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Anotace

Tato prace se zabyva vyvojem vlastniho ¥&eni pro monitorovani fotovoltaické
elektrarny. Dale popisem rékolika druhd méni¢a riaznych vyrobai a popisem jejich
moznosti monitoringu. Ukolem prace je vytvdit vhodné za‘izeni pro dalkové
monitorovani méni¢a ¢ skupiny méni¢ia a vhodny softwarovy podklad pro zobrazeni
vysledkii.

Tento celek se sklada ze dvou zékladniatasti: MIKROKONTROLER, GSM MODUL

Klicova slova

GSM, monitoring, fotovoltaicka elektrarna, mikrokontrolér.
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Abstract

This thesis deals with description of several typesf converters from different
manufacturers and their technical solutions and moitoring capabilities. The task is to
create suitable work equipment for remote monitorig of changing or group of
transducers and software suitable basis for displagg results.

This unit consists of two basic blocks: MICROCONTRQ@LER,GSM MODUL

Keywords

GSM, monitoring, photovoltaic power, microcontroller.
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1 UVOD

1.1 Cil prace
Hlavnim cilem této bakaigké prace je vytvit prototyp zdizeni, které bude schopné
dalkow sledovat sfdat a posilat aktualni dodavany vykon a pojmé parametry(teplota,

napsti, apod.) pomoci datové&asti GSM modulu. Tato data se budou ukladat nalemgta

databazovy server, kde budou dale zpracovana azwlana. Zadavatel této prace vyZzaduje

e

porizovaci naklady a co nejvyssi spolehlivost a dasbgp (ve smyslu GSM pokryti).
Seznam danych komponent:

» sttida® SMA SunnyBoy U700
« GSM modul Motorola G24-Lite

Ukolem tohoto z&izeni je pinést &t3i komfort a moznost snadného monitorovani vyvoje
dodavaného vykonu. Komunikace mezi GSM modulem lerokontrolérem je realizovana

pomoci sérioveé linky.
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2 Metodika navrhu

Zde rozepiSi fedpokladany postup praci v bodech uyvoji prototypu:

8.

9.

Seznameni serfidaiem SMA SunnyBoy U700 a jeho komunékéch moZnostech.
Seznameni se s GSM modulem Motorola G24-Lite.

Vybér vhodného mikrokontroléru.

Owereni funknosti nastroje YASDI.

Navrh schématu v programu EAGLE.

Navrh desky ploSného spoje v programu EAGLE.

Modelovani desky ploSného spoje za pomoci programGLE, EAGLE 3D a POV-
RAY.

Vyroba desky ploSného spoje, osazeni a oziveni.

Navrh a naprogramovani mikrokontroléru za pomodidwen nastroje YASDI.

10.Owéieni funkénosti prototypu.

10
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3 Moznosti komunikace se st ridacem

Tato¢ast bakaléské prace se zaobira moznosti datové komunikas#idatem. Popis datové
komunikace je vytvien pro konkrétni typ z&eni — SMA SunnyBoy U700.

Je nutné si wdomit, Ze pokud chceme dalkbsgledovat gidas, tak krong nize uvedenych
rozhrani je nutné mit tarif nebo dobijeci kartikkyditeré bude mozna datova komunikace se
vzdalenym serverem, na ktery budou ukladana veS#ata a poté vhodnym é&gobem

zobrazovana.

3.1 Sériova komunikace

Se stida&tem SunnyBoy U700 v zékladu nelze komunikowvabac nijak. Jediny zisob, jak
se s nim dat tzv. ,deéci”, je pouziti grevodniku speciathurceného pro tento typistiate,
tzv. ,PiggyBack” [Obr] 3.1.

Prevodniky sériového rozhrani ,piggy back® jsou nasé&wmoduly pro fevod signal

TTL na ureny typ rozhrani.

il
!

[Obr] 3.1 - Ukazka PiggyBack — pfevodniku

Ay
<=

Sériova sbrnice pouziva proignos dat &izeni skrnice jeden vodi (resp. dvojici signél-
nulovy vodt) nebo vice vodii.
Po fyzikalni strance se datova informaé¢er@si bd’ pomoci zniny elektrického nafii nebo
zmeny elektrického proudu. Realizace pomociémgnnaggti je jednodussi, realizace pomoci
zmeny proudu je slozgsi, ale m& ¥tSi odolnost proti elektromagnetickému ruSeni. Dsta
vétSinou FendsSena v sériové posloupnosti pomoci jednoho Isignfaky je format
pirenaSenych datasovani penosu,fizeni genosu atd. popisuje protokoléhice. Standard
skérnice popisuje také elektrické a mechanické pamgnmetrnice. Sériova komunikace se
dale &li na vice protokal, které budou popséany nize. (1)

11
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3.1.1 RS-232

RS-232 je rozhrani prar@nos informaci vytviené givodné pro komunikaci dvou Z&eni do
vzdalenosti 20 m. Proé&tsi odolnost proti ruSeni je informace po propo@eh vodEich
prenaSena &tSim napgtim, nez je standardnich 5 Vidnos informaci probiha asynchrénn
pomoci pevl nastavené ignosové rychlosti a synchronizace sestupnou hratastovaciho
impulzu.

Osobni peoitace jsou vybaveny kil samostatnyndipem UART pop. USART, nebo je tento
universélni vysila a gijima¢ zabudovan do &akého slozijSiho cipu (wetSinou jizniho
mustku — south bridge — na zakladni desce). (2)

Vyhodou pouZiti RS-232 je jeji cena. 8tadm pouze jedenigvodnik na jeden idtlas, dale
se @imo pipojime na mikrokontrolér a @eme komunikovat se idlatem bez dalSich
prevodnika.

Blokové zapojeni tohoto rozhrani je #idnize [Obr] 3.2 . Jak je z blokového schématu

zirejmé, toto zapojeni je velmi jednoduché a levné.

SunnyBoy

U700 ~ TTL | PiggyBack ( RS232 ) Atmegal28

[Obr] 3.2 - Blokové schéma pouziti rozhrani RS232

Na dalSim obrazku [Obr] 3.3 je zobrazemywdnik PiggyBack, ktery disponuje vystupnim
rozhranim RS-232.

.....

[Obr] 3.3 - PiggyBack - RS-232

12
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Vyhody a nevyhody komunikace pomoci RS-232:
Vyhody:
* Levné a jednoduché&gvodniky.
» Jednodussi struktura programu.
» CelkovéreSeni je lev§si.
Nevyhody:
* Lze pipojit pouze jeden #idat na jeden RS-232, pro testovacely vhodné, nikoliv

vSak pro vice gidact a BZné pouziti.

3.1.2 RS-485

v s

Komunikace pomoci RS-485 je pmud sloZigjSi. Na rozdil od rozhrani RS-232, které lze
pouzit pro komunikace pouze mezi dvojictizani. Blokové zapojeni tohoto rozhrani jestid
na obrazku [Obr] 3.5. U RS-485 |ze komunikovat eevidizenimi pomoci jednoho vedeni.
Sice tim usptime material (neni nutné tahat ke kazdémireai zvlag vedeni - std pouze
jedno multiplexované), ale zvySime tim slozitosiggamu, ktery bude muset obsluhovat vice
prijimacu.

Kazdy gevodnik PiggyBack [Obr] 3.1 ma svoji EEPROM ggé&nmve které ma ulozeny Kli
podle kterého pozname, se kteryfeymdnikem komunikujeme. Na rozdil od RS-232 naékter
Ize pipojit pouze 1 z&zeni na rozhrani RS-485 lze fyzickyigwjit az 32 zé&éizeni (32
zaizeni vychazi ze specifikaci rozhrani RS-485).

Nize na [Obr] 3.4 je vi#t fyzicka podoba fevodniku. Vystupni protokol je RS-485.

U rozhrani RS485 je pouzit jen jeden dvoudréat
(krouceny par) pro ipojeni az 32 povolenych
zaizeni na datové vedenifidici signaly u
rozhrani RS485 nejsou). Kazdéizani na lince
RS-485 nize bytiidicim z&izenim (MASTER).
Vedeni je spokné pro vysilana iffjimana data.

[Obr] 3.4 - PiggyBack - RS485 Aby nedochazelo ke kolizi dat na lince, musi byt
v kazdém pipact v prevodniku RS-232 na RS-
485 pouzito Bjaké rizeni ovladani fistupu na spot@mou komunikani linku RS-485. Lze

pouzit HW nebo SWigpinani pijem / vysilani. (3)

13



Modul pro GSM monitoring solarni elektrarny s mikomtrolérem PIC Vladislav Kolaj&012

SunnyBoy .
U700 TTL PiggyBack RS485
Sbérnice
RS485
SunnyBoy .
U700 TTL PiggyBack RS485
L)
c0)
<
%)
o
| . ,
Atmega128 | RS232 Prevodnik

\/ RS485<=>RS232

[Obr] 3.5 - Blokové schéma pouZziti rozhrani RS485
Vyhody a nevyhody komunikace pomoci RS485 :
Vyhody:
» Moznost komunikace s viceizzenimi pomoci jednoho vedeni.

* Moznost monitorovat viceitlat.

Nevyhody:
» VySSi cena ziavodu pouziti dalSihoipvodniku RS485<=>RS232.

» Dale vysSi softwarova namost kwvili multiplexované sbrnici.

3.2 Ethernet

Komunikani rozhrani ethernet se z mého hlediska jevi jadjtepSiteSeni. AvSak v naSem

pouZiti je poteba dalkového monitorovanitistate. Proto se pro naSe vyuZitiilg nehodi.

Toto rozhrani se hodi do mist, kde jsou jiZ realdaty rozvody poitacove sit, ktera slouzi k

piipojeni Kk internetu. Z tohotot@odu neni nutné pouzivat Zddny GSM modul pro datovo

komunikaci se vzdalenym serverem pro ukladani datidace.

14
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Ethernet modul firmy connectOne [Obr] 3.6 slouzkojapevodnik mezi rozhranimi
UART(RS-232)<=>Ethernet.

Mano SocketLAN™

-

o

e
E
=
=
=
|

.

[Obr] 3.6 - Ukazka ethernet modulu Nano SocketLAN firmy connectOne
Velkou vyhodou tohoto provedeni je moznospgjeni velkého mnozstvi gaeni [Obr] 3.7.
Diky pouziti ethernet protokolu ma kazdyid& svoji unikatni MAC a IP adresu, diky které
je snadno identifikovatelny. DalSim velkym plusdje mého nazoru mozZnositipojeni se na
kazdy jednotlivy ethernet modul a sledovani aktichifnodnot na konkrétnimigdaci.
Kazdy ethernet modul (od firmy ConnectOne) dispengdnoduchym web serverem, na
kterém Ize provozovat jednoduché java aplety, maykh je mozno sledovafizné hodnoty
odetené ze stdace.

SunnyBo — I connectOne
u7)éo ! TTL PiggyBack ( RS232 ) Nano SocketLAN { Ethernet
Rozvody PC nebo
othomet (Ethemet) - 02
SunnyBo — connectOne
u7)éo ! TTL PiggyBack ( RS232 ) Nano SocketLAN { Ethernet

[Obr] 3.7 - Blokové schéma pouziti rozhrani ethernet

Vyhody a nevyhody technologie ethernet jsou nasieidu
Vyhody:

* Moznost sledovat viceistiatu.

* MozZnost vyuZziti stavajicich rozvadthernetu.

* Neni teba zadny GSM modul pro dalkovou spravu.
Nevyhody:

* VySSicena.

15
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3.3 Wifi

DalSi moznosti komunikace mezfidtem a mikrokontrolérem je pouziti Wifi modulu. Na
obrazku [Obr] 3.8 je viét blokové schéma pouZziti rozhrani Wifi. Diky tomyi@vodniku Ize
celkem snadnoipnaSet data bezdratowa relativie velké vzdalenostir@dow desitky meti
az jednotky kilomeftr - kilometry pouze zaipdpokladu pouZziti externi smové antény a

piimé viditelnosti).

Vyuziti rozhrani Wifi ma mnoho vyhod opratsSenim, ktera jsou uvedena vySe (RS-232 a
RS-485). Jednou z nich je, Ze pro dalkovou spr&ni nutné pouziti GSM modulu. Diky
pouziti Wifi modulu je moZné fipojeni ke stavajici Wifi siti a tim odpada nutnqditit
vybranému mobilnimu operatorovi za jeho datoveélstuz

Ukazka Wifi modulu je vidt na nize [Obr] 3.9. Pokud chceme vyuzit sériouwazdrani Wifi
modulu, je nutno pouzitrevodnik UART<=>RS232.

SunnyBoy . connectBlue
U700 TTL PiggyBack RS232 WiFi modul

o

<

connectBlue

Atmegat28 [ RS232 | ool

[Obr] 3.8 - Blokové schéma pouziti rozhrani Wifi

[Obr] 3.9 - Ukazka WiFi modulu firmy connectBlue
Vyhody a nevyhody technologie WiFi jsou nasleduijici
Vyhody:

* Relativre velky dosah (10meiraz jednotky km).
16
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* MozZnost vyuZiti stavajici infrastruktury prafpojeni ke vzdalenému serveru pro

ukladani dat (dodavaného vykonu de sifjinych paramei).

Nevyhody:

e Cena.

* Moznost zaruSeni prasedi (2,4GHz bezlicemi pasmo).

* V pripact pouziti na delSi vzdalenosti nutno chranit prati@sférickym vybajm.

3.4 Bluetooth

Moznost komunikace za pomoci rozhrani bluetootilgvam pouze jako dalSi moznost

komunikace. Toho rozhrani neni vhodné pro naSeipopizdevsim kuli velmi nizkému

dosahu, ktery je nachylné

na undgt a na prostorové rozloZzenirggazek a zjsob

zpracovani budovy (vyztuzené stropy, armatury,gp®to ilustraci je nize uveden obrazek
pievodniku RS232<=>Bluetooth[Obr] 3.10.

[Obr] 3.10 - Ukazka BT

modulu firmy

connectBlue

Pokud bychom chiti prece jenom pouzit komunikaci pomoci
bluetooth modulu, je nutné do blokového schématu]G.11
piidat dalSi pevodnik. Samotny bluetooth modul disponuje
velkym mnozstvim komunikaich rozhrani, jako je RS232,
RS485 (nutno pouzitipvodnik RS232<=>RS485), v naSem
piipact bychom vyuZili pouze rozhrani RS232. Komunikace
probih& standardrpomoci AT pikazi.

Blokové schéma pouziti rozhrani Bluetooth jegtidla obrazku nize.

SunnyBoy
U700

TTL

connectBlue

PiggyBack RS232 BT modul

BT

connectBlue

Atmega128 RS232 BT modul

[Obr] 3.11 - Blokové schéma pouZziti rozhrani Bluetooth

17
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Vyhodou vyuziti technologie bluetooth budou nasjaxu
» Bezdratova komunikace, avSak omezeny dosahdy jednotek az desitek mgtr

* LevngjSi nez GSM modul.

Nejvétsi vyhodou tohotdeSeni je, Ze se nemusi platit Zadny kreédjpausal jako v fipac
pouziti GSM modulu.

Avsak nevyhod ma tato technologie vice:
* Velmi nizky dosahi@dow jednotky az desitky méitr velmi zalezi na mistni situaci),

vyrobce modulu uvadi dosah az 150fhgsimé viditelnosti.

3.5 GSM

Jelikoz zadavatel prace trva na pouziti GSM moduhgnovie modulu G24-Lite od firmy
Motorola, bude se tatdast ¥novat tomuto konkrétnimu modelu. V naSeiippdd GSM
modul slouzi k odeslani dat z p&mmikrokontroléru na vzdaleny databazovy serven P
lepSi gedstavu daného problému je nds problém zobrazétokavém schématu[[Obr] 3.12
- Blokové schéma pouZiti rozhrani GSM] ( pro jedm&i pedstavu je pouZzito rozhrani
RS232 - tzn. pouze jedertisit ).

Jak je vidgt na obrazku [Obr] 3.12, GSM modul komunikuje z rjédstrany s
mikrokontrolérem Atmegal28 pomoci sériové linky e strany druhé pomoci datového
spojeni s databazovym serverem pomoci GPRS nebdeEEdostupnosti.

Vyhody vyuZziti technologie GSM :
Vyhody :
* Nejvétsi vyhodou této technologie je, velmi vysoka dpetstu tohotdeSeni. Signal
GSM ma "téndi" 100% pokryti.

» Data jsou peposilana fimo na databazovy server, kde jsou dale zpraco@avan
Nevyhody:

* Cena GSM modulu.
* Nutnost platit za datové sluzby ( GPRS/EDGEnosy ).

18
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[Obr] 3.12 - Blokové schéma pouziti rozhrani GSM

19



Modul pro GSM monitoring solarni elektrarny s mikomtrolérem PIC Vladislav Kolaj&012

4 Vlastni reSeni

4.1 Pouzité komponenty

V této casti bakal&ské prace si jednotliévpopiSeme pouzité komponenty.

Od zadavatele této prace byly¥eny nasledujici komponenty:
*  SMA SunnyBoy U700
* GSM Modul Motorola G24-L

Komponenty uvedené vyse jsou dany. NaSim cilemtor ddsti bakaléské prace je vybrat
vhodny mikrokontrolér, ktery by zprdstlkovaval komunikaci mezi GSM modulem a

sttidatem SunnyBoy U700. Blokové schéma je moznétuic obrdzku [Obr] 4.1.

i B |
SunnyBoy TTL PiggyBack ( RS232 | Atmegal28

U700 \/

G24-Lite

[Obr] 4.1 - Komunikace mezi stfidaem SunnyBoy U700, mikrokontrolérem
Atmegal28 a GSM modulem G24-L
Bylo nutné vybrat vhodny mikrokontrolér, se kterygnmozné splinit veSkeré pozadavky na
zaizeni kladené zadavatelem prace. Pozadavky na keiktmlér jsou nasledujici:
« 2xXUSART.
» Dostatén¢ velk4 panit’ na program.
» Dostaténé velka pandt’ na data jdouci zeigtiate (pouze déasné ulozZeni - po

uspESném odeslani na DB server smazana).

20
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Pro nasSi pdaebu se nejvice hodil miktrokontrolér od firmy Atm@éitmegal28. Tento

mikrokontrolér si rozebereme blize v nasledujigitae.

4.2 Mikrokontrolér Atmegal28

ATmegal28 je zastupdady Atmel AVR. AVR jsou 8bitové mikrokontroléry sitvardskou
architekturou a RISC strukturou.

Harvardska architektura ma na rozdil od Von Neumgrarchitektury oddleny pangtovy
prostor pro data a pro program. Harvardska koncdpeeluje pouZivat pro pai programu
nagiklad pangti typu ROM (Read Only Memory) a umidie v podstat zdvojnasobeni
velikosti pandti oproti Von Neumanaoy architektie pi stejné veliké adresové s$nici.
ATmegal28 ma k dispozici 4kB interni datové ganr$sRAM a 128kB programové pain
Flash (zargeno 10 O000Write/Erase cyRl Navic obsahuje 4kB paith EEPROM
(Electronically Erasable Programmable Read Only Migmm kterd ma zakieno 100 000
Write/Erase cyKl.

DalSim hlavnim rysem mikroprocesoru AVR je architet RISC. Zkratky RISC a CISC
predstavuji d¢ rozdilné architektury CPU. CISC (Complex InstrantiSet Computer)
obsahuje instrulni soubor s takovymi instrukcemi, které pod jedrager&nim kodem
vykonaji slozité operace s variabilitotznych adresovacich méddToto se provadi za cenu
zpracovani d&hto instrukci ve strojovych cyklech. Druha konaepRISC (Reduced
Instruction Set Computer) je zaloZzena ri@dpokladu, Ze frekvence pouZzivarikierych
slozitych instrukci je tak mala, Ze se nevyplaplementovat naip, a v @ipad potreby jsou

nahrazeny posloupnosti jednoduchych instrukci.

Instrulkeni sada obsahuje maly qa jednoduchych instrukci, diky tomu jséidici obvody
CPU jednodussi a zkracuje se doba zpracovani kustiidici obvody u CISC- architektury
zabiraji naipu priblizne 60% mista, kdezto u RISC architektury je to po&Z% a vykon
instrukce s vyjimkou komunikace s péinje jeden strojovy cyklus. Pro dosazeni co negjvys
rychlosti komunikace s patti se u RISC architektury ugehé misto n&ipu vyuzije pro
soubory registru, k nimz je jednocyklovyfigtup. ATmegal28 obsahuje 32 8-bitovych
registifi a disponuje 133 instrukcemi, z nich&Sina se provadidmem jednoho taktu.

ATmegal28 je navrZzena pro provoz &¢fpekvenci 16MHz (ve verzi V jen do 8MHz), kdy
je jeji vypaietni vykon az 16 MIPS (Mega Instructions Per Serond
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Periferie jsou dlezitou sodasti MCU. MiZzeme si je pedstavit jako dli samostatné celky
MCU, ke kterym pistupujeme ¥tSinou pomoci paitnych registi. Jejich chovani je do jisté
miry autonomni s definovanymi vstupy a vystupy. Mikocesor Atmel Atmegal28 obsahuje

tyto periferie :

* 2x 8bitovy ¢citac/casov& - v rezimu ¢ita¢ Citd impulsy pivedené na wSi pin
ozna&eny T1 nebo TO. V reZzimdasov& cita pevny kmitdet, ktery je odvozen od
hodinového signalu mikroprocesoru. Napanim ugitého pdtu impuls: se zajisti
odneteni éasového Useku. Sdasticitacelfasovae je generovani PWM (Pulse Width
Modulation) signalu, zachytny registr a vystupnimjgarator, ktery je schopen na
zaklad svecinnosti vyvolat peruseni.

* 2x 16bitovycitat/¢asovd - oba rezimy jsou shodné s 8bitovyitacemiasovaem,
navic je Ize pouzit jako 4x 8-bitové. DalSim vylepsn jsou specialni médy pro
obsluhu PWM.

 2x USART (Universal Synchronous and Asynchronoesiak Receiver and
Transmitter) - pla duplexni (umo#iuje sodasre prijimat i vysilat data) synchronni i
asynchronni fijima¢ a vysil& dat po dvou vodich dodrZuje polaritu RS-232. Je
schopen na zakladvécinnosti vyvolat gkolik raiznych greruseni.

* SPI (Serial Peripheral Interface) - je jednésm@ nebo obousénné komunikani
rozhrani. Jde o synchronni jedna@sne (dvouvodioveé) nebo obousémné (fi-
vodi¢ové) rozhrani, které byva jeéShavic vybavenorétim ¢tvrtym) vodicem pro
vybér periferniho obvodu (CE -Chip Enable).

» Watchdog Timer s vlastnim oscilatorem - je nezgui#lac, ktery dohlizi na spravny
béh programu. BZi-li program sprav® je Watchdog Timer pravidelma rékterém
misg programu nulovan, ale pouze dojde-ligakého divodu k zacykleni programu
(uvizne v nekonmé smyce), neni Watchdog Timer nulovan &ie. Po jeho
pieteteni dojde k resetovani mikroprocesoru.

* Analogovy komparator - porovnava rip pinu AINO a AIN1. Ri pirekrateni
kompar&ni meze vyvola feruSeni. Také Ize nakonfigurovat na pouziti s miter
napstovou referenci typu Bandgap.

Vice informaci (4)
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4.3 GSM modul Motorola G24-Lite

Motorola G24-Lite je klasicky GSM modul s moznggtipojeni externi antény. Tento modul
m& mnoho pouZiti, od vzdalenéhceieni ffiznych velkin, automatizace dizeni, az po

ochranu majetku. GSM moduly maji velmi Siroké vyuzV nasi aplikace budeme GSM
modul pouzivat pouze jakorgnaSé dat z paniti mikrokontroléru do tabulek naSeho

databazového serveru. Motorola nabié&iu g24 ve 3 provedenich:

* Q24 - klasicky GPRS/EDGE modul.
e Q24 Lite - zakladni verzi s GPRS.

e g24 Java- programovatelny modul v jazyce Java.

Od zadavatele prace jsme dostali jako jeden z @vkAgouZziti modelu G24-Lite.
Jeho specifikace jsou nasleduijici:
* Quad Band — 850/900/1800/1900 MHz — podporuje vig@ouzivana pasma.
Proto by nerdl byt problém pouzivat modul v jakékoli siti.
* Napjeci nafti — 3.3 az 4.2V.
* RF MMCX - pouzivany konektor pro VF pouZziti .
* SIM karta — standardni 3.0V / 1.8V .
e« USB 1.1 — univerzalni sériova &hice. Tato sérnice je hojg vyuzivana zejména
v osobnich pdtacich.

« UART (universal asynchronous receiver/transmitter) sériové rozhrani pro

komunikaci s "vijSim swtem".

[Obr] 4.2 - Horni strana G24-L [Obr] 4.3 - Dolni strana G24-L

Vice informaci (5).
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4.4 Strfida¢ SMA SunnyBoy U700

Sttidat SMA SunnyBoy U700 je nejnizSim modelerfid&a fady SunnyBoy firmy SMA. Na
obrazku [Obr] 4.4 riwzete vidt ilustratni obrazek stdate SMA SunnyBoy U700.

VSechny gtidate firmy SMA SunnyBoy je moZné fipojit k potitati pomoci mnoha
komunikanich rozhrani. feba pomoci sériové linky (RS-232, RS-485).

V naSem pipact je nejvyhodijSi zvolit sériové rozhrani RS-485 — jeho vyhodyjgpopsany
v podkapitole 3.1.2. Se sériovou linkou jako takow®e komunikuje relativhsnadno a je
¢asem provrena.

Nyni si popiSeme vybrané elektrické parametry naséiate:

Cislo 700 v nazvu Hdase udava maximalni vystupni vykon 700W. Vystupni diape v

rozmezi 220V-240V, cos = 1 . DalSim dlezitym parametrem naSehdidtte je kdd kryti
IP, ktery je IP65 <islo 6 udava prach&énost atislice 5 udava stupekryti vaci stiikajici

vodé. Roznery sttidate : v/S/h jsou 32,2 /29 / 18 a vaha 16kg.

Vice informaci (6).

[Obr] 4.4 - Ukazka stfidate SMA SunnyBoy U700
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5 GSM monitoring - popis jednotlivych modul

5.1 Popis komunika €éniho protokolu

V této kapitole si popiSeme komunékea protokoly jednotlivych modiiljako je stida SMA
SunnyBoy U700, Motorola G24-Lite.

5.1.1 SMA SunnyBoy U700

Stiidate firmy SMA disponuji mnoha komuni&aimi protokoly, které niizeme ziskat za
pomoci pevodniki. Tyto prevodniky jsme si popsali v kapitole. K&idatum SunnyBoy Ize
piimo od vyrobce (z jejich webovy stranek) stahncagtroj YASDI, ktery je implementaci
komunikaniho protokolu SMA DATA, diky 8muz Ize komunikovat s ostatnimiigtroji od
firmy SMA. Tato implementace je k dispozici jakoilkovna, tudiZz neni nutné provéd
vlastni implementaci protokolu.

K t¢émto knihovnam je volé dostupny také zdrojovy kdd, ktery je napsany \gpaanovacim

4154

jazyce Cgimz je zardena jeho ,snadna‘tpnositelnost na jiné opeia systémy.

Prehled parameirknihovny YASDI:

* Pro nasledujici systémy: Linux, 32bitové systemydléws, Windows CE, Mac OS
X, RTKernel-32, (AmigaOs, ...)

» K dispozici jako knihovna. V systémech Linux: sonp&@hared Object (,.s0*) V
systémech Windows: soubory DLL

* Komunikace prosednictvim RS232, RS485 a Powerline ( pro nasSe \astately
budeme pouzivat komunikaci pomoci RS485)

* Moznost naitani aktualnich nagiienych hodnot

e Snadné fenaseni ( neni nutnééng odetitat hodnoty z displejeistiate )

Vice informaci (7).

5.1.2 Motorola G24 lite

S timto GSM modulem od firmy Motorola Ize komunikbwice zgsoby. Bul’ za pomoci
USB 1.1, ktery je nejlepsi pro komunikaci s PC ¢htadiky svému jednoduchému zapojeni),
nebo pomoci sériové linky. Vyhodou GSM modulu Motar G24-L je tzv. automaticky
vybér komunika&niho rozhrani. Modul nedisponuje Zadnym dynamickigtekovanim, nybrz

vzdy po zapnuti zkontroluje, zda j@pojeno komunikaéni rozhrani USB, pokud je vybere ke
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komunikaci USB. V fipact, Ze neni fipojeno USB, vybere ke komunikaci sériovou linku
RS232. My jsme si zvolili jako komunikai rozhranni sériovou linku RS232. AvSak pro
komunikaci gimo s PC je nutné mezi GSM modul a Pi@ligt prevodnik mezi nagovymi
hladinami.

K této funkci se vyrafji specializovan&ipy, jednim z nich je MAX 232, ktery pouZzijeme i
my. Na obrazku [Obr] 5.1 je vitl schematické zapojeni takového obvodu.

Komunikaces GSM

+5V
1 modulem probih& za pomoci
e | l AT ptikazi Motorola. Na
T . . obrazku nize je vid
10pAEY ; 1 10pAEY , . , .
o % L T Microcontroller VyVOJovy dlagl’am [Obr] 52
© L
£ . 13 127 . oL
5% g 14 11 %): praibéhu  zapinani GSM
L a RS232 LEVEL TTL LEVEL modulu. V  prvni fazi
i ziskdme od modulu
MAX232 informace, zda telefonni

funkce jsou v ptadku. Poté
[Obr] 5.1 - Pfevodnik napétovych arovni TTL/CMOS na J P

RS232 povolime SIM kartu. Dale

zaregistrujeme SIM kartu do
Sit - po UspSné registraci do sitjsme schopni vigt dostupné sluzby, jakoreba
GPRS/EDGE. Po provedegrtchto ti kroka jsme schopni vyuzivat GSM modul.

= - e
| Init-General =
b -

— e
| Communication=0K, 1D is known

: Init Phone /

~— o

—[ sim card=0K, Registered to network

Co\-era!e Indication _"'

f No Cuverage i Ready L‘
R tellocal
A ;l:(:z?noe;eggl sconnected
ConnectedDis Connecled _
GPRS/ QSD Daia/ Voice>

[Obr] 5.2 - Vyvojovy diagram spousténi GSM modulu

5.2 Moznosti komunikace s PC

Pro dplnost si zde popiSeme moZnosti komunikaceC.s Romunikace s PC probiha
standardé pomoci komunik&niho rozhrani RS232. Pokud chceme sledovat aktualni
dodavany vykon ze §tae, je poteba mit nainstalovany nastroj YASDI, ktery je jid o
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vyrobce zkompilovany pro opefai systém MS Windows (pro 32bit verzi), ktergzbv
piikazovétradce [Obr] 5.4. NiZze je uvedeno blokové schéma |[GL8 této komunikace.
Nastroj YASDI disponuje automatizovanym vyhledavdnipfipojenych dstidact, coz
znamena, Ze po spravnémipejeni by nenidl byt problém s komunikaci serstatem a

ziskavanim paebnych dat pro dalSi zpracovani.

B L |
SUS%OOV TTL PiggyBack | RS232 | PC - YASDI

[Obr] 5.3 - Blokové schéma pfipojeni stfidace pfimo k PC pomoci RS232
BohuZel zadavatel prace nedod&yodnik PiggyBack , ktery je nutny pro&eni funknosti
nastroje YASDI, coZ znamena, Z& dalSim vyvoji je nutné spoléhat na fumost nastroje
YASDI.

YASDI Mini Shell <build for Win32Z>
(This is an test program using YASDI>

Buwitching driver 'COM1’' on...success
Buwitching driver 'IP1’' on...success

ommand ¢'7?' for help>: 7
ommands =
=» Thiz help...
=» Detection of connected devices <device countX
=» Print device list
=» Bhow spot channel values
=» Show parameter channel values

=» Write parameter

=» Remove Device <{DeviceHandle>
=» Change access level

=» Quit

e
d
a
D
t =» Show test channel values
m
1
q
ommand ¢'7?' for help):

[Obr] 5.4 - Ukazka YASDI pro MS Windows

27



Modul pro GSM monitoring solarni elektrarny s mikomtrolérem PIC Vladislav Kolaj&012

6 GSM monitoring - Navrh a realizace

6.1 Navrh schématu

Nyni se dostavdme k navrhu vlastniteseni. Nejtive bylo nutné navrhnout elektrické
schéma. Schéma bylo t#emo v programu Eagle. Program Eagle se pouZivatymdu
schémat a dale pro navrh desky ploSnych tspdyejdive bylo nutné navrhnout
k mikrokontroléru Atmegal28 vhodny napajeci obviethoZz schematické zapojeni je &tid
na obrazku [Obr] 6.1. Jak je ze schématwtyidname zde transformator, daleistkové
zapojeni usmrinovae, starajici se o usmméni nagti pro stabilizator. Na vystupu
stabilizatoru mame jiz naSich pebnych stabilizovanych 5V. Dale je zde a&tidekolik

blokovacich kondenzator

XK

ik BEE i LI E

prim

[
| 2]

[Obr] 6.1 - Schéma zapojeni napajeciho obvodu Atmegal28
Tyto kondenzatory se staraji o to, aby pokud seéntraystupni hodnota nackteré bras
mikroprocesoru, ktery na to zareaguje proudovoutkspi. Pokud bychom zde néhn
blokovaci kondenzatory, vznikaly by nam na vstuppajeni tzv. "zuby", tj. poklesy nétp
které by mohly zfisobovat §zné potize, ndp restartovani mikroprocesoru, nebo jeho
Spatnou funkci.
Na dalSim obrazku [Obr] 6.2 vidime schéma zapopeivodniku nagfovych hladin
TTL/CMOS na RS232. Tentorgvodnik je nutny pro komunikaci s PC. V naSeiipgd
jsme gFipojeni pres revodnik k mikrokontroléru a dalégs mikrokontrolér k GSM modulu.
Déle je nutné fipojit napajeni a krystal k mikrokontroléru. Na abku nize je vi&
schématické zapojeni napajeni a krystalu [Obr]r&a8eho mikrokontroléru Atmegal28. K
mikrokontroléru je zapojen standardni krystal sk¥emnci 8MHz v zapojeni se &wa
kondenzatory 33pF dle dop@eného zapojeni od vyrobce mikrokontroléru. Dalegeme na
schématu vi&t zapojeni resetovaciho ditka, které je fipojeno na negovany vstup
mikrokontroléru a dale je vyvedeno na konektor gmagramator.
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QOO?

[Obr] 6.2 - Schéma zapojeni pfevodniku TTL/CMOS na RS232

;
# i

T

_I_
T

kb | Iﬂﬁ

[Obr] 6.3 - Vyfez schématického zapojeni napajeni a krystalu mikrokontroléru
Atmegal28
Na dalSim obrazku si ukdZzeme zapojeni konektoru G&Mulu [Obr] 6.4. Spolu s GSM
modulem je dodavan 70pinovy konektor pro pajenDR&. Konektor disponuje 70piny, které
jsou rozéleny do dvou stran po 35 pinech. Tomuto konektatpowida Molex 53748-0708.
Tento konektor je mozné it na obrazcich [Obr] 6.5 a [Obr] 6.6. Problém stéim
konektorem je, Ze je velmi maly a ma velmi maléestapy mezi jednotlivymi piny, coz bude

problém i pajeni konektoru na DPS.
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Na obrazku nize [Obr] 6.4 je vitlschématické zapojeni GSM modulu. Modul disponuje
mnoha funkcemi, avSak my z nich budeme vyuzivazpomalowdast. Zejména nas zajimaji
piny pro gipojeni sériove linky, baterie, USB a SIM karty.n?iX1-11 a X1-21 jsou
piipojeny na piny sériové linky mikrokontroléru. Znfi X1-14, X1-12, X1-10 mame
vyvedeny USB port [Obr] 6.7 praipadnou komunikaci s PC.

I_.lcn
w
=

o —ear
5
§ GHDO
Jngnnrmw SZ?EE}D??Q ‘_%?EE.ZD??Q

C L3 L -1
s K5

; — T—!- xi-T T—- ®15
i *1-10
*1-11 L 1-12
—tm 5113 e =14
— e 115 — b K1-16
— 4 LT — -1
—um 5 1-12 —m X120
w21 —
—m - —m 12
— K-S —— ]
— T —
] — -3
GHD —m =31 — 132
-1 —m ¥1-33 —m {130
—m K135 ——
—m X137 —— ]
BN‘TERY e I
28 —m 14 Y
—t W1 K-
ey —tm S |t S
L5 T emXkE
] — D
o i "
E g —tm 5153 —tm {1-50
—m 5135 T
—m X157 —— ]
—m X150 —— ]
—m 2151 —tm G2
— — 6L
e —tm K1
—tm 16T ]
—dm 15 —tm K170

£1
SIMLO CKaae 060} 100R 5%
5 1

GHD e —
6 2
B = WPP s PET .
NS0 L o L3 j ﬂnﬁm 100R 5%

J1

H

[Obr] 6.4 - Schématické zapojeni GSM modulu Motorola G24-Lite

[Obr] 6.5 - Horni strana [Obr] 6.6 - Dolni strana
Molex 53748-0708 Molex 53748-0708
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Piny X1-1, X1-3 a déale X1-5, X1-7 jsou
USB VBUS 10 |vBUS G24-L
HosT O w2 oeee | urceny pro napajeni. Motorola G24-Lite

disponuje piny, na které je moZznéipwjit
[Obr] 6.7 - Pfipojeni USB k GSM modulu . . , . .
baterii pro moznou zalohu napajeciho &ap
v piipadt jeho vypadku. Zapojeni této zalozni baterie [OB8 je vidt na obrazku nize.
Rozhodl jsem se pro vyvedeni pinpro zapojeni zalozni baterie, avSak s &8jv
praveEpodobnosti nebude pouZitathivzvySeni ceny zdzeni. Neni ovSem vyl@ené jeji

budouci pouziti v fipack problémi s napajenim.

DalSim dilezitym c¢lankem GSM

External Supply 10 |vVBLS
5vDC = C‘

modulu je SIM karta. V nasledujicich 51 |IGN

14 | GHD Charging G24-L

Circuit
ADC3
58 |WCC A

fddcich si kratce ukazeme zapojeni SIN

karty, drzaky na SIM karty. Na obrazku

nize je zobrazeno schéma zapojeni Sli
karty [Obr] 6.9, jak je doporieno od
vyrobce GSM modulu. Toto zapojeni je

Application Board

nutné dodrzet. Pokud neni dodrzeno, | i

s 850 mAh
mozné, Zze modul nebude sprévn S
fungovat. Déle si ukdZzeme drzaky na

[Obr] 6.8 - Schéma zapojeni baterie k GSM
SIM kartu.

. . modulu

S GSM modulem bylo dodano vice
drzaka na SIM kartu. Na obrazcich nize je &tidirzak SIM karty v oteteném [Obr] 6.10 a
zaweném [Obr] 6.11 stavu. Tento drz4k je moznétvidnskterych tygi mobilnich telefod.
Druhym dodanym drzakem na SIM kartu je model vypbrng vySe. Tento model mékolik

vylepSeni oproti fedchozimu modelu drzaku. Hlavni vyhodou je, Ze mgklidpeci, zcehoz

vyplyva, Ze se neulomi viipact

0.1ur I 48 | SiM_VCC VX7 7 aX -
02 — 44 | SIM_RST_N vétSi zatéze. Nevyhodou tohoto
——————"\WVM 46 | SIM_CLK G24-L i ] Lo )
= g0 | SIM_PD_N drzaku bude izjm¢ to, ze je nutné
zl " 52 |sM _DID

ho spravl geometricky usp@dat,

COZ znamena, ze jej nelze umistit
SI_S kamkoli (u minulého drzadku to
WRR [MC)

bylo mozné - SIM karta se vkladala

n
7

[Obr] 6.9 - Schéma zapojeni SIM karty horem). Tento drzak je nutne

umistit tak, aby bylo volné misto
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na prave stran kudy se zasouva SIM karta.

[Obr] 6.10 - Drzdk SIM karty zavieny [Obr] 6.11 - Drzak SIM karty otevieny

stav stav

Pro naSe pouziti se hodi oba drzaky SIM
karty, takZe zvolime ten, ktery bude
levrejsi.

Déle je nutné &ak chytit GSM signal, coz
bez antény nelze. Proto jsem k GSM modulu
pii objednavce vybral také nalepovaci
vSesnérovou anténu. Tato anténa se

piipojuje k GSM modulu pomoci pigtailu,

& ktery slouzi jako redukce z malého

[Obr] 6.12 - VylepSeny drzak na SIM konektoru [Obr] 6.15 umishého na GSM

kartu modulu na F konektor [Obr] 6.13, kterym
disponuje vSesimova nalepovaci anténa. Na obrazku na dalsi stisinoéZeme prohlédnout
obrazek vSesmmové nalepovaci GSM antény [Obr] 6.14. V naSi mkdd by bylo mozné
pouzit klasickou vSestrovou anténu, avSak v tomtéipact by nastal problém s jeji montazi.
Proto jsem vybral tento specialni nalepovaci modaténa ma z druhé strany, samolepici
pasku, tudiz s montazi nebude problém. Jediny @nobktery nemusi byt takegmy, je délka
kabelu od antény, ktery je zbyt& dlouhy a mohl by zjsobit problém s instalaci do
montazni krabice. Coz by @gobilo vysSi cenu z&eni.
V mistech s horSim signdlem GSM se ndm delSi kab2é hodit, anténu pak lze umistit na
vhodrgjSi misto s lepSim signalem. Ale zase na druhanstrpokud bude signél dostatg,
bude pateba kabelaz upravit, aby se cel&izeni veSlo do montazni krabice. Ta v tomto
piipact (s dostatenym signalem) bude muset byt vybrarsy, aby se vSechny komponenty
do ni vesly. Jelikoz je GSM modul malyiiizné jako krabéka od sirek), nebylo mozné
umistit na jehodo tak velky konektor na externi anténu. S timtolggmem nam pofize
dodavany pigtail.
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Pigtail je obec# redukce v naSemiipact redukce, z malého konektoru unsfetho nadle
GSM modulu a ¥tSiho konektoru na externi anéemetail gipojeného pigtailu [Obr] 6.13 k
GSM modulu.

[Obr] 6.13 - Detail F konektoru, kterym se pfipojuje
vSesmérova GSM anténa

[Obr] 6.14 - Uké&zka vSesmérové nalepovaci GSM antény
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[Obr] 6.15 - Ukazka pfipojeni pigtailu k GSM modulu
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[Obr] 6.16 - 3D model nasSi DPS
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7 Zaver
Duvod vykEru tohoto zadani bakakké prace byl ten, Ze zadavatel této prace - vyvoje
prototypu, nd& pozadal, zda by bylo mozné vytito zatizeni, které dokaze dalkev
monitorovat dodavany vykonigdace.
Pfi navrhu tohoto prototypu jsem se snazil postupg@adle gedem navrzeného postupu
(Metodika névrhu, kapitola 2). Bohuzel zadavatécprwas nedodal igvodnik PiggyBack,
ktery je nutny k ow¥feni funknosti nastroje YASDI, jehoZz spravna funkce je nutno
podminkou funknosti tohoto prototypu. JelikoZ drzadavatel prace,ckolikrat ubezpegil ze
pievodnik doda, rozhodl jsem se ve vyvoji prototymkrgiovat. Z tohoto dvodu nejsem
zatim schopefici, zda jsme usfh pii vyvoji. Tento prototyp zézeni je dlany na "miru” pro
sttidace firmy SMA SunnyBoy, konkréthpro model U700. Diky nastroji YASDI je velmi
pravdépodobné, Ze bude fungovat i s jinymi typkiddca od firmy SMA.
Zhodnoceni tohoto prototypu je mozné pouze tedegtifelikoZz z divodia popsanych vySe
zatim nemame furgki model z&zeni.
Jsem rad, Ze jsem mohl pracovat na této préestpze nebylo mozné ji komplétdokortit.
Pri jeji tvorbé jsem ziskafadu cennych zkuSenosti z oblasti navrhu schénmnpth spaj,
jednaipovych mikrokontrolél, a nejen proto &im Ze, aZz zadavatel poskytne vSechny

slibené komponenty, bude éSpe dokortena.
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