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ABSTRAKT
Tato diplomová práce podává informace na téma konstrukce senzorických śıt́ı po silových
rozvodech. Ty jsou rozděleny a popsány podle š́ı̌rky p̌renášeného pásma. Za obecným
popisem śıtě následuje vlastńı realizace ř́ıdićı a senzorické jednotky, p̌ričemž návrh da-
tových a napájećıch obvodů je řešen odděleně. Popis programů obou jednotek napsaných
v jazyce ANSI C je p̌ŕıtomen v následuj́ıćı kapitole. Zahrnut je také popis ovládáńı śıtě
pomoćı PC a kvantitativńı zhodnoceńı spolehlivosti śıtě.

KĹIČOVÁ SLOVA

Komunikace, śıt’, silový rozvod, senzor, modem.

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

KEYWORDS

Communication, network, power line, sensor, modem.

PLACHÝ, Martin Senzorická śıt’ po silových rozvodech: diplomová práce. Brno: Vysoké
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4.10 Vývojový diagram obsluhy přerušeńı ISR(USART RXC vect) . . . . . 34

5.1 Okno programu Terminal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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3.6 Přehled parametr̊u li-ion baterie Sanyo UR18650 . . . . . . . . . . . . 23
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3.8 Přehled parametr̊u DC/DC měniče MC34063AP1 . . . . . . . . . . . 25
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F.2 Soupiska součástek senzorické jednotky . . . . . . . . . . . . . . . . . 57



ÚVOD

Výběr zaměřeńı Diplomové práce souvisel se snahou zvolit si takové téma, které by

v sobě předurčovalo teoretické i experimentálńı řešeńı. Tedy vedle nezbytné rešerše,

zpracováńı źıskaných informaćı a jejich použit́ı pro řešeńı zadaného problému i kon-

strukčńı činnost a jej́ı zhodnoceńı.

Řešeńı semestrálńıch projekt̊u i závěrečné práce mělo poskytnout znalosti a osvo-

jeńı nových dovednost́ı i zp̊usob̊u uvažováńı.

Jako téma Diplomové práce byl zvolen název Senzorická śıt’ po silových rozvodech

a v rámci jej́ıho řešeńı byla provedena rešerše v oblasti problematiky komunikace

prostřednictv́ım napájećıch rozvod̊u. Jsou popsány širokopásmové a úzkopásmové

realizace a zmı́něny klady a zápory obou.

Druhá kapitola popisuje topologii senzorické śıtě a jej́ı základńı stavebńı prvky,

tj. ř́ıdićı a senzorickou jednotku a senzor.

Ve třet́ı kapitole jsou dopodrobna vysvětleny datové obvody obou jednotek.

Text se věnuje realizaci sériové komunikačńı linky v ose mezi PC, mikrokontrolérem

(MCU), modemem a napájećı śıt́ı, do ńıž je jednotka zapojena přes filtr pásmové

propusti a bezpečnostńı HF transformátor.

Následuj́ı popisy JTAG rozhrańı pro pohodlné programováńı MCU a provozńı

indikace.

Druhá polovina kapitoly obsahuje informace týkaj́ıćı se napájećıho zdroje, tedy

transformace, usměrněńı a stabilizace napět́ı pro správný chod integrovaných ob-

vod̊u.

Z d̊uvodu zamezeńı chybné činnosti jednotek v př́ıpadě výpadku fázového napět́ı

v śıti následuje popis zapojeńı nab́ıjećı Li-ion baterie jakožto nouzového zdroje elek-

trické energie.

Třet́ı kapitola popisuje obslužné programy obou jednotek, napsané v jazyce ANSI

C. Nast́ıněńı ovládáńı śıtě z PC pomoćı programu Terminal je obsahem předposledńı

kapitoly.

Na konci této práce jsou př́ıtomna naměřená data popisuj́ıćı spolehlivost śıtě.

V závěru je celková činnost zhodnocena a je naznačeno, v jakých aspektech by

se senzorická śıt’ mohla dále rozv́ıjet.
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1 KOMUNIKAČNÍ SÍTĚ PO SILOVÝCH ROZ-

VODECH

Komunikačńı śıtě přes silové spoje (angl. Power Line Communications, dále jen PLC)

využ́ıvaj́ı k přenosu informace přenosových, distribučńıch i domovńıch napájećıch

śıt́ı, tzn. soustav VVN, VN a NN [1] a v ČR se v současnosti využ́ıvaj́ı předevš́ım dis-

tributory elektrické energie k monitoringu stavu rozvodné soustavy a jej́ımu ř́ızeńı.

I když si dnes mnoho lid́ı může myslet, že PLC jsou doménou posledńıch deseti-

let́ı, opak je pravdou.

Princip byl využit již v roce 1838 Angličanem Edwardem Davym, který navrhl

vzdálené měřeńı stavu bateríı pomoćı telegrafu a roku 1897 si myšlenku elektrických

měřićıch zař́ızeńı komunikuj́ıćıch přes elektrifikačńı vedeńı nechal patentovat.

Počátkem 50. let dvacátého stolet́ı se napájećı śıt’ začala využ́ıvat pro vzdálené

ovládáńı sṕınač̊u venkovńıho osvětleńı. Frekvence nosné se pohybovala mezi 100 Hz

až 1 kHz a jednalo se o jednoduchý jednosměrný zp̊usob komunikace.

Prvńı systém PLC vyhovuj́ıćı CENELEC (Comité Europeen de Normalisation

Electrotechnique) dovoluj́ıćı obousměrnou komunikaci po rozvodech NN a vyžaduj́ıćı

malý př́ıkon v řádu desetin VA použ́ıval vyšš́ı frekvenci nosné v pásmu 3 kHz až

148,5 kHz. Jeho prostřednictv́ım bylo možno ovládat nejen zař́ızeńı integrované

do napájećı śıtě, ale i zař́ızeńı slouž́ıćı např́ıklad k domovńı automatizaci [2].

V posledńı době nejen ve světě, ale i v ČR docháźı k rozvoji telekomunikačńıch

technologíı provozovaných přes napájećı rozvody. Vedle komunikace elektronických

domovńıch zař́ızeńı (např. ovládáńı sv́ıtidel, sńımáńı hodnot ze senzor̊u nebo pro-

voz bezpečnostńı centrály) zač́ıná tuto možnost využ́ıvat i Internetové připojeńı

nebo multimediálńı služby, přičemž napájećıch rozvod̊u jako přenosového média se

zat́ım využ́ıvá u koncového účastńıka, tzn. budova je vně stále připojena telefonńı

linkou, optickým kabelem nebo bezdrátově.

Pásmo Frekvenčńı rozsah (kHz) Max. amplituda signálu (V) Určeno pro
A 9 – 95 10 Distributor energie
B 95 – 125 1,2 Volné využit́ı
C 125 – 140 1,2 Volné využit́ı

Tab. 1.1: Tabulka normy CENELEC pro PLC [1]
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1.1 Princip PLC pro domovńı rozvod

Dvojice fázového L a středńıho N vodiče systému elektroinstalace v budově je

zároveň médiem pro přenos datového signálu. Ten tak může být vyveden do každé

zásuvky př́ıslušné fáze.

Zař́ızeńı zvané modem provád́ı konverzi signálu do podoby, která je vhodná pro

přenos silovým rozvodem, a připojuje tak ostatńı zař́ızeńı do datové śıtě.

Rovněž je zapotřeb́ı daľśıho zař́ızeńı, v angl. literatuře zvaného Base Station,

které v principu zajǐst’uje spojeńı s páteřńı datovou śıt́ı vně budovy.

1.2 Úzkopásmové PLC

Typickou vlastnost́ı úzkopásmových PLC je rozsah frekvenćı, na kterých operuje.

Je dán normou CENELEC a popsán tabulkou. Frekvenčńı rozsah se rozděluje do tř́ı

pásem, přičemž pásmo A je určeno pro potřeby výrobce nebo distributora elektrické

energie, např. pro ovládaćı signály energetických zař́ızeńı.

Pásma B a C nejsou rezervována žádnou institućı a tedy mohou být volně využita

pro domovńı automatizaci nebo komunikaci.

V dnešńı době úzkopásmová PLC zprostředkuj́ı přenosové rychlosti v řádu jed-

notek kb/s a maximálńı vzdálenost mezi dvěma modemy je do 1 km (pro větš́ı

vzdálenosti je potřeba do silového rozvodu instalovat repeater).

Volba vhodné modulačńı techniky signálu vycháźı z faktu, že v rozvodné śıti se

nenacháźı pouze výkonové napět́ı, ideálně sinusového tvaru, nýbrž také nejr̊uzněǰśı

projevy rušeńı. To může být zp̊usobeno např́ıklad přechodovými ději při činnosti

sṕınaných napájećıch zdroj̊u, náhlými změnami odběru při zaṕınáńı velkých stroj̊u

apod.

Např́ıklad ASK se v tomto úhlu pohledu jev́ı jako nejméně vhodná, BPSK zase

vyžaduje složitý př́ıstup ke sńımáńı fáze signálu, lze rovněž využ́ıt i FSK.

Z d̊uvodu intenźıvńıho rušeńı se rovněž doporučuje použ́ıt technik pro odstraňo-

váńı chyb při přenosu, např. FEC nebo ARQ.

1.3 Širokopásmové PLC

Pro širokopásmové PLC je typická vyšš́ı přenosová rychlost, řádově Mb/s. Dı́ky tomu

lze o silových rozvodech uvažovat jako o médiu využitelném pro telekomunikačńı

nebo multimediálńı aplikace, přičemž úspora finančńıch prostředk̊u vyplývaj́ıćı z ne-

potřeby výstavby nových datových spoj̊u je hlavńı př́ıčinou toho, že se o této možnosti

v̊ubec přemýšĺı [1].
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Obr. 1.1: Principielńı schéma PLC pro domovńı rozvod [1]

Navýšeńı přenosové rychlosti je zde spojeno s rozš́ı̌reńım frekvenčńıho spektra.

Frekvence nosné jsou zde zhruba stokrát vyšš́ı, např́ıklad do 30 MHz. Stejně jako

v př́ıpadě úzkopásmových PLC je potřeba zvládnout technické problémy spojené

s pr̊uchodem signálu vedeńım.

Vedle již zmı́něného rušeńı je d̊uležité uvědomovat si rovněž d̊usledky elektromag-

netické kompatibility (EMC). Silový vodič, jimž je veden datový signál o frekvenci

deśıtek MHz, se stává zářičem elektromagnetického pole, které může nepř́ıznivě

ovlivňovat bĺıže se nacházej́ıćı rádiové přij́ımače [1].

Vzhledem k teoretickým údaj̊um zde předloženým i zadáńı diplomové práce je jasné,

že využit́ı širokopásmové PLC by v tomto př́ıpadě bylo zbytečné. Jestliže senzory

nejsou myšleny např. složité optické př́ıstroje sńımaj́ıćı obraz, nýbrž pouze čidla

fyzikálńı veličiny, bude vhodněǰśı využit́ı úzkopásmové PLC.
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2 SENZORICKÁ SÍŤ

Senzorická śıt’ realizovaná prostřednictv́ım mikroprocesorové techniky a napájećıho

domovńıho rozvodu nacháźı uplatněńı v situaćıch, kdy ekonomická zátěž spojená

s konstrukćı datových śıt́ı primárně určených k přenosu měřených dat by byla

neúměrná finančńımu zisku z takové realizace vypĺıvaj́ıćıho či dokonce pro zada-

vatele likvidačńı.

Takový scénář může být v dnešńı době reálný nejen pro vlastńıka rodinného

domu, který chce mı́t přehled o energetické bilanci a mı́̌re úspornosti, rovněž může

být vlastńı výrobńımu popř́ıpadě výzkumnému provozu, který zvažuje co možná

finančně nejvýhodněǰśı rekonstrukci letitého nebo výstavbu nového provozńıho pro-

storu.

Hlavńı myšlenka ušetřeńı finančńıch prostředk̊u se netýká pouze úspory v ob-

lasti levněǰśı technologie a zmı́rněńı náklad̊u za elektroinstalačńı materiál, nýbrž

také ve výrazném sńıžeńı finančńıch výdaj̊u spojených s vykonanou praćı, jelikož

senzorická śıt’ provozovaná přes napájećı rozvody je řešena modulárně a jej́ı insta-

lace je časově nenáročná a je ji schopen vykonávat člověk po přečteńı manuálu, tedy

svými znalostmi ekvivalentńı pracovńıku seznámenému [5].

Z hlediska topologie se senzorická śıt’ obecně skládá z pěti prvk̊u:

• Zař́ızeńı uzp̊usobené k úschově naměřených dat a jejich vizualizaci

• Ř́ıdićı jednotka senzorické śıtě

• Přenosové médium

• Senzorické jednotky senzorické śıtě

• Senzory

Obr. 2.1: Blokové schéma senzorické śıtě
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Zař́ızeńı, jehož prostřednictv́ım lze data ze śıtě vizualizovat, muśı vedle obra-

zového výstupu disponovat dostatečně velkou non-volativńı pamět́ı (HDD, flash

paměti, EEPROM). Nejlépe tak poslouž́ı osobńı poč́ıtač, byt’ v př́ıpadě vysokých

nárok̊u na archivaci citlivých nebo d̊uležitých dat v deľśım časovém horizontu lze

využ́ıt programovatelného automatu (PLC).

PC komunikuje s ř́ıdićı jednotkou prostřednictv́ım sériové linky a rozhrańı RS-

232. Ř́ıdićı jednotka je zapojena do rozvodné napájećı śıtě pomoćı obyčejného tř́ı

žilového napájećıho vodiče, odkud přij́ımá a vyhodnocuje data vyśılaná senzorickými

jednotkami. Rovněž je schopná vyśılat ř́ıdićı signály, slouž́ıćı k rozpoznáváńı jednotek

a přenosu naměřených hodnot.

Senzorické jednotky jsou zař́ızeńı typu Slave a jejich účelem je př́ıjem naměřených

analogových dat, jejich digitalizace, úprava do vhodného formátu rámc̊u a odeśıláńı

do śıtě.

Z hlediska obvodové realizace jsou však ř́ıdićı a senzorická jednotka podobné.

Ke zpracováńı a manipulaci s daty se využ́ıvá mikrokontroléru a modemu. Nı́zko-

př́ıkonové LED slouž́ı k signalizaci provozńıch stav̊u.

Obě jednotky obsahuj́ı napájećı zdroj, který stř́ıdavé napět́ı ze sekundárńıho

vinut́ı transformátoru usměrňuje a stabilizuje. V př́ıpadě výpadku fázového napět́ı

v śıti zdroj napět́ı po omezenou dobu nahrazuje li-ion baterie.

Z d̊uvodu požadavku na zvýšeńı bezpečnosti se využ́ıvá galvanického odděleńı

transformátory v napájećı i signálové části. Proti účink̊um přepět́ı a nadproudu

v śıti jsou obvody chráněny dvojićı unipolárńıch transil̊u, varistorem a skleněnou

př́ıstrojovou pojistkou.

Obr. 2.2: Blokové schéma ř́ıdićı a senzorické jednotky
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3 OBVODY ŘÍDICÍ A SENZORICKÉ JEDNOTKY

3.1 Obvod sériové linky

Ústředńım prvkem sériové komunikačńı linky je mikrokontrolér. Jeho hlavńımi funk-

cemi je zpracováváńı dat, předně digitalizace analogového signálu ze senzoru, úprava

č́ıslicových dat do formy rámc̊u vhodných pro přenos silovým rozvodem, kódováńı

z d̊uvodu sńıžeńı chyb a ztrát vzniklých při přenosu, a odeśıláńı rámc̊u do śıtě.

V ř́ıdićı jednotce byl použit 8-bitový MCU firmy Atmel, přesně ATmega162-

16AU, a d̊uvodem pro konkrétńı výběr byla př́ıtomnost dvou komunikačńıch rozhrańı

USART, která zajist́ı sériovou asynchronńı komunikaci jednak mezi jednotkou a PC

a poté jednotkou a śıt́ı [6].

V př́ıpadě senzorické jednotky byl použit model ATmega16-16AU kv̊uli dispozici

osmi 10-bitových A/D převodńık̊u, jež se použij́ı při převodu analogové hodnoty

naměřené senzorem [7].

LED pro indikaci provozńıch stav̊u jsou společně s předřazeným rezistorem zapo-

jeny na napájećı potenciál a výstupńı piny mikrokontroléru. Jsou tak rozsvěcovány

nastaveńım log. 0 na výstupńı piny, kdy je rozepnut unipolárńı tranzistor v sérii s

pull-up rezistorem.

Z d̊uvodu jeho př́ıtomnosti neńı možné připojovat LED opačně, tedy na zem,

a využ́ıvat k jej́ımu sṕınáńı vysoké logické úrovně, jelikož pull-up rezistor omezuje

proud potřebný k rozsv́ıceńı.

LED indikuj́ıćı zapnuté zař́ızeńı byla s rezistorem připojena př́ımo na napájećı

potenciál a zem.

Model ATmega162-16AU ATmega16-16AU
Počet I/O pin̊u 35 32

Flash pamět’ 16 KB 16 KB
EEPROM pamět’ 512 B 512 B

SRAM pamět’ 1 KB 1 KB
Č́ıtače/časovače 2x8-bit, 2x16-bit 2x8-bit, 1x16-bit

PWM kanály 6 4
USART 2 1

ADC – 8x10-bit
Napájećı napět́ı 2,7 až 5,5 V 4,5 až 5,5 V

Pouzdro 44-TQFP 44-TQFP

Tab. 3.1: Přehled parametr̊u mikrokontrolér̊u [6] [7]
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Vzhledem k faktu, že pouzdra MCU jsou určena pro SMT montáž, bylo nutné

vymyslet pohodlný zp̊usob vkládáńı strojového kódu do paměti.

Oba modely disponuj́ı rozhrańım JTAG [6] [7], jehož datové piny byly vyve-

deny na desky do desetipinového konektoru MLW. Připojeńı referenčńıho napájećıho

napět́ı a země k programátoru je přes tento konektor rovněž možné.

Při psańı kódu lze využ́ıvat možnosti Boundary Scan, tj. testováńı provozńıch

stav̊u obvod̊u na úrovni vnitřńı struktury bez použit́ı vněǰśıch sond, nebo krokováńı

programu po jednotlivých instrukćıch.

Prvńı model disponuje třemi napájećımi a zemńıćımi piny [6]. Druhý pak čtyřmi,

přičemž napájeńı analogové části MCU (A/D převodńıky) je vedeno přes LC filtr [7].

Z d̊uvodu stabilizace jsou použity keramické kondenzátory 100 nF/50V, umı́stěné co

nejbĺıže napájećım pin̊um. Volba keramických kondenzátor̊u byla podmı́něna jejich

ńızkou parazitńı indukčnost́ı. Hodnota kapacity byla stanovena ve shodě s potřebou

blokovat impulsńı změny napět́ı s frekvenćı řádu jednotek MHz. Stejný typ kon-

denzátoru byl využit u ostatńıch integrovaných obvod̊u.

Obr. 3.1: Blokové schéma zapojeńı MCU a modemu [8]

Type TDA5051AT
Supply Voltage 4,75 to 5,25 V

Baud Rate 600 to 1200 bps
Total Supply Current – Reception Mode 28 mA

Total Supply Current – Transmition Mode 47 mA
Total Supply Current – Power Down Mode 19 mA

Carrier Frequency 95 to 148,5 kHz
Oscillator Frequency 6,08 to 9,504 MHz

Load Impedance 30 Ω
Ambient Temperature 0 to + 70 ◦C

Package SO16

Tab. 3.2: Přehled parametr̊u modemu TDA5051AT [8]
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Funkćı modemu TDA5051AT je ASK modulace nosné o frekvenci 138,44 kHz

(odvozeno jako fosc/64) datovým signálem ze sériové asynchronńı linky. Namodulo-

vaný signál je pak schopen proj́ıt filtry pásmové propusti obou jednotek a silovým

rozvodem [8]. Modem využ́ıvá vlastńı krystalový oscilátor, tak aby se minimalizo-

valy problémy spojené s vedeńım vysokofrekvenčńıho signálu po desce mezi integro-

vanými obvody.

Odděleńı obvod̊u desky od silového rozvodu bylo provedeno malým signálovým

HF transformátorem 78250MC firmy Murata, umı́stěným na desku a to do do-

statečné vzdálenosti společně s X2 kondenzátory 1 µF a ochranným varistorem

VCR14D331K. K vyšš́ı úrovni bezpečnosti jsou na vyśılaćı a přij́ımaćı pin modemu

připojeny paralelně k zemi unipolárńı transily [8].

HF transformátor využ́ıvá jedno primárńı a dvě sekundárńı vinut́ı, přičemž jedno

sekundárńı vinut́ı má transformačńı poměr 4:1. Druhé sekundárńı vinut́ı (1:1) se

chová jako hornopropustńı filtr a aby mohlo být využito k efektivńımu vyśıláńı

a zároveň vhodně odstraňovalo vyšš́ı harmonické frekvence, muśı mu být předřazen

sériový LC filtr [8].

Pin modemu určený k př́ıjmu dat by mohl být připojen přes ladićı kondenzátor

a obě sekundárńı vinut́ı př́ımo, ale vzniklý poměr 5:1 zp̊usob́ı pětkrát vyšš́ı ve-

likost napět́ı a z toho d̊uvodu je funkce ladićıho kondenzátoru ponechána kon-

denzátorovému napět’ovému děliči, který nav́ıc sńıž́ı napět́ı ve stejném poměru.

Takto využitá sekundárńı vinut́ı se chovaj́ı jako pásmová propust a anti-aliasingový

filtr, odstraňuj́ıćı složku 50 Hz fázového napět́ı a zároveň vysoké frekvence, které by

vlivem anti-aliasingu byly přeloženy [8].

Obr. 3.2: Obvodové schéma zapojeńı pásmové propusti a HF transformátoru [8]
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3.2 Obvody periférie

Ř́ıdićı jednotka komunikuje s osobńım poč́ıtačem prostřednictv́ım asynchronńı sériové

linky. Avšak vzhledem k faktu, že PC k tomuto zp̊usobu přenosu dat použ́ıvá roz-

hrańı RS-232 a reprezentace binárńıch stav̊u je odlǐsná od obvod̊u TTL/CMOS, je

zapotřeb́ı převodńıku, který převede logické úrovně generované mikrokontrolérem

do formy zpracovatelné poč́ıtačem [9].

Obr. 3.3: Graf napět’ových úrovńı RS-232 a zapojeńı 9-pin konektoru Cannon [9]

Převodńık MAX232 disponuje dvojićı převodńıch bran, takže ho lze využ́ıt při ko-

munikaci v́ıce zař́ızeńı najednou. Zde byla využita samozřejmě brána jediná a jej́ı

vodiče zapojeny na piny TXD1 a RXD1. Diskrétńıch součástek potřebných pro správ-

ný chod integrovaného obvodu neńı mnoho a ve všech př́ıpadech se jedná o fóliové

kondenzátory 1 µF/63V [10], schopné blokovaćı funkce.

Výstup převodńıku je poté vyveden na 9-pin konektor Cannon, ostatńı piny byly

pospojeny podle přiloženého obrázku.

Obr. 3.4: Obvodové schéma zapojeńı obvodu MAX232 [10]
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Na straně senzorické jednotky se nacháźı soustava svorkovnic, na které je možno

připojit až čtyři analogové senzory. Podmı́nkou je napájećı napět́ı 5 V, nebo vlastńı

napájeńı, např. pomoćı baterie, a propojeńı zemı́. V př́ıpadě potřeby lze posledńı

svorkovnici SV7 využ́ıt k napájeńı daľśıho zař́ızeńı. Vhodný je třeba obvod TMP36

vyžaduj́ıćı ke své činnosti ńızké napájećı napět́ı a proud [11].

Obr. 3.5: Zapojeńı vstup̊u MCU, napájećıho potenciálu a země na svorkovnićıch

3.3 Obvod primárńıho zdroje napět́ı

Primárńı zdroj napět́ı napáj́ı veškeré integrované obvody spolu s připojenými in-

dikačńımi LED v době normálńıho provozu senzorické śıtě.

Na úplném počátku blokového řetězce napájećıho zdroje je toroidńı transformátor.

I přestože nevýhodně zvětšuje hmotnostńı a rozměrové nároky na plastové kon-

strukčńı krabičky, do kterých je veškerá elektronika uložena, podstatně zvyšuje

bezpečnost při provozu, jelikož galvanicky odděluje DPS od nebezpečného fázového

napět́ı a zároveň transformuje napět́ı poskytované sekundárńım vinut́ım pod hod-

notu bezpečného napět́ı.

I když se u toroidńıho transformátoru předpokládá, že vyzařuje s menš́ı intenzi-

tou, než verze jádrové nebo plášt’ové, použitý typ je opatřen st́ıněńım a vyvedený

vodič je možno připojit na svorku PE v śıt’ové zásuvce. Primárńı vinut́ı obsahuje

vratnou pojistku (T 125 mA) a dále je př́ıtomna teplotńı pojistka (100 ◦C). Trans-

formátor byl vyroben se zalitým středem s vývrtem pro šroub a vrstvou pěnové

podložky na spodńı straně.

Primárńı vinut́ı je připojeno paralelně k fázovým vodič̊um využ́ıvaným ke komu-

nikaci připájeńım na společné konektory Faston, které jsou zapojeny do protikus̊u

śıt’ové zásuvky. Sekundárńı vinut́ı je poté spojeno do podobných konektor̊u na desce.

Z d̊uvodu úspory mı́sta ve vertikálńım směru byly zvoleny Faston konektory s ohy-

bem 90 ◦.

Následuje W06M, usměrňuj́ıćı Graetz̊uv můstek integrovaný do jednoho pouzdra.

Vzhledem k předpokládanému odběru v př́ıpadě nab́ıjeńı Li-ion baterie bĺıž́ıćımu se

0,7 A byl zvolen typ s vyšš́ım proudovým zat́ıžeńım. Na kladnou výstupńı svorku

je zapojen vyhlazovaćı elektrolytický kondenzátor 100 µF/25V. Záporná svorka je

zároveň zemńı svorkou GND.
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Typ 024112ST
Výrobce JK-ELTRA

Datum výroby 11. 9. 2011
Jmenovitý př́ıkon 24 VA
Napět́ı primáru AC 230 Vef

Napět́ı sekundáru AC 12 Vef

Rozměry pr̊uměr: 90 mm, výška: 30 mm
Hmotnost cca 700 g

Tab. 3.3: Přehled parametr̊u toroidńıho transformátoru

Type WO6M
Maximum DC Blocking Voltage 600 V

Maximum Forward Voltage Drop per element at 1 A Peak 1 V
Maximum Average Forward Rectified Current 1,5 A

Maximum Reverse Current at rated 25 ◦C 10 µA
Operating Temperature Range – 55 to + 125 ◦C

Package WOB

Tab. 3.4: Přehled parametr̊u usměrňovaćıho můstku W06M [12]

Vzniklé zapojeńı poskytuje nestabilizované napět́ı DC 12
√

2 V sńıžené o úbytek

na můstku. Jelikož integrované obvody vyžaduj́ı napájećı napět́ı dané použitými

technologíı TTL/CMOS, tedy 2,7 až 5,5 V, muśı se napájećı napět́ı sńıžit a zároveň

také stabilizovat, nebot’ d́ıky zvýšenému odběru v době nab́ıjeńı baterie, by docházelo

ke snižováńı či koĺısáńı napět́ı v d̊usledku jeho úbytku na vnitřńım odporu trans-

formátoru a sṕınáńı nab́ıjećıho obvodu.

Vzhledem k napět’ovému sńıžeńı takřka 12 V by nebyl vhodný často použ́ıvaný

lineárńı regulátor napět́ı L78S05 z d̊uvodu výkonové ztráty a z ńı vyplývaj́ıćı nutnosti

odvádět odpadńı teplo. V tomto př́ıpadě byl proto využit sṕınaný regulátor napět́ı

LM2576 s pevným výstupńım napět́ım [13].

Type LM2576
Output Voltage 5 V

Saturation Voltage 1,4 V
Guaranteed Output Current 3 A
Standby Quiescent Current 50 µA

Efficiency 77 %
Oscillator Frequency 52 kHz

Feedback Bias Current 50 nA
Operating Temperature Range – 40 to + 125 ◦C

Package 5-Lead TO-220

Tab. 3.5: Přehled parametr̊u sṕınaného regulátoru LM2576 [13]
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Obvod potřebuje ke správné činnosti několik dodatečných diskrétńıch součástek:

proudově dimenzovanou Schottkyho diodu 1N5822, dále ćıvku 100 µH/2A a elek-

trolytický kondenzátor 1000 µF/16V (prvńı kondenzátor na obrázku je součást́ı

usměrňovače) [13].

Kondenzátory obecně slouž́ı ke stabilizaci regulátoru. Prvńı nav́ıc vyhlazuje te-

pavý pr̊uběh usměrněného stř́ıdavého napět́ı a druhý společně s ćıvkou tvoř́ı dolno-

propustńı LC filtr, odstraňuj́ıćı vyšš́ı frekvence vzniklé činnost́ı sṕınáńı regulátoru.

Dioda zapojená paralelně k ćıvce směrem k zemi vyb́ıj́ı proud z ćıvky v době roze-

pnut́ı sṕınače.

Bylo by jistě vhodněǰśı, kdyby se využilo transformátoru s nižš́ım napět́ım sekun-

dárńıho vinut́ı, např. 8 Vef , a již zmı́něného obvodu L78S05, tak aby disipace energie

nebyla na škodu provozu.

Avšak vzhledem k faktu, že v dokumentaci se uvád́ı minimálńı vstupńı napět́ı

regulátoru 8 V [14], a snaze volit napět́ı jen z řady jmenovitých napět́ı stř́ıdavých

zdroj̊u, byla hodnota napět́ı sekundárńıho vinut́ı 12 Vef nejvhodněǰśı, jelikož nižš́ı

hodnota 6 Vef by již nestačila. Zvlášt’ v př́ıpadě připojeńı zátěže.

3.4 Obvod sekundárńıho zdroje napět́ı

Sekundárńı zdroj napět́ı najde uplatněńı v době výpadku fázového napět́ı v si-

lovém rozvodu a jeho účelem je zajǐstěńı nepřetržitého chodu jednotek. Jakožto

záložńı zdroj elektrické energie byla použita Li-ion baterie Sanyo UR18650W [15].

V závislosti na pr̊uměrném odběru integrovanými obvody asi 200 mA vydrž́ı záložńı

napájeńı necelých osm hodin.

Označeńı Sanyo UR18650
Jmenovité napět́ı 3,7 V

Jmenovitá kapacita 1500 mAh
Nab́ıjećı napět́ı 4,2 V

Maximálńı nab́ıjećı proud 1,5 A
Maximálńı trvalý vyb́ıjećı proud 15 A
Teplota prostřed́ı pro nab́ıjeńı 0 až + 20 ◦C
Teplota prostřed́ı pro vyb́ıjeńı – 20 až + 60 ◦C

Teplota prostřed́ı pro skladováńı – 20 až + 50 ◦C
Rozměry pr̊uměr: 18,1 mm, délka: 64,8 mm
Hmotnost 46,5 g

Tab. 3.6: Přehled parametr̊u li-ion baterie Sanyo UR18650 [15]

Baterie je umı́stěna mimo DPS a připojena pomoćı vodičových kontakt̊u a Faston

konektor̊u k nab́ıjećımu obvodu MAX1811 [16].
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Pin 4 (IN) pro připojeńı zdroje napět́ı typicky 4,35 až 6,50 V je zapojen do

výstupu primárńıho zdroje napájeńı a během normálńıho provozu pr̊uběžně dob́ıj́ı

baterii. Pinem 2 (SELI) se pak omezuje napájećı proud na 100 nebo 500 mA. Na piny

3 a 6 se zapojuje zemńı svorka GND, dále je vyveden logický výstup (CHG) pro indi-

kaci provozńıho stavu, na než se nechá zapojit ńızkopř́ıkonová LED společně s resis-

torem. Výčet uzav́ırá pin 7 (EN) slouž́ıćı k deaktivaci nab́ıjećıho obvodu přivedeńım

log. 1, pin 1 (SELV) pro nastaveńı napět́ı baterie a pin 5 (BATT) pro připojeńı

kladného pólu baterie [16].

Nastaveńı se provád́ı přivedeńım log. 0, nebo 1, prakticky připojeńım země nebo

napájećıho potenciálu. Z d̊uvodu stabilizace se napájećı vstup a pin pro připojeńı

baterie blokuje pomoćı elektrolytických kondenzátor̊u 10 µF/16V.

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

Type MAX1811
AC Wall Adapter Input Voltage 4,35 to 6,50 V

Battery Charge Termination Voltage 4,1 V or 4,2 V
Recommended Load Current 455 m A

Imput Supply Current 3 mA
Operating Temperature Range –40 to + 85 ◦C

Package SO8

Tab. 3.7: Přehled parametr̊u nab́ıjećıho obvodu MAX1811 [16]

Li-ion baterie poskytuje jmenovité napět́ı 3,7 V, což sice stač́ı k napájeńı zbytku

jednotky, avšak kv̊uli odstraněńı skokové změny napájećıho napět́ı o v́ıce než 1

V při výpadku je vhodněǰśı zajistit, aby bylo napět́ı sekundárńıho zdroje shodné

s primárńım zdrojem.

Z toho d̊uvodu se za baterii umı́st’uje obvod MC34063AP1, tedy DC/DC měnič,

konkrétně zapojený jako zvyšuj́ıćı. Ke své činnosti podobně jako předcházej́ıćı ob-

vody vyžaduje několik diskrétńıch součástek: keramický kondenzátor 330 pF pro
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nastaveńı frekvence sṕınáńı, elektrolytický kondenzátor 470 µF/10V k vyhlazeńı

výstupńıho napět́ı, jehož kapacita záviśı př́ımo úměrně na době sepnut́ı a výstup-

ńım proudu a nepř́ımo na zvlněńı [17].

Type MC34063AP1
Imput Voltage 3 to 40 V

Output Switch Current Up to 1,5 A
Oscillator Frequency Up to 100 kHz

Ambient Temperature 0 to + 70 ◦C
Package DIP-8

Tab. 3.8: Přehled parametr̊u DC/DC měniče MC34063AP1 [17]

Dále resistory zapojené do napět’ového děliče pro nastaveńı velikosti výstupńıho

napět́ı a napět́ı připojeného na invertuj́ıćı vstup interńıho komparátoru. Kolektor

ř́ıdićıho tranzistoru je k výstupu měniče připojen přes Schottkyho diodu 1N5819

a spolu se sṕınaćım tranzistorem je propojen přes ćıvku 22 µH a rezistor 180 Ω [17].

Výběr aktivńıho zdroje napět́ı nálež́ı relé, které, napájené z primárńıho zdroje

a sepnuté v době normálńıho provozu, umožňuje integrovaným obvod̊um odeb́ırat

proud z hlavńıho zdroje napájeńı. V př́ıpadě výpadku jeho nefunkčnost zp̊usob́ı

přepnut́ı relé do klidové polohy a spojeńı výstupu záložńıho zdroje.

Elektrolytický kondenzátor C8 kryje energetické potřeby jednotky v době přeṕınáńı

relé. Při výpočtu jeho kapacity bylo využito těchto výchoźıch hodnot:

• Doba odpadu přeṕınaćıho relé t = 5 ms

• Maximálńı zvlněńı výstupńıho napět́ı zdroje Ur = 5% z UCC = 0,25 V

• Maximálńı odeb́ıraný proud ze zdroje IM = 0,1 A

Vlastńı výpočet byl proveden podle vzorce [3]:

C =
IM · t
UR

=
0, 1 · 5 · 10−3

0, 25
= 2mF (3.1)

Byl zvolen elektrolytický kondenzátor s kapacitou 2,2 mF/16V.
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4 SOFTWARE PRO ŘÍDICÍ A SENZORICKOU

JEDNOTKU

4.1 Popis komunikace

Komunikačńı program obou jednotek je v základu realizován nekonečnou smyčkou

funkce main() a poté obsluhami jednotlivých přerušeńı. Ř́ızeńı komunikace je na-

stavováno pomoćı osmibitového registru Ridici prikazovy registr, jehož bitová re-

prezentace se lǐśı v závislosti na typu jednotky. Na počátku, v nečinném stavu, je v

tomto registru uložena hodnota 0x00 a komunikace neprob́ıhá. Zahájena je pomoćı

nastaveńı bitu 0 nebo 1.

Volba bitu záviśı na typu komunikačńı procedury. Bity jsou si navzájem kom-

plementárńı a neńı možné, aby byly nastaveny současně. Následuje popis všech bit̊u

ř́ıd́ıćıho registru:

• Bit 0: Inicializace senzorické śıtě (př́ıkaz INIT)

• Bit 1: Přenos naměřených hodnot (př́ıkaz ADC)

• Bit 2: Př́ıjem odpovědi na př́ıkaz INIT

• Bit 3: Př́ıjem odpovědi na př́ıkaz ADC

• Bit 4: Př́ıznak timeoutu komunikace

• Bit 5: Př́ıznak aktivace vyśıláńı

• Bit 6: Př́ıznak zakončeńı komunikace př́ıkazem INIT

• Bit 7: Př́ıznak zakončeńı komunikace př́ıkazem ADC

Po nastaveńı bitu 0 vyšle ř́ıdićı jednotka INIT př́ıkaz, který obsahuje adresu

prvńı senzorické jednotky v śıti navýšenou o hodnotu 128 (t́ım se nastav́ı 8. bit,

slouž́ı pro odlǐseńı od př́ıkazu ADC). Mikrokontroléry všech jednotek maj́ı nastaven

bit MPCM v registru UCSRA (prvńı nastavovaćı registr rozhrańı USART).

Vyslaný inicializačńı př́ıkaz má nastaven 9. bit rámc̊u. Po přijmu jednotkami

je př́ıkaz dekódován a uložená adresa porovnána s adresou jednotky. V př́ıpadě

shody je bit MPCM př́ıslušné jednotky vynulován a daľśı komunikace je poté charak-

teru Point-to-Point až do úspěšného zakončeńı komunikace, po obdržeńı potvrzovaćı

zprávy, kdy si jednotka opět nastav́ı bit MPCM.

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

Tab. 4.1: Nezakódovaná podoba př́ıkazu INIT
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Obr. 4.1: Diagram funkćı obslužného programu ř́ıdićı jednotky

Takto jsou postupně obslouženy všechny senzorické jednotky v śıti. V př́ıpadě

ztráty paketu docháźı po určité době k opětovnému vysláńı př́ıslušného př́ıkazu,

přičemž počet opakováńı lze v programu navolit. Pokud ani poté nedojde k úspěšné

přenosu dat, je nastaven př́ıznak timeout (nastav́ı se bit 4 v ř́ıdićım registru) a ř́ıdićı

jednotka zaháj́ı komunikaci se senzorickou jednotkou o vyšš́ı adrese.

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

Tab. 4.2: Nezakódovaná podoba př́ıkazu ADC

Odpověd́ı na př́ıkaz INIT je zpráva, která obsahuje vedle adresy právě komuni-

kuj́ıćı jednotky také čtyři bity nesoućı informaci o jej́ıch nepřipojených senzorech.

Hodnota log. 1 bitu znač́ı nepřipojený senzor. Tyto bity jsou poté uloženy do pole Re-

gistr nepripojenych senzoru. Pokud s nějakou jednotkou neńı komunikace navázána,

bez ohledu jestli neńı připojena nebo je nefunkčńı, ukládá se hodnota log. 1 na

př́ıslušný bit v registru Registr neinit jednotek (po nastaveńı př́ıznaku timeoutu).

Jakmile je inicializace provedena, je nastaven bit 6 ř́ıdićıho registru a do PC je

odesláno tolik byt̊u dat, kolik je připojených jednotek. Nižš́ı nibble každého bytu

obsahuje informaci o nepřipojených senzorech a vyšš́ı nibble adresu, tak aby nebyla

obt́ıž přidružit data ke konkrétńı senzorické jednotce.

Nastaveńım bitu 1 v ř́ıdićım registru ř́ıdićı jednotka vyśılá zakódovaný př́ıkaz

ADC. V nezakódované podobě je v nižš́ım nibblu opět uložena adresa aktuálńı sen-
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Bit: 7 6 5 4 3 2 1 0
Hodnota: 0/1 1 0 0 Adresa

Tab. 4.3: Nezakódovaná podoba oznámeńı o úspěšné komunikaci

zorické jednotky a v prvńıch dvou bitech vyšš́ıho nibblu č́ıslo senzoru v binárńı

reprezentaci, z něhož naměřená hodnota je očekávána v odpovědi.

Nezakódovaná odpověd’ na př́ıkaz ADC má délku 2 B, přičemž v nižš́ım bytu jsou

opět př́ıtomny čtyři bity adresy, dva bity č́ısla senzoru a dva nejnižš́ı bity naměřené

hodnoty A/D převodńıkem. Zbylých osm bit̊u vyplňuje druhý byte. Naměřené hod-

noty přenesené napájećı śıt́ı se ukládaj́ı do pole Namerene hodnoty ADC. Mı́sta

př́ıslušej́ıćı nepřipojeným senzor̊um nebo celým jednotkám jsou vyplněna hodno-

tou 0x0000 a do PC se přenášej́ı pouze hodnoty naměřené. Data jednoho senzoru

odpov́ıdaj́ı již zmı́něným 2 B. Odesláńı hodnot do poč́ıtače je aktivováno nastaveńım

bitu 7. Po úspěšné komunikaci je celý Ridici prikazovy registr vynulován. Technika

multiprocesorové komunikace i timeoutu je použita i v tomto př́ıpadě.

Bit: 7 6 5 4 3 2 1 0
Hodnota: Adresa Nepripojene senzory

Tab. 4.4: Data ze senzorické jednotky zaslaná do PC (př́ıkaz INIT)

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

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

Tab. 4.5: Data ze senzorické jednotky (1 senzor) zaslaná do PC (př́ıkaz ADC)

Ridici prikazovy registr senzorické jednotky má jednodušš́ı strukturu a využ́ıvá

pouze nižš́ı nibble:

• Bit 0: Př́ıjem př́ıkazu INIT

• Bit 1: Př́ıjem př́ıkazu ADC

• Bit 2: Př́ıznak dokončeńı převodu ADC

• Bit 3: Př́ıznak aktivace vyśıláńı

Ř́ızeńı komunikace, tedy ukládáńı hodnoty do registru Ridici prikazovy registr,

je realizováno prostřednictv́ım rozhrańı USART1 sériové linky, kterou je ř́ıdićı jed-

notka připojena k PC. Využ́ıvá se programu pro komunikaci přes COM port, např.

Terminal [19]. Vzhledem k umı́stěńı ř́ıdićı jednotky v bĺızkosti poč́ıtače a připojeńı
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Bit: 7 6 5 4 3 2 1 0
Hodnota: Nepripojene senzory Adresa

Tab. 4.6: Nezakódovaná odpověd’ na př́ıkaz INIT

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

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

Tab. 4.7: Nezakódovaná odpověd’ na př́ıkaz ADC

přes kř́ıžený kabel s konektory 9-pin Cannon F neńı v tomto úseku sériové linky

využito kanálového kódováńı přenášených dat.

Obr. 4.2: Diagram funkćı obslužného programu senzorické jednotky

Komunikace v śıti již muśı být z d̊uvodu rušeńı kanálově kódována. Kv̊uli rych-

losti komunikace přes napájećı śıt’, typicky 600 bps, lze do senzorické śıtě připojit

maximálně 16 senzorických jednotek, adresovaných pomoćı čtyř bit̊u hodnotami 0

až 15.

4.2 Funkce main()

Veškerý programový kód funkce main() byl vložen do cyklu while a proto se cyklicky

neustále opakuje po celou dobu činnosti jednotky, ovšem vyjma obsluh přerušeńı.

Pouze nastaveńı registr̊u mikrokontroléru smyčce předcháźı, tak aby k němu došlo

po resetu programu po spuštěńı jednotky.

Funkce main() v př́ıpadě ř́ıdićı jednotky obsahuje tři podmı́nky typu IF, které

po řadě obsluhuj́ı odeśıláńı př́ıkaz̊u do śıtě a naměřených dat směrem k poč́ıtači.
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Odesláńı př́ıkazu je podmı́něno nastaveným bitem 5 v Ridici prikazovy registr, tedy

př́ıznakem aktivace vyśıláńı. Volba př́ıkazu poté nastaveńım bit̊u 0, nebo 1. Následuje

voláńı kódovaćı funkce kodovani(), která zakóduje celý př́ıkaz, a funkce vysilani net()

pro jeho odesláńı po jednotlivých bytech. Podmı́nkou je samozřejmě prázdný registr

UDR0 (nastavený bit UDRE0 v registru UCSR0A), aby nedocházelo k přesunu bit̊u

do registru, který neńı prázdný a následnému přepisu dat. Jakmile je celý př́ıkaz

odeslán, jsou vynulovány ř́ıdićı proměnné, vynulován př́ıznak aktivace vyśıláńı a

spuštěno přerušeńı ISR(TIMER1 COMPA vect).

Obr. 4.3: Vývojový diagram funkce main() obslužného programu ř́ıdićı jednotky

Při kódováńı př́ıkazu bylo použito tzv. Hammingova kódu (7, 4) [18]. V rámci

tohoto kódováńı jsou př́ıkazy i odpovědi kódovány po jednotlivých nibblech, kdy se

4 informačńım bit̊um přidávaj́ı 4 bity paritńı. Lze tak v každém nibblu opravit jeden

a odhalit dva chybné bity. Množstv́ı redundantńıch dat je srovnatelné s užitečnými

daty. Každý př́ıkaz se tak přenáš́ı ve 2 B a odpověd’ s naměřenými daty ve 4 B.

Jestliže byl vedle př́ıznaku aktivace vyśıláńı nastaven taky př́ıznak zakončeńı ko-

munikace př́ıkazem INIT (bit 6), nebo př́ıznak zakončeńı komunikace př́ıkazem ADC

(bit 7), je zahájeno odesláńı dat směrem k poč́ıtači. Přitom se nevyuž́ıvá kanálového

kódováńı a jsou vyśılána pouze data připojených jednotek a senzor̊u. Nenastane tedy

situace, v ńıž by docházelo ke zbytečnému přenosu nulových hodnot źıskaných ze

16 senzorických jednotek. Samotné vyśıláńı zař́ıd́ı funkce vysilani pc(). Poté co jsou

veškerá data odeslána, je nastaven registr pro ř́ızeńı blikáńı LED Priznaky LED a

jsou opět vynulovány ř́ıdićı proměnné.

Na straně senzorické jednotky je situace podobná, ale jednodušš́ı, jelikož pro-

gram vždy pouze odpov́ıdá na př́ıkaz, který je mu zaslán. Pokud je shodně nastaven
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př́ıznak aktivace vyśıláńı (bit 3), je volána funkce kodovani(), dále funkce vysilani()

a jsou opět nulovány ř́ıdićı proměnné.

Obr. 4.4: Vývojový diagram funkce main() obslužného programu senzorické jednotky

4.3 Obsluhy přerušeńı

Obr. 4.5: Vývojový diagram obsluhy přerušeńı ISR(USART0 RXC vect)

ISR(USART0 RXC vect) – V rámci obsluhy přerušeńı od úspěšného př́ıjmu

paketu na USART0, tedy ze śıtě, je obsah paketu přesunut z registru UDR do

pole Prijata hodnota a tento proces se zopakuje, dokud se nepřenese celá odpověd’

na př́ıkaz. Následuje vynulováńı př́ıznaku úspěšného př́ıjmu, aby nebylo přerušeńı

voláno hned po skončeńı jeho obsluhy znovu (př́ıznak neńı nulován hardwarově au-

tomaticky). Po úspěšném př́ıjmu a dekódováńı př́ıkazu je deaktivováno přerušeńı od
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shody na č́ıtači/časovači 1, č́ımž je vyřazen timeout. V závislosti na typu př́ıkazu

jsou z odpovědi přesunuta data o nepřipojených senzorech aktuálńı jednotky do pole

Registr nepripojenych senzoru, nebo naměřená hodnota ze senzoru do pole Name-

rene hodnoty ADC. Pak už se jen inkrementuje adresa pro komunikaci s následuj́ıćı

jednotkou v śıti, prověř́ı se, zdali nebylo dosaženo nejvyšš́ı možné adresy, a podle

toho se nastav́ı bity 5, 6, 7 ř́ıdićıho registru. Rovněž se nastavuje registr pro ř́ızeńı

blikáńı LED podle typu komunikace. V př́ıpadě poškozeńı dat se adresa neinkre-

mentuje a komunikace se opakuje.

ISR(USART1 RXC vect) – Obsluha přerušeńı od USART1 řeš́ı pouze přenos

hodnoty do ř́ıdićıho registru, tedy prvotńı nastaveńı komunikace, a stejně jako v

předchoźı obsluze nuluje př́ıznak úspěšného př́ıjmu.

Obr. 4.6: Vývojový diagram obsluhy přerušeńı ISR(USART1 RXC vect)

ISR(TIMER0 OVF vect) – Tato obsluha přerušeńı se volá při přetečeńı č́ıtače/

časovače 0. Jedná se o 8-bitový časovač a s použit́ım předděličky fclk/256 trvá jeho

přetečeńı asi 7,39 ms. V rámci obsluhy přerušeńı je dále definován č́ıtač softwa-

rový, č́ıtaj́ıćı do hodnoty 135, realizovaný postupnou inkrementaćı hodnoty uložené

v proměnné citac i. Po dosažeńı této hodnoty je proměnná vynulována a jsou aktua-

lizovány výstupńı logické úrovně na portech A (popř́ıpadě C u senzorické jednotky).

Délka periody bliknut́ı (stav sv́ıt́ı a nesv́ıt́ı) tak trvá přibližně 2 s.

Obr. 4.7: Vývojový diagram obsluhy přerušeńı ISR(TIMER0 OVF vect)

ISR(TIMER1 COMPA vect) – Obsluha přerušeńı od 16-bitového č́ıtače/

časovače 1 zodpov́ıdá za ř́ızeńı timeoutu. V př́ıpadě shody s hodnotou podělenou

předděličkou a nastavenou v registrech OCR1AH a OCR1AL se inkrementuje promě-

nná citac timeoutu, jehož vrch je shodný s maximálńım počtem opakováńı vysláńı
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paketu. V př́ıpadě dosažeńı vrchu č́ıtače je nastaven bit 4, tj. př́ıznak timeoutu.

Poté je č́ıtač vynulován a je inkrementována adresa (odpověd’ na př́ıkaz INIT),

popř́ıpadě aktuálńı senzor nebo adresa (odpověd’ na př́ıkaz ADC). Jestliže byla ko-

munikace neúspěšná v př́ıpadě posledńı jednotky v śıti, je adresa nulována včetně

ř́ıdićıho registru a je nastaveno ř́ızeńı LED.

Obr. 4.8: Diagram obsluhy přerušeńı ISR(TIMER1 COMPA vect)

ISR(ADC vect) – Toto přerušeńı se aktivuje po úspěšném převodu A/D převod-

ńıku senzorické jednotky. Nejprve je naměřená hodnota porovnána s maximálńı

nesńımanou hodnotou, která je na počátku programu definována, a v př́ıpadě, že

je naměřená hodnota vyšš́ı, je brána jako platná a dále uložena do pole Name-

rene hodnoty ADC. V opačném př́ıpadě je hodnota chápána pouze jako šum na

nepřipojeném vstupńım pinu a aktuálńı senzor je vńımán jako nepřipojený. Je tedy

pouze aktualizován registr Nepripojene sensory. Následuje inkrementace registru

ADMUX (shodné s nastaveńım sńımáńı následuj́ıćıho senzoru) a č́ıtače ř́ıd́ıćıho pro-

ces převodu. Zahajuje se pak daľśı A/D převod. Pokud je dosaženo vrchu č́ıtače (tzn.

posledńıho senzoru), je vynulován, registr ADMUX nastaven do výchoźı podoby a

daľśı převod již neprob́ıhá.

ISR(USART RXC vect) – Obsluha přerušeńı od úspěšného př́ıjmu ze sériové

linky USART senzorické jednotky je podobná obsluze v programu ř́ıdićı jednotky.

Rozd́ıl je pouze prvotńım spuštěńı ADC převodu pro źıskáńı dat, které se poté

vyśılaj́ı v odpověd́ıch, dále ve vynulováńı bitu MPCM pro přechod z režimu př́ıjmu

adresového paketu do režimu př́ıjmu datového paketu v rámci multiprocesorové a
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Obr. 4.9: Diagram obsluhy přerušeńı ISR(ADC vect)

Point-to-Point komunikace. Jakmile jsou data úspěšně odeslána, jsou nulovány ř́ıdićı

proměnné a nastaven bit MPCM a režim blikáńı LED.

Obr. 4.10: Vývojový diagram obsluhy přerušeńı ISR(USART RXC vect)
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5 OVLÁDÁNÍ KOMUNIKACE POMOCÍ PRO-

GRAMU TERMINAL

Program Terminal je portable aplikace využitelná pro nastaveńı a ř́ızeńı komunikace

přes sériový port poč́ıtače (COM). Umožňuje volbu přenosové rychlosti v rozsahu

pevně daných hodnot od 600 Bd do 256 kBd, přičemž je také možné zadat vlastńı

hodnotu rychlosti. Nastaveńı rámce sériové linky je opět variabilńı. Lze nastavit

počet datových bit̊u od 5 do 8, počet stop bit̊u od 1 do 2, r̊uzné typy parity i hand-

shaking. Data mohou být přenášena s reprezentaci BIN, HEX, DEC nebo ASCII a

ukládána do textových soubor̊u [19].

Následuje nastaveńı komunikace v rámci testováńı jednotek:

• COM port: 1

• Baud rate: 2400

• Data bits: 8

• Parity: none

• Stop bits: 1

• Handshaking: none

Konkrétńı port COM je podmı́něně volen z nab́ıdky volných port̊u na PC.

Přenosová rychlost byla vybrána s ohledem na co nejmenš́ı rozd́ıl mezi ideálńı hod-

notou a hodnotou, kterou lze uložit do registru UBRR1 rozhrańı USART1 mikro-

kontroléru, jelikož je možné ukládat pouze přirozené č́ıslo. Vycháźı se ze vztahu ńıže,

kde f0 je hodinová frekvence MCU, fBR je přenosová rychlost [4].

UBRR =
f0

16 · fBR
− 1 =

8, 867238 · 106

16 · 2400
− 1 = 229, 91 ≈ 230 (5.1)

Přenáš́ı se celý byte. Parita se nenastavuje, jelikož bude využito Hammingova

kódu (7, 4). Standardně se využije jednoho stop bitu a handshaking neuvažujeme,

protože zde neńı potřeba a nav́ıc ani nebyly zapojeny patřičné piny v konektoru

Cannon (piny 7 RTS a 8 CTS). Pro opakované zaśıláńı větš́ıho množstv́ı hodnot

lze využ́ıt maker. Př́ıslušný byte se zaṕı̌se do rozbalovaćı nab́ıdky makra, navoĺı se

perioda v milisekundách (výchoźı hodnota 1000) a zaškrtne možnost Auto repeat.

Výpis přijatých hodnot lze ukládat do souboru stisknut́ım tlač́ıtka StartLog.

Využ́ıvá se následuj́ıćıch dvou bytových př́ıkaz̊u:

• Př́ıkaz INIT: 0b00000001 (0x01)

• Př́ıkaz ADC: 0b00000010 (0x02)
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Obr. 5.1: Okno programu Terminal
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6 OVĚŘENÍ SPOLEHLIVOSTI A VLIVŮ RUŠENÍ

Převodńı charakteristika obvodu MC34063AP1 byla naměřena s pomoćı stabilizo-

vaného zdroje napět́ı a multimetru. Zdroj napět́ı byl připojen mı́sto záložńı li-ion

baterie a jeho prostřednictv́ım se nastavovalo napět́ı Uvst. Výstupńı napět́ı Uvýst

obvodu bylo měřeno pomoćı hrotových sond.

Uvst [V] Uvýst [V]
4,2 5,00
4,0 5,00
3,8 5,00
3,6 5,00
3,4 5,00
3,2 5,00
3,0 5,00
2,8 2,81
2,6 2,43
2,4 2,08

Zátěžovaćı rezistor: 1000 Ω

Tab. 6.1: Naměřené hodnoty převodńı charakteristiky obvodu MC34063AP1

Obr. 6.1: Graf převodńı charakteristiky obvodu MC34063AP1

Aby zatěžovaćı charakteristika obvodu LM2576 co možná nejv́ıce odpov́ıdala

skutečnému provozu, byla naměřena po připájeńı celého primárńıho napájećıho zdroje,
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přičemž jeho výstup byl připojen na reostat s proměnným zatěžovaćım odporem se

sériově zapojeným multimetrem měř́ıćım proud Ivýst. Mezi výstupńı svorky byl dále

připojen multimetr měř́ıćı napět́ı Uvýst.

Ivýst [mA] Uvýst [V]
0 5,01

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

Tab. 6.2: Naměřené hodnoty zatěžovaćı charakteristiky obvodu LM2576

Obr. 6.2: Graf zatěžovaćı charakteristiky obvodu LM2576

Měřeńı chybovosti prob́ıhalo ve dvou fáźıch. V rámci prvńıho měřeńı se kódováńı

paket̊u nevyuž́ıvalo, ve druhém měřeńı bylo využito Hammingovo kódováńı (7, 4).

Nejprve byly jednotky propojeny dvoužilovým kabelem bez napět́ı, poté se již měřilo

na silovém rozvodu ve dvou r̊uzných vzdálenostech jednotek, dále mezi fázemi. Bylo

rovněž provedeno měřeńı za současného provozu elektrických zař́ızeńı. Během měřeńı
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Režim Bez kódováńı S kódováńım
1. Propojeńı vodičem bez napět́ı 0 0

2. Propojeńı nap. śıt́ı - vzdálenost 0,2 m 0,10 0,04
3. Propojeńı nap. śıt́ı - vzdálenost 6 m 0,18 0,11

4. Propojeńı nap. śıt́ı - mezi fázemi 0,20 0,16
5. Při provozu elektrické konvice (2000 W) 0,21 0,17
6. Při provozu př́ıklepové vrtačky (800 W) 0,36 0,34

Počet 8-bitových testovaćıch paket̊u: 100

Tab. 6.3: Hodnoty chybovosti komunikace v závislosti na provozu

byl vyslán ř́ıdićı jednotkou testovaćı paket, který přijala senzorická jednotka a za-

slala ho zpět. Pokud došel v nezměněné formě, resp. poškozen ale následně opraven

(s použit́ım kódováńı), byl přenos vyhodnocen jako úspěšný.

Obr. 6.3: Graf chybovosti komunikace v závislosti na provozu
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ZÁVĚR

Při řešeńı Diplomové práce bylo ćılem navrhnout a zkonstruovat ř́ıdićı a senzorickou

jednotku śıtě přes silové rozvody včetně jejich programového vybaveńı.

Během řešeńı byl kladen nejvyšš́ı d̊uraz na bezpečnost při provozu. Proto byly

v napájećı i signálové cestě použity transformátory ke galvanickému odděleńı ne-

bezpečného fázového napět́ı a to i za cenu vyšš́ı hmotnosti výsledného zař́ızeńı.

Využit́ı varistoru, unipolárńıch transil̊u, skleněné př́ıstrojové tavné pojistky a dvo-

jité izolace všech silových vodič̊u mı́ru bezpečnosti ještě zvýšilo.

Uspořádáńı součástek na deskách plošných spoj̊u, na nichž je př́ıtomno fázové

napět́ı, bylo navrženo takovým zp̊usobem, aby se nacházelo v co největš́ı vzdálenosti

od datových obvod̊u.

Aby byla zajǐstěna funkčnost zař́ızeńı i v př́ıpadě výpadku napájeńı, je v jed-

notkách př́ıtomen záložńı napájećı zdroj disponuj́ıćı li-ion bateríı, kterou je pokryta

spotřeba integrovaných obvod̊u. Během normálńıho provozu je baterie nab́ıjena

hlavńım napájećım zdrojem, který je výkonově mı́rně naddimenzovaný, tak aby bez

problémů pokryl veškeré energetické nároky.

Volba konkrétńıch součástek i obvodová realizace byla podmı́něna snahou sńıžit

pořizovaćı náklady avšak při současném zajǐstěńı bezproblémového chodu a obsluhy

zař́ızeńı. Proto byl např. v ř́ıdićı jednotce zvolen model mikrokontroléru disponuj́ıćı

dvěma rozhrańımi USART, tak aby byla možná potřebná komunikace s osobńım

poč́ıtačem a zároveň se śıt́ı, navzdory vyšš́ı ceně.

Ze stejného d̊uvodu byly při konstrukci využity součástky s vývodovou i povr-

chovou montáž́ı.

Programováńı, laděńı programu a testováńı činnosti obvod̊u je zajǐstěno roz-

hrańım JTAG, které bylo vyvedeno do standardńıho 10-pinového MLW konektoru.

Desky plošných spoj̊u byly na základě obvod̊u realizovány v programu Eagle a

vyrobeny jako dvouvrstvé, bez nepájivé masky a servisńıho potisku. Prokovy bylo

nutné udělat ručně. Toroidńı transformátory byly vyrobeny zakázkově.

V rámci diplomové práce byl navržen a naprogramován ř́ıdićı SW obou jednotek,

tak aby byla zprovozněna komunikace v rámci celé śıtě. Pro komunikaci s PC a

ovládáńı uživatelem byl využit freewarový program Terminal. Spolehlivost śıtě byla

prověřena při r̊uzných situaćıch při činnosti kódováńı i bez něj a výsledky byly

sepsány do přehledné tabulky.

Program Terminal poskytuje nezbytné funkce pro opakované odeśıláńı a př́ıjem

dat sériovou linkou. Samozřejmě ale neńı schopen přijatá data vyhodnocovat a tedy

realizace patřičné ovládaćı aplikace psané např. v C#, jež by dokázala naměřená

data př́ımo vizualizovat do grafu a statisticky porovnávat, by měla následovat.
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Přenosová rychlost skrz napájećı śıt’ se jmenovitou hodnotou 600 Bd se jev́ı jako

největš́ı nevýhodou. Schopnost śıtě přibĺıžit se činnosti v reálném čase se tak zlepšuje

se snižuj́ıćım se počtem připojených senzorických jednotek. Výběr vhodněǰśıho śıt’o-

vého modemu, který by dokázal kvalitně komunikovat s vyšš́ı rychlost́ı, je tedy na

mı́stě. Ale vzhledem k ńızké nab́ıdce r̊uzných obvod̊u na trhu se použitý modem

TDA5051AT jev́ı zat́ım jako vhodný.
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A SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK

AC Alternating current

ANSI American National Standards Institute

ASCII American Standard Code for Information Interchange

ASK Amplitude-shift keying

A/D Analog to digital converter

ARQ Automatic Repeat Query

BIN Binárńı soustava

BPSK Binary phase-shift keying

L Cı́vka

CMOS Complementary metal-oxide–semiconductor

t Čas

ČR Česká republika

DEC Dekadická soustava

DPS Deska plošných spoj̊u

DC Direct current

Vef Efektivńı hodnota napět́ı

EEPROM Electrically erasable programmable read-only memory

EMC Electromagnetic compatibility

CENELEC European Committee for Electrotechnical Standardization

L Fázový vodič

FEC Forward error correction

fBR Frekvence přenosové rychlosti

FSK Frequency-shift keying

GND Ground

HDD Hard disc drive

HEX Hexadecimálńı soustava

HF High frequency

HW Hardware

f0 Hodinová frekvence mikrokontroléru

JTAG Joint Test Action Group

C Kondenzátor

LED Light-emitting diode

Im Maximálńı proud

Ivýst Výstupńı proud

MCU Mikrokontrolér

VCC Napájećı napět́ı

NN Nı́zké napět́ı

PC Personal computer

PLC Power line communication

PE Protective Earthing

PWM Pulse-width modulation

RXD Receive data

R Rezistor

SRAM Static random access memory

N Středńı vodič

SMT Surface mount technology

SW Software

TTL Transistor-transistor-logic

TXD Transmit data

Uvst Vstupńı napět́ı

Uvýst Výstupńı napět́ı

USART Universal synchronous / asynchronous receiver and transmitter

VVN Velmi vysoké napět́ı

VA Volt ampér

VN Vysoké napět́ı

Vr Zvlněńı úrovně napět́ı

Tab. A.1: Seznam symbol̊u, veličin a zkratek
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B OBVODOVÁ SCHÉMATA

Obr. B.1: Schéma napájećıho zdroje
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Obr. B.2: Schéma datových obvod̊u ř́ıdićı jednotky
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Obr. B.3: Schéma datových obvod̊u senzorické jednotky
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C PŘEDLOHY DPS

Obr. C.1: Předloha vrchńı strany DPS ř́ıdićı jednotky
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Obr. C.2: Předloha spodńı strany DPS ř́ıdićı jednotky
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Obr. C.3: Předloha vrchńı strany DPS senzorické jednotky
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Obr. C.4: Předloha spodńı strany DPS senzorické jednotky
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D OSAZOVACÍ VÝKRESY

Obr. D.1: Osazovaćı výkres ř́ıdićı jednotky
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Obr. D.2: Osazovaćı výkres senzorické jednotky
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E FOTOGRAFIE DESEK

Obr. E.1: Ř́ıdićı jednotka
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Obr. E.2: Senzorická jednotka
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F SOUPISKY SOUČÁSTEK

Součástky ř́ıdićı jednotky

Název Označeńı součástky Hodnota Množstv́ı

Rezistor metalizovaný R0207 R1 1K 1 ks

Rezistor metalizovaný R0207 R2 3K 1 ks

Rezistor metalizovaný R0207 R3 180R 1 ks

Rezistor metalizovaný R0207 R4, R5, R6, R7 1K5 4 ks

Rezistor metalizovaný R0207 R8 2M2 1 ks

Rezistor metalizovaný R0207 R6 4K 1 ks

Rezistor metalizovaný R0207 R10 10K 1 ks

Kondenzátor keramický C6 330p/50V 1 ks

Kondenzátor keramický C9, C10 22p/50V 2 ks

Kondenzátor keramický C11, C12, C13, C22 100n/50V 4 ks

Kondenzátor keramický C19, C20 27p/50V 2 ks

Kondenzátor foliový C14, C15, C16, C17, C18 1u/63V 5 ks

Kondenzátor foliový C23 4N7/63V 1 ks

Kondenzátor foliový C24 10N/63V 1 ks

Kondenzátor foliový C25 47N/63V 1 ks

Kondenzátor foliový X2 CX1, CX2 1u 2 ks

Kondenzátor elektrolytický radiálńı C1 100u/25V 1 ks

Kondenzátor elektrolytický radiálńı C2 1000u/16V 1 ks

Kondenzátor elektrolytický radiálńı C3, C4 10u/16V 2 ks

Kondenzátor elektrolytický radiálńı C5, C21 100u/10V 2 ks

Kondenzátor elektrolytický radiálńı C7 470u/10V 1 ks

Kondenzátor elektrolytický radiálńı C8 2200u/16V 1 ks

Tlumivka toroidńı L1 100uH 1 ks

Tlumivka axiálńı L2 22uH 1 ks

Tlumivka radiálńı L3 330uH 1 ks

Dioda Schottky D1 1N5822 1 ks

Dioda Schottky D2 1N5819 1 ks

Dioda LED ńızkopř́ıkonová 3mm LED1, LED2, LED3 zelená 3 ks

Dioda LED ńızkopř́ıkonová 3mm LED4 žlutá 1 ks

Transil unipolárńı S1, S2 P6KE6V8A 2 ks

Varistor V1 VCR 14D391K 1 ks

Krystal HC49U Q1, Q2 8.86MHz 2 ks

Graetz̊uv můstek B250C1500 – 1 ks

Sṕınaný regulátor napět́ı IC1 LM2576 1 ks

Relé s DC ćıvkou HF3FD/005 – 1 ks

Nab́ıjećı obvod Li+ baterie IC2 MAX1811 1 ks

Sṕınaný regulátor napět́ı IC3 MC34063AP1 1 ks

Mikrokontrolér IC4 ATmega162-16AU 1 ks

Převodńık pro RS232 sběrnici IC5 MAX220CPE 1 ks

Modem pro napájećı śıt’ IC6 TDA5051AT1 1 ks

Signálový HF transformátor 78250MC – 1 ks

Konektor Cannon 9-pin X1 – 1 ks

Konektor MLW 10-pin X2 – 1 ks

Konektor FASTON AC1, AC2, L, N, – 6 ks

BAT+, BAT-

Tab. F.1: Soupiska součástek ř́ıdićı jednotky
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Součástky ř́ıdićı jednotky

Název Označeńı součástky Hodnota Množstv́ı

Rezistor metalizovaný R0207 R1 1K 1 ks

Rezistor metalizovaný R0207 R2 3K 1 ks

Rezistor metalizovaný R0207 R3 180R 1 ks

Rezistor metalizovaný R0207 R4, R5, R6, R7 1K5 4 ks

Rezistor metalizovaný R0207 R8 2M2 1 ks

Rezistor metalizovaný R0207 R6 4K 1 ks

Rezistor metalizovaný R0207 R9 10K 1 ks

Kondenzátor keramický C6 330p/50V 1 ks

Kondenzátor keramický C9, C10 22p/50V 2 ks

Kondenzátor keramický C11, C12, C13, C16, C21, C22 100n/50V 6 ks

Kondenzátor keramický C14, C15 27p/50V 2 ks

Kondenzátor foliový C23 4N7/63V 1 ks

Kondenzátor foliový C24 10N/63V 1 ks

Kondenzátor foliový C25 47N/63V 1 ks

Kondenzátor foliový X2 CX1, CX2 1u 2 ks

Kondenzátor elektrolytický radiálńı C1 100u/25V 1 ks

Kondenzátor elektrolytický radiálńı C2 1000u/16V 1 ks

Kondenzátor elektrolytický radiálńı C3, C4 10u/16V 2 ks

Kondenzátor elektrolytický radiálńı C5, C17 100u/10V 2 ks

Kondenzátor elektrolytický radiálńı C7 470u/10V 1 ks

Kondenzátor elektrolytický radiálńı C8 2200u/16V 1 ks

Tlumivka toroidńı L1 100uH 1 ks

Tlumivka axiálńı L2 22uH 1 ks

Tlumivka axiálńı L3 10uH 1 ks

Tlumivka radiálńı L4 330uH 1 ks

Dioda Schottky D1 1N5822 1 ks

Dioda Schottky D2 1N5819 1 ks

Dioda LED ńızkopř́ıkonová 3mm LED1, LED2, LED3 zelená 3 ks

Dioda LED ńızkopř́ıkonová 3mm LED4 žlutá 1 ks

Transil unipolárńı S1, S2 P6KE6V8A 2 ks

Varistor V1 VCR 14D391K 1 ks

Krystal HC49U Q1, Q2 8.86MHz 2 ks

Graetz̊uv můstek B250C1500 – 1 ks

Sṕınaný regulátor napět́ı IC1 LM2576 1 ks

Relé s DC ćıvkou HF3FD/005 – 1 ks

Nab́ıjećı obvod Li+ baterie IC2 MAX1811 1 ks

Sṕınaný regulátor napět́ı IC3 MC34063AP1 1 ks

Mikrokontrolér IC4 ATmega162-16AU 1 ks

Převodńık pro RS232 sběrnici IC5 MAX220CPE 1 ks

Modem pro napájećı śıt’ IC6 TDA5051AT1 1 ks

Signálový HF transformátor 78250MC – 1 ks

Svorkovnice SV1-7 – 7 ks

Konektor MLW 10-pin X2 – 1 ks

Konektor FASTON AC1, AC2, L, N, – 6 ks

BAT+, BAT-

Tab. F.2: Soupiska součástek senzorické jednotky
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