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Abstrakt

Diplomov4 préce popisuje ndvrh prototypu komunika¢niho modulu pro dcely primyslové
automatizace, ktery je schopen prostfednictvim GSM sité predavat kratké stavové zpravy
informujici o stavu pfipojeného zafizeni na pfeddefinované telefonni ¢islo. V prvni ¢ésti
prace jsou popsany komunikacni protokoly a je proveden prizkum trhu. Poté nésleduje
vyhodnoceni prizkumu trhu a odivodnéni konstrukce zatizeni. Nasledujici kapitoly jsou
vénovany popisu vyvijeného zafizeni, jeho jednotlivym komponentdm a popisu programu
a testovani.

Klicova slova

PLC, GSM brina, ATXmegal28D3, Modbus, TCP/IP, AT piikazy, Reliance

Abstract

The master’s thesis describes the initial design of communication module for industrial
automation purposes which can transmit short status messages via the GSM network
informing about the status of the connected device to a predefined telephone number. In
the first part, the communication protocols are describe and a market survey is carried
out. Then follows the evaluation of the market survey and the justification of construction
of the device. The following chapters are devoted to the description of the device being
developed, its individual components and program description and testing prototype.
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UvVOD

Programovatelné logické automaty (PLC) slouzici k automatickému ovladani aplikaci
a fizeni procest jsou v dnesni digitalni moderni dob¢ velice zndma elektronickd zatizeni.
I kdyz si to neuvédomujeme, piichazime s nimi do styku dennodenné. Dfive byly souc¢asti
pfedevsim automatizace v prumyslu, ale dnes je miizeme najit tieba i v domacnostech.

Pro laika se PLC mohou jevit jako blikajici krabicky propojené zméti drath a kabeli.
Ale pod touto skotapkou se nachazi samostatny propojeny svét, kde v jedné vteting
probiha neptedstavitelné mnozstvi dat, informaci a fidicich poveli. Cely systém je pak
ovladan automatickym programem.

I kdyz chod napft. celé tovarny fidi pocita¢ umistény v malé krabicce, je tfeba mit
na paméti, Ze se jedna zatim pouze o stroj, ktery splni to, co se mu fekne. I ptes snahu
implementace vS§emoznych bezpe¢nostnich opatieni, se kdykoliv miize néco pokazit.

Hitem dnes$ni doby je bezdratova komunikace. Mobilni telefon se stal nasi
kazdodenni soucasti. Jak bylo feCeno vySe, je fantastické, Ze tovarnu fidi
programovatelny logicky automat, ale ¢loveék je ¢lovék. Proto je tfeba aby na chod
programu sem tam dohlédla lidska mysl.

Jsme jen lidé a nemlizeme byt na vice mistech zaroven. Nicméné dneSni moderni
doba ndm umoziuje diky mobilni GSM siti byt pofad ve spojeni se viemi, a dokonce i se
v§im. Proto vyrobci programovatelnych automatti zacali vyrabét rizné GSM moduly,
které je mozno pfipojit k programovatelnym automatim.

Obchodni trh nabizi nepieberné mnozstvi riznych druht GSM zatizeni a moduld, ale
ne vzdy se hodi do vyvijené aplikace. Bud’ se jedna o moc jednoduché zatizeni nebo o
komplikované zatizeni se zbytecnymi vlastnostmi. Cilem diplomové prace je navrhnout
prototyp, ktery bude jakousi stfedni cestou ve vyvoji komunikacni GSM brany.



1 TEORETICKA CAST

Tato kapitola v prvni Casti seznamuje Ctenafe se zékladnimi funkcemi a stru¢nym
popisem programovatelnych automati. V dalsi ¢asti je popsdna architektura a strucny
popis GSM sité. V nasledujicich ¢astech kapitoly jsou popsany komunikacni protokoly
TCP/IP a MODBUS.

1.1 Programovatelné automaty (PLC)

Programovatelné¢ automaty neboli PLC systémy z anglického Programmable Logic
Controler jsou v dnesni dobé nejrozsifenéjSim nastrojem pro automatické méfeni
aregulace riznorodych aplikaci a procest. NejCastéji se tyto PLC systémy nachazeji
v primyslovém odvétvi. Diky své kompaktnosti a modularnosti nahradily staré
jiz nevyhovujici pocitacové systémy. [1], [2]

Jak bylo feeno vySe, hlavni vyhodou PLC systéma je jejich kompaktnost
a modularnost. Systém vZdy pfedstavuje n¢kolik vzajemné propojenych bloki, nejcastéji
umisténych v rozvadécové skiini, z nichz kazdy plni ur¢itou funkci. Prvnim blokem je
vzdy blok napéjeci. Ten zajist'uje distribuci elektrické energie k dalsim prvkim systému
nebo k pfipojenym zatizenim. [1], [2]

Dals$im hlavnim prvkem je modul s fidicim procesorem, ktery zajistuje chod a fizeni
dané aplikace. Modul obsahuje né€kolik rozhrani, diky kterym muze komunikovat.
Nejcastéji je vyuzivana komunikace MODBUS. Dalsi uzitecnou vlastnosti modulu
s fidicim procesorem je pritomnost tzv. web serveru, diky némuz Ize cely systém ovladat
pomoci ethernetové sité. [1], [2]

Aby se viibec dalo cokoliv méfit, regulovat apod., je tfeba ptipojit do systému dalsi
prvky, které budou tyto funkce zprostfedkovavat. Jsou to tzv. I/O moduly neboli vstupné
vystupni moduly. K nim se jiz pfipojuji konkrétni senzory na meéfeni teploty, tlaku,
pritoku atd. Tyto moduly se nazyvaji analogové. Déle rozliSujeme moduly digitalni.
Ty slouzi ke sbéru informaci typu zapnuto, vypnuto nebo k dalkovému spinani napf.
relatek. [1], [2]

Problematika PLC systému je velice rozsahld a komplikovana. Nicméné v dalSich
kapitolach budou popsany dalsi vyuZivané periférie a funkce PLC vyuZité v diplomové
praci.

Obr. 1 Ridici systém SIMATIC S7-1500 [3]



1.2 GSM it

GSM (Global System for Mobile Communications) sit' patii do tzv. buikovych
radiotelefonnich systémi. GSM sit' neboli GSM standart byl vyvinut Evropskym
institutem pro telekomunikacéni standardy (ETSI). Bunkovy systém v sob¢ skyta fadu
vyhod, jako jsou: velky pocet uzivateli, efektivni vyuziti spektra, vysoka kvalita
telefonnich 1 datovych sluzeb.

GSM sit 1ze rozdélit do nasledujici hierarchické struktury:

e Sit radiovych stanic, které tvoii subsystém zakladnovych stanic (BTS)

e Hlavni sitovy a spinaci subsystém s pfepojovanim okruhii z jednotlivych
subsystému

e Operacni centrum

Zakladnové stanice jsou koncové vysilace, které komunikuji s mobilnim telefonem.
Hlavni sit’ s pfepojovanim okruhi pak ptepind hovory do jinych ustfeden sité
nebo do ustteden siti jinych operatora.

GSM ssit’ by se dala popsat tzv. bunénou strukturou, kde jednotlivd bunécna
struktura je definovana tvarem, ktery pfipomina vceli plastev. V kazdé buiice je jedna
BTS s pfedem definovanym dosahem. I kdyZ se uvadi, ze GSM pasmo je v rozmezi
900 - 1800 MHz, tak ve skutecnosti se jedna o pasma, v nichz existuji dalsi kanaly o Sifce
200 kHz. Kazdy z téchto kanali mtze v jednu chvili obslouzit az osm ucastniki. [4], [5]

Zda se, ze obslouzit osm tc¢astnikli najednou je nerealné, ale feseni je prosté. Kazdy
kanal v rozmezi 900-1800 MHz je rozdélen na Casové useky (time sloty) z nichz kazdy
reprezentuje jeden hovor. Jednotlivé telefony se v komunikaci s vysilacem postupné
stiidaji. Kazdy z nich m& moZnost komunikovat jen velice kratkou dobu, uvadi se 0,5 ms.
Téchto cyklu je za sekundu uskuteénéno vice nez dvé sté. [4], [5]

Extemni sité PSDN, ISDN,

Operaéni systém Sitovy a spinaci subsystem (NSS)
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5 o "
centrum mobilnich  f entum Domovsky
| stanic autenticnosti lokacni registr

Management
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Obr. 2 Architektura GSM sité [6]



1.3 Sitovy model TCP/IP

Jak nazev napovida, jedna se o sadu dvou internetovych protokoli pouzivanych
v pocitacovych sitich a na internetu. Je slozen z protokolu TCP (Transmition Control
Protocol) a IP (Internetovy protokol).

Vznik protokolu TCP/IP je datovan na konec 60. let. Vznik je spojen s ¢innosti
ucelové agentury ARPA (Advanced Research Projects Agency) ministerstva obrany
USA, které si nechalo protokoly vyvinout pro svou vlastni pocitacovou sit ARPANET.
Sitovy model TCP/IP nikterak nezavisi na ptenosovém médiu. Lze jej uplatnit v sitich
WAN, LAN, vsériovych linkach, koaxidlnich kabelech, a také jel lze uplatnit
ve vysokorychlostni optickeé siti. [7], [8], [9]

Architektura TCP/IP rozd€luje komunikaci do jednotlivych aplikacnich vrstev.
Oproti referenénimu modelu ISO/OSI, ktery ma sedm aplikac¢nich vrstev, ma sitovy
model TCP/IP jen Ctyii aplikaéni vrstvy. ZmensSeni poctu vrstev ma za nasledek zmenseni
slozitosti sitového modelu. [7], [8], [9]

ISO/OSI

TCP/IP

Aplikacni vstva

Prezenténi vrstva

Relaéni vrstva

Aplikacni vstva

Transportni vrstva

Transportni vrstva

Sitova vrstva

Linkova vrstva

Sitova vrstva

Fyzicka vrstva

Vrstva sitového

rozhrani

Obr. 3 Rozdil mezi sitovym modelem TCP/IP a ISO/OSI

1.3.1 Vrstva sitového rozhrani

cvwr

umoznuje piistup k fyzickému pfenosovému médiu. Vrstva neni vramci sitového
modelu TCP/IP blize specifikovéana, a tudiz pro ni neexistuji Zadné protokoly. Vrstva
sitového rozhrani se stara o ovladani konkrétni prenosové cesty. Pfenosova cesta slouzi
pak pro pienos blokl dat (rdmcti) napt. mezi dvéma pocitaci.

V ramci celé soustavy TCP/IP je tato vrstva specificka pro kazdou sit’, jelikoz zavisi
na pouzité prenosové technologii. [7], [8], [9]



1.3.2 Sit’ova vrstva

Sitova vrstva neboli vrstva vzajemného propojeni siti, jiz nezavisi na pouziti pienosové
technologie. Jeji funkce je dosti podobna ptfedchozi sitové vrstve, ale zde je realizovéana
protokolem IP. [7], [8], [9]

Hlavnim ukolem sitové vrstvy je hledat cestu pro bloky dat, které jsou zde jiz
oznacovany jako pakety. Sitova vrstva hleda nejvhodnéjsi cestu paketu od svého
odesilatele az ke svému adresatovi. Hledani nejvhodnéjsi cesty ma své klady a zéapory.
Kladem je, ze pfenos dat je velice rychly. Ale rychlost mé za nasledek horsi spolehlivost.

[71, [81, [9]

1.3.3 Transportni vrstva

Tteti vrstvou sitového modelu TCP/IP je transportni vrstva, nebo téz TCP vrstva, nebot’
je realizovana pravé protokolem TCP. Vrstva se nevyskytuje na sitovych uzlech,
ale je implementovana az v koncovém zatizeni. [7], [8], [9]

Hlavnim tkolem této vrstvy je jiz zajiSténi pienosu dat mezi dvéma koncovymi
ucastniky. Za koncové ucastniky lze povazovat napt. dva aplikacni programy.

Transportni vrstva dokaze prizptisobit chovani sité potfebam aplikace. Podle
naroc¢nosti aplikaci dokaze transportni vrstva regulovat tok dat mezi obéma sméry
a zajiStovat spolehlivost pienosu. Dale dokdze ménit nespojovany charakter pirenosu
na spojovany. [7], [8], [9]

1.3.4 Aplika¢ni vrstva

Posledni a nejvyssi vrstvou je vrstva aplika¢ni neboli vrstva aplikaci. Zde jsou jako entity
uvazovany jiz konkrétni programy (procesy), které zajiStuji konkrétni sluZzby
pro pfipojené uzivatele v siti. Za sluzby je zde povaZovana elektronickd posta, vzdaleny
prenos dat a vzdalené ptihlasovani. Postupem casu se rozsah sluzeb zvétsil. V dnesni
dobé lze za dalsi sluzby povazovat spravu sité, sdileni a zpfistupnéni informaci a sdileni
soubort. [7], [8], [9]

V predchozich vrstvach byl vyuZivan protokol TCP a protokol IP. V aplikaéni vrstvé
je vyuzivana celd skala protokoli. Jedna se o protokoly, http, HTTPS, IMAP, POP3,
DHCP a jiné. [7], [8], [9]

1.3.5 Internetovy protokol (IP)

Jednad se dnes o zdkladni univerzélni pfenosovy protokol. Jak nazev napovida, jde
o internetovy protokol vyuzivany na celosvétové siti Internet. Jde o soubor pravidel
popisujici pfenos dat prostiednictvim sité. IP protokol pracuje na druhé sitové vrstveé
podle rozlozeni sitového modelu TCP/IP. [8], [9]

I kdyz se jedn4 o komunikacni protokol, tak vétSina uzivatell se s nim dnes setkava
v podobé tzv. IP adresy. IP adresa slouzi pro smérovani dat v sitové vrstve. Jako prvni
vznikla verze IPv4. Ta ma 32bitové adresy a poskytuje az 4 miliardy adres.
Jelikoz se pocet uzivatell neustdle zvétSuje, bylo tfeba navySit pocet adres.



To zajistila verze IPv6, kterd vyuziva 128bitové adresy, coz v sobé nese az 340 sextilionti
moznych adres. [8], [10]

Hlavni funkci internetového protokolu je vysilani tzv. IP datagramti na zakladé
sitovych IP adres, které jsou obsazeny v zahlavi kazdého datagramu. Kazdy paket
obsahuje hlavicku, v niZ jsou uloZeny fidici informace a pak nasleduji vlastni prenaSena
data. Format datagramu je zobrazen na nasledujicim obrazku. [§]

Délka Celkova . w o

2 TOS, QoS . Pfiznak t

Verze hlavigky e délka Isiikecs J T Rretokel hﬁ::iﬁy
Adresa odesilatele Adresa pfijemce Volby Vypli Data

Obr. 4 Format IP datagramu (IPv4) [8]

Hlavicka IP datagramu ma 0-23 bajtli, za hlavickou nésleduje jiz datova cast paketu.
Popis jednotlivych prvkl v IP datagramu je zndzornén v nésledujici tabulce.

Tab. 1 Popis prvkl IP datagramu [8]

Udaje hlavicky Popis
IP datagramu
Verze Pouzita verze (IPv4 nebo IPv6)
TOS, QoS Ttida provozu, pozadavky na ptenos
Identifikace Jednoznaéné urceni paketu pii fragmentaci
Piiznaky Rizeni fragmentace
Offset Pozice fragmentu v plivodnim paketu
TTL Time To Live — polozka brénici zacykleni paketu
Protokol Cislo protokolu
Kontrolni soucet Pokud nesouhlasi, je paket zahozen
Volby Dopliyjici informace a pozadavky

1.3.6 Protokol TCP

Protokol TCP (Transmission Control Protocol) je zdkladnim protokolem v transportni
vrstvé. Diky protokolu TCP mohou aplikace ptipojené do sit¢ mezi sebou navazat
spojeni, které nadale vyuziji k obousmérnému pienosu dat. [8], [11]

Jelikoz se jednd o transportni protokol, tak garantuje spolehlivé doruceni dat
od odesilatele k pfijemci, a to 1 ve spravném uspoiadani dat. Protokol navic dokaze
rozlisit rzné aplikace na stejném zatizeni (napt. email, webovy server, aj.). [8], [11]




K posilani paket vyuziva nespolehlivy protokol IP. Ke spolehlivosti doruceni
paketu vyuziva tzv. kladn¢ potvrzovani, coz je informace o UspéSném piijmu datového
paketu. Na chybné pfijata data nereaguje. [8], [11]

Jak bylo fec¢eno vyse, protokol TCP umi rozlisit riizné aplikace. K tomu se vyuziva
tzv. portti. Port pfedstavuje 16bitové ¢islo, které urcuje, které konkrétni aplikaci jsou data
uréena. Cisla portll jsou vrozmezi 0-65535. Porty soznaéenim 0-1023 jsou
zarezervovany pro vSeobecné znamé porty. Jde o porty standartnich sitovych aplikaci.

(8], [11]

1.4 Komunika¢ni protokol MODBUS

Komunikac¢ni protokol MODBUS je otevieny protokol pro vzajemnou komunikaci
na urovni aplikaéni vrstvy v modelu ISO/OSI. Komunikaéni protokol MODBUS byl
vyvinut firmou Modicon v roce 1979.

Protokol je pfevazné pouzivan v primyslovych aplikacich. Slouzi napt. k ovladani
PLC, dotykovych displejt, I/O zatizeni apod. [12], [13]

Protokol MODBUS funguje na principu ptedavani datovych zprav mezi
klientem, oznacovanym jako master, a serverem, oznacovanym jako slave, v riznych
typech siti a po rtiznych sbérnicich. (RS-232, Ethernet, TCP/IP, optické i radiové sit¢).
Komunikace probihd metodou pozadavek — odpoveéd’. [12], [13]

Aplikaéni vstva ‘ Aplikaéni vrstva MODBUS \
Prezenéni vrstva
Relaéni vrstva MODBUS na TCP
Transportni vrstva TCP
Sitova vrstva IP
Linkova vrstva Master/Slave HDLC Ethernet I1 / 802.3
Fyzicka vrstva [ RS-232, RS-485 - Fyzicka vrstva ' Ethernet ]

Obr. 5 Piiklady implementace MODBUS [12]

1.4.1 Aplikaéni protokol MODBUS

Zakladni ptenosovou jednotkou protokolu MODBUS je tzv. PDU zprava (Protocol Data
Unit) na Grovni aplikacni vrstvy modelu ISO/OSI. PDU zprava ma velikost 253 bajti.
Tato velikost neni striktni. Mlze se ménit v zévislosti na typu pouzité sité. V tomto
ptipad¢€ je pak PDU doplnéna o dalsi ¢asti a stava se z ni zprava na aplikacni Grovni
s oznacenim ADU. (Aplication Data Unit) [12], [13]
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Obr. 6 Zakladni tvar MODBUS zpravy



Ptidani dopliikkovych casti vSak k odeslani zpravy nesta¢i. Zpravu je nutno
pied odeslanim zapouzdiit a zejména je tieba jednoznacné urcit piijemce zpravy.
Tzn. urcit zatizeni protistrany a jeho aplikaci pro kterou je tato zprava urcena. [12], [13]

Pro piiklad uved’'me odeslani zpravy na ethernet. Pfed odeslanim je nutné zpravu
opatfit dal$imi informacemi. TCP vrstva neboli transportni vrstva doplni ¢islo zdrojového
portu a ¢islo cilového portu. IP vrstva neboli sitova vrstva piida zdrojovou a cilovou
IP adresu. Ethernet II vrstva neboli vrstva sitového rozhrani ptida zdrojovou a cilovou
MAC adresu. Vysledna délka odesilaného ramce je pak daleko vétsi nez zakladni tvar
MODBUS ramce. [12], [13]

ETHERNET Il hlavicka

|P hlavicka

TCP hlaviéka

MODBUS zprava

Obr. 7 Struktura zpravy MODBUS TCP

1.4.2 Datovy model

Komunikaéni protokol MODBUS pracuje se ¢tyifmi typy datovych proménnych. Kazdé
proménné je prideleno Cislo registru. Datovy model je zaloZen na sadé tabulek. Viz
tabulka nize. [13]

Tab. 2 Datovy model MODBUS [12]

Primarni oblast Typ objektu Typ ptistupu Popis

Jeden bit ur€eny pouze ke Cteni.
1-bit Pouze cteni Data poskytnuta I/O systémem.
Napf. binarni vstup (ZAP/VYP)

Diskrétni vstupy
(Discrete Inpunts)

Jeden bit ur€eny pro Cteni a zapis.
1-bit Cteni i zapis Data modifikovana aplikaénim programem.
Napt.civka, relé

Civky
(Coils)

16bitovy registr uréeny pouze pro Cteni
16-bitové slovo Pouze Cteni Data poskytnuta I/O systémem
Napt. analogovy vstup

Vstupni registry
(Input Registers)

16bitovy registr uréeny pro ¢teni i zapis
16-bitové slovo Cteni i zapis Data modifikovana aplika¢nim programem
Napt. ¢ita¢

Uchovavaci registry
(Holding Registers)




2 PRUZKUM TRHU

Kapitola se zabyva prizkumem trhu a nejpouzivanéjSimi typy ruznych GSM bran.
Na zacatku kapitoly jsou GSM zafizeni rozdélena do zakladnich kategorii a ke kazdé
kategorii je uveden jeden vyrobek z trhu. V zavéru kapitoly je zdivodnéna konstrukce
a navrh vyvijeného zatizeni.

2.1 Rozdéleni jednotlivych typi GSM bran

Obchodni trh je plny rtiznorodych typi GSM zatizeni od vS§emoznych vyrobcii. Kazdé
zafizeni ma své specifické vlastnosti, funkce a tskali. Globalnim problémem vSech
zafizeni je kompatibilnost s riznymi PLC systémy. Jak bylo feceno v prvni kapitole, PLC
systém je soubor modularnich pfistroji. Pfedni vyrobci PLC systémi dodavaji ke svym
systémim také moduly schopné komunikovat v GSM siti. Ale pokud bychom chtéli
pouzit PLC systém od jistého vyrobce, neni jisté, zda bychom k nému mohli pfipojit
a zprovoznit GSM modul od jiného vyrobce.
GSM brany by se daly rozdélit do tfi zakladnich kategorii:

e GSMrelé

e Signaliza¢ni GSM bréana

¢ GSM moduly pro PLC systémy

2.2 GSM relé

GSM relé neboli dalkovy ovladac¢ je jednim z nejjednodussich GSM zatizeni. Na trhu
jetéchto typh GSM relé nepieberné mnozstvi. NejCastéji se pouZiva pro ovladani
vjezdovych mechanisml (brany, zavory) nebo k zapinani a vypinani elektrickych
spottebicu.

I kdyZ se jimi obchodni trh jen hemzi, a nabizi rizné druhy, vSechny tyto zatizeni
pracuji na dosti podobném principu. Zatizeni jsou ovladana telefonnim hovorem. V praxi
to znamena, ze pokud chceme napft. oteviit zminénou zavoru, vyto¢ime telefonni cislo,
které ma toto relé pridéleno v GSM siti. Jakmile zatizeni detekuje ptichozi hovor, vnitini
systétm vyhodnoti, zda je volané Cislo v databazi. Pokud se volané ¢islo nachazi
v databazi, zafizeni hovor odmitne a sepne na nastavenou dobu vystupni spinaci relé
ovladaciho mechanismu, které zajisti napf. otevieni brany. JelikoZ zatizeni hovor
odmitne, tak volajicimu neni inkasovan poplatek za hovor. Pokud se volané cislo
v databazi zatizeni nevyskytuje, hovor je taktéz odmitnut, ale spinaci relé nesepne
ovladaci mechanismus. Velkou vyhodou téchto zafizeni je jejich jednoduchost a také
moznost nastaveni spindni podle jist¢ho planu. Napft. pfes den budou zminéna vrata
oteviena, a tfeba po dvacaté hodin€ se automaticky zaviou. [14]

2.2.1 GSM RELE ESIM110

ESIM110 je GSM relé¢ pro ovladani vrat, zavor, aj. elektrickych zatizeni od spolecnosti
Eldes. Princip funkce zafizeni je popsan v kapitole 3.2.



Zatizeni ESIM110 ma tyto zakladni vlastnosti: [pfevzato z 14]

e Ru¢ni ovladani pfistupu zdarma pomoci prozvonéni

e Automatické ovladani pfistupu v zavislosti na naprogramovani interniho

planovace

e Moznost nastaveni délky trvani pulsu (aktivace rel¢é)

e Automaticka synchronizace data a ¢asu

e Az 5 administratorq, kteti mohou konfigurovat systém pomoci SMS zprav

e Kapacita databaze az na 500 uzivatelt

e Pamét na 1000 udalosti, které¢ obsahuji datum, Cas a telefonni ¢islo uzivatele,

ktery aktivoval zatizeni

Nasledujici tabulka shrnuje technické specifikace GSM relé ESIM110:

Tab. 3 Elektrické a mechanické parametry ESIM110 [14]

Napéjeci napéti

10-24V 50Hz ~ 200mA

Proudovy odbér v klidovém stavu

max. S0mA

Pocet vystupit:

1 (ESIM110); 2(ESIM120)

Typ vystupu:

Relé; NO nebo NC

Mezni hodnoty kontaktii vystupniho relé

24V 50Hz~ 0,5A

Pocet vstupti ovladanych urovni "low" 2
Pocet vstupti ovladanych urovni "high" 1
Dovoleny interval napéti trovné "low"vstupu 0-16V
Dovoleny interval napéti irovné "high" vstupu 5-50V
Typ "low" a "high" vstupt NO (v klidu otevieno)
Rozméry 63x82x17mm
Povolena okolni provozni teplota -20 az 50°C
Povolena okolni vlhkost 0-90% RH
&

o

Obr. 8 GSM relé ESIM110 [14]
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2.3 Signaliza¢ni GSM zarizeni

Jak nédzev napovida dalsi skupinou jsou signaliza¢ni dalkovda GSM zatizeni. Oproti
pfedchozim GSM relé, kde uzivatel kontaktoval zatfizeni, tak v tomto ptipad¢ zafizeni
kontaktuje uzivatele. NejCastéji se jedna o zabezpecovaci nebo signaliza¢ni zafizeni.

Funguji na velice jednoduchém principu. K signalizacnimu zafizeni je pfipojeno
napt. pohybové cidlo, ¢idlo piekroceni teploty apod. Jakmile signalizaéni GSM zatizeni
zaznamena na svém vstupu nastavenou zménu, ihned odesle varovnou SMS zpravu nebo
zavola na pfednastavena telefonni ¢isla.

2.3.1 GSM dalkova signalizace/pager iQGSM-A1l

GSM dalkova signalizace 1QSGSM-AL je univerzalni hlasi¢ s nastavitelnou reakci vstupu
od ceské firmy TFE elektronika. Jak bylo fe¢eno vySe, zafizeni reaguje na zmeénu stavu
na vstupu zafizeni. Aby byla zachovana univerzalnost pro pfipojeni libovolnych
vstupnich zafizeni, je vstup galvanicky oddélen optoclenem. Vstup je mozno
nakonfigurovat dle libosti. Napt. spojeni smycky (pfivedeni napéti), odpojeni smycky
(odpojeni napéti) nebo je mozna kombinace obou ptedchozich ptipadi. [15]
Jakémukoliv stavu je mozno pfifadit SMS zpravu s libovolnym textem, nastaveni
zpozdéni na vstupu (doba voladni), a lze také nastavit blokovaci Cas, aby v piipadé
nestabilniho vstupu nedochazelo k opakovanému odesilani SMS zprav a volani. [15]

Tab. 4 Elektrické a mechanické parametry iIQGSM-A1[15]

Napajeci napéti 10-24V DC

Proudovy odbér v klidovém stavu cca 20mA, pfi aktivaci cca 150mA

Pocet vystupti: 1 (ESIM110); 2(ESIM120)

Vstup Galvanicky oddéleny, 10-24V DC

GSM pasmo 850/900/1800/1900 MHz

SIM karta Standartni velikost 15x25mm, libovolny operator
Pocet &isel 6

Svorkovnice Sroubovaci, 4 piny, prifez 0,35-1,5mm’
Anténni konektor SMA (female), 50 Q, Ctyfpasmovad GSM anténa
Pracovni teplota -20 az 50°C

Stupen kryti IP50

Rozméry 66x60x16 mm

Obr. 9 Signalizacni GSM zatizeni IQGSM-A1 [16]
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2.4 GSM moduly pro PLC systémy

Tietim a poslednim typem GSM bran jsou moduly pro systémy ovladané PLC. Jak bylo
feCeno na zacatku kapitoly, zdsadnim problémem téchto moduli je kompatibilnost
s dalSimi moduly od raznych dodavateld PLC. Nicméné se najdou i vyjimky, které jsou
schopny tento nedostatek odstranit.

Samotné GSM moduly by se daly jest¢ rozde€lit na dalsi dvé podkategorie.
Na samostatné programovatelné automaty s moznosti piistupu do sit€¢ GSM,
a na piidavné moduly, které jsou piipojeny k fidici jednotce a zprostiedkovavaji pfenos
dat do sit¢ GSM.

2.4.1 Programovatelné automaty s pristupem do sité GSM

Tyto zatfizeni plni hned dvé podstatné funkce. Lze je vyuzit jako hlavni fidici jednotku
a zaroven slouzi jako komunikatory po siti GSM. Mezi hlavni kandidaty téchto
programovatelnych automatii patii Komunikacni PLC MCA46 od spolecnosti
MICROPEL s.r.0. V podstaté jde o volné programovatelnou PLC jednotku s rozSifenymi
komunika¢nimi moznostmi.

14 | 13 [10[9] 8] 6/5/4]3 1]
MB- MB+ M-BUS YT i
= . A=

MCA4S

M-BUS
micralzL MASTER UNIT

8 NG P

Obr. 10 Programovatelny automat MCA46 [17]

Komunikéator je vybaven fadou uzite¢nych portli a moznosti pfipojeni. Za zminku
stoji USB port pro jednoduché programovani, nastavovani funkci komunikétoru a ladéni
automatll. Déle je zde pfitomna linka pro pfipojeni RS485 pro rizné komunikaéni
protokoly (MODBUS, UART), komunika¢ni rozhrani ETHERNET. A samoziejmé
moznost ptipojeni do sit¢ GSM. Velkou vyhodou programovatelného automatu MCA46
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je, ze umozinuje vyménu dat mezi automaty, které jsou lokalizovany v riznych sitich
automata. [17]

Diky své vSestrannosti 1ze komunikétor pouzit pro fadu aplikaci. Uved'me nékolik
zakladnich aplikacnich pouZiti. Prvnim pouzitim je realizace povelové a informaéni SMS
brany. Druhym pouzitim je jiz zminénd vyména dat mezi automaty lokalizovanych
v riiznych sitich automati. A tfeti aplikacni pouziti jako automat zatizeni MODBUS RTU
MASTER. Automat MCA46 je naprogramovan pomoci knihovny modbus. Funguje jako
master, coZ znamend Ze muze rychle zpracovavat stavy z 1/O periferii. [17]

2.4.2 Pridavné moduly s pristupem do GSM sité

Jak nazev napovida, jedna se o samostatné moduly, které zprosttedkovavaji komunikaci
po siti GSM. V tomto piipadé€ se jako hlavni kandidat jevi univerzalni komunika¢ni GSM
modul UC-1205 od spolecnosti Tecomat Foxtrot. Oproti ptedchozimu
programovatelnému automatu, ktery umoZznoval propojeni automati lokalizovanych
v riznych sitich, tak tento modul je kompatibilni pouze s fidicim systémem Tecomat
Foxtrot.

Obr. 11 Modul UC-1205 [18]

Modul ¢ili GSM modem slouzZi pievazné k ovladani fidiciho systému Tecomat
Foxtrot. Diky tomuto modulu lze systém ovladat pomoci povelti zaslanych SMS
zpravami. Modul zprostfedkovava 1 opacny tok dat, kdy je tfeba vycitat informace
a udalosti z fidiciho systému. Modul lze taktéz vyuzit jako modem a lze jej fidit pomoci
AT piikazi. Modul je opatien konektorem SMA pro pfipojeni antény. Jako komunika¢ni
rozhrani je u modulu pouzito RS-232. [19]
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Tab. 5 Elektrické a mechanické parametry modulu UC-1205 [19]

Napajeci napéti 24V DC

Prikon (po dobu vysilani) 6W

GSM pasmo 850/900/1800/1900 MHz

Anténni konektor SMA (female), 50 Q, Ctyfpasmova GSM anténa
Typ pouzitého GSM modemu MC55i

Pracovni teplota -20 az +55°C

Stupen kryti 1P20

Ptipojeni Sroubové svorky

Rozméry 66x60x16 mm

2.5 Vysledek prizkumu trhu a zdivodnéni konstrukce
zarizeni

Prazkum trhu pfinesl zajimavé poznatky. Ukazalo se, ze trh nabizi rozmanitou skalu GSM
bran. Od jednoduchych zafizeni az po sloZité programovatelné automaty s ptistupem do
GSM sité.

Nicméné jednoduché GSM brany nevyhovuji pozadavkiim vyvijeného zatfizeni a
programovatelné automaty s pristupem do GSM sité v sobé skryvaji tskali v podobé
sloZitosti a nadbyte¢nych funkeci.

Cilem diplomové prace je navrhnout prototyp komunika¢niho modulu pro ucely
primyslové automatizace, ktery bude prostfednictvim GSM sité na pfedem definovana
Cisla predavat kratké stavové zpravy informujici o stavu zatfizeni pfipojenych k fidicimu
systému. Miuze jit napt. o zpravy informujici o ptrekroceni teploty urcitého zafizeni,
vybaveni jisti¢d, pojistek apod. Modul bude ptipojen pomoci ethernetového kabelu do
routeru, ke kterému bude taktéZz pfipojen 1 fidici systém. GSM modul bude s fidicim
systémem komunikovat pomoci rozsitené¢ho protokolu MODBUS TCP/IP.
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3 NAVRH PROTOTYPU ZARIZENI

Kapitola 3 se vénuje navrhu prototypu GSM brany pro PLC systémy. V nasledujicich
podkapitolach budou popsany vybrané moduly navrhovaného zatizeni. Nasledné budou
vysvétleny pouzité komunikacni protokoly jednotlivych modult.

3.1 Blokové schéma

Samotny prototyp navrhované GSM brany pro PLC systémy je tvofen celkem z Sesti
hlavnich ¢asti a dalSich péti externich Casti.

NiXPTAEJ?::li MENIC MOBILNI
— JUJici SIM800L
ZDROJ SNIZUJIC] TELEFON
19V-32V AC/DC NAPETI -4V
MENIC PROCESOR
= SNIZuJici + p= USB/UART
NAPETI - POMOCNE PREVODNIK
33V 0BVODY
sifovy ETH WIZ PC
PLC — PRVEK —== CLICK (OBSLUZNY
(SWITCH) W5500 PROGRAM)
NAPAJENI KOMUNIKACE

Obr. 12 Blokové schéma prototypu GSM brany pro PLC systémy

Zakladni cast prototypu by se dala oznacit jako napdjeci Cast. Ta je rozdélena na dva
useky a je tvofena dvéma meénici snizujici napéti. Jedna se o ménice od firmy Texas
Instruments s typovym ozna¢enim LM2596. Prvni ztéchto méni¢lh ma oznaceni
LM2596-3,3. Na svych vystupnich svorkach dava trvale napéti 3,3 V, které slouzi
k napdjeni procesoru, pomocnych obvodu a ethernetového modulu. Napéti 3,3 V je pévné
nastaveno ménicem a nelze jej jakkoliv zménit.

Vzhledem k tomu, ze proudova spotieba GSM modulu sahd v komunikacnich
Spickach az ke 2 A, a napajeci napéti modulu je v rozsahu 3,5 — 4,2 V, tak bylo tfeba
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GSM modulu ptifadit samostatny zdroj. Tomu opét vyhovél méni¢c LM2596SX-ADJ
s moznosti nastaveni vystupniho napéti na pozadovanou hodnotu.

Dalsi nezbytnou casti je fidici jednotka cili procesor. Diky vnitrofiremnim
zvyklostem firmy byl zvolen procesor ATXMEGA od firmy Atmel. Konkrétné byl
vybran typ ATXMEGA 128D3.

Pro komunikaci po rozSiteném protokolu MODBUS TCP/IP byl zvolen
ethernetovy modul ETH WIZ click s procesorem W550. Pomoci kabelu s koncovkou
RJ - 45 je ptipojen k sitovému prvku, v naSem piipad¢ se jedna o switch. Do sitového
prvku je taktéz ptipojen fidici systém.

Prevodnik USB/UART slouzi k uzivatelskému nastaveni prototypu. Pomoci
tohoto modulu se k prototypu ptipoji PC a v obsluzném programu bude moznost nastavit
zékladni parametry komunikacni stanice. Hlavné se jedna o definici pfipojeni pfes ETH
WIZ click, tzn. nastaveni libovolné IP adresy, masky sité, vychozi brany, a hlavné
nastaveni Cisla mobilniho telefonu pro zasilani kratkych zprav informujici o stavu
pfipojenych zatizeni k fidicimu systému.

3.2 Procesor ATXmega 128D3

Diky vnitrofiremnim zvyklostem firmy byla jako fidici jednotka zvolen procesor
ATXMEGA 128D3 od firmy Atmel. Vzhledem k tomu, ze u procesoru jsou vyuzivany
pfevazné jen dvé periférie, tak kvili prostorovym Gsporam byl zvolen procesor v pouzdru
TQFP64.

Procesor méa pamét’ rozdélenou podle Harvardské architektury, tzn. Ze pamétovy
prostor je rozdélen do tii ¢asti. DéEli se na programovou pamét’ (FLASH), datovou pamét’
(SRAM) a datovou pamét’ EEPROM. V nasem piipad¢ dosahuje FLASH pamét’ kapacity
128 kB, SRAM pamét’ 8 kB a EEPROM 2048 bajtu.

I kdyzZ jsou u prototypu vyuzity pfevazné jen dva porty procesoru, tak se tento
procesor miiZe pochlubit dal§imi péti perifériemi (porty). Na téchto portech je moZnost
vyuzit az tfi rozhrani USART, dvou rozhrani komunikace po SPI a dvou rozrani
komunikace po TWIL

Pro moznost nahrédni programu do procesoru bylo vyuzito komunika¢niho
rozhrani PDI. Pro zvétSeni frekvence procesoru byl také pfidan externi oscilator
s frekvenci 32 MHz. [20]

Obr. 13 Procesor ATXMEGA 128D3 v pouzdru TQFP64
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3.3 Sitovy ethernetovy modul

Pro komunikaci po siti ethernet byl zvolen komunikacni sitovy modul ETH WIZ click
s osazenym mikro¢ipem W5500. Modul je déle osazen konektorem RJ45 a dal§imi
pomocnymi obvody.

Cip W5500 je pevny ethernetovy fadi¢ s integrovanym protokolem TCP/IP.
K mikroprocesoru se piipojuje po sériové sbérnici SPI jako prvek SLAVE. Model W550
podporuje rychlost SPI komunikace az 80 MHz. Pro zpracovani ethernetovych dat
je k dispozici 32 kbit paméti. Cip obsahuje 8 nezavislych komunikaénich kanald,
které jsou oznaceny jako hardwarové sokety. [21]
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Obr. 14 Sitovy ethernetovy modul ETH WIZ click [22]

3.3.1 Komunikace ethernetového modulu po sbérnici SPI

Jak bylo feceno vySe, sitovy ethernetovy modul komunikuje s mikroprocesorem
po sbérnici SPI (Serial Peripheral Interface). Sbérnici SPI Ize vyuzit pro propojeni dvou
¢i vice zafizeni. Topologie této komunikace je vZdy zalozena na dvou komunikujicich
zatizenich. Obvod s mikroprocesorem byva ve vétsin€ ptipadt oznacovan jako hlavni ¢ili
MASTER. Druhé zatizeni je z vétSiny piipadll napi. senzor, v naSem piipadé se jedna
o modul ETH WIZ click, tudiZ se oznacuje SLAVE. [23]

SPI je duplexni synchronni ptenos, ktery vyuziva ke komunikaci ¢tyt vodi¢h — SCK
(hodinovy signal), MOSI (Master Out Slave In, tzn. zafizeni master vysila a zafizeni slave
pfijima), MISO (Master In Slave Out, tzn. master pfijima a slave vysild), SS (Slave
select). Jestlize je k mikroprocesoru ptipojeno vice zatizeni slave, tak vodi¢ SS vybira
zafizeni, které bude komunikovat. V jednu chvili miZe master komunikovat pouze
s jednim zatizenim slave. [23]

3.3.2 Komunikac¢ni SPI retézec ethernetového modulu

Jelikoz bude na tomto modulu nejvice zalezet, bude dobré trochu vice popsat co se déje
na SPI sbérnici pii odesilani dat.

SPI fetézec se sklada z 16bitové adresy, kterd je soucasti adresni ¢asti. Déle z 8bitové
kontrolni ¢asti a n potfebnych bitl pro pfenos datové informace. Datové bity jsou
sefazeny od MSB po LSB, tedy od nejvice vyznamného bitu po nejméné vyznamny bit.

Adresni ¢ast predstavuje 16bitovou adresu pro registry ¢ipu W5500 a odesilaci
a pfijimaci buffer. Adresa se odesila sekvenéné od nejvyssiho vyznamného bitu po
nejméné vyznamny bit. [21]
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Kontrolni ¢ast udava 8bitovy fetézec, podle kterého se urcuje, jestli se data odesilaji
¢1 prijimaji, jaky je bitovy rozsah pienasené¢ho datového fetézce. Jak bylo feceno
na zacatku kapitoly, 1ze vyuzit osm komunikac¢nich kanalti neboli soketti. Tak prave jeden
z bith kontrolniho fetézce udava, ktery komunikacni soket je zrovna vyuzivan. [21]

Adresni ¢ast ; Kontrolni éast i Datova éast

- | MSB

o[al;

(=]
-~

‘141312'1110 7|6|5(4] 6/5(4J3|2|1|0]7|6|5|4]3|2|1]|0

Obr. 15 Komunikaéni SPI fetézec ethernetového modulu [21]

3.4 GSM modul SIMS80OL

SIMSOOL je ¢tyt pasmovy GSM/GPRS modul. Pracuje na frekvencich GSM850 MHz,
EGSM900MHz, DCS1800MHz, a PCS1900MHz. Jelikoz modul bude jen odesilat kratké
SMS zpravy, bude vyuzito jen pasmo GSM850. GPRS (General Packet Radio Service)
funkce slouzi uzivatelim mobilnich telefonli pfenédset data a pfipojovat se k internetu.
Tato funkce v uvazovaném prototypu nebude vyuzivana. [24]

Modul SIM80OL mtiZze pracovat ve dvou hlavnich rezimech.

Obr. 16 GSM modul SIM80OL

3.4.1 Normalni operacni rezim modulu SIMS00L

Normélni rezim by se dal jest¢ rozdelit na dalsi ctyfi funkce. Prvnim rezimem
je GSM/GPRS SLEEP. Modul automaticky ptejde do rezimu spanku, pokud jsou splnény
podminky rezimu spanku, a pokud nenastalo néjaké hardwarové preruseni. V tomto
prvnim rezimu je spotfeba proudu zredukovana na minimum, ale i1 tak modul dokéze
pfijimat SMS zpravy. [24]

Druhy mdd se nazyva GSM IDLE. V tomto rezimu je software modulu aktivni.
Modul je pfipojen do GSM sité€ a pfipraven na jakoukoliv komunikaci.
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Tteti mod nese nazev GSM TALK. Tento rezim lze povazovat za aktivni. Zajistuje
trvalé propojeni dvou uzivateld. Jelikoz je celé zatizeni pIn€ v chodu, mizou pti zahajeni
komunikace nastat vyssi proudové odbéry. [24]

Ctvrty a paty mod je zaméfen na pienos dat mezi uZivateli. Jak bylo fe¢eno vyse,
tato funkce nebude vyuzivana a neni tfeba ji vysvétlovat. [24]

3.4.2 Rezim Power down

Rezim Power down se velice podobd rezimu GSM/GPRS SLEEP. Nicméné v tomto
rezimu neni modul schopen zadné komunikace. Vesker¢ periferie jsou odpojeny. Jediné,
co funguje je obvod hodin v redlném case. Dokonce jsou odpojeny i sériové porty
pro komunikaci s mikroprocesorem. Pfipojeno je pouze napajeni. [24]

3.4.3 Komunikacni protokol UART

GSM modul vyuzivéa ke komunikaci s procesorem komunikaéni protokol UART. Jedna
se o sériové asynchronni rozhrani po dvou vodicich s oznacenim Tx a Rx. Pfenos dat
je zde oznacovan jako plné duplexni, tzn. data jsou pifendSena v obou smérech.

Vysilani datového ramce je zde provadéno po vodi¢i Tx (trasnmit) a pfijimani
datového ramce zajiStuje vodi¢ Rx (recieve). Jak bylo feceno, data jsou posilana
po ramcich. Datovy ramec lze rozdélit celkem na tfi ¢asti. [25], [26]

Prvni ¢ast se oznacuje jako start bit. Ten je reprezentovan logickou nulou. Je-li totiZ
na lince klidovy stav, tak je uroven signalu v logické jedna. V pfipade zahdjeni
komunikace ptejde troven signalu do logické nuly a komunikace je zahéjena.

Druhou cast tvoii jiz samotny datovy ramec o velikosti 8 bitl. Bity jsou sefazeny
od nejvyznamnéjSiho bitu po nejméné vyznamny bit.

Konec celého ptenosového ramce je ukoncen stop bitem. Ten je zde reprezentovan

START STOP
BIT D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO BIT

LOG1 —_—

LOGO

pfechodem z logické nuly do logické jedna. [25], [26]

Obr. 17 Komunikaéni rdmec protokolu UART
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3.4.4 AT prikazy

Jelikoz se modul SIMS8OOL povazuje za modem, Ize jej ovladat pouze tzv. AT piikazy.
AT ptikazy se vyvinuly ze specifického programovaciho jazyka, ktery byl ptiivodné€ urcen
pro ovladani modemu Hayes Smartmodem 300 v sedmdesatych letech. Jazyk nese nazev
po svém vynalezci Dennisi Hayesovi, ktery byl vyndlezcem zminéného modemu.
Tento specificky programovaci jazyk byl vynalezen za tc¢elem jednodussi konfigurace
modemu. V dnesni dobé se mu fika AT-language neboli AT ptikazy. Zkratka AT vychazi
z anglického slova attention ¢ili pozor. [27], [28]

AT ptikazy lze povazovat za kratké fetézce znakt. Ptikazy jsou standardizované
a plati pro celou skalu modemu. Piikazy vzdy zacinaji pismeny AT a za nimi nasleduje
dalsi sada znakt, které slouzi k ovladani modemu. V tabulce nize je soupis béznych AT
ptikazi. [27], [28]

Tab. 6 Soupis béznych AT piikazi [29]

AT prikaz popis funkce
AT Test spojeni
AT+CFUN=1 Nastavi plnou funkénost modulu (ptichozi i odchozi hovory)
AT+CPIN? Zjisti, zda neni sim karta zablokovéna.
AT+CSQ Sila ptijimaného signalu mobilniho operatora
AT+COPS? Informace o operatorovi
AT+CMEE=2 Pokud dojde k chybg, ptikaz povoli podrobngjsi chybové vypisy
AT+CMGF=1 Nastavi format zpravy jako textovy
AT+CMGS="+420 xxx xxx xxx" | P¥ikaz pro zaslani textové zpravy na dané tel. Cislo
AT+CMGL="ALL" Vypise vSechny textové zpravy

3.5 Napajeci zdroj LOR4301-2

Jde o standartni napdjeci zdroj s moznosti montaze na DIN liStu. Zdroj je napéjen ze
sit¢ stiidavym napétim 230 V. Na vystupu zdroj nabizi napéti v rozsahu 24-30 V
s vystupnim proudem 2,5A. Zdroj poslouzil pro otestovani vyvijeného prototypu. [30]
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Obr. 18 Nap4jeci zdroj LOR4301-2 [30]
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4 SCHEMA ZAPOJENI PROTOTYPU

V této kapitole budou popsany nejvyznamnéjsi vybrané komponenty a elektronicka
schémata jednotlivych ¢asti prototypu GSM brany pro PLC systémy. Nejprve bude
popsan meénic¢ snizujici napéti LM2596, poté bude popsan postup navrhu a vybér
pomocnych komponent obou napdjecich ¢asti. Na zaver kapitoly bude taktéz popsano
zapojeni procesoru a USB/UART pievodniku.

4.1 M¢énic snizujici napéti LM2596

LM2596 je monoliticky integrovany obvod, ktery Ize pouzit v fad€ rtiznych aplikacich.
Nicméné nejcastéji se s nim lze setkat v podobé¢ meénice snizujiciho napéti. NejveEtsi
vyhodou této komponenty je piedevsim velky rozsah hodnot vstupniho napéti.
To se mize pohybovat v rozmezi 545 V. Dalsi velice dilezitou a cenénou vlastnosti
tohoto ménice je moznost spinani zatéze o velikosti az 3 A. [31]

Obrovskou vyhodou je taktéz fakt, Ze ke spravné ¢innosti ménice je zapotiebi
minimum externich komponent. Zpravidla sta¢i celkem jen ¢tyfi komponenty. Jedna se
o vstupni kondenzator, diodu, civku a vystupni kondenzator. V piipad¢, kdy chceme
vyuzit typ ménice s libovolnym nastavenim vystupniho napéti, jsou do obvodu pfidany
dalsi dvé komponenty. Zpétnovazebni rezistory a kondenzator. [31]

T 5-ON/OFF
T 1 4-Zpétnavazba

3 - Uzemnéni
[ T 2-Vystupni napéti
[ T 1 1-Vstupni napéti

GND

Obr. 19 RozlozZeni pinit LM2596 s pouzdrem TO263-5 [31]

Meénice lze zakoupit ve tfech riznych provedenich. V prvnich dvou ptipadech se
jedna o to, Ze vystupni nap&ti menice je jiz fixn€ dané a nelze jej meénit. V prvnim ptipadeé
jde o ménic¢ s fixnim vystupnim napéti 3,3 V s oznacenim LM2596-3,3. Ve druhém
ptfipad¢ jde o méni¢ s fixnim vystupnim napétim 5 V s oznacenim LM2596-5. Treti
variantou ménice, je moznost vystupni napéti libovoln¢ ménit. Tento typ nese oznaceni
LM2596-ADJ. Nicméné pro spravnou funkci ménice snizujici napéti musi platit pravidlo,
ze vstupni napéti ménice musi byt vzdy veétsi nez napéti na vystupnich svorkéch. [31]

Me¢nice jsou k dostani ve dvou typech zapouzdieni. Prvnim typ pouzdra nese
oznaceni TO263-5, které je urCeno pro povrchovou montdz SMD. Druhy typ pouzdra ma
oznaceni TO220-5, které je zase urceno pro montdz THT (Through-hole technology)
neboli osazeni dratovymi vyvody. [31]
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4.2 Napajeci ¢ast s vystupnim napétim 3,3 V

Nap4jeci Cast s napétim 3,3V je tvofena ménicem snizujici napéti s typovym oznacenim
LM2596-3,3 s fixnim vystupnim napétim 3,3 V na vystupu. Tato napéjeci ¢ast slouzi
k distribuci energie do procesoru, pomocnych obvodi a také do ethernetového modulu
ETH WIZ click.

Jelikoz se jedna o typ ménice s fixni hodnotou vystupniho napéti, tak je schéma
této napdjeci Casti relativné jednoduché. Je tvoieno celkem ze Ctyt externich komponenti.
Jde o vstupni kondenzator, diodu, tlumivku a vystupni kondenzator.

+3V3

U2
L2
. . . = VY out |2 ' S '
33uH
5 1 -on-ioFF re |2
.| ce Je7 | ce b2
GND_2 s

150uF 150uF 150uF GND B560C-13-F

|

LM25865-3.3

GND GND GND

Obr. 20 Schéma zapojeni méni¢e LM2596 o vystupnim napéti 3,3 V

4.2.1 Vstupni kondenzatory ménice

Mezi vstupnim pinem a nulovym potencidlem (zemi) nafizuje vyrobce ménice umistit
nizkonapétovy kondenzator. Materidlova struktura kondenzatoru by méla byt tvofena
bud’ z hliniku nebo tantalu. Tento kondenzator zabrani vzniku velkého napé&ti ve vnitinim
obvodu tranzistoru ménice. Aby obvod pracoval spolehlivé, doporucuje vyrobce ménice
umistit kondenzator co nejblize vstupnimu pinu a vyhnout se dlouhym spojiim na desce
plosnych spojui. [31]

Podle vstupniho napéti je tfeba dimenzovat jmenovité napéti kondenzétoru.
Vyrobce ménice udava, ze kondenzator by m¢l byt dimenzovan alespoil na 1,5nasobek
vstupniho napéti. V ptipad¢ prototypu GSM brany je vstupni napéti uvaZzovano v rozsahu
19-32 V. Pro napétové dimenzovani kondenzatoru bude uvaZzovéana nejhorsi varianta ¢ili
vstupni napéti 32 V. [31]

Pro vypocet napéti vyjdeme ze vztahu:

Ue,, =15 Uy =15-32=48V (4.2.1-1)
kde Ui, je vstupni napéti a Ucin je napéti kondenzatoru.

Déle vyrobce meéni¢e udava jako typickou hodnotu vstupniho kondenzatoru
470uF. Pro potfeby prototypu byly zvoleny tfi kondenzitory zapojeny paralelné
s kapacitou 150uF.

TudiZ vysledna kapacita je dana rovnici pro paralelni spojeni kondenzatori
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Cin = Co + C; + Cg = 150 + 150 + 150 = 450uF (4.2.1-2)

Diky prostorovym pozadavkim DPS byly zvoleny hlinikové elektrolytické
kondenzatory typu UUDIHI5IMNLIGS s kapacitou 150 pF od firmy Nihicon
se jmenovitym napétim 50 V.

4.2.2 Zachytavaci dioda

Zachytavaci dioda zajistuje pruchod proudu v dobé, kdy je méni¢ odpojen a induktor
se v tu chvili stdva generatorem proudu.

Je tfeba aby dioda byla velice rychld. Tomu pfislusi pouzit Schotkyho diodu.
Pti volbé diody je tfeba se drzet navrhovych pravidel, které udava vyrobce. [31]

Prvni pravidlo tika, Ze proud diody musi byt dimenzovan alespoii na 1,3nésobek
maximalniho spinané¢ho proudu zatéze. Zde vyjdeme z maximalni hodnoty vystupniho
proudu, kterou je schopen méni¢ vyprodukovat €ili 2,5A. Z toho nam vyplyva rovnice
pro vypocet proudu diodou:

D, =13:1;,=13-25=3254 (4.22-1)
kde Dimax je maximalni proud diodou a /I je maximalni proud zatéze. [31]

Druh¢ pravidlo uréi maximalni zavérné napéti diody. Zavérné napéti musi byt
alespoil 1,25krat vétsi, nez je maximalni vstupni napéti. Z toho opét vypliva rovnice pro
vypocet zavérného napéti na diode:

Dypax = 1,25 * Vi max = 1,25 - 32 = 40V (4.2.2-2)

kde Dumax je maximalni zavérné napéti na diod¢€ a Vin max je maximalni vstupni napéti
meénice. [31]

Z téchto parametrii a pozadavkl byla vybrana Schotkyho dioda s typovym
oznacenim B560C-13-F od vyrobce Diodes incorporated s maximalni hodnotou
zaveérného napéti 60 V a souvislym protékajicim proudem 5 A.

4.2.3 Vystupni tlumivka

Diky prostorovym poZzadavkiim byla zvolena tlumivka sco nejmenSimi rozmeéry.
Jelikoz se na desce plosnych spojii nachazi spole¢né napéjeci cast s komunikaéni ¢asti,
tak proto byl kladen diraz na to, aby tlumivka byla stinéna.

Pfi navrhu induk¢nosti tlumivky se vychazelo z maximalniho spinaného proudu
zatéze a z maximalniho vstupniho napéti. V ptipadé GSM je uvazovan maximalni proud
pfi spinani zatéZe 2,5 A a maximalni vstupni napéti 32 V. [31]
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Obr. 21 Graf zavislosti proudu zatéZe na maximalnim vstupnim napéti [31]

Z grafu je vidét, ze pro navrhovany méni¢ odpovida tlumivka s indukénosti
33 uH. Diky tomuto odectu byla zvolena tlumivka s ozna¢enim MSS1210-333MEB
s induk¢nosti 33 pH od firmy Coilcratft.

4.2.4 Vystupni kondenzator

Vystupni kondenzator zajistuje stabilitu smycky meéni¢e a filtruje vystupni napéti.
Vyrobce doporucuje pouzit kondenzatory s nizkou impedanci, tudiz se hodi pouzit bud’
elektrolytické kondenzatory nebo tantalové kondenzatory. Z diivodu uspory mista
na desce plosnych spoji byl zvolen tantalovy kondenzator s typovym oznacenim
TPSA475K010R1400 s kapacitou 4,7 puF od firmy AVX. Pii navrhu velikosti kapacity
kondenzatoru pomohl program Webech Power Designer od spolecnosti Texas
Instruments.

4.2.5 Ovéreni navrhu ménice v programu Webench Power Designer

Pro spravné ovéieni navrhu poslouzil program od spolecnosti Texas Instruments
sndzvem Webench Power designer. Tento vSestranny program v sobé skryva fadu
moznosti.

Uzivatelské rozhrani je velice piijemné a jednoduché. Staci zadat konkrétni typ
meénice, rozsah vstupniho napéti, vystupni napéti a vystupni proud. Po chvili program
vyhodnoti vysledky a navrhne konkrétni feSeni s konkrétnimi externimi prvky. Velkou
vyhodou je taktéz moznost zmeénit externi soucastky a ptizplsobit se je tak vlastnim
potiebam. Kdyz klikneme na jednotlivé komponenty, 1ze zde vidét také jejich vlastnosti.
V programu je taktéz moznost provést zakladni simulaci navrhovaného obvodu.
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Customize LM2596SX-3.3/NOPB - 19V - 32V to 3.30V @ 2.5A

Input: DC19V-32V Output: 3.3Vat2.5A Temp: 30°C Change
L vin BE
LM2596
u1
SW .
ON/OFF  GND
1
o
~—Vin
Cin Cout
150uF 4.7uF
180mOhm 1.40hm
Qty=3 C)out
L 4 _i 4 4

Obr. 22 Ovéfeni ndvrhu ménice v programu Webench Power Designer

4.3 Napajeci Cast s vystupnim napétim 4 V

Pro napéjeci ¢ast s vystupnim napétim 4 V byl opét pouzit méni¢ LM2596. Nap4jeci ¢ast
slouZzi jen k napajeni GSM modulu SIM 800L.

Modul mé samostatné napajeni z diivodu praveé jiz zminéné atypické hodnoty
napajeciho napéti a také proto, Ze pfi piihlaSovani k GSM siti miZe tento modul
dosahovat proudového odbéru az 2 A. Ztohoto divodu byl opét zvolen ménic
LM2596, ale tentokrat s typovym oznacenim LM2596SX-ADJ s mozZnosti libovolného
nastaveni vystupniho napéti.

‘:%RZ GSM_4V
4 ¢
10k
Ul
L1 5 R3
S VY out |2 * L — —1
68uH OR
il 4
~ON~/OFF FB
| C1 + | C2 | C3 3
5] ShD-2 - o1 es
150uF 150uF 150uF
1K BS60C-13-F R 0uE
LM2586S-ADJ

GND GND GND GND GND GND GND

Obr. 23 Schéma zapojeni ménice LM2596 o vystupnim napéti 3,3 V

25



4.3.1 Vstupni kondenzatory

Postup néavrhu je stejny jak v kapitole 4.2.1. Jelikoz je tato napéjeci ¢ast pfipojena
ke stejnému zdroji napéti jak v piipadé ménice LM2596-3.3, tak jsou vstupni
kondenzatory nadimenzovany stejnym zpusobem. Byly vybrany stejné typy jak
v predeslém pfipad€, tedy tii kondenzéatory typu UUDIHISIMNLIGS s kapacitou
150 uF od firmy Nihicon se jmenovitym napétim 50 V.

4.3.2 Zachytavaci dioda

Opét byl postup vybéru diody totozny jak v kapitole 4.2.2. Znova byly pouzity dvé
pravidla pro navrh diody.

Prvni pravidlo tik4, ze proud dioda musi byt dimenzovana alespon na 1,3nésobek
maximalniho spinan¢ho proudu zatéze. Zde opét vyjdeme z maximdlni hodnoty
vystupniho proudu, kterou je schopen méni¢ vyprodukovat ¢ili 2,5A. Z toho nam vyplyva
rovnice pro vypocet proudu diodou:

D, ..=13-1;=13-25=3254 (4.3.2-1)
kde Dimax je maximalni proud diodou a I je maximalni proud zatéze. [31]

Druh¢ pravidlo ur¢i opét maximalni zavérné napéti diody. Zavérné napéti musi
byt alespon 1,25krat vétsi, nez je maximalni vstupni napéti. Z toho opét vypliva rovnice
pro vypocet zavérného napéti na diodé:

Dipax = 1,25 * Vi max = 1,25 32 = 40V (43.22)

kde Dumax je maximalni zavérné napéti na diod¢ a Vin max je maximalni vstupni napéti
menice. [31]

Z téchto parametrii a pozadavkl byla opét vybrana Schotkyho dioda s typovym
oznacenim B560C-13-F od vyrobce Diodes Incorporated s maximalni hodnotou
zaveérného napéti 60 V a souvislym protékajicim proudem 5 A.

4.3.3 Vystupni tlumivka

Pii vybéru a dimenzovani tlumivky bylo pro méni¢ s typovym oznacenim LM2596S-ADJ
postupovano podobné¢ jak v kapitole 4.2.3. Opét byl kladen dliraz na prostorové moznosti
desky a odstinéni tlumivky.

V tomto ptipad¢ se vyslo opét z predpokladu maximalniho spinaného proudu
zatéze, ktery je méni¢ schopen vyprodukovat. Opét byl uvazovan maximalni proud 2,5 A.
Oproti pfedchozimu navrhu tlumivky, kdy se vychazelo z maximalniho vstupniho
nap¢ti, tak zde se vychazi z tzv. konstanty volt sekundové rovnovahy. Jedna se vlastné
o integral napéti napii¢ induktorem béhem spinaci periody. Pro vypocet konstanty
se vyslo ze vztahu, ktery uddva vyrobce v manudlu ménice LM2596-ADJ. [31]
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Pro vypocet bylo tfeba znat urcité hodnoty. V prvé fadé musime znat maximalni
velikost vstupniho napéti, velikost vystupniho napéti, interni satura¢ni napéti ménice
a propustné napéti diody.

Tab. 7 Hodnoty pro vypocet konstanty volt sekundové rovnovahy

Maximmalni vstupni napeti ménice Vin [V] 32
Vystupni napéti ménice Vou [V] 8
Vnitini satura¢ni napéti meénice Ve [V] 1,16
Napéti na diod€ v propustném sméru Vp [V] 0,5

K vypoctu volt sekundové konstanty vyjdeme z rovnice: [31]

Vout+Vp 1000

( in out SAT) Vin—Vsar+Vp 150 kHz

(4.3.3-1)

8 +0,5 1000

E-T=((32-8-1,16) - 32— 1,16+ 0,5 150

=4129V -us  (4.3.3-2)

Nyni se pomoci vypocitané hodnoty konstanty a maximéalniho vystupniho proudu odecte
z grafu hodnota induk¢nosti pozadované tlumivky.
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Obr. 24 Graf zavislosti proudu zatéze na konstanté E. T [31]

Z grafu je jasné patrné, ze pro potieby tohoto ménice vyhovuje tlumivka s induk¢nosti
68 nH. Diky tomuto odectu byla zvolena tlumivka s ozna¢enim MSS1210-683MED
s indukénosti 68 puH od firmy Coilcratft.
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4.3.4 Vystupni kondenzator

Jak v pfedchozim piipadé, tak i zde vystupni kondenzétor zajistuje stabilitu smycky
meénice a filtruje vystupni napéti. I opét zde vyrobce doporucuje pouzit kondenzatory
s nizkou impedanci. Opét doporucuje pouzit bud’ elektrolytické nebo tantalové
kondenzatory. V tomto ptipad¢ byl zvolen piimo kondenzator, ktery doporucuje vyrobce.
Byl vybran elektrolyticky kondenzétor s typovym oznacenim EEEFK1E331P o hodnoté
330 pF se jmenovitym napétim 25 V. [31]

4.3.5 Zpétnovazebni smycka

Vzhledem k tomu, ze GSM modul mé atypické napajeci napéti 4 V, bylo tfeba pouzit
ménic¢ s regulaci vystupniho napéti. K tomu poslouzila regulac¢ni zpétnovazebni smycka
vyvedena na pinu ¢islo 4 ménice s typovym oznacenim LM2596-ADJ.

Zpétnovazebni regulacni smycka je tvofen tfemi externimi soucastkami. Jedna
se o rezistor, kondenzator a potenciometr.

Pfi navrhu zpétnovazebnich komponent byl opét pouzit vztah, ktery udava
vyrobce ménice: [31]

R
Vour = Vrer - (1+ R—j) (4.3.5-1)

Kde Vous je vystupni napéti 8 V, Vi.rje referen¢ni napéti ménice 1,23 V a hodnota R; byla
zvolena 1 kQ. Z tohoto vztahu se nyni vyjadii vztah pro hodnotu rezistoru Rz: [31]

8

R, =R, - (@—1>= 1000 - (==

- 1) = 5504,01 2 (4.3.5-2)
Vref

Z davodu presného nastaveni vystupniho napéti na pozadovanou hodnotu byl jako prvek
Rz zvolen potenciometr o hodnoté 10 kQ a zpétnovazebni kondenzator byl zvolen
z keramického materidlu s hodnotou 100nF.

4.3.6 Ovéreni navrhu ménice v programu Webench Power Designer

I v tomto ptipad€ navrhu ménice, by navrh ovéfen v programu Webench Power Designer
od spolecnosti Texas instruments.
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Customize LM2596SX-ADJ/NOPB - 19V-32V to 4.00V @ 2.5A

Input: DC19V-32V i: 8Vat2.5A Temp: 30°C  Change
Rib1 Cf |
| i |l
1% 0Rm B&0or
Onm
= Rfb2
AN ———————————
FB
b i Vi LM2596
ut L1
W @ YT
e B8uH
OM/OFF  GND Bimlten
1
D1
:...f\fin 700V
L 2 ! . 4
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.,

Obr. 25 Ovéfeni navrhu ménice v programu Webench Power Designer

4.4 Signalova Cast s procesorem

Nyni se dostavame jiz k signalové Casti. Jak bylo feCeno vyse, jako fidici jednotka byl
zvolen procesor ATXMEGA 128D3 od firmy Atmel. Schéma zapojeni je uvedeno

v priloze.

Jelikoz jsou vyuZivany pievazné jen dvé periférie procesoru, byl vybran procesor

v pouzdru TQFP-64.

U procesoru je plné vyuzit port D. Rozlozeni pinli na portu D je zobrazeno

v nasledujici tabulce.

Tab. 8 RozlozZeni pinti na portu D procesoru ATXMEGA 128D3

PORTD| PIN# Pteruseni TCDO | USART SPI
PDO 26 SYNC OCOA
PDI1 27 SYNC OCOB | XCKO
PD2 28 SYNC/ASYN| OCOC | RXDO
PD3 29 SYNC 0CO0B TXDO
PD4 30 SYNC SS
PD5 31 SYNC MOSI
PD6 32 SYNC MISO
PD7 33 SYNC SCK
GND 34
VCC 35
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Pro navth GSM brany je na portu D vyuzit komunikacni protokol SPI,
ktery je pfipojen k pintim PD4 — PD7. Komunikacni protokol SPI je vyuzivan modulem
ETH WIZ click, ktery dale komunikuje se sitovym prvkem po rozsifeném protokolu
MODBUS/TCPIP.

Dale je na portu D vyuzit komunikac¢ni protokol UART jednotky. Ten je vyuzivan
k ptenosu dat mezi procesorem a GSM modulem SIMSOOL.

Poslednim vyuzivanym komunika¢nim rozhranim je opét komunikacni protokol
UART. Jelikoz na portu D, je pouze jedna UART jednotka, bylo nutné vyuzit dalsi
komunika¢ni UART jednotky na portu C. Zde se nachazi na pinech s ¢islem PC2 a PC3.
Tato UART jednotka slouzi ke komunikaci mezi GSM branou a USB portem v pocitaci.
Pomoci této jednotky je mozné uzivatelsky nastavit komunikacni rozhrani GSM brany.
Jedna o nastaveni libovolné IP adresy, masky sité, vychozi brany, a hlavné nastaveni ¢isla
mobilniho telefonu pro zasilani kratkych zprav informujici o stavu piipojenych zatizeni
k fidicimu systému.

Pro nahrani programu do procesoru bylo vyuzito komunika¢niho rozhrani PDI.
Pro zvétSeni frekvence procesoru byl taktéZ pfidan externi hodinovy oscilator s frekvenci
32 kHz. Zapojeni s procesorem je taktéz vybaveno resetovacim pinem, ktery je spolecné
s indika¢ni diodou zapnuti vyveden na ¢elni desku ploSnych spoji umisténou v predni
casti konstrukeni krabicky.

4.5 Navrh zapojeni signaliza¢ni diody ZAP/VYP

Pfi névrhu signalizacni diody a jejiho ptedfadného odporu se postupovalo pomoci
Ohmova a Kirchhofovych zakoni.

50R +3V3
R5

-
PWR_LED

Obr. 26 Schéma zapojeni signaliza¢ni diody ZAP/VYP

Nejprve bylo tfeba zvolit LED diodu. Pro tento ucel byla zvolena zelend SMD
LED dioda s typovym oznacenim S150UGC-1B. Typicka svitivost této diody je 40 mcd
pfi proudu 20 mA a napéti 2 V. Tyto hodnoty se nyni pouziji pro navrh ptredfadného
odporu s tim, Ze proud diodou budeme uvaZovat maximalni dovoleny, coz je 25 mA.

Napéti zdroje je 3,3 V. Vime, ze napéti na diodé jsou 2 V. Z druhého Kirchhofova
zékona si vypocteme napéti na rezistoru:

Ur = Uzaroje — Ugioay =33 —2=13V (4.5-1)
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Z informaci od vyrobce diody vime, ze zvladne maximalni proud 25 mA. Nyni
pomoci Ohmova zékona vypocitame velikost ptedfadného odporu:

Ro=2L=_22_—520 (4.5-2)

Ir 251073

Jako prediadny odpor byl zvolen SMD rezistor s odporem 50 Q.

4.6 USB/UART prevodnik

V prvotnim navrhu bylo uvazovano s FTDI pfevodnikem FT232BL pro pievod dat
z USB portu pocitace na UART jednotku procesoru. Bylo pro n¢j navrzeno konkrétni
schéma zapojeni a deska plosnych spoju, které jsou soucasti ptiloh. Pii navrhu schématu
a desky plosnych spoji bylo vychazeno z pfesnych schémat a doporuceni, které udava
vyrobce ¢ipu. Nicmén¢ se tento modul nepodatilo z neznamych diivoda zprovoznit.

Aby bylo moZné otestovat obsluzny program GSM modulu, byl tento FTDI
prevodnik FT232BL nahrazen komer¢né dostupnym pievodnikem s ¢ipem CP2102 STC.
Po ptipojeni k procesoru a k pocitaci fungoval okamzité.

Obr. 27 USB/UART prevodnik s ¢ipem CP2102 STC [32]

4.7 Vyroba desek ploSnych spoji

Navrh desek plosnych spoji byl limitovan prostorovym feSenim konstrukéni krabice.
Pti ndvrhu hlavni desky plosnych spoji byl kladen dliraz na minimalizaci komponent,
spravné€ rozmisténi jednotlivych konektorit a dimenzovani proudovodnych drah. Z toho
divodu byla pievazna ¢ast komponent vybrana ve velikosti SMD uréené pro povrchové
pajeni.

V prvotni fazi bylo uvazovano, ze se DPS nechaji vyrobit u tuzemského vyrobce.
Nicméné po zjisténi cenovych nabidek, byl tento ndpad zavrhnut. Vyroba by byla

31



zdlouhava a finanén& naro¢na. Proto byl navrh DPS poslan na vyrobu do Ciny do firmy
JLCPCB, ktera se specializuje hlavné na vyrobu DPS.

Firma JLCPCB nabizi Sirokou skalu sluzeb. Jsou schopni zhotovit az Sestivrstvé
DPS. Dale je moZné volit riizné barevné variace nepdjivé masky, firma udéla kompletni
elektricky test prichodnosti vSech proudovodnych cest a v urCitych piipadech jsou
schopni DPS 1 osadit a zap4jet. Vyrobu garantuji do 24 hodin, coz splnili. Na jejich
webovych strankach je dokonce vidét 1 postup jednotlivych fazi vyroby. Desky byly
piepravcem dodéany do ¢tyt dnti. P4jeni komponent bylo provedeno ru¢né.
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Obr. 28 Neosazené desky plosnych spojil
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5 MECHANICKA KONTRUKCE
PROTOTYPU

Kapitola se zabyva popisem mechanické konstrukce prototypu GSM brany pro PLC
systémy. Podrobné vykresy rozmisténi jednotlivych prvku v krabici jsou obsazeny
v ptilohach.

5.1 Volba konstrukc¢ni krabice

Jesté¢ pred samotnym navrhem desek ploSnych spojii, bylo tieba zvolit vhodnou
univerzalni krabici pro umisténi hardwarovych komponent prototypu. Od tohoto
pozadavku se pak odvijel cely navrh desek plosnych spoji.

Prvnim pozadavkem bylo umistit hardware prototypu do krabice, kterou bude
mozno piipevnit na DIN li§tu v rozvadé€i. Obchodni trh nabizi nepfeberné mnozstvi
variant konstrukénich krabic.

Nejlépe témto pozadavkim vyhovéla krabice s typovym oznacenim D4MG
od vyrobce GIANTA o rozmérech 71x90,2x57,5 mm. Diky svému dispozi¢nimu feSeni
umoznuje tento typ krabice umistit do vnitra vice desek plosnych spoji. Cely systém
je udélan tak, ze neni tfeba desky plosnych spojii jakkoliv Sroubovat nebo lepit uvniti
krabice. VSe funguje na principu jednoduchych zardzek, které desky ploSnych spojli
uchyti.

Obr. 29 Krabice prototypu GSM brany s typovym ozna¢enim D4AMG
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5.2 Rozmisténi jednotlivych komponent prototypu

Jak bylo feceno v ptedeslé kapitole, rozmisténi jednotlivych komponent bylo klicové pro
spravny navrh prototypu.

Prototyp je tvofen celkem ze tfi desek plosnych spojii. Na hlavni desce
s oznacenim Main board je umisténa napdjeci Cast, kterd je tvofena meénici snizujici
napéti. Dale je na hlavni desce umisténa signalova Cast tvoifena procesorem
ATXMEGA 128D3 sjeho pomocnymi obvody. V konkrétnich mistech jsou
pak umistény svorkovnice pro nasunuti modult ETH WIZ click a GSM modulu
SIM8O0OL. Pozici svorkovnic bylo tfeba dikladné promyslet, a podle toho navrhnout DPS
tak, aby vse do sebe zapadlo. Propojeni desek plosnych spojii je provedeno pies klasické
oboustranné koliky a dutinkové listy.

Na druhé desce plosnych spoji s nazvem Board FT232 mél byt umistén FTDI
pfevodnik pro komunikaci z USB na USART. Nicméné se tuto desku nepodafilo
zprovoznit, a proto byla nahrazena jiz vyrobenym a komeréné dostupnym pievodnikem
USB/USART. Propojeni pievodniku s procesorem je zajisténo kabelem s konektorem
KON-PC.

Tteti deska nese nazev Face board, a je umisténa hned pod ¢elnim krytem. Je na
ni vyvedena signalizacni zelend dioda informujici o stavu zapnuti zafizeni. Déle je zde
umisténo resetovaci tlacitko, které je taktéz pro lepsi optickou signalizaci opatfeno
cervenou diodou. Na celni desku jsou vyvedeny signaliza¢ni diody z plvodné
planovaného FTDI ptevodniku, které mély informovat o zapisu a ¢teni dat. Tyto diody
nejsou momentalné ptipojeny. Predni deska je pak pomoci kabell a konektordt KON-PC
propojena s hlavni deskou plosnych spoj.

Rozmérové vykresy s okotovanymi vzdalenostmi jsou umistény v ptilohéach.

Hlavni DPS

Modul ETH WIZ click

Celni DPS

e || 8

ETH |

.
N

I\
/

AN\

NN

Obr. 30 Rozmisténi komponent v krabici D4AMG
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6 PROGRAMOVA CAST

Ptedposledni kapitola se vénuje popisu programu vytvorené¢ho prototypu GSM brany,
popisu dilezitych funkeci.

6.1 Hlavni ¢ast programu main.c

Cely program byl napsan v programovacim jazyce C. Struktura programu je napsana
stylem, kdy méme hlavni programovou ¢ast oznacenou jako main.c a k ni jsou piifazeny
obsluzné programy pro jednotlivé moduly, nastaveni komunikac¢nich rozhrani a potebné
funkce.

Program zac¢ina inicializaci knihoven a nastavenim pint. V dal§im kroku jsou
deklarovany zakladni proménné. Jedna se o definici pfipojeni ptes modul ETH WIZ click,
kde se nastavi IP adresa modulu, MAC adresa, maska sit¢ a vychozi brana. Pro tento typ
proménnych bylo vytvoteno pole znakl o pozadované velikosti s datovym typem uint§ t.
Datovy typ uint8_t pracuje pouze s celymi nezapornymi Cisly.

uint8 t station mac[6] = {0x00,0x14,0x09,0x45,0x26,0xFE};
uint8 t station ip[4] = {192,168,0,43};
uint8 t gateway ip[4] = {192,168,0,1};

uint8 t subnet mask[4] = {255,255,255,0};

Jelikoz se budou pomoci protokolu MODBUS TCP/IP vy¢citat data z GSM
modulu, je tieba pro né taktéz nadefinovat proménné. Z GSM modulu je vycitan cas
a datum.

uint8 t SIM800 day; // proménna pro den
uint8 t SIM800 month; // proménnd pro mésic
uint8 t SIM800 year; // proménnd pro rok
uint8 t SIM800 hour; // promé&nna pro hodinu
uint8 t SIM800 min; // promé&nnad pro minuty
uint8 t SIM800 sec; // promé&nnéd pro sekundy

Nyni probéhne inicializace SPI jednotky pro komunikaci s ethernetovym
modulem ETH WIZ click.

W5500 SPI init(); // inicializace SPI jednotky obsluhujici W5500

V nasledujicim kroku je tfeba, nahrat ulozena data z EEPROM paméti. K tomu
byla vytvofena funkce READ DATA FROM EEPROM. Jedna se o data, které byla
nahrdna do paméti obsluznym programem pro uzivatelské nastaveni. Z paméti jsou
vycteny data informujici o IP adrese, masce sit¢ a vychozi brané. Déle je v paméti uloZeno
nadefinované telefonni ¢islo a obsah stavové zpravy informujici o zméné na vybrané
civee v PLC.
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Po ziskani potiebnych dat dojde k inicializaci ethernetového modulu a nastaveni
pozadovaného vysilaciho soketu, ktery slouzi k nezavislé komunikaci po siti.

W5500 Init (station mac, subnet mask, gateway ip, station ip);
W5500 Socket0 TCP_server init (502); // vybér soketu a nastaveni portu

Kdyz je ethernetovy modulnastaven, je tfeba inicializovat GSM modul a zah4jit
komunikaci, ktera probiha po sbérnici UART. Ale jesté, nez zacne modul komunikovat
s procesorem, je tfeba povolit pferuSeni, které bude dale vyuzito v programu.

Nyni se vycka, az za¢ne modul komunikovat a pomoci AT ptikazi jsou vyzadany
data obsahujici aktudlni ¢as a informaci o operatorovi. Poté je modul opét pomoci
AT piikazl nastaven a pfipraven k odesilani SMS zprdv. Data ziskand z modulu jsou
uloZena do paméti procesoru pomoci funkce snprintf.

PC_COMM USART init(115200); // inicializace USART PC
SIM800L init (38400); // inicializaci SIM8O0O

// PMIC (Programmable Multi-level Interrupt Controller) - povoleni high
level pferuSeni

PMIC CTRL |= (1<<2);

PMIC CTRL |= PMIC LOLVLEN bm;

sei();

// vyCka& se, az bude modul komunikovat (tedy aZ bude navratovad hodnota
1)

while (SIM800OL get data ("AT", &state resp message, 100) != 1) { 1}

SIM800L sms_ funct init();
SIMB00L set act time();

snprintf (gsm time, 100, "%s", "00"); // ulozeni c&asu
snprintf (operator name, 100, "%s", "00"); // ulozeni operatora

V tuto chvili program piechdzi do nekonecné smycky. Je tifeba definovat
tzv. holding registry, do kterych jsou uloZeny ziskané informace z GSM modulu, tedy ¢as
adatum. Témito hodnotami jsou pak pomoci komunikaéniho protokolu MODBUS
implementovany do PLC.

MODBUS HOLDING REG[1] = SIM800 hour;
MODBUS HOLDING REG[3] = SIM800 minj;
MODBUS HOLDING REG[5] = SIM800 sec;
MODBUS HOLDING REG[7] = SIM800 day;
MODBUS HOLDING REG[9] = SIM800 month;
MODBUS HOLDING REG[11] = SIM800 year;

Jelikoz ziskana data z GSM modulu, informace o Casu a datu, jsou ve formatu char
(datovy typ proménné pro ulozeni ¢isla nebo znaku) je tteba tento datovy typ jeste prevést
na celociselny datovy typ proménné, integer. Tento krok je nezbytné nutny, protoZe
holding registry v PLC pracuji pouze s datovym typem integer. K této konverzi
poslouzila funkce atoi.
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SIM800 day = atoi (dayString); // ptrevod proménné dne do integer

SIM800 month = atoi (monthString); // prevod promé&nné mésice do integer
SIM800 year = atoi (yearString); // prevod proménné roku do integer

SIM800 hour = atoi (hourString); // prevod proménné hodiny do integer
SIM800 min = atoi (minString); // pfevod promé&nné minuty do integer
SIM800 sec = atoi (secString); //pfevod promé&nné sekundy do integer

Nyni ma program vse pfipravené a spusti komunikaci po protokolu MODBUS TCP/IP.
K tomu byla vytvofena funkce MODBUS TCP PROC, ve které je definovan
komunikac¢ni soket ethernetového modulu, buffer (zasobnik) pro piijem dat, a proménna
pro zjisténi velikosti ramce.

MODBUS_TCP_PROC (W5500 SERVER_TCP_SOCKET driving (SOCKETO,
(uint8 t*)W5500 RX BUFFER, (uintl6 t*)W5500 RX DATA LENGTH));

Po zahgjeni komunikace po protokolu MODBUS TCP/IP se ¢ekéd na piijatou
zpravu. V PLC jsou k tomu urCeny tzv. coily (civky). Civky jsou data, kterd jsou
modifikovana aplikacnim programem PLC. Fyzicky si je lze ptedstavit jako napf. relé,
tedy jako binarni vstup néjakého cidla.

Pokud PLC zaznamena zménu na piisluSné civce, tak do coil registru zapise
hodnotu 0xFF, coz v binarni soustavé odpovida hodnot¢ 8 bitového ¢isla 1111 111. Poté
program pomoci funkce if zjisti, Ze v coil registru doslo ke zméné, tak z EEPROM paméti
nacte zpravu uréenou pro civku s ¢islem jedna a nacte ptirazené telefonni ¢islo pro civku
s ¢islem jedna. Po sbérnici UART posle tyto zjiSténé informace do GSM modulu, nastavi
GSM modul na poslani SMS zpravy a zpravu odesle. Nakonec je pfislusny coil registr
vynulovan. Stejnym zplisobem jsou ovladany vSechny Ctyfi simulované civky.

if (COILS REG[0] == OxFF)

{
eeprom read block (&loadedMessStr, EEPROM MESSAGEl ADDR, sizeof

loadedﬁessStr);
snprintf (phoneNumToSend, 15, loadedMessStr.phoneNum) ;

snprintf (messageContentToSend, 55,
loadedMessStr.messageContent) ;

SIM800L SETUP SMS (&phoneNumToSend, &messageContentToSend) ;

COILS REG[0] = 0x00;
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Obr. 31 Vyvojovy diagram hlavniho programu main.c
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6.2 Funkce pro ovladani komunikace po lince MODBUS

Funkce pro ovladani komunikace po lince MODBUS TCP/IP je oznacena jako
MODBUS TCP _PROC. Funkce zacind tradi¢nim pfifazenim potiebnych knihoven.
V tomto piipad¢ se jedna o standartni knihovnu a knihovnu pro préci s fetézci.

Funkce provadi analyzu pfijatych dat, ve kterych je o¢ekdvan MODBUS dotaz.
Data jsou c¢tena z ptijmoveho bufferu, ktery je tvoien bajtovym polem. Do tohoto pole
funkce pfistupuje ptes ukazatel *RX BUFFER. Je tieba znat délku dotazované zpravy,
ta je definovana parametrem RX DATA LENGTH. Pro zpétné odeslani odpovédi je tieba
dale vytvoftit odesilaci buffer, ktery je taktéz tvofen bajtovym polem. Pfistupuje se do néj
pies ukazatel *TX BUFFER. Celkova délka (pocet bajti) odpovédi je pak vracena
ptes ukazatel *TX DATA LENNGTH.

Velikost odesilaci bufferu (7X BUFFER) je prostorové omezena. Z toho divodu
je tieba omezit délku dat, kterd jsou do bufferu vkladdana, to je provedeno zadanim
TX DATA LIMIT. Zadany udaj limituje pocet zapsanych bajti tak, aby funkce
neprovedla zapis do zakézané oblasti paméti.

Podminkou if" (socket ret code = 0x44) je zjisStovano, jestli byly modulem
ETH WIZ click pfijaty nova data. Hodnota 0x44 je kddové oznaceni, Ze komunikacni
soket pfijal nova data.

INICIALIZACE
START KNIHOVEN DEKLARACE
APIND 7 PROMENNYCH

IF
socket_ret_code

0x44

Obr. 32 Vyvojovy diagram funkce pro ovladani komunikace protokolem MODBUS
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6.3 Funkce pro ovladani a nastaveni USART jednotky

Program pro ovladani UART komunikace je rozdélen na dvé funkce. Prvni je oznaCena
jako PC_COMM USART init, ktera slouzi k inicializaci USART jednotky. Druha nese
nazev PC COMM USART WRITE LINE, ktera uz je urCena pro samotné odesilani
a pfijiméni dat po USART sbérnici.

6.3.1 Funkce pro inicializaci USART jednotky

V prvé tfadé je nutno nastavit pienosovou rychlost USART jednotky. Ta se odviji od

taktovaci frekvence procesoru. V nasem piipad¢ je baudova rychlost natavena na hodnotu
115200 baudi.

// Vypolet hodnoty parametru BSEL = USARTCO BAUDCTRLA a jeho nastaveni
PC_COMM USART UNIT.BAUDCTRLA = F CPU / (1*16*baud_rate);

V néasledujicim kroku je nutné definovat format zpravy. Byl pouzit klasicky
format zpravy 8N1, kdy médme 8 datovych bitl, jeden stop bit a Zadny paritni bit.

// Nastaveni parametrl prenosu
PC_COMM USART UNIT.CTRLC = USART CHSIZE 8BIT gc;

Posledni krok v sobé zahrnuje povoleni pfijmu, povoleni vysilani a parametrizaci
pinll procesoru, na kterych je umisténa USART jednotka.

// Povoleni prijmu a vysilani
PC COMM USART UNIT.CTRLB = USART TXEN bm | USART RXEN bm;

// Parametrizace pinu vysiléani (PC3)
PC_COMM_USART PORT.DIRSET = PC_COMM USART TX PIN;

// Parametrizace pinu pro p¥ijem (PC2)
PC_COMM_USART_PORT.DIRCLR = PC_COMM_USART_RX_PIN

6.3.2 Funkce pro zapis dat na linku USART

Funkce pro zapis dat na linku USART je feSena jednoduchym zptisobem pomoci cyklu
for. V cyklu je zakomponovana pomocnd proménna 7, ktera je v pocatku nastavena
na hodnotu 0. Pomoci ptikazu strlen je zjiSténa délka odesilaného fetézce a funkce
je vykonavana tak dlouho, dokud je parametr 1 mensi, nez je délka fetézce

void PC _COMM USART WRITE LINE (char* sendText)
{
for (int i = 0; 1 < strlen(sendText); i++)
{
while(!(PC_COMM_USART_UNIT.STATUS & USART_DREIF_bm));
PC _COMM USART UNIT.DATA = sendText [i];
}
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6.4 Program a funkce pro ovladani modulu SIM800L

Program jiz tradi¢né zacind pfipojenim knihoven a deklaraci zdkladnich proménnych.
V prvnich kroku jsou nadefinovany piijimaci a odesilaci buferry, pole hodnot pro ulozeni
telefonniho ¢isla a SMS zpravy

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include

<avr/io.h>
<avr/interrupt.h>
<util/delay.h>
<stdlib.h>
<string.h>

"EOB SIM80OL.h"
"PROCESS VALUES.h"

"EOB PC_COMM.h"

// deklarace proménnych

volatile
volatile

volatile

volatile

volatile

volatile

volatile

volatile
volatile

char SIM800 rx buffer[800];
uintlée t SIM800 rx buffer pointer;

uint8 t SIM800 TX buffer[200];
uint8 t response complete;
uint8 t new char receieve = 0;
uint8 t rx buff overflow;

uint8 t tx complete = 0;

char phone num for SMS[15] = {

b
char SMS text for send[100] = {};

// debug

// p¥ijimaci buffer

// vysilaci buffer

// priznak doruceni
kompletni odpovédi

// prekrolena velikost
pfijmového bufferu

//ptiznak nastavovan v
prerusSeni odeslani bajtu

JelikoZz pti kompilaci programu dochazi k optimalizovani programu, tudiz ke
zjednoduSeni nékterych proménnych, tak bylo nutné zajistit, aby dileZité proménné
zustaly zachovany tak, jak byly zadany. K tomu se v programovacim jazyku C vyuzilo
slovo volatile, které zajisti, ze se dana proménna uloZi do paméti programu tak, jak byla

zapsana.

6.4.1 Funkce pro ziskani dat z modulu SIMS800L

Aby vSechny ulohy programu béZely hladce i v ptipadé, kdy se napt. po n¢jakém dotazu
¢eka na odpovéd’ modulu SIM8OOL, tak jsou vSechny pozadavky na data z modulu
sefazeny do fronty. Aktivuji se tehdy, az se dokonci predchozi komunikacni lohy.
Ke kazdému typu vykomunikovanych dat je pfifazen jednoznacny identifikator. Tuhle
operaci zajistuje funkce s nazvem SIMSO0L COMM _ PLANING.
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volatile uintl6 t code of communication = 0x01;
// prom&na s kdédem aktivni komunikace

void SIM800L COMM PLANING ()
{

uint8 t return code of active comm;
// névratovy kdédd aktivni komunikace

switch (code of communication)
{
case 0x01: // nazev operatora
{
return code of active comm=
SIM8B800L get operator id(&operator name) ;
SMS_send allow = 0;
break;

}

case 0x02: // aktudlni cas
modulu

return code of active comm =

SIMB00L get act time(&gsm_time) ;
SMS send allow = 0;
break;

6.4.2 Funkce pro aktivovani reZimu odesilani SMS zprav z modulu

SIMS00OL

Funkce pro aktivovani rezimu pro odesilani SMS je oznafena pod nazvem
SIMSOOL send SMS funct. Parametry této funkce jsou telefonni ¢islo a text SMS zpravy.

Do vysilaciho bufferu snazvem SIMS800 TX buffer je uloZzen AT piikaz
AT+CMGS=“+420 xxx xxx xxx*, kde pozice s X jsou nahrazeny konkrétnim telefonnim
¢islem. Ptikaz je nasledné odeslan do modulu. Nasleduje vy¢isténi prijimaciho bufferu a
¢eka se na odpovéd’. Pokud je navratova hodnota funkce z pfijmu zpravy modulu rovna
jedné, je do vysilaciho bufferu ulozen opét stejny text s AT prikazem a znovu se provede
zapsani zpravy do modulu SIMSOOL.

Podobnym stylem jsou ziskadvany dal§i pozadované informace z GSM modulu.
Pomoci konkrétniho AT ptikazu je ziskan aktudlni ¢as a informace o operatorovi.
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33 Vyvojovy diagram funkce pro aktivovani rezimu odesilani SMS zprav
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7 TESTOVANI PROTOTYPU

Pro ucely otestovani prototypu GSM brany pro PLC systémy byl zvolen systém Reliance.
V prvnich kapitolach je stru¢né popsan tento druh systému a jeho zakladni prostiedi.
Zbytek kapitoly je pak vénovan popisu prubéhu testovani GSM brany pro PLC systémy.

7.1 Systém Reliance

Pro lepsi ndzornost a odzkouseni vyvijen¢ho prototypu GSM brany pro PLC systémy
byl vyuzit profesiondlni HMI/SCADA systém Reliance. Tento systém je urceny
pro monitorovani a ovladani primyslovych technologii. Data jsou ziskavéana z fidicich
nebo telemetrickych systémt, uklddana do databazi a prezentovdna koncovym
uzivatelim grafickou formou v podobé schémat, tabulek nebo grafii. [34]

Mezi nejdulezitéjsi vlastnosti systému patfi podpora skriptl, receptur,
diagnostika, emaily a vyména dat s podnikovymi informacnimi systémy. Dalsi velkou
vyhodou systému Reliance je moznost pfistupovat k vizualizaci systému pomoci
webového prohlizece nebo také z mobilniho telefonu. [34]

Systém Reliance by se dal rozd¢lit do ¢ty zakladnich programii. Prvnim z nich
je Reliance Design. Jedna se o vyvojové prostiedi uréené pro tvorbu a Upravu vizualizace
projektu. V zakladni desktop verzi je moznost vytvofit aplikace typu ,,JJeden pocita¢
— libovolné mnoZstvi stanic*. Pod pojmem stanice si lze ptedstavit pravé zminovany PLC
systém nebo napft. né¢jakou telemetrickou stanici. [34]

Druhou variantou systému je RelianceView. Program umoziiuje zobrazit
vizualizaéni obrazovky s aktudlnimi daty, zobrazeni kvitaci (potvrzeni) aktudlnich
alarmt apod. Program Reliance View je vybaven spravou (diagnostikou) b&zici aplikace,
které se da néasledné pouzit napt. pro odhaleni chyb v komunikaci. Reliance View neumi
ovladat vizualizaci dan¢ho pracoviste. Slouzi jen pro nahliZeni pracovisté.[34]

Tteti variantou je Reliance Control. Ten ma téméf stejné vlastnosti jako Reliance
View, nicméné je rozsifen o ovladani vizualiza¢niho prostiedi. Z hlediska bezpecnosti 1ze
ovladani omezit ptistupovymi pravy na urovni vizualiza¢niho projektu. [34]

Ctvrtou nejrozsitendjsi variantou je Reliance Server. Program v sob& obsahuje
zabudovany webovy server. Ten zajistuje poskytovani dat, vykondvani povell ptijatych
od klientl a generovani sestav na zakladé¢ poZadavki klientd. Program funguje jako
sluzba Windows. Znac¢nou nevyhodou Reliance Serveru je, Ze neumoZnuje zobrazeni
vizualiza¢nich obrazovek. Program slouZi jako nevizualni datovy koncentrator nebo jako
datovy server. Tento typ programu se pievazné vyuziva na pracovistich bez obsluhy. [34]

Pro cely otestovani prototypu GSM brany pro PLC systémy byly pouZity jen dva
programy, Reliance Designer a Reliance Control.
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7.1.1 Zakladni popis vyvojového prostiedi Reliance Design

Celé prostiedi je slozeno z nékolika zékladnich oken a pfistrojovych list. Nejzakladnéjsi
pristrojova lista slouzi ke spravovani stanic, datovych struktur, receptur a komunikacnich
drivert.

Spravce komunikaénich driveru
//— Spravce receptur

‘ Soubor ‘ Editace JZobrazit Sprava | Mastroje  Okno  Mapoweda
i 1 EIR- - Rl Rk
BE S =

¥ Spustit projekt
Spravce stanic

Spravce datovych struktur

Obr. 34 Zakladni pfistrojova lista Reliance Design

Nésledujici v potfadi je pfistrojova liSta s moznosti vklddani zdékladnich
zobrazovacich struktur. Jsou zde obsazeny moinosti Vloieni tlaéitek displejﬁ textﬁ

vvvvvv

kontejner*. V ném se zobrazuji informace o komunikaci. Zelené jsou zobrazena pftijata
data, fialové se zobrazuji odesilana data.

Vlozeni kontejneru —\

Stﬂﬂdﬂmﬂ‘ aEl' VWektory | Regulace Teco Johrfon Controls Sauter BACnet | [P kamery Elaas ARMIT Waago

5 [Eleafals o s i@ S T 4 § = © 7 m =
& VloZeni textu
VloZeni tlagitka

VloZeni displeje
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7.2 Vytvoreni simula¢niho prostredi v Reliance Design

Pro potieby otestovani prototypu byla v simulacnim prostiedi Reliance Design navrzena
simulacni vizualizani obrazovka. Pfi navrhu vizualizace byly pfevazné pouzivany
zékladni funkce popsané v kapitole 7.3.
1ze pozorovat komunikaci probihajici po MODBUS protokolu. Mizeme v ném vidét
proces vyc¢itani dat z jednotlivych holding registrli a proces kontroly zmény na civkach.
Zelenou barvou je oznaCen proces, kdy jsou z holding registrii a z civek vycitana data
a fialovou barvou jsou zobrazeny zmény na zvolenych civkach.

Pravé zminéné civky jsou zde reprezentovany tlacitky s nazvem odeslat zpravu.
Pod touto simulaci si lze pfedstavit napf. situaci, kdy jsou na vybrané civky ptivedeny
signaly z motorti, ¢idel apod.

Dale se na vizualiza¢ni obrazovce nachazi displeje pro zobrazeni data a Casu.

@& MAIN - MAIN - a X

-
-t | S5 dnneces. IO NP MO
Gk 3 - proeati olor MZ
L
Civka 4 - prehrati motoru M2

Obr. 35 Vizualizaéni okno navrhu simula¢niho prosttedi

Po vytvoteni vizualizace bylo tfeba nastavit patfi¢ny zpisob komunikace. Systém
Reliance nabizi Siroké spektrum komunika¢nich protokold. Pro potieby simulace
prototypu byl zvolen komunikaéni protokol MODBUS.

Dale bylo nutné nadefinovat proménné pro zapisovani dat a proménné
pro odesilani dat. Celkem je vytvotfeno deset proménnych. Proménné pro ukladdani dat
do holding registrit maji datovy typ Short Int, coz je celé Cislo o velikosti 8 bitt.

Proménné pro zménu stavu na civkdch jsou datového typu bool. Bool
je v informatice logicky datovy typ, ktery je reprezentovany dvéma hodnotami, pravda
(logickd 1) a nepravda (logické 0). VSechny proménné pak byly uloZeny na poZadované
adresy. Seznam proménnych a jejich adres je zndzornén v tabulce €. 9.
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Tab. 9 Seznam proménnych v simual¢nim systému Reliance

Nézev promenné Typ proménné | Adresa proménné
GSM_TIME HOUR Short Int (8 b) HR:0
GSM TIME MIN Short Int (8 b) HR:1
GSM_TIME SEC Short Int (8 b) HR2
GSM_TIME DAY Short Int (8 b) HR:3
GSM TIME MONTH | Short Int (8 b) HR:4
GSM_TIME YEAR Short Int (8 b) HR:5
MESSAGEI1 Bool 00
MESSAGE2 Bool 0:1
MESSAGE3 Bool 02
MESSAGE4 Bool 03

Na nésledujicim obrazku lze vidét jiz spusSténé vizualizacni prostiedi.
Lze pozorovat proces cteni dat z holding registrii a ¢teni dat z civek. Déle Ize pozorovat
piipadné zmény na civkach.

@ Reliance 4 Control - kadanka_DP - PC1

Soubor Zobrazit Spravci MNistroje Okno  Napovéda

o o el di B 2D

Simulaéni prostfedi prototypu GSM brany pro PLC systémy

Stanice Paket Déka  Cas KomentaF

Simulace odeslani vystrahy / poruchového hiaseni. GSM &as modulu: ElN S

GSM datum modulu: “ “

Odeslat zpravu 1 ‘ Civka 1 - Porucha motoru M1

| - Odeslat zpravu 2 ‘ Civka 2 - prehrati motoru M2
I Odeslat zpravu 3 ‘ Civka 3 - porucha motoru M2
| Odeslat zpravu 4 ‘ Civka 4 - prehrati motoru M2

Obr. 36 Spusténé simulacni prostfedi v systému Reliance
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7.3 Obsluzny uzivatelsky program GSM brany

Obsluzny uzivatelsky program slouzi k nastaveni libovolné IP adresy zafizeni,
masky podsité¢ a IP adresy brany. Pro spravnou komunikaci po lince USB je tieba
nadefinovat pfipojeni modulu. K tomu slouzi oblast s ndzvem ,,Pfipojeni k modulu®. Zde
se nastavi pozadovany komunika¢ni port, ke kterému je GSM brana pfipojena pomoci
USB. Dile si zde 1ze také nadefinovat baudovou rychlost komunikace.

Samotna volba telefonnich cisel a obsah stavového hlaseni jsou obsazeny
v dalSich polozkach. Lze zadat az Ctyfi razna telefonni Cisla. Obsah odesilané zpravy
na urcena Cisla je limitovan velikosti 50 znaki.

Ve spodni casti uzivatelského programu je umisténo dialogové okno,
které informuje uzivatele o aktudlnich situacich na sériové lince.

85 Obsluzny program GSM brany - O X
Be. Karel Kadarika Pfipojeni k modulu [47]: [a1]

Diplomova prace Bemadiotiipel I:‘ Connect
Baudova rychlost: 32400 \,-i

Nastaveni TCP/IP komurikace Zprava &.1 (MODBUS civka 1)
IP adresa zafizeni: (192 [168] [0 | [90] Teleforni islo

Maska podsité @ @ @ m Obsah zprévy fmax 50 znala).
IP adresa brany: @ @ m ]I‘

Zprava &.2 (MODBUS civka 2)
Teleforni islo

Obsah zardvy fmax 50 znaku)

Zprava &.3 (MODBUS civka 3)
Teleforni Gislo:

Obsah zardvy (max 50 znaku)

Zprava ¢4 (MODBUS civka 4}
Teleforni Eislo

Obsah zardvy fmax 50 znaku)

Cas zéznamu Zorava

Obr. 37 Obsluzny program GSM brany pro PLC systémy
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7.4 Popis odzkouSeni a testovani prototypu

Prvnim krokem je pfipojeni napdjeciho napéti k prototypu. Napajeci napéti je v rozsahu
19—-32 V DC. Na desce plosnych spojt je umistén i usmériiovac, takze lze stanici napajet
sttidavym napétim v rozsahu 19-32 V.

Nasleduje pfipojeni ethernetového kabelu a propojovaciho kabelu USB
mezi pocitaCem a stanici. Nejprve se musi zahdajit komunikace mezi pocitaCem a GSM
branou. Zvoli se komunikac¢ni port a nastavi se baudova rychlost. Poté jsou definovana
pozadovana telefonni Cisla a obsah stavovych hlaseni. Po zadani stavového hlaseni
je nutné kliknout na polozku ,,Nastavit parametry zpravy*. Tim se nadefinované telefonni
Cislo a stavové hlaseni ulozi do EEPROM paméti procesoru. Pro prvotni kontrolu
spravného ptihlaSeni GSM modulu do mobilni sit¢ je kolonka ,,Otestovat odeslani®.
Kliknutim na tuto polozku je zadany text odeslan na definované telefonni ¢islo.

Na nésledujicim obrazku je jiz zobrazen nadefinovany uzivatelsky program.

5 Obsluzny program GSM brany

Bc. Karel Kadanka

Diplomova prace

Nastaveni TCP/IP komunikace

Prpciesii ook |22 38 |
fomasainies S
Baudova rychlost: 15200 ~

Zprava &.1 (MODBUS civka 1}

IP adresa zaizeni  [192] [168] [0 | Teleforni &isio: 737444385

Maska pods i 255 [255] [0 | Obsah zprévy (max 50 znakl):  [Zorava z kanalu cislo 1 -porucha motons M1

IP adresa brény: [o][1] Nestavi parametry zprévy | | Nadist strukluns zprévy Ortestovat odesléni
Nastav parametry Zpréva £.2 (MODBUS civka 2)

Telefonni &islo 737444385 |

Obsah zpravy max 50 zrisks); [Zprava z kanalu cislo 2 - prehvati Motoru M1

Nastavt parametry zpravy Nadlst strukturu zprévy Otestovat odesiani

Zpréva &3 (MODBUS civka 3)

Telefonni Eislo 737444335

Obsah zprévy (max 50 zmakd): [Zprava z kanalu cislo 3 -porucha matory M2

Nastavit parametry zprévy Nagist struktun zpruy Otestovat odesiani

Zprava ¢.4 (MODBUS civka 4)

Telefonni gislo 737444385 ‘

Obsah zprévy max 50 znakil): [ Zorava 2 kanalu cisla 4 prehveti motonu M2

Nastavt parametry zpravy Nadist strukturu zpravy Otestovat odesiani

Cas zaznamu

N [ 21052019 22:30:18, 926
|21.05.2019 22.30:40, 237
21.05.201922:30:40, 432
21.05.2019 22.30:40, 622
21.05.2019 22:30:40, 811
21.05.2019 22.30:40, 815
21.05.2019 22:32:4, 42

ceeeee

Zordva

| tspéiné pApojen ke stanici

T

NaSteni chasu parmmebiiace privy & 2 tapSnd prvedenn
| e obaii para s Foreiy. 5. 3 Camiie srpvedero
Nadten| absahu parametizace zprévy &.: 4 ispéiné provedens
[T rem———

Provedeno testovaci odeslani zerdvy &.: 3

Obr. 38 Nadefinovany obsluzny program GSM brany

49




Nyni se lze pfesunout do programu Reliance Control. Pfipojeni GSM modulu
do mobilni sité chvili trva, ale hned po jeho ptihlaseni dojde k nacteni a zobrazeni dat
a Casu. V kontejneru lze pozorovat priibéh komunikace protokolem MODBUS.

Kdyz ted’ klikneme na tlacitko ,,Odeslat zpravu 1%, tak program vyhodnoti,
ze doslo ke zméné parametru na civce 1. V nasSem ptipad¢ se jedna o simulovany stav,
kdy doslo k poruse motoru M1. Fyzicky by se tento stav dal reprezentovat napf.
zapisobenim motorové ochrany motoru. Nasledné je odeslana SMS zprava se stavovym
hlasenim, které bylo navoleno v obsluzném programu.

Obdobnym zpiisobem se otestuje civka 2, kterou v tuto chvili reprezentuje tlacitko
,»Odeslat zpravu 2. Zde bylo stavové hlaseni nadefinovano jako piekroceni teploty
motoru M1. Zde by se tento stav dal fyzicky reprezentovat napt. né¢jakym c¢idlem pro
méieni teploty.

Na nasledujicim obrazku je zobrazen screenshot z displeje mobilniho telefonu,
na kterém jsou zobrazeny stavové hldseni z jednotlivych civek.

11:30 B @ O Aa

< SIM800 L

Zprava z kanalu cislo 1 -
porucha motoru M1

Zprava z kanalu cislo 2 - prehrati
Motoru M1

Zprava z kanalu cislo 3 -
porucha motoru M2

Zprava z kanalu cislo 4 - prehrati
motoru M2

. 11 min
° f: Zprava SMS

Obr. 39 Screenshot obrazovky mobilniho telefonu se stavovym hlaSenim
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8 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout prvni prototyp komunika¢niho modulu pro ucely
pramyslové automatizace, ktery bude schopen prostrednictvim GSM sité piedavat kratké
stavové zpravy informujici o stavu pfipojené¢ho zafizeni v siti ETHERNET pomoci
protokolu MODBUS.

Diplomova préce je tematicky rozdélena do sedmi celkd. Prvni kapitola se vénuje
popisu programovatelnych automatd, sitovému modelu TCP/IP a komunikac¢nimu
protokolu MODBUS. Druhd kapitola se zabyvd prizkumem trhu. Definuje rozdéleni
GSM zafizeni do riznych typl, a na konci je odivodnén planovany vyvoj nového
prototypu zatfizeni. Ve tieti kapitole jsou jiz popsany jednotlivé prvky vyvijeného
zafizeni. Komunika¢ni moduly byly vybrany z komercné dostupnych modulti na trhu.
Zahlavni fidici jednotku byl zvolen procesor ATXMEGA 128D3 od firmy Atmel.
Pro komunikaci po siti ETHERNET prostfednictvim protokolu MODBUS je pouzit
modul ETH WIZ click a komunikace po GSM siti je zajisténa modulem SIM8O0OL.

Ctvrty tematicky celek je vénovan popisu navrhu napéjeci &asti prototypu. Bylo tieba
vytvoftit dvé samostatné napajeci vétve o dvou riznych hodnotach napéti. Prvni vétev ma
jako vystupni napéti hodnotu 3,3 V a je urcena pro distribuci energie do procesoru, jeho
pomocnych obvodi a také pro napéjeni ethernetového modulu. Druhé napéjeci vétev je
urcena pro distribuci energie pouze pro komunikaéni modul SIM80OL. Modul ke svému
provozu potiebuje napajeci napéti 4 V. Navic v dobé ptihlaSovani do sit¢ GSM muize jeho
proudovy odbér dosahovat hodnoty az 2 A. Z toho diivodu byl jako hlavni prvek druhé
napéajeci vétve zvolen DC méni¢ snizujici napéti s typovym oznaenim LM2596-ADJ,
ktery je schopen na svém vystupu spinat proud o velikosti az 3 A, a také umoziluje pomoci
zpétnovazebni smycky nastavit pozadovanou hodnotu vystupniho napéti. Stejny druh
ménice je taktéZ zvolen i1 pro prvni napajeci okruh, ale byl vybran jiny model s typovym
oznacenim [LM2596-3,3, ktery ma na vystupnich svorkach napéti 3,3 V. Pii volbé
externich komponent bylo postupovano dle doporuceni vyrobce ménict. Pro kontrolu
navrhu byly ob¢ napdjeci €asti oveéfeny v programu Webech Power Designer od firmy
Texas Instruments.

V nasledujici kapitole je popsano konstrukéni feseni prototypu GSM brany. Zakladni
pozadavek byl umistit hardware komunikacni stanice do krabice, kterou bude mozné
v rozvadéci piipevnit na DIN liStu. K tomuto ucelu poslouzila konstrukéni krabice
s typovym oznacenim D4MG.

Ptedposledni kapitola se vénuje popisu programu prototypu GSM brany. Je v ni
popsan zékladni program a diilezité podprogramy a funkce. Program prototypu byl
napsan v programovacim jazyce C.

V poslednim tematickém celku je popsan pribéh testovani prototypu. Pro lepsi
nazornost byl pro testovani prototypu zvolen systém Reliance. V ném je vytvofeno
simula¢ni prostfedi PLC systému a nasimulovana komunikace protokolem MODBUS.

V plvodnim navrhu prototypu mél byt umistén FTDI pievodnik s ¢ipem FT232 BL.
Nicméné se navrzenou desku plosnych spojii nepodafilo z nezndmych divodi
zprovoznit, a proto byl tento pfevodnik nahrazen komeréné dostupnym pievodnikem.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
PLC Programmable Logic Controler programovatelny logicky automat
/O Input/Output vstupné/vystupni, napt modul

GSM Global System for Mobile Communications

BTS Base Transceiver Station Zakladnova stanice

TCP Transmition Control Protocol prenosovy protokol

IP Internet Protocol internetovy protokol

ISO International Organization for Standardization

OSI Open Systems Interconnection

PDU Protocol Data Unit zprava protokolu modbus

ADU Application Data Unit roz§ifena zprava protokolu modbus
NO Normally Open spinaci kontakt

NC Normally Closed rozpinaci kontakt

SMS Short Message Service textova zprava

UART  Universal asynchronous reciever-transmitter

USART  Universal synchronous and asynchronous reciever-transmitter
USB Universal serial bus

SPI Serial Peripheral Interface

MOSI Master Out Slave In

MISO Master In Slave Out

SS Slave select

SCK Clock

MSB Most significant bit nejvyznamnéjsi bit
LSB Least significant bit nejméné vyznamny bit
Tx Transceiver vysilaci data

Rx Receiver piijimaci data
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Schéma zapojeni DPS — Face board

B4

9 14 € [4
T/ 199US
21:€2 6102'S0'9T
pseoq aoed
a
ano
2 anTo
2 =
) %) ano
I
ane f STE6TOST-HS U3 LUNHOS 00T
Sl Tt i
ot e o woze | “Ho
n d — | S
v Yozz_ed %)
il Q)
,m ™ Q
% gMe 212 s =
3 = IZH7 - &d
a8 " B & 5
S
| W &
v
9 4 € Z

64



C. NAVRH DPS

C1 DPS Main board - strana TOP
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C2 DPS Main board - strana BOTTON
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Osazovaci plan Main board - strana BOTTON
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Co6 DPS FT232 board- strana BOTTON

C7 Osazovaci plan FT232 board - strana TOP
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Osazovaci plan FT232 board — strana BOTTON

O

0

o
(o]

DPS Face board- strana TOP

78.80

BOARD
Karel

el e

[SFﬁﬂmﬂ
| @

47.63

69



C10

Osazovaci plan Face board — strana TOP
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D. SEZNAM SOUCASTEK

D1 Seznam soucéastek DPS Main board

Oznacent Hodnota Pocet Pouzdro
Bl GBP306S 1 2KBP
Cl 150uF 1 PANASONIC_G
C2 150uF 1 PANASONIC_G
C3 150uF 1 PANASONIC_G
C4 1,5nF 1 C1206
C5 330uF 1 PANASONIC_F
C6 150uF 1 PANASONIC_G
C7 150uF 1 PANASONIC_G
C8 150uF 1 PANASONIC_G
C9 4,7uF 1 CT3216
C10 100nF 1 C1206
Cl1 100nF 1 C1206
CI12 100nF 1 C1206
C13 100nF 1 C1206
Cl4 100nF 1 C1206
Cl15 100nF 1 C1206
Cl6 100nF 1 C1206
C17 100nF 1 C1206
COSC1 | 22pF 1 C1206
COSC2 | 22pF 1 C1206
D1 B560C-13-F 1 SMC
D2 B560C-13-F 1 SMC
ETH_1 1 1X08
ETH_2 1 1X08
FT+RES 1 1X05
GSM 1 1X05
L1 330uH 1 DR127
L2 33uH 1 DR127
PDI PDI 1 2X03
Q1 32.768KHZ 1 3.2X1.5
R1 1k 1 R0805
R2 10k 1 64Y
R3 OR 1 R0O805
R4 OR 1 R0O805
Ul LM2596S-3,3 1 TO170P1435X465-6N
U2 LM2596S-AD]J 1 TO170P1435X465-6N
U3 ATXMEGA128D3-Al 1 TQFP-64A-64
X1 W232-3
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D2 Seznam soucastek FT232 board

Oznaceni Hodnota Pocet Pouzdro

Cl 33nF 1 C1206

C2 100nF 1 C1206

C3 10uF 1 B45181A

C4 100nF 1 C1206

C5 100nF 1 C1206

CF1 NFM21C 1 NFM21C

FT232+RES 1 1X05

IC1 FT232BL 1 LQFP32-7X7

JP1 1 1X06

R1 27R 1 R0O805

R2 27R 1 R0O805

R3 1k5 1 R0O805

R4 470R 1 R0O805

X1 USB-B-S 1 USB-B-SMT

D3 Seznam soucastek Face board

Oznaceni Hodnota Pocet Pouzdro

Cl 0,1uF 1 C1206

JP2 1 1X06

PWR_LED 1 1206

R1 220R 1 R0O805

R2 220R 1 R0O805

R3 10k 1 R0O805

R4 100R 1 R0O805

R5 50R 1 R0O805

R6 100 1 R0O805
RES_LED 1 1206
RX_LED 1 1206

SW1 SCHURTER-LSH-13() 1 LSH
TX_LED 1 1206
1
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