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Abstrakt

Abstrakt

Préce jako celek pojedndva o kompletni realizaci elektronického zatizeni.
Vysledkem je systém umoznujici on-line monitoring geofyzikalnich dat. Popsana
je teorie komunikacni sbérnice RS-485, popis protokolu FINET firmy FIEDLER.
Zakladni prehled rodiny mikrokontrolért AVR firmy Atmel, ktera byla
v zafizeni pouzita. Je zde popsadn budi¢ sbérnice RS-485, GSM/GPRS modul
Cinterion TC65i a obvod FIDI. Schéma a popis zapojeni zafizeni. Software je
napsan v jazyce C. Zahrnuje obsluhu GSM/GPRS modulu pomoci AT piikazii a
komunikaci po sbérnici RS-485 protokolem FINET.

Kli¢ova slova: AVR, RS-485, FINET, jazyk C, GPRS, AT ptikazy

Abstract

This thesis deals about complete realization electronic devices. This device
allows on-line monitoring geophysics. In work is theory of communication bus
RS-485, details of protocol FINET by FIEDLER. There are basic knowledge about
AVR microcontrollers. There controllers are in the device. There are details of
driver RS-485 bus, GSM/GPRS module Cinterion TC65i and integrated circuit
FTDIL There is schematic and details about connections device. Software is
written in C. Include services GSM/GPRS module by AT commands and
communications through RS-485 bus with FINET protocol.

Keywords: AVR, RS-485, FINET, language C, GPRS, AT commands
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Slovnik pojmu

Slovnik pojmu

MIPS — jednotka udavajici pocet milionu instrukci za sekundu
JTAG - programovaci rozhrani

debugWIRE — programovaci rozhrani

FLASH - datovd pamét, urcend pro uvloZeni firmware

SRAM - operacni paméeft

EEPROM — datovd pamét, Ize s ni pracovat, data zostanou i bez napdjeni
ISP — programovaci rozhrani

SPI — komunikacni rozhrani

MASTER — prvek navazujici komunikaci

SLAVE - prvek pouze odpovidajici

GPRS — mobiini infernet

I-Wire — jednovodicova sbérmice firmy DALLAS

USART - Univerzaini synchronni a asynchronni priimac a vysilac
TTL — Napértové drovne 0 V pro logickou 0 a 5V pro logickou 1

AT plikazy — Soubor plikazu umoZzriujicich nastavovani parametro modemdu, navazovani a

rizeni spojeni' v telefonni siti (GSM)

DPS - Deska plosnych spoju

M2IM — MachineZMachine — bezdrdtovad vymeéna dat mezi dvéma zarizenimi

URC - Zprava informujici o zméené urcitych parametrd bez nutnosti opakovanych dotazu

BaudRate — Komunikacni rychlost jednotky USART
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1 Uvod

]  Uvod

v, s

Ukolem préce je navrh a fyzicka realizace vzorového systému slouziciho ke
sbéru a archivaci geofyzikdlnich dat. Zatizeni je nutné integrovat do stavajictho
a soubézné vyvijeného systému pro geofyzikalni vyzkum ve Stole ptivadéce

vody pro tpravnu v Bedfichové.

V dobé zadavani prace byla instalovdna infrastruktura datové sité
sestavajici se ze dvou kroucenych dvojlinek, stfidavého napdjeni 24 V a
pramyslovych krabic instalovanych po cca 50 metrech. Délka celé instalace je cca
1000 metra. Predpoklad je pouziti sbérnice RS-485 a komunikaéniho protokolu
FINET firmy Fiedler-Mégr (v podstaté obdoba ProfiBusu) s moznou modifikaci.
Meéfeni ve zbyvajici ¢asti tunelu méa byt FeSeno bezdratovou komunikaci a
napdjeno z baterii. Nedilnou ¢ésti systému bude i komunikace s webovym

serverem, ktery umozni p¥istup k datim pomoci internetové sité.

Mym tkolem je navrh a realizace fidici jednotky, ktera bude z jednotlivych
geofyzikalnich senzorti prostfednictvim komunika¢ni sbérnice RS485 a vyse
uvedeného protokolu (FINET) vy¢itat naméfené hodnoty a pomoci GPRS
pripojeni k internetu tyto hodnoty ukladat na FIP server do souboru. Soubor by
poté mél zpracovavat systém instalovany mimo $tolu a jiz neni predmétem mé

prace.

Roli geofyzikalnich senzorti zde sehravaji moduly s A-D pfevodnikem a
rozhranim RS5485 nebo moduly disponujici misto A-D pievodniku konkrétnim
komunika¢nim protokolem rtiznych sofistikovanéjsich senzort. Pfikladem maze
byt komunikaéni sbérnice 1-Wire firmy Dallas, kterou pouzivaji teploméry rady
DS18B20. Pripadné koupené senzory firmy Fiedler-Marg, které komunikuji

protokolem.

Ja osobné jsem se pro realizaci zatizeni rozhodl pouZit jednocipové RISC

mikropocitace firmy Atmel s architekturou AVR. Pro prvni pokusy jsem sestavil
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1 Uvod

trividlni ISP programator do sériového portu, ale po urcitém case jsem zakoupil
vyvojovy néstroj od Atmelu AVR Dragon. Firmware pisu v jazyce C a ladim jej
ve freewarovém prostfedi Atmelu AVR Studio a balicku WinAVR, jehoZ soucasti
je GNU prieklada¢ GCC jazyka C a velké mnozstvi doplitujicich modult
obecného jazyka C i konkrétné pro potieby AVR, véetné pojmenovani registrii
vSech procesortt AVR. Pro navrh desky plosnych spoji jsem zvolil software

Eagle.

Sbérnice RS485 je snadno vyfeSena budicem MAX1483 a pro GPRS
komunikaci pouzivdim M2M modul firmy Cinterion, TC65i. Modul je urcen pro
pfimou montdz na DPS pomoci B2B konektoru. Lze jej ovladat pomoci AT
pfikazu po sériové lince nebo programovat v jazyce JAVA jako samostatny

procesor. J4 modul ovladam pomoci mikrotfadice AVR.

N

V prtbéhu realizace vzniklo nékolik modult, kromé fidici jednotky s GPRS
rozhranim také podfizeny modul s A-D pfevodnikem a modul pro pievod
textového nebo neodpovidajictho komunika¢niho protokolu senzord Fiedler-

Magr na protokol pouZivany na sbérnici ve stole.

12



2 Stavaijici infrastruktura

2 Stavajici infrasfruktura

2.1 Probihgjici vyzkum

Cilem 4. etapy vyzkumu granitového masivu v bedfichovském tunelu bude
zfizeni vyzkumné stanice k dlouhodobému sledovani geologickych jevil
v redlném prostiedi graniti Ceského masivu pro bezpec¢nostni vypocéty a pro
navrh pozadavkd, indikatord a kritérii na vybér vhodného geologického
prostiedi pro HU v CR. Tato nova faze vyzkumu a pozorovani si vyzada zvysené
naklady na konstrukci automatizovaného monitoringu v tunelu instalované
plistrojové techniky a technologické vybaveni fidictho centra na Technické

univerzité v Liberci.

2.2 Sbemice RS-485

RS-485 (stejné tak RS-422) se vyznacuje dvouvodicovym propojenim
jednotek. Oznacuji se pismeny A a B. Maximalni délka sbérnice je az 1200 m,
maximalni pocet vysilaca a pfijimact je typicky 32. Lze pouzit pfijimace s vétsim
vstupnim odporem, které umozni pouziti az 256 jednotek. Maximalni pfenosovéa
rychlost je 10 Mb/s, ale zalezi na délce vedeni. Sbérnice musi byt zakonc¢ena

VoV

terminatory. Vhodné je také pouzit velké odpory na ptipojeni kladnéjsiho vodice
k napajecimu napéti (5V) a zaporné€jsitho vodice k zemi. Je to mnohdy dualezitéjsi
nez terminatory (nejsou na kratké vzdéalenosti nutné), protoze v situaci kdy

zadny z acastnikt nevysild, miize byt na sbérnici v podstaté cokoliv.

Logické stavy jsou reprezentovany rozdilnym napétim mezi obéma vodici.
Je to rozdil oproti RS-232, kde se trovné stavii vztahuji k zemi. Rozdilnym
napétim mezi obéma vodici je vyhodny zejména kvtli eliminaci naindukovaného
rusivého napéti. Logicky stav ,1” je reprezentovan rozdilovym napétim mezi

vodici A a B mensi nez -300 mV, logicky stav "0" rozdilovym napétim vétsim nez
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2 Stavaijici infrastruktura

+300 mV. Spravny vysila¢ by mél na vystupu generovat napéti +2 V (ptip. -2 V),

spravny pfijimac by mél na vstupu rozlisit napéti £200 mV.

2.2 ] Dvouvodicova verze RS-485

Prenos dat se uskutec¢iiuje pomoci 7 nebo 8 bitovych rdmcti se startbitem,
jednim nebo vice stopbity a pfipadné i paritnim bitem. Pfenos je poloduplexni a
proto se vyZaduje fizeni prenosu dat. Vyhodou je, Ze pomoci dvouvodic¢ové linky

RS-485 je mozné vytvorit vice prvkovou komunikaéni sit.

2.2.2 Clyfvodicovd verze RS-485

Ctyfvodi¢ovéa verze RS-485 umoziiuje obousmérnou komunikaci, v tomto
rezimu neni nutné fizeni sméru prenosu dat. PouZziva se jako pfima nahrada
RS232 na vétsi vzdélenosti. V siti s vice Gcastniky se spiSe nepouzivd, nicméné je
mozné pouZit sit’ s jednou stanici MASTER, pro kterou je prvni linka pfijimaci a
druha vysilaci. Pro Gcastniky typu SLAVE je prvni linka vysilaci a druha
pfijimaci. MASTER se o svou vysilaci linku nemusi délit, ti¢astnici typu SLAVE
se déli o jednu vysilaci linku. Pfedpokladem u SLAVE je moZznost odpojovat
vysilaci kandl. Komunikace je rychlejsi protoze MASTER nemusi ¢ekat pred
vysilanim a nemtize se stat, ze se kvuli selhdni jednoho ucastnika zablokuje

vysilaci linka.

2.3 Fineft

FINET je binarni protokol s pevnym rdmcem (Gvodni a ukoncovaci znak)
urceny pro prenos po duplexnich i poloduplexnich komunika¢nich kanélech.
Komunikaci vzdy navazuje nadfizeny systém na principu dotaz - odpoveéd.
Stanice odpovid4 na kazdy dotaz pro ni urceny. DlleZitym parametrem je doba
oznacena jako klid na lince. Ta je podminkou pro rozeznédni zac¢atku bloku dat.
Obvykle je nastavena na trojnasobek doby potfebné k odeslani jednoho bytu.

Tato prodleva je nutna jak na strané SLAVE mezi pfijetim dotazu a odeslanim
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2 Stavaijici infrastruktura

odpovédi, tak i na strané MASTER po pfijeti odpovédi pred vyslanim dalsiho
dotazu. Druhym casovym parametrem je maximalni doba mezi jednotlivymi
byty zpravy. Po jejim vyprseni je zbytek zpravy ignorovan a ¢ekd se na prichod
nové zpravy (SLAVE) nebo se vysle opakovany dotaz (MASTER). Obvyklé
nastaveni komunikacniho portu je 19200 b, 8 bitti, zddn4 parita, 1 stop bit a zddné

fizeni toku dat.
2.3.1 Komunikacni ramec

Smér MASTER -> SLAVE - Zprava (dotaz) bez datového pole
| sD1 | DA | SA | FC | FCS | ED |

Smér MASTER -> SLAVE - Zprava (dotaz) s datového pole
| SD2 | LE | LER |SD2R| DA | SA | FC |DATA| FCS | ED |

Smér SLAVE -> MASTER - Odpovéd’ bez datového pole - kratké potvrzeni
SACK

Smér SLAVE -> MASTER - Odpovéd’ bez datového pole
| sD1 | DA | SA | FC | FCS | ED |

Smér SLAVE -> MASTER - Odpovéd’ s datovym polem
| SD2 | LE | LER |SD2R| DA | SA | FC |DATA| FCS | ED |

Smér SLAVE -> MASTER - Negativni odpovéd’
| SD2 | LE | LER |[SD2R| DA | SA | FC | ERL | ER2 | FCS | ED |

2.3.2 Znaky komunikacniho ramce
SD1 —uvoadni znak 1, pevna hodnota §10
SD2 - uvoadni znak 2, pevnd hodnota $é8
LE - délka dat, viastni délka dat + 3 (DA,SA,FC)

LER — opakovana délka dat

15



2 Stavaijici infrastruktura

SD2R — opakovany uvoadni znak 2, pevna hoanota $68
DA - cilova adresa zpravy

SA — zdrojova adresa zpravy

FC - ridici byte ramce - definuje sluzbu ramce profokolu FINET
$00 — oapoved CONNECT

$08 — odpoved's daty

$OC — negativni oapoved

$69 — dotaz CONNECT

$63 — dofaz zapis dat do jednotky

$6C — dotaz cteni dat z jednotky

ER] — kod negaftivni odpoved)

$F1 — neznamy kod FC

ostarni kodly jsou urceny pro vyssi vistvu

ER2 - rozsitujici data negativni odpovedi (ro vyssi vrstvu)

DATA — viasini predavana data (oro vyssi vistvu)

FCS — konfroini soucet jako byfovy soucet DA+SA+FC+ DATA moaulo 256.

ED - koncovy znak, pevna hoanota §16

SACK — kratké potvrzeni, pevnd hoanota $E5

23.3 Agresace

Zdrojova adresa je adresa odesilatele dat, cilovéd jeho pfijemce. Pokud je

cilovou adresou 0 odpovi na dotaz vSechny zafizeni na sbérnici, v odpoveédi se

pak objevi skutecnd adresa tohoto =zatizeni. Meéfici pristroje FIEDLER

nepodporuji kontrolu kolize na lince, proto neni mozné, aby v siti vice zafizeni

16



2 Stavaijici infrastruktura

pouzivalo adresu 0. Komunikace mtze, ale nemusi za¢inat kratkym rdmcem s FC
= $69 (CONNECT) a DA = 0. Odpovéd’ pak obsahuje skute¢nou adresu SLAVE
pfistroje. Nebo Ize CONNECT pouzit pro zmapovani sité postupnou

inkrementaci DA.

2.3.4 CONNECT

Slouzi pro iniciaci spojeni. Dotaz tvofi ramec bez datového pole s FC = $69
a pozitivni odpoveéd tvofi ramec bez datového pole s FC = $00. Pokud je v
dotazu pouzita DA = 0, je v odpovédi skutecnd adresa zafizeni, které

odpovédélo.

Dotaz:
| sD1 | DA | SA | 69 | FCS | 16 |

Odpovéd':
| sD1 | DA | SA | 00 | FCS | 16 |

2.3.5 Sluzba READN
Cteni obsahu datovych registrii. P¥imy pifstup k paméti p¥istroje.
Dotaz:
FC=$6C
LE=4+4 x n (n je pocet ¢tenych bloka dat)
Datové pole tvoii kod sluzby $0B a seznam pozadovanych registrd:

| $0B | TR1 | AL1 | AHL | LR1 | .. [ TRn | ALn | AHn | LRn |
TRn - typ registru, pro jednotku vzdy = 3 (registr R)

ALn - dolni byte adresy prvniho bytu n-tého ¢teného registru
AHn - horni byte adresy prvniho bytu n-tého ¢teného registru

LRn - pocet ¢tenych byttt n-tého ¢teného registru

17



2 Stavaijici infrastruktura

Odpoved:

FC=8

LE=3+LR1+LR2+...+LRn

Popis datového pole odpoveédi:

Data z jednotlivych registrt v pofadi a o velikosti tak jak byly uvedeny v dotazu.
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3 Prostredky pro realizaci zafizeni

3 Prostredky pro realizaci zarizeni

3.1 Aimel AVR
3.1.1 Architektura AVR

Jadro AVR je rodina 8bitovych mikropocitac¢i typu RISC s harvardskou
architekturou od firmy Atmel. Sklada se z 32 stejnych 8bitovych registri, které
mohou obsahovat jak data, tak adresy. Poslednich 6 registrit miizeme ve dvojici

pouzit jako ukazatele adresy pro nepfimé adresovani paméti dat.

Za zrodem AVR stoji studenti Alf-Egil Bogen a Vegard Wollan. V roce 1997
koncepci koupila firma Atmel. Hlavnim konkurentem AVR je firma Microchip s

procesory PIC.

V soucasné dobé Atmel nabizi nékolik variant mikroprocesorit AVR od
nejmensich tinyAVR. Disponuji velikosti paméti FLASH velikostech od 0,5 - 16
KB, paméti EEPROM od 64 - 512 B a paméti SRAM od 32 do 512 B, maximalni
taktovaci frekvenci az 20 Mhz (20 MIPS), aZ tfemi ¢asovaci (dva 8bitovy, jeden
16bitovy) a nejvyse jednou jednotkou USART. Stejné vykonné, ale s vétsi paméti
a lepsi vybavou HW periférii, jsou megaAVR. Disponuji az 256 KB FLASH, 4096
B EEPROM a 8 KB SRAM. Nejvyssi modely disponuji i 6 ¢asovaci a 4 jednotkami
USART. Vrcholem v nabidce pak je fada XMEGA, lze je taktovat az na 32 Mhz,
disponuji maximélné 384 KB paméti FLASH, 4 KB EEPROM a az 32 KB SRAM.
Obsahuji i 8 casovacti a az 8 jednotek USART. VSechny fady maji zastupce
s 10bitovym vicekandlovym A/D pfevodnikem (XMEGA 12bitovym). Atmel
nabizi rtizné modifikace téchto zakladnich fad urcenych pro specializované
aplikace, fada Automotive AVR (automobilovy prtmysl), Battery Management
AVR (obsahuji periférie vhodné pro kontrolu stavu a dobijeni akumulétort) nebo
napiiklad modifikace megaAVR s integrovanou RF bezdratovou komunikaci.
Existuji i procesory fady AVR32, jednd se 32bitovou modifikaci AVR, zafizeni
disponuji napfiklad USB i Ethernetem, dosahuji rychlosti az 100 MIPS.
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3 Prostredky pro realizaci zafizeni

3.1.2 ISP Programator

Pro prvni nahréni firmware do procesoru jsem zvolil program PonyProg a
k nému doporucené trivialni zapojeni ISP (In System Programmer) programatoru
do sériového portu. Programator fungoval bez problémfi, nicméné neposkytoval

7zadné moznosti ladéni.

3.1.3 AVR Dragon

Z vyse uvedenych diéivodi jsem si koupil programétor a debugger AVR
Dragon. Jednd se o relativné levné, nicméné velmi tcelné feseni. Podporuje ISP,
JTAG i programovaci a ladici rozhrani Atmelu DebugWIRE. Vsechny uvedené
rozhrani umoZnuji programovani v aplikaci, pficemz JTAG a DebugWIRE

umoznuje i ladéni.

3.1.4 AVR Studio

Freewarové vyvojové prostfedi firmy Atmel. Umoziiuje psani, ladéni i

simulaci programu. Podporuje plnou integraci GCC prekladace.

3.1.5 ISP, JTAG, debugWIRE

ISP programovaci rozhrani je zdkladni zptsob programovéani vétSiny
procesortt AVR. Vyuziva Sesti vodi¢d, tfi vodi¢d komunikaéniho rozhrani SPI,
reset, zem a napajeciho napéti v pfipadé napéjeni aplikace pomoci programatoru.
Bohuzel neumoznuje ladéni aplikace. DebugWIRE rozhrani vyuziva pouze
resetovaciho pinu a nutné je pfipojeni zemé a pfipadného napdjeni. Pomoci néj
1ze aplikaci bez problémt ladit. Problém je, Ze nenaprogramovany procesor ma
debugWIRE deaktivovany a je nutné ho zapnout pomoci ISP, ¢imZz se ISP
deaktivuje, aktivni mutZe byt pouze jedno rozhrani soucasné. V praxi to

znamend, Ze pro obé rozhrani pottebujeme stejny konektor o Sesti pinech.
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3 Prostredky pro realizaci zafizeni

MISO VTG
SCK ne MOSI
RESET GND

Obrizek 1 - ISP konektor

JTAG rozhrani funguje samostatné, vyuziva 10 pinovy konektor, umoznuje
programovani i ladéni aplikaci. V procesorech AVR je spiSe na tstupu kvali
debugWIRE. Procesor mé vyhrazené piny pfimo pro JTAG (TCK, TDO, TMS,

TDI) bez dalsich alternativnich funkci.

™ 'm o2
™ e o ™
%. ® nSRST
T o0
T o e

Obrizek 2 - JTAG konektor

3.2 Cinterion TC65/

Cinterion TC65i je GSM/GPRS modul. Jde o DPS, kterd ma rozméry 33 x 35
mm a do cilové aplikace se pfipojuje 80 pinovym SMD konektorem, jehoz
protikus je pfislusenstvi k modulu. DPS navic obsahuje konektor pro piipojeni
anténniho koaxidlniho kabelu. VSe ostatni je tfeba pfipojit pomoci SMD

konektoru z cilové aplikace.

3.2.1 Napajenri

Rozsah napédjeciho napéti je 3,2 - 45 V. Vysilani ma pomérné velké
proudové naroky. Béhem tzv. transmit burstu mtZze odebirany proud dosahovat
az 1,6 A, ktery pouze po dobu vysilaciho time-slotu a je zavisly na poctu

vysilacich time-slot(i, na maximélnim vysilacim vykonu a vysilaci frekvenci (viz

21



3 Prostredky pro realizaci zafizeni

Obrazek 3 - Odebirany proud béhem vysilani pfi frekvenci 850 a 900 Mhz., str. 22 a
Obrazek 4 - Odebirany proud béhem vysilani pri frekvenci 1800 a 1900 Mhz., str. 22).

Mode GSM call GPRS GPRS Class10 GPRS Class 12
Class 8
Timeslot configuration 1Tx/ 1Rx 1Tx/4Rx 2Tx/ 3Rx 4Tx/ 1Rx
RF power nominal 2w 2w 2w 1w 1w 0.5W
(33dBm) (33dBm) (33dBm) (30dBm) (30dBm) (27dBm)
Radio output power reduction with <ropr==1_3 <ropr>=1_.3 <ropr= =1 <ropr>=2or3 <ropr> =1 <ropr>=2ar3

ATASCFG, parameter <ropr>

Current characteristics

Burst current 1600mA 1600mA 1600mA 1300mA 1100mA

@ 500 antenna (typ.)

Burst current 1600mA 1600mA 1600mA 1300mA 1100mA 880mA
@ total mismatch

Average current 250mA 260mA 480mA 400mA 570mA 480mA
@ 500 antenna (typ.)

Average current 250mA 260mA 480mA 400mA 570mA 480mA

@ total mismatch

Obrizek 3 - Odebirany proud béhem vysilani pri frekvenci 850 a 900 Mhz.

Mode GSM call GPRS GPRS Class10 GPRS Class 12
Class 8
Timeslot configuration 1Tx/ 1Rx 1Tx / 4Rx 2Tx/ 3Rx 4Tx/ 1Rx
RF power nominal W 1w 1w 0.5W 0.5W 0.25W
(30dBm) (30dBm) (30dBm) (27dBm) (27dBm) (24dBm)
Radio output power reduction with <ropr>=1..3 <ropr>=1 .3 <ropr> =1 <ropr>=2or3 <ropr>=1 <ropr>=2or3

AT*SCFG, parameter <ropr>

Current characteristics

Burst current 1000mA 1000mA 1000mA 850mA 620mA
@ 500 antenna (typ.)

Burst current 1000mA 1000mA 1000mA 850mA 700mA 620mA
@ total mismatch

Average current 200mA 200mA 320mA 280mA 400mA 370mA
@ 500 antenna (typ.)

Average current 200mA 200mA 320mA 280mA 400mA 370mA

@ total mismatch

Obrizek 4 - Odebirany proud béhem vysildani pri frekvenci 1800 a 1900 Mhz.

V jednom GSM ramci je celkem 8 time-slotti, vysilaci time-slot (béhem
ostatnich je odebirany proud minimalni) je 1 - 4 (viz pfechozi tabulky). Budeme
uvazovat pouze jeden vysilaci time-slot v kazdém ramci a frekvenci 1800 Mhz.

Jeden time-slot je dlouhy 0,577 ms a rdmec 4,6 ms, tzn., Ze vysoky odbér proudu
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3 Prostredky pro realizaci zafizeni

je jen jednu osminou vysilaci periody a primérny odbér proudu je tedy pouze
1,6 / 8 + odbér pfi piijimacim time-slotu (viz kolonka average current, Obrdzek 4 -
Odebirany proud béhem vysilani pti frekvenci 1800 a 1900 Mhz., str. 22). Zdroj se
zatizitelnosti pfes 1,6 A neni potfeba. Vysilaci burst 1ze pokryt kondenzatorem
s vy$$i kapacitou (dle vypoctu, fadové jednotky mF). Zatizitelnost zdroje pak

staci pouze takova, kterd pokryje praveé average current.

Napétovy rozsah umoziiuje pfimé napajeni z Li-ion baterie. Zatizeni navic
obsahuje nabijeci obvod téchto baterii, vyZaduje pouze pfipojeni ochranné diody
s nizkym ubytkem, spinaciho FET tranzistoru, snimaciho odporu a termistoru
pro kontrolu teploty baterie. Pro napajeni nabijeciho obvodu je tieba 5 V (nabijeci
obvod funguje jako DC-DC meéni¢). S pouzitim baterie odpadd potteba
kondenzatord, proudova Spicka se bez problémt pokryje. Maximalni proud

odebirany z 5 V zdroje nepresdhne average current.

3.2.2 SIM karfa

Slot pro SIM kartu se pfipojuje pomoci Sestice pintt na SMD konektoru,
doplnénim o nékolik kondenzétorti. Jeden z pint slouzi ke zjisténi stavu vloZeni
SIM karty. Modul podporuje 3 Vi 1,8 V logiku SIM karet. Veskerou komunikaci

se SIM, stejné jako registraci do sité¢ GSM obstardva modul automaticky.

3.2.3 Komunikachi rozhrani

Modul je mozné ovlddat pomoci sady AT prfikaza posilanych na jedno ze
dvou asynchronnich sériovych rozhrani (ASC0O a ASC1). Dale obsahuje SPI, 12C a
USB. Modul obsahuje i 10 GPIO, A-D a D-A prevodnik. UmoZiiuje také piipojeni
analogového reproduktoru a mikrofonu, pfipadné pak digitdlni zvukové

rozhrani.
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3 Prostredky pro realizaci zafizeni

324 Java

TC65i ma vlastni rozhrani pro program napsany v jazyce JAVA. Software
lze do modulu nahrat pomoci ASC nebo USB rozhrani. Vyse uvedené rozhrani
modulu je mozné pouzivat pro komunikaci mezi cilovou aplikaci a programem
napsanym v JAVE (kromé& USB). Variantu sprogramem nahranym pimo

v modulu nevyuZzivam z dtvodt popsanych v ¢asti 4.2.2 Procesor, str. 34.

3.3 HW prostredky RS-485

Pro realizaci komunika¢niho rozhrani sbérnice RS-485 nam staci zafizeni,
které bude mit jeden pin pro pfijem a druhy pro vysilani sekvence zmén
logickych arovni, reprezentujicich sériovou komunikaci a druhé zatizeni, které

logické tirovné (LOW a HIGH) pfevede na napétovou diferenci vodi¢t A a B.

Prvni funkci, tedy sériovou komunikaci zajisti procesor s jednotkou
USART. Jedna se HW periferii procesoru, kterd se postard o rychlost a spravné
¢asovani komunikace, startbity, stopbity a paritu. V programu pak jednotce
USART staci predat jeden byte a ta zajisti, Ze bude odeslan, ptijaty byte zase

pfeda programu.

Druhé zafizeni, které zajisti pfevod 2-stavového signdlu na napétovou
diferenci a pfipadné na stav vysoké impedance, zajisti budi¢ sbérnice RS-485.
Jako prvni jsem zvolil levny SN75176 od Texas Instruments. BohuZzel jeho kvalita
byla velice nizka. Proto jsem pfevodnik nahradil typem MAX1483CSA+ od firmy
MAXIM, tento pfevodnik v klidu odebira fddové 20 pA a umoziiuje az 256
soucasné pripojenych stanic. Obvod ma 8 vyvodt, kromé napdjeni a pfipojeni
vodi¢hh A a B mé& RO - Receiver output, RE - Receiver enable, DE - driver enable,
DI - driver input. Receive output je vystup z pfijimace (pfedava data ze sbérnice
do procesoru), pfipojuje se k Rx (vstupni) pinu procesoru. Driver input je vstup
do budice (pfijima data z procesoru a predava je na sbérnici), pfipojuje se k Tx

(vystupni) pinu procesoru. Pro fizeni komunikace slouzi piny RE - zapina
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3 Prostredky pro realizaci zafizeni

pfijima¢ a DE - zapind vysila¢. Vypinani pfijimade ma vyznam pouze pii
vysilani, ale neni nutné (osobné jsem prijem ze sbérnice pfi sou¢asném vysilani
s uspéchem vyuZil pro zpétnou kontrolu toho, co na linku skutecné dorazi, vice
v ¢asti o software). Vypinat vysila¢ je nezbytné (jednd se o vySe zminény stav
vysoké impedance), soucasné na lince mtize byt aktivni pouze jeden a to nejlépe

maximalné po dobu nezbytné nutnou pro odeslani zpravy.

S ANAXIM | e
MAX1483
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MOTE: PIN LABELS Y AND Z ON TIMING, TEST, AND WAVEFORM
DIAGRAMS REFER TO PINS A AND B WHEN DE 15 HIGH.
TYPICAL OPERATING CIRCUIT SHOWN WITH DIF/SD PACKAGE.

Obrazek 5 - Schéma zapojeni MAX1483 ridici jednotky

Sbérnice RS-485 pracuje na velké vzdalenosti a obecné je vhodné zaradit
ochranu proti prepéti na vodi¢ich. Vhodné jsou transily se zlomovym napétim

6,8 V zapojené mezi zem a vodice A a B.
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4 Vyvoj zarizeni - hardware

4.] Meérici moaul

Pro navrh plosnych spojii jsem pouzival software EAGLE. Vznikly celkem
tfi varianty méfictho modulu. Méfici moduly popisu jen ve zkratce, nejsou
pfedmétem této prace. Vznikly zejména pro tucely dalsitho vyvoje nebo na
zékladé pozadavkh probihajici vystavby systému. Nicméné periférie jako A-D
prevodnik a interface sbérnice RS485 byly odladény na téchto modulech a do

findIni fidici jednotky jen pfeneseny.

4.1.1 Vybér procesoru

Pro prvni pokusy jsem zvolil procesor ATMega8. Disponuje 8 KB FLASH a
1 KB SRAM. Maximélni vykon je 16 MIPS. Jedna se o stary procesor, ktery neni
doporucovén pro nové aplikace. Navic lze programovat pouze pomoci ISP, a
proto neni moznost aplikaci ladit, krokovat ani zatadit breakpointy. ATMega8
jsem pouzil v prvni varianté méfictho modulu, programoval jsem ho vlastnim

ISP programatorem.

Nicméné piistup typu ,nahraju program a ¢ekdm, co se bude dit” se mi
zdal zna¢né nepohodlny, zejména v situaci, kdy je tfeba néco rychle ovéfit a
hlavné, kdyz néco nefunguje, coz nebyla neobvykla situace. S AVR Dragon byla
situace zna¢né pohodlnéjsi, ale musel jsem procesor ATMega8 nahradit novéjsim
s podporou JTAG nebo debugWIRE. Vzhledem k nenaro¢nosti na pamét i na
vykon jsem vybral nejniz$i model z fad megaAVR ATMega48PA. M4 4 KB
FLASH a 512 B SRAM. Dokaze az 20 MIPS. Procesor jsem pouzil ve druhé

varianté modulu.

Ve tfeti varianté jsem musel pouzit procesor se dvéma jednotkami USART.

Zvolil jsem ATMegal62 s16 KB FLASH a 1 KB SRAM. BohuZel nema A/D
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pfevodnik, ale modul jsem koncipoval tak, Ze lze doplnit externim A/D

prevodnikem na samostatné desce.

4.1.2 Napagjeni

K napéjeni integrovanych obvodt staci 5 V stejnosmérnych. V tunelu je
instalovano napéjeci napéti 24 V sttidavych. Prvni a druhou variantu modulu lze
pripojit pfimo na stfidavych 24 V. O usmérnéni se stara usmérfiovaci mustek a
5V linedrni stabilizator 78L05 s proudovou zatiZitelnosti maximélné 100 mA.
Tteti varianta modulu musi zajistit také napéjeni senzortt FIEDLER, které je
vrozsahu 12 V do 24 V stejnosmérnych. Proudova zatéz, zvlasté pri vice
senzorech, je na pouziti linedrniho stabilizdtoru trochu vys$$i. Byla moznost
pouzit stabilizator 7812 a 7824 s vyssi zatiZitelnosti, ale po dohodé s vedoucim
prace jsme pouzili jiz zhotoveny napdjeci zdroj na samostatné desce. Zdroj ma
vstupni napéti 24 V stfidavych a vyuzivd DC-DC méni¢t a bude pro napéjeni

ideéalni.

4.]1.3 Variania 1, s ATMega8

Modul vznikl s myslenkou, ze bude zcela univerzalni a uréen k zasazeni do
konkrétni aplikace, napiiklad desky sexternim A/D pfevodnikem. Soucasti
modulu by byl pouze procesor, budi¢ RS-485, stabilizator, usmérnovaci mustek,
svorkovnice (napdjeni a RS-485) a dva konektory slucujici univerzalni vstupy,
programovaci piny ISP rozhrani a vystup napdjeni (24 V stfidavych a 5V
stejnosmérnych). Soucdsti ISP rozhrani je i sbérnice SPI, ktera potencidlné
umoznuje pripojeni externtho A/D prevodniku k procesoru. V. modulu jsem

otestoval komunikaci po RS-485 a sbérnici 1-Wire.

4.]1.4 Varianta 2, s ATMega48

Druha varianta uz je samostatny funkéni modul se vstupy vyvedenymi na
svorkovnici. Deska je pfipravena pro zabudovéni do krabicky uréenou na DIN

listu. TakZe se jedna o kompletni zafizeni, které stac¢i umistit na DIN liStu a
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pripojit. Soucasti krabicky je svorkovnice, na kterou je vyvedené napdjeni, vodice
A a B a 6 univerzélnich vstupt. Vstupy jsou privedeny na piny procesoru, které
mohou slouZit jako vstup pro integrovany A/D pfevodnik, nebo jako vstup
logickych trovni. Na desce je konektor s programovacim rozhranim a piny se
vstupy ze svorkovnic, pro pouziti externtho A/D pfevodniku, ktery lze umistit
pfimo do krabi¢ky. Na vstup prevodniku se 1ze ptipojit pomoci svorkovnice. Pro
upfesnéni: kazdy vstup je na svorkovnici pfiveden na pin A/D prevodniku
procesoru a zaroven vyveden na konektor, kterym lze pfipojit externi prevodnik.
Komunikaci mezi A/D pfevodnikem a procesorem je opét mozné realizovat
pomoci sbérnice SPI, ktera je soucasti ISP rozhrani. Navic je potieba pocitat
s pouzitim vstuptl pro digitalni senzor s TTL logikou. Zde je vhodné, nékdy i
nutné, pouziti pull-up nebo pull-down rezistort. Problém je, Ze pro A/D
pfevodnik by rezistor zptisobil zkresleni, proto jsem na desku umistil piny, které
lze propojit zkratovaci propojkou a tim odpor pripojit. Pro kazdy ze Sesti vstupti
je jeden odpor. Napdjeni je feSeno pomoci usmértiovactho mtstku, tantalového
kondenzatoru a stabilizatoru. Je odolny proti pfepolovani. Na vstup napéjeciho
napéti je zafazena tavnd mini pojistka do DPS. V modulu jsem pouZil jesté budi¢
sbérnice SN75176, ktery bych v piipadé redlného pouziti této varianty vymeénil

za MAX1483. Pro ochranu proti pfepéti jsem pouZil transily.

Modul je pfipraven pro snimani analogovych hodnot, komunikace na jedné
sbérnici RS-485. Po dohrani konkrétniho algoritmu je mozné piipojit libovolny
¢islicovy méfici senzor pracujici v TTL logice. Prozatim je realizovdna pouze

1-Wire sbérnice, jako urc¢ity standard v jednoduchych ¢islicovych teplomérech.

4.1.5 Varianita 3, s ATMegal62

V  pribéhu feSeni vznikl poZadavek mna pouZiti senzortt firmy
FIEDLER-MAGR. Konkrétné jde o senzor pH a ultrazvukovy snima¢ hladiny, ty
komunikuji pomoci RS5-485. Teoreticky by mohlo jit pfipojit senzory piimo na

hlavni sbérnici, ale je to spiSe nezadouci a u ultrazvukového senzoru je to
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dokonce nemozZné, protoZe nepodporuje protokol FINET a data vysila pouze
v textovém reZimu. Proto je potieba vytvofit most mezi sbérnicemi jednotkou,
ktera bude kontinualné vycitat aktualni hodnoty jednotlivych méfenych veli¢in
nékolika senzort soucasné piipojenych na jediné sbérnici a bude je ukladat do
své paméti. Zaroveni je nutno zajistit, Ze jednotka bude okamzité vracet hodnoty
na dotaz z hlavni sbérnice. Tim vznikd potfeba pfitomnosti dvou jednotek
USART v procesoru. Zcela jisté el tento nedostatek fesit softwarovou emulaci
jednotky USART, nicméné bylo nutné upravit plosny spoj s ohledem na dvé
sbérnice RS-485 a proto jsem rovnou prfistoupil k pouziti procesoru se dvéma

hardwarovymi USARTYy.

Rozdil mezi tfeti a druhou variantou je tedy ve dvojici dvou sbérnic RS-485
a nepfitomnosti A/D pievodniku. Pro napéjeni se zde pocita se zdrojem 5 V na
samostatné desce. Z toho divodu neni zafazen usmérnovaci prvek a je pouzit
pouze stabilizator. Napdjeni navic neni vyvedeno na svorkovnici, ale je pouze
dratky propojeno snapédjecim zdrojem uvnitf krabicky. Na svorkovnici jsou
pouze vodice A a B obou sbérnic. Nutna je samoziejmé pritomnost dvou budict,
pouzity je MAX1483. Na desku jsem umistil jak konektor ISP, tak JTAG.
Programovat a ladit budu pomoci JTAG. ISP je pro ptipad, Ze by JTAG néjakym
zptisobem nefungovalo (jesté jsem snim nepracoval), ale zejména kvuli SPI

rozhrani. Tim je zafizeni pfipraveno i na externi A/D pievodnik.

4.2 Ridici jednotka

Vyvoj DPS fidici jednotky prosel pouze prvni, ladici variantou, na jejimz
zékladé vznikla jiz findlni deska. Nebudu prvni variantu detailné popisovat.
V nasledujicim popisu druhé varianty pouze upozornim na opravené chyby
zprvni verze. Centrem fidici jednotky je procesor XMEGA16A4, umoZziiuje
komunikaci pomoci GPRS a sbérnice RS-485, navic lze jednotku pfipojit pres USB
k pocitaci, ze kterého je napajen a po kterém lze komunikovat pfimo s TC65i.

Zahrnuje vlastni li-ion baterii a slot pro SIM kartu. Jednotka je doplnéna o ¢tyfi
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univerzalni vstupy (analogové nebo logické) a vystupy. Napdji se z9 - 24 V
(stejnosmérnych nebo stfidavych). Cela jednotka je v krabic¢ce na din listu v Sifi

jednoho modulu.

4.2.] Napagjeni

Napdjeni fidici jednotky mda sva ftuskali. Je tfeba napédjet procesor
XMEGA16A4, modul TC65i a budi¢ MAX1483. Pro napéjeni TC65i jsem zvolil
variantu s Li-ion baterii, kterd 5 V zdroj s proudovou zatiZitelnosti kolem 0,5 A.
Ze stejného zdroje 1ze napdjet i MAX1483. Pro napdjeni procesoru lze s tspéchem
pouzit napéti Vext z modulu TC65i, které je 3 V a lze zatizit az do 50mA. Bohuzel

je zde nékolik problém.

Vstupni napajeci napéti dosahuje hodnoty az 24 V stfidavych, které se po
usmérnéni promeéni v hodnotu az 34 V stejnosmérnych. Odbér 0,5 A a vystupni
pozadované napéti 5 V déla pouziti linedrniho stabilizatoru znaéné neefektivni,
teoreticky ztratovy vykon dosdhne hodnot az (34 -5) x 0,5 = 14,5 W. V praxi
bude sice odbér 0,5 A zcela vyjimecny a stfidavy priibéh napéti zptisobi mensi
rozdil napéti, nicméné i desetinovy odbér by potfeboval maly chladi¢ a nebude
efektivni. Pfistoupil jsem proto na feSeni napdjeni pomoci step-down spinaného
zdroje. Napéjeci rozsah se tak dostal na hodnotu 9 - 40 V a diky usmérfiovacimu
mistku lze pouzit i sttidavého napéti. Vstupni napdjeni je do DPS piivedeno ze
svorkovnice, hned na vstupu je SMD pojistka a transil se zlomovym napétim
36V. Deska je navrzend tak, Zze lze osadit bud usmérnovaci mustek, nebo
ochranou diodu a propojovaci odpor snulovym odporem. Mustek se osadi
v piipadé pouziti stfidavého napéti, zatimco dioda v pripadé stejnosmérného
napéti, pokud pozadujeme spole¢nou zem A-D prevodniku a zem napajeciho
zdroje. Spinany zdroj jsem realizoval pomoci obvodu MC34063, doplnény o
nékolik pasivnich soucéstek dle katalogového listu. Vystupni napéti 5 V je

pouzito pro napajeni nabijeciho obvodu li-ion baterie a budice sbérnice RS-485.
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4 Vyvoj zarizeni - hardware

Pfi vypadku nabijeciho! napéti nebude sbérnice funkéni, coZ nevadi, nebot se

nepocita se zalozni baterii u ostatnich zafizeni a nebude tedy s ¢im komunikovat.

Druhy problém je v napajeni procesoru, je nutné ho napajet i v ptipadé
vypadku nabijeciho napéti, protoze bez CPU je celé zatizeni nefunkéni a bylo by
tedy zbytecné baterii viibec pouzivat. Navic, vzhledem k absenci jakychkoliv
tlacitek, musi procesor zajistit i zapnuti modulu TC65i. Zapind se presné
definovanym impulzem na pin IGT. Napéti poskytované TC65i sice funguje i pfi
vypadku nabijectho napéti, problém ovsem je, Ze neni k dispozici, pokud je
TC651 v tzv. POWER-DOWN MODE, ve kterém se modul nachazi, pokud je
vypnuty (po pfipojeni baterie, po vybiti baterie) a kromé RTC neni aktivni zddna
funkce. Fakticky to znamena, Ze modul neptjde zapnout, bude-li procesor

napajen z Vext.

V prvni varianté DPS jsem procesor pfipojil pies linedrni stabilizator pfimo
k baterii (kvtli napétovym drovnim logiky TC65i, ktera odpovida prave
Vext = 3 V). Procesor byl tedy aktivni jen s pfipojenou baterii bez ohledu na stav
TC65i. Slo o chybu, protoZe stabilizator2 mél spotiebu cca 1 mA a spolehlivé
vybil baterii pti delsim odpojeni napdjeni, i kdyz byl TC65i vypnuty a dal vybijel
i po ochranném odpojeni baterie modulem. Elegantni feSeni se mi povedlo
objevit spise ndhodou, zpétné jsem jej dohledal v datasheetu, ale vzhledem
k neprehlednosti celé dokumentace od Cinterionu se tomu ani nedivim. Pokud je
modul v NORMAL MODE (aktivni, véetné pfihlaseni do GSM sité), pfipojenim
nabijectho napéti se za¢ne dobijet baterie. V ptipadé, ze TC65i je v POWER-
DOWN MODE se po pfipojeni nabijectho napéti pfepne do CHARGE-ONLY
MODE, ve kterém se dobfji baterie, GSM aktivni neni, ale je jiz k dispozici Vext a
dokonce i sériova linka, modul pak 1ze do NORMAL MODE pfepnout pouze AT

ptikazem.

! Nabijeci napéti v daldim textu znamend vstupni napéti dc-dc ménice (9 - 24 V), potazmo nabijeciho
obvodu modulu TC65i (5 V vystup z dc-dc ménice).

2 v v v T v
presto, Ze $lo o low-drop stabilizator s malou spotifebou
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4 Vyvoj zarizeni - hardware

V praxi situace tedy vypadd nasledné. Ridici jednotka se po piipojeni
baterie da zapnout pouze pfipojenim nabijectho napéti (5V), respektive
napdjectho napéti (24 V) na svorkovnici zatfizeni. Modul se pfepne do CHARGE-
ONLY MODE, pfipoji se napdajeni na procesor i na MAX1483. Procesor hned na
zac¢atku béhu programu posle na sériovou linku TC65i AT piikaz pro prepnuti
do NORMAL MODE. Odpojenim napéjeciho napéti v CHARGE-ONLY MODE
by se TC65i vypnul, ¢imz by se odpojil i procesor. VNORMAL MODE a
s pfipojenym napdjecim napétim je aktivni GSM, procesor i sbérnice RS-485.
V pripadé vypadku (odpojeni) napdjeni nebude aktivni RS-485, ale modul TC65i
zlstane v NORMAL MODE, ¢imz ztistane aktivni i napéti Vext a procesor, dokud
nedojde k vybiti baterie a bezpe¢cnému prepnuti modulu do POWER-DOWN
MODE, které ukonc¢i vybijeni baterie. Jedinou nevyhodou tedy zlstava
nemoznost fidici jednotku zapnout bez napdajectho napéti pifivedeného na
svorkovnici, byt baterie miize byt plné nabita. Vzhledem ke skute¢nosti, ze
baterie je zde pouze zalozni (pocitd se strvalym pripojenim na napdjeni), je

nevyhoda irelevantni.
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4 Vyvoj zarizeni - hardware

4.2.2 Procesor

Prvni varianta byla pokusnd, nepocital jsem se sbérnici RS-485 a
nepotieboval dvojici USARTT, pouzil jsem procesor MEGA48. Ve druhé varianté
byly dvé jednotky USART nutné. Nechtél jsem znovu pouzit procesor MEGA162,
jeho cena je neimérné vysok4, je schopen udélat maximalné 16 MIPS (pfi 3 V to
bude dokonce tak polovina) a pifi pouziti v méficim modulu jsem narazil na
problém s dostupnosti (Ten mimochodem poznamenal cely sortiment firmy
Atmel. Pomérné mé zaskocilo, Ze i v dnesni dobé mtize takovy problém nastat a
je pomérné dulezité na to brat ohled, neni nijak neredlnd situace, kdy konkrétni
soucastky nelze sehnat tfeba ptl roku). Pouzil jsem procesor ziady AVR
XMEGA, konkrétné ATxmegal6A4. Obvod je za cenu niz$i nez ATmegal62,
nicméné disponuje 5 jednotkami USART, 12-bitovym A-D pievodnikem a
rychlosti az 32 MIPS, navic ma maximalni napdjeci napéti 3,3 V, takze vykon lze

vyuzit naplno s 3 V z Vext.

Hodinovy signdl je ziskavan z interniho RC oscilatoru, ktery se automaticky
kalibruje s 32,768 khz externim oscildtorem. Procesor disponuje velice rozsahlym
systémem pro distribuci hodinového signalu. Kromé 32Mhz interniho oscilatoru
ma i 2Mhz, 32khz a 32,768 khz oscildtor. Je mozné pfipojit kromé externiho
32,768 khz hodinového oscilatoru i az 16 Mhz krystal. Disponuje nasobi¢em
(zvoleny zdroj dokaze 1-31x nasobit) a i 11-bitovou preddélickou (délit az 4096x),
navic je mozné hodinovy signal délit dvéma nebo ¢tyfmi pro jednotlivé skupiny
periférii zv1ast.

Ovladani vstupnich/vystupnich pinti je také zna¢né vylepSeno oproti
megaAVR. Stejné jsou registy DDR (definuje pin jako vstupni nebo vystupni),
PORT (v rezimu vystupniho pinu nastavuje jeho logickou troven, v pripadé
vstupniho pfipojuje interni pull-up rezistor) a PIN (logicka troven pinu). Jedna
se 0 1-bytové registry (8 biti, 8 pinti, 1 port). AVR XMEGA ma registry se stejnou
funkci s ndzvy DIR (DDR), OUT (PORT), IN (PIN). Jsou vSak doplnény porty
DIRSET, DIRCLR, DIRTGL (OUTSET, OUTSET, OUTTGL). Zapis jednic¢ky do
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4 Vyvoj zarizeni - hardware

bitu registru OUTSET nastavi odpovidajici pin na drovenn HIGH, zapis 0
neprovede nic. OUTCLR naopak pfi zapisu jednicky prislusny pin nastavi na 0.
Zapis do OUTTGL zméni arovenn odpovidajictho pinu na opac¢nou (pfepne).
V programu je pak mozné vynechat logicky soucin (soucet) k nastaveni
konkrétniho bitu v bytové registru. V praxi je uleh¢eni patrné zejména u prepnuti
hodnoty, kdy nemusime softwarové zjistovat stav a teprve nasledné prepinat.
Dalsi vyhodou je moZnost ke kazdému pinu pfipojit interni pull-up nebo pull-

down rezistor, pfipadné logické zapojeni jako bus-holder.

Nebudu déle popisovat jednotlivé casti. AVR XMEGA je velmi dobre
vybaveny 8-bitovy MCU. Disponuje vicetroviiovym systémem preruseni
s moznosti nastaveni priority, DMA (pfimy pfistup do paméti), Event System
(umoziiujici vyvoldni a reakce jednotlivych periférii bez zasahu SW) nebo i

rozhranim pro pfipojeni externi paméti SDRAM.

Na zacatku vyvoje fidici jednotky jsem se musel rozhodnout, zda k fizeni
aplikace pouziji externi procesor nebo prosttedi pro jazyk JAVA piimo v TC65i.
Vzdy jsem se priklanél k procesoru, uz proto, Ze jsem chtél zachovat moznost
jednoduchého prfesunu knihoven, které mam jiz napsané, a vénovat se
pfedevsim mikroprocesorovym aplikacim psanym v jazyce C. Druhou strankou
véci bylo, ze moznost ovlddat aplikaci pfimo pomoci modulu TC65i je
tspornéjsi, navic JAVA v modulu bézi na 32-bitové procesoru s frekvenci 400
Mhz. Pravé rychlost rozhodla o pouziti 8-bitového procesoru s desetinovou
frekvenci. JAVA by moZna méla navrch ve slozitém vypoctu, ale pfi komunikaci
po sbérnici RS-485, kde je nutné pti zméné sméru komunikace zapinat a vypinat
vysila¢ budi¢e pomoci zmény napéti na pinu DE (viz dist 2.3 HW prostredky RS-
485, str. 24) bylo pfepnuti tak dlouhé, Ze dochazelo ke ztraté dat. Program
nejdfive GPIO pin modulu pfipojeny na DE budice nastavil na troven high, poté
zacal vysilat data po sériové lince pfipojené k budici, ale neZ se zména trovné
projevila, ¢imz se vysila¢ zapnul, nékolik baijtti jizZ bylo odesldno a na sbérnici se

nedostali.

35



4 Vyvoj zarizeni - hardware

Chvili jsem uvazoval i o varianté programu v TC65i i v procesoru (HW je
proto tedy pripraven). Procesor by mél zajistit komunikaci po RS-485 a program
v JAVE zajistit GPRS komunikaci, nicméné diky IP STACKu ovladanému AT

prikazy v TC65i usuzuji, Zze jednodusi bude vse fidit pouze procesorem.

Napétové trovné procesoru a TC65i jsem fesil vyse uvedenym zptsobem.
Logicka troven high u T65i pfedstavuje 3 V, low samozifejmé 0 V. Napétové
arovné procesoru jsou dany jeho napajecim napétim, vtomto piipadé tedy

Vext=3V.
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Obrizek 7 - Schéma zapojeni procesoru fidici jednotky

4.2.3 Cinterion TC85/

Do DPS je modul pfidélan tfemi Srouby a konektorem. Kromé prfipojeni

periférii jako je CPU a USB je tfeba pfipojit SIM kartu, baterii a anténu.
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4 Vyvoj zarizeni - hardware

Jak jsem se jiz zminil v popisu TC65i, pripojeni SIM karty nepiedstavuje
zadny problém. Je pouZzit slot na SIM s vysuvnou zasuvkou, kartu lze vyndat i

zandat pfi zapnutém zatizeni.

Baterie se k modulu pfipojuje dle katalogového zapojeni spolu s externim
tranzistorem a snimacim odporem, jehoz hodnota zaroven urc¢uje nabijeci proud.
Podrobnosti k napéjeni viz cist 3.2.1 Napdjeni, str.21. Doplnim snad jen, Ze
napdjeci (ty, které privadi napéti z baterie) a zemnici piny jsou vzdy po péti vedle
sebe a je tfeba jich plné vyuzit, protoze Spickové muiize proud jimi tekouci
dosahovat témét 2 A (viz cdst 3.2.1 Napdjeni, str. 21). Baterie, kterou jsem zakoupil
ma bohuzel integrovany termistor s jinou hodnotou nez je tteba pro TC65i. Proto
jsem termistor se spravnou hodnotou pfilepil k baterii zvenku. Zapojeni je

doplnéno pojistkou pied baterii.

Anténu jsem pfipojil pres redukci malého konektoru TC65i na standartni
konektor GSM antény a pouzil oby¢ejnou thlovou anténou. Urove signalu je o

cca 30% lepsi nez u standartniho mobilniho telefonu s integrovanou anténou.

Dle doporuceni v dokumentaci jsem piny IGT a RST ptipojil pres tranzistor.
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4.2.4 RS-485

Sbérnice RS-458 je, jak z pfedchoziho textu vyplyva feSena budi¢em firmy
MAXIM-IC MAX1483, ktery je pfipojen na USART procesoru. Pivodné jsem
chtél zafizeni doplnit o galvanické oddéleni sbérnice, nicméné vzhledem ke
slozitosti feSeni jsem od toho upustil. Zafizeni navic bude napdjeno ze
spole¢ného zdroje spolu se vSemi ostatnimi zafizenimi, takZe by nemél byt
problém se zemnimi smyckami. Zapojeni obvodu je doplnéno dvojici transilt
pro ochranu pintt A a B a obdobu pull-up a pull-down odport pro definovani
logické trovné na lince v pfipadé kdy Zzadné zafizeni nevysila (viz Cdst
2.2 Sbérnice RS-485, str.13). Posledni verze zapojeni je doplnéna i pull-down
rezistorem na pin DE, protoze v pfipadé nedefinovaného stavu na pinu
procesoru (naptiklad v dasledku poruchy) by mohlo dojit k zapnuti vysilace a

tim zablokovani sbérnice.

Napdjeci napéti pro MAX1483 je 5V, jiz jsem uvedl, Ze ho nap4jim z5V
vystupu DC-DC ménice, tedy nebude funkéni pii vypadku napajecitho
(nabijectho) napéti. Problém ovSem je snapétovymi urovnémi budice a
procesoru. Nicméné logickou jedni¢ku procesoru, tedy 3 V, budi¢ vyhodnoti jako
logickou jedni¢ku a logickou jedni¢ku budice (5 V) srdzim odporem na nizsi

uroven.
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Obrizek 9 - Schéma zapojeni MAX1483 fidici jednotky

4.2.5 USB

Modul TC65i disponuje vlastnim USB rozhranim, které slouzi pro pfipojeni
modulu k PC. Po pfipojeni je mozné nahrat do modulu JAVA program a pomoci
termindlu 1ze s modulem komunikovat pomoci AT ptikazt (vhodné pii
odzkouseni piikazd pred implementaci do CPU). Komunikaci mezi aplikaci
v JAVE a PC integrované rozhrani neumoztiuje. V mém ptipadé nejde o problém,
nicméné jsem béhem navrhu nebyl presvédcen, ze JAVU vyuzivat nebudu a byla
by skoda ptipadné USB rozhrani nevyuzit i pro komunikaci cilové aplikace s PC

(nastaveni parametrt).

Bohuzel jediny zptisob bylo vyuzit rozhrani ASCO nebo ASC1 (jeden z nich
bude pfipojeny k procesoru, druhy volny). Jako pfevodnik mezi sériovym
rozhranim a USB jsem pouzil obvod FTDI FT232R. Jde o velice jednoduchy
zpusob implementace USB rozhrani do mikroprocesorové aplikace. Na DPS se
FTDI pfipoji k procesoru (v mém prtipadé k TC65i) obdobné jako naptiklad
MAX232 , v PC se nainstaluje ovlada¢ dodavany k ¢ipu a vytvoii se virtualni

COM port. V praxi tedy v PC softwarové nepozname rozdil mezi pfipojenim
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pfes FITDI nebo pomoci portu COM (snadny piistup z PC aplikace), ale fesi to
¢asty problém s absenci COM portu na dnesnich PC.

Zapojeni je témét shodné s doporuc¢enym zapojenim z katalogového listu.
Obvod napéjim z 5 V. Vyhodné je, ze FTDI ma samostatné napéjeni napétovych

arovni, ty napajim z Vext a koresponduji s napétovymi tarovnémi TC65i.

Pouziti USB je vkoneéném dusledku zbytecné. Modul TC65i
neprogramuju, ani nepotfebuji komunikaci modulu s okolim, jediny vyznam mél

pfi odzkouseni AT prikazi.

Vyuzil jsem i moznost napajeni celého zafizeni z USB, po ptipojeni zatfizeni
k USB je napéti 5 V z PC spojeno s vystupnim napétim dc-dc meénice.
Samozfejmé, Ze v tomto pfipadé je nutné odpojit napajeci napéti zafizeni. Je

mozné napajeni z USB pferusit neosazenim pojistky.
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Obrizek 10 - Schéma zapojeni FTDI cipu fidici jednotky
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4.2.6 Konstrukcni reseni

DPS fidici jednotky, vcetné baterie a antény je umisténa v univerzalni
krabi¢ce na listu DIN, Siroké 17,5 mm. Zatizeni obsahuje celkem 12 $roubovych
svorek, pricemz dvé z nich jsou nevyuzity kvili Gspofe mista na DPS. Upevnéni
a umisténi desky v krabicce jsem musel fesit atypicky k dosazeni vétsi integrace.
Na celni strané krabicky je slot pro SIM kartu, USB konektor a dvojice LED diod.
Schématickou znacku svorkovnice jsem nakreslil jako krabicku v padorysu
(Obréazek 11, vpravo). Programator se k zafizeni pfipojuje pomoci 20-pinového
SMD konektoru na desce (Obrdzek 11, vlevo). Je nedostupny pfi zaviené
krabicéce (krabicka je na zacvaknuti), neni to praktické, ale bylo zdmérem schovat
konektor. Umoznuje také pripojeni dalsich periférii k procesoru (druhou DPS) a
poskytuje vSechna napdjeci napéti.

Krabicka je doslova plna, vSe se tam veslo velmi natésno. V pfipadé
rozsifujici DPS by se musela pouzit $irsi krabicka. Existuji dvé provedeni, takze

to neni problém.
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Obrizek 11 - Schéma zapojeni SMD konektoru a svorkovnice
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5 Vyvoj software

5 Vyvoj sofftware

5.1 Jazyk C

Software jsem se rozhodl psat vjazyce C. V podstaté jsem s nim poprvé
zacal délat az pfi této préci, jsem s nim zcela spokojeny a myslim, ze v priitbéhu
realizace jsem se snim naucil pracovat na lepsi trovni nez jsem doposud

pracoval s jazykem PASCAL.

5.2 Projekt

Cely program je rozdélen do nékolika samostatnych modult skladajicich se
ze zdrojovych a hlavickovych soubort. Zdrojovy soubor obsahuje vlastni
program, hlavickovy pfedem zndmé konstanty, které lze snadno zménit bez
zdsahu do samotného kédu modulu a deklarace proménnych a funkci
pristupnych v celém programu i mimo modul. Modul se do vysledného
programu vklada prostfednictvim odkazu na hlavickovy soubor. Zdrojovy

soubor musi obsahovat odkaz na svtj hlavickovy.

Pro pfehlednost jsem zvolil jednoduché potadi psani jednotlivych casti

kédu. Pro soubor typu .c plati:

e systémové .h soubory

e vlastni.h soubory

e interni globalni proménné

e interni definice konstant a maker
e externi funkce

e interni funkce

e main
Pro soubor typu .h plati:

e systémové .h soubory
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5 Vyvoj software

e vlastni.h soubory
e externi globalni proménné
e externi definice konstant a maker

e funkeni prototypy externich funkci

Systémové soubory jsou soucasti balicku WinAVR. Vlastni soubory, jsou
mé vlastni moduly. Globdlni proménné jsou deklarovany na zacatku kazdého
souboru a jsou platné po celou dobu existence programu, lokdlni jsou
deklarovany uvnitt funkce a skoncem funkce zanikaji. Externi proménné,
definice a funkce jsou dostupné ve vsech modulech, které obsahuji modul,
vnémz jsou deklarovany. Interni proménné, definice a funkce jsou dostupné
pouze v rdamci modulu, v némz jsou definované. V hlavickovych souborech jsou
deklarovany externi proménné, ale zfunkce je zde uveden pouze funkéni
prototyp (ndzev funkce, vstupni proménné, datovy typ vstupnich proménnych,
datovy typ vystupni hodnoty), celd funkce musi byt napsana v pfislusném .c
souboru. Mym cilem bylo kazdy modul koncipovat tak, aby Sel kdykoliv vlozit
do jakéhokoliv projektu. Pro zaclenéni staci pouze definovat zdkladni konstanty
a vstupni a vystupni funkce a proménné modulu, kterymi se predéavaji ptikazy a
parametry (externi) 1ze snadno vy¢ist z .h souboru. Zbytek (interni) mé v situaci,

kdy je modul kompletni a odladény nemusi zajimat.

Hlavni modul je main.c, obsahuje hlavni funkci main, kterou program vola
jako prvni. Funkce musi obsahovat tvodni jednorazovou inicializaci a
nekone¢nou smycku typu while(1). Moje pfedstava idedlniho programu je stav,
kdy v nekone¢né smycce neni zadny kéd a vse je feSeno pomoci preruseni.
Kdykoliv je pak mozné doplnit jakykoliv program do smyc¢ky. Takovy stav se mi
nepovedlo docilit a v konkrétni situaci mi pfidélalo vice zbyte¢né prace, nez

uzitku.
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5 Vyvoj software

5.2.1 Moauly

V textu nebudu podrobné popisovat zdrojovy kod, je prilozen na CD.

Struc¢né shrnu jednotlivé moduly a vyznamnéjsi funkce.

5.2.2 main.c

Tento soubor neméd svij hlavickovy soubor. Provadi zdkladni inicializaci

volanim funkce Init (z modulu init.c).

Po inicializaci zapne pferuseni a dostane se do nekone¢né smycky, ve které
cyklicky zasila dotazy na sbérnici rs-485 pomoci funkce BusSend (modul rs485.c)

a reaguje na piipadnou URC zpravu pomoci funkce Mobileldle (modul usart.c).

5.2.3 init.c

V hlavi¢kovém souboru jsou definovany makra, zjednodusujici ovladéani

nékterych vystupt. Jsou dostupné i mimo modul.

V zékladnim souboru jsou definovany funkce pro nastaveni stavu diod a

nékterych vystupnich pind.

Hlavni funkce je funkce Init(). Definuje vystupni piny, nastavuje zdroj
hodinového signélu, jeho preddélicku atd. Volad funkce pro inicializaci dvou

USART?U (funkce ze soubort usart.c a rs485.c).

5.2.4 usart.c

Hlavni modul celého programu. Kompletné obsluhuje GSM modul pomoci
AT piikazt.

Zakladni funkci je SendString, které se jako parametr preda fetézec a jeho
velikost a funkce se postard o jeho odesldni. Spolupracuje se dvéma zdroji
pferuseni. USARTDO_DRE_vect se vyvolava pfi uvolnéni zasobniku pro odchozi
data (1 byte), vobsluze se odesle dalsi v pofadi. Spolupracuje i s

USARTDO_RXC _vect, které je vyvolano pfi prichozim bytu. Obsluha tohoto
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5 Vyvoj software

preruseni zajistuje pfijem zpravy a zménu proménné oznamujici novou zpravu,
pfi vysilani obstardva kontrolni pfijem (pfijimé4 echo a porovnava s odeslanymi

daty).

Funkce SendCommand zajisti kompletni odesldni piikazu s c¢ekdnim na
odpovéd a potvrzenim vysledku svou navratovou hodnotou. Bohuzel béhem
¢ekéni na odpoveéd blokuje béh programu (ktery ale stejné vétsinu Casu ¢eka

v nekonec¢né smycce, takZe pro tento konkrétni projekt to neni na zdvadu).

Funkce SendCommandNoReply je obdobou ptfedchozi funkce, ale svou
navratovou hodnotu vréti jiz po odesldni pfikazu a dspésném piijmuti echa.
Necekd na odpoveéd. Rozdil oproti funkci SendString je ten, Ze funkce ¢eka na
dokonceni odeslani a potvrzeni piikazu. SendString zahdji odesilani, které
probiha samo pomoci preruseni, takze program pokracuje v béhu jesté pred
odeslanim celého prikazu. Je to vyhodné pro efektivitu programu, ale nevyhodné

v pfipadé, ze musime ¢ekat na odpoved.

Funkce Ftplnit nastavuje parametry pro pfipojeni modulu k internetu a FTP
serveru. FtpSend zajisti odeslani dat na FTP server. GetTime je funkce, ktera

z ¢asového serveru vycte presny cas.

Posledni dalezitou funkci je IsUrc(), které se preda ptijata zprava a funkce
vyhodnoti, zda se jedna o URC zprévu a pfipadné zareaguje. Timto zptisobem se
modul i zapina. Pfipojeni na napéti a nasledné automatické pfepnuti do
CHARGE-ONLY MODE vyvola zpravu "SYSSTART CHARGE ONLY MODE,

na kterou funkce reaguje odeslanim ptikazu pro zapnuti.

5.2.5rs485.c

Modul obstarava komunikaci po sbérnici RS-485. Funkce BusSend, které se
pfeda pouze adresa cilového zafizeni a obsah zpravy, se postara o sestaveni

paketu protokolu FINET a jeho zaslani.
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5 Vyvoj software

Ptijaté pakety jsou rozpoznény jiz v obsluze pieruseni pfijmu a do vystupni
proménné se predavaji pouze ¢istd data. Na zakladé pfijaté zpravy o teploté je
v obsluze pferuseni voldna funkce FtpSend, kterd hodnotu uklad4 na FTP server.

V pripadé, ze by fidici jednotka nebyla jako MASTER a mohlo by dojit
k ptijeti paketu i bez predchoziho vyzadani, tedy naptiklad pfi obsluze FTP
servu, musela by funkce byt voland aZ po ukonceni obsluhy pferuseni, protoze

do té doby jednotka nepftijiméa zddné nové zpravy.

5.2 1] erm.c

Modul slouzici k detekci chyb. Obsahuje externi funkci ErrMsg, ktera je
volédna, vSude tam, kde chyba hrozi. Jejim parametrem je kéd chyby. Na jehoz
zékladé je chyba vyhodnocena. Navic je kéd chyby ukldadan do EEPROM a 1ze jej

zpétne vydist.
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6 LAvér

6 Zaver

Findlni vzorové feseni si vyzadalo nékolik oprav desky plosnych spojti a

mnoho zptisobi naprogramovéani.

Hardware bylo pomérné obtizné vmeéstnat do krabicky a na jednu desku
plosnych spojli, nicméné se to podaftilo. Osazeni desky probéhlo bez problémf,
pouze u nékterych z variant mé¥ici jednoty jsem pouzil Spatné tavidlo a zatfizeni
spolehlivé prestalo do nékolika dnd fungovat. Osazovani fidici jednotky bylo
mirné narocnéjsi kvili SMD konektoru modulu Cinterion, ale 8lo to zvladnout.
Béhem jednoho osazeni jsem si tavidlem zanesl mechanismus vysuvu SIM karty,
ale 8lo odstranit ethanolem.

Psani SW jsem ptvodné pojal pfili§ obecné. Chtél jsem udélat co
nejuniverzalnéjsi feSeni, prenositelné do jakéhokoliv hotového programu, tak
aby do stavajictho SW nebylo nutné témeét zasahovat. Po urcité dobé jsem, ale
dospél k zavéru, Ze nez jedno takové univerzalni feSeni je casové naro¢néjsi nez
nékolik samostatnych projekti feSenych jednoduse a pfimo. Nemluvim ani o

nepiehlednosti takového feSeni.

Vznikl program splnujici pozadavky obsluhy GSM modulu pomoci AT
pfikazi a moznost komunikace po sbérnici RS-485. Nelibi se mi, Ze naptiklad
béhem cekdni na reakci na AT pifikaz, program ¢eka mimo modul main
v nekone¢né smycce. Program tak vlastné stoji a nic nedéla a délat nemtze.
V této aplikaci je problém vytesen pomérné kratkou obsluhou svého druhého
tkolu (RS-485) pomoci pferuseni. SloZitéjsi program, s nutnosti obslouzit dveé
podobné nadroc¢né (spise nevhodné pro MCU) komunikace (zasilani a pfijem AT
pfikazii), by se uz nedal fesit dlouhy ¢ekdnim v nekonecné smycce na dvou
mistech. Situaci bych pravdépodobné fesil algoritmem obdobnym z operacnich
systému, pripadné systému realného c¢asu. Misto nekonecné smycky by bylo
mozné uprostied nekonec¢né smycky ulozit stav zasobnika a z funkce vyskocit,

preruseni by pak pfislusné data obnovilo a vratilo do funkce.
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6 LAvér

Vzorové fteSeni fidici jednotky jsem odzkousSel pomoci provizorniho
méfictho modulu a vefejného FIP serveru. V protokolu FINET jsem
implementoval pouze odesilani (z méfictho modulu) a pfijem (¥idici jednotka)
teploty ostatni veli¢iny jsou vycitdny témér stejné, je ale mozné Ze by se musel
algoritmus vyc¢teni dat z paketu mirné pozménit (upravit velikost proménné).
Kazdy tdaj uklddany na server je doplnén ¢asovou znackou z ¢asového serveru.

Ve finalni podobé jednotka fungovala bez problémti.
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Obrazek 12- Neosazend DPS, modul Cinterion TC65i a SIM karta
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Obrizek 13- Ridici jednotka v krabicce, bez Celniho panelu

Obrizek 14 - Pohled do tunelu
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Prilohy

Prilohy

Na CD je ptilozeno

Schéma zapojeni fidici jednotky v programu EAGLE

Motiv desky plosnych spojt fidici jednotky v programu EAGLE
Kusovnik v MS EXCEL

Tabulka pro vypocet BAUDRATE v MS EXCEL

Kompletni zdrojovy kéd
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