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Zadani prace

1.

Prostudujte oblast zéloznich zdroju napédjeni (UPS). Zpracujte piehled typickych
vlastnosti téchto zafizeni.

. Seznamte se s technologii GSM a moznostmi jejtho vyuziti pro vzdalené tizeni ¢i

spravu elektronickych zarizeni. Zpracujte souhrn vlastnosti a parametra nékolika do-
stupnych modula.

. Vénujte se problematice vestavénych systémi. Zaméfte se na moznosti sitové komu-

nikace s vyuzitim rozhrani Ethernet.

. Vytvoité schéma zapojeni méfictho modulu pro sledovani parametri UPS zdroje s

rozhranim Ethernet.

. Vytvorte schéma zapojeni fidiciho modulu s moznosti GSM komunikace a rozhranim

Ethernet.

.V ndvrhovém systému Eagle nebo KiCAD proved'te realizaci desky plosnych spoju

pro oba typy modulu.

Pod operaénim systémem Linux vytvoite aplikaci pro sbér dat o bézném provozu a
monitorovani notifikaci.

. Proved'te praktickou demonstraci a zhodnoceni navrzeného systému. Zvazte moznosti

dalsiho rozsiteni.



Abstrakt

Tato prace je vénovana problematice zaloznich zdroju a jejich vlastnostem. Je zde popsan
navrh UPS zdroje k fizeni a monitorovani zalozni baterie. UPS zdroj je kompletné fizen
pres rozhrani ethernet a protokol TCP/IP. Déle je zde zarovei navrzena jednotka TCP/IP
GSM modulu, ktera fesi komunikaéni rozhrani mezi sitémi typu GSM a Ethernet.

UPS a GSM modul jsou navrzeny kompletné. V projektu jsou obsazeny vSechny potiebné
podklady pro konstrukei hardware modulu i jejich softwarové feseni. Moduly jsou navrzeny
velmi univerzalné, umoznuji tak siroké moznosti dalstho vyvoje.

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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Kapitola 1

Uvod

Sitové technologie se stdle vice prosazuji do popiedi a to predevsim v souvislosti s expanzi
internetu. Nabizi se moznost efektivné pracovat se stroji, které jsou od uzivatele fyzicky
vzdaleny tisice kilometru. Kvalita a spolehlivost samotné komunikace zavisi predevsim
na siti, kterd tuto komunikaci zprostiedkovava. Vypadek jednoho zafizeni na cesté mezi
uzivatelem a ovladanym strojem znamena odfiznuti komunikace s moznymi negativnimi
nisledky. Rostou tak néaroky na spolehlivost sitovych prvki, jako jsou servery, switche,
routery, apod. Vypadek elektrického proudu muze znamenat nendvratnou ztratu cennych
dat. Proto je dulezité délat nejenom zalohy vlastnich dat, ale i zalohy energie.

Tato préce se zabyva komplexnim navrhem programového a hardwarového vybaveni
pro konstrukci UPS zdroje. Popisovany UPS zdroj je ur¢en pro napajeni sitovych zafizeni
na nizké stejnosmérné napéti. Primarné je navrzen pro napéjeni jednodeskovych poéitacu,
které jsou velmi casto vyuzivany ve Wi-Fi sitich jako bezdratové pristupové body a pateini
prvky (napi. produkty PC Engines [43]), ddle pak pro napéjeni béznych switchu a routeru.
UPS zdroj je monitorovatelny pres rozhrani ethernet a protokol TCP/IP.

Dale je zde popsana konstrukce GSM modulu, ktery slouzi jako rozhrani spojujici sité
TCP/IP a GSM. M4 koncepci univerzalniho komunika¢niho prostiedku, pomoci kterého
lze preposilat potiebné informace do GSM sité, nebo naopak tidit zat{zeni v TCP/IP siti
pitkazem z mobilniho telefonu.

Softwarova ¢ast zahrnuje aplikaci, umoznujici komunikovat, sbirat a vyhodnocovat data
z modulli. Déle pak programové vybaveni pro mikrokontroléry v modulech. Hardwarova
¢ast pak popisuje konstrukci samostatnych vestavénych systému véetné navrhu schématu
a jeho fyzické realizace.

Diplomova prace pokryva body 6-8 zaddni, navazuje tak na puvodni semestralni projekt,
ktery tesil teoretickou ¢ast. Protoze pti vyvoji zafizeni dochazelo i k nutnym zménam, byly
zménény nékteré detaily v puvodnim projektu, ze kterého jsou do diplomové prace vneseny
kapitoly 2-4.



Kapitola 2

Prehled typickych vlastnosti a
typu UPS

Tato kapitola zpracovava struény, ale uceleny pohled na zalozni zdroje. Rozebira zakladni
vlastnosti a typy UPS zdroju.

2.1 Zakladni charakteristika

UPS (Uninterruptible Power Supply - nepferusitelné zdroje energie) je piistroj, ktery slouzi
k zajisténi stalé dodavky energie do zafizeni, jehoz chod nesmi byt pferusen vypadkem
elektrické energie. UPS pifpadné miZe zajistovat i stabilitu napédjeni a vyrovndvat kolisdn{
elektrické sité. Typickym vyuzitim UPS je zdloha energie pro pocitace, kde lze takto snadno
piijit ke ztraté dat.

Zakladni standard pro systémy UPS je charakterizovan v normé IEC 62040-3, kterd
definuje limity amplitudy a odchylky vystupniho napétiho napéti pfijatelného pro spinané
sitové zdroje [50].

Zdroj UPS funguje na principu energie naakumulované napf. v baterii, kterou udrzuje
v nabitém stavu v piipadé, pokud je funkéni primérni zdroj energie (elektrickd rozvodnd
sit). V pifpadé preruseni dodévky elektiiny zajistuje napajeni az do svého vybiti, zdlohovany
systém se tak muze pripravit na vypadek energie a korektné se vypne. Doba po kterou je
UPS schopna zalohované zatizeni napdjet se bézné pohybuje v rozmezi nékolika minut az
po nékolik hodin. Je obvykle zapojena do napdjeci cesty mezi primarni zdroj elektrické
energie a koncové zafizeni. UPS se typicky pouziva pro zabezpeteni poéitacu, datovych
center, nemocnic¢nich pifstroju apod. Baterie v UPS maji typicky velkou vydrz (az 3 roky
bez vymény a tdrzby), nicméné je vhodné néjakym zptusobem monitorovat jeji stav.

2.2 Rozdéleni

Moderni UPS systémy se déli na Offline/Standby, Line-interactive, Online UPS [58].
Nejpokroéilejsi jsou Online UPS. Pouzivaji tzv. dvoji konverzi. Vstupni stiidavé napéti
z elektrické sité se nejdiive vyfiltruje, poté se snizi a usmérni. Zde je pfipojena baterie ptip.
cely blok baterii, které jsou timto napétim neustale nabijeny. Toto napéti se poté znovu
rozkmita a zvysi na 230V. Tato UPS tedy umoziiuje vyrovnavat vykyvy napéti v siti.
Dalgim typem pomérné vyspélych zdroju jsou Line-interactive UPS. Pouziva metody,
které ji umoznuji upravovat napéti a vyrovnavat tak kolisani elektrické sité. Obvod baterii



je nabijen zvl4ast a v piipadé vypadku energie se pfepne na baterii jejiz napéti je pomoci
ménice zvyseno na 230V.

Poslednim typem jsou Offline/Standby UPS. Jednd se o nejjednodussi typ, ktery neni
schopny zadné upravy vstupniho napéti. Proud prochéazi jednoduSe ze vstupu pfimo na
vystup a v piipadé vypadku se pfepne na baterii, jejiz napéti musi byt méni¢em konver-
tovdno na 230V. Muze obsahovat pirepétovou ochranu.

2.2.1 Offline/standby
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Obrazek 2.1: Blokové schéma funkce Offline/standby UPS

Na obrazku je znazornéno blokové schéma Offline UPS zdroje. Vstupni napéti je za
standardn{ situace pfivedeno pies piepétovou ochranu, po té je vyfiltrovdno a vedeno pifmo
do zalohovaného pristroje. Filtr a ochrana vSak nemusi byt v Offline UPS standardnim
vybavenim, napdjeni muze byt vedeno pfimo na vstup zdlohovaného zafizeni. V tomto
pripadé dochézi zaroven k nabijeni baterie, pfip. pokud je nabitd tak nabijeni udrzovacim
proudem.

Pokud dojde ke ztraté energie, musi zdroj co nejrychleji zareagovat, zapnout invertor a
prepnout na napéjeni z baterie. Rychla detekce vypadku proudu muze byt napt. zajisténa
monitorovanim stiidaviny na vstupu ze sité. Pfepinac¢ je feSen mechanicky, jeho zpozdéni
je mnoha vyrobci stanoveno na méné nez 4 ms, ale typicky muze byt az 25 ms v zavislosti
na tom jak rychle UPS detekuje vypadek [58]. Bézny pocita¢ napojeny na UPS by se vsak
mél bez problému s timto zpozdénim vyrovnat bez vypnuti nebo restartu.

Jedna se o nejlevnéjsi a nejpouzivanéjsi typ UPS, jejich vykonové rozpéti je zhruba
0-500VA.

2.2.2 Line-interactive

Tento typ UPS je ponékud vyvinutéjsi, ma stale urcité prvky Offline zdroju, ale umi jiz
hlidat kolisdni napéti v siti. Pokud dojde ke zméné vstupniho napéti, pod nebo nad na-
staveny limit, Automatic Voltage Regulation (fidici obvody zdroje) tuto zménu detekuji a
zajisti jejich kompenzaci nejcastéji prepinanim odbocek transformétoru. Aby nedochézelo ke
zbytetnym kratkodobym vypadkim béhem piepindni odbocek, koncové zafizeni je pFepnuto



na napajeni z baterie. Po ustani poruch v siti a kontrole napéti se pfepne zpét na napajeni
ze sité. Jestlize je napéti mimo toleranci, pfepne se na stalou dodavku proudu z baterie.

Vstupni napéti ze sité je nejdiive vyfiltrovano a poté prevedeno na kompenzaéni trans-
forméator. Transformator pro kompenzaci piepéti, nebo podpéti v siti muze byt zkon-
struovan na Siroky rozsah vstupnich napéti, to ale znamend zvysit pocet odbocek a tedy i
rozmeéry, vahu i cenu UPS. Je bézné, Ze se tyto transformatory dokazi vyrovnat s napétim
v rozsahu cca 200-250V. Pokud je napéti mimo tenhle rozsah, prepne se UPS automaticky
na napajeni z baterie.

TRANSFORMATOR

200V

! ®"Orsy ouT

N 50V

NABIJEC
BATERIi
PREPINAC

BATERIE INVERTOR

FILTR

Obréazek 2.2: Blokové schéma funkce Line-interactive UPS

Nékdy je tento typ UPS doplnén o pfemosténi, tzv. bypass. Tento systém pak pii poruse
UPS nebo vyméné baterie pfepne na napdjeni primo ze sité.
Tyto UPS se typicky vyrabi pro vykonové rozpéti 0,5-5kVA.

2.2.3 Online UPS

Poslednim typem jsou Online UPS. Pouzivaji se predevsim k zdlohdam serveru a zafizeni
v datovych centrech. Jednd se o nejpropracovanéjsi, ale zroven také nejdrazsi typ zdroje.
Online UPS se dokazi plynule vyrovnavat se zménami napéti v elektrické siti a nereflektuji
prepinani na baterii a zpét do vystupniho napéti. Tyto se dédle déli na UPS s dvojitou
konverzi a UPS s delta konverzi. Ve srovnani s Line-internative maji Online UPS mensi
hmotnost, ale i u¢innost, protoze oba ménice jsou v neustalém provozu [52].

UPS s dvojitou konverzi

Stridavé napéti ze sité je nejdiive zmenSeno a poté usmérnéno a stabilizovano. Z tohoto
stabilniho napéti se opét pomoci ménice znovu udéla stabilizované stiidavé vystupni napéti.
Usmérnénim a snizenim napét{ a opétovnym rozkmitanim se vstupni napéti zaroven filtruje.
Baterie jsou dobijeny stejnosmérnym napétim, prochéazi jimi tedy neustéle proud.

P1i vypadku elektrické energie je napdjeni pro invertor tedy zajisténo okamzité a bez
preruSeni, neni zde zadnd prodleva jako u zdroju, které pouzivaji prepina¢. Vystupni napéti
m3 stale ¢isty sinusovy prubéh. Dojde-li k poruse tohoto typu UPS, je zde piitomen prvek
pro piemosténi - bypass, ktery zajistuje napéajeni pifmo ze sité.

UPS s dvojitou konverzi jsou obvykle konstruovany pro vykony 1-5MVA.
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Obrazek 2.3: Blokové schéma UPS s dvojitou konverzi

UPS s delta konverzi

Schéma tohoto typu UPS vychézi z dvojité konverze. Rozdilem je, Ze zde nedochazi ke kon-
verzi veskeré energie prendsené do zdlohovaného zafizeni, ale pouze rozdilu mezi vstupni
hodnotou a potiebnou vystupni hodnotou. Tento rozdil je vyrovnavan pomoci delta inver-
toru. Ten se stard i o nabijeni baterii a korekci vstupniho G¢iniku a vstupnich charakteristik
[52].

Hlavni invertor poskytuje kontrolu vystupniho napéti, synchronizaci frekvence a napajeni
zalohovanych zafizeni v piipadé vypadku energie. Stejné jako u dvojité konverze je zde
pritomen i staticky bypass, ktery je aktivovan v pripadé vnitini poruchy UPS.
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Obréazek 2.4: Blokové schéma UPS s delta konverz{

Tyto UPS piinasi vysokou ucinnost a malé tepelné ztraty. Jejich vykon byva typicky
5-5000k VA.



2.3 Problémy s napajenim ze sité

Zde je uvedeno nékolik hlavnich problému s elektrickou siti, které 1ze pouzitim UPS ele-
gantné vytesit [58].

e Jtrdta napdjeni - Kompletni ztrata energie, s moznosti rychlého nabéhu. Pfipojena
zatéz prestane fungovat, ale rychlé znovuzapnuti elektrické energie muze zatéz poskodit.

e Krdtkodobé podpéti - Velmi kratky pokles napéti o 15-20% (bliknuti svétel).

o Krdtkodobd $picka - Velmi kratky narust napéti o vice nez 10% muze zpusobit poskozeni
spottebice.

e Dlouhodobé podpéti - Dlouhodobd uroven napéti nizs§iho nez je bézna troven. Muze
zpusobovat napf. prehiivani motoru.

e Dlouhodobé prepéti - Dlouhodoba uroven napéti vyssiho nez je bézna uroven. Muze
zpusobovat poskozovani spotiebict, vlakna zarovek se mohou prepalovat.

e Rusent, sum - Sum superponovany na stiidavé sitové napéti. Zpisobuje elektromag-
netické ruseni.

o Zmény frekvence - Odchylka od standardni frekvence 50Hz nebo 60Hz. Synchronni
motory méni svoji rychlost otaceni.

e Napétové rdzy - Spicky napéti az 20kV zptisobené pieskokem jisker pii spindni a elek-
trostatickymi vyboji. Mohou zpisobovat neo¢ékavané chovani v nékterych systémech.
Ztratu dat, paméti, chyby apod.

e Harmonické zkresleni - Nasobky frekvence 50Hz, superponované na tuto standardni
frekvenci. Je obvykle zpusobovano nelinarni zatézi. Casto ma za nasledek chyby v ko-
munikaci, nevyzpytatelné chovani nékterych systémau.

Zdroje UPS jsou rozdéleny do vySe popsanych kategorii a kazda tato kategorie fesi jiny
pocet téchto popsanych problému. Spole¢nosti vyrabéjici UPS rozdéluji svoje produkty
podle poétu problému, se kterymi se dokazi vyrovnat.



Kapitola 3

Technologie GSM a jeji vyuziti pro
vzdalenou spravu

GSM - Global System for Mobile communications. Systém GSM lze oznacit za nejvyraznéjsi
a nejpouzivanéjsi radiokomunikaéni systém druhé generace. Témér kazdy z nds se v dnesni
dobé neobejde bez svého nejvérnéjsiho spole¢nika - mobilniho telefonu. GSM a technologie
ji vlastni dokazi prenaset nezbytné komunikaéni data jako je napi. hlas, obrazky, kratké
textové zpravy, data, internet a podobné. V dnesni dobé je na svété vice nez 500 GSM
siti, které jsou mezi sebou provazany mezinarodnimi roamingovymi smlouvami. Vzajemnou
kompatibilitu zajistuje tzv. ” Memorandum of Understanding” (MoU), které definuje GSM
standardy [42].

3.1 Architektura sité GSM

3.1.1 Celuarni sit

GSM patii mezi tzv. celuarni sité, tzn. prostor, ktery je pokryt radiovym signélem je
teoreticky rozdélen na bunky (cells). Tento systém pro mobilni komunikaci byl vyvinut
v Bellovych laboratofich v r. 1946. Zakladnim rysem soucasnych mobilnich bunkovych ra-
diotelefonnich systému je velmi efektivni hospodafeni s frekvenénim spektrem, které je
vysledkem mnohondsobného pouziti stejné pridélené frekvence v obsluhované oblasti [49].

Pokryté tzemdi je rozdéleno do ¢trnacti Sestitthelnikovych bunék, které tvori dva svazky
(clusters) po sedmi bunkéch. Dalsim pfiddvanim svazku je potom mozno pokryt neomezené
velké tzemi. Uvniti kazdé bunky je jedna zékladnova stanice s urcitou pridélenou skupi-
nou kandlt a komunikujici s mobilnimi ucastniky, ktefi se nachazeji pouze v této buiice.
Zbyvajicich 6 bunék prislusejicich jednomu svazku mé pridéleny své skupiny kandlu. Za
podminky, Ze se oblast vSech sedmi bunék pfiblizné rovnéa interferenéni oblasti, je v kazdém
z obou svazki mozno pouzit stejné kanaly.

3.1.2 Subsystémy site GSM
Sit GSM rozdélujeme do nékolika zdkladnich subsystému [53].
e Mobilni stanice, MS (mobile station) - Mobilni telefon je v podstaté transciever

komunikujici se zdkladnovou stanici BTS. Je doplnény tidicimi obvody a vhodnymi
vstupné/vystupnimi zatrizenimi (klavesnice, display, sluchdtko, mikrofon, ...). Mobiln{
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stanice je jednoznac¢né identifikovdna pomoci ¢isla IMEI (International Mobile Equi-
pment Identity), ulozeného v jeji paméti. Sdm ucastnik je identifikovan pomoci SIM
karty (Subscriber Identification Module).

e Subsystém zikladnovych stanic, BSS (Base Station Subsystem) - Jednd se
o subsystém, se kterym prostrednictvim radiového rozhrani komunikuji jednotlivé mo-
bilni stanice MS. Samoziejmé neni mozna komunikace jednotlivych mobilnich stanic
piimo mezi sebou. Mobilni stanice nepatii do BSS ani do zaddného z dalsich sub-
systému, ale jsou samostatnou soucasti systému GSM.

e Sitovy a spinaci subsystém, NSS (Network and Switching Subsystem) - Jde
vlastné o systém mobilnich resp. radiotelefonnich tustfeden. Na rozdil od klasickych
telefonnich ustfeden v8ak cely tento systém vykonava kromé obvyklych prepojovacich
funkef jesté mnoho dalsich ¢innosti, vyplyvajicich z mobility ic¢astnika (uréovéani po-
lohy, handover, ptidélovéni kandlu apod.).

e Operaéni a popurny subsytém, OSS (Operation and Support subsystem) -
Cilem tohoto subsystému je zajistovat fddnou ¢innost a udrzbu celé sité GSM. Je zde
provadén monitoring, diagnostika a opravy poruch systému a mnoho dalSich ukont.
Dalsi funkci tohoto bloku je také administrativni podpora.

3.1.3 Mobilni zatizeni (Mobile Equipment)

Uzivatel komunikuje se siti GSM pomoci mobilni stanice. Podle specifikaci GSM je mobilni
stanice jednak vlastn{ mobiln{ pijimac /vysila¢ (mobilni telefon) a jednak modul SIM (Sub-
scriber Identification Module), ktery umoznuje unikétni identifikaci uzivatele v rdmci celé
sité GSM. Mobilni stanice obsahuje fullduplexni transciever (vysila¢ i ptijimac) v pasmu
900 MHz s digitdlnim zpusobem pienosu umoznujici komunikaci se zakladnovymi stanicemi.
Mobiln{ stanici lze pouzivat pouze, je-li aktivovana vlozenim SIM karty.

SIM karta obsahuje iidaje o majiteli, jeho telefonni seznamy, informace o predplacenych
sluzbach a podobné. V obvodech této karty jsou ulozeny specifické idaje o pravoplatném
majiteli karty, déle jeho ¢tyfmistné identifikacni ¢islo PIN (Personal Identification Number)
a neménné identifikac¢ni ¢islo PUK (Personal Unblocking Key). Hlavnim smyslem SIM karty
je ovétreni a identifikace uzivatele a sluzeb jemu pfistupnych.

V systému GSM obvykle obsahuje jeden svazek 9 bunék, pouzivaji se v8ak i svazky
s mensim poctem bunék. Uvniti kazdé buriky je umisténa zdkladnovéd stanice (neni-li
vyuzito principu sektorizace), kterd zajistuje komunikaci s mobiln{ stanici. Tato komu-
nikace probihd pres radiové rozhrani (Air interface), oznac¢ované jako rozhrani Um nebo
I/F. Nékolik zdkladnovych stanic je spoleéné fizeno jedinou zdkladnovou fidici jednotkou
BSC. Jednotlivé BTS mohou spolu s BSC vytvaret hvézdicovou, kaskadni, stromovou i
jinou topologii.

3.2 Pouziti GSM pro rizeni a vzdalenou spravu

Rizen{ a komunikace se vzddlenymi stroji je v dnesni dobé vyzadovdno &¢m dal tim vice.
Dalkova komunikace umoziuje #{dit, spravovat nebo zjistovat stav fizeného pifstroje a stdva
se tak mocnym ndstrojem pro techniky, ktefi se z néjakého duvodu nemohou dostat k bez-
prostiedni blizkosti fizeného stroje. GSM je velmi vhodnd infrastruktura vyuzitelnd prave
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k témto ucelim. Pokryti GSM signdlem je dostatetné vysoké, aby jej bylo mozno vyuzit
témeér kdekoliv.

Pro komunikaci pies sif GSM bude zjevné nutno pouZiti rozhrani - modemu, ktery
bude spliiovat funkci komunikaéniho prostfedku. Tento GSM modem lze pouzit k ovlddani
pomoci hlasového prenosu, prenosu dat nabo pomoci kratkych textovych zprav SMS. Timto
zpusobem je tedy mozno provadét analyzu stavu v redlném ¢ase, kontrolovat béh zafizeni a
reagovat na zmény, které v fizeném systému nastanou. Jako fidici systém lze pouzit pocitaé
nebo mikrokontrolér pfipojeny k modemu.

Pro #izeni modem se nejcastéji pouziva sada tzv. AT piikazi. Tento komunika¢ni jazyk
byl vyvinuty firmou Hayes Microcomputer Products. Jde o soubor piikazl zacinajicich
vzdy prefixem AT (attention), které umoznuji napf. nastavovat parametry modemu, fidit
navazgovani, udrzovani a ruseni spojeni v telefonni siti atd. Zakladni AT piikazy prevzaly i
jiné firmy. Obecné vsak soubor AT piikazi neni standardizovan, takze pro urc¢ity modem
plati pouze ty AT piikazy, které jsou uvedeny v navodu k pouziti.

3.2.1 Prehled vlastnosti GSM modulua

Zde jsou pro srovnani uvedeny parametry nékolika GSM modulua a jejich vlastnosti. Jsou
vybrany moduly bézné dostupné v maloobchodni siti.

GSM/GPRS modul SonyEricsson GR47

Firma SonyEricsson, vyrobce v oblasti M2M (Machine to Machine) uvedla na trh GSM
modul, ktery by mél ulehé¢it ndvrh a vyvoj aplikaci v oblasti GSM. Modul GR47 (900/1800
Mhz) resp. GR48 (850/1900 Mhz) obsahuje i véstavény TCP/IP stack pro efektivnéjsi préci
s GPRS. M4 moznost nahrdani vlastniho uzivatelského softwaru a to i pres GSM, ¢imz je
oteviena nova moznost jednoduché aktualizace nebo zména softwaru bez nutnosti primé
interakce s modulem. Jeho robustni konstrukce a vysoky rozsah pracovnich teplot jej navic
predurcuji k pouziti i v ponékud naro¢néjsich podminkach.

Obrazek 3.1: GSM/GPRS modul SonyEricsson GR47

Vybér zakladnich vlastnosti 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).

e Vystupni vykon - Class 4 (2W) @ 850/900MHz, Class 1 (1W) @ 1800/1900MHz.

e Napdjeni 3,4-4VDC, proudy odbér prumérné 250mA, 360mA pii datovém pienosu
GPRS.

e Provozni teplota -30°C - +75°C.

e Antenni konektor MMCX /5042.

e Modul je pfipojitelny pres 60ti pinovy on-board konektor.

e Rizeni pomoci AT-pifkazii (GSM 07.07 and 07.05) a Sony proprietdrnich pifkazi.

e 9 I/0O pinu, 5x D/A a 1x A/D pievodnik, 2 mikrofonni vstupy, 2 reproduktorové
vystupy.

e Vestavény TCP/IP stack.

Pro vyvoj aplikaci na GR4x modulech vyvinula firma SonyEriscon M2Mpower package.
Hardwarova ¢ast tohoto kitu obsahuje vyvojovou desku, GSM anténu, headset a potifebné
konektory pro napajeni a komunikaci s PC. Softwarova ¢ast kitu pak obsahuje vyvojové
prostiedi umoznujici napsat, odsimulovat a nahrat skript do modulu. Jazyk skriptu se
velice podobd jazyku C. Déle obsahuje piiklady skripti, Sirokou nabidku knihoven piikaz,
které lze upravovat a modifikovat pro vlastni potieby. Vice o modulech SonyEricsson GR4*
v [16].

Telit GSM/GPRS modul GM862-QUAD

Tento GSM modul pracuje ve ¢tyfech frekvenénich pasmech a vyhovuje pozadavkim EU
RoHS (Restriction of Hazardous Substances . Zdkaz pouzit{ nebezpeénych latek) (EU direk-
tiva 2002/95EG). Predstavuje produkt, ktery je schopny pracovat ve vsech svétovych GSM
sitich, m4& 8irokou nabidkou dodatecnych funkci. Diky své teplotni odolnosti a kompaktnimu
pouzdru piredstavuje velmi dobré predpoklady pro stiedné a vysoce naroéné M2M aplikace.
Funkce jako vestavény TCP/IP stack, detekce chyb a napt. Easy Scan vyhleddvéni sit{

vvvvv

Vybér zakladnich vlastnosti modulu:

e GSM péasma 850,/900/1800/1900MHz
e Rizenf pies AT pifkazy shodné s GSM 07.05, 07.07 a rozsiFenim Telit

e Napdjeni 3,22-4,5VDC, proudy odbér primérné 200mA, 370mA pti datovém pienosu
GPRS.

e Provozni teplota -40°C - +85°C.

e Antenni konektor MMCX /5042.

e Modul je pfipojitelny pies 50ti pinovy konektor Molex.
e GPRS tfidy 10, podpora PBCCH
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Obrazek 3.2: GSM/GPRS modul Telit GM862-QUAD

e Vestavény TCP/IP stack, zahrnujici TCP, UDP, SMTP a FTP protokol
e 131/0 pint, 1x A/D prevodnik, ITU-T V.24 sériova linka skrze UART.

e Sprava baterie.

Modul je velmi kompaktni, navic obsahuje i drzak pro kartu SIM a mnoho dalsich
periferii, které uleh¢uji a zleviiuji stavbu vysledné aplikace. Obsahuje i podporu update
firmware pres bezdriatové GSM rozhrani. Vice o modulech GM862-QUAD v [14].
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Kapitola 4

Vestavéné systémy a rozhrani
Ethernet

Digitalizovand technika prostoupila jiz snad do vSech lidskych odvétvi. Pocitace se vyuzivaji
témér vsude, jejich vyvoj je stale na postupu a vypocetni vykon roste. Klasické stolni
pocitace jsou pro pouziti velmi univerzalni a ¢asto se s jejich pomoci #idi rozsahlé systémy,
av8ak nesou sebou jistd omezeni, proto je nelze pouzit vsude. Zde nastupuji na scénu ve-
stavéné systémy, které se dnes bézné pouzivaji v automatizaci a k fizeni periférii, kde neni
potieba vysokého vypocéetniho vykonu, coz sebou nese vyhody malych rozmeéru a nizké ceny
tidici jednotky.

Vestavéné systémy byvaji casto jednoucelové aplikace k predem definovanému ucelu, ve
kterych je tidici jednotka (procesor, mikrokontrolér, ...), kterd ovldda jeho ¢innost. Vzhle-
dem k tomu se pii navrhu klade duraz na jeho cenu, rozméry, potfebné zabudované periferie,
vstupy/vystupy, atd., je i ¢asto urcen k sériové vyrobe.

4.1 Ethernet

V posledni dobé je ¢im d&l tim vétsi poptavka po komunikaci pies rozhrani Ethernet, proto
je snaha jej integrovat piimo do vestavénych systému nebo samotnych mikrokontroléri.
Rozsitenost Ethernetu umoznuje komunikaci jak v mensich lokalnich sitich, tak v rozsahlych
WAN sitich, které tak umoznuji vzajemné propojeni téchto zafizeni na obrovské vzdalenosti.
Standard Ethernet (IEEE 802.3) byl pivodné navrzen k propojeni nékolika poé¢itacu v ramci
malych sitich. Jeho koncepce je vSak natolik robustni, Ze dnes toto rozhrani obsahuje témér
kazdy pocita¢, laptop nebo piistroje typu PDA apod. Specifikace IEEE 802.3 definuje me-
chanické a elektrické vlastnosti spojeni mezi zafizenimi, definované ve fyzické vrstvé modelu
ISO/OSI.

Nasleduje popis vrstev, které musi byt v fadi¢ich Ethernetu implementovany. Tyto
fadi¢e mohou pak pracovat zvlast jako funkéni jednotky, mebo mohou byt integrovany
piimo do mikrokontroléri. Fyzicka, LLC a MAC byvaji tradi¢né implementovany pifimo
v hardwaru.

4.1.1 Fyzicka vrstva

Fyzickd vrstva definuje fyzické spojeni mezi jednotlivymi uzly site. Téchto fyzickych vrs-
tev je ve standardu IEEE 802.3 popsiano hned nékolik. Primarnim ikolem této vrstvy
je jednoznacéné definovat rozhrani, napétové drovné elektrickych signdli, jejich vyznam,
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¢asové prubéhy, proceduralni rozhrani apod. Ukolem je pak na zakladé téchto standardu
obsluhovat ptrenosové prostiedky. Ty jsou pak propojeny s piislusnym rozhranim a jejich
prostiednictvim je umoznén pienos jednotlivych bitu [48]. Bitovy tok muze byt seskupeny
do kodovych slov nebo symboll, prevedenych na elektricky signal, ktery je prendSen fy-
zickym médiem.

Fyzicka vrstva poskytuje sluzby pro linkovou vrstvu, aktivuje a drzi fyzické spoje. Fy-
zické spojeni muze byt dvoubodové, napt. pres linku RS-232, nebo vicebodové (ethernet).

Primarni funkce fyzické vrstvy:

e Bezprostiedni kontakt s komunikacnim prostiedkem, navazovani a ukonc¢ovani spo-
jeni.

e Sdileni a Fizeni provozu na médiu.

e Modulace/konverze digitdlni reprezentace dat na piislusné elektrické signély, které
jsou prenageny pres komunikacni kandl.

Nejvice se v soucasnosti vyuziva fyzickd vrstva oznacovand jako 100Base-TX ¢ 1000Base-
TX. Toto prenosové médium zahrnuje 4 pary vodi¢a, které jsou oznacovany také jako dife-
ren¢ni kroucend dvojlinka, kde se dva pary pouzivaji vzdy ke komunikaci v jednom sméru.
Takto provedeny kabel spliiuje parametry kategorie 5 [54] (Cat 5), kterd je definovéna
v ANSI/TIA/EIA-568-A, s doplnénim v TSB-95. Tyto dokumenty specifikuji provedeni,
charakteristiky a testy pro frekvence az do 100MHz.

4.1.2 LLC vrtsva

LLC vrstva (Logical Link Control) je horni podvrstvou OSI/ISO linkové vrstvy. LLC vrstva
je stejnd pro ruzna fyzickd média jako Ethernet, token ring, Wlan apod .
Primarnim téelem LLC vrstvy je:

e Definuje sluzby, které sit poskytuje.
e Hlavicka LLC je nezavisld na typu pouzité sitée (MAC vrstve).

e Piidava do dat MAC vrstvy hlavicku LLC, kterd vychazi z High Definition Link
Control (HDLC).

e Poskytuje flow-control, error-control.

e Kryje rozdily mezi sitémi typu 802, poskytuje spole¢né funkce sitové vrstve.
e Ma4 sjednoceny format nad ruznymi MAC vrstvami.

e Poskytuje tii zdakladni typy sluzeb.

— Nespojovana sluzba nepotvrzovana.
— Spojovand sluzba.

— Nespojovana sluzba s potvrzovanim.
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4.1.3 MAC vrstva

Vrstva MAC (Media Acces Control) vyuziva sluzeb fyzické vrstvy. Je to podvrstva druhé da-
tové vrstvy (linkové vrstvy, viz. model ISO/OSI). M4 v sobé zakédovany adresni a kontroln{
mechanizmus potfebny k piistupu k jednotlivym kanaliim, tak je mozno ¢asto komunikovat
v multipoint sitich, typicky Local Area Network (LAN) nebo Metropolitan Area Network
(MAN). MAC je rozhranim LLC vrstvou a fyzickou vrstvou sité. Je tedy hardwarové zdvisl4.
MAC vrstva definuje komunikaci, kterd probihd na fyzické vrstvé. Jakékoliv rozhrani
pripojené k médiu ma svoji MAC adresu, kterd ma velikost 48bitd a je definovdna pravée
v MAC. Protoze kazdd MAC adresa v jednom segmentu sité musi byt jedinecnd, jsou tyto
adresy pridélovany asociaci IEEE. MAC adresa piijemce a odesilatele sou¢asti kazdého
ramce. Je prenasena v MAC zahlavi pakett v zapouzdieni kazdého ethernetového ramce.

Destination Source Frame FCS
Preamble Address Address Frame Type User Data Checksum
8B 6B 6B 2B 46B-1500B 4B

Obrazek 4.1: MAC zahlavi podle IEEE 802.3

Jak je z obrazku patrno, ethernet rdmec obsahuje synchronizaci (Preamble), Zdrojovou
(Source Address) a cilovou adresu (Destination Address), typ rdmce (Frame Type), vlastni
data (Frame User Data) a kontrolni soucet (FCS Checksum,).

Pokud Ethernet postavime naprosto samostatné, muze zajistovat jednoduchou p2p ko-
munikaci s kontrolou chyb. Je vsak ve valné vét§iné piipadt vyuzivan spolu s dalsimi
vrstvami ISO/OSI modelu.

MAC vrstva tedy zajistuje:

e Fyzické adresovani.

e Rizenf piistupu k médiu.

Rozlisuje dvé zakladni metody ptistupu k médiu:
e Deterministické

— Token passing - na prinipu pfedavani opravnéni.

— Pooling - v sit{ je pfitomen artbitr, ktery rozhoduje ktera stanice bude vysilat.
e Nedeterministické

— CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection) - Kontrola média
s detekel nosné. Pokud stanice zjisti kolizi na médiu (jiné zaiizeni se pokousi
vysilat na stejny segment), po¢kd ndhodnou dobu a opakuje znova svij pokus.

— CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Aceess/Collision Avoidance) - Je-li médium
volné, oznam{ pienos a vysle. Nedochdzi ke zjistovani kolizf pokud k nim dojde.
Zbyteéné se odvysilda ramec, ktery bude nutno opakovat. Neefektivni metoda.
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4.1.4 Referencni model ISO/OSI

Tento model ISO /OSI (International Standards Organization/Open Systen Interconnection)
je referenctni komunikaéni model. Jedna se o doporuc¢eny model organizaci ISO, ktery
rozdéluje vzajemnou komunikaci mezi poc¢ita¢i do sedmi vrstev. Jeho primarnim tkolem
je poskytnout komunikaéni prostiedek nezavisly na architektuie riznych systému, schopny
pracovat v obrovskych sitich.

Vrstvovy model

Rozdéluje vzajemnou komunikaci mezi systémy do sedmi vrstev. Ukolem kazdé vrstvy je
poskytovat komunikaéni sluzby vrstvé vyssi a byt pro vyssi vrstvu plné transparentni, tzn.
nezatézovat ji o tom jak je sluzba realizovana. Pfi pfestupu dat jednotlivymi vrstvami
dochézi k jejim postupnym zapouzdirovanim do rdmcu vrstvy nizsi. Stejné vrstvy dvou ko-
munikujicich systému svym ramcum rozumi a umi je i zpétné dekédovat.

Struény popis vrstev modelu ISO/OSI

e Fyzickd vrstva - Specifikuje fyzickou realizaci a komunikaci. Popis v podkapitole 4.1.1.

e Linkovd vrstva - Zajistuje integritu toku dat, je provddéna synchronizace bloki a
fizeni toku. Sklad4 se z podvrstev LLC a MAC (4.1.2 a 4.1.3).

e Sitovd vrstva - Tato vrstva se skladd o smérovani a adresovani v siti. Definuje i
protokoly pro smérovani, jejichz prostfednictvim je zajistén pienos do pozadovaného
cilového uzlu. Nejzndméjsi protokol pracujici na této vrstvé je IP (Internet Protocol).

e Transportni vrstva - Vrstva zajistujici pfenos dat mezi koncovymi uzly. Principielné
nabiz{ dva typy sluzeb, spojové resp. nespojové orientované. Resf mimo jiné rozdélent
souboru na pakety a potvrzovani. Nejznaméjsi protokoly pracujici na této vrstvé jsou
TCP a UDP.

e Relacni vrstva - Rid{ relaci a udrzuje komunikaci na potfebnou dobu. Umoziiuje vy-
tvotfeni a ukonceni relace, synchronizaci a obnoveni spojeni. Nejpopularnéjsimi pro-
tokoly v této vrstvé jsou napi. NetBIOS, AppleTalk, RPC, SSL.

e Prezentacni vrstva - Transformuje data do podoby, kterou pouzivaji aplikace. Speci-
fikuje tedy zpusoby, jak jsou data prezentovana , kédovana, transformovana apod.

o Aplikaéni vrstva - Poskytuje uzivatelskym aplikacim pristup ke komunika¢nimu médiu,
umoziuje tedy spojeni mezi jednotlivymi aplikacemi. Patii zde protokoly jako DNS,
HTTP, SMTP, SSH, POP3, aj.

4.2 Projekty zalozené na vyuziti rozhrani ethernet

Vyuzitim rozhrani ethernet se zabyva nékolik vétsich projekti, které zde budou pro srovnani
uvedeny. Projekty se viceméné lisi koncepci a ucelem pouziti.
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4.2.1 Webb51

Web51 [28] je ¢eskym projektem zabyvajicim se pripojenim mikrokontroléru z rodiny x51
k ethernetu. Primarnim dcéelem neni vytvoreni vykonného zafizeni, ale jde predevsim o re-
alizaci levného a relativné jednoduchého rozhrani uré¢eného k pfipojeni vlastnich aplikaci
k siti ethernet.

Projekt obsahuje volné dostupné softwarové ¢asti, které pomahaji s vyvojem vlastnich
aplikaci. Jednd se predevsim o TCP stack, web server, smtp server nebo vlastni souborovy
systém. Rychlost a paméf mikrokontroléru vsak nedovoluji piilis velké moznosti vyuziti
v oblasti implementace. Aplikace proto musi byt jednoduché a §ité na miru, napf¥. ovladani,
méfeni a vyhodnocovani atd.

Jadrem celého projektu je osmibitovy mikrokontrolér Atmel 89C8252, ktery je k ether-
netu piipojen za pomoci sitového radice RTL8019 od firmy Realtek. Ten je obsluhovan ve
smycce a je pripojen piimo na port mikrokontroléru.

4.2.2 FEthernut

Projekt Ethernut [12] se vyviji v Némecku pod vedenim Haralda Kippa. V soucasnosti je
to jeden z nejznaméjsich projekti ve své oblasti, ktery je kompletné open source.

Ethnernut je zaméten i na vykon. V soucasnosti je dostupnych nékolik verzi s rtiznymi
soucastkovymi zakladnami, lisicich se cenou i vykonem. Projekt se zac¢al vyvijet s centrdlnim
mikrokontrolérem ATmegal28 firmy Atmel, v soucasnosti vSak nabizi{ jadra s procesory
ATmega256, ARM, ARM9 i s jejich ekvivalenty. Projekt pouziva, stejné jako Web51 éifovy
fadi¢ RTL8019.

Programové vybavenf je slozeno z sirokého spektra implementaci od sitové vrstvy Nut/Net,
ruznych protokolu, aplikaci véetné vlastniho opera¢éniho systému Nut/OS, ktery usnadiuje
vyvoj a vlastni vyuziti projektu. Systém NutOs je vicevlaknovy operaéni systém, ktery dis-
ponuje prostiedky pro uréeni priorit, vzajemnou synchronizaci jednotlivych vlaken, systémovymi
Casovacli a prostiedky pro spravu paméti. Pomoci obvyklého aplika¢niho rozhrani v jazyce
C socket API jsou podporovany protokoly TCP a UDP. Déle je mimo jiné k dispozici i
podpora protokoli DHCP, ICMP, ARP, SNTP, PPP.

4.2.3 uCsimm

Projekt uCsimm [10] byl navrzen specidlné pro vyuziti s opera¢nim systémem uClinux],
ktery je uréen pro CPU bez jednotky spravy paméti (Memory Management Unit - MMU).
Systém uClinux je vétev linuxu, kterd podporuje fadu mikroprocesoru uzivanych ve ve-
stavénych systémech. Nékteré ¢asti tohoto projektu se dokonce staly souéasti hlavni vétve
jadra. I kdyz je tento systém multitaskingovy, nedisponuje mechanismem ochrany paméti,
takze se muze stat ze jeden proces zpusobi pad jiného procesu nebo celého systému.

Modul uCsimm je modul mikrokontroléru specificky postaveny pro uClinux. Je posta-
ven na standardnim 30-ti pinovém modulu SIMM. Je fizen 16MHz procesorem Motorola
DragonBall 68EZ328, disponuje 2MB flash paméti a 8MB paméti DRAM. Daéle nabizi 21
univerzalnich I/O pinu, fadi¢ LCD panelu, fadicem ethernetu 10Base-T (vzhledem k rych-
losti mikrokontroléru by rychlejsi rozhrani bylo zbytecné), port pro RS232.
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Kapitola 5

Navrh systému pro monitorovani
baterii

5.1 Navrh aplikace

Popisovany a navrzeny systém ma za tikol monitorovat kapacitu/stav baterii, které piimo
napaji jako zdlozn{ zdroje nizkonapétové prvky ethernetovych siti. Jedna se tedy o baterie
s nizkym napétim (12V). Stav baterie je ve vétsiné piipadu uddvan jeji kapacitou, tato
hodnota je v8ak velmi kolisajici a muze byt jind kus od kusu. Tzn. Ze i zZivotnost dvou
naprosto stejnych typu baterii se muze diametralné lisit.

Kontrolovat stav zaloznich baterii manudlné je vhodné, pokud jejich pocet nepiekroci
unosnou mez. Pak je vyhodnéjsi monitorovat jejich kapacitu vzdalené za pomoci vhodného
rozhrani. V pocitacovych sitich se piimo vybizi jako komunika¢ni prostiedek rozhrani ether-
net. S pouzitim vlastniho vestavéného zaiizeni se tak nabizi plnd kontrola nad monitoro-
vacim systémem, kde pii relativné jednoduché hardwarové tpravé ethernetovych modula
zde bude také moznost napiiklad hardwarové resetovat pripojend zafizeni, pfipojovat na
vstupy a monitorovat ruzna ¢idla, ovladat vystupy atd. Pouziti pii vhodné konstrukci hard-
ware muze byt velmi univerzalni.

V pocitacové siti je dobré mit dohled nad jejimi prvky a také mit prostiedek, ktery
okamzité pomoci vhodného rozhrani informuje spravce o dulezitych udalostech ($patnd
baterie v UPS, vypadek linky, ...). Toto rozhrani by nemélo byt piimo zavislé na ethernetové
siti z duvodu nemoznosti prenosu informace v piipadé jejiho vypadku. K tomuto ucelu se
jako vhodné jevi rozhrani GSM pro posilani notifikaci pomoci kratkych textovych zprav
(SMS - Short Message Service [60]).

Model celého systému sledovani a monitorovani zaloznich zdroju je zalozen na ve-
stavénych systémech. Z toho vyplyva, Ze se bude navrhovat jak hardware nutny k pfipojeni
aplikace do fyzického svéta, tak software obsluhujici dany vestavény systém.

5.1.1 Situaéni model

Aplikace se skladé ze tfech zakladnich entit - UPS modulu, GSM modulu a LOG serveru.
Na obréazku 5.3 je naznaceno jejich pouziti.
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Obrazek 5.1: Situaéni model aplikace

HW koncepce modulu

Jednd se o systém, ve kterém hlavni roli hraje ¢asova vydrz napdajeni ze zalozniho zdroje,
proto jsou GSM a UPS moduly navrzeny jako vestavéna zafizeni s ohledem na minimalni
spotiebu. LOG server je aplikace uréend pro béh na klasickém PC (serveru) a slouzi jako
ulozisté zmén udalosti v aplikaci.

Komunikace modulu s okolim

Vsechny prvky komunikuji pomoci standardu ethernet a protokolu TCP/IP. Moduly by
proto mély mit prislusné HW rozhrani a implementovany spoleény komunikaéni protokol.
Daéle je mozné s aplikaci komunikovat prostfednictvim technologie GSM, kdy se mohou
posilat zpravy o zménach v systému pomoci SMS, pripadné lze GSM modul pouzit jako
univerzalni SMS branu.

5.1.2 Funkce jednotlivych modulia v aplikaci

Kazdy modul v systému ma svou roli, kterd zavisi na jeho provedeni. Funkénost modulu
UPS a GSM dovoluje je pouzivat i nezavisle.

UPS modul

UPS modul slouzi primarné k péci o baterii a k zasilani notifika¢nich dat do LOG serveru.
Jeho funkce/soucdsti jsou:

e Nabijeni baterie - pfimo do modulu je vestavéna nabijecka akumuldtort.
e Monitorovdni stavu baterie - aplikace testuje aktudlni stav baterie.

e Zdlozni zdroj - v pripadé vypadku elektrického proudu se vystup pfepne na napajeni
z baterie.
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e Ethernetové rozhrani - pro komunikaci pomoci protokolu TCP /IP.

GSM modul

Modul je urcen jako rozhrani pro komunikaci prostFednictvim sité GSM. Jeho funkce/soucédsti
jsou:

e GSM modul - tovarné vyrabény modul jako prostfedek pro komunikaci.

e SMS - zasilani kratkych informaénich textovych zprav o stavu aplikace, pripadné jako
univerzalni SMS brana.

e [Ethernetové rozhrani - pro komunikaci s vyuzitim TCP /IP.

LOG server

Jednd se o SW aplikaci typu klient /server, ktera slouzi pro sbér informaci z UPS modulu.
Jeji funkce jsou:

e Server - naslouchajici a ¢ekajici na pozadavky ze sité.

e Sbér a ulozZisté informact - o aktudlnim stavu baterii nebo vypadku elektrické energie.

5.1.3 Modelova funkénost aplikace

Na obrazku 5.3 je naznacCeno také funkéni schéma aplikace. Zakladni myslenka pouziti je
v rozmisténi UPS moduli v siti. V uzlovych bodech jsou umistény sitové prvky nizkonapétovych
platforem (napi. ALIX, WRAP [43], RouterBorad [44], malé switche, ...) které jsou zdlohované
z baterif téchto UPS moduli. Pokud je vSak téchto baterii na siti nékolik desitek/stovek, je
obtizné sledovat jejich stav a udrzovat je tak v provozuschopném stavu. Proto UPS moduly
hlidaji také stav baterii periodickym méfenim vnitintho odporu.

Zjisti-li se mérenim, ze kapacita nékteré z baterii klesla pod ur¢itou mez, modul okamzité
zasila alarm na LOG server, ktery informaci uchova. Stejné tak reaguje i pi detekci vypadku
elektrické energie. Z uchovanych informaci lze nasledné délat analyzy situaci v siti.

Informace ulozené na LOG serverech muze administrator sité vhodnym skriptem vy-
hodnocovat a pomoci dalsi klientské aplikace zasilat zpravy na GSM modul. Ten se postard
o vyslani SMS zpravy naptiklad spravci sité. Diky tomu miize byt spravce okamzité infor-
movan o vypadcich nebo stavech baterii a pfipadné danou situaci fesit.

5.2 Navrh HW reSeni

Tato kapitola popisuje navrh a blokova schémata jednotlivych modulu. Zabyva se vybérem
vhodnych HW komponent a jejich integraci do projektu.

5.2.1 Vybeér platformy

Platforma procesoru, na které se cely projekt rozviji je vybirdna z nékolika riuznych hledisek.
Duraz je kladen predevsim na podporu vyrobce, kvalitni vyvojové prostiedi, vestavéné
periferie a v neposledni fadé na cenu.
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Volba mikrokontroléru

Mikrokontrolér uréeny pro vyvoj a provoz projektu musi spliiovat nékolik zasadnich podminek.
Mezi tyto podminky patii:

e Dostupnost pozadovanych periferii - periferie umisténé piimo na ¢ipu znaéné zjed-
nodusuji HW i SW névrh. Pozadavkem na projekt je dostupnost D/A prevodniku,
UART, RTC, dostatecny pocet 1/O pinti a pfiméfené velkd pamét pro program i data.

e Integrované ethernet rozhrani - fadic¢e rozhrani ethernet jako napiiklad Realtek RTL8139
[29] nebo Microchip ENC28J60 [11] jsou pomérné drahé proti cené mikrokontroleru,
které maji ethernetové fadice uz integrované piimo v pouzdie.

e Nizkd cena - celkova cena zafizeni nesmi byt piilis vysoka pro vyrobu v fadu desitek
az stovek kusu.

e Softwarovd podpora - vyrobce by mél mit dostupnou kvalitni softwarovou podporu
pro mikrokontroléry, jako je vyvojové prostiedi a debugger.

o Viastni TCP/IP stack - implementace sitovych protokolu nef trividlni, vyrobce by
mél poskytovat sviyj jiz hotovy a stabiln{ TCP /IP stack.

e Dostateény vykon - mikrokontrolér musi zvladat obsluhovat vSechny pouzivané peri-
ferie a hlavni smycku programu.

Pii vybéru mikrokontroléru s ohledem na vyse uvedené pozadavky byly nejvice vyho-
vujici mikrokontroléry firmy ARM [3] a Freescale [13]. Pi hleddani kompromisu zustali hlavn{
dva kandidéti, procesor ARM s jadrem Cortex-M3 (od vyrobce Luminary Micro, nabiz{
ethernet rozhrani s PHY vrstvou) [20] a Freescale ColdFire MCF52233 [24]. Najit objek-
tivni rozdily mezi témito architekturami je pomérné obtizné, protoze jsou v mnoha smérech
velmi podobné. Oba obsahuji hardwarové nasobicky s funkcemi DSP, viceprocesorové roz-
hrani AHB, vicetroviové pipeline, RISC instrukéni soubor. Oba jsou vyrabény technologii
0.13 mikronu.

Vybér z téchto dvou procesori nakonec vyhral MCF52233, predeviim diky vyborné
podpore firmy Freescale a vyvojovému prostiedi CodeWarrior pro mikrokotroléry fady Col-
dFire. CodeWarrior obsahuje knihovny navrzené specidlné pro zvySeni vykonu a redukci
velikosti k6du. Obsahuje také inicializa¢ni nastroj, ktery konfiguruje on-chip registry a umi
generovat inicializa¢ni kody.

Mikrokontroléry ColdFire a MCF52233

Jadra ColdFire jsou zaloZena na pamétové konfigurovatelné architektufe, kterd je plné syn-
tetizovatelna. Zakladem jsou 32bitové datové a adresové sbérnice a vestavény BDM debug
modul. Tato jadra obsahuji RISC instrukéni soubor s proménnou velikosti instrukei, coz
optimalizuje velikost vysledného kédu. Freescale nabizi celkem pét jader oznatovanych jako
V1 az V5 [45].

e VI - vzniklo zjednodusenim jadra V2 a bylo vyvinuto jako pfechod mezi 8bitovymi
a 32bitovymi systémy. Dokaze zpracovavat 32bitové instrukce a data, které jsou pak
prevedeny na 8bitti. Umi{ pracovat na frekvenci az 50MHz a pro ladéni m4 integrovano
jednovodic¢ové komunika¢ni rozhrani a ICE modul (In Circuit Emuldtor).
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e V2 - jeho takt je mozné zvysit az na 166MHz a adresova i datova sbérnice je Sirokd
32bitu. Poskytuje rozhrani BDM (Background Debug Mode) pro ladéni programu
piimo za béhu procesoru. Déle integruje dvoustupinovou fetch pipeline pro instrukce a
dvoustupnovou execution pipeline pro operandy matematickych a logickych operaci.

e V3 - takt tohoto jddra muze dosahovat az 240MHz, m& predzpracovani instrukci a
predikci vétveni. Tato vylepSeni jej vykonostné povznesly az na trojnasobek oproti
jadrum V2. Déle pak poskytuje vymozenosti jako je vysokorychlostni multiply-accumulate
unit (MAC unit), HW délicku nebo rozsifeni moznosti pro debug.

e V4, Vje - je mozné jej taktovat az na 300MHz a dosahuje asi 2.8x vétsi vykon nez
V3. Je vylepSeno v implementaci Hardvardské architektury. Puvodné dvoufazové pi-
pelines se rozrostly na ¢tyt fazovou Instruction Fetch Pipeline a pétifazovou Operand
Execution Pipeline. Naprosta vétsina instrukei je jednocyklova. Navic existuji i jadra
typu V4e, které byly navrzeny pro multiprocesorové systémy a které navic obsahuje
jednotky fizeni a spravy paméti MMU (Memory Management Unit) a zpracovani dat
v plovouci desetinné ¢arce.

e V5, Ve - nejnovéjsi jadro s 64bitovou Hardvardskou architekturou. M4 vymozenosti
jako je dudlni fronta pro ztetézené predzpracovéni (Dual Execution Pipeline), kterd
je schopna vykondavat dvé instrukce béhem jednoho hodinového cyklu. Poskytuji asi
1.4x vétsi vykon nez V4 s hodinovym cyklem az 366 MHz.

Mikrokontrolér MCF52233 zvoleny k integraci do projektu obsahuje jadro rady V2. Je
taktovan az na frekvenci 60MHz s vykonem az 2.1MIPS. Pamét na ¢ipu obsahuje 256 KByte
paméti Flash a 32KByte paméti SRAM (Static Random Access Memory) [23]. Dulezitou
periferii pro projekt je zabudovany fadi¢ Fast Ethernet Controller s PHY a MAC vrstvou, ke
kterému je bezplatné dostupny ColdFire TCP/IP stack vyvijeny ve spolupréci s InterNiche
[17]. Nékolik dalsich dulezitych rysu:

e A7 73 univerzélnich vstupu/vystup.

e Jednotka Cryptographic Acceleration Unit (CAU) pro podporu Sifrovani a generdtor
nédhodného ¢isla.

e Integrovany radi¢ sbérnice 12CTM
e Modul redlného ¢asu (RTC).
e 8kanalovy AD pievodnik s rozlisenim 12 bita.

e TTi univerzalni radice UART.

e Hodinovy modul s oscilatorem na ¢ipu a integrovanou smyckou s fazovym zavésem

(PLL).
e Programovaci a ladici Background Debug Module (BDM).

e Dva ¢itace s rozliSenim 16bitu.

Integrovany ethernetovy tadi¢ FEC je dostupny pro vSechna jadra V1 - V5 a ob-
sahuje Ethernet Media Access Controller (MAC), navrzeny pro podporu 10 a 100Mbps
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Obrézek 5.2: Blokové schéma mikrokotroleru MCF52233 [23]

ethernetovych siti (IEEE 802.3). Podporuje plné duplexni fizeni pfenosu s propustnosti az
200Mbps. Pouziva se opakované posilani pakett z paméti FIFO, tzn. neni potfeba vyuzivat
sbérnice procesoru. Obsahuje také vyhrazeny DMA fadi¢ umoznujici prenos bez nutnosti
pouziti procesoru.

Implementovand MAC vrstva zvlada svou roli bez nutnosti pouziti jakéhokoliv SW.
Programator pouze inicializuje FEC, zapise MAC adresu a vSe ostatni uz HW obstara sam.
Je zajisténa HW automatickd kontrola piijatych paketu (CRC), které jsou pomoci DMA
ukladdany do vystupnich bufferti. Hardware taktéz podobné odbavi paket i pti jeho odesilani
(vypocet CRC, pienos pies DMA a poslani na fyzickou vrstvu).

Vyvojovy kit M52233DEMO

Pfi ndvrhu a vyvoji zafizeni byl pouzit vyvojovy kit od firmy freescale M52233DEMO [22].
Jedna se vyvojovou desku s mikrokontrolérem ColdFire MCF52233 a s periferiemi jako je
akcelerometr se tfemi osami, trimr, ¢tyii uzivatelské LED, tlacitka a sériové rozhrani RS232.
Kit je z vyroby naprogramovan aplikaci Web serveru vyuzivajici volné dostupny zdrojovy
kéd s TCP/IP stackem ColdFire TCP/IP Lite.
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Kit je programovatelny pies integrované BDM rozhrani, které velmi usnadiuje progra-
movani a ladéni celé aplikace. Dodavané vyvojové prostiedi CodeWarrior umozinuje velmi
efektivni a intuitivni praci na projektu, ve volné dostupné verzi je vSak omezena velikost
vysledného kédu na 128KB. Souéésti je samoziejmé i debugger umoznujici ladit a krokovat
aplikaci pfimo na kitu.

5.2.2 HW koncepce zarizeni

Projekt predpokladd navrzeni dvou hardwarovych modulu - UPS a GSM. Tyto moduly
maji viak jisté spolecné rysy, jejichz ndvrh pro kazdy modul zvlast by byl pomérné neefek-
tivni. Proto jsou tyto spoleéné soucasti shrnuty do centralni jednotky, kterou vyuzivaji oba
moduly a kterd je pro oba moduly spole¢na.

5.2.3 Centralni jednotka

Cést spoleénd obéma jednotkdm je predevsim rozhrani pro pripojeni k ethernetu, napéjeni
centralni jednotky, programovaci rozhrani a samoziejmé samotny mikrokontrolér, ktery méa
vyvedeny svoje vstupy/vystupy pro pfipojeni dalstho hardwaru UPS nebo GSM modulu.
Navrh tedy spoéiva v navrzeni jedné centrdlni jednotky a dalsiho HW jednotlivych modula
zv14st. Toto FeSeni se piili§ nepromitne na vysledné cené zaiizeni a zdroven nabizi jistou
univerzalitu - centralni modul lze pak pfipojit k libovolnym periferiim pfipojitelnym na
jeho vstupné/vystupni porty.
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Obrazek 5.3: Blokové schéma centralni jednotky

Na obrazku 5.3 je zobrazeno blokové schéma. Jadrem je jiz zminovany mikrokontrolér
MCF52233 5.2.1 v pouzdie LQFP, které ma 80 vyvodu. Je napajen stejnosmérnym napétim
3.3V. Nepiedpokldda se, ze by toto napéti mél jiz externi adaptér, ale je stabilizovdno a
filtrovdno az na modulu z externiho napéti. Jako zdroj muze tak napiiklad slouzit bézny
stejnosmérny nestabilizovany adaptér do zasuvky.

Centralni jednotka pfimo na desce obsahuje tlac¢itko a ¢tyfi LED diody jako zakladni
uzivatelské vstupy/vystupy. Pro komunikaci s okolim je na desce nékolik komunikacénich
portu. Ethernetovy konektor pro TCP/IP komunikaci, univerzalni I/O port pro tizeni nebo
ziskavani dat z okoli, sériovy port, BDM a zvl4st jsou vyvedeny také signdly procesoru pro
A /D prevodnik.
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5.2.4 Teorie akumulatoru
Vlastnosti akumulatoru

Akumulétor je zafizeni pro opakované uchovavani elektrické energie. Nejbéznéjsimi a nej-
pouzivanéjsimi typy jsou elektrochemické akumulatory, kdy prochézejici proud vyvola v aku-
muldtoru vratné zmény, které se projevi rozdilnym elektrickym potencidlem na elektrodach.
7 elektrod se da opét energie ¢erpat zpét, ktera vsak vraci puvodni elektrochemické zmény
[46].

Zivotnost se pohybuje fddové v desitkich az stovkéch nabfjecich cykli. Po tuto dobu
postupné klesd kapacita akumulatoru diky chemické korozi na elektrodach. Kapacita je
mnozstvi elektrického naboje, ktery je akumulator schopny dodat do zatéze za jednotku
¢asu, dokud neklesne jeho napéti pod povolenou mez. Kapacita se udava v ampér-hodinach
(Ah), pokud m4 tedy baterie kapacitu 10Ah, je schopna doddvat proud 1A po dobu deseti
hodin.

Primarné byly akumulatory urcéeny jako sekundéarni zdroje energie, napf. v nemocnicich,
dolech, pfi nouzovém osvétleni budov apod. Jejich nevyhodou je, Ze se schopnosti uchovat
vétsl mnozstvi energie roste i fyzicka velikost a hmotnost akumulatorti. V nékterych apli-
kacich to nemusi byt na §kodu, akumulatory se zacaly uplatiiovat jako primérni zdroj energie
pro elektromobily, nddrazni prepravniky nebo osvétleni zelezni¢nich vagénu.

Hlavnimi parametry charakterizujicimi akumulator jsou:

e Kapacita akumuldtoru - akumuldtor musi mit dostateénou kapacitu, aby dok&azal
dodéavat energii do zdlohovaného zafizeni po dobu jednotek az desitek hodin.

e Napéti akumuldtoru - velikost vystupniho napéti akumuldtori byvd dédna pocCtem
vnitinich ¢ldnkd a typem téchto éldnkid. Clanky olovénych akumuldtort mivaji toto
napéti v zavislosti na provozu asi 1.7 - 2.3V. Pro pouziti v aplikaci je nutno vybrat
akumulator s vhodnym napétim.

e Nabijeci a vybijeci proud - jeho velikost je ddna parametry akomuldtoru.

e Rozsah pracovnich teplot - akumulator musi byt odolny viuéi velkym rozsahu klima-
tickych podminek, jeho umisténi nemusi byt jenom ve vyhfivanych suchych prosto-
rech.

e Nabijeci kfivka - pribéh napéti na akumlatoru béhem nabijeni v zavislosti na Case.

e Samovolné vybijeni - vlastnost akumulatori, ktera neumoznuje uchovavat jejich naboj.
Velikost ztraty naboje zavisi na typu akumulatoru a jeho stavu.

e Zivotnost - protoze se jedna o elektrochemické zafizeni, dochazi na ném postupem ¢asu
k elektrochemickym zménam, které zpltisobuji starnuti a ztratu kapacity akumulatora.

Tyto body nejlépe spliuji olovéné akumulatory, proto jsou vybrany a dédle bude projekt
vénovan praveé jim. Jsou dnes nejpouzivanéjsim sekundarnim zdrojem a jejich velké rozsiteni
je dano také jejich velmi piijatelnou cenou, spolehlivosti a dobrym vykonem. Zjednodusené
se dé tici, ze olovény akumuldtor tvori olovéné desky (elektrody) ponoiené do zredéné
kyseliny sirové (elektrolytu). Jeden akumuldtorovy ¢ldnek je tvoren pravé dvémi deskami a
sefazeny do série tvori akumuldtorovou baterii. Vyrabi se v tzv. idrzbové nebo beztudrzbové
varianté. Udrzbové baterie by mély mit standardni a pravidelnou pééi jako je kontrola
hladiny elektrolytu a stavu elektrod [47].
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Charakteristika akumulatoru

RA+RM

RI

Obrazek 5.4: Nahradni schéma akumuldtoru

Na obrézku 5.4 je zobrazeno nédhradni schéma ¢lanku akumuldtoru [4]. Potom plati, ze:

e RM - je odpor kovové cesty od elektrod akumuldtoru az po jeho vyvedeni mimo box.
e Ra - je odpor elektrochemické cesty v akumuldtoru, tedy lektrolytu a oddélovact.
e (b - Kapacita vedle sebe polozenych pasu elektrod.

e Ri - nelinearni kontaktni odpor mezi elektrodama a elektrolytem.

Jednim z nejdulezitéjsich parametru akumulatoru je jeho kapacita. Udava se v Ah a
poskytuje informaci o tom, kolik naboje je akumulator schopen piijmout. Akumulator o ka-
pacité 12Ah tedy dokaze proud 1A dodavat po dobu 12h, nez se jeho naboj tiplné vybije.
To stejné plati také pii nabijeni akumuldtoru, kdy se do néj ndboj dodéava elektrickym
proudem za urcity ¢as. Naboj akumulatoru lze spoéitat jako:

Q=1t [CA,s4]

Proud 1A tedy predstavuje naboj, ktery projde vodi¢em za jednu sekundu. Naboj je
znacen Q a je udavan v coloumbech. Naboj v akumulatoru udrzuje galvanicky ¢lanek s elek-
trodami na béazi olova.

Elektrolytem je kyselina sirova (H2S50y4). Akumuldtor tvoii nékolik ¢ldnku zapojenych
do série tak, aby ve vysledku davaly na vystupu jmenovité napéti baterie. Kazdy ¢lanek
je pak tvoren olovényma deskama (elektrodama) ponofenyma do ziedéné kyseliny sirové
(elektrolytu). Chemicky proces je pii vybijeni a nabijeni vratny a lze jej vyjadiit chemickou
rovnici [46]:

2PbS0O4 + 2H50 < PbOy + Pb+ 2H5504

kde se pii nabijeni tvoii kyselin sirova (H2504) a elektrolyt houstne. Na kladné elek-
trodé zustava oxid olovicity (PbO2) a na zaporné je olovo (Pb). Vybijenim probihé presné
opa¢né. Elektolyt ridne spotifebovavanim kyseliny sirové a na elektrodach zustava siran
olovnaty (PbSOy).

Cim véts je ndboj, tim je i hustota elektrolytu vétsi. Naopak éim mens{ je objem
eletrolytu v porovnani s mnozstvim elektrod, tim vétsi je pokles koncentrace pii vybijeni.
Podle toho je napéti nezatizeného ¢lanku nabitého akumulatoru 2.06 - 2.15V a napéti témér
vybitého je 1.95 - 2.03V. Pokles koncentrace je tedy pifimo umérny naboji, ktery baterie
vyprodukovala, proto je hustota elektrolytu pfesnou metodou stanoveni tirovné nabiti.
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Obrazek 5.5: Nabijeci chrakteristika ¢lanku olovéného akumulatoru

Na obrazku 5.5 je zobrazena typickd nabijeci charakteristika olovéného akumuldtoru
[46]. Kiivka prochézi tfemi fazemi drovné napéti. Pfi nabijeni prvni féze ukazuje, jak rychle
vzrusta hustota elektrolytu v pérech elektrod mezi irovnémi 1.75 - 2.2V. Druhé pasmo je
v drovnich 2.2 - 2.45V. V této fazi dokonce zacne elektrolyza vody a akumulator za¢ne ply-
novat. Po dosazeni tfeti faze se energie uz spotiebovava pouze k rozkladu vody, akumulator
dosahne 2.7 - 2.8V a déle se jiz nenabiji.

Olovéné akumulatory maji velice maly vnitini{ odpor v fadu tisicin ohmn, ktery zavisi
na hustoté a teploté elektrolytu. Cim mensf je vnitini odpor, tim vice energie muze baterie
do zatéze dodat, tedy ¢im je nizsi, tim lépe proud baterii protéka. Nabijenim se vnitini
odpor zmensuje, vybijenim zvétSuje. Snizovanim teploty stoupa vnitini odpor v kroku asi

0 0.4%/°C.

13.0 [

;.___‘_—\\\\\
120 s \:\\\\\

e
\\ N

1.0 \

u[v] 100 \ \ | d1ica 0-05CA
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3CA
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¢as vybijeni

Obrazek 5.6: Vybijeci charakteristika olovéného akumulatoru

Na obrazku 5.6 je zobrazena typicka vybijeci kiivka akumulatoru pii teploté 25°C.
Jednotka CA urcuje odebirany naboj béhem daného Casového intervalu. Z grafu je jasné
vidét, ze zvysi-li se vybijeci proud, prudce poklesne kapacita tzn. i mérna energie. Zacatek
vybijeni neni prili§ konstantni, koneéné napéti pii vybijeni je vSak nizsi asi o 0.2V nez pfi
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zacatku vybijeni.

Dalgim velice vyznamnym faktorem ovliviiujicim kapacitu baterie, je provozni teplota.
Vlivem klesajici teploty ztraci volné ionty v elektrolytu schopnost pohybu, vnitini odpor
se fadové zvysi a baterie tak velmi vyznamné ztraci svoji kapacitu. Graf 5.7 ukazuje, ze pfi
stejném vybijecim proudu se s teplotou meéni i kapacita baterie. Cim je vétsi proud a mensi
teplota, tim markantnéji se také zmensuje kapacita.
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10.0
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Obrazek 5.7: Teplotni charakteristika vybijeni akumulatoru
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Obrazek 5.8: Charakteristika samovybijeni Pb akumuldtoru

Elektrolyt muze pii nizkych teplotdch a nizké kapacité (nizkd koncentrace HoSOA4)
dokonce zamrznout a trvale tak mechanicky poskodit olovéné desky (elektrody). Dnesni
olovéné akumulatory v8ak bézné pracuji v rozmezi teplot -20° - +40°C. Dochazi také k sa-
movolnému vybijeni, je to jejich béznd vlastnost a dosahuje orientaéné cca 0,5 - 1% denne.

Pfi dlouhodobém ulozeni baterie mimo provoz se s timto jevem musi také pocitat (viz. obr.
5.10).

Stanoveni stavu akumulatoru

Pro stanoveni kapacity baterie musime védét kolik naboje je baterie schopna pfijmout a
kolik naboje je schopna vydat. Z vybijeci kiivky jasné vyplyva ze méfeni aktualni kapa-
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city ne prilis zatizené nebo dokonce uplné nezatizené baterie podle aktualniho napéti neni
smérodatné, protoze kiivka zustava od zacatku vybijeni po néjakou dobu téméf konstantni.

Meéieni kapacity akumulatoru je velmi problematické, pro piesné stanoveni je zapotiebi
projit kompletné jeden cely nabijeci a vybijeci cyklus. Pii ném pak méfit proud, resp. naboj,
ktery akumuldtor pfijima nebo vydava. Blokové schéma mérictho piipravku je na obrazku
5.9.

@)

\%
IRL
. Il —
R sense

Obrazek 5.9: Piipravek pro méfeni naboje

R load

Proud prochézi pres rezistor Rsense do zatéze Ry. Rgense je snimaci rezistor se znamym
odporem, na kterém se méii napéti. Z tohoto napéti lze stanovit proud, ktery prochéazi
obvodem.

Ubatt
Ip, = —— [A,V,Q
RL Rsense+Rload [ T ]

Z tohoto proudu lze pak stanovit ndboj prochézejici z/do baterie za jednotku casu:

Q=1t [CA,s4]

Takovym zpusobem lze uréit pomérné presné aktudlni prochdzejici naboj. Jaky naboj
akumulator piijal (tedy jakou mél presnou kapacitu), lze urcit az po vybiti akumuldtoru.
Pro tyto tucely slouzi napiiklad specidlni integrovany obvod MAX471, ktery je uréen pro
akumulatory v pfenosnych zatizenich. Toto je vS8ak pro tuto aplikaci ponékud nepraktické.

Dalsi z moznosti jak orienta¢né stanovit stav baterie, je pfipojit na jeji svorky pfipojovat
velkou odporovou zatéz tak, aby proud do zatéze byl v jednotkach az desitkdch ampér.
Zaroven mérime napéti na svorkach baterie a klesne-li po kratké dobé pod nastavenou mez,
muzeme prohlasit ze toho baterie ptili§ nevydrzi. Timto lze zhruba stanovit vnitini odpor
a jednoduse odhalit Spatné a poskozené baterie. Jedna se o tzv. zatézové testovani. Tuto
metodu Casto pouzivaji bézné testery autobaterii, které je zatézuji az na proud cca 100A
po dobu 10 vtefin [37]. Tak lze pomérné jednoduse indetifikovat ¢lanky, kterym z hlediska
zivotnosti uz mnoho nezbyva.

Pro méfeni stavu akumuldtoru v projektu bylo vybrano zatézové testovani. Projiti na-
bijeciho a vybijeciho cyklu neni praktické a je potfeba stanovit stav baterie v co nejkratsi
mozné dobé. Tato metoda muze odhalit i mechanické poskozeni, jako je napiiklad praskla
baterie a ztréta elektrolytu (vysoky vnitini odpor). Navic presné stanoveni kapacity v této
aplikaci neni dulezité, jde spiSe o orientacni méfeni.
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Obrazek 5.10: Pripravek pro zatézové méteni

5.2.5 UPS modul

Ukol UPS modulu spoéiva predeviim v pééi o akumuldtor - jeji nabijeni, monitorovéni a
hlaseni stavu. Akumuldtor doddva na vystup stejnosmérné napéjeni 12V (resp. az 13.8V),
které se nijak neupravuje a napdji piipojend nizkonapéfovd zafizeni jako jsou switche,
routery, sitové platformy atd. U napéjenych zafizeni musi byt prislusnd napétovd tolerance
aby nedoslo k jejimu zni¢eni vlivem pfepéti. UPS modul musi spliiovat tato kritéria:

e Dostateéné vykonny napéajeci zdroj pro napdjeni pripojenych zafizeni i nabijecky aku-
mulatora.

e Akumulator s dostateénou kapacitou, aby dokazal dodéavat energii po dostatecné dlou-
hou dobu.

e Rychlé prepnuti napdjeni ze sité na napéjeni z baterie v ptipadé vypadku proudu.
e Moznost zatézového testovani akumulétoru.

e Maéien{ napéfovych stavii na vystupu akumuldtoru a detekce ztraty napéjeni z elek-
trické site.

e Umoznit vcasné odpojeni zafizeni v piipadé dlouhotrvajiciho vypadku, aby nedoslo
k Uplnému vybiti akumulatoru.

e Moznost informovéni o jednotlivych stavech pires TCP /IP.

Klasické UPS zdroje obsahuji méni¢ napéti z akumulatoru 12V na 230V, to rozsifuje
moznosti jejitho pouziti. Napajeni piimo z baterie ma vSak vyhodu v tom, ze nedochézi ke
ztratdm jednak pii transformaci z 12V na 230V a také potom znova v adaptéru zaiizend,
ktery konvertuje 230V zpatky na nizké napéti. Na obrazku 5.11 je blokové schéma UPS
modulu.

Nap4jeni celého UPS modulu zajistuje primérni zdroj napéti, do kterého je ptivedeno
napéti 230V z elektrické site. Napét{ je zdrojem snizeno, usmérnéno a vyfiltrovano. Velikost
tohoto napéti musi odpovidat velikosti napdjeni nabijecky akumuldtora, které je v tomto
pripadé vzdy vétsi nez napéti na vystupu nabijecky Ucg.
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Obréazek 5.11: Blokové schéma UPS modulu

Napétim Ugpy je nabijen akumuldtor a pokud je nabijecka v provozu, objevi se toto
napéti na svorkach baterie, tedy Ucg = Uparr. V bézném provozu je spinal S v takové
poloze aby byl akumulator pfipojen na nabijec¢ku a umélou zatéz..

O napédjeni zafizeni pfipojenych na vystupu se stara napdjeci zdroj. Ten snizuje napéjeci
napéti, jehoz velikost je primarné uréena nabije¢ce akumulatort, na vhodné napéti U,. pro
zalohovand zarizeni. Toto napéti je mensi v fadu jednotek voltil nez vstupni napéti, proto
musi byt zdroj vhodné dimenzovany, aby nedochézelo ke zbyte¢nym tepelnym ztratam.

Na vystupu z baterie a napdjeciho zdroje se setkdavaji dvé napéti. V bézném provozu,
kdy je dostupné napdjeni z elektrické sité, musi zafizeni odebirat proud z napédjeciho zdroje
a v piipadé vypadku pak ze zdlozni baterie. Tohle pfepinani je mirné problematické, spinaci
prvek musi na vypadek proudu zareagovat co nejrychleji aby nedoslo k poklesu napéti na
vystupu. Tenhle problém je vyfesen spojenim dvou Schottkyho diod (nizky tbytek napét{)
v propustném sméru jak je naznac¢eno ve schématu. Jedna se o zapojeni, které se vyuziva
v tzv. diodove logice [55]. Z&téz na vystupu vezme proud z diody, kterd ma na anodé vyssi
napéti.

V bézném provozu tedy vystupni napéti zdroje musi byt vétsi nez napéti na bate-
rii. Napéti na baterii uddva nabijecka akumulatoru, zavisi na zvoleném typu nabijecky.
V tomto piipadé ma nabijecka vystupni napéti 14.4V (viz. 5.2.5). Napéti napdjeciho zdroje
je tedy mozno urcit na 14.5 - 15V (na napéti 15V se bézné vyrdbi pevné stabilizétory).
Na vystupu bude pak Upyr, které bude rovnou Ucc — Up resp. Uparr — Up, kde Up
je ubytek na diodach. Uvazujeme-li zvolenou baterii o vystupnim napéti maximalné 13.8V
(kap. 5.2.5) a tbytek na schottkyho dioddch cca 0.5V, pak muze byt vystupni napéti Uoyr
ve standardnim rezimu 14.5V a 13.3V v rezimu zalohy. Skokovy rozdil 1.2V pii vypadku
bude mirné vyfiltrovan kondenzatorem C s velkou kapacitou.

Orienta¢ni méreni vnitiniho odporu probihd pripojenim zatéze Rz pomoci piepinace
S k zatézi (kap. 5.2.5), kterd je také ovlddand centralni jednotkou. V tomto okamziku se
zacne z baterie odebirat pomérné velky proud Irpap, ktery se v zatézi méni na teplo. Zatéz
je pripojena pouze po dobu nékolika vtefin, aby nedoslo k iplnému vybiti baterie. Béhem
doby kdy je zatéz pripojena k baterii, dochdzi na svorkach baterie k méfeni napéti pomoci
centralniho modulu. Jestlize béhem testovani klesne napéti akumulatoru pod nastavenou
mez, je akumulator prohldsen za vadny a okamzité se odesila varovna zprava do LOG

33



serveru.

Vypadek elektrického proudu je detekovan centralnim modulem pii poklesu napéti
napéjeciho zdroje. Po ptepnuti na zalozni napéti akumulatoru pfi vypadku elektrické proudu,
dochézi k vybijeni akumulatoru. Akumulator se vSak nesmi vybit iplné do prazdna, to by
znamenalo jeho zniceni. Jakmile se na svorkdch objevi napéti (méfené pomoci centralni
jednotky), které odpovidd minimalnimu napéti na ¢lanku baterie, dojde k pfepnuti pomoci
S na zatéz. Od napéajeni se odpoji centralni jednotka a klidovy stav zpusobi také deaktivaci
zatéze, nedojde tak ke zni¢eni akumuldtoru tplnym vybitim.

Volba akumulatoru

V konstrukei se predpokladd nasazeni bezudrzbového akumuldtoru uréeného jako nahradni
baterie pro UPS zdroje. Jednd se o akumuldtor [25], jenz se bézné pouziva v klasickych
UPS zdrojich. Jeho parametry jsou:

e Nomindlni napéti 12V pfi Sesti ¢ldncich (13.8V pii uplném nabiti, 10.5V pii Gplném
vybiti).

Kapacita akumulatoru je 7Ah.

Vnitini odpor pfi plné nabitém akumuldtoru 25mS2.

Zmény kapacity v zavislosti na teploté - 102% pti 40C°, 100%pii 25C°, 85% pii 0C°.

e Maximdlni vybijeci proud dodany do zatéze na kratko (za 5 vtefin) je 288A.

Datasheet k baterii obsahuje i charakteristiky popisované v kapitole 5.2.4.

Nabijeéka Pb akumulatora

Pro nabijeni akumulatoru a také pro jeho udrzovani v nabitém stavu se stara nabijecka, na
kterou je kladeno nékolik hlavnich naroku.

e Dostateény vykon pro nabijeni baterii i velkych kapacit (baterie se lze ménit dle
potieby, napf. i za klasické autobaterie).

e Vhodny udrzovaci proud do baterie.

e Dodrzovani vhodné nabijeci charakteristiky (napt. chrakteristiky U u Pb akumulétort)

Protoze k nabijeni akumuldtort nebude dochazet piilis ¢asto (predevsim v piipadech po
vypadku a obnoveni elektrické energie, nebo po zdtézovém testu), lze pouzit i jednodussi
feSeni nabijecky. Dulezity je pfedev§im vhodny udrzovaci proud, protoze nabijecka bude
pernamentné pripojena k akumuldtoru.

Jako vhodna nabijecka byla zvolena konstrukce Michala Slanského [51]. Tato nabijecka
je veelku jednoduchéd a mé navic nékolik zajimavych funkei.
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Nap4djeci zdroj

Napajeci zdroj musi byt natolik dimenzovany, aby dokézal pokryt piikon zafizeni napo-
jenych na vystup UPS modulu a zaroven nabijet baterii po vypadku.

K tomu je vyuzit napdjeci transformétor, ktery je soucdsti konstrukce nabijecky [51]
a po¢itd s napétim 1x15V a vykonem cca 30W. Pfipocte-li se k tomu pfikon napi. dvou
routerboardu [44], spotfeba vzroste cca na 45W. Proto je vhodné zvolit transformétor
o vykonu cca 50W, nebo spinany zdroj. Konstrukce nabijecky navic obsahuje i usmérnovaé
napéti a filtra¢n{ kapacity, proto konstrukce vyuziva i tohoto napéti, kterym se po stabilizaci
napaji vystupni spotiebice.

Stridavé vystupni napéti 15V po usmérnéni a filtraci vzroste na stejnosmérnych 21V.
Toto je pak potieba ustabilizovat na 12V, pti spotfebé zafizeni cca 15W. Proud tekouci do
zatéze je

15

I =—=125W
12

a vykonova ztrata je tedy

P=U-T=(21-12)-1.25=11.25W

Pro stabilizaci napéti se bézné pouzivaji obvody typu L78SXX. Jedn8 se o bézné do-
stupné tiivyvodové stabilizatory urcené pro vseobecné vyuziti. Ve zdroji je pouzit 2A sta-
bilizator na 12V - L78S12, ktery pro tento ucel plné dostacuje. Pokud by byl pozadovany
vykon do zatéze vétsi, tim padem i vétsi tepelné ztraty, lze pouzit spinané reguldtory typu
LM2576 [1], které maji icinnost az 90%.

Umeéla zatéz

Tyto akumulatory nabizi pomérné dobry pomér cena vykon Pro zatézové testovani aku-
muldtoru je pouzita uméla zatéz. Moznosti konstrukce umélych zatézi je vice, napf. pouzit
nékolik vykonovych rezistoru spojenych paralelné aby se tepeleny ztratovy vykon mezi né
vhodné rozdélil, to vSak sebou nese jisté komplikace pti chlazeni a pfi vyméné baterie, kdy
je potfeba zatéz znova prizpusobit danému typu akumulatoru.

Lépe se jevi moznost pouzit ke konstrukci zatéze tranzistor MOSFET a jeho tepelnou
vykonovou ztratu pii testovani predat na dostatetné dimenzovany chladi¢. Otevieni tranzis-
tort MOSFET Ize navic jednoduse regulovat napétim na elektrodé gate. Je potieba vybrat
dostateéné vykonny tranzistor, pripadné seskupit vice téchto umélych zatézi.

Volba proudu a délky testovani spociva ve vypoctu, do jaké miry pouzitelnosti lze
akumulator testovat. To lze jednodusSe odvodit z vypocétu. Pokud mé akumulator kapacitu
7Ah, pak by mél byt schopen napt. proud 14A dodévat cca pul hodiny. Z tohoto principu
1ze vykalkulovat prislusnou dobu zatéze a proud tak, aby bylo pocitano jesté s dostateénou
kapacitni rezervou baterie (pii 30% ztraté kapacity baterie uz jeji zivotnost rychle klesd).
Zéroven je ale nutno pocitat i s vnéjsimi vlivy. Napiiklad v nizkych teplotdch (pii 0°C je
to uz jen 85% z puvodni kapacity).

5.2.6 GSM modul

Modul GSM slouzi jako interface pro spojeni s mobilni siti GSM. Jeho primarni funkei je
odesilani notifikaci o zméndch stavu aplikace. Byl zvolen modul Telit GM862-QUAD [14],
ktery byl popsan v kapitole 3.2.1.
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Obrazek 5.12: Blokové schéma GSM modulu

Na obrazku 5.12 je naznaceno blokové schéma GSM modulu. Ten se sestava z centralni
jednotky 5.2.3 a dalsi ¢4sti, kterd obsahuje samotny GSM modul GM862. Modul mé vyve-
deny svoje vstupy/vystupy na zvlastni pinheader a s procesorem je propojen pres sériové
rozhrani. Aby se nemusel modul napijet zvlastnim napétim, je na néj z centralni jed-
notky privedeno i napéjeci napéti pred stabilizaci, které se na GSM modulu reguluje malym
spinanycm zdrojem na potiebnou troven.

Do modulu se vkladéd simkarta a k pfipojeni antény slouzi MMCX konektor pfimo na
GMS862, na ktery lze bézné koupit 5db GSM anténu [2].

5.3 Navrh SW reSeni

Néavrh software zdvisi na typu zvolené platformy, zde se tedy jednd o ndvrhy pro mik-
rokontroléry ColdFire (viz. Vybér platformy 5.2.1), musi respektovat principy a periferie
zvoleného typu MCU MFC52233. Firma Freescale [13] nabizi ke svym mikrokontrolérum
kvalitni vyvojové prostiedi CodeWarrior for ColdFire [6], které slouzi pro vyvoj aplikace.
Ve spojeni s vyvojovym kitem M52233DEMO a moznosti ladit program za béhu piimo
v mikrokontroléru pomoci rozhrani BDM je vyvoj velmi efektivni.

Vlastni SW navrh se dé rozdélit na dvé primarni ¢asti:

e TCP/IP komunikace - ndvrh komunikace mezi jednotlivymi ¢dstmi aplikace (LOG
server, UPS a GSM modul).

e Funkéni édst - vstupné/vystupni komunikace s okolnimi periferiemi (UPS modul -
testovani baterif, méfeni napéti atd., GSM modul - komunikace s GM862).

5.3.1 TCP/IP komunikace

Umoznuje vytvéaret aplikace typu klient /server, nabizi API s podobnou funkcionalitou jako
BSD socket v linuxu. Pro projekt je tedy plné dostacujici a veskerd TCP /IP komunikace je
postavena na tomto stacku.

Konfigurace UPS/GSM modulu (TCP/IP, funkéni konfigurace) by méla byt uzivatelsky
jednoduché a samoziejmé i zachovana po vypadku napdjeni. Centralni jednotka podporuje
TCP/IP a ke konfiguraci je tedy velmi vhodné pouzit WWW rozhrani. K tomuto tucelu
lze dobie vyuzit ColdFire HTTP server, jak je naznaceno na obr. 5.12. Je zalozeny na
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Obréazek 5.13: Navrh komunikace a funkéni ¢asti

vyse zminéném TCP/IP stacku a podporuje funkce pro tvorbu dynamickych stranek. Jako
ulozisté konfiguracnich dat muze slouzit vnitini FLASH pamét mikrokontroléru.

Server HT'TP, resp. WWW rozhrani v UPS modulu slouzi tedy ke konfiguraci protokolu
TCP/IP a ke konfiguraci funkéni édsti - nastaveni testovdni baterie, napétové tdrovné pii
které hlasi vadnou baterii apod. HT'TP server pro GSM modul pak zahrnuje samoziejmé
také TCP /IP konfiguraci, navic ale i posildani SMS pres WWW rozhrani.

Komunikaéni protokol

Protoze aplikace slouzi k detekei udélosti na UPS modulu, pracovni ndzev TCP /IP proto-
kolu slouziciho k pfenosu informaci bude UPSE (UPS Event). Komunikace mezi jednolivymi
moduly je naznacena na obrazku 5.13.

Modul UPS integruje UPSE klienta, ktery zasila zpravy o udélostech do LOG serveru,
ve kterém je implementovan UPSE server. Protokol je ¢isté textovy, jednoduchy a mé
nésledujici format:

UPSE texttexttext
kde

e UPSE - identifikdtor protokolu

o texttexttext - textova zprava protokolu

Komunikace probiha jednorazové - UPSE klient se pfipoji na jeden ze serveru na LOG
server, vysle zpravu a okamzite konéi komunikaci. Pokud se z néjakého diuvodu nelze na
server piipojit, je nastaven timeout spojeni na 30 sekund, béhem kterych se klient pokousi
o komunikaci.

Komunikace probihd jednorazové - UPSE klient se ptripoji na LOG server, vysle zpravu
a okamzité kon¢i komunikaci. Pokud se z néjakého duvodu nelze na server pfipojit, je
nastaven timeout spojeni na 30 sekund, béhem kterych se klient pokousi o komunikaci.

LOG server

LOG server slouzi k uchovavani a sbéru dat z UPS modulu na siti. Kazdy UPS modul
pomoci protokolu UPSE 5.3.1 muze zasilat notifikaéni data, kterd jsou ukladéna a ve kterych
jsou tedy tyto udélosti snadno zpétné dohledatelné.
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Program by mél byt schopny béhu v prostifedi opera¢nich systému typy UNIX, které
jsou pro sifové aplikace velmi rozsifené. Hojné pouzivané aplika¢éni rozhrani pro ovlddani
TCP/IP stacku v téchto sytémech je BSD sockets [21], které bylo zvoleno i pro tuto imple-
mentaci.

Navrh zahrnuje vytvofeni TCP/IP serveru integrujiciho protokol UPSE, ktery bude
naslouchat na urc¢itém portu a bude reagovat na pozadavky z UPS modulu jejich vypsanim
do souboru nebo na standardni vystup.

Vstupni parametry serveru jsou:

e Port na kterém server naslouchd.
e Jméno souboru do kterého se ukladaji data o vzniklych dalostech.

Program uklada do souboru, nebo vypisuje na standardni vystup zdznamy, které vypa-
daji nasledovné:

Mon May 11 07:31:56 2009 | IP 192.168.51.99 | messagemessagemessagemessage
kde jednotlivé udaje oddélené znakem ’ |’ znamenaji:
e Mon May 11 07:31:56 2009 - ¢as ve kterém se objevil prichozi pozadavek.
e [P 192.168.51.99 - IP adresa pfipojujiciho se klienta
e messagemes... - vlastni zprdava o uddlosti, tak jak je vysldna od klienta (nedochézi
k zddné pravé prichozich zpriv).
SMS klient

SMS klient je stejné jako LOG server aplikace pro systémy typu UNIX. Umoznuje piimo
z piikazového fadku zasilat pozadavky na GSM modul, ktery pak odesild SMS zpravy se
zadanym textem na zadané telefonni ¢islo. Vstupnimi parametry SMS klienta jsou:

e [P adresa nebo doménove jméno GSM modulu.

e Port na kterém GSM modul nasloucha.

e Telefonni ¢islo pro které je text zpravy urcen.

Pro prenos informaénich dat do GSM modulu je vyuzita metoda GET protokolu HT'TP.
Vlastni text zpravy se zadava na standardni vstup, lze jej tedy také smérovat s vyuzitim
znaku ’ |’ (roury) piimo do aplikace.

5.3.2 Funkcni cast
Funkéni ¢dst UPS modulu zahrnuje tyto 1/O operace:
e Vstup - detekce Uoe na vystupu ze zdroje - detekce vypadku el. proudu.

e Vstup - méfeni napéti na baterii po pripojeni umélé zatéze Ry - proudové testovani
akumulatort.

e Vystup - pfepindni vystupu baterie na Ry (testovéni) nebo na nabijecku.
e Vystup - spinani umélé zatéze.

Funkéni ¢ast GSM modulu zahrnuje pouze komunikaci s GM862 po sériové lince.
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UPS modul

Sitové rozhrani UPS modulu integruje UPSE klienta, ktery zasild zpravy o vzniklych
udélostech. Zpravy jsou podle uzivatelské konfigurace zasilany pomoci popsaného proto-
kolu UPSE 5.3.1 na LOG server.

Inicializace spo¢ivé v nastartovani TCP/IP stacku a pfirazen{ sitovych parametru (IP,
maska, bréna), ddle pak nastaveni vstupnich a vystupnich pina podle jejich ptirazené funkce
(viz. 5.3.2) a nacteni aktudlni konfigurace modulu z Flash paméti.

Hlavni smy¢ka programu hlida ulozenou ¢asovou periodu, po které vzdy dochazi k tes-
tovani baterie. Zaroven neustile testuje, zda nedoslo k vypadku elektrické energie, pokud
ano, tak podle konfigurace pres ethernetové rozhrani pripadné zasle zpravu na LOG server.
Po vypadku se také neustale sleduje aktualni napéti na baterii, aby nedoslo k jejimu znehod-
noceni Gplnym vybitim. Pokud napét{ klesne pod 1.75V na ¢ldnek (10.5V celkem), piepne
se baterie na deaktivovanou zatéz, tim padem dochdzi i k vypnuti centralniho modulu 5.11.

Po vyprseni ¢itace periodického testovani dochdzi na test baterie. Tato perioda je na-
stavitelnd a vychozi hodnotou je 14 dnt s ohledem na zatéz na baterii a jeji zivotnost. Pti
zatézovém testu se provadi ¢asovand smycka (ve vychozim nastaveni na 10s), po tuto dobu
se baterie piepne na aktivovanou zatéz Ry (viz 5.11). Béhem testu je méfeno napéti na
baterii, pokud rychle poklesne pod 10.5V (1.75V na ¢ldnek), modul odesle zpravu na LOG
server.

UPS modul je konfigurovatelny ptes WWW rozhrani, umoznuje nastavovat IP adresu
LOG serveru a odesilani informaci, periodu (pocet dnt) testovani baterie a délku testu
v sekundéch. Informuje o aktudlnim napéti na baterii, piipadné o rezimu funkce (bézny
rezim/vypadek).

GSM modul

Funkéni ¢ast GSM modulu m4 na starosti komunikaci s GM862. Ta probiha po standardni
sériové lince s nastavenim 8N1 (8 datovych bitu, jeden paritni bit a jeden stop bit).
Modul GM862 se chova jako klasicky modem pFipojeny pies sériovou linku a je ovladan
pomoci AT piikazu [56]. V aplikaci se pouzivaji pifkazy pro inicializaci modula a piikazy
pro zasilani SMS. Popis v8ech piikazu, které GM862 podporuje lze nalézt v [36].
Do modulu jsou programem zasilany tyto AT piikazy:

e AT - testovani aktivity.

e AT+CREG - testovani, zda doslo k registraci SIM karty do sité GSM.
o AT+CMGF - nastaveni textového moédu pro praci s SMS zpravami.
o AT+CMGS - psani a odesilani zpravy.

Pro zprovoznéni komunikace s GM862 je nutné nastavit sériovy port. Inicializace GM862
spociva v testovani, zda modul viibec odpovida. Pokud ano, tak se testuje, zda je SIM karta
prihlasena do sité.
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Kapitola 6

Hardwarové reseni

Tato kapitola popisuje fyzicky navrh hardwaru projektu. To zahrnuje ndvrh schémat centralni
jednotky, UPS a GSM modulu, desku plosnych spoju a seznam potfebnych soucdstek.
Navrzené plosné spoje a schémata jsou dostupné v piiloze této prace i ve formatu navrhového
systému EAGLE (viz. kap. 6.1.1).

6.1 Technologie pouzité pro realizaci

6.1.1 Navrhovy systém EAGLE

Desky plosnych spoju (DPS/PCB) v tomto projektu byly navrzeny pomoci systému EAGLE
(Easily Applicable Graphical Layout Editor) od némecké firmy CadSoft [5]. Jedné o velice
vykonny néstroj urceny i pro profesionalni navrhy. Podporuje OS Windows a Linux. Pro-
gram se sklada ze t#{ hlavnich moduld, jejich hlavni rysy jsou:

e Editor spoji - rozliseni 1/10.000 mm (0.1 mikronu), az 16 signalovych vrstev, podpora
klasickych i SMD soucéstek, snadné vytvareni vlastnich knihoven se soucdstkami,
kontrola pravidel navrhu.

e Fditor schémat - velice intuitivni ovladani, az 99 listt jednoho schématu, kontrola
schématu dle pravidel zapojeni, rychlé vytvoreni desky ze schématu.

e Autorouter - ripup&retry router, az 16 signalovych vrstev, strategie propojovani na-
stavitelna uzivatelem pomoci vahovych faktoru.

Vysledky prace v EAGLE lze exportovat pomoci vykonného CAM procesoru ve formétech
Postscript, Gerber a dalsi. Pro navrh tohoto projektu byla pouzita verze EAGLE Light,
kterd je volné dostupnd, ale je omezena velikosti desky (100x80mm), pouzitim jen dvou
signalovych vrstev a jednoho listu schématu.

6.1.2 Technologie pro povrchovou montaz

Pro realizaci desek plosnych spoju byla vyuzita moderni technologie SMT (Surface Mount
Technology), kdy jsou soucédstky pdjeny piimo na povrch plogného spoje. Jedn4 se o soucastky
typu SMD (surface mount device) a umoznuji miniaturizovanou montaz oproti klasickym
soucastkam, kdy se vyvody museji protdhnou dirkou v desce a zapdjet z druhé strany
desky. Dalsi vyhodou téchto soucastek je, ze vysledny vyrobek je mensi a kompaktnéjsi, je
jednodussi na vyrobu v prumyslu a souc¢astky lze umistit po obou stranach desky.
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Problematika této technologie je pomérné obsahla, od samotnych technologickych po-
stupu vyroby, pres osazovaci techniky az po déleni pouzder soucastek. Vice o této technologii
lze nalézt v [57].

V projektu jsou touto technologii vyrobeny a osazeny PCB centréalni jednotky a GSM
modulu, coz prispélo k velikosti desky centralniho modulu na cca 8x6cm. Pro SMD rezistory
jsou volena pouzdra o velikosti 0805, kondenzatory pak o velikosti 3216 (¢ase A). Desky
jsou oboustranné a pii vybéru velikosti pouzder byl pfedevsim bran zietel na pohodlnost
osazovani soucastek a zaroven minimélni{ velikost vysledné PCB. Desky jsou navrzeny v kon-
strukéni tiidé IV. Pro snadnéjsi osazovani je velmi vhodna i nepdjivd maska a chemické
pocinovani pajecich plosek.

Klasickou montazi souc¢dstek z opacné strany spoje je realizovana pouze nabijecka aku-
muldtord, zdroj a uméla zatéz. Ty obsahuji pfevazné vykonové spinaci prvky ve velkych
pouzdrech a nemélo by proto pfilis smysl navrhovat desku technologii SMT.

6.2 Centralni jednotka

Realizace #idici jednotky se #{di navrhem popsanym v kapitole 5.2.3.

6.2.1 Schéma a popis zapojeni

Na obrazku 6.1 je zobrazeno schéma zapojeni centralntho modulu. Navrh souc¢dsti modulu je
rozebran v kapitole 5.2.3. Mikrokontrolér MCF52233 tvoii srdce modulu, ostatni souc¢astky
jsou vice-méné podpurné obvody pro béh a komunikaci s MCF52233.

Napdjeci napéti obvodu MCF52233 je 3.3V, proto je na vstupnim napéjecim konektoru
pripojen stabilizator typu LD1117, ktery se stard o konstantni uroven napéti na vystupu.
Kondenzatory C1-C4 slouzi k filtraci a vyhlazeni vstupniho napéti. Dioda LED1 informuyje,
zda je pripojeno napajeci napéti. Mikrokontrolér je vice-méné zapojen podle katalogového
zapojeni uvedeném v referenénim manudlu [23], tady jde pFedevsim o zapojeni napajecich a
zemnicich pinu kvili pfeklenuti vazebnich kapacit a potlaceni Sumu ve vyssich frekvencich.

Dioda LED3 indikuje reset mikrokontroléru, vystup je posilen tranzistorem Q2. Krystal
Q1 je potiebny pro hodiny taktujici ethernetovou linku. O hodiny taktujici jadro mikro-
kontroléru se stard smycka fazového zavésu (PLL), kterd bézi na frekvenci 60MHz.

Port 2x13 pinu JP3 slouzi k pripojeni programovaciho a ladiciho modulu BDM. Jeho po-
pis zapojeni lze také nalézt v [23]. Fyzické propojeni centrdlniho modulu s dalsimi zafizenimi
zprostiedkovdva I/0 port JP4. Vystupy nejsou nijak oSetieny nebo oddéleny od mikrokon-
troléru, proto je potieba brit zfetel na jejich hrani¢ni vstupni/vystupni hodnoty jako je
maximdlni proud a napéti definované v datasheetu [23]. Na tento port je vyvedeno také
napajeci napéti pred i po stabilizaci a sériova linka pouzitd pro komunikaci s GSM modu-
lem. Zvlast je vyveden port A/D pievodniku JP2, kde lze napétové reference VRL a VRH
urc¢ovat z vnéjsiho prostiedi nebo interné pomoci propojek JP1.

Pro piipojeni kabelu s koncovkami RJ45 byl zvolen ethernetovy konektor TS10037 [31].
Obsahuje také oddélovaci ethernetové transformatorky pfimo v pouzdre.

Obvod ICL3225 [18] slouzi k pievodu z napétovych tirovni mikrokontroléru 3.3V na
drovné linky RS232. Na schématu je v katalogovém zapojeni. Tento obvod je primarné
uréen pro umisténi do zafizeni, kterd pouzivaji sériovy port jako komunikaéni prostiedek
s PC. Napétové tdrovné RS232 jsou +5V az +15V pro logickou tiroven L a -5V az -15V
pro logickou tdroven H. Obvod musi tyto tirovné vytvorit z napajeni +3.3V, k tomu mu
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Obrazek 6.1: Schéma elektrického zapojeni centralniho modulu

slouzi nadbojova pumpa, kterd umozni zvysSeni napéti na pozadovanou turoven, pripadné
jeho inverzi.

Diody LED1 - LED4 jsou ovladatelné pomoci mikrokontroléru a maji informativni
uzivatelsky charakter. Vystupy mikrokontroléru jsou proudové posileny obvodem [32]. Jako
jednoduchy uzivatelsky vstup muze slouzit tlacitko S1.
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6.2.2 PCB a rozmisténi soucastek

Obrazek 6.2 ukazuje navrzenou desku ploSnych spoju. Vlevo je pohled na spodni stranu,
vpravo na horni stranu desky. Souc¢dstky jsou osazovany z obou stran, pfitom z horni strany
jsou osazeny ty, ke kterym je potieba mit dobry mechanicky piistup. Jedna se predevsim
o komunika¢ni porty, jumpery, uzivatelské tlacitko a diody. Ze spodni strany jsou pouze
pasivni soucastky, které se uz "nevlezly” na horni stranu. Napdjeci konektor je univerzalni a
je mozno pouzit klasicky napéjeci adaptér do zasuvky s vystupnim stejnosmérnym napétim
cca 5-15V.

Obrazek 6.2: PCB centralnfho modulu

PCB je také z ¢asti pokryta vétsimi zemnicimi plochami, které fungujuji jako stinéni.
Deska ma velikost 8x6cm, je tedy pomérné mald. Na obrdzku v ptiloze A.1 je naznaceno
rozmisténi soucdstek. PTi ruénim pdjeni je nutno je osazovat takovym zpusobem, abychom
si nezablokovali pristup k dal$im jesté nezapdjenym ploskam. Na piilozeném CD je pak
seznam pouzitych soucéastek.

6.3 UPS modul

6.3.1 Nabijecka akumulatort

Konstrukce zvolené nabijecky akumuldtoru je popsédna v [51]. Nabijecka dodrzuje nabijeci
chrakteristiku U (konstantni nabijeci napéti). Je zalozena na monolitickém stabilizdtoru
[19].

Po pfipojeni vybitého akumulatoru tece do baterie diky rozdilu potencialu na nabijecce
a akumulatoru vétsi proud, ktery se postupné zmensuje a klesa az na udrzovaci proud cca
5-10mA. Nabijecka vlastni nékolik indikétoru stavu. LED diody na schématu nabijecky [51]
znaci:

e ()1 - stav nabijecky (ONN/OFF).
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e ()2 - konecné (konzervaéni) nabijeni.
e ()3 - potatecni nabijeni.
o (4, Q5 - zda je akumuldtor spravné pripojen, Q5 pak znaci pretaveni pojistky.

Tato nabijecka je kompletnim feSenim pro nabijeni a udrzovani akumuldtorua. Jeding
modifikace spo¢ivd ve vyméné transformatort za vykonnéjsi typ tak, aby pokryl piikon
jak nabijecky tak zafizeni. Tato nabijecka obsahuje také dostatetné dimenzovany gretzuv
mustek a filtraéni kondenzatory (ve schématu nabijecky BR1 a C1, C2), takze neni potieba
pridavat dalsi usmérnovac a filtraci pro napéajeci zdroj 6.3.2.

Podrobnéjsi popis funkce, schéma a desku plosného spoje lze nalézt na strankach autora
Michala Slédnského [9].

6.3.2 Napdjeci zdroj
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Obrazek 6.3: Schéma napéjeciho zdroje

Schéma zdroje na obr. 6.3 je podle katalogového zapojeni stabilizatoru 78515 [33], je
v8ak navic pfidan elektrolyt na vystup. Pro propojeni jsou pouzity konektory typu FAS-
TON. Vstup IN slouzi k pfivedeni usmérnéného a vyfiltrovaného napéti na vstup. Stabi-
lizované napéti je pak pfivedeno na vystup OUT. Schéma obsahuje také dvé schottkyho
diody s nizkym tubytkem napéti, realizujici power-of popisovany v blokovém schématu 5.11.
Konektor BATT je urcen pro zalozni napajeni z baterie.

A

Obrazek 6.4: PCB napdjeciho zdroje

6 2
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Pinheader JP1 je komunika¢nim rozhranim s centrdlnim modulem. Signdl z trimru R2,
ktery slouzi jako odporovy déli¢, detekuje piitomnost primarniho napéjeni. Déle je zde
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signédl pro ovladani relé K1 s tranzistory Q1 a Q2 posilujicimi vystup. Dioda D3 slouzi
k ochrané civky relé pted zpétnym razem pii rozepnuti kontaktu. Relé spind piipojenou
baterii na umeélou zatéz nebo na vystup.

Na obréazku 6.4 je deska plo$ného spoje. Stabilizator je umistén na kraji desky z duavodu
snadného pfichyceni ke chladi¢i. Obvody typu L78XX vyzaduji také vhodné dimenzované
chladice, podle vykonovych ztrat postaci klasicky hlinikovy Zebrovany chladi¢ velikosti cca
10x15cm.

Mapa osazeni sou¢astek na desce je umisténa v piiloze A.2. Pfilozené CD obsahuje
seznam pouzitych soucastek.

6.3.3 Umeéla zatéz

Na obrazku 6.5 je zapojeni dvoustupiiové regulovatelné umélé zatéze, kterou lze na vstupu
spinat logickou trovni 1.
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Obrazek 6.5: Zapojeni umélé zatéze

Odporové trimry R1, R5 slouzi jako délice, které reguluji napéti na elektrodach gate
tranzistort MOSFET a nastavuji tak jejich pracovni bod (tzn. proud, ktery jim prochdzi).
Zatéz do kazdého tranzistoru je tak mozno nastavovat nezavisle.

LI 1

a0 0 )

Obréazek 6.6: PCB umélé zatéze

Zenerova dioda s rezistorem R1 slouzi jako napétova reference, zatéZ se tak neméni
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v zavislosti na vstupnim napéti. Rezistory R2, R3 v elektrodach source tranzistoru vy-
rovnavaji jejich vnitini odpor tak, ze se proud do jednotlivych stupnu zatéze rozlozi rov-
nomeérnéji.

Pocet vykonovych stupni zatéze lze upravovat v zavislosti na pouzitych akumulatorech
a potiebné zatézi. Doplikové tranzistory Q2, Q3 pak slouzi ke spinani zatéze, lze ji tak
snadno aktivovat vystupem z mikrokontroléru piimo na JP1.

Na obrézku 6.6 je deska plosného spoje umélé zitéze. Siroké vodivé cesty k vykonovym
tranzistoram zarucuji mensi tepelné ztraty, je vSak velmi vhodné je pii konstrukci jesté
pocinovat a zvétsit tak jejich prufez. Konektory pfipojujici zatézované piivody jsou typu
FASTON. V piiloze A.3 je mapa osazeni umélé zatéze a na prilozeném CD pak seznam
pouzitych soucdstek.

6.4 GSM modul

Realizace GSM modulu se idi navrhem, jehoz koncepce byla popsana v kapitole 5.2.6.

6.4.1 Schéma a popis zapojeni

Na obrazku 6.8 je zapojeni GSM modulu. Jednotka obsahuje pouze modul GM682-QUAD
a obvody pro jeho napdjeni. Ten je zapojen podle datasheetu [15], kdy v podstaté kromé
napéjeni nepotiebuje zadné externi soucastky. Na port JP1 je privedeno napdajeni a komu-
nikac¢ni sériovéa linka z centrdlniho modulu. Ostatni vstupy jsou vyvedeny zvlast na port JP5
a vstupy modemu na JP3. LED1 slouzi k indikaci zapnutého zafizeni, LED2 pak ukazuje
aktudlni status GM862.

Stabilizace vstupniho napéti je realizovdna obvodem L5973D [35]. Jednd se o spinany
stabilizator, jeho zapojeni vychéazi z datasheetu GSM modulu.
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Obrazek 6.7: Schéma zapojeni GSM modulu

K propojeni modulu s centralni jednotkou slouzi pinhader SIGNALPORT. Do néj je
vyvedena sériova linka pro komunikaci s modulem, napajeci napéti a signal pro zapindni

GMS862.
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6.4.2 PCB a rozmisténi soucastek

Vsechny soucdstky véetné samotného GMS862 jsou umistény z horni strany PCB. Samotny
GMS862 je pro pripojeni vybaven konektorem MOLEX. Soucdstky jsou umistény tak, aby
nepiekazely pfi manipulaci s modulem, tzn. pfi vkladani SIM karty, nebo pripojeni antény.

Obréazek 6.8: PCB GSM modulu

Rozmisténi soucdstek na GSM modulu lze nalézt v piiloze A.4, v piiloze na CD pak
jejich seznam.
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Kapitola 7

Softwarové reseni

V této kapitole je podrobné popsana implementace projektu. Nejdiive jsou vsak v kapi-
tole 7.1 podrobné rozebrany pouzité programovatelné periferie mikrokontroléru MCF52233.
Vlastni implementace je rozdélena na dvé ¢asti - pro GSM a pro UPS modul a jejich struk-
tura je popsdna v kapitole 7.3. Navrzeny projekt byl i prakticky realizovan, postupy pfi
konstrukci a nasledném testovani jsou popsdyo v kap. 8.

7.1 Pouzité periferie

Zde budou ve strucnosti popsdny jednotlivé bloky mikrokontroléru vyuzité pfi navrhu a
konstrukci aplikace.

7.1.1 ColdFire Flash Module (CFM)

ColdFire Flash Module je pamétovy modul dostupny v mikrokontrolérech ColdFire [40].
Jedn4 se o non-volatile pamét uréenou k integraci s CPU. CFM v mikrokontroléru MCF52233
nabiz{ 256KByte pamét piistupnou po 32bitech, kterd je elektricky mazatelnd a progra-
movatelnd. Hlavnim ucelem je pouziti pfi ukladani dat programu v jedno¢ipovych apli-
kacich. Umoznuje také ukladani dat za béhu programu, proto muze slouzit i jako ulozisté
uzivatelskych dat.

Hlavni rysy:

e 256KByte pamét pifstupnd po 32bitech.

e Automatizované operace programovani, mazani a verifikace.

Pro programovani a mazani neni potieba zvlastni napajeni.

Rychlé operace mazani a programovani slova.
e Piipravené schéma ochrany paméti.
e Restrikce pristupu do paméti pro administratora nebo uzivatele.

e Bezpecnostni mechanismy pro neautorizovany piistup do paméti.

Radic CFM spousti ¢teci operace nad paméti, trvajici jeden az dva hodinové cykly
sbérnice k piistupu do kazdého logického bloku. Zpozdéni zavisi na tovarnim nastaveni
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registru bitat CLKSEL v registru CFMCLKSEL. Fyzické bloky Flash jsou proklddany mezi
sudé a liché adresy a tvori tak logicky blok. Prokladani umoznuje back-to-back ¢teci operace
s efektivnim pristupem jednoho cyklu sbérnice na slovo.

Neni mozné ¢ist nebo zapisovat z logického bloku, pokud je tento blok zdroven mazan,
programovan nebo verifikovan. Logicky blok je rozdélen do nékolika logickych stranek, které
mohou byt mazany samostatné.

Pred zapisem nebo mazdnim paméti Flash je nutné inicializovat piistup zapisem do
registru CFMCLKD a nastavit tak délicku aby frekvence taktu pro piistup do Flash byla od
150Khz do 200KHz. Programovani Flash s frekvenci mensi nez 150KHz ji muze pretizenim
zni¢it, naopak frekvence vétsi nez 200KHz muze zpusobit vadné programovani nebo mazani
[23].

CFM je podrobnéji popséna v aplika¢ni pozndmce AN3521 [40].

Mapa paméti

Pocateéni adresa paméti je ddna bazovou adresou definovanou na systémové trovni. Mapa
je definovéna po dvojicich sudych a lichych 32bitovych pamétovych mist, formovanych do
4bytovych fyzickych pamétovych blokii. Do paméti lze piistupovat pies adresy 0x00000000
az 0x0003FFFF. Obréazek 7.1 prevzany z aplika¢ni poznamky AN3521 [40] ukazuje schéma
sektori CFM.

(PROGRAM_ARRAY_BASE + 0x0003_FFFF)

256 Kbytes

Configuration Field
/ (PROGRAM_ARRAY_BASE+0x0400) to
(PROGRAM_ARRAY_BASE+0x0417)

BLOCK ODD (4 bytes)
BLOCK EVEN (4 bytes)
BLOCK ODD (4 bytes)

(PROGRAM_ARRAY_BASE + 0x0000_0000) BLOCK EVEN (4 bytes)

Obrazek 7.1: Mapa paméti

Hardware CFM umoznuje zabezpecit data pti operacich pfistupu do paméti proti havarii
systému. To zajistuje CFMPROT - CFM Protection Register. Ddle lze rozliSovat admi-
nistratorsky nebo uzivatelsky pristup do flash pomoci konfigurace v registru CFMSACC -
CFM Supervisor Access Register. Lze tak fidit piistup a bezpecnost jednotlivych da-
tovych sektorit paméti.

Registr FLASHBAR - Flash Address Base Register uchovava bazovou adresu paméti
Flash. Muze byt nastavovan nebo ¢ten z debug modulu. Ptistup k paméti z prvka jako
je jadro mikrokontroléru nebo tadic DMA, je mozny pouze pies adresy od IPSBAR +
0x44000000. (IPSBAR nese bazovou adresu pro jednotlivé adresy modulu). Na této adrese
se nalézéd CFM Flash - buffer pamétovych mist uloZenych ve Flash.

Zapis do flash je mozny pouze po 32bitech. Pamét je nutné pred zépisem vymazat, jinak
v ni zustavaji pivodni vynulované bity. Pamét je vSak mozné mazat pouze po jednotlivych
sektorech o velikost 2KB. Pfi mazani nebo zapisovani do Flash je pamét delsi dobu nedo-
stupnd, proto by mél byt obsluzny kéd béhem téchto operaci kéd spustén z RAM [40]. Také
je nutno zakéazat preruSeni aby nedochéazelo k piistupum do pameéti.
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Nastin implementace CFM v projektu

Implementace pristupu k modulu CFM je umisténa v souboru dip_cfm_access.c, kde jsou
dostupné rutiny a funkce realizujici praci s interni paméti Flash.

Pied pouzitim funkci pro mazani nebo zapis do paméti je nutno pamét inicializovat
volédnim init_flash(), kterd nastavi pristupovou frekvenci do flash. Po inicializaci je uz mozné
zapisovat 32bitové data (write_word()) nebo mazat sektor paméti (erase_sector()). Parametr
adresy téchto funkci je mozno zadavat bez bézove adresy 0x44000000. Pti zdpisu je nutno,
aby adresa byla zarovnand na 4byte, jinak funkce skonéi s chybou. Pii mazéani sektoru staci
jako parametr uvést adresu, ktera do prislusného sektoru alespon zasahuje.

Ve funkci make_mem() dochézi ke kopirovani funkce run_cmd() do paméti RAM. Tato
funkce provadi operace nad paméti Flash. Kod vychéazi z operaci nad paméti v zajimavém
projektu uTasker [41].

V samotné aplikaci je CFM modul vyuzit k uklddani konfiguraénich dat, jako je napft.
sitové nastaveni, konfigurace modulu atd.

7.1.2 Analog-to-Digital Converter (ADC)

Analogoveé-digitalni modul v mikrokontroléru MCF52233 obsahuje dva oddélené A /D prevodniky.
Sdilf se mezi nimi pouze centralni fizeni a napétova reference.
Charakteristické rysy:

e Rozliseni 12bita.

e Maximalni vzorkovaci frekvence 5SMHz.

e Doba trvani konverze 8.5x perioda vzorkovaci frekvence.
e Moznost vzorkovani 2 vstupu soucasné.

e Moznost sekvenéniho vzorkovani.

e Power save fizeni modulu AD pievodniku.

e Podpora operaci v zaruseném prumyslovém prostiedi.

e Kladné/zaporné vysledky.

e Externi napéfovd reference.

e Moznost méfit diferencidlni vstupy.

Rezimy AD pievodniku

Prevodnik obsahuje dva oddélené 4kanalové prevodniky ADCA a ADCB. Kazdy ma svuj
vzorkovaci (sample/hold) obvod, navzorkovana hodnota je pak prekonvertovéana do digitalni
podoby a ulozena do 12bitovych vzorkovacich registri, kde jsou ptipraveny ke zpracovani.
Prevodnik ADCA resp. prevodnik ADCB vzorkuje vstupy ANO:AN3 resp. AN4:AN7.
Navic externi vstupy SYNCx pak mohou slouzit jako signaly k zahajeni vzorkovani.
Vice o AD prevodniku v mikrokontrolerech MCF5223x 1ze nalézt v referecnim manudlu
[23] nebo v aplika¢ni poznamce AN3749 [38].
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Nastin implementace ADC v projektu

V projektu jsou funkce pro praci s AD prevodnikem implementovany v souboru dip_io.c.
Funkce ad_init() obsahuje nezbytné kroky pro prvotni nastaveni prevodniku. Zde je predevsim
dulezité nastaveni délicky hodinového taktu pro generovani vzorkovaci frekvence v registru
CTRL2. Tato hodnota musi byt zvolena tak, aby vysledna vzorkovaci frekvence neptrekroéila
5MHz.

ADC pracuje v modu Triggered Scan Mode, méri tedy data na pozadavek. Meéfeni
probihd na vstupu ANO, tento signdl musi byt nastaven jako vstup v registru (DDRAN) a
v PANPAR modulu GPIO, kde je mu pfitazena funkce AD pfevodniku viz 7.1.3.

Pro ziskdni vzorku na vstupu slouzi funkce get_sample(), kterd vrati obsah ptislusného
registru s vyslednym vzorkem.

7.1.3 General Purpose I/0O Module

Mikrokontroléry rodiny ColdFire maji pomérné propracovany modul I/O portu. Kazdy I/0
pin mé svoji primdrni funkci, podle toho, kterému 8 bitovému portu piislusi (ADC, PWM,
UART, ...). Kazdy port mé registry pro konfiguraci, monitoring a fizeni pinu. Primérn{
funkci lze softwarové ménit na dalsi sekunddrni funkce, piipadné lze pin nakonfigurovat
jako univerzélni I/O pin.

Charakteristické rysy:

e A7 4 ruzné funkcionality jednoho I/O pinu.
e Registry nad I/O porty zahrnuji:

— Zapis vystupnich dat.

— Urceni sméru dat (zda pin bude vstupni nebo vystupni).

Cten{ aktualni hodnoty z pinu.

— Nastaveni nebo nulovani jenotlivych pinu daného portu.

Podrobnéjsi informace o GPIO modulu jsou popsany v referenénim manudlu [23] a
v aplikaéni pozndmce [39].

Nastin implementace GPIO v projektu

Modul GPIO je v projektu vyuzivan pro komunikaci s okolim jako univerzalni rozhrani
napt. pro ovladani UPS modulu, ke komunikaci s GSM modulem, k monitorovani vstupu
atd. Funkce implementujici nastaveni GPIO se nachézeji v souborech dip_gsm_init.c a
dip_ups_init.c.

V inicializa¢ni funkci gpio_init() dochdzi k nastaveni primérni funkce pinu v Pin As-
signment Registers jako GPIO. Déle se piny nastavuji jako vstupni nebo vystupni v Port
Data Direction Registers. Pro nastaveni hodnoty na vystup slouzi Port Output Data Regis-
ters, ¢teni téchto registru nereflektuje aktualni stav na fyzickém pinu. Pro ¢teni aktualnich
hodnot slouz{ Port Pin Data/Set Data Registers, zapisem 1 do téchto registru se nastavi
prislusné bity v Port Output Data Registers. Pro nulovani pak 1ze pouzit Port Clear Output
Data Registers.
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7.1.4 Real-Time Clock

Mikrokontroléry ColdFire integruji obvod redlného ¢asu (RTC). Tento systém poskytuje
aktudlni denni ¢as, alarm, stopky a funkce pferuseni.

Inicializace je ddna nastavenim registru MCF_CLOCK_RTCDR, jehoz hodnotou je délen hodi-
novy kmitocet oscilatoru az na frekvenci 1Hz. Touto frekvenci jsou inkrementovany ¢asové
registry sekund, minut, hodin a dna (SECONDS, HOURMIN, DAYS). Funkce alarmu pak spociva
v naplnéni alarmovych registru na vlastni hodnoty a porovnavanim s hodnotou aktualniho
casu v kazdém taktu hodin. Pokud se hodnoty odpovidajicich registru rovnaji, je vyvolano
preruSeni. Funkce stopek odecitd kazdou minutu hodnotu registru az do nuly, kdy generuje
preruseni.

Nastin implementace RTC v projektu

Modul RTC je pouzit pro stanoveni délky doby testovani baterie a pro poéitani denni
doby periody testu. Inicializace RT'C modulu je implementovand v souboru dip_io.c funkci
rtc_init(). Prace s ¢asem v projektu pak spoc¢ivd v plnéni registru MCF_RTC_DAYS pro perio-
dickou kontrolu baterie a MCF_RTC_SECONDS pro méieni doby testu. Hodnota téchto registru
se v Case zvétSuje a naslednym ¢tenim a stalym porovnavanim je dosdhnuto pozadovaného
¢asového intervalu.

7.1.5 UART (Universal Asynchronous receiver/transmitter)

Sériové linka integrovand v mikrokontroléru umoziuje pouzivat protokol RS232 [59] pro
standardni asynchronni komunikaci. Mikrokontrolér obsahuje t¥i nezavislé, plné programo-
vatelné UART moduly. Ty maji nasledujici rysy:

e PlIné duplexni komunikace.

e CtyFnédsobné bufferovany piijimaci kanél, dvojndsobné vysilaci.

Nezavislé programovatelny zdroj hodin pfijimace a vysilace.

e Programovatelny datovy formét (5-6 data bitt, sudé/liché parita, jeden nebo dva stop
bity).

e Programovatelné automatické echo, lokalni nebo vzdaleny loopback.

Parita a rdmcovani, detekce chyb.

Funkece piistupujici ke konfigura¢nim registrim UART jsou implementovany v pouzitém
RTOS. Proto jsou vyuzity také v samotném projektu.

Nastin implementace UART v projektu

Veskera konfigurace sériové linky je zprostfedkovana funkcemi implementovanymi v RTOS
(RealTime Operating Systém). Nastaveni spo¢iva pouze v definici rychlosti linky v souboru
main.c. Vlastni vysilani/pfijem dat je zprostfedkovan funkcemi uart_putc()/uart_getc().

Projekt vyuziva dvé sériové linky. Primarni slouzi ke konzolovym vystupum RTOS,
druhd pak v GSM modulu pro komunikaci s GM862.
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7.2 TCP/IP stack a RTOS

Freescale nabizi pro své mikrokontroléry z rodiny ColdFire také TCP /IP stack s otevienym
zdrojovym kédem. Stack vznikl na zakladé spoluprace mezi firmami Freescale a InterNiche’s.
Tento stack je robustni, vysoce konfigurovatelny a podporuje celou fadu komunikacénich
protokola. Hlavni rysy [8]:

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

Mini IP aplika¢ni rozhrani
e Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP)/manudlni konfigurace IP, DNS

e 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 vyzaduji ke svému béhu multi-tasking. Proto je ColdFire TCP/IP stack
integrovan s jednoduchym operacni systémem RTOS [26]. Tento systém muze byt pouzit
samoziejmé i s aplika¢nim kédem, je vSsak potieba pocitat s tim, Ze je to round-robin OS
a je nepreemptivni. ColdFire TCP/IP stack a RTOS spolecné s piiklady kédu redlnych
aplikaci jsou popsany v aplika¢ni poznamce AN3470.

7.2.1 RTOS - RealTime Operating System

ColdFire TCP/IP vyzaduje ke svému provozu vice procesu nebo tloh bézicich soucasné. To
je zajisténo pouzitim jedné ze dvou metod: superloop (RTOS je zakdzén) nebo multi-tasking
(RTOS).

V médu superloop je kazda tiloha volanim funkce v cyklu. VSechny ulohy sdileji jeden
stack, tento méd je velmi efektivni ve vyuziti paméti. Pokud je tedy RTOS zakazan, neni
potfeba misto v paméti RAM pro struktury informaci o bézicich ilohdch. Nevyhoda médu
superloop je v jeho statice - nelze za béhu vytvaret nebo ukon¢ovat tlohy. Navic neni
podporovand funkce sleep, kazdd uloha se musi vracet do hlavni smyc¢ky po dokonéeni
svého ukolu.

Pokud je povolen moéd multi-tasking, je poskytovano rozhrani pro dynamickou praci
s ulohami. Pro kazdou pravé vytvorenou ilohu je alokovana RAM z haldy, po jejim zrusSeni je
RAM navracena zpét na haldu. To muze byt zna¢na vyhoda, jestlize je aplikace dynamicka,
pak muze byt prace s RAM velmi efektivni.

Kazdé spusténé tloze je pritazen tzv. task control block (TCB). Struktura TCB je dekla-
rovana v souboru task.h. RT'OS nepodporuje priority tloh, round-robin planovaé¢ jednoduse
prepind na dalsi TCB - RTOS je nepreemptivni. TCB pro kazdou tlohu vypadd ndsledovné:

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; /*x 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 */
+;

Kazd4 tloha mé tedy vlastni stack. Voldnim funkce tk_block() probihd prepindni mezi
jednotlivymi zaregistrovanymi tilohami. Funkce (tk_new()) resp tk_kill registruje resp. od-
stranuje zaregistrovanou ulohu ze seznamu bézicich dloh.

Pouziti funkci RTOS v projektu

Duvod pouziti v projektu spociva ve spusténi vice aplikaci bézicich simultalné. Napriklad
TCP server na GSM modulu, WEB serveru na UPS i GSM modulu, nebo procesu hlidajiciho
stav baterie, vstupu atd. Je vyuzit méd RTOS, to je definovano 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 uloh probiha néasledujici sekvenci, ukdzka je ze zdro-
jového kédu souboru dip_ups.c, principielné stejné jsou spoustény v8echny tlohy 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
+;

Vlastni funkce, kterd pak obsahuje nekoneé¢nou smycku pro bézici ilohu vypada nasledovné:

TK_ENTRY (tk_ups)
{
int 1i;
// cekani na dokonceni inicializace stacku
while (!iniche_net_ready)
TK_SLEEP(1);

// Nekonecna smycka ulohy
for (53)
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}
TK_RETURN_OK Q) ;
}

Kazdou tlohu je nutno zaroven inicializovat a spustit, k tomu slouzi funkce create_ups_task(),
kterd musi byt voldna az po inicializaci TCP/IP stacku. Toto volani se déje 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");
}
}

Dalsi funkce pro préaci s tilohami a vice informaci o operaé¢nim systému RTOS lze nélezt
v aplika¢ni pozndmce AN3470 [8].

7.2.2 TCP/IP stack

Coldfire TCP/IP mini-socket stack obsahuje aplika¢ni rozhrani velmi podobné rozhrani BSD
sockets. Stack je optimalizovany pro vestavéné aplikace s minimalnimi naroky na pamét.

Stack vyuzivd RAM pro ukladani paketii, kde jsou fazeny v bufferu do fronty. Pouzivaji
se dva buffery, do kterych se pakety radi v zdvislosti na své velikosti. Tyto buffey lezi
mimo haldu, jsou fizeny oddélené a nelze je pouzivat na nic jiného. Velikost téchto bufferu
Ize ménit v nastaveni stacku a méla by se zvazit na zakladé toku dat. Nastaveni stacku
lze ménit v souboru ipport.h viz. aplikaéni pozndmka AN3470 [8], ve které lze nalézt také
strukturu TCP/IP stacku z obr. 7.2.

TCP/UDP/IP stack API

Rozhrani API je navrzeno tak, aby manipulace s nim byla velmi podobna s praci v BSD
sockets. Hlavni rozdil je ve funkci m_listen, kterd zastava ekvivalenty v BSD socket bind,
listen a accept.

55



Freescale Freescale

Freescale
Run Time FFS

Web Server Compile Time FFS

ColdFire_TCP/IP RTOS and Console

ColdFire_TCP/IP Mini-Socket TCP API

colarire_TcPiP TCP coldrire_TcPip UDP

coldFire_TcPnP ICMP

ColdFire_TCP/IP IP Iayer

ColdFire_TCP/IP FEC Driver
Freescale

Freescale

Ethernet PHY Hardware API

Obrazek 7.2: TCP/IP stack

Mini-Sockets

‘ BSD Sockets

pro klientské aplikace

osetreno pomoci callback() funkce
m_recv(), m_send() nebo tcp_send(), teprecv()
m_close()

m_socket() socket()
m_connect|() connect()
m_recv(), m_send() nebo tcp_send(), tep_recv() | recv(), send()
m_close() close()
pro serverové aplikace
m_listen() socket(), bind(), listen()

accept()
recv(), send()
close()

Funkce tcpsend() a tep_recv() jsou poskytovény tzv. zero-copy API doddvaném se
stackem. Hlavni vyhoda zero-copy funkci je vétsi rychlost nez jejich varianty, nevyhodou je
viak vetsi rezie a nutnost fizeni packet bufferu aplikaci [8]. Pro standardni préci s TCP/IP
stackem je doddvéna tato sada funkci, které zajistuji inicializaci a sprdvny chod stacku.

e char *ip_startup() - inicializace TCP /IP stacku.

o int input_ippkt(PACKET pkt, int length) - funkce je

e void packet_check() - TCP/IP stavovy automat, ktery musi byt voldn v cyklu bézici

ulohou.

e M_SOCK m_socket() - inicializace socketu.

o int m_connect(M_SOCK so, struct sockaddr_in *sin, M_CALLBACK (name)) - zah&ji
pripojeni procesu k serveru. Funkce se pokusi pfipojit k serveru definovaném adresou

a portem ve struktuie sockaddr_in. Pokud je socket nastaven jako blokujici, funkce
konstantou TCPTV_KEEP_INIT

se neukoné¢i dokud neuplyne timeout definovany

56

voland po prijmuti kazdého paketu
hardwarem. Funkce vlozi pravé ptijaty packet do stacku. Typ PACKET je ukazatelem
na strukturu netbuf, ve kterém jsou ulozeny data charakterizujici pfijaty paket.




v mtcp.h. Pokud je spojeni uspésné provedeno, zavold se callback funkce name.
M_SOCK je struktura uchovavajici informace o spojeni.

o m_listen(struct sockaddr_in *sin, M_CALLBACK (name), int *error) - vytvotreni socketu
a ¢ekani na pfichozi spojeni. Naslouchajici socket je piifazen k portu a IP adrese,
jestlize je IP adresa rovnd 707, pak se naslouchd na vsech dostupnych rozhranich.
Callback funkce je volana kdykoliv je ustanoveno spojeni.

e int m_close(M_SOCK) - uzavie vSechna spojeni na socket, ktery je pak samotny
uzavren.

o int m_send(M_SOCK so, char *data, unsigned datalen) - tato funkce je povolena,
jenom v piipadé pokud je definovano makro BSDISH_SEND, pracuje podobné jako
m_send() pro BSD sockets. Odesle data se zacatkem na ktery ukazuje data s délkou
buflen.

o int m_recv(M_SOCK so, char *data, unsigned datalen) - povolena definovanym makrem
BSDISH_SEND, opét funguje podobneé jako jeji ekvivalent send() pro BSD sockets.

e int m_ioctl(M_SOCK so, int option, void *data) - volani ioctl lze pouzit pro po-
kroé¢ilejsi konfiguraci stacku.

Aplikaéni pozndmka AN3470 [8] popisuje dalsi moznosti a nastaveni stacku, mezi nimi
napf. popis funkce a zprovoznéni DHCP klienta, DNS klienta, TCP a UDP benchmarky a
podobné.

Pouziti TCP/IP stacku v projektu - klient

Implementovany TCP/IP klient pracuje jednosmérné (slouzi pouze pro zasilani dat). Je
implementovan ve funkei tep_client_send() (soubor dip_ups.c), kde inicializuje spojeni vy-
tvorenim socketu (m_socket()) a zahdjenim komunikace s danou adresou na daném portu
(m_connect()). Timeout, po ktery klient ¢eka na odpovéd’, je nastaven na 30 sekund.

Pii kazdé aktivité na komunika¢ni soketu je voland callback funkce tcp_client_callback(),
ve které lze rozliSovat navazani spojeni, ukonceni spojeni a vysilani nebo pfijem dat.

Pokud bylo spojeni tspésné navazéno, tcp_client_send() odesle data pomoci funkce
m_send a vraci poCet bajtu, které se podarilo odeslat. Klient pak komunikaci okamzité
konéi (m_close()).

7.2.3 ColdFire Lite HTTP Server

Firma Freescal nabizi k popisovanému TCP /IP stacku také volné sititelnou aplikaci HTTP
(HyperText Transfer Protocol) serveru. Jednd se o protokol server /klient pracujici na aplika¢ni
vrstvé. Do obéhu bylo vypusténo nékolik hlavnich verzi tohoto protokolu. V soucasnosti se
vyuziva predevsim verze HTTP1.1, kterd byla oproti svym pfedchudciim doplnéna o pod-
poru MIME, vyuzivani cache, trvalé spojeni mezi serverem a klientem, virtualni servery a
podobné. Protokol je podrobné popsan v RFC2068.

ColdFire Lite HTTP Server je kompletné postaven nad ColdFire Lite TCP/IP stackem
a podporuje protokol HT'TP 1.0. Vyuziva pouze nékolik z piikazli socketového rozhrani a
to k vytvofeni naslouchajiciho rozhrani na piislusné IP a portu dané prvotni konfiguraci
stacku. Po této inicializaci a po pripojeni klienta a ustanoveni spojeni jednoduse posila
HTTP data do chunku [7].
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HTML (HyperText Markup Languae) je pouzit pro popis statickych webovych stranek.
Neumoznuje tak dynamické zmény svého obsahu (realtime data, senzory, systémové proménné).
To je problémem pro vestavéné systémy, kdy je potieba realtime monitoringu dat. V Col-
dFire Lite HTTP Serveru je tohle vyfeSseno pomoci specidlnich tokenu priddvanych do
zdrojovych kédu HTML stranek, které jsou v aplikaci pfepsany na prislusna data.

Tyto tokeny maji format IIF, kde II je index proménné v poli proménnych a F je
format vypisovaného éisla (D - dec, H - hex). Kazdd tato proménnd je 32bitovd (long
word). Tokeny lze pouzivat i v podminkach, kdy je vysledek prepsan fetézcem na zakladé
vyhodnoceného vyrazu, vice v [7]. Pole téchto proménnych je ulozeno v souboru frees-
cale_dynamic_http.c.

Server déale podporuje odesilani formulafovych dat metodou GET. Tato data lze za-
chytavat na zakladé argumenti metody pomoci handle funkci. Tyto handle funkce jsou
popsany v souboru freescale_static_ffs_utils.

WWW server podporuje systém souboru urceny jako ulozistée WWW prvka (HTML
soubory, obrazky, ...) staticky (prvky se zakompiluji ptimo do kédu béhem piekladu) nebo
dynamicky (prvky lze nahrévat piimo do paméti MCU vzdalené ptes ethernet). V projektu
se vyuziva pouze statického kompilovani prvkua do kédu, protoze neni potieba ménit stranky
za béhu aplikace. Zapouzdieni do projektu probiha tak, Ze se jednotlivé prvky pomoci
aplikace emg_static_ffs.exe (doddvéna od Freescale) konvertuji na kéd v C, ktery se umist{
do souboru freescale_static_ffs.c.

Pouziti ColdFire Lite HTTP Serveru v projektu

Webovy frontend slouzi pfedevsim ke konfiguraci jednotlivych moduld. V souboru frees-
cale_dynamic_http.c jsou pridany do pole potiebné proménné, které jsou pak zobrazovany na
strankach. Kéd WWW stranek je zkonvertovan do kodu v C a umistén v freescale_static_ffs.c.

Konfiguracéni zmény jsou zprostiedkovavany pomoci formulaia. Funkce pro jejich ob-
sluhu jsou popsany v freescale_static_ffs_utils.c, tam také piimo dochdzi k zapisu konfigu-
race.

Zdrojové kédy vlastnich HTML stranek jsou ulozeny v adresarich web-ups resp. web-gsm
v piiloze na CD. V adresarich jsou také ulozeny davkové soubory make.bat, které konvertuji
HTML kédy do kédu jazyka C, ktery je pak nutné vlozit do souboru freescale_static_ffs.c.

7.3 Implementace a struktura programu

Veskery dalsi vlastni kéd je umistén v adresari /src/projects/example/dip a soubory maji
prefix dip_.

Program ke svému béhu vyuzivd ColdFire TCP/UDP/IP stack a RTOS, které jsou
popsany vyse a vychazi z ukazkové aplikace s ColdFire HTTP serverem. Software pro oba
moduly se lisi pfedev§im ve funkéni ¢asti.

Spole¢né ¢asti zahrnuji inicializaci v souboru main.c a to predevsim definice nastaveni
rychlosti druhého sériového portu (#define UART1_SPEED 115200) vyuzivaného GSM mo-
dulem. Dulezité programové konstanty a definice jsou ulozeny v dip.h.

Spolecné je také nacitani parametra z CFM konfigura¢ni paméti. Rutiny pro obsluhu
konfiguraéni paméti jsou umistény v souboru dip_config_func.c, kde se pracuje s polem na-
stavovanych proménnych. Toto pole se nacitd pii startu do paméti ve funkei module_init().
Nacitdni resp. zménu téchto parametru lze provadét za pomoci get_config_item() resp.
set_config_item.c a ulozeni pole do cfm lze provadét najednou funkci save_config.c.
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Do CFM se uklddé nastaveni TCP /TP komunikace a v ptipadé UPS modulu i parametry
testovani a alarmu.

Veskerd ostatni inicializace spole¢nd pro oba moduly (napf. inicializace RTOS a TCP /IP)
je implementovéna ptuvodnim kédem TCP/IP stacku a RTOS.

7.3.1 UPS modul

Uloha UPS modulu (dip_ups.c) spociva v inicializaci vstupu/vystupu, AD prevodniku a ob-
vodu redlného ¢asu (ad_init(), rtc_init(), gpio_init()). V hlavni smycce je testovéan vstupni
pin na vypadek elektrického proudu. Jakmile k nému dojde, nastavi se pfiznak blackout,
rozsviti se vystrazna LED dioda a modul za§le alarmovou zpravu na LOG server funkci
tep_client_send. c.

V navrzené implementaci UPS modul zasila 3 typy zpréav:
e VYPADEK PRIMARNIHO NAPAJENI - vypadek elektrické energie.
e OBNOVENI PRIMARNIHO NAPAJENI - obnova elektrické energie.
e VADNA BATERIE - v piipadé vadné baterie se po kazdém testu zasle tento alarm.

Zaroven se pii vypadlém primarnim zdroji energie neustale testuje napéti na baterif tak,
aby nedoslo k jejimu Uplnému vybiti a poSkozeni. Alarm se posild zaroven i pii opétovném
nahozeni primérniho napéajeni.

Hlavni smycka sleduje zaroven stav registru MCF_RTC_DAYS a porovnava jej s ulozenou
periodou testovani baterie. Az nadejde ¢as testovani, spusti se battest() a probéhne zétézovy
test. Funkce battest() spousti testovaci smycku na dobu nastavenou v konfiguraci UPS
modulu, pii které pfepne baterii na umélou zatéz, kterou zaroven aktivuje. Béhem této
doby se méri napéti na baterii, pokud klesne pod 10.5V okamzité dochdzi k ukoné¢eni testu
a vyslani alarmu o vadné baterii pomoci tcp_client_send.c.

Vys&e popsana konfigurace parametru UPS modulu se provadi pomoci GET metod Cold-
Fire HTTP serveru. Tyto funkce (form_ipch(), form_upsch) jsou implementovany v souboru
freescale_static_ffs_utils. c.

WWW rozhrani

Implementované WWW rozhrani v jzyku HTML vyuzivajici implementaci dynamickych
stranek ColdFire HTTP serveru ma nasledujici funkcionalitu:

e Zména IP adresy, sitové masky a vychozi brény.
e 7Zména parametru testovani - perioda testu, délka jednoho testu.

Zobrazeni aktudlniho rezimu v jakém UPS pracuje (bézny rezim/vypadek).

Hl4seni alarmu - IP adresa LOG serveru, vypnout/zapnout zasildani samotnych zprav
o vypadku nebo Spatné baterii.

Testovani baterie - stisk tlac¢itka zahaji proces testovani a piipadné zaslani zpravy
o vadné baterii.

Screenshoty z webové aplikace jsou umistény v na prilozeném CD.
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7.3.2 GSM modul

Uloha GSM modulu (dip_gsm.c) na zaéatku inicializuje indikaéni LED (gpio_init()) a poté
samotny GM862. Ve funkci (gm862_init()) se nejdiive vysle impulz, ktery modul sepne.

Funkce a_test() ma za 1kol vyslat po sériové lince piitkaz AT do modulu a testovat jeho
odpovéd. Pokud modul odpovid4, inicializace je ispésnd a dalsim krokem je piihldseni do
sité piikazem AT+CREG, kde se pak ¢ekd vy smyéce na odpovéd, kterd potvrdi pfihlaseni do
GSM site.

Modul ve vychozim nastaveni pracuje v bindrnim rezimu, prikazem AT+CMGF=1 lze na-
stavit do rezimu textového, kde se mohou vlastni SMS zpravy zasilat na sériovou linku
piimo jako znaky ASCII.

Odesilani SMS pomoci formuldie a metody GET je implementovano v souboru fre-
escale_static_ffs_utils.c funkci form_sms(). Ta posilda do GM862 piikaz AT+CMGS= a cekd
na zaddni vlastniho textu zpravy. Ta je parsovdna z metody GET (protoze neni schopna
prendset mezery, je nutné je nahrazovat znakem ’+’ a stejné tak specialni znaky nahrazuje
jejich hexadecimélni podoba) a ukoncena znakem CTRL4Z. Tim dojde k odesldni zprévy
a GSM modul ¢ekd na dalsi pozadavek.

WWW rozhrani
Navrzené rozhrani WWW v GSM modulu nabizi tyto funkce:

e Zména IP adresy, sitové masky a vychozi brany.
e Funkce SMS brany - na zadané tel. ¢islo se zasle SMS zprava az do délky 160 znakda.

Screenshoty z webové aplikace jsou umistény v priloze na CD.

7.4 LOG server

Implementace LOG serveru, jehoz navrh je popsan v kapitole 5.3.1 je ulozena v souboru lo-
gserver.c na pfilozeném CD. Jednd se o implementaci konkurentniho serveru, vyuzivajiciho
zakladni funkce API z BSD sockets. LOG server naslouchd na portu daném parametrem
pii spusténi v piikazové Fadce.

Pii piichozim pozadavku se pomoci systémového volani fork() vytvoii novy proces, ktery
tento pozadavek obsluhuje. To znamenad, ze nejdiive zkontroluje prefix protokolu UPSE. Po-
kud je kontrola tispésnd, na vystup (pokud neni jméno logovaciho souboru zadéno, vypisuji
se zpravy na standardni vystup) se zapiSe datum a ¢as prijeti pozadavku a IP klienta od
kterého tento pozadavek prisel. Poté se komunikace ukonéi.

Klient je spoustén s nasledujicimi parametry:

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

7.5 SMS klient

Pro zasilani notifika¢nich zprav je implementovan SMS klient (viz. 5.3.1), ktery umoziuje
vzdélené pres ethernetovou sit (TCP/IP) odesilat SMS zpravy. Klient je stejné jako LOG
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server postaveny na komunika¢nim rozhrani BSD sockets. TCP/IP komunikace probihd
protokolem HTTP, kdy se klient ptihldsi na port 80 GSM modulu a pomoci metody GET
prenese prislusné formularova data k odeslani SMS zpravy. Klient odesila pozadavek ve
formatu:

GET /sendsms.html ?num=XXXXXXXXX&s=MESSAGEMESSAGEMESS... HTTP/1.1\r\n\r\n
kde
o XXXXXXXXX - telefonni ¢islo piijemce zpravy.
e MESSAGEM... - vlastni tex zpravy o délce max. 160 znakd.

Implementace navic musi prekonvertovat text vlastni zpravy tak, aby byly nahrazeny
mezery znakem ’+’ a specidlni znaky retézcem ve formatu %XX, kde XX je hexadecimalni
hodnota znaku podle tabulky ASCII.

Program je spoustén s nasledujicimi parametry:

Usage: ../sms_client/smsclient -h hostname -p port -n number
kde
e hostname - adresa nebo doménové jméno GSM modulu.
e port - ¢islo portu na kterém GSM server nasloucha.
e number - telefonni ¢islo na které se ma zprava zaslat.

Vlastni text zpravy je zaddvan na standardni vstup (stdin) a musi byt tedy ukoncen
hodnotou EOF (CTRL+D). Zpravu lze tedy programu predat i pies standardni nepojme-
novanou rouru.
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Kapitola 8
Testovani a dalsi vyvoj

Navrzend konstrukce byla fyzicky vyrobend a otestovana jeji funkénost. V této kapitole je
popséan prubéh oziveni jednolivych modulu a jejich nastaveni.

8.1 Konstrukce

Vlastni konstrukce projektu spociva v osazeni a oziveni desek plognych spoji. Desky je velmi
vhodné osazovat postupné, tak jak to plosny spoj dovoli, tzn. osazovat nejdiive soucastky,
které pak fyzicky nebrani v ptipajeni dalsich a postupné testovat funkénost osazovanych
bloka.

8.1.1 Centralni jednotka

Rozmisténi soucastek desky centralniho modulu je v piiloze A.1. Nejdiive byly osazeny
keramické/tantalové kondenzétory a rezistory. Poté byl osazen stabilizator napéti IC1 a
soucastky v jeho doporu¢eném zapojeni. Pripojenim napédjeni (stabilizovaného zdroje, ale-
spont 5V) na vstup stabilizdtoru se otestuje funkénost zmérenim napéti na jeho vystupu,
kde by mélo byt 3.3V.

Pokud tomu tak je, jsou osazovany postupné tranzistory a integrované obvody IC3 a IC4.
Pred vlastnim osazenim MCF52233 je vhodné otestovat znovu pripojenim stabilizovaného
zdroje s omezenim proudu, zda nékde nedoslo k chybnému propojeni. Zbyva tedy osadit
1C2, pinheadery a konektory.

Kompletné osazenou desku plosného spoje je vhodné jesté zkontrolovat pod lupou, zda
nékde nejsou ¢dstice/kulicky cinu z péjeni a ocistit ji technickym lihem. Po opétovném
pripojeni stabilizovaného zdroje by mél byt odebirdny proud cca 300mA.

8.1.2 GSM modul

Soucdstky GSM modulu jsou na desce rozmistény podle piilohy A.4. Postup je stejny jako
u centralni jednotky, tzn. nejdfiv jsou osazovany SMD pasivni soucastky, poté Ul nakonec
ostatni soucasti. Je tieba dat si pozor pripdjeni konektoru MOLEX, jehoz péjeci vyvody
maji mezi sebou mezeru pouhych 0.2mm.

Testovani prozatim s neosazenym GMS862 probihd pfipojenim zdroje a zméfenim na
vystupu spinaného stabilizatoru, kde by mélo byt 3.9V, pokud je tomu skuteéné tak, je
mozno do konektoru osadit samotny GSM modul.
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8.1.3 UPS modul

Pro testovaci a demonstraéni acely nebyla zkonstruovand nabijecka akumuldtoru z divodu,
Ze neni nijak fizend a v obvodu zastdvd pouze roli nabijeni a udrzovani akumulatoru.
Jednoduchost schémat napdjeciho zdroje a umélé zatéze dovoluje pro testovani vynechat i
vyrobu piislusnych ploSnych spoju, takze testovaci UPS modul je postaven jako ”on air”
konstrukce.

Vykonové prvky (stabilizator 7815 a tranzistory BUZ11) jsou umistény piimo na chladici
a ostatni soucastky jsou pédjeny pifimo na né. Pro spinani baterie bylo pouzito autorelé
14V /30A [30]. Jako Fidici jednotka UPS modulu byla pouzita deska M52233DEMO, kterd
byla vyuzivana pii vyvoji.

8.2 Oziveni

8.2.1 Programovani firmware mikrokontroléru

Program byl vyvijen a testovan v prostiedi Freescale CodeWarrior for ColfFire v7.1. Pro
programovani bylo vyuzito rozhrani BDM mikrokontroléru MCF52233 a programatoru USB
BDM od P&E Micro [27].

Pro preklad v CodeWarrioru je nutno oteviit projektovy soubor ColdFire_Lite.mcp a vy-
brat piislusny cil prekladu (dip_ups/dip_gsm). Protoze oba projekty nesdileji nékteré funkce,
je nutno pieklad piislusného cile definovat. To vSak jen v souborech freescale_static_ffs_utils.c
a freescale_static_ffs.c pomoci definice #define UPS resp. #define GSM.

8.2.2 Propojeni soucasti

K propojeni tidici desky se zdrojovou ¢éasti UPS modulu jsou vyuzity signaly ANO:AN3,
pricemz AN1 a AN3 jsou vyvedeny na desku napdjeciho zdroje, kde AN1 spind relé a AN3
detekuje vypadek elektrického proudu. Z desky zdroje je také na I/O komunika¢ni pinheader
vyvedeno napéjeni pro ovladajici modul M52233DEMO. Vstup ANO slouzi k méfeni napéti
primo na baterii a AN2 obsluhuje desku umélé zatéze a jeji spousténi.

Komunikace centralni jednotky s GSM modulem probihd pfes I/O port a signdly RXD1 a
TXD1. Pivodni signdl GTP3 je pouzit pro spusténi GM862. Také napidjeni GSM modulu je
realizovéno pies I/O konektory spojené plochym kabelem. Ten je zapojen 1:1, tzn. ¢islovani
jednotlivych signéla je na obou koncich kabelu stejné.

Obvod UPS modulu obsahuje nastavovaci prvky. Na desce umélé zatéze je tfeba po-
moci trimru nastavit proud do do zatéze. To se provede pfipojenim stabilizovaného zdroje
na vstup zatéze a mérenim vystupniho proudu pii napéti cca 13.5V v zavislosti na nastaveni
trimru. Trimr na desce zdroje slouzi k nastaveni trovné napéti, které se na vstup mikro-
kontroléru jako indikace pfitomnosti primarniho napajeni. Pfi aktivnim napajeni je nutné
jej nastavit tak, aby na bézci trimru bylo napéti cca 3.3V.

8.2.3 Testovani

Vychozi IP konfigurace obou moduli po naprogramovani je 192.168.51.99, ta je potieba
zménit napi. na 192.168.51.202 pro GSM modul, puvodni adresa se muze pro UPS modul
ponechat.

Demonstra¢ni zapojeni je zobrazeno na fotografii v priloze B. Jako zalohované zafizeni
zde figuruje WiFi Access Point (AP) znacky Ovislink WL5460 pfipojeny na vystup UPS
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modulu. Roli testovaciho akumuldtoru zastala baterie 12V/0.8A (datasheet [34]), pfipojena
na vstup UPS modulu.

Funkci LOG serveru zde mé notebook s opera¢nim systéme linux pfipojenym pomoci
WiFi na WL5460. UPS a GSM modul jsou pripojeny ethernetovymi kabely piimo do dvou
portu tohoto AP a vSechny zafizeni jsou v jedné podsiti.

Ke GSM modulu je pfipojena pomoci MMCX pigtailu anténa puvodné pouzivand pro
WiFi. Po vlozeni SIM karty do GM862 a zapnuti napdjeni se postupné rozsvécuji LED na
GSM modulu podle stupné inicializace. Prvni LDO0 znamend spusténi inicializace, LD2 pak
zapnuti GM862. Dioda LD3 informuje o komunikaci s modulem (GM862 odpovidd na AT
piikazy) a rozsvicenim LD3 je informovano o pfihldseni SIM karty do sité. Indikaéni LDO
navic pri béhu modulu informuje o aktualnim zasilani zpravy.

Pti zapnuti UPS modulu je okamzité sepnuto relé tak, aby bylo pfipraveno zalozni
napajeni z baterie a rozsviti se indika¢ni dioda LD0. Vypadek napéjeni je indikovan rozsvicenim
LD3.

Aplikace funguje i v demonstra¢nim zapojeni podle predstav. Simulace vypadku odpo-
jenim stabilizovaného zdroje jako priméarniho zdroje energie zachova zilohovany WL5460
v chodu a UPS modul zasild pozadavek na LOG server zpravu jak o vypadku, tak i
opétovném obnoveni napajeni. Testovani baterie je povoleno pouze v bézném rezimu, klik-
nutim na polozku ”Test baterie” ve WWW rozhrani UPS modulu piepne relé na umélou
zatéz po nastavenou dobu. Pokud je pfed nebo béhem této doby baterie odpojena, UPS
modul ihned zasila zpravu o vadné baterii.

Testovani zasilani SMS z WWW rozhrani GSM modulu nebo pfimo z pitkazové radky
probéhlo také tspésné.

P1i del$im provozu se vSak znatelné zahiival mikrokontrolér MCF52233 jak na centralnim
modulu, tak i na M52233DEMO, je to v8ak jeho vlastnost. Dale dochédzelo k mirnému ruseni
v podobé napétovych spicek pii pracujicim GMS862, zde by vSak pomohl maly stinény a
uzemnény box.

8.3 Moznosti dalsiho vyvoje

Protoze je zafizeni navrzeno velice univerzalné a MCF52233 poskytuje relativné vysoky
vypocetni vykon, je zde nepfeberné mnozstvi moznych vylepSeni nebo aplikaci samotného
centrdlniho modulu. Zde je uvedeno nékolik moznosti, kterymi sméry by se dalsi vyvoj mohl
ubirat:

e Piidani presného méfice naboje, napf. pomoci popsaného snimaciho rezistoru a dife-
rencidlniho zesilovace.

e Modernizovani nabijecky pro lepsi pééi o akumulator.

e Ovladédni vstupu/vystupu na jednotlivych modulech pomoci SMS. Na jeden GSM mo-
dul v siti by prichédzely piikazové SMS zpravy, kterymi by byly adresovany jednotlivé
UPS moduly v siti a byly by ovladany jejich vystupy.

e Pridani dalsich sledovanych ¢idel nebo snimaci.

e Vyzadéani stavu univerzalniho vstupu na nékterém UPS modulu v siti pomoci SMS a
zaslani relevantni informace zpét na puvodni ¢&islo.

e Aplikace senzorové sité.
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Kapitola 9
Zaveér

V této praci je rozvedena problematika vestavénych systému a moznosti jejich vzdaleného
fizeni a monitorovani. Jak GSM tak Ethernet jsou v souc¢asné dobé velmi populdrni alter-
nativou jak na dalku ovladat nejen vestavéné systémy. Stavaji se k témto tcelum tak velmi
atraktivni moznosti, které lze, jak ostatné tento dokument popisuje, pomérné jednoduse
vyuzit.

Velmi dilezitym prvkem pii stavbé slozitéjsiho zaiizeni je spravny postup pii Hard-
ware/Software Codesignu, aby jednotlivé soucésti dobie spolupracovaly je nutné mit jasné
stanovenou metodiku navrhu. Projekt ukazuje navrh UPS a GSM modulu tzv. od nuly. Od
volby platformy, jednotlivych soucastek az po implementaci programu a praktickou reali-
zaci. Vysledkem préce je funkéni a otestované zatizeni schopné pracovat téméi bez vyhrad
podle zadéni.

Centréalni modul (viz. kapitola 5.2.3) byl navrzen velmi univerzilné a umoznuje navrho-
vat dalsi podobné sifové s minimalnim tsilim. Na univerzalni vstupy je moZno piipojovat
dalsi periferni zaiizeni a po zméné programu pak monitorovat nebo fidit dalsi systémy
(¢idla, zabezpecovaci systémy, automatizace) a to vsechno s vyhodou komunikace pomoci
TCP/IP nebo GSM siteé.

Navrzeny GSM modul ukazal, ze s vhodnym rozhranim lze pomérné elegantné vytvorit
most mezi uzivatelskou aplikaci ¢ ethernetouvou siti do GSM sité s velmi univerzalnim
vyuzitim. V piipadé pocitacovych siti je tak moznost stile mit moznost administrovat
zafizeni i v piipadé vypadku komunika¢niho uzlu.

Vyvrcholenim prace na projektu byla jeho fyzickda konstrukce a testovani 8, kde se
ukazala kvalita ndvrhu a bylo mozno zméfit dosazené vysledky a porovnat je s puvodnimi
teoriemi o akumulatoru a dal8ich prvcich navrhovaného obvodu.

V priloze B a na prilozeném CD jsou k dispozici fotografie a screenshoty funkéni aplikace,
na které byla demonstrovana funkénost projektu.
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Seznam priloh

A Osazeni desek plosnych spoju.
B  Fotografie realizovaného projektu.

C Datovy nosi¢ se zdrojovymi soubory a podklady pro konstrukci. Podrobny obsah je
vypsdn v souboru README v kofenovém adresaii CD.
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Priloha A

Osazeni desek ploSnych spoju

A.1 Centralni modul
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A.3 Uméla zatéz
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Priloha B

Fotografie realizovaného projektu

B.1 Demonstracni zapojeni
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