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ABSTRAKT

Prace popisuje navrh zafizeni, které bude aplikovano v prostorach s moznosti vyskytu
vybusné atmosféry. V jednotlivych kapitolach bude popsan vysledek a postup vyvoje
tohoto zafizeni. Ddle pak princip funkce a popis zvolenych casti celého zatfizeni.
V pocatku budou definovany nutné parametry, které je potifeba dodrzet pro splnéni
pozadavkl na vyuziti ve vybusné atmosféfe. Shrnuta bude taktéz i ¢ast volby opera¢niho
systému pro tuto aplikaci.

KLICOVA SLOVA
Ad-Hoc, ATEX, Mesh sit’, Navrh schematického zapojeni, Wi-Fi.

ABSTRACT

This work explains development of device which is being designed for aplication in an
environment with an explosive atmosphere. In each chapter there will be explained result
and step by step progress of developing this device. Then there will be description of
function and used parts in completed device. At the begining there will be parameters
which we have to acomplish to ensure the ability of device to be used in explosive
atmosphere. At the end there will be described a selection of suitable operating system.

KEYWORDS
Ad-Hoc, ATEX, Mesh network, Schematic design, Wi-Fi.
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UvVOD

Tato bakalatské prace je zaméfend na vytvoreni ndvrhu zapojeni a naslednou vyrobu
Wi-Fi piistupového bodu. Navic pak bude tento piistupovy bod upraven tak, aby spliioval
normu ATEX (Atmospheres Explosibles) pro moznost umisténi v prostfedich s moznosti
vyskytu vybusné atmosféry.

Mimo funkci pfistupového bodu zde bude také moznost vytvoreni sité typu Mesh.
Tato funkce umozni vytvofeni decentralizované sité. Zatizeni bude dale vybaveno
doplityjicimi rozhranimi, kterd nejsou nutnd pro jeho primarni funkci. Prvni
z doplikovych rozhrani je metalické rozhrani RS485, které bude galvanicky oddéleno od
zbytku systému a napdjeno bude pravé zexterniho zdroje. Druhé rozhrani bude
bezdratové radio komunikujici na frekvencich 866MHz, které bude slouzit ke spojeni
s okolnimi zafizenimi, které se budou nachézet v okoli pfistupového bodu. Ttetim
rozhranim bude poté dvojice vstupli a vystupt typu NAMUR pro kabelové ptipojeni
senzorovych jednotek nebo snimact prostiedi. Poslednim c¢tvrtym rozhranim bude
opticky UART (Universal asynchronous receiver/transmitter) pro komunikaci na kratkou
vzdalenost se zatizenimi umisténymi v okoli pfistupového bodu.

Zatizeni splnujici pozadavky na jiskrovou bezpecnost se odviji také od pouzitého
zapouzdieni samotného zatfizeni. Jiskrova bezpecnost mize byt tedy zajisténa naptiklad
uzavienim do boxu s dostate¢nym stupném izolace nebo také zalitim do nehotlavého
materidlu s vhodnymi vlastnostmi. Jednim z velmi dostupnych a vhodnych silikonovych
tmelt na zalévani je Lukopren N 6681. Samotné zajisténi jiskrové bezpecnosti neni pouze
o umisténi zafizeni do neprodySné uzavieného boxu. Hlavnim bodem bude oSetfit
zatizeni tak, aby v piipadé¢ poruchy nemohlo zpusobit pravé onu jiskru pro zazehnuti
okolniho potencionalné vybusného prostfedi. Norma ATEX v sobé obsahuje instrukce,
jak je potfeba zafizeni oSetfit, aby k tomuto ptipadu nemohlo dojit. Déle pak jsou zde
potfebné parametry jako naptiklad izola€ni mezery u spoji, které jsou piivedeny
z vnéjsku do zafizeni podle moznych trovni napéti, které se na nich mohou vyskytnout.

Z hlediska planovaného umisténi bude zatfizeni umisténo v krabicce spliujici stupent
ochrany pfi nejmensim alesponi IP66. Boxy pouzité v prostfedich s moznosti vyskytu
vybus$né atmosféry nesmi byt konstruovany z hliniku. Pravdépodobné bude pro tuto
aplikaci zvolen vhodny box od vyrobce Weidmiieller, Klippon® z fady POK. Vyrobce
prodava boxy pro pouziti pravé v oblastech, kde se zafizeni bude vyskytovat. Mimo
samotné utésnéni boxu zajiStujici dostateCny stupenn ochrany IPxX je také box
konstruovan z polyesteru, ktery je vyztuZen skelnym vldknem. Samotny material tedy
poskytuje 1 dostate€nou pevnost pro zajisténi potfebného stupné ochrany.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Certifikace ATEX

Jedna se o vyrobkovou smérnici 94/9/EC, téz nazyvanou ATEX. V této kapitole bude
strucné popsana tato norma z hlediska vyvoje zatizeni, které tuto normu musi spliiovat a
bude tak vhodné pro vyuziti v prostiedi s moznosti vyskytu vybusné atmosféry.

V ¢ésti navrhu schématu je pouze pozadovano zahrnout potfebné trovné ochrany na
vstupu napajeni do zafizeni samotného. Tato ochrana zahrnuje tyto ¢asti:

1. Proudova ochrana
2. Prepétova ochrana
3. Tepelné pojistky

Zajisténi dalsich ¢asti a prvki téchto ochran bude soucasti az navrhu desky plosnych
spoji. Zde je nutné dodrzet jisté izola¢ni mezery mezi rozlitou médi a cestami, kterych
se ma prave norma ATEX tykat.

Daéle pak dle smérnice je vybuSna atmosféra definovana jako smés

1. hoflavych latek ve formé plynd, par, mlh nebo prachg;

2. sevzduchem;

3. zaatmosférickych podminek;

4. ve které se po vzniku iniciace $ifi hofeni do veskeré nespdlené smési. [1]

Hlavnim ukolem této normy je zajistit, aby dosSlo ke snizeni energie zafizeni na
takovou troven, kdy zafizeni samotné neni schopné zapalit vybusnou atmosféru jiskrou
nebo teplotou svych soucasti. Podminkou zatizeni spliiujicich tuto normu je, Ze zatizeni
musi byt bezpe¢né nejen za normalniho provozu, ale také pii poruse.

V zavislosti na stavech zafizeni norma definuje tfi irovné bezpecnosti:

1. ia - jedna se o nejvyssi Uroven ochrany, zafizeni je bezpecné i pfi
dvou nezdvislych poruchéach
2. ib - zafizeni je bezpecné pouze pfi jedné poruse
3. ic - nejpouzivanéjsi, zafizeni je bezpeéné pouze pfi normalnim provozu

12



1.2  Ad-Hoc sité

Jedna se o decentralizované sité, tedy sité, ve kterych nejsou zadné centralni uzly.
Kazdy jednotlivy uzel je spojen s dal$im a tak obstardvaji komunikaci mezi sebou.
Vyhoda této sité spociva v tom, ze pii vypadku jednoho z uzlli se smérovani v siti
dynamicky pfizptsobi novému stavu.

)(f\ﬁ

\/

o/

Obrdazek 1: Princip Mesh sité

Jde vlastn¢ o komunikaci bez prostiednika, kdy se jednotlivé uzly propojuji ptimo
mezi sebou a nejsou tak zavislé na jednom jediném zatizeni jako je AP. [2]

Kazdy z uzli v siti se podili na smérovani dat tim, Ze data predava na dalsi uzel.
Informace k ptedavani dat se aktualizuji dynamicky na zakladé¢ sitové konektivity. Tyto
vlastnosti jsou hlavnim rozdilem mezi Ad-Hoc sitémi a oby¢ejnymi sitémi. V obycejnych
sitich jsou rizné prvky a kazdy z nich ma sviij vlastni G¢el, jako smérovace a ptistupové
body.

Diivod vyuziti Ad-Hoc siti v této aplikaci spoc¢iva pravé v misté, kde bude toto
zafizeni vyuzivano. Kdyby sit’ nebyla decentralizovana, pak by v pfipadé nehody na trase
sité zkolabovala komunikace od mista nehody dale. Toto by mohlo mit za nésledek dalsi
komplikace. Takto tedy v ptipadé nehody mohou zkolabovat pouze uzly ptimo v oblasti,
kde k nehod¢ doslo, ale okolni sit’ nebude nijak zasazena a bude stale pln¢ funkéni.
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1.3 Volba ridiciho procesoru

V této kapitole bude popsana volba procesoru pro tuto konkrétni aplikaci. Kazda kapitola
je zaméfena na konkrétni ¢ast vybéru a volby spravného procesoru z hlediska jeho
slozitosti, ceny, vykonu a dostupnych rozhrani.

1.3.1 Vlastnosti a moZnosti procesoru

Pti vybéru vhodného procesoru bylo nutné zvazit kazdy aspekt nasledného vyvoje
samotného zafizeni. V prvni fad¢ je dilezité zvolit takovy procesor, ktery bude mit
dostateCny vykon, aby mohl kontrolovat dvé nezavislé Wi-Fi rozhrani a obstaravat
komunikaci mezi nimi samotnymi. Vykon vsSak neni hlavni podminkou pro vybér.
Druhou a pravdépodobné nejdilezitéjsi Casti zvoleného procesoru jsou jeho periferie a
dostupna rozhrani. Z vybéru nakonec vySel nejlépe procesor od firmy NXP i.MX6
sjadrem ARM Cortex-A9. Na zakladé zadani bylo potieba procesor s dostateCnym
vykonem a rozhranim pro ethernet a to alespon RMII (Reduced media-independent
interface) kvuli pozadavku na rychlost 100Base-T. Poté pak jen s rozhranim pro pfipojeni
Wi-Fi ¢asti. V poméru cena/vykon/spotieba vySel nejlépe model UltraLite. Jelikoz je
procesor v pouzdru BGA (Ball grid array), je jeho ruéni osazeni zhola nemozné nebo
velmi komplikované s rizikem vzniku zkratu pod procesorem samotnym. Z tohoto
divodu jsem se rozhodl ze zacatku pouzit pro tento projekt vhodny modul s timto
procesorem.

Jedna se o aplikacni procesor, je tedy bez integrovanych periferii, jako je naptiklad
AD (Analog-Digital) a DA (Digital-Analog) prevodnik. Tyto chybéjici periferie je
Vv piipad¢ potieby nutno pfipojit na libovolnou dostupnou sbérnici.

Zvoleny procesor ma tyto hlavni parametry:
1. Dvou jadrovy procesor s vykonem az 1 GHz,
2. 512 kB L2 cache pamét’,
3. rozhrani pro piipojeni 64b DDR3 a 2-kanalovych 32b LPDDR?2 s rychlosti
400 MHz,
4. Gigabit ethernet MAC (media access control).

1.3.2 Periferie

Ne&které z periferii jsou jiz zminény v piedchozi kapitole, ale zde bych chtél vice
rozebrat nékteré z nich.

Pro grafické rozhrani mame mozZnost vyuzit dostupné HDMI v1.4, které obsahuje
procesor samotny. Procesor obsahuje jak kontrolér tak i PHY (physical layer) coz pro
vyvojafe znamend, ze neni tieba dalSich nadbytecnych prvkil pro realizaci obrazového
vystupu. Diky tomu sta¢i pouze ptipojit k procesoru HDMI konektor a dodatecnou ESD
(Elektro staticky vyboj) ochranu, ktera bude branit poskozeni procesoru vlivem napf.
statické elektfiny.

Pro sitové rozhrani zde mame Gigabitovy ethernet, ktery vSak nema vlastni PHY
zahrnuté v procesoru. Tento fakt ma ale své kladné vlastnosti. Absence PHY vyvojafi
umoziuje s procesorem realizovat zapojeni podle toho, jaké zrovna potiebuje pro aktudlni
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aplikaci. V ptipad¢, ze pozadujeme ptitomnost optického rozhrani ve finalnim vyrobku
misto standardniho metalického rozhrani, budeme potiebovat PHY, kter¢ ma podporu
tohoto rozhrani. Procesor ma pro ptipojeni PHY vyvedeno rozhrani RGMII (Reduced
gigabit media-independent interface). Podle oznaceni “Reduced* vime, Zze se jedna o
zapojeni s polovi¢nim poctem datovych pinii a také bez nedtlezitych pinii jako carrier-
sense a collision-indication.

Pro rzné periferie je zde rozhrani PCle. Na procesoru je pfitomno i PHY coz opét
umoznuje témét piimé pripojeni. Pies toto rozhrani miizete pripojit k procesoru jakoukoli
periferii napf. z notebooku ve form¢ karty do PCle slotu. V projektu je toto rozhrani
vyuzito pro pripojeni jednoho Wi-Fi modulu, ktery podporuje tvorbu siti typu Mesh.

Kromé téchto specialnich zde mame také klasicka rozhrani, ktera jsou bézn¢ uzivana snad
ve vsech zafizenich. Tato rozhrani jsou SPI, 12C a UART. Vyuziti téchto rozhrani je
pouze pro ladéni a pro komunikaci s AD ptevodnikem. 12C pak je mozné ptipadné pouzit
pro obvody RTC (Real-time clock).

1.3.3 Vhodny modul pro tuto aplikaci

Vybér modulu, ktery bude mit v§echny ze zminénych vlastnosti a také bude cenové
dostupny, se ukdzal byt mirn¢ komplikovany. Dostupnost moduld je na trhu pomérné
velikd. Moduly se velice li§i zejména v poc¢tu vyvedenych periferii a také v pottebach
pozadovanych po zékladni desce. Vybér moduli uvedu ve stru¢né tabulce. Ne kazdy
z uvazovanych modulii mél vSak vlastnosti, které byly nutné pro tuto aplikaci.

Tabulka 1: Zvazované moduly s procesorem i. MX6

Nazev modulu Vyrobce Rozméry |CPU RAM Cena
DART-MX6 Variscite 20x50 mm | Dual 800 MHz DDR21GB |?
EDM1-CF-IMX6 TechNexion 60x82 mm | Dual Lite 1 Ghz 1GB 136 USD
PICO-IMX6UL TechNexion 36x40 mm | Ultra Lite 526 MHz | 1 GB 98 USD
CC-MX-L96C-

Z1-1 Digi International | 50x50 mm | Quad 800 MHz DDR3 2 GB | 221 USD
SCM-i.MX6D NXP 17x13 mm |? ? ?

Apalis iMX6 Toradex 82x45 mm | Quad 800 MHz DDR3 2 GB [ 124 EUR
eSOMiMX6 E-con Systems 70x45 mm | Dual 1 GHz DDR32GB |?
phyFLEX-i.MX6 Phytec 60x70 mm | Dual 1 GHz DDR31GB |?
TRITON-TX6DL | Direct Insight 68x31 mm | Dual Lite 800 MHz |DDR3 1GB |?
Nitrogen6X-SOM | Boundary devices |57x67 mm | Dual 800 MHz DDR3 1 GB |122 USD
iW-RainboW-

G15M-SM iWave 37x67 mm | Dual 800 MHz DDR31GB |?
iW-RainboW-

G15M-Q7 iWave 70x70 mm | Dual 800 MHz DDR31GB |?
uQ7-262 Qseven 40x70 mm | Dual Lite 1 GHz DDR3 1 GB | 108 EUR
Opal-6 Device Solutions 60x60 mm | DualPlus 800 MHz |DDR31GB |?

Nano SOM Mistral 44x26 mm | Dual 800 MHz DDR21GB |?

iMX6 Rex FEDEVEL Academy |40x70 mm | Dual 800 MHz DDR3 1 GB |135 USD
IMX6 TinyRex

Module Pro FEDEVEL Academy |38x38mm |Dual 1 GHz DDR3 1 GB | 115 EUR
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Velké procento uvazovanych modult bylo pozdé€ji zavrhnuto z divodu ceny,
dostupnosti na trhu, dostupnosti technickych materialt a velikosti.

Vyrobce Variscite ma v nabidce modul DART-MX6. Tento modul ma vsechny
potiebné vlastnosti pro tuto konkrétni aplikaci, ale jeho dostupnost vetejnosti je zatim
omezena a cena tohoto modulu je kvuli jeho malé velikosti velmi vysoka.

DalS§im modulem byl modul TinyREX vyradbény Firmou VOIPAC. Tento modul
jsem zavrhnul kvili pfitomnosti ethernetového PHY jiz na modulu samotném a chybéjici
podpoie optického rozhrani. Modul mél také nepfilis vhodné zpracovanou technickou
dokumentaci co se pinoutu modulu tyce.

Poslednim z modulti byl modul PICO-IMX6ul od firmy TechNexion. Tento modul
je cenoveé dostupny s velikosti téméf jako modul TinyREX, tedy 36x40 mm. Vyrobce ma
1 dostupnou rozsahlou a velmi detailni technickou dokumentaci a v ptipadé dotazii velmi
rychle odpovi a poskytne i rizné uzite¢né podklady pro vyvoj zatizeni. Tento modul bude
Vv praci pouzit. Na trhu je modul dostupny pouze v provedeni s pevnou eMMC paméti.
Piesny typ, ktery jsem pro tuto aplikaci zvolil je varianta Ultralite. Dlivod volby tohoto
modulu spocival v jeho vykonu a tedy i jeho relativné nizké spotiebé¢.

1.3.4 Rozhrani modulu a jeho vlastnosti

Zvoleny modul PICO-IMX6ul od firmy TechNexion ma pravé ta rozhrani co pro
tuto aplikaci potfebujeme. Hlavni pfednosti tohoto modulu je také jeho power
management, ktery nevyzaduje zadné slozité poradi spousténi napdjeni pro modul, jak
tomu bylo u nékterych dal§ich moduli. Tento modul ma pouze minimalni pozadavky pro
jeho spusténi.

Modul samotny mé na sob¢ zahrnuty zdroj pro napéti 1,5 V a také 3,3 V. V pftipadé,
Ze by na zakladni desce nebyla pouZita zadna ¢ast s vy$sim proudovym odbérem, tak by
nemusel byt pouzit druhy zdroj 3,3 V pro napajeni externiho Wi-Fi modulu. Do navrhu
zapojeni jsem navrhl také alternativu zapojeni, kterd pouzije praveé zdroj na zakladni desce
pro napajeni i vSech ostatnich periferii.

Pro realizaci ethernetového rozhrani je zde vyvedeno celé RMII. Toto ndm bude plné
dostacovat pro realizaci pozadavku na 100BASE-T.

Pravdépodobné jedinou nevyhodou tohoto modulu je, Ze nema vyvedeny piny
BOOT_MODE 0 a 1 pro vybér rezimu bootovani. VétSina z jinych modulti ma tyto dva
piny vyvedeny a to vyvojafi umozni pii prvnim spusténi bootovat z USB a tak pies
pocita¢ do modulu nahrit jeho firmware. Zde jsou vyvedeny pouze Ctyfi piny
BOOT_CONFIG, které maji pouze omezenou schopnost nastaveni bootovaciho rezimu.
Nicmén¢ jednou z mozZnosti pro nastaveni bootovani je zde varianta bootovani z SD karty
umisténé na zékladni desce. Tato vlastnost bude u kompletniho vyrobku vyuzita.

V konecné verzi bude ve vyrobku uzita varianta modulu Ultraline s interni pamé&ti
eMMC (embedded Multi-Media Card). Naprogramovani této paméti probéhne pomoci
vhodného nastaveni dvou piepinacti na DPS (Deska plosnych spojit). Tyto dva ptepinace
slouzi pro vybér bootovaciho rezimu modulu. Mame zde rezim bootu z interni eMMC
paméti nebo pres USB. V ptipadé, ze se pfepneme do reZimu USB bootu tak se ndm bude
zafizeni hlésit v pocitaci jako nové zatizeni ,,SE Blank 6UL*. Jakmile se zatizeni takto
nacte, je jiz dalSim krokem pouze nahrati spravného firmwaru do procesoru.
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Instalace zafizeni

Probihé instalace zafizeni SE Blank 6UL.

Pokejte prosim, nef instaladni program nainstaluje potfebné soubary de

vateho systému. MiZe to trvat nékolik minut.
> T

Obrazek 2: Detekovani zarizeni USB

Jedna se o aplikacni procesor, tedy procesor, ktery nemd integrované periferie jako
je AD prevodnik. Z tohoto divodu je na desce umistén jeden dvoukanalovy AD
pfevodnik pfipojeny na rozhrani SPI, ktery se stara o méfeni teploty a vstupniho napéti.

Napéti 1,5 V pak z modulu pouzivame pouze na pievodnicich urovni a pak na
piepinaci bootovaciho rezimu.

Modul na sob¢ zahrnuje nepieberné mnozstvi periferii, ale bohuzel pracuje vétSina
jeho logickych vstupt a vystupti na logické urovni 1,5 V. Vlivem této vlastnosti musime
na zakladni desce pouzit pfevodniky logickych turovni, aby se tento fakt néjak
kompenzoval a mohli jsme pracovat s obvody pracujicimi na logické trovni 3,3 V.

Procesor ndm tedy poskytuje tato rozhrani: [12]
Display:

- Jeden paralelni 24b port s rychlosti az 22,5Mpix/s

- LVDS (Low-voltage differential signaling) sériové porty (jeden s rychlosti
165Mpix/s nebo dva s rychlosti 85Mpix/s)

- HDMI 14

- MIPI/DSI (Display Serial Interface)

Kamera:
- Dva paralelni porty pro pfipojeni kamery (az 20b)
Rozsifujici karty:

- Ctyii MMC/SD/SDIO porty pro pfipojeni karet
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USB:

- Jeden vysokorychlostni USB 2.0 OTG (On-The-Go) s integrovanym USB
PHY
- T¥i USB 2.0 typu HOST

Zbyvajici rozhrani:

- 5X UART s rychlosti az 4Mbps kazdy

- 4x eCSPI (Vylepsené CSPI) (Serial Peripheral Interface)

- 4x 12C (Inter-Integrated Circuit = pocitatova sériova sbérnice) podporujici
rychlost 400kbps

- 1x Ethernet (10/100Mbps)
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1.4  Operacni systém

V této kapitole bude popsana volba vhodného operacniho systému pro tuto
aplikaci. Také zde budou uvedeny diivody volby vybraného systému ze strany moznosti
a také narocnosti potiebnych uprav.

1.4.1 Linux

Pro toto zafizeni byl zvolen jako hlavni opera¢ni systém praveé Linux. V pfipadé

vvvvvv

v jazyce C nebo C++, ktery bude obstaravat komunikaci s druhym procesorem. Je ticba

zvolit vhodnou verzi systému Linux tak, aby byl kone¢ny produkt co nejspolehlivejsi a
také jednoduchy na obsluhu.

V piipad¢, Ze by toto zafizeni mélo byt programovano celé pouze v jazyce C/C++
byl by vysledny kod velmi obsahly a pravdépodobné i neptehledny. Mozné komplikace
by pravdépodobné bylo velmi obtizné nalézt bez ptislusného debuggeru urceného prave
pro tento konkrétni procesor. Vyuziti tohoto jazyka bude pravdépodobné vhodné pouze
pro kontrolu nizSich periferii, jako je tfeba AD pfevodnik, ktery zde bude obstardvat
meéfeni vnitini teploty a vstupniho napéti.

Vyhoda tohoto systému také spoc¢iva v tom, Ze je jiz velmi roz§ifeny mezi uZivateli
a programatory. Tento fakt zpisobuje velmi rychly a velmi efektivni vyvoj. Mimo
dostupné ovladace pro vSechny mozné periferie je také dostupny ovlada¢ pro Wi-Fi
rozhrani, které je umisténo na samotném modulu.

1.4.2 OpenWRT

Je linuxova distribuce pfimo vytvofend pro uziti na zatizenich, jako jsou napiiklad
smérovace a prepinace. Pfevazné se uziva ve Wi-Fi smérovacich a tak jeho uziti v tomto
pripad¢ je téméf jasna volba. Je zde také moznost konfigurovat samotny smérovac pies
webové rozhrani, které bych chtél v konecné fazi vyvoje vyuzit. Jelikoz je OpenWRT
vytvofeno pro smérovace, jsou zde dostupné funkcionality jako méfeni pirenosovych
rychlosti, QoS (Kvalita sluzeb), vyuziti site, statistiky a mnoho dal$iho.

Ve vysledku by s touto linuxovou distribuci mohlo byt toto zafizeni srovnatelné
s béznym Wi-Fi routerem. Konfigurace vysledného zafizeni by se méla dat teoreticky
uvést na stejnou uroven, jako je nastavovani pravé zminénych béZznych routerd.
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2 PRAKTICKA CAST - REALIZACE

2.1 Realizace ethernetového a Wi-Fi rozhrani

Tato kapitola je vénovana pouze realizaci sitovych rozhrani a divodim, pro¢ byla
zvolena pravé tato feseni.

2.1.1 Realizace optického rozhrani
Rozhrani ethernetu je zde realizovano pomoci ethernetového PHY KSZ8041FTL.

Toto PHY podporuje pravé pozadovany standard 100BASE-FX. Tento obvod ma
moznost ptipojit i rozhrani RJ-45, tedy optické rozhrani neni jeho jedinou moznosti a je
zde tedy i podpora 100BASE-TX. PHY je také zpétné kompatibilni i s pomalejsi
10BASE-T technologii.

Na zafizeni bude také moznost osadit metalické rozhrani RJ-45 ve formé modulu.
Modul tohoto metalického rozhrani je mozné osadit na misto rozhrani optického tak, ze
nedojde k Zadnému ruseni jak by tomu bylo kdyby byla tato rozhrani pfitomna na zatizeni
ve stejnou dobu.

2.1.2 RMII rozhrani pro ethernet

Pro ptipojeni ethernetového PHY je z modulu k dispozici rozhrani RMII (Reduced
Media Independent Interface).

;; LVDSO_TX0_N
LVDS0_TX0_P

101

103 | SNP
MDC RGMII_MDC
MDIO 105 | reMII_MDIO
RMITL_RS 107 | pemr RsT
RMII_INT i?i’ RGMII_INT

L1 | RGMII_REF CLK
RMII_TXEN 113 | paMIr TXEN
RMII_RXDV ﬂ; RGMII_RXDV

GND

RMII_TXCLK 119 | peMI_TxCLK
RMII_TX0 121 1 peMI TxDO
RMII_TX1 123 | pemIr TxD1

125 | paMI_TXD2

127 | RGMII_TXD3

129 | oo

131

3L | RGMII_RXCLK
RMII_RX0 133 | RGMILRXDO
RMIT_RX1 1§5 RGMII_RXD1

1% RGMIT_RXD2

139 | peMIL_RXD3

PICO-IMX6-SD

GND

Obrazek 3: Zapojeni RMII na rozhrani RGMII
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2.1.3 Interni Wi-Fi a jeho aplikace

Soucasti pouzitého modulu je pravé jeden Wi-Fi modul od firmy Broadcom
BCM43309.

Tento modul ma Wi-Fi rozhrani 802.11ac. Modul bohuzel nepodporuje Mesh sit¢,
ale podporuje rezim AP (Piistupovy bod). Toto ndm umozni jej vyuzit pravé pro tuto
aplikaci. Toto rozhrani je pfipojeno na interni SDIO (Secure Digital Input Output)
sbérnici procesoru. Mimo samotné rozhrani Wi-Fi obsahuje modul také Bluetooth a FM
pifijima¢. Tvorbu sit¢ Mesh poté zajisti druhy samostatny modul Wi-Fi pfipojeny
Kk rozhrani SPI.

2.1.4 Druhy Wi-Fi modul a jeho aplikace

Druhé Wi-Fi rozhrani je realizovano na SPI rozhrani ve form¢ modulu s EPS8266.
Tento modul jsem zvolil pro jeho jednoduchost a velkou dostupnost potfebnych materialti
na internetu. Tento modul by se staral pravé o Mesh sité, kdezto o tvorbu AP, kde
pozadujeme vyssi rychlost, by se staral samotny modul s procesorem, ktery WiFi
obsahuje.

Modul je k hlavnimu procesoru piipojen v§emi dilezitymi signaly, které pro provoz
potiebujeme. Je zde i moznost aktualizovat firmware modulu p¥imo z procesoru, ale tato
¢ast zavisi na praktickych testech.

2.2 Jednotlivé bloky zapojeni

Vst ajeni .

stup napéjent Vstupy / Vystupy

' Nabijetka| —{“oanr"

Zdroj 3,3V |0 Zdroj 5V Iml__ baterie —

menic | L Rozhrani

Druhy NAMUR

|_ procesor |_ Rozhrani

— 866MHz

NTC
Wi-Fi Modul Optické
hlavnih [ | Ethernetové rozhrani
modul avniho = i
procesoru Opticky
UART

Obrazek 4: Blokové zapojeni

V kapitole budou popsany dilezité bloky celého zafizeni. Kazdy blok bude
obsahovat informace a dlivody pro¢ bylo zvoleno pravé toto zapojeni. Diky napétovym
urovnim, na kterych samotny modul operuje, je nutné u nékterych pouzivanych signalt
vyuzit ptevodnikll trovni. Modul samotny ma totiZ na vét§im poctu pinl troveil 1,5 V,
ale pfipojena zafizeni operuji na trovnich 3,3 V. V nékterych bodech by stacilo vyuzit
pouze jednosmérného pirevodu, ale diky dostupnosti pouzivanych obousmérnych
prevodnikl nebylo nutné rozliSovat, zdali potfebujeme pouze jednosmérny pievod nebo
nikoli.
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Obrazek 5: Zapojeni pouzitych prevodnikii urovni

Vyhodou téchto prevodnikil je také to, Ze maji zabudovanou ESD ochranu a tedy i
zaroven chrani pripojené zafizeni pted poSkozenim. [11]

2.2.1 Napajeci zdroje a Power management

Cést zdrojii je obsazena na modulu samotném, ale témito se zde zabyvat
nebudeme. Prvni zdroj je spinany DCDC ménic¢, ktery obstarava 5 V pro napajeni modulu
samotného a dalSich ménicl zapojenych do kaskaddy. Druhym zdrojem je zdroj 3,3 V,
ktery muze byt zapojen tak, aby napajel nejen ¢asti s vy$§im proudovym odbérem, ale i
zbytek celé DPS. Ttetim zdrojem je LDO (linearni stabilizator), ktery zajist'uje 1,5 V pro
PCl-e slot na Wi-Fi modul obstaravajici Mesh sit’.

Power management tohoto modulu je pomérné jednoduchy a modulu staci tedy jen
dodat napéti v ur¢itém rozsahu, kde jsme my zvolili +5 V a o zbytek se ji postara modul
samotny.

ReSeni zdroje pro 5 V:

Na tento zdroj jsou kladeny nejvétsi pozadavky z hlediska doddvaného proudu.
Hlavnim divodem je zde pravé modul samotny a také fakt, ze pravé z tohoto napéti se
budou nasledné vytvaret i zbyla niz§i napéti potiebna pro funkci zafizeni.

Vhodny obvod pro tuto aplikaci je LM22676, jedna se o spinany step-down
(snizujici) ménic. [6] Pravé tento jsem zvolil diky jeho Sirokému intervalu vstupnich
napéti az do 42 V a také jeho vystupnimu proudu 3 A. Obvod se vyrabi ve variantach
S nastavitelnym nebo pevnym vystupnim napétim. V tomto zatizeni jsem vSe pfipravil
pro moznost osazeni nastavitelné verze. Nastaveni vystupniho napéti se zde provadi
pomoci delice napéti, ktery je ptiveden na pin FB (Feedback = Zpétna vazba).
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Obrdzek 6: Zapojeni LM22676 jako zdroje 5V
Deli¢, ktery nastavuje vystupni napéti, vybirame podle nasledujici rovnice. Rovnice
je upravena aby odpovidala zapojeni.

R71 = (% ~1)+R72= (ﬁ — 1) + 1300 = 3758 0 (1)

Vysledek nevychazi jako hodnota obsaZena v dostupnych fadach odport a tak ji
musime mirn¢ posunout. Zvolime odpor 3900Q. Timto posunem vznikne mirné
odchyleni hodnoty vystupniho napéti. To si mizeme ovéfit pravou pouZzitého vzorce.

Vour = (% + 1) * 1,285 = (% + 1) x1,285=5,14V (2)

Je vidét, ze vybér odporu z fady mirné posune hodnotu vystupniho napéti, v nasSem
ptipad¢ o 0,14V. Tento zdroj bude pouzit jako hlavni napdjeci zdroj fidiciho modulu,
ktery mé byt napajen praveé 5 V. Vstupni napéti ma samoziejmé urcitou toleranci, tedy
toto mirné zvySeni nezplsobi zddné problémy. Zvolené odpory volime idealné s presnosti
1% ne-li lepsi.

Dale pottebujeme urcit vhodnou tlumivku pro toto zapojeni. Tlumivku volime podle
nasledujici rovnice.

Vin—V *V, 24—5)*5 —
L = Vin—Vout)*Vout — ( ) — 8,79 *10 6 H (3)
0,3xIpyut*Fsw*Vin 0,3%3%500%103%24

Podle ziskaného vysledku zvolime nejblizsi vyssi dostupnou hodnotu, tedy volime
10uH. Vhodna tlumivka je DE1207-10, ktera zvlada proudy az do 6,7 A.

ReSeni zdroje 3,3 V:

Jelikoz je na zvoleném modulu s procesorem zdroj napéti 3,3 V jiz osazen, je tento
zdroj pouze pro ¢asti desky, které mohou mit vétsi spottebu proudu, nez jakou by modul
byl schopen dodat. Hlavnim diivodem tohoto zdroje je druhy Wi-Fi modul. Tento zdroj
je mozné 1 zapojit tak, ze bude napgjet celé zatizeni a zdroj osazeny na modulu zlstane
nepouZzity.

Vhodny pro tuto aplikaci se jevil TPS63020DSJR. Znovu se jedna o spinany
step-down meénic. [5] Tento obvod bude mit na vstup ptivedeno napéti ze zdroje 5 V,
protoze rozsah jeho moznych vstupnich napéti kon¢i na 5,5 V. Vystupni proud je opét
3 A, ale takovy proud by se na této napajeci v€tvi nemél v béZzném provozu vyskytnout.
Vyhodou tohoto ménice je jeho vysoka tc¢innost, tedy nebude vyzatovat do okoli velké
mnozstvi tepla.
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Obrazek 1: Zapojeni TPS63020DSJR jako zdroje 3,3 V

Opét se jedna o nastavitelny zdroj napéti. Je tedy potieba zvolit vhodny napétovy
déli¢ a jeho vystup ptivést na vstup FB. Tuto volbu provedeme pomoci nasledujici
rovnice. Rovnice je upravena aby odpovidala zapojeni.

Vour _ 1

— — 3,(33_1)= 3
R2—R3*(VFB )_100*10 *(0,5 1)—560*10.(2 (4)

V tomto piipadé¢ vySel odpor piimo ztady i bez nutnosti vysledek jakkoli
zaokrouhlovat. Pro jistotu vzdy vysledek ovéfte dosazenim do odvozené rovnice pro

vystupni napéti.

Vour = (= +1) %05 = ( (5)

Vysledek tedy odpovida ocekavani. Divod, pro¢ nam déli¢ vySel 1 bez nutnosti
cokoli zaokrouhlovat spo¢ivd v napéti, které je potiebné dodat na pin Vrg, vV tomto
ptipadé¢ bylo 0,5 V.

560%103
100%103

+1)*0,5:3,3V

2.2.2 Proudova a prepét’ova ochrana

Norma ATEX pro tyto ochrany pfedepisuje pravé toto zvolené zapojeni. Dale pak
pro jiskrovou bezpecnost jsou pro ndmi pouzité hodnoty vstupniho napéti vyuzity izolacni
mezery 0,5 mm mezi cestou a rozlitou zemnici médi. Cely tento blok ochrany je od zbytku
desky z bezpe¢nostniho hlediska odd¢len.
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Obrdazek 8: Zapojeni vstupu napdjeni
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Konektor na pfipojeni napajeni se nachazi na levé stran¢ obrazku 9. a konektor na
ptipojeni tepelnych pojistek pak na strané pravé. Hned za vstupnim konektorem je
zapojena rychla tavna pojistka na 1 A. Nasleduji tfi diody zapojené do série, které slouzi
jako proudova ochrana. Poté pak dvé diody paralelné ptipojené proti zemi slouzici jako
piepétova ochrana. Za touto ochranou nasleduje konektor na pfipojeni sit¢ tepelnych
pojistek, které pfijdou pfipevnit pomoci teplo-vodivé pasty na kazdou dilezitou
soucastku co ma plochu vétsi nez je uvedeno v norme.

2.2.3 Ethernetova fyzicka vrstva

Zde je rozpracovano celé zapojeni ethernetové fyzické vrstvy. Pouzito je zde PHY
KSZ8041FTL. Tento obvod jsem pouzil pravé kviili jeho rychlosti, ktera spliuje zadani
a také moznosti pfipojit optické rozhrani a nejen rozhrani RJ-45. [3]
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Obrazek 9: Zapojeni KSZ8041FTL

K tomuto PHY jsou dale pfipojeny dvé rozhrani, optické a metalické. Od tohoto
bodu se vystupy smétujici k jednotlivym rozhranim vétvi tak, aby to nemélo za nasledek
ruSeni kteréhokoli z rozhrani. Signaliza¢ni LED jsou zde vyvedeny pouze na dvé¢ LED
v SMD provedeni pfimo hned vedle samotného PHY. Signdly z téchto dvou LED jsou
také ptivedeny na konektor RJ-45 v ptipad¢, ze bude osazen.

2.2.4 Optické rozhrani

Za nainstalovanym PHY zminénym v kapitole 2.2.3 se nachazi samotné optické
rozhrani SC1315-40APO0. Toto rozhrani je uréeno pro dvé jedno-vidova opticka vlakna.
Rozhrani je vhodné kviili mozné rychlosti az 155 Mbps a také mozné délce optického
vodice az 40km bez potieby vyuziti zesilovace ¢i opakovace. [8]
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Obrazek 10: Realizace optického rozhrani

Navic je v tomto zapojeni pfidana moznost vypnout napajeni tohoto rozhrani pomoci
MOSFETu typu P. Signél na fizeni napajeni rozhrani je pojmenovan FO EN. Zbylé
signaly vedou piimo na ethernetové PHY.

2.2.5 Rozhrani RJ-45

Pro ¢el usnadnéni oZiveni celého zatizeni byl vytvofen prostiedek, ktery nebude
ve vysledném zafizeni pouzit. Tento prvek slouzi k pfipojeni ethernetového rozhrani
pomoci znamého a dostupného metalického vedeni zakonceného konektorem RJ-45.

Ptipojeni modulu do desky vyrobené¢ho Wifi-AP pak probiha pouhym osazenim
tohoto modulu na misto optického rozhrani. Modul ma totiZ identicky rozmér s optickym
rozhranim (SC1315-40APO). Tato vlastnost tedy umoziuje tento modul zapojit do
jakéhokoli zafizeni, které toto rozhrani vyuziva.

Vice informaci o tomto modulu je v kapitole 2.3.1.
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Obrazek 11: Zapojeni modulu s RJ-45
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Oproti optickému rozhrani ma tento modul navic 2 piny, které slouzi pro pfipojeni
signaliza¢nich LED na konektoru. Pfipadné nepfipojeni téchto dvou pini nijak neomezi
funkénost tohoto modulu. Na zapojeni jde u konektoru JP1 vidét rezistor R1, ktery

vvvvvv

PHY jestli mé operovat v optickém nebo metalickém rezimu.

2.2.6 ReSeni druhého Wi-Fi rozhrani

V pivodnim planu bylo pro toto rozhrani vyuzit dostupného rozhrani PCI-e.
Nicméné toto rozhrani neni na Ultralite verzi procesoru pfitomno a proto byl tedy zvolen
modul s ESP8266, ktery je velmi rozsifeny na poli ,Internetu véci a vSeobecné

se zafizenimi s WiFi rozhranim.

Pouzity modul je k hlavnimu procesoru ptipojen pomoci rozhrani SPI a také UART.
Rozhrani UART neni aktualn€ k hlavnimu procesoru piipojeno a je zde pouze pro
moznost aktualizace firmwaru v ESP8266 pies hlavni procesor.
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Obrazek 12: Zapojeni druhého WiFi rozhrani

Dale jsou pak k tomuto modulu pfipojeny signaly pro RESET celého modulu nebo
pro povoleni tohoto modulu. Modul ma z divodu moznosti pfehravat firmware pro
ESP8266 ptes rozhrani UART vyveden signal pojmenovany u nas WIFI-BOOT. Tento
signal tidi, jestli bude ESP8266 bootovat z FLASH paméti umisténé na modulu
samotném nebo bude pies UART stahovat firmware novy. Tedy je zde vSe potiebné pro
umoznéni této funkcionality.

Je zde také UART pro nahravani nového firmwaru, ktery je vyveden na pinhead JP3
tak aby bylo mozné do modulu nahrat firmware i bez potfeby procesoru.

Spicku, ktera vznikne na napajeci vétvi 3,3 V, na niz je modul pfipojen, zptisobovala
vypadek celé této vétve. Tento problém byl vyfeSen osazenim rezistoru proti GND na
signalu WIFI_E tak, aby modul nebyl pfi spusténi aktivni a zapnul jej az hlavni procesor.

Tento problém vsak nenastane, zapojime-li celou 3,3 V vétev na step-down umistény
na procesorovém modulu.
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2.2.7 Méreni teploty a napajeciho napéti

Pro realizaci méteni dalezitych hodnot zde bude pouzit druhy procesor, ktery také
fidi veskeré nizsi funkce, jako tfeba bezdratovou komunikaci v pasmu 866 MHz,
galvanicky odd¢lené rozhrani RS485, které mize byt zapojeno také tak aby fungovalo
Z hlavniho procesorového modulu nebo dva pary vstupt a vystupt typu NAMUR.
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Obrazek 13: Zapojeni NTC a méreni vstupniho napéti

Mg¢feni vstupniho napéti probiha pomoci déli¢e napéti, ten je nastaven tak aby i
pfi veétSsim napéti, nez jaké je uvedené jako maximalni, nebyl vstup AD ptevodniku
pietiZen.

Na méfeni teploty je zde pouzity prvek NTC zapojeny opét v podobé délice napéti.
Z hodnot ziskanych timto délicem budeme moci vypocitat a urcit aktualni teplotu DPS
v bodu, kde je NTC prvek umistén.

2.2.8 Signalizace
Signalizace stavll probiha pasivné 1 aktivné.

Pasivni signalizace je realizovana pomoci dvou LED diod pfipojenych na napéti
5V a3,3V. Dile je zde i LED signalizujici nabijeni hlavni baterie, ktera je pfipojena a
fizena pfimo z nabijeCky samotné. Dalsi dvé LED jsou poté zapojeny u ethernetového
PHY a znaci jeho stav a aktudlni rychlost. Tyto dvé LED jsou také vyvedeny na dva piny
pod optickym rozhranim, aby v ptipadé uziti modulu s RJ-45 fungovala signalizace na
samotném konektoru.

Hlavni ¢ast aktivni signalizace je pak realizovana pomoci dvou LED LA a LB
pripojenych na PWM hlavniho procesoru a dalSich dvou LED W1 a W2 pfipojenych
k oby¢ejnym GPIO signalizujicich stavy obou WiFi rozhrani. V ptipad¢ provozu zatizeni
na baterii ziistavaji po spusténi svitit LED LA a LB aby signalizovaly provoz hlavniho
modulu. LED W1 a W2 po spusténi nesviti a jejich aktivita za¢ina, az kdyZ procesor
detekuje piipojeni k ethernetové siti. V piipadé napajeni zatizeni z baterie vyckava druhy
procesor na piijem informace o pfipojeném ethernetovém rozhrani od hlavniho
procesoru. Jestlize tato informace k druhému procesoru neptijde do 30s prerusi procesor
vystup z nabijecky a celé zatizeni se tak vypne. Toto by mé&lo piedejit nahodnému zapnuti
zafizeni pfi pfevozu na misto ureni a nechténému vybiti baterie.
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Obrazek 14: LED vizené pomoci PWM z hlavniho procesoru

Druhy procesor pro niz$i funkce celého zatizeni ma také vlastni ¢tyii LED diody,
pomoci kterych signalizuje provoz, chybu, komunikaci atd. V pfipad€, Ze nastane
vypadek napajeni, bude svitit cervena LED oznacena jako L1. V bezchybném provozu
by m¢la blikat s periodou ptiblizné€ 1s zelena LED oznacend jako L2. LED oznacend L3
pak signalizuje probihajici komunikaci po rozhrani 866 MHz a L4 pak po metalickém
rozhrani RS485.
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Obrazek 15: Zapojeni LED Fizenych druhym procesorem

2.2.9 Programovani interni eMMC paméti modulu

Jelikoz bude pro tuto praci vyuzit procesor z fady Ultralite mame zde dva piny na
vybér bootovaciho rezimu. Jsou dv€ moZznosti a to boot z interni eMMC paméti nebo ze
sériové linky. Pro vybér bootovaciho modu je na zatizeni jednoduchy dvojity pfepinac na
desce hned vedle modulu.
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Obrazek 16: Prepinac pro nastaveni BOOT modu

Pravé mod programovani pres sériovou linku bude pouzit pro prvni naprogramovani
hlavniho modulu s procesorem. V ptipadé, ze je modul pfepnut do tohoto rezimu, uzivatel
ptipoji desku k pocitaci a ten ji detekuje jako nové zatizeni.

USB je k modulu ptipojeno ptes microUSB konektor. Na této lince je pouze mensi
mnozstvi soucastek urCenych k ochrané pied elektrostatickym nabojem, a aby modul
detekoval piipojené¢ USB. Je zde také moznost na tento konektor vyvést 5 V, tak aby se
USB dalo pouzit pro ptipojeni zafizeni, jako je tfeba FLASH disk. To by poté mohlo
slouzit k manudlni aktualizaci systému na modulu. Nicméné tento plan byl prozatim
zavrhnut z dtivodi potiebnych tprav na napajeci vétvi.
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Obrazek 17: Zapojeni programovaciho USB
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V piipadé, ze by zafizeni, ke kterému samotné AP pfi programovani piipojujeme,
bylo schopné dodat do USB proud okolo 300 mA, bylo by mozné po osazeni R6 napajet
celé zatizeni pravé pres USB pii provadéni programovani. V pfipadé neopatrné¢ho
zachézeni ¢i vypadku napéjeni pti procesu programovani by ale mohlo dojit k poskozeni
samotné¢ho modulu.

2.2.10 Realizace bateriové nabijecky

Tato nabijecka je fizena pomoci druhého procesoru. Z divodu dodrzeni proudové
spotieby je zde moznost pomoci dvou pind na procesoru vybrat nabijeci proud v rozsahu
od 11 mA az po proud 149 mA. Dale pak ma nabijecka moznost omezit celkovou vlastni
spotiebu na nastavenou hodnotu pomoci rezistoru R33. Toto omezeni omezi také nabijeci
proud bez ohledu na to jaky rezim je zrovna aktivni. V piipadé, ze vlivem at’ uz zivotnosti
baterie nebo nevhodnym nastavenim nabijecich proudt nedojde k plnému nabiti baterie
do 6,25 hodin, nabijecka vypne nabijeni a vyhodnoti chybu. Tato chyba je vidét na LED
signalizujici nabijeni, kterd pfi nabijeni sviti, ale v piipadé této chyby zac¢ne blikat.
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Obrazek 18: Zapojeni bateriové nabijecky
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Ptesny typ baterie zvoleny pro tuto aplikaci je UF553443 nebo UF463450F. Jedna
se 0 3,7 V Li-lon baterii s kapacitou 930 mAh. V ptipad¢, ze bychom chtéli zapnout
zafizeni z baterie, staci stisknout tlacitko RESET. Toto zatizeni provede mimo resetovani
hlavniho procesoru také to, Ze aktivuje vystup z nabijecky, coz zpiisobi, ze se zapne druhy
procesor, ktery se postara, aby zustal vystup nabijecky zapnuty.

Je zde také moznost v piipad¢é potifeby pomoci procesoru sepnout MOSFET TS5,
ktery zahdji vybijeni baterie ptes 2 paraleln¢€ zapojené 100 Q rezistory. Tato moznost se
ve vysledku pravdépodobné nebude piili§ pouzivat, ale v ptipadé, ze bychom chtéli
baterii trochu vyzkousSet po delsi dobé necinnosti, mizeme ji ¢astecné vybit a znovu zase
nabit.

Déle zde pak mame do procesoru vyvedeny signaly jako je méfeni proudu a také
nap¢ti na baterii samotné abychom mohli zapinat a vypinat nabijeCku dle vlastniho
uvazeni podle urovné napéti na baterii.
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Obrazek 19: Zapojeni ochrany na desce s baterii

Jelikoz by celé zafizeni mélo spliiovat normu ATEX, je zde tieba dbat i na to, aby
tuto normu spliovala samotna baterie. Musime se tedy postarat o splnéni jiskrové
bezpecnosti i na elektronice pro baterii. Zde se pouze nachazi ochrana v podob¢ pojistky
a také obvod BQ29700,ktery zajiStuje ochranu hlavné proti zkratu a tim padem 1
proudovou ochranu v piipadé¢, ze by pojistka nebyla dostate¢né rychla. Tyto ochrany jsou
zde z diivodu prevence, kdyby doslo k utrZzeni vodi¢e vedouciho od baterie do desky a
tento vodi¢ by se mohl na desce dotknout nebezpecnych ¢asti.

V zapojeni je patrny text s moZnymi alternativami pouzité pojistky. Vybrana
pojistka, kterd je v soucasné dob¢€ pouZzitd v zapojeni poskytuje pouze 375 mA, nez dojde
K jejimu pieruSeni. V pfipad¢, Ze by tato varianta nebyla dostacujici vlivem vétsi spotieby
kvili faktu, Ze z napéti baterie musime pomoci step-up meénice udélat 5 V pro napéjeni
hlavniho procesorového modulu, miizeme pouzit jednu z dal§ich moznych alternativ.
S nejvétsi pravdépodobnosti by ale proud odebirany z baterie nemél podle odhada
prekrocit 300 mA. Nicméné je zde moznost pro bezproblémovou volbu jiné pojistky i
V jiném pouzdfe.

33



2.2.11 Realizace bezdratového rozhrani 866 MHz

Toto rozhrani je zde realizovano pomoci obvodu SX1211 vyrdbéného firmou
Semtech. Opét je tento obvod pripojen k druhému procesoru pies rozhrani SPI a nékolika
GPIO. Tento obvod umozni, aby se toto zatfizeni mohlo bezdratové domluvit s jinymi
zafizenimi pracujicimi v téZe oblasti. Anténa k tomuto rozhrani bude pfipojena pomoci
konektoru u.FL. Anténa samotna at’ uz pro toto rozhrani nebo vSechna rozhrani WiFi

V tomto zatizeni bude nalepovaciho typu.
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Obrazek 20: Zapojeni obvodu SX1211

Pro zapojeni tohoto obvodu byl pouzit referencni design dostupny ze stranek
vyrobce. Stejny postup byl pouzit i pro layout na desce zatizeni samotného. Jediné zmény
oproti referen¢nimu zapojeni jsou ve velikostech pouzZitych soucastek. Vyrobce
doporucuje v referenénim zapojeni soucastky v pouzdrech 0402, ale radéji jsem vyuzil
soucastky v pouzdrech 0603, které jsou o trochu vétsi a daji se i1 1épe osazovat rucné.
Zm¢éna velikosti pouzder totiz téméf nenarusila pozadovany layout soucastek, tedy zména
na vétsi pouzdra ma pouze kladné stranky.
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2.2.12 Rozhrani typu NAMUR

Toto rozhrani je také pfipojeno ke druhému procesoru. Zafizeni obsahuje dva
vstupy a dva vystupy typu NAMUR. Toto rozhrani je rozsifené zejména v pramyslu a
pravé v oblastech kde se vyskytuje vybusnd atmosféra. Vlastné se jednad Ctyf stavové
rozhrani, které definuje stavy sepnuto, rozepnuto, zkrat a preruseni vedeni.
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'_IN.Z_- X6_3
100k
ci8 - XG4
1n|=I t—= 62
22k
IN_ALC_C_|:R.53_
R52
p IN1 o ypg
100k MX-5566-04A
C15

1n|=I

Obrazek 21: Zapojeni vstupii typu NAMUR

Realizovani vstupd neni nic slozitého, jedna se pouze o cestu chranénou 100k
rezistorem kvili proudu a s pull-up rezistorem fizenym procesorem. Tento pull-up je zde
pravé pro vyhodnoceni vice moznych stavi at’ uz rozpojeno nebo zkrat.
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Obrazek 22: Zapojeni vystupii typu NAMUR
Zapojeni téchto vystupl jiz neni jednoduché, jako je tomu u vstupi. Kazdopadné
tyto vystupy zde maji i moznost piizptisobeni chovani v urcitych situacich pomoci
prepinac¢ii S2 a S3. Sepnuti téchto pifepinacli zplsobuje piipojeni nebo pieklenuti
rezistord, které jsou zodpoveédné za specifické chovani téchto vystupti.
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2.2.13 Uchyceni vysledné DPS v boxu

Zvoleny box zahrnuje pouze 3 montazni otvory po obou stranach. Tyto otvory se
ve vysledku nedaji pro uchyceni zatizeni pouzit, protoze jsou velké a zafizeni by bylo
uprostied neupevnéné. Jelikoz chceme, aby bylo celé zatizeni velmi odolné, i proti
vibracim vznikajicim v dolech pfi praci okolnich horniki musime jej velmi precizné
ukotvit do boxu na vice mistech. Na samotné DPS zafizeni jsme museli vytesit uchyceni
procesorového modulu, aby nemohlo dojit k jeho odpojeni ¢i ztrat¢ kontaktu. Tohoto
jsme docilili tak, Ze je modul pfiSroubovan tfemi Srouby k samotné DPS zafizeni.

Pro ucel upevnéni vzniklého zatizeni bylo tedy nutné navrhnout vhodny zpusob
uchyceni samotného zatizeni a také DIN liSty pro upevnéni svorkovnic na vyvedeni
vodici.

Byla navrzena plocha 1,5 mm tlustd ocelova deska, ktera kopiruje vnitini tvar boxu
a ma na kazdém konci tfi montazni otvory na spravnych mistech tak aby mohla byt
upevnéna na dné€ boxu. V horni ¢asti této desky se nachédzi vykousnuti, které je také na
samotné DPS zafizeni, které slouzi pro umisténi bateriového ¢lanku.

Obrazek 23: Montazni deska pro uchyceni DPS

MontazZni otvory v pravém dolnim rohu poté slouZzi k uchyceni DIN listy, na které se
bude nachazet svorkovnice pro vyvedeni vSech signala.
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2.2.14 Diagram zakladnich funkci zarizeni

V tomto diagramu jsou vyobrazeny funkce a ukony, které vykonava hlavni
procesorovy modul. Funkce tohoto modulu jsou pouze zdkladni a obstaravaji pouze
tvorbu pfistupového bodu a samotné smérovani z ethernetového rozhrani.

Zbylé funkce v tomto zafizeni obstarava druhy procesor, ktery je zodpovédny za
funkci a provoz celého zatizeni.

Jakmile dojde k ziskani IP adresy, odesle hlavni procesor tuto informaci druhému
procesoru, aby tak zabranil vypnuti v piipadé, Ze je zafizeni napajeno z baterie.

C Spusténi >

Rozsviceni LED LA a LB
Vypnuti druhého Wi-Fi

Vytvofeni ptistupového

[
»

Cekani na +
ptipojeni (10 s)

7

Odeslani informace o ptipojeni
na druhy procesor

LA zac¢ne pulzovat

Ptes vytvoreny bod se lze
ptipojit do sité

A

Je internetové
pfipojeni aktivni

Obrazek 24: Diagram funkce hlavniho procesoru
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Zde je zobrazen pribéh a chovani zatizeni od chvile kdy se spusti druhy procesor.
Ke spusténi procesoru muze dojit at’ uz pripojenim napajeni nebo také pomoci tlacitka
RESET, kter¢ spusti vystup z nabijecky a tak dojde ke spusténi druhého procesoru.

V piipadé, ze dojde k aktivaci pomoci tlac¢itka RESET. Procesor vyckava 10 sekund
na informaci o pfipojeném ethernetovém rozhrani od hlavniho procesoru ptes rozhrani
UART. V piipad¢, ze zpravu neobdrzi, dojde k odpojeni napajeni a celé zatizeni se vypne.
Interval 10 sekund je zde pro zaCatek pouze aby zafizeni bezdiivodné nevybijelo baterii.
Pozdé&ji bude slouzit k tomu, aby nebyl piistupovy bod v provozu na baterii v ptipadg, ze
k nému neni pfipojeno rozhrani ethernetu.

C Spusténi )

|
Nastaveni parametrt nabijecky

Zapnuti Step-Up ménice
@
N

T A

Cekani na zpravu
od MCU (10s

A 4

Rozsvicena ¢erv. LED

Vypnuto nabijeni

Zapnut Step-Up ménic

Vypnuti vystupu nabijecky

A 4

Zhasnuta ¢erv. LED

Zapnuto nabijeni

Vypnut Step-Up ménic

+ A\ 4

Provoz z baterie

D
&

Obrazek 25: Diagram rizeni provozu druhym procesorem
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2.3 Realizované ¢asti hardwaru

V této podkapitole budou shrnuty vSechny c¢éasti navrhnutého hardwaru této
bakalarské prace, které souvisi at’ uz s jejim vyvojem tak i s finalnim zatizenim.

2.3.1 Redukce z optického rozhrani na RJ-45

Toto zafizeni lze vyuzit pro jakykoli jiny vyrobek, ktery pouzivéa jako optické
rozhrani prave interface typu SC1315-40AP.

Hlavnim diivodem, pro¢ jsem se rozhodl toto zafizeni vyrobit, bylo to, Ze jsem
nechtél pfi vyvoji moji prace vyuzivat pievodnik z klasického kabelového rozhrani na
optické a také vyuzivat relativné kiehké optické kabely. V ramci tohoto napadu byla
vytvorena tato redukce, kterd odpovida svymi piny prave jiz zminénému rozhrani.

Na pivodnim rozhrani se nachazi pin s nazvem FXEN, tento pin urcuje, jestli bude
ethernetové PHY operovat v rezimu metalické sit€¢ ¢i v rezimu optiky. Na desce
samotného zafizeni jsou umistény pull-up rezistory, které urcuji, ze bude PHY operovat
v rezimu optické sité. Z tohoto dliivodu je tento pin na modulu pfipojen pies nulovy
rezistor piimo k zemi.

IRIGHT I

FROMT

I LEFT I

Obrazek 26: Realizovany modul s RJ-45
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2.3.2 Vyvojova DPS pro modul s procesorem i.MX6ul

V ramci této prace vznikla i vyvojova DPS pro hlavni procesorovy modul pouzity
ve findlnim zafizeni. Diky tomuto ndvrhu se podafilo odhalit chybu v navrhnutém
zapojeni programovaciho USB na modulu a chyba byla opravena.

Ugel této DPS bylo zjistit, zdali je pravda, ze nékteré piny tohoto procesorového
modulu doopravdy operuji na irovni 3,3 V a dalsi pak na 1,8 V. Ohledné téchto informaci
je dostupnd dokumentace ponckud nepiesna a je tieba vSe prakticky ovéfit. Tento
procesor totiz umoznuje ur¢itym pintim operovat na jinych urovnich nez piny ostatni.
Nicméné komunikacni piny jako napfiklad UART bohuzel operuji na 1,8 V a je tedy
potfeba na né umistit pievodnik rovni, ktery zajisti feseni tohoto nedostatku.

Na DPS jsou pouze umisténa dvé tlacitka, dvé LED fizené obycejnym vystupem a
dveé LED tizené pravé zminovanym PWM. Dale pak jsou zde vyvedeny vSechny dostupné
UART pro zkousky komunikace a ladéni pfi vyvoji. Pro programovani je zde vyveden do
spodni ¢asti DPS konektor microUSB, ktery je v dneSni dobé témé&f na kazdém zafizeni.
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Obrazek 27: Testovaci deska pro procesorovy modul

Cela tato DPS byla navrzena tak aby k jejimu provozu nebylo tfeba jakéhokoli
dalsiho ptisluSenstvi. Lze ji totiZ zapojit tak aby byla celd napajena pouze z USB. Tato
moznost je také implementovana do vysledného zatizeni.
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2.3.3 Sit’ tepelnych pojistek

Pro zajisténi dostate¢né ochrany je pro toto zafizeni také navrhnuta mensi DPS, ktera
se tdhne nad témét celym findlnim zafizenim a jejim jedinym ucelem je chranit celé
zafizeni pied piehfatim nékteré ze soucastek. Toto prehiati by mohlo v prostredich, kde
bude WIiFi-AP pouzivano zpusobit pravé zazehnuti vybusné atmosféry vlivem jiskry,
ktera by mohla vzniknout jako nasledek jiné zavady, ktera zacCala zptisobovat zvySovani
teploty jin¢ho prvku.

Norma ATEX také ptedepisuje, které prvky musi byt chranény tepelnou ochranou,
ale v naSem ptipad¢ jistime i jiné prvky, které by mohly zplisobovat problémy.

Ugel této DPS je pouze ochrana a viechny tepelné pojistky jsou zde zapojeny do
série deseti za sebou jdoucich pojistek. Dvé z téchto pojistek hlidaji teplotu hlavniho
procesorového modulu. Dalsi pak napajeci zdroje, optické rozhrani, druhy procesor,
ethernetové PHY, nabijecku, atd.

Fuse Board vi1.@

‘_I—\ﬁlﬂ'l_l

i

Obrazek 28: Sit tepelnych pojistek
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2.3.4 Samotné realizované WiFi-AP

Zde je pouze zobrazen vysledny tvar navrhnut¢ DPS vcetné jejiho umistény ve
vybraném boxu. Zvoleny box pro tuto aplikaci je urcen pravé pro pouziti v prostiedich,

ktera musi spliiovat normu ATEX.

Zobrazeni zde je pouze orientacni a celd DPS je zahrnuta v ptiloze ¢. 2 a 3.
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Obrazek 29: Celeé

WiFi-AP umisténé v boxu
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2.3.5 Realizace bateriového bloku

V réamci této prace byla taktéz navrzena i bateriova ochrana pro baterii, ktera bude
Vv pfipadé vypadku napajeni napdjet celé zatizeni. Zapojeni ochrany jiz bylo zminéno
Vv kapitole 2.2.10. Pro tento blok bylo zvoleno zapouzdieni ve form¢ plastového boxu,
ktery se vyrabi na CNC fréze z 15 mm plastu. Nésledné pak jsou na baterii pfipajeny dva
vodiCe a celd baterie je omotana izola¢ni paskou tak, aby nemohlo dojit k ndhodnému
kontaktu s Zivou ¢asti. Takto zpracovana baterie je nasledné umisténa do vyfrézovaného
boxu z plastu.

Obrazek 31: Umisteni baterie v plastovém boxu

Dale pak do mirného rozsifeni nad kapsou pro baterii pfijde umistit samotna DPS na
které je umisténa ochrana, termistor a pajeci body pro vodice. Nasledné jsou pak vodice
Z baterie zkrdceny na co nejkrat§i moznou délku a pfipajeny na desku ochran.
Nasledujicim krokem je uz pak jen umisténi celku do boxu a pfipajeni vodict spravnych
barev s konektorem. Nasledujici krok je jiz zaliti DPS lukoprenem do vysky plastového
boxu.

Obrazek 32: Kompletni bateriovy blok
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3 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout Wi-Fi pfistupovy bod, ktery by mél byt schopen
také vytvorit sit’ typu Mesh a tim padem i1 decentralizovanou sit’. Dale pak toto zatizeni
mélo byt mozné uplatnit v prostfedich s moznosti vyskytu vybusné atmosféry. Tento
parametr se promitl na celém vyvoji zafizeni pravé z diivodi dodrzeni normy ATEX,
ktera specifikuje pozadavky na tato zatfizeni. Kviili pozadavkiim na jiskrovou bezpecnost
bylo tedy nutné zvolit vhodné komponenty pro aplikaci v podobnych prostiedich. Jednim
Z hlavnich prvkl byla volba ethernetového rozhrani, které dle zaddni mélo spliovat
pozadavek na pienosové rychlosti pies optické rozhrani 100BASE-FX. Samotna jiskrova
bezpecnost zajisténa na tomto zafizeni nemusi byt pfili§ komplikovana, protoze zatizeni
samotné bude napajeno z jikroveé bezpecného zdroje napajeni. V ramci zajisténi jiskrové
bezpecnosti jsme zde také vytvorili pole tepelnych pojistek, které jisty kazdy dulezity
prvek na zatfizeni, tak aby nemohlo dojit k nejisténé poruse.

Zajisténi jiskrové bezpecnosti bylo provedeno pomoci ochrannych prvki
umisténych na vstupu napdjeni. Kvuli jiskrové bezpecnosti bylo nutné vyuZzit pro
ptipojeni ethernetového rozhrani optickych kabelti. Tvorba decentralizované Mesh sité je
zde zajisténa pomoci dvou Wi-Fi rozhrani. Jedno z rozhrani slouzi pro tvorbu samotného
pristupového bodu, na ktery se uzivatelé budou moci piipojit. Druhé pak bude tvofit
samotnou sit’ a zajiStovat komunikaci mezi jednotlivymi uzly sit¢ samotné. Rozhrani
obstaravajici tvorbu Mesh sité je zde realizovano pomoci Wi-Fi modulu, ktery tvorbu
téchto siti podporuje. Hlavni vyhodou téchto siti je jejich dynamicnost, tedy v ptipadé, ze
by doslo k vypadku jednoho z uzlt je sit’ schopna tuto situaci vyiesit vyhledanim vhodné
alternativni cesty k cili pouzitim dalSich uzll v okoli. Zatizeni by v zavéru tedy mélo byt
schopné vytvofit sit’ typu Mesh tim, Ze se propoji se stejnymi zafizenimi ve svém okoli.
Moznost Mesh sit€ je zde realizovana pomoci WiFi modulu ESP8266, ktery je
K hlavnimu modulu pfipojen pfes rozhrani SPI. Nicméné Mesh funkcionalita nebude
praveé z divodu okolniho prostiedi v zatizeni pravdépodobné vyuZita.

Vybrany procesorovy modul ma integrovany Wi-Fi modul. Tento fakt mi uleh¢il
realizaci AP ¢asti realizovaného zatizeni. Jako nejvhodnéjsi operacni systém jsem zvolil
linuxovy syst¢ém OpenWRT. Tento systém je uréeny vyhradné pro sitové prvky a tak je
jeho implementace do tohoto zafizeni vhodna. Nicméné v ramci této bakalaiské prace byl
pouze vytvofen program obstardvajici funkce druhého procesoru. Druhy procesor
obstarava fizeni nabijeCky baterii, bezdratového radia, rozhrani NAMUR a také
komunikaci ptes galvanicky oddé€lené rozhrani RS485.

V samotném navrhu DPS celého zafizeni byly zohlednény pozadavky normy ATEX
na vstupu napajeni a jeho okoli. Dale pak také pozadavky na rozloZeni soucastek v
okoli dilezitych komponent jako napiiklad radia 866MHz, které ma pozadavky na
rozlozeni velmi pfesné dané tak aby nedochazelo k ruseni vlivem okolnich soucastek.
Tvar DPS je specificky pravé proto, ze je tieba toto zafizeni umistit do boxu k tomu
ur¢enému. VSechny tyto aspekty byly pfi navrhu zohlednény tak, aby bylo zafizeni
pfipraveno k nasazeni do prostfedi s moznosti vyskytu vybusné atmosféry.
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SEZNAM ZKRATEK

Mesh
IPTV
ATEX
Ad-Hoc
RMII
BGA
AD

DA
MAC
PHY
ESD
RGMII
RTC
eMMC
AP
SDIO
Step-down
FB

QoS
PWM
OTG
LVDS
MIPI/DSI

UART

SmiSena sit’ (Decentralizovand)

Televize ptes internetovy protokol
ATmospheres EXplosibles (vybusné atmosféra)
Decentralizovany typ bezdratové sité
Reduced Media-Independent Interface
Ball grid array

Analog-Digital

Digital-Analog

Media access control

Zkratka od Physical layer (fyzickd vrstva)
Elektrostaticky vyboj

Reduced Gigabit Media-Independent Interface
Real time clock (hodiny realného ¢asu)
Embed Multi-Media Card

Access point (Pfistupovy bod)

Secure digital Input Output

Snizujici

Feedback (Zpétna vazba)

Kvalita sluzeb

Pulzné $itkovd modulace

On-The-Go

Low-voltage differential signaling

Display Serial Interface definovana MIPI (Spole¢nost zaméfena na
sniZeni ceny ¢ipt fidicich displeje na mobilnich zatizenich)

Universal asynchronous receiver/transmitter

eCSPI/CSPI/SPI Serial Peripheral Interface

12C
DPS

Inter-Integrated Circuit

Deska plosnych spoj
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PRILOHY

1. Celkové schéma zapojeni (viz. Pfilozené CD)
2. Celkovy navrh ploSného spoje — Horni strana DPS (viz. PfiloZzené CD)
3. Celkovy navrh plosného spoje — Spodni strana DPS (viz. Pfilozené CD)
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