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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace pojednava o navrhu a realizaci zafizeni pro automatizovany sbér dat
méfenych jednotcelovym strojem. NavrZené zatizeni pfijima data pres rozhrani RS-485
anasledné je reprezentuje skrze rozhrani ethernet za pomoci jednodeskového pocitace
Raspberry Pi. Uvod prace rozvadi, k jakym tceltim se v priimyslu automatizovany sbér dat
vyuziva, druhd Cast prace pojednava o navrhu hardware zafizeni a jeho konstrukci. Treti
cast se vénuje softwarovému vybaveni zafizeni a v zavéru jsou shrnuty poznatky a

vysledky po kratkodobém testovani zarizeni.

KLICOVA SLOVA

sbér dat, jednodeskovy pocitac, mikrokontrolér, komunikacni rozhrani



ABSTRACT

This bachelor thesis is based on designing and realization of device for automated data
collecting, which are measured by single purpose machine. Designed devices can receive
data through RS-485 interface and transmit them with the help of single board computer
Raspberry Pi through ethernet interface. The introduction part deals with purposes, where
data collecting is used. Next part is about designing and constructing of hardware of the
device. The third part deals with software of device and in the conclusion is a summary of

results, obtained in a short time while the device has been tested.

KEYWORDS

data collecting, single board computer, microcontroller, communication interface
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Zarizeni pro sbér a reprezentaci dat mérenych jednotucelovym strojem Lukds Cizek, 2016

1. UVOD

Sbér dat z automatizovanych vyrobnich linek je jednou =z dilezitych soucésti
prumyslovych vyrobnich procesi. Ziskana data se nasledné pouZzivaji napf. jako doklad,
Ze pri vyrobé byly dodrZeny vSechny potfebné parametry procesu pro dosazZeni urcitych
vlastnosti vyrobku. Data lze také vyhodné pouZit i pri diagnostice porouchaného vyrobniho
zafizeni nebo pfi jeho testovani. Proto je dtleZité, aby systém na zdznam a pripadné
zpracovani dat byl dostatecné robustni a nedochazelo tak k vynechani zaznamu v priibéhu
funkce zatizeni nebo ke ztraté dat pri poruse nebo vypadku napajeni. Také je velmi
vhodné, aby data byla reprezentovana i lidem prehlednou formou, napf. pomoci grafti nebo
tabulek, a aby z nich pfipadné samo zafizeni umélo automaticky generovat formulare nebo

protokoly.

Dnes se na tuto funkci pouZivaji primyslové pocitace, které vSechny vyse uvedené
aspekty spliuji. Nevyhodou tohoto feSeni mtiZze byt jejich vyssi porizovaci cena, jeZ mtize
byt prekazkou, chce-li firma poskytujici automatizované vyrobni stroje dobie konkurovat
na trhu. Z tohoto divodu vzeSel poZzadavek na navrh zafizeni, které by bylo levnéjsi, nez
bézné dostupné primyslové pocitace, ale dokazalo by je s obstojnymi vysledky nahradit v

systémech vyuZivajici sbér dat pri vyrobnim procesu.

Cilem mé bakalarské prace je navrh zarizeni vhodného pro sbér dat, jez by
dokéazalo nahradit drahé primyslové pocitace v tomto odvétvi, a dale konstrukce jednoho
prototypu, ktery oveéfi, zda mnou pojatd koncepce zafizeni vyhovuje kladenym

poZadavkdm.
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2. KONCEPCE NAVRHOVANEHO ZARIZENI

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, mnou navrhované zatizeni by mélo zastoupit primyslové

pocitaCe v oblasti sbéru a reprezentace dat jako levnéjsi alternativa, z ¢ehoZ vyplyvaji

zakladni pozadavky na zarizeni:
1. Moznost grafické reprezentace dat, pripadné automatického vypliiovani protokoli
2. 'V prlibéhu zpracovani nesmi dojit ke ztraté nebo preruseni prijmu zaslanych dat
3. Zabranéni ztraté dat pfi neocekavaném vypnuti nebo poruse napajeni
4. Nizsi porizovaci néklady oproti primyslovym pocitacim

Vzhledem k vySe sepsanym pozadavkim byl pouZit jednodeskovy pocitac (SBC)
spolupracujici s mikrokotrolérem (MCU) a pomocnymi obvody. Dale zafizeni obsahuje
jednoduchy zaloZni zdroj elektrické energie pro pripad neocekavané ztraty napajeni. SBC
obstarava tvorbu lidem prehledného zaznamu, uloZeni dat a jejich naslednou reprezentaci
pres ethernet. MCU slouZzi zejména jako vyrovnavaci pamét pri komunikaci mezi
jednotcelovym strojem a SBC, obsluhuje pomocné obvody a signalizuje zakladni stavy
zarizeni pomoci panelu LED diod. Pomocné obvody slouZzi k méfeni napéti, proudu
a teplot na akumulatoru zaloZniho zdroje elektrické energie. Takto koncipované feSeni by

mélo zajistit dostatecnou spolehlivost zatizeni.

RS - 485 > ZDROJ 5V OBVODY PRO
A NABIJEC MEREN(
BATERIi TEPLOT
MODUL MODUL PRO —UART—P
MEREN; ——5V—>» SBC
= Mel PROUDU
«—33 V—
B MODUL RTC
sit .| | SBATERIEMI OBVOD
230 V AC

Obr. 1 - Blokové schéma celého zarizeni
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2.1. NAPAJENI ZARIZENI

Navrhované zafizeni bude umisténo pifimo v rozvadéci jednoucelového stroje, kde je
standardné k dispozici pripojeni na rozvod 230 V AC. Proto bylo rozhodnuto pro koncept
napajeni znazornény na obrazku 2. Alternativné je moZné zafizeni napajet i ze zdroje
12V DC nebo 12 V AC, ktery byva soucasti nékterych jednotucelovych strojii (tento

zplsob napéjeni je popsan nize).

SniZovaci transformator sniZi napéti z 230 V na 9 V. Nasledné je usmérnéno
a privedeno na 5V DC/DC meénic¢ a nabijeCku baterii, ktera spolu s akumulatory tvori
jednoduchy zéaloZni zdroj energie. Z vétve 5 V DC je napajen MCU, SBC a dalSi pomocné
obvody. Interni stabilizovany zdroj SBC 3,3 V DC napaji RTC obvod. Alternativni zptisob
napajeni predpokladd vynechéani sniZovaciho transformatoru a pripojeni 12 V DC nebo

12 V AC pfimo na usmérfiovac.

230 V AC
TRANSFORMATOR POMOCNE
230V/9V OBVODY
EREE e N STABII5_I5ATOR 5V DC e
F
NABIJECKA N
s BATERIE SBC —3,3 V—» RTC

Obr. 2 -

Blokové schéma napdjenti zarizeni
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2.2. KOMUNIKACNI SBERNICE

Pro spravnou funkci zafizeni je nutné, aby spolu vSechny obvody komunikovaly. Pro
zamezeni konfliktl pfi komunikaci a pro zvySeni jeji spolehlivosti, bylo pouZito vice
oddélenych rozhrani, viz obrazek 3. Toto feSeni zaroven umoZinuje prerozdéleni priorit
jednotlivym sbérnicim a okamZitou nebo alesponi rychlejsi obsluhu komunikace mezi

jednoucelovym strojem a SBC.

POMOCNE
OBVODY Sl
12C 12C
RS-485/ UART |[¢— UART 1 —» MCU l¢— UART 2 —»| SBC

Obr. 3 - Blokové schéma komunikaci

Jak je patrné z obrazku 3, sbérnice RS-485 je pomoci prevodniku prevedena na
UART a pripojena na MCU. Komunikace mezi MCU a SBC je zajiSténa pomoci druhého
rozhrani UART. Pomocné obvody jsou s MCU propojeny pres I2C. SBC je pres vlastni
[2C sbérnici propojen s RTC obvodem pro uchovani ¢asu v pripadé€, Ze dojde k vypnuti

zarizeni. NiZe je popsan zakladni princip vSech pouZitych komunikacnich rozhrani.

RS-485 [1]

Sbérnice RS-485 se pouZiva pro komunikaci vice zafizeni, které jsou pripojeny na
spolecné signalové vodiCe oznacované jako A a B (prip. U+ a U-). VétSina systémi
pouZziva pri komunikaci po této sbérnici architekturu typu Master-Slave. V tomto pripadé
ma kazda jednotka Slave svou unikatni adresu a komunikuje pouze tehdy, pokud se na
sbérnici objevi poZadavek na komunikaci. Zpravidla se tento poZadavek sklada z adresy
daného Slave zafizeni a prikazu, ktery detailnéji specifikuje, co ma Slave zafizeni

provadét. PoZadavek generuje zafizeni typu Master, coZ muzZe byt Fidici pocitac, PL.C atd.
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U Klidovy Klidovy
+ stav @ | ! | stav

' 110010119:1l
o
=

F_”..
o
=1

Obr. 4 - Casovy priibéh komunikace na lince RS-485, pFevzato s tipravami z [7]

Fyzicka stranka sbérnice RS-485 se sklada z dvojice kroucenych vodict - tzv.
twisted pair, ¢imZ je zaruCena zdkladni ochrana proti elektromagnetickému ruSeni, protoze
pokud vodice prochazeji rusivym polem, naindukuje se do obou vodici priblizné stejné
velké napéti. Stav na sbérnici je nasledné vyhodnocen z rozdilu napéti mezi vodici.
Konkrétné se vyhodnocuje, na kterém vodi¢i je zaporné a na kterém kladné napéti
(zpravidla se pouZiva uroven +2 V a -2 V), jak je znadzornéno na obrazku ¢islo 4. Proto je
dilezité definovat klidovy stav linky v pripadé, Ze Zadné zarizeni nevysila. To se provadi
pomoci délice sloZeného ze tfi rezistord, jak je zobrazeno na obrazku cislo 5. DalSim
dilezitym aspektem je vhodné zakonceni vedeni, aby se zamezilo odraziim signalu.
V primyslové praxi je sloZité presné impedanci vedeni urcit, a tak se pouZivaji
tzv. terminatory, coz jsou rezistory s hodnotou odporu nékolik set ohmi. Vzhledem k
niz§im komunika¢nim rychlostem v priimyslu tato nepfesnost nema na prenos dat Zadny

vliv.

1@ L?_J.R*’ M

Obr. 5 - Definice klidového stavu na dvouvodicové lince RS-485, prevzato z [1]

Dvouvodicova verze RS-485 umoZiiuje sice obousmérny prenos dat, ale je nutné
fidit smér komunikace. Proto byla vyvinuta i ¢tyfvodiCova verze RS-485, kde jeden par
vodici slouzi pro komunikaci jednim smérem a druhy par pro komunikaci smérem

druhym.
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Vyhodou RS-485 je, Ze ji lze pouZit aZ do vzdalenosti 1,2 km bez nutnosti pouZiti
opakovaci. Cim delsi je vzdalenost vedeni, tim nizsi vSak musi byt i komunika¢ni rychlost,
nebot’ vlivem parazitnich kapacit a induk¢nosti vedeni dochazi k deformaci casového
pribéhu signdlu. Na prenos dat miZe mit nezanedbatelny vliv i ruSeni. Nevyhodou
RS-485 je zejména fakt, Ze nejsou standardizované konektory pro pripojeni ke sbérnici a

chaos je také v oznacovani vodict sbérnice u jednotlivych vyrobci zafizeni.

Profibus [2]

Profibus je primyslové komunikacni rozhrani, jehoZ specifikace byly prijaty jako evropska
norma EN 50170 v roce 1996. Pro mnou navrhované zatizeni ma nejvétsi vyznam Profibus
DP/FMS, jeZz pro prenos dat pouZiva pravé sbérnici RS-485, ale odstranuje jeji hlavni
nedostatky (viz vy3e). Profibus DP/FMS v dneSni dobé vytlacuje RS-485 v oblasti
primyslové automatizace a proto je vhodné, aby mnou navrhované zarizeni podporovalo

krom zakladni RS-485 i tuto komunikaci.

Oproti RS-485 standard Profibus DP/FMS definuje kromé fyzické vrstvy i vrstvu
linkovou a aplikacni, které dale rozSifuji moZnosti sbérnice RS-485 a snizZuji
pravdépodobnost chyb a kolizi pfi komunikaci. Také feSi predavani fizeni komunikace
u multi-masterového typu komunikace, kdy je na sbérnici pfipojeno vice zafizeni typu

Master.

Pro prenos dat se pouZiva stinéna kroucena dvojlinka, jejiZ vodiCe jsou barevné
odliSeny (vodi¢ A — zelena, vodi¢ B- cervend), aby nedoSlo k jejich zaméné, ktera by
znemoznila spravnou funkci komunikace. Sit" Profibus je rozdélena do segmentti, tedy do
usekli zakonCenymi tzv. termindtory (zpravidla jsou integrované do standardnich
konektort). V kazdém segmentu sité mtiZze byt maximalné 32 komunikacnich stanic. Pokud
je potfeba komunikace vétSiho poctu stanic, je nutné sit’ rozdélit do vice segmentti pomoci

tzv. repeaterti — opakovacu.
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Obr. 6 - Standardni zprdva Profibus DP/FMS [2]

Standardni zprava Profibus DP/FMS zacina oddélovacem (SD — start delimiter),
pokracuje informaci o délce zpravy (LE - lenght), ktera se kviili bezpecnému prenosu jesté
jednou opakuje (Ler — lenght repetition). Nasleduje dalSi oddélovac (SD — start delimiter),
adresa zatizeni, kterému je zprava urcena (DA — destination address), adresa zafizeni, jezZ
zpravu odesila (SA — source address), a informace o typu zpravy (FC — function code).
Poté se odesilaji data o délce 1 aZ 244 byti, nasleduje kontrolni soucet (FCS — frame
checking sequence) a oddélovac (ED — end delimiter). Délkou dat se rozumi pocet bytti od
bytu DA (vCetné) do posledniho bytu dat (vCetn€), tedy bez tzv. hlavicky zpravy (SD, LE,
LEr a SD) a byti FCS a ED. Kontrolni soucet je dan sumou hodnot jednotlivych bytt
modulo 256. Jednotlivé zpravy posilané po Profibus rozhrani se navic oddéluji
synchronizacnimi casy (SYNCH.) o délce 33 Thitl. 1 Tbit je definovan jako prevracena

hodnota nastavené prenosové rychlosti.

UART [3]

UART (universal asynchronous reciver/transmitter) je univerzalni asynchronni rozhrani
pro prenos dat mezi dvéma zafizenimi. Vlastni prenos dat prostfednictvim rozhrani UART
se uskuteciiuje pomoci dvou vodic¢li — jednim pro vysilani a druhym pro pfijem dat. To
zabranuje moZnosti vyskytu kolize. V klidu je na obou vodicich hodnota log. 1. Zacatek
prenosu dat je rozpoznan pomoci poklesu na log. 0 — tzv. start bitem. Po ném nasleduje 0-8
datovych bitd, volitelné paritni bit a zakonceni stop bitem, viz obrazek 7. Pro spravnou
funkci komunikace je dilezité, aby obé strany mély nastavenou spravnou komunikacni
rychlost, protoZe pri komunikaci nejsou prenaseny Zadné synchronizacni impulzy nebo

bity a vzorkovani prichozich dat se odvozuje pouze od zacatku start bitu.
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Obr. 7 - Casovy priibéh komunikace pomoci rozhrani UART, pFevzato s tipravami z [3]

Vyhodou této komunikace je, Ze jeji HW (hardwarovd) realizace je velmi
jednoducha, protoZze UART byva integrovan piimo v MCU a pfimo jej podporuje i mnoho
dalSich integrovanych obvod{. Dnes jsou navic i velmi rozSifené obvody pro prevod
rozhrani UART na USB (universal serial bus). Pro realizaci komunikace mezi dvéma
UART zatizenimi, dokonce neni potieba ani Zadnych externich soucastek. Nevyhodou
miZe byt, Ze tuto komunikaci Ize spolehlivé pouzivat maximalné na vzdalenosti nékolika

desitek cm.

12C [4]

Tato sbérnice se pouZiva pro komunikaci mezi vice zarizenimi, které jsou pripojeny na
spolecné signalové vodice SDA (serial data) a SCL (serial clock). Vodi¢ SDA slouZi pro
obousmeérny prenos dat a SCL pro prenos synchronizac¢nich impulzi. Opét se zde vyuZiva
komunikace zaloZené na architektufe Master-Slave, ktera jiZ byla popsana u komunikace

RS-485.

Zapojeni sbérnice je znazornéno na obrazku 8. DuleZitou soucasti sbérnice I12C jsou
dva tzv. pull-up odpory, které definuji klidovy stav sbérnice. Hodnota téchto dvou odporti

neni kriticka a odviji se od nastavené prenosové rychlosti komunikace a délky vedeni I2C.
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Obr. 8- Schéma pripojeni zarizeni na 12C sbérnici, prekresleno dle [8]

V klidovém stavu je na obou vodicich stav log. 1. Zacatek prenosu dat je rozpoznan
pomoci start bitu, kdy SCL setrvava v log. 1 a SDA poklesne do log. 0. Nasledné zarizeni
Master zacne generovat synchronizacni impulzy na vodi¢i SCL a po vodi¢i SDA se
vysilaji/prijimaji data o délce 8 bitli. Dilezity je fakt, Ze zména stavu na vodic¢i SDA je
podminéna tim, Ze vodi¢ SCL musi byt v log. 0 (vzorkovani dat SDA se provadi pri SCL
vlog. 1). Po odeslani dat nasleduje potvrzovaci bit — tzv. acknowledge (ACK), ktery
generuje zafizeni, jeZ data pfijimalo. Pokud pfenos probéhl spravné, ma tento bit hodnotu
log. 0, pokud prenos selhal nebo ma-li dojit k ukonceni pfenosu, ma tento bit hodnotu
log. 1. Po ukonceni prenosu nasleduje stop bit, kdy se SDA zméni na log. 1 pfi SCL v
log. 1. Tim se sbérnice dostane do klidového stavu. DtleZitou soucasti prenosu je adresa
Slave zafizeni, se kterym Master komunikuje. Sklada se ze 7 (u nékterych zatizeni i z 10)

bith tvoricich adresu a R/W bitu, ktery udava, jestli se bude jednat o zapis nebo cteni.

SDAN\/\ ./ /N [\
SCL A NANANANANANANANANANANNNANNNNNS

T R A g =
A 'SLAVE ADDRESS C DATA C o
$ Wk K p

Obr. 9 - Casovy priibéh komunikace pomoci rozhrani I2C, pFevzato s tipravami z [8]
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Kolizi na sbérnici 12C je zabranéno tim, Ze Ize zacit vysilat pouze v ptipadé, kdy je
sbérnice v klidovém stavu. Pokud by vSak doSlo k tomu, Ze dvé zafizeni zaCnou vysilat ve
stejny Cas, nebude tento konflikt destruktivni. Destrukci obvodi v pripadé kolize je
zabranéno zapojenim vysilacli, které pro prenos dat pouZivaji tranzistory s otevienym
kolektorem. Tranzistory uvnitf vysilaci ¢asti integrovanych obvodi v pripadé odesilani dat
pouze ,,prizemnuji“ sbérnici a proud tekouci vysilaci ¢asti obvodd je omezen externim

rezistorem, viz obrazek 8).
zjiSténé kolize okamzité ukonci vysilani, aby nenaruSily jiZ probihajici komunikaci.

Vysilani opakuji poté, co se sbérnice I2C opét dostane do klidového stavu.

Vyhodou I2C je, Ze se v posledni dobé velmi rozsifila, a tak je dnes taktéz
zakomponovéana do mnohych integrovanych obvodi. VétSina dnes dostupnych MCU
pfimo v sobé maji integrované feSeni pro zarizeni typu Slave i Master. Nevyhodou 12C
miZe byt, Ze tuto komunikaci Ize spolehlivé pouzivat maximalné na vzdalenosti nékolika

desitek cm.

10
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3. NAVRH ZARIZENI

Pfi navrhu prototypu zafizeni se predpokladalo rozdéleni do modulii, coz by usnadnilo
pfipadné opravy, pokud by pfi navrhovani zafizeni doSlo chybam. V nasledujici kapitole
bude popsan vybér, navrh a funkce jednotlivych modulti. Schéma i podklady pro vyrobu

byly vytvoreny v programu Eagle ve verzi 7.4.0 od spole¢nosti Cad Soft Computer Gmbh.

3.1. JEDNODESKOVY POCITAC

SBC jsou malé pocitacCe realizované na jednom ploSném spoji, ktery nese vSechny potfebné
komponenty. Zakladem jednodeskovych pocitaci je ve vétSiné pripadii procesor na
architektufre RISC, doplnény operacni paméti RAM, jejiz velikost se dnes u béZné
dostupnych SBC pohybuje od stovek MB do jednotek GB. Dale byvaji vybaveny
adaptérem pro pamét'ové karty, na kterych je uloZen operacni systém a data. VétSina SBC
nema moznost pripojeni pevného disku, zejména z divodu vyssiho odbéru standardnich
pevnych diskii. Mnoho modelti SBC miva integrovanou i grafickou kartu. Vyhodou SBC je
moznost jejich rozsifovani pomoci GPIO (general purpose input/output) portt, které jsou
vyvedeny primo z procesoru, a tak je bez dalSich pfevodniki mozna napf. komunikace pres
UART, 12C nebo lze pfimo pomoci GPIO portu fidit nékteré procesy. Spolu s faktem, Ze
maji menSi spotfebu neZ béZné pocitace, neni Zadnym prekvapenim, Ze je lze nalézt na
pozicich méné narocnych multimedialnich center, malych serverti, v domaci automatizaci
atd. Jako operacni systém vétSina téchto zafizeni pouziva rtizné linuxové distribuce. Dnes
l1ze SBC poridit od priblizné 500 K¢, ale Spickové modely Casto svou cenou presdhnout i

castku 10 000 K¢.

V tabulce 1 je stru¢ny prehled dnes béZné dostupnych SBC, jejichZz cena
neprekracuje 80 USD (priblizné 2 000 Kc¢). Toto cenové omezeni jsem zvolil proto, aby
celkové vyrobni naklady mnou navrhovaného zafizeni neprekrocily cenu nejlevnéjSich
prumyslovych pocitact, které by bylo mozné pouzit pro tuto aplikaci. V tabulce nejsou
uvedeny SBC odvozené od Raspberry Pi, napt. Banana Pi, Orange Pi, jeZ pouze dopliuji
zakladni platformu Raspberry Pi o nékteré nové vlastnosti, jako je napf. pritomnost WiFi,

bluetooth, SATA konektoru, atd.
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Tab. 1 - Zdkladni prehled dostupnych jednodeskovych pocitacti s cenou do 80 USD
Raspberry Pi 2 | BeagleBone Odroid DragonBoard Olinuxino A10
Model B Black C1 410C LIME
Broadcom Tl Sitara Amlogic Qualcomm Allwinner
Procesor
BCM2836 AM3358 S805 Snapdragon 410 Al0
Jadro 4 x Cortex A7 1x Cortex A8 4x Cortex A5 4x Cortex A53 1x Cortex A8
Frekvence 900 Mhz 1 Ghz 1,5 Ghz 1,2 Ghz 1 Ghz
) .. Broadcom PowerVR SGX ) )
Graficky Cip ) Mali 450 Adreno 306 Mali 400
VideoCore IV 530
RAM 1GB 512 MB 1GB 1GB 512 MB
Interni pamét’ - 4GB - 8 GB -
Externi pamét’ microSD microSD microSD, eMMC microSD microSD
Videdo HDMI
o HDMI HDMI HDMI HDMI
vystup kompozitni video
Ethernet 100 Mbit/s 100 Mbit/s 1GBI/s - 100 Mbit/s
4 x USB 2.0 2xUSB 2.0 5x USB 2.0 3x USB 2.0 3xUSB 2.0
camera input 65 pin GPIO Console port Wifi, Bluetooth 160 GPIO
Konektivita 40 pin GPIO 40 pin GPIO camera input
40 low speed GPIO
60 high speed GPIO
Cena 35 USD 55 USD 35 USD 75 USD 25 USD

SBC v mnou navrhovaném zafizeni bude do grafické podoby zpracovavat data

prijimana z rozhrani UART a déale bude hostovat maly server, odkud budou data pristupna
dalSim uZivatelm. Z toho vyplyvaji vyssi pozadavky na HW SBC zajistujici plynuly béh
programt, tedy zejména na parametry procesoru a paméti RAM. Pfi vybéru konkrétniho
modelu bylo nutné prihlédnout i k dalsim faktortim, jako je napf. dostupnost, cena, stari
daného modelu a v neposledni fadé i zkuSenosti ostatnich uZivateli, dispozice navodu a
popf. i velka a fungujici komunita vyvojard a uzivateld, nebot” jsem doposud nemél s SBC

zadné zkuSenosti.

Po zvéZeni vySe zminénych poZadavki bylo rozhodnuto zafizeni realizovat
spomoci SBC Raspberry Pi 2 Model B. Tento SBC spliiuje vSechny vySe zminéné
poZadavky a dokonce je v podobnych aplikacich pouZivan. Vyhodou Raspberry Pi je i to,

Ze primo pro tuto platformu existuje nékolik ovérenych operacnich systémt zaloZzenych na
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linuxu. Na jare roku 2015 se Raspberry Pi 2 stalo i oficidlné podporovanym HW pro béh

operacniho systému Windows 10 ve verzi urcené pro embedded zafizeni.

Raspberry Pi 2 Model B [5] [6]

Jako médium pro systém i ukladani dat slouzi spolecna microSD pamétova karta.
Zivotnost dnes bézné dostupnych flash paméti, jez se v pamétovych kartach pouZivaji, je
az 100 000 prepist. To se miZe jevit jako velmi vysoka hodnota, ale pfi Spatném zachazeni
s flash paméti miize dojit k pomérné rychlému selhani paméti. Aby se zamezilo rychlému
opotfebovani a naslednému selhani pamétové karty, je vhodné pouZit souborovy systém
bez journalovani, tedy bez zapisovani podrobnych zaznamii o pravé provadéné cinnosti s
pamétovym médiem. Journdlovani ma vyznam hlavné u zafizeni s pevnymi disky, u nichz
miiZe dojit k selhani napéjeni. To vSak neni tento pripad. Proto byl na karté pouZit
souborovy systém ext2. DalSi omezeni zapisii na kartu je mozné realizovat tak, Ze se
sbirana data neukladaji na pamétovou kartu okamZité, ale zapisuji se po blocich. Jako
pamétové médium byla v rdmci vyvoje pouZita pamétova microSD Kkarta tfidy 10 s
kapacitou 16 GB od vyrobce Kingston, ale pro ostry provoz zatizeni se predpoklada jeji
nahrazeni vhodnym typem primyslové pamétové karty, ¢imz d ziskat vétSi spolehlivost

zaznamu dat.

Tab. 2 - Parametry pouZité pamétové microSD karty [6]

Kapa(vzlt_a - Rychlostv ] Tiida UHS
pameti zapisu Cteni
16 GB 10 MB/s 40 MB/s 10 1

3.2. ZAKLADNI DESKA

Zé&kladni deska ze zdroje rozvadi napdjeni k jednotlivym moduliim a zarovenl propojuje
vSechny komunikac¢ni sbérnice s dalSimi obvody. Dale pfimo na zakladni desce je
integrovan prevodnik RS-485/UART, MCU a RTC obvod pro SBC. Zakladni deska je
doplnéna vhodnym konektorem pro propojeni s SBC Raspberry Pi 2 Model B a konektory
pro propojeni 12C komunikace a napéjeni k diléim pomocnym obvodim. Déle je osazena

svorkovnici pro pripojeni ke zdroji napajeni.
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Obr. 10 - Ochrana proti prepéti a prepolovani napdjeni

Pri navrhu desky bylo potfeba zajistit ochranu proti prepéti a prepdlovani zdroje,
které by mohlo znicit veSkerou elektroniku pripojenou k zakladni desce. Ochrana je
zatizena Zenerovo diodou D2, ktera se v pripadé prepéti otevie a vytvori mezi konektorem
zdroje malou impedanci, jez vybavi trubickovou pojistku. Ta je soucasti modulu zdroje
napdjeni, viz obrazek 13. V pripadé prepélovani zdroje ochrana funguje obdobné, jen s tim
rozdilem, Ze dioda je oteviena v propustném sméru. K diodé D2 byl paralelné pripojen
filtra¢ni kondenzator C1 a LED dioda LED1 pro signalizaci pfipojeného napajeni.

Zapojeni je znazornéno na obrazku 10.

Déale bylo nutné umoznit odpojeni napdjeni SBC. Raspberry Pi v pfipadé
restartovani vyZaduje i odpojeni napajeni, aby mohlo byt opétovné spusténo. Pro tento ucel
bylo vybrano relé, jeZ je spinano pomoci N-MOSFET tranzistoru T1 (viz obrazek 11). Pro
ochranu tranzistoru je paralelné k civce relé pripojena rychla dioda D1, ktera zamezi
vzniku napétovych Spicek. Reset SBC je mozné provést bud’ pomoci MCU nebo pomoci
servisniho tlacitka S1. Toto FeSeni zaroven umoZiuje odpojit SBC v pripadé selhani
hlavniho zdroje a nutnosti vypnuti zafizeni do doby, neZ bude opét obnovena funkce
primarniho zdroje. Tim lze dosahnout vyznamného sniZeni spotfeby zafizeni pfi provozu

na baterie.
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Obr. 11 - Zapojeni relé pro spindni napdjeni k SBC

Jak jiZ bylo feCeno, soucasti zakladni desky je MCU. Vybér MCU byl podminén
zejména pritomnosti internich komunikacnich obvodi, nebot” byla potfeba dostupnosti
jednoho I2C a dvojice nezavislych UART rozhrani. Nakonec byl tuto aplikaci vybran
MCU MC9S08DZ96 od Firmy NXP. MCU predava data z RS-485/UART prevodniku
pomoci rozhrani UART do SBC (podrobnéji viz kapitola 6.1). Dale monitoruje stav
zatizeni skrze pomocné obvody a obsluhuje nékteré ochrany (viz kapitoly 3.3., 3.4., 5.1.).
Tento typ MCU je zarovenl vybaven vnitini programovatelnou EEPROM paméti o velikosti
2 kB, coZ v pripadé potfeby umoZiiuje uloZit nezpracovana data pred vypnutim zafizeni a
dokoncit jejich zpracovani aZ po opétovném pripojeni napajeni. MCU byl doplnén
externim krystalem 16MHz, protoZe Casovani odvozené od externiho krystalu je presnéjsi a
teplotné nezavislé, na rozdil od ¢asovani odvozeného od interniho RC oscilatoru MCU.
Tim se lze vyvarovat drobnym zmeénam komunikacnich rychlosti, ke kterym by mohlo
dojit vlivem teplotniho driftu interniho oscilatoru. To by mohlo zpfisobit problémy
u komunikaci, které predpokladaji pevné nastavenou komunikacni rychlot, v tomto ptipadé

u rozhrani UART.

15



Zarizeni pro sbér a reprezentaci dat mérenych jednoucelovym strojem Lukds Cizek, 2016

SBC_3.3V SBC_5V
- 10K1 ] Gl 10K2 ;
| S | S |
MCU_TXDL  47gR [ ;k; i SBC.TXD 33R Y ¢t§_3 MCU_RXD1
SBC_RXD
SFH6186-3 SFH6186-3
M all
T <) T
GND GND GND GND

Obr. 12 - Napétovy posun rozhrani UART

Vzhledem k tomu, Ze Raspberry PI ma 3,3 V vstupy i vystupy, bylo nutné
posunout napét'ové urovné rozhrani UART mezi MCU a SBC. Mnou navrZené feSeni je
znazornéno na obrazku 12. Napétovy posun byl proveden pomoci dvojice optoclend.
Optoclen OK1 posouva napétovou uroveil z 5 V na 3,3 V, ¢ili ve sméru komunikace
MCU - SBC, a naopak OK2 posouva napét'ovou urovei ze 3,3 V na 5V, tedy ve sméru
komunkace SBC — MCU. Rychlost spinani optoclend je kritickd pro spravnou funkci
tohoto FeSeni. S pouZitymi optoc¢leny SFH6186 lze spolehlivé prenasSet data aZ rychlosti
9 600 Baudi. Vyhodou tohoto feSeni je galvanické oddéleni GPIO brany SBC od zakladni
desky, ¢imZ lze v nékterych pripadech zabranit zniceni SBC. Nevyhodou je omezeni

maximalni komunikacni rychlosti.

Jako prevodnik RS-485/UART byl zvolen I0 SN65HVD117 od firmy Texas
Instruments, jehoZ zapojeni pfimo vychazi z katalogu vyrobce [8]. Obdobna je situace
i u RTC obvodu BQ3200DR od téhoZ vyrobce [9]. Schéma modulu je v priloze této prace a

na priloZzeném CD, kde lze dale nalézt i vSechny soubory nutné pro vyrobu DPS.

3.3. NAPAJENI

Zdroj napajeni dodava elektrickou energii do celého zafizeni. Rozhodl jsem se jej rozdélit
do dvou modulti. Prvni modul obsahuje DC/DC ménic napéti a nabije¢ akumulatort, druhy
obsahuje akumulatory a prvky zajistujici jejich ochranu. Mnou konstruované zatizeni bude
napajené ze sitového rozvodu 230 V, a tak byl do zafizeni implementovan napéjeci

sniZovaci transformator 230 VAC /9 V AC s vykonem 12 VA TS12/013 od vyrobce Indel.
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Pfi navrhu zdroje zafizeni jsem nejprve volil pouZity typ akumulatoru elektrické
energie. Pro vyhodné vlastnosti (velka kapacita, velké trvalé vybijeci proudy, maly
pamét'ovy efekt, velmi malé samovybijeni) jsou v zafizeni pouZity Li-Ion ¢lanky. ProtoZe
bylo nutné ziskat dostateCné velké napéti baterie pro 5V stabilizator, jsou v modulu

s bateriemi zapojeny dva Li-Ion ¢lanky v sérii.

Modul DC/DC ménice a nabije¢e akumulatori

Vzhledem k potfebé napajet zarizeni z baterii pri vypadku primarniho zdroje
elektrické energie bylo nutné, aby obvod zajiStujici sniZeni napéti z baterii na 5 V
dosahoval vysoké ucinnosti. Tento poZadavek neni splnén u linearnich stabilizatord, které
preménuji priliS mnoho energie na teplo a dosahuji tak nizké dcinnosti. Proto byl pouZit
spinany DC/DC meéni¢ napéti LM2576T-5.0 od vyrobce Texas Instruments, ktery na
vystupu stabilizuje napéti 5V a je schopen dodat trvaly proud az 3 A. Vyhodou tohoto
méniCe je, Ze krom TFidici logiky integruje i vykonovy spinaci tranzistor do jednoho
pouzdra. Proto pro jeho funkci je nezbytné jen minimalni mnoZstvi externich soucastek.
Zapojeni stabilizatoru pfimo vychazi z katalogu vyrobce [10]. Zapojeni celého modulu je
na obrazku 13. Kompletni zapojeni modulu vCetné souborti pro vyrobu DPS lze nalézt na

pfiloZeném CD.

Prepnuti na napdjeni z baterii je provedeno pomoci diody D2, ktera je pfi napajeni
ze sité polarizovana v zavérném sméru. V pripadé poklesu napéti v sitové casti obvodu
pod hranici napéti baterii se dioda otevie. Jako dioda byla zvolena Schottkyho dioda
1N5822, nebot’ dosahuje mensiho prahového napéti i tibytku napéti v propustném sméru
nezZ bézné usmeérnovaci diody (dle katalogu vyrobce se na ni pfi prochazejicim proudu

0,3 A vytvori ubytek napéti 0,525 V).

Je dileZité, aby zafizeni dokazalo zjistit, zda je napajeno z hlavniho zdroje nebo
z baterii a podle této informace rozhodlo o vypnuti SBC. Funkci detektoru napajeni zastava
jednoduchy obvod realizovany pomoci optoclenu OK1. V pripadé funkce hlavniho zdroje
napéti je napdjena interni LED dioda a sepnut interni tranzistor (na vystupu je log. 0).
V piipadé napajeni z baterii neni interni LED dioda pripojena ke zdroji a tedy neni sepnut

interni tranzistor (na vystupu je log. 1). Vyhodnoceni stavu provadi MCU, viz kapitola 6.1.
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Jako nabije¢ akumulatorti byl zvolen integrovany obvod BQ2057WSN od vyrobce

Texas Instruments, coZ je jednoducha linearni nabijecka urCena pro nabijeni dvou ¢lankt

zapojenych v sérii. Zapojeni vychazi z katalogového, liSi se pouze pouZitym typem

regulacniho tranzistoru. Na pozici T1 byl pouZit NPN tranzistor BDX54C. Obvod

BQ2057WSN pifi nabijeni méfi teplotu baterie pomoci externtho NTC termistoru

pripojeného pres konektor JP3. V pripadé prekroCeni nastavené hodnoty teploty ukonci

nabijeni a pokracuje aZ po poklesu teploty pod zvolenou mez. Rezistory pro nastaveni

rozhodovaci Grovné Ize urcit ze vztahti 1 a 2, kde Ry znaci odpor zahratého termistoru a

Rrc chladného termistoru. [11]

5¢R_.*R

R= ¥ Rpe 1)
3*(RTH_RTC>

B S* Ryy* Ry @

R.=

Rozhodovaci trovné pro teplotu byly zvoleny na 60°C a 35°. Pro pouZity termistor

NTCLE100E3103JBO0 byly vypocteny hodnoty R7 = 8,2 kQ a R8 = 51 kQ.

NABIJENi KONST.

NABIJENi KONST.

FORMOVANI PROUDEM NAPETIM

|
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Obr. 14 - Priibéh nabijeni Li-ion ¢ldnki, pFevzato s tupravami z [11]
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Nabijeni clankt se sklada ze tii krokd (viz obrazek 14). Nabijeni zacina tzv.
formovanim, kdy se vybité clanky nabijeji velmi malym proudem, dokud jejich napéti
nevzroste nad danou mez. Pokud formovani trva prili§ dlouho, je nabijeny ¢lanek vadny a
nabijeni se ukonci. Druhy krok nabijeni se oznacuje jako nabijeni konstantnim proudem.
Vtéto fazi se cClanek nabiji nastavenym nabijecim proudem az k hodnoté blizké
konecnému nabijecimu napéti. Nabijeni konCi tfeti fazi oznaCovanou jako nabijeni
konstantnim napétim, kdy se postupné sniZuje nabijeci proud, dokud neklesne k priblizné
70 mA. Poté se nabijeni ukonci. Opétovné nabijeni se zahaji, pokud napéti clanku poklesne

0 200 mV (tedy na 4 V).

O pribéhu nabijeni obvod informuje pomoci tfistavového vystupu STAT. Je-li na
vystupu STAT napéti blizké napdjecimu, nabijecka je aktivni, tedy dochazi k formovani
¢lankt nebo k jejich nabijeni. Bude-li na vystupu STAT napéti blizké 0 V, bylo nabijeni
¢lankt uspésné dokonceno. Pokud dojde k chybé pfi nabijeni, je tento stav signalizovéan
prepnutim vystupu STAT do stavu vysoké impedance. Chyba pfi nabijeni mutze byt
zptusobena prekrocenim dovolené teploty c¢lankti nebo poklesem napdjeciho napéti

nabijecky pod droven napéti na baterii.

Modul s Li-lon baterii

Vzhledem k tomu, Ze pro napdjeni pfi poruSe primarniho zdroje elektrické energie
byly zvoleny Li-Ion ¢lanky, je nutné zajistit jejich zakladni ochranu pri nabijeni a vybijeni.
Li-Ton clanky poskozuje prebijeni (nad 4,2 V na jeden Clanek), kdy dojde k chemické
reakci, ktera uvnitt ¢lanka vytvari plyny. Vzniklé plyny mohou vybavit tlakovou pojistku
uvnitf ¢lanku a clanek se znehodnoti, v horSim pfipadé ale miiZze dojit az k roztrZeni
¢lanku. To muZe zpusobit pozar, protoze uvolnéné lithium ze clanku zaCne reagovat se
vzdusSnou vlhkosti. P¥i této reakci dochazi k rozkladu vodnich par na vodik a kyslik, navic
je doprovazi vznik velkého tepla. Li-Ion ¢lanky dale poSkozuje podvybiti (pod 2,5 V na
jeden clanek) nebo déle trvajici zkrat. Provozni teplota Li-Ion ¢lankt by neméla prekrocit
hranici 60 °C. Pro zajisténi plné ochrany baterii a zabranéni jejich poSkozeni, zniceni a v
krajnim pripadé i poZaru, je tedy nutné monitorovat proud tekouci skrze baterie, napéti na

jednotlivych ¢lancich a teploty ¢lankd. [12]
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Obr. 15 - Zapojeni modulu s baterii (¢dst balancovdni a nouzového odpojeni c¢ldnkii)

Ochrana ¢lanki je zajisténa jejich nouzovym odpojenim, které se provede sepnutim

tranzistoru T5, ¢imZ se vybavi trubickova pojistka F1 (viz obrazek 15). K nouzovému

odpojeni dojde pfi prebiti nékterého z ¢lanki, prehrati clankt nebo pokud se budou ¢lanky

nabijet nebo vybijet prili§ velkym proudem.

Jako dopliikovéa ochrana je pouZito balancovani ¢lanki. Balancovani zajistuje, aby

oba clanky mély stejnou velikost napéti. V pripadé, Ze by oba clanky nemély stejné napéti,

hrozi, Ze pti nabijeni baterie dojde k ptebiti clanku a jeho destrukci, protoZe nabijecka méri

napéti na celé baterii, nikoliv na jednotlivych ¢lancich. (pozn. U mnou navrhovaného

zatizeni by vlivem ochrany nouzovym odpojenim ke zniCeni ¢lankli a potazmo celého

zarizeni dojit nemélo, protoZe by se odpojila celd baterie od nabijecky. Tim by se vSak

ztratila moZnost zaloZniho napajeni, dokud by oba ¢lanky a pojistka F1 nebyly vyménény).
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Balancovani niZSiho clanku je zajiSténo pomoci tranzistoru T4, ktery bude pri
sepnuti marit energii z ¢lanku na sériové-paralelni kombinaci rezistori R22 az R25
o celkovém odporu 10 Q. Balancovani vyssiho ¢lanku je zajiSténo tranzistorem T1, ktery
pii sepnuti bude taktéZ mafit energii na sériové-paralelni kombinaci rezistorti R17 azZ R20 o
celkovém odporu 10 Q. Vzhledem k velikosti napéti Ugs je problém sepnuti tranzistoru T1
pifimo 5V vystupem MCU, a tak se jeho sepnuti provadi pomoci P-MOS tranzistoru T2,
ktery dokaze sepnou tranzistor T1, a N-MOS tranzistoru T3, ktery lze sepnout pfimo 5V

vystupem z MCU.

Méreni napéti na clancich je provadéno pomoci dvou presnych rail-to-rail
operacnich zesilovaci MCP6V1IT-E/OT od firmy Microchip a AD prevodniku
v integrovaném obvodu ADC081C027 od firmy Texas instruments. PouZity AD prevodnik
pracuje na principu postupné aproximace a dosahuje rozliSeni az 8 bit(i, coZ p¥i napajecim
napéti 5V odpovida priblizné 0,02 V. Takové rozliSeni je dostatecné pro zajiSténi zakladni
ochrany Li-Ton clankt i jejich balancovani. Operacni zesilovace jsou zapojeny jako
diferencialni zesilovaCe a méfi napéti na jednotlivych ¢lancich. Mezi vystup opera¢niho
zesilovace a vstup AD prevodniku byl zapojen jednoduchy RC filtr typu dolni propust,
ktery eliminuje vliv ruSeni od spinaného zdroje, jeZ by mohlo zpiisobit kolisani namérené
hodnoty napéti na vystupu operacniho zesilovace. Schéma zapojeni Casti méfeni je
znazornéno na obrazku 16. Zptsob vypoctu a volba rezistord nutnych pro spravnou funkci

diferencidlniho je naznacen na strané 25 (R1 az R8).
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Pro diferencialni zesilova¢ znazornény na obrazku 17 lze wvypocitat velikost
vystupniho napéti U, pomoci Kirchhoffovych zakont. Pribéh samotného vypoctu

znazornuji vztahy 3 az 5.

Rz
U,=U,* 3
=Ur i ®3)
Rz Rz
U1 2 Uo_ ¥
) ) R +R, R +R,
L=—i; = R =— R 4)
1 2
_ Rz R2
Uo_Uz*__Ul*_ (5)
R, R,
R2
UcCcC TIS
U "y R1 E
i UX \>—»— uo
> Rf1 A
12
R2
I4¢
i

Obr. 17 - Zapojeni diferencidlniho zesilovacCe pro méreni napéti (pro vypocet)

Vzhledem k mezim, v nichZ se pohybuje napéti ¢lanka (0 azZ 4,2 V), je vhodné
zvolit rezistory stakovym odporem, aby nedoSlo k zesileni nebo zeslabeni méfeného
napéti (tedy U;.— U,.= Uy, coZ je splnéno pokud R; = R»), ale ani k pfiliSnému zatéZovani
baterii a tedy k jejich vybijeni. Proto byly pro méfeni zvoleny presné SMD rezistory s
vyrobni toleranci 1 % a jmenovitym odporem 10 kQ. Schéma modulu je v priloze této

prace a na priloZeném CD, kde Ize navic nalézt i vSechny soubory nutné pro vyrobu DPS.
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Jak jiZ bylo zminéno vySe, vystupni napéti diferencialniho zesilovace se pfivadi na
vstup AD prevodniku, ktery jej pfevede na osmibitovou informaci. Zméfenou hodnotu

napéti lze poté vypocitat pomoci vztahu 6, resp. po dosazeni hodnot ze vztahu 7.

UCC
(6)

U erankw = 7 ROZLISENT _ 1 *BYTE (DEC)

UCLANKU:0’0196*BYTE(DEC) (7)

UceLanku predstavuje napéti na jednom clanku baterie, Uqc napajeci napéti AD prevodniku,
v tomto pfipadé 5V, ROZLISENI nastavené rozliSeni AD prevodniku, v tomto pfipadé

8 bitdl, a BYTE zméfenou hodnotu AD pifevodnikem vyjadienou v desitkové soustave.

Modul pro méfeni proudu tekouciho skrz baterie

R2
11 R1 UCC TIB
1 R +
32 e UX —— UO

—> R1

12

R2
|4L UeC
R UY R

Obr. 18 - Zapojeni diferencidlniho zesilovace pro méreni proudu (pro vypocet)

Meéreni proudu je prevedeno na méreni ubytku napéti na znamém rezistoru. Jako
meérici rezistor byl zvolen rezistor se jmenovitou hodnotou odporu R = 0,1 Q, ktery ani pri
predpokladaném odbéru proudu 1 A nezpiisobi vyznamny ubytek proudu, jez by jiz
znemozZnil Fadnou funkci navrhovaného zafizeni. Pro zjiSténi wvelikosti protékajiciho

proudu rezistorem bylo opét vyuZito diferencialniho zesilovace.
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Problémem vsak je, Ze zapojeni na obrazku ¢islo 17 neumoZiiuje mérit velikost
napéti pri obou polaritach protékajiciho proudu (tedy proudu tekouciho do baterii pri
nabijeni nebo tekouciho z baterii pfi vybijeni) a proto bylo modifikovano, viz obrazek 18.
Podobnym zpiisobem jako v pfedchozim odstavci poté miizeme urcit velikost vystupniho

napéti operacniho zesilovace. Postup vypoctu je zndzornén vztahy Cislo 8 az 12.

= 8
L= R, R, (8)
R Ucc
U,=U, %——= 9
Y " R+R D) ( )
Rz R1
Uy=U,* +U ¢ —— (10)
R,+R, R,+R,
Rz R1 Rz R1
Ul_Uz* —Uy* Uo_Uz* +UY*
. R,+R, R,+R, R,+R, R,+R,
L =—iy; = A =— R (11)
1 2
Rz Rz Rz
Uo: UZ*__U1_+UY:_(U2_U1>+UY (12)

R, R, R,

Z provedeného vypocCtu je patrné, Ze privedenim poloviny napajeciho napéti
operacniho zesilovace na vstup, posuneme jeho vystupni napéti pfi nulovém signalu praveé
do poloviny napdajeciho napéti. V tomto piipadé, se bude napéti méfené na méficim
rezistoru pricitat nebo odcitat (podle polarity) od této hodnoty, a tak bude moZné mérit
proud tekouci obéma sméry. Vzhledem k relativné malé velikosti ubytku na méficim
rezistoru je vhodné mérené napéti zesilit tak, aby se vyuZil cely rozkmit operacniho
zesilovaCe a tedy i cely méfici rozsah méfictho AD prevodniku. Soucasti modulu
s bateriemi je pristrojova pojistka se jmenovitou hodnotou 3A. Aby byl snimac¢ proudu
schopen zméfit i tuto hodnotu vcetné rezervy, neZ staci pojistka vybavit, byly zvoleny
rezistory se jmenovitou hodnotou odporu R1 = 2,2 kQ a R2 = 10 kQ a vyrobni toleranci
hodnoty jmenovitého odporu 1 %. Jako operacni zesilova¢ byl pouZit stejné jako
u predchoziho modulu integrovany obvod MCP6V11T-E/OT od firmy Microchip a jako
AD prevodnik ADC081C027 od firmy Texas Instruments. Velikost proudu tekouciho pres
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méfici rezistor poté ziskame ze vztahu 13, ve kterém lze napéti U, vypocitat pomoci

vztahu 14.

I R (Uu,-U,) (13)
= —
R,*R,, o Y
_ Ucc
U o= oz *BYTE pgc) (14)

ROZLISENT
2 -1

Proud I znacCi proud tekouci méficim rezistorem. Rezistory R; a R, jsou zapojené
u diferencidlniho zesilovaCe a maji hodnotou odporu 2,2 kQ a 10 kQ. Rezistor Ry je
presny méfici rezistor s hodnotou odporu 0,1 Q. Napéti Uy slouZi pro posun klidového
vystupniho napéti do poloviny napajeciho napéti. Po dosazeni lze zpétné vypocitat proud

tekouci méficim rezistorem ze vztahu cislo 15.

1=0,0431%BYTE ;. —5,5 (15)

Schéma modulu pro meéfeni proudu vychazi z katalogovych zapojeni pouZitych
integrovanych obvodd. Kompletni zapojeni vcetné soubort pro vyrobu DPS lze nalézt na

pfiloZeném CD.
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Modul pro méfeni teploty

Pro monitorovani teplot zarizeni byl zhotoven modul s integrovanym obvodem
TMP101 od firmy Texas Instruments. TMP101 je digitdlni senzor teploty komunikujici
skrze 12C rozhrani. UmozZiuje méfit teplotu v rozsahu od -25 °C do 85 °C s presnosti
+2 °C. Zapojeni modulu (viz obrazek 19) pfimo vychazi z katalogu od vyrobce [13]. Pro
univerzalni pouZiti tohoto modulu i v dalSich pripadnych aplikacich je mozZné nastavit 12C
adresu obvodu pomoci propojek na konektorech JP2 a JP3. Tento modul je krom sledovani
teplot baterii vyuZit i ke sledovani teploty napajeciho transformatoru a modulu se zdrojem
a nabijeckou Li-Ton ¢lankt. Kompletni zapojeni modulu véetné soubort pro vyrobu DPS

1ze nalézt na priloZeném CD

330R
Py | — |
i'cz c1 R3 e
L1 /
Im? 100H ¥
- GND GND «| IC1 N Q00
GND | O3 =
SDA | O3 . O 5
Ucc | O scL £ ADD1
1 |
scL |O 6 . ;
5T SDA 2 ADDO
™
M| N~ a
N TMP1PB-Q1 000 =
GND GND GND

Obr. 19 - Zapojeni modulu pro mérenti teploty

28



Zarizeni pro sbér a reprezentaci dat mérenych jednotucelovym strojem Lukds Cizek, 2016

4. OZIVOVANI ZARIZENI

Po osazeni modult bylo nutné vyzkouset jejich funkCnost. Aby se zamezilo mozZnosti
poSkozeni nebo dokonce zniCeni celého zafizeni, byly oZivovany jednotlivé moduly
oddélené. Pro napajeni v ramci testovani byl pouzit stabilizovany zdroj s proudovym
omezenim. Zaroven byl sledovan proudovy odbér moduli a kontrolovan, zda se pohybuje

v predpokladanych mezich.

Pfi ozivovani modulu a zdroje nabijecky Li-Ion akumulatorii nastal problém s
funkcnosti nabijecky, ktera nabijela akumulatory velmi malym proudem (pfiblizné 30 mA).
Tato chyba byla eliminovana vyménou regulacniho tranzistoru za novy a doplnénim
blokovaciho kondenzatoru ke vstupu napajeni obvodu BQ2057WSN. Po vySe zminénych
upravach proud vzrostl na pribliZzné 400 mA. Dale byl za trubickovou pojistku F1 pridan

transil SMJC12A, ¢im byla dodatecné vytvorena primitivni prepét'ova ochrana.

Po osazeni modulu s bateriemi bylo zjiSténo, Ze pfi kresleni schématu doSlo
k zdméné vstupl operacnich zesilovacii, jeZ jsou vyuZivany pro méreni napéti baterii. Tato
chyba se prenesla i na ploSny spoj, kde byla dodatecné opravena, aby mohla byt

vyzkouSena funk¢nost tohoto modulu.

Na modulu zadkladni desky nebyly osazeny soucastky R1, R2, R3, nebot jsou
soucasti Profibus konektoru, a soucastky R11, C6 a C7, které v tomto piipadé nejsou
vyzadovany pouzitym RTC obvodem. Oproti schématu byly dodatecné doplnény nékteré
blokovaci a skupinové kondenzatory, aby se omezilo zvInéni napajeni, jezZ zplisobuje

spinany DC/DC ménic.

Pfi oZivovani ostatnich modulti nebyly zjiStény Zadné dalSi problémy nebo
nedostatky, a tak se pristoupilo k sestaveni kompletniho zatizeni a jeho programovani.
VySe zminéné nedostatky nejsou zahrnuty v dokumentaci pfiloZené na CD ani ve
schématech v priloze této prace, ale budou opraveny v ramci konstrukce dalSi verze

zarizeni (viz kapitola 7).
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5. KONSTRUKCE ZARIZENI

Zatizeni je realizovano v plastovém 3asi o Sifce 237mm, hloubce 218 mm a vySce 93 mm,

Lukds Cizek, 2016

v niZ je pripevnéna pomoci Ctvefice Sroubt s metrickym zavitem M4 o délce 35 mm
zakladna z 2 mm tlustého pozinkovaného plechu. K zakladné jsou priSroubovany
jednotlivé moduly pomoci Sroubti s metrickym zavitem M3 o délce 15 mm. Moduly pro

méfeni teploty jsou pripevnény pomoci zavitovych ty¢i M3 tvarovanych tak, aby senzory
byly co nejbliZe k méfenym objekttim.

TEPLOMER
TRANSFORMATOR o ) )
230V/I9V 4 5V ZDROJ A NABIJEC AKUMULATORU
TEPLOMER
MERENi
PROUDU
TEPLOMER
MODUL BATERIi @
MODUL $ MCU =
2
_<
)

Obr. 20 - Pldn rozmisténi modulil uvnitr Sasi
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Sasi, v niZ je zafizeni umisténé, obsahuje na zadni strané ventila¢ni otvory. Proto
byl do této Casti zafizeni umistén napdajeci transformator a modul zdroje a nabijecky, nebot’
se predpoklada, Ze pravé tyto dva prvky budou nejvétSim zdrojem tepla, které je vhodné
odvétrat. Zakladni deska je pripojena na ochranny vodi¢ PE pomoci zelenoZlutého
ochranného vodice sitového rozvodu a zaporny pél zdroje napéti pres upeviiovaci Srouby
jednotlivych moduld. Na predni casti Sasi je pristup ke konektoru RJ-45 SBC a na zadni
strané je pres kabelové priichodky vyveden trojzilovym kabelem sitovy privod 230 V AC

a stinéna kroucena dvoulinka pro Profibus DP/FMS.

Takto feSen je pouze prvni vyrobni prototyp z divodu nutné mechanické ochrany
pfi Casté manipulaci, ke které dochazelo pfi odlad'ovani zatizeni. DalSi zafizeni tohoto typu
budou umistény primo v rozvadécich jednoucelovych strojii na plechové zakladné bez
kryci plastové krabice, nebot’ o dostate¢nou mechanickou ochranu se postara samotna skiin
rozvadéce. Fotografie sestaveného zafizeni si lze prohlédnout na priloZeném CD nebo

v priloze této prace.
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6. SOFTWARE ZARIZENI

Tato kapitola se sklada ze dvou hlavnich casti. V prvni casti (podkapitola 6.1.) je popsan

program aplikovany na MCU. Ve druhé c¢asti (podkapitola 6.2) je stru¢né popsan OS SBC
Raspberry Pi, nutné SW vybaveni, jeZ bylo pouZito pti vyvoji, a také program, ktery

zpracovava prijata data.

6.1. SOFTWARE MCU MC9S08DZ128

Program pro ovladani MCU byl napsan v jazyce C v bezplatné verzi vyvojového prostiedi
CodeWarrior od firmy Freescale. Cely projekt programu vytvoreny v tomto prostredi je
soucasti priloZeného CD. Obrazek cislo 21 znazorfiuje zjednoduSeny vyvojovy diagram

programu MCU.

Program MCU zacina inicializa¢nim blokem, v ramci kterého se zajisti, aby bylo
vypnuto napajeni k SBC Raspberry Pi, provede se nastaveni vSech I12C teploméri a AD
prevodnikii a nastavi se smér komunikace prevodniku RS-485/UART. Po dokonceni
inicializace MCU vyckava na spusténi SBC, kontroluje stav baterii a v pfipadé potreby
aktivuje ochrany baterii. Kontrola stavu baterii je zajiSténa méfenim teploty v okoli ¢lankd,
méfenim napéti na obou clancich a proudu, ktery jimi protéka. Pokud je hlavni zdroj

napajeni aktivni, sepne se napajeni k SBC.

V pripad€é, Ze MCU obdrzi ptes UART rozhrani zpravu od SBC, Ze je pfipraven
zpracovavat data, provede MCU celkovou kontrolu zafizeni. V ramci celkové kontroly
zatizeni se provede kontrola stavu baterii, méfeni teploty transformatoru a DC/DC meénice,
zjisti se stav nabijecky akumulatorti a ovéfi se funkce hlavniho zdroje napajeni. Veskera

ziskana data MCU zapiSe do odesilaciho bufferu.
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Obr. 21 - Zjednoduseny vyvojovy diagram programu MCU
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Nyni se chod MCU dostane do cyklu. Pfi kazdém prichodu cyklem se na rozhrani
UART mezi MCU a SBC odeSle byte z odesilaciho bufferu. Do odesilaciho bufferu se
zapisuji data o stavu zafizeni, které se ziskavaji pribéznou kontrolou stavu zafizeni, ale
také zpravy prijaté z rozhrani Profibus, které jsou uloZeny v pfijimacim bufferu. Prijem,
rozkddovani a ovéreni uplnosti zprav je zajiSténo programem obsluhujici preruSeni
vyvolané prijmem bytu dat na rozhrani UART mezi MCU a prevodnikem RS-485/UART.
Priibézna kontrola zarizeni se neprovadi kompletni v kazdém prtchodu cyklu. Tento typ
kontroly stavu zafizeni se sklada z nékolika dil¢ich krokd, pficemz se kazdy provede
jednou za sto prichodt cyklem. Mimo pouhé kontroly se v ramci tohoto bloku programu
provadi také aktivace potfebnych ochran. Toto feSeni bylo zvoleno proto, aby se zamezilo

zahlceni MCU neustalym kontrolovanim stavu zatizeni.

Pokud dojde k vypadku hlavniho zdroje napajeni, odeSlou se SBC vSechna data
uloZena v odesilacim bufferu a posledni zjiStény stav zafizeni. Dale se cekd, neZ MCU
obdrZi od SBC pres rozhrani UART zpravu, Ze je pripraven ukoncit ¢innost. Poté MCU
Ceka 20 s, aby mél SBC dostatecnou rezervu na uloZeni vSech dat a vypnuti. Nasleduje
odpojeni napajeni SBC. V tomto okamZiku se program opét zacykli, dokud neni obnovena
funkce hlavniho zdroje napdjeni. V ramci tohoto cyklu pouze monitoruje stav baterii a v

pripadé potteby se aktivuji prislusné ochrany.

6.2. SOFTWARE SBC RASPBERRY Pl 2 MODEL B

Pro Raspberry Pi je dnes k dispozici mnoho riznych operacnich systémt, zpravidla
zaloZenych na linuxu. Pro ui€ely mnou navrhovaného zarizeni byl zvolen operacni systém
Raspbian v aktudlnim vydani Jessie. Raspbian je operaCni systém zaloZeny na linuxové
distribuci Debian, ktery byl poprvé vydan v cervnu 2012. Z pocatku se jednalo o Cisté
komunitou vyvijeny produkt, pozdéji vSak vlivem velké obliby tohoto operacniho systému
mezi uZivateli SBC Raspberry Pi zaStitila vyvoj pfimo organizace Raspberry Pi
Foundations, ktera stoji za vyvojem stejnojmenného SBC. Proto lze od tohoto operacniho
systému ocCekavat stabilitu béhu a vysokou miru optimalizace na pouzity HW. Vyhodou je
také, kromé nainstalovanych nastrojt pro jednoduché nastaveni SBC, jiZ predinstalovana

podpora Javy. [14]
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Pro instalaci systému bylo nutné stdhnout obraz distribuce na pocitaC a vytvorit
bootovatelnou SD kartu. Pro tento ucel byl pouzit program Win32DiskImager. Takto
pripravena SD karta byla vloZena do SBC a nasledné se SBC pripojilo pres ethernet k
notebooku. Na notebooku byl spustén DHCP server, coZ umozZnilo pridélit IP adresu SBC.
Pomoci programu Putty skrze protokol SSH byla provedena instalace a zakladni nastaveni
systému. Byly nainstalovany nastroje pro praci s UART, 12C, knihovna Pi4J a server
vzdalené plochy xrdp. Knihovna Pi4J umozZiuje pouZiti GPIO portu v€etné komunikacnich
rozhrani v jazyce Java. Dale byl na SBC nainstalovan webovy server Apache 2 a FTP (File
Transfer Protocol) server Very Secure FTP Deamon, aby bylo moZné prenaSet skrze

rozhrani ethernet uloZena data.

Vyvoj samotnych java programti nutnych pro béh tohoto zafizeni byl uskutecnén
v bezplatném vyvojovém prostiedi NetBeans ve verzi 8.1 od spolecnosti Oracle. Vyhodou
tohoto prostredi je, Ze umozZiiuje zkompilované soubory kopirovat a spoustét na vzdaleném
zatizeni (tzv vzdaleny pristup), coZz velmi usnadiiuje vyvoj a testovani aplikaci na
embedded zafizeni. Pro spravnou funkci byly vytvoreny dva programy. Prvni program s
nazvem datalogger.jar ma na starosti komunikaci pres rozhrani UART, zpracovani
prijatych dat a jejich reprezentaci. Druhy program s nazvem i2cbq32000.jar je ovladac pro

RTC obvod bq32000.

O automaticky start programii se stara skript datalogger.sh, ktery se spousti po
nabootovani operacniho systému. Skript nejprve spusti program i2cbq32000.jar
s parametry (viz podkapitola Program pro praci s RTC obvodem), jeZ zptisobi nastaveni
systémového casu podle RTC obvodu. Poté se spusti program datalogger.jar a po jeho
ukonceni se opét spusti program i2cbg32000.jar s parametry, jez zptisobi, Ze se systémovy
cas Raspberry Pi zapiSe do RTC obvodu. NiZe je zobrazen obsah skriptu datalogger.sh,
ktery je téZ soucasti priloZeného CD.

#/bin/bash
sudo java -jar /home/pi/NetBeansProjects/i2chq32000/dist/i2cbq32000.jar -get -sys

sudo java -jar /home/pi/NetBeansProjects/datalogger/dist/datalogger.jar
sudo java -jar /home/pi/NetBeansProjects/i2chq32000/dist/i2cbq32000.jar -set -sys
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Program pro zpracovani pfijatych dat
Pri spuSténi programu datalogger.jar se zaznamena cas spusSténi, nacte se ze souboru cas
vypnuti a zjisti se volné misto na SD karté. Nasledné se vygeneruji webové stranky

index.html a status.html.

Stranka index.html slouZi jako hlavni webova stranka a zobrazuje adresy zarizeni,
od nichZ byla prijata data. Stranka status.html slouZi k zobrazeni posledniho uloZeného
stavu zafizeni. Zobrazuje napéti jednotlivych clanku baterie, proud tekouci baterii, teploty,
Cas zapnuti a posledniho vypnuti, volné misto na SD karté a dale také kratké zpravy, jez

upozornuji na chyby, ke kterym pfi provozu zafizeni doslo.

Program pokracuje inicializaci rozhrani UART a odeslanim znaku ,S“, ktery
znamena, Ze SBC je pripraven zpracovavat prijata data od MCU. Nyni se program uzavre
do cyklu, ktery se ukonci, pokud SBC zjisti, Ze doSlo k vypadku napajeni dek6dovanim
bytu stavu, ktery mu MCU odesila. V ramci tohoto cyklu se v kazdém priichodu precte
jeden byte z pfijimaciho bufferu rozhrani UART, pokud neni pfijimaci buffer prazdny. Z
takto preCtenych bytd se nasledné sklada cela zprava, kterou SBC obdrZel od MCU. Déle
je tato zprava rozkodovana a a zjiStuje se o jaky typ zpravy se jedna. Na zakladé typu

zpravy se dale vyvolavaji dalsi instrukce.

Po ukonceni cyklu uloZi SBC do souboru ¢as vypnuti, odeSle pres rozhrani UART
znak LE“, ktery MCU signalizuje, Ze se zahdjilo vypinani SBC, ukon¢i komunikaci s
rozhranim UART, da OS prikaz, aby zahajil vypinani a ukonci program datalogger.jar. Na
obrazku cislo 22 si lze prohlédnout zjednoduSeny vyvojovy diagram programu
datalogger.jar. Cely projekt programu vytvoreny v prostiedi NetBeans je soucasti

pfiloZzeného CD.
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Obr. 22 - Zjednoduseny vyvojovy diagram programu datalogger.jar
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Program pro praci s RTC obvodem

Program i2cbq32000.jar je schopen navazat 12C komunikaci s RTC obvodem BQ32000.
V pripadé, Ze uZivatel pri spuSténi programu zada jako prvni parametr za nazev programu
»-get“, budou se Cist data z wvnitfnich registrdi RTC obvodu. Druhym parametrem je
programu nutné sdélit, jak se ma s prectenymi daty z RTC obvodu naloZit. Pokud jako
druhy parametr uzivatel napiSe ,,-show*, vypiSe se zjiStény Cas v lidem ptrehledné formé na
terminalovy vystup. Pokud uZivatel jako druhy parametr zada ,,-sys“, nastavi se precteny

Cas jako systémovy Cas Raspberry Pi.

Pro uloZeni casu do RTC obvodu je nutné jako prvni parametr zadat ,,-set. V tomto
pripadé druhy parametr umozZiuje vybrat zdroj casu. Pokud bude druhy parametr ,,-sys®,
uloZi se do RTC obvodu systémovy cas Raspberry Pi. V pripadé, Ze jako druhy parametr

zada uZivatel ,,-man“, mtiZe poté zadat manualné cas, ktery se do RTC obvodu ma uloZit.

Dale je soucasti programu moZnost doladéni rychlosti RTC obvodu v pfipadé, Ze se
cas zpoZd'uje nebo naopak predchéazi. Pro tuto moZnost je nutné napsat pri spousténi

programu jako parametr ,,-conf*.

Pomoci parametru ,,--help“ je moZné zobrazit na terminalovy vystup napovédu pro
pouZiti toho programu. V pripadé, Ze uZivatel zada chybny parametr, bude na to na

terminalovém vystupu upozornén chybovou hlaskou.

Na obrazku cislo 23 je znazornén zjednoduSeny vyvojovy diagram tohoto
programu. Na zacatku programu se provede inicializace — navaZe se komunikace s RTC
obvodem pripojenym na I2C sbérnici. Nasledné se pomoci prepinact switch — case urci ze
zadanych parametrli, jakd cinnost se ma vykonat. Po ukonceni programu se ukonci
komunikace s RTC obvodem. Cely projekt programu vytvoreny v prostiedi NetBeans je

soucasti priloZeného CD.
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Obr. 23 - Zjednoduseny vyvojovy diagram programu pro prdci s RTC obvodem

39



Zarizeni pro sbér a reprezentaci dat méfenych jednoticelovym strojem Lukds Cizek, 2016
7. ZAVER

Cilem prace byl navrh a realizace zafizeni pro sbér dat z rozhrani RS-485 s moZnosti
reprezentace sesbiranych dat skrze rozhrani ethernet. V ramci této bakalarské prace byly
splnény vSechny body zadani. Schémata jednotlivych moduli navrzenych pro zarizeni
vcetné souborti pro vyrobu desek plosnych spoji je soucasti pfiloZeného CD, obdobné jako
vSechny programy vcetné celych projekti pro vyvojova prostiedi a spousStéci skript
napsany pro operaCni systém zatizeni. Soucasti CD jsou také fotografie zafizeni,
screenshoty generovanych stranek a dokumentti a elektronicka kopie této prace. Soucasti

tiSténé prilohy jsou schémata vSech modulii, osazovaci vykresy a vykresy vodivych cest

plosnych spoj.

Zarizeni bylo zkouSeno v provozu po dobu priblizné ctyf hodin. Zaznam dat
funguje spolehlivé a pfi provozu s funkénim hlavnim napajecim zdrojem nedochazi k
Zadnym abnormalitam v chodu. Pfi vypadku napajeni SBC automaticky ukonc¢i svou
¢innost a MCU zajisti vypnuti jeho napajeni. Problém se ukazal ve zpisobu zalohovani
elektrické energie pro RTC obvod. Kondenzator, ktery RTC ma napajet, se pfi vypnuti
SBC zacne skrze SBC vybijet, a tak je schopen uchovat ¢as pouze v fadu nékolika minut.
Proto by bylo vhodné doplnit RTC obvod vhodnéjSim zptisobem napajeni. Déle by bylo
vhodné zménit zptisob sniZovani napéti na komunikacnim rozhrani UART mezi MCU a
SBC tak, aby se umozZnily i rychlejsi komunikacni rychlosti na rozhrani RS-485 pfi pouZiti
tohoto zafizeni. VySe zminéné nedostatky vyZaduji velké dpravy ploSného spoje zakladni

desky, a tak nebyly v ramci konstrukce tohoto prototypu zarizeni provedeny.

Daéle se pripravuje dlouhodoby provoz zafizeni o délce pfiblizné dvou meésict.
Nasledné bude zapojeni zafizeni upraveno tak, aby se odstranily vSechny nedostatky, které
byly zminény v kapitole 4, v predchozim odstavci a které se pripadné projevi pfi
dlouhodobém provozu. Nové zkonstruované zarizeni bude realizovano na jednom ploSném
spoji. Software zafizeni bude upraven tak, aby bylo moZné data reprezentovat
prostiednictvim databaze. ZvaZuje se také rozsifeni zafizeni o moZnost sbéru dat z rozhrani
ethernet, protoZze v posledni dobé se v primyslové automatizaci stale zvySuje pocet

zatizeni komunikujicich skrze rozhrani Profinet.
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PRILOHA B - OSAZOVACI PLANY
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Obr. P7 - Osazovaci vykres zakladni desky (spodni strana)
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Seznam soucastek pro osazeni zakladni desky:

C1 470uF CPOL-EUE5-10.5
Cc2 470uF CPOL-EUE5-10.5
C3 100n C-EUC1206K

C4 100n C-EUC1206K

C5 100n C-EUC1206K

C6 22p C-EUC1206K

C7 22p C-EUC1206K

C8 220m CPOL-EUTTSD10
C10 100n C-EUC1206K
Cl1 100n C-EUC1206K
C12 100n C-EUC1206K
C13 100n C-EUC1206K
Ci14 22p C-EUC1206K
C15 22p C-EUC1206K

D1 UF4007 1N4004

D2 ZENER 5.6V ZENER-DIODEDO34-7
IC1 SN65HVD1176DR  SN65HVD1176DR
IC2 MC9S08DZ96 MC9S08DZ96

IC3 BQ3200DR BQ3200DR

JP1 PINHD-1X1

JP2 PINHD-1X3

JP3 PINHD-1X3

JP4 PINHD-1X5

JP5 PINHD-1X2

K1 G2R-1 5DC G2R

LED1 LED3MM

LED2 LED3MM

OK1  SFH6186-3 SFH6186-3

OK2 SFH6186-3 SFH6186-3

R1 390R R-EU_R1206

R2 220R R-EU_R1206

R3 390R R-EU_R1206

R4 1k R-EU_R1206

R5 390R R-EU_R1206

R6 1k R-EU_R1206

R7 390R R-EU_R1206

R8 4k7 R-EU_R1206

R9 4ak7 R-EU_R1206

R10 4k7 R-EU_R1206

R11 M R-EU_R1206

R12 10R R-EU_0207/10
R13 470R R-EU_R1206

R14 1k R-EU_R1206

R15 330R R-EU_R1206

R16 1k R-EU_R1206

R17 1k R-EU_R1206

R18 M R-EU_R1206

R19 4k7 R-EU_R1206
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Obr. P9 - Osazovaci vykres modulu zdroje a nabijecCky baterii (spodni strana)
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Seznam soucastek pro osazeni modulu zdroje a navijecky baterii:

Bl
C1
C2
C4
C5
D1
D2
D4
F1
F2
F3
IC1
IC2
JP1
JP2
JP3
L1
LED1
LED2
OK1
R1
R2
R3
R4

S8R Z8EIRA

KBLO6
1000u/25V
1000u/25V
100n

100n
1IN5822
1N5822
1N5822

3A

3A
SMDH120
LM2576T-5.0
BQ2057WSN

100uH/3A

SFH6186-3
1k8

1k

1k

1k

OR2

1k

8k2
51k

1k
TIP147

RECTIFIER-KBL
CPOL-EUE5-13
CPOL-EUE5-13
C-EUC1206
C-EUC1206
IN5819-T
1N5819-T
1N5819-T
GSH15
GSH15
SMDH120
LM2576T-5.0
BQ2057WSN
PINHD-1X1
PINHD-1X2
PINHD-1X2
L-USTJ4-U1
LED3MM
LED3MM
SFH6186-3
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_0207/10
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
-PNP-TO220V
W237-102
W237-102
W237-102
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Obr. P10 - Osazovaci vykres modulu s bateriemi (vrchni strana)
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Obr. P11 - Osazovaci vykres modulu s bateriemi (spodni strana)
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Seznam soucastek pro osazeni modulu s bateriemi:

BATL1 LI_ION LI_ION

BATZ2 LI_ION LI_ION

Cl 100n C-EUC1206K
C2 100n C-EUC1206K
C3  100n C-EUC1206K
C4  100n C-EUC1206K
C5 100n C-EUC1206K
C6 100n C-EUC1206K
C7 4.7u CPOL-EUE2.5-5
F1 3A GSH15

IC1 MCP6V1IT-E/OT MCP6V11T-1/OT
IC2 MCP6V11T-E/OT MCP6V11T-1/OT

IC3 ADC081C027 ADC081C027
IC4 ADC081C027 ADCO081C027
JP1 PINHD-1x4
JP2 PINHD-1X3
LED1 LED3MM

R1 10k R-EU_M1206
R2 10k R-EU_M1206
R3 10k R-EU_M1206
R4 10k R-EU_M1206
R5 10k R-EU_M1206
R6 10k R-EU_M1206
R7 10k R-EU_M1206
R8 10k R-EU_M1206
R9 1k R-EU_M1206
R10 1k R-EU_M1206
R11 330R R-EU_M1206
R14 1k R-EU_M1206
R15 1k R-EU_M1206
R16 1k R-EU_M1206
R17 10R R-EU_0613/5V
R18 10R R-EU_0613/5V
R19 10R R-EU_0613/5V
R20 10R R-EU_0613/5V

R21 1k R-EU_M1206

R22 10R R-EU_0613/5V
R23 10R R-EU_0613/5V
R24 10R R-EU_0613/5V
R25 10R R-EU_0613/5V
R26 1k R-EU_M1206
Tl BSS316 NMOSSOT23
T2 BSS84 PMOSSOT23
T3 BSS316 NMOSSOT23
T4  BSS316 NMOSSOT23
TS5  STP8ONFO03L-04 PMOSFET_NTO220BV
X1 W237-102
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Obr. P13 - Osazovaci vykres modulu pro méreni proudu (spodni strana)

Seznam soucastek pro osazeni modulu pro méfeni proudu:

Cl1 10u CPOL-EUSANYO_SMD_
C8 100n C-EUC1206K
C9 100n C-EUC1206K
C10 100n C-EUC1206K

IC5 MCP6V11T-E/OT MCP6V11T-1/OT
IC6 ADC081C027 ADC081C027

JP1 PINHD-1x4
LED1 LED3MM

Rl  330R R-EU_M1206
R2 1k R-EU_M1206
R3 1k R-EU_M1206
R4 10k R-EU_M1206
R5 10k R-EU_M1206
R6 1k R-EU_M1206
R7 2k R-EU_M1206
RS 2k R-EU_M1206
R9 OR1 R-EU_0207/10
X1 W237-102
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Seznam soucastek pro osazeni modulu teploméru:

C1
Cc2

IC1 TMP100-Q1

JP1
JP2
JP3
LED1
R3

100n
4u7

330R

C-EUC1206K

CPOL-EUSANYO_SMD_B6

TMP100-Q1
PINHD-1X4
PINHD-1X3
PINHD-1X3
LED3MM
R-EU_M1206
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Obr. P15 - Osazovaci vykres pro modul teploméru (spodni strana)




PRILOHA C - VYKRESY VODIVYCH CEST

& (U :{jo

)
1
Kl

]

!O-OO-OOOO-O-OOO

0000000000000 0O000

Obr. P16 - Vykres vodivych cest modulu zdkladni desky

Obr. P17 - Vykres vodivych cest modulu zdroje a nabijecky baterii
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Obr. P18 - Vykres vodivych cest modulu s bateriemi

Obr. P19 - Vykres vodivych cest modulu pro méreni proudu

R

Obr. P20 - Vykres vodivych cest modulu teploméru
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PRILOHA D - FOTOGRAFIE ZARIZENI

Obr. P21 - Fotogrdfie zarizeni

Obr. P22 - Fotogrdfie zarizeni bez horni ¢dsti krytu
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Obr. P23 - Fotogrdfie zarizeni bez horni ¢dsti krytu
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