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ANOTACE

Cilem diplomové prace je navrhnout systém pro monitorovani a fizeni nabijeni baterii nouzového
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akumulatord.

KLiCOVA SLOVA
Ridici systém, nouzové osvétleni, ATmegal 6, MAX232, 24C256, PCF8563

ANNOTATION

The aim of this thesis is to design a system for monitoring and control battery charge of emergency
lighting. Discuss and choose components with respect to cost and accessibility. Design full circuit
scheme and PCB with chosen components is provided. Designed system is compiled and tested in
order. The item of discussion is measured discharging characteristics and conditions of
accumulator.
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Uvod

Ukolem této prace bylo navrhnout fidici systém pro udrzovani a monitorovani stavu baterii pro
zalozni osvétleni. Systém bylo zapotiebi navrhnout s ohledem na jiz existujici aplikaci. Vyména
komponenti v této existujici aplikaci by byla ekonomicky naro¢na. Aplikace obsahovala dva
bateriové bloky s napétim 24 V, s kapacitou 120 Ah, a automaticky spinanym zaloZnim osvétlenim.
Stav baterii nebyl nijak hlidan, vyzadoval obsluhu, ktera zajiStovala kontrolu stavu a dobijeni
baterii. Vysledkem této prace je systém, ktery pln¢ nahradi obsluhu.

Zatizeni bylo konstruovano ve shodé s normou CSN EN 61010-1 Bezpec¢nostni pozadavky na

elektricka méfici, ¥idici a laboratorni zatizeni - Cast 1: VSeobecné pozadavky.

1 Pozadavky na systém

P11 realizaci systému je vhodné stru¢né sepsat pozadavky na systém, vcetné jiz zndmych fakti.
Obvykle tyto pozadavky obsahuje zadani.

Ctyii bloky baterii TPF 02-2204-64 (Niklokadmiova akumulatorova baterie dopravni, normalni

nabijeci proud 30 A, normdlni vybijeci proud 24 A) s kapacitou jednoho bloku 120 Ah a

jmenovitém napétim 12 V. Ty jsou spojeny po dvou do série pro napajeni dvou odd€lenych

sekci nouzového osvétleni

- K nabijeni se pouzivaji dvé tovarné vyrabéné nabijecky fy Elektropiistroj NB-22 P

- Pfi poklesu napéti pod definovanou troven zatizeni zah4ji nabijent

- Po snizeni nabijeciho proudu pod jistou mez se nabijeni ukonc¢i

- Béhem nabijeni bude zatizeni sledovat nabijeci kiivky

- Zafizeni pujde propojit s pocitatem pies sériovy port. Skrze n¢j pijdou nastavovat parametry
nabijeni a rozhodovaci Grovné, ziskdvat provozni informace, aktudlni stav baterii, sledovat
historii nabijeni a vypadki v elektrické siti

- Voliteln¢ zah4jit nabijeni okamZité po obnové dodavky elektrického proudu

- Systém musi mit redlny Cas 1 pii vypadku proudu a vybiti baterii
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2 Blokové schéma

Minulé zapojeni vyZadovalo obsluhu, kterd musela nabijecky manuelné sepnout a po ukonceni
nabijeni zase vypnout. Cilem této prace bylo tuto obsluhu nahradit bezobsluznym systémem.
Nabijecky nejsou nijak inteligentni, nedisponuji Zadnym komunikac¢nim rozhranim. Bylo nutné
zajistit jejich spinani v sitové (primarni) ¢asti a méfeni napéti a proudii v sekundarni ¢asti. Stykace
a svétla nejsou systémem nijak ovliviiovana. Vybijeci proudy neni zapottebi méfit, bo¢niky se

umistily mezi nabijecku a baterii. Snimat napéti bylo vhodné ptfimo z baterii.

P

Sit 230V

Nabijecka 1 » Baterie 1 —» Stykac —» Svétla 1
y
Obsluha
A
Nabije¢ka 2 » Baterie 2 P Styka¢ —» Svétla 2

Obr. 1.: Minulé zapojeni nabijecek

Z pozadavkil na systém bylo mozné sestavit blokové schéma.

Sit 230V

4

Cely systém je napajen ze sit¢ 230 V. K této siti je pfipojen zdroj a pies relé ob& nabijecky.
Je patrné, Ze parametry nabijecky nejsou nijak fizeny fidici jednotkou. Zdroj plni funkci napéjeci a
také signalizacni. Napdji obvody a podédva mikroprocesoru informace o stavu sité¢ 230 V. Bloky
U,Isenl a U,Isen2 snimaji napé&ti na bateriich a nabijeci proudy. Blok MAX232 obsahuje pfevodnik
z USART na RS232. Blok PC ukazuje, kde se ptipojuje PC. Zdroj realného ¢asu je symbolizovan

» Nabijecka1 > sgﬁl | > Baterie 1| > Stykat | » Svétla 1
\
Relé 1 l«——Ovladani nabijecky 1 MAX232 | » PC
f A
i ——Napajeni—p <
Zdroj Mikroprocesor
—Detekce sité—» <—lIC RTC
; B i
_— u,l . N .
» Nabijecka2 —» sen2 | Baterie 2 —» Styka¢ -» Svétla 2

Obr. 2.: Blokové schéma tidiciho systému

blokem RTC. Ten je ptipojen na sbérnici TWI (I12C) stejné€ jako externi pamét’.
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3 Volba obvodu

Z blokového schéma se odvodily naroky na fidici jednotku, jeji periferie a okolni obvody.

3.1 MIKROPROCESOR

Ridici obvod neni zadan, tudiz bylo zapotiebi n&jaky zvolit. Vyslo se z blokového schéma a
sepsaly se pozadavky na mikroprocesor.

Tab. 1.: PoZzadavky na mikroprocesor

- Obvod
- Atmega 16 | Atmega 8
4x AD prevodnik 8x 6x
USART Ano Ano
TWI Ano Ano
31/0 piny Ano Ano
Dostatek 10 linek Ano Ne

Z obvodi ATmegal6 [1] a ATmega8 [2] byl pouzit ATmegal6, protoze ma potiebné periferie.
Volny port byl ponechan pro pfipadné rozsiteni systému. V piipadé, Ze by aplikace nevyzadovala
externi krystal, vystacil by internim oscilator, uvolily by se dva piny a bylo by moZné pouzit
ATmega8, ovSem vyvstavala tu otazka tykajici se velikosti paméti mikroprocesord. Program jesté
nebyl vyvinut, bylo rozumné ponechat rezervu a zvolit mikroprocesor s vétsi programovou paméti,
tudiz byl pro tuto aplikaci ATmega8 méné vhodny.

3.2 ZDROJ REALNEHO CASU

Jednim z pozadavkll na fidici systém nouzového osvétleni bylo udrzet redlny cas i po
vypadku sit¢ a vybiti baterii. Existuje mnoho moznosti jak mit v systému realny cas, ovSem ne
kazdé teseni bylo vhodné.

3.2.1 Softwarové systémové hodiny s krystalem 16 MHz

Vytvofeni softwarovych hodin je bezesporu hardwarové nejméné ndrocnd varianta. Staci,
kdyZ mikroprocesor pouziva jako zdroj systémovych hodin externi krystal f, =16 MHz. Tato
metoda byla vyzkouSena a byla zjiSténa odchylka péti sekund jiz po dvandcti hodindch b&hu
programu. Ve vyvojovém studiu byl program odladén na jmenovitou hodnotu krystalu
fose = 16 MHz. Bylo provedeno srovnani piesnosti softwarovych hodin s PCF8563T, z pokusu bylo
patrno, jak moc je krystal nepfesny. Vyrobce udava toleranci frekvence Af ==+50 ppm, to odpovida
rozsahu kmitoc¢td od f=15999200 Hz do f= 16000800 Hz. Dalsi nevyhodou byla spotieba
mikroprocesoru. Jednou za sekundu se provedou instrukce pfislusné hodindm a zbytek Casu byl
mikroprocesor v ¢ekaci smycce. Pfi ztraté napéjeni doslo ke ztraté redlného Casu, tudiz tato varianta
nespliiuje stanovené pozadavky.

3.2.2 Softwarové systémové hodiny s krystalem 32,768kHz

Redlny cas s krystalem presného Casu lze realizovat dvojim zplisobem. Jedna varianta je
shodnd se softwarovymi systémovymi hodinami s krystalem foc =16 MHz. Druhd varianta
vyzaduje pfipojeni krystalu pfeného Casu fys. = 32,768 kHz na asynchronni ¢itac. Vyrobce obvykle
udava toleranci frekvence Af=+10 ppm, coz odpovida frekvencim od f=32767,67232 Hz do
f=327668,32768 Hz. Krystal se pfipoji na piny TOSC1 a TOSC2, blokovaci kondenzatory nejsou
potteba, ATmegal6 je ma integrované. Tyto piny nalezi ¢itaci/Casovaci 2 a jsou optimalizovany pro
ptipojeni krystalu f,. = 32,768 kHz. Pieddélicka je deseti bitova, tudiZ maximalni délici pomér je
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1024. S pouzitim pieddélicky a uspornych rezimt (Power-saver, Extended Standby mode) je mozné
snizit spotiebu mikroprocesoru. S maximalni pfeddélickou se ATmegal6 probouzi z Gsporného
rezimu 32x za sekundu. Logicky je ziejmé, ze ¢im vétsi preddélicka je nastavena, tim méné se bude
ATmegal6 ,budit“ a celkova spotfeba bude niz$i. Redlny cas s krystalem foc =32,768 kHz a
¢itatem/Casovacem je vyrazné presnéj$i a uspornéjsi nez metoda s f,sc = 16 MHz krystalem. Jako
pfedchozi metoda softwarovych hodin ma i tato zdsadni nedostatek, ptfi odpojeni napdjeni dojde ke
ztraté redlného Casu.

3.2.3 Zdroj realného ¢asu PCF8563T

Integrovany obvod PCF8563T [3] je kalendaf, hodiny a budik. Obvod je zaméfen na
minimalni spottebu, typicky proudovy odbér je 1=10,25 pA pii U, =3 V. Je v provedeni osmi-
pinového SMD pouzdra SOT96, coz zarucuje velmi dobrou miniaturizaci vysledného zatizeni.
Interface pro komunikaci je sbérnice 12C s maximalni rychlosti 400 kbit/s. Adresa pro Cteni je 0xA3
a pro zéapis 0xA2. Pro funkéni komunikaci je nutné mit napdjeni obvodu v rozmezi U= 1,8 V az
U =5,5V. Pro udrzeni redlného Casu musi byt napgjeni U, =1,0V az U, =5,5V. Vyvod 7,
CLKOUT, generuje kmitocty f= 32,768 kHz, f= 1024 Hz, f=32 Hzaf=1 Hz.

Jako oscilator je pouzit krystal fo,=32,768 kHz. Vyrobce uddvd maximalni odchylku
+5 minut za rok. Oscildtor je moZzné jemné doladit kapacitnim trimrem. Ze schéma zapojeni je
patrné Ze kondenzator C2 plni funkci zaloZniho napajeni pti odpojeni V.. ZaloZni kondenzator ma
kapacitu C =1 F. ZaloZni kondenzatory maji velmi malé samovybijeni, obvykle vyrobce udava, pti
nabiti na U =5 V, pokles napéti mensi nez AU =1 V za 24 hodin pii pokojové teplote.

Integrovany obvod PCF8563 je bézn¢ dostupny a laciny. Jeho aplikace je vhodna tam, kde
dochazi k vypadkiim napdjeni. Lze jej pouZzit i jako generator presného kmitoctu. Tato varianta
spliiuje zadani pro fidici systém nouzového osvétleni.

i, - o) CLKOUT
B ' K g VCC
IC1
8 NEMS IR
5] VCe g illade it
UBHCKSDL . oL
1 5 i SDA
Q1 X1  SDA
+|C2 é C1 = 2 X2
E i ~ - [ ] Ra 34Q IR@
1F 4 Uss
TDCF8563 USS
. 3]

Obr. 3.: Schéma zapojeni PCF8563

3.3 MERENI PROUDU A NAPETI

Mikroprocesor ATmegal6é ma na portu 4 8 multiplexovanych deseti-bitovych postupné
aproximujicich AD ptevodnikl. Uvadéné hodnoty jsou definovany pro pouzdro TQFP a QFN/MLF.
Tyto pfevodniky lze piepinat do mddu single ended a differential. Pro minimalizaci ruSeni maji AD
pievodniky vyvedeny pin AVCC pro samostatné napajeni. Vyrobce doporucuje blokovat napajeni
ptevodniki civkou L = 10 uH a kondenzatorem C = 100 nF.

V rezimu single ended miize mikroprocesor pracovat s osmi mutliplexovanymi deseti
bitovymi AD prevodniky. Referen¢ni napéti pro AD prevod je mozné nastavit interni U =2,56 V
nebo externi na pin AREF. Referenc¢ni napéti musi byt v rozmezi U=2,0 V az do napéti pinu
AVCC. Pro diferen¢ni reZim je maximalni napéti reference AVCC - 0,2 V. Pracuje-li prevodnik na
frekvenci fapc= 50 kHz az fypc=200 kHz, pak je desetibitovy. Pievodnik je schopen v single
ended mddu pracovat az na frekvenci fapc= 1 MHz, ale s niz§im rozliSenim.
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Diferen¢ni rezim umoziiuje pouzit 7 diferencnich prevodnikli, z toho 2 s nastavitelnym
zesilenim 1x, 10x a 200x. Diferen¢ni pievodniky se zesilenim jsou na pinech ADCO, ADCI1 a
ADC2,ADC3. Rozliseni diferen¢nich pievodniki je 8 bitd pro zesileni 1x a 10x a 7 bitl pro zesileni
200x. Maximalni vstupni kmitocet diferen¢nich zesilovacu je f=4 kHz, vy$s§i kmitocty mizou
zpisobit nelinedrni zesileni. Reference pro diferen¢ni prevodniky je na pinu ADCI1, kromé vySe
uvedené moznosti nastaveni.

Z parametrt baterii a nabijecky byl stanoven maximalni nabijeci proud I =30 A. Proud byl
sniman jako ubytek napéti na bocniku. Bocnik bylo zapotiebi na tento proud dimenzovat. Pti
maximalnim proudu by bylo zapotiebi ubytku napéti AU =2,5 V aby byl vyuzit maximalni rozsah
AD prevodniku. Odvozenim z obecné znamého Ohmova zékona byl vypocten ztratovy vykon na
boéniku P =75 W. Z energetickych a ekonomickych divodi byla tato varianta nevhodna. Byl
pouzit bo¢nik s mensim Uibytkem napéti a to se ndsledné zesililo na pozadovanou trover.

Byl zvolen ubytek napéti na bo¢niku AU =100 mV. Z Ohmova zdkona byl vypocten
ztratovy vykon P =3 W. Tento ztratovy vykon uz byl ptijatelny. Obr. 4 zndzortiuje méteni napéti a
proudu. Jelikoz nabijeci proud nebyl konstantni, mél pribéh usmérnéného sinusového pribehu,
bylo tedy vhodné méfenou veli¢inu integrovat, nebo ptipadné programové oSetfit. Integracni
zesilova¢ bylo nutné navrhnout s meznim kmitoctem vyrazn€ pod 100 Hz. Pfenos operac¢niho
zesilovace je urcen rovnici (3.1.)

51000-

1 1
R2'2n:f61 2mf1-10~6
-, 1 1
_ Uy _ R2+37rey _ 51000+—2nf'1.10_6 _
Au(f) =1+ F=1+—2F =14+ —200 -] 3.1)

Pti nulovém kmitoctu je zesileni ubytku napéti Au(f=0) = 52.

LM358N

R2
— [+
51k

L
J

Al Ta
1[-

BAT- o 8 -NABIJECKA

Obr. 4.: Schéma méteni napéti a proudu
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Me¢éieni pomoci uvedenych integra¢nich operaénich zesilovact je jednoduché pro vypocet a
realizaci, nicméné v praxi uz funguji hiife. Je totiz nutné velmi dobie navrhnout plosny spoj a jeho
zemnici vodice. Z tohoto divodu se pouzivaji diferenéni integrac¢ni operacni zesilovace. Jejich
vyhody jsou nesporné, zesiluji napéti privedené mezi dva vstupy zesilovace. Obycejny integracni
neinvertujici zesilova¢ zesiluje piivedené napéti proti zemi. Pii proudu I = 30 A vznikaji na
vodi¢ich znatelné ubytky napéti, které se promitaji do métené veli¢iny. Diferen¢ni zesilovace mayji
diky méfeni mezi dvéma vstupy tu vyhodu, ze bo¢nik mize byt umistén vyrazné dale od opera¢niho
diferen¢niho zesilovace a zesiluje pouze napéti mezi vstupy. Diky témto poznatklim bylo méteni
pomoci neinvertujiciho operacniho zesilovace zavrhnuto jako nevyhovujici.

Bylo navrzeno a simulovano zapojeni kombinujici diferencni a neinvertujici zapojeni. Tato
kombinace se v praxi hojn¢ vyuziva. Prvni stupen je diferen¢ni se zesilenim A = 1,5. Druhy stupeni
je neinvertujici, protoze vystup z diferencniho zesilovac¢e ma jako referenci GND. Zesileni druhého
stupn€ je A = 28. Prvni stupeii ma malé zesileni kviili CMRR. Vystup je integrovan a zesilen
v dal$im stupni. Vystup z prvniho stupné je pouZit pro hrubé méfeni proudu. Zména nejnizsiho bitu
LSB odpovida proudu bo¢nikem piiblizné I = 0,4 A. Rozsah tohoto stupné je 409A. Na takovy
proud neni zafizeni dimenzovano, je to jen maximalni méfici rozsah. Vystup druhého stupné ma
rozsah 18,3 A. Je to vice nez polovina pozadovaného méficiho rozsahu. Jeden bit LSB pievodniku
odpovida proudu I = 17,8 mA. Mé&feni méa dva rozsahy, protoze pii velkych proudech (desitky
Ampér) je hodnota proudu I = 17,8 mA zanedbatelnd. Naopak pii zavérecné fazi nabijeni je potiteba
méfit proudy fadoveé mensi.

Ne kazdy operacni zesilova¢ je idedlni, proto je nutné projit dokumentaci vybraného
zesilovace a najit krom jinych i hodnotu CMRR (Common Mode Rejection Ratio). Struéné feceno
je to potlaceni souhlasného vstupniho napéti v diferen¢nim zapojeni. Tato hodnota je kriticka
pfedev§im v medicinském zafizeni. U béZnych operacnich zesilovac se pohybuje od 60 dB do
90 dB u kvalitnéjSich od 90 dB do 110 dB. K sehnani jsou i operacni zesilovace s CMRR nad
120 dB, ovSem jejich cena je opravdu vysoka.

c2

1000n
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10k 15k 10k 270k
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4 3]
oUT—
S 22k 5 \
Ra oy + :
RS Y]]
[un]
10k
Swigo| Y2
- g ]
4.7u 1k
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|1
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1000n

|
Obr. 7.: Kombinace diferen¢niho a neinvertujiciho zesilovace pro méteni proudu

17



(100000
2.8U
1.8U
au
188mHz 3oamHz 1.8Hz 3.8Hz 18Hz 3BHz 1688Hz 388Hz 1.8KHz
o U{R7:2)
Frequency

Obr. 8.: Frekvencni charakteristika zesilovace napéti na bo¢niku (zeleny marker na obrazku 6)
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Obr. 9.: Frekven¢ni charakteristika prvniho stupné, diferen¢ni operacni zesilovac (¢erveny marker
na obrazku 6)

Schéma z Obr. 7. bylo realizovano a métfeno. Operacni zesilovace byly pouzity LM358.
Vyrobce udava vstupni napét'ovy offset 2 mV. Tato hodnota je zdanlivé mal4, je nutné vzit v tivahu,
Ze se piendsi na vystup se zesilenim operacniho zesilovace. Je-1i na vstupu napéti 2 mV a zesilovac
ma zesileni A = 1,5, jsou na jeho vystupu 3 mV. Toto napéti jiz pfesahuje napéti jednoho LSB AD
pievodniku. Mé-li dalsi stupen zesileni A =27, je na jeho vystupu 40,5 mV. Toto napéti odpovida
16 digitim AD pfevodniku. Tato teorie se v praxi naneStésti potvrdila. Pokud by bylo zafizeni
replikovéano, nebo by doslo k vyméné operacnich zesilovaci, bylo by nezbytné provést software
kompenzaci. Tato kompenzace je moznd pouze v piipadé¢ kladného offsetu. Zaporny offset
kompenzovat nelze. Z praktickych poznatk bylo usouzeno, ze neni kriticky parametr operacniho
zesilovace hodnota CMMR, ale vstupni offset. Operacni zesilovace s velmi nizkym offsetem jsou
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nakladné, proto bylo navrzeno schéma sobvodem TLC271P, ktery ma moznost manudlni
kompenzace vstupniho offsetu. Schéma z Obr. 10 bylo simulovéano a nésledné realizovano.

+15u/\ R1 R2
1M ™
R5 ©
E~—f _ GND
R4 1C10 <
73-2 — R s P 29 MALE _T
Bocnik R \/<6 1 B
1 2
I3-4 _ RS 47K
T - TLczzap RS |
i 47K a3 UELKE I
c1 o 1@@n= c2l 2 &
188n * c3 47K
.Tig@“ R10
- —
56 47K

Obr. 10.: Diferenc¢ni operacni zesilovac pro méteni proudu

___________________________________________________________________________________________________________________

(100,000, 78 711m)
au i ST b

186nHz 1.8Hz 18Hz 186Hz 1. BKHz
1 U{R5:2) o U{R5:1)

Frequency

Obr. 11.: Frekvenc¢ni charakteristika diferenéniho opera¢niho zesilovace pro méteni proudu (zeleny
marker odpovidda MALE Ina Obr. 10, ¢erveny VELKE 1)

Vstupni offset se kompenzuje pomoci trimru R5. Nastavovani je velice citlivé, je vhodné pouzit
vice otackové trimry. Zesilova¢ umoziiuje kompenzovat vstupni offset +15mV. Zapojeni z Obr. 10
bylo vybrano jako nejlevnéjsi a nejkvalitné;si, proto bylo pouZito ve findlnim vyrobku.

Vyse uvedené schéma a pribéhy simuluji nejneptiznivej$i moznost nabijeni, kdy se baterie
chova jako odporova zatéz. Pokud by se realna baterie dostala az do takového stavu, je vysoce

simulaci filtrt je tento stav idedlni.
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Schéma na Obr. 4 znazoriuje zplisob méfeni napéti. Tato metoda odporového délice by
v tomto zapojeni byla prakticky nepouzitelnd. Mikroprocesor méti napéti viici GND. Pokud by
bocnikem tekl maximalni proud, napéti na bo¢niku by bylo U = 100 mV. Tato hodnota by se
pficetla k podélenému napéti baterie. Pokud by byl proud stejnosmérny konstantni velikosti, bylo
by mozné programové oSetfeni, bohuzel tomu tak neni. Pficteni napéti U = 100 mV odpovida
piiblizné 50 digitim ptevodniku. Vezme-li se v uvahu, Ze pfictené napéti neni konstantni, je
naprosto zfejmé, ze je tento zplisob meéfeni nepouzitelny. Z tohoto divodu bylo navrzeno a
simulovano nové zapojeni s integracnim diferenénim opera¢nim zesilova¢em. V tomto zapojeni ma
zesilovac¢ vyrazné mensi zesileni nez A = 1. Jedna se o zeslabova¢. Tato ndhrada dé€lice odstratiuje
vySe zminéné neduhy. Ze simulace obvodu je patrné pomérné nizké potlaceni kmitoctu f = 100 Hz.
Tato vlastnost neni na §kodu, naopak umozniuje detekci odpojené baterie. Baterie slouzi jako filtr.
P11 nabijeni se jeji napéti méni pozvolna. V takovém piipad€ bude na vstupu prevodniku napéti se
zanedbatelnym zvInénim. Naopak, dojde-li k poruse a baterie neni pfipojena, bude na vstupu
pfevodniku napéti nabijecky na prazdno. Toto napéti ma pribch usmérnéné sinusoidy s frekvenci
f=100 Hz. Tento stav je mozno diky nedokonalosti integracniho zesilovace detekovat a systém na
néj miiZze reagovat. Zohlednime-li Ze nabijeni je spinano dle napé&ti na baterii, které je bez zvinéni,
je zfeymé, Ze kvalita toho filtru neni kriticka.
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U1A %
15Vac | v3 3 N
() 1
15Vdc ou
2 al
R2 - R4
LM358 I
120k C4 10k | V2
| } ° 5Vdc 7_—__
c5 1000n
— R3 R5
1000n 10k 1k
e : :
-0

Obr. 12.: Schéma zapojeni integracniho zesilovace pro méteni napéti
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Obr. 13.: Frekvenc¢ni charakteristika integra¢niho zesilovace pro méteni napéti

3.4 PAMET

Nameétené pribehy napéti a proudil je zapotiebi ukladat. Pamét’ mikroprocesoru neni pro toto
ukladani ptili§ vhodna, protoZe se svoji velikosti 512 B by systém umoZiioval ulozit jen 42 zaznam
s délkou 12 B. To je pfili§ malo. Je potieba zvolit pamét’, ktera uchova data pi1 odpojeni napajeni a
je mozné je prepisovat. Tomuto pozadavku vyhovuji paméti typu FLASH a EEPROM. Paméti typu
FLASH jsou rychlejsi nez EEPROM, ale také vyrazn¢ drazsi. Ke splnéni zadanych pozadavki
vyhovi pamét’ typu EEPROM. Déle se tyto paméti déli na sériové a paralelni. Z hlediska
omezenc¢ho poctu pind je vhodné volit sériové paméti EEPROM. Obvykle tyto paméti komunikuji
rozhranim SPI nebo 12C. Rozhrani SPI ma ATmegal6 na portu B. Na sbérnici 12C uz je piipojen
obvod pro redlny cas, je tedy vhodné na stejnou sbérnici piipojit dalsi zafizeni. Zvoli se sériova
pamét’ EEPROM se sbérnici 12C. Port B ziistane volny pro piipadné budouci rozsireni.

Z b&zné dostupnych paméti se vybere rozumny kompromis mezi cenou a kapacitou. Byla
vybrana pamét’ 24C256 [4].

Tab. 2.: Popis funkci pini paméti 24C256

Cislo pinu | Popis pinu Funkce
1 AO Adresa
2 Al Adresa
3 NC Nezapojen
4 GND Zem
5 SDA 12C data
6 SCL 12C hodiny
7 WP Ochrana proti zapisu
8 Vcc Napajeni
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Obr. 14.: Popis pinti paméti 24C256 (pievzato z [4])

Pamét’ ma velikost 262144 bitl, to odpovida 32678 B. Zapis je mozny po jednom byte, nebo
po strankach, kdy se adresuje prvni byte a nasleduje sled n€kolika 8 byte slov. Vyrobce udava
1.000.000 piepisti a zivotnost dat 40 let [4].

3.4.1 Adresace zarizeni

Adresace zatizeni se provadi pomoci péti pevnych a dvou hardwarové nastavitelnych bitt.
Posledni osmy bit fidi zapis nebo ¢teni z jednotky. Hardwarové nastavitelné bity jsou na pinech AO
a Al. Napéti U, na pinech A0 a A1 znamend vysokou logickou troveni v adrese.

110/1]l0]0]|A|A RW
MSB LSB

Obr. 15.: Adresace jednotky (prevzato z [4])

3.4.2 Zapis jednoho byte

Pti zahdjeni komunikace se nejdiive vysle start bit, nasleduje adresa zatizeni, potvrzovaci bit
ACK od slave jednotky a teprve nyni se vysle adresa pamétové buriky. Adresa bun€k je Ctrnacti
bitova, protoZe je zapotiebi adresovat 32678 B paméti, 2'® = 65487. T&chto 16 bitd se rozd&li na
dva byte. Pfi adresaci bunky se nejdiive vySle horni byte, pfijme se ACK, vysle se spodni byte a
opét prijmeme potvrzeni ACK. Nyni je naadresovana konkrétni burika v jednotce a ¢eka na vyslani
jednoho byte dat, uspéSny piijem jednotka potvrdi bitem ACK. Zapis je ukoncen stop bitem.
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A P ) S
R | HORNI BYTE DOLNI BYTE 5
T Adresajednotky s ADRESY ADRESY DATA =
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
SDA ‘0 ALAQ | ﬂ
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
M LRA M A L A A
S s/ c s c S C c
B BWK B K B K K

Obr. 16.: Zapis jednoho byte do paméti EEPROM
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3.4.3 Zapis nékolika byte

Zapis nékolika byte do bunck jdoucich po sobé je podobny zdpisu jednoho byte. Po
naadresovani prvni bunky je zapsan prvni byte, potvrzen bitem ACK a nasleduje n¢kolik dalSich
byti s potvrzenim ACK. Stop bit ukonéuje komunikaci.
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R | HORNI BYTE DOLNI BYTE :
T Adresa jednotky s ADRESY ADRESY DATA1 DATAN P
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o || || | | | ]
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s/ C s C SC C C C
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Obr. 17.: Sekven¢ni zapis do paméti EEPROM

3.4.4 Cteni jednoho byte

Cteni z paméti je ¢asteéné podobné zéapisu. P¥i zahajeni komunikace se nejdiive vysle start
bit, nasleduje adresa zafizeni, posledni bit je logicka 0 (zapis). Nasleduje potvrzovaci bit ACK od
slave jednotky a teprve nyni se vySle adresa pamét'ové buiiky. Adresa je opét Ctrnacti bitova.
Nasleduje inicializace jednotky pro cteni. VysSle se start bit a adresa jednotky, kde je posledni bit
logickd 1 (Cteni). Slave jednotka odpovi ACK a vySle obsah adresované buiiky. Po odeslani dat
master jednotka nevysild potvrzeni ACK. Ukonceni Cteni je stejné jako u zdpisu provedeno stop
bitem. Obr. 17 ndzorn¢ ukazuje postup pii ¢teni z pamét'ové buriky.
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Obr. 18.: Cteni jednoho byte

3.4.5 Sekvenéni éteni

Sekvencni ¢teni se od ¢teni po jednom byte li§i pouze odpovédi master jednotky na piijata
data. Pokud jednotka master nepotvrdi prijem ACK, je ¢teni ukonceno. Odpovi-li master ACK,
slave inkrementuje o jednicku adresu buriky a tu nasledné vysle. Tento zpisob ¢teni mize velmi
urychlit vy¢teni paméti. Pti piistupu ke kazdé burice zvlast’ je nutno vyslat Ctyfi byty a jeden byte se
vrati jako odpoveéd’. Pii sekvencnim c¢teni jsou vyslany Ctyfi byty a pak uz jen master piijima data a
potvrzuje prijem.
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Obr. 19.: Sekvenéni ¢teni
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3.5 KOMUNIKACE S PC

Dle zadani musi byt systém schopen pieposilat uloZzend data o stavu baterii a systému na
COM port. Kromé ¢teni je pozadovano nastavovani nékterych rozhodovacich trovni. Port COM je
tedy nutno pfipojit na mikroprocesor. Mikroprocesor ATmegal6 je vybaven jednotkou USART. Na
tu se ptipoji prevodnik MAX232. Vystup obvodu MAX232 je mozno piipojit na COM port PC.

3.5.1 USART

Jednotka USART, integrovana v ATmegal6 [1], mlze pracovat jako synchronni nebo
asynchronni. Podporuje rdmec s jednim start bitem a péti azZ deviti datovymi bity ukoncenymi
jednim nebo dvéma stop bity. R&mec muiize byt doplnén o paritni bit.

’ FRAME ;
i |

\ [V L Vo N A A
(IDLE) |\ St/ 0 | 1 234 )[B16])I[77) 8] [P

A fK\ }\ / <\ /)\ ,X\ /\ ;>\ / <\ /

Obr. 20.: Format ramce jednotky USART (ptfevzato z [1])

- :
\ Sp1 [Sp2], (St/IDLE)
.

3.5.2 MAX232

Jednotka USART vysila a pfijima data v logice TTL. Port COM pouziva odlisnou logiku.
Jednda se o sbérnici RS232, kde je logickd O reprezentovana napétim +3 V az +25 V pfi piijmu,
+5 V az +15 V pii vysilani. Logicka 1 je reprezentovana napétim -3 V az -25 V pii piijmu, -5 V az
-15 'V pfii vysilani. Tato sbérnice je diky velkym napétovym drovnim vhodnd do primyslu, kde
miize dochazet k velkému ruseni.

Obvod MAX232 [5] je dvojity pievodnik logickych urovni TTL/RS232. Obsahuje dva
vysilaCe a dva piijimace. Jeho maximalni pienosova rychlost je 120 kbit/s. Logiku TTL ptevadi pii
napajeni U, =5V na logiku RT232 s napétim +8,5 V. Tento fakt je zapotiebi zohlednit
v systémech s vysokym ruSenim. Logika RS232 s trovnémi +8,5 V je vyrazn¢ mén¢ odolna nez
s Urovnémi +25 V.
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Obr. 21.: Schéma zapojeni obvodu MAX232
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3.6 NABIJECKA

Nabijecka bude pouzita typu E230G 24/30 BWe — F1D22P (NB 22 P) [6]. Nabijecka ma
nasledujici parametry (pievzato z [6]):
- Napdjeci napéti 230V (+10% -10%) 50 Hz
- Maximalni odbér ze sité¢ 6 A
- Maximalni ptikon 1,5 kVA
- Vystupni jmenovité napéti 6 V, 12V, 24V
- Jmenovity stejnosmérny proud 30 A
- Rozsah kapacit baterii 30-400 Ah
- Nabijeci charakteristika Wa pro 12 Va24V
- Nabijeci charakteristika W pro ostatni baterie 6 V az 24 V
- Regulace nabijecich hodnot plynula od 0 do jmenovitych hodnot
- Svételna indikace, zelena doutnavka — ,, KONEC*
Cervena doutnavka — ,,RUCNT UKONCEN]“
Zluta LED - byla piekro¢ena tGrovei plynovaciho napéti U>14,4V nebo U>28.8V
- Radiové odruseni stupeii B dle CSN EN 55011
- Vngjsi vlivy prostfedi AB4 dle CSN 33 20000-3
- Teplota okoli -5°C az +40°C
- Relativni vlhkost 5% az 95%
- Stupen kryti IP xxB (IP20)
- Ttida spotiebice |
- Utinnost 82%
- Utinik 0,75
- Chlazeni ptirozené
- Rozméry 495 x 260 x 420mm
Hmotnost 29,5kg
Systém ovlada nabijecku jen povely zapnout, vypnout. Z toho diivodu je zapotiebi nabijeCku
peclivé nastavit a vyzkouSet. Dle zadani je nutno nabijet baterie NiCd. Nabijecka je
optimalizovana na nabijeni olovénych akumulatord. Pii nabijeni NiCd je vétSina jejich
automatickych funkci nefunkéni. V tomto piipad€ je nutno piepnout piepinace na nabijecce do
polohy L,RUCNE“ a ,,RUCNf UKONCENI“. Toto nastaveni umoziuje regulovat pouze maximalni
proud, ten bude monitorovan systémem a pii poklesu pod rozhodovaci troven se nabijecka odpoji
od napéjeni.

3.6.1 Nabijeni U charakteristikou

Nabijeni U charakteristikou je nabijeni baterii nabijeCkou s konstantnim napétim. Tato
metoda je vhodna pro dobijeni olovénych akumulatorti. Jejich jmenovité napéti je 2 V na ¢lanek. Pti
nabijeni zacne ¢lanek nejdiive plynovat, jeho napéti se zvysi na 2,4 V a poté se teprve zacne nabijet.
Pln¢ nabity ¢lanek ma napéti 2,5 V az 2,7 V.

Nabijeni je mozno ukonéit ¢asovym vypinaCem, nebo Iépe podle ptiznaki nabitého
olovéného akumulatoru jako jsou napéti a proud, které se po dobu nejméné dvou hodin neméni.

Nabijeni NiCd ¢lankl touto metodou mize znamenat jejich znieni. Akumulatory NiCd od
okamziku plného nabiti zacnou sniZovat napéti na ¢lanku, coZ ma za nasledek zvétSeni nabijeciho
proudu. Jelikoz c¢lanek neni schopen dale akumulovat energii, zacne ji pfeméiiovat na teplo.
Retézovou reakci mize dojit az k poskozeni ¢lanku a 4jmé na zdravi a majetku!

Jednou znevyhod této metody je velky pocatecni nabijeci proud. Vyhoda je naopak
pomérné rychlé nabiti akumulatoru na 75% jeho kapacity.

3.6.2 Nabijeni I charakteristikou

Nabijeni I charakteristikou je nabijeni baterii nabijeckou s konstantnim proudem. Tato
metoda je velmi rozsifena u nabijeCek NiCd, u olovénych akumuldtord méné. Nabijecka
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s konstantnim proudem dodavé do piipojené¢ho akumulatoru konstantni proud bez ohledu na pocet
¢lankd akumulatoru. Obrovskou vyhodou této metody je snadné zjiSténi, kolik energie akumulator
pojal, to neptimo sd€luje v jakém stavu akumulator je.

Jelikoz tato metoda nabiji konstantnim proudem bez ohledu na stav akumulatoru, je nutné
zajistit ukoncovani nabijeni. Ukonceni je kritické zejména u NiCd ¢lankd. Jejich prebijeni mize mit
destruktivni u¢inky.

3.6.3 Nabijeni W charakteristikou

Nabijeni W charakteristikou je vhodné pro olovéné akumulatory, protoze se obtizn¢ urcuje,
kolik energie akumulator pojal. Olovéné akumulatory nejsou tolik choulostivé na prebijeni. Typicka
vlastnost nabijecek s W charakteristikou je snizovani nabijeciho proudu se zvySujicim se napéti
akumuléatoru. Nevyhodou miZze byt velky proud na pocatku nabijeni. Nabijecka NB 22 P vyuziva W
charakteristiku.

3.6.4 Ukonceni nabijeni metodou zaporného napéti

Tato metoda je Casto oznaCovana jako —AU. Jedna se o zpisob ukoncéeni nabijeni NiCd
¢lankid. Obvykle se kombinuje s nabijenim konstantnim proudem. Pro tento zplsob nabijeni byl
vyvinut integrovany obvod MC33340. Ten je ve vétSiné nabijeCek NiCd stfedni cenové kategorie.
Ridici obvod vyhodnocuje rozdil dvou po sob& jdoucich vzorki napéti. Pokud je rozdil zaporny,
ukon¢i nabijeni.

—-AU

Napeti

cas
Obr. 22.: Nabijeci kfivka NiCd akumulatort pfi nabijeni konstantnim proudem

3.6.5 Varovani
Pfi manipulaci s nabijeCkou je zapotiebi dikladné precist manudl k obsluze [6]! Pii
nedodrzeni podminek provozu muize dojit k traziim a $koddm na majetku!

3.7 RELE

Relé je zapotiebi volit s ohledem na zafizeni, které bude spinano a také jak bude relé
ovladano. V systému budou relé dvé, respektive dvé dvojita relé. Kazdé relé bude ovladat jednu
nabijeCku. Z parametri nabijecky [6] je znamo proudové zatizeni spinacich kontakti I=6 A.
Z tohoto faktu se zvoli relé s proudovym zatiZenim minimalné [ = 8 A.

Ovléadaci napéti je zvoleno 12 V DC. Hodnota 24 V by nebyla vhodna kvuli velkym ztratdm
pfi stabilizaci na 5 V pro elektroniku. Naopak relé na 5V také neni vhodné. Potfebuje pomérné

Mrwe

poruchu.
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Stanovenym pozadavkiim vyhovuje relé RT424012 [7]. Pro sepnuti civka vyzaduje
minimalni napéti 8,4 V. Maximalni dovolené napéti na civce je 18 V. Pfi jmenovitém napéti civka
spotiebovava 400 mW. Vzhledem k ostatnim komponentiim je tato spotfeba dominantni.

3.8 NAVRH ZDROJE

Napdjeci zdroj celého systému plni funkci napdjeci ale i1 indikacni. Za piedpokladu, ze
nedoslo k vypadku sitového napéti, je systém napdjen ze sité. Sitové napéti je transformovéano na
napéti U= 12 V. Po usmérméni a filtrovani je na kondenzatorech piiblizn€¢ U = 14,4 V. Jmenovité
napéti relé je U=12V. Zapocte-li se ubytek napéti na diod¢ D2 AU=0,7V a ovladajicim
tranzistoru pro relé Ucgse = 0,5 V bude na civce relé U=13,2 V. Vzhledem k tomu, Ze pouZzity
transformétor je pomérné mekky zdroj, pfi sepnuti obou relé bude napéti zdroje o néco nizsi nez
U =12 V. Relé spolehlivé spinaji i pii napéti na civce U =8,4 V [7].

Pokud jsou kondenzatory C1 a C2 nabity, je otevien tranzistor QI, ten srazi napéti na gate
T1, Q2 se zavira a zdroj odepina napajeni z baterii.

Pti vypadku sité se vybiji kondenzatory a zavie se tranzistor Q1. Na bazi T1 stoupne napé&ti
na U= 12 V. Tranzistory Q2 a T1 se oteviou. Méni¢ IC1 stabilizuje napéti na U =15 V. Zdroj je
zapotiebi navrhnout s ohledem na piikon systému. Piikony komponent jsou v Tab. 3.: Energeticka
naro¢nost systému

Tab. 3.: Energeticka ndrocnost systému

Komponenta Napéti Proud Prikon
- vl [mA] (w]
Pridavné zafizeni 5 200 2,40
Relél 12 33,3 0,40
Relé2 12 33,3 0,40
Mikroprocesor 5 30 0,36
MAX232 5 10 0,12
TLC271P 12 10 0,12
24C256 5 3 0,04
Soucet 319,6 3,84

V tabulce jsou uvedeny pouze prvky s dominantni spotiebou.

Nabijecky jsou napajeny ze stejné faze jako napajeci zdroj. TudiZ pti vypadku proudu je
zbytecné spinat relé. Relé a operacni zesilovace jsou napajeny U, = 12 V, ostatni komponenty jsou
napajeny pouze U, =5 V.

Kazdd komponenta odebira potiebny proud pii jmenovitém napéti U, =12V nebo
U =5 V. Rozdil mezi napétim zdroje a U, =5 V zplsobuje ztratovy vykon. Ten je nutné zapocist
do pozadavkid na zdroj. Jelikoz slaby zdroj je pfi¢inou velmi S$patné dohledatelnych chyb typu
nestabilita systému, je zapotiebi zdroj mirn¢ pfedimenzovat. K vypoctenému vykonu se piipocte
10%. Pozadovany vykon zdroje nyni ¢ini P =4,22 W. Je zvolen transformator TRHEI382-1X12V
[8]. Vyrobce udava vystupni napéti U =12 V a vystupni proud I =375 mA, vykonové a proudové
pozadavky systému jsou splnény.

Pfi napdjeni systému z baterii, se jmenovitym napétim 24 V, je na drainu tranzistoru Q2
napéti o Gbytek na diod& nizsi, 23,3 V. Ubytek na tranzistoru Q2 miZzeme zanedbat. Do sniZujiciho
meénice IC1 vstupuje napéti 23,3 V. Zapojeni IC1 je katalogové [18]. Jeho vstupni napéti se dle
vyrobce mize pohybovat od 3 V do 40 V. Absolutné maximalni hodnota vstupniho napéti je 50 V.
Maximalni vystupni proud vyrobce udava 1,5 A. Cena ménice je srovnatelna s linearni stabilizaci.
Utinnost se u ménite piedpoklada podstatnd vy$si neZ u linearni stabilizace. Zdroj s linearni
stabilizaci byl postaven a vyzkouSen. Vysledky byly uspokojivé. Pfikon systému pii napajeni
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z 24V baterii byl 693 mW. Tento piikon neni nijak velky, ale neni zanedbatelny. Zdrojem
s ménicem by se dal ptikon jesté sniZit. Prvni varianta zdroje s linearni stabilizaci méla problém pfti
pfepinani napajeni zapdjeni ze sité na baterie. Tranzistor Q1 byl fizen proudové. Odpor R11 nebyl
zapojen. Toto zapojeni bylo velice nevhodné, protoze dochdzelo k n€kolikaminutovému vypadku
napajeni elektroniky. Pokud je systém napdjen ze sité, jsou kondenzatory C1 a C2 nabity. Pt
vypadku sité se kondenzatory C1 a C2 vybijeji. Vezme-li se v tivahu proudové fizeni, tranzistor
zustaval otevieny az do doby kdy se kondenzéatory C1 a C2 nevybily pod napéti 0,65V. Pfi napéti
pod 6 V na kondenzéatorech C1 a C2 jiz dochéazelo k vypadku napdjeni. K tomuto stavu nesmélo
dochazet, proto se obvod upravil na napét'ové fizeni. Aby bylo zajiSt€no spolehlivé piepinani, byla
nastavena hranice pfepinani mezi napdjenimi na napéti 10 V na kondenzatorech C1 a C2.
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5 Realizace

5.1 VOLBA KONSTRUKCNICH PRVKU

Zatizeni musi byt konstruovano ve shodé smnormou CSN EN 61010-1 Bezpe&nostni
pozadavky na elektricka méfici, fidici a laboratorni zafizeni - Cast 1: Vieobecné pozadavky.

Z obvodového schéma bylo nutno odhadnout potfebné misto pro desku plosnych spoji (dale
jen ,,DPS%). Systém ma spinat sitové napéti a rozboCovat jej do dvou nabijecek. V krabicce jsou
umistény dvé sitove zasuvky, které vyzaduji jisté prostory. Nabijecky umoziiuji nabijet az proudem
30 A. Bo¢nik pro méfeni proudu byl umistén uvnitf piistrojové krabicky. Je ziejmé, Ze tomuto
proudu je nutné prizplisobit konektory. Na panelu musi byt dale prostor na pojistkova pouzdra,

konektor pro RS232 a konektor pro méfeni napéti.
Byla zvolena piistrojova krabicka CP-17-15B [11].
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190

Obr. 25.: Piistrojova krabicka CP-17-15B ptevzato z [11]

Na Obr. 1 neni rozmér hloubky, popis internetového obchodu TME [11] byl matouci. Celkovy
rozmér hloubky krabicky je 160 mm. Horni dil je odnimatelny. Krabi¢ka umoZziuje velkou
variabilitu upevnéni DPS pouhym zasunutim do drazky. Konektory je vhodné rozd¢lit tak aby
datové a napajeci vodice sitového napéti nebyly u sebe. V zafizeni je potieba prostoroveé oddélit

sitové napajeni, bocniky a tidici elektroniku.

Sit

Boéniky

Ridici a méfici obvody

Zdroj

Obr. 26.: Rozd¢leni piistrojové krabicky dle silovych a datovych obvodi
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Obr. 26 neni vazan na fyzické rozméry, pouze naznacuje zpisob rozvrzeni silovych a datovych
obvodd.

Je patrné, Ze tidici a méfici obvody jsou obklopeny vykonovou ¢asti. Z toho divodu je
vhodné navrhnout stinici prepazku. Tato prepazka byla navrzena az po ploSnych spojich, nicméné
kvuli celistvosti kapitoly o kondukénich prvcich je vhodné zminit navrh nyni. Stinit je vhodné
pfedevSim proti elektrické sloZzce. Blizkd piitomnost sitového napéti je zdrojem silného ruseni.
Dal§im, mnohdy 1 nepfijemnéj$im ruSenim, je rozepinani relé. K odstranéni elektrického ruseni
postacuje 1 pomérné tenka vrstva hliniku. Nicméné vhodnéj$im materidlem je pozinkovany plech,
ten oproti hliniku vice tlumi magnetické ruSeni. Je nutné podotknout, zZe odstranéni magnetického
ruSeni vyZaduje masivni ocelové, nebo feritové konstrukce. Ob¢ feSeni jsou nakladnd, proto byla
zvolena varianta pozinkovany plech. Ten je cenové dostupny a ma prijatelné vlastnosti.

Piistrojova krabi¢ka je zhotovena z hliniku. Zatizeni je téidy I. Sroub ochranné svorky
(svorek) musi byt minimalné M4. Dle CSN EN 61010-1 ¢&l. 6.5.1.3: Impedance ochranného spojeni
mezi ochrannou svorkou a kazdou z pfistupnych ¢asti, pro které je ochranné spojeni pouZzito, nesmi
ptesahnout 0,1 Q. Shoda s pozadavky se kontroluje zkuSebnim proudem po dobu 1 minuty a
vypoctenim impedance. Zkusebni proud je 25 A.

Tab. 4.: Impedance ochranného spojeni mezi ochrannou svorkou a kazdou z ptistupnych casti

Pristupna ¢ast pristrojové krabicky Impedance proti ochranné svorce [Q]
Spodni dil 0,0200
Celni panely 0,0208
Horni dil 0,0210

5.2 KONEKTORY

S ohledem na zvolenou krabicku je nutné volit jednotlivé konektory. Na trhu je pomérné
Siroky sortiment, nicméné¢ je nutné dodrZet primarné elektrické vlastnosti a sekundarn€ mechanické.
V ptipadé nedostatku prostoru pro umisténi konektort je nutné vybrat vétsi krabicku.

Nejdiive se vyberou konektory s nejvétSimi predpokladanymi rozméry. Tedy sitové
zasuvky. Z katalogi se voli sitové zasuvky s montaZi na panel. [12]

Obr. 27.: I-ZASUVKA VESTAVNA CERNA 1461 pievzato z [12]

Tato zasuvka je dimenzovéana na 250 V/16 A, vyrobena z termoplastu dle CEE7/V, kryti 1P54,
pfivody mé zezadu. Tyto parametry jsou vyhovujici, cena je také pfijatelna.
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Dalsi kritickou volbou jsou konektory pro bo¢nik. Je nutné dimenzovani na proud I = 30 A.
Jinak bohaty sortiment trhu je v tomto ohledu jiZ méné piivétivy, obvykle se konektory vyrabi
s proudovym zatizenim do [ = 16 A na kontakt. Primyslové konektory jsou spise uréené pro pevnou
instalaci. Tuto variantu je mozné vyuzit. Naopak konektory pro audiotechniku jsou uzpisobené pro
velké proudy a ¢astou manipulaci. Pro montdz do panelu byl vybran konektor Speakon NEUTRIK
NL4MP. [13] Maximdlni zatizeni je 250 V/30 A na kontakt, izolacni pevnost 4 kV. Konektor je
Ctyfpinovy, tudiz by pro oba bo¢niky stacil pouze jeden konektor. Z diivodu lepsiho dimenzovani a
ptehledné kabelaZe byl zvolen pro kazdy bo¢nik samostatny konektor. Na vnitini kabeldZz byly
pouzity vodice s proudovym zatizenim I = 16 A. Na kazdy pin byl pfipojen jeden takovy vodic.
Diky paralelnimu zapojeni je proudové zatiZeni piijatelné. Kabely, které jsou zapojeny paralelné, by
mély mit stejnou délku, aby nedochazelo k nerovnomérnému zatizeni vodici.

Obr. 28.: Konektor Speakon NEUTRIK NL4MP ptevzato z [13]

K tomuto konektoru patii samec Speakon NEUTRIK NL4FX

Obr. 29.: Konektor Speakon NEUTRIK NL4FX pievzato z [15]

Tento konektor ma prechodovy odpor pinu mensi nez 2 mQ. Izola¢ni pevnost 4 kV stejnosmérného
napéti. Proudové dimenzovani kontinualné 40 A na kontakt. Podrobnosti jsou v literature [16].

Volba dalSich kontaktd neni jiz tak kritickd jako u vySe zminénych. Kompletni obvodové
schéma se rozd¢li na tii ¢asti: Zdroj, indikacni panel, bo¢niky a tidici jednotka.

5.3 ZDROJ

Schéma zdroje je na Obr. 23. Zn& byla navrZzena deska ploSnych spoji s ohledem na
zvolenou pfistrojovou krabicku. Deska plosnych spoji zdroje byla realizovana dle obecnych
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pravidel navrhu plosnych spoji. Byla umisténa svisle do drazky u stény krabicky. Z divodu
bezpecnosti bylo nutné, aby kontakty zivych vodict byly na plosném spoji od sebe minimalné
4 mm. Vzdalenost zivych vodict primérni strany na DPS a vodic¢t sekundéarni strany DPS od sebe
museji byt minimalné 6 mm. Vzdalenost mezi Zivymi a nezivymi ¢astmi se vzduchovou mezerou
musi byt nejméné 3 mm. Pf1 montéazi zdroje se kontakty Zivych ¢asti na DPS pfiblizovaly k hrani¢ni
vzdalenosti 3 mm od neZivé &asti. Pozadavky normy CSN EN 61010-1 byly splnény. Vzhledem ke
hmotnosti nékterych soudastek by pii hrubé manipulaci mohlo dojit k poruseni normy CSN
EN 61010-1 a ptipadné i k poruse. Z tohoto diivodu byla navrzena izolacni deska z materidlu FR4.
Tento material ma prirazné napéti v oleji pii 90 °C 10 kV/mm [17]. Pii tloust'’ce izola¢ni podlozky
0,8 mm je prlrazné napéti 8 kV. Tato hodnota bohaté vyhovi zkousSce pii 4 kV. Plo$ny spoj se po
osazeni oSetfi ochrannym izola¢nim lakem.

Obr. 30.: Deska plosnych spojii napajeciho zdroje (rozméry 104 x 63,5).

Obr. 31.: Izola¢ni deska, ktera se umisti mezi DPS zdroje a sténu pfistrojové krabicky
(rozméry 160 x 63)
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5.4 INDIKACNI PANEL

Funkce indika¢niho panelu je prostd, zobrazuje stav systému a baterii. Byl pfipevnén dvéma
Srouby k hornimu dilu ptistrojové krabi¢ky. Od ni byl galvanicky oddélen. Panel byl osazen dvéma
zelenymi LED diodami o priméru 3 mm a tfemi ¢ervenymi LED diodami, které maji také prameér
3 mm. Tento rozmér byl volen kvili spotiebé LED diod. Vybrané diody jsou nizkopiikonové.
Kazda pro nomindlni svit vyZaduje pouze proud I = 2 mA. Pokud by doslo k vypadku proudu,
systém by byl napédjen pouze ze zéaloznich baterii, proto je vhodné, aby systém v tomto stavu
spotiebovaval jen minimum energie. Na DPS je konektor X1, ten nebude osazen, plochy kabel se
ptipdji pfimo na DPS. Odpojitelnd je druha strana kabelu vedouci do fidici jednotky. Plosny spoj se
po osazeni oSetii ochrannym izola¢nim lakem.

Obr. 35.: Osazovaci plan indika¢niho panelu (strana soucastek)
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5.5 BOCNIKY

Pro sniméni proudu byly pouzity bo¢niky. Hotovy bo¢nik je mozZzno koupit, jeho cena neni
v§ak nijak lakava, pohybuje se ve stovkach korun ¢eskych. Z finan¢nich diivoda byl boénik navrzen
a zkonstruovan. Jedna z variant bo¢niku je pouziti béZznych dratovych rezistor. Tato varianta byla
realizovana a odzkousena. Praxe ukézala, Ze i pfi vétSim mnozstvi paralelnich rezistorti neni vhodné
tento zpusob pouzivat. Rozptyl parametrli dratovych rezistori byl prili§ velky. Dusledkem
nerovnomérného zatizeni rezistorG dochazelo kjejich poskozeni, proto byl navrzen bocnik
z odporového dratu. Konstrukéni néklady takového bo¢niku byly opravdu minimalni. Na trhu je
nekolik odporovych materialli, ne kazdy je vhodny pro bo¢nik. Naptiklad konstantan odola teploté
az 1500 °C, to je dobry ptedpoklad pro boc¢nik, protoze se obtizné ptepali. Tim bohuZzel vyhody pro
boc¢nik kon¢i. Material ma vétsi tepelnou roztaznost nez méd’ a prakticky se nedad pajet. Mnohem
vhodnégj$im materidlem je manganin. Vydrzi sice jen 150 °C, ale je snadno pdjitelny, tvarny a ma
35x nizsi tepelnou roztaznost nez méd’. Na proud I = 30 A bylo potieba opravdu tlusty odporovy
drat. BohuZel je ve vétSich primérech nedostupny. Z nabidky internetového obchodu GME byl
vybran nejsilngj§i manganinovy drat. Jeho pramér je d = 0,56 mm, prifez 0,88 mm’, mérna
rezistivita p = 1,761 Qm. PoZaduje se ubytek napéti AU = 100 mV pii proudu I =30 A, z Ohmova
zékona vyplyva, ze je potieba botnik s odporem R=3,33 mQ. Zvolime proudovou hustotu
J =5 A/mm2. Zadany proud 30A se rovnomérné rozlozi na sedm paralelnich vodic¢t s proudovou
hustotou J = 4,87 A/mm”. Pro zjednodugeni vypodti se rezistivita ptevede na vodivost. Po vypo&tu
je mérné vodivost sedmi paralelnich vodict 0,251571 Qm. Pro odpor R = 3,33 mQ musi mit svazek
odporovych vodici délku 13,22 mm. Dle tohoto pozadavku byla navrzena DPS. Délka se
zaokrouhlila smérem doli na 13 mm. Substrat byl tlusty 1 mm. Na ohyb odporovych drat bylo
potieba piiblizné¢ 1mm, ohyby byly dva na kazdém dratu. Po odectu byla zvolena rozte¢ dér 10 mm.
Z praktickych zkuSenosti byl predpokladan nepatrné vyssi odpor, nez bylo navrzeno, proto byla
délka hned na zacatku vypocti zaokrouhlena smérem doli.

AU =100 mV

pldrét = 11761 Qm
Smanganin = 0,88 mm?
] =5A/mm?

1 [A] 304

g = — 21 = 2
Sbocmku ] [A/mm2 ] [mm ] 5 A/mm2

=6mm

2
Shotniku _ 6 mm = 7 drat

Pocet paralelnich manganinovych drati = N = =
Smanganin 0,88 mm?

1 1

Yo gpap6 =N+ ———m— =7+ ———— = 3,975 Sm™!

7dratd Drarac QM 1,7610m m

1

P7voditt = Pboeniku = Yoarar Sm-1 = 3.975 Sm-1 = 0,252 Om
R _AU[V]_O,lV_333 Q

bo¢niku — I[A] = 30 4 =9, m

R[Q] _ 0,00333

l_

= ———|m| =———=10,01322m = 13,22 mm
Proeniku [Qm] 0,252
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Boc¢niky byly zkonstruovany a méfeny neptimou metodou. Proudovymi svorkami protékal
proud =5 A po dobu deseti minut. Od prvni minuty byly zaznamenavany hodnoty napéti a
proudil. Zmétena hodnota obou bo¢nikli byla R = 3,46 mQ. Oproti pozadované hodnoté R = 3,33
mQ je zméfend hodnota o 0,13 mQ vyssi. Diky praktickym zkuSenostem byla tato hodnota
umensena, nicméné 1 tak se projevi. Bo¢nik bude mit pii proudu I = 30 A ubytek napéti
AU =103,8 mV. Tato odchylka odpovida tfem digitim na hrubém méfeni. Systém by naméfil
proud o 1,48 A vyssi nez skutecny. Tento rozdil je nezanedbatelny a bude nutno jej softwarovée
eliminovat. Plo$ny spoj se po osazeni oSetii ochrannym izola¢nim lakem.
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Obr. 36.: Schéma zapojeni bo¢nikti
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5.6 RIDICI JEDNOTKA

Ridici jednotka je hlavni &asti celého systému.
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Obr. 39.: Schéma fidici jednotky

Ze schéma bylo nutné navrhnout DPS. Spravny navrh DPS nebyl jednoduchy ukol, a to
predevsim jedna-li se o kombinaci digitalnich a analogovych obvodii. Bylo nutné brat na zfetel
navrh zemnicich vodici, blokovacich kondenzétorti a vzdjemné ruseni. Obzvlasté choulostiva byva
zpétnd vazba operacnich zesilovact, proto bylo nutné tuto smycku udrzovat co nejkratsi a co nejdal
od rusivych elementi, jakymi jsou napfiklad oscilatory nebo datové vodice. Na Obr. 40 pfiblizné
uprostied jsou patrné pajeci plosky pro mikroprocesor ATmegal6. Od néj prava polovina DPS
obsahuje vyhradné analogové prvky, operacni zesilovace. Kazdému pouzdru opera¢niho zesilovace
piislusi jeden blokovaci keramicky kondenzator C = 100 nF. Tento kondenzator odstrafiuje rusSeni
v napajeni od digitalnich prvkl. Pfi pieklapéni hradel dochédzi k proudovym S$pickam, ty jsou
zdrojem ruseni v napajeni. Leva strana, dle Obr. 40, byla vyhrazena digitalnim prvkim. Jelikoz jsou
digitalni prvky odolné&jsi vii¢i ruSeni, bude umisténa bliZze k potencidlnimu zdroji ruSeni. Strana
s analogovymi prvky se umisti na stranu bliz$i ¢elnimu panelu. PloSny spoj se po osazeni oSetfil
ochrannym izola¢nim lakem.
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Obr. 41.: DPS ftidici jednotky TOP (spodni strana, rozméry 100 x 63,5)
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Obr. 42.: Osazovaci plan tidici jednotky BOTTOM, spodni strana
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6 Oziveni

Zatizeni bylo nutno ozivovat postupné. Obvykle se za¢ina napéjecimi zdroji.

6.1 OZIVENI NAPAJECIHO ZDROJE

Zatizeni je napajeno ze sité. Pokud v danou chvili neni k dispozici oddélovaci transformator
nebo je zndmo, Ze se bude s DPS zdroje manipulovat, je vhodné misto sit¢ na primarni vinuti
transformatoru pfipojit za usmérnovac predpokladané stejnosmérné napéti. Pro oziveni je vhodné
volit napéti od 8 V do 12 V. Na rozdil od sit¢ ma vétSina laboratornich zdrojli moZnost omezeni
proudu. Béhem ozivovani nebyla ke zdroji pfipojena fidici deska. Dominantni spotfebu urcuji relé,
kterd jsou ve vychozim stavu sepnuta. Kazdé si vyzadalo proud I=33 mA. Proud zdroje byl
omezen piiblizné na I = 100 mA. Pfi zapnuti se musely nabit filtraéni kondenzatory, coz zptsobilo
proudovou Spi¢ku. Dal§im privodnim jevem bylo sepnuti obou relé, pii spindni vydavaly
charakteristicky zvuk. Po ustaleni pfechodnych jevli se odebirany proud do ozivovaného zdroje bez
zatéze se sepnutymi relé pohyboval kolem I = 70 mA. Byl-li proud fadové vyssi, bylo nutné odpojit
laboratorni zdroj a prekontrolovat DPS a osazeni. Pohyboval-li se proud kolem I = 70 mA, bylo vse
v poradku a mizou se vykonat dal$i postupy oZiveni.

Dle schématu z Obr. 23 musi byt na vystupni svorce SV1-1 napéti U = 5 V. Toto napéti se
muze pohybovat s toleranci 10%. Ptiblizné stejné napéti musi byt na pinu SV1-3. Na pinech SV1-8
a SV1-9 nesmi byt napéti vétsi nez U =2 V. Pokud ano, pravdépodobné byly zni¢eny tranzistory T2
a T3. Bylo-li vSe v potadku, odpojil se laboratorni zdroj a pies odd¢lovaci transformétor se zdroj
piipojil k siti dle schématu. Opét se premé&ii napéti na zminénych svorkach.

Nyni se ovéfila funkce pfepindni na zaloZni napajeni pii vypadku sité. Zdroj byl napdjen ze
sit¢ a zarovenl se piivedl na pin SV1-1 nebo SVI1-2 napéti U = 12V z laboratorniho zdroje.
Z laboratorniho zdroje netekl téméf Zadny proud. Soucasné se monitorovalo napéti na pinu SV1-10,
které muselo byt stidle kolem U = 5V. Pfi neustdlém monitorovani tohoto pinu se odpojila sit.
Pokud vzrostl proud z laboratorniho zdroje a soucasné bylo poZadované napéti na pinu SV1-10,
bylo vSe v potfadku a ozivovany zdroj byl funkéni. V posledni fazi oziveni bylo nutné zatizit zdroj
proudem [=350 mA a na laboratornim zdroji nastavit napéti U = 40 V. Pokud zdroj vydrzel

v v

zdroje.

6.2 OZIVENI RIDICI JEDNOTKY

6.2.1 Naprogramovani pomoci 10 pinového konektoru

rrrrrr

byla nutna uprava DPS a vytvoreni kabelu.

UcC SU2-1 su1-2 UCC
GND SU2-2 SU1-6 GND
SU2-3 =—
SU2-4 e=—
SU2-5 =—
RESETSUZ2-6 SU1-5 RESET
SU2-7 &=—
MOSI SU2-8 SU1-4 MOSI
MISO SU2-8 su1-1 MISO
SCK SU2-10 SU1-3 SCK

Obr. 44.: Schéma zapojeni kabelu propojujici fidici jednotku a programator

42



Pro nahréani programu do mikroprocesoru bylo nutné propojit pin 4 mikroprocesoru (reset) s pinem
6 volného portu. Kabel se vytvoii dle schématu na Obr. 44. Jako programator byl pouzit Skolni
biprog. Bylo mozné pouzit 1 jakykoliv jiny kompatibilni programator. Pro vyvoj software bylo

weowe

6.2.2 Naprogramovani pomoci 6ti pinového konektoru

Programovani pomoci 6ti pinového konektoru nevyzadovala Zadné hardwarové upravy. Pin
pro reset mikrokontroléru byl vyveden piimo na pin konektoru. Programator i programovaci
software je totozny s variantou deseti pinového programovani.

miso 1l 12 ute
sck  3l. |4 most
rRsT 51 s

SU2 GND

Obr. 45.: Popis pint pro naprogramovani mikrokontoléru

6.2.3 Oziveni

Zatizeni disponuje péti LED diodami ovladanymi mikroprocesorem. Nejjednodussi zpisob
ovéfeni zakladni funkce mikroprocesoru bylo rozsviceni a zhasnuti LED diod. Po tspéSném zdolani
prvniho kroku bylo vhodné ozivit USART a komunikaci s termindlem pies RS232. Pres termindl je
mozné posilat do PC data ve srozumitelnéj$i forme, nez rozsvicenim péti LED diod. Po USARTu
bylo vhodné ozivit RTC a EEPROM pfipojené na sbérnici I12C. Pii oZivovani RTC se vyskytl velmi
neptijemny neduh. RTC ma vlastni napdjeni ze zélozniho kondenzatoru, diky tomu pii ztraté
napajeni mikroprocesoru a souc¢asné komunikaci s RTC doslo k chybé na stran¢ RTC. Obvykle tato
chyba zménila nastaveni Casu. Hodiny RTC bézely dale na zalozni kondenzator. Po opétovném
zapnuti mikroprocesoru m&l RTC chybny ¢as. Jediny zplsob jak této chybé& piedejit bylo hlidat,
zda-li béZi napdjeci sit’ a souCasné napéti zaloznich baterii. Bylo-li zafizeni napdjeno z baterii a
dojde k poklesu pod jistou mez, byla Upln€ vyfazena sbérnice 12C, aby se ptedeslo chybnym
zapisim do EEPROM a zminéné chybé ¢asu v RTC.

Dalsi fatalni chyba byla zjisténa pii AD pfevodech. Externi referencni napéti zpiisobovalo
chybu ptrevodt az 37 digitli. Pfi¢ina nebyla podrobné zkoumana. Je mozné, Ze se LC filtr rozkmital
a zpusobil tuto enormni chybu. Byl proveden experiment, kdy byla externi reference odpojena a
pouzito interni referencni napéti mikroprocesoru. V kombinaci s potlacenim Sumu (dle doporuceni
vyrobece) fungoval prevodnik pifesné dle specifikace. Podrobnéjsim zkoumani AD pievodi bylo
zjiSténo, ze interni reference je dostatecné piesna a Casoveé stdld pro bézné pouziti. Na zéklade¢
poznatkl bylo zjednoduSeno schéma. Byla vynechdna externi napétova reference. Tim se docililo
zjednoduseni a zlevnéni vyroby.
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7 Popis konektoru a vyznamu svételné indikace

7.1 POPIS KONEKTORU

Bocénik 1 Boénik 2

Piny: -2, -1 = - Baterie 1
+2,+1 = - Nabijecka 1

Piny: -2, -1 = - Baterie 2
+2,+1 = - Nabijecka 2

.
@

Napétové svorky

Pin 1 = + Baterie 1 T —!  Pojistka baterie 1 |

Yy

—  Pojistka baterie 2 |

V.
Pin 2 = + Baterie 2 J

COM (RS232)

Piny:

1=NC

2 =RxD (Do systému)
3 = TxD (Ze systému)

4=NC
5=GND
6 =NC
7=NC
8=NC
9=NC

Obr. 46.: Popis vyvodi systému leva strana

Popis vyvod je pomérné vycCerpavajici. Nutno podotknout, Ze nesmi dojit k zdméné
jakéhokoliv vyvodu mezi baterii jedna a baterii dvé. Piny na konektorech bo¢nikli nejsou z vnéjsi
strany nijak oznaceny. Je nutné se orientovat dle popisu pinti koncovky pfivodniho konektoru. U
ostatnich konektort je znaceni na obou ¢astech.

Opacn4, prava strana obsahuje konektory spojené s napdjeci siti 230 V. Pii pohledu na panel
je levy neodnimatelny kabel pfivodni napéjeci. Leva zasuvka je urena pro nabijecku jedna, kterd
nabiji bateriovy blok jedna. Pravé zasuvka je urcena pro nabijecku dvé. Opét je nutné piipomenout,
ze nesmi dojit k zdméné zasuvek.
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Vstup sit . i
230V NabijeCka 1 NabijeCka 2
A A
3 o ®
o O o O

Obr. 47.: Popis vyvodl systému prava strana

7.2 VYZNAM SVETELNE INDIKACE

Nabiji se baterie 1 @ @ Slaba baterie 1
® Vypnuta sit
Nabiji se baterie 2 @ @ Slaba baterie 2

Obr. 48.: Popis svételné signalizace

Nesviti-li zddna ze svételnych signalizaci (slaba baterie, nabiji se baterie, vypnuta sit’), je vSe
v poradku a systém periodicky monitoruje stav sit¢ a napéti baterii. Dojde 1i k vypadku sité, systém
se pfepne na napajeni ze zaloznich baterii a rozsviti Cervenou svételnou signalizaci popsanou:
,» Vypnuta sit*. Dojde-li pt1 vypnuté siti k podpéti na bateriich, rozsviti se ptislusna ¢ervena svételna
signalizace: ,,Slabad baterie”. Po zapnuti sit¢ zhasne signalizace vypnuté sit€¢ a se zpozdénim se
zaCne nabijet slaby bateriovy blok. Nabijeni indikuje zelend svételnd signalizace: ,,Nabiji se
baterie®, souCasné sviti signalizace slabé baterie. Ta zhasne aZ je baterie nabita a nabijeni se dostane
do zavérecné faze nabijeni. Po Uplném ukonceni nabijeni se vypne 1 zelena signalizace nabijeni
baterii.
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8 Program mikroprocesoru

8.1 VYVOJOVE DIAGRAMY PROGRAMU MIKROPROCESORU

Vyvojovy diagram pro mikroprocesory zndzoriiuje, jakym zpisobem by meél program
pracovat. Programator si timto diagramem vytvoii ideu feSené ulohy. Od zdrojového kdédu se
diagram pochopitelné 1i$i, nicméné struktura programu a diagramu by méla byt velmi podobna,

nékdy 1 stejna.
START

Konfigurace HW
Deklarace proménnych

v

Vypnuti relé

v

Inicializace USART

v

Nadteni posledni adresy
zaznamu z externi paméti
EEPROM

v

Nacteni konfiguraénich udaiju
uzivatele z interni paméti
EEPROM

v

Zhasnuti LED diod

v

Zapis restartu systému do
stavového slova

v

Konfigurace watchdog

v

Start méreni

SLEEP

Obr. 49.: Vyvojovy diagram hlavni (main) funkce programu

Hlavni funkce programu je pomérné strohd. VéEtSinu ¢asu mikroprocesor travi v rezimu
spanku. Je to z diivodu uspory energie. V jinych aplikaci je mozné se setkat s nekone¢nou cekaci
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smyckou. Tato smycka vSak nevyuziva zadna tUsporna opatieni. Mikroprocesor se probouzi
ze spanku prerusenim. ATmega ma n¢kolik spornych mddi, kazdy mdd vypina jiné periferie.

P11 prvotnim spusténi mikroprocesoru je nutné co nejdiive vypnout nabijecky. ATmega ma
defaultné nastavené porty jako vstupni. Pro vypnuti nabijecek je nutné ptislusné piny nastavit jako
vystupni a ptivést na né logickou 0. ATmega méa moznost vybéru z n€kolika rozbéhi. Krystal,
tvotici oscilator, potiebuje jisty ¢as pro ustaleni oscilaci. Proto je nutné v AVR studiu predstavit
fuse SUT CKSEL na volbu: Ext. Crystal/Resonator High Freq: Start-up time: 1k CK + 0 ms. Tato
volba zajisti nab&hnuti programu mikroprocesoru jiz po 125us po pfivedeni napajeciho napéti.
Sepnuti relé trva 7 ms. Za predpokladu, Ze prenastaveni pini bude jedna z prvnich instrukci
programu, nedojde k sepnuti relé. Po tomto kritickém kroku nésleduje nastaveni USART a 12C. Po
provedeni konfigurace a deklarace se mikroprocesor uspi a ¢eké na preruseni generované jednotkou
USART nebo RTC(INTO).

ISR_USART

wdt_reset;

) 4

ANO

if(Prijem!=0x0A

ANO
NE if(Prijerm!=0x0D RXbuffer[RXbufferindex++=Prijem:

NE |

If(Rxbufferindex>=21)

Vymazén? RXbuffer
A Rxbufferindex
USART: Retézec je pfilis
dlouhy

[f(RXbuffer[0]=="M")

Poslat na USART Hlavni
menu

[f(RXbuffer[1]=="N)

SLEEP

@

Poslat
manual na
USART

Poslat na USART menu
nastaveni

\ 4

SLEEP

SLEEP

&

Poslat na USART menu
pfidruzené znaku v
retézci

[f(RXbuffer[1]=="x)

SLEEP

b

Obr. 50.: Vyvojovy diagram pieruseni od jednotky USART
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Periferie USART generuje pteruseni pii dokonceném piijmu dat. Pfipoji-li se PC k béZicimu
systému, musi se obsluha vyvarovat chaotickému mackani klaves. Nejdiive PC musi systém zazadat
o hlavni menu. To je vyvoldno zaslanim znaku ,,M* na standardni klavesnici PC. Pfijme-li systém
znak, ktery nema Zadnou funkci v daném menu, zobrazi jednoduchy manual nebo chybovou hlasku
a uspi se. Pfiyjme-li znak, kterému je piidruzena néjaka funkce, posune se v nabidce menu nebo
vykond pfislusny piikaz. Nésledn€é se opét uspi. Systém je schopen pomoci posuvu v menu
pfenastavovat nékteré proménné programu, naptiklad kritické urovné napéti baterii. Nedilnou
funkci je 1 vypis zdznami z paméti EEPROM. Co se tyce vypisu do termindlu, je vhodné
formatovat jeden zaznam na jeden fadek. Délka jednoho fadku by neméla byt del§i nez 80 znaki.
Neni to nutné, ani nijak technicky omezené, je to pouze zazity styl formatu.

ANO
or(int i=0;i<Perioda_zaznamu*60;i++
Zména stavu sité
Sit se zapla l
LED_SitOFF;
Zjisténi stavu baterii
LED_SitON; Aktualizace registru Stav
Zjisténi stavu baterii Cteni z RTC
Aktuali;ace registru Stav Format dat pro zapis
Cteni z RTC Zapis log. Do EEPROM
Format dat pro zapis
Zapis log. Do EEPROM SLEEP
SLEEP

ANO

if(Stav_Mereni==

| Mé&feni napéti |

Méfeni proudu

¢

| Zavéretna faze nabijeni | | Baterie je nabita |
J

Start nabijeni

4

Baterlovy blok 2

SLEEP

Obr. 51.: Vyvojovy diagram pieruseni od RTC
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Obvod RTC generuje preruSeni v ATmega ptes INTO. Je-li feceno preruseni od RTC, je
mySleno preruseni od INTO, na ktery je RTC pfipojen. Pro periodické probouzeni v delSich
casovych intervalech je vhodné pouzit RTC. Jeho pin 3 slouZzi jako zdroj pieruSeni. Tento zdroj
Casovych intervalll je velmi presny. Jako méné pfesny zdroj ¢asovych intervalll l1ze pouzit ¢itac
v mikroprocesoru ATmega. Pro spolehlivy chod systému je vhodné zkombinovat RTC a watchdog.
RTC bude generovat pteruseni kazdou sekundu. Watchdog, v rezimu reset, bude nastaven na 2,1 s.
Pti obsluze preruSeni vyvolaném RTC periodicky dochézi k resetu Citace watchdog. Resetovani
watchdog je soucasti funkce delayRTC. Dojde-li k néjakému nestandardnimu stavu nebo zaseknuti
programu, nebude c¢ita¢ watchdog vynulovan a dojde k resetu mikroprocesoru. Tento zpusob
oSetfeni stability programu neni zakreslen v zddném vyvojovém diagramu. Vyvojové diagramy jsou
pro zachyceni napadu feSeni ulohy. Zminény postup fesici samoresetovani je spiSe oSetieni a bézné
se pouziva. PferuSeni bude vyvoladvano periodicky jednou za sekundu. Pii kazdém preruseni se
inkrementuje registr. Dojde-li ke shod¢ s registrem Perioda zaznamu, provede se provéfeni stavu
systému. Registr Perioda zaznamu obsahuje Cas provadéné rutiny v sekundach. Prvni instrukce
v provadéné ruting je vynulovani registru Perioda zaznamu. Nasleduji AD pievody, métfeni napéti
baterii a méfeni nabijecich proudl. Pokud je nabijeni zapnuto, zjist'uje se proud tekouci do baterii.
Napéti je také zméteno, ale na ukonceni nabijeni nema zadny vliv, je pouze uloZeno do logu.

8.2 FORMAT UKLADANYCH DAT DO PAMETI EEPROM

Je-1i potieba ukladat data, musi se navrhnout systém uspotfadani. Nejprve je nutné si ujasnit,
jaka data se budou ukladat. Témi jsou namétrené veliCiny, Cas, stavy. Aby nevznikl chaos, musi se
zajistit jejich presné formatovani. Jsou-li zndma ukladand slova vcetné délek, zvazi se, jestli ji
vhodné pouZit statické ¢i dynamické formatovani.

Pouzije-1i se dynamické formatovani, na za¢atku paméti se ulozi adresa hlavi¢ky zdznamu,
ktera obsahuje krom jiného délku zapsaného zaznamu. Po poslednim byte prvniho zdznamu by
nasledovala hlavicka dal§iho zadznamu, ktera by zase obsahovala délku druhého zdznamu. Timto
zpuisobem by bylo mozné nasledné¢ pokracovat. Vyhoda tohoto dynamického formatu je v Setieni
mista pamé&ti. Bohuzel je to jedina vyhoda. Popsany zptlisob je velmi nachylny na poSkozeni. Dojde-
Ii k poskozeni hlavicky zédznamu, piedevSim informace o délce zdznamu, systém piecte chybny
pocet byte. Po ukonceném chybném cteni systém ocekava v nasledujicim uloZeném slové hlavicku
dal§iho zaznamu. VSechny nésledujici zdznamy jsou ztraceny, protoze systém ztratil pojem o
uloZzeni hlavi¢ek zdznamil. Dals$i nevyhodou popsaného dynamického formatu je v pfistupu
k datim. Pti ¢teni od zacatku paméti neni zadny problém, ten nastava ve chvili, kdy je pozadovano
ptecteni nékolika poslednich zdznamt. Systém neméd informace o jednotlivych zdznamech, vi pouze
kde je prvni zdznam. Zji§téni polohy posledniho nebo nékolika poslednich zaznamii by vyZadovalo
precteni celé paméti od zacatku. Zplisob vyhledavani v paméti by velmi zpomalil veskeré prace
s paméti.

Pti pouziti statického formatovani miize dojit k plytvani ulozného prostoru. Oproti vyse
popsanému zpisobu ma statické formatovani fadu vyhod. Diky tomu, Ze kazdy zdznam ma stejnou
délku a stejné potadi ukladanych hodnot, Cas, stavy, napéti a proudy, mé systém rychly ptistup
k jednotlivym uloZenym veli¢inam. Pfi statickém formatovani odpadd nutnost mit hlavicku ke
kazdému zaznamu.

Pro tuto préaci bylo zvoleno statické formatovani paméti, protoZe prace s ulozenymi daty je
vyrazn€ rychlejsi a méné nachylnéd k chybam. Vzhledem k charakteru ukladanych dat je dynamické
formatovani zbyte¢né slozité a pomalé.

V fidicim systému zalozniho osvétlovani je zapotiebi zaznamendvat Cas, stavy systému,
napéti a proudy. Jelikoz se pfedpoklada ukladani dat v n€kolika-minutovych intervalech, neni nutné
do zdznamu zahrnovat sekundy. Velikost dostupné paméti umoziiuje pii jednom zdznamu za 10
minut logovat piiblizné 18 dni. Z tohoto diivodu nejsou do zdznamu zahrnuty roky. Cas a datum je
ve formatu ssmmDDMM, kde ss piedstavuje sekundy, mm minuty, DD dny a MM mésice.
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Hodnoty vsech udajt jsou vzdy dvojciferné. Ukladat kazdou cifru jako samostatny symbol by bylo
enormni plytvani mista. Bylo by potieba 8§ B jenom na cas.

Tab. 5.: Pfehled potiebnych biti na zdznam Casu a stavu systému

Veli¢ina Minimalni hodnota Maximdlni Pocetp qtroebnych
hodnota bitl

Minuty 0 59 6
Hodiny 0 23 5
Dny 1 32 6
Mésice 1 12 4
Stavy systému - - 7
Soucet - - 28

Z Tab. 5 patrné minimalni potfebné mnozstvi tlozného prostoru pro zdznam casu a stavu systému.
Pro ulozeni hodin je potieba 21 bitli, respektive budou zabrany 3 B v paméti. Tii bity by zlstaly
volné, proto se slouci ¢as a stavy systému a obsadi 4 B se 4mi volnymi bity. Tato volba je vyhodna
pro dal$i roz§ifeni systému. Pii zdznamu/Cteni jsou v obou sekcich pouZity bitové operace. Pri
operovani s ¢asem je nutné vytvorit 21 bitovy registr, takovy ovSem neexistuje, nejblizsi vyssi je
32bitovy. To je dalsi podnét k praci s Casem a stavy systému zaroven.

Dalsi zaznamenavané hodnoty jsou napéti a proudy. Vysledky ptfevodl jsou ulozeny do
paméti jako 16 bitové. Jednotky napéti jsou mV, jednotky proudu mA. Sestnactibitovy
neznaménkovy registr umoziuje ulozit az ¢islo 65535, coz je jak u napéti, tak i u proudu vice nez
dvojnasobnd hodnota potiebného rozsahu. Pfevodniky jsou 10 bitové, je mozné ukladat i1 vysledek
piimo z pievodniku. Tento zplsob ukladani by vyzadoval pti kazdém piecteni pifevedeni hodnoty
pfevodniku na jednotky méfené veli¢iny. Méfeni proudu mé dva rozsahy. Kromé hodnoty by bylo
nutné ukladat také informaci o pouzitém rozsahu. Tento zptisob je také mozny, ale pouzit nebude.

0x00 .
0x01 2B posledni zaznam
0x02

0x03 4B Cas

0x04 +stavy systému
0x05

0x06 2B Napéti baterie 1
0x07

0x08 2B Napéti baterie 2
0x09

0x0a | 5B Nabijeci proud bat. 1
0x0b

0x0c | 2B Nabijeci proud bat. 2
0x0d

Ox0e

Oxof 4B ¢as

0x10 +stavy systému
0x11

0x12 ” :
0x13 2B Napéti baterie 1
8?12 2B Napéti baterie 2
0x16 | 2B Nabijeci proud bat. 1
0x17

0x18 | 2B Nabijeci proud bat. 2
0x19

Obr. 52.: Znazornéni zpisobu ukladani do paméti EEPROM
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V paméti EEPROM jsou prvni 2 B vyhrazeny pro uloZeni adresy posledniho zadznamu.
Ostatni data jsou cyklicky pfepisovana. Dojde-li k poZzadavku vycteni celé paméti, program nejprve
pfecte prvni dva byte paméti EEPROM a zacne &ist od této adresy dale. Dojde aZ na konec paméti
EEPROM a pokracuje od adresy 0x02 aZ do adresy posledniho zaznamu. Timto postupem je mozné
vypsat chronologicky po sob¢ jdouci zaznamy. Obdobné, dojde-li k pozadavku ,,ptfecti nékolik
poslednich zaznaml“, program piecte prvni 2B paméti EEPROM a od nactené adresy
dekrementuje a postupuje az k adrese 0x02. Poté skoc¢i na konec paméti EEPROM a dekrementaci
se pohybuje k zacatku, dokud neptecte zadany pocet zdznam?.

START

Unsigned long int LOG; // 32bitova neznaménkova proménna

v

LOG = Minuty; // UloZi minuty do proménné LOG

v

LOG = LOG << 5; // Bitové posune LOG o 5 bitu doleva

v

LOG |= Hodiny; // Bitové pficte hodiny

v

LOG = LOG << 6; // Bitové posune LOG o 6 bitu doleva

v

LOG |= Dny; // Bitové pficte dny

v

LOG = LOG << 4; // Bitové posune LOG o 4 bitti doleva

v

LOG |= Mesice; // Bitové pficte mésice

v

LOG = LOG << 11; /| Zarovna LOG doleva

v

LOG |= Stavy_systemu; // Stavy systému mohou mit az 11 bitQ

v
@Ioieni do paméti>

Obr. 53.: Diagram formatovani ¢asu a systémovych stavl pro zapis do paméti
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9 Zdrojovy kod

Zdrojovy kéd je soucasti pfilozeného datového média. Jeho délka odpovida rozsahu ptiblizné
Ctyficeti stran Cistopisu. Zdrojovy kod je pribézné komentovan a psan v jazyce C. Jako vyvojové
studio bylo zvoleno AVR studio.

 AVR Studio - [main] lel®] = |
' File Projet Build Edit View Tools Debug Window Help e
N SHF v 2B d R T EY Wardy - S y ZlEE ia
- Trace Disabled e % b sl R M e Tpow AR s

Nazev souboru: main.c
Projekt: Ridici svsten zalozniho osvetlovani |
dutor: Rostislawv Vyroubal =

5‘@ Diplornka (default)
=423 Source Files

- [E] ADC.c Datum: 10.4.2011 i
x/ -
C
!3 - ss—Zacatek includ
-[Z] Int_EEPROM.c #include <avrsio.h:
[ Log.c finclude <util-/delav h>
m : #include <stdio h:
[£] main.c #include <avr-interrupt.h>
@ RTC+EEPROM.c #include <avrspgms=pace h>
&= #include <avrswdt he
':‘] UART'C #include "UART.h"
143 Header Files #include "RETC+EEFROM h"
- [H] aDC.h #include "Int EEFROM h"

T | #include "Log.h"
-[Bczh il #include "EDC R"
RTC+EEPROMb || ~/—Fomec includ
- [E] UART.h

: sr=Facatel promenn

L unsigned int Veliko=st EEFROM = 32767:
(2= B¢””ﬂDEPHME"“ﬂ unsigned char Stav_Mereni:
thj Other Files | un=igned char Zaver nabijeni counter 1
un=zigned char Zaver_nabijeni_ counter 2
un=igned char Zaver nabijeni = 0:
un=igned char Stav_Mereni_Count = 0;
unsigned char Stawv = 0: - kazdy bit zZnamena urcity stav systemu

A4 bit 0 — meri a preposils do terminalu
char HNabijeni po startu =site;
char A E:
char Periods zaznamu;
un=zigned int Bunka:
unsigned int Hin T 1:
un=igned int MHin U0 2;
unzigned int Hin T_1:
unsigned int Min I_2;
int 1I.1:

s moT.

1;-/ Hasobel logovaciho casu
s

:ome Bl maine | Bl usrte | Birrc-eeproM.c | 4 b
li“?s.s..ag.e B . H
Loaded plugin STES00
Loaded plugin AVR GCC
Loaded partfile: CAAVR\Studio’\ PartDescriptionFiles\ ATmegal6.xml
Debugger: Break at line ADC.c:52 has been disabled,

L T

73| i
[Zl Build ﬁ Message ‘:ﬂ Find in Files _35- akpoints and Tracepe

ATmegals AVR Simulator Auta . Ln &5, Coll AP NUM OVR A

Obr. 54.: AVR Studio

Cely zdrojovy kdd je slozen z dil¢ich funkei. Tyto funkce mohou byt pro piehlednost kodu
umistény do soubort. Obvykle jsou dva stejné soubory jeden s ptiponou .c a druhy s .4. V souboru
s ptiponou .c jsou umistény kddy jednotlivych funkci. Soubor s ptiponou ./ obsahuje hlavicky
funkci, proménné a makra spole¢na pro funkce v pfipojeném souboru.
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9.1 KNIHOVNA ADC

Knihovna ADC obsahuje primarné funkci pro obsluhu AD ptevodu. Pievodnik pracuje
v rezimu jednoduchého pievodu. Nejdiive se zakaze preruSeni od periferie USART. Nasledné se
vybere pozadovany kandl pro pfevod, nakonfiguruje se pifevodnik pro jednoduchy pievod, zvoli se
sleep mode pro ADC pievod a uspi se procesor. Pii dokonceni pievodu je vyvolano preruseni, které
probudi procesor a ten pokracuje ve vykonavani instrukci. Témi je datova konverze. Nakonec je
povolena periferie USART. Tato metoda zajiStuje nejpiesnéj§i meéteni s integrovanymi AD
pfevodniky, protoZe se pievod vykonava v dob¢, kdy je vétSina mikrokontroléru vypnuta. Tim je
minimalizovano ruseni promitané z mikrokontroleru do AD ptevodniku.

9.2 KNIHOVNA CZ

Tato knihovna je vyhrazena pro znakové fetézce, ze kterych je tvofena nabidka menu.
Standardné¢ AVR studio uklada textové tfetézce do FLASH paméti programu a pii startu si je
zkopiruje do pracovnich registrli, pamét’ SRAM. Vezme-li se v Gvahu, Ze ATmegal6 ma jen 1 kB
paméti SRAM a kazdy znak zabere jeden byte, je mozné ulozit méné nez tisic znakt. Coz je pro
rozséhlé menu malo, nehled¢ na fakt, Ze samotny b&h programu vyzaduje také jistou pamét. Za
ptedpokladu, Ze se fetézce nebudou kopirovat do SRAM, je mozné ulozit az 16 kB znakl. K tomu
slouzi knihovna pgmspace.h z AVR studia. Tato metoda Uspory méa nevyhodu v del$im pfistupu
k paméti FLASH, coZ v této aplikaci neni nijak kritické.

9.3 KNIHOVNA INT_EEPROM

ATmegal6 ma integrovanou pamé EEPROM o velikosti 512 B. Pokud je potifeba do ni
zapisovat pii béhu programu, musi byt v AVR studiu vlozena a slinkovana knihovna eeprom.h. Do
interni EEPROM je ukladdno uZivatelské nastaveni. Tim je mysSleno nastaveni periody logovani,
kritickych hranic napéti a proudu, spusténi nabijeni po startu systému a zavére¢né nabijeni. Kazdy
tento parametr je ukladan jako 2 B slovo. UZivatelské nastaveni obsadi cekem 14 B interni paméti
EEPROM. Vyrobce garantuje Zivotnost sto tisic prepisti paméti. Vzhledem k charakteru pouziti je
tato Zivotnost vice nez dostacujici.

9.4 KNIHOVNA LOG

Knihovna Log obsahuje dvé funkce. Aby se pfedeslo kolizim, jako prvni se vypne piijem dat
z USART. Funkce pro zédpis logovanych dat nejprve zjisti adresu, kde v externi paméti EEPROM
muze zalit zapisovat. To zjisti pfectenim prvnich dvou byte externi paméti EEPROM. Ty jsou
vyhrazeny pro uloZeni adresy dalsiho moZného zdznamu. Nasledn€ jsou uloZena data dle
kapitoly: ,,Format ukladanych dat do paméti EEPROM®. Po uloZeni logu se zapiSe do prvnich dvou
byte externi paméti EEPROM adresa dalSiho volného prostoru. V posledni fad¢é je opét spustén
USART.

Druhé funkce je ¢teni logovanych zdznami. Je to reverzni postup zapisu. Vystup piectenych
dat je poslan do terminalu pfes USART.

9.5 KNIHOVNA PRO OBSLUHU RTC A EEPROM

Tato knihovna je spolecnd pro zdroj redlného Casu a externi pamét EEPROM, protoze jsou
oba obvody na sbérnici I12C. Pro funkci samotné sbérnice je tieba vlozit a slinkovat knihovnu
twimaster.c. Zapis a Cteni z externi paméti EEPROM se provadi dle kapitoly: ,,3.4 Pamét’.“
Knihovna nepouzivd sekvencni Cteni a zapisy. Kazdy pozadovany byte, ktery je zapotiebi
precist/zapsat se musi samostatné adresovat. Tento zptisob je malo efektivni, ale velice jednoduchy.
V této aplikaci se zpomaleni miZe projevit pouze pii vyctu vétsitho mnozstvi dat z paméti.

Knihovna obsahuje také obsluzné funkce zdroje redlného Casu. Piistup je k nému témeét
totozny s piistupem do EEPROM. Adresa ¢ipu se pochopitelné od adresy EEPROM lisi. Pii
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adresaci buriky se pouzije pouze jeden byte. Tteti rozdil je v nutnosti zapisovat data do RTC v BCD
kédu. To se tyka nastaveni hodin.

Dulezitou funkci obvodu RTC je funkce zpozdéni. Obvod RTC se nakonfiguruje na
generovani pieruseni. Nejdiive se do registru Timer control zapiSe hodnota 0x82. To odpovida
¢itani sekund. Nasledné se do registru Timer countdown value vepise hodnota, za kolik sekund bude
generovano preruSeni. Nasledné se v registru Control status 2 povoli bit TIE (povoleni pteruSeni od
¢itate). Nyni je RTC nakonfigurovan. Nasledné¢ se uspi ATmegal6 a ceka na probuzeni od
pteruseni z RTC. Po probuzeni je v RTC vypnut ¢itac. JelikoZ mad ATmegal6 nakonfigurovan
watchdog na 2,1 s, nesmi se RTC nastavit na del$i ¢asovy interval nez 2 s. Kdyby se tak stalo,
systém by se restartoval. PferuSeni INTO vyvola obsluhu pferuSeni. Jedna se o dvé vnofené smycky.
Jedna se opakuje kazdou sekundu, ta slouzi pro rychlou detekci sité. Pii zméné stavu sité
bezprostiedné loguje udalost. Druha smycka se vykonava jednou za dobu stanovenou uZzivatelem.
V ni jsou detekce napéti a proudii do baterii. Pti vstupu do tohoto cyklu je nejprve zjistovano, jestli
ma systém zadan ptikaz pro méfeni. Zméii se napéti baterie a ndsledné se zjiSt'uje stav nabijecky.

Je-li zapnuta, zméii se proudy tekouci do baterii. Métfeni proudu mé dva rozsahy. Nejdiive se
zméfi citlivéj$im rozsahem, pokud je naméfena hodnota nad 10 A, méfeni se opakuje s vySSim
rozsahem. Po zméfeni proudu se porovnava, jestli je proud mens$i, neZ minimalni uZzivatelem
stanovend hranice. Pokud ano, systém zacne citat, kolikrdt naméfil mensi hodnotu proudu nez
nastaveny minimalni proud. Uzivatel mlze nastavit, kolikrat smi systém naméfit podkritickou
hodnotu, neZ ukon¢i nabijeni.

Je-li nabijecka vypnuta, systém dle namétfené¢ho napéti zjist'uje, jestli doslo k poklesu pod jistou
uzivatelem nastavenou mez. Pokud ano, zapne nabijecku a svételnou signalizaci, zapiSe udéalost do
registru Stav. Pocka celkem dvé sekundy na rozb&hnuti nabijecky a zmé&fi nabijeci proud. Nasledné
se zapiSou udélosti z obou bateriovych blokl do paméti.

9.6 KNIHOVNA USART

Knihovna USART je jednoznacné nejrozsahlejsi. Obsahuje funkce pro pfijem a vysilani dat a
pfedevs§im funkci vytvafejici nabidku menu. Pfijaté znaky jsou postupné ukladany do fetézce o
maximalni délce 21 znaki. Je-li zjistén znak CR (0x0d, carriage return), je ignorovan. Pti detekci
LF (0x0a, line feed), je ukonceno bufferovani a uloZeny fetézec je zpracovan. Zpracovani dat
principielné odpovida blokovému schématu na obrazku Obr. 49. Kompletni blokové schéma této
funkce je velmi koSaté, pro pochopeni principu vSak postacuje Obr. 49. Funkce pfijaty fetézec
zpracovava znak po znaku od prvniho piijatého. Prvni znak je vzdy M, pokud ne, je na USART
poslan zékladni manual.

Hanual ridiciho systemu nouzowveho oswvetleni.

Fro pohvbh v menu je nutne zachovawvat posloupnost predchozich znalku.

Ha priklad pro zalladni nabidku menu napiszte M a potvrdte entrem.

Fro zobrazeni casu zadejte Mo a potwvrdte entrem. Jako oddelovaci prwvek
pri zadavani casu, napeti nebo proudu je mozne pouzit libowvolny znalk.
Fidici =sy=stem nouzoveho osvetleni

Fro menu =tislkni M

Henu
Start mereni........ . [R]
Stop mereni. . ....... . [x]
Cas. . ... ... ... [=]
Manwal....... ....... . [m]
Hastawveni........... . [H]
Chyby =sy=temu...... . . [=]
Externi pamset EEFPROM . [M]
Dobit baterie........ [D]

Obr. 55.: Zakladni menu a manual z terminalu
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Je-li druhy znak jednim ze znakQ v hranatych zavorkach, dojde ke vnofeni nabidky.
Naptiklad je-li ptijaty fetézec slozen ze znaki MN, funkce vypiSe do terminalu menu odpovidajici
nastaveni.

Menu

Haztawvena
Hastaweni casu a data. .. ... ... ... [Z]
Minimalni napeti baterie. .. ... ... [V]
Minimalni nabijeci proud......... [I]
Dobijeni baterii po zapnuti =ite. [5]
Perioda ulkladani dat............. [F]
Zaverecny nabijeni. ... ... ... .. [Z£]

Obr. 56.: Odezva systému na zadany ptikaz MN do terminalu

Pti absenci znaku odpovidajicimu poloZce menu systém odpovi chybovou hlaskou, ktery znak
umistény nejblize kofenu menu je chybny. Naptiklad pii zadani ptikazu Mx systém odpovi: ,,Spatny
2. znak®. Systém ma menu natolik bohaté, aby uzivatele informoval o chybném kroku a navrhl mu
zpusob spravného zadani prikazu.

Jelikoz systém obsahuje pamét EEPROM, jejiz zivotnost je omezena, bylo vhodné
implementovat funkci na kontrolu vadnych bunc¢k externi paméti EEPROM. Test paméti je
pfistupny uZivateli z podmenu: ,Externi pamet EEPROM®“. Test kontroluje pamét v rozsahu
zadaném ve funkci main. Zména tohoto rozsahu neni uZivateli pfistupnd a je nastavena na 32767 B.
Pokud je pamét’ funkéni, uloZzend data jsou po dokonceném testu v piivodnim stavu. Tato funkce
nejdiive precte prvni byte paméti a obsah zazalohuje do volného registru. Nasledn¢ je na danou
adresu zapsana minimalni a maximalni hodnota, tedy 0x00 a Oxff. Zapis je ovéfen prectenim. Pii
nalezeni chyby se inkrementuje registr Citajici chyby. V poslednim kroku testu daného byte je
zapsani zpét zazalohované hodnoty. Nasledné se funkce posune na dalsi byte. Jelikoz test trva
nékolik desitek sekund a systém béhem této doby nereaguje na piikazy z terminalu, bylo vhodné jej
doplnit o vypis dokoncenych procent. Po dokonceném testu je vypsan pocet nalezenych chyb. Pti
nalezeni i jedné chyby je dirazn¢ doporuceno pamét’ vymeénit. Systém je schopen funkce s vadnou
paméti, ale logované udalosti nejsou vérohodné. Nejvyssi nadchylnost na poskozeni maji prvni 2 B
pro uloZeni adresy posledniho zdznamu.

Menu

EEFPROH
Vvpi=s pameti EEPROM. .. ... ... .. []
Format pameti EEFROM. . . .. ... .. [f]
Eontrola pameti EEPREOM. ... .... [1]

Vvpi=s pameti EEPROM dle maskwy. [m]

Kontrola externi pameti EEPREOHN:

Kontrola dokoncena: 1%
Kontrola dolkoncena: 2%
Eontrola dolkoncena: 3%
Kontrola dokoncena: 4%

Obr. 57.: Kontrola externi paméti EEPROM

9.7 HLAVNI FUNKCE MAIN

Hlavni funkce vyuZiva vySe popsané funkce a knihovny. Pifi spusténi se nejdiive vypnou
nabijecky, nakonfiguruje periferie USART a vypne JTAG. Nasledné je nacteno uzivatelské
nastaveni z interni paméti EEPROM. Nasleduje vypnuti svételnych signalizaci, konfigurace
watchdog a zapsani udalosti o restartu systému do registru Stav. Nasleduje uspani mikroprocesoru.
To odpovidd blokovému schéma na Obr. 49. Hlavni funkce kon¢i uspanim mikroprocesoru. Ten
pak ¢eké na probuzeni od RTC nebo USART. Tato metoda vede k minimalizaci spotieby systému
béhem cekani. Oproti softwarovému zpozdéni, ma systém béhem cekani o 3 mA nizsi odbér ze
zdroje 5 V.
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10 Import a zpracovani namérenych udaju

Systém vypisuje naméfend data do termindlu v Cisté textové podobé. Pti vétsim objemu dat
je vypis zaznamu méné piehledny. Mnohem ptehledné;jsi je grafické zpracovani pomoci grafil.
Soucasti této prace je piilozené datové médium, na némz je uloZen soubor: ,, Import a zpracovani
namérenych udaji z rvidiciho systéemu zdlozniho osveteni®. Nasledujicich par odstavell popisuje
import dat do programu Microsoft Excel 2007.

Nejdrive je nutné vyexportovat data ze systému do textového souboru. K tomu se pouZzije
termindl. Nejprve se vybere pfislusny port, nastavi se rychlost na 9600 Baud/s, data bits na 8 biti,
paritu zadnou, jeden stop bit a posledni, handshaking none. Komunikace se spusti tlacitkem
Connect. Zaznam komunikace se spusti tlacitkem StartLog. Soubor se pro nazornost pojmenuje
Import.txt. Nyni staci zadat do terminalu ptikaz MMv2730e.

. Terminal v19b - 200803158 - by Br@y++ EEEE
ot —COM Port- i Baud rate 17 Data bits | - Panty Stop bits ~Handshaking
800 O 14400 57600 | 5 @+ none | | s {* none
--E-Es-fa” [CoM3 1|~ 200 19200 ¢ 115200 Fe || € odd  RTS/CTS
'AEEP Pt C 2400 (" 28300 128000 | . - Coeven || 15 || XONAOFF
Sbaut.. 2 | (" 4300 (" 38400 ¢ 256000 " mark. " RATS/CTS+X0ON/A0FF
Quit @ 9600 (" 56000 ¢ custom || 8 space| | £ 2 © ORTSonTX [ inver
~Settingz—
carory | T Auto Dis.fEDnlnect [ Time [ Steam log custom BR F‘“Ch-‘if ASCHable | Scripting =iCTs E=iCn
| [~ AutaStart Seript [~ CR=LF [T Stapon Top |SEUU J2? _:_l Graph Remiate =305k IR
Receive :
e 5 " HEx [ Dec [ Bin e
CLEAR | Fiezet Counter | 13 %1 Counter= 0 & ATl ot StartLog | Sloplo l FEQ_RES |
~Transmit- g
cLEsR | sendFile | [0 -] [T CR=CR+LF 0k, [EIDTR EIRTS|
| “Macros =
Set Macros I kA1 M2 | M3 | M4 | M5 | ME | M7 | KB | K3 | MIO]| M1T| MI12
131 W14 ] M15] MIE] M17 | MI18] M13] M20] M21 | M22] M23 ] M24
| [Mhfvz7a0e ViR ssend |

Obr. 58.: Nakonfigurovany terminal
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Terminal vytvari do logovaciho souboru hlavicku, se kterou je nutné pii import dat do Excelu
pocitat. Hlavicka je celkem na tfi fadky. Pro zpracovani dat je vytvofen Excelovy soubor
pojmenovany: ,,Import a zpracovani namérenych udajui z Fidictho systému zaloZniho
osvéetlovani.xlsx ““. Tento soubor je vytvofeny v sad¢ programii Microsoft Office 2007.

Po spusténi souboru se zvoli zdlozka Data, Pripojeni.

f&"—;ﬂ = ' | * Importazpracovani nameéfenych udajl z fidictho sytému zdloZniho osvétlovani - Microsoft Excel
—j Domd VinZeni RozioZeni stranky. Vzorce Data Fevize Fobrazeni 7 M~ B 4
= T B = ey = AR j—— o | = BpsEae % i - =
_3 [ |:'=k’lJ Fripajeni %l A 3 s Mymazat T g Owereni dat D Seskupit... @2

@ Sloudit.. A Oddélit., ~ ~=

Magist |
externi data =

Analyza hypotéz =

Zobrazit: [yzechna p;"ipojen;" EI |4§}.| 57 e

Al Wyberte pfipojeni: 5
[ =12 el : prdat. |l Q@ | R
1 :! <nenalezena Zadna pfipojeni= r ; -;
; wdai-|  Hlavni indexy na webu MSN MoneyCentral Investor
[prézdné] |
4 A : = Kurzy akcii na webu MSN MoneyCentral Investor Aktualizovat =
5 | [prézdné]
5 Kurzy mén na webu MSN MoneyCentral Investor
7 [prézdné]
8
9 !
19 |
[l 21 E
12 I
|13 :
14 |
| 15

J e m | ysll

| Pfipraven

=

Uyhledat ool | owdit | [ stomo |

Obr. 59.: Import dat z textového souboru do Excelu

Ve volbé Pridat, Vyhledat dalsi se zada cesta k souboru Import.txt V dalsim kroku se zobrazi
Priivodce importem textu. V prvnim kroku se vybere volba Oddeélovac. Zacatek importu na fadku je
volen s ohledem na hlavicku v souboru Import.txt. Data se zanou zpracovavat az od ctvrtého
tadku. Typ souboru je vhodny DOS (Stfedoevropské jazyky). V druhém kroku se nechd zaskrtnuty
pouze oddélovac Strednik. Posledni treti krok se pouze potvrdi. Po importu je vhodné provést
aktualizaci dat. To se provede volbou v menu Data, Aktualizovat vse. Piipadné hlaSeni o
zabezpeceni je nutno potvrdit.
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R b e PR o R —
1 _i}zm;c_iug,s_ﬁérnq,z,ébimhp,ﬂsuéﬂg :

VioZeni Roztczem straﬂky Vzm'c'e Data = Revize Zobrazeni
Z = i TP |G| pipojent Al u ? ‘i Wymazat: @ Ovéfeni dat = || = Seskupit.. ~#
| -] Z —5 .
| _ | : S .

@ Wiastnosti g Zrvavdl powEt

Ef;:n'sln'ufit... d Oddéfit., ©

externf data ~

[
| Privodce prevodem textu zistl, #e data jsou pevné Sirky:
Vyberte typ, ktery datiim odpovida nejlépe, a potom kiepnéte na tladitko Dalsi,
Typ zdrojovych dat
Vyberte typ souboru, ktery datiim nejlépe odpovida:
@ Oddélova - Pole jsou oddélena spedalnimi znaky (Sarka, tabulator).
() Pevnd &ifka - Pole jsou zarovnana do sloupc a jsou oddélena mezerami,

Zatatek importu na fadku: | g 51 L | 852 : Stfedoevropské jazyvky (DOS)

Mahled souboru C:\Users\0Ska'\Desktop\Diplomka - logiFinalni programiImpaort. bt

1 Terminal log file
ate: 2 oL gl e RS oyl Ml 1

4; B;17;11; 8812; 0; Ea8&; 0;01101000; 2375;
ls|4; a;17;10; asiz; 0; 570; 0;01101000; 2374;

Obr. 60.: Priivodce importem
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n— ) m P Viastnosti q;na«u pouzt EE:E Stoutit.. A Oddelit.. = R
| Magist | Aktualizovat - Al Sefadit | Filtr Text do Odebrat i |
externi data = Vi == Upravit odkazy | \":? Upfesnit sloupcu stajne |__P Analjza h]rpotez = &3 Souhrn (i
Plipajeni I Sefadit a filtrovat - Datové nastroje | Osnoa & !.|
Al - !
W 2 [elc|p] £ |£] P | a | R
1 =]
2|
s 3 4
|2l PFi operaci dochézi k pfipojeni k externimu zdroji dat.
= & 1 Externi zdroje dat sloud k importu dat do aplikace Excel, ale pfipojent k témto zdrojim
(i} mohou byt wyusivana dotazy pro piistup k difvérnym informadm, které jsou k dispozic
i\ ? | || jinym uzivateldm, nebo za téelem provedeni Skodivich akd. Pokud peldadate zdroj
o] tohoto soubaru za divéryhodny, klepnéte na taditke O
el
5| [ | [ somo |
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_11 4
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.13 4
|14
15 |

M 4% M| vstupnidata < Preformatovino - Hodnoby pro graf - Graf i 0| [l
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e = =

Obr. 61.: Oznadmeni o zabezpeceni aplikace Microsoft Office Excel
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Zajimavou funkci Excelu je moznost automatické aktualizace importovanych dat. Tu je
mozno nastavit v menu Data, Pripojeni, Viastnosti.

| 5 Import a zpracevani namérenych udajd z fidiciho sytému zaloniho osvétlovani - Microsoft Excel E e=rll s N
Domd VioZeni RozioZeni stranky Vzorée | Dats | Reuize Zobrazeni @ - = X
| n_:‘l | i' |_§| Pfipojeni ik~ o Seskupit..
. = SfviEstiosti || _ S Oddgiit, v
Madist Aktuali it 2 e
extei'rifc::liata J :gerz'ov.ﬂ &= Upravit adkazy |I Dazoysimpert | Fpotéz ~ §E| Souhrn
4 Piipajeni E Definice dotazu | Dsriova i
Al _ f | 4| [ Uiotit definici dotazu ' ¥
— . || I I =
] afelclo] £ [£l . [u] iff et | a | =&
2| aglay|118212] o] 585 0 1101f) NestEvenicboveysa '
F 4817 10 8812 0 570 0 110ll| [T Pii obnoveni zobrazovat dotaz na ndzev souboru
3 4817 98775 0 6170 110Y [¥7] abnovavat kazdich 1 =
4 A 817 88775 0 B320 1101 [¥] aktualizovat data pii otevien souboru
|l 5 4817 78775 0 632 0 1101 Pfed zavienim odebrat externi data ze sefitu LE
| 6| 4817 68812 0 678 0 110 Format a rozlozeni dat |
_?' | 4817 5875 0 6340 1104 [7] zahrnott ndzvy poli- [ | Zachovatfazent, flrovani a rozlofent sloupad |
8 | 4 817 4 8775 37 725 0 110 [ | zahrmout dsla fadkd [T Zachovat format bunék
| ¢ 4817 3 8737 37 771 0 1101 [¥] Nastavit 3ifku sloupee _
(10 4817 28737 0 833 0 1I0MY  pp smeng poct Fadkd v oblasti dat po aktuslizad:
|11 4 817 16300 0 587 0 1101 @ Viozit buriky pro nova data, odstranit nepoufité burky
12 4817 06362 O 00 1 0 VioFit celé Fadky pro novd data, vymazat nepoufité bufky
_13 | 4 8§16 59 6712 O 00 1 () PFepsat existujici bufiky nowymi daty, vymazat nepoufité bufky }
Y| A8 06| SEhIES) O 0/4) =1 [] wloit vzorce do sloupad sousedicich s daty I
15 4 816 57 6825 0 09|

4

¥ ¥.| Vstupnidata .~ Preforratovani

Pfipraven |

Obr. 62.: Nastaveni automatického obnovovani dat

Nyni je mozné prochazet zpracovana data Excelem. Sesit Vstupni data pouze preformatovava data
z Import.txt do bunék Excelu. Oddélovaci prvek v textovém souboru vyjadiuje konec zapisu do
buiky Excelu. Sesit Preformdtovano pieformatovava vstupni data do srozumitelné a uhledné
tabulky. V sesité Hodnoty pro graf jsou piepocitavany prubchy napéti a proudid pro zobrazeni
v grafu. Posledni sesit Graf obsahuje grafické vyjadieni seSitu Hodnoty pro graf.

Prubéhy napéti a proudii ze sytému Fidiciho systému
nouzového osvétleni

35 ~
30 - !
= 25 1
E ] ——BAT 1 [V]
2 20 1
S ——BAT 2 [V]
;% 13 ] \ Proud 1 [A]
E 10 - Proud 2 [A]
5 = Vypadek sité
0 — — o —— — —
12:00 30.4. 0:00 1.5. 12:00 1.5. 0:002.5. 12:002.5. 0:00 3.5.

¢as a datum

Graf 1.: Graficky vystup dat fidiciho systému
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11 Méreni
11.1 MERENI ZDROJE S LINEARNI STABILIZACI

Zavislost prikonu systému na napéti baterii

2,5 1
2 1

<
2 ]
2 1,5 M .
E 1 == (dbér z baterii se
@ ] zapnutou siti
% ]
= 1
g ]
=
2 1 = Odbér z baterii bez

0,5 1 / zapnuté site

//
0 10 20 30 40 50

napéti baterii [V]
Graf 2.: Zavislost ptikonu systému na napé€ti baterii

Jak je patrné z grafii systém s linedrni stabilizaci, pfi napajeni ze sit¢, ma jen minimalni odbér
z baterii. Dulezitéjsi je prikon pfi napajeni z baterii. Maximalni naméfeny odbér je 2 VA pii napéti
40 V na bateriich. Pfi jmenovitém napéti baterii ma systém odbér 1,2 VA. Minimalni napéti baterii,
pii kterém je systém jesté funkéni je 7 V. Tyto naméfené udaje jsou v praxi pouzitelné, nicméné je
vhodné najit nejoptimalngj$i zapojeni pro minimalizaci spotieby. Za timto ucelem byl navrzen zdroj
se sniZzujicim méni¢em na misté linearni stabilizace.

11.2 MERENI ZDROJE S MENICEM

wewr

parametr byl navrzen novy zdroj. Vyrobni naklady jsou téméf totozné se zdrojem s linearni
stabilizaci. Maximalni vstupni napéti do zdroje je omezeno ménicem MC34063 [18] na 40 V.
Vezme-li se v ivahu ubytek na vstupnich diodach 0,6 V, mize byt vstupni napéti az 40,6 V. U
linedrniho zdroje bylo maximalni vstupni napéti omezeno stabilizatorem na 37 V. Minimalni
napajeci napéti je u obou typl zdroje shodné, 7 V vcetné ubytkd na diodach. Z grafu 3 je mozné
vycist G¢innosti ménice v zavislosti na vstupnim napéti a vystupnim proudu. Pfi napajeni z baterii
elektronika ze zdroje odebira primérné 20 mA pii napéti 4,6 V. Teoreticky piedpoklad, Zze ménic
bude nejlépe pracovat pii sttidé 0,5, se potvrdil. Pfi vstupnim napéti 10 V a vystupnim proudu
20 mA dosahuje ucinnosti 55 %. Tato hodnota je relativné dost nizkd, srovnatelna s linearnim
stabilizatorem. Z grafu 4 je mozné vidét redlny piikon systému béZiciho na baterie. Vstupni napéti
se pii normalnim provozu pohybuje v rozmezi 20 V az 30 V. Pii jmenovitém napéti baterii ma
systém s linearnim zdrojem Sestkrat vétsi prikon. Vyhoda meénice je v tomto piipadé naprosto
pfevazujici. SniZeni spotteby z 1,2 VA na 0,2 VA je citelnd zména k lepSimu 1 navzdory Spatné
ucinnosti meénice.
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Graf 3.: Uginnost spinaného zdroje
Srovnani prikonu systému s linearnim a pulznim zdrojem pri
napajeni z baterii
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Graf 4.: Srovnani ptikonu systému s linearnim a pulznim zdrojem
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11.3 NAMERENA PROVOZNI DATA

Pribéhy napéti a proudii ze sytému ridiciho
systému nouzového osvétleni

35
30 1\
“
25
<
T 20
: ——BAT 1 [V]
2 ——BAT 2 [V]
;g. -4
g 1> ] \ [ | Proud 1 [A]
Proud 2 [A]
10 ——Vypadek
sité
5
0

12:001.5. 14:241.5. 16:481.5. 19:121.5. 21:361.5. 0:002.5. 2:242.5. 4:4825.

¢as a datum

Graf 5.: Pribéhy napéti a proudi exportované z fidiciho systému nouzového osvétleni

Exportovana a graficky zpracovana data jsou jednim z popsanych vystupl systému. Pro
presnéjsi odecitani hodnot je vhodngjsi textovy vystup. V grafu 5 je vypadek sit€é vyznacen svétle
modrou barvou. Vypadek sit¢ odpovidd napéti 5 V v grafu, naopak, zapnutd sit’ je signalizovana
nulovou urovni. Je patrmé, Ze po vypadku sit€¢ se zacaly baterie vybijet. Bylo zapnuto nouzové
osvétleni. V tuto chvili je systém napdajen z baterii. Jelikoz systém vyuziva v exportu k popisu
udalosti kolonku Stav, je vhodné si vysvétlit vyznam této polozky. Je vhodné dodat, Ze sedmy bit je
ve vypisu na levé strané slova.
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Tab. 6.: Vyznam bitli exportovaného registru Stav

Bit |Vyznam hodnoty

1 =Sit vypnuta
1 = Chyba hodin
1 = Nabijec¢ 1 sepnut

1 = Nabijec 2 sepnut

1 = Slaba baterie 1

1 = Slaba baterie 2

1 = Doslo k restartu systému

O |RrINWId U O |

Rezerva pro rozsifeni systému

—COM Foit 11~ Baud rate - 1 Data bits - arlty 1~ Stop bits ) - Handzhaking
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e " 2400 ¢ 128000 - Even | G (7 WONAOFF
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it | & 9600 " custom .."{'M & | © space 2 || € RTSonTX [ irvert |

Dizconnect

Settings |
setfont | [~ Auto Dis/Connect [~ Time | Stream log custom B Fis Clear ASCltable | Scripting Eicts =
[T AwtoStart Script [ CR=LF [~ Stayon Top 19500 |2? _3_:] Graph Remote CIosk =R

- Receive

CLEAR I HesetCounterl 13 :1 Counter = 296 i.: :g?” p azg r_ B StartLog | Sitoplog REQ_FRES |

| Menu

EEFRCOH

Bit Popis jednotlivwch bitu stawu

7.1 = Vypadek =ite
cies Chyba hodin

Habijec 1 sepnut
Habijec 2 sepnut
Slaba baterie 1
Slaba baterie 2
N Dozlo k restartu sy=temu

Rezerva pro rog=ireni systenu
rvnl hodnota je nejaktualnejsi

oL H M i uz2 I1 I2 Staw Bunla

[m¥] [mV] [mA] [mh]
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Obr. 63.: Vypis posledniho zdznamu s popisem bitl registru Stav
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Tab. 7.: Reakce systému na vypadek sité

Datum Cas Napéti [V] Proud [A] Stav Burika
m.d. hh:mm | Baterie 1 | Baterie2 | Nabije¢1 | Nabijec 2 - -
15|  14:44 23,29 25,09 0,00 0,00/ 00000000| 2700
1.5. 14:45 23,18 24,83 0,00 0,00 | 00000000 2701
1.5. 14:45 23,18 24,79 0,00 0,00 | 10000000 2702
1.5. 14:46 23,10 24,08 0,00 0,00 | 10000000 2703

V tabulce 7 je vidét jak systém reaguje na vypadek sité. Pti zjisténi vypadku provede zménu
piislusného bitu ve slové Stav, zméti napéti a proudy a s aktudlnim casem uloZi zdznam do paméti.
Cyklus kontroly vypadku sité se provadi jednou za sekundu. Toto nastaveni je pevné dano a nelze
jej uzivatelem ménit. UZivatel si mize nastavit periodu logovani dat od 1 do 99 minut. OvSem
vypadek sité toto nastaveni ignoruje a zaznamenava udalost neprodlené po jeji detekci.

Tab. 8.: Reakce systému na podpéti baterii pii vypadku sité

Datum Cas Napéti [V] Proud [A] Stav Bunka

m.d. hh:mm | Baterie 1 | Baterie2 | Nabije¢1 | Nabijec 2 - -
1.5. 15:01 22,24 22,20 0,00 0,00 | 10000000 2718
1.5. 15:02 22,16 21,71 0,00 0,00 | 10000100 2719
1.5. 15:03 22,09 21,34 0,00 0,00 | 10000100 2720
1.5. 15:04 21,98 21,23 0,00 0,00 | 10001100 2721
1.5. 15:05 21,83 21,08 0,00 0,00 | 10001100 2722

Detekuje-li systém slabou baterii, vznikne poZadavek na zahajeni nabijeni. Pokud ovSem
doslo 1 k vypadku sité, systém jen ulozi do paméti pozadavek na nabijeni, za podminky, Ze
nastaveni okamzitého nabijeni po vypadku. Viz. Tab. 8. Zde je patrné, Ze baterie dosahly kritické
hodnoty napéti ve vzajemném Casovém rozestupu dvou minut. Kritickd hodnota napéti byla
nastavena na 22,0 V.

Tab. 9.: Reakce systému na zapnuti sit¢ a podpéti baterii

Datum Cas Napéti [V] Proud [A] Stav Burika
m.d. hh:mm | Baterie 1 | Baterie2 | Nabije¢1 | Nabijec 2 - -
1.5. 17:52 14,48 14,25 0,00 0,00 | 10001100 149
1.5. 17:52 19,43 15,86 27,00 1,801 00111100 150
1.5. 17:53 25,13 25,24 13,45 12,56 00111100 151
1.5. 17:54 27,68 27,45 9,19 9,10 00111100 152

Po opétovné detekci zapnuté sité muze nastat dvoji situace. Jsou-li baterie vybity pod
uzivatelem nastavenou mez, systém zahaji dobijeni. Pokud jsou po detekci zapnuté sité¢ baterie
dostate¢né nabity, systém mize anebo nemusi zah4jit nabijeni. Tuto volbu miZze uzivatel nastavit
v menu. V tabulce 9 nastala situace podpéti baterii. Je patrné, Ze systém po detekci sité zahajil
nabijeni a stale signalizoval slabou baterii. Slaba baterie je signalizovéana, az do doby kdy nabijeci
proud poklesne pod jistou uzivatelem stanovenou mez.
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Tab. 10.: Ukonceni nabijeni

Datum Cas Napéti [V] Proud [A] Stav Bunka

m.d. hh:mm | Baterie 1l | Baterie 2 | Nabije¢ 1 | Nabijec 2 - -
2.5. 01:06 32,44 32,25 3,76 3,57(00111100 584
2.5. 01:07 32,40 32,18 4,04 3,87(00111100 585
2.5. 01:08 32,44 32,18 3,92 3,84 (00111100 586
2.5. 01:09 32,44 32,25 3,89 3,50( 00111000 587
2.5. 01:10 32,48 32,18 3,89 3,80 | 00101000 588
2.5. 01:11 32,44 30,45 4,20 0,00 | 00100000 589

-11- -11- -|1- -11- -11- -11- -|1- -11-
2.5. 02:00 32,81 28,31 3,58 0,00 | 00100000 638
2.5. 02:01 32,78 28,35 3,83 0,00 | 00100000 639
2.5. 02:02 32,85 28,35 3,49 0,00 | 00100000 640
2.5. 02:03 32,78 28,31 3,64 0,00 | 00000000 641
2.5. 02:04 30,94 28,35 0,00 0,00 | 00000000 642

Po vypnuti signalizace slabé baterie se systém dostane do posledni faze nabijeni, viz Tab.
10. Systém je uZivatelem nastaven na ukonceni nabijeni pii poklesu proudu pod 3,5 A pro oba
bateriové bloky. Dale muze uzivatel nastavit, kolikrat systém naméti hodnotu mensi nez 3,5 A, nez
vypne nabijeni. Tato funkce eliminuje pfedcasné ukonceni nabijeni vlivem nepfesného meéteni.
Pokud by byla zavérecna faze tizena pouze ¢asem od prvni detekce kritického proudu a soucasné by
doslo k sepnuti zalozniho osvétlovéani, systém by ukoncil nabijeni dle ¢asu bez ohledu potieby
vétstho nabijeciho proudu. Toto je nezadouci, proto je systém naprogramovan tak, aby se
detekovalo n¢kolik podkritickych proudi a teprve poté se vypnulo nabijeni. Je vhodné pfipomenout,
Ze systém je napdjen z jiné faze, nez monitoruji zalozni svétla. Tudiz miZe nastat situace, ze sviti

zalozni osvétleni a zaroven jsou dobijeny zdloZni baterie.
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12 Diskuse stavu baterii

Stav baterii je vhodné diagnostikovat podle vybijeci kiivky. Jelikoz systém neméti vybijeci
proudy, je tfeba znat Volt-Ampérovou charakteristiku zatéZze a z ni urcit kolik energie bylo do
zatéze dodano. Zatéz je tvorend zarovkami s jmenovitym napétim 24 V a s vykonem 15 W. Prvni
sekce je zatizena 35 zarovkami, druhd sekce pouze 28 zarovkami. Volt-Ampérova charakteristika
neni linedrni, coZz =ztéZzuje diagnostiku baterii. Aby bylo moZné s naméfenou nelinedrni
charakteristikou pocitat, je nutné ji matematicky popsat. Nejjednoduss$i metoda je proloZeni
pfimkou. Vezme-li se v Gvahu pracovni rozsah napéti baterii 10 V az 24 V, mize s relativné malou
chybou kiivku prolozit ptimkou. Pokrocilejsi metody pouZivaji interpolaci nebo aproximaci pomoci
polynomu. Pro tuto diskusi staci prolozeni piimkou.

Volt-Ampérova charakteristika Zarovky s interpolaci

700

600 //
] /

500 - /
400 1

7 VA char. zarovky
= ==
— |
300
1 / Interpolace
200 1 //
100 1 {
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
U [V]

Graf 6.: Volt-Ampérova charakteristika zarovky s interpolaci

Jelikoz je znamy priib¢h napéti a hledd se proud, vysledna funkce musi byt I(u). Nejdiive se
na kfivce zvoli vychozi bod. Ve vySe zminéné Volt-Ampérové charakteristice se zvolil bod
protinajici kiivku v ose x s hodnotou napéti 5 V. Odectenim z grafu je pii napéti 5 V zjistén proud
269 mA. Nasledné se zvoli druhy bod tak aby pfimka prochéazejici obéma body byla co nejbliZsi
Volt-Ampérové charakteristice. Z grafu je uren bod odpovidajici napéti 20 V. Tomuto bodu
odpovida proud 558 mA.

I(u,) = I + 755~ = 0,269 + —5%— = 0,269 + u, - 0,0193
Ip—-14 0,558—0,269 u, € (10;24)

(12.1)

Kde U, je bod s vy$§im napétim pro aproximaci. Proud I, odpovidd proudu odectenému z Volt-
Ampérové charakteristiky v bod€ s napétim U,. Napéti U; je také zvoleno z grafu, tak aby byla
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aproximacni piimka co nejpodobnéjsi namétené Volt-Ampérové charakteristice. Pomoci vzorce
12.1 je mozné ziskat hodnoty proudl a odporli v zavislosti na naméfeném napéti. Bateriova sekce
jedna ma 35 Zarovek zapojenych paralelné. Odcerpanou energii z baterii ur¢ime pomoci urcitého
integralu z proudu po dobu zapnutych svétel.

tu,=16 Vv uZ[V]
E = 2 | 11[A] + tdt
w WAt T =

) I,[A] — 11[A]

uz=16V

_ J 1,[0,269 + 1, - 0,0193] tdt [Wh]
t

Vypadek sité

tvypadek sité

(12.2)
Kde E je odCerpana energie. Doba vypnuti je ddna poklesem napéti baterii na 16 V pro oba bloky.
Ostatni prvky jsou totozné s vzorcem 12.1. JelikoZ méfeni neni spojité, vypocet se provadi pomoci
sumy.

tu,=16V

1 u,[V]
E=< > |LlA+ =0 | e ]

tvypadek sits 12 [A] — ]1 [A]
(12.3)
Kde N je pocet méteni od tyypadek sire dO tuz=16 v -
Pribéh dodané energie zatézi pii vybijeni
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Graf 7.: Pribéh dodavané energie zatézi pii vybijeni
Tab. 11.: Odevzdana energie z baterii
- Blok 1 Blok 2
Napéti baterie [V] 10,37 16,00 20,00 12,45 16,00 20,00
Odevzdana energie z baterii [Wh] 872 573 306 655 281 148

Za pouziti vzorce 12.3 vznikla tabulka Tab. 11. Z ni je zfejmé, Ze bateriovy blok 2 je vyrazné slabsi
nez blok 1. Vybijeni trvalo 177 minut a do sekce s 35 zarovkami dodaly baterie 872 Wh. Do
bloku 2 s 28 zarovkami bylo doddno 655 Wh. Maximalni vybijeci proud sekce 1 byl 21,67 A.
Vyrobce udava normalni vybijeci proud 24 A. Pfi hodnotach proudu bliZiciho se k této hranici
nejsou baterie schopny odevzdat vS§echnu svoji energii.

67



Dle normy CSN EN 1838 je minimalni doba osvétlovani nouzovych tnikovych cest a
protipanickych osvétleni stanovena na 1 hodinu. Baterie byly schopny dodavat dostatek energie po
dobu 2 hodin a 57 minut. Je naprosto ziejmé, Ze soucasny stav baterii je vice nez dostacujici.

Graf 8.: Minimalni doba provozu nouzového osvétleni (pievzato z [19])

Druh prostoru Pozadovana doba Dle normy
CHUC A 15 minut CSN 73 0802
CHUCB 30 minut CSN 73 0802
CHUC C 45 minut CSN 73 0802
Zasahové cesty HZS 60 minut CSN 73 0802, CSN 73 0810
Vseobecné 1 hodina CSN EN 1838
Kina a divadla 2 hodiny CSN 33 2140, CSN 33 2420
Zdravotnictvi 3 hodiny CSN 33 2140
Prostory s velkym rizikem Pokud trvé nebezpeci CSN EN 1838

Priubéh napéti baterie na vybijecim ¢ase
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Graf 9.: Priib¢h napéti baterie na vybijecim Case

Baterie daného typu neni vhodné vybijet pod 0,8 V/Clanek. Z grafu 9 je mozné urcit, jak
dlouho jsou baterie schopny udrzet napéti nad 0,8 V/¢lanek. Blok 1 vydrzi 90 minut, blok 2 pouze
53 minut. Rychly pokles napéti na bloku 2 vypovida o Spatném stavu nékolika ¢lankd. Ostatni
¢lanky jsou jesté schopny dodat zatézi dostatek energie. V grafu 9 v prubéhu bloku 2 je v oblasti
120. minuty patrny schod. Tento rychly skokovy pokles napéti signalizuje tplné vybiti jednoho
¢lanku.
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13 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout kompletni obvodové schéma fidiciho systému nouzového
osvétleni, diskutovat vhodnost pouZitych soucastek, navrhnout DPS a nasledné jej sestavit
z vybranych komponent. Systém se napdji pouze z jedné faze, pti vypadku sité se napdji z baterii.
Zalozni osvétleni se spind automaticky a systém do n¢j nijak nezasahuje. Nabijecky se zvolily
tovarné vyrabéné NB 22 P. Ty se ovladaji pouze povely zapnout vypnout.

Zaznamy systému se uklddaji do sériové paméti typu EEPROM 24L.C256 [14] velikost
paméti je 32768 B. Plivodné méla byt pouzita pamét EEPROM 24C128 s 16384 B. Kromé¢ velikosti
paméti se dané obvody neli$i. Format zapisu se zvolil staticky, sndz se v ném vyhledava a je
odolnéjsi proti chybam. Dynamicky format by vyrazné zkomplikoval a zpomalil program. UloZena
data se vycitaji ptes sériovou linku RS232. Jako ptevodnik mezi USART a RS232 byl vybran
obvod MAX232. Zdroj redlného Casu pro systém se zvolil obvod PCF8563, ten se dle potieby
synchronizuje. Zdroj redlného ¢asu miize mit odchylku piiblizn¢ 5 minut za rok. Bez napéjeni si
obvod udrzi ¢as az 7 dni se zdlohovacim kondenzatorem C =1F. Mikroprocesor se pouzil
ATmegal6, ma dostatek 10 pini a periferii, pro piipadné rozsiteni se vyvedl port B, ten po ptidani
propojky mezi reset ATmegy a pin 6 konektoru poslouZil i pro nahrdni programu do procesoru.
Plosné spoje se navrhly dle krabicky CP-17-15B [11]. Krabic¢ka byla obrobena dle vykrest v piiloze
[A], [B] a [D]. Kvalita odlitku krabicky byla velmi nizkd4, stupeni kryti IP40. Zafizeni se
konstruovalo ve shodé s normou CSN EN 61010-1 bezpe&nostni pozadavky na elektricka méfici,
fidici a laboratorni zafizeni - Cést 1: Vieobecné pozadavky.

Boc¢niky a zdroj se navrhly na samostatné DPS. Bo¢nik z ditvodu velkych proudd a zdroj kvili
sitovému napéti. Pro spolehlivou funkeci se fidici jednotka oddélila prepazkou. Materidl prepazky se
zvolil pozinkovany plech. Chrani proti elektrickému ruSeni ze sit€ a od spindni relatek.

V normé CSN EN 61010-1 je stanoveno, Ze piistupné kovové &asti zafizeni tiidy I nesmi mit
impedanci k ochranné svorce vétsi nez 0,1 Q. Méfeni se provedlo zkuSebnim proudem 25A po dobu
jedné minuty. Impedance se urcila pfepoctem z namefeného napéti. Nejvyssi naméfenou impedanci
0,021Q m¢l horni dil krabi¢ky. Zafizeni splituje normu CSN EN 61010-1.

Pti ozivovani fidici jednotky se vyskytlo par Spatnych vlastnosti. RTC je vybaven vlastnim
napajeni ze zalozniho kondenzatoru, diky tomu pfi ztraté napajeni mikroprocesoru a soucasné
komunikaci s RTC doslo k chybé na strané¢ RTC. Obvykle tato chyba zméni nastaveni ¢asu. Hodiny
RTC bézely dale na zalozni kondenzator. Po opétovném zapnuti mikroprocesoru mél RTC chybny
¢as. Dalsi fatdlni chyba byla zjisténa pii AD prevodech. Externi referenc¢ni napéti, zptisobovalo
chybu prevodi az 37 digiti. Pri¢ina nebyla podrobné zkoumana. Je pravdépodobné, ze se LC filtr
rozkmital a zpUsobil tuto enormni chybu. Byl proveden experiment, kde byla externi reference
odpojena a pouzito interni referencni napéti mikroprocesoru. V kombinaci s potlacenim Sumu dle
doporuceni vyrobce fungoval pfevodnik pfesné dle vyrobni specifikace. V realizaci se pouzilo
interni referencni napéti. Je dostatecné presné a Casove stalé.

Vyvojové diagramy struéné vystihuji myslenku feSeni programu. Pfi zapnuti zafizeni byly
standardn¢ nakonfigurovdny porty ATmegyl6 jako vstupni. Pii tomto nastaveni se spinaly
nabijecky, coz bylo nezddouci. Proto bylo nutné v AVR studiu zménit nastaveni spousténi
mikroprocesoru tak, aby nab¢hl diive, nez se relé sepnou.

Pokud by se obé nabijecky zapnuly zaroveii, mohl by vzniknout proudovy raz, ktery by
vypnul jisti¢e. Vhodné bylo zapinat nabijecky s ¢asovou prodlevou nebo nejlépe az po nabiti prvni
baterie. Tento zpUsob je sice Setrny k jisti¢lim, ale prodluZoval dobu, kdy byly baterie vybity a to
bylo nepfipustné. Baterie musi byt dobity v co nejkrat$i dobé, proto byl vybran prvni zpuisob,
sepnuti nabijecek s malou ¢asovou prodlevou.

Z méfeni vybijeci kiivky a Volt-Ampérové charakteristiky zatéze, se podaftilo
diagnostikovat bateriové bloky. Dle normy CSN EN 1838 je minimalni doba osvétlovani
nouzovych unikovych cest a protipanickych osvétleni stanovena na 1 hodinu. Baterie byly schopny
dodavat dostatek energie po dobu 2 hodin a 57 minut. Je naprosto zfejmé, Ze soucasny stav baterii
je dostacujici. Z prub&hu vybijeci napét'ové kiivky bylo mozné pozorovat pomoci malych prudkych
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poklest napéti vybijeni jednotlivych ¢lankt bateriovych bloki. I pfes mnozstvi slabych ¢lanka je
napajeni schopno vyhovét normé CSN EN 1838, vieobecné prostory. Z méfeni bylo patrno, Ze
bateriovy blok 2 je vyrazng slabsi nez blok 1. Blok 2 ma vétsi pocet slabych clankd. To se projevilo
rychlym poklesem napéti pii zatizeni. I pfes to, Ze baterie spliiuji poZadavky normy, bylo by
vhodné slabé Clanky vymeénit. Systém byl zapojen a testovan v ostrém provozu po dobu jedenacti
dni. Béhem této doby nevykazoval zadné poruchy a fungoval ptesné dle predpokladii.
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15 Seznam symbolii

C Kapacita

f Kmitocet

fapc Vzorkovaci kmitocet analogové digitalniho prevodniku
fose Kmitocet oscilatoru

G Vodivost

I Proud

J Proudova hustota

L Indukénost

P Vykon

R Rezistivita

U Napéti

U, Vystupni napéti

Ucc Napéjeci napéti

UcEsat Napéti mezi vyvody kolektor emitor pii saturaci tranzistoru
Af Rozdil frekvenci

AU Ubytek napéti

p Mérna rezistivita
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16 Seznam zkratek

ACK
AD
CMRR
COM
CR
DPS
12C

LF

LSB
MSB
PC
RTC
SMD
TTL
U,Isenl U,Isen2
USART

Acknowledged (potvrzeni piijmu)

Analogové digitalni

Common Mode Rejection Ratio

Konektor sbérnice RS-232

Carriage return

Deska plosnych spojt

Inter-integrated circuit

Line feed

Least significant bit (Nejmén¢ vyznamny bit)

Most significant bit (Nejvyznamné;jsi bit)

Personal computer

Real time clock

Surface mount device (soucastky pro povrchovou montaz)
Transistor-transistor-logic

Sniméni napéti a proudu

The universal synchronous and asynchronous serial transmitter
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17 Seznam priloh

[A]
[B]
[C]
[D]
[E]
[F]
[G]

Celo 1

Celo 2

Stinici prepazka

Horni strana krabicky
Seznam soucastek
Kompletni obvodové schéma
Fotky realizace
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Priloha E — seznam soucastek Bc. Rostislav Vyroubal

Soucastka KusU Obchod TME Obchod GME
R1206
100 1 GME
10k 4 GME
120k 8 GME
1k 11 GME
1M 4 GME
ak7 8 GME
47k 12 GME
100k 2 GME
1R 3 GME
1k2 1 GME
R0204
ak7 4 GME
3k6 1 GME
Trimry
100k 2 PT625K100
Kondenzatory SMD
C1206
100n 18 GME
22p 2 GME
470p 1 GME
Kondenzatory
10u 4 E10M/25V
1F 1 BUC-1F
1m 2 E1000M/25VT-HB
4u7 2 E4M7/50V
470uF/25V 2 CE-470/25PLC
Tlumivka
10uH 1 TL.10uH-M
Kapacitni trimr
25p 1 CKT 3-50PF
Diody SMT
1N4007 10 SM4007
BZX83V5.1 2 BZX83V005.1
LED
LED3MM cervena 3 LED 3MM 2MA/R
LED3MM zelena 2 LED 3MM 2MA/G
Polovodice
MC3406 1 GME
IRF952 1 GME
MAX232ECWE 1 MAX232ECWE
MEGA16-A (TQFP44) 1 ATMEGA16L-8AU
PCF8563 1 PCF8563T-SMD

E1l



http://www.gme.cz/cz/pt625k100-p112-298.html
http://www.gme.cz/cz/e10m-25v-p123-051.html
http://www.tme.eu/cz/katalog/?art=BUC-1F
http://www.gme.cz/cz/e1000m-25vt-hb-p123-550.html
http://www.gme.cz/cz/e4m7-50v-p123-040.html
http://www.tme.eu/html/CZ/elektrolyticke-kondenzatory-s-nizkou-impedanci-na-105c/ramka_261_CZ_pelny.html
http://www.gme.cz/cz/tl-10uh-m-p611-043.html
http://www.gme.cz/cz/ckt-3-50pf-p124-008.html
http://www.gme.cz/cz/bzx83v005-1-p222-018.html
http://www.gme.cz/cz/led-3mm-2ma-r-p511-201.html
http://www.gme.cz/cz/led-3mm-2ma-g-p511-200.html
http://www.tme.eu/html/CZ/mikrokontrolery-avr-firmy-atmel/ramka_1605_CZ_pelny.html

Pfiloha E — seznam soucastek

Bc. Rostislav Vyroubal

BSS100 1 GME
AT24CP (DILO8) 1 24C256
1N5819 3 GME
BC849 (SOT23) 3 BC849C
BZX85C18 1 GME
BZX85C5V1 1 GME
BZX85C39 2 GME
TLC271P 2
Ostatni
RT424012 (relé) 2 RT424012
CP-17-15B (krabice) 1 CP-17-15B
GS-1040-08B (zasuvky
Sroubovaci) 2 GS-1040-0B
NTR-NLAMP 4 NTR-NLAMP
NTR-NL4FC 2 NTR-NL4FC
Hodinovy krystal 1 32.768K-A103AR
Krystal 8MHz 1 8.00M HC49-S
Pruchodka 1 FO604AG-12L
Pruchodka pro LED 5 LDC300
Pojistka 1 MST 250,034,6608
Odporovy drat 1 RG-ODP-MANO1
COMKka 1 CAN.9Z
Zasuvka mikrofonni 1 MIC332
Zasuvka mikrofonni na kabel 1 MIC322
Sitova zasuvka 1 WT-16U/WH
Trafo 1 TEZ4/D/12V
Vodice LIFY 6.00MM2 SW
Sitova trojlinka OMY3/1.50-B
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http://www.tme.eu/html/CZ/pameti-eeprom-electrically-erasable-programmable-read-only-memory/ramka_646_CZ_pelny.html
http://www.gme.cz/cz/bc849c-p912-012.html
http://www.tme.eu/html/CZ/prumyslova-rele-rady-rt/ramka_2111_CZ_pelny.html
http://www.tme.eu/html/CZ/prumyslova-rele-rady-rt/ramka_2111_CZ_pelny.html
http://www.tme.eu/html/CZ/spojovane-krabicky-s-profilovaneho-hliniku/ramka_4823_CZ_pelny.html
http://www.tme.eu/html/CZ/krabicky-z-profilovaneho-hliniku/ramka_4824_CZ_pelny.html
http://www.tme.eu/html/CZ/konektory-typu-speakon/ramka_787_CZ_pelny.html
http://www.tme.eu/html/CZ/konektory-typu-speakon/ramka_787_CZ_pelny.html
http://www.tme.eu/html/CZ/konektory-typu-speakon/ramka_787_CZ_pelny.html
http://www.tme.eu/html/CZ/valcove-hodinkove-krystaly-firmy-iqd/ramka_219_CZ_pelny.html
http://www.tme.eu/html/CZ/krystaly-pro-montaz-do-vrtanych-otvoru-v-pouzdru-hc49-s/ramka_216_CZ_pelny.html
http://www.gme.cz/cz/f0604ag-12l-p656-432.html
http://www.gme.cz/cz/ldc300-p624-083.html
http://www.gme.cz/cz/mst-250-034-6608-p633-202.html
http://www.gme.cz/cz/rg-odp-man01-p653-014.html
http://www.gme.cz/cz/can-9-z-p801-158.html
http://www.tme.eu/html/CZ/mikrofonni-vidlice-do-panelu/ramka_832_CZ_pelny.html
http://www.tme.eu/html/CZ/mikrofonni-zasuvky-na-kabel/ramka_825_CZ_pelny.html
http://www.tme.eu/html/CZ/kulate-sitove-vidlice/ramka_4530_CZ_pelny.html
http://www.tme.eu/html/CZ/zalevane-transformatory-do-plosnych-spoju-typu-tez/ramka_745_CZ_pelny.html
http://www.tme.eu/html/CZ/merici-vodice-rady-lify/ramka_1246_CZ_pelny.html
http://www.tme.eu/html/CZ/vicezilove-sitove-kabely/ramka_1235_CZ_pelny.html
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