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Zadáńı práce

1. Prostudujte oblast záložńıch zdroj̊u napájeńı (UPS). Zpracujte přehled typických
vlastnost́ı těchto zař́ızeńı.

2. Seznamte se s technologíı GSM a možnostmi jej́ıho využit́ı pro vzdálené ř́ızeńı či
správu elektronických zař́ızeńı. Zpracujte souhrn vlastnost́ı a parametr̊u několika do-
stupných modul̊u.

3. Věnujte se problematice vestavěných systémů. Zaměřte se na možnosti śıt’ové komu-
nikace s využit́ım rozhrańı Ethernet.

4. Vytvořtě schéma zapojeńı měř́ıćıho modulu pro sledováńı parametr̊u UPS zdroje s
rozhrańım Ethernet.

5. Vytvořte schéma zapojeńı ř́ıdićıho modulu s možnost́ı GSM komunikace a rozhrańım
Ethernet.

6. V návrhovém systémů Eagle nebo KiCAD proved’te realizaci desky plošných spoj̊u
pro oba typy modul̊u.

7. Pod operačńım systémem Linux vytvořte aplikaci pro sběr dat o běžném provozu a
monitorováńı notifikaćı.

8. Proved’te praktickou demonstraci a zhodnoceńı navrženého systému. Zvažte možnosti
daľśıho rozš́ı̌reńı.



Abstrakt
Tato práce je věnována problematice záložńıch zdroj̊u a jejich vlastnostem. Je zde popsán
návrh UPS zdroje k ř́ızeńı a monitorováńı záložńı baterie. UPS zdroj je kompletně ř́ızen
přes rozhrańı ethernet a protokol TCP/IP. Dále je zde zároveň navržena jednotka TCP/IP
GSM modulu, která řeš́ı komunikačńı rozhrańı mezi śıtěmi typu GSM a Ethernet.

UPS a GSM modul jsou navrženy kompletně. V projektu jsou obsaženy všechny potřebné
podklady pro konstrukci hardware modul̊u i jejich softwarové řešeńı. Moduly jsou navrženy
velmi univerzálně, umožňuj́ı tak široké možnosti daľśıho vývoje.

Abstract
Theme of the Master’s thesis is issue of backup power units and its attributes. There is also
complete proposal of UPS power unit which can be used to control and monitor backup
batteries. Power supply is fully controlled via Ethernet interface using TCI/IP protocol.
The other chapter describes complete development of TCI/IP GSM unit which can be used
for communication interface between GSM and Ethernet protocol.

UPS and GSM modules are developed in details. The Master.s thesis includes all needed
information for HW unit development and also for controlling software as well. Universal
solution of the modules allows number possibilities of further development.
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6.3.1 Nab́ıječka akumulátor̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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8.3 Možnosti daľśıho vývoje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

9 Závěr 65
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Kapitola 1

Úvod

Śıt’ové technologie se stále v́ıce prosazuj́ı do popřed́ı a to předevš́ım v souvislosti s expanźı
internetu. Nab́ıźı se možnost efektivně pracovat se stroji, které jsou od uživatele fyzicky
vzdáleny tiśıce kilometr̊u. Kvalita a spolehlivost samotné komunikace zav́ıśı předevš́ım
na śıti, která tuto komunikaci zprostředkovává. Výpadek jednoho zař́ızeńı na cestě mezi
uživatelem a ovládaným strojem znamená odř́ıznut́ı komunikace s možnými negativńımi
následky. Rostou tak nároky na spolehlivost śıt’ových prvk̊u, jako jsou servery, switche,
routery, apod. Výpadek elektrického proudu může znamenat nenávratnou ztrátu cenných
dat. Proto je d̊uležité dělat nejenom zálohy vlastńıch dat, ale i zálohy energie.

Tato práce se zabývá komplexńım návrhem programového a hardwarového vybaveńı
pro konstrukci UPS zdroje. Popisovaný UPS zdroj je určen pro napájeńı śıt’ových zař́ızeńı
na ńızké stejnosměrné napět́ı. Primárně je navržen pro napájeńı jednodeskových poč́ıtač̊u,
které jsou velmi často využ́ıvány ve Wi-Fi śıt́ıch jako bezdrátové př́ıstupové body a páteřńı
prvky (např. produkty PC Engines [43]), dále pak pro napájeńı běžných switch̊u a router̊u.
UPS zdroj je monitorovatelný přes rozhrańı ethernet a protokol TCP/IP.

Dále je zde popsána konstrukce GSM modulu, který slouž́ı jako rozhrańı spojuj́ıćı śıtě
TCP/IP a GSM. Má koncepci univerzálńıho komunikačńıho prostředku, pomoćı kterého
lze přepośılat potřebné informace do GSM śıtě, nebo naopak ř́ıdit zař́ızeńı v TCP/IP śıti
př́ıkazem z mobilńıho telefonu.

Softwarová část zahrnuje aplikaci, umožňuj́ıćı komunikovat, sb́ırat a vyhodnocovat data
z modul̊u. Dále pak programové vybaveńı pro mikrokontroléry v modulech. Hardwarová
část pak popisuje konstrukci samostatných vestavěných systémů včetně návrhu schématu
a jeho fyzické realizace.

Diplomová práce pokrývá body 6-8 zadáńı, navazuje tak na p̊uvodńı semestrálńı projekt,
který řešil teoretickou část. Protože při vývoji zař́ızeńı docházelo i k nutným změnám, byly
změněny některé detaily v p̊uvodńım projektu, ze kterého jsou do diplomové práce vneseny
kapitoly 2-4.
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Kapitola 2

Přehled typických vlastnost́ı a
typ̊u UPS

Tato kapitola zpracovává stručný, ale ucelený pohled na záložńı zdroje. Rozeb́ırá základńı
vlastnosti a typy UPS zdroj̊u.

2.1 Základńı charakteristika

UPS (Uninterruptible Power Supply - nepřerušitelné zdroje energie) je př́ıstroj, který slouž́ı
k zajǐstěńı stálé dodávky energie do zař́ızeńı, jehož chod nesmı́ být přerušen výpadkem
elektrické energie. UPS př́ıpadně může zajǐst’ovat i stabilitu napájeńı a vyrovnávat koĺısáńı
elektrické śıtě. Typickým využit́ım UPS je záloha energie pro poč́ıtače, kde lze takto snadno
př́ıj́ıt ke ztrátě dat.

Základńı standard pro systémy UPS je charakterizován v normě IEC 62040-3, která
definuje limity amplitudy a odchylky výstupńıho napět́ıho napět́ı přijatelného pro sṕınané
śıt’ové zdroje [50].

Zdroj UPS funguje na principu energie naakumulované např. v baterii, kterou udržuje
v nabitém stavu v př́ıpadě, pokud je funkčńı primárńı zdroj energie (elektrická rozvodná
śıt’). V př́ıpadě přerušeńı dodávky elektřiny zajǐst’uje napájeńı až do svého vybit́ı, zálohovaný
systém se tak může připravit na výpadek energie a korektně se vypne. Doba po kterou je
UPS schopna zálohované zař́ızeńı napájet se běžně pohybuje v rozmeźı několika minut až
po několik hodin. Je obvykle zapojena do napájećı cesty mezi primárńı zdroj elektrické
energie a koncové zař́ızeńı. UPS se typicky použ́ıvá pro zabezpečeńı poč́ıtač̊u, datových
center, nemocničńıch př́ıstroj̊u apod. Baterie v UPS maj́ı typicky velkou výdrž (až 3 roky
bez výměny a údržby), nicméně je vhodné nějakým zp̊usobem monitorovat jej́ı stav.

2.2 Rozděleńı

Moderńı UPS systémy se děĺı na Offline/Standby, Line-interactive, Online UPS [58].
Nejpokročilejśı jsou Online UPS. Použ́ıvaj́ı tzv. dvoj́ı konverzi. Vstupńı stř́ıdavé napět́ı

z elektrické śıtě se nejdř́ıve vyfiltruje, poté se sńıž́ı a usměrńı. Zde je připojena baterie př́ıp.
celý blok bateríı, které jsou t́ımto napět́ım neustále nab́ıjeny. Toto napět́ı se poté znovu
rozkmitá a zvýš́ı na 230V. Tato UPS tedy umožňuje vyrovnávat výkyvy napět́ı v śıti.

Daľśım typem poměrně vyspělých zdroj̊u jsou Line-interactive UPS. Použ́ıvá metody,
které j́ı umožňuj́ı upravovat napět́ı a vyrovnávat tak koĺısáńı elektrické śıtě. Obvod bateríı
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je nab́ıjen zvlášt’ a v př́ıpadě výpadku energie se přepne na baterii jej́ıž napět́ı je pomoćı
měniče zvýšeno na 230V.

Posledńım typem jsou Offline/Standby UPS. Jedná se o nejjednodušš́ı typ, který neńı
schopný žádné úpravy vstupńıho napět́ı. Proud procháźı jednoduše ze vstupu př́ımo na
výstup a v př́ıpadě výpadku se přepne na baterii, jej́ıž napět́ı muśı být měničem konver-
továno na 230V. Může obsahovat přepět’ovou ochranu.

2.2.1 Offline/standby

PŘEPĚŤOVÁ
OCHRANA FILTR

PŘEPÍNAČ

NABÍJEČ 
BATERIÍ

BATERIE INVERTOR

DC

AC

Obrázek 2.1: Blokové schéma funkce Offline/standby UPS

Na obrázku je znázorněno blokové schéma Offline UPS zdroje. Vstupńı napět́ı je za
standardńı situace přivedeno přes přepět’ovou ochranu, po té je vyfiltrováno a vedeno př́ımo
do zálohovaného př́ıstroje. Filtr a ochrana však nemuśı být v Offline UPS standardńım
vybaveńım, napájeńı může být vedeno př́ımo na vstup zálohovaného zař́ızeńı. V tomto
př́ıpadě docháźı zároveň k nab́ıjeńı baterie, př́ıp. pokud je nabitá tak nab́ıjeńı udržovaćım
proudem.

Pokud dojde ke ztrátě energie, muśı zdroj co nejrychleji zareagovat, zapnout invertor a
přepnout na napájeńı z baterie. Rychlá detekce výpadku proudu může být např. zajǐstěna
monitorováńım stř́ıdaviny na vstupu ze śıtě. Přeṕınač je řešen mechanicky, jeho zpožděńı
je mnoha výrobci stanoveno na méně než 4 ms, ale typicky může být až 25 ms v závislosti
na tom jak rychle UPS detekuje výpadek [58]. Běžný poč́ıtač napojený na UPS by se však
měl bez problémů s t́ımto zpožděńım vyrovnat bez vypnut́ı nebo restartu.

Jedná se o nejlevněǰśı a nejpouž́ıvaněǰśı typ UPS, jejich výkonové rozpět́ı je zhruba
0-500VA.

2.2.2 Line-interactive

Tento typ UPS je poněkud vyvinutěǰśı, má stále určité prvky Offline zdroj̊u, ale umı́ již
hĺıdat koĺısáńı napět́ı v śıti. Pokud dojde ke změně vstupńıho napět́ı, pod nebo nad na-
stavený limit, Automatic Voltage Regulation (ř́ıd́ıćı obvody zdroje) tuto změnu detekuj́ı a
zajist́ı jejich kompenzaci nejčastěji přeṕınáńım odboček transformátoru. Aby nedocházelo ke
zbytečným krátkodobým výpadk̊um během přeṕınáńı odboček, koncové zař́ızeńı je přepnuto
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na napájeńı z baterie. Po ustáńı poruch v śıti a kontrole napět́ı se přepne zpět na napájeńı
ze śıtě. Jestliže je napět́ı mimo toleranci, přepne se na stálou dodávku proudu z baterie.

Vstupńı napět́ı ze śıtě je nejdř́ıve vyfiltrováno a poté převedeno na kompenzačńı trans-
formátor. Transformátor pro kompenzaci přepět́ı, nebo podpět́ı v śıti může být zkon-
struován na široký rozsah vstupńıch napět́ı, to ale znamená zvýšit počet odboček a tedy i
rozměry, váhu i cenu UPS. Je běžné, že se tyto transformátory dokáž́ı vyrovnat s napět́ım
v rozsahu cca 200-250V. Pokud je napět́ı mimo tenhle rozsah, přepne se UPS automaticky
na napájeńı z baterie.

PŘEPÍNAČ

NABÍJEČ 
BATERIÍ

BATERIE INVERTOR

DC

AC

230V

250V

200V

IN

OUT

TRANSFORMÁTORFILTR

Obrázek 2.2: Blokové schéma funkce Line-interactive UPS

Někdy je tento typ UPS doplněn o přemostěńı, tzv. bypass. Tento systém pak při poruše
UPS nebo výměně baterie přepne na napájeńı př́ımo ze śıtě.

Tyto UPS se typicky vyráb́ı pro vykonové rozpět́ı 0,5-5kVA.

2.2.3 Online UPS

Posledńım typem jsou Online UPS. Použ́ıvaj́ı se předevš́ım k zálohám server̊u a zař́ızeńı
v datových centrech. Jedná se o nejpropracovaněǰśı, ale zroveň také nejdražš́ı typ zdroje.
Online UPS se dokáž́ı plynule vyrovnávat se změnami napět́ı v elektrické śıti a nereflektuj́ı
přeṕınáńı na baterii a zpět do výstupńıho napět́ı. Tyto se dále děĺı na UPS s dvojitou
konverźı a UPS s delta konverźı. Ve srovnáńı s Line-internative maj́ı Online UPS menš́ı
hmotnost, ale i účinnost, protože oba měniče jsou v neustalém provozu [52].

UPS s dvojitou konverźı

Stř́ıdavé napět́ı ze śıtě je nejdř́ıve zmenšeno a poté usměrněno a stabilizováno. Z tohoto
stabilńıho napět́ı se opět pomoćı měniče znovu udělá stabilizované stř́ıdavé výstupńı napět́ı.
Usměrněńım a sńıžeńım napět́ı a opětovným rozkmitáńım se vstupńı napět́ı zároveň filtruje.
Baterie jsou dob́ıjeny stejnosměrným napět́ım, procháźı jimi tedy neustále proud.

Při výpadku elektrické energie je napájeńı pro invertor tedy zajǐstěno okamžitě a bez
přerušeńı, neńı zde žádná prodleva jako u zdroj̊u, které použ́ıvaj́ı přeṕınač. Výstupńı napět́ı
má stále čistý sinusový pr̊uběh. Dojde-li k poruše tohoto typu UPS, je zde př́ıtomen prvek
pro přemostěńı - bypass, který zajǐst’uje napájeńı př́ımo ze śıtě.

UPS s dvojitou konverźı jsou obvykle konstruovány pro výkony 1-5MVA.
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BATERIE

INVERTOR

DC

ACDC
AC

USMĚRŇOVAČ

STATICKÝ 
BYPASS

Obrázek 2.3: Blokové schéma UPS s dvojitou konverźı

UPS s delta konverźı

Schéma tohoto typu UPS vycháźı z dvojité konverze. Rozd́ılem je, že zde nedocháźı ke kon-
verzi veškeré energie přenášené do zálohovaného zař́ızeńı, ale pouze rozd́ılu mezi vstupńı
hodnotou a potřebnou výstupńı hodnotou. Tento rozd́ıl je vyrovnáván pomoćı delta inver-
toru. Ten se stará i o nab́ıjeńı bateríı a korekci vstupńıho účińıku a vstupńıch charakteristik
[52].

Hlavńı invertor poskytuje kontrolu výstupńıho napět́ı, synchronizaci frekvence a napájeńı
zálohovaných zař́ızeńı v př́ıpadě výpadku energie. Stejně jako u dvojité konverze je zde
př́ıtomen i statický bypass, který je aktivován v př́ıpadě vnitřńı poruchy UPS.

BATERIE

HLAVNÍ
INVERTOR

DC

ACDC
AC

DELTA 
INVERTOR

STATICKÝ 
BYPASS

DELTA 
TRANSFORMÁTOR

Obrázek 2.4: Blokové schéma UPS s delta konverźı

Tyto UPS přináš́ı vysokou učinnost a malé tepelné ztráty. Jejich výkon bývá typicky
5-5000kVA.
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2.3 Problémy s napájeńım ze śıtě

Zde je uvedeno několik hlavńıch problémů s elektrickou śıt́ı, které lze použit́ım UPS ele-
gantně vyřešit [58].

• Ztráta napájeńı - Kompletńı ztráta energie, s možnost́ı rychlého náběhu. Připojená
zátěž přestane fungovat, ale rychlé znovuzapnut́ı elektrické energie může zátěž poškodit.

• Krátkodobé podpět́ı - Velmi krátky pokles napět́ı o 15-20% (bliknut́ı světel).

• Krátkodobá špička - Velmi krátký nár̊ust napět́ı o v́ıce než 10% může zp̊usobit poškozeńı
spotřebiče.

• Dlouhodobé podpět́ı - Dlouhodobá úroveň napět́ı nižš́ıho než je běžná úroveň. Může
zp̊usobovat např. přehř́ıváńı motor̊u.

• Dlouhodobé přepět́ı - Dlouhodobá úroveň napět́ı vyšš́ıho než je běžná úroveň. Může
zp̊usobovat poškozováńı spotřebič̊u, vlákna žárovek se mohou přepalovat.

• Rušeńı, šum - Šum superponovaný na stř́ıdavé śıt’ové napět́ı. Zp̊usobuje elektromag-
netické rušeńı.

• Změny frekvence - Odchylka od standardńı frekvence 50Hz nebo 60Hz. Synchronńı
motory měńı svoji rychlost otáčeńı.

• Napět’ové rázy - Špičky napět́ı až 20kV zp̊usobené přeskokem jisker při sṕınáńı a elek-
trostatickými výboji. Mohou zp̊usobovat neočékávané chováńı v některých systémech.
Ztrátu dat, paměti, chyby apod.

• Harmonické zkresleńı - Násobky frekvence 50Hz, superponované na tuto standardńı
frekvenci. Je obvykle zp̊usobováno nelinárńı zátěž́ı. Často má za následek chyby v ko-
munikaci, nevyzpytatelné chováńı některých systémů.

Zdroje UPS jsou rozděleny do výše popsaných kategoríı a každá tato kategorie řeš́ı jiný
počet těchto popsaných problémů. Společnosti vyráběj́ıćı UPS rozděluj́ı svoje produkty
podle počt̊u problémů, se kterými se dokáž́ı vyrovnat.
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Kapitola 3

Technologie GSM a jej́ı využit́ı pro
vzdálenou správu

GSM - Global System for Mobile communications. Systém GSM lze označit za nejvýrazněǰśı
a nejpouž́ıvaněǰśı radiokomunikačńı systém druhé generace. Téměř každý z nás se v dnešńı
době neobejde bez svého nejvěrněǰśıho společńıka - mobilńıho telefonu. GSM a technologie
j́ı vlastńı dokáž́ı přenášet nezbytné komunikačńı data jako je např. hlas, obrázky, krátké
textové zprávy, data, internet a podobně. V dnešńı době je na světě v́ıce než 500 GSM
śıt́ı, které jsou mezi sebou provázány mezinárodńımi roamingovými smlouvami. Vzájemnou
kompatibilitu zajǐst’uje tzv. ”Memorandum of Understanding” (MoU), které definuje GSM
standardy [42].

3.1 Architektura śıtě GSM

3.1.1 Celuárńı śıt’

GSM patř́ı mezi tzv. celuárńı śıtě, tzn. prostor, který je pokryt rádiovým signélem je
teoreticky rozdělen na buňky (cells). Tento systém pro mobilńı komunikaci byl vyvinut
v Bellových laboratoř́ıch v r. 1946. Základńım rysem současných mobilńıch buňkových ra-
diotelefonńıch systémů je velmi efektivńı hospodařeńı s frekvenčńım spektrem, které je
výsledkem mnohonásobného použit́ı stejné přidělené frekvence v obsluhované oblasti [49].

Pokryté územı́ je rozděleno do čtrnácti šestiúhelńıkových buněk, které tvoř́ı dva svazky
(clusters) po sedmi buňkách. Daľśım přidáváńım svazk̊u je potom možno pokrýt neomezeně
velké územı́. Uvnitř každé buňky je jedna základnová stanice s určitou přidělenou skupi-
nou kanál̊u a komunikuj́ıćı s mobilńımi účastńıky, kteř́ı se nacházej́ı pouze v této buňce.
Zbývaj́ıćıch 6 buněk př́ıslušej́ıćıch jednomu svazku má přiděleny své skupiny kanál̊u. Za
podmı́nky, že se oblast všech sedmi buněk přibližně rovná interferenčńı oblasti, je v každém
z obou svazk̊u možno použ́ıt stejné kanály.

3.1.2 Subsystémy śıtě GSM

Śıt’ GSM rozdělujeme do několika základńıch subsystémů [53].

• Mobilńı stanice, MS (mobile station) - Mobilńı telefon je v podstatě transciever
komunikuj́ıćı se základnovou stanićı BTS. Je doplněný ř́ıd́ıćımi obvody a vhodnými
vstupně/výstupńımi zař́ızeńımi (klávesnice, display, sluchátko, mikrofon, ...). Mobilńı
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stanice je jednoznačně identifikována pomoćı č́ısla IMEI (International Mobile Equi-
pment Identity), uloženého v jej́ı paměti. Sám účastńık je identifikován pomoćı SIM
karty (Subscriber Identification Module).

• Subsystém základnových stanic, BSS (Base Station Subsystem) - Jedná se
o subsystém, se kterým prostřednictv́ım rádiového rozhrańı komunikuj́ı jednotlivé mo-
bilńı stanice MS. Samozřejmě neńı možná komunikace jednotlivých mobilńıch stanic
př́ımo mezi sebou. Mobilńı stanice nepatř́ı do BSS ani do žádného z daľśıch sub-
systému, ale jsou samostatnou součást́ı systému GSM.

• Śıt’ový a sṕınaćı subsystém, NSS (Network and Switching Subsystem) - Jde
vlastně o systém mobilńıch resp. radiotelefonńıch ústředen. Na rozd́ıl od klasických
telefonńıch ústředen však celý tento systém vykonává kromě obvyklých přepojovaćıch
funkćı ještě mnoho daľśıch činnost́ı, vyplývaj́ıćıch z mobility účastńık̊u (určováńı po-
lohy, handover, přidělováńı kanál̊u apod.).

• Operačńı a pop̊urný subsytém, OSS (Operation and Support subsystem) -
Ćılem tohoto subsystému je zajǐst’ovat řádnou činnost a údržbu celé śıtě GSM. Je zde
prováděn monitoring, diagnostika a opravy poruch systému a mnoho daľśıch úkon̊u.
Daľśı funkćı tohoto bloku je také administrativńı podpora.

3.1.3 Mobilńı zař́ızeńı (Mobile Equipment)

Uživatel komunikuje se śıt́ı GSM pomoćı mobilńı stanice. Podle specifikaćı GSM je mobilńı
stanice jednak vlastńı mobilńı přij́ımač/vyśılač (mobilńı telefon) a jednak modul SIM (Sub-
scriber Identification Module), který umožňuje unikátńı identifikaci uživatele v rámci celé
śıtě GSM. Mobilńı stanice obsahuje fullduplexńı transciever (vyśılač i přij́ımač) v pásmu
900 MHz s digitálńım zp̊usobem přenosu umožňuj́ıćı komunikaci se základnovými stanicemi.
Mobilńı stanici lze použ́ıvat pouze, je-li aktivována vložeńım SIM karty.

SIM karta obsahuje údaje o majiteli, jeho telefonńı seznamy, informace o předplacených
službách a podobně. V obvodech této karty jsou uloženy specifické údaje o právoplatném
majiteli karty, dále jeho čtyřmı́stné identifikačńı č́ıslo PIN (Personal Identification Number)
a neměnné identifikačńı č́ıslo PUK (Personal Unblocking Key). Hlavńım smyslem SIM karty
je ověřeńı a identifikace uživatele a služeb jemu př́ıstupných.

V systému GSM obvykle obsahuje jeden svazek 9 buněk, použ́ıvaj́ı se však i svazky
s menš́ım počtem buněk. Uvnitř každé buňky je umı́stěna základnová stanice (neńı-li
využito principu sektorizace), která zajǐst’uje komunikaci s mobilńı stanićı. Tato komu-
nikace prob́ıhá přes rádiové rozhrańı (Air interface), označované jako rozhrańı Um nebo
I/F. Několik základnových stanic je společně ř́ızeno jedinou základnovou ř́ıdićı jednotkou
BSC. Jednotlivé BTS mohou spolu s BSC vytvářet hvězdicovou, kaskádńı, stromovou i
jinou topologii.

3.2 Použit́ı GSM pro ř́ızeńı a vzdálenou správu

Ř́ızeńı a komunikace se vzdálenými stroji je v dnešńı době vyžadováno č́ım dál t́ım v́ıce.
Dálková komunikace umožňuje ř́ıdit, spravovat nebo zjǐst’ovat stav ř́ızeného př́ıstroje a stává
se tak mocným nástrojem pro techniky, kteř́ı se z nějakého d̊uvodu nemohou dostat k bez-
prostředńı bĺızkosti ř́ızeného stroje. GSM je velmi vhodná infrastruktura využitelná právě
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k těmto účel̊um. Pokryt́ı GSM signálem je dostatečně vysoké, aby jej bylo možno využ́ıt
téměř kdekoliv.

Pro komunikaci přes śıt’ GSM bude zjevně nutno použ́ıt́ı rozhrańı - modemu, který
bude splňovat funkci komunikačńıho prostředku. Tento GSM modem lze použ́ıt k ovládáńı
pomoćı hlasového přenosu, přenosu dat nabo pomoćı krátkých textových zpráv SMS. T́ımto
zp̊usobem je tedy možno provádět analýzu stavu v reálném čase, kontrolovat běh zař́ızeńı a
reagovat na změny, které v ř́ızeném systému nastanou. Jako ř́ıd́ıćı systém lze použ́ıt poč́ıtač
nebo mikrokontrolér připojený k modemu.

Pro ř́ızeńı modemů se nejčastěji použ́ıvá sada tzv. AT př́ıkaz̊u. Tento komunikačńı jazyk
byl vyvinutý firmou Hayes Microcomputer Products. Jde o soubor př́ıkaz̊u zač́ınaj́ıćıch
vždy prefixem AT (attention), které umožňuj́ı např. nastavovat parametry modemu, ř́ıdit
navazováńı, udržováńı a rušeńı spojeńı v telefonńı śıti atd. Základńı AT př́ıkazy převzaly i
jiné firmy. Obecně však soubor AT př́ıkaz̊u neńı standardizován, takže pro určitý modem
plat́ı pouze ty AT př́ıkazy, které jsou uvedeny v návodu k použit́ı.

3.2.1 Přehled vlastnost́ı GSM modul̊u

Zde jsou pro srovnáńı uvedeny parametry několika GSM modul̊u a jejich vlastnost́ı. Jsou
vybrány moduly běžně dostupné v maloobchodńı śıti.

GSM/GPRS modul SonyEricsson GR47

Firma SonyEricsson, výrobce v oblasti M2M (Machine to Machine) uvedla na trh GSM
modul, který by měl ulehčit návrh a vývoj aplikaćı v oblasti GSM. Modul GR47 (900/1800
Mhz) resp. GR48 (850/1900 Mhz) obsahuje i věstavěný TCP/IP stack pro efektivněǰśı práci
s GPRS. Má možnost nahráńı vlastńıho uživatelského softwaru a to i přes GSM, č́ımž je
otevřena nová možnost jednoduché aktualizace nebo změna softwaru bez nutnosti př́ımé
interakce s modulem. Jeho robustńı konstrukce a vysoký rozsah pracovńıch teplot jej nav́ıc
předurčuj́ı k použ́ıt́ı i v poněkud náročněǰśıch podmı́nkách.

Obrázek 3.1: GSM/GPRS modul SonyEricsson GR47

Výběr základńıch vlastnost́ı modulu:
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• V souladu s 3GPP GSM 2+ (GCF-CC v3.8.1 (GR47)/NAPRD v2.7.2 (GR48) stan-
dard) (Small MS).

• Výstupńı výkon - Class 4 (2W) @ 850/900MHz, Class 1 (1W) @ 1800/1900MHz.

• Napájeńı 3,4-4VDC, proudý odběr pr̊uměrně 250mA, 360mA při datovém přenosu
GPRS.

• Provozńı teplota -30◦C - +75◦C.

• Antenńı konektor MMCX/50Ω.

• Modul je připojitelný přes 60ti pinový on-board konektor.

• Ř́ızeńı pomoćı AT-př́ıkaz̊u (GSM 07.07 and 07.05) a Sony proprietárńıch př́ıkaz̊u.

• 9 I/O pin̊u, 5x D/A a 1x A/D převodńık, 2 mikrofonńı vstupy, 2 reproduktorové
výstupy.

• Vestavěný TCP/IP stack.

Pro vývoj aplikaćı na GR4x modulech vyvinula firma SonyEriscon M2Mpower package.
Hardwarová část tohoto kitu obsahuje vývojovou desku, GSM anténu, headset a potřebné
konektory pro napájeńı a komunikaci s PC. Softwarová část kitu pak obsahuje vývojové
prostřed́ı umožňuj́ıćı napsat, odsimulovat a nahrát skript do modulu. Jazyk skript̊u se
velice podobá jazyku C. Dále obsahuje př́ıklady skript̊u, širokou nab́ıdku knihoven př́ıkaz̊u,
které lze upravovat a modifikovat pro vlastńı potřeby. Vı́ce o modulech SonyEricsson GR4*
v [16].

Telit GSM/GPRS modul GM862-QUAD

Tento GSM modul pracuje ve čtyřech frekvenčńıch pásmech a vyhovuje požadavk̊um EU
RoHS (Restriction of Hazardous Substances . Zákaz použit́ı nebezpečných látek) (EU direk-
tiva 2002/95EG). Představuje produkt, který je schopný pracovat ve všech světových GSM
śıt́ıch, má širokou nab́ıdkou dodatečných funkćı. Dı́ky své teplotńı odolnosti a kompaktńımu
pouzdru představuje velmi dobré předpoklady pro středně a vysoce náročné M2M aplikace.
Funkce jako vestavěný TCP/IP stack, detekce chyb a např. Easy Scan vyhledáváńı śıt́ı
rozšǐruj́ı možnosti použit́ı bez dodatečných náklad̊u na aplikaci.

Výběr základńıch vlastnost́ı modulu:

• GSM pásma 850/900/1800/1900MHz

• Ř́ızeńı přes AT př́ıkazy shodné s GSM 07.05, 07.07 a rozš́ı̌reńım Telit

• Napájeńı 3,22-4,5VDC, proudý odběr pr̊uměrně 200mA, 370mA při datovém přenosu
GPRS.

• Provozńı teplota -40◦C - +85◦C.

• Antenńı konektor MMCX/50Ω.

• Modul je připojitelný přes 50ti pinový konektor Molex.

• GPRS tř́ıdy 10, podpora PBCCH
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Obrázek 3.2: GSM/GPRS modul Telit GM862-QUAD

• Vestavěný TCP/IP stack, zahrnuj́ıćı TCP, UDP, SMTP a FTP protokol

• 13 I/O pin̊u, 1x A/D převodńık, ITU-T V.24 sériová linka skrze UART.

• Správa baterie.

Modul je velmi kompaktńı, nav́ıc obsahuje i držák pro kartu SIM a mnoho daľśıch
periferíı, které ulehčuj́ı a zlevňuj́ı stavbu výsledné aplikace. Obsahuje i podporu update
firmware přes bezdrátové GSM rozhrańı. Vı́ce o modulech GM862-QUAD v [14].
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Kapitola 4

Vestavěné systémy a rozhrańı
Ethernet

Digitalizovaná technika prostoupila již snad do všech lidských odvětv́ı. Poč́ıtače se využ́ıvaj́ı
téměř všude, jejich vývoj je stále na postupu a výpočetńı výkon roste. Klasické stolńı
poč́ıtače jsou pro použit́ı velmi univerzálńı a často se s jejich pomoci ř́ıd́ı rozsáhlé systémy,
avšak nesou sebou jistá omezeńı, proto je nelze použ́ıt všude. Zde nastupuj́ı na scénu ve-
stavěné systémy, které se dnes běžně použ́ıvaj́ı v automatizaci a k ř́ızeńı periféríı, kde neńı
potřeba vysokého výpočetńıho výkonu, což sebou nese výhody malých rozměr̊u a ńızké ceny
ř́ıd́ıćı jednotky.

Vestavěné systémy bývaj́ı často jednoúčelové aplikace k předem definovanému účelu, ve
kterých je ř́ıd́ıćı jednotka (procesor, mikrokontrolér, ...), která ovládá jeho činnost. Vzhle-
dem k tomu se při návrhu klade d̊uraz na jeho cenu, rozměry, potřebné zabudované periferie,
vstupy/výstupy, atd., je i často určen k sériové výrobě.

4.1 Ethernet

V posledńı době je č́ım dál t́ım větš́ı poptávka po komunikaci přes rozhrańı Ethernet, proto
je snaha jej integrovat př́ımo do vestavěných systémů nebo samotných mikrokontrolér̊u.
Rozš́ı̌renost Ethernetu umožňuje komunikaci jak v menš́ıch lokálńıch śıt́ıch, tak v rozsáhlých
WAN śıt́ıch, které tak umožňuj́ı vzájemné propojeńı těchto zař́ızeńı na obrovské vzdálenosti.
Standard Ethernet (IEEE 802.3) byl p̊uvodně navržen k propojeńı několika poč́ıtač̊u v rámci
malých śıt́ıch. Jeho koncepce je však natolik robustńı, že dnes toto rozhrańı obsahuje téměř
každý poč́ıtač, laptop nebo př́ıstroje typu PDA apod. Specifikace IEEE 802.3 definuje me-
chanické a elektrické vlastnosti spojeńı mezi zař́ızeńımi, definované ve fyzické vrstvě modelu
ISO/OSI.

Následuje popis vrstev, které muśı být v řadič́ıch Ethernetu implementovány. Tyto
řadiče mohou pak pracovat zvlášt’ jako funkčńı jednotky, nebo mohou být integrovány
př́ımo do mikrokontrolér̊u. Fyzická, LLC a MAC bývaji tradičně implementovány př́ımo
v hardwaru.

4.1.1 Fyzická vrstva

Fyzická vrstva definuje fyzické spojeńı mezi jednotlivými uzly śıt’e. Těchto fyzických vrs-
tev je ve standardu IEEE 802.3 popsáno hned několik. Primárńım úkolem této vrstvy
je jednoznačně definovat rozhrańı, napět’ové úrovně elektrických signál̊u, jejich význam,
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časové pr̊uběhy, procedurálńı rozhrańı apod. Úkolem je pak na základě těchto standard̊u
obsluhovat přenosové prostředky. Ty jsou pak propojeny s př́ıslušným rozhrańım a jejich
prostřednictv́ım je umožněn přenos jednotlivých bit̊u [48]. Bitový tok může být seskupený
do kódových slov nebo symbol̊u, převedených na elektrický signál, který je přenášen fy-
zickým médiem.

Fyzická vrstva poskytuje služby pro linkovou vrstvu, aktivuje a drž́ı fyzické spoje. Fy-
zické spojeńı může být dvoubodové, např. přes linku RS-232, nebo v́ıcebodové (ethernet).

Primárńı funkce fyzické vrstvy:

• Bezprostředńı kontakt s komunikačńım prostředkem, navazováńı a ukončováńı spo-
jeńı.

• Sd́ıleńı a ř́ızeńı provozu na médiu.

• Modulace/konverze digitálńı reprezentace dat na př́ıslušné elektrické signály, které
jsou přenášeny přes komunikačńı kanál.

Nejv́ıce se v současnosti využ́ıvá fyzická vrstva označovaná jako 100Base-TX či 1000Base-
TX. Toto přenosové médium zahrnuje 4 páry vodič̊u, které jsou označovány také jako dife-
renčńı kroucená dvojlinka, kde se dva páry použ́ıvaj́ı vždy ke komunikaci v jednom směru.
Takto provedený kabel splňuje parametry kategorie 5 [54] (Cat 5), která je definována
v ANSI/TIA/EIA-568-A, s doplněńım v TSB-95. Tyto dokumenty specifikuj́ı provedeńı,
charakteristiky a testy pro frekvence až do 100MHz.

4.1.2 LLC vrtsva

LLC vrstva (Logical Link Control) je horńı podvrstvou OSI/ISO linkové vrstvy. LLC vrstva
je stejná pro r̊uzná fyzická média jako Ethernet, token ring, Wlan apod .

Primárńım účelem LLC vrstvy je:

• Definuje služby, které śıt’ poskytuje.

• Hlavička LLC je nezávislá na typu použité śıtě (MAC vrstvě).

• Přidává do dat MAC vrstvy hlavičku LLC, která vychaźı z High Definition Link
Control (HDLC).

• Poskytuje flow-control, error-control.

• Kryje rozd́ıly mezi śıtěmi typu 802, poskytuje společné funkce śıt’ové vrstvě.

• Má sjednocený formát nad r̊uznými MAC vrstvami.

• Poskytuje tři základńı typy služeb.

– Nespojovaná služba nepotvrzovaná.

– Spojovaná služba.

– Nespojovaná služba s potvrzováńım.
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4.1.3 MAC vrstva

Vrstva MAC (Media Acces Control) využ́ıvá služeb fyzické vrstvy. Je to podvrstva druhé da-
tové vrstvy (linkové vrstvy, viz. model ISO/OSI). Má v sobě zakódovaný adresńı a kontrolńı
mechanizmus potřebný k př́ıstupu k jednotlivým kanál̊um, tak je možno často komunikovat
v multipoint śıt́ıch, typicky Local Area Network (LAN) nebo Metropolitan Area Network
(MAN). MAC je rozhrańım LLC vrstvou a fyzickou vrstvou śıtě. Je tedy hardwarově závislá.

MAC vrstva definuje komunikaci, která prob́ıhá na fyzické vrstvě. Jakékoliv rozhrańı
připojené k médiu má svoji MAC adresu, která ma velikost 48bit̊u a je definována právě
v MAC. Protože každá MAC adresa v jednom segmentu śıtě muśı být jedinečná, jsou tyto
adresy přidělovány asociaćı IEEE. MAC adresa př́ıjemce a odeśılatele součást́ı každého
rámce. Je přenášena v MAC záhlav́ı paket̊u v zapouzdřeńı každého ethernetového rámce.

Preamble
Destination 

Address
Source 
Address

Frame
User Data

Frame Type
FCS

Checksum

8B 6B 2B 46B-1500B 4B6B

Obrázek 4.1: MAC záhlav́ı podle IEEE 802.3

Jak je z obrázku patrno, ethernet rámec obsahuje synchronizaci (Preamble), Zdrojovou
(Source Address) a ćılovou adresu (Destination Address), typ rámce (Frame Type), vlastńı
data (Frame User Data) a kontrolńı součet (FCS Checksum).

Pokud Ethernet postav́ıme naprosto samostatně, může zajǐst’ovat jednoduchou p2p ko-
munikaci s kontrolou chyb. Je však ve valné většině př́ıpad̊u využ́ıván spolu s daľśımi
vrstvami ISO/OSI modelu.

MAC vrstva tedy zajǐst’uje:

• Fyzické adresováńı.

• Ř́ızeńı př́ıstupu k médiu.

Rozlǐsuje dvě základńı metody př́ıstupu k médiu:

• Deterministické

– Token passing - na prinipu předáváńı oprávněńı.

– Pooling - v śıt́ı je př́ıtomen artbitr, který rozhoduje která stanice bude vyśılat.

• Nedeterministické

– CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection) - Kontrola média
s detekćı nosné. Pokud stanice zjist́ı kolizi na médiu (jiné zař́ızeńı se pokouš́ı
vyśılat na stejný segment), počká náhodnou dobu a opakuje znova sv̊uj pokus.

– CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Aceess/Collision Avoidance) - Je-li médium
volné, oznámı́ přenos a vyšle. Nedocháźı ke zjǐst’ováńı koliźı pokud k nim dojde.
Zbytečně se odvyśılá rámec, který bude nutno opakovat. Neefektivńı metoda.
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4.1.4 Referenčńı model ISO/OSI

Tento model ISO/OSI (International Standards Organization/Open Systen Interconnection)
je referenčńı komunikačńı model. Jedná se o doporučený model organizaćı ISO, který
rozděluje vzájemnou komunikaci mezi poč́ıtači do sedmi vrstev. Jeho primárńım úkolem
je poskytnout komunikačńı prostředek nezávislý na architektuře r̊uzných systémů, schopný
pracovat v obrovských śıt́ıch.

Vrstvový model

Rozděluje vzájemnou komunikaci mezi systémy do sedmi vrstev. Úkolem každé vrstvy je
poskytovat komunikačńı služby vrstvě vyšš́ı a být pro vyšš́ı vrstvu plně transparentńı, tzn.
nezatěžovat ji o tom jak je služba realizována. Při přestupu dat jednotlivými vrstvami
docháźı k jej́ım postupným zapouzdřováńım do rámc̊u vrstvy nižš́ı. Stejné vrstvy dvou ko-
munikuj́ıćıch systémů svým rámc̊um rozumı́ a umı́ je i zpětně dekódovat.

Stručný popis vrstev modelu ISO/OSI

• Fyzická vrstva - Specifikuje fyzickou realizaci a komunikaci. Popis v podkapitole 4.1.1.

• Linková vrstva - Zajǐst’uje integritu toku dat, je prováděna synchronizace blok̊u a
ř́ızeńı toku. Skládá se z podvrstev LLC a MAC (4.1.2 a 4.1.3).

• Śıt’ová vrstva - Tato vrstva se skládá o směrováńı a adresováńı v śıti. Definuje i
protokoly pro směrováńı, jejichž prostřednictv́ım je zajǐstěn přenos do požadovaného
ćılového uzlu. Nejznáměǰśı protokol pracuj́ıćı na této vrstvě je IP (Internet Protocol).

• Transportńı vrstva - Vrstva zajǐst’uj́ıćı přenos dat mezi koncovými uzly. Principielně
nab́ıźı dva typy služeb, spojově resp. nespojově orientované. Řeš́ı mimo jiné rozděleńı
souboru na pakety a potvrzováńı. Nejznáměǰśı protokoly pracuj́ıćı na této vrstvě jsou
TCP a UDP.

• Relačńı vrstva - Ř́ıd́ı relaci a udržuje komunikaci na potřebnou dobu. Umožňuje vy-
tvořeńı a ukončeńı relace, synchronizaci a obnoveńı spojeńı. Nejpopulárněǰśımi pro-
tokoly v této vrstvě jsou např. NetBIOS, AppleTalk, RPC, SSL.

• Prezentačńı vrstva - Transformuje data do podoby, kterou použ́ıvaj́ı aplikace. Speci-
fikuje tedy zp̊usoby, jak jsou data prezentována , kódována, transformována apod.

• Aplikačńı vrstva - Poskytuje uživatelským aplikaćım př́ıstup ke komunikačńımu médiu,
umožňuje tedy spojeńı mezi jednotlivými aplikacemi. Patř́ı zde protokoly jako DNS,
HTTP, SMTP, SSH, POP3, aj.

4.2 Projekty založené na využ́ıt́ı rozhrańı ethernet

Využit́ım rozhrańı ethernet se zabývá několik větš́ıch projekt̊u, které zde budou pro srovnáńı
uvedeny. Projekty se v́ıceméně lǐśı koncepćı a účelem použit́ı.
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4.2.1 Web51

Web51 [28] je českým projektem zabývaj́ıćım se připojeńım mikrokontrolér̊u z rodiny x51
k ethernetu. Primárńım účelem neńı vytvořeńı výkonného zař́ızeńı, ale jde předevš́ım o re-
alizaci levného a relativně jednoduchého rozhrańı určeného k připojeńı vlastńıch aplikaćı
k śıti ethernet.

Projekt obsahuje volně dostupné softwarové časti, které pomáhaj́ı s vývojem vlastńıch
aplikaćı. Jedná se předevš́ım o TCP stack, web server, smtp server nebo vlastńı souborový
systém. Rychlost a pamět’ mikrokontroléru však nedovoluj́ı př́ılǐs velké možnosti využit́ı
v oblasti implementace. Aplikace proto muśı být jednoduché a šité na mı́ru, např. ovládáńı,
měřeńı a vyhodnocováńı atd.

Jádrem celého projektu je osmibitový mikrokontrolér Atmel 89C8252, který je k ether-
netu připojen za pomoćı śıt’ového řadiče RTL8019 od firmy Realtek. Ten je obsluhován ve
smyčce a je připojen př́ımo na port mikrokontroléru.

4.2.2 Ethernut

Projekt Ethernut [12] se vyv́ıj́ı v Německu pod vedeńım Haralda Kippa. V současnosti je
to jeden z nejznáměǰśıch projekt̊u ve své oblasti, který je kompletně open source.

Ethnernut je zaměřen i na výkon. V současnosti je dostupných několik verźı s r̊uznými
součástkovými základnami, lǐśıćıch se cenou i výkonem. Projekt se začal vyv́ıjet s centrálńım
mikrokontrolérem ATmega128 firmy Atmel, v současnosti však nab́ıźı jádra s procesory
ATmega256, ARM, ARM9 i s jejich ekvivalenty. Projekt použ́ıvá, stejně jako Web51 ś́ıt’ový
řadič RTL8019.

Programové vybaveńı je složeno z širokého spektra implementaćı od śıt’ové vrstvy Nut/Net,
r̊uzných protokol̊u, aplikaćı včetně vlastńıho operačńıho systému Nut/OS, který usnadňuje
vývoj a vlastńı využit́ı projektu. Systém NutOs je v́ıcevláknový operačńı systém, který dis-
ponuje prostředky pro určeńı priorit, vzájemnou synchronizaci jednotlivých vláken, systémovými
časovači a prostředky pro správu paměti. Pomoćı obvyklého aplikačńıho rozhrańı v jazyce
C socket API jsou podporovány protokoly TCP a UDP. Dále je mimo jiné k dispozici i
podpora protokol̊u DHCP, ICMP, ARP, SNTP, PPP.

4.2.3 uCsimm

Projekt uCsimm [10] byl navržen speciálně pro využit́ı s operačńım systémem uClinux],
který je určen pro CPU bez jednotky správy paměti (Memory Management Unit - MMU).
Systém uClinux je větev linuxu, která podporuje řadu mikroprocesor̊u už́ıvaných ve ve-
stavěných systémech. Některé části tohoto projektu se dokonce staly součást́ı hlavńı větve
jádra. I když je tento systém multitaskingový, nedisponuje mechanismem ochrany paměti,
takže se může stát že jeden proces zp̊usob́ı pád jiného procesu nebo celého systému.

Modul uCsimm je modul mikrokontroléru specificky postavený pro uClinux. Je posta-
ven na standardńım 30-ti pinovém modulu SIMM. Je ř́ızen 16MHz procesorem Motorola
DragonBall 68EZ328, disponuje 2MB flash pamět́ı a 8MB pamět́ı DRAM. Dále nab́ıźı 21
univerzálńıch I/O pin̊u, řadič LCD panelu, řadičem ethernetu 10Base-T (vzhledem k rych-
losti mikrokontroléru by rychleǰśı rozhrańı bylo zbytečné), port pro RS232.
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Kapitola 5

Návrh systému pro monitorováńı
bateríı

5.1 Návrh aplikace

Popisovaný a navržený systém má za úkol monitorovat kapacitu/stav bateríı, které př́ımo
napáj́ı jako záložńı zdroje ńızkonapět’ové prvky ethernetových śıt́ı. Jedná se tedy o baterie
s ńızkým napět́ım (12V). Stav baterie je ve většině př́ıpad̊u udáván jej́ı kapacitou, tato
hodnota je však velmi koĺısaj́ıćı a může být jiná kus od kusu. Tzn. že i životnost dvou
naprosto stejných typu bateríı se může diametrálně lǐsit.

Kontrolovat stav záložńıch bateríı manuálně je vhodné, pokud jejich počet nepřekroč́ı
únosnou mez. Pak je výhodněǰśı monitorovat jejich kapacitu vzdáleně za pomoci vhodného
rozhrańı. V poč́ıtačových śıt́ıch se př́ımo vyb́ıźı jako komunikačńı prostředek rozhrańı ether-
net. S použit́ım vlastńıho vestavěného zař́ızeńı se tak nab́ıźı plná kontrola nad monitoro-
vaćım systémem, kde při relativně jednoduché hardwarové úpravě ethernetových modul̊u
zde bude také možnost např́ıklad hardwarově resetovat připojená zař́ızeńı, připojovat na
vstupy a monitorovat r̊uzná čidla, ovládat výstupy atd. Použit́ı při vhodné konstrukci hard-
ware může být velmi univerzálńı.

V poč́ıtačové śıti je dobré mı́t dohled nad jej́ımi prvky a také mı́t prostředek, který
okamžitě pomoci vhodného rozhrańı informuje správce o d̊uležitých událostech (špatná
baterie v UPS, výpadek linky, ...). Toto rozhrańı by nemělo být př́ımo závislé na ethernetové
śıti z d̊uvodu nemožnosti přenosu informace v př́ıpadě jej́ıho výpadku. K tomuto účelu se
jako vhodné jev́ı rozhrańı GSM pro pośıláńı notifikaci pomoci krátkých textových zpráv
(SMS - Short Message Service [60]).

Model celého systému sledováńı a monitorováńı záložńıch zdroj̊u je založen na ve-
stavěných systémech. Z toho vyplývá, že se bude navrhovat jak hardware nutný k připojeńı
aplikace do fyzického světa, tak software obsluhuj́ıćı daný vestavěný systém.

5.1.1 Situačńı model

Aplikace se skládá že třech základńıch entit - UPS modulu, GSM modulu a LOG serveru.
Na obrázku 5.3 je naznačeno jejich použit́ı.
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Obrázek 5.1: Situačńı model aplikace

HW koncepce modulu

Jedná se o systém, ve kterém hlavńı roli hraje časová výdrž napájeńı ze záložńıho zdroje,
proto jsou GSM a UPS moduly navrženy jako vestavěná zař́ızeńı s ohledem na minimálńı
spotřebu. LOG server je aplikace určená pro běh na klasickém PC (serveru) a slouž́ı jako
úložǐstě změn událost́ı v aplikaci.

Komunikace modulu s okoĺım

Všechny prvky komunikuj́ı pomoćı standardu ethernet a protokolu TCP/IP. Moduly by
proto měly mı́t př́ıslušné HW rozhrańı a implementovaný společný komunikačńı protokol.
Dále je možné s aplikaćı komunikovat prostřednictv́ım technologie GSM, kdy se mohou
pośılat zprávy o změnách v systému pomoćı SMS, př́ıpadně lze GSM modul použ́ıt jako
univerzálńı SMS bránu.

5.1.2 Funkce jednotlivých modul̊u v aplikaci

Každý modul v systému má svou roli, která záviśı na jeho provedeńı. Funkčnost modulu
UPS a GSM dovoluje je použ́ıvat i nezávisle.

UPS modul

UPS modul slouž́ı primárně k péči o baterii a k zaśıláńı notifikačńıch dat do LOG serveru.
Jeho funkce/součásti jsou:

• Nab́ıjeńı baterie - př́ımo do modulu je vestavěna nab́ıječka akumulátor̊u.

• Monitorováńı stavu baterie - aplikace testuje aktuálńı stav baterie.

• Záložńı zdroj - v př́ıpadě výpadku elektrického proudu se výstup přepne na napájeńı
z baterie.
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• Ethernetové rozhrańı - pro komunikaci pomoćı protokolu TCP/IP.

GSM modul

Modul je určen jako rozhrańı pro komunikaci prostřednictv́ım śıtě GSM. Jeho funkce/součást́ı
jsou:

• GSM modul - továrně vyráběný modul jako prostředek pro komunikaci.

• SMS - zaśıláńı krátkých informačńıch textových zpráv o stavu aplikace, př́ıpadně jako
univerzálńı SMS brána.

• Ethernetové rozhrańı - pro komunikaci s využit́ım TCP/IP.

LOG server

Jedná se o SW aplikaci typu klient/server, která slouž́ı pro sběr informaćı z UPS modulu.
Jej́ı funkce jsou:

• Server - naslouchaj́ıćı a čekaj́ıćı na požadavky ze śıtě.

• Sběr a úložǐstě informaćı - o aktuálńım stavu bateríı nebo výpadku elektrické energie.

5.1.3 Modelová funkčnost aplikace

Na obrázku 5.3 je naznačeno také funkčńı schéma aplikace. Základńı myšlenka použit́ı je
v rozmı́stěńı UPS modul̊u v śıt́ı. V uzlových bodech jsou umı́stěny śıt’ové prvky ńızkonapět’ových
platforem (např. ALIX, WRAP [43], RouterBorad [44], malé switche, ...) které jsou zálohované
z bateríı těchto UPS modul̊u. Pokud je však těchto bateríı na śıt́ı několik deśıtek/stovek, je
obt́ıžné sledovat jejich stav a udržovat je tak v provozuschopném stavu. Proto UPS moduly
hĺıdaj́ı také stav bateríı periodickým měřeńım vnitřńıho odporu.

Zjist́ı-li se měřeńım, že kapacita některé z bateríı klesla pod určitou mez, modul okamžitě
zaśılá alarm na LOG server, který informaci uchová. Stejně tak reaguje i při detekci výpadku
elektrické energie. Z uchovaných informaćı lze následně dělat analýzy situaćı v śıt́ı.

Informace uložené na LOG serverech může administrátor śıtě vhodným skriptem vy-
hodnocovat a pomoćı daľśı klientské aplikace zaśılat zprávy na GSM modul. Ten se postará
o vysláńı SMS zprávy např́ıklad správci śıtě. Dı́ky tomu může být správce okamžitě infor-
mován o výpadćıch nebo stavech bateríı a př́ıpadně danou situaci řešit.

5.2 Návrh HW řešeńı

Tato kapitola popisuje návrh a bloková schémata jednotlivých modul̊u. Zabývá se výběrem
vhodných HW komponent a jejich integraćı do projektu.

5.2.1 Výběr platformy

Platforma procesoru, na které se celý projekt rozv́ıj́ı je vyb́ırána z několika r̊uzných hledisek.
Důraz je kladen předevš́ım na podporu výrobce, kvalitńı vývojové prostřed́ı, vestavěné
periferie a v neposledńı řadě na cenu.
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Volba mikrokontroléru

Mikrokontrolér určený pro vývoj a provoz projektu muśı splňovat několik zásadńıch podmı́nek.
Mezi tyto podmı́nky patř́ı:

• Dostupnost požadovaných periferíı - periferie umı́stěné př́ımo na čipu značně zjed-
nodušuj́ı HW i SW návrh. Požadavkem na projekt je dostupnost D/A převodńıku,
UART, RTC, dostatečný počet I/O pin̊u a přiměřeně velká pamět’ pro program i data.

• Integrované ethernet rozhrańı - řadiče rozhrańı ethernet jako např́ıklad Realtek RTL8139
[29] nebo Microchip ENC28J60 [11] jsou poměrně drahé proti ceně mikrokontroler̊u,
které maj́ı ethernetové řadiče už integrované př́ımo v pouzdře.

• Nı́zká cena - celková cena zař́ızeńı nesmı́ být př́ılǐs vysoká pro výrobu v řádu deśıtek
až stovek kus̊u.

• Softwarová podpora - výrobce by měl mı́t dostupnou kvalitńı softwarovou podporu
pro mikrokontroléry, jako je vývojové prostřed́ı a debugger.

• Vlastńı TCP/IP stack - implementace śıt’ových protokol̊u néı triviálńı, výrobce by
měl poskytovat sv̊uj již hotový a stabilńı TCP/IP stack.

• Dostatečný výkon - mikrokontrolér muśı zvládat obsluhovat všechny použ́ıvané peri-
ferie a hlavńı smyčku programu.

Při výběru mikrokontroléru s ohledem na výše uvedené požadavky byly nejv́ıce vyho-
vuj́ıćı mikrokontroléry firmy ARM [3] a Freescale [13]. Při hledáńı kompromisu z̊ustali hlavńı
dva kandidáti, procesor ARM s jádrem Cortex-M3 (od výrobce Luminary Micro, nab́ıźı
ethernet rozhrańı s PHY vrstvou) [20] a Freescale ColdFire MCF52233 [24]. Naj́ıt objek-
tivńı rozd́ıly mezi těmito architekturami je poměrně obt́ıžné, protože jsou v mnoha směrech
velmi podobné. Oba obsahuj́ı hardwarové násobičky s funkcemi DSP, v́ıceprocesorové roz-
hrańı AHB, v́ıceúrovňové pipeline, RISC instrukčńı soubor. Oba jsou vyráběny technologíı
0.13 mikronu.

Výběr z těchto dvou procesor̊u nakonec vyhrál MCF52233, předevš́ım d́ıky výborné
podpoře firmy Freescale a vývojovému prostřed́ı CodeWarrior pro mikrokotroléry řady Col-
dFire. CodeWarrior obsahuje knihovny navržené speciálně pro zvýšeńı výkonu a redukci
velikosti kódu. Obsahuje také inicializačńı nástroj, který konfiguruje on-chip registry a umı́
generovat inicializačńı kódy.

Mikrokontroléry ColdFire a MCF52233

Jádra ColdFire jsou založena na pamět’ově konfigurovatelné architektuře, která je plně syn-
tetizovatelná. Základem jsou 32bitové datové a adresové sběrnice a vestavěný BDM debug
modul. Tato jádra obsahuj́ı RISC instrukčńı soubor s proměnnou velikost́ı instrukćı, což
optimalizuje velikost výsledného kódu. Freescale nab́ıźı celkem pět jader označovaných jako
V1 až V5 [45].

• V1 - vzniklo zjednodušeńım jádra V2 a bylo vyvinuto jako přechod mezi 8bitovými
a 32bitovými systémy. Dokáže zpracovávat 32bitové instrukce a data, které jsou pak
převedeny na 8bit̊u. Umı́ pracovat na frekvenci až 50MHz a pro laděńı má integrováno
jednovodičové komunikačńı rozhrańı a ICE modul (In Circuit Emulátor).
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• V2 - jeho takt je možné zvýšit až na 166MHz a adresová i datová sběrnice je široká
32bit̊u. Poskytuje rozhrańı BDM (Background Debug Mode) pro laděńı programu
př́ımo za běhu procesoru. Dále integruje dvoustupňovou fetch pipeline pro instrukce a
dvoustupňovou execution pipeline pro operandy matematických a logických operaćı.

• V3 - takt tohoto jádra může dosahovat až 240MHz, má předzpracováńı instrukćı a
predikci větveńı. Tato vylepšeńı jej výkonostně povznesly až na trojnásobek oproti
jádr̊um V2. Dále pak poskytuje vymoženosti jako je vysokorychlostńı multiply-accumulate
unit (MAC unit), HW děličku nebo rozš́ı̌reńı možnosti pro debug.

• V4, V4e - je možné jej taktovat až na 300MHz a dosahuje asi 2.8x větš́ı výkon než
V3. Je vylepšeno v implementaci Hardvardské architektury. Původně dvoufázové pi-
pelines se rozrostly na čtyř fázovou Instruction Fetch Pipeline a pětifázovou Operand
Execution Pipeline. Naprostá většina instrukćı je jednocyklová. Nav́ıc existuj́ı i jádra
typu V4e, které byly navrženy pro multiprocesorové systémy a které nav́ıc obsahuje
jednotky ř́ızeńı a správy paměti MMU (Memory Management Unit) a zpracováńı dat
v plovoućı desetinné čárce.

• V5, V5e - nejnověǰśı jádro s 64bitovou Hardvardskou architekturou. Má vymoženosti
jako je duálńı fronta pro zřetězené předzpracováńı (Dual Execution Pipeline), která
je schopna vykonávat dvě instrukce během jednoho hodinového cyklu. Poskytuj́ı asi
1.4x větš́ı výkon než V4 s hodinovým cyklem až 366MHz.

Mikrokontrolér MCF52233 zvolený k integraci do projektu obsahuje jádro řady V2. Je
taktován až na frekvenci 60MHz s výkonem až 2.1MIPS. Pamět’ na čipu obsahuje 256KByte
paměti Flash a 32KByte paměti SRAM (Static Random Access Memory) [23]. Důležitou
periferíı pro projekt je zabudovaný řadič Fast Ethernet Controller s PHY a MAC vrstvou, ke
kterému je bezplatně dostupný ColdFire TCP/IP stack vyv́ıjený ve spolupráci s InterNiche
[17]. Několik daľśıch d̊uležitých rys̊u:

• Až 73 univerzálńıch vstup̊u/výstup̊u.

• Jednotka Cryptographic Acceleration Unit (CAU) pro podporu šifrováńı a generátor
náhodného č́ısla.

• Integrovaný řadič sběrnice I2CTM

• Modul reálného času (RTC).

• 8kanálový AD převodńık s rozlǐseńım 12 bit̊u.

• Tři univerzálńı řadiče UART.

• Hodinový modul s oscilátorem na čipu a integrovanou smyčkou s fázovým závěsem
(PLL).

• Programovaćı a lad́ıćı Background Debug Module (BDM).

• Dva č́ıtace s rozlǐseńım 16bit̊u.

Integrovaný ethernetový řadič FEC je dostupný pro všechna jádra V1 - V5 a ob-
sahuje Ethernet Media Access Controller (MAC), navržený pro podporu 10 a 100Mbps
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Obrázek 5.2: Blokové schéma mikrokotroleru MCF52233 [23]

ethernetových śıt́ı (IEEE 802.3). Podporuje plně duplexńı ř́ızeńı přenosu s propustnost́ı až
200Mbps. Použ́ıvá se opakované pośıláńı paket̊u z paměti FIFO, tzn. neńı potřeba využ́ıvat
sběrnice procesoru. Obsahuje také vyhrazený DMA řadič umožňuj́ıćı přenos bez nutnosti
použit́ı procesoru.

Implementovaná MAC vrstva zvládá svou roli bez nutnosti použit́ı jakéhokoliv SW.
Programátor pouze inicializuje FEC, zaṕı̌se MAC adresu a vše ostatńı už HW obstará sám.
Je zajǐstěna HW automatická kontrola přijatých paket̊u (CRC), které jsou pomoci DMA
ukládány do výstupńıch buffer̊u. Hardware taktéž podobně odbav́ı paket i při jeho odeśıláńı
(výpočet CRC, přenos přes DMA a posláńı na fyzickou vrstvu).

Vývojový kit M52233DEMO

Při návrhu a vývoji zař́ızeńı byl použit vývojový kit od firmy freescale M52233DEMO [22].
Jedná se vývojovou desku s mikrokontrolérem ColdFire MCF52233 a s periferiemi jako je
akcelerometr se třemi osami, trimr, čtyři uživatelské LED, tlač́ıtka a sériové rozhrańı RS232.
Kit je z výroby naprogramován aplikaci Web server̊u využ́ıvaj́ıćı volně dostupný zdrojový
kód s TCP/IP stackem ColdFire TCP/IP Lite.
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Kit je programovatelný přes integrované BDM rozhrańı, které velmi usnadňuje progra-
mováńı a laděńı celé aplikace. Dodávané vývojové prostřed́ı CodeWarrior umožňuje velmi
efektivńı a intuitivńı práci na projektu, ve volně dostupné verzi je však omezena velikost
výsledného kódu na 128KB. Součást́ı je samozřejmě i debugger umožňuj́ıćı ladit a krokovat
aplikaci př́ımo na kitu.

5.2.2 HW koncepce zař́ızeńı

Projekt předpokládá navržeńı dvou hardwarových modulu - UPS a GSM. Tyto moduly
maj́ı však jisté společně rysy, jejichž návrh pro každý modul zvlášt’ by byl poměrně neefek-
tivńı. Proto jsou tyto společně součást́ı shrnuty do centrálńı jednotky, kterou využ́ıvaj́ı oba
moduly a která je pro oba moduly společná.

5.2.3 Centrálńı jednotka

Část společná oběma jednotkám je předevš́ım rozhrańı pro připojeńı k ethernetu, napájeńı
centrálńı jednotky, programovaćı rozhrańı a samozřejmě samotný mikrokontrolér, který má
vyvedeny svoje vstupy/výstupy pro připojeńı daľśıho hardwaru UPS nebo GSM modulu.
Návrh tedy spoč́ıvá v navržeńı jedné centrálńı jednotky a daľśıho HW jednotlivých modul̊u
zvlášt’. Toto řešeńı se př́ılǐs nepromı́tne na výsledné ceně zař́ızeńı a zároveň nab́ıźı jistou
univerzalitu - centrálńı modul lze pak připojit k libovolným periferíım připojitelným na
jeho vstupné/výstupńı porty.

Obrázek 5.3: Blokové schéma centrálńı jednotky

Na obrázku 5.3 je zobrazeno blokové schéma. Jádrem je již zmiňovaný mikrokontrolér
MCF52233 5.2.1 v pouzdře LQFP, které má 80 vývod̊u. Je napájen stejnosměrným napět́ım
3.3V. Nepředpokládá se, že by toto napět́ı měl již exterńı adaptér, ale je stabilizováno a
filtrováno až na modulu z exterńıho napět́ı. Jako zdroj může tak např́ıklad sloužit běžný
stejnosměrný nestabilizovaný adaptér do zásuvky.

Centrálńı jednotka př́ımo na desce obsahuje tlač́ıtko a čtyři LED diody jako základńı
uživatelské vstupy/výstupy. Pro komunikaci s okoĺım je na desce několik komunikačńıch
port̊u. Ethernetový konektor pro TCP/IP komunikaci, univerzálńı I/O port pro ř́ızeńı nebo
źıskáváńı dat z okoĺı, sériový port, BDM a zvlášt’ jsou vyvedeny také signály procesoru pro
A/D převodńık.
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5.2.4 Teorie akumulátoru

Vlastnosti akumulátor̊u

Akumulátor je zař́ızeńı pro opakované uchováváńı elektrické energie. Nejběžněǰśımi a nej-
použ́ıvaněǰśımi typy jsou elektrochemické akumulátory, kdy procházej́ıćı proud vyvolá v aku-
mulátoru vratné změny, které se projev́ı rozd́ılným elektrickým potenciálem na elektrodách.
Z elektrod se dá opět energie čerpat zpět, která však vraćı p̊uvodńı elektrochemické změny
[46].

Životnost se pohybuje řádově v deśıtkách až stovkách nab́ıjećıch cykl̊u. Po tuto dobu
postupně klesá kapacita akumulátoru d́ıky chemické korozi na elektrodách. Kapacita je
množstv́ı elektrického náboje, který je akumulátor schopný dodat do zátěže za jednotku
času, dokud neklesne jeho napět́ı pod povolenou mez. Kapacita se udává v ampér-hodinách
(Ah), pokud má tedy baterie kapacitu 10Ah, je schopna dodávat proud 1A po dobu deseti
hodin.

Primárně byly akumulátory určeny jako sekundárńı zdroje energie, např. v nemocnićıch,
dolech, při nouzovém osvětleńı budov apod. Jejich nevýhodou je, že se schopnost́ı uchovat
větš́ı množstv́ı energie roste i fyzická velikost a hmotnost akumulátor̊u. V některých apli-
kaćıch to nemuśı být na škodu, akumulátory se začaly uplatňovat jako primárńı zdroj energie
pro elektromobily, nádražńı přepravńıky nebo osvětleńı železničńıch vagón̊u.

Hlavńımi parametry charakterizuj́ıćımi akumulátor jsou:

• Kapacita akumulátoru - akumulátor muśı mı́t dostatečnou kapacitu, aby dokázal
dodávat energii do zálohovaného zař́ızeńı po dobu jednotek až deśıtek hodin.

• Napět́ı akumulátoru - velikost výstupńıho napět́ı akumulátor̊u bývá dána počtem
vnitřńıch článk̊u a typem těchto článk̊u. Články olověných akumulátor̊u mı́vaj́ı toto
napět́ı v závislosti na provozu asi 1.7 - 2.3V. Pro použit́ı v aplikaci je nutno vybrat
akumulátor s vhodným napět́ım.

• Nab́ıjećı a vyb́ıjećı proud - jeho velikost je dána parametry akomulátoru.

• Rozsah pracovńıch teplot - akumulátor muśı být odolný v̊uči velkým rozsahu klima-
tických podmı́nek, jeho umı́stěńı nemuśı být jenom ve vyhř́ıvaných suchých prosto-
rech.

• Nab́ıjećı křivka - pr̊uběh napět́ı na akumlátoru během nab́ıjeńı v závislosti na čase.

• Samovolné vyb́ıjeńı - vlastnost akumulátor̊u, která neumožňuje uchovávat jejich náboj.
Velikost ztráty náboje záviśı na typu akumulátoru a jeho stavu.

• Životnost - protože se jedná o elektrochemické zař́ızeńı, docháźı na něm postupem času
k elektrochemickým změnám, které zp̊usobuj́ı stárnut́ı a ztrátu kapacity akumulátor̊u.

Tyto body nejlépe splňuj́ı olověné akumulátory, proto jsou vybrány a dále bude projekt
věnován právě jim. Jsou dnes nejpouž́ıvaněǰśım sekundárńım zdrojem a jejich velké rozš́ı̌reńı
je dáno také jejich velmi přijatelnou cenou, spolehlivosti a dobrým výkonem. Zjednodušeně
se dá ř́ıci, že olověný akumulátor tvoř́ı olověné desky (elektrody) ponořené do zředěné
kyseliny śırové (elektrolytu). Jeden akumulátorový článek je tvořen právě dvěmi deskami a
seřazeny do série tvoř́ı akumulátorovou baterii. Vyráb́ı se v tzv. údržbové nebo bezúdržbové
variantě. Údržbové baterie by měly mı́t standardńı a pravidelnou péči jako je kontrola
hladiny elektrolytu a stavu elektrod [47].
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Charakteristika akumulátoru

Obrázek 5.4: Náhradńı schéma akumulátoru

Na obrázku 5.4 je zobrazeno náhradńı schéma článku akumulátoru [4]. Potom plat́ı, že:

• RM - je odpor kovové cesty od elektrod akumulátoru až po jeho vyvedeńı mimo box.

• Ra - je odpor elektrochemické cesty v akumulátoru, tedy lektrolytu a oddělovač̊u.

• Cb - Kapacita vedle sebe položených pás̊u elektrod.

• Ri - nelineárńı kontaktńı odpor mezi elektrodama a elektrolytem.

Jedńım z nejd̊uležitěǰśıch parametr̊u akumulátoru je jeho kapacita. Udává se v Ah a
poskytuje informaci o tom, kolik náboje je akumulátor schopen přijmout. Akumulátor o ka-
pacitě 12Ah tedy dokáže proud 1A dodávat po dobu 12h, než se jeho náboj úplně vybije.
To stejné plat́ı také při nab́ıjeńı akumulátoru, kdy se do něj náboj dodává elektrickým
proudem za určitý čas. Náboj akumulátoru lze spoč́ıtat jako:

Q = I.t [C,A, s]

Proud 1A tedy představuje náboj, který projde vodičem za jednu sekundu. Náboj je
značen Q a je udáván v coloumbech. Náboj v akumulátoru udržuje galvanický článek s elek-
trodami na bázi olova.

Elektrolytem je kyselina śırová (H2SO4). Akumulátor tvoř́ı několik článk̊u zapojených
do série tak, aby ve výsledku dávaly na výstupu jmenovité napět́ı baterie. Každý článek
je pak tvořen olověnýma deskama (elektrodama) ponořenýma do zředěné kyseliny śırové
(elektrolytu). Chemický proces je při vyb́ıjeńı a nab́ıjeńı vratný a lze jej vyjádřit chemickou
rovnici [46]:

2PbSO4 + 2H2O ↔ PbO2 + Pb + 2H2SO4

kde se při nab́ıjeńı tvoř́ı kyselin śırová (H2SO4) a elektrolyt houstne. Na kladné elek-
trodě z̊ustává oxid olovičitý (PbO2) a na záporné je olovo (Pb). Vyb́ıjeńım prob́ıhá přesně
opačné. Elektolyt ř́ıdne spotřebováváńım kyseliny śırové a na elektrodách z̊ustává śıran
olovnatý (PbSO4).

Č́ım větš́ı je náboj, t́ım je i hustota elektrolytu větš́ı. Naopak č́ım menš́ı je objem
eletrolytu v porovnáńı s množstv́ım elektrod, t́ım větš́ı je pokles koncentrace při vyb́ıjeńı.
Podle toho je napět́ı nezat́ıženého článku nabitého akumulátoru 2.06 - 2.15V a napět́ı téměř
vybitého je 1.95 - 2.03V. Pokles koncentrace je tedy př́ımo úměrný náboji, který baterie
vyprodukovala, proto je hustota elektrolytu přesnou metodou stanoveńı úrovně nabit́ı.
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Obrázek 5.5: Nab́ıjećı chrakteristika článku olověného akumulátoru

Na obrázku 5.5 je zobrazena typická nab́ıjećı charakteristika olověného akumulátoru
[46]. Křivka procháźı třemi fázemi úrovně napět́ı. Při nab́ıjeńı prvńı fáze ukazuje, jak rychle
vzr̊ustá hustota elektrolytu v pórech elektrod mezi úrovněmi 1.75 - 2.2V. Druhé pásmo je
v úrovńıch 2.2 - 2.45V. V této fázi dokonce začne elektrolýza vody a akumulátor začne ply-
novat. Po dosažeńı třet́ı fáze se energie už spotřebovává pouze k rozkladu vody, akumulátor
dosáhne 2.7 - 2.8V a dále se již nenab́ıj́ı.

Olověné akumulátory maj́ı velice malý vnitřńı odpor v řádu tiśıcin ohmů, který záviśı
na hustotě a teplotě elektrolytu. Č́ım menš́ı je vnitřńı odpor, t́ım v́ıce energie může baterie
do zátěže dodat, tedy č́ım je nižš́ı, t́ım lépe proud bateríı protéká. Nab́ıjeńım se vnitřńı
odpor zmenšuje, vyb́ıjeńım zvětšuje. Snižováńım teploty stoupá vnitřńı odpor v kroku asi
o 0.4%/◦C.

Obrázek 5.6: Vyb́ıjećı charakteristika olověného akumulátoru

Na obrázku 5.6 je zobrazena typická vyb́ıjećı křivka akumulátoru při teplotě 25◦C.
Jednotka CA určuje odeb́ırány náboj během daného časového intervalu. Z grafu je jasně
vidět, že zvýš́ı-li se vyb́ıjećı proud, prudce poklesne kapacita tzn. i měrná energie. Začátek
vyb́ıjeńı neńı př́ılǐs konstantńı, konečně napět́ı při vyb́ıjeńı je však nižš́ı asi o 0.2V než při
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začátku vyb́ıjeńı.
Daľśım velice významným faktorem ovlivňuj́ıćım kapacitu baterie, je provozńı teplota.

Vlivem klesaj́ıćı teploty ztráćı volné ionty v elektrolytu schopnost pohybu, vnitřńı odpor
se řádově zvýš́ı a baterie tak velmi významně ztráćı svoji kapacitu. Graf 5.7 ukazuje, že při
stejném vyb́ıjećım proudu se s teplotou měńı i kapacita baterie. Č́ım je větš́ı proud a menš́ı
teplota, t́ım markantněji se také zmenšuje kapacita.

Obrázek 5.7: Teplotńı charakteristika vyb́ıjeńı akumulátoru

Obrázek 5.8: Charakteristika samovyb́ıjeńı Pb akumulátoru

Elektrolyt může při ńızkých teplotách a ńızké kapacitě (ńızká koncentrace H2SO4)
dokonce zamrznout a trvale tak mechanicky poškodit olověné desky (elektrody). Dnešńı
olověné akumulátory však běžné pracuj́ı v rozmeźı teplot -20◦ - +40◦C. Docháźı také k sa-
movolnému vyb́ıjeńı, je to jejich běžná vlastnost a dosahuje orientačně cca 0,5 - 1% denně.
Při dlouhodobém uložeńı baterie mimo provoz se s t́ımto jevem muśı také poč́ıtat (viz. obr.
5.10).

Stanoveńı stavu akumulátoru

Pro stanoveńı kapacity baterie muśıme vědět kolik náboje je baterie schopna přijmout a
kolik náboje je schopna vydat. Z vyb́ıjećı křivky jasně vyplývá že měřeńı aktuálńı kapa-
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city ne př́ılǐs zat́ıžené nebo dokonce úplně nezat́ıžené baterie podle aktuálńıho napět́ı neńı
směrodatné, protože křivka z̊ustává od začátku vyb́ıjeńı po nějakou dobu téměř konstantńı.

Měřeńı kapacity akumulátor̊u je velmi problematické, pro přesné stanoveńı je zapotřeb́ı
proj́ıt kompletně jeden celý nab́ıjećı a vyb́ıjećı cyklus. Při něm pak měřit proud, resp. náboj,
který akumulátor přij́ımá nebo vydává. Blokové schéma měřićıho př́ıpravku je na obrázku
5.9.

Obrázek 5.9: Př́ıpravek pro měřeńı náboje

Proud procháźı přes rezistor Rsense do zátěže RL. Rsense je sńımaćı rezistor se známým
odporem, na kterém se měř́ı napět́ı. Z tohoto napět́ı lze stanovit proud, který procháźı
obvodem.

IRL =
Ubatt

Rsense + Rload
[A, V, Ω]

Z tohoto proudu lze pak stanovit náboj procházej́ıćı z/do baterie za jednotku času:

Q = I.t [C,A, s]

Takovým zp̊usobem lze určit poměrně přesně aktuálńı procházej́ıćı náboj. Jaký náboj
akumulátor přijal (tedy jakou měl přesnou kapacitu), lze určit až po vybit́ı akumulátoru.
Pro tyto účely slouž́ı např́ıklad speciálńı integrovaný obvod MAX471, který je určen pro
akumulátory v přenosných zař́ızeńıch. Toto je však pro tuto aplikaci poněkud nepraktické.

Daľśı z možnost́ı jak orientačně stanovit stav baterie, je připojit na jej́ı svorky připojovat
velkou odporovou zátěž tak, aby proud do zátěže byl v jednotkách až deśıtkách ampér.
Zároveň měř́ıme napět́ı na svorkách baterie a klesne-li po krátké době pod nastavenou mez,
můžeme prohlásit že toho baterie př́ılǐs nevydrž́ı. T́ımto lze zhruba stanovit vnitřńı odpor
a jednoduše odhalit špatné a poškozené baterie. Jedná se o tzv. zátěžové testováńı. Tuto
metodu často použ́ıvaj́ı běžné testery autobateríı, které je zatěžuj́ı až na proud cca 100A
po dobu 10 vteřin [37]. Tak lze poměrně jednoduše indetifikovat články, kterým z hlediska
životnosti už mnoho nezbývá.

Pro měřeńı stavu akumulátoru v projektu bylo vybráno zátěžové testováńı. Projit́ı na-
bijećıho a vyb́ıjećıho cyklu neńı praktické a je potřeba stanovit stav baterie v co nejkratš́ı
možné době. Tato metoda může odhalit i mechanické poškozeńı, jako je např́ıklad prasklá
baterie a ztráta elektrolytu (vysoký vnitřńı odpor). Nav́ıc přesné stanoveńı kapacity v této
aplikaci neńı d̊uležité, jde sṕı̌se o orientačńı měřeńı.
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Obrázek 5.10: Př́ıpravek pro zátěžové měřeńı

5.2.5 UPS modul

Úkol UPS modulu spoč́ıvá předevš́ım v péči o akumulátor - jej́ı nab́ıjeńı, monitorováńı a
hlášeńı stavu. Akumulátor dodává na výstup stejnosměrné napájeńı 12V (resp. až 13.8V),
které se nijak neupravuje a napáj́ı připojená ńızkonapět’ová zař́ızeńı jako jsou switche,
routery, śıt’ové platformy atd. U napájených zař́ızeńı muśı být př́ıslušná napět’ová tolerance
aby nedošlo k jej́ımu zničeńı vlivem přepět́ı. UPS modul muśı splňovat tato kritéria:

• Dostatečně výkonný napájećı zdroj pro napájeńı připojených zař́ızeńı i nab́ıječky aku-
mulátor̊u.

• Akumulátor s dostatečnou kapacitou, aby dokázal dodávat energii po dostatečně dlou-
hou dobu.

• Rychlé přepnut́ı napájeńı ze śıtě na napájeńı z baterie v př́ıpadě výpadku proudu.

• Možnost zátěžového testováńı akumulátoru.

• Měřeńı napět’ových stav̊u na výstupu akumulátoru a detekce ztráty napájeńı z elek-
trické śıtě.

• Umožnit včasné odpojeńı zař́ızeńı v př́ıpadě dlouhotrvaj́ıćıho výpadku, aby nedošlo
k úplnému vybit́ı akumulátoru.

• Možnost informováńı o jednotlivých stavech přes TCP/IP.

Klasické UPS zdroje obsahuj́ı měnič napět́ı z akumulátoru 12V na 230V, to rozšǐruje
možnosti jej́ıho použit́ı. Napájeńı př́ımo z baterie má však výhodu v tom, že nedocháźı ke
ztrátám jednak při transformaci z 12V na 230V a také potom znova v adaptéru zař́ızeńı,
který konvertuje 230V zpátky na ńızké napět́ı. Na obrázku 5.11 je blokové schéma UPS
modulu.

Napájeńı celého UPS modulu zajǐst’uje primárńı zdroj napět́ı, do kterého je přivedeno
napět́ı 2̃30V z elektrické śıtě. Napět́ı je zdrojem sńıženo, usměrněno a vyfiltrováno. Velikost
tohoto napět́ı muśı odpov́ıdat velikosti napájeńı nab́ıječky akumulátor̊u, které je v tomto
př́ıpadě vždy větš́ı než napět́ı na výstupu nab́ıječky UCH .
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Obrázek 5.11: Blokové schéma UPS modulu

Napět́ım UCH je nab́ıjen akumulátor a pokud je nab́ıječka v provozu, objev́ı se toto
napět́ı na svorkách baterie, tedy UCH = UBATT . V běžném provozu je sṕınač S v takové
poloze aby byl akumulátor připojen na nabiječku a umělou zátěž..

O napájeńı zař́ızeńı připojených na výstupu se stará napájećı zdroj. Ten snižuje napájećı
napět́ı, jehož velikost je primárně určena nab́ıječce akumulátor̊u, na vhodné napět́ı Ucc pro
zálohovaná zař́ızeńı. Toto napět́ı je menš́ı v řádu jednotek volt̊u než vstupńı napět́ı, proto
muśı být zdroj vhodné dimenzovaný, aby nedocházelo ke zbytečným tepelným ztrátám.

Na výstupu z baterie a napájećıho zdroje se setkávaj́ı dvě napět́ı. V běžném provozu,
kdy je dostupné napájeńı z elektrické śıtě, muśı zař́ızeńı odeb́ırat proud z napájećıho zdroje
a v př́ıpadě výpadku pak ze záložńı baterie. Tohle přeṕınáńı je mı́rně problematické, sṕınaćı
prvek muśı na výpadek proudu zareagovat co nejrychleji aby nedošlo k poklesu napět́ı na
výstupu. Tenhle problém je vyřešen spojeńım dvou Schottkyho diod (ńızký úbytek napět́ı)
v propustném směru jak je naznačeno ve schématu. Jedná se o zapojeńı, které se využ́ıvá
v tzv. diodove logice [55]. Zátěž na výstupu vezme proud z diody, která má na anodě vyšš́ı
napět́ı.

V běžném provozu tedy výstupńı napět́ı zdroje muśı být větš́ı než napět́ı na bate-
rii. Napět́ı na baterii udává nab́ıječka akumulátoru, záviśı na zvoleném typu nab́ıječky.
V tomto př́ıpadě má nab́ıječka výstupńı napět́ı 14.4V (viz. 5.2.5). Napět́ı napájećıho zdroje
je tedy možno určit na 14.5 - 15V (na napět́ı 15V se běžné vyráb́ı pevné stabilizátory).
Na výstupu bude pak UOUT , které bude rovnou UCC − UD resp. UBATT − UD, kde UD

je úbytek na diodách. Uvažujeme-li zvolenou baterii o výstupńım napět́ı maximálně 13.8V
(kap. 5.2.5) a úbytek na schottkyho diodách cca 0.5V, pak může být výstupńı napět́ı UOUT

ve standardńım režimu 14.5V a 13.3V v režimu zálohy. Skokový rozd́ıl 1.2V při výpadku
bude mı́rně vyfiltrován kondenzátorem C s velkou kapacitou.

Orientačńı měřeńı vnitřńıho odporu prob́ıhá připojeńım zátěže RZ pomoćı přeṕınače
S k zátěži (kap. 5.2.5), která je také ovládaná centrálńı jednotkou. V tomto okamžiku se
začne z baterie odeb́ırat poměrně velký proud ILOAD, který se v zátěži měńı na teplo. Zátěž
je připojena pouze po dobu několika vteřin, aby nedošlo k úplnému vybit́ı baterie. Během
doby kdy je zátěž připojena k baterii, docháźı na svorkách baterie k měřeńı napět́ı pomoćı
centrálńıho modulu. Jestliže během testováńı klesne napět́ı akumulátor̊u pod nastavenou
mez, je akumulátor prohlášen za vadný a okamžitě se odeśılá varovná zpráva do LOG
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serveru.
Výpadek elektrického proudu je detekován centrálńım modulem při poklesu napět́ı

napájećıho zdroje. Po přepnut́ı na záložńı napět́ı akumulátoru při výpadku elektrické proudu,
docháźı k vyb́ıjeńı akumulátoru. Akumulátor se však nesmı́ vyb́ıt úplně do prázdna, to by
znamenalo jeho zničeńı. Jakmile se na svorkách objev́ı napět́ı (měřené pomoćı centrálńı
jednotky), které odpov́ıdá minimálńımu napět́ı na článku baterie, dojde k přepnut́ı pomoćı
S na zátěž. Od napájeńı se odpoj́ı centrálńı jednotka a klidový stav zp̊usob́ı také deaktivaci
zátěže, nedojde tak ke zničeńı akumulátoru úplným vybit́ım.

Volba akumulátoru

V konstrukci se předpokládá nasazeńı bezúdržbového akumulátoru určeného jako náhradńı
baterie pro UPS zdroje. Jedná se o akumulátor [25], jenž se běžné použ́ıvá v klasických
UPS zdroj́ıch. Jeho parametry jsou:

• Nominálńı napět́ı 12V při šesti článćıch (13.8V při úplném nabit́ı, 10.5V při úplném
vybit́ı).

• Kapacita akumulátoru je 7Ah.

• Vnitřńı odpor při plně nabitém akumulátoru 25mΩ.

• Změny kapacity v závislosti na teplotě - 102% při 40C◦, 100%při 25C◦, 85% při 0C◦.

• Maximálńı vyb́ıjećı proud dodaný do zátěže na krátko (za 5 vteřin) je 288A.

Datasheet k baterii obsahuje i charakteristiky popisované v kapitole 5.2.4.

Nab́ıječka Pb akumulátor̊u

Pro nab́ıjeńı akumulátor̊u a také pro jeho udržováńı v nabitém stavu se stará nab́ıječka, na
kterou je kladeno několik hlavńıch nárok̊u.

• Dostatečný výkon pro nab́ıjeńı bateríı i velkých kapacit (baterie se lze měnit dle
potřeby, např. i za klasické autobaterie).

• Vhodný udržovaćı proud do baterie.

• Dodržováńı vhodné nab́ıjećı charakteristiky (např. chrakteristiky U u Pb akumulátor̊u)

Protože k nab́ıjeńı akumulátor̊u nebude docházet př́ılǐs často (předevš́ım v př́ıpadech po
výpadku a obnoveńı elektrické energie, nebo po zátěžovém testu), lze použ́ıt i jednodušš́ı
řešeńı nab́ıječky. Důležitý je předevš́ım vhodný udržovaćı proud, protože nab́ıječka bude
pernamentně připojena k akumulátoru.

Jako vhodná nab́ıječka byla zvolena konstrukce Michala Slánského [51]. Tato nab́ıječka
je vcelku jednoduchá a má nav́ıc několik zaj́ımavých funkćı.
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Napájećı zdroj

Napájećı zdroj muśı být natolik dimenzovaný, aby dokázal pokrýt př́ıkon zař́ızeńı napo-
jených na výstup UPS modulu a zároveň nab́ıjet baterii po výpadku.

K tomu je využit napájećı transformátor, který je součást́ı konstrukce nab́ıječky [51]
a poč́ıtá s napět́ım 1x15V a výkonem cca 30W. Připočte-li se k tomu př́ıkon např. dvou
routerboard̊u [44], spotřeba vzroste cca na 45W. Proto je vhodné zvolit transformátor
o výkonu cca 50W, nebo sṕınaný zdroj. Konstrukce nab́ıječky nav́ıc obsahuje i usměrňovač
napět́ı a filtračńı kapacity, proto konstrukce využ́ıvá i tohoto napět́ı, kterým se po stabilizaci
napáj́ı výstupńı spotřebiče.

Stř́ıdavé výstupńı napět́ı 15V po usměrněńı a filtraćı vzroste na stejnosměrných 21V.
Toto je pak potřeba ustabilizovat na 12V, při spotřebě zař́ızeńı cca 15W. Proud tekoućı do
zátěže je

I =
15
12

= 1.25W

a výkonová ztráta je tedy

P = U · I = (21− 12) · 1.25 = 11.25W

Pro stabilizaci napět́ı se běžné použ́ıvaj́ı obvody typu L78SXX. Jedn8 se o běžně do-
stupné tř́ıvývodové stabilizátory určené pro všeobecné využit́ı. Ve zdroji je použit 2A sta-
bilizátor na 12V - L78S12, který pro tento účel plně dostačuje. Pokud by byl požadovaný
výkon do zátěže větš́ı, t́ım pádem i větš́ı tepelné ztráty, lze použ́ıt sṕınané regulátory typu
LM2576 [1], které maj́ı účinnost až 90%.

Umělá zátěž

Tyto akumulátory nab́ıźı poměrně dobrý poměr cena výkon Pro zátěžové testováńı aku-
mulátoru je použita umělá zátěž. Možnosti konstrukce umělých zátěž́ı je v́ıce, např. použ́ıt
několik výkonových rezistor̊u spojených paralelně aby se tepelený ztrátový výkon mezi ně
vhodně rozdělil, to však sebou nese jisté komplikace při chlazeńı a při výměně baterie, kdy
je potřeba zátěž znova přizp̊usobit danému typu akumulátoru.

Lépe se jev́ı možnost použ́ıt ke konstrukci zátěže tranzistor MOSFET a jeho tepelnou
výkonovou ztrátu při testováńı předat na dostatečně dimenzovaný chladič. Otevřeńı tranzis-
tor̊u MOSFET lze nav́ıc jednoduše regulovat napět́ım na elektrodě gate. Je potřeba vybrat
dostatečně výkonný tranzistor, př́ıpadně seskupit v́ıce těchto umělých zátěž́ı.

Volba proudu a délky testováńı spoč́ıvá ve výpočtu, do jaké mı́ry použitelnosti lze
akumulátor testovat. To lze jednoduše odvodit z výpočtu. Pokud má akumulátor kapacitu
7Ah, pak by měl být schopen např. proud 14A dodávat cca p̊ul hodiny. Z tohoto principu
lze vykalkulovat př́ıslušnou dobu zátěže a proud tak, aby bylo poč́ıtáno ještě s dostatečnou
kapacitńı rezervou baterie (při 30% ztrátě kapacity baterie už jej́ı životnost rychle klesá).
Zároveň je ale nutno poč́ıtat i s vněǰśımi vlivy. Např́ıklad v ńızkých teplotách (při 0◦C je
to už jen 85% z p̊uvodńı kapacity).

5.2.6 GSM modul

Modul GSM slouž́ı jako interface pro spojeńı s mobilńı śıt́ı GSM. Jeho primárńı funkćı je
odeśıláńı notifikaćı o změnách stavu aplikace. Byl zvolen modul Telit GM862-QUAD [14],
který byl popsán v kapitole 3.2.1.
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Obrázek 5.12: Blokové schéma GSM modulu

Na obrázku 5.12 je naznačeno blokové schéma GSM modulu. Ten se sestává z centrálńı
jednotky 5.2.3 a daľśı části, která obsahuje samotný GSM modul GM862. Modul má vyve-
deny svoje vstupy/výstupy na zvláštńı pinheader a s procesorem je propojen přes sériové
rozhrańı. Aby se nemusel modul napájet zvláštńım napět́ım, je na něj z centrálńı jed-
notky přivedeno i napájećı napět́ı před stabilizaćı, které se na GSM modulu reguluje malým
sṕınanýcm zdrojem na potřebnou úroveň.

Do modulu se vkládá simkarta a k připojeńı antény slouž́ı MMCX konektor př́ımo na
GM862, na který lze běžné koupit 5db GSM anténu [2].

5.3 Návrh SW řešeńı

Návrh software záviśı na typu zvolené platformy, zde se tedy jedná o návrhy pro mik-
rokontroléry ColdFire (viz. Výběr platformy 5.2.1), muśı respektovat principy a periferie
zvoleného typu MCU MFC52233. Firma Freescale [13] nab́ıźı ke svým mikrokontrolér̊um
kvalitńı vývojové prostřed́ı CodeWarrior for ColdFire [6], které slouž́ı pro vývoj aplikace.
Ve spojeńı s vývojovým kitem M52233DEMO a možnost́ı ladit program za běhu př́ımo
v mikrokontroléru pomoćı rozhrańı BDM je vývoj velmi efektivńı.

Vlastńı SW návrh se dá rozdělit na dvě primárńı části:

• TCP/IP komunikace - návrh komunikace mezi jednotlivými částmi aplikace (LOG
server, UPS a GSM modul).

• Funkčńı část - vstupně/výstupńı komunikace s okolńımi periferiemi (UPS modul -
testováńı bateríı, měřeńı napět́ı atd., GSM modul - komunikace s GM862).

5.3.1 TCP/IP komunikace

Freescale dodává ke svým mikrokontrolér̊um ColdFire také volně šǐritelný TCP/IP stack.
Umožňuje vytvářet aplikace typu klient/server, nab́ıźı API s podobnou funkcionalitou jako
BSD socket v linuxu. Pro projekt je tedy plně dostačuj́ıćı a veškerá TCP/IP komunikace je
postavena na tomto stacku.

Konfigurace UPS/GSM modulu (TCP/IP, funkčńı konfigurace) by měla být uživatelsky
jednoduchá a samozřejmě i zachována po výpadku napájeńı. Centrálńı jednotka podporuje
TCP/IP a ke konfiguraci je tedy velmi vhodné použ́ıt WWW rozhrańı. K tomuto účelu
lze dobře využ́ıt ColdFire HTTP server, jak je naznačeno na obr. 5.12. Je založený na
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Obrázek 5.13: Návrh komunikace a funkčńı části

výše zmı́něném TCP/IP stacku a podporuje funkce pro tvorbu dynamických stránek. Jako
úložǐstě konfiguračńıch dat může sloužit vnitřńı FLASH pamět’ mikrokontroléru.

Server HTTP, resp. WWW rozhrańı v UPS modulu slouž́ı tedy ke konfiguraci protokolu
TCP/IP a ke konfiguraci funkčńı části - nastaveńı testováńı baterie, napět’ové úrovně při
které hláśı vadnou bateríı apod. HTTP server pro GSM modul pak zahrnuje samozřejmě
také TCP/IP konfiguraci, nav́ıc ale i pośıláńı SMS přes WWW rozhrańı.

Komunikačńı protokol

Protože aplikace slouž́ı k detekci událost́ı na UPS modulu, pracovńı název TCP/IP proto-
kolu slouž́ıćıho k přenosu informaćı bude UPSE (UPS Event). Komunikace mezi jednolivymi
moduly je naznačena na obrázku 5.13.

Modul UPS integruje UPSE klienta, který zaśılá zprávy o událostech do LOG serveru,
ve kterém je implementován UPSE server. Protokol je čistě textový, jednoduchý a má
následuj́ıćı formát:

UPSE texttexttext

kde

• UPSE - identifikátor protokolu

• texttexttext - textová zpráva protokolu

Komunikace prob́ıhá jednorázově - UPSE klient se připoj́ı na jeden ze serveru na LOG
server, vyšle zprávu a okamžite konč́ı komunikaci. Pokud se z nějakého d̊uvodu nelze na
server připojit, je nastaven timeout spojeni na 30 sekund, během kterých se klient pokouš́ı
o komunikaci.

Komunikace prob́ıhá jednorázově - UPSE klient se připoj́ı na LOG server, vyšle zprávu
a okamžitě konč́ı komunikaci. Pokud se z nějakého d̊uvodu nelze na server připojit, je
nastaven timeout spojeńı na 30 sekund, během kterých se klient pokouš́ı o komunikaci.

LOG server

LOG server slouž́ı k uchováváńı a sběru dat z UPS modulu na śıti. Každý UPS modul
pomoćı protokolu UPSE 5.3.1 může zaśılat notifikačńı data, která jsou ukládána a ve kterých
jsou tedy tyto události snadno zpětně dohledatelné.
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Program by měl být schopný běhu v prostřed́ı operačńıch systémů typy UNIX, které
jsou pro śıt’ové aplikace velmi rozš́ı̌rené. Hojně použ́ıvané aplikačńı rozhrańı pro ovládáńı
TCP/IP stacku v těchto sytémech je BSD sockets [21], které bylo zvoleno i pro tuto imple-
mentaci.

Návrh zahrnuje vytvořeńı TCP/IP serveru integruj́ıćıho protokol UPSE, který bude
naslouchat na určitém portu a bude reagovat na požadavky z UPS modulu jejich vypsáńım
do souboru nebo na standardńı výstup.

Vstupńı parametry serveru jsou:

• Port na kterém server naslouchá.

• Jméno souboru do kterého se ukládaj́ı data o vzniklých dálostech.

Program ukládá do souboru, nebo vypisuje na standardńı výstup záznamy, které vypa-
daj́ı následovně:

Mon May 11 07:31:56 2009 | IP 192.168.51.99 | messagemessagemessagemessage

kde jednotlivé údaje oddělené znakem ’|’ znamenaj́ı:

• Mon May 11 07:31:56 2009 - čas ve kterém se objevil př́ıchoźı požadavek.

• IP 192.168.51.99 - IP adresa připojuj́ıćıho se klienta

• messagemes... - vlastńı zpráva o události, tak jak je vyslána od klienta (nedocháźı
k žádné úpravě př́ıchoźıch zpráv).

SMS klient

SMS klient je stejně jako LOG server aplikace pro systémy typu UNIX. Umožňuje př́ımo
z př́ıkazového řádku zaśılat požadavky na GSM modul, který pak odeśılá SMS zprávy se
zadaným textem na zadané telefonńı č́ıslo. Vstupńımi parametry SMS klienta jsou:

• IP adresa nebo doménove jméno GSM modulu.

• Port na kterém GSM modul naslouchá.

• Telefonńı č́ıslo pro které je text zprávy určen.

Pro přenos informačńıch dat do GSM modulu je využita metoda GET protokolu HTTP.
Vlastńı text zprávy se zadává na standardńı vstup, lze jej tedy také směrovat s využit́ım
znaku ’|’ (roury) př́ımo do aplikace.

5.3.2 Funkčńı část

Funkčńı část UPS modulu zahrnuje tyto I/O operace:

• Vstup - detekce UCC na výstupu ze zdroje - detekce výpadku el. proudu.

• Vstup - měřeńı napět́ı na bateríı po připojeńı umělé zátěže RZ - proudové testováńı
akumulátor̊u.

• Výstup - přeṕınáńı výstupu baterie na RZ (testováńı) nebo na nab́ıječku.

• Výstup - sṕınáńı umělé zátěže.

Funkčńı část GSM modulu zahrnuje pouze komunikaci s GM862 po sériové lince.
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UPS modul

Śıt’ové rozhrańı UPS modulu integruje UPSE klienta, který zaśılá zprávy o vzniklých
událostech. Zprávy jsou podle uživatelské konfigurace zaśılány pomoćı popsaného proto-
kolu UPSE 5.3.1 na LOG server.

Inicializace spoč́ıvá v nastartováńı TCP/IP stacku a přǐrazeńı śıt’ových parametr̊u (IP,
maska, brána), dále pak nastaveńı vstupńıch a výstupńıch pin̊u podle jejich přǐrazené funkce
(viz. 5.3.2) a načteńı aktuálńı konfigurace modulu z Flash paměti.

Hlavńı smyčka programu hĺıdá uloženou časovou periodu, po které vždy docháźı k tes-
továńı baterie. Zároveň neustále testuje, zda nedošlo k výpadku elektrické energie, pokud
ano, tak podle konfigurace přes ethernetové rozhrańı př́ıpadně zašle zprávu na LOG server.
Po výpadku se také neustále sleduje aktuálńı napět́ı na baterii, aby nedošlo k jej́ımu znehod-
noceńı úplným vybit́ım. Pokud napět́ı klesne pod 1.75V na článek (10.5V celkem), přepne
se baterie na deaktivovanou zátěž, t́ım pádem docháźı i k vypnut́ı centrálńıho modulu 5.11.

Po vypršeńı č́ıtače periodického testováńı docháźı na test baterie. Tato perioda je na-
stavitelná a výchoźı hodnotou je 14 dn̊u s ohledem na zátěž na baterii a jej́ı životnost. Při
zátěžovém testu se provád́ı časovaná smyčka (ve výchoźım nastaveńı na 10s), po tuto dobu
se baterie přepne na aktivovanou zátěž RZ (viz 5.11). Během testu je měřeno napět́ı na
bateríı, pokud rychle poklesne pod 10.5V (1.75V na článek), modul odešle zprávu na LOG
server.

UPS modul je konfigurovatelný přes WWW rozhrańı, umožňuje nastavovat IP adresu
LOG serveru a odeśıláńı informaćı, periodu (počet dn̊u) testováńı baterie a délku testu
v sekundách. Informuje o aktuálńım napět́ı na bateríı, př́ıpadně o režimu funkce (běžný
režim/výpadek).

GSM modul

Funkčńı část GSM modulu má na starosti komunikaci s GM862. Ta prob́ıhá po standardńı
sériové lince s nastaveńım 8N1 (8 datových bit̊u, jeden paritńı bit a jeden stop bit).

Modul GM862 se chová jako klasický modem připojený přes sériovou linku a je ovládán
pomoćı AT př́ıkaz̊u [56]. V aplikaci se použ́ıvaj́ı př́ıkazy pro inicializaci modul̊u a př́ıkazy
pro zaśıláńı SMS. Popis všech př́ıkaz̊u, které GM862 podporuje lze nalézt v [36].

Do modulu jsou programem zaśılány tyto AT př́ıkazy:

• AT - testováńı aktivity.

• AT+CREG - testováńı, zda došlo k registraci SIM karty do śıtě GSM.

• AT+CMGF - nastaveńı textového módu pro práci s SMS zprávami.

• AT+CMGS - psańı a odeśıláńı zprávy.

Pro zprovozněńı komunikace s GM862 je nutné nastavit sériový port. Inicializace GM862
spoč́ıvá v testováńı, zda modul v̊ubec odpov́ıdá. Pokud ano, tak se testuje, zda je SIM karta
přihlášena do śıtě.
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Kapitola 6

Hardwarové řešeńı

Tato kapitola popisuje fyzický návrh hardwaru projektu. To zahrnuje návrh schémat centrálńı
jednotky, UPS a GSM modulu, desku plošných spoj̊u a seznam potřebných součástek.
Navržené plošné spoje a schémata jsou dostupné v př́ıloze této práce i ve formátu návrhového
systému EAGLE (viz. kap. 6.1.1).

6.1 Technologie použité pro realizaci

6.1.1 Návrhový systém EAGLE

Desky plošných spoj̊u (DPS/PCB) v tomto projektu byly navrženy pomoćı systému EAGLE
(Easily Applicable Graphical Layout Editor) od německé firmy CadSoft [5]. Jedná o velice
výkonný nástroj určený i pro profesionálńı návrhy. Podporuje OS Windows a Linux. Pro-
gram se skládá ze tř́ı hlavńıch modul̊u, jejich hlavńı rysy jsou:

• Editor spoj̊u - rozlǐseńı 1/10.000 mm (0.1 mikronu), až 16 signálových vrstev, podpora
klasických i SMD součástek, snadné vytvářeńı vlastńıch knihoven se součástkami,
kontrola pravidel návrhu.

• Editor schémat - velice intuitivńı ovládáńı, až 99 list̊u jednoho schématu, kontrola
schématu dle pravidel zapojeńı, rychlé vytvořeńı desky ze schématu.

• Autorouter - ripup&retry router, až 16 signálových vrstev, strategie propojováńı na-
stavitelná uživatelem pomoci váhových faktor̊u.

Výsledky práce v EAGLE lze exportovat pomoci výkonného CAM procesoru ve formátech
Postscript, Gerber a daľśı. Pro návrh tohoto projektu byla použita verze EAGLE Light,
která je volně dostupná, ale je omezena velikost́ı desky (100x80mm), použit́ım jen dvou
signálových vrstev a jednoho listu schématu.

6.1.2 Technologie pro povrchovou montáž

Pro realizaci desek plošných spoj̊u byla využita moderńı technologie SMT (Surface Mount
Technology), kdy jsou součástky pájeny př́ımo na povrch plošného spoje. Jedná se o součástky
typu SMD (surface mount device) a umožňuj́ı miniaturizovanou montáž oproti klasickým
součástkám, kdy se vývody musej́ı protáhnou d́ırkou v desce a zapájet z druhé strany
desky. Daľśı výhodou těchto součástek je, že výsledný výrobek je menš́ı a kompaktněǰśı, je
jednodušš́ı na výrobu v pr̊umyslu a součástky lze umı́stit po obou stranách desky.
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Problematika této technologie je poměrně obsáhlá, od samotných technologických po-
stup̊u výroby, přes osazovaćı techniky až po děleńı pouzder součástek. Vı́ce o této technologíı
lze nalézt v [57].

V projektu jsou touto technologíı vyrobeny a osazeny PCB centrálńı jednotky a GSM
modulu, což přispělo k velikosti desky centrálńıho modulu na cca 8x6cm. Pro SMD rezistory
jsou volena pouzdra o velikosti 0805, kondenzátory pak o velikosti 3216 (čase A). Desky
jsou oboustranné a při výběru velikosti pouzder byl předevš́ım brán zřetel na pohodlnost
osazováńı součástek a zároveň minimálńı velikost výsledné PCB. Desky jsou navrženy v kon-
strukčńı tř́ıdě IV. Pro snadněǰśı osazováńı je velmi vhodna i nepájivá maska a chemické
poćınováńı pájećıch plošek.

Klasickou montáž́ı součástek z opačné strany spoje je realizována pouze nab́ıječka aku-
mulátor̊u, zdroj a umělá zátěž. Ty obsahuj́ı převážně výkonové sṕınaćı prvky ve velkých
pouzdrech a nemělo by proto př́ılǐs smysl navrhovat desku technologíı SMT.

6.2 Centrálńı jednotka

Realizace ř́ıd́ıćı jednotky se ř́ıd́ı návrhem popsaným v kapitole 5.2.3.

6.2.1 Schéma a popis zapojeńı

Na obrázku 6.1 je zobrazeno schéma zapojeńı centrálńıho modulu. Návrh součást́ı modulu je
rozebrán v kapitole 5.2.3. Mikrokontrolér MCF52233 tvoř́ı srdce modulu, ostatńı součástky
jsou v́ıce-méně podp̊urné obvody pro běh a komunikaci s MCF52233.

Napájećı napět́ı obvodu MCF52233 je 3.3V, proto je na vstupńım napájećım konektoru
připojen stabilizátor typu LD1117, který se stará o konstantńı úroveň napět́ı na výstupu.
Kondenzátory C1-C4 slouž́ı k filtraci a vyhlazeńı vstupńıho napět́ı. Dioda LED1 informuje,
zda je připojeno napájećı napět́ı. Mikrokontrolér je v́ıce-méně zapojen podle katalogového
zapojeńı uvedeném v referenčńım manuálu [23], tady jde předevš́ım o zapojeńı napájećıch a
zemńıćıch pinu kv̊uli překlenut́ı vazebńıch kapacit a potlačeńı šumu ve vyšš́ıch frekvenćıch.

Dioda LED3 indikuje reset mikrokontroléru, výstup je pośılen tranzistorem Q2. Krystal
Q1 je potřebný pro hodiny taktuj́ıćı ethernetovou linku. O hodiny taktuj́ıćı jádro mikro-
kontroléru se stará smyčka fázového závěsu (PLL), která běž́ı na frekvenci 60MHz.

Port 2x13 pin̊u JP3 slouž́ı k připojeńı programovaćıho a lad́ıćıho modulu BDM. Jeho po-
pis zapojeńı lze také nalézt v [23]. Fyzické propojeńı centrálńıho modulu s daľśımi zař́ızeńımi
zprostředkovává I/O port JP4. Výstupy nejsou nijak ošetřeny nebo odděleny od mikrokon-
troléru, proto je potřeba brát zřetel na jejich hraničńı vstupńı/výstupńı hodnoty jako je
maximálńı proud a napět́ı definované v datasheetu [23]. Na tento port je vyvedeno také
napájećı napět́ı před i po stabilizaci a sériová linka použitá pro komunikaci s GSM modu-
lem. Zvlášt’ je vyveden port A/D převodńıku JP2, kde lze napět’ové reference VRL a VRH
určovat z vněǰśıho prostřed́ı nebo interně pomoćı propojek JP1.

Pro připojeńı kabel̊u s koncovkami RJ45 byl zvolen ethernetový konektor TS10037 [31].
Obsahuje také oddělovaćı ethernetové transformátorky př́ımo v pouzdře.

Obvod ICL3225 [18] slouž́ı k převodu z napět’ových úrovńı mikrokontroléru 3.3V na
úrovně linky RS232. Na schématu je v katalogovém zapojeńı. Tento obvod je primárně
určen pro umı́stěńı do zař́ızeńı, která použ́ıvaj́ı sériový port jako komunikačńı prostředek
s PC. Napět’ové úrovně RS232 jsou +5V až +15V pro logickou úroveň L a -5V až -15V
pro logickou úroveň H. Obvod muśı tyto úrovně vytvořit z napájeńı +3.3V, k tomu mu
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Obrázek 6.1: Schéma elektrického zapojeńı centrálńıho modulu

slouž́ı nábojová pumpa, která umožńı zvýšeńı napět́ı na požadovanou úroveň, př́ıpadně
jeho inverzi.

Diody LED1 - LED4 jsou ovladatelné pomoćı mikrokontroléru a maj́ı informativńı
uživatelský charakter. Výstupy mikrokontroléru jsou proudově pośıleny obvodem [32]. Jako
jednoduchý uživatelský vstup může sloužit tlač́ıtko S1.
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6.2.2 PCB a rozmı́stěńı součástek

Obrázek 6.2 ukazuje navrženou desku plošných spoj̊u. Vlevo je pohled na spodńı stranu,
vpravo na horńı stranu desky. Součástky jsou osazovány z obou stran, přitom z horńı strany
jsou osazeny ty, ke kterým je potřeba mı́t dobrý mechanicky př́ıstup. Jedná se předevš́ım
o komunikačńı porty, jumpery, uživatelské tlač́ıtko a diody. Ze spodńı strany jsou pouze
pasivńı součástky, které se už ”nevlezly” na horńı stranu. Napájećı konektor je univerzálńı a
je možno použ́ıt klasický napájećı adaptér do zásuvky s výstupńım stejnosměrným napět́ım
cca 5-15V.

Obrázek 6.2: PCB centrálńıho modulu

PCB je také z části pokryta větš́ımi zemńıćımi plochami, které fungujuj́ı jako st́ıněńı.
Deska má velikost 8x6cm, je tedy poměrně malá. Na obrázku v př́ıloze A.1 je naznačeno
rozmı́stěńı součástek. Při ručńım pájeńı je nutno je osazovat takovým zp̊usobem, abychom
si nezablokovali př́ıstup k daľśım ještě nezapájeným ploškám. Na přiloženém CD je pak
seznam použitých součástek.

6.3 UPS modul

6.3.1 Nab́ıječka akumulátor̊u

Konstrukce zvolené nab́ıječky akumulátor̊u je popsána v [51]. Nab́ıječka dodržuje nab́ıjećı
chrakteristiku U (konstantńı nab́ıjećı napět́ı). Je založena na monolitickém stabilizátoru
[19].

Po připojeńı vybitého akumulátoru teče do baterie d́ıky rozd́ılu potenciálu na nab́ıječce
a akumulátoru větš́ı proud, který se postupně zmenšuje a klesá až na udržovaćı proud cca
5-10mA. Nab́ıječka vlastńı několik indikátor̊u stavu. LED diody na schématu nab́ıječky [51]
znač́ı:

• Q1 - stav nab́ıječky (ONN/OFF).
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• Q2 - konečné (konzervačńı) nab́ıjeńı.

• Q3 - počátečńı nab́ıjeńı.

• Q4, Q5 - zda je akumulátor správné připojen, Q5 pak znač́ı přetaveńı pojistky.

Tato nab́ıječka je kompletńım řešeńım pro nab́ıjeńı a udržováńı akumulátor̊u. Jediná
modifikace spoč́ıvá ve výměně transformátor̊u za výkonněǰśı typ tak, aby pokryl př́ıkon
jak nab́ıječky tak zař́ızeńı. Tato nab́ıječka obsahuje také dostatečně dimenzovaný gretz̊uv
můstek a filtračńı kondenzátory (ve schématu nab́ıječky BR1 a C1, C2), takže neńı potřeba
přidávat daľśı usměrňovač a filtraci pro napájećı zdroj 6.3.2.

Podrobněǰśı popis funkce, schéma a desku plošného spoje lze nalézt na stránkách autora
Michala Slánského [9].

6.3.2 Napájećı zdroj

Obrázek 6.3: Schéma napájećıho zdroje

Schéma zdroje na obr. 6.3 je podle katalogového zapojeńı stabilizátoru 78S15 [33], je
však nav́ıc přidán elektrolyt na výstup. Pro propojeńı jsou použity konektory typu FAS-
TON. Vstup IN slouž́ı k přivedeńı usměrněného a vyfiltrovaného napět́ı na vstup. Stabi-
lizované napět́ı je pak přivedeno na výstup OUT. Schéma obsahuje také dvě schottkyho
diody s ńızkým úbytkem napět́ı, realizuj́ıćı power-oř popisovaný v blokovém schématu 5.11.
Konektor BATT je určen pro záložńı napájeńı z baterie.

Obrázek 6.4: PCB napájećıho zdroje

Pinheader JP1 je komunikačńım rozhrańım s centrálńım modulem. Signál z trimru R2,
který slouž́ı jako odporový dělič, detekuje př́ıtomnost primárńıho napájeńı. Dále je zde
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signál pro ovládáńı relé K1 s tranzistory Q1 a Q2 posiluj́ıćımi výstup. Dioda D3 slouž́ı
k ochraně ćıvky relé před zpětným rázem při rozepnut́ı kontaktu. Relé sṕıná připojenou
bateríı na umělou zátěž nebo na výstup.

Na obrázku 6.4 je deska plošného spoje. Stabilizátor je umı́stěn na kraji desky z d̊uvodu
snadného přichyceńı ke chladiči. Obvody typu L78XX vyžaduj́ı také vhodně dimenzované
chladiče, podle výkonových ztrát postač́ı klasický hlińıkový žebrovaný chladič velikosti cca
10x15cm.

Mapa osazeńı součástek na desce je umı́stěna v př́ıloze A.2. Přiložené CD obsahuje
seznam použitých součástek.

6.3.3 Umělá zátěž

Na obrázku 6.5 je zapojeńı dvoustupňové regulovatelné umělé zátěže, kterou lze na vstupu
sṕınat logickou úrovńı 1.

Obrázek 6.5: Zapojeńı umělé zátěže

Odporové trimry R1, R5 slouž́ı jako děliče, které reguluj́ı napět́ı na elektrodách gate
tranzistor̊u MOSFET a nastavuj́ı tak jejich pracovńı bod (tzn. proud, který jim procháźı).
Zátěž do každého tranzistoru je tak možno nastavovat nezávisle.

Obrázek 6.6: PCB umělé zátěže

Zenerova dioda s rezistorem R1 slouž́ı jako napět’ová reference, zátěž se tak neměńı
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v závislosti na vstupńım napět́ı. Rezistory R2, R3 v elektrodách source tranzistor̊u vy-
rovnávaj́ı jejich vnitřńı odpor tak, že se proud do jednotlivých stupň̊u zátěže rozlož́ı rov-
noměrněji.

Počet výkonových stupň̊u zátěže lze upravovat v závislosti na použitých akumulátorech
a potřebné zátěži. Doplňkové tranzistory Q2, Q3 pak slouž́ı ke sṕınáńı zátěže, lze ji tak
snadno aktivovat výstupem z mikrokontroléru př́ımo na JP1.

Na obrázku 6.6 je deska plošného spoje umělé zátěže. Široké vodivě cesty k výkonovým
tranzistor̊um zaručuj́ı menš́ı tepelné ztráty, je však velmi vhodné je při konstrukci ještě
poćınovat a zvětšit tak jejich pr̊uřez. Konektory připojuj́ıćı zatěžované př́ıvody jsou typu
FASTON. V př́ıloze A.3 je mapa osazeńı umělé zátěže a na přiloženém CD pak seznam
použitých součástek.

6.4 GSM modul

Realizace GSM modulu se ř́ıd́ı návrhem, jehož koncepce byla popsána v kapitole 5.2.6.

6.4.1 Schéma a popis zapojeńı

Na obrázku 6.8 je zapojeńı GSM modulu. Jednotka obsahuje pouze modul GM682-QUAD
a obvody pro jeho napájeńı. Ten je zapojen podle datasheetu [15], kdy v podstatě kromě
napájeńı nepotřebuje žádné exterńı součástky. Na port JP1 je přivedeno napájeńı a komu-
nikačńı sériová linka z centrálńıho modulu. Ostatńı vstupy jsou vyvedený zvlášt’ na port JP5
a vstupy modemu na JP3. LED1 slouž́ı k indikaci zapnutého zař́ızeńı, LED2 pak ukazuje
aktuálńı status GM862.

Stabilizace vstupńıho napět́ı je realizována obvodem L5973D [35]. Jedná se o sṕınaný
stabilizátor, jeho zapojeńı vycháźı z datasheetu GSM modulu.

Obrázek 6.7: Schéma zapojeńı GSM modulu

K propojeńı modulu s centrálńı jednotkou slouž́ı pinhader SIGNALPORT. Do něj je
vyvedená sériová linka pro komunikaci s modulem, napájećı napět́ı a signál pro zaṕınáńı
GM862.
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6.4.2 PCB a rozmı́stěńı součástek

Všechny součástky včetně samotného GM862 jsou umı́stěny z horńı strany PCB. Samotný
GM862 je pro připojeńı vybaven konektorem MOLEX. Součástky jsou umı́stěny tak, aby
nepřekážely při manipulaci s modulem, tzn. při vkládáńı SIM karty, nebo připojeńı antény.

Obrázek 6.8: PCB GSM modulu

Rozmı́stěńı součástek na GSM modulu lze nalézt v př́ıloze A.4, v př́ıloze na CD pak
jejich seznam.
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Kapitola 7

Softwarové řešeńı

V této kapitole je podrobně popsána implementace projektu. Nejdř́ıve jsou však v kapi-
tole 7.1 podrobně rozebrány použité programovatelné periferie mikrokontroléru MCF52233.
Vlastńı implementace je rozdělena na dvě části - pro GSM a pro UPS modul a jejich struk-
tura je popsána v kapitole 7.3. Navržený projekt byl i prakticky realizován, postupy při
konstrukci a následném testováńı jsou popsáyo v kap. 8.

7.1 Použité periferie

Zde budou ve stručnosti popsány jednotlivé bloky mikrokontroléru využité při návrhu a
konstrukci aplikace.

7.1.1 ColdFire Flash Module (CFM)

ColdFire Flash Module je pamět’ový modul dostupný v mikrokontrolérech ColdFire [40].
Jedná se o non-volatile pamět’ určenou k integraci s CPU. CFM v mikrokontroléru MCF52233
nab́ıźı 256KByte pamět’ př́ıstupnou po 32bitech, která je elektricky mazatelná a progra-
movatelná. Hlavńım účelem je použit́ı při ukládáńı dat programu v jednočipových apli-
kaćıch. Umožňuje také ukládáńı dat za běhu programu, proto může sloužit i jako úložǐstě
uživatelských dat.

Hlavńı rysy:

• 256KByte pamět’ př́ıstupná po 32bitech.

• Automatizované operace programováńı, mazáńı a verifikace.

• Pro programováńı a mazáńı neńı potřeba zvláštńı napájeńı.

• Rychlé operace mazáńı a programováńı slova.

• Připravené schéma ochrany paměti.

• Restrikce př́ıstupu do paměti pro administrátora nebo uživatele.

• Bezpečnostńı mechanismy pro neautorizovaný př́ıstup do paměti.

Řadič CFM spoušt́ı čtećı operace nad pamět́ı, trvaj́ıćı jeden až dva hodinové cykly
sběrnice k př́ıstupu do každého logického bloku. Zpožděńı záviśı na továrńım nastaveńı
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registr̊u bit̊u CLKSEL v registru CFMCLKSEL. Fyzické bloky Flash jsou prokládány mezi
sudé a liché adresy a tvoř́ı tak logický blok. Prokládáńı umožňuje back-to-back čtećı operace
s efektivńım př́ıstupem jednoho cyklu sběrnice na slovo.

Neńı možné č́ıst nebo zapisovat z logického bloku, pokud je tento blok zároveň mazán,
programován nebo verifikován. Logický blok je rozdělen do několika logických stránek, které
mohou být mazány samostatně.

Před zápisem nebo mazáńım paměti Flash je nutné inicializovat př́ıstup zápisem do
registru CFMCLKD a nastavit tak děličku aby frekvence taktu pro př́ıstup do Flash byla od
150Khz do 200KHz. Programováńı Flash s frekvenćı menš́ı než 150KHz ji může přet́ıžeńım
zničit, naopak frekvence větš́ı než 200KHz může zp̊usobit vadné programováńı nebo mazáńı
[23].

CFM je podrobněji popsána v aplikačńı poznámce AN3521 [40].

Mapa paměti

Počátečńı adresa paměti je dána bázovou adresou definovanou na systémové úrovni. Mapa
je definována po dvojićıch sudých a lichých 32bitových pamět’ových mı́st, formovaných do
4bytových fyzických pamět’ových blok̊u. Do paměti lze přistupovat přes adresy 0x00000000
až 0x0003FFFF. Obrázek 7.1 převzaný z aplikačńı poznámky AN3521 [40] ukazuje schéma
sektor̊u CFM.

Obrázek 7.1: Mapa paměti

Hardware CFM umožňuje zabezpečit data při operaćıch př́ıstupu do paměti proti havárii
systému. To zajǐst’uje CFMPROT - CFM Protection Register. Dále lze rozlǐsovat admi-
nistrátorský nebo uživatelský př́ıstup do flash pomoci konfigurace v registru CFMSACC -
CFM Supervisor Access Register. Lze tak ř́ıdit př́ıstup a bezpečnost jednotlivých da-
tových sektor̊u paměti.

Registr FLASHBAR - Flash Address Base Register uchovává bázovou adresu paměti
Flash. Může být nastavován nebo čten z debug modulu. Př́ıstup k paměti z prvk̊u jako
je jádro mikrokontroléru nebo řadič DMA, je možný pouze přes adresy od IPSBAR +
0x44000000. (IPSBAR nese bázovou adresu pro jednotlivé adresy modulu). Na této adrese
se nalézá CFM Flash - buffer pamět’ových mı́st uložených ve Flash.

Zápis do flash je možný pouze po 32bitech. Pamět’ je nutné před zápisem vymazat, jinak
v ńı z̊ustávaj́ı p̊uvodńı vynulované bity. Pamět’ je však možné mazat pouze po jednotlivých
sektorech o velikost 2KB. Při mazáńı nebo zapisováńı do Flash je pamět’ deľśı dobu nedo-
stupná, proto by měl být obslužný kód během těchto operaci kód spuštěn z RAM [40]. Také
je nutno zakázat přerušeńı aby nedocházelo k př́ıstup̊um do paměti.
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Nástin implementace CFM v projektu

Implementace př́ıstupu k modulu CFM je umı́stěna v souboru dip cfm access.c, kde jsou
dostupné rutiny a funkce realizuj́ıćı práci s interńı paměti Flash.

Před použit́ım funkćı pro mazáńı nebo zápis do paměti je nutno pamět’ inicializovat
voláńım init flash(), která nastav́ı př́ıstupovou frekvenci do flash. Po inicializaci je už možné
zapisovat 32bitové data (write word()) nebo mazat sektor paměti (erase sector()). Parametr
adresy těchto funkćı je možno zadávat bez bázove adresy 0x44000000. Při zápisu je nutno,
aby adresa byla zarovnaná na 4byte, jinak funkce skonč́ı s chybou. Při mazáńı sektoru stač́ı
jako parametr uvést adresu, která do př́ıslušného sektoru alespoň zasahuje.

Ve funkci make mem() docháźı ke koṕırováńı funkce run cmd() do paměti RAM. Tato
funkce provád́ı operace nad pamět́ı Flash. Kód vycháźı z operaćı nad pamět́ı v zaj́ımavém
projektu uTasker [41].

V samotné aplikaci je CFM modul využit k ukládáni konfiguračńıch dat, jako je např.
śıt’ové nastaveni, konfigurace modulu atd.

7.1.2 Analog-to-Digital Converter (ADC)

Analogově-digitálńı modul v mikrokontroléru MCF52233 obsahuje dva oddělené A/D převodńıky.
Sd́ıĺı se mezi nimi pouze centrálńı ř́ızeńı a napět’ová reference.

Charakteristické rysy:

• Rozlǐseńı 12bit̊u.

• Maximálńı vzorkovaćı frekvence 5MHz.

• Doba trváńı konverze 8.5x perioda vzorkovaćı frekvence.

• Možnost vzorkováńı 2 vstup̊u současně.

• Možnost sekvenčńıho vzorkováńı.

• Power save ř́ızeńı modulu AD převodńıku.

• Podpora operaćı v zarušeném pr̊umyslovém prostřed́ı.

• Kladné/záporné výsledky.

• Exterńı napět’ová reference.

• Možnost měřit diferenciálńı vstupy.

Režimy AD převodńıku

Převodńık obsahuje dva oddělené 4kanálové převodńıky ADCA a ADCB. Každý má sv̊uj
vzorkovaćı (sample/hold) obvod, navzorkovaná hodnota je pak překonvertována do digitálńı
podoby a uložena do 12bitových vzorkovaćıch registr̊u, kde jsou připraveny ke zpracováńı.

Převodńık ADCA resp. převodńık ADCB vzorkuje vstupy AN0:AN3 resp. AN4:AN7.
Nav́ıc exterńı vstupy SYNCx pak mohou sloužit jako signály k zahájeńı vzorkováńı.

Vı́ce o AD převodńıku v mikrokontrolerech MCF5223x lze nalézt v referecnim manuálu
[23] nebo v aplikačńı poznámce AN3749 [38].
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Nástin implementace ADC v projektu

V projektu jsou funkce pro práci s AD převodńıkem implementovány v souboru dip io.c.
Funkce ad init() obsahuje nezbytné kroky pro prvotńı nastaveńı převodńıku. Zde je předevš́ım
d̊uležité nastaveńı děličky hodinového taktu pro generováńı vzorkovaćı frekvence v registru
CTRL2. Tato hodnota muśı být zvolena tak, aby výsledná vzorkovaćı frekvence nepřekročila
5MHz.

ADC pracuje v modu Triggered Scan Mode, měř́ı tedy data na požadavek. Měřeńı
prob́ıhá na vstupu AN0, tento signál muśı být nastaven jako vstup v registru (DDRAN) a
v PANPAR modulu GPIO, kde je mu přǐrazena funkce AD převodńıku viz 7.1.3.

Pro źıskáńı vzorku na vstupu slouž́ı funkce get sample(), která vrát́ı obsah př́ıslušného
registru s výsledným vzorkem.

7.1.3 General Purpose I/O Module

Mikrokontroléry rodiny ColdFire maj́ı poměrně propracovaný modul I/O portu. Každý I/O
pin má svoji primárńı funkci, podle toho, kterému 8 bitovému portu př́ısluš́ı (ADC, PWM,
UART, ...). Každý port má registry pro konfiguraci, monitoring a ř́ızeńı pinu. Primárńı
funkci lze softwarově měnit na daľśı sekundárńı funkce, př́ıpadně lze pin nakonfigurovat
jako univerzálńı I/O pin.

Charakteristické rysy:

• Až 4 r̊uzné funkcionality jednoho I/O pinu.

• Registry nad I/O porty zahrnuj́ı:

– Zápis výstupńıch dat.

– Určeńı směru dat (zda pin bude vstupńı nebo výstupńı).

– Čteńı aktuálńı hodnoty z pinu.

– Nastaveńı nebo nulováńı jenotlivých pin̊u daného portu.

Podrobněǰśı informace o GPIO modulu jsou popsány v referenčńım manuálu [23] a
v aplikačńı poznámce [39].

Nástin implementace GPIO v projektu

Modul GPIO je v projektu využ́ıván pro komunikaci s okoĺım jako univerzálńı rozhrańı
např. pro ovládáńı UPS modulu, ke komunikaci s GSM modulem, k monitorováńı vstup̊u
atd. Funkce implementuj́ıćı nastaveńı GPIO se nacházej́ı v souborech dip gsm init.c a
dip ups init.c.

V inicializačńı funkci gpio init() docháźı k nastaveńı primárńı funkce pinu v Pin As-
signment Registers jako GPIO. Dále se piny nastavuj́ı jako vstupńı nebo výstupńı v Port
Data Direction Registers. Pro nastaveńı hodnoty na výstup slouž́ı Port Output Data Regis-
ters, čteńı těchto registr̊u nereflektuje aktuálńı stav na fyzickém pinu. Pro čteńı aktuálńıch
hodnot slouž́ı Port Pin Data/Set Data Registers, zápisem 1 do těchto registr̊u se nastav́ı
př́ıslušné bity v Port Output Data Registers. Pro nulováńı pak lze použ́ıt Port Clear Output
Data Registers.
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7.1.4 Real-Time Clock

Mikrokontroléry ColdFire integruj́ı obvod reálného času (RTC). Tento systém poskytuje
aktuálńı denńı čas, alarm, stopky a funkce přerušeńı.

Inicializace je dána nastaveńım registru MCF CLOCK RTCDR, jehož hodnotou je dělen hodi-
nový kmitočet oscilátoru až na frekvenci 1Hz. Touto frekvenćı jsou inkrementovány časové
registry sekund, minut, hodin a dn̊u (SECONDS, HOURMIN, DAYS). Funkce alarmu pak spoč́ıvá
v naplněńı alarmovych registru na vlastńı hodnoty a porovnáváńım s hodnotou aktuálńıho
času v každém taktu hodin. Pokud se hodnoty odpov́ıdaj́ıćıch registru rovnaj́ı, je vyvoláno
přerušeńı. Funkce stopek odeč́ıtá každou minutu hodnotu registru až do nuly, kdy generuje
přerušeńı.

Nástin implementace RTC v projektu

Modul RTC je použ́ıt pro stanoveńı délky doby testováńı baterie a pro poč́ıtáńı denńı
doby periody testu. Inicializace RTC modulu je implementovaná v souboru dip io.c funkćı
rtc init(). Práce s časem v projektu pak spoč́ıvá v plněńı registru MCF RTC DAYS pro perio-
dickou kontrolu baterie a MCF RTC SECONDS pro měřeńı doby testu. Hodnota těchto registr̊u
se v čase zvětšuje a následným čteńım a stálým porovnáváńım je dosáhnuto požadovaného
časového intervalu.

7.1.5 UART (Universal Asynchronous receiver/transmitter)

Sériová linka integrovaná v mikrokontroléru umožňuje použ́ıvat protokol RS232 [59] pro
standardńı asynchronńı komunikaci. Mikrokontrolér obsahuje tři nezávislé, plně programo-
vatelné UART moduly. Ty maj́ı následuj́ıćı rysy:

• Plně duplexńı komunikace.

• Čtyřnásobně bufferovaný přij́ımaćı kanál, dvojnásobně vyśılaćı.

• Nezávislé programovatelný zdroj hodin přij́ımače a vyśılače.

• Programovatelný datový formát (5-6 data bit̊u, sudá/lichá parita, jeden nebo dva stop
bity).

• Programovatelné automatické echo, lokálńı nebo vzdálený loopback.

• Parita a rámcováńı, detekce chyb.

Funkce přistupuj́ıćı ke konfiguračńım registr̊um UART jsou implementovány v použitém
RTOS. Proto jsou využity také v samotném projektu.

Nástin implementace UART v projektu

Veškerá konfigurace sériové linky je zprostředkovaná funkcemi implementovanými v RTOS
(RealTime Operating Systém). Nastaveńı spoč́ıvá pouze v definici rychlosti linky v souboru
main.c. Vlastńı vyśıláńı/př́ıjem dát je zprostředkován funkcemi uart putc()/uart getc().

Projekt využ́ıvá dvě sériové linky. Primárńı slouž́ı ke konzolovým výstup̊um RTOS,
druhá pak v GSM modulu pro komunikaci s GM862.
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7.2 TCP/IP stack a RTOS

Freescale nab́ıźı pro své mikrokontroléry z rodiny ColdFire také TCP/IP stack s otevřeným
zdrojovým kódem. Stack vznikl na základě spolupráce mezi firmami Freescale a InterNiche’s.
Tento stack je robustńı, vysoce konfigurovatelný a podporuje celou řadu komunikačńıch
protokol̊u. Hlavńı rysy [8]:

• Hypertext Transport Protokolo (HTTP), Serial To Ethernet, Trivial File Transfer
(TFTP)

• Mini IP aplikačńı rozhrańı

• Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP)/manuálńı konfigurace IP, DNS

• Transmission Control Protocol (TCP), User Datagram Protocol (UDP)

• Internet Control Messaging Protocol (ICMP), BOOTP (BOOTstrap Protocol)

• Address Resolution Protocol (ARP), Internet Protocol (IP)

Operace stacku vyžaduj́ı ke svému běhu multi-tasking. Proto je ColdFire TCP/IP stack
integrován s jednoduchým operačńı systémem RTOS [26]. Tento systém může být použit
samozřejmě i s aplikačńım kódem, je však potřeba poč́ıtat s t́ım, že je to round-robin OS
a je nepreemptivńı. ColdFire TCP/IP stack a RTOS společně s př́ıklady kód̊u reálných
aplikaćı jsou popsány v aplikačńı poznámce AN3470.

7.2.1 RTOS - RealTime Operating System

ColdFire TCP/IP vyžaduje ke svému provozu v́ıce proces̊u nebo úloh běž́ıćıch současně. To
je zajǐstěno použit́ım jedné ze dvou metod: superloop (RTOS je zakázán) nebo multi-tasking
(RTOS).

V módu superloop je každá úloha voláńım funkce v cyklu. Všechny úlohy sd́ılej́ı jeden
stack, tento mód je velmi efektivńı ve využit́ı paměti. Pokud je tedy RTOS zakázán, neńı
potřeba mı́sto v paměti RAM pro struktury informaćı o běž́ıćıch úlohách. Nevýhoda módu
superloop je v jeho statice - nelze za běhu vytvářet nebo ukončovat úlohy. Nav́ıc neńı
podporovaná funkce sleep, každá úloha se muśı vracet do hlavńı smyčky po dokončeńı
svého úkolu.

Pokud je povolen mód multi-tasking, je poskytováno rozhrańı pro dynamickou práci
s úlohami. Pro každou právě vytvořenou úlohu je alokována RAM z haldy, po jej́ım zrušeńı je
RAM navrácena zpět na haldu. To může být značná výhoda, jestliže je aplikace dynamická,
pak může být práce s RAM velmi efektivńı.

Každé spuštěné úloze je přǐrazen tzv. task control block (TCB). Struktura TCB je dekla-
rovaná v souboru task.h. RTOS nepodporuje priority úloh, round-robin plánovač jednoduše
přeṕıná na daľśı TCB - RTOS je nepreemptivńı. TCB pro každou úlohu vypadá následovně:

struct task
{

struct task * tk_next; /* pointer to next task */
stack_t * tk_fp; /* task’s current frame ptr */
char * tk_name; /* the task’s name */
int tk_flags; /* flag set if task is scheduled */
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unsigned long tk_count; /* number of wakeups */
stack_t * tk_guard; /* pointer to lowest guardword */
unsigned tk_size; /* stack size */
stack_t * tk_stack; /* base of task’s stack */
void * tk_event; /* event to wake blocked task */
unsigned long tk_waketick; /* tick to wake up sleeping task */

};

Každá úloha má tedy vlastńı stack. Voláńım funkce tk block() prob́ıhá přeṕınáńı mezi
jednotlivými zaregistrovanými úlohami. Funkce ( tk new()) resp tk kill registruje resp. od-
straňuje zaregistrovanou úlohu ze seznamu běž́ıćıch úloh.

Použit́ı funkćı RTOS v projektu

Důvod použit́ı v projektu spoč́ıvá ve spuštěńı v́ıce aplikaćı běž́ıćıch simultálně. Např́ıklad
TCP server na GSM modulu, WEB serveru na UPS i GSM modulu, nebo procesu hĺıdaj́ıćıho
stav baterie, vstupu atd. Je využit mód RTOS, to je definováno v souboru ipport.h direk-
tivami:

// #define SUPERLOOP 1 // EMG 07
#define INICHE_TASKS 1 // EMG 07 /* InterNiche multitasking system */

Inicializace a registrace do seznamu úloh prob́ıhá následuj́ıćı sekvenćı, ukázka je ze zdro-
jového kódu souboru dip ups.c, principielně stejně jsou spouštěny všechny úlohy v aplikaci.

TK_OBJECT(to_ups); // task *to_ups
TK_ENTRY(tk_ups); // task **tk_ups, jmeno funkce ve ktere uloha bezi

// naplneni struktury, ktera se uchovava pro jednotlive ulohy
struct inet_taskinfo ups_task =
{
&to_ups, // ukazatel do TCB
"UPS_Task", // jmeno ulohy
tk_ups, // ukazatel na funkci ve ktere uloha bezi
NET_PRIORITY,
0x400 // velikost stacku

};

Vlastńı funkce, která pak obsahuje nekonečnou smyčku pro běž́ıćı úlohu vypadá následovně:

TK_ENTRY(tk_ups)
{
int i;
// cekani na dokonceni inicializace stacku
while (!iniche_net_ready)

TK_SLEEP(1);

// Nekonecna smycka ulohy
for (;;)
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{
...
...

}
TK_RETURN_OK();

}

Každou úlohu je nutno zároveň inicializovat a spustit, k tomu slouž́ı funkce create ups task(),
která muśı být volána až po inicializaci TCP/IP stacku. Toto voláńı se děje ve funkci cre-
ate apptasks (soubor tk misc.h).

void create_ups_task(void)
{
int e = 0;
// zaregistrovani ulohy do seznamu
e = TK_NEWTASK(&ups_task);
if (e != 0)
{
dprintf("task create error\n");
panic("create_apptasks");

}
}

Daľśı funkce pro práci s úlohami a v́ıce informaćı o operačńım systému RTOS lze nálezt
v aplikačńı poznámce AN3470 [8].

7.2.2 TCP/IP stack

Coldfire TCP/IP mini-socket stack obsahuje aplikačńı rozhrańı velmi podobné rozhrańı BSD
sockets. Stack je optimalizovaný pro vestavěné aplikace s minimálńımi nároky na pamět’.

Stack využ́ıvá RAM pro ukládáńı paket̊u, kde jsou řazeny v bufferu do fronty. Použ́ıvaj́ı
se dva buffery, do kterých se pakety řad́ı v závislosti na své velikosti. Tyto buffey lež́ı
mimo haldu, jsou ř́ızeny odděleně a nelze je použ́ıvat na nic jiného. Velikost těchto buffer̊u
lze měnit v nastaveńı stacku a měla by se zvážit na základě toku dat. Nastaveńı stacku
lze měnit v souboru ipport.h viz. aplikačńı poznámka AN3470 [8], ve které lze nalézt také
strukturu TCP/IP stacku z obr. 7.2.

TCP/UDP/IP stack API

Rozhrańı API je navrženo tak, aby manipulace s ńım byla velmi podobná s praćı v BSD
sockets. Hlavńı rozd́ıl je ve funkci m listen, která zastává ekvivalenty v BSD socket bind,
listen a accept.
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Obrázek 7.2: TCP/IP stack

Mini-Sockets BSD Sockets
pro klientské aplikace

m socket() socket()
m connect() connect()
m recv(), m send() nebo tcp send(), tcp recv() recv(), send()
m close() close()

pro serverové aplikace
m listen() socket(), bind(), listen()
osetreno pomoci callback() funkce accept()
m recv(), m send() nebo tcp send(), tcp recv() recv(), send()
m close() close()

Funkce tcp send() a tcp recv() jsou poskytovány tzv. zero-copy API dodávaném se
stackem. Hlavńı výhoda zero-copy funkćı je větš́ı rychlost než jejich varianty, nevýhodou je
však větš́ı režie a nutnost ř́ızeńı packet bufferu aplikaci [8]. Pro standardńı práci s TCP/IP
stackem je dodávána tato sada funkćı, které zajǐst’uj́ı inicializaci a správný chod stacku.

• char *ip startup() - inicializace TCP/IP stacku.

• int input ippkt(PACKET pkt, int length) - funkce je volaná po přijmut́ı každého paketu
hardwarem. Funkce vlož́ı právě přijatý packet do stacku. Typ PACKET je ukazatelem
na strukturu netbuf, ve kterém jsou uloženy data charakterizuj́ıćı přijatý paket.

• void packet check() - TCP/IP stavový automat, který muśı být volán v cyklu běž́ıćı
úlohou.

• M SOCK m socket() - inicializace socketu.

• int m connect(M SOCK so, struct sockaddr in *śın, M CALLBACK(name)) - zaháj́ı
připojeńı procesu k serveru. Funkce se pokuśı připojit k serveru definovaném adresou
a portem ve struktuře sockaddr in. Pokud je socket nastaven jako blokuj́ıćı, funkce
se neukonč́ı dokud neuplyne timeout definovaný konstantou TCPTV KEEP INIT
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v mtcp.h. Pokud je spojeńı úspěšně provedeno, zavolá se callback funkce name.
M SOCK je struktura uchovávaj́ıćı informace o spojeńı.

• m listen(struct sockaddr in *śın, M CALLBACK(name), int *error) - vytvořeńı socketu
a čekáńı na př́ıchoźı spojeńı. Naslouchaj́ıćı socket je přǐrazen k portu a IP adrese,
jestliže je IP adresa rovná ”0”, pak se naslouchá na všech dostupných rozhrańıch.
Callback funkce je volána kdykoliv je ustanoveno spojeńı.

• int m close(M SOCK) - uzavře všechna spojeńı na socket, který je pak samotný
uzavřen.

• int m send(M SOCK so, char *data, unsigned datalen) - tato funkce je povolena,
jenom v př́ıpadě pokud je definováno makro BSDISH SEND, pracuje podobně jako
m send() pro BSD sockets. Odešle data se začátkem na který ukazuje data s délkou
buflen.

• int m recv(M SOCK so, char *data, unsigned datalen) - povolena definovaným makrem
BSDISH SEND, opět funguje podobně jako jej́ı ekvivalent send() pro BSD sockets.

• int m ioctl(M SOCK so, int option, void *data) - voláńı ioctl lze použ́ıt pro po-
kročileǰśı konfiguraci stacku.

Aplikačńı poznámka AN3470 [8] popisuje daľśı možnosti a nastaveńı stacku, mezi nimi
např. popis funkce a zprovozněńı DHCP klienta, DNS klienta, TCP a UDP benchmarky a
podobně.

Použit́ı TCP/IP stacku v projektu - klient

Implementovaný TCP/IP klient pracuje jednosměrně (slouž́ı pouze pro zaśıláńı dat). Je
implementován ve funkci tcp client send() (soubor dip ups.c), kde inicializuje spojeńı vy-
tvořeńım socketu (m socket()) a zahájeńım komunikace s danou adresou na daném portu
(m connect()). Timeout, po který klient čeká na odpověd’, je nastaven na 30 sekund.

Při každé aktivitě na komunikačńı soketu je volaná callback funkce tcp client callback(),
ve které lze rozlǐsovat navázáńı spojeńı, ukončeńı spojeńı a vyśıláńı nebo př́ıjem dat.

Pokud bylo spojeńı úspěšně navázáno, tcp client send() odešle data pomoćı funkce
m send a vraćı počet bajt̊u, které se podařilo odeslat. Klient pak komunikaci okamžitě
konč́ı (m close()).

7.2.3 ColdFire Lite HTTP Server

Firma Freescal nab́ıźı k popisovanému TCP/IP stacku také volně šǐritelnou aplikaci HTTP
(HyperText Transfer Protocol) serveru. Jedná se o protokol server/klient pracuj́ıćı na aplikačńı
vrstvě. Do oběhu bylo vypuštěno několik hlavńıch verźı tohoto protokolu. V současnosti se
využ́ıvá předevš́ım verze HTTP1.1, která byla oproti svým předch̊udc̊um doplněna o pod-
poru MIME, využ́ıváńı cache, trvalé spojeńı mezi serverem a klientem, virtuálńı servery a
podobně. Protokol je podrobně popsán v RFC2068.

ColdFire Lite HTTP Server je kompletně postaven nad ColdFire Lite TCP/IP stackem
a podporuje protokol HTTP 1.0. Využ́ıvá pouze několik z př́ıkaz̊u socketového rozhrańı a
to k vytvořeńı naslouchaj́ıćıho rozhrańı na př́ıslušné IP a portu dané prvotńı konfiguraćı
stacku. Po této inicializaci a po připojeńı klienta a ustanoveńı spojeńı jednoduše pośılá
HTTP data do chunku [7].
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HTML (HyperText Markup Languae) je použit pro popis statických webových stránek.
Neumožňuje tak dynamické změny svého obsahu (realtime data, senzory, systémové proměnné).
To je problémem pro vestavěné systémy, kdy je potřeba realtime monitoringu dat. V Col-
dFire Lite HTTP Serveru je tohle vyřešeno pomoćı speciálńıch token̊u přidávaných do
zdrojových kódu HTML stránek, které jsou v aplikaci přepsány na př́ıslušná data.

Tyto tokeny maj́ı formát IIF, kde II je index proměnné v poli proměnných a F je
formát vypisovaného č́ısla (D - dec, H - hex). Každá tato proměnná je 32bitová (long
word). Tokeny lze použ́ıvat i v podmı́nkách, kdy je výsledek přepsán řetězcem na základě
vyhodnoceného výrazu, v́ıce v [7]. Pole těchto proměnných je uloženo v souboru frees-
cale dynamic http.c.

Server dále podporuje odeśıláńı formulářových dat metodou GET. Tato data lze za-
chytávat na základě argument̊u metody pomoci handle funkćı. Tyto handle funkce jsou
popsány v souboru freescale static ffs utils.

WWW server podporuje systém soubor̊u určený jako úložǐstě WWW prvk̊u (HTML
soubory, obrázky, ...) staticky (prvky se zakompiluji př́ımo do kódu během překladu) nebo
dynamicky (prvky lze nahrávat př́ımo do paměti MCU vzdáleně přes ethernet). V projektu
se využ́ıvá pouze statického kompilováńı prvk̊u do kódu, protože neńı potřeba měnit stránky
za běhu aplikace. Zapouzdřeńı do projektu prob́ıhá tak, že se jednotlivé prvky pomoci
aplikace emg static ffs.exe (dodávána od Freescale) konvertuj́ı na kód v C, který se umı́st́ı
do souboru freescale static ffs.c.

Použit́ı ColdFire Lite HTTP Serveru v projektu

Webový frontend slouž́ı předevš́ım ke konfiguraci jednotlivých modul̊u. V souboru frees-
cale dynamic http.c jsou přidány do pole potřebné proměnné, které jsou pak zobrazovány na
stránkách. Kód WWW stránek je zkonvertován do kódu v C a umı́stěn v freescale static ffs.c.

Konfiguračńı změny jsou zprostředkovávány pomoćı formulář̊u. Funkce pro jejich ob-
sluhu jsou popsaný v freescale static ffs utils.c, tam také př́ımo docháźı k zápisu konfigu-
race.

Zdrojové kódy vlastńıch HTML stránek jsou uloženy v adresář́ıch web-ups resp. web-gsm
v př́ıloze na CD. V adresář́ıch jsou také uloženy dávkové soubory make.bat, které konvertuj́ı
HTML kódy do kódu jazyka C, který je pak nutné vložit do souboru freescale static ffs.c.

7.3 Implementace a struktura programu

Veškerý daľśı vlastńı kód je umı́stěn v adresáři /src/projects/example/dip a soubory maj́ı
prefix dip .

Program ke svému běhu využ́ıvá ColdFire TCP/UDP/IP stack a RTOS, které jsou
popsány výše a vycháźı z ukázkové aplikace s ColdFire HTTP serverem. Software pro oba
moduly se lǐśı předevš́ım ve funkčńı části.

Společné části zahrnuj́ı inicializaci v souboru main.c a to předevš́ım definice nastaveńı
rychlosti druhého sériového portu (#define UART1 SPEED 115200) využ́ıvaného GSM mo-
dulem. Důležité programové konstanty a definice jsou uloženy v dip.h.

Společné je také nač́ıtáńı parametr̊u z CFM konfiguračńı paměti. Rutiny pro obsluhu
konfiguračńı paměti jsou umı́stěny v souboru dip config func.c, kde se pracuje s polem na-
stavovaných proměnných. Toto pole se nač́ıtá při startu do paměti ve funkci module init().
Nač́ıtáńı resp. změnu těchto parametr̊u lze provádět za pomoci get config item() resp.
set config item.c a uložeńı pole do cfm lze provádět najednou funkci save config.c.
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Do CFM se ukládá nastaveńı TCP/IP komunikace a v př́ıpadě UPS modulu i parametry
testováńı a alarmu.

Veškerá ostatńı inicializace společná pro oba moduly (např. inicializace RTOS a TCP/IP)
je implementována p̊uvodńım kódem TCP/IP stacku a RTOS.

7.3.1 UPS modul

Úloha UPS modulu (dip ups.c) spoč́ıvá v inicializaci vstupu/výstupu, AD převodńıku a ob-
vodu reálného času (ad init(), rtc init(), gpio init()). V hlavńı smyčce je testován vstupńı
pin na výpadek elektrického proudu. Jakmile k němu dojde, nastav́ı se př́ıznak blackout,
rozsv́ıt́ı se výstražná LED dioda a modul zašle alarmovou zprávu na LOG server funkćı
tcp client send.c.

V navržené implementaci UPS modul zaśılá 3 typy zpráv:

• VYPADEK PRIMARNIHO NAPAJENI - výpadek elektrické energie.

• OBNOVENI PRIMARNIHO NAPAJENI - obnova elektrické energie.

• VADNA BATERIE - v připadě vadné baterie se po každém testu zašle tento alarm.

Zároveň se při vypadlém primárńım zdroji energie neustále testuje napět́ı na bateríı tak,
aby nedošlo k jej́ımu úplnému vybit́ı a poškozeńı. Alarm se pośılá zároveň i při opětovném
nahozeńı primárńıho napájeńı.

Hlavńı smyčka sleduje zároveň stav registru MCF RTC DAYS a porovnává jej s uloženou
periodou testováńı baterie. Až nadejde čas testováńı, spust́ı se battest() a proběhne zátěžový
test. Funkce battest() spoušt́ı testovaćı smyčku na dobu nastavenou v konfiguraci UPS
modulu, při které přepne baterii na umělou zátěž, kterou zároveň aktivuje. Během této
doby se měř́ı napět́ı na baterii, pokud klesne pod 10.5V okamžitě docháźı k ukončeńı testu
a vysláńı alarmu o vadné baterii pomoćı tcp client send.c.

Výše popsaná konfigurace parametr̊u UPS modulu se provád́ı pomoci GET metod Cold-
Fire HTTP serveru. Tyto funkce (form ipch(), form upsch) jsou implementovány v souboru
freescale static ffs utils.c.

WWW rozhrańı

Implementované WWW rozhrańı v jzyku HTML využ́ıvaj́ıćı implementaci dynamických
stránek ColdFire HTTP serveru má následuj́ıćı funkcionalitu:

• Změna IP adresy, śıt’ové masky a výchoźı brány.

• Změna parametr̊u testováńı - perioda testu, délka jednoho testu.

• Zobrazeńı aktuálńıho režimu v jakém UPS pracuje (běžný režim/výpadek).

• Hlášeńı alarmu - IP adresa LOG serveru, vypnout/zapnout zaśıláńı samotných zpráv
o výpadku nebo špatné baterii.

• Testováńı baterie - stisk tlač́ıtka zaháj́ı proces testováńı a př́ıpadně zasláńı zprávy
o vadné bateríı.

Screenshoty z webové aplikace jsou umı́stěny v na přiloženém CD.
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7.3.2 GSM modul

Úloha GSM modulu (dip gsm.c) na začátku inicializuje indikačńı LED (gpio init()) a poté
samotný GM862. Ve funkci (gm862 init()) se nejdř́ıve vyšle impulz, který modul sepne.

Funkce a test() má za úkol vyslat po sériové lince př́ıkaz AT do modulu a testovat jeho
odpověd’. Pokud modul odpov́ıdá, inicializace je úspěšná a daľśım krokem je přihlášeńı do
śıtě př́ıkazem AT+CREG, kde se pak čeká vy smyčce na odpověd’, která potvrd́ı přihlášeńı do
GSM śıtě.

Modul ve výchoźım nastaveńı pracuje v binárńım režimu, př́ıkazem AT+CMGF=1 lze na-
stavit do režimu textového, kde se mohou vlastńı SMS zprávy zaśılat na sériovou linku
př́ımo jako znaky ASCII.

Odeśıláńı SMS pomoci formuláře a metody GET je implementováno v souboru fre-
escale static ffs utils.c funkćı form sms(). Ta pośılá do GM862 př́ıkaz AT+CMGS= a čeká
na zadáńı vlastńıho textu zprávy. Ta je parsována z metody GET (protože neńı schopna
přenášet mezery, je nutné je nahrazovat znakem ’+’ a stejně tak speciálńı znaky nahrazuje
jejich hexadecimálńı podoba) a ukončena znakem CTRL+Z. T́ım dojde k odesláńı zprávy
a GSM modul čeká na daľśı požadavek.

WWW rozhrańı

Navržené rozhrańı WWW v GSM modulu nab́ıźı tyto funkce:

• Změna IP adresy, śıt’ové masky a výchoźı brány.

• Funkce SMS brány - na zadané tel. č́ıslo se zašle SMS zpráva až do délky 160 znak̊u.

Screenshoty z webové aplikace jsou umı́stěny v př́ıloze na CD.

7.4 LOG server

Implementace LOG serveru, jehož návrh je popsán v kapitole 5.3.1 je uložena v souboru lo-
gserver.c na přiloženém CD. Jedná se o implementaci konkurentńıho serveru, využ́ıvaj́ıćıho
základńı funkce API z BSD sockets. LOG server naslouchá na portu daném parametrem
při spuštěńı v př́ıkazové řádce.

Při př́ıchoźım požadavku se pomoćı systémového voláńı fork() vytvoř́ı nový proces, který
tento požadavek obsluhuje. To znamená, že nejdř́ıve zkontroluje prefix protokolu UPSE. Po-
kud je kontrola úspěšná, na výstup (pokud neńı jméno logovaćıho souboru zadáno, vypisuj́ı
se zprávy na standardńı výstup) se zaṕı̌se datum a čas přijet́ı požadavku a IP klienta od
kterého tento požadavek přǐsel. Poté se komunikace ukonč́ı.

Klient je spouštěn s následuj́ıćımi parametry:

./logserver port filename
port - cislo portu
filename - jmeno logovaciho souboru

7.5 SMS klient

Pro zaśıláńı notifikačńıch zpráv je implementován SMS klient (viz. 5.3.1), který umožňuje
vzdáleně přes ethernetovou śıt’ (TCP/IP) odeśılat SMS zprávy. Klient je stejně jako LOG
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server postavený na komunikačńım rozhrańı BSD sockets. TCP/IP komunikace prob́ıhá
protokolem HTTP, kdy se klient přihláśı na port 80 GSM modulu a pomoćı metody GET
přenese př́ıslušná formulářová data k odesláńı SMS zprávy. Klient odeśılá požadavek ve
formátu:

GET /sendsms.html?num=XXXXXXXXX&s=MESSAGEMESSAGEMESS... HTTP/1.1\r\n\r\n

kde

• XXXXXXXXX - telefonńı č́ıslo př́ıjemce zprávy.

• MESSAGEM... - vlastńı tex zprávy o délce max. 160 znak̊u.

Implementace nav́ıc muśı překonvertovat text vlastńı zprávy tak, aby byly nahrazeny
mezery znakem ’+’ a speciálńı znaky řetězcem ve formátu %XX, kde XX je hexadecimálńı
hodnota znaku podle tabulky ASCII.

Program je spouštěn s následuj́ıćımi parametry:

Usage: ../sms_client/smsclient -h hostname -p port -n number

kde

• hostname - adresa nebo doménové jméno GSM modulu.

• port - č́ıslo portu na kterém GSM server naslouchá.

• number - telefonńı č́ıslo na které se má zpráva zaslat.

Vlastńı text zprávy je zadáván na standardńı vstup (stdin) a muśı být tedy ukončen
hodnotou EOF (CTRL+D). Zprávu lze tedy programu předat i přes standardńı nepojme-
novanou rouru.
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Kapitola 8

Testováńı a daľśı vývoj

Navržená konstrukce byla fyzicky vyrobená a otestována jej́ı funkčnost. V této kapitole je
popsán pr̊uběh oživeńı jednolivých modul̊u a jejich nastaveńı.

8.1 Konstrukce

Vlastńı konstrukce projektu spoč́ıvá v osazeńı a oživeńı desek plošných spoj̊u. Desky je velmi
vhodné osazovat postupně, tak jak to plošný spoj dovoĺı, tzn. osazovat nejdř́ıve součástky,
které pak fyzicky nebráńı v připájeńı daľśıch a postupně testovat funkčnost osazovaných
blok̊u.

8.1.1 Centrálńı jednotka

Rozmı́stěńı součástek desky centrálńıho modulu je v př́ıloze A.1. Nejdř́ıve byly osazeny
keramické/tantalové kondenzátory a rezistory. Poté byl osazen stabilizátor napět́ı IC1 a
součástky v jeho doporučeném zapojeńı. Připojeńım napájeńı (stabilizovaného zdroje, ale-
spoň 5V) na vstup stabilizátor̊u se otestuje funkčnost změřeńım napět́ı na jeho výstupu,
kde by mělo být 3.3V.

Pokud tomu tak je, jsou osazovány postupně tranzistory a integrované obvody IC3 a IC4.
Před vlastńım osazeńım MCF52233 je vhodné otestovat znovu připojeńım stabilizovaného
zdroje s omezeńım proudu, zda někde nedošlo k chybnému propojeńı. Zbývá tedy osadit
IC2, pinheadery a konektory.

Kompletně osazenou desku plošného spoje je vhodné ještě zkontrolovat pod lupou, zda
někde nejsou částice/kuličky ćınu z pájeńı a očistit ji technickým lihem. Po opětovném
připojeńı stabilizovaného zdroje by měl být odeb́ırány proud cca 300mA.

8.1.2 GSM modul

Součástky GSM modulu jsou na desce rozmı́stěny podle př́ılohy A.4. Postup je stejný jako
u centrálńı jednotky, tzn. nejdř́ıv jsou osazovány SMD pasivńı součástky, poté U1 nakonec
ostatńı součásti. Je třeba dát si pozor připájeńı konektoru MOLEX, jehož pájećı vývody
maj́ı mezi sebou mezeru pouhých 0.2mm.

Testováńı prozat́ım s neosazeným GM862 prob́ıhá připojeńım zdroje a změřeńım na
výstupu sṕınaného stabilizátoru, kde by mělo být 3.9V, pokud je tomu skutečně tak, je
možno do konektoru osadit samotný GSM modul.
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8.1.3 UPS modul

Pro testovaćı a demonstračńı účely nebyla zkonstruovaná nab́ıječka akumulátor̊u z d̊uvodu,
že neńı nijak ř́ızená a v obvodu zastává pouze roli nab́ıjeńı a udržováńı akumulátoru.
Jednoduchost schémat napájećıho zdroje a umělé zátěže dovoluje pro testováńı vynechat i
výrobu př́ıslušných plošných spoj̊u, takže testovaćı UPS modul je postaven jako ”on air”
konstrukce.

Výkonové prvky (stabilizátor 7815 a tranzistory BUZ11) jsou umı́stěny př́ımo na chladiči
a ostatńı součástky jsou pájený př́ımo na ně. Pro sṕınáńı baterie bylo použito autorelé
14V/30A [30]. Jako ř́ıd́ıćı jednotka UPS modulu byla použita deska M52233DEMO, která
byla využ́ıvána při vývoji.

8.2 Oživeńı

8.2.1 Programováńı firmware mikrokontroléru

Program byl vyv́ıjen a testován v prostřed́ı Freescale CodeWarrior for ColfFire v7.1. Pro
programováńı bylo využito rozhrańı BDM mikrokontroléru MCF52233 a programátoru USB
BDM od P&E Micro [27].

Pro překlad v CodeWarrioru je nutno otevř́ıt projektový soubor ColdFire Lite.mcp a vy-
brat př́ıslušný ćıl překladu (dip ups/dip gsm). Protože oba projekty nesd́ılej́ı některé funkce,
je nutno překlad př́ıslušného ćıle definovat. To však jen v souborech freescale static ffs utils.c
a freescale static ffs.c pomoćı definice #define UPS resp. #define GSM.

8.2.2 Propojeńı součást́ı

K propojeńı ř́ıd́ıćı desky se zdrojovou část́ı UPS modulu jsou využity signály AN0:AN3,
přičemž AN1 a AN3 jsou vyvedeny na desku napájećıho zdroje, kde AN1 sṕıná relé a AN3
detekuje výpadek elektrického proudu. Z desky zdroje je také na I/O komunikačńı pinheader
vyvedeno napájeńı pro ovládaj́ıćı modul M52233DEMO. Vstup AN0 slouž́ı k měřeńı napět́ı
př́ımo na bateríı a AN2 obsluhuje desku umělé zátěže a jej́ı spouštěńı.

Komunikace centrálńı jednotky s GSM modulem prob́ıhá přes I/O port a signály RXD1 a
TXD1. Původńı signál GTP3 je použit pro spuštěńı GM862. Také napájeńı GSM modulu je
realizováno přes I/O konektory spojené plochým kabelem. Ten je zapojen 1:1, tzn. č́ıslováńı
jednotlivých signál̊u je na obou konćıch kabel̊u stejně.

Obvod UPS modulu obsahuje nastavovaćı prvky. Na desce umělé zátěže je třeba po-
moćı trimru nastavit proud do do zátěže. To se provede připojeńım stabilizovaného zdroje
na vstup zátěže a měřeńım výstupńıho proudu při napět́ı cca 13.5V v závislosti na nastaveńı
trimru. Trimr na desce zdroje slouž́ı k nastaveńı úrovně napět́ı, které se na vstup mikro-
kontroléru jako indikace př́ıtomnosti primárńıho napájeńı. Při aktivńım napájeńı je nutné
jej nastavit tak, aby na běžci trimru bylo napět́ı cca 3.3V.

8.2.3 Testováńı

Výchoźı IP konfigurace obou modul̊u po naprogramováńı je 192.168.51.99, ta je potřeba
změnit např. na 192.168.51.202 pro GSM modul, p̊uvodńı adresa se může pro UPS modul
ponechat.

Demonstračńı zapojeńı je zobrazeno na fotografii v př́ıloze B. Jako zálohované zař́ızeńı
zde figuruje WiFi Access Point (AP) značky Ovislink WL5460 připojený na výstup UPS
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modulu. Roli testovaćıho akumulátoru zastala baterie 12V/0.8A (datasheet [34]), připojena
na vstup UPS modulu.

Funkci LOG serveru zde má notebook s operačńım systéme linux připojeným pomoćı
WiFi na WL5460. UPS a GSM modul jsou připojeny ethernetovými kabely př́ımo do dvou
port̊u tohoto AP a všechny zař́ızeńı jsou v jedné podśıti.

Ke GSM modulu je připojena pomoćı MMCX pigtailu anténa p̊uvodně použ́ıvaná pro
WiFi. Po vložeńı SIM karty do GM862 a zapnut́ı napájeńı se postupně rozsvěcuj́ı LED na
GSM modulu podle stupně inicializace. Prvńı LD0 znamená spuštěńı inicializace, LD2 pak
zapnut́ı GM862. Dioda LD3 informuje o komunikaci s modulem (GM862 odpov́ıdá na AT
př́ıkazy) a rozsv́ıceńım LD3 je informováno o přihlášeńı SIM karty do śıtě. Indikačńı LD0
nav́ıc při běhu modulu informuje o aktuálńım zaśıláńı zprávy.

Při zapnut́ı UPS modulu je okamžitě sepnuto relé tak, aby bylo připraveno záložńı
napájeńı z baterie a rozsv́ıt́ı se indikačńı dioda LD0. Výpadek napájeńı je indikován rozsv́ıceńım
LD3.

Aplikace funguje i v demonstračńım zapojeńı podle představ. Simulace výpadku odpo-
jeńım stabilizovaného zdroje jako primárńıho zdroje energie zachová zálohovaný WL5460
v chodu a UPS modul zaśılá požadavek na LOG server zprávu jak o výpadku, tak i
opětovném obnoveńı napájeńı. Testováńı baterie je povoleno pouze v běžném režimu, klik-
nut́ım na položku ”Test baterie” ve WWW rozhrańı UPS modulu přepne relé na umělou
zátěž po nastavenou dobu. Pokud je před nebo během této doby baterie odpojena, UPS
modul ihned zaśılá zprávu o vadné baterii.

Testováńı zaśıláńı SMS z WWW rozhrańı GSM modulu nebo př́ımo z př́ıkazové řádky
proběhlo také úspěšně.

Při deľśım provozu se však znatelně zahř́ıval mikrokontrolér MCF52233 jak na centrálńım
modulu, tak i na M52233DEMO, je to však jeho vlastnost. Dále docházelo k mı́rnému rušeńı
v podobě napět’ových špiček při pracuj́ıćım GM862, zde by však pomohl malý st́ıněný a
uzemněný box.

8.3 Možnosti daľśıho vývoje

Protože je zař́ızeńı navrženo velice univerzálně a MCF52233 poskytuje relativně vysoký
výpočetńı výkon, je zde nepřeberné množstv́ı možných vylepšeńı nebo aplikaćı samotného
centrálńıho modulu. Zde je uvedeno několik možnost́ı, kterými směry by se daľśı vývoj mohl
ub́ırat:

• Přidáńı přesného měřiče náboje, např. pomoćı popsaného sńımaćıho rezistoru a dife-
renciálńıho zesilovače.

• Modernizováńı nab́ıječky pro lepš́ı péči o akumulátor.

• Ovládáńı vstupu/výstupu na jednotlivých modulech pomoci SMS. Na jeden GSM mo-
dul v śıti by přicházely př́ıkazové SMS zprávy, kterými by byly adresovány jednotlivé
UPS moduly v śıti a byly by ovládány jejich výstupy.

• Přidáńı daľśıch sledovaných čidel nebo sńımač̊u.

• Vyžádáńı stavu univerzálńıho vstupu na některém UPS modulu v śıt́ı pomoćı SMS a
zasláńı relevantńı informace zpět na p̊uvodńı č́ıslo.

• Aplikace senzorové śıtě.
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Kapitola 9

Závěr

V této práci je rozvedena problematika vestavěných systémů a možnost́ı jejich vzdáleného
ř́ızeńı a monitorováńı. Jak GSM tak Ethernet jsou v současné době velmi populárńı alter-
nativou jak na dálku ovládat nejen vestavěné systémy. Stávaj́ı se k těmto účel̊um tak velmi
atraktivńı možnost́ı, které lze, jak ostatně tento dokument popisuje, poměrně jednoduše
využ́ıt.

Velmi d̊uležitým prvkem při stavbě složitěǰśıho zař́ızeńı je správný postup při Hard-
ware/Software Codesignu, aby jednotlivé součásti dobře spolupracovaly je nutné mı́t jasně
stanovenou metodiku návrhu. Projekt ukazuje návrh UPS a GSM modulu tzv. od nuly. Od
volby platformy, jednotlivých součástek až po implementaci programu a praktickou reali-
zaci. Výsledkem práce je funkčńı a otestované zař́ızeńı schopné pracovat téměř bez výhrad
podle zadáńı.

Centrálńı modul (viz. kapitola 5.2.3) byl navržen velmi univerzálně a umožňuje navrho-
vat daľśı podobné śıt’ové s minimálńım úsiĺım. Na univerzálńı vstupy je možno připojovat
daľśı periferńı zař́ızeńı a po změně programu pak monitorovat nebo ř́ıdit daľśı systémy
(čidla, zabezpečovaćı systémy, automatizace) a to všechno s výhodou komunikace pomoćı
TCP/IP nebo GSM śıtě.

Navržený GSM modul ukázal, že s vhodným rozhrańım lze poměrně elegantně vytvořit
most mezi uživatelskou aplikaćı či ethernetouvou śıt́ı do GSM śıtě s velmi univerzálńım
využit́ım. V př́ıpadě poč́ıtačových śıt́ı je tak možnost stále mı́t možnost administrovat
zař́ızeńı i v př́ıpadě výpadku komunikačńıho uzlu.

Vyvrcholeńım práce na projektu byla jeho fyzická konstrukce a testováńı 8, kde se
ukázala kvalita návrhu a bylo možno změřit dosažené výsledky a porovnat je s p̊uvodńımi
teoriemi o akumulátoru a daľśıch prvćıch navrhovaného obvodu.

V př́ıloze B a na přiloženém CD jsou k dispozici fotografie a screenshoty funkčni aplikace,
na které byla demonstrována funkčnost projektu.
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URL http://cadsoft.de/

[6] CodeWarrior for ColdFire Architectures. [Online; navšt́ıveno 1.5.2009].
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[Online; navšt́ıveno 1.3.2009].
URL http://www.alliedelec.com/Images/Products/Datasheets/BM/MICROCHIP/383-0184.PDF

[12] Ethernut Project. [Online; navšt́ıveno 3.4.2009].
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URL http://www.cepag.de/GM862/Telit GM862-QUAD PY Datasheet.pdf

[15] GM862-QUAD / PY Hardware User Guide. [Online; navšt́ıveno 19.5.2009].
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A.1 Centrálńı modul
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