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Abstrakt

Cilem této prace byl navrh a realizace GSM zdznamniku, schopného méfit hodnoty z
riznych druhti senzorti, zaznamenavat naméfené hodnoty na pamétovou kartu a odesilat tyto
naméfené hodnoty po siti GSM. Prvni ¢ast prace se zabyva prizkumem trhu a analyzou
specifikaci zaznamniku dostupnych v soucasné dob¢. V nésledujicich kapitolach je popsan
vyvoj hardware a software vSech soucasti zdznamniku, konfiguracni aplikace pro PC a

webové aplikace. Nakonec byl vyhotoven i ekonomicky rozbor celého zatizeni.

Kli¢ova slova: Zaznamnik, GSM, Snimace, SD karta, Modbus, 1-Wire

Abstract

The target of this work was to design and manufacture GSM logger that is able to
measure values from the various types of sensors, record these values on the memory card and
transfer them via GSM network. First part of this work is focusing on the market research and
analysis of the specifications of the GSM loggers that are currently available on the market.
Hardware and software design of the blocks of the logger, configuration application for the
PC and the web application is described in the next chapters. Economical analysis of the

whole device was made at the end.

Keywords: Logger, GSM, Sensors, SD card, Modbus, 1-Wire
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

GSM - Globalni systém pro mobilni komunikaci

GPRS - General packet radio service

SMS - Short message service ( Sluzba kratkych textovych zprav)
SD - Secure digital

MMC - Multi media card

USB - Universal serial bus

TCP/IP - Transmission Control Protocol / Internet protocol

XML - Extensible markup language (RozSizeny znackovaci jazyk)
CSv - Comma-separated values

SDK - Software developement kit

SCADA - Supervisory, control and data acquisition

MCU - Microcontroler

HTTP - Hypertext transfer protocol

UART - Universal asynchronous receiver/transmitter
SMD - Surface-mount device

SCL - Serial clock signal

SDA - Serial data line

12C - Inter-Integrated Circuit

ACK - Acknowledge

EEPROM - Electrically erasable programmable read-only memory
LiFePO4 - Lithium iron phosphate battery

API - Application programming interface
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1. Uvod

Zatizeni pro automatizovany sbér dat je Casto potfebna v odvétvich, ve kterych neni
mozné vyuzivat klasickych méficich pfistrojii a zdznamnika at’ uz z divodu kryti, provoznich
podminek (teplota, vlhkost) nebo na mistech, kde neni k dispozici vhodna komunikacni sit’.
Typicky jde o solarni energetiku a vodohospodaistvi. V téchto pfipadech nachazi uplatnéni
kompaktni méfici systémy a zdznamniky vyzivajici mobilni sit€ GSM. Vyvoj takového

zafizeni je cilem této prace.

Prvnim tukolem pifi vyvoji komercniho =zafizeni je prizkum trhu. Ten byl
zpracovan v nasledujici kapitole ve formée reSerSe zafizeni dostupnych na soucasném trhu.
Déle je popsan vyvoj zédkladni desky GSM zaznamniku a vSech jejich funkénich bloku.
V ramci této prace byly také vyvinuty, vyrobeny a otestovany méfici karty pro
sbérnice 1-Wire, Modbus, pro odporové senzory PT100/1000 a pro aktivni
senzory s napétovym a proudovym vystupem. Druha ¢ast prace popisuje vyvoj softwarového
vybaveni GSM zaznamniku a v posledni kapitole jsou uvedeny naklady pro vyrobu

navrzenych zafizeni.

Obr. 1. Fotografie prototypu GSM zaznamniku
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2. Pruzkum trhu

Pro objektivni rozhodnuti o smysluplnosti a financni navratnosti vyvoje vétSiny
komerc¢nich zafizeni je nutné provést fadu analyz. Jednou z téchto analyz je i prizkum
trhu, jehoz cilem je porovnani vlastnosti a funkce zafizeni, které hodlame vyvinout, se

stejnymi nebo podobnymi zafizenimi jiz uvedenymi na trh.

Porovnani s budoucimi konkuren¢nimi zatfizenimi muize byt také dobrym zdrojem
inspirace, avSak jen v mantinelech, které vymezuji pfipadné konkurencni patenty a uzitné
vzory. V soucasné dob¢ jsou kromé oficidlnich dokumentaci bohatym zdrojem informaci také
internetové recenze a ndzory uzivateld jednotlivych zafizeni na internetovych diskusnich
forech. Ty poskytuji rychlou zpétnou vazbu na dany vyrobek, kterou je mozné pouzit pfi

porovnavani s nasim zatizenim nebo jako dalsi zdroj inspirace pro mozna vylepSeni.

Analyzou zminénych zdroji informaci o zafizenich realizujicich sbér, zdznam nebo

jiné zpracovani senzorickych dat a vyuzivajici sit€¢ GSM se zabyva tato kapitola.

2.1. Rozhrani senzoru v mérici technice

Pred popisem vlastniho priizkumu trhu je uveden piehled a stru¢na specifikace
komunikac¢nich sbérnic vyuzivanych v méfici technice a zplisobu zapojeni riiznych méticich
senzort. Struén¢ budou popsana pouze rozhrani vyuzita v nasledujicim prizkumu trhu.
Podrobny popis je uveden v kapitole 4, kterd je zaméfena na nadvrh méficich desek pro tato

rozhrani.

Rozhrani pro méfici senzory je mozné délit na analogové a digitdlni. Senzory
analogové dale délime na pasivni a aktivni. Aktivni senzory poskytuji na svém vystupu napéti
¢i proud umérny métené veli¢in€. Pasivni senzory méni néktery ze svych parametrt (typicky
elektricky odpor, kapacitu nebo induk¢nost) v zavislosti na mefené velic¢ing. Digitalni senzory
umoznuji vyCitani meétfené veliCiny prostfednictvim nékteré ze standardizovanych

komunikac¢nich sbérnic.
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2.1.1. Analogové rozhrani 0 az 10V

4

Nejjednodussi aktivni senzory poskytuji napétovy vystup zpravidla s napétim do 10V.
Metici technika je velmi snadno realizovatelnd. Nevyhodou je nizkd odolnost proti

ruSeni a nemoznost napajeni snimace pies métici vodice.
2.1.2. Analogové rozhrani 0 az 20mA a 4 az 20mA

Proudovy vystup je jednim z nejpouZzivanéjSich rozhrani v méfici technice. Vyhodou

je moznost napajeni senzoru pres mefici vodice, vetsi odolnost proti ruseni a moznost

kontrolovat pferuseni proudové smycky.
2.1.3. Odporové teplotni senzory

Mezi nejcastéji vyuzivané senzory patii senzory PT100 a PT1000. Tyto pasivni
senzory maji definovany odpor pfi urcité teplot¢ a teplotni zavislost odporu. Méfeni teploty se
pak provadi mérenim odporu senzoru. Zpravidla se vyuziva jedno ze tfi zapojeni, které
poskytuji rizné stupné kompenzace odporu pifivodnich vodi¢i. Dvouvodicového,
tfivodicového nebo Ctyfvodicového zapojeni. Dvouvodicové zapojeni neposkytuje zZadnou
kompenzaci odporu piivodnich vodict a je tedy vhodné pouze pro feSeni zaméfena na cenu za
predpokladu, ze odpor piivodnich vodict je o n€kolik fadii nizsi nez odpor teplotniho senzoru.
Pro piesné meéfeni teplotnich senzort se vyuzivd tii a ctyivodicového zapojeni.
Redundantnimi vodi¢i je kompenzovan odpor na vedeni, kterym je ptipojen samotny teplotni

senzor k méficimu zafizeni.

Reference
—\VW—0 AN
REF- REF+
‘ AIN+
PT1000§ Pfivodni vodice Méfici systém ?

— \W—o0
AIN- N

Obr. 2. CtyivodiGové zapojeni senzoru PT1000, pievzato [1]
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2.1.4. Digitalni rozhrani 1-Wire

Rozhrani vyvinuté spole¢ni Dallas Semiconductor, které umoziuje propojeni ne¢kolika
ruznych senzortt pomoci jednoho datového vodice. Pies tento vodi¢ je mozné senzory i
napajet a na jedné sbérnici je mozné provozovat az 64 zatrizeni. Jde o open-drain sbérnici s
napétovymi urovnémi do 5V. Nevyhodou je nizka komunikac¢ni rychlost a kratké vzdalenosti,

na které je mozné komunikovat (fadoveé desitky metrlt).

RiDiCi CLEN SBERNICE 2.0~5.0V 1-WIRE SENZOR
RX RX
Iro
X |_ T

Obr. 3. Priklad zapojeni teplotniho senzoru pro rozhrani 1wire, pfevzato[2]

2.1.5. Digitalni rozhrani Modus RTU

Jednim z nejvice pouzivanym komunikac¢nim standardem v pramyslu je Modus RTU.
Tento standard definuje linkovou vrstvu nad sbérnicemi RS232, RS422 a RS485. Vétsina
senzorll vyuziva RS485. Jde o poloduplexni asynchronni sbémici vyuzivajici diferencialni
pary, které umoznuji datové pfenosy az na vzdalenosti v fadu kilometri v zavislosti na
prenosoveé rychlosti a parametrech vedeni. Na takovéto jedné dvouvodi¢ové sbérnici je mozné

provozovat az 255 zatizeni. Napét'ové irovné jsou v rozsahu -7 az 12V.
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2.2. PredbéZna specifikace navrhovaného zarizeni

Jeste pred navrhem vlastniho zafizeni bylo nutné piedbézné stanovit alespon
ptibliznou specifikaci a vycet jeho vlastnosti. Predpokladem bylo, ze vyvijené zafizeni bude
instalovano ve vlhkosti odolném krytu spolecné¢ s akumulatorem a vesSkerou
elektronikou, ktera bude zajisStovat méfeni snimanych veli¢in a jejich zpracovani, uloZeni do
paméti, odesilani dat prostiednictvim GSM/GPRS modulu a inteligentni spravu
napajeni. Hlavni odliSnosti od konkuren¢nich vyrobkii je absence pevnych vstupi pro
senzory. Misto nich zakladni deska disponuje vétSim poctem slothh pro métici karty. Zaznam
dat je provadén na SD kartu. Vycitani dat a konfigurace zafizeni se provadi pres USB
rozhrani. Softwarové vybaveni se sestavuje z aplikace pro konfiguraci zaznamniku pftes
rozhrani USB, serverové aplikace pro sbér naméfenych dat, klientské aplikace pro

vizualizaci a export namétenych hodnot a webové verze klientské aplikace pro online pfistup.
2.3. GSM zarizeni dostupna na trhu

Pii hledani konkuren¢nich zatfizeni byl kladen diiraz zejména na systémy, které
tvoii s GSM modulem jeden celek. Systémy, které maji méfici a zdznamové ¢asti oddélené
od komunikacnich ¢asti (Pouzivaji oddéleny GSM modem) nejsou pro vyvijené zafizeni
ptimou konkurenci. Jejich modularnost vSak umoziuje at’ uz vétsi univerzalnost, tak i uzsi
zaméefeni na specifické aplikace. Mohou byt tedy také zdrojem inspirace nebo piipadné

konkurovat vyvijenému zatizeni jen ¢astecné, a proto byly do prizkumu trhu zahrnuty také.
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2.3.1. HWgroup Ares 14

Prvni =zafizeni, které meé zaujalo je vyrobek vyvinuty ceskou spolecnosti
HWgroup, Ares 14. Ares 14 je zaméfen na senzory vyuzivajici sbérnici 1-Wire. Konkrétné k
této jednotce je mozné piipojit az 14 senzorti. Kromé sbérnice jsou k dispozici dva
dvoustavové vstupy pro detekovani stavu nebo Citani impulzii. Nevyhodou je nemoznost
pfimo k zaznamniku pfipojit analogové snimace. K zafizeni je nutné dokoupit 1-Wire

prevodniky nebo pouzivat senzory pfipojitelné pfimo na tuto sbérnici.

Obr. 4. HWgroup Ares 14, pfevzato[3]

Ares 14 je dle vyrobce vhodny pro dohled nad zaloznimi napajeci systémy, diesel
generatory, bankomaty, mistnostmi pro servery, technologiemi u silnic, dalnic a zeleznic, nad

zdroji vody a nad skladovanim a pfevozem léCiv.

Softwarové vybaveni pro PC zahmmuje aplikaci AresConf pro konfiguraci veskerého
nastaveni prostfednictvim USB a monitorovaci software PDMS. Zajimavou vymoZzenosti
aplikace AresConf je moznost vzdaleného upgrade firmware pies GSM. Monitorovaci
aplikace PDMS umoziiuje periodicky sbér dat ze senzort po TCP/IP, jejich ukladani do XML
databaze, vizualizaci a export ve formatu MS Excel. HWgroup také provozuje vlastni webovy

portal www.SensDesk.com pro konfiguraci sbéru, vizualizace a exportu dat prostfednictvim

internetu. K dispozici je SDK, které umoziuje vyvoj vlastnich aplikaci.

Pro zaznam dat slouzi pouze interni pamét’ o velikosti 2 MB pro 170000 zaznamii. Pro
ptipad vypadkl napajeciho napéti je zabudovan Li-lon akumulator. Vyrobce neudavé jeho

velikost, zmifuje jen odhadovanou vydrz 3 az 8 hodin v zavislosti na odbéru pfipojenych
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zafizeni. Neni tedy vhodny pro dlouhodoby sbér dat na instalacich bez moznosti neustale

zaznamnik napajet.

Krom¢& GPRS pienosti naméfenych dat a poplachti odesilanym pies SMS zpravy jsou k
dispozici nastavitelné poplachy prostfednictvim SMS zprav nebo ,prozvonéni®. SMS
zpravami je mozné vyzadat zaslani informaci o stavu zafizeni, odeslani stavovych informaci

na email, reset zafizeni a upgrade firmware

HWgroup nabizi ke svému GSM zaznamniku celou Skalu 1-Wire senzorG a
prevodniku. Senzory teploty a vlhkosti ve vné€jSim a vnitfnim provedeni, 2D senzor zaplaveni
pouzivajici WLD detekéni kabel, prevodniky pro snimani stejnosmérného napéti 0 az 60 V a
proudu 0 az 20 mA a 4 az 20 mA, detektor koute, hotlavych plynit a vypadku sitového

napajeni. Koncova cena samotné jednotky je 17150,- K¢ bez DPH.

2.3.2. Isodaq Hawk RT
Spolecnosti Isodaq Technology z Velké Britanie se zamétuje na GSM zdznamniky pro
pouziti ve vodohospodatstvi. Nejcastéjsimi aplikacemi jsou zaznamniky mmnozstvi srazek,
monitorovani kvality vody a vysky hladiny ve vodnich nadrzich, métfeni pritoku na malych

vodnich dilech a systémy pro varovani pied zaplavou.

ISODAQ@ Hawk RT

1238

Obr. 5. Isodag Hawk RT GSM/GPRS logger, pievzato[4]

Ve vodéodolné hlinikové krabici s krytim IP67 je integrovan CEtyfpasmovy GSM

modul, vysokokapacitni lithiova baterie schopna napajet zafizeni az 3 roky, v zavislosti na
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nastaveni odesilani namétfenych dat. Baterie je vyménitelnd a je jedinym napéjecim zdrojem
zafizeni. Dlouhé vydrzZe je dosazeno nekolika volitelnymi strategiemi probouzeni z usporného

rezimu.

Pro ukladani naméfenych hodnot je k dispozici pouze interni paméti, ktera uchovava
poslednich 29760 méteni. NejstarSi naméfena data jsou prepisovana nejnoveji namérenymi
udaji. Méfeni je mozné provadét periodicky, pfi zménach stavi na digitalnich vstupech nebo
dle ¢itace pulzl. Perioda méfeni je uzivatelsky nastavitelna v rozsahu 10 vtetin az 12 hodin.

Snimace se pfipojuji pres dva ctyfvodicové a jeden sedmivodiCovy konektor. Tyto
konektory jsou piivedeny na aplika¢ni kartu. Tato karta je volitelna a vyrobce nabizi nékolik

typd, podle pozadovanych vstupi. Dostupné typy karet jsou uvedené v tabulce 1.

Typ karty Konfigurace vstupnich kanala
A41 1 x digitalni/frekvencéni/Citaci,2 x 4-20 mA, 1 x termistor
A42 1 x digitalni, 1 x 4-20 mA, 1 x termistor, 1 x 0-25V
A43 4 x 4-20 mA
Ad4 1 x digitalni, 3 x Termistor
A45 2 x digitalni, 2 x 4-20 mA
A46 1 x digitalni, 3 x 4-20 mA
A5l 6 x digitalni, 2 x 4-20 mA

Tab. 1. Typy aplikacnich karet pro zdznamnik Isodaq

Konfigurace zatizeni a pfipadné i ¢teni naméfenych hodnot se provadi pies rozhrani
RS232 aplikaci Isodaq Harvest. Prostfednictvim této aplikace je mozné meénit nastaveni
zdaznamniku a manudlné¢ vyc¢itat naméfend data a to i pfes GSM. Pro automaticky sbér a
vizualizaci dat provozuje vyrobce zatizeni vlastni webovy portal www.timeview.net. SDK pro
vyvoj vlastnich aplikaci neni k dispozici. Podporovany jsou protokoly Modbus a DNP3 pro
integraci do SCADA systémtl.

Alarmy jsou odesilany pies SMS ve vyrobcem daném formatu pro kazdy kanal zv1ast.
Pro kazdy kandl je mozné nastavit maximaln¢ Ctyfi rizné podminky. Nastavitelnd je

hystereze a ovladani reléového vystupu. SMS alarm je také odesilan pfi nizkém stavu baterie.
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Isodaqg Hawk RT je i pfes univerzalnost méficich vstupil zatizeni uzce zaméfené na
pouziti ve vodohospodafstvi a meteorologii, coz je dano funkcemi samotného

zaznamniku a softwarovym vybavenim, které vyrobce poskytuje.

2.3.3. Isodaq Tadpole GSM/GPRS

Dal$im zajimavym vyrobkem spolecnosti Isodaq, je Tadpole GSM/GPRS. Opét
jde o zafizeni Gzce zaméfené na vodohospodaistvi a meteorologii. Je k tomu pfedurceno
vodotésnym krytim IP68 a vzhledem ke své velikosti i bezkonkuren¢ni vydrzi na lithiové
baterie az 7 let pfi dennim sbéru naméfenych dat pres GPRS. V¢Etsi vydrze je mozné

dosahnout externé pripojitelnym olovénym akumulatorem.

Obr. 6. Isodaq Tadpole GSM/GPRS, pievzato[5]

Velikost paméti pro zaznam je shodna se zdznamnikem Isodaq Hawk RT, tedy 29768
méieni. Jeden logicky vstup umoznuje sledovani stavi, Citdni impulzii nebo méfeni frekvence
az 650 Hz. Pro analogové snimace je k dispozici pouze jedna proudova
smycka 4-20 mA s 16-bitovym rozliSenim. Pro dal$i senzory je mozné vyuzit Cislicové
rozhrani SDI-12. Pro napdjeni senzorl je pfipraven 12 V vystup zatizitelny proudem
120mA. Softwarové vybaveni, alarmy, nastaveni periody méfeni a nacasovani probouzeni

GSM modulu pro pienos dat jsou opét shodné se zaznamnikem Isodaq Hawk RT.
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Po mechanické strance neni cilem takto kompaktnimu a izce zaméfenému zatizeni
konkurovat. Cilem je vSak konkurovat energetickou tspornosti a riiznymi strategiemi pro

probouzeni z tisporného rezimu.

2.3.4. Ibexis Micro MSP

Nejvice shodny s predbéznou specifikaci je zaznamnik Micro MSP spolecnosti Ibexis
Technologies z Velké Britanie. Micro MSP v sobé kloubi dvacetikanalovy zdznamnik, datové
ulozisté, dimyslnou spravu napajeni schopnou vyuzivat integrovany akumulator a solarni
panely. GSM/GPRS modem je Ctyipasmovy. Ve je uzavieno ve vlhkosti odolné montazni

krabici s krytim [P65.

" CE — 9

Obr. 7. Ibexis micro MSP, pievzato[6]

Zatizeni je mozné napajet z vnéjSiho stejnosmémého zdroje 5 az 30 V, interniho
lithiového akumulatoru 5 Ah nebo solarniho panelu . Volitelné je mozné pouzit akumulator o

kapacité 10 Ah a také siln€jsi regulator pro solarni panely o vykonu vét§im nez 25 W.

Snimace s analogovym vystupem je mozné pfipojit na 5 diferencidlnich vstupl nebo
na 10 asymetrickych vstupli. Je mozné volit mezi méfenim napéti proudu a odporu s
nastavitelnym rozsahem. Vyrobce vyslovné zarucuje podporu senzord PT100, PT1000,
senzoru fady LMx35, mustkovych senzorG a proudové smycky 4 az 20mA. Digitalni
kanaly, kterych je 8, je mozné jednotlivé nastavit jako vstup nebo vystup. Na téchto kanalech
je zaznamnik schopen meéfit frekvence v rozsahu do 10 Hz nebo do 100 kHz. Pro
snimaCe s Cislicovym rozhranim jsou k dispozici rozhrani RS232, SDI-12, RS422 nebo

RS485. Zaznamnik je dale schopen pracovat s virtudlnimi kanaly, jejichz hodnota je déna
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uzivatelsky nastavitelnymi rovnicemi, jejichz vstupem miizou byt vSechny druhy dostupnych
kanalii. Pro napdjeni senzorii slouzi 5 nastavitelnych napajecich zdroju a presny zdroj proudu

250 uA. Plan jejich spousténi je uzivatelsky nastavitelny.

Pro zdznam dat je vyuzivana vyménitelnd pamétova karta SD o velikosti 1 az 4 GB.
Kromé namétenych dat je mozné na kart€ uchovavat veskeré nastaveni zaznamniku. Méfeni
je mozné provadeét v intervalu o délce jedné minuty az jednoho dne a v kontinualnim rezimu
kazdych 5 vtefin. Vzdalené je mozné pozadat i o okamzité méteni.

Funkce alarmti je shodna se zaznamnikem Isodaq Hawk RT. K dispozici jsou
tedy 4 rizné Urovné na kazdy kandl. Zaznamy o vSech alarmech jsou ukladany na

pamétovou kartu.

Softwarové vybaveni zahrnuje PC aplikaci pro konfiguraci zafizeni a webovy portal
provozovany spolecnosti Ibexis. Webovy portal umoziuje konfiguraci, sledovani stavu, sbér,

vizualizaci a export dat.

Tento GSM/GPRS zaznamnik pfimo konkuruje vyvijenému zatizeni. Jeho vybaveni je
velmi bohaté a zejména podpora napajeni ze solarnich panelti z n¢j déla velice univerzalni

vyrobek. Maloobchodni cena je 1600€, cozZ je cena, které je jisté mozné konkurovat.
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2.3.5. Aptifirst AGT

Kromé zaznamnik uréenych pro vétsi mnozstvi snimact jsou do prazkumu trhu
zahrnuty 1 pfistroje snimajici hodnoty pouze z jednoho senzoru. Prvnim prostudovanym
zastupcem je Aptifirst AGT. Jde o velice jednoduché zatizeni zaznamenavajici teplotu.
Vyrobce uvadi, ze typickymi aplikacemi jsou mistnosti pro servery, muzea, archivy,
galerie, laboratofe, nemocni¢ni pokoje, skleniky, systémy pro automatizaci v budovach a

mrazici a chladici vozy.

Obr. 8. Aptifirst AGT, ptevzato[7]

Za nejveétsi nevyhodu povazuji pouZziti proprietarnich snimacit s rozhranim
RS232 a omezeni pouze na méfeni teploty. Interval méfeni teploty je
volitelny v rozsahu 30 sekund az 60 minut. Interval odesilani namétfenych dat je zavisly na
periodé méfeni a na pocCtu vzorkti ktery ma byt odeslan. Pocet odesilanych vzorki je
nastavitelny v rozmezi 1 az 10. Pienos zaznamenanych hodnot se tedy provadi v rozmezi 30
sekund az 10 hodin. Naméfena data je mozna odesilat bud’ pomoci emailu, HTTP nebo SMS a

to v CSV formatu. Konfigurace zatizeni se provadi pomoci SMS zprav nebo PC aplikace.

Alarm je schopen zasilat upozornéni stejnymi zplsoby jako se provadi odesilani

namétenych hodnot pii naméteni teploty mimo nastavitelny interval.

Soucasti zatfizeni neni zalozni akumulétor, vyrobce neuvadi tfidu kryti. Dle jeho
doporucenych aplikaci je zfejmé, Ze je vhodny pouze pro vnitini pouziti. I pies zminéné
nevyhody je tento zdznamnik diky velice snadné konfiguraci vhodny pro jednoduché
aplikace. Cena zaznamniku bez teplotni sondy je £295. Cena teplotnich sond je od £31 do
£99 dle délky kabelaze a ttidy kryti.
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2.3.6. Sensormetrix Argon 100 GSM

Dalsi jednoduchy zaznamnik je Sensormetrix Argon 100. Jde o levné a kompaktni
feSeni pro meéfeni teploty pres GSM. Zatizeni je z hlediska funkcnosti, nastaveni méfici

periody, periody odesilani naméfenych dat a alarmti shodné s Aptifirst AGT.

/

Obr. 9. Sensormetrix Argon 100 GSM, pievzato[8§]

Pro konfiguraci zafizeni a pfipojeni senzort slouzi sdilené RS232 rozhrani. Pfimo na
néj je mozné piipojit proprietarni senzory. Oproti Aptifirst AGT je ale k zafizeni dodavan
ptevodnik z rozhrani RS232 na sbérnici 1-Wire a odpada tak omezeni na portfolio senzorti
nabizené vyrobcem. Jako volitelné pfisluSenstvi je mozné zakoupit rozbocovace pro dva nebo

pet senzortl.

Vyrobce uvadi, ze je mozné zafizeni napéjet z akumuldtoru. Pro akumulator 12 V o
kapacit¢ 17 Ah je uvadéna tydenni vydrz pfi méfeni s periodou 30 minut a odesilanim
naméfenych dat dvakrat denn€. Nabijeni akumulatoru je nutné fesit samostatnou nabijeckou.

Maloobchodni cena zaznamniku Sensometrix Argon 100 GSM je £250. Jde tedy o

jedno z nejlevnéjsich zatizeni. Mezi jeho hlavni vyhody oproti konkurenénim zafizenim v této

cenové kategorii patii moznost odecitat hodnoty az z péti snimacti pfi pouziti rozboCovace.
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2.3.7. Comet T-PRINT G0841M

Comet system s.r.o. je Ceskd spolecnost, kterd se zabyva vyvojem
zaznamnikli, monitorovacich a méficich pfistroji. Prvni ze studovanych vyrobkd je
registratni teplomér s vestavénou tiskarnou a cCtyfpasmovym GSM modem T-PRINT.
Hlavnim jeho vyuzitim je zdznam teplot pfi pfeprave potravin, 1éCiv a jiného zbozi. Urcen je k

instalaci na navés nakladnich vozu.

Obr. 10. Comet T-PRINT, prevzato[9]

K zaznamniku je mozné pfipojit az dv€ cidla PT1000. Déle je k dispozici jeden
dvoustavovy vstup naptiklad pro magneticky kontakt. Kapacita interni paméti je 1MB. Na ni
je mozné zaznamenat az 170000 hodnot teploty resp. az 10000 zaznami pro oba teplotni
kanaly. Kromé¢ interni paméti jsou namétfené hodnoty zaznamenavany zabudovanou tiskarnou
a to bud’ ve form¢ namétenych hodnot nebo grafu. Napajeni je pfizpiisobeno pro palubni sit’
naveésu nakladniho vozidla s ochranou proti napétovym Spickam. Vnitini lithiova baterie
slouzi pouze pro napajeni hodin.

Perioda méteni pro vyhodnocovani alarmtl, aktualizace paméti maximalni a minimalni
a minimalni hodnoty je 5 vtefin. Interval zaznamenavani namétenych hodnot je uzivatelsky

nastavitelny od 1 minuty do 60 minut. Nacitani dat ze zdznamniku pifes GSM neni

periodické.
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Software Comet DBL pro PC umoziuje konfiguraci a vy¢itani naméfenych hodnot ze
zaznamniku, jejich ulozeni do databazového serveru, vizualizaci, export a tisk. Veskeré akce
lze provadét jak pres USB, tak i vzdalen¢ ptes GPRS pfipojeni. Dale je poskytovan volné
stazitelny software Comet SWR, ktery umoziiuje pouze vizualizaci dat a vypocet stfedni
kinetické teploty 1é¢iv. Zadny webovy portal nebo webové aplikace pro online vizualizaci dat
neni k dispozici. Vy¢itani hodnot zaznamniku neni provadéno ptimo PC aplikaci, ale pies
Comet M2M server. O SDK pro vyvoj vlastnich aplikaci se vyrobce nezmiiiuje. Pienos dat je
tedy vzdy nutné provadét pies server vyrobce. SMS zprdvami je mozné se dotazovat na
aktudlni namérené hodnoty. Pomoci SMS je také mozné provadét konfiguraci zékladnich
funkci zaznamniku. Alarmové SMS zpravy je schopen zaslat na pfednastavena telefonni Cisla
pti prekroceni dolni nebo horni dolni meze méfené veliCiny, zapIlnéni paméti zaznamniku,

vybiti baterie a pti chybovych stavech.

Maloobchodni cena Comet T-PRINT G0841M je 19498,-K¢. Je zajimave, ze cena je
témer stejna jako cena HWgroup Ares 14 i presto, Ze zdznamnik T-PRINT disponuje lepSim
krytim IP65 a vstupy, pro analogové senzory jejichz realizace je drazs§i nez realizace
Cislicového rozhrani. Zatizeni na jehoz vyvoj je tato prace zamétena mu vsak, kviili jeho uzce

specifikovanému zaméteni, ptimo konkurovat nebude.

2.3.8. Comet kit-GSM-L a zaznamiky rady Sxxxx a Rxxxx

Jako zastupce modularnich systém pro zaznam senzorickych dat je v tomto prazkumu
trhu uveden Comet kit-GSM-L a zdznamniky fady Sxxxx a Rxxxx. Funkce a vlastnosti GSM
modemu jsou shodné vlastnostmi popsanymi v kapitole Comet T-PRINT G0841M proto je

tato kapitola zamétena zejména na popis zaznamnikd.

'

Obr. 11. Comet kit-GSM-L a zdznamik fady Sxxxx, pfevzato[10]
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Zaznamniky se s GSM modulem propojuji pies rozhrani RS232. Napdjeny jsou z
vyménitelné lithiové baterie o velikost AA. Zivotnost baterie zavisi na zvoleném méFicim
rezimu. V nizkoptikonovém rezimu je interval méfeni 1 minuta a zivotnost az 6 let.
V rychlém rezimu je interval 10 sekund a Zivotnost 2,5 roku. V trvalém online rezimu a

intervalu méteni 10 sekund je Zivotnost baterie 1 rok.

Perioda meéteni je nastavitelna od 10 sekund do 24 hodin (1 minuta az 24 hodin
v nizkoptikonovém rezimu. Celkova kapacita paméti je 32000 zaznami. VSechny druhy

zaznamniku jsou uvedeny v tabulce 2.

Koéd zaznamniku Popis
S0110 Teplomér s vnitinim ¢idlem

S0111, S0121  Jednokanalovy a dvoukanalovy teplomér se vstupem pro Pt1000

S0122 Dvoukanalovy teplomér s vnitinim snimacem a vstupem pro Pt1000

S0141 Ctytkandlovy teplomér se vstupy pro PT1000

S0541 Dvoukanalovy teplomér se vstupy pro PT1000 a dvéma vstupy 0-5V

30841 Dvoukanalovy teplomér se vstupy pro PT1000 a dvéma binarnimi
vstupy

S0842 Trikanalovy teplomér se vstupy pro PT1000 a jednim bindrnim vstupem

S3120, S3121  Teplomér a vlhkomér, Teplomér a vlhkomér s externi sondou
S5011, S5021  Jednokanalovy a dvoukanalovy zdznamnik napéti 0-5 V
S6011, S6021  Jednokanalovy a dvoukanalovy zaznamnik proudu 0-20 mA
S7021 Zaznamnik s ¢itacim a bindrnim vstupem
S7841 Ctyikanalovy zaznamnik udalosti

Tab. 2. Zaznamniky fady Comet Sxxxx

Cena samotného GSM modulu schopného alarmovat a odesilat naméfena data ze
zaznamnikll je 6000,-K¢. Cena zaznamnikii se pohybuje v rozmezi 1800 az 5000,-K¢ v
zavislosti na poctu kanalt, varianté s displejem (fada Sxxxx) nebo bez displeje (fada Rxxxx) a

zda jde o ekonomickou verze s niz$im teplotnim rozsahem a piesnosti.
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3. Navrh GSM zaznamniku

Obr. 12. Fotografie zakladni desky GSM zaznamniku

Vtéto kapitole je popsana specifikace, ze které vychazel vyvoj celého
zafizeni a vSechny bloky a zapojeni pouzitd na zakladni desce zdznamniku. Vysvétlena jsou
nejen vlastni zapojeni, ale i typickd zapojeni, kterd byla prevzata z katalogovych listil

pouzitych integrovanych obvodi.

Pro navrh schémat, plos$nych spojii a generovani vyrobnich dat jsem pouzil aplikaci
Altium Designer 14. Simulace analogovych zapojeni byly provadény v aplikaci Texas

Instruments Tina-T1.
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3.1. Specifikace GSM zaznamniku

Vlastnosti zafizeni vychazi ze samotného zadani této prace, predbézné specifikace
uvedené v predchazejici kapitole o pruzkumu trhu a z vlastnosti zafizeni prostudovanych v

tomto priuzkumu.

Vlastni zaznamnik je realizovan zakladni deskou opatfenou péti sloty pro pfipojeni
meéticich karet. Ty komunikuji pomoci spolecné sdilené sbérnice SPI a I2C a jsou
adresovatelné pomoci Ctyt adresnich vodicli bez ohledu na to, v jakém portu jsou zapojeny.
Jeden z adresnich vodici, je ur€en pro pamét mefici desky, kterda obsahuje popis karty a

seznam piikazt. Sloty dale poskytuji napéjeci napéti 3,3 Va l2 V.

V zafizeni je mozné definovat a nastavit alarmy. Umoziuji upozorniovat na udalost
pomoci SMS, zavolani emailu a HTTP pozadavku a zaroven jsou alarmy zaznamenavany na
SD kartu. Vy¢itani dat, prace s SD kartou a konfigurace zafizeni a je mozna pies USB

rozhrani..

Ovladatelné napajeci zdroje umoziuji planovat piepinani zafizeni do Usporné¢ho
rezimu, ovladat napdjeni jednotlivych méfticich karet, kontrolu stavu (nabijeni) zdlozniho

LiFePO4 nebo olovéného akumulatoru.

Softwarové vybaveni se sklada z aplikace pro konfiguraci zdznamniku pies rozhrani
USB, serverové aplikace pro sbér naméfenych dat, klientské aplikace pro vizualizaci a export

nametenych hodnot.

Pti vybéru soucastek pouzitych na zakladni desce hrala nejvétsi roli cena daného
feSeni a teplotni rozsah nejméné -40 az 85 °C v idealnim piipad¢ -55 az 105 °C. Kromé
konektort jsou viechny souéastky v provedeni pro povrchovou montaz. Ctyivrstvy plosny
spoj byl navrzen s ohledem na kompaktni velikost zafizeni, EMC. Z divodu optimalizace

ceny za osazovani jsou vSechny soucastky umistény pouze z jedné strany plosného spoje.

Zakladni deska GSM zaznamniku véetné méficich desek a zalozniho akumulatoru je
nainstalovana do montazni krabice o velikosti 252x158x72 mm se stupném kryti IP65 a

opatfena vod€odolnymi kabelovymi priichodkami a SMA konektorem pro GSM anténu.
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3.2. Bloky zakladni desky

Zakladni desku je mozné rozdélit na 8 blokl. Blok podpétové ochrany akumulatoru
(B1), nabijeci obvod (B2), zdroj napajeciho napéti 12V (B3), zdroj napajeciho napéti pro
mikrokontorolér a periférie (B4), napajeci zdroj pro GSM modul (BS5), blok mikrokontroléru
zahrnujici SD kartu (B6) a GSM modul a jeho periferie (B7).

Na blokovém schématu je mozné vidét kromé propojeni jednotlivych blokt i nékolik
soucastek souvisejicich s napdjenim zakladni desky. Svorkovnice H1 slouzi pro pfipojeni
napdjeciho zdroje 6 az 14 V. Dioda D1 spole¢né s pojistkou F1 (rychla pojistka 3A) realizuje
ochranu proti pfepdlovani a pretizeni. Svorkovnici H2 se pfipojuje bateriovy modul. Dioda
D4 a pojistka F2 (rychla pojistka 3A) realizuje stejnou ochranu jako v pfedchozim ptipad¢.
Navic je na svorkovnici akumulatoru pfivedeno rozhrani 1-Wire slouzici pro komunikaci s

ptipadnou elektronikou baterie (naptiklad balancnim obvodem nebo teplotnim snimacem).
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Obr. 13. Blokové schéma GSM zaznamniku
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Diody D2 a D3 slouzi pro propojeni akumulétoru a externiho zdroje. VSechny uvedené
diody jsou typu Schottky z divodu minimalizace ubytku napéti. Rezistory R9 az R14 realizuji
napétové délice, kterymi je méfena velikost napdjeciho napéti akumuldtoru a externiho

zdroje.

Ywr 7

3.3. Blok porti pro mérici karty

Blok B8 propojuje vSech 5 slotii pro méfici karty do jednoho celku. Karty jsou
adresovany adresnimi vodi¢i CS_DATAO az CS_DATA3. Datové vodice rozhrani SPI a I2C
jsou pro vSechny sloty spolecné. Detailni popis datovych rozhrani a adresace je podrobné

popsan v nasledujici kapitole vénované navrhu méficich desek.
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Obr. 14. Zapojeni vSech portti pro méfici karty na spolecné datové sbérnice
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Dale jsou ke vSem slotim ptivedeny spoleéné vodi¢e RESET a SYNC. Prvni slouzi
pro restartovani méficich karet a druhy pro synchronizaci (v pfipad¢ potieby zahajit odmer
vice kartami v jeden okamzik). Vodice Px PRSNT1 a Px PRSNT2 (kde x udava ¢islo slotu)
slouzi pro detekci zapojeni méfici karty. Vodicem Px PWR _OK karta potvrzuje dostupnost

napéajeciho napéti. Pro potieby preruseni disponuje kazdy slot vlastnim IRQ vodi¢em.

3.3.1. Posuvné registry porti

3V3 3V3
U800 Usol
PRSNTL 2 16 P3 PWR OK__ 2 16
PRSNT? 3| D! vee PIPRSNTL 3| D) vee
PWR Ok 4| D) P4 PRSNT2 4. D)
JPRSNTL 5. D2 €800 P4 PWR OK 5| Do C801
2 PRSND 10, oo 100nF PS PRSNTI 10| po 100nF
2 PWR OK 11| D¢ PS PRSNT2 11| pe
3PRSNTI 12| Do = PS PWR OK 12| D =
3 PRSNT2 14| oo GND 145 GND
; —1;( DS Q7 13 e DS Q7 +L2—{ SHIFT oUT >
SHIFT PE () PE 20} PE
SHIFT CLK L. cp L. cp
——2} CE ———=~_ CE
SHIFT MR - 2o MR GND =2 2o MR GND =2
] 74HC 166 | 7aHCIes |
GND GND GND GND

Obr. 15. Zapojeni s posuvnymi registry

Mnozstvi signalli potfebnych pro obsluhu porti bylo pomémé velké a jejich pfimé
ptipojeni k MCU by zna¢né zkomplikovalo navrh plosného spoje. Zejména z ditvodu nutnosti
pouzit MCU v pouzdie BGA. Proto signaly, které nejsou kritické na rychlost, jsou spojeny
pres dva zfetézené posuvné registri 74HC166 (U800 a U801). Kondenzatory C800 a C801
slouzi pro blokovani napajeciho napéti. SHIFT MR resetuje oba posuvné registr,
SHIFT CLK slouzi jako zdroj hodinového signalu, SHIFT PE povoluje vstupy DO az D7 a
na vodici SHIFT OUT se vycitaji hodnoty z posuvnych registrt.
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3.3.2. Express slot

wNr o7

Slot pro meéfici karty vychazi z konektoru vyuzivaném v osobnich pocitacich pro
ptidavné karty — Slot PCI-Express (PCI-E). Kromé toho, ze pouzity konektor je shodny
mechanicky je shodné i zapojeni jeho pind, aby nedoslo, k zddnému poskozeni v piipadé, kdy
uzivatel zapoji do zékladni desky GSM zaznamniku nékterou s ptidavnych karet ur¢enou pro

osobni pocitace. Zaznamnik je vybaven péti méficimi sloty.
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Obr. 16. Schéma zapojeni portu pro méfici kartu (Express slot)
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Ke kazdému slotu je privedeno napajeci napéti 12 V a 3,3 V. Ob¢ tyto napajeci napéti
muze ovladat MCU pomoci dvojici MOSFET tranzistor Si1556 (Q1 a Q2). Ty jsou diky
nizkému prahovému napéti 1 V vhodné pro pfimé ptipojeni k MCU. Ditvodem pro pouziti
napétoveého délice R3 a R17 bylo maximalni napéti tranzistoru Vggmax = 8 V. Maximalni
doporuceny odbér pro jednu meéfici kartu je 150 mA  pro napdjeci
napéti 12 V a 400 mA pro napéjeci napéti 3,3 V. Z diivodu mozného ruseni mezi méticimi
kartami a ruSeni od MCU a jeho periférii, ma kazdy port vlastni LC filtr (L1 a C1 pro 3,3V a
L2 a C2 pro 12V). Signaly pro detekci pfipojeni karty PRSNT1 a PRSNT2 a signal pro
detekci napajeciho napéti PWR_OK jsou opatfeny pull-up rezistory pro nastaveni logické

urovné pti vypojené metici karte.

3.4. Napajeci bloky zakladni desky

Pro spravnou funkci zékladni desky je tfeba n¢kolika napéjecich blokl. Pro obsluhu
spotfebu a nabijeci obvod. Pro napdjeni ostatnich blokdi zaznamniku byly navrzeny tfi
napajeci zdroje. Pro potlaceni ruSeni a snadnéjSi zprovoziovani prototypu bylo pouzito

mnozstvi odruSovacich feritu.
3.4.1. Napijeci zdroj 3,3V
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MIC24085A 1300
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_ _ 4
GND GND GND —7 R301
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1797011 8 | oG PoD [PAD
GND GND

Obr. 17. Zdroj napajeciho napéti 3,3 V
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Pro napajeni bloku MCU a portlh méficich karet slouzi zdroj B4. Integrovany obvod
Micrel MIC24085 v pouzdru QFN16 realizuje dle katalogového zapojeni [11] sniZujici
spinany zdroj s maximalnim vystupnim proudem 3 A pfi napéti 3,3 V. Spinany zdroj pracuje
na kmito¢tu 1 MHz. Takto vysoky kmitoCet umoziuje realizovat velice kompaktni napajeci
zdroje. Vystupni napéti se nastavuje odporovym délicem piipojenym na vstup FB. Toto napéti
je posléze regulovano vuc¢i vnitini napétové referenci 0,9 V. Rozsah vstupniho napéti
je 4,5 az 18 V. Klidova spotieba je 2,3 mA. Ochranna Schottkyho dioda je zabudovana v 10.
Zdroj také poskytuje ochranu proti pietizeni, prepéti a prehiati. Pin EN slouzi pro vypindni
zdroje a diky integrovanému pull-up rezistoru jej neni nutné zapojovat v ptipadé, ze ma byt

zdroj zapnut stale.

3.4.2. Napajeci zdroj 3.9 V pro GSM modul
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MIC24085A 1400 _ 387V '|'
10 pgr SW A
5 SW § 3.3uH 5A
VI ! ! 3 ng g% 6 R400 C401 C402
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GND GND
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GND GND GND —7 R401
PGND = .
3 10k
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EN PG PGND
R402 = =
33k GND GND
GND

Obr. 18. Zdroj napajeciho napéti pro GSM modul

Rozsah napajeciho napéti pouzitého GSM modulu je 3,2 az 4,8V. Bylo by tedy mozné
jej napdjet i ze zdroje 3,3 V. Spotifeba modulu vS§ak mtze dle dokumentace [12] kratkodobé
nariist az na 2 A, coz by jisté mélo vliv na funkci ostatnich blokt, a proto bylo nutné pouzit
dalsi napéjeci zdroj. Zapojeni bloku B5 je témét shodné s predchozim napajecim zdrojem.
Navic byl zménén napétovy délic (R400 a R401), vyveden povolovani signal EN a doplnén
pull-down rezistor na tento vstup, ktery zajistuje, ze ptred zapnutim MCU ziistane napajeci

zdroj ve vypnutém stavu.
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3.4.3. Napijeci zdroj 12V
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Obr. 19. Zdroj napajeciho napéti 12V

Zdroj B3 je vyuZzivany pouze méficimi deskami. Integrovany obvod Texas Instruments
LMR62014 v pouzdru SOT23-5 je zapojen dle katalogového listu [13] a realizuje spinany
zvySujici zdroj napéti 12 V pii maximalnim vystupnim proudu 500 mA pfi pracovnim
kmitoctu 1,6 MHz. Déle obsahuje ochranu proti pietizeni a ochranu proti piehfati. Vystupni
napéti se nastavuje pomoci napétového délice ptipojeného na vstup FB. Regulace probiha

vuéi vnitini napét'ové referenci 1,23 V. Napdjeci zdroj vypnutelny pomoci vstupu SHDN.
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3.4.4. Podpétova ochrana akumulitoru
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Obr. 20. Podpétova ochrana

Je pravdépodobné, ze zdznamnik bude Casto nebo i vyhradné napdjen jen z
akumulatoru. Z toho divodu bylo nutné realizovat blok podpétové ochrany B1, ktery zaruci
to, ze v pripad¢ poklesu napéti pod bezpecnou uroven dojde k odpojeni zatéze a nedojde tak k

podvybiti akumulatoru, které by mohlo zptisobit jeho nevratné poSkozeni.

Odpojovaci napéti bylo zvoleno s ohledem na to, Ze zaznamnik bude napajen z
dvouclankového LiFePO4 nebo z tficlankového olovéného akumulatoru. V obou pfipadech je
jejich vystupni napéti pti uplném vybiti 4,0 V. Minimalni napajeci napéti zdroju je 4,5 V, a
proto bylo zvoleno trochu vyss§i vypinaci napéti 4,9 V, které zarucuje rezervu 10%. Pro
zabranéni mozného opakovaného zapinani a vypinani ochrany bylo pouzito zapojeni s

hysterezi. Zapinaci napéti je 5,1 V. Pro vypocet velikosti rezistorti slouzi nasledujici vzorce:

Uu,-U u,-U
R, = LR +U,..-U, |'R R, =—"2—%LR
201 [(UH U, ) /U cc RJ 205 202 U 201

cc

Kde Uy, je vypinaci napéti, Uy je zapinaci napéti, Uy je referencni a Ucc je napdjeci napéti

Hodnota rezistoru R205 byla zvolena vhodné tak, aby proud odebirany napétovymi délici
byl co nejmensi, a aby rezistory R201 a R202 vysly v fadé¢ E12. Jako zdroj referencniho
napéti a zdroj napajeciho napéti pro nizkoptikonovy rail-to-rail komparator U201 (MCP6541)
slouzi linearni reguldtor MIC5235-3.0. Integrované obvody jsou v pouzdru SOT23-5.
Spotieba celé podpétové ochrany v aktivnim stavu je pouze 50 pA. To zabezpecuje, ze k

uplnému vybiti akumulatoru dojde az v fadu mésicti.
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3.4.5. Nabijeci obvod
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Obr. 21. Schéma nabijeciho obvodu

Zapojeni obvodu pro nabijeni akumulatort bylo s nékolika odliSnostmi realizovano dle
katalogového zapojeni [14] integrovaného obvodu Texas Instruments BQ24745. V pouzdru
QFN28 je integrovan digitalné fiditelny nabijeci obvod, ktery umoziiuje nabijet lithiove,
olovéné a dalsi akumulatory. Pracovni kmitocet je 300 kHz. Odli$nosti oproti katalogovému
zapojeni je absence tranzistorti pro odpojeni napdjeciho adaptéru. Dale byly pouzity jiné,
levnéjsi a 1épe dostupné koncové tranzistory MOSFET Si4174, které maji stejné parametry
jako vyrobcem doporucené tranzistory FDS6680A.

Zapojeni funguje nasledujicim zptisobem. Vstup ACIN méfi velikost vstupniho napéti.
Pokud je na vstupu vice nez 2,4 V je povolen nabijeci obvod. To je také indikovano vystupem
ACOK. Rezistory napétového délice R102 a R103 byly zvoleny tak, aby se nabijeci obvod
zapnul pii napajecim napéti 7,2 V. DCIN slouZzi pro napajeni samotného napéjeciho obvodu a
musi byt niz8§i nez 30 V. Krom¢ vystupniho proudu, ktery je méten jako ubytek napéti na
rezistoru R104 je méfen také vstupni proud R100. Vykonové MOSFET tranzistory T100 a
T101 realizuji spolecné s L100, C107 a C108 spinany zdroj, ktery je pfipojen na nabijeny
akumulator. Napéti na akumulatoru je méteno pies RC ¢lanek R109 a C113 vstupem VFB.
Rezistory a kondenzatory zapojené na piny EAO, EAI a FBO slouzi pro kompenzaci vnitinich
zesilovacu. Piny CE, SDA a SCL slouzi po komunikaci po rozhrani 12C. Po tomto rozhrani

muze MCU nastavovat nabijeci napéti, proud a vycitat vstupni proud nabijeciho obvodu.
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Nabijeci proud je softwarové omezen na 1 A. VICM je vystup, na ktery je vyvedeno 20 krat
zesilené napéti na rozdilovych vstupech CSSP a CSSN.

3.4.6. Deska akumulatora

2 Ul J_ Bl

2500mAh

: g VDD LiFcPO4
T DQ
GND B2
2500mAh
DS18520+ :I: F
GND  GND GND

Obr. 22. Fotografie a schéma desky s LiFePO4 ¢lanky

Pro LiFePO4 akumulatory A123 o velikosti 66x26 mm, jmenovitém napéti 3,3 V a
kapacit¢ 2500mAh byla vyrobena vlastni deska. Drzaky pro ¢lanky byly navrzeny v aplikaci
SolidWorks a vyrobeny pomoci 3D tisku z ABS plastu. Z ¢asovych divodu nebylo mozné
realizovat balan¢ni obvod, které je vhodné pouZzivat v ptipadé pouziti vice sériové spojenych
¢lanku. Ten se pouziva z divodu vyrovnavani kvalitativnich parametrii ¢lanku (vnitini odpor
¢lanki) pii nabijeni. Proto bylo na tuto desku pfivedeno rozhrani 1-Wire, na které byl zapojen
teplotni senzor Dallas Semiconductor DS18S20+ tak, aby bylo mozné sledovat teplotu

¢lankd pii nabijeni.
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3.5. Blok mikrokontroléru

Schéma zapojeni bloku B6 je uvedeno v ptiloze 1. Mikrokontrolér STM32F207VCT7
je hlavnim fidicim prvkém celého zatfizeni. 32 bitové jadro ARM Cortex-M3 umoziuje
taktovaci kmitocet az 120 MHz. Dale disponuje vnitini flash paméti o velikosti 256KB a
paméti RAM o vlikosti 128 MB.

Blokovaci kondenzatory C600 az C613 jsou zapojeny dle katalogového listu. Napéti je
k mikrokontroléru ptivedeno pies odrusovaci ferity L600 a L601 pro potlaceni ruseni od
ostatnich periférii. Krom¢ napajeciho napéti 3,3V je také pfivedeno napajeci
napéti 3,0 V jehoz zdrojem je LDO stabilizator v bloku podpétové ochrany. Toto napéti je
vyuzivano pouze pii rezimu spanku a zarucuje tak zachovani paméti RAM 1 pfi odpojeni
hlavniho napdajeciho napéti. Napét'ova reference TL431 zajist'uje referencni napéti 2.495V pro
integrovany 12 bitovy AD. Jako zdroj taktovaciho kmitoctu jadra a periférii mikrokontroléru
slouzi krystal 8 MHz (Q8). Tento kmitocet je vnitiné nasoben na 48 MHz. Druhy krystal
32.768 kHz je ptipojen na oscilator, ktery slouzi jako zdroj taktu pro obvod realné¢ho ¢asu. Pro

potieby programovani a ladéni firmware bylo vyvedeno na konektor H602 rozhrani SWD.

Periférie pro ptipojeni jednotlivych funkénich bloki byly vybirany s ohledem na jejich
umisténi na ploSném spoji vici MUC. Sériové rozhrani UART1 slouzi pro béznou
komunikaci GSM modulem a UART?2 pro aktualizovani a ladéni jeho firmware. Pro potieby
1-Wire rozhrani, které je pfivedeno na konektor pro pfipojeni akumulatoru byl vybran
UART4. Pro komunikaci s méficimi deskami byly vybrany periférie 12C2 a SPI2. Druha

sbérnice 12C1 ovlada nabijeci obvod.

Spina¢ SW600 slouzi pro restartovani a vypinani zdznamniku. Tyto funkce jsou
realizovani softwarové. Konektor H601 slouzi pro pfipojeni USB k mikrokontroléru.
Vzhledem ke spotiebe celého zatfizeni a moznych komplikaci v navrhu napajecich bloku bylo
rozhodnuto nevyuzit moznosti zdznamnik napajet z USB. Dalsi signaly uvedené na schématu

jsou vysvétleny podrobnéji v popisu bloku, ke kterému naleZzi.
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3.5.1. SD karta

Pamétova karta je zapojena na SDIO periférii mikrokontroléru dle specifikace [30].
Rezisory R602 a R603 slouzi jako jednoducha proti ESD. Z diivodu zpétné kompatibility s
kartami MMC byly doplnény také pull-up rezistory (karty MMC nedisponuji push-pull
vystupy jako soucasné karty SD, ale pouze vystupy typu open-drain). Pro indikaci zapisu na
SD kartu slouzi LED600.

[TTTTTT]R605 VMMC
UL ™
R602 SD CARD SLOT
SDCARD D2 = 1
SDCARD D3 - PRpivi 3V3
SDCARD _CMD — 3] Avp SDCARD LED
< ]
SDCARD CLK R 4] vpp Leol
d .
6 CLK VMMC Ferit
R603 - VsS LED600
] DATO ¢
SDCARD D0 — | 8 | DATI v TRED
SDCARD DI L] [
SDCARD PRES 22=R 9 PRES % R608
C608 C609 100R
| 100nF 2.2uF 10V
GND GND GND GND GND

Obr. 23. Schéma zapojeni SD karty
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3.6. GSM modul

Blok B7 tvoii GSM modul SIM900 a jeho periférie. Rozsah napajeciho napéti modulu
je 3,2 az 4,8 V a spotieba v tsporném rezimu 1,0 mA. Z toho divodt byl pouzit pro GSM
modul vlastni napéjeci zdroj, jehoz spotieba v Gsporném rezimu je pouze 10 pA. Odebirany
proud mize byt Spickové az 2 A, a proto bylo nutné pouzit vétsi mnozstvi blokovaci
kondenzatort o celkové kapacité 88 pF. Dale byl k modulu ptipojen slot pro kartu SIM. Vstup
SIM_PRESENCE pro detekci pfitomnosti karty nebyl vyuzit. Pro restartovani a zapinani byly
pouzity tranzistory T700 a T701 a to z toho divodu, Ze napét'ové trovné vstupi modulu jsou
2,8 V a ptimé pripojeni k MCU by vedlo k poskozeni. Komunika¢ni rozhrani UART je k
MCU pfipojeno véetn¢ handshake signalt. Signal RI indikuje pfichozi hovor. Pro indikaci
pfitomnosti napéjeciho napéti slouzi LED700. Impedan¢ni pfizptisobeni nebylo tfeba
realizovat, a tak byly rezistory R700 a R701 nahrazeny propojkou a kondenzatory R700 a
R701-

u700 SIM900
H700
R700 R701
3 . DTR RF_ANT —80 RF ANT — —
RING ERE R 0R
71 DCP 1
s I DISh DATA 12— oo Tamuse =
TXD o TXD DISP D/C +—3— GRD
RXD 1 RXD DISP_Cs 14— - | !
GND GND
v
2 MIC P ;3
DBG_TXD VRTC MIC N
DBG_RXD S
22+ DBG_TXD .
DBG_RXD SPK P —31
SPKN 22
700 VDD_EXT -
NX3008NBK
— T PWRKEY LINEIN R 23
5 18+ NRESET LINEIN L
PWRKEY L+ VDD_EXT
C702 —=—+ NETLIGHT 2
100nF —66 | STATUS SIM_VDD ;: g% BE\)?A R703 6 H701 1
SIM_DATA 31— DAL C_T—2— DATA  VSIM —
= 35 SIM CLK 55— SM Rt L —— dax GND
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PR —3%e spA GPIOL 40— 4 4
701 3 scL GPIO2 +H— = =
RESET 2 NX3008NBK GPIO3 12— GND - GND
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2 GPIOY 1 —
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GND  GND So | VBAT GPIOLO 157 LED700
X~ VBAT GPIOI1 &7 A Lt
1 ST VBAT Gpio12 28—
C704 €705 ==C706 R710
22uF 6.3V 22uF 63V | 100nF AnAmARAAAAAAAAA 100R
ZZZZ 2222 2ZZ2ZZZZZ
— — — [CACACRCRCRCRCRCRCRCRCACRGRGRG)
GND GND GND e =
) =]~ GND
VGSM VGSM

C707 C708
22uF 6.3V 22uF 6.3V

-

Q
Z
o
[2)
4
IS}

I
Q
Z
IS}

Obr. 24. Schéma zapojeni GSM modulu
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Vzhledem k tomu, ze modul SIM900 pracuje v kmitoctovém pasmu az 1900 MHz,
bylo nutné dbat na to aby, vedeni mezi jeho anténnim pinem a konektorem pro anténu bylo
ptizptisobeno impedanci 50 . Nepftizpiisobené vedeni by zpisobovalo odrazy, které by
mohly vést k poskozeni GSM modulu. Impedance takového vedeni je zavisla na geometrii
vedeni a zejména na vlastnostech substratu a zemnici vrstvy plosného spoje. Pro substrat
FR4, vzdalenost vedeni od zemnici vrstvy 0,1 mm a velikost mezery spoj-spoj 0,2 mm byla

vypoctena sitka vedeni 0,2 mm (pro impedanci 50 Q).

VGS! (o]

't 11C708 ©

Obr. 25. Layout VF ¢asti GSM modulu

3.7. Spotieba zakladni desky

Velikost proudu spotifebovavaného GSM zaznamnikem je v aktivnim rezimu
nejvice zavisla na spotfebé méficich karet. Pokud jsou vSechny vypinatelné zdroje v
usporném rezimu, ochrana pro podpéti neni aktivni a MCU je v aktivnim rezimu se vSemi
perifériemi, dosahuje spotieba na 3,3 V napajeni 30 mA. V pifipadé asporného rezimu MCU
je dominantni jen spotfeba samotného zdroje, kterd je typicky 2,3 mA. Celkova spotfeba

zafizeni v tomto rezimu je pak 3 mA.
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4. Navrh méricich desek

Slot pro méfici karty vychazi ze slotu vyuzivaném v osobnich pocitacich pro ptidavné
karty — Slot PCI-E. Kromé toho, Ze je shodny mechanicky je shodné i zapojeni jeho pint
tak, aby nedoslo, k poskozeni pokud by uzivatel zapojil do GSM zédznamniku nékterou
s ptidavnych karet urenou pro osobni pocitace. Mechanické rozméry byly navrzeny s
ohledem na velikost zvolené montdzni krabice a na umisténi zdkladni desky. Maximalni
rozméry jsou uvedeny na Obr. 26. Detailni vykresy konektorové ¢asti plosného spoje jsou
definovany v PCI-E specifikaci [19]. Konektory pro piipojeni senzorti musi byt umistény na

stran¢ vzdalenéjsi od slotu.

50, 00

40, 00

52,75

28,00

Obr. 26. Vykres desky

4.1. Specifikace elektronickych vlastnosti

Zapojeni pind je obdobné jako zapojeni na Obr. 16 z kapitoly 3.3.2. Nutnou
podminkou pro uspéSnou detekci zapojeni karty nadifizenym MCU je uzemnéni pint
A1l - PRSNT#1 a B17 - PRSNT#2. Pouze tyto vyvody jsou nepatrné kratsi nez ostani vyvody
a jejich uzemnéni signaluje, ze méfici deska byla uplné zapojena do slotu. Dale je nutné spojit
s GND signal PWR_OK. Ten indikuje to, Ze je na desku ptivedeno napajeci napé€ti nebo, ze

pripadné dalsi regulatory jsou funkéni. Maximalni proudové zatizeni je dano maximalnim
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vystupnim proudem napdjecich zdroji a mnozstvim ptipojenych karet. Ty by vSak nemély z

napéajeciho zdroje 12V odebirat vice nez 100mA a ze zdroje 3,3 V vice nez 500 mA.

33 2v
HI V3 3v3
Al B1
e o g
A3 B3 10k 10k
AT (N GND —o4
SO SPI CLK A3 BS 12C SDA TCSBE
e SPLMOST A6 B6 C SCL - Spa
[ SPLMISO SPL MISO A7 GND —BL .
- ﬁg 3V3 gg RESET
<o V3 =10 { RESET
PWR OK AL V3 V3 B
PWR OK PWRGD
Al2 B12
G SYNC Az NP onp BD
e CS DATAD AL Bi4 RO T —
CS DESC ﬁ 5 GND D L5 DATAL L_CS DAL
G5 IDIIC CS DATAQ AL7 GND —g17
CS DATAO e PRSNT#2 —D-k
GND GND
PCLE Ix
GND GND

Obr. 27. Zapojeni pini

4.2. Komunika¢ni rozhrani méricich karet

Pro komunikaci jsou vyuzivany dvé komunikacni sbérnice. Sbérnice SPI a 12C. Pro
adresaci jsou vyuzivany 4 adresni vodiCe. Prvni tfi bity urcuji kartu a posledni bit urcuje, zda
bude komunikovano s méficim rozhranim meéfici karty nebo s deskriptorovou paméti. Obsah

deskriptorové paméti je uveden v kapitole o software.

4.2.1. Komunikaé¢ni rozhrani SPI

Jedna se o sériovou synchronni ¢tyfvodicovou a plné duplexni komunikaéni sbérnici s
taktovacim kmito¢tem do 10 MHz. Vystupy jsou typu push-pull. Adresace podiizenych
zafizeni se provadi pomoci signalu CS. Data jsou vybavena na vodice MISO a MOSI s
nabéznou hranou taktovaciho signalu CLK. Platna data jsou detekovana pii spadové hrané

CLK. Ve vétsin¢ ptipadl tuto sbérnici fidi jen jeden nadfizeny Clen. Méfici karty nemusi byt
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schopné komunikovat pfi maximalni komunikaéni rychlosti. Taktovaci kmitocet je mozné

nastavit pomoci deskriptorové paméti. MCU pak provede snizeni na pozadovanou hodnotu.

S
S
oS

Obr. 28. Priklad SPI komunikace, pfevzato [27]

4.2.2. Komunikaé¢ni rozhrani 12C

I12C je synchronni sériova dvouvodiCova poloduplexni sbérnice typu open-drain.
Z toho divodu je nutné pouzivat pull-up rezistory. Na této sbérnici je standardné pouZzivana
adresace slave zafizeni pomoci prvnich osmi odeslanych bitd. V ptipadé¢ navrhovanych
meficich karet je vSak stejné nutné pouzivat adresni bity, protoze je pravdépodobné, Ze pfi
pouziti vice stejnych meéficich desek by dosSlo ke kolizi I2C adres. Komunikace je
odstartovani spadovou hranou na SDA vodic¢i a déle je fizena hodinovym signdlem SCL.
Jelikoz je komunikace na SDA obousmérna, je nutné, aby méfici deska byla schopna
odpojovat a pfipojovat tento signal obousmérné. Maximalni taktovaci signal sbérice je
400 kHz. Stejné jako v ptipadé SPI je tato komunikacni rychlost nastavitelna zménou hodnot

v deskriptorové paméti mérici karty.

SDA—h | —— -
MSB X X \ ACK
ScL
NN\ N\ e\ o\

P <>
Start Stop
condition condition

Obr. 29. Priklad 12C komunikace, pievzato [27]
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4.3. Priklady navrhu méricich desek

E B
] L)
‘ﬂ_gﬁr‘ A

Obr. 30. Tiikanalova méfici deska -10az 10 V

V této kapitole je popsan ndvrh méficich karet pro GSM zaznamnik. Ttikanalova
metici karta s napétovymi vstupy s rozsahem -10 az 10V a tiikanalova méfici karta s
proudovymi vstupy sdili stejné zapojeni adresni Casti a ¢asti AD prevodu. Prevodni karta pro
rozhrani Modbus a 1-Wire pouziva stejny mikrokontrolér, zptisob dekodovani adresy a
napétovy regulator 5V. Nakonec je popsan vyvoj jednokanalové métici karty pro odporové
teplotni senzory PT100 a PT1000. Poloha DIP pfepinace, pro nastaveni adresy, je na vSech

kartach stejna.
4.3.1. Navrh mérici desky pro -10 ~+10V

Pro méteni napéti byl vybran ctytkanalovy 12 bitovy AD pifevodnik typu sigma-
deltaTexas Instruments ADS1015 (US5). Pfi napajecim napéti 3,3 V je jeho rozsah pro
ctytkanalové zapojeni 0 az 2,048 V. Pomoci integrovaného zesilovace s programovatelnym
ziskem je mozné vstupni napéti zesilit az 16 krat. Bohuzel pro nastaveni adresy je k dispozici
jen jeden vstup ADDR. Ten umoznuje ptipojit na spole¢nou sbérnici 12C pouze dvé zatizeni.
To by znacné€ omezilo funkénost GSM zaznamniku. Proto bylo nutné navrhnout obousmérné
prepinani datového vodi¢e SDA, ktery je fizen adresaci pro sloty meéticich karet. Pro tento

ucel byl pouzit analogovy piepinac TS5A1066 (U6) s Sitkou pasma 400 MHz. Jde o feSeni,
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které je levnéj$i a mén€ narocné na prostor na ploSném spoji,

obvody nebo diskrétnimi soucastkami.

nez by bylo feseni s logickymi
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Obr. 31. Schéma zapojeni sdilené analogové Casti

Kontrola adresy je realizovand XOR a NOR hradly. JelikoZz deskriptorova pameét

EEPROM vyuziva jinou sbérnici nez meftici ¢ast karty, nebylo nutné zapojovat ctvrty adresni
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bit. Pokud je mikrokontrolérem nastavena adresa desky, jsou ob¢ periferie naadresovany
zaroven.

Pro moznost méfit zvolenym AD pievodnikem napéti -10 az 10 V bylo nutné vstupni
napéti upravit vhodnym rozdilovym zesilovatem, ktery tento rozsah pfevede na
rozsah 0 az 2,048 V. Analogova ¢ast métici desky je napajena pres LC filtr (L4 a C8) a
sestava se z napctové reference a tfi rozdilovych zesilovacl. Pro toto zapojeni byl pouzit
pfesny operacni zesilova¢ Microchip MCP6061 s nizkym vstupnim napétovym offsetem
+150 uV v pouzdru SOT23-5. Rozdilové zesilovace potiebuji pro pozadovany pievod
vstupniho napéti referencni napéti 1.024 V. Toto napéti je ziskdno délicem 1:2 ptipojenym na
napétovou referenci LM4040 2.048 V (U9). Po impedan¢nim oddéleni je toto napéti
privedeno k rozdilovym zesilovacim a pro potifeby kalibrace k volnému vstupu AD

prevodniku. Zesileni rozdilovych zesilovacii bylo nastaveno na 9,1.

VOFFSET
3V3 VCCA  VCCA
L4
4.7uH 750mA |:|R10 VCCA
1k Us
N
RI2 FIpne I MCP6061
— LA
100k 4 — ADC3
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1 o)
= = = 1uF 10V
GND GND GND
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,  RI3 910k 4 { ADCO
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® —_J _/
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Obr. 32. Schéma zapojeni LC filtru, zdroje offsetu a jednoho ze tif kanalu -10 az 10 V

47



4.3.2. Navrh mérici desky pro 0 ~20mA

Obvod pro méteni proudu vychazi ze zapojeni pro méteni napéti. Odlisnosti je absence
napétové reference, kterd v tomto zapojeni nebyla vyuzita. Piesny operacni zesilovac
MCP6061 je zapojen jako rozdilovy zesilova¢ s jednotkovym zesilenim. Ptizplsobeni pro
vstupni napéti AD prevodniku bylo vyfeSeno pouzitim piesného referencnim
rezistorem 100 Q. Maximalni Ubytek na tomto rezistoru je témét shodny s maximalnim

vstupnim napétim analogového prevodniku.

R9
3V3 VCCA I
R10 560k
100R 0.1%, VCCA
o u7
R11 3 + + MCP6061
RI13 560k 4 ADCO
560k ~ VCCA
C8
10uF 6.3V R15 =
560k GND C10
— | 1uF 10V
GND = =
GND GND

Obr. 33. Schéma zapojeni LC filtru a jednoho ze tii kanali 0 az 20 mA

4.3.3. Navrh prevodniku pro 1-Wire

Rozhrani 1-Wire, vyvinuté spolecni Dallas Semiconductor, umoziuje propojeni
nekolika riiznych senzorii pouze pomoci dvou vodicl. Jednim z vodic¢it musi byt spolecna
zem na ktera jsou vSechny ovlddané senzory pfipojeny. Sbérnici pak po jednom datovém
vodici tidi jediny fidici master obvod. Ten zahajuje komunikaci se slave zafizenimi vyslanim
log. 0 po dobu minimaln¢ 480 ps. Po tomto pulzu se ptepne do pfijimaciho rezimu a ¢eka na
odpovéd” od slave zafizeni. Pokud je na sbérnici pfipojeno slave zafizeni nejpozdéji
do 60 s zareaguje na tento pulz nastavenim log. 0 na datovém vodi¢ po dobu 60 az 240 ps.
Po této inicializaci nasleduje samotna datova komunikace. Ta probiha v casovych oknech (na
jedno okno ptipadd jeden pieneseny bit). Zafizeni 1-Wire jsou vzdy vybaveny paméti
ROM, ktera obsahuje 64 bitové unikatni ¢islo. Toto unikatni ¢islo se vyuziva pro adresovani

pii provozu vice zatizeni na jedené sbérnici.
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Reset Pulse F‘resenca Pulses Next Reset Pulse

NOT TO SCALE . \

.
HJ ROM ID READ OR WRITE DATA ||

Reset Sequ ence /
8-BIT ROM FUNCTION 8-Bits of MEMORY
Command Code (Unigue FUNCTION
device is selected) Command Code

Obr. 34. Priklad pribéhu komunikace na sbérnici 1-Wire, pfevzato [35]
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Obr. 35. Méfici deska 1-Wire

Realizovat pfevodnik na sbérnici 1-Wire je mozné nékterymi z dostupnych prevodnikt
at’ uz pro rozhrani SPI nebo 12C. Z finan¢niho hlediska neni takové feSeni pfili§ vyhodné.
Proto je tato méfici deska realizovani 16 bitovym mikrokontrolérem MSP430G2553. Ten
disponuje vSemi potfebnymi perifériemi a cena takového feSeni je fad nizs$i nez v ptipadé
hotovych pievodniki. Pro ladéni a programovani firmware slouzi rozhrani SBW vyvedené na
konektor H4. MCU pouziva jako zdroj taktu kalibrovany interni osciladtor. Obvody adresace
jsou tvofeny pouze logickymi hradly XOR. Ctvrty adresni bit je pfipojen k MCU jako vodié
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CS_DESC. Deskriptorova pamét’ je softwarove simulovana. Dvojice tranzistorit Q1A a Q1B
slouzi pro parazitni napajeni pfipojenych 1-Wire senzorti. Pro napéjeni senzorti bylo zvoleno

napéti 5V, které stabilizuje z napajeciho napéti 12 V linearni stabilizator TVL1117-50 (U3).

4.3.4. Navrh prevodniku pro Modbus

Protokol Modbus RTU je provozovan na rozhranich RS232, RS422 a RS485.
Nejcastéji pouzivanym je pravé RS485. Signal se prenasi diferencidlnimi pary, coz zarucuje
vybornou odolnost proti ruseni i na dlouhé vzdalenosti. V praxi se pouzivaji pfenosové
rychlosti v rozsahu od 1200 Baud do 115200 Baud v zavislosti na délce a kvalité pouzité¢ho
vedeni. Napétové tirovng jsou -7 az 12V.

MODBUS message

<

Start Address [Function Data CRC Check End
>3.5char 8 hits 8 bits N x 8 bits 16 bits > 3.5 char

»

Obr. 36. Priklad datového ramce Modbus RTU

Komunikaéni ramec obsahuje adresu cilového zafizeni (fidici ¢len sbérnice ma vzdy
adresu 0), funkci, kterd ma byt zafizenim provedena (nejcastéji ¢teni nebo zéapis hodnoty
nékterého z registril), prendsena data a kontrolni sou¢et CRC. Casovani datovych ramci
(dodrZzovani zpozdéni alespon o délce 3,5 bajtu) je nezbytné. Adresa je 8 bitova, z ¢ehoz

vypliva, Ze na jednu sbérnici miiZze byt pripojeno maximalné 254 podtizenych zatizeni.

Samotna komunikace pak probiha tak, Ze fidici Clen odesle packet opatieny adresou

cilovému zafizeni. Cilové zafizeni na tento packet odpovi packetem s nulovou adresou.

Modbus karta stejné jako ptfedchozi 1-Wire karta realizuje fizeni sbérnice
mikrokontrolérem MSP430G2553. Ten bohuzel nedisponuje hardwarovou jednotkou pro

vypocet CRC, a proto ji bylo nutné realizovat softwarové.
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Obr. 37. Mgétici desky Modbus

Pro pfevod sériové linky na diferencialni rozhrani RS485 byl pouzit integrovany
obvod ADMA483E. Ten je napajen napétim 5 V, které stejné jako v predchozim ptipadé
reguluje linearni stabilizator TVL1117-50. Pfevodniky pro RS485, jejichZ pracovni napéti je
od 3,3V jsou na trhu dostupné, ale jejich cena je vyssi nez cena vyse uvedeného feseni. Jako
byl
CDSOT23-SM712, kter4 je ptimo urcena pro rozhrani RS485 (-7 az 12 V). Rezistor RS

ochrana proti prepéti pouzit jednoduchy RC ¢lanek a prepétova ochrana

slouzi pro impedan¢ni pfizptisobeni.
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4.3.5. Navrh mérici desky pro PT100 a PT1000

Pro ptesné meéfeni teploty s odporovymi senzory PT100 a PT1000 byl vybran
integrovany obvod Analog Devices AD7792. Jde o 16 bitovy sigma-delta prevodnik se tfemi
diferencialnimi vstupy, zesilovaci s programovatelnym ziskem az 64, programovatelnym

zdrojem proudu a pfesnou band gap referenci napéti . Komunikace je realizovana pres SPIL.

Jumpery H2 a H3 umoziuji méfeni s riznym poctem piivodnich vodict. Konkrétné
dvouvodiCové (oba jumpery zkratované), tfivodiCové (zkratovan pouze jumper
H3) a ¢tyfvodiCové (oba jumpery otevieny). Vstupy REFIN slouzi pro méfeni napéti na
referencni zatézi. Jako referencni zatéz slouzi presné rezistory 100 Q a 1 kQ. Ty je mozné

prepinat jumperem H4.
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Schéma zapojeni méfici ¢asti desky pro senzory PT100 a PT1000
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5. Software

Softwarové vybaveni navrhovaného zafizeni se sestdvd z firmwaru hlavniho
mikrokontroléru, konfiguracni aplikace pro PC a webové aplikace pro pifijem a zobrazovani
dat alarmt. Firmware méficich desek pro 1-Wire a Modbus byl popsan v predeslé kapitole

zaméfené na navrh méficich desek.
5.1. Popis firmware

Firmware MCU zakladni desky byl vyvijen za pomoci ptikladii dostupnych pro
vSechny periférie. Obsluha rozhrani SDIO pomoci, které¢ho je komunikovano s SD kartou
byla doplnéno o souborovy systétm FAT implementovany pomoci knihoven FatFs. Na
souborovy systém byly pak navazany USB ovladace, které umoznuji pfistupovat k SD paméti
ptes PC jako vyménnému médiu. Kromé této Mass storage funkce byly implementovana

obsluha USB kompatibilni s ovladaci libUSB.

Pro potfeby GSM modulu byla naprogramovana komunikace pomoci AT piikazy.
Pomoci téchto piikazii je mozné provadét veskeré operace spojené s GSM/GPRS, SMS,

HTTP pozadavky, odesilani mailii a vykonavani hovora.

Planovani zapinani napajecich zdrojli a casovani méticich karet bylo implementovano

tak, aby bylo nastavitelné pomoci konfiguracni aplikace pro PC.

5.2. EEPROM méricich karet

Obsah paméti mefici desky je nacten pokud je zaregistrovano pfipojeni nového
zafizeni. Pamét’ méficich karet je rozdélena na nékolik segmentd o stejné velikosti 32 bajt.
Prvni segment obsahuje nazev méfici karty. Konfiguratni segment obsahuje volbu sbérnice

pro méfici prvek a maximalni komunikacni rychlost.

Dalsi segmenty jsou datového typu, tj. prvni bajt segmentu urcuje pocet piikazii, druhy
bajt délku ptikazii a nasledujici bajty jiz samotna data. Mezi tyto segmenty patfi inicializa¢ni

segment, segment synchronizace a dale segmenty pro kazdy méfici kanal.
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5.3. Popis PC aplikace pro konfiguraci GSM loggeru pres USB

Aplikace GSM Logger Config Tool pro konfiguraci GSM zaznamniku byla vyvijena
ve vyvojovém prostiedi Visual Studio 2012 v programovacim jazyku C# pro .NET framework

verze 4.0.

Pro komunikaci po USB za pouziti ovladaci libUSB byla pouzita knihovna
LibUsbDotNet [30]. Program umoziluje Cist a zapisovat nastaveni zdznamniku, sledovat stav
baterie, konfiguraci a testovani GSM a napdjecich plani. Kazdy méfici slot je mozné zapinat,

restartovat, spoustét méfeni a vytvaret plany méteni.

o' GSM Logger Config Tool v1.0.0.0 o @ ==
File  Settings Help
Statug G5M status Battery status
Status Connected Status Connected Woltage BEW
DCIM oy Sighal - - Charger statuz ~ Idle
T emperaturs o5 o - Temperature 28°C
I Test S5 I I Config
Fead config ] I WWiite config ‘
Port 1
Eere) fm Unknowin I On J \ Restart J I Schedule Config J \ Measure Now I
Part 2
Bl i) Unknown l On J l Restart J l Schedule Config J l Measure Now I
Port 3
Eerd e Unknowin I On J \ Fiestart J I Schedule Config J \ Measure Mow I
Port 4
Eerd e FT1000 I On J \ Fiestart J I Schedule Config J \ Measure Mow I
Part &
Rl Modbus l On J l Restart J l Schedule Config J l M easure Now I

Obr. 38. Nahled konfiguracni aplikace
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Plany méfeni jsou realizovany jako ptikazy, spousténé periodicky. K dispozici jsou
ptikazy pro ovladani napajeciho napéti, casové zpozdéni, spousténi odméru na urcitém
kanalu, synchronizaci vice kanald nebo vice karet a povolovani a zakazovani ostatnich akei.

Pro kazdy méfici slot je mozné vytvorit az 5 akei.

5! Part 1 Schedule Config (23]
Add Action
Action 1 | Action 2
Period [3] 360
Command  yait 1000
meas chanl
wait 1000
meas chani
end
Ok | [ Cancel

Obr. 39. Nahled konfigurace planu jednoho z porti

Dale je mozné nastavovat vlasti alarmy. Je nutné specifikovat ¢islo karty, méfeny
kanal, podminku a referen¢ni hodnoty pro danou podminku. Odeslani SMS pii aktivaci
alarmu je volitelné. Pro funkci alarmu je nutné vytvorit plan na pfislusném portu a nastavit

meéfeni na monitorovaném kanalu.

ol Add new alarm EI@

Card number Channel number Condition Walue 1 Value 2

5 - 1 - Ot of range - -0 a0

Alarm message
| Send SMS Teplota na karté 5 mimo rozzah QK | [ Cancel

Obr. 40. Okno pro nastaveni alarmu
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5.4. Popis webového API pro pres prijem dat ze ziznamniku

Zvoleny GSM/GPRS modul je schopen odesilat libovolné HTTP pozadavky. To
umoznuje snadnou komunikaci prostfednictvim sité internet. Do téchto pozadavkl je mozné
zakomponovat data, ktera maji byt odeslana na server. V tomto pfipadé, namérené hodnoty,
alarmy a stavové informace. Na zakladé ptijatych hodnot je sestaven pozadavek na databazi a

ptislusné hodnoty jsou ulozeny na server.

GPRS
(HTTP pozadavek)

Zaznamnik

Webovy server . .
y Databazovy server

Obr. 41. Princip pienosu dat pomoci webového rozhrani

Webové API bylo implementovano v objektovém programovacim jazyce PHP 5. Jako
databazovy server byl zvolen server MySQL. Pro snadnéjsi praci s SQL pozadavky byla
pouzita PHP knihovna Dibi.
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5.5. Popis webového rozhrani pro praci s namérenymi daty

Jednoduché webové rozhrani je postaveno na zdkladé frameworku Bootstrap, ktery
usnadiuje vytvareni webovych stranek. Pro vyvoj javascriptl byla pouzita knihovna jQuery.

Kod na stran€ serveru byl stejné jako API napsan v objektovém jazyce PHP 5.

Hlavni nabidka

Alarmy Nejnoveéjsi alarmy

Naméfené hodnoty .
Id Cas Zdroj Hodnota

) 53 2015.01.01 10:48:35 Karta 5, Kanal 1 VEtsi nez 10

Nastaven|
52 2014.12.31 14:58:10 Karta 5, Kanal 1 VEtsi neZ 10
51 2014.12.31 02:38:55 Karta 5. Kanal 1 VEtsi nez 10
50 2014.12.31 02:37:37 Karta 5. Kanal 1 VEtsi neZ 10

Nejnovéjsi namérené hodnoty

Id Cas Zdroj Hodnota
145 2015.01.01 10:48:35 Karta 5, Kanal 1 12

144 2015.01.01 09:48:35 Karta 3, Kanal 1 10

143 2015.01.01 06:48:35 Karta 5, Kanal 1 9

142 2015.01.01 07:48:35 Karta 5, Kanal 1 7

141 2015.01.01 06:48:35 Karta 5, Kanal 1 6

Obr. 42. Néahled webového rozhrani

Webové rozhrani se sestava z hlavniho panelu, alarmti, naméfenych hodnot a
nastaveni. Hlavni panel obsahuje ptehled nejnovéjsich alarmi a naméfenych hodnot. Sekce
Alarmy umoznuje prochazeni vSech alarmii zaznamenanych v databazi. V sekci Namétené
hodnoty je mozné prochazet vSechny odméry uloZené v databazi a stahovat je ve formatu
CSV. Nastaveni je omezeno pouze na konfiguraci vzhledu hlavniho panelu (mnoZzstvi

zobrazenych polozek) a na specifikaci formatu pro export namétenych dat.
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6. Ekonomicka rozvaha

V pribéhu vyvoje zafizeni je nutné mit neustale na paméti ekonomické a logistické
hledisko navrhu. To znamena kontrolovat dostupnost pouzitych soucastek, skladové mnozstvi
a dodaci lhtity velkoobchodtl, vyrobeli nebo osazovacich firem, které pro mensi a stfedni série
disponuji Sirokou paletou zejména pasivnich soucastek. V pfipadé¢ zminénych pasivnich
soucastek je také vhodné pouzivat co mozna nejméné¢ druhii soucéstek a to z toho
davodu, ze zpravidla nejveétsi naklady na osazovani ¢ini manualni prace, kterou musi vykonat

technik pii zasazovani pasu se soucastkami do osazovaciho stroje.
6.1. Metodika a aplikace pouzité pro nacenéni zarizeni

Proces nacefiovani hotového prototypu zacCina vygenerovani seznamu soucastek ze
software pro navrh plosnych spoji ve formatu XLS aplikace MS Excel, ktery obsahuje
mnozstvi, vyrobce, typové oznaceni, dodavatele a oznaceni soucastky dle dodavatele. Tento
seznam soucastek je poté zpracovan aplikaci BomPriceTool, ktera je véetné zdrojovych kédu
k dispozici na ptilozeném CD. Ta dovede na zéklad¢ vygenerovaného seznamu soucdstek
vyhledavat ceny soucastek na webovych strankach dodavatelli, zpracovat mnoZzstevni
slevy a vypocitat cenu soucCastek pro riizné velké série. Nalezené ceny soucastek a vypocty
jsou pak nasledn¢ ulozeny zpét do stejného souboru ve formatu XLS. Aplikace BomPriceTool
podporuje dodavatele Premier Farnell UK Limited, Mouser Electronics, Inc., GM electronic,

spol. s r.0. a TME Czech Republic s.r.o.

Dal$im krokem je generovani seznam soucastek pro osazovaci stroje. Seznam
obsahuje kromé oznaceni na schématu, vyrobce a typovém oznaceni také pozici a orientaci
na plo$ném spoji. Na jeho zakladé je pak mozné stanovit cenu za osazeni desky. Ceny byly
poptavany u firmy Kvark Servis s.r.o. Ty se odviji od mnozstvi soucastek, mnozstvi pinli
soucastek, mnozstvi plosnych spoji na panelu (kolik desek je mozné najednou
zpracovat) a dalSich povyrobnich operaci jako napf. myti plosného spoje. Sazba za osazeni
jedné soucastky je v fadu korun a fixni naklady spojené s administraci a ptipravou dat v fadu
nekolika tisic korun. Dale je nutné vynalozit ndklady na oZiveni a otestovani zafizeni, osazeni

elektroniky do montazni krabice a na marketing a reklamu. VSechny tyto naklady jsou
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specifikovany v nasledujicich tabulkach pro kazdé zatizeni zvlast. Ceny plosnych spoji byly

vypocteny dle ceniku firmy PragoBoard s.r.o.

6.2. Nacenéni zarizeni

Vsechny naklady jsou uvedeny v K¢ bez DPH

Polozka Naklady za kus Niéklady za kus
pri sérii 100 kust pri sérii 1000 kusu
Sada materialu 1841,05 1663,87
Plosny spoj zakl. 308,28 252,92
Plosny spoj aku. 71,83 57,28
Osazeni zakl. 450,13 385,70
Osazeni aku. 10,00 8,00
Montazni krabice 576,00 495,00
Piislusenstvi 160,00 160,00
Montaz a oziveni 150,00 150,00
Jednorazové naklady 67,05 6,71
Reklama 200,00 20,00
Celkem 3834,34 3199,48
Tab. 3. Néklady na vyrobu zakladni desky a akumulatort
Rolcdu pﬁiliif' Y00 ll:ﬁ:u pf?:gl;dfozoaolxsﬁ
Sada materialu 167,79 136,11
Plosny spoj 49,67 49,67
Osazeni 71,20 59,80
Jednorazové naklady 67,05 6,71
Reklama 50,00 5,00
Celkem 405,71 257,29
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Polozka Naklady za kus Niéklady za kus
pri sérii 100 kusi pri sérii 1000 kusti
Sada materialu 151,96 124,95
Plosny spoj 49,67 49,67
Osazeni 69,50 60,40
Jednorazové naklady 67,05 6,71
Reklama 50,00 5,00
Celkem 388,18 246,73
Tab. 5. Naklady na vyrobu méfici karty 0 az 20 mA
Ol pﬂil:lr? oy pf'lf:e!:(l};di’()zﬂaﬁl;:lussﬁ
Sada materialu 236,61 225,6
Plosny spoj 49,67 49,67
Osazeni 65,40 59,70
Jednorazové naklady 67,05 6,71
Reklama 50,00 5,00
Celkem 468,73 346,68
Tab. 6. Naklady na vyrobu méfici karty pro PT100/PT1000
Polozka prisérii 100 kusa | pFiséri 1000 kus
Sada materialu 114,51 97,15
Plosny spoj 49,67 49,67
Osazeni 60,40 54,70
Jednorazové naklady 67,05 6,71
Reklama 50,00 5,00
Celkem 341,63 213,23

Tab. 7. Néklady na vyrobu méfici karty pro Modbus
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Polozka Naklady za kus Niéklady za kus
pri sérii 100 kusi pri sérii 1000 kusti

Sada materialu 73,77 60,95
Plosny spoj 49,67 49,67
Osazeni 61,00 55,10
Jednorazové naklady 67,05 6,71

Reklama 50,00 5,00

Celkem 301,49 177,43

Tab. 8. Néklady na vyrobu méfici karty pro 1-Wire

6.3. Porovnani nakladi na vyrobu s cenou konkurenénich zarizeni

Dle nacenéni z tabulek 3 az 8 jsou naklady na vyrobu GSM zaznamniku 3834,- K¢ bez
DPH a néaklady na vyrobu méticich karet jsou dle typu v rozmezi od 305,- do 469,-K¢. Pro
porovnani ceny uvazujme osazeni zdznamniku péti kusy nejdrazsi méfici karty. Néklady na

vyrobu takto definované sestavy jsou 6178,- K¢ za jednu méfici sestavu.

Cena nejlevnéjsiho dostupného GSM zaznamniku HW Ares 14 je 17150,- K¢. Cena
funk¢éné nejbliz§imu zatizeni Ibexis Micro MSP je 44000,-K¢. V ptipad¢, ze by koncova cena
navrzeného GSM zaznamniku byla stejna jako cena nejlevnéjsiho zdznamniku HW Ares 14,
bude hrub4d marze Cinit 10972,-K¢ (64 %). V pfipadé koncové ceny stejné jako je cena
funk¢éné nejbliz§imu zatizeni Ibexis Micro MSP bude hrub4 marze Cinit 37822,- K& (86 %).
Z takto provedeného financniho rozboru vyplyva, ze pfi dodrzeni vyse uvedenych nakladi je

mozné vyrobit konkurenceschopny produkt.
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7. Zavér

Omezeny rozsah diplomové prace neumozniuje popsat takto komplexni zafizeni na
urovni uzivatelské piirucky, a proto tato prace obsahuje hlavné popis navrzenych schémat,

algoritmt a okrajove prezentuje softwarové vybaveni.

Pfi vypracovavani prizkumu trhu bylo prohledano velké mnozstvi webovych
prezentaci a po vybéru nejzajimavéjSich vyrobkll bylo nutné nastudovat jejich produktové
listy, aplikacni pozndmky a uzivatelské navody. Diky poznatkim nabytym pii tomto
prizkumu bylo mozné jasné specifikovat zadani pro vyvoj zafizeni schopného svoji
funkénosti obstat na soucasném trhu v odvéti GSM zdznamnik a urcit jeho umisténi na trhu

at’ uz z hlediska funkeci, tak i z hlediska jeho koncové ceny.

V ramci tohoto projektu byly vyvinuty, vyrobeny, zprovoznény a otestovany prototypy
GSM  zdznamniku, méficich karet pro rozhrani 1-Wire a Modbus, méficich
karet s napéfovym a proudovym vstupem a prototyp mefici karty pro teplotni senzory
PT1000. Z ¢asovych divodu bylo upusténo od navrhu balan¢niho obvodu pro akumulatory.
Navrh byl proveden s ohledem na spolehlivost, jednoduchost hromadné vyroby a nakladii na
vyrobu zafizeni. Dale byl vyvinuto potiebné softwarové vybaveni, které by vSak pred

uvedenim na trh potiebovalo jisty zasah grafického navrhare a softwarového inzenyra.

Tato prace byla vybornou pftilezitosti pro zdokonaleni znalosti v oboru elektroniky a
mefici techniky, pro prohloubeni znalosti softwarového vybaveni pro navrh a generovani

vyrobnich podkladt pro elektronickd zatizeni a pro pochopeni ekonomickych aspektt vyvoje.
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Ptiloha 2 - Ptedloha plosného spoje GSM z4dznamniku - Horni a zemnici vrstva
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Ptiloha 4 - Osazovaci plan GSM zaznamniku
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