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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem bateriové napajeného zafizeni pro monitorovani a zaznam
komunikace Wireless M-BUS. Prace popisuje jak komunikaéni protokol M-BUS, a na
néj navazujici bezdratovy komunikacni protokol Wireless M-BUS, tak vybér vhodného
hardware pro navrh zminovaného zatrizeni. Prace se taktéz zabyva navrhem a vytvorenim
firmware, ktery odpovida zvolenému hardware a Gcelu feSeni.

KLICOVA SLOVA

datalogger, MSP430, SD karta, SPI, USB rozhrani, Bluetooth, Wireless M-BUS;,
UART, Li-pol akumulator

ABSTRACT

The thesis proposes a battery-powered devices to monitor and record communications
Wireless M-BUS. Work describes how the communication protocol M-BUS, and the
related wireless communication protocol Wireless M-BUS and selection of appropriate
hardware for the design of the equipment in question. Work also deals with the design
and creation of firmware that matches the selected hardware and purpose solutions.

KEYWORDS

datalogger, MSP430, SD card, SPI, USB interface, Bluetooth, Wireless M-BUS,
UART, Li-poly battery
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UVOD

Predlozena prace se zabyva problematikou komunikace Wireless M-BUS (bezdra-
tova mérici sbérnice, vychézi z protokolu M-BUS — wireless meter bus), a ndvrhem
energeticky nendaro¢ného bateriové napdjeného monitor/loggeru pro tuto komuni-
kaci. Jedna se o primyslovy komunikac¢ni protokol uréeny predevsim pro prenos dat
a Tizeni v oblastech méreni a regulece topnych systémi, plynu, odbéru elektrické
energie a vody.

Prace déle popisuje komunikace Wireless M-BUS, problematiku monitoringu a
logovani dat, navrhem systému s nizkou spotiebou a navrhem softwarového vybaveni
pro navrhovany pristroj. Pii navrhu firmware je rovnéz zohlednéna problematika
nizké spottreby. Pro navrzeny a sestaveny prototyp je navrzena jednoducha testovaci
aplikace, pomoci které je ovérena funkcénost zarizeni.

Prace je vypracovana dle pozadavkil spolecnosti ModemTec s.r.o., ktera se za-
byvéa vyvojem v oblastech komunikace po elektrické siti (PowerLine Communication)
a meéfeni elektrické energie. Snahou této prace je navrhnout prototyp zarizeni pro
servisniho technika spole¢nosti ModemTec s.r.o., ktery jej bude vyuzivat pro dia-

gnostiku a servis.
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1 CIiL PRACE

Cilem prace je navrh prototypu prenosného kapesniho zarizeni pro shromazdovani
dat z datové sbérnice Wireless M-BUS, které bude schopno jak automatického za-
znamu do integrovaného pamétového bloku tvoreného SD kartou, tak primého ode-
silani dat pomoci USB nebo Bluetooth do jiného mobilniho zatizeni (PC, tablet. .. ).
Zarizeni ma byt napajeno pomoci akumuldtoru, nabijeného prostiednictvim napa-
jeni ze standartniho USB portu. Od pristroje se ocekava co nejnizsi spotieba s
ohledem na maximalni dobu provozu na jedno nabiti.

Snahou prace je navrhnout prototyp pristroje, jenz je schopen minimalné 24
hodinového provozu na jedno nabiti, a ktery umoznuje zaznam Wireless M-BUS dat
na integrovanou SD kartu, nebo prenos dat do PC, primarné pomoci Bluetooth
rozhrani. Déle pak sestavit prototyp tohoto pfistroje, navrhnout firmware a ovérit

funkénost konceptu.
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2 MONITOR/DATALOGGER

Monitor dat je zafizeni, které slouzi k zobrazeni mérenych dat v redlném case. Tyto
zalizeni se pouzivaji zejména v mistech, kde je potfeba zobrazit predevsim digitalni
data, které jsou béznymi méticimi pristroje neméritelné, nebo tézko zobrazitelné.
Jedna se napriklad o ladéni primyslovych komunikac¢nich siti, servis datovych sbér-

Pokrocilesi verzi monitoru dat je tzv. Datalogger. Jedna se o zafizeni, které
umoznuje shromazdovani dat dané veliciny v case.Tyto data se daji zaznamena-
vat rliznymi zplsoby v zavislosti na zaznamenévané veliciné. V zasadé dataloggery

rozlisSujeme dva druhy dataloggerii, analogové a ¢islicové.

2.1 Analogové dataloggery

Analogové dataloggery se skladaji ze zapisovace, ktery je mechanicky nebo elek-
tricky vychylovan v zavislosti na mérené velicing, a ze zapisovaciho véalce, na kterém
je umisténo zapisovaci médium. Tento valec je pomoci hodinového stroje posouvan,
a zapisovac¢ na néj vykresluje data. Jako médium lze pouzit pruh papiru nebo zazna-
movy kotouc. Jako priklad analogového dataloggeru lze uvést napriklad seismograf,

pristroj slouzici k zdznamu seismickych vin.

FRARRABARARBARAAARAAAAAAA AR
i oy = E B 3 s IRy oen, T

Tx ® @Rx

Status @ @ USB

DATA LOGGER

‘ MODEL DL-1080
i-

Obr. 2.1: Universélni datalogger AEMC Instruments. [I]

2.2 Cislicové dataloggery

Cislicové datalogery obsahuji AD pievodnik (Analog-Digital - analogové ¢islicovy
prevodnik), pomoci kterého je mérena veli¢ina prevedena do ¢islicového formatu.

Digitalni hodnota je potom zaznamenana do digitalni paméti spole¢né s casovou
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znackou, kterd muze byt absolutni (naptiklad z obvodu redlného casu) nebo relativni
(pocitana od pocatku méreni). Z téchto dat lze poté zpétné rekonstruovat prubéh
meérené veliciny. V pripadé této prace je zaznamenavana jiz zdigitalizovana analogova
veli¢ina, kterd je prijimédna pomoci Wireless M-BUS (bezdratova mérici sbérnice,
vychazi z protokolu M-BUS — wireless meter bus) protokolu. Na obrazku Obr. lze
vidét prikad osmi-kanédlového ¢islicového dataloggeru firmy AEMC, ktery umoznuje

jak digitélnich, tak analogovych dat s vysokou rychlosti a rozlisenim|1].
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3 WIRELESS M-BUS

Jedné se o rozsiteni prﬁmyslové datové sbérnice M-Bus (Meter Bus - sbérnice pro

vvvvv

vz

bylo Vytvoreno prevazné z divodu snadneJ81 1nsta1ace a pripadnych dalsich rozsireni.
Vzhledem k dratové verzi obsahuje tento protokol i specifikaci fyzické a dratové
linkové hladiny OSI (Open Systems Interconnection model - komunikaéni model
Jmodelu. Na tento model pak navazuje ve vyssich hladindch aplikaéni vrstva, kterd

je uz shodna s M-Bus. Tato novinka byla do standardu zaclenéna v roce 2007.

Wireless M-Bus modules

W, t i ‘* A/ W @
&)= L -

Gas meter TSRS

CGoncentrator

Heat meter

Obr. 3.1: Vyuziti komunikace Wireles M-BUS s moduly Radiocrafts.[2]

3.1 M-Bus

Na zakladé potfeby vzniku specializované komunikac¢ni sbérnice pro vzdalené méreni

vvvvv

vvvvv

cifické oblastl vyuziti umoznuje tento protokol propojeni velkého mnozstvi zarizeni
na vzdalenost az nékolika kilometra a prenos dat je kvalitné zabezpecen proti chy-
bam. Jendou z dalsich typickych vlastnosti jsou nizké naroky na odezvy v redlném
case zpuisobené neptilis castym odec¢itanim namétrenych hodnot. To umoznuje imple-

mentovat vrstvy OSI modelu programové véetné emulace sériového fadice(UART).

3.1.1 Struktura M-Bus

7, potieby robustni, spolehlivé a cenové co nejefektivnéjsi prumyslové aplikace je

struktura sité M-Bus sbérnicového typu. Jednotlivé komponenty jsou pripojeny na

16



-Bus

Obr. 3.2: Logo M-Bus

spolecnou linku, coz mé vyhodu v jednoduchosti pii pripojovani a a odpojovani
jednotlivych komponent bez vlivu na komunikaci zbyvajicich stanic. V daném case
vsak muze vysilat pouze jedna stanice.

Model komunikace je zalozen na OSI modelu (Open Systems Interconnection

model - komunikaéni model ), diky kterému lze uplatnit témér jakykoli komunikac¢ni

protokol[3].

’ Vrstva OSI modelu ‘ Funkce Standard
Aplikacni Struktura dat, typ dat akce EN1434-3
Prezencni nevyuziva se -

Spojova nevyuziva se -
Transportni nevyuziva se -
Sitova rozsitené adresovani (volitelné) -
Linkova parametry prenosu, format telegramu, adresovani, | ITEC 870
integrita dat
Fyzicka kabel, bitova reprezentace, topologie, elektricka spe- M-Bus
cifikace.

Tab. 3.1: Vrstvy OSI modelu primyslové sbérnice M-Bus|3]

3.2 Protokol Wireless M-BUS

Wireless M-BUS déli mérici zatizeni na 4 typy:

Meter device

Slave
Klient

Dalsi zarizeni

Dalsi zarizeni predstavuji koncentratory, které funguji jako centralni jednotka
(Server/Master). Protokol EN13757-4 pak popisuje fyzickou spojovaci (datovou lin-

kovou) komunikacni vrstvu, ve které jsou nadefinovany[2]:

17



o Parametry radiového prenosu
o Format ramce paketi

o Pristupové metody

3.2.1 Rezimy radiového prenosu

M-Bus mé definovano nékolik rezimti oznacenych jako S, T, C a R predstavujici ¢tyti
rizné prenosové rychlosti nebo typy modulace, které lze dale rozdélit na 1. nebo 2.

typ, coz oznacuje jednosmérny nebo obousmérny prenos dat.

Frekvence | Pfenosova rychlost ‘ Modulace ‘ Jednocestna ‘ dvoucestné

- 4,8 kb/s - neexistuje R2
868,30MHz 32,768 kb/s Manchester S1/S1m S2
868,95MHz 100 kb/s 3-out-of-6 T1 T2
868,95MHz 100 kb/s NRZ C1 C2

Tab. 3.2: Tabulka rezimi komunikace Wireless M-BUS|5]

Jednosmeérné komunikace napiiklad v rezimu T1 jsou optimalni pro prenos dat
stavu méricu i zpétné ovladani akénich ¢lenu (ventily), ¢asovou synchronizaci a dis-
tribuci Sifrovacich kli¢ti. Pro systémy bez casového prenosu lze pouzit pomalejsi
rezim S. Rezim S je optimalni pro pravidelny prenos informace, naptiklad jednou
za den. Dvoucestna komunikace T2 je optimalizovana pro bateriové napajené pri-
stroje, jelikoz prijem dat je aktivni jen na par milisekund (2 az 3 ms) po vysilani,
po zbytek Casu je v rezimu spanku. Pokud koncentrator potvrdi zaslanou zpravu v
tomto case,bude prijimac prijimat dalsi instrukce. Rezimy typu C maji novéjsi typ

modulace, a jsou navrzeny jako modernéjsi ndhrada rezimu T.

Obr. 3.3: Bezdratovy Wireles M-BUS elektromeér|[4]

18



Rezimy R jsou vhodné pro uziti v pripadech, kdy je prendsenomalé mnozstvi
dat na velké vzdalenosti. V rezimu R lze, na rozdil od predchozich, ru¢né zvolit 1 z

deseti komunikac¢nich kandl. V rezimech S, T a C jsou kandly jiz preddefinovany.

3.2.2 Radiova komunikace

Bezdratova komunikace fyzicky probiha ve 12 kandlech v bezplatném vysilacim
pasmu ISM (industrial, scientific and medical - pAsma pro radiova vysilani v priamys-
lovém, védeckém a zdravotnickém odvétvi) okolo frekvence 868 MHz (2 kanaly 868,3
a 868,95 MHz jsou vyuzivany v rezimu S a T, zbylych deset kanald je volitelnych
uzivatelem 868,03 + n* 0,06 MHz v rezimu R2). Kazdy z rezimt ma specifické poza-
davky, témi jsou naptiklad kanal, presnost frekvence, tolerance prenosové rychlosti

atd. Komunikace lze realizovat na velké vzdalenosti.

3.2.3 Princip komunikace

Komunikace ma hvézdicovitou strukturu, kdy nékolik méricich jednotek nebo sni-
macu prenasi sva namérena data jedné centralni jednotce, obvykle koncentratorem
(Obr. Ten slouzi pro shromazdovani dat z vice mist. Koncentrator pracuje jako
server (Master), to znamend ze naslouchd a ¢eké na navazani komunikace s métici
jednotkou a ji inicializovany prenos dat. Méfici jednotka pracuje jako klient (Slave).
V pripadé obousmérné komunikace prechézi méri¢ do prijimaciho rezimu pouze na

kratky cas. V tomto momentu muze koncentrator vyslat néjaké jednotce fidici data.

Plynomér

Elektromér I Vodomér

: @ﬂ\

Koncentrator
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3.2.4 Format datového paketu

Pristroje komunikujici standardem Wireless M-BUS jsou nuceny pouzivat format
datového paketu, ktery je uveden na Obr[3.5] Tento paket se sklada z nésledujicich

casti:

o Délka - interpretuje délku zpravy

o Comand - tidici pole

e ManlID - Oznaceni vyrobce

o Address - komunikac¢ni adresy

o Comand Instruction - ridici instrukce
o Aplika¢ni vrstva - odpovidda M-BUS

o RSSI -informace o sile signédlu

Délka (1B) Comand (1B) ManlD (2B) Adresa (6B) Comand Instruction(1B) Aplikacni vrstva (nB) m

Obr. 3.5: Format paketu odesilaného pomoci Wireless M-BUS modemu

Tento paket je pak vétsinou zasifrovan a prenesen vzduchem. Obsah pole Apli-
kacni vrstva je dan aplikac¢ni hladinou definovanou ve standardu M-BUS, je tedy
shodnd s klasickym dratovym M-BUSem[2].
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4 M-DONGLE

Pro sbér dat ze sbérnice Wireless M-BUS a jejich odesilani do MCU byl pouzit
komunika¢ni modul M-Dongle, ktery je vyuzivan spolecnosti ModemTec, a jeho
blokové schema lze vidét na Obrf4.1] Tento modul slouzi pro sbér dat a komunikaci
s multiutilitami. Jedna se o zafizeni, které zabezpecuje obsluhu sub-gigahertzového
radia a zachytava a odesila pakety daného komunikac¢niho protokolu.Toto zarizeni
podporuje standardni komunikacni protokoly jako Wireless M-BUS a jemu podobné.

protokol ktery je podporovany zavisi na aktualné pouzitém firmware modulu.

mDongle

NY
—

VF

UART

Obr. 4.1: Blokové schema modulu mDongle Zdroj: Interni dokumentace firmy Mo-
demTec [I8]

M-Dongle je samostatny modul pripojeny k nadfazenému systému, v nasem pri-
padé MCU, se kterym komunikuje pomoci sériové linky (RS-232). Na trovni tohoto

rozhrani stoji paket. Pomoci sériové linky 1ze mDongle také konfigurovat|1§].

4.1 Komunikacni protokol s nadrazenym zarize-

d

nim

M-Dongle komunikuje s nadifazenym systémem pomoci sériové linky, s modelem
komunikace master-slave (Nadrazeny systém je master, mDongle slave). Parametry
pouzité seriové linky jsou:

Baud rate 38k4
8 datovach biti
1 stop bit
Bez parity

21



Data pomoci rozhrani UART proudi do i z modulu ve specifickych komunikac¢nich
ramcich. Format tohoto ramce lze najit v interni dokumentaci spole¢nosti ModemTec
s.r.o..[1§]
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5 BLUETOOTH

Technologie Bluetooth je definovana standardem, IEEE 802.15.1., ktery spadd do
kategorie osobnich pocitacovych siti. Standard se vyskytuje v nékolika verzich. Nej-
noveéjsi verzi tohoto rozhrani je verze 4.1, u které je vyrobcem prisliben dosah az 100
metri, mensi spotfeba a podpora Sifrovani AES. Komunikace Bluetooth pracuje v
ISM(industrial, scientific and medical - padsma pro radiova vysilani v prumyslovém,
védeckém a zdravotnickém odvétvi) pasmu na frekvenci 2,4 GHz. K prenosu dat
vyuzivd metody FHSS(frequency hopping spread spectrum - prenos v rozprostie-
ném spektru ), kdy béhem sekundy probéhne 1600 preladéni mezi 79 frekvencemi s

rozestupem 1 MHz. To zvysSuje odolnost proti ruseni na stejné frekvenci.

5.1 Bluetooth Low-Energy (BTLE)

Bluetooth Smart je definovan ve skupiné Bluetooth Special Interest (SIG), kterd
specifikuje rozhrani bluetooth verze 4.0 (verze 4.0 je podporovana napt. v zafizenich
se systémem Android s verzi firmware 4.3 nebo vyssi). Verze 4.0 definuje dva nové
rezimy: dual-mode neboli "Smart-Ready,"a single -mode neboli "Smart'-, ktery je

také oznacovan jako Bluetooth Low-Energy (BTLE).

€3 Bluetooth

SMART

Obr. 5.1: Bluetooth Smart logo

Bluetooth Smart moduly jsou osazovany v nejnovéjsich zarizenich jako jsou
smartphony, tablety nebo pocitace. Tyto zafizeni v rdamci bluetooth komunikace
funguji jako tzv. klienti. Klientska zarizeni prijimaji data od zafizeni typu server,
kterd byvaji reprezentovana typicky senzorovymi uzly. Klient poté prijima data z
uzlu, nebo jej prostrednictvim bluetooth komunikace ridi [20].

Klientska zafizeni byla tradi¢né realizovana pomoci Bluetooth Classic (v2.4 a
vyssi). V mnoha ptipadech je vSak tento druh komunikace zbyte¢ny, nebot aplikace
nevyzaduje posilani dat rychlosti 3MB/s. Misto toho je je vétsinou naopak vyzado-
vana jednoduchost, ve které vynika pravé zminované rozhrani BTLE, kde vytvoreni

komunikacniho tunelu trva oproti Bluetooth Classic 200x rychleji.
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Specifikace

Classic Bluetooth

‘ Bluetooth Smart

Vzdélenost 100m >100m
Data rate 1-3 Mbit /s 1Mbit /s
Propustnost aplikace 0,7-2,1 Mbit /s 0,27 Mbit /s
Aktivni slave zatizeni 7 Neni specifikovano, zalezi

na implementaci

Bezpecnost 56/128-bit a uzivatelem | 128-bit AES s Counter
definovand aplikacéni vrstva | Mode CBC-MAC a uziva-
telem definovana aplikac¢ni
vrstva
Robustnost Adaptivni zména  frek- | Adaptivni zména  frek-
vence, FEC, rychlé ACK vence, pomalé ACK,24-bit
CRC, 32-bit MIC
Latence 100ms 6ms
Miniméalni ¢as na odesldni dat | 100ms 3ms
Topologie sité Rozptylena sit Rozptylena sit
Spotieba energie 1W 0,01 az 0,5W
Maximé&lni proud <30mA <15mA
Okruhy pouziti Mobilni telefony, hry,head- | Mobilni telefony, hry, PC,
sety, audio streaming, | hodinky, sport a fitness,

chytré domy, automotive,
PC,

zeni, péce o zdravi, sport a

zabezpeceni, pfribli-

fitness ...

zdravotni péce, zabezpe-
¢eni, automotive, domaci
elektronika, automatizace,

pramysl

Tab. 5.1: Tabulka porovnani Bluetooth Classic a BTLE [21].

5.1.1 Presouvani dat

Klasicky presun dat Serial Port Protokol(SPP) neni v BTLE podporovén. Prestoze
se jedna o standardni profil, neni BTLE a bluetooth Classic kompatibilni. Naproti
tomu BTLE lze snadno pouzit jako bezdratovou nahradu UART rozhrani. Tento
mod je u takovychto zafizeni spoustén jednoduse pomoci jediného ptikazu, nebo
hardwarové pomoci signélu k tomu uréenému [20].

Pro bluetooth komunikaci navrhovaného prototypu byl zvolen BTLE modul spo-
le¢nosti Microchip RN4020. Tento modul je pro tuto komunikaci vybaven médem
Microchip Low-energy Data Profile (MLDP) jenz zastituje pravé jednoduchou uart
komunikaci. Nastavenim prislusného pinu se tento profil stane aktivnim a data jsou

primo odesildna na pfipojené bluetooth zarizeni.
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6 VOLBA MCU

Pro ridici ¢len navrhovaného zatizeni bylo tfeba vybrat vhodny mikrokontrolér, ktery
by dostacoval aplikaci vykonové, energetickymi naroky, a mnozstvim a typem pripo-
jitelnych periferii. Jelikoz spole¢nost ModemTec vyuziva MCU znacky Texas Instru-
ments rady MSP430, ktera je urcena pro bateriové napajené mobilni métici pristroje,

a je tedy pro navrhované zatizeni vhodna.

Obr. 6.1: MCU MSP430F5438A

Jelikoz nejsou predem jasné naroky na MCU a jedna se o prototyp zarizeni, byl
pro Tidici ¢len vybran mikrokontrolér MSP430F5438A jenz disponuje velkym poc¢tem
rozhrani UART a SPI, které jsou nutnosti pro pripojeni periferii, a zaroven vyso-
kym vykonem. Jeho pouzdro je zobrazeno na Obrf6.1] Volba tohoto mikrokontroléru

umoznuje optimalizaci na nizsi verzi fady MSP430.

XIN XOUT  DVCC DVSS AVCC AVSS  RSTINMI PA PB PC PD PE PF
A | | | | | P1.x, P2.x, P3.x;. P4.x|, P5x . P6.x. P7.x PB.x . P9.x P10.x P11.x
N 2 2 2 7 v
o
] 3 v 3 L y
1" /0 Ports
: Unified [ ACLK Power P1/P2 110 Ports || 1/O Ports I/0 Ports 1/0 Ports IO Ports
Clock 256KB 16KB lanagement] 2%8 |/0s P3/P4 P5/P6 P7IP8 P9/P10 P11
:‘— System [-p SMCLK lggzg SYS Interrupt 2x8 1/0s 2x8 1/0s 2x8 I/0s 2x8 1/0s. 1%3 1/0s
3 o 100 || watchdog || C2Pability
g MCLK Flash SVM/SVS PA PB PC PD PE PF
x Brownout 1%16 110 1x161/0s || 1x161/0s || 1x16 I/Os 1x16 110s 1x31/0s
H
Y
CPUXV2 e DMA
and
Working MDB 3 Channel
Regist
EEM
(L: 8+2)
uscio,1,2,3| | ADC12_A
ITAG! TAD TA1 T80 UCSI_Ax: 12 Bit
UART, 200 KSPS
"“se?f\:ce MPY32 Timer_A || Timer A || Timer B RTC_A CRC16 1| DA, SPI
5CC 3cC 7CC 16 Channels
Registers || Registers || Registers ucsl_Bx: | |(14 ext/2 int)
SPI,12C Autoscan

Obr. 6.2: Funkéni blokovy diagram mikrokontroléru MSP430F5438A [6].
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Tento 16 bitovy mikrokontrolér s RISC architekturou je jednim z fady mikro-
kontroléri MSP430 jenz diky svému nizkému napédjecimu napéti (2,2- 3,6 V) patii
do skupiny Ultralow power (mikrokontroléru s niskou spotiebou). MCU umoziuje
pripojeni krystalovych rezonatori az do frekvence 32MHz a obsahuje 256KB Flash
pamét programu a 18KB RAM (Raondom access memory - pamét s pfimym pii-
stupem ). MCU pouzivd von Neumannovu architekturu, coz znamend ze data a
instrukce sdili jeden paméfovy prostor s bytové adresovanou paméti. Dvojce bytu
jsou kombinovény principem Little-endian(od nejméné vyznamného bitu po nejvy-
znaméjsi) do 16-bitovych slov. Procesor obsahuje 16 16-bitovych registri, z nichz 4

jsou urceny pro specialni ucely. Zbytek je k dispozici pro obecné pouziti.

e RO - ¢ita¢ programu

o RI1 - ukazatel zasobniku

o R2 - stavovy registr

e R3 - generdtor konstanty (specialni registr poskytujici 6 bézné dostupnych
konstant bez nutnosti dalsich operandu)

o R4 az R15 - pro obecné pouziti

Dalsimi vyhodami mikrokontroléru jsou napriklad hodiny realného ¢asu, 4 nezavislé
komunikac¢ni rozhrani podporujici UART, SPI, IRDA al2C, 12 bitovy Analog-Digital
prevodnik nebo onBoard programovani. Presnéjsi pohled na vybavu MCU si lze
udélat z blokového schematu z katalogového listu, které je na Obrl6.2J6].
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7 NAVRH STRUKTURY HARDWARE ZARI-
ZENI S NIiZKOU SPOTREBOU

Nésledujici kapitola se zabyva hardwarovymi aspekty majicimi vliv na spotfebu

prototypu a navrhem koncepce hardware.

7.1 Prostredky pro snizeni spotreby

P1i ndvrhu systému s nizkou spottebou je tfeba zvazovat hned nékolik aspekti, které
na konecnou spotiebu energie maji vliv. Tyto aspekty lze zakladné rozdélit na dveé
casti, hardwarové a softwarové, které spolu tzce souvisi.

V hardwarové optimalizaci spotfeby musime klast diraz predevsim na:

o Vybér soucastek s nizkym ztratovym vykonem
« Volbu soucéstek s nizkou spotiebou
e Moznost odepnuti nepouzivanych periferii od napéjeni

» Volba MCU s redukovanou instrukéni sadou
V softwarove c¢asti optimalizace je tfeba se zabyvat:

» Casové optimalizaci programu
o Vyuzivani preruseni
e Rezimy spanku MCU

Pri optimalizaci spotifeby je tfeba najit kompromis mezi snahou snizit taktovaci
frekvenci procesoru z hlediska hardwarové optimalizace a snahou zvysit vypocetni

vykon.

7.2 Struktura HW

Fyzicka struktura navrhovaného pristroje vychézi z pozadavkl na vyslednou funkeci,
jenz byli zadany spolecnosti ModemTec. Na zakladé téchto pozadavki by mél navr-

hovany pristroj ovladat tyto funkce:

o Zachyceni komunikace Wireless M-BUS

e Odeslani (monitoring) zachycenych dat pomoci Bluetooth

e Odeslani (monitoring) zachycenych dat pomoci USB

« Stand-alone zaznam dat z Wireless M-BUS na SD kartu (Data-logger)
o Bateriové napajeni

« Dobijeni z USB sbérice
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o Nizky prikon (dlouhd vydrz baterie)

SD Karta Napa’jeni

i Nabijeni

usB

Bluetooth BT Data USB Data
Interface

a
=
o}
fa)
o
<
=

Wireless

M-BUS

Obr. 7.1: Blokovy diagram struktury hardware.

Vysledna Struktura(Obr se pak skldda z ridicitho bloku, obsahujictho MCU
(Micro Controler Unit), jenz by mél zajistovat fizeni napajeni, komunikaci a za-
znamu dat. Na tento blok navazuje blok pro komunikaci s bezdratovou sbérnici
Wireless M-BUS, ktery je s fidicim blokem propojen datovou sbérnici. Tento blok
by mél zajistovat prijem zaznamenavanych dat a jejich pfenos do tidiciho bloku.
Dalsim blokem pripojenym k MCU je blok pro komunikaci pomoci Bluetooth, jenz
zajistuje prenos métenych dat do PC (Personal Computer - Osobni pocitac), nebo
mobilniho zafizeni. Nasledujicim blokem pro prenos dat je USB komunikacni blok.
Ten zajistuje komunikaci s PC, ke které patii prenos dat a konfigurace pristroje.
Neméné dilezitym blokem je blok paméti. Tento blok obsahuje SD kartu, na kterou
jsou ukladana data v rezimu zdznamu. Pro ovladani a signalizaci je v této struktute
zaclenén i ovladaci blok.

VSechny bloky jsou napajeny integrovanym akumulatorem, jehoz napéti je dis-
tribuovano pomoci napajectho bloku. Akumulatoru je dobijen pomoci dobijeciho

bloku, ktery je napajen ze sbérnice USB.
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8 SOFTWAROVE VYBAVENI SYSTEMU S NiZz-
KOU SPOTREBOU

P1i navrhu energeticky tisporného zarizeni je tfeba prizplsobit koncepci iispory ener-
gie i firmware zarizeni. Pro energetickou optimalizaci firmware je tfeba vychéazet z

vlastnosti zvoleného fidiciho prvku. Mikrokontrolér MSP430F5438A je pro tento
ucel patticné vybaven.

8.1 Prostredky pro snizeni spotreby

Spotieba elektrické energie u mikrokontroléri obecné zavisi prevazné na:

o Taktovaci frekvenci

o Velikosti napajectho napéti

e Pocet hodinovych cykli na operaci
o Celkova doba béhu

Pri navrhu firmware pro systém s nizkou spotiebou je treba najit kompromis mezi

témito aspekty. Mikrokontrolér MSP430F5438A je pro tento ticel vybaven systémem
preruseni, a systémem rezimi nizké spotieby.

8.1.1 Rezimy nizké spotreby MSP 430

CPUOFF=1
OSCOFF=0 Active Mode: CPU is Active Y MMREGOFF=1_ "
SCG0=0 Various Modules are active :
SCG1=0
LPMO: T
CPU/MCLK = off

FLL =on
ACLK =on
Voee = ON

CPUOFF=1
OSCOFF=0

CPUOFF=1

LPM4:
OSCOFF=1 CPU/MCLK = off

FLL = off
SCGO=1 SCGo=1 ACLK = off

SCG1=0 CPUOFF=1 CPUOFF=1 SCG1=1 Veore = ON
OSCOFF=0 OSCOFF=0
LPM1: SCGO=0 SCGo=1
CPU/MCLK = off SCG1=1 SCG1=1

FLL = off
ACLK =on

LPM2:
Veore = 0N CPU/MCLK = off
FLL = off

ACLK =on
Veoer = ON

© Events

O Operating modes/Reset phases
T Any enabled interrupt and MMI performs this transition

. - 1 An enabled resel atways restants the device
——  » Arbitrary transitions

Obr. 8.1: Operacni mddy [9]

29



Rodina mikrokontroléri MSP430 obsahuje 5 operac¢nich média LPMO az LPM4,
které jdou spustit pomoci bitit CPUOFF, OSCOFF, SCGO a SCG1 ve stavovém re-
gistru. Aktualni operacni méd je béhem preruseni ulozen do zasobniku, a po ukon-
¢eni preruseni opét vlozen do stavového registru. Pokud béhem rutiny preruseni
dojde ke zméné hodnoty v zasobniku, po ukonceni preruseni pokracuje mikrokont-
rolér v nové nastaveném opera¢nim médu. Na Obr[8.1]1ze vidét schématické rozvzent
operac¢nich modu.

Mikrokontrolér obsahuje 3 sbérnice hodinovych signali, master (MCLK), sub-
system master (SMCLK) a pomomocné hodiny (ACLK), pro které lze nastavit né-
kolik zdroji hodinovych signali. Mezi tyto signaly patii naptiklad externi krystal
(MSP430F5438A umoziiuje pripojeni dvou externich krystali), externi oscilator, in-
tegrovany referenéni oscilator (REFO 32,768kHz), oscilator VLO (10khz), digitalné
rizeny oscilator (DCO), nebo smycka frekvencniho zavésu (FLL). Jednotlivé rezimy
zakazuji nebo povoluji jednotlivé zdroje hodinovych signali signali. Rezimy jsou

popsany v tabulce [8.1.1]

’ SCG1 ‘ SCGO ‘ OSCOFF ‘ CPUOFF ‘ Rezim ‘ Stav procesoru a hodinovych signalt

0 0 0 0 Aktivni | Vsechny zdroje hodin aktivni

0 0 0 1 LPMO | Procesor a MCLK zakazany.
SMCLK ACLK aktivni. FLL povo-
leno pokud je DCO povoleno. DCO
povoleno pokud je zdrojem ACLK
nebo SMCLK.

0 1 0 1 LPM1 | Procesor a MCLK zakazany.
SMCLK ACLK aktivni. FLL za-
kdzano. DCO povoleno pokud je
zdrojem ACLK nebo SMCLK.

1 0 0 1 LPM2 | Procesor, MCLK a SMCLK zaka-
zany. ACLK aktivni. FLL zakazano.
DCO povoleno pokud je zdrojem
ACLK.

1 1 0 1 LPM3 | Procesor, MCLK a SMCLK zaka-
zany. ACLK aktivni. FLL zakézéano.
DCO povoleno pokud je zdrojem
ACLK.

1 1 1 1 LPM4 | Procesor a hodiny zakazany

Tab. 8.1: Tabulka opera¢nich média mikrokontroléru MSP430F5438A [9]

Periferni moduly mohou operovat z rezimt nizké spotieby v zavislosti na zvolené
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sbérnici hodinového signalu (MCLK, SMCLK, ACLK). Pokud je tfeba taktovat
periferii i v operacnim moédu kdy je prislusny zdroj taktovaciho signdlu zakazéan, je
mozné povolit pozadavek periferiim na zpristupnéni tohoto signalu nastavenim bitu

ACLKREQ, MCLKREQ, nebo SMCLKREQ v registru UCSCTLS [7].

8.1.2 Systém preruseni MSP 430

Mikrokontolér obsahuje systém preruseni, umoznujici provadét operace z ispornych
médu. Pro snizeni spotieby je vyhodné téchto preruseni vyuzit. Generovana preru-
seni je daji zakladné rozdélit na maskovatelna a nemaskovatelna.

Nemaskovatelna preruseni nejdou maskovat pomoci bitu GIE ve stavovém regis-
tru a jsou generovana hranou na pinu RST, chybou oscildtoru power managemant
modulem, nebo JTAG programatorem.

Maskovatelnd preruseni jsou aktivni pouze pokud je bit GIE ve stavovém registru

nastaven na troven H a jsou vyvolana periferiemi s touto moznosti[9].

8.1.3 Modul managemantu spotreby PMM

PMM r1idi vSechny funkce vztahujici se k napajeni a k jeho dozoru. Jeho primarni
funkci je generovat napéti pro zakladni logiku, a poskytovat dohled a kontrolu nad

timto a napdjecim napétim. Modul pouziva integrovany regulator nizkého napéti

Control bits PMMCOREV

e ¥
ov.. [ . Regulator T Veone
L] [t
1< SVS, SVS, g I__I—D )
;gi_’ SN, Reference SVM, .‘_Egi BOR To reset logic
v J7 J7 v v
o
Ports ON G— NOR OR —D To reset logic

Obr. 8.2: Blokové schema Power managemant modulu [§]

ke generovani napéti jadra z napajectho napéti obvodu. Napéti jadra napaji jadro,
paméti (flash a RAM) a digitalni moduly, zatimco napdjeci napéti obvodu napéji
/O periferie a analogové moduly véetné oscilatort. Napéti jadra lze nastavit do ¢tyt

moznych trovni, které jsou nastaveny v zavislosti na rychlosti zvolené pro procesor.
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Modul navic kontroluje, jestli se obé napéti nachézeji ve vymezenych mezich[g].
Blokové schema modulu je zobrazeno na Obr[8.2]

8.1.4 Koncept firmware

Pro prototyp Wireless M-BUS Monitor/loggeru byla v ramci sniZeni spotfeby mik-
rokontroléru zvolena strategie drzet procesor neustale v rezimu spanku, a probouzet
jej pouze na dobu nezbytnou k vykonani potiebnych operaci v obsluhach ptferuseni.
Tato koncepce maximalné minimalizuje dobu aktivity procesoru na tkor vysokého

vykonu jadra.
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9 NAVRH HARDWARE

Nasledujici kapitole se zabyva samotnym navrhem hardware prototypu, volbou jed-

notlivych periferii a jejich vzajemnych zapojeni.

9.1 Navrh schematu zapojeni

Pristroj je navrzen jako prototypova deska se vSemi periferiemi, ktera je napdjena
pomoci pripojeného akumulatoru nebo pomoci USB. V ramci minimalizace rozmért
pristroje jsou pouzity prevazné soucastky SMT (surface mount technology - techno-

logie povrchové montéze soucastek na plosny spoj).

9.1.1 MCU

Mikrokontrolér MSP430F5438A je napajen pomoci napdjeciho napéti 3,3V, a jeho
zapojeni vychazi z doporuc¢eného zapojeni vyrobce, pouzitého u vyvojového kitu
Texas Instruments. Mikrokontrolér je taktovan pomoci 24MHz krystalového rezo-
natoru, které je pripojen k prislusnym vyvodim mikrokontroléru. Zapojeni rezona-
toru(Obr. obsahuje i kapacitory C1 a C2, jejichz hodnota 33pF je doporucena

vyrobcem.
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Obr. 9.1: Zapojeni krystalového rezonatoru.

K mikrokontroléru je dale pfipojen programovaci J-TAG konektor, ktery slouzi
ke vlozeni firmware do paméti MCU, a resetovacim RC obvodem skladajiciho se z
rezistoru R3 a kapacitoru C3 (Obr[9.2).

K napdjecim vyvodim mikrokontroléru bylo také nutno pripojit blokovaci kon-
denzatory C6 az C10 s hodnotou 100nF a filtrac¢ni kondenzator C5 s hodnotou 10uF
a substratem dielektrika X7R. Hodnoty téchto soucastek vychazi z doporuc¢eného

zapojeni. Schema na Obr[0.3|
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Obr. 9.3: Zapojeni blokovacich kondenzatora MCU.

9.1.2 Wireless M-BUS - mDongle

Modul mDongle je realizovan jako externi modul, ktery je k MCU pfipojen pomoci
4 pinového konektoru SV2. Tento modul se zafizenim komunikuje pomoci seriové
linky na 3V3 trovni, jejiz vodice TX a RX jsou pripojeny do MCU k periferii UCAO,
ktera zajistuje komunikaci prostfednictvim UART. Napajeni modulu je odpojovano
pres tranzistor Q2 pro zajisténi odpojeni modulu v piipadé nec¢innosti, jak jde vidét
na Obr[9.4]

Tranzistor je pripojen k MCU pres rezistor R5 omezujici nabijeci proud kapacity
tranzistoru. Rezistor R6 slouzi k pripojeni brany tranzistoru na zem pro ptipad ze

je vystup MCU ve stavu vysoké impedance.
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Obr. 9.4: Zapojeni konektoru pro pripojeni mDongle.

9.1.3 Bluetooth

Tato ¢ast zajistuje prenos zaznamenanych dat do PC pomoci bezdratového komu-

nikac¢niho standardu bluetooth.

Obr. 9.5: Bluetooth modul Microchip RN4020

Pro komunikaci pomoci bluetooth byl vybran modul znacky MICROCHIP, RN4020
Bluetooth ® Low Energy Module(Obr, ktery je pro aplikaci vhodny diky svym
vlastnostem. K témto vlastnostem patii predevsim verze bluetooth 4.1, nizka spo-
tfeba, komunikace po UART (universal asynchronous receiver/transmitter - komu-
nika¢ni rozhrani), napajeci napéti od 3 do 3,6V, SMT montaz, nizké energetické
naroky (optimalizovan pro mobilni zafizeni) a maly rozmér[14].

Modul je s mikrokontrolérem spojen pomoci seriové linky v 3V3 drovni komuni-
kacniho rozhrani UCA1 a osmi ridicich vodi¢i, které zajistuji fizeni funkci modulu.
Jelikoz modul obsahuje funkce SLEEP a DEEP SLEEP, neni treba jej odpojovat od
napajeni. Energeticky managemant je realizovan pomoci ridicich prikazt zasilanych
sériovou linkou a Tidicimi vodi¢i. K napajeni modulu jsou pripojeny filtrac¢ni a blo-
kovaci kondenzator C13 a C14, jejichz hodnoty 100nF a 4.7uF doporucuje vyrobce.
Ve je zobrazeno na Obr[9.6]
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Obr. 9.6: Zapojeni bluetooth modulu

9.1.4 USB

Jelikoz komunikace prostrednictvim USB je spiSe sekundarni moznosti, a primarnim
ucelem implementovaného USB rozhrani je nabijeni vestavéného akumulaturu, byl
pro tento tcel vybran integrovany obvod firmy FTDI FT232R (Obr, i navzdory
tomu, ze mikrokontrolér MSP430F5438A implementaci USB rozhrani umoznuje. Ta

je vsak o mnoho slozitéjsi jak na strané MCU tak na strané PC.

Obr. 9.7: Obvod FTDI pro USB komunikaci

Obvod FT232R slouzi jako prevodnik mezi rozhranim UART a sériovou sbérnici
USB. Mezi hlavni prednosti tohoto obvodu patii jeho jednoduchost a nendroc¢nost
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na externi soucastky, moznost komunikace s jinou napétovou hladinou nez je +5V

USB, maly rozmér, sirokd moznost konfigurace a dostupné ovladace pro PC.

c21 c2z2 c23
= = =
10r 00n 10uf X7TR

Obr. 9.8: Zapojeni obvodu FT232R

Obvod je zapojen podle doporuc¢eného zapojeni vyrobce, které obsahuje kapa-
citory C21 az C24 a indukénost L2. Vystupy obvodu jsou pripojeny k mini-USB
konektoru X1S. Tato ¢ast zapojeni pracuje v 5V hladiné. Na druhé strané obvodu
jsou pripojeny vodice USBTX a USBRX, které jsou pripojeny do MCU pomoci pe-
riferie UCA3, ktera funguje jako UART ve 3V3 TTL hladiné. K obvodu je taktéz
pripojena signalizac¢ni led LED4, ktera slouzi k signalizaci toku dat ptfes obvod. Této
led je nastaven pracovni bod pomoci rezistoru R20. Napédjeni 3V3 ¢asti obvodu je
spinano opét pomoci tranzistoru, pro zajiSténi moznosti energy managemantu pri-

stroje. Vse je vidét na Obr[9.8

9.1.5 SD karta

Tento blok slouzi jakozto externi zaznamova pamét zarizeni, jadrem tohoto bloku je
SD karta. Jedna se o paméfovou kartu pouzivanou prevazné v mobilnich zafizenich
jako jsou prenosné pocitace mobilni telefony nebo digitalni fotoaparaty. Priklad SD
Karty lze vidét na Obr[9.9

Jako médium je pouzita pamét flash. SD karty byly vytvoreny na zakladé formatu
MMC (MultiMediaCard), ale oproti tomuto starsimu formétu jsou silngjsi. SD karty
maji nejcastéji rozmeéry 32 x 24 x 2,1 mm, ale mohou byt i ten¢i — 1,4 mm jako
MMC karty. Tyto karty na rozdil od MMC maji maly postranni vypinac¢ na ochranu

proti nechténému zapisu. Pokud je nastaven na LOCK, nelze na kartu nic ukladat
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Sanisk 2

Obr. 9.9: SD karta znacky San Disk

ani ulozena data jakkoliv ménit, pokud je nastaven na OPEN, mizete na kartu

libovolné zapisovat a ménit ulozend data[19)].
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Obr. 9.10: Zapojeni patice pro SD kartu

Konektor SD karty je k MCU ptipojen pomoci SPI rozhrani které je pfivedeno na
periferii UCA2. Napdjeni karty je opét rozpojovano tranzistorem Q6 BSS84. Kromé
datovych a hodinového vodice je patice SD karty pripojena k MCU jesté vodicem CS
(chip sellect), ktery je kvili své citlivosti na logickou troven Low vybaven pull-up
rezistorem 47K, R14. K MCU jsou taktéz pripojeny vystupy prepinace pro detekci
a zamek karty DET a WP. Schema zapojeni je na Obr[0.10]
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9.1.6 Napajeni

Napéjeni zafizeni je realizovano pomoci vestavéného Li-Ion akumulatoru (Lithium-
iontovy akumuldtor). Tento akumuldtor je primarnim zdrojem energie celého pti-
stroje.S ohledem na predpoklddanou spotfebu zarizeni byl pro tento ucel vybran
akumuldtor SAMSUNG ICP103450S zobrazeny na Obr[9.11] Jde o jedno-buiikovy
akumulator se jmenovitym napétim 3,7V a kapacitou 2000mAh. Tento akumulator

je optimalni také diky svym malym rozméram(34 x 50 x 10mm).

R

Obr. 9.11: Akumuladtor SAMSUNG ICP103450S

Pro stabilizaci napéti baterie na napajeci napéti 3V3 pro MCU byl zvolen obvod
od vyrobce Texas Instruments TPS77301. Tento obvod byl vybiran s ohledem na
spotiebu zafizeni, a proto byl kladen diiraz na co nejnizsi klidovy proud. Proto je se
svym klidovym proudem 9211A vodny pro pouziti v zafizeni. Obvod navic vyhovuje
aplikaci i svymi rozméry|[10].

V+

SJ3
R10 53.6k1% propojeni napajeni
v

| —
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1| FBSENSE ouT (2 el
E RESET ouT 5
R9 EN N [
[] 4 GND N 2
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100n 4. 7uf XTR
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Obr. 9.12: Zapojeni stabilizatoru napéti TPS77301
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Obvod stabilizatoru napéti(Obr}9.12) je zapojen presné podle doporuceni vy-
robce. Hodnoty rezistori R9 a R10 pro zaddané stabilizované napéti lze nalézt v

katalogovém listu vyrobce. Pred vstupem do stabilizatoru je vlozen SMD Jumper
pro moznost odpojeni logické ¢asti zarizeni od napéjeni.

9.1.7 Nabijeni

Tento blok zajistuje nabijeni vestavéného Li-Ion akumulatoru z napajeni USB sbér-

nice. Pro tento tcel byl zvolen obvod spole¢nosti MAXIM MAX1811.

Usa” | N AL AT SYSTEM
o uacei | _YE SNGLE |  LOAD
435V TO 5.5V =
i T
=

Obr. 9.13: Blokové zapojeni obvodu MAX1811

Jedna se o specializovany obvod pro nabijeni Li-Ion akumuldtorti z USB portu
schopny nabijet jedno-bunkové akumulatory s nabijecim napétim 4,1 nebo 4,2V.

Vyhodou tohoto obvodu je jeho maly rozmér a nepotiebnost externich prvki, coz

umoznuje velice snadnou implementaci. Blokové zapojeni obvodu je na Obr)9.13[12].

Vi Ve
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501 l = BATT |2 — BAT-1
B R P | 7 e L &
c1 _L c12 i 5 EN ICHG §ZS D1
= s NN I k=
- . SEL
10uf X7R 100n : GND 2 BAT-2
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R4 MAX1811
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Obr. 9.14: Zapojeni nabijeciho obvodu MAX1811

Zapojeni obvodu vychazi z doporuceného zapojeni vyrobce. Napajeni obvodu je

pripojeno na 5V vétev rozhrani USB. K obvodu jsou pripojeny dva SMD jumpery,

40



které slouzi k nastaveni nabijeciho proudu a napéti akumulatoru. Nabijeni je signa-

lizovano pomoci LED3. Vystup obvodu je na akumulator pripojen pres pojistku F1,

kterd slouzi jednak proti pretizeni akumulatoru, a jednak spolu s diodou D1 proti

jeho prepdlovani. Vse je zobrazeno na Obr[9.14]

9.1.8 Watch-Dog

Pro zajisténi spolehlivého chodu zafizeni bylo zapojeni doplnéno o dozorci obvod.
Pro tento tcel byl vybran obvod slopec¢nosti STMicroelectronics STM6824RWYG6F.

Tento watch-dog ¢ita¢ po pripojeni na napdajeci napéti ¢eka po dobu 280ms na pfi-

chod resetovaciho pulsu. Pokud tento puls nezaznamena, odpoji na okamzik napa-

jeni MCU a periferii, ¢imz provede hardwarovy reset celého systému. Obvod zaroven

sleduje napajeci napéti systému, a pri poklesu pod 2,63V provede reset. Struktura
tohoto obvodu lze vidét na blokovém schematu na Obr9.15[13].

WOl
WO Transitional WA_}FE:I‘EDHOG
Detector
Vee . |—= RST
- COMPARE Ganaralo
e | mST

Obr. 9.15: Blokové schema obvodu STM6824RWYG6F.

Obvod je zapojen podle ovéreného doporuceného zapojeni vyrobce a spole¢nosti

ModemTec. Vystup obvodu je pripojen na tranzistor Q3, ktery v pripadé nutnosti

odepne napdjeci napéti, a na tranzistor Q4, ktery ve stejny moment pripoji k odpo-

jené c¢asti rezistor R13, ktery zajisti spolehlivé vybiti vSech navazujicich kondenza-

torii. To je vyobrazeno na Obr)9.16|
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Obr. 9.16: Zapojeni dozorciho obvodu.
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9.2 Navrh desky plosného spoje

Pro vyrobu prototypu pfistroje bylo tfeba navrhnout desku plosného spoje. Rozmér
desky byl optimalizovan pro ulozeni do zvolené krabicky o rozméru 80x120x27mm,
coz vede na rozmér desky 63mmx96mm. Diky témto rozmértim bylo tfeba pouzit
soucastky povrchové montaze. PTi rozmistovani soucédstek je treba dbat na umisténi
blokovacich kondenzatori co nejbliz k napajecim vyvodum. Na Obr[9.17] Ize vidét
vysledné rozmisténi soucastek.

Plosny spoj je navrzen jako dvouvrstvy, pricemz soucastky jsou umistény pouze
ve vrstvé bottom. Ve vrstveé top jsou pouze fyzicka pouzdra THT soucastek, a jsou
zde vedeny cesty spoje. Vysledkem jsou predlohy pro vyrobu plosného spoje, ktéré
1ze vidét na Obr[B.1] a [B.2]

Top Bottom
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Obr. 9.17: Pohled na rozmisténi soucastek na desce
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10 FIRMWARE

Nasledujici kapitola se zabyva popisem struktury firmware jakozto i jeho navrhem.

10.1 Vyvojovy software

Pro vyvoj firmware byl zvolen vyvojovy software vyvinuty spolecnosti Texas Instru-
ments Code Composer studio. Jedna se o integrované vyvojové prostiedi pro vyvoj
a ladéni procesorti znacky TI. Tento software je primarné urcen pro vyvoj embed-
ded projektt a JTAG ladéni. Prostredi je zalozeno na open source integrovaném
vyvojovém prostiedi Eclipse, které miize byt jednoduse rozsiteno o podporu pro la-
déni aplikaci v drovni operac¢nich systému jako jsou Linux, Android nebo Windows
embeded[22].

Y CCS Edit - WirelessMBusLogger_v_1.8/BT/bluetoothh - Code Composer Studio -a

File Edt View Navigste Project Scrpts Run Window Help

- Quick Access 5 | [ ccskdit | % cCsDebug | R+
[ flagRegisterh 7 mspd30f5438ah  [@wmbc B bluetoothh 52 =&

A bluetoothh
[B bt defsh btSendFrame("si

& Debounce j1s: while(!btoataten);
> Debug “
e fatfs
& RTC
(& targetConfigs s €
@& UsB 65 btDatalen = 0;

o WV 6 btsendFrame("Ss,30000000",11); Setting server services "

Juhile(!strCup(btData, "A0K",3)); aiting for A0k

do

E&| 2 8-ri-=0

/eI -0 “WirelessBUSLOGEEr_V_1.5.0UT ./Rain.06) ~/TaT_TS/GISKI0.06] N
* "\ /wmb.ob3" . /USB/usbFedi.obi" "./RTC/rtc.ob3" "../Ink_nspa3efsadsa.cnd”

alized Port F in this project. Recomend initializing all unused ports to eliminate wasted current consumption on

Logger_v_1.3.0ut"

Obr. 10.1: Screenshot Code composer studia

Firmware je vyvijen v jazyce C.

10.2 Popis funkce firmware
Pristroj s navrzenym firmware by mél disponovat nékolika funkcemi:

e 1. Zaznam dat z Wireless M-Bus na SD kartu
2. Monitorovani Wireles M-Bus v PC pomoci USB

3. Monitorovani Wireles M-Bus ve smart zafizeni pomoci bluetooth

4. Uspani do hlubokého spanku v pripadé nepouzivani pristroje.

Firmware tedy bude navrzen pro béh v nékolika provoznich moédech volitelnych

uzivatelem.
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Stand-by rezim

V tomto médu pristroj neni uzivatelem pouzivan a je uspan za tucelem absolutni

minimalizace spotieby. Tento rezim se da povazovat za vypnuty rezim.

SD logger rezim

Do tohoto rezimu pfistroj vstoupi, je-li po probuzeni pristroje z rezimu Stand-by
vlozena do pristroje SD karta.
V tomto rezimu lze pomoci tlac¢itka spustit nebo zastavit zaznamenavani dat

proudicich bezdratovou komunikaci do logovaciho souboru na SD karté.

USB monitor rezim

Do tohoto rezimu pristroj vstoupi, neni-li po probuzeni ptistroje z rezimu Stand-
by vlozena do pristroje SD karta, a prijde-li v ¢asovém intervalu 3 vterin pristroji
odpovéd na dotaz pro zahajeni komunikace s PC.

V tomto rezimu jde ptistroj spustit pomoci fidicich ptikazii a zobrazovat data

proudici bezdratovou komunikaci na obrazovce PC.

Bluetooth monitor rezim

Do tohoto rezimu pristroj vstoupi, neni-li po probuzeni pristroje z rezimu Stand-by
vlozena do pristroje SD karta, a nepfiijde-li v ¢asovém intervalu 3 vtefin pristroji
odpovéd na dotaz pro zahajeni komunikace s PC.

V tomto rezimu lze pristroj opét spustit pomoci fidicich ptikazil, a zobrazovat

Wireless M-Bus data na zarizeni s BTLE rozhranim.

10.3 Struktura firmware

Zékladni struktura programu pro MCU vychazi z principu tzv. supersmycky. Tento
princip je zalozen na sekvenénim vykonavanim jednotlivych tloh, které zaroven
nejsou casove kritické. Hodi se zejména pro tizeni aplikaci s fixné danou posloupnosti
vykonavani. Pro ¢asové kritické operace je potom mozno vyuzit systému preruseni
mikrokontroléru.

Supersmyckou se rozumi nekonecna smycka. Jedna se o cyklus, ze kterého neni
program schopen vystoupit, a ve kterém jsou tlohy realizované funkcemi obsluhuji-
cimi urcity logicky celek, razeny za sebou a vykonavany postupné, nebo jsou volany
pri splnéni uréitych podminek. Po pripojeni napéjeciho napéti provede MCU re-

set a zacne vykonavat jednotlivé bloky prikazu ulozené v pameéti.Jak Ize vidét na
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Obr. 10.2: Béh programu po pripojeni napajeni

Obr, struktura firmware Wireless M-Buss logger /monitoru se da rozdélit na tii
zakladni ¢asti. Inicializaci, obsluhu preruseni a nekonec¢ny cyklus.

Rizeni Monitor/Loggeru probihd pfevazné uvniti tohoto cyklu na zakladé pii-
znakl generovanych v zavislosti na probihajicich nebo ukoné¢enych procesech. Pro
tyto priznaky jsou ve firmware zadefinovany priznakové proménné, které tyto pri-
znaky shromazduji v obsluhach preruseni, a predavaji je programu probihajicimu v
supersmycce. Firmware je navrhovan s ohledem na fakt, ze po pripojeni napdjeni by
za bezporuchového provozu nemélo dojit k jeho odpojeni, a program by tedy meél

zustat na trvalo v nekonecném cyklu.

10.3.1 Inicializace

Inicializaci celého systému zastituje inicializa¢ni funkce SystemlInit(). Tuto funkei je
tteba volat ihned po hardwarovém resetu MCU. Tato funkce inicializuje jak zakladni
funkce mikrokontroléru, tak i rozhrani pro jednotlivé periferie. Jako prvni je treba

nastavit vse potiebné pro samotny béh mikrokontroléru.

Inicializace hodinovych sbérnic

Jelikoz k MCU je pripojen krystalovy rezonator s frekvenci 24 Mhz, je tfeba prizpuso-
bit nastaveni jadra této skutecnosti. Pro tento tcel je mikrokontrolér MSP430F5438A

vybaven jiz zminovanym Power Managemant Modulem, ktery umoznuje prizptisobit
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napeéti jadra zvolené frekvenci. Toto napéti je pro vyssi frekvence hodinového signalu
nutno zvysit, a to jesté pred pripojenim tohoto signdlu do systému.

Pro proces navysovani napéti jadra je presné predepsany postup, ktery spociva

1. Nastaveni novych hornich prahovych napéti pro supervizor a monitor (SVMH,
SVSH) a dolni hranice napéti pro monitor (SVML).
2. Nastaveni registru PMMCOREV pro zvysSeni napéti jadra.

3. Cekani na dosazeni napéti jadra na stanovenou hladinu (pfiznak SVML-
VLRIFG je nastaven).

4. Nastaveni dolniho prahového napéti supervizoru (SVSL).

Jelikoz v zakladnim nastaveni je procesor taktovan pomoci signalu generovaného
internim oscilatorem, je treba prepnout tento zdroj na nami pfipojeny krystal. Tento
krystal je pripojen na piny 0 a 1 portu 7, ktery je v zdkladnim nastaveni vyuzit jako
vstupné vystupni. Dalsim krokem je tedy povoleni alternativni funkce prislusnym
pintim tohoto portu.

Taktovaci signaly jsou generovany pomoci Unified Clock System modulu, ve kte-
rém je zakdzana modulace. Pro pfipojeny krystal zakdzano pripojeni vnitinich ka-
pacit a poté nastaveno preddéleni generované frekvence dvéma pro SMCLK sbérnici.
Vycké se na ustaleni frekvence, po ¢emz je povoleno pripojeni tohoto kmitoctu na
sbérnice MCLK a SMCLK. Na sbérnici ACLK je z diivodu vyuziti této sbérnice ob-
vodem hodin realného ¢asu pripojen referenc¢ni oscilator REFO s referencni frekvenci
32768 Hz.

Kvili vyuziti ispornych rezimi mikrokontroléri jsou v modulu UCS zakazany
zadosti na povoleni hodinového signédlu periferiemi. U sbérnice ACLK je tato moz-

nost povolena.

Inicializace porta

V dalsim kroku jsou inicializovany jednotlivé porty vyuzivané pro odpojovani ne-
pouzivanych periferii. Po jejich inicializaci jsou periferie odpojeny od napéjeciho
napéti. Pro snizeni spotifeby jsou vSechny nepouzivané porty nastavena jako vstupni
s pull-up rezistory, které zajisti aby nedochézelo k nabijeni a vybijeni parazitnich

kapacit na portech.

Inicializace periferii

Pred opusténim funkce Systemlnit() je nastaven opera¢ni méd systému do rezimu
STANDBY a jsou postupné volany inicializa¢ni funkce jednotlivych periferii a na-

konec je povoleno globalni preruseni.
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10.3.2 Nekonecny cyklus

Jak uz bylo zminovano, v tomto cyklu probiha fizeni celého systému v zavislosti
na priznacich generovanych periferiemi. Udalosti vyvolané jednotlivymi priznaky
jsou zde zpracovavany v posloupnosti, jejiz sefazeni je dano prioritou jednotlivych

priznak.

Uréeni operaéniho modu
po opusténi stand-by

Zpracovani dat pfijatych 2 '
M-dongle

Ne
Ne
Ano
Ne
Ne
Ne

L

=

Zpracovani dat pfijatych z
USB

Zpracovani dat piijatych z
Bluetooth

Operace provadéng v
intervalu 1

Operace navazujici na
stisk tladitka

Vetup do sleep madu pro
Setieni enargie

VWstup do Stand-by
(Vypnuty stav)

Obr. 10.3: Rozhodovani uvniti nekonec¢né smycky

Program se cyklicky dotazuje na stav priznakt v jednotlivych priznakovych regis-
trech. Pokud je néktery z priznakt aktivni, program se u néj zastavi, a vykona plné
obslouzeni udalosti, ktera priznak vyvolala. Béhem této obsluhy program nastavi
dalsi ridici priznaky, zpracuje data a ulozi je nebo predd vystupnim bufferim.

Po ukonceni téchto c¢innosti preskoci za posledni podminku, a cely cyklus se
opakuje. Jak lze vidét na Obr[10.3] tak na pifklad k uspani procesoru mize dojit
az po zpracovani vSech predeslych piikazi. Sefazeni jednotlivych podminek tedy

umoznuje jednotlivym priznaktim priradit prioritu.
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10.4 Softwarova obsluha periferii

Prototyp monitor/loggeru je osazen nékolika periferiemi, které se kromé funkciona-

lity 1isi i zptisobem obsluhy.

10.4.1 Tlacitka

Ovladaci rozhrani prototypu je realizovano dvémi tlacitky. Mechanicka tlacitka obecné
podléhaji problémim s mechanickymi zakmity, které jsou zptisobeny odrazem spi-
nacich kontaktl. Jelikoz zakmity zpiisobené stiskem tlacitka kmitaji ve frekvencich
neékolikanasobné nizsich nez jsou taktovaci frekvence ridiciho ¢lenu, je pro spravnou
funkci tlac¢itek nutné tento parazitni jev osetfit.

Pti obsluze tlacitek u prototypu se vyuziva externiho preruseni, a integrovaného
Sestnacti bitového citace. Jelikoz jsou tlacitka pripojena proti zemi a nejsou k nim
pripojeny pull-up rezistory, jsou pouzity integrované pull-up rezistory ptipojené ke
vstuptm softwarove.

Pri ¢ekani na stisk tlacitka je citlivost snimace preruseni nastavena na sestupnou
hranu. Po prichodu této hrany je vyvolano externi preruseni, a mikrokontrolér spusti
jeho obsluhu. Béhem této rutiny je zakézano preruseni vyvolané tlacitky, a je spustén
¢itac, c¢itajici dobu nutnou k odeznéni zakmitu tlac¢itka. Po uplynuti této doby je
vyvolano preruseni ¢itace a mikrokontrolér vstoupi do jeho obsluhy. V této funkci
jsou poté sejmuty stavy tlacitek a v zavislosti na tom zménény citlivosti vstupi na
sestupnou nebo nabéznou hranu. Dale je opét povoleno preruseni tlacitek, a cely
proces se opakuje pro uvolnéni spinace. Stav tlacitek je predavan z obsluh preruseni
do nekonec¢ného cyklu pomoci priznaki.

V obsluze preruseni spinace je navic implementovana funkce pro dlouhy stisk
tlacitka, ktery primo nastavuje opera¢ni mod pristroje na aktivni nebo spankovy,

coz umoznuje pristroj prepinat mezi stand-by a pracovnim rezimem.

10.4.2 Hodiny realného casu

Pro funkci datového logeru je v systému implementovana funkce pro RTC (hodiny
redlného Casu), kterd slouzi jak pro trigerovani snimani, tak pro zavedeni casové
znacky.

Tento modul pro svou funkci vyzaduje pripojeni presného referenc¢niho hodino-
vého signdlu 32768Hz, ze kterého je presny ¢as generovan. Pri inicializaci RTC ¢itace
je rovnéz povoleno vyvolani preruseni po uplynuti doby 1s, jehoz ptiznak je vyuzivan
pro odesilan{ dotazovych zprav na komunikaéni modul M-Dongle. Cita¢ dale umoz-
nuje odecteni aktudlniho casu v hexadecimdalnim kdédu, ¢ehoz je vyuzito pii logovani
dat na SD kartu.

48



10.4.3 USB rozhrani

Jak uz bylo zminovano, USB konektor je vyuzivan prevazné pro nabijeni pripojeného
akumulatoru. Sekundarni funkci tohoto pripojeni je vSak také real-time zprostied-
kovani dat Wireless M-Bus z modulu M-Dongle do osobniho pocitace.

Toto je realizovano s vyuzitim UART periferie a prevodniku UART-USB FT232R
od spolec¢nosti FTDI. Data do tohoto prevodniku jsou odesilana pres vystupni buffer,
ktery je po pouziti funkce pro jeho naplnéni odeslan pomoci UART rozhrani. Data
prijata prevodnikem FTDI jsou predana USB rozhrani a to je odesle do pocitace
k dalsimu zpracovani pomoci virtudlntho COM portu. Konfigurace UART pro toto

rozhrani je:

Baud rate 115200
8 datovych bitl
Bez parity

1 stop bit

Uart periferie je obsluhovana ve dvou typech preruseni, preruseni pro piijem a
preruseni pro odesilani. Tyto preruseni zajistuji jak automatické odesilani dat ze
vstupniho bufferu, tak ptijem dat z prevodniku FTDI.

Pti komunikaci s PC jsou data odesilana v ramcich, které maji usporadani to-
tozné s ramci prijimanymi modulem M-Dongle. Data jsou navic ukonc¢ena znakem
EOT (End Of Transmitt 1AH), ktery ukoncuje piijem dat na strané PC. Ptistroj je
schopen prijimat tidici ptikazy ve formatu ASCII zprav.

Pred odesilanim dat c¢eka pristroj na prijem zpravy "Open', na kterou pristroj
odpovida zpravou "OpenAck'. Poté je mozno spustit nebo zastavit monitorovani
komunikace Wireless M-Bus prostfednictvim USB. To lze provést zaslanim zpravy
"MonOn"nebo "MonOft".

10.4.4 Rozhrani M-Dongle

Modul M-Dongle je k mikrokontroléru pripojen rovnéz pomoci rozhrani UART v
rezimu MASTER-SLAVE. Tento modul slouzi k prijmu dat z bezdratové komunikace
Wireless M-Bus.

o Baud rate 38400
« 8 datovych biti
o Bez parity
e 1 stop bit
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Jelikoz modul M-Dongle je zatizeni slave, je tfeba se na pritomnost pfijatého
paketu cylklicky dotazovat. Veskera data odesilana na a ze zafizeni jsou ve formatu
daném interni dokumentaci spole¢nosti ModemTec s.r.o. [1§].

Obsluha této komunikace je opét realizovana prevazné v prerusenich periferie
UART. Pro odeslani dat na modul M-Dongle je volana funkce plnici vstupni buffer,
a ten je poté automaticky odeslan pomoci UART. Pro prijem dat je vyuzit navic
casovac, ktery je po prijmuti jednotlivych bytu resetovan a zajistuje tedy funkci
timeoutu pro prijimani dat. Po vyprseni timeoutu je vyvolana obsluha preruseni
tohoto ¢asovace, ve které jsou nastaveny prislusné priznaky. Ty jsou poté obslouzeny

v nekonecném cyklu.

10.4.5 Komunikace s pamétovou kartou

Pti zapisu na SD kartu se vyuziva jejiho seriového rozhrani. Pti implementaci zapisu
na SD kartu lze vyuzit SPI rozhrani, které obsahuje USCI modul mikrokontroléru
MSP430.

Pro inicializace seriového rozhrani je tieba nejprve na SD kartu zaslat osm préazd-
nych bajtt s vypnutym chip select signdlem, po kterych nésleduje odeslani ptrikazu
pro vstup rozhrani karty do IDLE médu jiz s aktivnim chip selectem. Dalsi zapis

na kartu je realizovan pomoci ptislusnych tidicich prikazi.

10.5 Rozhrani bluetooth

Jak jiz bylo feceno modulem pouzitym pro komunikaci bluetooth je BTLE modul
spolecnosti Microchip RN4020. Vyhoda BTLE modulu je, Ze nabizi moznost jed-
noduchého vytvoreni UART komunikace pomoci bluetooth bezdratového rozhrani.
Nevyhodou je, ze BTLE zarizeni nejsou kompatibilni se starsimi moznostmi sério-
vého prenosu dat, jako byl napriklad méd SPP umoznujici komunikaci s PC pomoci
virtudlntho COM portu.

10.5.1 Komunikace s modulem

Primarnim ovladacim rozhranim bluetooth modulu je UART rozhrani, po kterém
modul prijima jak prikazy, tak data k odeslani, a které zaroven vyuziva pro in-

terpretaci prijatych dat. Zakladni nastaveni komunikac¢niho rozhrani je nasledujici:

o Baud rate 115200
e 8 datovych bita
o Bez parity

50



« 1 stop bit

Priikazy i data jsou poté zasilany v ASCII formatu v paketech, které jsou konceny
ridicimi znaky CR (carriage return 0DH) a LF (line feed 0AH).

Typy prikazt se déli do osmi skupin prikazu.

» Set/Get prikazy

o Akéni prikazy

» Prikazy pro typicky pristup

o Privatni servisni konfigurac¢ni prikazy
« MLDP prikazy

o RN4020 skriptovaci ptrikazy

o RN4020 skripty

« Remote ptikazy

Obsah téchto skupin je uveden v katalogovém listu modulu. Obr.{10.4}

Type Command Name Description

Action + Echo
@o Qutput analog signal
@1 Input analog signal
|o Set PIO's output
|1 Get PIO’s input
Advertise
Bond
Dump configuration
Establish connection
Start scan

Help

Observer role

Disconnect

Get RSSI from peer

Enter broadcast information
Enter dormant state

Reboot

Change parameter for current connection
Unbond

Firmware version

Stop scan

Stop advertisement

kel |lg|r|m|lolg|lz|lm|la|z|m|m|lo|w|we

Stop connecting

Obr. 10.4: Vystrizek katalogového listu: Akéni prikazy
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Jako ptiklad 1ze uvést prikaz navazani komunikace. Tento ptikaz mé obecny tvar:

o E, <1,0>, <mac address>

Prvni parametr prikazu urcuje typ adresy (verejnd nebo ndhoda), a druhy samotnou
adresu. Pro navazani spojeni se zarizenim s adresou 00035B0358E6 je tedy tireba

zaslat prostrednictvim UART tuto posloupnost znak:

« 1,0,00035B0358E6

10.5.2 Inicializace bluetooth rozhrani

Pted navazanim spojeni a komunikaci pomoci modulu je tfeba nastavit bluetooth
rozhrani. Toto nastaveni se provede odeslanim ridicich prikazt do modulu pomoci
rozhrani UART.

Samotna inicializace zac¢ina nastavenim pinu BT Wake, ktery probudi cely mo-
dul a nastavi jej do rezimu prikazii. Po nastaveni tohoto pinu modul odesle zpravu
"CMD"do mikrokontroléru. Dalsimi prikazy jsou Tovarni reset, nastaveni podporo-
vanych servisit modulu a jeho moznosti. Na tyto prikazy modul odesild standardni
odezvu "AOK".

Poté je prikazem "R,1"inicializovan reboot modulu a po prijmuti odezvy "Re-

boot"je modul znovu spustén a ptipraven k pripojeni.

10.5.3 Odesilani dat pomoci bluetooth

Odesilani dat pres bluetooth rozhrani lze jednoduse zahéjit nastavenim pinu MLDP/CMD
do trovné H. Pomoci UART rozhrani je odeslana odezva "MLDP". Veskera nésle-
dujici data odesland na modul pomoci UART jsou ihned odesldna ptes bluetooth.

Pro ovéreni funkcénosti prototypu je modul propojen s testovacim terminalem

spole¢nosti Microchip na Smartphonu.

10.6 Souborovy systém

Pro realizaci zapisu dat na SD kartu a jejich pozdéjsi interpretaci v PC je treba
zavést na karté souborovy systém. Pro tento tucel byla zvolena obecna knihovna v

jazyce C FatFs.
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10.6.1 FatFs

FatFs je napsan v souladu s ANSI C a je kompletné oddélen od fyzického rozhrani
mikrokontroléru. Z tohoto divodu je nezavisly na pouzité hardwarové platformé.[23]

Pro oZiveni FatFs je nutné vytvorit funkce low level disk 1/0, zdvislé na pouzitém
mikrokontroléru. Tato vrstva je vytvorena pomoci jiz zminovaného SPI rozhrani pro

pouziti hardwarové platformy SD karty.

Aplikacni vrstva

FatFs modul

Low level disk I/0O

hd

SanDisk 2

5124

Obr. 10.5: Vrstvy pro pouziti modulu FATFS

Pro tucely této prace je dostacujici pouze omezeny pocet funkei této knihovny,

které jsou popsany nize.

FRESULT f mount (BYTE, FATFS*)

f mount je pouzit pro alokaci pracovni oblasti. Pro praci s SD kartu musi byt
tato funkce voldna jako prvni. Jejim tcelem neni fyzicky pristup na medium, ale
inicializace interni FAT tabulky. Jeji velikost je ovlivnéna poctem pripojitelnych
zatizeni (ve vychozim nastaveni max. 2).

Argumenty funkce jsou ¢islo svazku v rozsahu 0 az _ VOLUMES a pointer na pra-
covni oblast FATFS. Navratové hodnoty jsou FR__OK, nebo neplatné ¢islo svazku
FR_INVALID DRIVE

FRESULT f_open (FIL*, const char*, BYTE)

f open je funkce pro praci se soubory. Je obdobou klasického fopen z jazyka C.
Prvnim argumentem je pointer na strukturu FIL, ve kterém je mimo jiné ulozen
ukazatel na pozadovany soubor a I/O buffer. Druhym prvkem je jméno souboru
a posledni c¢asti hlavicky funkce je priznak, ktery definuje, zda-li bude ze souboru
¢teno nebo do néj zapisovano. Navratova hodnota FRESULT symbolizuje, s jakym

uspéchem byla funkce provedena.
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FRESULT f_close (FIL*)

f close zavira oteviené soubory. Nejprve je kontrolovan stav I/0O bufferu a nachazi-
li se v ném platnd data, dojde k jejich odeslani na kartu. Pokud by soubor nebyl
korektné uzavien a doslo by napt. k vypadku napajeni nebo vyjmuti karty, hrozi
ztrata dat, nebo kolaps celého FAT systému. V pripadé pozadavku na kompletni

odeslani dat a vycisténi bufferu pred uzavienim souboru, je mozné pouzit funkci

f sync().

FRESULT f_write (FIL* fp, const void* buff, WORD btw, WORD* bw)

f write zapise data ulozena v paméti buff do souboru jehoz adresa je ulozena ve
strukture fp. Pocet byt, které maji byt zapsany, vyjadiuje proménna btw. bw je
navratova proménna f write, ve které je ulozen celkovy pocet zapsanych byti. Srov-

nanim btw a bw lze oSettit stav plné paméti.

f read (FIL* fp, void* buff, WORD btr, WORD* br)

f read ¢te data ze souboru, jehoz adresa je ulozena ve strukture fp a uklada je do
paméti buff. Argument btr vyjadiuje pocet byt ke ¢teni. br vraci skutecny pocet
prectenych byti. Je-1i br mensi nez btw, znamena to, ze bylo dosazeno konce souboru
za béhu funkce f read.
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11 TESTOVACI APLIKACE

Pro ovéreni funkcénosti USB monitoru bylo tfeba navrhnout a vytvorit testovaci
aplikaci pro osobni pocitac. Tato aplikace je vytvorena pomoci vyvojového nastroje
Visual Studio 2010 jako formularova aplikace. Tato aplikace lze vidét na Obr/11.1}

a Wireless M-Bus USE monitor = =

COM Ports: v

Port Status  STATUS Clear content

Obr. 11.1: Aplikace USB monitor

Po spusténi aplikace se do vysouvacitho comboboxu nacte seznam dostupnych
COM portu. Po zvoleni portu, na kterém je pripojen Wireless M-Bus monitor/logger,
je tento port otevren, a aplikace ¢ekd na pripojeni (zapnuti) ptistroje. Po dlouhém
podrzeni tlac¢itka a probuzeni pristroje ze Stand-by rezimu je do PC odeslana zprava
"Open"na kterou pocitac¢ zareaguje odpovédi a pripojeni se dokonc¢i. Poté jiz staci
stiskem tlacitka START MONITOR uvést pristroj do chodu. Prijimané data se

nacitaji do textového pole.
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12 ZAVER

Pozadovanym cilem této prace byl navrh prototypu monitoru/datalogeru pro Wire-
less M-Bus komunikaci. Pro tispésSny navrh jsem se nejprve seznamil s komunikac¢nim
protokolem M-BUS a na néj navazujicim Wireless M-BUS, ktery mé& navrhovany
prototyp ¢ist. Déle jsem nastudoval obsluhu jednotlivych periferii vzhledem k tc¢elu
pouziti, coz jsem vyuzil pfi ndvrhu schematu zapojeni a s tim spojenym navrhem

desky plosnych spoju.

Vysledny navrh je zalozen na mikrokontroléru MSP430F5438A, ktery je logickym
jadrem celého pristroje. K tomuto jadru jsou pripojeny vsechny nezbytné periferie.
Jako prostiedek pro komunikaci s bluetooth rozhranim byl pro navrh pouzit modul
spole¢nosti Microchip RN4020. Pro prijem dat z komunikace Wireless M-Bus ko-
munikace slouzi externi modul mDongle, ktery podobné jako modul pro bluetooth
komunikaci komunikuje s MCU pomoci seriové linky UART. Do navrhu jsem taktéz
zaclenil konektor pro pripojeni SD karty, a obvod FTDI pro komunikaci po sbérnici
USB. Cely pristroj je napajen pomoci vestavéného akumulatoru, ktery je nabijen
pomoci napéti ze sbérnice USB. Veskeré periferie jsem vybiral s diirazem na mi-
nimalizaci spotieby vysledného pristroje a i vysledné schema zapojeni jsem navrhl

taktéz s timto ohledem.

7 navrzeného schematu jsem navrhl desku plosnych spoji, kterou jsem posléze

osadil vybranymi souc¢astmi, provedl kontrolu spravnosti zapojeni a ozivil.

Pro tuto desku jsem navrhl firmware, ktery umoznuje obsluhu pristroje, spusténi
pristroje v rezimu Wireless M-Bus loggeru zaznamenavajicim data na vlozenou SD
kartu se souborovym systémem FAT 32, spusténi pristroje v rezimu Wireless M-Bus
USB monitoru odesilajicim data z bezdratové komunikace pomoci USB rozhrani
do PC a spusténi v rezimu Wireless M-Bus Bluetooth monitoru, ktery umoznuje
odesilat data z bezdratové komunikace do smart zafizeni s testovacim termindlem

od spolec¢nosti Microchip.

Pro funkci USB monitoru jsem navrhl testovaci aplikaci pro platformu Windows,
ze které je mozno pristroj ovladat a pouzivat pro monitorovani dat proudicich po

komunikaci Wireless M-bus.

Firmware maximalné vyuziva metody umoznujici minimalizaci spotieby zari-
zeni.Prototyp pristroje byl sestaven, oziven a otestovan ve vSech rezimech provozu.

Prototyp pracuje podle oc¢ekavani a splnuje vSechny predem vytycené cile.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AD prevodnik Analog-Digital - analogové ¢islicovy prevodnik

ACK Acknowledgementz - souhlas

ACLK Auxiliary clock - pomocné hodiny

AES Advanced encryption standard

AOK All OK

ASCII American Standard Code for Information Interchange
BTLE Bluetooth low energy

CBC-MAC Cipher block chaining message authentication code
CMD Command - ptikaz

COM Communication port

CR Carriage return - skok na dalsi radek

CRC Cyclic redundancy check

DCO Digitally-controlled oscillator - digitalné fizeny oscilator
DPS Deska plosnych spojt

EOT End of transmit - konec vysilani

FAT File alocation table - souborova alokac¢ni tabulka
FEC Forward error correction

FHSS frequency hopping spread spectrum - pfenos v

rozprostfeném spektru

FLL Frequency Locked Loop - smycka fazového zavésu
GIE General interrupt enable

12C Inter integrated circuit

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IRDA Infrared data association
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ISM

JTAG

Li-Ton

LF

M-Bus

MCLK

MCU

MLDP

MMC

MSP430

O8I

PC

PMM

RAM

REFO

RISC

RST

RTC

SD

SIG

SMCLK

industrial, scientific and medical - pasma pro radiova
vysilani v pramyslovém, védeckém a zdravotnickém

odvétvi

Joint Test Action Group
Lithium-iontovy akumulétor

Line feed - ukonceni radku

Meter Bus - sbérnice pro meéridla
Master clock - hlavni hodiny
Micro Controler Unit

Microchip Low-energy Data Profile
MultiMediaCard

multi-signdlové mikroprocesory fady 430 vyrobce Texas
instruments — multi signal procesor 430, Texas

instruments

Open Systems Interconnection model - komunikac¢ni

model
Personal Computer - Osobni pocitac

Power managemant module - modul manegamentu

napajeni
Raondom access memory - pamét s primym pristupem

Low-Frequency Reference Oscillator - referenc¢ni

nizkofrekvencni oscilator

Reduced instruction set controler
Reset

Real time clock - hodiny realného casu
sériova datova karta — serial data
Special Interest Group

Subsystem master clock - hlavni hodiny subsystému
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SMT

SPI

SPP

THT

TI

UART

UGS

USB

USCI

VLO

Wireless M-BUS

surface mount technology - technologie povrchové

montaze soucastek na plosny spoj

sériova periferni rozhrani — serial peripheral interface
Serial Port Profile

Trough-hole technology

Texas Instruments

universal asynchronous receiver /transmitter -

komunikac¢ni rozhrani

Unified clock system

universalni sériova sbérnice — universal serial bus
Universal Serial Communication Interface
Very-Low-Power Low-Frequency Oscillator

bezdratova mérici sbérnice, vychazi z protokolu M-BUS —

wireless meter bus
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A SCHEMATA ZAPOJENI

A.1 Zapojeni CPU
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Obr. A.1: Schéma zapojeni CPU
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B VYROBNIi PODKLADY

B.1 Deska plosného spoje TOP

Obr. B.1: DPS top, rozmér: 63mmx96mm

B.2 Deska plosného spoje BOTTOM

Obr. B.2: DPS bottom, rozmér: 63mmx96mm
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C SEZNAM SOUCASTEK

C.1 Seznam soucastek pro osazeni

Znacka Hodnota Souéast Pouzdro Popis
BAT 22-23-2021 22-23-2021 22-23-2021 Konektor baterie
Cc1 33p C-EUCO0805 C0805 Kondenzator
Cc2 33p C-EUC0805 C0805 Kondenzator
C3 2.2n C-EUC0805 C0805 Kondenzator
ca 470n C-EUC2012 Cc2012 Kondenzator
C5 10uF X7R C-EUCO0805 C0805 Kondenzator
Cé6 100n C-EUCOD805 C0805 Kondenzator
c7 100n C-EUCO0805 C0805 Kondenzator
c8 100n C-EUC0805 C0805 Kondenzator
co 100n C-EUCO0805 C0805 Kondenzator
c10 100n C-EUCO0805 C0805 Kondenzator
C11 10uf X7R C-EUCO805 C0805 Kondenzator
C12 100n C-EUC0805 C0805 Kondenzator
Cc13 100n C-EUC0805 C0805 Kondenzator
Cl14 4. 7uf X7R C-EUCO805 CO805 Kondenzator
C15 A7uf X7R C-EUC1210 C1210 Kondenzator
Cle 100n C-EUCOD805 C0805 Kondenzator
Cc17 100n C-EUC0805 C0805 Kondenzator
C18 4.7uf X7R C-EUCO805 CO805 Kondenzator
C19 10uf X7R C-EUCO0805 C0805 Kondenzator
C20 100n C-EUC0805 C0805 Kondenzator
c21 10n C-EUCO0805 C0805 Kondenzator
Cc22 100n C-EUC0805 C0805 Kondenzator
c23 10uf X7R C-EUCO805 CO805 Kondenzator
c24 100n C-EUC0805 C0805 Kondenzator
Cc25 100n C-EUC0805 C0805 Kondenzator
D1 1n4148 DIODE-SOD80C SOD80C Dioda
F1 TRS TRS Pojistka
IC1 MSP430F5438A MSP430F5438A PZ_5-PQFP-G100 MCU
IC2 TPS77301 TPS77301 SOP-08 Regulator napéti
IC3 FT232RL FT232RL S50P28 Prevodnik USB/RS232
L1 BLM15HG1025N1 BLM15HG1025N1 402 Ferit
L2 BLM15HG102SN1 BLM15HG1025N1 402 Ferit
LED_1 LED3IMM LED3IMM LED
LED_2 LED3MM LED3IMM LED
LED_3 LED3IMM LED3IMM LED
LED_4 LED3MM LED3IMM LED
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Znacka Hodnota Soucast Pouzdro Popis
Qil 24.000MHZ/ HCA9| CRYSTALHC49U-V HC45U-V Krystal
Q2 BSS584 BSS84 S0T23 Mos Fet P-kanal
Q3 NX2301P BSS84 SOT23 Mos Fet P-kanal
Q4 BC817-40SMD BC817-40SMD SOT23-BEC Tranzistor NPN
Qs BSS84 BSS84 SOT23 Mos Fet P-kanal
Q6 BSS584 BS584 SOT23 Mos Fet P-kanal
R1 220R R-EU_MOB05 MO805 Rezistor
R2 220R R-EU_MOB05 MO0805 Rezistor
R3 47k R-EU_MOB05 MO0805 Rezistor
R4 10k R-EU_RO805 RO805 Rezistor
RS 1K R-EU_RO805 ROB05 Rezistor
R6 100K R-EU_RO805 ROB05 Rezistor
R7 220R R-EU_RO805 ROBOS Rezistor
R8 1K R-EU_RO805 ROBOS Rezistor
R9 30.1k 1% R-EU_RO805 ROB05 Rezistor
R10 53.6k 1% R-EU_RO805 ROB0O5 Rezistor
R11 33R R-EU_RO805 ROB0O5 Rezistor
R12 1K R-EU_RO805 ROBOS Rezistor
R13 100R R-EU_RO805 ROB0O5 Rezistor
R14 47k R-EU_RO805 RO805 Rezistor
R15 100K R-EU_RO805 ROB05 Rezistor
R16 100K R-EU_RO805 ROB05 Rezistor
R17 1K R-EU_RO805 RO8B05 Rezistor
R18 1K R-EU_RO805 ROB0OS Rezistor
R19 OR R-EU_R0805 R0O805 Rezistor
R20 270R R-EU_ROB05 ROB05 Rezistor
51 10-XX B3F-10XX Tlacitko
52 10-XX B3F-10XX Tladitko

SD/MMC FPS009-3001 FPS009-3001 FP5009-3000 Slot SD karty
SJ1 4,1/4,2V S sJ SMD jumper
)2 100/500ma SI2W SJ_2 SMD jumper
SJ3 napajeni S S SMD jumper
Sv1 IJTAG ML14 ML14 Konektor Jtag
Sv2 W-Mbus MAD4-1 MAO04-1 Konektor mDongle
us1 RN4020-V/RM RN4020-V/RM BLUETOOTH MODUL Bluetooth modul
U1l MAX1811 MAX1811 5008 nabijec Li-On
uz2 STM6824RWYGF STM6E824RWYEF 50T723-5 Watchdog citac
X1 MINI-USB-SCHIELD 32005-201 32005-201 Konektor MINI USB

Obr. C.2: Tabulka materidlu B
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D ELEKTRONICKA PRILOHA CD
D.1 Elektronicka verze dokumentace
D.2 Schema zapojeni

D.3 Vyrobni podklady DPS

D.4 Firmware

D.5 Testovaci aplikace
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