vytvofena schémata a navrzeny desky plos$nych spoju
jednotlivych obvodi. Ty byly uspé$né vyrobeny profesionalni formou a postupné
0sazeny a oziveny. V posledni Casti prace byl postupné nejdiive vytvofen testovaci
program pro osobni pocita¢, ktery je schopen s mikrokontrolerem komunikovat a
nasledné¢ sestaven program pro mikrokontroler samotny. Ten vyuzivd vytvofenych
knihoven pro demonstraci nékterych ozivenych casti. Zbylé casti vSak z divodu
nedostatku casu, resp. dlouhé doby, ktera uplynula od vyhotoveni navrhu po oZiveni
celého zatizeni.

Béhem dalsiho postupu bude potieba rozsifit software pro pocita¢ o moznosti
zobrazeni a ulozeni jednotlivych obrazovych dat pofizenych kamerou. Dale doplnéni
programu pro mikrokontrolery o knihovny pro nastaveni kamery a bezdratového pfenosu
ziskanych dat. Poté lze provést plnohodnotné zavéreCna méteni tykajici se vydrze
bateriové napajené casti zatizeni a vyhodnoceni takto pofizenych dat.

Zatizeni poté lze Snejveétsi pravdépodobnosti povazovat za vhodné nejen pro
ziskavani stavll patnich méfich ale 1 pro dalsi aplikace, kde je zapotiebi bezdratove
zaznamenavat malé mnozstvi obrazovych dat jako naptiklad ¢asové monitorovani
libovolného objektu zajmu.
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Piiloha 2 - Schéma zapojeni ¢asti CCD sensing board
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Priloha 3 - Predloha pro vyrobu DPS

Horni vrstva PC COM Spodni vrstva PC COM

Horni vrstva CCD sensing board Spodni vrstva CCD sensing board
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Horni vrstva PC COM
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Priloha 4 - Osazovaci plany DPS
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diagram casti testovaciho
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