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ABSTRAKT

V bakalaiské praci je popsan navrh monitorovaciho systému pro malé elektrarny. Pred
generatorem jsou snimany otacky mechanického pohonu, pomoci nichz mikrokontrolér
ATtiny2313 vyhodnoti pfipojeni, nebo odpojeni ovladace spojky. Za generatorem jsou
snimany hodnoty napéti a proudu, které mikrokontrolér ATmeta8 prevede na digitalni
hodnoty a posle ptes sériovou linku do hlavni jednotky. V hlavni jednotce jsou data
zpracovana, zobrazena na grafickém LCD a ukladana do externi paméti EEPROM.

KLiCOVA SLOVA
Mikrokontrolér, AVR, ATmegal6, LCD, snima¢, AVR Studio.

ABSTRACT

The paper describes the design of a monitoring system for small power plants. The
rotational speed of the mechanical drive of the generator is measured with an
ATtiny2313 microcontroller which evaluates the speed and decides whether to connect
or disconnect the coupling driver. Behind the generator voltage and current values are
measured which the ATmeta8 microcontroller converts into digital data and sends
through a serial link to the main unit. The data are processed in the main unit, displayed
on a graphic LCD screen and saved in an external EEPROM memory.
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Microcontroller, AVR, ATmegal6, LCD, sensor, AVR Studio.
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UvoD

Téma monitorovaci systém pro malé elektrarny jsem si vybral, jelikoz se hojné
vyskytuji malé vétrné nebo vodni elektrarny. Méné vSak systémy, které by dokézaly
zhodnotit, jak efektivni takové elektrarny miizou byt. Tato prace urCit€¢ nepiedstavuje
postup, na jehoz konci je vyrobek primyslové kvality, ale spiSe univerzalni prototyp,
ktery lze snadno pretvoftit ke konkrétni aplikaci.

Obecné se predpoklada, Ze tuto praci budou Cist lidé jiz alespon z ¢asti zasvéceni
do svéta elektrotechniky a proto nékteré oblasti prace nebudou vysvétlovany do
elementarnich skutecnosti. Prace vSak je napséna tak, aby mohla poslouzit jako navod
nebo inspirace i pro nadSence, ktefi se dosud nezabyvaji mikroprocesorovou technikou.
Také lze vyuzit pouze nékteré kapitoly bez nutnosti Cist cely dokument. Protoze
o ne¢kterych skutecnostech je psano vicekrat, jsou k usnadnéni orientace a zestru¢néni
textu uvedeny odkazy na ptislusnd mista.

Nézornéjsimu porozumeéni, k ¢emu monitorovaci systém pro malé elektrarny
(MSME) slouZi a jaké funkce zahrnuje, pomtZze blokové schéma na obrazku Obr. 1.

zdroj mech.
energie

mech.
weden GENERATOR SEY ZPRACTVAN

alekir ELEKTRICKE
SF + 505 wadani EMERGIE

SF - SMikMANT FREKVEMNCE

505 - SPEINAN OWLADANI HLAYMNT JEDNOTEA,
SPOJKY

SEV - SNIMANT ELEKTRICKYCH
WELICIN

® je zahrmuto do BC neni zahrmuto do BC
Obr. 1: Blokové schéma monitorovaciho systému malé elektrarny.

Cely MSME je tvofen tfemi bloky. Sniméni frekvence a spindni ovladani spojky
tvofi jeden blok, ktery je popséan v kapitole 2. Obsahuje mikrokontrolér ATtiny2313,
pomoci néhoz dochazi pifimo k vyhodnocovani, pti jakém kmitoctu ovladani spojky
sepne, nebo rozepne. Informace o kmitoctu jsou posilany do hlavni jednotky.

Dalsim blokem MSME je sniméani elektrickych veli¢in, ktery je popséan v kapitole
3. Blok je umistén za generator. Obsahuje snimace, pomoci kterych ziskavame udaje
o aktudlnim proudu a aktudlnim napéti. Analogova data jsou pfijata mikrokontrolérem
ATmega8, ktery je posild v digitalni podobé do hlavni jednotky.



Hlavni jednotka je popsdna v kapitole 1. Zde tvoii mozek mikrokontrolér
ATmegal6, ktery piijimand data od periferii (SEV, SF + SOS) zpracuje, zobrazi na
LCD zobrazovaci a uklada do paméti. Komunikaci mezi bloky MSME je uskute¢néno
pomoci sériové linky, ktera je popséna v kapitole 4.

Pata kapitola je nazvana PROGRAMOVANI. Neni v ni viak program napsan,
nybrz popsan pomoci vyvojovych diagrami. V této kapitole se ¢tenaf také dozvi, jakym
zpusobem program vytvofit a posléze nahrat z pocitace do mikrokontroléru.

V Sesté kapitole je popsano testovani zhotoveného zafizeni. Schémata a navrhy na
vyrobu celého zatizeni jsou k dispozici v piilohach.



1 HLAVNI JEDNOTKA

Hlavni jednotka je t€lem celého monitorovaciho systému pro malé elektrarny. Ostatni
¢astt MSME jsou v podstaté periferiemi hlavni jednotky. Hlavni jednotka je zndzornéna
pomoci blokového schématu na Obr. 1.1.

Externi pamét

Periferie:
Mikrokontrolér SF+S0S,
SEV

‘ Napajeni \

Obr. 1.1:  Blokové schéma Hlavni jednotky.

1.1 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér (MCU) casto nazyvame také jednoCipovy mikropocitac. Z tohoto
oznaceni je jiz patrnéjsi, ze komponenty (bloky), které obsahuje mikropocitac
(vypocetni jednotka, generator hodinového signalu, datové a programové paméti -
RAM, FLASH, EEPROM, A/D pievodnik, citace/Casovace, obvody komunikacnich
rozhrani — SPI, USART, TWI ....), jsou umistény vSechny na jednom ¢ipu.

Pomoci mikrokontrolért si dnes usnaditujeme zivot, kde je to jen mozné. Jedna se
vétSinou o fizeni jednodusSich aplikaci, na které dostacuje se svou hardwarovou
vybavou a u kterych by bylo zbyte¢né pouzivat vykonnych mikroprocesorovych
jednotek, nebo naopak neekonomické vyrabét méné vykonné soucastky v malo kusech.

1.1.1 Vybér mikrokontroléru

Vybér mikrokontroléru je ¢asto undhleny. Dalo by se fici, ze by to méla byt az posledni
¢ast daného systému, o které se bude rozhodovat. V tom ptipadé¢ by neméla nastat
situace, ze MCU bude mit malo pinli pro periferie, nebo nebude obsahovat néktery
z pottebnych blokt (viz. kapitoly 1.1, 1.1.2) pro danou aplikaci.

Casto vyrazné rozhoduje pfi vybéru mikrokontroléru predchozi zkusenosti s danou



rodinou MCU. Tato skuteCnost vyrazné ovlivnila vybér MCU pro MSME, kde byly
zvoleny ATmegal6, ATmega8, ATtiny2313, jelikoZ se stejnou rodinou MCU probihala
vyuka v pfedmétu Mikroprocesorova technika. Jejich vlastnosti, na zakladé kterych

bylo rozhodnuto o jejich pouziti, jsou popsany v podkapitolach 1.1.2, 2.2.1, 3.3.

1.1.2 ATmegal6

Mikrokontrolér ATmegal6 patii do rodiny mikrokontrolérit AVR s architekturou RISC.
Pracuje s 8bitovymi instrukcemi (8bitovd datova sbérnice). Cislo 16 znaci, ze

mikroprocesor disponuje 16kB programovou paméti Flash.

Vybrané vlastnosti mikrokontroléru ATmegal6:

e Pouzdra a vyvody — ATmegal6 se vyskytuje ve vice mutacich pouzder, coz
davéd pohodIngjsi moznost vybéru do dané aplikace. Ve vétSin€ pripadt
rozhoduje moznost vynéti MCU, coz umozituje pouzdro PDIP40, nebo je
potieba mit DPS co nejmensi, na coz jsou vhodnéjsi pouzdra TQFP44,
MLF44, QFN44 (Obr. 1.2).

(XCK/TO) PBO
(T1) PB1
(INT2/AIND) PB2
(OCO/AINT) PB3
(55) PB4
(MOSI) PB5
(MISQ) PB6
(SCK) PB7

RESET

vce

GND
XTAL2
XTAL1
(RXD) PDO
(TXD) PD1
(INTD) PD2
(INT1) PD3
(OC1B) PD4
(OC1A) PD5
(ICP1) PD6

Obr. 1.2:  Pouzdra a vyvody mikrokontroléru ATmegal6 (pievzato z [2]).
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e Vykon - je pfimo zavisly na taktovaci frekvenci systémovych hodin.
ATmegal6 dosahuje vykonu az 16 MIPS (milion instrukci za sekundu)
v ptipad¢, Ze je pouzit vnéjSi 16MHz krystalovy oscilator. Takového vykonu
je dosazeno proto, ze ATmegal6 umi provést vykonné instrukce v jediném

strojovém cyklu.

e Synchronizace a taktovaci kmitocet — ATmegal6 ma na vybér z 5 zdroji

hodinového signdlu, které jsou uvedeny v tabulce Tab. 1.1.



Tab. 1.1: Zdroje hodinového signalu pro MCU ATmegal6

1.1.3

Zdroj synchronizace Popis

je pfednastaven jako vychozi, nabizi kmito&ty

kalibrovany vnitfni RC oscilator nominalnich hodnot 1.2.4 a 8 MHz

vné&jsi krystal nebo oscilator nabizi moznost vyuZiti kmito&tu az 16 MHz

vneéjSi nizkofrekvenéni krystal

méné presny jak vné&jsi krystal, dosahuje

vnéjSi RC oscilator kmito&tu a3 12 MHz

vnéjsi hodiny

Rozhrani — ATmegal6 obsahuje vice jednotek pomoci, kterych mize
komunikovat s okolim (jinymi MCU, pamét'mi, programatorem,...). Jednotka
SPI, jednotka USART, jednotka TWI (I*C).

Napajeni — ATmegal6 jsou vyrabény pro napajeni 2,7 az 5,5 V a pro napéti
4,5az5,5V.

Paméti — MCU fady AVR maji harvardskou architekturu, kterd se vyznacuje
oddélenym pamétovym prostorem pro data a pro program. ATmegal6
disponuje 16 kB Flash programovou paméti, datovou paméti RAM 1 kB a
datovou paméti EEPROM o velikosti 512 B.

A/D prevodnik, komparator — ATmegal6 ve vybavé nepostrada ani
10bitovy A/D ptevodnik, ktery umoziiuje mikrokontroléru zpracovani
(méfeni) rtznych analogovych veli¢in, které jsou pievedeny na hodnotu
napéti. K podobnym ucelim lze pouzit také analogovy komparator, ke
kterému vedou vstupy AINO a AIN1 (Obr. 1.2), pficemz lze programovée
zvolit, zdali se budou porovnéavat pravé tyto dva vstupy, nebo zdali se vstup
AIN1 bude porovnavat s referenénim napétim.

Cita¢/€asoval — ATmegal6 obsahuje dva 8bitové Gitate/Gasovade a jeden
16bitovy &itaé/Casovaé. Citad je obvod poéitajici impulzy z vn&jsiho zdroje
signalu. Casova¢ poéita impulzy taktovaciho kmitoétu MCU, po napoé&itani do
urcitétho poctu se nastavuji pfislusné registry, které jsou vyuzivany dale
programove.

Systémové hodiny

Jako zdroj hodinového signélu, ktery vytvaii taktovaci kmitoCet pro jadro procesoru a
zajiStuje synchronizaci mezi bloky MCU (viz. 1.1), je pouzit vnéjsi krystalovy
oscilator. Lze s nim dosédhnout frekvence az 16 MHz a je také vyraznéji presnéjsi nez
vnitini RC oscilator. Oscilator se pripojuje mezi mikrokontrolér a zem, se kterou je
spojen pres kondenzatory, jak naznacuje Obr. 1.3.
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Obr. 1.3:  Pouzdra a vyvody mikrokontroléru ATmegal6 (ptevzato z [2]).

1.1.4 Vnéjsi resetovani

Vnéjsi resetovani neni nezbytnou soucdsti proto, aby aplikace s mikrokontrolérem
pracovala spravné. Ve vétSiné aplikaci je vSak zarazena. Nabizi obsluze kultivovany
zpisob, jak obnovit ¢innost mikrokontroléru pii softwarové poruse. Pfi absenci tlacitka
vnéjsiho resetu by musela byt celd jednotka odpojena od zdroje, coz vzdy nemusi
vyhovovat viem komponentiim. ReSeni zapojeni resetovaci tlagitka k mikrokontroléru
je znazornéno na obrazku Obr 1.4.
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Obr. 1.4:  Zapojeni resetovani ATmegy16 (pievzato z [1]).

1.2 Zobrazova¢ LCD

Zobrazovace slouzi pro komunikaci od daného systému k uzivateli. V aplikaci MSME
hraje zobrazovac stézejni tlohu, jelikoz znazornéni namétenych vysledkl je smyslem
celé aplikace. Z toho diivodu byl vybran LCD zobrazovac.

Takovych displeji je na trhu velké mnozstvii LCD nelze spojit
s mikrokontrolérem ptimo. Potfebuji fidici obvod, ktery je nazyvan fadi¢em. Ve vétsing
piipadt je fadi¢ piimo integrovan do modulu displeje. Radi¢ prevezme od MCU
informaci, ze které urci, jaké body na zobrazovaci plose displeje budou rozsviceny a



které ponecha zhaslé, aby byl vykreslen spravny obrazec (znak). Radi¢e jsou vyrabény
riznymi vyrobci a jsou urceny vzdy pro danou velikost displeje.

Kritéria vybéru LCD:

TYP — alfanumerické (znakové) displeje zobrazuji pouze alfanumerické znaky,
které jsou tvofeny matici bodi (napt. 5x7 bodi na znak). U vétSiny takovych
displejti 1ze vSak doprogramovat nékolik libovolnych znakti.

- grafické displeje jsou schopné zobrazit libovolny obrazec spojité pres celé
zobrazovaci pole.

VELIKOST - z konstrukéniho hlediska je dalezita velikost celého modulu, ktera
se udava v milimetrech. Z uzivatelského hlediska nas zajima velikost zobrazované
plochy v milimetrech. K tomu je dilezit¢ znat u grafickych displeji rozliSeni
v pixelech, to je pocet zobrazovacich bodl ve sloupci krat pocet bodi v fadku.
Grafické displeje jsou vyrabény ve velikostech 128x64, 240x128 nebo 320x240.
Velikost  zobrazovactho  bodu  (pixelu) wurCuje jemnost  zobrazeni.
U alfanumerickych displeji je zuzivatelského hlediska dulezité kolik znakt
displej dokaze zobrazit. Toto ¢islo se udava ve tvaru napt. 16x2, coz znali, ze
dany displej obsahuje dva fadky a v kazdém z nich dokaze zobrazit az 16 znak.
Jeden znak je tvofen matici bodl vétSinou 5x7 nebo 5x8 bodd.

PODSVETLENI — je dnes realizovano zpravidla technologii LED. Prodavaji se
vSak také displeje zcela bez podsvétleni. Barva podsvétleni byva Zlutozelena,
modra nebo bila.

CENA - se pohybuje od stokorun az po nékolik tisic korun. Je samoziejmé, ze
s cenou stoupa kvalita a vybava displeje. Proto je Casto tieba uvazit, zdali vSechny
vlastnosti (barva, rozliSeni, dotykové ovladani,...) zvoleného displeje jsou
nezbytné.

1.2.1 Modul ATM12864D

Jedna se o graficky LCD s integrovanymi fadi¢i KS0107B a KS0108B. Uziti tohoto
modulu v MSME bylo rozhodnuto, jelikoZ spliuje vSechny poZadované podminky a
pomér cena/vykon je akceptovatelny. Tento displej se vyskytuje v mnoha podobnych
aplikacich. Oproti znakovym displejim Ize programové Iépe ptizpisobovat uzivateli.

Displej bez problému pracuje pii teplotich od -25°C do 65°C. Pii nizSich

teplotach, nez je uvedeno, displej pracuje pomaleji, az Gpln€ zamrzne. To by vSak nemél
byt nevratny problém. Po zvySeni teploty displej zacne pracovat opét, jak ma. Pri
vysSich teplotach nez je ptedepsano, klesa kontrast displeje.

Propojeni LCD modulu ATM12864D s 8bitovym MCU je znazornéno na

obrazku Obr. 1.4.
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Obr. 1.5:  Propojeni ATM12864D s MCU (ptevzato z [3]).
Modul disponuje dvaceti piny, jejichZ vyznam je uveden v tabulce Tab. 1.2.

Tab. 1.2: Popis vyvodi modulu ATM12864D (ptevzato z [3]).

Vyvod Nazev Popis
Vss napajeni GND
Vce napdjeni +5V
Vo nastaveni kontrastu
RS volba mezi: instrukci (0), daty (1)
RW | volba mezi: zapisem (0), ¢tenim (1)
E hodinovy signal
DBO |datovy bit 0
DB1 datovy bit 1
DB2 |datovy bit 2
DB3 |datovy bit 3
DB4 |datovy bit 4
DB5 |datovy bit 5
DB6 |datovy bit 6
DB7 | datovy bit 7
CS1 vybér FadiCe leveé Casti LCD (1)
CS2 | vybér fadice pravé ¢asti LCD (1)
RST [reset modulu ( O-reset, 1-normaini funkce)
Vout | vystup zaporného napéti pro LCD (asi -12V)
LED+ |anoda podsvétlovacich LED
LED- |katoda podsvétlovacich LED

dalIsoronlooeNoarwn
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Displej je ovladan dvéma tadi¢i. Kazdy z fadict ovlada pouze polovinu (64x64)
pixeld. Do kterého zfadict budou data odesildna, nebo budou-li odesildna do obou
naraz, rozhoduje troven na vstupech CS1 a CS2. Tyto vstupy jsou jedinymi, které
nejsou vedeny paralelné do obou fadict. Podrobnéjsi popis fadicl je mozno nalézt v [3]



a [4].

Data (instrukce) se do tadi¢l pfenaseji po 8bitové sbérnici. Zdali jde o instrukci
nebo data urcuje fidici signal RS. Pokud bude provadén zapis nebo ¢teni ze sbérnice,
rozhoduje tiroveti na vstupu RW. Cteni bytu ze sbérnice je provadéno pii sestupné hrang
hodinového signdlu (E), ktery mize mit maximalni kmito¢et IMHz (minimalni doba
setrvani obou Urovni 450ns) dle datasheetu [4]. Ze zdroje [3] bylo zjisténo, Ze data musi
byt na sbérnici privedeny jesté pred pfichodem vzestupné hrany na E a ne tésné pred
sestupnou hranou, jak naznacuje graf v datasheetu[4], jinak pfi n€kterych konkrétnich
kombinacich na datové sbérnici dojde k zapisu ndhodného bytu do té ¢asti LCD, ktera
neni vybrana (CSx=0).

1.2.2 Programovani zobrazovace

Ke komunikaci mikrokontroléru sLCD displejem je vyuzivano knihovny
AVRLCD FONTS, kterd vyrazné¢ usnadni programovani. Knihovna a funkce jsou
prevzaty [17].

Pouzita funkce:

void draw _text (short int x, short int y, short int width, short int height, short int offset x,
unsigned char tags)

- funkce vypiSe do urc¢itého mista na displeji textovy fetézec.
- parametry funkce:

X, ¥, width, height — vymezuji na displeji obdélnikovou oblast, do které se zadany
text vykresli.

offset x a offset y — urCuji vertikalni a horizontdlni posun textu uvnitf dané
obdélnikové oblasti.

text — je ukazatelem na vykreslovany text zakon¢eny znakem NULL (ASCI 0).
tags — opticky upravuje prostredi textu (viz. Tab. 1.3)

Tab. 1.3: Vypis moznosti parametru tags funkce draw_text.

Nazev Popis
DT_NORMAL napajeni GND
DT_INVERT napajeni +5V
DT_TRANSPARENT [ nastaveni kontrastu
DT_NOCLIP volba mezi: instrukci (0), daty (1)
DT_FOCUSED volba mezi: zapisem (0), &tenim (1)

1.3 Externi pamét’

Z duvodu nedostacujici kapacity paméti dat integrované v MCU ATmegal6 je tieba
zavést do hlavni jednotky externi pamét, kde se budou ukladat namétené hodnoty,
nastaveni displeje a ptipadné obrazky pro displej. Byla zvolena pamét’ typu EEPROM
AT24C512B.



1.3.1 EEPROM AT24C512B

EEPROM je typ paméti, ve které se data uchovavaji i po odpojeni od zdroje napajeni.
Pamét’ je slozena z tranzistord, na kterych se uchovava néaboj. Pii zapisu se privede na
prislusny adresovy vodi¢ kladné napéti, pfi mazani zaporné napéti. Lze tedy vymazat
pouze dany byte a nikoli cely obsah paméti. DneSni paméti jsou vyrdbéné pro
nekolikatisicové piepisovani. Paméti jsou vyuzivané Casto v blizkosti mikrokontroléra,
kde se uchovavaji nastaveni danych pfistroji nebo aplikaci.

Vlastnosti AT24C512B:
e napajeci napéti: 2,5V az55V
e kapacita paméti: 512 Mbitii (65 536 x 8)
e teplota pracovniho prostiedi: -55°C az 125 °C
e moznost prepsani: 100 000
e doba uchovani informace: 40 let
e pouzdro: PDIP8 (Obr. 1.5, Tab. 1.3)
e komunikace: TWI (I°C)

8-lead PDIP
S
A0 []1 8 [ VCC
Al ]2 7 WP
NC 3 6 [0 SCL
GND [ 4 5[ SDA

Obr. 1.6: Pamét AT24C512B (ptfevzato z [6]).

Tab. 1.4: Popis vyvoda paméti AT24C1024B.

Vyvod Nazev Popis
1 A0 adresovy vstup
2 A1 adresovy vstup
3 NC nezapojeny vstup
4 GND | napdjeni GND
5 SDA [ sériovy pfenos dat
6 SCL | hodinovy signal
7 WP zabezpeceni proti pfepisu
8 VCC | napajeni +5V

1.3.2 Rozhrani I*C (TWI)

Jedna se o sériové rozhrani vyuzivajici dvouvodi¢ové komunikace. Jednou linkou se
prenasi data SDA (Synchronous Data), druhou linkou se pfenasi hodinovy signal SCL

10



(Synchronous Clock). Tato sbérnice se zpravidla pouziva ke komunikaci typu master —
slave. Master je fidici obvod, generuje hodinovy signdl, zacind a kon¢i komunikaci.
Slave je tizeny obvod. Takovych slave obvodl je mozno na sbérnici ptipojit az 128 (7
bitll na adresovani), pokud spole¢né neptesahuji maximalni kapacitu sbérnice 400 pF.

YUcc
n-ty Pamet Pull-up
T rezistory
Slave Slave

SR

™ v v v

Obr. 1.7:  Blokové schéma propojeni jednotek rozhranim I°C.

Obrazek 1.6 znazornuje propojeni hlavni jednotky s externi paméti prostiednictvim 12C,
treti blok znazorniuje moznost pfipojeni dalSich zafizeni na tutéz sbérnici.

1.3.3 Programovani komunikace s paméti

K naprogramovani komunikace mikrokontroléru s externi paméti je vyuzita knihovna
twi_lib.c.

Pouzité funkce z knihovny twi_lib.c:

i2c_init() — provadi inicializaci, v rdmci které se nastavi komunika¢ni kmitocet na 100
kHz. Parametr funkce je prazdny.

i2c_start_wait(1parametr+2parametr) — funkce, kterou master vysild na sbérnici jako
prvni. Funkce sdruzuje dva parametry. Prvnim parametrem je adresa jednotky
(soucastky), se kterou se chystd komunikace. Druhym parametrem je informace, zdali
se jedna o zapis, ¢i Cteni.

i2c_write(parametr) — funkce posild adresované jednotce (soucéstce) slovo (1 bajt).

Pomoci vySe uvedenych funkci byla vytvotena funkce 12Cpamet _uloz(parametrl,
parametr2), kterd umi uloZit do ur¢it¢ho pamétového mista Sestnactibitovou hodnotu.
Za parametr 1 se vklada 16bitova adresa pamétového mista, za parametr 2 se vklada
16bitova datova hodnota.

1.4 Napajeni
Napdjeci obvod je umistény na desce hlavni jednotky a je spolecny pro vSechny

jednotky MSME a také pro vSechny bloky hlavni jednotky. Napdjeni ostatnich jednotek
je feseno FTP kabelem. Schéma zapojeni napéjeciho obvodu je na obrazku 1.8.
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Obr. 1.8:  Schéma bloku napajeni.

Napéjeni ma dva mozné vstupy (konektory CON1 a CON2). Vzdy jako zdroj Ize
pouzit pouze jeden vstup. Jaky vstup bude pouzit, se rozhodne propojenim jumperu JP1.
Na konektor CON2 se pfipojuje piimo adaptér, ktery ma na vystupu napéti 5 V. Na
konektor CON1 se pfipojuje napéti 12 V. Je pocitano, Ze jako tento zdroj bude uzit 12V
olovény akumulétor. Za konektorem CONI je napéti upraveno linearnim regulatorem
napé¢ti 10 7805AP. V datasheetu [13] tohoto obvodu je uvedeno doporucené zapojeni,
které tvoti kondezatory C1, C2 a C3. Na kondenzatoru C3 je jiz hotové napéti +5 V,
které je ptes jumper JP1 a pojistku posilano do bloki hlavni jednotky. Jumperem JP2 se
voli, zda napdjeci napéti +5 V potece piimo do vSech jednotek (propojka 1,2), nebo
jde-li napajeci napéti nejprve do jednotky SF+SOS a poté na zaklad€ otacek hiidele se
pripoji k napajeni i ostatni jednotky (propojka 3.4). Napdjeci blok zahrnuje také
indikator pfipojené¢ho napdjeni, ktery je tvofen LEDI a rezistorem R1, ktery zabranuje
poskozeni diody.
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2 JEDNOTKA - SNIMANI FREKVENCE,
SPINANI OVLADACE SPOJKY

Jednotka je umisténa pfed generatorem, jak zndzorfiuje blokové schéma na obrazku
Obr. 1. M4 za ukol monitorovat otacky mechanického pohonu (hiidele) a v zavislosti na
otackach spinat, nebo rozepinat ovladani spojky. Informace o otd¢kach budou posilany
do hlavni jednotky, kde budou k dispozici pro zobrazeni na LCD displeji. Blokové
schéma jednotky snimani frekvence a spindni ovladace spojky je uvedeno na obrazku
Obr. 2.1. Jednotka byla inspirovana zdrojem [7].

Spinac ovladani
spojky (relé)

Prenos informaci

do hlavni jednotky

‘Mikrokontrolér

Snimac kmitoctu

Obr. 2.1: Blokové schéma jednotky - snimani kmitoctu, spinani ovladani spojky.

2.1 Snimac¢ kmitoétu

Obvod pro sniméni kmitoc¢tu je uveden na obrazku Obr. 2.2.

s A

il W INTH

L]
T~
[7'4

Obr. 2.2:  Schéma snimani kmitoctu (pievzato z [7]).
Zjistovani poctu otacek htidele funguje na principu optické zdvory. Dioda D4

emituje zatfeni, které dopadd na fototranzistor T1. Citlivost tranzistoru se nastavi
velikosti rezistoru R4. Dopadajici zarfeni je pferuSovano clonou umisténou na otacejici
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se hrideli. Pii zastinéni fototranzistoru T1 se otevie tranzistor Q3, ptes ktery prochazi
impulz, zaptic¢inujici preklopeni klopného obvodu tvotfeny tranzistory Q1 a Q2. Klopny
obvod odstranuje nebezpeci zakmitl. Na jeho vystupu se objevuji impulzy konstantni
délky, které evokuji externi preruseni v MCU ATtiny2313. Délka impulzu je
nastavitelna RC ¢lenem C1 a R7.

2.2 Mikrokontrolér ATtiny2313

Mikrokontrolér ATtiny2313 byl vybran pro jednotku snimani frekvence a spinédni
ovladani spojky pro svou jednoduchost. Jeho vybava je oproti mikrokontrolériim
ATmega chudsi, avSak disponuje moznosti externiho pireruseni, které vyuzivano
k métfeni kmitoctu a rozhranim USART, pomoci néhoz probihd komunikace s hlavni
jednotkou.

2.2.1 Popis ATtiny2313

ATtiny2313 patii do rodiny nizkopiikonovych 8bitovych AVR mikrokontrolért s RISC
architekturou (120 instrukct).

Vybrané vlastnosti ATtiny2313:

e PrerusSeni — ATtiny2313 ma 19 zdroju pteruseni. Pro na$i aplikaci bude
vyuzito externiho zdroje pferuseni. Pferuseni funguje tak, ze v jakékoli fazi
programu, pokud pfijde signdl od zdroje pieruseni, tak se dodélad prave
vykonavana instrukce programu a nasleduje preskoceni na adresu preruSeni
(napf. externi pteruseni INT1 je na adrese 0x0002 v paméti programu) tyto
adresy jsou dané. Na adrese je vétSinou instrukce, ktera zatidi pieskok do
podprogramu. Po vykondni podprogramu (Cinnosti reagujici na preruseni)
se beh hlavniho programu vrati na misto pted prerusenim.

e Rozhrani — ATtiny2313 komunikuje s okolim pomoci: SPI port (ktery
umozni sériové programovani), pln¢ duplexni USART a univerzalni sériové
rozhrani USI.

e Pamét — ATtiny disponuje 2K bytovou paméti programu typu Flash.
Prostor pro data zajistuji dvé pamétova mista: 128B EEPROM a 128B
SRAM.

e Napdjeni, hodinovy signial — ATtiny2313 potiebuje pro svou cinnost
napajeci napéti 2,7 — 5,5 Va taktovaci signal, ktery také zajistuje
synchronizaci. MoZzné zdroje synchronizace piedstavuje tabulka Tab. 2.1.
Pro tuto praci bude vyuzit externi krystalovy oscilator.
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Tab. 2.1: Zdroje hodinového signalu pro MCU ATmegal6

Zdroj synchronizace

vnéjsi hodiny

kalibrovany vnitini RC oscilator 4 MHz

kalibrovany vnitini RC oscilator 8 MHz

Watchdog oscilator 128 kHz

externi krystalovy/keramicky rezonator

e Pouzdra, vyvody — ATtiny2313 je vyrabén ve dvou druzich pouzder, které
jsou k vidéni na obrazku Obr. 2.3.

PDIP/SOIC

20E3vee

19IPBT (USCK/SCLISCKIPCINTT)
(PCINT12/TXD) PD1 O 183 PBA (MISO/DOPCINTE)
(PCINTS/XTAL2) PA1 O 17OPBS (MOSIDISDAIPCINTS)

{PCINT10/RESET/dW) PA2 O 1
2
3
4
(PCINTEICLKINXTALT) PAD O] 5 16 PB4 (OC1B/PCINT4)
i]
7
8
]
1

(PCINT11/RXD) PDD O

(PCINT13/CKOUT/XCKIINTO) PD2 O 15PB3 (OC1A/PCINT3)
(PCINT14/INT1) PD3 O 14PB2 (OCOAPCINT2)
(PCINT15/TO) PD4 O 13EPB1 (AIN1PCINT)
(PCINT16/0COBIT1) PD5 O 120PBO0 (AIND/PCINTO)

GnD o 10 N EPDE (ICPUPCINTIT)

MLF/VQFN

17 [ PBET (USCK/SCLISCK/PCINTT,

18 [1 PAZ (RESET/AW/PCINT10)
16 [1 PBS (MISO/DO/PCINTS)

20 [ PDO (RXD/PCINTA1)
18 [1 vee

{PCINT12/TXD) PD1
(PCINTS/XTALZ) PA1 []
{PCINTE/CLKI/XTALT) PAD (] 3
(PCINT13/CKOUT/XCKANTD) PD2 [ 4
(PCINT14/INT1) PD3 ]

-

~===-==--+ 15 1 PBS (MOSIDISDA/PCINTS)
| 14 ] PB4 (OC1BIPCINT4)
| 13 [ PB3 (OC1APCINT3)
i 12 [1 PB2 (OCOA/PCINTZ)
-=-------< 11 (I PB1 (AINUPCINT1)

(=]

w

(PCINT15/T0)PD4 [ 8

(PCINT18/0COBIT1)PDS []7
(PCINT17ACPI PDE (9
(AINO/PCINTO) PEO (110

Obr. 2.3:  Pouzdra a vyvody mikrokontroléru ATtiny2313 (pfevzato z [8]).
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2.2.2 Uziti ATtiny2313

Signal pfichdzejici od snimafe frekvence je zpracovavan mikrokontrolérem
ATtiny2313. Tento signal pfichazi na pin INT1, coz je vstup externiho pferuseni. Tyto
impulzy jsou pocitany pomoci Ccitace/Casovace. Druhym c¢itaCem/Casovacem jsou
pocitany impulzy hodinového signalu. Porovnanim obou hodnot ziskdme pocet impulzi
za urcity Cas, coz koresponduje s poctem otacek pohanégjici hiidele. Nastaveni, pii
jakych hodnotéach se bude zapinat/vypinat spina¢ k ovladani spojky, se uréi programove.
Informace o otackach se také posilaji do hlavni jednotky.

2.3 Spinac ovladani spojky
Nejednd se o primé ovladani spojky, ale pouze o pfipojeni ovladace. Spindni a

rozepinani bude provadéno pomoci bistabilniho relé R72-bistable. Celé schéma je na
obrazku Obr. 2.4.

3

=3

+ 3
" 5

3 g =13

Obr. 2.4: Schéma spinani ovladani spojky.

Rel¢é RT2 ma 2 stabilni stavy. To znamend, ze trvale nevyzaduje napé€ti pfi
rozepnutém ani pii sepnutém stavu. RT2 obsahuje 2 civky, které se staraji o pfepindni
kontaktti. K pfepinani dochazi ve chvili pfipojeni jedné ze dvou civek k napajecimu
napéti (5 V). O pfipojovani civek k napéti se stara mikrokontrolér (piny PB1, PB2),
ktery vyuziva dvou tranzistort jako spinace. RT2 je vybaveno 6 kontakty pro spinani
(Obr. 2.4).
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3 JEDNOTKA - SNIMANI ELEKTRICKYCH
VELICIN

Jednotka snimani elektrickych veliin je umisténa za generatorem (Obr. 1), kde mé za
ukol zjistovat aktudlni hodnoty napéti a proudu na dvouvodiCovém vedeni. Jak
znazoriiuje Obr. 3.1, jednotka se sklada z 3 blok.

— Snimac proudu

Prenos infarmaci
do hlavni jednotky

Mikrokontrolér

——  Snimac napéti

Obr. 3.1:  Blokové schéma jednotky — snimani elektrickych velicin.

3.1 ATmega8

Mikrokontrolér ATmega8 patii do rodiny MCU AVR. Vybavou je velmi blizky
mikrokontroléru ATmegal6, ktery je popsany v kapitole 1.1.2. Tento mikrokontrolér
byl vybran zejména proto, Ze obsahuje A/D pievodnik a rozhrani USART.

Vybrané vlastnosti mikrokontroléru ATmega8:

e Pouzdra a vyvody — ATmega8 je vyrabén ve 3 variantdch pouzder
(PDIP28, TQFP32, MLF32). Pro tuto aplikaci neni tfeba malych rozméra,
proto bylo vybrano pouzdro PDIP. Vyhoda pouzder PDIP je ve snadné
vymeéne. Pouzdro PDIP je uvedeno na Obr. 3.7.

PDIP
7
(RESET)PCE[]1 28 [1 PC5 (ADCE/SCL)
(RXD)PDO 2 27 O PC4 (ADC4/SDA)
(TXD)PD103 26 O PC3 (ADC3)
(INTO)PD2 [ 4 25 O PC2 (ADC2)
(INT1)PD3 5 24 1 PC1 (ADC1)
(XCK/To)PD4 O 6 23 [ PCO (ADCO)
veerz 22 O GND
GND O 8 21 [0 AREF
(XTALUTOSC1)PBE ]9 20 Q0 AVCC
(XTAL2TOSC2)PBT ] 10 19 [0 PB5 (SCK)
(T1yPD5O 11 18 O PB4 (MISO)
(AIND)PDE O 12 17 @ PB3 (MOSI/OC2)
(AINT)PD7 ] 13 16 [1 PB2 [SS/OC1B)
(ICP1)PBO ] 14 15 1 PB1 (OC1A)

Obr. 3.2:  Pouzdro s popsanymi vyvody MCU ATmega8 (pievzato z [10]).
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e Napijeni, hodinovy signal — ATmega8 pottebuje pro svou Ccinnost
stejnosmérné napéti 4,5 — 5,5 V. Taktovaci kmitocet, ktery zajisStuje také
synchronizaci mezi bloky MCU, bude vytvaren vnéjSim oscilatorem, ktery
muze mit frekvenci az 16 MHz.

e Rozhrani — ATmega8 komunikuje s okolim pomoci: sériového portu SPI,
ktery budeme vyuZzivat k programovani, jednotky USART, kterd bude
vyuZivana pro komunikaci shlavni jednotkou, a TWI (I°C), kterou
nebudeme vyuzivat.

e A/D pievodnik — popis v nésledujici kapitole (3.1.1).

3.1.1 Popis a programovani A/D prevodniku

ATmega8 je vybaven 8 vstupy, na kterych mize byt provadén A/D ptevod. Prevod
neprobiha soucasné, ale multiplexné. Digitalni vysledek po A/D pfevodu mé 10bitovou
hodnotu na vstupech PC[0-3, 6, 7] a 8bitovou hodnotu na vstupech PC[4,5]. MSME
vyziva 10bitovy ptevod na pinech PCO (¢idlo proudu) a PC1 (¢idlo napéti).

Programové je A/D ptevodnik fizen pomoci dvojice registrii. Z jejich popisu jsou
patrné nekteré dalsi vlastnosti A/D pievodniku.

Registr ADMUX:
Bit 7 6 ] 4 3 2 1 0
| REFS1 | REFSO | ADLAR - MUX3 | MUx2 [ Mux1 | muxo |
Read/Write RW RW R R RW RAW RW R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 3.3:  Registr ADMUX (pievzato z [10]).

REFS[1, 0] — nastaveni referen¢ni hodnoty napéti pro A/D ptfevod. Nabizi se moznost
vyuziti vstupu AREF (vné&jsi reference), AVCC (pouziti hodnotu
napajeciho napéti) a vnitini referenci, ktera odpovida hodnoté 2,56 V.

ADLAR — zarovnani vysledku. Vysledek se miize v registrech ADCH:L zarovnat bud’
doprava, nebo doleva.

MUX][3-0] — vybér kanalu, na kterém se bude aktudln¢ provadét A/D pievod.
Registr ADCSRA:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

I ADEN | ADSC ADFR ADIF ADIE ADPS2 | ADPS1 ADPSO I
Read/Write RW RwW RwW RWwW RANV RW RW RwW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 3.4:  Registr ADCSRA (pievzato z [10]).

ADEN — zapnuti/vypnuti [1/0] A/D ptevodniku.

ADSC — nastavenim bitu zahaji A/D ptfevod. Po dokonceni pfevodu se bit automaticky
nastavi do nuly.
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ADFR — nastavenim bitu se zapne rezim ,,free runnig*.

ADIF — ptiznakovy bit, ktery se nastavi po dokonceni pievodu a aktualizaci
registrového paru, do kterého se uklada vysledek (ADCH:ADCL).

ADIE — nastavenim bitu se povoluje pferuseni po dokonceni A/D ptevodu.

ADPS[2-0] — predd¢licka hodinového signalu pro A/D pievod. Délici faktor 1ze nastavit
v rozsahu 2 az 128.

Piesnéjsi popisy o nastavovani jednotlivych bitd je uveden v katalogovém listu
ATmega8 [10].

K jednodussimu uziti A/D ptevodniku v programu byly vytvotfeny 2 vedlejsi
funkce:

AD_nastaveni() — funkce je bez parametru a zafidi inicializaci A/D ptevodniku.

AD_prevod(parametr) — funkce pfevede napéti na vybraném kandlu. Kandl, na
kterém ma dochazet k A/D ptevodu, je parametrem funkce.
Funkce vraci deseti bitovou hodnotu pfevedené veli€iny.

3.2 Snimac proudu

Byl hledan snimac (¢idlo), ktery splituje pozadavky:
e galvanické odd¢€leni
e napijeniSV
e vystup ze snimace lze zpracovat A/D pfevodnikem obsazenym v ATmega8
e moznost métfeni stejnosmérnych i sttidavych proudi (do 20 A)

Tyto pozadavky spliiuje ¢idlo ACS712 které je popsané v nasledujici podkapitole
(3.2.1).

3.2.1 ACS712

Jedna se o integrované proudové ¢idlo, kde méfeni je zaloZeno na principu Hallova
efektu. Senzor se Casto vyuziva v aplikacich pro monitorovani proudového odbéru
motorti. Obvody jsou vyrabény do tfech proudovych trovni (5 A, 20 A, 30 A), kde
podle velikosti proudu se méni vystupni napéti. Vystup je analogovy.

Vlastnosti senzoru ACS712:
. minimalni izola¢ni napéti pro piny 1-4 a 5-8 je 2,1 kVrums
e napajeci napéti 4,5-5,5V

e citlivost je od 66 do 185 mV/A, citlivost se odviji od proudového rozsahu
(pt. Obr. 3.2)
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Obr. 3.5:  Zavislost vystupniho napéti na snimaném proudu u ACS712 — 20A (ptevzato z [8]).

e frekvencni rozsah zpracovavaného signalu je 80 kHz

e pouzdro IO je 8pinové SOIC (Obr. 3.3). Pinové oznaceni je uvedeno
v tabulce Tab. 3.1.

P+ [1] (8] vcc
P+ [2] 7] viout
IP— [3] (6] FILTER
IP- [4] (5] GND

Obr. 3.6:  Zavislost vystupniho napéti na snimaném proudu u ACS712 — 20A (ptevzato z [8]).

Tab. 3.1: Popis vyvodl snimace proudu ACS712.

Vyvod | Nazev Popis

1,2 P+ vstup pro snimany proud
3,4 IP- vystup pro snimany proud
GND napajeni GND
FILTER | externi kondenzator pro nastaveni §itky pasma
VIOUT | analogovy vystupni signal
VCC |napajeni +5V

0 N OO O

Vystupni hodnoty napéti zc¢idla jdouci na vstup A/D pievodniku se
v mikrokontroléru piepocitdvaji na hodnoty odpovidajici proudu na vstupu cidla.
Matematickd operace, pomoci které¢ se bude provadét prepocet, se odvodi z grafu na
obrazku 3.2. Byla odvozena nésledujici rovnice.

IVSZZIO‘vasl_zs , (31)
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kde: L. .. proud na vstupu proudového c¢idla (méfeny proud /p)

U,ys:... napéti na vystupu proudového cidla (jdouci do A/D pievodniku
Viour)

Jak bylo uvedeno v podkapitole 3.1.1, A/D ptevodnik je desetibitovy. Rozsah pro
méteni proudt je -20 A az +20 A. Z téchto udaji Ize vypocitat kvantiza¢ni Sum A/D
ptevodu proudu.

M 40

Ag=—F—="—
2b—1 219

=0,0391 4 ~40mA (3.2)
kde: Agq... kvantiza¢ni Sum
M... rozsah méfenych proudi

b... pocet bitti A/D ptevodniku

3.3 Snimac napéti
Podobn¢ jako u snimace proudu i snimace napécti byly hledany sco nejlépe
vyhovujicimi pozadavky:

e galvanické odd¢€leni

e rozsah pro snimani napéti co nejvetsi

e moznost métfeni stejnosmeérnych i stfidavych napéti

e napgjeni 5V

Byl vybran snima¢ LV 25-P, ktery je nejblize k vySe uvedenym pozadavkiim.

33.1 LV25-P

Cidlo napéti LV 25-P pracuje na principu Hallova efektu. Zpravidla se vyuziva
k méfeni napéti na stfidavych motorech, servomotorech, pro méfeni ménich
stejnosmérnych motort, k méteni bateriemi napéajenych aplikaci, k méteni UPS zdrojti a
podobné. Cidlo je zobrazeno na Obr. 3.7.

Obr. 3.7:  Snimace LV 25-P (pfevzato z [14,15]).
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Vlastnosti senzoru LV 25-P:
e nomindlni vstupni proud (Ip) 10 mA
e napajeci napéti +-12 V, +-15V

¢ hodnota méficiho rezistoru Ry (viz Obr. 3.8) 30 az 190 Q (pro napajeni +-
12V)

e nominalni vystupni proud (Is) 25 mA

e konverzni pomér 2500:1000

e m¢fi napéti stejnosmerné, stiidavé, pulzni

e rozsah méfené¢ho napéti 10 az 500 V
Zpisob zapojeni:

Zpusob zapojeni je na obrazku 3.5. Z vlastnosti je znamo, ze primarni proud nema
piekracovat hodnotu 10 mA. Rezistor R; se proto voli s ohledem na nejvétsi mozné
métené napéti. K vypoctu R; je pouzit Ohmiv zakon.

Uy 470

b

Pmax

kde: R;... rezistor na vstupu LV 25-P
Up... maximalni méfené (primarni) napéti
Ipmay. .. maximalni dovoleny vstupni (primarni) proud

Konverzni pomér je 2,5:1, z cehoz vyplyva, Ze pii maximalnim proudu na vstupu
(a tedy maximalnim méfeném napéti) bude vystupni proud z ¢idla Is 25 mA. Tento
proud protékd rezistorem Ry, na kterém je odebirdno napéti pro A/D prevodnik. Pii
volbé hodnoty rezistoru Ry se musi brat v uvahu omezeni doporuc¢ené vyrobcem (viz
vlastnosti) a hlavné maximalni moZné napéti, které zpracuje A/D ptfevodnik (5 V). Zde
je pocitano s hodnotou 4,5 V, z divodu rezervy. Hodnota rezistoru Ry je vypocitana
pomoci nasledujiciho vztahu.

R — U.p __45
0,025

M ISmax :180[' (34)
kde: Ry... rezistor na vystupu LV 25-P
Uyp... maximalni sekundarni napéti jdouci do A/D prevodniku

Lgmay. .. maximalni vystupni (sekundarni) proud
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Obr. 3.8:  Schéma zapojeni LV 25-P (pfevzato z [14]).

Napajeni LV 25-P:

Jelikoz ¢idlo napéti jako jediny vyzaduje napajeni +-12 V, byl nalezen DC/DC ménic
AMID-0512DZ (obrazek 3.6).

DC/DC méni¢ mize byt napajen 4,5-5,5 V, které¢ preméni na +12 Va -12 V.
Vyvody jsou popsané v tabulce 3.2. Vystupni proudy mizou dosdhnout hodnot +-42
mA. DC/DC méni€ dosahuje efektivnosti az 80%.

aimbec

T

Obr. 3.9: DC/DC méni& AM1D-0512DZ (prevzato z [16]).

Tab. 3.2: Popis vyvodi DC/DC méni¢e AM1D-0512DZ.

Vyvod | Nazev Popis

1 +ViInput [ ystupni svorka pro napajeni (5 V)
-VInput | vystupni svorka pro napajeni (GND)

-VOutput | zaporné vystupni napéti (-12 V)

Common | spolena zem (GND)

+VOutput | kladna vystupni napéti (+12 V)
Omitted | nezapojené

o b W N
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4 KOMUNIKACE MEZI HLAVNI
JEDNOTKOU A PERIFERIEMI

Ke komunikaci je vyuzivano rozhrani USART (viz podkapitola 4.2), jimz disponuji
vSechny mikrokontroléry (ATmegal6, ATmega8, ATtiny2313) v jednotkach, mezi
kterymi ma komunikace probihat. Jelikoz komunikace pouze USARTem neumoziuje
posilat data na velké vzdalenosti, nabizi se vyuzit néktery z komunikacnich standard
(RS232, RS485), které splni dané pozadavky a zaroven rozhrani USART vyuzivaji. Pro
tuto praci byl vybran komunika¢ni standard RS485, ktery je popsan v podkapitole 4.1.

4.1 Komunikacni standard RS485

Standard RS485 umoznuje dva druhy komunikace. Jeden je poloduplexni, coz znamena,
ze data jsou prendSena vzdy jednim smérem. K tomu staci 2 vodice. Druhy je plné
duplexni, ktery ke komunikaci vyzaduje 4 vodice, ale komunikace mulze probihat
obéma sméry ve stejny Cas. Jelikoz propojeni jednotek bude provedeno FTP kabelem,
ktery nabizi 8 Zil, bude vyuzito pln€ duplexniho pfenosu. K tomu je vyrabén 10 od
firmy Maxim MAX488 (Obr. 4.1). Popis vyvodi je uveden v tabulce Tab. 4.1.

TOP VIEW

—y PR

o=

m
[

L
qu s [ a o 122
RO [2 ;
i [3 vee [3]  MA¥Y T6]eno
3ND [4 M RO [4] 5] DI

Al2l  maxess 7Y
DIP/SO uMAX

—

=

Obr. 4.1: Pouzdra IO MAX488 (prevzato z [10]).

Tab. 4.1: Popis vyvodli IO MAX488(pozn. v zavorce je uvedeno s ¢im se dany pin propojuje).

Nazev Popis

Vce [ napéjeni +5V

GND | napajeni GND

RO | pfijimany signal (MCU)

DI vysilany signal (MCU)

A neinvertujici pfijimaci pin (MAX488)

B invertujici pfijimaci pin (MAX488)
Z invertujici vysilaci pin (MAX488)
Y neinvertujici vysilaci pin (MAX488)
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Obr. 4.2: Schéma propojeni jednotek MSME.

Na obrazku Obr. 4.2 vidime schéma propojeni jednotek MSME standardem
RS485, plné duplexni sériovou linkou tvofenou obvody MAX488. Schéma zapojeni je
inspirovano zdrojem [11].

4.2 Rozhrani USART

Jde o synchronni/asynchronni sériové rozhrani obsazené ve vétSiné
mikrokontrolérd. Blokové schéma jednotky USART je na Obr. 4.3.

Synchronni rezim vyZaduje synchronizaci mezi vysilatem a pfijimacem. Tento
zpusob komunikace je slozit¢jSi nez asynchronni rezim. Z téchto duvodi bude
vyuzivano pro komunikaci mezi jednotkami asynchronniho rezimu.

Asynchronni rezim nevyzaduje synchronizaci hodinového signalu mezi
pfijimacem a vysilaem. Data mohou byt vysilana v libovolném okamziku, nemusi se
tedy dodrzovat vysilani v pevné stanovenych intervalech.

Ke komunikaci slouzi pouze dva vodi¢e. RxD (Rx0) — plni funkci vstupniho
kanalu pro data. TxD (Tx0) — plni funkeci vystupniho kanalu pro data. Oba tyto kanaly
pouzivaji stejny datovy registr UDR ke sbéru dat (RxD) nebo k ptipravé odeslani dat
(TxD). Zdali se data budou pfijimat nebo odesilat se musi nastavit v fidicim registru.
Jednotka USART obsahuje tii fidici registry UCSR (USART Control and Status
Register):

UCSRA:
Bit Fi B b 4 3 2 1 0
I RXC | TXC | UDRE | FE | DOR | PE | uzXx | MPCM I
Read\Write R RAN R R R R RAW R
Initial Value 0 0 1 0 0 0 0 0

Obr. 4.3: Registr UCSRA (pievzato z [2]).
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Vvyznam jednotlivych bita:

MPCM - nastavuje se viceprocesorova komunikace

U2X — nastavenim se zdvojnasobi pfenosova rychlost

PE — ptiznakovy bit, ktery je nastaven pii zjiSténi chyby v parité

DOR - ptiznakovy bit, ktery je nastaven pfti ztrat¢ dat

FE — ptiznakovy bit, ktery je nastaven pii detekci chyby v pfijimaném datovém ramci

UDRE - ptiznakovy bit, ktery je nastaven po odeslani dat z registru UDR do posuvného
vysilaciho registru. Je mozné odeslat dalsi bajt

TXC - ptiznakovy bit, ktery se nastavi, pokud data jsou odesldna na sbérnici
z posuvného registru a zddnd data jiz nec¢ekaji na odeslani

RXC — ptiznakovy bit, ktery se nastavi po naplnéni ptijimaciho registru UDR

UCSRB:
Bit T ] b 4 3 2 1 0
|_RXCIE_| TXCIE | UDRIE | RXEN | TXEN | UCSZz | RXBs | TXBs |
Read/Write AW AW AW AW AW RW R RIW
Inttial Value Q Q Q 0 Q Q 0 0

Obr. 4.4: Registr UCSRB (ptevzato z [2]).

Vvznam jednotlivych biti:

TXBS8 — obsahuje devaty bit pfi vysilani

RXBS8 — obsahuje devaty bit pfi ptijmu

UCSZ2 — urcuje pocet bitli ve znaku, nastaveni znamena, ze znak ma délku 9bith
TXEN — nastavenim bitu se zapina vysila¢ UARTu

RXEN — nastavenim bitu se zapina ptijima¢ UARTu

UDRIE — nastavenim bitu se povoli pferuseni nastavenim bitu UDRE v UCSRA
TXCIE — nastavenim bitu se povoli pferuseni po dokon¢eném odeslani

RXCIE — nastavenim bitu se povoli pferuseni po dokonceni piijmu

UCSRC:
Bit Fi ] b 4 3 2 1 0
I URSEL | UMSEL UPM1 | UPMO USES UCsZ1 UcsZo | UCPOL I
ReadWrite RW RAN RW RwW RW AW RAW RW
Inttial Value 1 0 0 0 0 1 1 0

Obr. 4.5:  Registr UCSRC (ptevzato z [2]).
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Vvyznam jednotlivych bita:

UCPOL - pouze pro synchronni rezim, uréeni ndbézné/sestupné hrany pro vzorkovani
dat

UCSZ0,1 — pocet datovych bitti, viz datasheet

USBS — pocet stop bitl, nula-1bit, nastavenim-2bity

UPMO,1 — volba parity, viz datasheet

UMSEL - volba m6du UARTu, nula asynchronni méd, jedni¢ka synchronni mod

URSEL — vybér mezi zdpisem do UCSRC a UBRRH registru, nastavenim se zvoli zapis
do UCSRC

Podrobnéjsi vysvétleni jednotlivych bitil jsou uvedena v datasheetech procesorti.

A
C T *_____________Elﬁfe?n?rﬁﬂ
| I
UBRR[H:L]
I L] 0SC |
| : '
| BAUD RATE GENERATOR | I
| ' |
] SYNC LOGIC PIN
l ¥ controL [T *CK
[
FFrH——— - - _
[ Tra nsmltr.eT:
} . T
l UDR (Transmit) e RITER] |
7 PARITY |
- | GENERATOR |
| - _ _ PIN | o
2 | RANSMIT SHIFT REGISTER ol BONTR I =D
<L &=
- - T____
a [ Receiver |
| »  cLock RX |
| RECOVERY COMTROL |
| I
| I
] - DATA PIN
: ;:D_’ RECEIVE SHIFT REGISTER RECOVERY [* controL [ R
|
| 1 PARITY l
: UDR (Receive) e l
e __ - - I
UCSRA UCSRB UCSRE
I { }
_ L y

Obr. 4.6: Blokové schéma jednotky USART (ptevzato z [2]).
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4.3 Programovani komunikace s periferiemi
Aby jednotky spolu mohly komunikovat, aniz by dochazelo ke kolizim

v posilani dat na jednu sbérnici, byl vytvoien systém, ktery je znazornén pomoci
blokového diagramu na obr. 4.7.

I Mastaveni UARTG J

E

Hl: vysle adresu a
: prepne se pro prijem
J-ky: prijimaji adresu

l*—

1; éekani na dalsi
adresu

T NE o . 1-ky: moje
adresa’?

-,

J; pfepnuti na odesilani
a odeslat data

1

J: po odeslani dat prepnout
na prijem
| H1: pfijmout data, prepnout
| na vyslani adresy

U

Obr. 4.7: Blokovy diagram systému komunikace mezi jednotkami MSME pomoci rozhrani
UART.

Nejdiive je potfeba v kazdé jednotce spravné inicializovat pocate¢ni nastaveni
UARTu. O to se stara funkce UART nastaveni(). V této funkci se nastavuje pfenosova
rychlost (4800 Baundu) a format pifenosového ramce (viz. Obr. 4.8). Funkce vSak neni
pro vSechny jednotky zcela shodna. Jelikoz se jedna o komunikaci Master — Slave, musi
byt v obou Slave jednotkach nastaven bit umoziujici multiprocesorovou komunikaci
(UCSRA — MPCM). To ma za nasledek rozpoznani, zdali ptichozi bajt je datovy nebo
adresovy. Datovy a adresovy bajt je odliSen prvnim STOP bitem ([1]-adresa, [0]-data)
v pfenosovém ramci (viz obr. 4.8).
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Datové bity __Stop bity

2 Start/
Necinnost

1.0 2.1 3.0 4.1 5.0 6.1 7.1 8 1

Necinnost

Start pj

Obr. 4.8:  Format bitového ramce pouzivaného ke komunikaci po UARTu.

K vysilani adresy vyuzivda HJ funkci UART poslat(). Do zavorek se umisti
8bitova adresa jednotky, od které jsou v danou chvili pozadovana data. K odeslani dat
pouzivaji slave-jednotky stejnou funkci, do parametru se vSak umisti 16bitové cislo.
Toto ¢islo u jednotky SF-SOS piedstavuje hodnotu frekvence otacejici se hnaci hiidele.
U jednotky SEV ¢islo pfedstavuje hodnotu naméfeného napéti nebo proudu. Po odeslani
dat se slave-jednotky pfepnou zpét na pfijem, kcemuz vyuzivaji funkci
UART nastav_prijem(). HJ k ptijiméani dat pouziva funkci UART prijem(). Tato funkce
vraci 16bitovou hodnotu pfijatych veli¢in.
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5 PROGRAMOVANI

Tato kapitola naznaCuje logiku fungovani programii ve vSech jednotkach pomoci
vyvojovych diagramil. Je stru¢né popsano, jakym zpisobem bylo postupovano od
nakrest vyvojovych diagramt az po nahrani programt do mikrokontrolért.

5.1 Vyvojové diagramy

Vyvojové diagramy slouzi ke grafickému zndzornéni algoritmii programi. Pro
vytvafeni vyvojovych diagramili existuji ur¢ité¢ zasady, napf. pouziti urcitych tvarii
bloku, Sipek apod. Vyvojové diagramy usnadiiuji dodrzeni chténého postupu a systému
pfi psani zdrojového koédu. Nebo naopak pomadhaji pochopit, jak neznamy kod
(program) funguje.

5.1.1 Vyvojovy diagram Hlavni jednotky

Vyvojovy diagram hlavni jednotky je znazornén na obrazku Obr 5.1. Po startu
programu se nejdiive nastavuji pro spravnou ¢innost hardwarové ¢asti mikrokontroléru.
To je provedeno pomoci vedlejSich funkci UART nastaveni(), i2c_init(),
nastav_16b_cit cas(), lcd_init().

Ihned po nastaveni se HJ snazi kontaktovat jednotku SEV a pfijmout od ni
hodnoty napéti a proudu. Tato ¢ast programu je podrobné&ji popsana v podkapitole 4.3.

Z prijatych hodnot se v dalsi ¢asti procesu pocitd hodnota aktualniho vykonu. Tato
hodnota se ukladd do paméti. Aby hodnot, které se ukladaji do paméti, nebylo ptilis
mnoho, je pocitana jeSté¢ primérnd hodnota z n€kolika hodnot aktudlnich vykont a
teprve ta je ulozena do paméti.

Nasleduje vypocet celkové elektrické prace. Veli¢ina vyjadiuje elektrickou praci,
ktera byla vyrobena od zacatku spusténi MSME. Jednotky jsou v kilowatthodinach.
Tento proces za¢ina nactenim z externi paméti hodnoty doposud vyrobené elektrické
prace. K této hodnoté se pricita elektrickd prace, kterd byla vyrobena od minulého
ulozeni. Sectend hodnota se uklada do paméti na stejné misto, ¢imZ se prepiSe stara
hodnota. Tento proces se cyklicky opakuje. K nacitani a ukladani hodnot do paméti
slouzi funkce I2Cpamet cti(parametr), 12Cpamet uloz(parametrl, parametr2). Tyto
funkce jsou blize popsané v podkapitole 1.3.3, ktera se zabyva komunikaci s externi
paméti prostiednictvim I°C (TWI) sbérnice.

V posledni fazi programu se dle stisknutého tlacitka vykonavaji pozadované
ukony. Stisknuti tlacitek se kontroluje kazdych 300 ms, pii preruseni od
Citace/Casovace.
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UART, C/C, LCD, TWI

[
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|
v
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v

Vypocet a ulozeni
celkové elektrické prace

i .Bylo stisknuto
- tlaéitko?
[TANO
1 L 7
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13 4 sL___
v | . v
Zobraz nabidku : v i
‘ MENU ‘ ‘ Zobraz frekvenci ‘ Zobraz graf I Smaz pamét |
| _ v v
Zobraz aktualni Zobraz celkovou Zapni/vypni
vykon elektrickou praci podsviceni

Obr. 5.1:  Vyvojovy diagram Hlavni jednotky.

5.1.2 Vyvojovy diagram jednotky SF-SOS

Vyvojovy diagram jednotky SF-SOS je na obrazku 5.2. V hlavnim téle programu se
nachdzi pouze nastavovaci funkce pro citac/Casovac, rozhrani UART a globalni
povoleni pferuseni. Dale je program zacyklovan do nekonecné smycky, ve které ¢eka na
preruseni. Pferuseni muze pfijit od dvou zdrojt.

PferuSeni externi — pomoci n¢hoz se méii kmitocet hiidele pohanéjici generator.
Ktomu se vyuzivd méfeni useku casu od citaCe casovace. V rdmci podprogramu
probihajicim pii externim pferuseni se také v zavislosti na otaCkach spina nebo rozepina
relé.

PteruSeni od UARTu — toto pieruseni je evokovano prichazejicim adresovym
bajtem. V ptipad¢, ze adresa je spravnd, podprogram zajisti odeslani hodnoty frekvence
do hlavni jednotky. Funkce a popis komunikace s hlavni jednotkou prostiednictvim
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rozhrani UART je popsano v podkapitole 4.3.

':.- Start -)

| | _
‘ __ Nastaveni: J Prerusent J
~ C/C, UART, pferuseni UART Ty [ S
g | | B Y
Nekoneéna Odeslani Méreni frekvence,
smycka | frekvence sepnuti/rozepnuti
A | | relé

Obr. 5.2:  Vyvojovy diagram jednotky SF-SOS.

5.1.3 Vyvojovy diagram jednotky SEV

Vyvojovy diagram jednotky SEV je uveden na obrazku 5.3. Po startu se nastavi A/D
pievodnik, rozhrani UART a povoli se globalni pferuSeni. Po nastaveni se program
dostava do cyklu, ve kterém se stiida prevod a prepocet hodnot napéti a proudu. Prevod
je detailngji popsan v podkapitole 3.1.1. Cinnost cyklu (A/D pfevodu a piepoétu) je
vzdy pterusena, pokud hlavni jednotka posle Zadost o zaslani hodnot napéti a proudu.
Komunikace s hlavni jednotkou prostiednictvim UART je popsan v podkapitole 4.3.

 Start )
| |

Nastaveni:
A/D prevodnik, N —— -
UART, preruen I Preruseni od UARTuU J

L |

va‘evod <t QOdeslani hodnot
napeti a proudu ‘ napéti a proudu

|
Prepocet
napéti a proudu

Obr. 5.3:  Vyvojovy diagram jednotky Snimani elektrickych veli€in.
5.2 Vytvoreni programu v AVR Studiu

AVR Studio slouzi jako vyvojové prostfedi pro psani programi pro mikrokontroléry
rodiny AVR. AVR Studio lze zdarma stahovat z webovych stranek firmy Atmel. Napsat
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program lIze ve dvou jazycich, jazyku ASSEMBLER a jazyku C. V AVR Studiu Ize
napsany program zkontrolovat, zdali se vaém nevyskytuji chyby, zkompilovat (pielozit)
do formatu, ktery lze pfimo nahrat do mikrokontroléra (viz. Podkapitola 5.4) a také
virtualn¢ odladit.

Postup:
e spusténi AVR Studia kliknutim na ikonu
e v menu okna zvolit: Project/ New Project

e objevi se mens$i okno. Zde se voli, vjakém jazyku se program bude psat
(Assembler, C = GCC), také se zde zvoli umisténi souboru a nazev projektu. Poté
stisknout NEXT.

e v nasledujicim okné se zvoli prostfedi ladéni (AVR Simulator) a zafizeni (nazev
MCU, napt. ATmegal6), do kterého se ma nahravat program.

e po stisknuti FINISH se objevi prosttedi, do kterého se vepise program (Obr. 5.4).

AVR Studio - [jednotkaSFaS0S]

File Project Build Edit View Tools Debug Window Help

NS HE 0 5B E G G T T S
© Trace Disabled '%RQ Jf sk T O [ OER 8 LI 5 s
—

jE!dFu:lHi_El'_ Aransxss ek [HOVHT=xxaznns
[+ 5 Fil . ; i
+ g e ';35 #include <avr~io.h: << Rlavickov
Header F'EK #include <avr-interrupt . h: i tie

43 Expnal Dependencies
-3 Other Files

U
L —

Soerxxnrx DEKLARACE GLOBATLNICH FPROMEHN

un=igned int frekven:e=ﬂ,f_(;lpnuti=4

un=igned int ci=slol. ci=slol; LEDE
char kontrollka=0; Selontrolla
a) unsighed char adresa=2; ~~definice p

SoauxxwRxDELTARACE FUNECT %% %% % %%

wold nastav_16b cit_casi{wvoid):
wold portD_relef{unsigned char. char
weaidA ITART re=slat fnmm=zimmeaed awt Aatah -

Obr. 5.4: Ukazka psani programu v AVR Studiu.

Vysvétlivky k Obr. 5.4:
a) kliknutim pravym tlacitkem mysi lze ptidavat hlavickové soubory

b) kliknutim pravym tlac¢itkem mysi lze ptfidavat zdrojové soubory (s pfiponou
’,.CGG

c) Build Active Configuration — pielozi zdrojovy koéd a vypiSe hlaSeni o
chybach
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5.3 Programator

Programator je zafizeni umoziujici zapis zdrojového koédu programu do
programovaného zafizeni. Programator si lze vyrobit, nebo také zakoupit.
K zakoupenym programatorim se dodavaji také ovladace pro osobni pocitac, na ktery
bude ptipojen.

Pii vyvoji MSME byl pouzivan ISP programator s prevodnikem na USB.
Programator tedy obsahuje pfevodnik, ktery umozni napojeni do osobniho pocitace na
USB konektor. Komunikace mezi programatorem (MCU — master) a programovanym
zafizenim (MCU - slave) probiha po sériové lince, k cemuz sta¢i 6 vodich:

e MISO — (Master In Slave Out) signél od podiizeného MCU k nadfizenému
e MOSI — (Master Out Slave In) signal od nadtizeného MCU k podfizenému
e SCK - hodinovy signal urcujici rychlost pfenosu

e RESET — hodnota na pinu reset je v pozici log. nuly

e VCC —napdjeci napé&ti

e GND - zem vuci napajecimu napéti

SPI (Serial Peripheral Interface) rozhrani dnes obsahuji téméi vSechny
mikrokontroléry. Velkou vyhodou programovani prostfednictvim sériové linky je, ze
neni tfeba vyjimat podfazeny mikrokontrolér pii programovani. Nevyhodou je
nemoznost odladéni aplikace.

5.4 Nahrani programu do mikrokontroléru

Nasledujici postup ukazuje, jakym zptisobem Ize pomoci AVR Studia nahrat
napsany program do mikrokontroléru.

1) Napsany program pielozit (viz. 5.2 ¢), ¢imz se v adresafi projektu vytvori
soubor s ptiponou kex.

2) Pfipojeni vybraného programatoru — Tools/ Program AVR/ Connect...
Objevi se podokno, ve kterém je tieba zvolit platformu a port, na ktery je
pfipojen programator k pocitaci. Poté stisknout Connect... Tento krok né€kdy
vyZzaduje jiz kompletni ptipojeni pc-programator-MCU.

3) Objevi se dalsi podokno se zalozkami (viz. Obr. 5.5)
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S5TK500 with top module *0x00° in ISP mode with ATmegaB8

L ETy |F'r-:ugram || Fuszes || LockBitz || Advanced || Hiw' Settingz || Hif Info || Auto |

Device and Signature Bytes
| J

|Signature not read | Fead Signature

Frograrmming Mode and T arget Settings

ISP mode w Settings..
ISP Frequency:  460.8 kHz

Entenng prograrmming mode.. OF!
Feading fuses addresz Oto 1. OxE1, 0209 .. OFKI
Leaving programming mode., Ok

Obr. 5.5:  Podokno pfi nahravani programu do MCU.

e Main — zvoli se programovany mikrokontrolér (ATmegal6, ATmega8,
ATtiny2313). MozZnost Read Signature provede kontrolu piipojeného
mikrokontroléru, aniz by do néj bylo cokoli nahravéno.

e Fuses — nastaveni zdroje hodinového signalu, 16 MHz externi oscilator
(Obr. 5.6)
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Main | Program | Fuss Eut. Eri,lstala’Hesnnatnr b edivim Freu:i.; Start-ui:u time: 258 CK. + B4 mz
Eut. Cryztal/Resonator Medium Freq.; Start-up time: 18 CK + 0 mz
Fuze Eut. Crogtal/Reszonator Medium Freq.; Start-up time: 1K CE. + 4 mz
RSTDISEL Eut. Crestal/Resonator Medium Freq.; Start-up time: 1K CE + B4 ms
Eut. Cryzstal/Resonator Medium Freq.; Start-up time: 16K CK. + 0 mz
WTDON Eut. Crogtal/Resonator Medium Freq.; Start-up time: 168 CE + 4 mz
SFIEM Eut. Cryztal/Resonator Medium Freq.; Start-up time: 16k, Ck, + B4 m=
EESAVE Eut. Crogztal/Resonator High Freq.; Start-up bime: 253 CK. + 4 ms
Eut. Croztal/Fesonator High Freq.; Start-up time: 258 CE + B4 mz
BOOTSZ Eut. Cryztal/Resonator High Freq.; Start-up time: 1K CK. + 0 mg
BOOTRST Eut. Crogztal/Resonator High Freq.; Start-up time: 18 CK + 4 mz
CKOPT Eut. Crestal/Resonator High Freq.; Start-up bime: 18 CK + 64 ms
Eut. Cryztal/Resonator High Freq.; Start-up time: 16K CK. + 0 mz
BODLEWVEL E=t. Crystal/Besonator Hioh Fren - Start-un Hme; 16K CE. + 4 ms
BODEM (Eaf Drostal/Besnnator Hioh Fren - Startun Hoe 16K CE + B m
SUT_CKSEL W RC Osc. 1 MHz: Start-up time: & CF. + B4 mz; default value
Obr. 5.6: Nastaveni zdroje hodinového signalu.
e Program — nahrani programu do programové paméti Flash (Obr. 5.7).
bain | Pragram | Fuses | LockBits | Advanced | Hw Settings | HW Info | Auto
Device
[ Eraze Device ]
Eraze device before flazh programming Werify device after programmitig
Flazh
(%) Input HEX File | C:\Documents and 5 ettings) anek D okumentyt A% B stu [:]
[ Program ] [ Werify ] [ Fead ]
Obr. 5.7:  Nahrani zdrojového kodu s priponou hex.

Je tfeba vybrat pfislusny soubor s ptiponou hex z adresafe projektu. Je vhodné
provést smazani piredchoziho obsahu paméti Erase Device. Poté se nahraje program do
mikrokontroléru stiskem Program.
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6 OZIVENI A TESTOVANI

V kapitole je popsan postup pii ozivovani a nasledn¢ testovani. Jsou zde uvedeny
teoretické parametry, jakych by zafizeni mélo dosahovat a mozZnosti budouciho
zdokonaleni.

6.1 Oziveni

Jelikoz MSME je poprvé zkonstruované zatizeni, které ma plnit funkci prototypu, byl
zvolen zplsob postupného oZiveni. Postup oZiveni je naznaCen na nésledujicim
blokovém znézornéni (Obr. 6.1).

komunikace
H]1-SF

SF SF
kmitocet rele

komunikace
H]-SEV

Obr. 6.1: Blokové schéma postupu pfi ozivovani.

K ozivovani byly pouzity zredukované programové kody.

6.2 Teoretické parametry a vlastnosti

Kmitocet
Rozah: 15 az 65 535 ot/min
Rozliseni: 1 ot/min
Napéti
Rozah: 10az470 V
Druh: stiidavy, stejnosmérny, pulzni

Rozliseni: 05V
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Proud
Rozah: 0az20 A
Druh: stfidavy, stejnosmérny
Rozliseni: 0,04 A
Vlastnosti:

. Ukladani a cteni z paméti celkové elektrické prace, vyrobené od zacatku
zprovoznéni systému. Nelze mazat tlacitky, pouze programove.

e  Pribézné ukladani hodnot naméfeného vykonu.

6.3 Testované parametry a vlastnosti

Z divodu nedostatku ¢asu a technického vybaveni, bylo provedeno méteni kmitoctu a
vykonu na jedné hodnoté.

6.3.1 Test méreni kmitocétu

Meéieni kmitoctu bylo provadéno na stolni pile s uvadénou hodnotou frekvence otaceni
3100 ot/min. K méfeni bylo vyuZito zatfezl na pilovém kotouci (Obr. 6.2).

Obr. 6.2: Test méfeni kmitoctu.
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Na displeji se zobrazila naméfend hodnota 3104 ot/min (Obr. 6.3).

Frekvence:

2104 Ok min

Obr. 6.3:  Zobrazeni naméfené hodnoty kmitoctu.

6.3.2 Test méreni vykonu

Testovani méfeni vykonu bylo provadéno za pomoci programovatelné zatéze, kterou
bylo mozno napdjet maximalné 30 V. Zapojeni, na kterém bylo testovano, je zobrazeno

na (Obr. 6.3, 6.4).

Hlavni jednotka

Zdroj napéti

l

snimac
|

jednotka SEV

snimac

x

Programovatelna
zatéez

i

CIH}—Q —

Obr. 6.4: Schéma zapojeni pro méfeni vykonu.
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Obr. 6.5: Test méteni vykonu.

Na programovatelné zatéZi bylo nastaveno 90 Q. Napdjeci napéti ¢inilo 32 V. Dle
vzorce (6.1) je predpokladany vykon 11,38 W.

P=——=2"_=1138W (6.1)

kde: P... ptedpokladany vykon na programovatelné zatézi
U... hodnota napajeciho napéti
R... odpor nastaveny na programovatelné zatcézi
Jak je ukazano na obrazku nize (6.6), naméiena hodnota vykonu ¢inila 10,82 W.

Chyba méfeni je zplsobena chybami soucastek a zaokrouhlovanim v
matematickych operacich pti vypoctech.
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Obr. 6.6: Zobrazeni namérené hodnoty vykonu.

6.4 Moznosti inovace

Zatizeni je funkéni pouze v prvni verzi, které je popsdno v dokumentu vyse. Je vSak
pocitano s dal$im rozsifovanim funkci, které jsou popsany nize:

e Qrafické zpracovani — uzivatelsky vice privétivé.
e RTC — zatazeni obvodu realného Casu.
e Graf — vykreslovani grafu uloZenych zdznam.

e Bezdratova komunikace mezi jednotkami.
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7 ZAVER
V této praci je popsano, jak zrealizovat monitorovaci systém pro malé elektrarny. Lze
z ni vyc¢ist, jakym zpisobem bylo postupovéano od navrhu, pfes vyrobu, po oZiveni.

Zatizeni je slozeno ze tii jednotek, které spolu tvofi celek monitorovaciho systému
pro malé elektrarny. Jednotky lze vyuzit také oddélené, pro méteni kmitoctu, nebo
méteni vykonu.

Jednotka sniméani frekvence a spinani ovladace spojky byla vybavena
mikrokontrolérem ATtiny2313, do kterého pfichazi impulzy z optické zavory, pomoci
niZ jsou pocitany otaCky pohangjici hiidele. Spinadni a rozepinani ovladace spojky je
provadéno pomoci relé RT2 bistable.

Jednotka sniméni elektrickych veli¢in disponuje snimaem proudu ACS712 a
snimacem napéti LV 25-P, ze kterych vychazi stejnosmérné napétové urovné, které
jsou zpracovavany A/D pfevodnikem obsaZzenym v mikrokontroléru ATmega8.

Hlavni jednotka se skladda ze 4 pomysinych bloki. MIKROKONTROLERU
ATmegal6 od firmy Atmel. Graficktho ZOBRAZOVACE ATMI2864D, externi
eeprom PAMETI AT24C512B a napajeciho bloku, ktery poskytuje na svém vystupu
stabilizované napéti +5 V. Hlavni jednotka pro ostatni jednotky plisobi jako master.
Vdaném okamziku si vyzadd od podfizenych jednotek naméfené hodnoty.
Z obdrZzenych hodnot napéti a proudu spocitd aktualni vykon. V hlavni jednotce je
Citace/Casovace méfen Cas, ktery slouzi k vypoctu celkové vyrobené elektrické energie.

Pro komunikaci mezi jednotkami bylo zvoleno standardu RS485, jedna se o
sériovou komunikaci. Pro ni jsou vyuzity rozhrani USART, které obsahuji vSechny
pouzit¢ mikrokontroléry. Pievod USART/RS485 zajistuje integrovany obvod
MAX488, ktery umoziuje pln€ duplexni komunikaci.

Z davodu Casové tisn¢ pii dokoncovani nebylo provedeno testovani dle ocekavani.
Chybi srovnani naméfenych parametri s predpokladanymi. Nebyly k dispozici zatizeni,
na kterych by se dalo testovat mezni chovéani zhotoveného vyrobku monitorovaciho
systému pro malé elektrarny.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

MSME

Monitorovaci systém pro malé elektrarny

SEV Snimani elektrickych veli¢in

SF Snimani frekvence

SOS Spinani ovladani spojky

MCU Microcontroller Unit, Mikrokontrolér

RAM  Random Access Memory, Pamét’ s piimym piistupem

FLASH Druh paméti

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory,

Elektricky mazatelna paméti typu ROM

SPI Serial Peripheral Interface, Sériové periferni rozhrani

USART Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter,
Univerzalni synchronni / asynchronni pfijimac a vysila¢

TWI Two-Wire serial Interface, Dvouvodicové sériové rozhrani

12C Inter-Integrated Circuit, sériova sbérnice

AVR Oznaceni rodiny 8-bitovych RISC mikroc€ipil od firmy Atmel

RISC  Reduced Instruction Set Computer, Redukovand instrukéni sada pro
mikrocipy

DPS Deska plosnych spojt

MIPS Million Instructions Per Second, Milion instrukci za sekundu

USI Universal Serial Interface, Univerzalni sériové rozhrani

SRAM Static Random Access Memory, Statickd RAM pamét’

SPS Samples Per Second, Vzrorkl za sekundu

FTP Foiled Twisted Pair, Stinnéna kroucena dvojlinka
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A NAVRH ZARIZENI

A.1 Navrh zarizeni Hlavni jednotky — deska 1

1. Obvodové zapojeni
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3. Deska ploSného spoje — bottom (strana spojii)

Rozmér desky 100 x 81 [mm], métitko M1:1
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Hlavni jednotky — deska 2
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5. Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

Rozmér desky 94 x 32 [mm], méfitko M1:1

6. Deska ploSného spoje — bottom (strana spojii)

Rozmér desky 94 x 32 [mm], métitko M1:1
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A.3 Navrh zarizeni jednotky snimani frekvence a spinani
ovladani spojky — deska 1

7. Obvodové zapojeni
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8. Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)
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Rozmér desky 73 x 58 [mm], métitko M1:1

9. Deska plosného spoje — bottom (strana spoji)

Rozmér desky 73 x 58 [mm], métitko M1:1
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A.4 Navrh zarizeni jednotky snimani frekvence a spinani
ovladani spojky — deska 2

10. Obvodové zapojeni
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11. Deska ploSného spoje — bottom (strana spojii)

Rozmér desky 20 x 8 [mm], méfitko M1:1
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A.5 Navrh zarizeni jednotky snimani elektrickych veli¢in
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Rozmér desky 87 x 82 [mm], métitko M1:1



14. Deska ploSného spoje — bottom (strana spojii)
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Rozmér desky 87 x 82 [mm], métitko M1:1
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B SEZNAM SOUCASTEK

B.1 Seznam soucastek — Hlavni jednotky

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R1 10k 1206 Rezistor SMD
R2 10k 0207 Rezistor uhlikovy
R3 470 0207 Rezistor uhlikovy
R4 4k7 1206 Rezistor SMD
R5 680 0207 Rezistor uhlikovy
R6 680 0207 Rezistor uhlikovy
R7 10k 0207 Rezistor uhlikovy
R8 10k 0207 Rezistor uhlikovy
C1 100n 0805 Kondenzator keramicky SMD
Cc2 22p 4,3 mm Keramicky kondenzator 22P/50 V
C3 22p 4,3 mm Keramicky kondenzator 22P/50 V
C4 330n 0805 Kondenzator keramicky SMD
C5 100n 0805 Kondenzator keramicky SMD
cé 10uF/25V 5x11,RM =2 Kondenzator elektrolyt’icky radialni
mm Standardni
C7 100n 0805 Kondenzator keramicky SMD
D1 1N4148 DO35 Dioda 75V/0,2A
D2 1N5818 DO41 Dioda 30V/1A
D3 1N5818 DO41 Dioda 30V/1A
D4 L-53GD T-13/4 LED 5mm zelena
SWi1 PHAP 3305 Mikrotlacitko
SW2 P-B1715 Tlacgitko
SW3 P-B1715 Tlacitko
Sw4 P-B1715 Tlacitko
SW5 P-B1715 Tlacitko
SW6 P-B1715 Tlacitko
SW7 P-B1715 Tlacitko
SwW8 P-B1715 Tlacitko
RN1 7x10k SIP8 Rezistorova sit
POJ1 250mA 5mm pojistka radialni
P1 10k PM19K010 Trimr
JP1 S2G20 Jumper
JP2 S2G20 Jumper
JP3 S2G20 Jumper
IC1 ATmega16 DIP40 Mikrokontrolér
IC2 7805 TO220 plast. stab. +5V 1A
IC3 AT24C512 DIP8 EEPROM pamét
IC4 MAX488ECPA DIP8 Vysila¢ s pfijimacem RS-485
Q1 1 6.08(|;AMHZ HC49/U-S Krystal 16MHz
T BC817 SOT23 SMD bipolarni NPN tranzistor
CON1 MLW10G Konektor MLV 2x5pin
CON2 PSHO02-02P Napajeni z baterie
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CON3
CON4-
SEV
CONS5-SF
CONG6
CON7
CONS8
CON9
CON10
CON11

CON12

ATM12864D

BL220G
RJ45

RJ45
BL220G
BL220G
BL220G
BL220G

$1G20

BL220G

Dutinkova lista do DPS pfima - dvoufada
Konektor pro TP kabel

Konektor pro TP kabel
Dutinkova lista do DPS pfima - dvoufada
Dutinkova lista do DPS pfima - dvoufada
Dutinkova lista do DPS pfima - dvourada
Dutinkova lista do DPS pfima - dvourada
Dutinkova lista do DPS pfima - dvourada

Oboustranny kolik, pfimy - jednofady
Graficky LCD displej
Dutinkova lista do DPS pfima - dvourada

B.2 Seznam soucastek — jednotky snimani frekvence a
spinani ovladani spojky

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R1 10k 1206 Rezistor SMD
R2 330 0805 Rezistor SMD
R3 10k 0207 Rezistor uhlikovy
R4 10k 1206 Rezistor SMD
R5 10k 0207 Rezistor uhlikovy
R6 10k 0207 Rezistor uhlikovy
R7 22k 0207 Rezistor uhlikovy
R8 1k 1206 Rezistor SMD
R9 120 1206 Rezistor SMD
R10 120 0805 Rezistor SMD
R11 120 1206 Rezistor SMD
R12 120 0805 Rezistor SMD
R13 1k 1206 Rezistor SMD
R14 1k 1206 Rezistor SMD
C1 100n 0805 Kondenzator keramicky SMD
C2 22p 4,3 mm Keramicky kondenzéator 22P/50 V
C3 22p 4,3 mm Keramicky kondenzator 22P/50 V
C4 100n 0805 Kondenzator keramicky SMD
C5 100n 0805 Kondenzator keramicky SMD
D1 1N4148 DO35 Dioda 75V/0,2A
D2 L-53F3BT 5mm Infra LED
D3 1N4148 D035 Dioda 75V/0,2A
T L-53P3BT 5mm Fototranzistor
T2 BC846 SOT23 SMD bipolarni NPN tranzistor
T3 BC846 SOT23 SMD bipolarni NPN tranzistor
T4 BC846 SOT23 SMD bipolarni NPN tranzistor
T5 BCW68 SOT23 SMD bipolarni PNP tranzistor
T6 BCW68 SOT23 SMD bipolarni PNP tranzistor
CON1 MLW10G Konektor MLV 2x5pin
CON2 RJ45 Konektor pro TP kabel
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CON3
CON4
CON5
CONG6
CON7

CONS8

CON9
CON10

CON11
CON12

IC1

IC2
REL1
Q1
SWA1
JP1
JP2

ATTINY2313V-
10PU
MAX488ECPA
RT424F05
QM 10.000MHZ
PHAP 3305
$1G20
$1G20

AK 100/2-DS-5.0-V-
GREY
AK 100/2-DS-5.0-V-
GREY
AK 100/2-DS-5.0-V-
GREY
AK 100/2-DS-5.0-V-
GREY
AK 100/2-DS-5.0-V-
GREY
AK 100/2-DS-5.0-V-
GREY
PSHO02-02P
PSH02-02P

BL220G

BL220G

DIL20
DIL8

HC49/U-S

Svorkovnice
Svorkovnice
Svorkovnice
Svorkovnice
Svorkovnice

Svorkovnice

napajeni diody (2piny se zamkem)
napajeni diody (2piny se zamkem)
Dutinkova lita do DPS pfima -
dvourada
Dutinkova lita do DPS pfima -
dvourada

Mikrokontrolér

Vysila¢ s pfijimacem RS-485
Bistabilni relé 5V
Krystal 16MHz
Mikrotlacitko
Jumper
Jumper

B.3 Seznam soucastek — jednotky snimani elektrickych

velicin
Oznaceni| Hodnota Pouzdro Popis

R1 10k 0207 Rezistor uhlikovy

R2 120 1206 Rezistor SMD

R3 120 0207 Rezistor metalizovany

R4 120 0207 Rezistor metalizovany

R5 120 0207 Rezistor metalizovany

R6 180 1206 Rezistor SMD

R7 47k KERAM 48x9,5x9 mm Rezistor metaloxidovy 47K Ohm
R8 22k 0922 Rezistor metaloxidovy 22K Ohm
R9 15k 0414 Rezistor metaloxidovy

R10 10k 0414 Rezistor metaloxidovy

R11 5,6k 0414 Rezistor metaloxidovy

R12 2,7k 0414 Rezistor metaloxidovy

R13 1,5k 0207 Rezistor metalizovany

L1 10pH 0207 Tlumivka

C1 100n 0805 Kondenzator keramicky SMD
C2 22p 4,3 mm Keramicky kondenzator 22P/50 V
C3 22p 4,3 mm Keramicky kondenzator 22P/50 V
C4 100n 0805 Kondenzator keramicky SMD
C5 100n 0805 Kondenzator keramicky SMD
C6 100n 0805 Kondenzator keramicky SMD
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C7

C8

D1
SWA1

Q1

IC1
IC2
IC3
SN1
DC1
JP1
CON1
CON2

CON3
CON4
CON5
CONG
CON7
CONS8

CON9
CON10

100n
1n
1N4148
PHAP 3305
QM
16.000MHZ
ATmega8
ACS 712
MAX488ECPA
LV25-P
AM1D0512D

4,3 mm
5mm
DO35

HC49/U-S

DIL28
S08
DIL8

SIP7
52G20
MLW10G
RJ45
AK 100/2-DS-5.0-V-
GREY
AK 100/2-DS-5.0-V-
GREY
AK 100/3-DS-5.0-V-
GREY
AK 100/3-DS-5.0-V-
GREY

BL220G
BL220G

BL220G
PSHO02-02P

Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Dioda 75V/0,2A
Mikrotlacitko

Krystal 16MHz

Mikrokontrolér
Cidlo proudu
Vysila¢ s pfijimatem RS-485
Cidlo napéti
DC/DC ménié
Jumper
Konektor MLV 2x5pin
Konektor pro TP kabel

Svorkovnice
Svorkovnice
Svorkovnice

Svorkovnice

Dutinkova lista do DPS pfima -
dvourada
Dutinkova lista do DPS pfima -
dvourada
Dutinkova lista do DPS pfima -
dvourada
napajeni diody (2piny se zamkem)
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