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Abstrakt

Predkladand diplomova prace je zaméfena na navrh a realizaci systému pro sledovani
pfitomnosti napajeni pro provoz servert a dalSich zafizeni.

V prvni ¢asti je popsan navrh konstrukce pro sledovani pfitomnosti napéajeciho napéti a
ostatnich veli¢in. Dalsi ¢ast je pak zaméfena na vyvoj serverové aplikace a zpracovani dat z

jednotlivych ¢asti systému.

Klicova slova

Monitorovani napdjeni, nabijeni lithium-iontové baterie, komunikace pies Ethernet, HTTP
protokol, Arduino Ethernet, serverova aplikace.
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Abstract

Monitoring power of service

The submitted thesis deals with design and implementation the monitoring power of

service a server and other devices.

The first part describes design the device for monitoring power source and other values.

The following part is focused on development the server application and data processing.

Key words

Monitoring power of service, charging lithium-ion batteries, communication over Ethernet,
HTTP protocol, Arduino Ethernet, server Application.
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1. Uvod

Tato diplomova prace vznikla pro potieby firmy International Automotive Components
Group s.r.o. Prestice, vyrabéjici komponenty pro automobilovy primysl. Firma IACG s.r.o.
vlastni a spravuje ve dvou vyrobnich zavodech v Piesticich na jiznim Plzensku né¢kolik
desitek serverii. Tyto jednotlivé servery zabezpecuji jak vlastni vyrobu, tak ERP systém, EDI
komunikaci, dochazkovy a pfistupovy systém, monitoring vyroby, planovani vyroby,

dokumentacni systém a systém ob¢hu dokumentti uvniti spole¢nosti a mnoho dalSich.

Chod serverti je naprosto klicovy k funkci celé¢ firmy. VSechny tyto servery jsou
samoziejm¢ zalohovany proti vypadku napajeni ze sité zaloznimi zdroji UPS, avsak jejich
schopnost udrzet tyto zafizeni v chodu je ¢asové omezena. Pro osoby dohlizejici na chod
téchto servert je dulezité védét, ze doslo k vypadku napajeni. Proto vznikl napad vytvofit
elektronické zatizeni, které bude ptitomnost napdjeni sledovat. V piipad¢ vypadku neprodlené
predd zpravu centralnimu serveru, ktery tuto skuteCnost zpracuje a posle prostiednictvim
GSM modulu na vybrana telefonni ¢isla SMS zpravy. Timto zptisobem bude mozné sledovat
nejen napajeni serverd, ale také tfeba vyrobni pocitace, které méii tuhost vyrobki, PLC které

presné davkuji mnozstvi vyrobnich surovin a podobné.

Aby toto zafizeni nebylo pouze jednoucelné, bude rozsifeno o funkce s moznosti
pripojeni dvou digitalnich vstupi, jednoho reléového vystupu a meéfeni teploty. Digitalni
vstupy lze vyuzit pro piipojeni naptiklad poZarniho detektoru, pohybového detektoru,
zaplavového cidla a jiné. Reléovy vystup je mozné pouZit pro vzdalené zapinani/vypinani
néjakého zafizeni (osvétleni, ventilatoru), 1ze jim také napiiklad restartovat piipojeny pocitac.
Meéfit teplotu lze prakticky kdekoli (teplota procesoru, teplota uvniti mistnosti anebo také

teplota v PC racku).

Soucasti diplomové prace je navrh hardwarového zatfizeni s vlastnim zaloznim zdrojem

a serverové aplikace pro sbirani a zpracovani dat z téchto zatizeni.

12
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2. Hardwarova ¢ast

Pro sledovani riznych elektrickych veli¢in existuje mnoho feSeni od riznych vyrobcu.
Pokud se zamétim na ¢eské vyrobce tak mezi asi hlavniho zastupce patii firma Papouch s.r.o.
[1]. Tato firma se zabyva vyrobou ruznych elektronickych systému a zakazkovych aplikaci.
Vyrabi rizné prevodniky sériovych linek pod ndzvem GNOME (RS-232, RS-485, ...), dale
vstupné/vystupni karty Quido. Prodlouzeni komunikaénich linek, karty pro PC, zobrazovaci

systémy a jiné. Mezi jejich vyrobky patfi také IP Watchdog, kterym jsem se nechal inspirovat.

Zatizeni pod nazvem IP Watchdog sleduje zafizeni prostfednictvim sit¢ Ethernet a
Vv ptipad¢ potieby je mize pomoci kontaktii relé toto zafizeni restartovat, Ize k nému pfipojit
také teplotni Cidlo. IP Watchdog ovSem postradd moznosti piipojeni digitadlnich vstupi a
nema vlastni zaloZni zdroj napdjeni. Pii vypadku napdjeciho napéti se toto ziizeni vypne a
nelze tedy tento vypadek nijak detekovat. Proto jsem se rozhodl navrhnout vlastni zafizeni,

které vSechny tyto nedostatky odstranuje.

Obr. 1 Pohled na desku plosného spoje spojenou s deskou Arduino Ethernet

2.1.  Popis konstruovaného zarizeni

Celé zatizeni jsem navrhl tak aby se jednalo o kompaktni celek zabudovany v plastové
instala¢ni krabi¢ce. O napdjeni celého zatizeni se stara bézny spinany sitovy adaptér 230V se

stejnosmérnym  vystupem 9-24V/1000mA. Pokud je tento vyrobek pouzivan pro

13
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monitorovani néjakého vyrobniho zafizeni, naptiklad PLC, je mozné toto zafizeni napdjet i

Z mistniho nap4jeciho zdroje.

Zatizeni se sklada ze dvou ¢asti, které jsou mezi sebou propojeny (Obr. 1). Prvni ¢ast,
ktera zabezpeCuje komunikaci s vnéjSim LAN prostiedi obstarava deska Arduino Ethernet

s mikrokontrolérem ATMega328 a ethernetovym ¢ipem WIZnet W5100.

Druha ¢ast, ktera bude popisovana této diplomové prace je navrh ptidavného modulu
(shieldu) k Arduinu Ethernet. Tento piidavny modul zabezpeCuje napajeni celého zafizeni
stejnosmérnym napétim 5V. Pro potieby udrzeni zafizeni v chodu v ptipad¢, kdy dojde
k vypadku napajeni ze sit€¢ 230V je modul osazen zaloznim lithiovym akumulatorem
3,7V/600mAh. Akumulator bez problému udrzi celé zafizeni vchodu asi 60 minut, tento ¢as
plati, pokud vystup v podobé¢ relé umistény na této desce je vypnuty a odbér z akumulétoru je
300mA. Kdyz je relé sepnuté tak se proud zvysi na 540mA a doba, po kterou je mozné
zatizeni napajet z akumulatoru se tim umérné zkrati. Pokud dojde k vypadku elektfiny a
elektronika bude napéjena ze zalozniho zdroje tak je nutné akumuléator opétovné dobit, proto
je na desce plosné spoje také integrovana nabijecka s omezenim proudu a obvody sledujici to
Vv jaké kondici je akumulator. S potfebami zalozniho napajeni z akumulatoru o napéti 3,7V je
V zapojeni integrovan DC-DC step-up méni¢ ktery zveda toto napéti na obvyklych 5V

potiebnych pro chod celé elektroniky véetné Arduina.

Mezi zékladni funkce celého monitorovaciho systému mimo jiné patii také moznost
sledovani stavu externich periferii. Napiiklad pfipojeni poZarniho koufového detektoru,
kontaktu sledujici zaviené dvete, nebo naptiklad detektoru pohybu. Proto bylo vyuZito
vstupné vystupnich bran mikrokontroléru ATMega328. K zafizeni je mozné piipojit celkem
dvé takovato zafizeni a jejich stav sledovat prostiednictvim centralniho serveru anebo
napiiklad pomoci mobilniho telefonu pifes HTML stranku. Obdobnym zpiisobem bylo
osazeno teplotni ¢idlo, to je mozné pouzit jako doplitkové pomocné métidlo pro zjistovani
teploty v serverové mistnosti. Piidavny shield jsem také doplnil o moznost spinani nebo
rozpinani relé a tim padem moci ovladat néjakou piipojenou periferii. Jako piiklad 1ze uvést
rozsviceni svétla, zapnuti ventildtoru ¢i vzdalené restartovani néjakého zafizeni (server,

switch, modem). Kontakty relé jsou dimenzovany pro napéti 250V a proud 10A.

2.2.  Volba pouzitych technologii

Pro navrh zatizeni sledujici napajeni a provoz zafizeni bylo nutné zvolit vhodné

technologie, které budou zabezpecovat komunikaci mezi serverem a koncovym zafizeni.
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V tomto zafizeni jsem chtél vyuzit ptilezitosti naucit se pracovat S vyvojovou deskou Arduino
a prosttedim Arduino IDE, které pro mé bylo pfedtim velkou nezndmou. Jak jsem jiz
zminoval cely systém bude potieba napdjet 1 ze zalozniho zdroje, proto bude v nasledujicich

kapitolach rozebrana i volba vhodného akumulatoru.

2.2.1. Komunikaéniho rozhrani

Pro komunikaci se serverem bylo mozné zvolit n¢kolik moznosti komunikace. Bylo
mozno pouzit jak sériové komunikace prostfednictvim USB, RS-232, ¢i RS-485 tak

komunikaci po siti Ethernet.

2.2.1.1. USB

Rozhrani USB (Universal Serial Bus) — univerzalni sériova sbérnice. Vyuziva se
pfedevsim k pfipojeni periferii k pocitacim. Svym zplisobem nahrazuje diive pouzivané
sériové a paralelni porty, game port atd. Mezi parametry patii komunika¢ni rychlost az
480Mbit/s (u verze 2.0), maximalni vzdalenost je dand rozsahem pouziti a zpravidla
nepiekracuje Sm. Mezi vyhody patfi moznost ptipojené zafizeni napajet stejnosmérnym 5V
pfi proudovém odbéru az 500mA. Toho by S$lo dobfe vyuzit pro napdjeni mého
monitorovaciho zafizeni bez nutnosti jeho napajeni externim sitovym adaptérem. ProtoZe

rozhrani USB je sbérnicové 1ze pomoci jediného konektoru ptipojit az 127 zatizeni.

2.2.1.2. RS-232

Sériové rozhrani by svym principem dostacovalo, jelikoz se jednd o obousmérnou
asynchronni komunikaci avSak s velmi omezenou vzdalenosti mezi jednotlivymi zatfizenimi.
Maximalni moZzna vzdalenost se udava okolo 15m pii prenosové rychlosti 19200Bd.
Vzdalenost lze ovlivnit kvalitou propojovaciho vodice a jeho kapacitou, déale Ize maximalni

moznou vzdalenost prodlouzit tim, Ze snizime pfenosovou rychlost na 9600Bd nebo nizsi. [2]

2.2.1.3. RS-485

Rozhrani RS-485 funguje na principu sbérnice, také odesild data sériovym zpisobem a
jedna o rozhrani pouzivané predevsim v prumyslu. Pro komunikaci pouziva pouze jeden par
vodicl a smér prenosu dat se musi softwarové piepinat. K této sbérnici lze pfipojit az 32
zafizeni, které budou mezi sebou komunikovat, to je rozdil oproti rozhrani RS-232 kde
mohou mezi sebou komunikovat pouze dvé zafizeni. Komunikace probiha tak, ze vSechny

piijimace a vysilace jsou ve stavu vysoké impedance a tudiz nijak neovliviiuji zafizeni, které
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mezi sebou komunikuji. Vzdy pouze jedno zatizeni mize v daném case pracovat jako vysilac.
Co se tyCe vzdalenosti prenosu tak pii pouziti kroucené dvojlinky je bézné dosazitelna
vzdalenost 1200m. Pomoci linky RS-485 1ze dosahnout pienosové rychlosti az 10Mbit/s, opét
plati, Ze ¢im vétsi vzdalenost, tim mensi bude pienosova rychlost. Tyto parametry plati,
pokud jsou oba konce linky zakondeny zakon¢ovacimi odpory tzv. ,terminatory. Ukolem
termindtordi je zabranit odrazu signdlu na konci vedeni. Hodnota terminatorti se pohybuje

okolo 1009Q. [3]

2.2.1.4. Ethernet

Sit’ Ethernet je nyni nejrozsitenéjsi technologie pouzivana k budovani pocitacovych siti
LAN pro doméci a podnikové sité. V soucasné dob¢ se pro komunikaci vyuziva kroucené
dvojlinky, pro ptipojeni jednotlivych zafizeni slouzi konektor RJ-45. Pfenosové rychlosti, se
kterymi se dnes b&ézn& pracuje po kroucené dvojlince je 100Mbit/s a 1000Mbit/s, pii
maximalni vzdalenosti 100m. Co se tyce sitové architektury, tak jsou v drtivé vétSiné sitové
prvky zapojeny do tzv. hvézdy. Stfedem hvézdy je piepina¢ hub a na koncich hvézdy jsou
ptipojeny jednotlivé stanice. Hub slouzi k tomu, aby se informace vysilana z kazdé jednotlivé
stanice dostala do v§ech konct hvézdy. Hub se v soucasné dob¢ jiz nevyuziva a nahradil jej
tzv. switch. Switch funguje obdobné jako hub avsak rozdil je v jeho inteligenci. Funkce
switche spociva vtom, Ze pfijme ethernetovy ramec, ten poté ulozi do své vyrovnavaci
paméti, analyzuje IP adresu, na kterou ma byt rdmec odeslan. Pokud je cilové zatfizeni volné
nekomunikuje, potom se tento ramec odeSle pouze svému adresatovi. Switch nasloucha
probihajici komunikaci a uklada do své vnitini tabulky informace o tom, na kterém portu se
nachazi jaka IP adresa. Vyhoda tohoto systému spoc¢iva v jeho bezpecnosti, protoze data jsou

posilana pouze tam, kam maji byt skute¢né dorucena. [4]
Kroucena dvojlinka

Rozvod kroucené dvojlinky uvniti budov se nazyva strukturovana kabeldz. Kazdy kabel
je na jedné stran¢ zakoncen zasuvku s konektorem RJ-45. Druha strana je pak ukoncéena
v rozvadéci strukturované kabeldze, Casto se tento rozvadé¢ nazyva ,,Rack®. Takovyto kabel
se muze vyuzit bud’ pro rozvod pocitacové sit€ anebo ho lze také s vyhodou pouzit pro rozvod
telefond. Ve strukturované kabeldzi je zvykem tento kabel rozvést v délce do 90m. Se
zbylymi 10m se podita jako rezerva na propojeni v rackové skiini a K pfipojeni tcastnika
k zasuvce. Druhem kabelu, ktery se nejcastéji pouziva je bud’ UTP a nebo STP. Prvni je

nestinény a druhy stinény — ten se pouziva v primyslu a chrani kabel proti vné&j$imu ruseni.
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Stinéné kabely se vyrabéji, tak Ze maji stinénou pouze dusi kabelu anebo i jednotlivé pary
slanovanych vodict. Kabely se dale déli do kategorii podle toho, v jakém se pouzivaji
prostiedi (pod omitku, odolné¢ UV zafeni, specialni kabely do zem¢ atd.) a elektrickych

vlastnosti, které ur€uji jeho pouziti a napiiklad i pfenosovou rychlost. [4]
Optické kabely

Pro ptenos se také vyuziva optickych kabelt. Diivodem jejich pouziti je pfenos na velké
vzdalenosti, vétsi nez 100m v piipadé propojeni metalickymi kabely. Vyhoda optickych
kabelti je pfenos na vétSi vzdalenosti. Optickou sit’ Ize budovat na vzdalenosti mnoha
kilometri. Na opticky spoj nema vliv vngj$i elektromagnetické ruseni a také je vyhodny
V tom, Ze poskytuje galvanické oddéleni jednotlivych konct sité a je tak odolny proti statické
elektfin€. V optice se pouzivaji tzv. jednovidova a mnohovidova vldkna. Konce vldken jsou
zakoncené konektory, které se ptipojuji do switchli se specidlnim opticko-elektrickym
prevodnikem. Pro pfenos mezi dvéma konci sité se pouzivaji obvykle dvé vlakna. Pro kazdy

smér jedno. Co se tyc€e prenosovych rychlosti tak se v soucasnosti pohybuji okolo 10Gbit/s.

[4]

2.2.2. Spolecnost IACG s.r.o. a potifeby monitorovani

Spole¢nost IACG s.r.0. patii americké spole¢nosti International Automotive
Components Group. Jeji historie v Ceské republice saha do roku 1993. V Ceské republice
kromé& zavodu v Presticich jsou jesté dva dalsi zdvody v Zakupech a v Hodoning. Celosvétove
spole¢nost TACG zaméstnava 22 tisic zaméstnancii v 73 vyrobnich zavodech v 15 zemich
svéta. V PreSticich m4 dva vyrobni zavody a vyrdbi zde interiérové komponenty pro
automobilovy primysl. Jsou to pfedev§im panely stropu a dveini vypln&. Operace, které se
zde provadéji je vyroba plastovych dilli na vsttikovacich lisech, svafovani plastl, zpracovani
povrchovych dilii a dalsi. V Presticich je zaméstnano vice jak 700 zaméstnanci. Spolecnost je
vyznamnym regiondlnim zameéstnavatelem. Odbérateli vyrobki jsou automobilky Audi,
Volkswagen, Daimler, Skoda, BMW, LandRover, General Motors, MAN, Porsche a Opel. [5]

Jelikoz v Presticich jsou dva vyrobni zdvody z nichZ kazdy je umistén v jiné ¢asti mésta
jsou mezi sebou propojeny profesiondlnim bezdratovym spojenim od spolecnosti Miracle
Network, spol. s.r.o.. Pouziva se bezdratové propojeni, protoze metalické ¢i optické spojeni
mezi odlehlymi budovami by bylo finan¢né i administrativné velice narocné. V obou
zavodech je nékolik menSich serverovych mistnosti a jedna nejvétsi, centralni. Tyto

serverovny jsou mezi sebou propojeny optickymi kabely, protoze vzdalenost mezi nimi je
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vice jak 100 m. Z toho divodu by bylo nevyhovujici navrhovat monitorovaci zatizeni pro
sériovou linku RS-232. Bylo by mozné pouzit sbérnicovou linku RS-485, ale to by s sebou
pfineslo dal$i ndklady na vybudovani potiebné kabeldze k propojeni. Navic v piipad¢ pouZiti
RS-485 by neslo propojit dva samostatné zavody na opaénych koncich mésta. Redeni s
pouzitim rozhrani USB je jako zcela nevyhovujici z hlediska jeho dosahu. Vzhledem k
vybudované infrastruktufe optickych kabelii a kabelt UTP a potfebé monitorovat servery a

ostatni zafizeni i z odlehlej$ich mist se jevilo jako velmi vhodné pouZit rozhrani Ethernet.

2.2.3. Arduino

Arduino je Open-Source platforma pro snadny navrh a vyvoj elektronickych
programovatelnych zafizeni. Historie vzniku Arduina saha do roku 2005 a vzniklo v Italii.
Cilem bylo vytvofit jednoduchou vyvojovou desku pro studenty, se kterou se rychle sziji a
umozni efektivné vyuzit ¢as pti nadvrhu aplikace. To se podafilo, a diky tomu mame v dnesni
dob¢ nekolik variant a velikosti vyvojovych desek Arduino. Desky Arduino jsou vyuZzivané
nejen mezi zacinajicimi ale 1 mezi softwarovymi programatory, ktefi se doposud nesetkali

S programovanim hardwaru. [7]

% ETHERNET

Q .. ARDUINO

@D
- u l‘l‘
D
." un
0 00

o ~s. ALY
GRS umoni-‘

Obr. 2 Deska Arduino Ethernet

Mozné varianty Arduina

Arduino vyuziva mikrokontroléry AVR ATMega s osmibitovou strukturou. Maji dva
pamét'ové prostory — jeden pro samotny program a druhy pro data. Integruji v sobé naptiklad

mikrokontroléry ATMega8, ATMegal68, ATMega328 a dalsi, 1isi se predevsim velikosti
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vnitini paméti a poctem vstupnich a vystupnich pind. Mezi asi nejrozsifencjsi patii verze
Arduino UNO. Pamétové nabizi 32kB Flash a 1kB EEPROM pro ukladani dat. Ma 14
vstupné-vystupnich pini z toho 6 analogovych vstupti, dale sériovou linku UART, 12C a SPI.
K programovani se pouziva integrovany USB konektor. Pro vytvoreni funk¢ni aplikace vam
postaci PC s vyvojovym prostfedim Arduino IDE a deska Arduino s propojovacim kabelem.
[7]

Arduino Ethernet je deska zalozend na Arduinu UNO navic ale obsahuje ethernet
kontrolér WiZnet W5100 TCP/IP a vyrabi se bud’ s PoE, nebo bez POE modulu. PoE modul
»Power over Ethernet slouzi pro napajeni Arduina prostfednictvim kroucené dvojlinky
kategorie Se pies ethernetovy kabel. Dalsi odlisnosti od varianty UNO je integrovani slotu pro

microSD kartu na kterou je mozné ukladat ziskana data. [9]
Pripojitelné shieldy

Arduino je predev§im zajimavé tim, ze jsou k nému k dispozici takzvané rozsitujici
moduly, ve svété Arduina jsou nazyvany ,,Shieldy”. Tyto moduly maji standardizované
rozméry a jednoduse je lze pfipojit k I/O pinlim a napéjeni ze zdkladni desky. Tyto shieldy
roz$ifuji Arduino o dal$i moZnosti a schopnosti. Existuji shieldy jako je: Button shield (32
tlacitek), Ethernet shield (pfipojeni k ethernetové siti), LoL shield (126 LED diod), Bluetooth
shield, WiFi shield, GPS shield, shield pro praci s krokovymi motory, displeji a mnoho
dalSich.

Budoucnost Arduina

Arduino mé obrovsky potencial do budoucnosti, protoZe se jednd o silny nastroj jak
pracovat a komunikovat s hardwarem s co nejmensim usilim a za velice piiznivou cenu.
Ptikladem mize byt novinka Arduino Yun. To v sob&é kombinuje desku Arduino Leonardo a
pocitac s linuxovou distribuci Linio. Tato kombinace spojuje jednoduché ovladani vstupt a
vystupt a velky vypocetni vykon a sitové moznosti na linuxovém jadie. Mimo jiné zvlada
také LAN sit’ prostfednictvim Wi-Fi, ma slot na SD kartu a naptiklad také USB host, tedy

moznost pripojovat USB zafizeni jako je klavesnice, mys a podobné.

2.2.4. Akumulator

Pro konstruované zafizeni bylo nutné navrhnout vhodny zdroj zéloZniho napajeni
v ptipad¢, kdy dojde k vypadku napdjeni ze sit¢ 230V. Pozadavky na tento zélozni

akumulator byli takové, aby byl v pfipad¢ jeho pouziti schopen dodavat proud o velikosti cca
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500mA, nechal se snadno dobijet a udrzovat v pohotovostnim stavu. Akumulator musi byt
bézné k dostani v prodejni siti. V ptipadé ze by se akumulator prestal vyrabét tak aby bylo
snadné ho nahradit né¢jakym vhodnym ekvivalentem. Déle by m¢l mit rozméry takové, aby se

bez problému vesSel do krabice, ve které bude zafizeni umisténo.
Vybér vhodného typu akumulatoru

Pro porovnani v§ech bézné dostupnych typt akumulatord mi byl voditkem zdroj [11].

Z tohoto zdroje vychazi Tab. 1.

Tab. 1: Viastnosti a porovnani vybranych druhit akumulatori [8]

. . . ‘. . Dobijeci
Typ baterii NiCd NiMH Olovéné Li-ion alkalické
Energeticka ) ) ) )
hustota Wikg 45 - 80 60 - 120 30 - 50 110 - 160 80
pocet cykli (k i i i
poklesu na 80% C) 1500 300-500 | 200-300 | 500-1000 50
Doba rychlo- 1h 2-4n | 8-16h | 2-4h 2-3h
dobijeni
OVdOI,r? OS'E protl stfedni nizka vysoka V?I m,l stiedni
prebijeni nizka
Samovybijeni za 20% 30% 5% 10% 0.3%
mésic (pokoj. tep.) '
Napéti ¢lanku 1.25V 1.25V A 3.6V 1.5V
Optimalni 1c 0.5C nebo 0.2C 1C nebo 0.2C nebo
zatéZovy proud nizsi ' nizsi nizsi
Provozni teplota -40 az -20 az -20 az -20 az Y sco
60°C 60°C 60°C 60°C 02z 65°C
BéZn4 cena &ldnku $50 $60 $25 $100 $5

Pro potfeby napajeni celého zatizeni v ptipadé, kdy dojde k vypadku sitového napéti,
jsem hledal akumulator, ktery bude mit velkou energetickou hustotu a na venek se bude tvarit
jako kompaktni celek. To znamena, Ze v pfipad€ nutnosti vymény nebo odpojeni akumulatoru
se vyjme pouze jeden kus a nebude potieba spojovat nékolik ¢lankt dohromady v patici.
Stim souvisi i velikost napéti ¢lanku. Celé zafizeni pro monitorovani napéjeni pracuje
S napétim 5V, proto by bylo vhodné, aby akumulator mél napéti podobné pracovnimu napéti
celého zatizeni, napiiklad akumulatory NiCd a NiMH maji napéti jednoho ¢lanku 1,25V, to je
malo, ale potfebného napéti by Slo docilit sériovym spojenim c¢tyf ¢lankt stejného typu,
rozmérove by takovato baterie byla pomérné velka a navic postupnym vybijenim ¢lanki by
napéti klesalo a zptsobovalo by nespolehlivost celého zatfizeni. Navic dalsi nevyhoda NiCd

¢lankd spociva v nutnosti udrzby a pravidelného vybijeni.

Jako vhodné by bylo pouzit olovény, hermeticky uzavieny akumulator. Ty se vyrabéji

bézné napiiklad pro napéti 6 a 12V. To je naopak vic nez 5V a muselo by se toto napéti snizit
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pomoci né&jakého stabilizatoru napéti a vznikaly by tim zbytecné tepelné ztraty. Nevyhoda
olovéného akumulétoru také spociva v nizké energetické hustoté a velké dobé dobijeni oproti

pfedchozim zminovanym Ni-Cd a Ni-MH.

Nakonec jsem zvolil akumulator Li-ion (Lithium iontovy), ktery ma nejvyssi
energetickou hustotu a tudiz nejmensi hmotnost s rozméry pfi stejné kapacité oproti ostatnim
druhiim akumulatorti. Vynika také velkym poctem nabijecich cykli, kratkou dobou nabijeni
2—4 hodiny. Dale nizkym samovybijenim a $irokym rozsahem provoznich teplot. Lithium
iontové akumulatory nevyzaduji Zadnou specialni udrzbu. Oproti tomu akumulatory NiCd

vyzaduji pravidelné vybijeni, aby se odstranil jejich pamétovy efekt.

Pravidelnou pottebu vybijet ¢lanky neni mozné provadét u zafizeni pro zalohovani
sitového napajeni. Pokud by se stalo to, Zze ve shodny okamzik, kdy doslo k pravidelnému
vybiti akumulatoru v ramci udrzby a zaroven by byla potieba zalohovat sitové napajeni, tak
by nebylo odkud ¢erpat energii, kdyz by byli ve shodny okamzik ¢lanky tplné nebo ¢astecné
vybité.

Napéti Li-ion akumulatoru je 3,6V. To je pro napajeni 5V zafizeni malo proto byl
Vv zapojeni pouzit DC-DC step up ménic, ktery toto napéti zveda na jiz zminénych 5V a je

schopen trvale dodavat proud 1,2A. [11]

Akumulator Li-ion krom¢& mnoha vyhodnych parametri v sob& ukryva i nevyhody. Tyto
nevyhody je potieba brat na védomi a v pouzitém zapojeni s nimi pocitat. Akumulatory Li-ion
vyZzaduji pfedevS§im ochranu proti ptebijeni a ochranu proti hlubokému vybiti. Je nutné také
korigovat velikost odebiraného proudu, ktery by nemél prekrocit urcitou mez danou
vyrobcem c¢lanku. Tyto podminky jsou diilezité pro bezproblémovy a bezpetny provoz.
Pokud by se nedodrzeli, mohli by se ¢lanky stat nebezpecnymi a mohlo by dojit v lepSim
pfipad¢ k jejich zniceni, v hor§im piipad¢ by doslo ke vzniku pozaru. Dalsi nevyhoda je vyssi
cena oproti jinym typtim akumulatoru, protoze se jedna o relativné mladou technologii, ktera

neni pfili$§ masove rozsifena, avsak do budoucna v sob¢ skryva velky potencial. [12]
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Obr. 3 Li-ion akumulator Nexcell 3,7V, 600mAh

Pti hledani konkrétniho typu, ktery by nejlépe vyhovoval potftebdm zalohovani systému
pro monitorovani provozu, byl zvolen akumuldtor od vyrobce Nexcell typ PL 503040
Vv provedeni s kabelovym vyvodem (Obr. 3). Tento akumulator ma nominalni napéti 3,7V,
kapacitu 600mAh, hmotnost 11,1g a rozméry 42x30x5 mm. Akumulator PL 503040 ma
V sob¢ integrovanu ochranu pii nabijeni a vybijeni. Ochrana pfi nabijeni omezuje nabijeci
napéti na maximaln¢ 4,3V (tato hodnota plati pro napéti nepiesahujici 5V). Ochrana pfi
vybijeni omezuje maximalni vybijeci proud mezi 2,5-4,5A. Pti poklesu napéti na svorkéach
akumulétoru pod 3V se akumuldtor automaticky odpoji, aby nedoslo k jeho uplnému vybiti.
Optimalni nabijeci napéti je 4,2V. Standartni, nabijeci proud udava vyrobce jako 0,5xC, kde
C znaci kapacitu akumulatoru. Pti kapacit¢ 600mAh je tento dobijeci proud 300mA. Doba
nabijeni pfi tomto proudu je asi 3 hodiny. Lze pouzit i rychlonabijeni pii proudu 1xC =
600mA, poté bude doba nabijeni zkracena na 2 hodiny. Maximalni vybijeci proud je stanoven

jako 2xC to je 1,2A. Vsechny popsané parametry pochazeji z datasheetu PL503040. [10]
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Obr. 4 Celkové schéma zapojeni hardwarové casti
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2.3. Navrh a popis schéma

2.3.1. Zdrojova ¢ast

Celkové schéma zapojeni se nachazi na Obr. 4, detail vstupni ¢asti napajeciho zdroje na
Obr. 5. K napajeni celého zafizeni je mozné pouzit libovolny zdroj stejnosmérného napéti
v rozsahu napéti 9-24V. Napajeci napéti je piivedeno pies vstupni svorky CONI na spole¢nou
zem a na pojistku F1. Pojistka je béZzného typu ve sklenéném trubickovém pouzdie
dimenzovana na proud 1A a je umisténa ve vertikalnim pouzdfe, které umoziuje pootocenim

snadnou vyménu pojistky.

7805
Fi D9 ’

napajeni ze sitoveho + T2 | 1nvago7 In Out o 3%
adapteru 9-24V/1000mA _ O c2 c3

=
100nF 100nF

4TOUF/18V|
=

1

ERZC10DK390 =

Obr. 5 Napdjeci zdroj

Za pojistkou se nachazi pfepétova ochrana pomoci varistoru ERZC10DK390. Varistor
je zjednodusené¢ feCeno napétoveé zavisly odpor. V bézném provozu je jeho hodnota odporu
velmi vysokd a na zafizeni nema Zadny vyznamny vliv. V okamziku kdy se na jeho svorkach
objevi napéti, které je vetsi nez pripustné 31V stejnosmérnych, tak se jeho odpor vyznamné
sniZi a zacne jim protékat velky proud. Tento proud zpusobi pfetaveni pojistky a celé zatizeni
vyfadi z chodu a tim ho ochrédni pfed zni¢enim. Tato ochrana ochrani celé zafizeni na ptiklad,

pokud je piepéti v siti.

Dalsi prvkem vV cest¢ je usmériiovaci dioda D9, ta ochraiiuje stabilizator proti
ptepolovani vstupnich svorek. V bézném provozu je tato dioda v propustném sméru a proud ji
prochazi. Pokud by doslo k piepdlovani, tak skrz ni nebude prochazet zadny proud. Jelikoz
vstupni napéti muze byt v rozsahu 9-24 V, je nutné tak velké napéti nejprve stabilizovat. O to

se stara stabilizator 104, coz je bézny ttivyvodovy stabilizator 7805 pro napéti 5V a proud
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1A. Stabilizator je osazen dvéma blokovacimi kondenzatory C2 a C3, které zabranuji

rozkmitani vnitiniho obvodu. Na vystupu je pak osazen vyhlazovaci kondenzator C4.

Stabilizované sitové napéti 5 V je nasledné piipojeno pies diodu D1 na vstup DC-DC
step-up meénice. Diody D1 a D2 slouzi k pfepinani napéti bud’to piimo ze stabilizatoru 104 a
nebo z akumulatoru. V ptipad¢é normalni funkce je na diodé D1 vétsi napéti nez na D2 a do
DC-DC meénice je dodavan proud ze stabilizatoru. Pokud dojde k vypadku napdjeni, pak
diodou DI pfestane nahle protékat proud a nahradi ho proud protékany skrz diodu D2. Pii
tomto piechodovém stavu je za diodami piipojen kondenzator C1, ktery ma za ukol dodavat
napéti do ménice pii tomto Casoveé nepatrném prechodovém stavu. Dodavka proudu pro

rrrrrr

jsou konstruovany pro proud 1A.

Dilezitym prvkem napajeciho zdroje je DC-DC ménic¢ typu step-up [16]. Tento ménic
je osazen ¢ipem HXN AP c0303. Pracuje se vstupnim napétim 2-5V a vystupni napéti udrzuje
konstantné na napéti 5V, proud, ktery lze skrz néj odebirat je az 1,2A. Na ménici je umisténa
LED dioda, ktera signalizuje pfitomnost vystupniho napéti 5V. K desce plosného spoje se
pfipojuje pomoci péjecich pinli. Méni€ je osazen z diivodu zajiSténi konstantniho napéjeni
jednotky Arduino. Pokud je napéti na vstupu ménice 5V, pak pouze udrzuje na vystupu
stejnou uroven napéti. Pokud je elektronika v rezimu, kdy je do méni¢e dodavano napéti
z akumulatoru 3,7V, pak tento méni¢ napéti zveda a nadale ho drzi na trovni 5V. Pokud
dojde k vybiti akumulatoru pod 3V, ochranné obvody uvniti akumulatoru odpoji akumulator a
celé zatizeni se vypne. Po obnoveni sitového napéjeni dojde k opétovnému zapnuti zatizeni a

zacne dobijeni akumulatoru, aby byl nadale pfipraven v pohotovosti v ptipadé¢ potieby.

2.3.2. Nabijeci cast

Nabijeni Li-ion akumulétorti by se dalo rozdélit do dvou fazi. Prvni faze se nazyva
nabijeni v rezimu konstantniho proudu. Tento proud mé velikost podle typu akumulatoru
obvykle 0,5 az 1 ndsobek kapacity. KdyZ probiha nabijeni, napéti na ¢lanku postupné vzrista
ze své pivodni hodnoty az na maximalni doporucenou hodnotu danou vyrobcem. Toto napéti
se udava u ¢lankd se jmenovitym napétim 3,7V jako maximalni napéti 4,2V. Toto miize byt
ponckud matouci, protoze pii dosazeni napéti na Clanku 4,2V jesté neni akumulator plné
nabit, ve skute¢nosti je nabity asi na 70% celkové kapacity. PIlné nabitym se stava, az

v okamziku kdy se nabijeci proud pftiblizi nulové hodnoté. Dobfe je tento jev znazornén na
Obr. 6.
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Ve druhé fazi dochdzi k nabijeni konstantnim napétim, kde se nabijeci proud postupem
¢asu exponencidln¢ snizuje. Okamzik plného dobiti akumuldtoru se obvykle udava jako
pokles nabijeciho proud na 3% jeho piivodni hodnoty. Nabijeci proud se postupné snizuje az
k nule. Z toho plyne vyhoda, Zze nedochazi ke zbyte¢nému piebijeni ¢lanku, protoze do néj
netece zadny proud. Toho je s vyhodou vyuzito v tomto zapojeni, takze nemusime hlidat dobu
nabijeni a ani odpojeni ¢lanku pii ukonceni nabijeni. Nabijecka timto zplisobem pfi nabiti

akumulatoru snizi svoji spotiebu a nadéle udrzuje akumulator v pln¢ nabitém stavu.

napéti élanku

5’
32 stupen nabiti _. 4100 =
[ P s e eemreemeaneana PIR b
“0 ' : —
=) . W E
3 E E ®
T . R PR =
: : 5
: o T 50 o
\ Nabijeci proud ¥
G R e e T PP

doba nabijeni [h]

Obr. 6 Jednotlivé faze nabijeni Li-ion akumulatori. Prevzato z [15]

Nabijeni lze urychlit, pokud budeme do akumulatoru dodavat vétsi proud. Rychleji se
tak dosahne napéti 4,2V, ale naopak déle trva, nez dojde k poklesu nabijeciho proudu. Takze
se nabijeni vy$S§im proudem nevyplati. Pokud se navic zohledni sniZeni Zivotnosti ¢lanku.
Z hlediska dlouhodobé Zivotnosti ¢lanku se jevi jako vyhodné neudrZovat napéti ¢lanku na
hodnot¢ 4,2V, ale na hodnot¢ o néco nizsi. Pti udrzovani napéti na ¢lanku na jeho maximalni
hodnoté, bude ¢asem dochdzet k oxidaci elektrod. SniZenim napéti na akumulatoru sice dojde

ke snizeni uchované kapacity, to se ale naopak v budoucnu vrati v podobé¢ delsi vydrze Li-ion

akumulatoru. [13]
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Obr. 7 Nabijecka Li-ion akumuldtoru

Nabijecka Li-ion akumulatoru je pievzata z [14] a je upravena pro potieby nabijeni
akumulatoru PL 503040. Jeji zapojeni je na Obr. 7. Nabijecka je trvale pfipojena k
akumulétoru. Pokud dojde k vypadku sitového napéti, piestane se akumulator dobijet a za¢ne
dodavat proud do step-up méniCe. Pfitom jsou obvody nabije¢ky navrzeny tak, aby z
akumulétoru neodebirali Zadny zpétny proud. Tranzistor T4 pracuje jako spina¢ a pokud neni
pfitomno nabijeci napéti ze sité, je tranzistor T4 uzavien a tim padem neteCe déliCem
tvofenym tranzistory R4, R5 a R6 zadny proud. D¢li¢ R4, RS a R6 slouzi k nastaveni
finalniho napéti na ¢lanku. Z datasheetu vyrobce akumuldtoru PL 503040 je jako doporucené
nabijeci napéti stanovena hodnota 4,2V, vzhledem k jiz zminované oxidaci elektrod a
dostupnosti bézné vyrabénych tad rezistor, je déliCem toto napéti nastaveno na 4,15V -

vzorec (2.3.1), kde napéti Urs g je napéti na stabilizatoru TL431 - 2,5V. [14]

UAKU — UR5,6-M — 2’5 15000+22000+680 — 4'15 % (231)

Rs+Rg 22000+680

Pti vypadku napéti pro nabijecku je tranzistor T1 na pfechodu baze-emitor polarizovany
v zavérném sméru a na bazi T1 je nulové napéti, tudiZ tranzistorem T1 také neprochédzi zadny
zpétny proud. Pokud pfipojime nabijeci napéti alespon 4,9V, pak se na bazi tranzistoru T1
objevi napéti, které bude o cca 0,5V véEtsi nez je napéti akumulatoru. Pokud je akumulator jiz
uplné nabity a ma napéti 4,15V, pak je na bazi T1 asi 4,7V. Minimalni napéjeci napéti, pti
kterém nabijecka jesté¢ funguje je cca 4,85V. Nabijeni pfi tomto napajecim napéti vSak v
zaverecné fazi trva o néco déle. Dillezitym prvkem nabijecky je stabilizator napéti s obvodem
TLA431C. Protoze na vstupu R stabilizatoru TL431C je napéti asi 2,5V, je tranzistor T4
oteviran napétim asi 2,2V. Pfi tomto napéti je tranzistor T4 otevien. Pokud se nabiji vybity
akumulator, je napé€ti na bazi T1 mensi a tranzistor T4 nemusi byt uplné otevien. V této fazi
se akumulator dobiji v rezimu konstantniho proudu a napétova stabilizace se v tento okamzik
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neuplatnuje. Tranzistor T4 je takového typu, aby mél co nejmensi prahové napéti a nabijecka
tak bezvadné fungovala. Zvolil jsem typ BS108, ktery ma prahové napéti 1,8V a je bézné
dostupny. [14]

Pfi nabijeni ve fazi konstantniho proudu je na rezistoru R1 ubytek 0,5V. Ve fazi
nabijeni konstantnim napétim 4,15V tento Ubytek postupné klesa az k nule. Baze tranzistoru
T1 a regulator VR1 jsou napajeny proudem, ktery teCe z kolektoru tranzistoru T2. Proud
odebirany nabijeCkou vytvaii na rezistoru R1 Ubytek napéti. Pokud tento ubytek piekroci
napéti asi 0,5V zacne otevirat tranzistor T3, ktery pfivie tranzistor T2. Tim padem se zmensi
budici proud, ktery vytéka z jeho kolektoru. Oporem R1 se nastavuje nabijeci proud ve fazi
nabijeni konstantnim proudem. Z datasheetu akumulatoru by optimalni nabijeci proud nemé¢l
ptesahovat polovinu kapacity tj. 300mA. Vypocet nabijeciho proudu vychazi z rovnice 2.3.2.
Pro dobijeni proudem 300mA vysel odpor R1 = 1,66 Q. Zvolil jsem proto nejblizsi vyssi z
fady 2 Q, to odpovida proudu 250mA. [14]

Ry =R = g = 1,66 Q (2.3.2)

Iaku

2.3.3. Periferie

Arduino Ethernet které je propojeno s timto navrhovanym ptfidavnym shieldem s sebou
krom& zdrojové a nabijeci Casti nese také urcité periferie, které zabezpecuji jednotlivé
vstupné&/vystupni piny Arduina. Témito periferiemi jsou dva externi vstupy, vstup pro meéteni

teploty, jeden reléovy vystup a dalsi.

+5v

R18 R14
102 10k 10k
VSTUPY  ~ono-3 s . R8P, | WEng vstup arduino IN2 pin=3
LI\PZ\E;INZ LED_3 yellow 220R }Z&- |< ST digitalni externi vstup
D4l 2 3
1N4148 4
P|83117 J2
conz2 O— D6 o2 R13 1 4 1 D vstup arduino IN1 pin=2
LED_3_yellow 220R &E‘ |< 3151 digitalni externi vstup
D3l 2 3
SRk Sovrap N4148 -

Obr. 8 Vstupy

Nejprve bych se vénoval externim vstuptim. Vstupy IN1 a IN2 slouzi k pfipojeni
naptiklad koufového ¢i pohybového Cidla a ovladaji piny 2 a 3 na desce Arudino. Oba vstupy
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je mozné ovladat jak pfipojenim externiho napéti 12V, tak je mozné vyuzit napajeci napéti
z celé desky. Schéma zapojeni vstupll je na Obr. 8. Kazdy vstup je galvanicky oddélen
optoClenem 101 a 102 typu PC817. Tento optoclen je zde zaveden z ditvodu ochrany pred
externim napétim z vnéjSku, protoze vstupy mohou byt doprovazeny rusSivym signalem, ktery
by mohl nepfiznivé piisobit na mikrokontrolér ATMega, v krajnim piipad¢ by mohlo dojit i
ke zniceni vstupné/vystupniho pinu. Kazdy vstup je opatfen signalizaéni oranzovou LED
diodou D5 a D6, pro kontrolu funkce spinani vstupu. Diody D3 a D4 jsou antiparalelné
zapojeny k optoc¢lenu a chrani optoélen pied pripojenim napéti opacné polarity. Odpory R14 a
R16 jsou takzvané pull-up odpory. Ty slouzi k tomu, aby na vstupu mikrokontroléru byla
vzdy definovana logicka uroven. Pokud je optoclen sepnut, bude na vstupu mikrokontroléru

logicka 0. V opaéném ptipadé€ bude pies odpor R14 ¢i R16 ptivedena logicka 1.

N
3
_ O _REL{
R17 REL1 CON3-2
2R | T LN~~~ =- VYSTUP RE1
CON3-3 | oamsovAC
= [}
07,7 ZL—Q CON3-1
LED_3_red ARK 300V/3P

= RELRAS0515

5161
1

vystup externi rele

vystup arduino OUT 1rele pin=5 BC546

+5V

R18 K1

[~ | teplotni cidlo
hd DS18B20

S1G1 4k7 _,__'
PSHO2-03PG

Obr. 9 Vystupni relé a pripojeni cidla teploty

J4
mereni teploty 1
vstup arduino INTEMP pin=A2

[ [

Reléovy vystup obstarava spinani libovolného externiho zafizeni. MuZze se jednat
naptiklad o svétlo, ¢i ventilator. Schéma zapojeni se nachazi na Obr. 9. K ovladani vystupu je
pro tyto Ucely vyc€lenén pin ¢islo 5. Pin 5 je pfes rezistor R20 pfipojen na bazi tranzistoru T9
typu NPN. Emitor je pfimo piipojen na zem. Kolektor Spind civku relé¢ RELI. K civce relé je
paraleln¢ zapojena dioda DS8. Tato dioda zabezpecuje ochranu tranzistoru pied napétovou
Spickou, kterd vznika pfi prerusSeni dodavky proudu do civky. Dioda tedy uzavie obvod okolo
induk¢nosti civky a tato napétovad Spicka proto nevznikne. Paralelné k civce relé je také

piipojen rezistor R17 a ¢ervena LED dioda D7 signalizujici sepnuti relé.

Dalsi vstupem desky Arduino je teplotni Cidlo. Protoze mam z minulosti dobré
zkuSenosti s teplotnimi ¢idly DS18B20 od vyrobce Dallas, pozil jsem toto ¢idlo i v tomto
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zapojeni. Jedna se o teplotni ¢idlo s digitalnim vystupem, takze neni nutny zaddny piepocet
métené hodnoty a ¢idlo vraci rovnou hodnotu teploty v ¢islicové podobé€. Rozsah teplot, ktery
Ize timto cidlem méfit je -55 az 125 °C. Maximalni odchylka teploty je +0,5 °C. Pro
orienta¢ni méfeni jsou parametry tohoto ¢idla vyhovujici. Napajeni je 3 az 5,5V. Cidlo ma tfi
vyvody a je integrovano v bézném pouzdie TO-92. Dva vyvody slouzi pro napajeni a tfeti pro
komunikaci. Teplotni ¢idlo je napajeno stejnym napétim jakym je napajena cela fidici
elektronika, tedy 5V. Datovy pin cidla je pfipojen na pin A2 desky Arduino. Datovy pin je

zéaroven pripojen pies pull-up rezistor R18 na napéti 5V.

Dalsi vstup desky Arduino je pin Al. Tento vstup sleduje, zda je zafizeni napajené
piimo ze sitového zdroje a stabilizatoru nebo jestli toto napajeni vypadlo a dodavka napajeni
probihd ze zadlozniho akumulatoru. Z tohoto divodu je tento pin Al pfipojen za stabilizator
I04 a je opatien Zenerovou diodou a dvojici odpord R8 a R19 pro ochranu vstupu

mikrokontroléru.

Jelikoz k navrhovanému shieldu je pfipojen i akumulator, tak by bylo vhodné méfit jeho
aktudlni napéti. Pro méteni napéti vyuzivam pin AO z desky Arduino. Tento pin jiZz ve svém
nazvu naznacuje, Ze se bude jednat o analogovy vstup. Mikrokontrolér ATMega328 ma
k dispozici 6 takovychto vstupt (lze je samoziejmé pouzit jako bézné vstupy nebo vystupy).
Analogovy vstup ma v tomto piipadé 10 bitovy A/D pievodnik, ktery muze rozliSovat 210 =
1024 rGznych hodnot. Méfeni napéti akumulatoru probihd ve dvou fazich. Stim souvisi

tranzistor T5 a tranzistor T7.

Za normalnich okolnosti se méti ptimo napéti na akumulatoru, toto méfeni probiha tak,
ze tranzistor TS5 je sepnuty, tudiz je nabijecka akumulatoru zapnutd a dobiva akumulator.
Tranzistor T7 je rozepnuty a neni na akumulétor pfipojend Zadna zatéz. MéEfi se napéti

nazyvané jako Ujkaini-

Jednou za urcity definovany ¢asovy tisek dojde k tomu, ze se vypne dobijeni — tranzistor
T5 je rozepnut vlivem vystupu pinu 6 Arduina. Tranzistor T7, jez je ovliviiovan pinem 7
Arduina, sepne. Tim padem zacne jeho kolektorem protékat proud do rezistoru R10 o
velikosti 10 Q. Tento rezistor slouzi jako uméla zatéz. Nasledné se ¢eka nékolik vtefin na
ustaleni a dojde ke zméfeni napéti na akumulatoru. Toto zméfené napéti se nazyva Urest. Lze
z jeho velikosti usuzovat, v jaké kondici je akumulator. Pokud by byl akumulator jiz vadny,

tak jeho napéti nebude udrZzovanych 4,15V, ale mnohem mensi nebo nulové. Po ukonceni
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testovaciho cyklu se tranzistor T5 opét sepne a T7 rozepne a akumulator se dale dobiji,

pfipadn€ udrzuje v nabitém stav.

2.4. Navrh desky ploSného spoje

2.4.1. Navrhovy systém Eagle

Pro vytvoteni schéma a plosného spoje byl pouzit kreslici program Eagle 5.6.0 od firmy
CADSoft. Tento komplexni ndvrhovy systém se sklada ze tfi hlavnich modult: editor spoji,
editor schémat a autorouter. VSechny tyto ¢asti jsou spolu vzajemné propojeny a umoznuji tak
efektivné vytvaret a ménit vznikajici projekt. Na vybér je velké mnozstvi knihoven, které 1ze

rychle pouzit. Je také mozné vytvaret vlastni knihovny a soucastky pomoci editoru. [17]

2.4.2. Celkova koncepce DPS

Pfi vytvafeni schématu jsem postupoval podle pravidel a rad uvedenych v publikaci
Eagle prakticky [6]. Deska piidavného schieldu pro Arduino Ethernet vychazi ze schématu
zapojeni popisované v kapitole 2.3. (Obr. 4) a je navrzena tak, aby ji bylo mozné pomoci
pajitelnych kolikt typu jumper propojit s deskou Arduina. Obrys desky plo$ného spoje jsem
Vtom, ze je snadny pfistup jak k vystupnim svorkdm pfidavného shieldu, tak
k programovacim konektorim a konektoru Ethernet na desce Arduina. Vyska desky je o 30

mm delsi tak, aby se vSechny soucastky na plosny spoj vesly.

Desku plosného spoje jsem navrhl jako jednostrannou a pouzil jsem klasické vyvodove
soucastky THT. Takovy navrh umoznil rychlé vyrobeni desky plosného spoje i v doméacich
podminkach foto cestou. Osazovani THT soucastek standartnim zpiisobem je pro cloveka
jednodussi a rychlejsi nez osazovani soucastek urc¢enych pro povrchovou montaz SMD, ta je
velmi vhodnd pro strojni osazovani. Cely ploSny spoj je navrZzen pouze s jednou dratovou
propojkou, kterd je osazena nulovym odporem. Na spodni stran¢ DPS (strana spoji) je
jednak stinéni DPS, ale také isporu pii vyrobé DPS, kdy se odleptava mensi plocha médéné

folie, Setii se tim leptaci roztok a zkrati se doba vyroby.
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2.4.3. Rozmisténi soucastek

Navrh probihal tak, ze jsem nejprve zvolil vnéjsi rozméry desky 83x69 mm, rozmistil
konstrukéni otvory pro finalni piisSroubovani desky. Nasledovalo rozmisténi oboustrannych
propojovacich kolikd J1 az J39. Jejich poloha byla zvolena tak, aby piesné¢ licovaly
s umisténim jejich protéjskt na desce Arduina, do kterych budou po osazeni zapojeny.
Postupné jsem rozmist'oval soucastky tak, aby mély co nejkratsi moznou délku propojovacich
spoju. Motiv desky plosného spoje spolu s osazovacim pldnem a seznamem soucastek se

nachazi v ptiloze A.

Napajeci napéti je privedeno na svorkovnici ARK 300V/2P. Stabilizator 104 byl
umistén na okraji desky, aby k nému mohl byt pfipojen hlinikovy chladi¢ pro lepsi odvod
piebytecného tepla. Zaroveil byly ke stabilizdtoru co nejblize umistény blokovaci
kondenzatory C2 a C3. Vyhlazovaci kondenzator C4 byl naopak odsunut trosku dal, aby
nedochazelo k jeho teplotnimu namahani a naslednému vysychani elektrolytu. Tento
kondenzator byl jesté pro jistotu zvolen na vétsi teplotni zatizeni 105°C. Pojistkové pouzdro
pojistky F1 je vertikalni tak, aby zabiralo co nejméné mista a byl k nému co nejlepsi ptistup.
Pouzity step-up meéni¢ je integrovan na vlastni DPS a ma rozméry 23x17 mm. Méni¢ je
pfipojen pomoci ¢tyf oboustrannych pajecich kolikii S1G1 jako béZnd vyvodova soucastka.

Dobfe je toto pfipojeni vidét na pfiloZzenych fotografiich v ptiloze C.

Vstupy IN1 a IN2 se pfipojuji pfes svorkovnici ARK 300V/3P, hned v blizkosti
svorkovnice jsou dvé Zluté indika¢ni LED diody o priméru 3 mm. Tyto diody signalizuji stav
vstupt. Reléovy vystup RET m4 jeden pifepinaci kontakt a je jim mozné spinat stfidavé napéti
az 250V. Propojovaci cesty mezi kontakty relé a svorkovnici ARK jsou silngjsi a v jejich
blizkosti se nenachazi zadny signalovy spoj z divodu ruseni a izola¢ni vzdalenosti. Nedaleko
relé se nachazi také signaliza¢ni LED dioda. Pro pfipojeni teplotniho ¢idla DS18B20 slouzi tfi
pinovy konektor se zdmkem K1 typ PSH02-03PG. Teplotni ¢idlo miize mit razné dlouhy
kabel, délka kabelu je omezena jeho kapacitou. Bézné vzdalenosti do Sm nejsou problém.
Vzhledem k vyuziti tohoto zafizeni se bude pouzivat délka maximéalné 1 m. Cidla DS18B20
se prodavaji bud’to samotna v pouzdie TO-92 a nebo jsou jiz z vyroby opatfena piivodnim
vodi¢em a samotné ¢idlo je umisténé v odolné utésnéné kovové trubicce. TakZe jej lze pouzit
1 pro venkovni méfeni, nebo k méfeni naptiklad kapalin. Poslednim konektorem je konektor
K2 stejného typu jako u teplotniho ¢idla. Konektor K2 je urcen k ptipojeni zalozniho Li-ion

akumuléatoru. Umoznuje tak jeho snadné odpojeni ¢i ptipadnou vymeénu.
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2.5. Realizace a oziveni

Pfed samotnou vyrobou desky plo$ného spoje a pifi psani programu pro Arduino
Ethernet bylo potifeba ovéfit, jestli je zafizeni funkéni. Pro tyto ucely dobie poslouzilo
nepajivé kontaktni pole (Obr. 10). Pfi sestavovani a upravovani schématu je to
nepostradatelny pomocnik. Vyvoj probihal tak, Ze jednotlivé bloky budouci desky byly
postupné zapojovany, ozivovany a mefeny. Kdyz bylo vse hotové, funkéni a otestované tak

teprve doslo k piekresleni schématu do navrhového systému Eagle.

Obr. 10 Testovani funkcnosti celého zarizeni na nepdjivém poli

2.5.1. Vyroba DPS

Ze schématu byla nakreslena deska plosného spoje. Motiv DPS ze strany spoju byl
nasledné vytisknut na ¢ernobilé laserové tiskarné na prithledné folii. Poté néasledovalo déleni
jednovrstvého fotocitlivého cuprexitu na tabulovych niizkdch na rozmér o néco malo vétsi nez
bude finalni rozmér DPS. Po tomto kroku doslo k osvitu obrazce na fotocitlivou vrstvu
cuprexitu pomoci horského slunce. Po osvitu byl motiv plosného spoje vyvolan ve vyvojce
z roztoku hydroxidu sodného. Kdyz byla DPS sucha a vyvolana pfistoupil jsem k dalsimu
kroku a to vyleptani v chloridu zelezitém. Po odleptani osvicenych ¢asti byla deska opticky
zkontrolovana a sousedni spoje byly odporové proméfeny, jestli nemaji mezi sebou svod. Po
prekontrolovani nasledovalo vrtani jak upeviovacich otvord, tak i otvor pro vyvody

soucastek. Vnéjsi hrany DPS byli obrouseny na péasové brusce na pozadovany rozmeér
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83x69mm. Na zavér byla deska ociSténa od prachu, odmasténa acetonem a byl na ni nanesen

pajitelny lak ve spreji pro snazsi pajeni a také jako ochrana proti oxidaci médi.

2.5.2. Oziveni

v

step-up méni¢ a propojovaci piny ze strany spoju slouzici k propojeni s deskou Arduino.
Oziveni nejprve bylo provedeno na samostatné desce shieldu s pfipojenym akumulatorem.
Byl zkontrolovan a promeéfen napdjeci zdroj, obvody nabijeCky Li-ion akumulédtoru. Byla
zkontrolovéna také bezvadna funkce vstupli a vystupu. Po této kontrole bylo pfipojeno
teplotni ¢idlo a deska byla spojena s deskou Arduino Ethernet. Déle byl ptipojen patch kabel
mezi Arduinem a pocitaem. Arduino bylo zarovenl pfipojeno na programovaci USB
pfevodnik. Po zapnuti napdjeni byl pfipojen akumulator a do Arduina nahrédn program, ktery
byl jiz pfedtim otestovan spole¢né S obvody na nepajivém poli. V pocitaci po otevieni
internetového prohlizeCe a zadani IP adresy Arduina se zobrazila strdnka se stavem
jednotlivych vstupl. Po ptekontrolovani vSech vstupl a vystupli byl odpojen sitovy adaptér a
byla ovétena funkénost zdlozniho zdroje. Timto je zafizeni otestované a pfistoupil jsem ke

kone¢nému zabudovani do krabice.

2.5.3. Konstrukéni usporadani

Pro vysledné umisténi elektroniky do konstrukéni skiiné jsem zvolil plastovou
instala¢ni krabici od vyrobce ABB. Tato krabice je bilé barvy a ma rozméry v x § x h,
160x115x75 mm. Krabice vsobé ukryva dostatek prostoru pro pfistup k jednotlivym

konektorum celého zafizeni.

Na spodni dil krabice byly do spodni stény vyvrtany dva otvory. Jeden pro napajeci
konektor 5,5/2,1mm a druhy pro kabelovy vyvod M25 x 1,5. Kabelovy vyvod ma dostatecny
prumér k tomu, aby skrz néj mohl byt prostr¢en patch kabel s konektorem RJ-45, teplotni
¢idlo a dalsi kabely pro vstupy a vystup. Deska Arduina a ptidavného shieldu jsou mezi sebou
propojeny pajecimi zasouvacimi piny a jsou k sobé ptisroubovany polyamidovym distanénim
sloupkem, aby nedosSlo kjejich rozpojeni. Takto spojeny blok je pies desku shieldu
pfiSroubovan ke krabici rovnéz pomoci Ctyf distan¢nich sloupkii. Na vyvody akumulatoru
byly naletovany kontakty a zasunuty do konektoru PSH. Akumulator je piilepen kvalitni

oboustrannou lepici paskou ke stén¢ krabice.
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Konektory ARK a konektory PSH pro pfipojeni teplotniho ¢idla a akumulatoru byli
opatieny popisky pro snazsi zapojeni bez pfitomnosti schématu. Na vn¢jsi obal krabice je
umistén popisek informujici o tom jaky napajeci zdroj je mozné pfipojit. Na piedni sténé
skiin¢ je umistén informacni Stitek s nazvem, poctem a druhem jednotlivych vstupti a

vystupt. Také je na ném zapsana MAC a IP adresa.
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3. Ovladaci program hardwarové ¢asti

3.1.  Programovaci jazyk Wiring

Vyvojové prostiedi, které je vytvoiené specidlné pro Arduino se jmenuje Arduino IDE,
Obr. 11, v ném se pisi programy v jazyce Wiring. Tento jazyk vychazi z jazyka C a C++.
Pokud mé programator ji néjaké zkuSenosti s jinym programovacim jazykem, tak pro néj
tento nebude v ni¢em slozity, ba naopak je velmi vhodny pravé pro zacatecniky. Ma pouze
jednu nevyhodu a to, Ze vysledny zkompilovany program mé vétsi velikost nez ten samy

psany v jazyku C, ¢i assembleru. Nicméné jednoduché, ale i pokrocilej§i programy se do

Arduina bezpec¢né vejdou.

File Edit Sketch Tools Help

@@ Blink | Arduino 1.0.5-r2 -0l x|

Blink

% N
Elink
Turns on an LED on for one second, then off for one second, repea

This exawple code is in the public domain.
*f

4/ Pin 13 has an LED comnnected on wost Arduinoe boards.
A/ give it a name:
int led = 13;

4/ the setup routine runs once when ¥ou press reset:
void setup() {
#F initialize the digital pin a3 an outpuat.
pinMode (led, OUTPUT):
i

4/ the loop routine runs over and over again forewer:
void loop() {
digitalllrite (led, HIGH): 4¢ turn the LED on (HIGH iz the woltad -
3

o]

10 on COM1

Obr. 11 Vyvojové prostredi Arduino IDE

Ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE najdeme kromé mnozstvi ndzornych ptikladt
také prakticky monitor sériového rozhrani (obdoba programu Hyperterminal ve Windows).
Pokud chceme programovat Arduino a nemame k dispozici vyvojovou desku, ale pouze
mikrokontrolér ATMega je potfeba do néj nahrat tzv. bootloader, aby se zacal chovat jako

Arduino. Po jeho nahrani Ize jiz s mikrokontrolérem pracovat jako s béznym Arduinem.

Oficialni webova stranka Arduina [8] obsahuje velké mnozstvi knihoven, ve kterych jsou

zapsany rutiny pro komunikaci s maticovymi displeji napt. LCD 16x2, dale knihovny
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navazujici komunikaci se sbérnicemi, teplotnimi a vlhkostnimi ¢idly (DS18B20, SHT 11, ...).

Knihovny pro praci s ethernetem, WiFi a bluetooth a mnoho dalSich.

3.2.  Volba protokolu

Pro zafizeni bylo nutné zvolit vhodny protokol pro komunikaci. Ke kazdému bloku
monitorovani provozu bylo nutné podle pozadavku IT oddé€leni piistupovat dvojim zplisobem.
Prvni zplsob je centralni, to znamend, ze k zafizeni pfistupuje jeden centrdlni server a
zpracovava data, kterd si mezi sebou vyménuji s koncovym zafizenim. Druhy zpiisob je
lokalni, ten umoziuje pristoupit ke konkrétnimu zafizeni nezévisle na centrdlnim serveru,
vidét jeho parametry a tyto parametry ovliviiovat. Vzhledem k témto dvéma pozadavkim se
jako nejvhodnéjsi jevilo pouzit protokol HTTP. Lokdlni pfistup mé vyhodu v tom, kdyz
obsluha potiebuje konkrétni zafizeni otestovat a neni zrovna v mistnosti, kde je umistén

centralni server. Tak si mize do prohlizece svého notebooku, ptipadné mobilniho telefonu

zadat IP adresu koncového zafizeni a prakticky ihned vidi pfehled jeho parametri.

V zafizeni pro monitoring provozu, respektive v jeho desce Arduino Ethernet je nahran
program, ktery zabezpecuje jednak obsluhu vsech jeho vstupnich a vystupnich bran, ale ma
také v sobé vytvofeny server, ktery naslouchd pfichozimu pfipojeni na portu 80 protokol
HTTP. Po pfipojeni klienta na IP adresu Arduina Ethernet dojde ke zpracovani pozadavku a
klientovi se vysle jednoduchda HTML stranka. Tato stranka zobrazuje stav vSech sledovanych
veli¢in, ptipadné je pomoci hypertextového odkazu umoziuje ovladat. Protokolu HTTP se
vyuziva jak v lokdlnim pfistupu, tak v centralnim, kde program ServerRoom prochazi
jednotlivé Arduino zafizeni pomoci webového prohlizece a cte diilezitd data, kterd nasledné
dale vyhodnocuje a zobrazuje. Ukazkové propojeni jednotlivych prvki systému je

schematicky znazornéno v pfiloze B.
HTTP protokol

Zkratka HTTP ,Hyper Text Transfer Protocol” v pfekladu znamena protokol pro
pfenaseni textu s odkazy. HTTP protokol je urcity zptisob komunikace mezi serverem a
klientem. Funkce je takovd, Ze klient vySle pozadavek a server mu poskytne odpovéed.
Klientem je nejCastéji webovy prohlize¢ nebo také jiny program. HTTP server b&zi na
néjakém centrdlnim pocitaci, v mém piipadé¢ v mikrokontroléru uvniti desky Arduino
Ethernet. HTTP je tedy jakymsi dorozumivajicim prostfednikem mezi dv€éma programy.
Komunikace probihd po siti Ethernet. Klient pozaduje zobrazeni né&jaké stranky, tento

pozadavek je formulovan v HTTP protokolu. Samotné pfipojeni na server je pies TCP
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protokol. Server nasledné zpracuje tento pozadavek a obratem posild zpét odpovéd’ rovnéz

Vv protokolu HTTP. Klient odpovéd’ zpracuje a zobrazi. [18]
Priklad komunikace:

- Klient vysila tento pozadavek:

GET /slozka/index.html HTTP/1.1
HOST: www.Jjandolak.cz

- Prikaz GET je metoda, ktera fika, co chceme od serveru obdrzet. V tomto piipadé soubor,
ktery se nachazi na serveru v umisténi /slozka/index.html. Odpovéd’ ocekava v protokolu
HTTP ve verzi 1.1. HOST urCuje které domény se dotazuje (www.jandolak.cz). Za
ptikazem Host je prazdna radka signalizujici konec pozadavku.

- Server uvidi pozadavek ve forméatu:

GET /slozka/index.html

- Nasledné z umisténi /slozka/index.html vysle odpovéd’, ktera miize vypadat nasledovné:

HTTP/1.1 200 OK
Content-type: text/html
Date: Mon, 2 April 2014 20:59:01 GMT

<html>
<head>

- To co je pred prazdnym fadkem se nazyva hlavicka a to co je za nim je kod poslané HTML
stranky. V prvnim tfadku je formét odpovédi, Cislice 200 OK, urcuje ptipadna chybova
hlaseni, zde 200 znaci, ze je vSe v poradku. Dalsi prvky urcuji format obsahu a datum a cas

odeslani. [18]

3.3.  Popis ovladaciho programu

Program je psany V programovacim jazyce Wiring, Velkym pomocnikem pro jeho uceni
byl pdf soubor ze stranky www.arduino.cz. [19] Na zacatku zdrojového kodu jsou definovany
knihovny, které budou ve vlastnim programu pouzité. Je to knihovna potiebna pro chod
Ethernetu, SPI knihovna zajiStujici komunikaci s pfevodnikem WIZnet a knihovna

obsluhujici sbérnici 1-Wire (teplotni ¢idlo DS18B20).

Nasleduje pojmenovani pouzitych pini na desce Arduino a jejich definice jako vstup
nebo vystup. Jejich blizsi popis je popsan ve schématu zapojeni (Obr. 4). Pro chod programu
jsou klicové proménné, které jsou zde také deklarovany a inicializovany. Déle je vytvofena
instance oneWire pro komunikaci po sériové sbérnici 1-Wire a instance server pro vytvoireni

Ethernetového serveru na portu 80. S tim souvisi nadefinovani pole byti, kde jsou ulozeny
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MAC, IP, GETWAY adresy a MASKA sité. Fyzickd MAC adresa je vytiSténa na spodni

stran¢ desky Arduino, zde se musi vyplnit shodné.

Dale program pokracuje ve dvou blocich. Prvni je ,,void setup()* a druhym blokem je
,void loop()*“. Tyto bloky musi byt v programu vzdy pfitomny i kdyZz nemaji zadny obsah.
Ptekladac by totiz vypsal chybové hlaseni a program by neptelozil. Oba bloky jsou vymezeny
dvojici slozenych zavorek {}. Blok ,,void setup()* mezi zavorky se piSe kod, ktery se vykona
pouze jednou pii startu programu (zapnuti napajeni nebo reset). V tomto bloku jsou zapsany
veskeré konfigurace a inicializace. Otevieni sériového portu, zapnuti komunikace s 1-Wire
sbérnici. Mimo jiné se zde definuji vstupy a vystupy a jejich inicializovani. Dale je zde
spusténa komunikace Ethernet s nastavenim IP adresy a masky. Na konci bloku setup se

provede odeslani informace na sériovy port, Ze doslo ke spusténi samotného programu.

Stav vstupu:

vstup 1:0

vstup 2:0

vstup napajeni ze site:1
vystup RELE:0

napetit AKU (aktualni):3.77
napett AKU (test):3.61

teplota:27 31

Ovladani vystupu:

Zapni RELE Vypm RELE

Obr. 12 Webova stranka zobrazujici stav hardwarového zarizeni

Druhy blok s ndzvem ,,void loop()* pracuje v nekonecné smycce, opakuje se neustale
dokola, dokud nedojde k pteruseni napajeciho napéti. Zde se program hned na zacatku vétvi
na dv¢ poloviny podle toho, jestli je Arduino napéjeno ze sit€¢ nebo ze zadlozniho zdroje.
Jestlize je napajeno ze sité, tak se zapne dobijeni akumulatoru, avsak kazdou 60. sekundu se
nabijeni na okamzik vypne, pfipne se zaté¢Z na akumulator. Po ustaleni napéti na akumulatoru
je provedeno zméteni hodnoty vstupem AQ. Nasleduje odpojeni zatéze a dalsi dobijeni. Timto
zpusobem dostadvame kontrolu nad tim, jestli je pfipojen akumuldtor a Ze je v provozu

schopném stavu. Kdyz je zafizeni napajeno z akumulatoru, tak toto kontrolni métfeni pod
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zatézi neprobihd. Dochdzelo by tak jesté k vétSimu vybivani akumuldtoru. V této situaci ale
potiebujeme mit prehled, kolik jesté¢ zbyvéa energie v akumulatoru. Z toho diivodu probiha

toto méteni také, piimo na akumulatoru bez zatéze.

Po méfeni a pfepoctu napéti nasleduje ¢ast programu pracujici s Ethernetem. Pokud
Arduino pfijme pozadavek od klienta, tak se vykond blok programu, ktery piecte jeho
pozadavky, které se ulozi do proménné. Tyto pozadavky lze vyuzit pro ovladani nékterych
vystupt. Pokud doslo k pfijmuti celého HTTP pozadavku, tak za¢ne odesilani ze strany
serveru, tedy Arduina. Nejprve se odesle HTTP hlavicka, ktera tika, Ze je vSe v poradku, bude
odesilan kod HTML a nésledné bude dochézet k aktualizovani stranky kazdé 2 sekundy
(aktualizovani v sob¢ skryva vyhodu v tom, pokud se na Arduino pfipojime naptiklad pomoci
mobilniho telefonu, tak se ndm budou neustale nacitat nové hodnoty a nebude nutné neustale
stranku ru¢né aktualizovat). Dalsi fadky programu jiz vypisuji do HTTP pozadavku strukturu
stranky pomoci HTML tagl. Vznikla tak jednoduchd webova stranka zobrazujici stavy

jednotlivych vstupt viz. Obr. 12. Po odeslani celé stranky dojde k odpojeni serveru.

Na konci celého programu se jesté ovéii, zda nebyl klientem zaslan pozadavek na
zapnuti nebo vypnuti vystupu relé. Pokud ano tak se ihned toto relé sepne ¢i rozepne.
Informace o zapnuti nebo vypnuti relé klient odesild spolu s adresou stranky. Pokud je
pozadavek na sepnuti relé, tak se odesila adresa ve tvaru: ,,http://10.0.0.32/?70UT1=1%. Pfi
vypnuti je ptikaz stejny, pouze za = je 0. To je konec celého bloku ,,void loop()*“ a zaroven

celého programu, ktery se nyni bude opakovat znova od zacatku.

40



Monitorovani napajeni provozu Jan Dolék 2015

4. Serverova aplikace

4.1. Popis aplikace pro server

Aplikace, jejiz nazev byl zvolen jako ,,ServerRoom* bézici na serveru pod operacnim
systtmem Windows 7 Professional a je napsdna v programovacim jazyce Delphi. Tato
aplikace se stara nejenom o komunikaci s hardwarem popisovanym v této diplomové praci,
ale umi také mnoho dalSich funkci. Naptiklad sledovat funkénost riznych sitovych prvki
jako jsou routery, modemy, switche, servery, PLC s ethernetovym rozhranim a dalsi. Cinnost
téchto zafizeni je sledovana metodou vyuzivajici ptikaz Ping. Tento ptikaz zjiSt'uje odezvu na
zadanou IP adresu. Pokud je odezva kladnd, je ptedpoklad, ze je zafizeni funkcni. Dalsi
testovani je metodou TCP, ta testuje, jestli je mozné se pfipojit k zafizeni se zadanou IP
adresou. Ne&kterd zafizeni je mozné testovat pomoci metody WEB Browser, jedna se
napiiklad o ADSL modemy, které pracuji na portu 80 a b&zi na nich webovy server. Test
metodou WEB browser probiha tak, Ze program otevie ve webovém prohlize¢i internetovou

adresu a kontroluje jeji obsah.

Posledni testovaci metoda nese nazev Napajeni. Metoda napajeni pfimo komunikuje se
zafizenimi, které byli navrhnuté v této diplomové praci, zaloZena je na testovani pomoci http
a je obdobna metodé WEB Browser, kterou z ¢asti také vyuziva. Principialné naéitani probiha
tak Ze komponenta WEB Browser nacte stranku se zadanou IP Adresou. Po jejim Uplném
nacteni se spusti funkce WEB2HTML. Tato funkce precte zdrojovy koéd HTML stranky, ktery
podle tagh fadek po fadku zpracuje a data ulozi do ptisluSnych proménnych. Nasledné jejich

stav vypiSe do piislusné buiiky v hlavnim okné programu a dojde k dal§imu zpracovani.

41



Monitorovani napajeni provozu Jan Dolék 2015

4.2. Hlavni okno programu

=
Status:
Aktualizace: |1D 04.2015 11:48:21 Manualni vyp.f2ap. stanice: Yypnout | Zapnout
Dostup. Status: |V5e oK Nedostup.stanie. 0 Testovana stanice
Paower Status: IF‘UWEH ON Dobanaele 0d Dh 2m 255 Doba na UPS 0d Oh Orn 05 Fleo
Stanice: Werze: 10.04 2015 7:21:34
D | Nazev [1P/Imenapc [Mac [umisténi [status [€as zméeny statusu [Typ  [Maxtas | vypnout [ Poznamka
1 Arduino 10.0.0.32 90-A2-DA-OF-1A-D7  Hlavni OK -11(0);12(0);0(0);27,4°C; 4,2V~ 10.04.2015 11:46:21  Napajeni 500 Ne Zjistovani dostupnost
2 |local PC 127.0.0.1 Hiavni oK 10.04.2015 11:46:21  Ping 500 Ne Zjistovani dostupnosti

3 FileServer 10,0,0.30 Hlavni oK 10,04.2015 11:46:21  Ping 500 Ne Zjistovani dostupnost
4 | ADSL modem 10.0.0.9 Hiavni oK 10.04.2015 11:46:21  Ping 500 Ne Zjistovani dostupnosti

Obr. 13 Hlavni okno serverové aplikace

Hlavni okno programu je znazornéno na Obr. 13 a je rozd€leno do tfech casti. V prvni
ttetin€ se zobrazuje celkovy Status systému ServerRoom. Je zde pole zobrazujici datum a Cas
posledniho zjistovani dostupnosti, pod nim se nachazi dvé dalsi polic¢ka, prvni z nich vypisuje
stav dostupnosti vSech testovanych stanic. Zobrazuji se zde 3 stavy N/A, VSe OK a CHYBA,
tyto stavy jsou doprovdzeny zménou pozadi tohoto pole. Pokud je nékteré zatizeni
nedostupné, tak se to zde projevi. Kdyz jsou vSechny online, tak zde vypise OK. Pokud byla

aplikace nové spusténa a jesté nedoSlo k otestovani vSech zatizeni je zde vypsano N/A.

Policko Power status signalizuje, jestli nedoslo k vypadku napdjeni na nékteré vétvi sité
(mozné stavy: N/A, POWER ON, POWER OFF). Zde se prakticky vypisuje status z desek
monitoringu napajeni. Pokud dojde k vypadku sité 230V tak zalohovany modul Arduino tuto
informaci preda aplikaci ServerRoom a zde je zobrazena. Spolu s timto napajecim statusem je
odeslana SMS vSem navolenym ¢islim a pokud je vypadek na této vétvi delSi nez stanoveny
¢as, dojde k postupnému vypinani pocitaci, které jsou opatieny UPS zaloznim zdrojem, aby
nedoslo k jejich nahlému vypnuti v okamziku, kdy kapacita UPS klesne na nulu. Po obnoveni

napajeni se pocitace bud’ automaticky zapnou, pokud maji tuto moznost navolenou v BIOSu,
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pokud ne, tak se z aplikace ServerRoom automaticky za¢nou zapinat metodou WakeOnLAN

(pokud to umoznuje zakladni deska).

Dalsi policko vypisuje pocet aktualn¢ nedostupnych stanic. Pod nim se nachazi pole,
kde se zobrazuje doba od posledniho vypadku elektrické energie. Vpravo od n¢j se v ptipadé
vypadku elektfiny vypisuje doba, ktera jiz ub¢hla od této udalosti. V pravém hornim rohu
aplikace je editovaci pole. Zde Ize po zadani IP adresy ru¢né zapnout nebo vypnout vzdaleny
pocitac.

Uprostied celé aplikace je piehledna tabulka jednotlivych stanic. U kazdého zafizeni je
napsano jeho jméno, sitova adresa, umisténi kde se zafizeni fyzicky nachéazi. Déle je zde
zobrazen jeho status, typ testovaci metody s maximalnim ¢asem nedostupnosti, a jestli se ma
automaticky vypinat pti vypadku elektfiny. U zafizeni monitorujicich napajeni je v kolonce

Status dale jesté vypsan stav vstupll, stav vystupu, teplota a napéti Li-ion akumulétoru.

V posledni tfetiné aplikace se nachazi logovaci okno. Zde se zapisuje historie stavu

jednotlivych stanic a zaroven se tento log uklada do souboru ServerRoom.log pro archivaci.

4.3. Zobrazeni a zpracovani dat.

Stav jednotlivych testovanych stanic je zobrazen V prostiedni ¢asti na Obr. 13. Definice
stanic je zapsana v souboru ServerRoom.csv a je umisténa ve stejném adresafi jako je
spoustéci soubor samotného programu. V prvnim fadku se nachazi hlavicka. Na dalSich
fadcich jsou pak stfednikem oddélené jednotlivé tidaje. Pti spusténi aplikace se seznam stanic
nacte do tabulky. Jednou za 60 sekund se tento seznam automaticky prochazi a testuje se

pfitomnost jednotlivych zatfizeni podle konkrétnich metod.

Pokud je zjiSténo, Ze je n€které zafizeni nedostupné, tak piislusny radek zcervena, ve
statusu je signalizovana chyba. Tato skute¢nost je zapsana do log souboru, inkrementuje se
pocet nedostupnych stanic a nasleduje odeslani informacni SMS zpravy spusténim procedury
SMS2IT, ktera bude popsana v nasledujicich odstavcich. Do parametrti funkce se pieda
fetézec, ktery se odesle. Tvar textu SMS je ,,DOSTUPNOST: CHYBA — nézev stanice — IP
adresa — datum a Cas*. Na zavér se u nedostupného fadku skryté poznamena, ze byla odeslana
SMS. To je dulezité, aby v dalsim testovacim kole po 60 sekundach nedochézelo k dalSimu
zbyte¢nému odeslani stejné zpravy a tim k zahlceni pfijemct. V okamziku, kdy pfedtim
nedostupna stanice je nyni jiz dostupnd, zméni se jeji stav a odesle se nova SMS ve stejném

tvaru, ale s ozndmenim Ze je v§e v poradku.
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Pokud potiebujeme veédét podrobnosti o stavu vstuplti a napajeni na desce Arduino.

Otevieme si 0kno, ve kterém se vSechny tyto tdaje zobrazuji (Obr. 14). Je zde vidét jestli je

pfitomné napdjeni, jaky je stav nabiti akumulatoru, teplota, jestli jsou sepnuté vstupy a je zde

mozno ovladat 1 sepnuti relé.

*| MONITORING MAPATENI, IP: 10.0.0.32

WETURY

=101 %]

—STATUS

Wstup 1; [ZAPNUTO

MHapajeni 230%:

Wstup 2: [VPNUTO

Teplota; |51 E°C

MHapéti AL pri testu;

Napéti AKU aktuain: [E1W

—WYSTURY:

Relé: |F|EIZEF'NLITEI

RE ON | RE OFF |

Obr. 14 Serverova aplikace - stav vstupii a vystupii

Odesilani SMS zprav

Pro odesilani informa¢nich SMS zprav o dostupnosti jednotlivych stanic je k serveru, na

kterém je spusténa aplikace ServerRoom piipojen pfe COM port terminal Nokia 32 DTX-3

(Obr. 15). Tento terminal pracuje se siti GSM 900/1800 a zajistuje hlasové, textové a datové

sluzby. Hlavnim ucelem tohoto terminalu podle vyrobce je spojeni pobockové usttedny k siti

GSM. Umoznuje presmérovani pii volani na mobilni ¢isla z podnikové sité. V piipadé

vypadku pevné linky ji umi tento modul nahradit. [20]

TV A

| ] Y
T e = »

Obr. 15 GSM terminal Nokia 32 DTX-3
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Modul DTX-3 ma na svém téle konektor Cannon9 pro pfipojeni sériové linky RS-232.
Touto sériovou linkou dokaze komunikovat prostiednictvim AT piikazl. AT ptikazy vznikly
pro komunikaci mezi modemem a pocitaCem. Prenosova rychlost komunikace termindlu

DTX-3 je 9600bd. Pro odeslani SMS se pouzivaji nasledujici ptikazy:

AT+CMGF=1<CR>
AT+CMGS=%"123456789“"<CR>Text sms zpravy<CTRL-Z>

CMGF je ptikaz pro volbu médu. Cislo 1 je textovy méd a &islo 0 PDU méd. V PDU médu se
odesila textova zprava v hexadecimélnim formatu, textovy mod umoziuje poslani klasického
fetézce. Piikaz <CR> v ASCII formatu ¢islo 13. Piikaz CMGS slouzi pro odeslani textu

samotné zpravy a telefonniho ¢isla na ktery ma byt zasldna. Ptikaz <CTRL-Z> je ¢islo 26

ASCII. [21]
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5. Zavér

Cilem moji diplomové prace bylo navrhnout a realizovat monitorovaci systém napajeni
prvku firemniho provozu ve spole¢nosti International Automotive Components Group S.r.o. v
Presticich. Pfedevs$im se jednalo o navrh hardwarového zatizeni, které bude schopné sledovat
ptitomnost napajeni ze sit¢ 230V. V piipad¢ vypadku sitového napajeni je zatfizeni schopno
predavat informace o svém stavu nadfazené aplikaci jeSté po dobu minimalné 60 minut a to
diky zaloznimu napajeni z Li-ion akumulatoru. Hardwarové zafizeni krom¢ této funkce
zajistuje sledovani dalSich veli¢in, mezi n¢ napiiklad patii teplota, napéti na akumulatoru,

digitalni vstupy a vystup.

Hardwarové zafizeni s nadfazenou aplikaci komunikuje prostfednictvim sité Ethernet.
Vyhodu to pfindsi predev§im vtom, Ze sledované zafizeni mlze byt umisténé 1 ve
vzdalenéjsich lokalitach vSude tam, kde je dostupné pfipojeni sit¢ LAN metalickymi nebo
optickymi kabely, ovSem za ptedpokladu, Ze jsou vSechny aktivni sitové prvky na této trase
po dobu vypadku napajeni zalohovany UPS. Pro komunikaci byl pouzit protokol HTTP.
Zatizeni ma ve svém fidicim mikrokontroléru naprogramovan webovy server, na ktery se
piipojuji klienti. Tim je umoznéno jednak pfipojovani centralni aplikace ServerRoom ale také
jiného klienta, naptiklad pfes mobilni telefon pfipojeny k podnikové siti Wi-Fi a je mu
umoznéno nezavisle kontrolovat jeho stav. To je vyhodné ptedevsim pfi instalaci zatizeni, ale
I v jinych situacich.

Dalsi cast diplomové prace bylo vytvofit serverovou aplikaci pod ndzvem ServerRoom
pracujici pod opera¢nim systémem Windows. Aplikace nejen Ze komunikuje s hardwarovou
Casti, ale také vykonava dohled nad funk¢nosti dalSich prvku sité, jako jsou servery, PLC,
modemy. V piipadé¢ vyskytnuti problému aplikace odesila informaéni SMS zpravy

prostiednictvim GSM terminalu.

Systém monitorovani napajeni provozu umoznil IT zaméstnanciim snazsi spravu sité a
dohled nad funk¢nosti serverti. V piipadé, kdy se vyskytne problém, se jim na jejich mobilni
telefon odesle SMS zprava o tom na kterém prvku sité vznikl problém. Tuto situaci pak

YoM v

mohou zacit neprodlen¢ fesit. Dohled nad funk¢nosti sitovych zatizeni probiha nepietrzité.
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Priloha A: Deska ploSného spoje

A.1 Strana spoji

Obr. A.1: Jednovrstva deska plosného spoje Monitoringu napajeni (rozméry 83x69 mm)
A.2 Osazovaci plan
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Obr. A.2: Osazovaci plan — rozmisténi soucastek
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A.3 Vypis soucastek z programu Eagle

Tab. A3: Vypis soucastek

Nazev Hodnota Pouzdro Nazev Hodnota Pouzdro

R1 2R R-10 Cl 47uF/25V C-EL_3,5
R2 470R R-10 C2 100nF C-5
R3 100k R-10 C3 100nF C-5
R4 15k R-10 C4 470uF/16V C-EL 5
R5 22k R-10 T1 BD139 TO-126S
R6 680R R-10 T2 BC556 TO-92
R7 1k R-10 T3 BC556 TO-92
R8 220R R-10 T4 BS108 TO92
R9 1k R-10 T5 BD140 TO-126S
R10 10R R-10 T6 BC546 TO-92
R11 1K R-10 T7 BC640 TO-92
R12 1k R-10 T8 BC546 TO-92
R13 220R R-10 T9 BC546 TO-92
R14 10k R-10 V1 ERZC10DK390 R-7,5
R15 220R R-10 VR1 TL431c TO92-CLP
R16 10k R-10 F1 1A/250V KS9V
R17 220R R-10 101 PC817 DIL4
R18 4K7 R-10 102 PC817 DIL4
R19 10k R-10 104 7805 TO-220
R20 1k R-10 J1-J39 S1G1 S1G1 JUM
D1 SF14 D041 K1 PSH02-03PG PSH02-03P
D2 SF14 D041 K2 PSH02-02PG PSH02-02P
D3 1N4148 DO35 CON1 ARK 300V/2P AK500/2
D4 1N4148 DO35 CON2 ARK 300V/3P AK500/3
D5 LED_ 3 yellow LED 3 CON3 ARK 300V/3P AK500/3
D6 LED 3 yellow LED 3 REL1 RELRAS0515 RELE_RAS
D7 LED 3 red LED 3
D8 1N4148 D041
D9 1N4007 D041
DZ1 5V1 DO35
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Priloha C: Fotodokumentace

C.1 Celkovy pohled na zarizeni

Obr. C.1: Celkovy pohled na zatizeni

C.2 Detail umisténi v instalaéni krabici

Obr. C.2: Detail umisténi v instalaéni krabici
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C.3 Strana spoji a umisténi propojovacich pini

Obr. C.3: Strana spoji a umisténi propojovacich pint



