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Anotace

Prace se zabyvd navrhem monitorovaciho zafizeni pro sledovani c¢innosti
vzduchovaciho zafizeni a v piipadé jeho poruchy odesila SMS zpravu obsluze COV.
Sledovani ¢innosti vzduchovaciho zatizeni se déje za pomoci snimani vibraci. V préaci jsou
teoreticky popsany i dals$i moznosti snimani fyzikélnich velicin.
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Title

Failure detection with GSM module

Annotation

Work develops monitoring machinery for detection of the air machinery activity.
When the air machinery fail, the machinery will send SMS message to wastewater
treatment plant service. Air machinery is monitored by scanning of vibration. Another
possibility sensing of the physical values are defined in this works.
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1 Uvod

Cilem této prace je navrhnout a vytvofit monitorovaci zafizeni, které by bylo
schopné sledovat ¢innost vzduchovaciho zafizeni, umisténého na Cistirné odpadnich vod
(dale COV) v Moravanech, a pii jeho poruse upozornit obsluhu COV na tento stav SMS
Zpravou.

Prace se deli na dvé Casti a to na cast teoretickou (kapitoly 2, 3 a 4) a cast
praktickou (kapitoly 5, 6, 7).

Teoretickd Cast prace se snazi popsat monitorované zatizeni, vybér vhodného
snimace, fidici jednotky a GSM modulu. Prvni kapitolou teoretické ¢asti prace je kapitola
nazvana ,,Popis sledovaného zatizeni“. Tato kapitola se snazi objasnit, pro¢ je vibec
potieba vzduchovaci zafizeni monitorovat, jaka je jeho samotnd funkce i jaka je jeho
funkce zpohledu na celou COV. Dalsi kapitolou teoretické &asti je kapitola nazvana
»Moznosti zjiStovani poruch vzduchovaciho zafizeni“. Zabyva se popisem snimacu,
kterymi by se dala ¢innost vzduchovaciho zatizeni sledovat a snazi se z téchto snimact
vybrat jeden vhodny snima¢ pro praktickou realizaci vyvijeného zafizeni. posledni
teoreticka kapitola je nazvana ,,Ridici jednotka a GSM modul®. Tato kapitola v prvni &asti
popisuje predpoklddanou cinnost fidici jednotky, pfindsi konkrétni mikrokontrolér pro
praktickou realizaci a popisuje ho. Druhd ¢ast se zabyva struénym popisem GSM sité,
popisem GSM modulu a také prichazi s konkrétnim feSenim pro budouci praktické feseni.

Praktickd ¢ast se vénuje navrhu detekéniho zatizeni, navrhu desky plosného spoje a
programovani mikrokontroléru. Prvni kapitolou praktické ¢asti je kapitola nazvana ,,Navrh
schéma zapojeni navrhovaného zafizeni“. Pojednavd o navrhu schéma zapojeni a
zdivodiuje jednotliva zapojeni obvodu. Dalsi kapitola s nazvem ,,Navrh desky plosného
spoje* pomalu zalind realizovat detekované zafizeni. Popisuje se zde navrhnutd deska
plosného spoje a na konci kapitoly je 1 zobrazena. Posledni ¢asti praktické ¢asti a soucasné
1 této prace je kapitola nazvand ,,Programovani mikrokontroléru ATmega8%“. Zde jsou
zobrazeny vyvojové diagramy programu, podle kterého plni detekéni zafizeni svoji
¢innost. Jsou zde také bohat€ popsany.
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2 Popis sledovaného zarizeni

K popisu vzduchovaciho zafizeni je vhodné popsat velmi strucné Cinnost celé
gistirny odpadnich vod (dile uz jen COV), aby bylo mozné pochopit jeho dilezitost a
funkci v celém systému COV

2.1 Popis a rozdéleni COV

COV zajistuje &isténi odpadnich vod znegisténych lidskou &innosti. Cistirny mohou
Cistit bézné splaskové vody z domécnosti, nebo priimyslové vody znecisténé priimyslovou
¢innosti. Priimyslové Cistirny jsou vétSinou soucasti primyslovych podnikii a plati pro né¢
jind opatieni, nez pro bézné Cistirny (rozdil je 1 v pouzivané technologii) splaSkovych vod,
které byvaji postavené v tésné blizkosti mést a obci. Jelikoz je monitorované vzduchovaci
zafizeni, umisténé na COV Moravany, béznych splaskovych vod, popisuje se &innost
funkce &istirny tohoto typu. Nasleduje tedy popis COV Moravany (pro tuto &istirnu je
sledovaci zatfizeni vyvijeno), s obasnymi odbockami k ¢istirnam obecné

2.1.1 O COV Moravany

COV Moravany je ¢istirna mechanicko-biologicka. Odpadni voda je pfivadéna
hlavni stokou, na jejimz konci je umisténa vstupni ochranna &ast COV. Ta je tvoiena
eslemi, lapakem pisku skombinovanym s lapakem tukii, a usazovaci nadrzi. Cesle
odstrani hrubé plovouci necistoty v odpadni vod¢ a lapak pisku poté odstrani nejhrubéjsi
nerozpusténé latky (jako je pisek, Stérk atd). Lapak tukti oddéluje z vody mastnotu, ktera
ma mensi hustotu nez voda. Proto se drzi na hladiné, kde je pravidelné odebirana.
Usazovaci nadrz slouzi k zachyceni jemnych nerozpusténych necistot, které prosly c¢eslemi
a lapakem pisku.

Po prichodu ochrannou casti je na tadé biologické Ccisténi. To se d&je
v biologickém reaktoru, kde se zneciSténi vody odstrafiuje pomoci mikroorganismi
nazyvanych aktivovany kal. Aktivovany kal je velké mnozstvi mikroorganismi, hlavné
bakterii, napfiklad rody: Comomonas, Pseudomonas, Flavobacterium, Cytophaga c¢i
Paracoccus, a prvoka - hlavné nélevnici. Z ostatnich mikroorganismi jsou to myceliova
vlakna vifnici a hlistice. Pro vSechny tyto mikroorganismy jsou Zivotn¢ dilezité¢ odpadni
vody, jako jejich potrava. Dale je pro n¢ dulezity kyslik. Kyslik se do vody vmichava
vzduchovacim zafizenim - aera¢nimi vélci (ptipad COV Moravany), nebo probublavanim
ode dna biologického reaktoru. Pokud z jakéhokoliv diivodu piestane vzduchovaci zatizeni
fungovat, jde o ¢as. Na COV Moravany, maji mikroorganismy zasoby vzduchu na pouhé
4 hodiny. Pokud se do této doby neuvede do provozu ani rezervni aeracni valec, pak
mikroorganismy hynou.
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Obrazek 2.1 - fotografie monitorovaného vzduchovaciho zafizeni

Voda z biologického reaktoru pokracuje do dosazovaci nadrze, kde se oddéluje
aktivni kal od vyc¢isténé vody. Dosazovaci nddrz je zpravidla kruhova Dortmundského
typu. Aktivni kal ma vétsi hustotu nez voda, proto klesa na dno dosazovaci nadrze, kde se
odCerpava zpét do biologického reaktoru. Z dosazovaci nadrze uz odchazi voda pryc
z COV a jeji &istota dosahuje 99 %. [1] [2]

2.2 Vzduchovaci zarizeni

Jako vzduchovaci zafizeni (Obrazek 2.1) se na COV Moravany pouziva aeraéni
valec. Kyslik vytvéreji lopatky aera¢niho valce rotujici okolo pevné osy. Zajizdéji asi
10 cm hluboko pod hladinu vody v biologickém reaktoru a tim vodu okysli¢uji a také ji tim
dodavaji rychlost. To je vyhodné obzvlasté v zim¢ za teplot pod bodem mrazu, protoze pak
nezamrza hladina (pokud mrazy neptesahuji -10 °C, pokud jsou mrazy jesté vétsi, pak
hladina nezamrza pouze v okoli aeracniho valce).

Délka aera¢niho valce je 3,2 m a hodinova kapacita vyprodukovaného vzduchu je
20,9 g:Oy'm™.

Aeracni valec se sklada z elektromotoru, ptfevodovky a lopatek. Elektromotor je
asynchronni o otackach 23 Hz a jeho napéjeni je zajisténo z tiifazové rozvodové sité.
Optimalnich otacek lopatek aerac¢niho vélce se dosahuje ptevodovkou. Diky ni se lopatky
netoCi stejné rychle jako hiidel elektromotoru, ke kterému je pievodovka piipojena, ale
v otackéach danych pievodovym pomérem.

Hnaci moment mezi pfevodovkou a lopatkami je zajistén systémem kladek a
fement. Lopatky aera¢niho valce jsou kovové a je jich celkem 12 symetricky rozmisténych
po obvodu a jsou navafeny na kovovém valcovém téle aeracniho vélce. [2]
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3 Moznosti zjist'ovani poruch vzduchovaciho zarizeni

Tato kapitola se zabyva vybérem senzoru pro detekci poruchy vzduchovaciho
zafizeni.

Senzor je elektronické zatizeni vytvofené pro méteni fyzikalnich, chemickych nebo
biologickych veli¢in. Libovolnou veli¢inu senzor pfevede na veli¢inu elektrickou a to
nejcastéji na napéti, nebo proud, pro dalsi zpracovavani. Senzory jsou nékdy oznacovany
téz jako snimace, sondy, nebo detektory. Jejich vyhodou je to, ze se mohou umistit i na
mista ¢lovéku jinak nedostupna, nebo dokonce ¢lovéku nebezpecna a jejich vystupy pak
lze 1 déale zpracovavat. S pokrokem elektrotechniky se rozméry senzorti zmensuji, cena
snizuje a jejich vyuziti se neustale rozrista. [3]

Pro tuto praci je mozné pouzit mnoho senzorti pro méfeni fyzikalnich veli¢in, které
pusobi pifimo na vzduchovaci zafizeni, nebo jsou v jeho blizkém okoli, pokud je
vzduchovaci zafizeni v provozu. Proto je nutné dobife uvazit jednotlivé moZnosti
detekovani funkce vzduchovaciho zatizeni. Seznam senzort, které lze vyuzit pro méteni
fyzikalnich veli¢in v blizkosti vzduchovaciho zatizeni:

1. Indukéni senzory (sleduji magnetické pole a indukovany proud jednotlivych
fazovych vodici),
2. Halliv senzor (sleduje magnetické pole vytvaiené elektromotorem),

(98]

optoelektronické senzory (sleduji otaCky hiidele elektromotoru),

4. elektrochemické senzory a LDO senzory (sleduji obsah rozpusténého kysliku ve
vode),

5. senzory vibraci a akcelerometry (sleduji vibrace zatizeni).

3.1 Indukéni senzory

3.1.1 Indukéni senzory obecné

Indukéni senzory jsou tvofeny spojenim civky a magnetického obvodu. Magneticky
tok je tvofen stalym magnetem nebo elektromagnetickym obvodem. Indukéni snimace
vyuzivaji indukovaného napéti na civce, které je dano Faradayovym zakonem
elektromagnetické indukce:

e
dt

u =

V1,

kde uje indukované napéti na civce,
N je pocet zavitl civky,
@ je magneticky tok,

dab . . y i o e
— vyjadiuje ¢asovou zménu magnetického toku vazaného se zavity civky.
t

Z uvedeného vztahu je patrné, ze pokud bude magnetické pole neménné s ¢asem,
bude indukované napéti na civce nulové. Proto je nutné, aby magnetické pole bylo casove
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proménné. Pak bude proménny i magneticky tok, vysledné indukované napéti bude tim
vetsi, ¢im veétsi bude zména magnetického toku za krats$i Casovy okamzik. Ddle je patrné,
ze ¢im vic bude zaviti civky, tim vétsi bude indukované napéti na civce. [4]

3.1.2 Klestovy ampérmetr

Jednim z indukénich senzoril je kleStovy ampérmetr. Také je tvofen magnetickym
obvodem, na kterém je navinuta civka — slouzi jako sekundarni vinuti. Magneticky obvod
je rozeviratelny a po navleceni na vodi¢ a uzavieni magnetického obvodu lze métit proud
prochazejici vodi¢em bez jeho rozpojovani (velkd vyhoda oproti béznym ampérmetrim).
Vodi¢, ktery je sevieny klestémi ampérmetru tvofi jeden zavit primarniho vinuti.

Pokud je klestémi sevieny vodic, kterym prochazi stiidavy proud, pak se okolo
vodi¢e vytvari magnetické pole. V uzavieném magnetickém obvodu klestového
ampérmetru se za¢ne indukovat napéti a to vyvola stfidavy magneticky tok. Zména
magnetického toku vyvoléd v sekundarnim vinuti civky indukované napéti dle Faradayova
zakona elektromagnetické indukce.

Indukované napéti je zméteno voltmetrem a pievedeno na Cislicovy signal, ktery se
uritym algoritmem déle zpracovava, aby se ze zméieného napéti objevila na displeji
ampérmetru  hodnota proudu odpovidajici hodnoté proudu prochéazejici vodicem.
Obrazek 3.1. zobrazuje jeden takovy ampérmetr. [5]
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Obrazek 3.1 - klestovy ampérmetr [6]

3.1.3 Aplikace klestového ampérmetru na monitorované zarizeni

Funkci monitorovaného vzduchovaciho zatizeni lze sledovat pomoci odebiraného
proudu, ktery prochdzi od rozvadéfe k vinuti statoru. Monitorovat odebirany proud
jednotlivych fazovych vodict je mozné pomoci klestového ampérmetru.
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Jednotlivé faze trifazové soustavy musi mit ptiblizné stejny odbér proudu, jinak by
stator nevytvarel to¢ivé magnetické pole a rotoru by chybél tocivy moment. Proudy vSemi
ttemi fAzemi musi byt proto ptiblizné stejné. To monitoruji tfi klestové ampérmetry, kazdy
umistény na jednom fazovém vodic¢i. Hodnoty proudt prochézejicich vodici jsou posilany
fidici jednotce a ta vyhodnocuje, zda se néktery proud z jednotlivych fazi nelisi, nebo jestli
se proud vSemi tfemi fazemi nezménil oproti bezporuchovému stavu.

Pokud se zméni hodnota proudu jedné faze oproti hodnoté proudu
v bezporuchovém stavu, pfislusny ampérmetr zméti zménény proud a vysledek posle fidici
jednotce. Ridici jednotka vyhodnoti havarijni stav. Stejné by fidici jednotka postupovala,
pokud by doslo k vypadku elektrické energie. Na vSech tfech fazich by neprochazel zadny
proud a fidici jednotka by vyvolala havarijni stav.

3.2 Hallav senzor

3.2.1 Hallovy senzory obecné

Halliiv senzor je nékdy téZ oznacovan jako Hallova sonda nebo Halliv ¢lanek.
Halliiv senzor vyuziva Hallova jevu, coz je vznik Hallova napéti na st€énach polovodicové
desticky, kterou prochazi proud. Na polovodi¢ovou desticku plsobi magnetické pole
s magnetickou indukci a diky tomu se na protilehlych sténach desticky hromadi kladny a
zaporny naboj. Pro velikost Hallova napéti plati vztah:

I-B
c

Uy =Ry V1,
kde  Upgje Hallovo napéti generované na protilehlych stranach desticky,

Ry je Hallova konstanta,

I je proud prochazejici polovodi¢ovou destickou,

B je magnetickd indukce a c je tlouStka desticky.

Ze vztahu vyplyva, ze funkce Hallova senzoru je zavislad na prochazejicim proudu
destickou polovodice a na plisobeni magnetického pole. Pokud nebude Halliiv senzor
umistén v magnetickém poli, bude magneticka indukce nulova, jeji u¢inky na drahy proudii
prochézejici hranolem polovodice budou stejné jako Hallovo napéti také nulové.

Pokud ovSem bude Halliiv senzor umistén uvnitf homogenniho magnetického pole,
pak bude Hallovo generované napéti zavislé na velikosti magnetické indukce a
prochézejicim proudu - piimo umérné. Magnetické pole zptsobi, ze bude magneticka
indukce ptisobit kolmo na jednotlivé drahy prochézejiciho proudu a bude je stlacovat na
jednu stranu hranolu. Tim vznika na protilehlych stranach polovodice rozdil potenciali —
Hallovo napéti.

Cim bude tloustka polovodi¢ové desti¢ky mensi, tim bude senzor citlivéjsi. Pokud
nebude magnetické pole homogenni, pak bude velikost magnetické indukce zavisla na jeho
umisténi v magnetickém poli. Ztoho vyplyva, ze Hallovo napéti generované na
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protilehlych stranach hranolu bude proménné a zavislé na umisténi senzoru v magnetickém
poli. [3] [7]

Obrazek 3.2 zobrazuje Hallliv senzor A1301 ve vyvodovém provedeni (rozméry
4x3 mm) a vprovedeni SMD (rozméry 3x2 mm). Jeden vyvod slouzi k ptivedeni
napdjeciho napéti, druhy k uzemnéni a tfeti dodava métené napéti.

A
- 7

-
=

_

Obrazek 3.2 - Halliv senzor A1301 ve vyvodovém a SMD provedeni [8]

3.2.2 Aplikace Hallova senzoru na monitorované zarizeni

Nyni bude Hallova sonda aplikovdna na monitorované vzduchovaci zatizeni. Jak jiz
bylo feceno v ptedchozi kapitole, vzduchovaci zatizeni se sklada z elektromotoru,
pfevodovky a rotujicich lopatek. Pro uplatnéni Hallova snimace lze vyuzit pravé
magnetické pole elektromotoru.

Elektromotor je asynchronni, takZze pokud je zapnuty, vytvoii se v ném tocivé
magnetické pole, vlivem pulsobeni tfi magnetickych poli vzdjemné posunutych o 120°.
Tocivé magnetické pole roztaci rotor elektromotoru. Vlivem vytvofeného tocivého
magnetického pole statoru, se vektor magnetické indukce otaci spojité, kolem dokola.

Otacenim vektoru magnetické indukce se méni smér silového plisobeni
magnetického pole a rotor elektromotoru za¢ne vykonavat rota¢ni pohyb do té doby, nez
zmizi magnetické pole vytvarené statorem. Pohyb vektoru magnetické indukce je mozné
detekovat Hallovym senzorem a vystupujici proménné napéti ze senzoru dale zpracovavat
tidici jednotkou.

Pokud by doslo k vypadku elekttiny z rozvodné sité, nebo by se prerusilo napajeni
jinym zplsobem, stator prestane vytvaret to¢ivé magnetické pole. Tim pfestane rotovat
vektor magnetické indukce a soucasné s nim rotor elektromotoru. Generované Hallovo
napéti na vystupu snimade je nulové. Ridici jednotka tento stav zachyti a vyhodnoti jako
stav poruchy.

Pokud by se pterusilo napajeni pouze jedné faze elektromotoru, magnetické pole
prestava byt to€ivé a rotor elektromotoru se prestava otacet. Vektor magnetické indukce se
také neotaci a jeho smér zavisi na superpozici vektori magnetickych indukci zbyvajicich
dvou magnetickych poli. Vystupni napéti z Hallova senzoru je tedy nenulové, ale
konstantni. To je ovSem také Spatny stav, protoze pii bezporuchové Cinnosti se napéti
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vlivem magnetického togivého pole stdle méni. Ridici jednotka by tento stav opdt
vyhodnotila jako stav poruchy.

3.3 Optoelektronické senzory

3.3.1 Optoelektronické senzory obecné

Optoelektronické senzory pracuji na principu zmény svételného toku zachyceného
detektorem (fotocitlivym prvkem) vlivem zmény meéfené veli¢iny. Méfend velicina je
optoelektronickym ¢idlem pievadéna na elektrickou veli¢inu a dale zpracovavana.

Je tedy zfejmé, Ze soucdasti optoelektronického ¢idla musi byt zdroj svételného toku
a detektor svételného toku. Zdroj svétla mlize mit vinovou délku od 1 mm (infracervené
zateni) az po 1 nm (ultrafialové zareni). Jako zdroj svétla se pouziva: svételnd emisni
dioda, polovodi¢ovy laser, luminiscen¢ni dioda, luminiscencni kondenzator a zarovka.
Z praktického hlediska by mél mit senzor tyto vlastnosti:

e Velkou energetickou uc¢innost,

e velkou Zivotnost,

e malé rozméry a hmotnost,

e (innost v Sirokém teplotnim rozsahu,
e nizkou cenu.

Témto vlastnostem nejlépe vyhovuji polovodicové emisni LED diody a laserové
diody.

Detektor musi pracovat na stejném vlnovém rozsahu, jako pracuje zdroj zafeni,
jinak by nebyl schopen zafeni zdroje detekovat. Jako detektor svételného toku se vyuzivaji
fotodiody, fotorezistory, fototranzistory a fotoClanky. Nejbéznéji jsou diky pfesnosti a
nizké cené vyuzivany fotodiody a fototranzistory.

Podle umisténi zdroje zafeni a fotocitlivého prvku rozliSujeme optoelektronicka
¢idla nasledujicich typt:

e Prichozi,
o reflexni,
e kombinované.

Prichozi ¢idlo

U prtchoziho ¢idla je zdroj zatfeni umistén v ose fotocitlivého prvku a mezi nimi je
clona.

Reflexni c¢idlo

Reflexni ¢idlo ma paralelni uspofadani zdroje zafeni a fotocitlivého prvku. Zdroj
zateni vysild svételny paprsek pod tthlem 45° a jelikoz se uhel odrazu rovna thlu dopadu,
odrazi se opét pod tthlem 45°.
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Vzdalenost, kterou mezi sebou maji zdroj zareni a fotocitlivy prvek, je dana jejich
vzdalenosti od clony a musi byt takova, aby pfi prichozi cloné dopadal svételny tok presné
na fotocitlivy prvek. Plati, Ze ¢im vétsi bude vzdalenost od clony, tim mensi bude muset
byt mezera mezi zdrojem zéfeni a fotocitlivym prvkem.

Pokud budeme pftiblizovat zdroj zéafeni a detektor bliz k clong, bude se mezera mezi
témito prvky zvétSovat.

Kombinované cidlo

Kombinované ¢idlo vyuziva oba jiz zminéné principy. Zdroj zafeni, a fotocitlivy
prvek, jsou umistény paraleln¢, jako tomu bylo u reflexnich ¢idel. Uz zde ale neni dulezita
jejich vzdalenost od clony, protoze jsou zde navic dv€ zrcadla, mezi nimi je clona, a ty
svételny paprsek odrazi pod tthlem 90°.

Po prichodu paprsku prvnim zrcadlem se paprsek vychyli o 90°, projde clonou
(pokud je natoCena tak, aby propoustéla paprsek) a odrazi se od druhého zrcadla znovu pod
uhlem 90°, takZe dopada na fotocitlivy prvek ve stejném uhlu, v jakém byl paprsek vyslan.

[4] [5] [7]

3.3.2 Inkrementalni optoelektronicky senzor posuvu

Jeho princip spociva v clonéni svételného toku mezi zdrojem zareni a fotocitlivym
prvkem. Clona miize byt obdélnikova (pravitko), nebo kruhové (kotouc). Prvni ptipad je
pro detekci ptfimocarého posuvu, piipad druhy pro detekci rota¢niho posuvu. V obou
pripadech jsou vSak v cloné pravidelné rozdélena mista, kterd jsou pro svételny tok
prichozi, nebo nepruchozi.

Posun clony vyvolava prerusovani svételného svazku. Fotocitlivy detektor reaguje
na dopady svétla a prevadi svételnou energii na energii elektrickou. Je patrné, ze posuny
clony charakterizuji na fotocitlivém snimaci dva stavy a to: svétlo — tma. Fotocitlivy
snima¢ pfi dopadu zafeni generuje elektrické napéti (Groven logické jednicky). Pii
zaclonéni snimace clonou snimac napéti zaddné negeneruje (Grovei logické nuly). [7]

Obrazek 3.3 — inkrementalni snima¢ TRD-GK100-RZD [9]

21



Obrazek 3.3 zobrazuje inkrementalni optoelektronicky snimac. Jeho konstrukce je
pfimo urc¢ena k namontovani na hiidel elektromotoru. JelikoZ ma elektromotor také hiidel,
jsou k nému dodavany spojky riiznych velikosti, aby bylo mozné tento snima¢ pouzit.

3.3.3 Aplikace inkrementalniho senzoru na monitorované zarizeni

Jako zdroj svételného zafeni je moZzné vyuZit polovodi¢ovou emisni LED diodu,
ktera je upevnéna k elektromotoru aera¢niho vélce. Clona (kotouovd) je umisténd na
htideli elektromotoru mezi krytem elektromotoru a krytem prevodovky.

Rotor motoru se ota¢i otackami 23 Hz. Je jasné, Ze kdyZ se otaci rotor, otaci se
soucasné 1 hfidel elektromotoru. Tim je zajistén pohyb clony. Svételny tok je v zavislosti
na otackach neustale prerusovan a snimam fotocitlivym prvkem — fotodiodou umisténou
u konstrukce ptevodovky aeracniho valce v ose se zdrojem zéfeni. PieruSovany svételny
tok je pri dopadu na fotodiodu pfeménovan na elektrické impulzy, které se Citaji v ridici
jednotce.

Pro méteni otacek elektromotoru staci, pokud bude v clon¢ jeden prichozi otvor
pro svételny tok. Tim je zajisténo, ze jeden impulz generovany na fotodiodé, vlivem
ozafeni fotodiody svételnym paprskem, odpovida jedné otacce elektromotoru.

Elektromotor se pii stalych otdckach bez poruchy otoci 23 krat za sekundu. To tedy
vyvola 23 pteruseni svételného toku a tudiz 23 impulzi. Tyto impulzy fidici jednotka po
dobu jedné sekundy nacita a vyhodnocuje tim ¢innost vzduchovaciho zatizeni.

Pokud vzduchovaci zafizeni stoji, pak nepiijde zadny impulz (pokud se nezastavi
htidel elektromotoru tak, aby byl otvor clony umistén v ose, mezi vysilatem a piijimacem
svételného toku). To se ovSem da také vyhodnotit jako chyba a fidici jednotka by vyhlasila
havarijni stav.

3.4 Elektrochemické senzory a LDO senzory

3.4.1 Elektrochemické senzory
Elektrochemické senzory meéti koncentraci dané latky v analyzovaném vzorku.
Pracuji na principu elektrochemické reakce.

Elektrochemick4 reakce nastdva na nékteré z elektrod, které jsou ponoifené do
elektrolytu. Nastdva na tfech fAzovych rozhranich a to:

e Mezi analyzovanou kapalinou, nebo plynem,
e kovovou elektrodou,
e clektrolytem v tekuté, nebo tuhé fazi.

U elektrod dochazi k odevzdavani, nebo piijimani elektronti. Pokud je elektroda
ponoiena do elektrolytu, ktery obsahuje ionty kovu, ze kterého je elektroda vytvoiena, pak
mezi elektrodou a elektrolytem vznika elektricky potencidl, ktery je zavisly na koncentraci
iontll v elektrolytu.
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Je-li elektroda zneuslechtilého kovu, kationty pronikaji do elektrolytu a na
elektrod¢ vznika kladny potenciél oproti elektrolytu.

Pokud je vSak elektroda z uslechtilého kovu, pak se cast kationtii z elektrolytu
vylou¢i na povrch elektrody. Podle vyhodnocovani potencidlu elektrody rozliSujeme dvé
existujici metody a to:

e Potenciometrii,
e ampérometrii.

Potenciometrie je zalozena na principu bezproudového meéfeni rozdilového
potencialu mezi méfici a srovnavaci elektrodou.

Ampérometrie je zalozena na méfeni proudu, ktery prochazi elektrolytem mezi
dvéma elektrodami, ponofenymi do roztoku elektrolytu.

Pro méfeni rozpusténé¢ho kysliku ve vodé (takovéto senzory se oznacuji jako
oxymetry) lze vyuzit pravé elektrochemickych senzort.

Maji ovSem dost nevyhod a to pfedevSim postupny rozklad anody a spotiebu

vvvvv

pravidelnou vyménou elektrolytu, membrany a kalibraci. [3] [10]

e

Obrazek 3.4 — oxymetr M2001-MK s Fidici jednotkou M2001-E [10]
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Obrazek 3.4 zobrazuje chemicky oxymetr a fidici jednotku. Tento oxymetr je
i s fidici jednotkou na COV Moravany jiz delsi dobu vyuzivan pro méfeni rozpusténého
kysliku ve vod¢ biologického reaktoru.

3.4.2 LDO senzory
LDO je zkratka zanglického luminescent dissolved oxygen (pfeloZeno:
luminiscen¢ni technologie pro stanoveni rozpusténého kysliku)

Senzor pracuje na principu luminiscence fosforu. Koncentrace kysliku se ziskava
fyzikalnim méfenim ¢asu. Vhodnou kombinaci luminoforu a vinové délky budiciho svétla
je doba trvani luminiscence zavisla na koncentraci kysliku obsazeného v kapaling.

Senzor pracujici na takovémto principu se skldd4 z budiciho zdroje svétla, které
vyvolava luminiscenci, referencniho zdroje svétla, fotocitlivého prvku (nejcastéji
fotodiody) a elektronick¢é vyhodnocovaci jednotky. Senzor je neustdle kalibrovan
referen¢nim zdrojem svétla vyslanym pred kazdym méfenim.

Obrazek 3.5 zobrazuje rozmisténi LED diod v sondé. Cervena LED dioda slouzi
jako referen¢ni zdroj svétla, modré jako méfici.

Obrazek 3.5 - luminiscen¢ni sonda firmy Hach-Lange [11]

Princip LDO sond je vyhodnéjsi, nez méfeni elektrochemickymi senzory, protoze
odpada nutnost dopliovani elektrolytu a kalibrace, je pfesnéjsi a pii méfeni
nespotiebovava kyslik v okoli senzoru. [11]

3.4.3 Aplikace oxymetrii na monitorované zarizeni

Oxymetry lze pro detekci ¢innosti vzduchovaciho zatizeni vyuzit velmi jednoduse -
sta¢i je ponofit ptimo do kapaliny v biologickém reaktoru a méfit hodnotu rozpusténého
kysliku. Hodnoty kysliku jsou nasledné posildny do fidici jednotky, kde se vyhodnocuje
mnozstvi rozpusténého kysliku. Pokud vzduchovaci zatizeni ptestane fungovat, kyslik
rozpustény v biologickém reaktoru po urcité dobé zacne klesat. Tento pokles ftidici
jednotka zachyti a vyhodnoti jako havarijni stav.

Tato metoda je ovsem z praktického hlediska nevhodnd. Proc, je popsano dale.
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Prvni diivod je, ze se o poklesu kysliku v biologickém reaktoru fidici jednotka
dozvi se zpozdénim, protoze ve velkém mnozstvi vody se kyslik drzi jesté néjakou dobu.
Tim ma obsluha ménég Casu na reakci.

Druhym divodem je zanaSeni sondy nerozpusténymi télesy, které prosli ochrannou
gasti COV az do biologického reaktoru. K sond& se potom dostdva minimum vzduchu a
fidici jednotka vyhodnoti havarijni stav, ackoliv hodnota rozpusténého vzduchu
v biologickém reaktoru miize byt na normalnich hodnotéch.

3.5 Senzory zrychleni

3.5.1 Senzory zrychleni obecné

Senzory zrychleni se také casto nazyvaji jako senzory vibraci. Vibrace jsou
mechanickd kmitani, coz je Casovd zména polohy vybraného bodu télesa vzhledem
k referenénimu bodu.

Snimace zrychleni miizeme rozdélit podle konstrukce na snimace:

e Relativni,
e absolutni.

Relativni snima¢ zrychleni urcuje polohu k pevnému referenénimu bodu. Absolutni
snima¢ ma referencni bod vytvofen piimo uvnitf senzoru. Podle fyzikalniho principu
muzeme rozdélit snimace zrychleni na Cidla:

e Odporova,

e indukcnostni,

e magnetoelasticka,
e kapacitni,

e piezoelektricka,

e fotoelektricka,

e svétlovana,

o fluidikova,

e adalsi.

NejzajimavéjsSimi snimaci zrychleni jsou vSak akcelerometry. [3] [7]
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3.5.2 Akcelerometry

Akcelerometry se diky miniaturizaci elektroniky zmenSuji a v souc¢asné dob¢ se
dokonce vyrabéji jako integrované obvody, coZ ma celou fadu vyhod. Vyhody jsou
nasledujici:

e Malé rozméry,
e mald hmotnost,
e velka citlivost,
e maly odbér,
e nizka cena.

Ta déla integrované akcelerometry piistupné do vSech moznych odvétvi lidské
¢innosti.

Akcelerometry nejen ze dovedou méfit zrychleni, ale dovedou méfit i naklon na
jednotlivych osach. Také dovedou méfit volny pad, coz je vyhodné tieba u harddiskt (nez
dopadne na zem, tak se stihnou oddalit ¢teci hlavicky od kotouckt s daty a tim se zabrani
jejich poskozeni). [3] [4] [7]

3.5.3 Aplikace akcelerometru na monitorované zarizeni

Akcelerometr pro detekci Cinnosti vzduchovaciho zafizeni lze uplatnit velmi
jednoduse. Pokud je aeracni valec v Cinnosti, celd jeho konstrukce se klepe. Vibrace
vytvaii jak motor, tak pfevodovka a lopatky aeracniho valce.

Pokud se akcelerometr umisti na konstrukci aera¢niho valce, bude akcelerometr
snimat vibrace, a predavat je fidici jednotce k dal§imu zpracovani.

Pokud vs$ak dojde k zastaveni ¢innosti aeracniho valce, aeracni valec bude spojité
prechézet do klidového stavu a vibrace budou také spojité zanikat. Akcelerometr bude tuto
zménu snimat a predavat fidici jednotce, ktera vyhodnoti havarijni stav.

3.6 Porovnani viastnosti senzoru

Nasledujici porovnavani jednotlivych senzorti je vztahovano k vhodnosti vyuziti
pro detekci ¢innosti vzduchovaciho zatizeni pro tuto praci. Na nékteré vlastnosti senzorti
jsou tedy kladeny jiné naroky, a je na né nahliZzeno jinak, nez by se na né nahliZelo v jiné
problematice.

Jelikoz je dulezité, zda vzduchovaci zafizeni funguje, nebo nefunguje, neni ptilis
dilezitd ptesnost snimace. Z hlediska detekce Cinnosti je jedno, jestli zpracovana data ze
senzoru fidici jednotkou vyjdou s ptesnosti £10 % nebo +1 %. Podstatné je, ze se z dat da
urcit, zda je aeracni valec funkcni, ¢i nikoliv. Stejné naroky jsou kladeny na odezvu
senzoru pii zahdjeni ¢innosti, nebo pfi ukonceni ¢innosti aeraniho valce.
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Pokud se skokem zméni stav ¢innosti, ze stavu Cinnosti, do stavu ne¢innosti (nebo
naopak), nemusi dany senzor reagovat v jednotkdch milisekund, ale bohaté postaci
jednotky sekund.

Je dilezité si uvédomit, ze obsluha COV ma uréitou pracovni dobu a pokud je
vyhodnocen havarijni stav tfeba uprostied noci, chvili ji potrva, nez se obsluha dostane na
COV a poruchu odstrani. Cas, neZ se obsluha dostane zbydlité na COV, je
nékolikanasobn¢ delsi, nez uSetiena sekunda na detekci ¢innosti.

Vlastnosti, které nas zajimaji z hlediska vyuziti k sniméni ¢innosti vzduchovaciho
zafizeni:

e Citlivost na snimanou fyzikalni veli¢inu,

e hystereze snimace,

e zavislost na parazitnich vlivech (vibrace, magneticka pole, atd.),
e zavislost na klimatickych podminkach,

e udrzba snimace,

e zatizeni méfen¢ho objektu,

e zasah do konstrukce méteného objektu,

e slozitost osazeni snimacli méteného objektu,
e potieba napajeni,

e rozmcry,

e cena.

3.6.1 Vlastnosti indukéniho snimace

Jako induk¢ni snimaé je pouzit kleStovy ampérmetr. Jeho citlivost na fyzikalni
snimanou veli¢inu (magnetické pole) je vybornd, stejné¢ tak hystereze. Na parazitnich
vlivech a klimatickych podminkach je zavisly minimalng. Udrzba u ného neni potiebna,
pouze jednou za rok je vhodné vymeénit baterie. Snima¢ nezatézuje méteny objekt, ani
nezasahuje do jeho konstrukce. Ke své ¢innosti vyZaduje napdjeni. Osazeni do méfeného
objektu neni slozité, jen piipada na kazdy fazovy vodic¢ jeden kus klestového ampérmetru.
Celkem je tedy potieba tfi kusii, coZ je pfi jejich rozmérech (desitky centimetrti) a cené (od
500 K¢ do nékolika tisic K¢) velka nevyhoda, protoze se vSechny tyto nevyhody musi
vynasobit tiikrat.

3.6.2 Vlastnosti Hallovy sondy

Hallova sonda snima magnetickou indukci a jeji citlivost na ni je vyborna, stejné
jako hystereze. Zavislost na parazitnich jevech se neuplatiuje, stejné tak zavislost na
klimatickych podminkach. Je bezudrzbova. Se zdsahem do méfen¢ho objektu je to
nezasahuje, ale magneticka indukce vné elektromotoru je nizs§i. Naopak pokud se umisti
uvniti elektromotoru (pokud to konstrukce elektromotoru umoznuje), pak zde zasah do
konstrukce je, ale pouze nepatrny. Jeji rozméry jsou malé, zpravidla jednotky milimetr.
Slozitost osazeni snimace také zavisi na umisténi. Pokud je umistén uvnitt elektromotoru,
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vodic¢it), neZ pokud je vné — to je naopak sloZitost minimalni. Cena za Hallliv snimac se
pohybuje v fadu desitek K¢&.

3.6.3 Optoelektronické senzory
Optoelektronické senzory jsou hodné citlivé na snimanou fyzikdlni veli¢inu
(svételny tok). Ovsem jejich hystereze je veétsi nez u predeslych dvou senzort.

Pokud by se nahle zménila ¢innost aeracniho valce ze zapnutého stavu do
vypnutého, optoelektronickému senzoru by chvili trvalo, nez by detekoval nefunk¢ni stav a
to proto, ze je umistén na hiideli elektromotoru mezi elektromotorem a ptfevodovkou
aerac¢niho valce. Rotor elektromotoru se vlivem setrvaéné sily jesté¢ n¢jakou urcitou dobu
otaci — to je diivod hystereze optoelektronického senzoru.

Optoelektronicky senzor je zavisly na parazitnich vlivech (zejména na vibracich) a
také na klimatickych podminkach (hlavné na snéhu a desti, protoze snih a dést mohou
Gastend, nebo aplné zakryt fotocitlivy prvek). Udrzba u optickych senzord je dulezita. Jde
o udrzovani viditelnosti mezi LED diodou a fotodiodou. Zasah do konstrukce méteného
Slozitost osazeni méfeného objektu snimaci je zde také vétsi, nez u jinych uvazovanych
senzorl a to proto, Ze LED dioda, fotodioda a okénka kotoucové clony musi byt v ose tak,
aby paprsku nestdlo nic v cesté. Senzor je zavisly na napdjeni. Konkrétné inkrementalni
snima¢ ma rozméry v desitkach centimetrt a jeho cena se pohybuje v fadech tisict K¢.

3.6.4 LDO senzory

LDO senzory snimaji rozpustény kyslik ve vodé a jejich citlivost je vyborna.
Hystereze je z hlediska monitorovani ¢innosti vzduchovaciho zatfizeni ale obrovska. Je to
poruchou vzduchovaciho zatizeni. LDO senzory jsou silné zavislé na parazitnich vlivech
(zanaSeni senzoru nerozpusténymi latkami, které se nachazeji v biologickém reaktoru),
o néco mén¢ jsou zavislé na klimatickych podminkéch. Na klimatickych podminkach jsou
LDO senzory zavislé proto, ze neméti pouze kyslik vytvoreny vzduchovacim zafizenim,
ale 1 kyslik zptisobeny destém. Ten naptiklad v 1ét€ pii prudkém lijdku mtze produkovat
kyslik srovnatelného objemu, jako vzduchovaci zatizeni. Pokud by se tedy v této dobé
vzduchovaci zafizeni porouchalo, sonda by na to vibec nezareagovala, protoze
rozpu§téného kysliku ve vodé by byl dostatek. Udrzba snimade je jednou z dalsich
nevyhod. Snima¢ musi byt stale Cisty, jakmile se ucpe nerozpusténymi latkami, které se
pohybuji v biologickém reaktoru, bude indikovat nulovy stav rozpusténé¢ho kysliku ve
vod¢. Tim vznikaji zbytecné falesné poplachy. Zasah do konstrukce méteného objektu
vSak odpada. Sonda potfebuje napdjeni. Jeji rozméry jsou desitky centimetri a cena
v fadech tisici K¢.
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3.6.5 Akcelerometry

Citlivost akcelometru v integrovaném obvodu na snimanou fyzikalni veli¢inu
(vibrace) je vyborna. Hysterezi trpi stejné jako optoelektronicky senzor. To znamena, Ze
pokud dojde k poruse, sniméd akcelerometr vibrace rotujiciho aera¢niho valce, ktery se
dotaci vlivem své vlastni setrvacné sily. Zavisly na parazitnich vlivech neni, stejné tak na
klimatickych podminkach. Udrzba snimade neni potieba. Zatizeni méfeného objektu a
zasah do jeho konstrukce také neni. Slozitost osazeni méteného objektu snimacem je velmi
jednoducha. Staci ptfipevnit na povrch méfeného objektu. Senzor potiebuje napajeni. Jeho
rozmeéry jsou v jednotkadch milimetrii az centimetr a cena se pohybuje v rozmezi desitek
az stovek K¢.

3.6.6 Vybrani jednoho senzoru pro tuto praci

Tabulka 3.1 - Shrnuti porovnavani jednotlivych senzori

Klestovy Hallova Optoel. LDO Akcelerom
ampérmetr sonda senzor senzor etr
citlivost vyborna dobry vyborna dobry vyborny
hysterezel 1 1 3 5 3
zavislost na parazit.
Viivech ne ne ano ne ne
zavislost na klimat. pod. ano ne ano ano ne
tdrzba’ 2 1 3 5 1
zatizeni MO ne ne ne ne ne
zasah do konstrukce e ano ano ne e
MO
sloznostl\z[())l:kace na 5 5 5 1 1
potieba napajeni ano ano ano ano ano
rozméry cm mm cm cm mm
cena [K¢] tisice desitky desitky tisice desitky -
stovky stovky
+ celkem 6 8 2 4 9
- celkem 5 3 9 7 2

Nejlépe z tohoto srovnani vysel akcelerometr (9 plusti a 2 minusy) a Halltiv senzor

(8 plusti na 3 minusy). Akcelerometr vSak oproti Hallovu senzoru ma tu vyhodu, Ze se
muze umistit na konstrukci aera¢niho valce v podstaté¢ kamkoliv, protoze vSude budou
vibrace dostatecné silné, aby fidici jednotka rozeznala stav Cinnosti od stavu, kdy bude
aeracni vélec v klidu.

"1 — nejlepsi, 5 - nejhorsi

29



3.7 Akcelerometr MMA7455L

Z nabidky akcelerometri se svymi vlastnostmi pro tuto praci jevi jako nejlepsi
akcelerometr MMA7361L, nebo MMA7455L od firmy Freescale Semiconductor.
MMA7455L ma na rozdil od MMA7361L digitalni vystup. Digitalni vystup je Zadouci pro
dal$i zpracovavani dat, které se provadi fidici jednotkou. Proto byl pro tuto praci vybran
MMAT7455L.

MMA7455L je 14 -ti vyvodovy kapacitni akcelerometr o rozmérech 3 mm x 5 mm
x 1 mm. Akcelerometr méti posunuti ve vSech tfech osach (x, y, z) a umoznuje zvolit mezi
tfemi Urovnémi citlivosti. Pouzdro akcelometru je vyrobeno z takovych material(, aby bylo
odolné vici prostfedi. K ¢innosti potfebuje napajeni v rozmezi 2,4 — 3,6 V a provozni
teplotu mezi -40 - +85 °C.

Jako kazdy integrovany obvod, je i tento akcelerometr nachylny na statickou
elektiinu. Elektricky naboj pfesahujici hodnotu 2000 V ho miize nevratné poskodit. Naboje
o niz8§i hodnoté nez 2000 V by obvod poskodit nemély, protoze akcelerometr ma v sob&
zabudovanou ochranu proti statické elektfiné od 0 — 2000 V.

Akcelerometr dale obsahuje kmitoctovy filtr typu dolni propust, obvody pro
teplotni kompenzaci, detekci volného padu a spankovy rezim. Ten je vyhodny zejména
pokud akcelometr napajime z baterie. [12]

3.7.1 Princip funkce

Akcelerometr se skldda z kapacitnich snimacich ¢lent a obvodl na dal$i zpracovani
snimaného signalu. Kazdy snimaci ¢len je hermeticky uzavieny membranou. Snimaci
¢leny jsou vyrobeny z polovodi¢ového materidlu, ke kterému je prichycena sada nosniku.
Ty jsou pfipojené na pohyblivy nosnik, ke kterému je pfipojena pohybliva elektroda
kondenzatoru. Pohybliva elektroda je z obou stran ohrani¢ena pevnymi nosniky, ke kterym
jsou pridélany pevné elektrody. Zmény polohy pohyblivé elektrody se podiizuji zrychleni,
které piisobi na akcelerometr (Obrazek 3.6).

Vzdalenost mezi prvni pevnou elektrodou a elektrodou pohyblivou vzrista,
vzdalenost druhé pevné elektrody oproti pohyblivé elektrodé klesa (to se déje pouze,
pokud na obvod ptsobi zrychleni). Pohybliva elektroda se ptiblizuje, nebo oddaluje, od
pevnych elektrod. Vzdalenost, o kterou se pfiblizi pohyblivd elektroda k jedné
z nehybnych elektrod, je stejnd, jako vzdalenost o kterou se vzdali pohybliva elektroda od
druhé nepohyblivé elektrody. Tato vzdalenost odpovidd méfenému zrychleni. Se zménou
polohy se kapacita pohyblivé elektrody zméni na hodnotu:

A.e
C=—"IF],
D[]

kde A je plocha nosniku,
¢ je dielektricka konstanta,
D je vzdalenost mezi nosniky. [12]
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Obrazek 3.6 - princip funkce kapacitniho snimaciho ¢lenu a jeho schéma [12]

3.7.2 Souhrn hlavnich vlastnosti MMA7455L
Akcelerometr MMA7455L ma tyto hlavni vlastnosti:

e Digitalni vystup (I°C, SPI),

e nizké napdjeni napéti: 2,4V — 3,6V,

e volitelna sensitivita: (2g/4g/8g),

e kontrola funkce ¢innosti,

e spankovy rezim (proudovy odbér: 2,51A),

e rozpoznani pohybu (otfesy, vibrace, volny pad),
¢ malé rozméry (3mm x Smm x 1 mm),

e robustni provedeni,

e nizka cena [12]

3.7.3 Jednotlivé vlastnosti podrobnéji
Digitalni vystup

Volbu sbérnice digitalniho vystupu lze ménit pinem CS. Ve vychozim nastaveni je
aktivni sériové periferni rozhrani (SPI). Pokud je potfeba zménit rozhrani SPI, na I°C,
(multi-masterova sé€riova sbérnice) pak je nutné piivést logickou jedni¢ku na pin CS.
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Obrizek 3.7 — zapojeni vyvodit MMA7455L pro I*C rozhrani [12]
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Obrazek 3.8 — zapojeni vyvodi MMA7455L pro SPI rozhrani [12]
Volitelna citlivost

Citlivost akcelerometru se d4 ménit mezi tfemi Urovnémi a to:

° 2g,
° 4g’
o &g

Meénit citlivost je mozné 1 béhem méfeni zrychleni. Zména se provadi ptfivedenim
osmi bitové instrukce do registru $16. Pro zménu citlivosti se ale zméni v instrukci pouze
dva bity a to bity na pozici dva a tfi (GLVL).
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Tabulka 3.2 - nastaveni citlivosti - g v registru $16, bity GLVL [1:0] [12]

GLVL [1:0] | sensitivita - g
00 8g
01 2¢g
10 4¢g

Spankovy rezim

Spankovy rezim je vyhodny zejména pro zafizeni, kterd jsou napajena z baterii, ¢i
akumulatort. Odbér proudu v tomto reZimu je pouhych 2,5pA. Pokud je akcelerometr
vtomto rezimu, jsou pak vSechny vystupy vypnuté a z4ddné meéfeni se neprovadi.
S akcelerometrem je viak mozné komunikovat pomoci rozhrani SPI, nebo I’C. Do
spankového rezimu je mozné akcelerometr prepnout opét osmi bitovou instrukei
adresovanou do nastavovaciho registru $16, pomoci dvou bita (D0 a D1, nazvané MODE..

V méficim rezimu probihd méfeni na vSech tfech osach. Data zrychleni, kterd jsou
métena, se digitalizuji pomoci vestavéného A/D prevodniku se vzorkovaci frekvenci
250 Hz a poté jsou ofezana filtrem typu dolni propust s meznim kmitoctem 125 Hz, ktery
od digitalizovaného signélu odstrani nezadouci kmitocty.

Tabulka 3.3 - reZimy akcelerometru v registru $16, bity MODE [1:0] [12]

MODE [1:0] funkce
00 spankovy rezim
01 méfici rezim
10 rezim detekovani irovné
11 rezim detekce pulzu

[12]
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4 Ridici jednotka a GSM modul
4.1 Ridici jednotka

Ridici jednotka je mozkem celého navrhovaného zatizeni. Vyhodnocuje naméfena
data, kterda akcelerometr posild po jednom ze sériovych rozhrani, a vyhodnocuje, zda se
jednéd o klidovy stav (stav, kdy je monitorované vzduchovaci zafizeni v provozu bez
poruchy), nebo zda se jednd o stav havarijni (stav, kdy je vzduchovaci zatfizeni v poruse).

Pokud vyhodnocuje stav klidovy, nic dal§iho se nedéje a proces vyhodnocovani
vysledkt se stale opakuje. Tyto stavy se opakuji a to tak dlouho, dokud nejsou preruseny
stavem havarijnim, ktery nastavd odchylenim se doddvanych dat z vystupu akcelerometru
od dat primérnych.

Vyhodnocenim havarijniho stavu fidici jednotka odesle patiicné instrukce do GMS
modulu, ktery formou SMS upozorni obsluhu COV o havarijnim stavu vzduchovaciho
zafizeni.

4.1.1 Vybér ridici jednotky

Pro tuto praci se jevi jako vhodny AVR mikrokontrolér ATmega8 od firmy Atmel.
Je to diky jeho nizké cené a vlastnostem, které pln€ dostaCuji této praci. Vlastnosti
mikrokontroléru jsou popsany nize.

4.1.2 Zakladni vlastnosti AVR mikrokontroléru ATmega8
Zakladni vlastnosti mikrokontroléru AVR jsou vypsany zde:

e 130 instrukei,

e 32 8bitovych pracovnich registru,

e 2 nasobicky,

e 2 8bitové scitacky,

e 1 16bitova scitacka,

e 10bitovy analogové-digitalni pfevodnik,

e 8 KB programovatelné flash paméti,

e 512 Byt EEPROM,

e 1 KB interni SRAM,

e uchovani dat 20 let pfi teploté 85 °C, 100 let pfi teploté 25 °C,

e sériové komunikacni rozhrani USART,
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e sériové periferni rozhrani SPI,
e 5 spankovych rezimt,

e rozpéti napajeciho napéti: -4,5 — 5,5 V (ATmega8), 2,7 — 5,5 V (ATmega8L),

e rychlost 0 — 16 MHz (ATmega8), 0 — 8 MHz (ATmega8L). [13]
4.1.3 Pouzdra mikrokontroléru ATmega8
&
=
ssg[a3ln
o oE o= -E-E-N-]
fEeledi<s
I HIHE
[REEET) Doe ] 38 |ppes japesiel) noOooooo
[RXD) PoO0 2 27 [AFC4 (ADCAS0A) A Hrg@anon
(TADPD103 26 [1PC3 (ADCEH) I ™ sy
mmeeds BB ey Sz O Ozpreves
{ P ES 3 i
(INT1)PD2O S 24Pct (Aoct) B i Syt
[(MCHITD)PD4C] & 22 |aPco (aDcoy veeda 1O ahs
Vo7 22 peun GHDOs 2001 AREF
EHbOE 21 QAREF et -] 1BOADCE
(XTALITOSCT) PESO) 2 Aapavcc (XTAL1/TOSC1) PEEC] T 13O AVES
[XTALZTOSCI) PETO 10 13 ARSS (SCH) (KTALZTOSC2) PETOS O O 17 O PES [ZCK)
TPDSO 11 18 [IPS4 (MIS0] CronTo o
AN} DS ] 12 17|pes2 wezuoes) w202 ze 2
A1 PO 13 18 [IP&2 (BEC1E) EE EE; EEE
(Ice1yPEOC] 14 12fes1 ooy pEroagpp
FEzgzagg
=3385;08
&
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Obrazek 4.3 - ATmega8 v MLF provedeni [13]

Pouzdra se od sebe nelisi pouze rozméry a délkou vyvodd, ale 1isi se i potem pint.
ATmega8 ve vyvodovém provedeni ma 28 pint (Obrazek 4.1), ATmega8 v SMD (TQFP-
Obrazek 4.2) provedeni jich md 32 a ATmega8 v MLF (Obrazek 4.3) provedeni také
32 pinii. Vyvodové provedeni od zbylych dvou se lisi tedy o 4 piny a to o 2 napajeci piny
VCC a o 2 zemnici piny GND. Ostatni piny jsou shodné.

35



Kazdy Port PB, PC a PD mikrokontroléru ATmega8 lze vyuzit pro vstupni, nebo
vystupni operace. Kazdy z téchto porti je tvofen nékolika piny. Port PB jich ma 8, port PC
7, port PD 8.

Kazdy z téchto pinii mé ale jesté specidlni funkci, kterd se aktivuje pouze tehdy,
pokud se tak nastavi v ur¢itém registru. Napiiklad pokud se bude vyuzivat sériova linka
USART, pak budou piny PD0 a PD1 plnit svoji sekundarni funkeci.

Port B je 8pinovy (tvofeny piny PB7:PB0) a slouzi jako obousmérny datovy vstup,
nebo vystup. Piny PB6 a PB7 se daji vyuZit na pfipojeni externiho oscilatoru, piny ,,PB3,
PB4 a PBS se daji pouzit jako MOSI, MISO a SCK pro sériovou sbérnici SPI.

Port C je 7pinovy (tvofeny piny PC6:PCO0) a vyuziva se jako obousmérny vstup a
vystup. Pin PC6 se da vyuZit jako vstup pro reset.

Port D je 8pinovy (tvoieny piny PD7:PDO0) a slouzi jako obousmérny datovy vstup,
nebo vystup. Piny PD0 a PD1 se daji vyuzit jako RX a TX pti komunikaci pomoci sériové
linky.

Pin AVCC slouzi jako zdroj napéti pro A/D pievodnik, ktery 1ze pfipojit k Portu C.
Pokud se A/D ptevodnik nepouziva, pfipoji se tento pin k napdjecimu napéti VCC. Pokud
se A/D ptfevodnik pouziva, pak se tento pin pfipojuje k napdjecimu napéti VCC pies
kmitoctovy filtr typu dolni propust.

AREEF slouZi jako analogové referen¢ni hodnota pro A/D pfevodnik.

Pin VCC je napajeci pin a pin GND je pin slouzici k uzemnéni mikrokontroléru.
[13]
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4.1.4 Vnitrni usporadani mikrokontroléru ATmega8
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Obrazek 4.4 - vniti'ni uspoiadani mikrokontroléru ATmega8 [13]

AVR vyuziva Harvardské architektury (zvlast pamét pro data a pro program).
Program je umistény v programovatelné paméti, data jsou umisténa v paméti pro data.
Béhem vykondvani jedné instrukce je druhd instrukce pfesouvana z paméti programu.
Jedna se tedy vlastné o pipeline.

Jadro AVR kombinuje instrukéni sadu s 32 pracovnimi registry (6 z nich mize byt
vyuzito jako tfi 16bitové registry, které se daji vyuzit pro nepiimé adresovani paméti dat),
které jsou pfipojené k ALU (aritmeticko-logické jednotka). Za jeden hodinovy cyklus se
provede jedna ALU operace, vstupem mohou byt dva operandy

Tim je AVR U¢innéjsi a az desetkrat rychlejsi nez konkurencni mikrokontroléry
CISC. [13]
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4.2 GSM modul

GSM modul je vystupem z celého navrhovaného zatizeni. Je pfipojen do sit¢ GSM
a pokud fidici jednotka vyhodnoti havarijni stav, odesild prostfednictvim této sité
informaci na mobilni telefon obsluze COV.

4.21 Struéné o GSM

GSM je zkratka z anglického ,,Global System for Mobile Communications®, ¢esky
tedy: Globalni systém pro mobilni komunikaci. Pivodné¢ jde vSak o zkratku
z francouzského ,,Groupe Spécial Mobile® GSM je nejpouzivanéjsi standard pro mobilni
komunikaci (roku 1990 bylo GSM vyhlaSeno standardem a roku 1991 byl spustén
komer¢ni provoz této sluzby). [14]

4.2.2 Technické informace

Rozmisténi zakladnovych stanic GSM sité je pomoci tzv. bunkového déleni.
Kazdou buiiku lze rozdélit na dalSich 7 bunék. Tim se dosahuje toho, Ze teoreticky staci na
pokryti ur¢itého tzemi GSM signdlem pouze 7 kmitoctl vysilach. Ve skutecnosti je to

vvvvvv

GSM 900

Pivodni GSM pracovalo v pasmu 890 — 960 MHz. Z toho pro uplink (komunikace
smefujici od mobilni stanice k zdkladnové stanici) bylo ptidéleno pasmo 890 — 915MHza
pro downlink (komunikace sméiujici od zakladnové stanice k mobilni stanici) pak tedy
935 -960 MHz.

Takto vznikla subpasma se déle rozd&luji na 125 kanald. Sitka jednoho kanalu je
200 kHz a kanaly se oznacuji od 0 do 124, pti¢emz kandly oznacené nulou se nepouzivaji
(Casto také kanaly 124), aby se zabranilo interferenci se sousedicimi kmitocty.

GSM 1800

GSM 1800 je mladsi nez GSM 900. Nachazi se na rozmezi kmito¢tl mezi 1710 —
1880 MHz. Z toho pro uplink je piidéleno 1710 — 1785 MHz a pro downlink 1805 —
1880 MHz.

Celkem je tedy k dispozici 375 kanalu se Sitkou pasma 200 kHz. [14]

4.2.3 Komunikace mezi uzivateli v siti

Komunikace v siti miize probihat dvojim zptisobem a to bud’ tak, ze pozadavek na
komunikaci vysle mobilni stanice do systému GSM, nebo systém GSM vysle pozadavek
na komunikaci smérem k mobilni stanici.
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Pozadavek na komunikaci vyslany mobilni stanici

Mobilni stanice vysle pozadavek na ptridéleni kanalu, zdkladnova stanice pozadavek
o pridéleni komunika¢niho kanalu potvrdi a kanal ptidéli. Mobilni stanice vysle pozadavek
na spojeni, a ¢eka, dokud zadkladnova stanice neovéti, ze do systému vstupuje opravnéna
osoba (ovéfuje se, zda ma ucastnik predplacené sluzby na uskutecnéni komunikace, zda
neni IMEI mobilni stanice na tzv. blacklistu — seznam zablokovanych mobilnich telefoni).

Pozadavek na komunikaci vyslany systémem GSM

Systém GSM nejprve lokalizuje mobilni stanici v Ustfedné GSM a poté zédkladnova
stanice s nejlepSim signdlem, v misté mobilni stanice, vySle vyzvu o pozadavku na
komunikaci k mobilni stanici. Ta vySle pozadavek na kandl. Zakladnové stanice tento
pozadavek potvrdi a mobilni stanice vysSle pozadavek na spojeni. [14]

4.2.4 Vybér GSM modulu

Jako GSM modul lze vyuzit celou fadu primyslovych moduld, nebo pifimo
mobilnich telefonti. Primyslové moduly jsou ovSem drahé (ceny se pohybuji v fadech
tisicti K€) a jsou vhodné spis do zafizeni, které jsou vyuzity pro profesionalni pouziti. Dalsi

vvvvvv

k mikrokontroléru.

Mobilni telefon, ktery se pfipoji k mikrokontroléru, by mél byt schopen
obousmérné komunikace pomoci sériové komunikace. Pak Ize takovyto mobilni telefon
ovladat pomoci mikrokontroléru daleko pohodingji. Ovladani spociva v posilani AT
ptikazt z mikrokontroléru do mobilniho telefonu a piijiméni odpovédi odeslané mobilnim
telefonem zpét do mikrokontroléru.

Témto pozadavkiim vyhovuje mobilni telefon Siemens C55. Uz se sice nevyrabi,
ale ve své dob¢ byl tento model znaéné populdrni. Proto se da jesté dnes celkem jednoduse
poftidit v bazarech za par korun. Stejné tak je to s pfisluSenstvim na tento mobilni telefon.
To, Ze je stary, nicemu nevadi. Nevadi ani to, pokud nepljde néjakd pro obycejného
uzivatele zasadni soucéstka, naptiklad mikrofon, sluchatko, telefon bude mit poSkozeny
kryt atd. Dokonce ani nevadi, pokud se mobilni telefon jednou za ¢as vypne, protoze
pomoci fidici jednotky se to zjisti a telefon se uvede zpét do provozu.

4.2.5 Stru€¢né o mobilnim telefonu Siemens C55
Tento mobilni telefon je schopen ¢innosti na dvou frekvencnich rozsazich a to na
rozsahu:

e 890-960 MHz
e 1710-1880 MHz.

Na prvnim kmito¢tovém rozsahu vysild ovykonu 2 W, na rozsahu druhém
o vykonu 1 W. Jeho rozméry jsou 100,7 x 43,9 x 20,8 mm a hmotnost 80 g. Rozptyl
provoznich teplot je od -10°C do 55 °C. Vybaven je lithiumiontovym akumulatorem
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o kapacit¢ 700 mAh (2520 C) a napéti 3,7 V. Na tento akumuléator je schopen byt
v pohotovosti 60 — 300 hodin. Mérny absorbovany vykon (SAR) tohoto pfistroje je:
0,49 W/kg, coz je 4x méné, nez maximalni dovolena hodnota dana normou pro bézné
uZivatele.

Obrazek 4.5 - mobilni telefon Siemens C55

Obrézek 4.5 zobrazuje pouzity mobilni telefon Siemens C55 jiz pfizpisobeny, pro
ovladani tidici jednotkou. V praktické ¢asti bude popsano, pro¢ jde do MT dvojice Sedych
vodict. Obrazek 4.5 zde ma pouze ilustrovat, jak MT vypada.

Tento mobilni telefon se da ovladat pomoci AT ptikazi, které se do mobilniho
telefonu posilaji pomoci kabelu zakonceného systémovym konektorem (stejny pro
nabijecku i datovy kabel, 1i8i se jen zapojeni pinti konektoru). [15]
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4.2.6 Vybér SIM karty

Mobilni telefon pro svoji ¢innost nutné potiebuje SIM kartu. To je karta, ktera slouzi
k identifikaci uzivatele v siti GSM. Kazda karta ma své vlastni ¢islo IMSI, které je pro kazdou
kartu jiné v rozsahu celého svéta. Navic SIM karta obsahuje tloZisté pro SMS zpravy, seznam
kontaktl a nékteré dalsi sluzby, které se lisi dle operatora.

SIM kartu si mize kazdy uZivatel mobilniho telefonu opatfit (u né€kterého z operatorti
na trhu) a tim mu jsou poskytovany telekomunikaéni sluzby, které se mohou dle operéatora
nepatrné liSit. Dnes jsou na nasem trhu tito poskytovatelé GSM sluzeb: T-mobile, O2,
Vodafone a Ufon (platné k dubnu 2010).

Kazdy z téchto poskytovateli ma po Ceské republice sit zakladnovych stanic, se
kterymi komunikuji mobilni pfijimace jednotlivych uzivatelti. Kazdy z operator se témito
zakladnovymi stanicemi snazi pokryt co nejvétsi uzemi, aby byli jeho uzivatelé pfipojeni
k siti prakticky kdekoliv.

T-mobile a O2 maji CR pokrytou velmi dobie, s Vodafonem byli dfive problémy, ale
dnes by uz snad m¢l mit pokryti, jako jeho starSi konkurenti. Ufon na nés trh vstoupil teprve
neddvno a je to vidét i na jeho pokryti, proto se v dal§im rozhodovéani, od kterého
poskytovatele poridit SIM kartu, nebude o Ufonovi viibec uvazovat (platné k dubnu 2010).

Je nutné si uvédomit, ze signdl GSM musi mit jak vysila¢ (GSM modul) v misté svého
plsobeni, tak pfijima¢ (mobilni telefon obsluhy COV), ktery se pohybuje a mize byt takika
kdekoli. Proto by mél byt zvolen operator s vynikajicim pokrytim.

Tabulka 4.1 - piehled pFedplacenych sluZeb jednotlivych operitori’

operator T-mobile Vodafone 02
| Twist Twist Twist Divoka | Nabita .
y , 1e |
predplaceny tarif Start | ProSMS | Piatele’ Karta Karta Napi!Ste | Na'hlas

volani v siti 5,90 6,90 3,50/7,0 3,0 6,05 6,60 5,50

volani mimo sit’ | 5,90 6,90 3,50/7,0 7,20 6,05 6,60 5,50

volani na pevnou | 5,90 6,90 3,50/7,0 7,20 6,05 6,60 5,50

SMS 2,90 1,90 1,50/3,50 2,40 1,20 1,90 2,60
omezeni platnosti « o < 45 dni/6 mésict/12
. 12 mésicu 13 mésicu Y, o4
kreditu meésicu
minimalni dobiti 200 K¢ 200 K¢ 1 K¢

kontrola stavu

* % %k %k
Kreditu 101# 22# 104*#

Sed¢ vystinované buniky v kazdém tadku oznacuji nejlevnéjsi sluzbu. Ceny u volani

jsou v K¢ za minutu, cena za SMS je v K¢ za kus. Nejvyhodnéjsi je T-mobile se svym

2 _ &erpano z internetovych stranek jednotlivych operatort (duben 2010)

3 - pro volani (SMS) na 5 vybranych ¢&isel / na jina &isla, neZ je 5 vybranych

* _ dle posledni hodnoty nabiti se uréi platnost kreditu, hodnoty v tabulce tedy: 1 — 99/100 — 499/500 a
vice
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prednabitym tarifem ,, Twist Pratelé¢“. To ale pouze za ptedpokladu, Ze se jedna o jedno z péti
¢isel, na které se vola do vSech siti za 3,50k¢/minutu. Za SMS na jedno z péti zvyhodnénych
Cisel je Gctovano 1,50k¢. SMS je z ostatnich tarifli levnéjsi jen o 30 haléfi u Vodafone se
svym tarifem ,,.Divoka Karta“. Doba omezujici platnost kreditu je u vSech poskytovatelti

ptiblizné stejna.

Tarif Twist Ptatelé je vyhodny pouze pro pét vybranych cisel. Ostatni ¢isla uZ maji
tuto sazbu nastavenou vySe. Pro vyvijenou aplikaci ale pét ¢isel postacuje, protoze primarné
se musi oporuse dozvédét hlavni pracovnik COV, piipadné zaskakujici pracovnik.
Z uvedeného vyplyva, ze jesté tii Cisla zlistavaji volnd. Proto se tento tarif jevi jako vhodny
pro vyuZziti.

Dalsim faktem, ktery jen potvrzuje tento vybér, je, ze T-mobile ma signdl na COV
Moravany dostatecné kvalitni, pro pfipojeni, a aktivni pouzivani GSM sité.
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5 Navrh schéma zapojeni navrhovaného zarizeni

Schéma zapojeni bylo kresleno v programu PADS Logic od firmy Mentor Graphics
verze 2009. Je kresleno tak, aby bylo co moZzna nejvice piehledné. To znamend, Ze snahou
bylo pouZivat co nejvice off-page symboli, namisto kresleni dlouhych vodici. Jednotlivé
prvky na schématu, které spolu néjak souvisi, jsou uspotadany tak, aby byly na schématu
blizko u sebe. Schéma se da rozdé¢lit na takovéto tfi bloky:

e Napijeci blok,
e logicky blok,
e blok ostatnich soucastek.

5.1 Napajeci blok

Do tohoto bloku je zahrnuto vSe, co se tyka zpracovani vstupniho napéti. Od jeho
vstupu do zafizeni, az po vystupni stabilizované napéti. Na schématu (Obrazek 5.1) mu
odpovida pravy horni roh.

Do napdjeciho bloku je mozné pfivést stejnosmérné napéti v rozmezi 12-24 V. Na
vystupu napajeciho bloku jsou poté dve stabilizovana napéti a to 3 V a 7 V. 3V stabilizované
napéti slouzi pro napdjeni logického bloku. 7V stabilizované napéti slouzi k dobijeni
akumulatoru mobilniho telefonu.

Vstupni ¢éast napajeciho bloku je pro ob¢ vystupni stabilizovana napé€ti spolecna.
Vstupni stejnosmérné napéti VIN je pfivedeno na anodu diody DI, kterd slouzi jako
usmeérnovac pro piipadnou nezadouci stiidavou slozku. Ta by se mohla objevit na vstupu
napajeciho bloku, diky nedokonalé¢ filtraci pfivedeného stejnosmérného napéti VIN. Dale by
se na anod¢ diody D1 mohla objevit stfidava slozka diky magnetické indukci, jejimz vlivem
by se do napajecich vodicl zdroje stejnosmérného napéti VIN naindukovalo neZadouci
sttidavé napéti z okoli. Proto je na vstupu napéjeciho bloku dioda a za ni filtracni cast, ktera
se snazi takto vzniklé nezddouci sttidavé napcti usmérnit a vyfiltrovat.

Pokud bude napéti VIN bez stiidavé slozky, pak je filtrace zbyte¢na (filtracni Clen
vSak napéti VIN neovliviiuje). Kondenzatory se budou pro stejnosmérné napéti chovat, jako
by byl obvod rozpojeny a civka jako obycejny kratky vodi€¢. Smysl maji pouze pro piipadné
filtrovani jiz zminéné nezadouci rusivé stiidavé slozky.

Filtracni obvod je konstruovan filtraénim c¢lankem LC. Ten je vtomto zapojeni
vhodnégjsi, nez jeho alternativa — RC ¢lanek. Je to hlavné z toho divodu, Ze pfi nabijeni
mobilniho telefonu by dochazelo na rezistoru RC ¢lanku k ubytku napéti, coz se u tlumivky
LC c¢lenu nedéje. Navic LC ¢len ma lepsi filtra¢ni vlastnosti, protoze tlumivka se brani proti
zménam proudu, ktery ji prochazi a snazi se ho zachovévat konstantni.
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LC ¢lanek je konstruovan z kondenzatori C1, C2 a C3 a civky L1. C1 a C2 zkratuji
nezadouci signaly o kmitoc¢tu nad 8 kHz (pro 8 kHz ptedstavuji reaktanci pouze 200 Q) na
zemnici vodi€. Obrazek 5.2 zachycuje zavislost reaktance kondenzatoru o kapacité 100 nF.
Nékolik konkrétnich hodnot je zapsano v nasledujici tabulce:

Tabulka 5.1 - zavislost reaktance kondenzatoru o kapacité 100nF na kmitoc¢tu

f[Hz] |1 10 50 100 1k 79k 10k 100 k

Xc[Q]]1,59M | 156,6k [ 31,8k | 159k | 1,5k 200 159 15,9

1.6M

1.2M \

0.8M

0.4M

(
1.0H

.OHz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
o V1(C1)/ 1(C1)

Frequency
Obrazek 5.2 - zavislost reaktance 100nF kondenzatoru na kmitoc¢tu

Niz§i kmitoCty zkratuje na zemni vodi¢ kondenzator C3 s kapacitou 470 puF. Zavislost
jeho reaktance na kmitoctu je podobnd, jako zéavislost C1 a C2, ale stim rozdilem, ze
kondenzator C3 zkratuje rusivé stiidavé signaly od kmito¢td nad 1,6 Hz (odpovida reaktance
200 Q). Pro vyssi kmito¢ty ma kondenzator C3 nizsi reaktanci. Kondenzatorem C3 konci
spolecna vstupni ¢ast napajeciho bloku.

5.1.1 Vystupni stabilizované napéti +3 V

Po vstupni filtracni Casti nasleduje Cast stabilizacni. Ta se sklad4d ze stabilizatoru
Holtek, filtra¢nich kondenzatort, signalizacni LED diody a zalohovaci ¢asti umisténé pied
stabilizatorem.

Z4dané vystupni stabilizované napéti pro napajeni logickych obvodi je +3 V. Tohoto
napéti je dosazeno tii vyvodovym stabilizatorem HT7130-1 od firmy Holtek v pouzdru TO92.
Jeho vystupni stabilizované napéti je zatizeno chybou 3 %, coZ znamend, Ze nabyva hodnot
mezi 2,91-3,09 V. Maximalni napéti, které je mozné pfipojit na jeho vstup je 24 V, nejmensi
vstupni napéti pfipojené na vstup stabilizatoru je 5 V. Maximalni vystupni proud je 30 mA.
Pracuje v rozsahu teplot od -40 °C do 80 °C.
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Obrazek 5.3 zobrazuje wvnitini uspofadani tohoto stabilizatoru. Stabilizator je
realizovany pomoci CMOS technologie a pracuje na principu zp&tné vazby.
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Obrazek 5.3 - vnitini blokové zapojeni stabilizatoru HT7130-1 [16]

Vi je zdroj referenniho napéti, ktery je porovnavan s napétim, vyvedenym
z napétového delice, ktery je tvoren rezistory R1 a R2. Pokud se zvétsi rozdil, mezi Viera Vra
(napéti Vv vzroste), pak se tato zména zesili operacnim zesilovacem, ktery pracuje jako
rozdilovy zesilovac, a tim vice se otevie tranzistor T1. To ma za nasledek zvétSeni proudu,
ktery teCe rezistorem RI1, tim se na ném zvétsi ubytek napéti, protoze:
U=RI
a na rezistoru R2 napéti poklesne, ¢imz poklesne 1 napéti na neinvertujicim vstupu operacniho
zesilovace. Pokles napéti zmenSi zesilené rozdilové napéti a piivie tranzistor T2, ¢imz se
nartst napéti Viy projevi pouze nepatrné.

Po stabilizaci je napéti opét vyfiltrovano kondenzatory C5, C6 a C7. Pro indikaci
spravné funkce této vétve je dale zapojena LED dioda s piedfadnym rezistorem, jehoz
hodnota je 300 Q.

Odpor rezistoru se urci dle Ohmova zakona jako:
U

R=—[Q],
7 [€Q]

kde U je napéti, které je na diod€ (v tomto piipadé 3 V)
I je proud, ktery ma diodou prochazet (v tomto ptipadé 10 mA — pfi tomto
proudu LED dioda sviti jasn¢)

Po dosazeni tedy:

R=g=i=300§2.
7 0,01
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Zalohovaci cCast je umisténa pied stabilizitorem a je tvofena diodou D2 a
kondenzatorem C4. Kondenzator C4 ma kapacitu 1 F a je to tzv. zdlohovaci kondenzator.
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Obrazek 5.4 - zavislost velikosti odebiraného proudu na ¢ase [17]

Obrazek 5.4 ukazuje, jak dlouho je kondenzator schopen dodéavat proud do obvodu
v zavislosti na velikosti odebirané¢ho proudu. Kazda z péti kiivek odpovida jiné kapacite, viz
nasledujici tabulka.

Tabulka 5.2 - ¢isla kiivek a jim odpovidajici kapacity [17]

Cislo kiivky | 1 2 3 4 5
kapacita [F] | 1,0 | 0,47 | 0,22 | 0,1 | 0,047

Pro vyvijené zafizeni byla zvolena kapacita 1 F (kfivka jejiho vybijeni je tedy
oznacena ¢islem 1). Dle vyrobce tedy kondenzator bude schopen dodavat proud 10 mA po
dobu 100s. Tyto hodnoty udavané vyrobcem jsou vSak minimalni. Pfi testovani tohoto
kondenzatoru bylo dosazeno vybijeni i 10 minut pfi vybijecim proudu 10 mA.

Zalohovaci kondenzator je umistén pied stabilizatorem, protoze kdyby se nalézal za
stabilizatorem, pak by tekl proud jak do obvodi napajenych +3 V, tak ale i do vystupu
stabilizatoru, kde by mohl poskodit néktery z CMOS obvodi.

Tomu by se dalo predejit ptipojenim diody mezi stabilizator a zdlohovaci kondenzator,
ale tim by se pfi pfipojeném vstupnim napéti stabilizatoru zmensSilo vystupni napéti 0 0,7 V a
na vystupu by tedy bylo +2,3 V. Re$enim by bylo zaménit sou¢asny stabilizator za jiny,
s vy$$im vystupnim napétim (jenze stabilizator s vystupnim napétim +3,7 V se prakticky neda
sehnat). DalSim feSenim by byl nastavitelny stabilizator.

Tento problém je vyfesen tak, Ze je zadlohovaci kondenzator piipojen pred stabilizator.
Zde je ale dalsi problém. Takovymto zapojenim se nebude kondenzator vybijet pouze pies
3 V stabilizator, ale 1 pies stabilizator 8 V.

Aby se tomu zabranilo, musi byt jesté¢ pted zalohovacim kondenzatorem pfipojena
dioda D2, ktera zabranuje prutoku proudu ze zalohovaciho kondenzatoru do 8V stabilizatoru
(toto napéti neni potieba zalohovat, protoze slouzi pouze na dobijeni akumulatoru mobilniho
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telefonu, takZze mobilni telefon pii vypadku vstupniho napéjeciho napéti je napajen ze svého
akumulatoru).

Zalohovaci kondenzator je schopny se nabit na 5,5 V a toto napéti si udrzi pii odbéru
10 mA zhruba po dobu 10 minut.

Tato doba je ale dostate¢na pro detekci vypadku napéjeni vzduchovaciho zatizeni a
mikrokontrolér je schopen upozornit vyslanim zpravy obsluhu COV. [16] [17]

5.1.2 Vystupni stabilizované napéti +7 V

Po vstupni filtra¢ni ¢asti, kterd je shodna s vstupni filtraéni ¢asti +3 V, nasleduje cast
stabiliza¢ni. Ta se sklada ze stabilizatoru L7808, filtracnich kondenzatorti a signalizacni LED
diody.

Mobilni telefon Siemens C55 ma jak v manudlu, tak na krytu nabijecky napsano, ze
nabijeci napéti je 5 V a nabijeci proud 600 mA. Pfi testovani se ovSem zjistilo, Ze pokud se na
mobilni telefon piipoji napéti 5 V, s mobilnim telefonem to neudéld nic. Nabijeni zacne az
poté, jakmile nabijeci napéti dosdhne hodnoty 7 V. Maximalni nabijeci napéti pro tento model
mobilniho telefonu je vyrobcem udavén jako 8 V. Z toho je patrné, Ze je potieba pouzit
stabilizator, ktery ma na vystupu stabilizované napéti +7 V. Jenze takovy na naSem trhu nejde
sehnat. VSe je tedy vyfeseno stabilizatorem L7808 v pouzdru TO-220.

Ten ma vSak na svém vystupu +8 V, proto je do série s vystupem zapojena dioda. Na
diod¢ je ubytek napéti 0,7 V, tudiz je na vystupu +7,3 V, coz je dostacujici. Navic dioda
zabrafiuje pritoku proudu z akumulatoru mobilniho telefonu do vystupu stabilizatoru.

Stabilizator L7808 je tfi vyvodovy integrovany obvod a jeho vnitini usporadani
obsahuje spoustu pasivnich i aktivnich soucastek. Jeho rozpéti vystupniho napéti je 5 %, coz
odpovida rozpéti napéti od 7,6 do 8,4 V. Spickové je schopen dodavat az 3,3 A je schopny
pracovat v rozmezi teplot -55 °C do 150 °C.

Po stabilizatoru je opét stabilizované napéti vyfiltrovano kondenzatory C8 a C9 od
nezadoucich stfidavych signali. Spravnou cinnost této Casti indikuje LED dioda (LED2),
ktera ma k sob¢ do série zatazen prediadny rezistor, ktery je stejn¢ jako v pripadé 3V vétve
uréen dle Ohmova zékona:

R:£2L27OOQ,
I 0,01

kde U je napéti 7V vétve,
I je proud, ktery je chceme, aby prochazel diodou (opét 10 mA).
Odpor rezistoru vysel 700 Q, ale ve schématu je odpor 680 Q. To je proto, ze tato
hodnota odporu je nejblize v fadé. Tim padem nepotece diodou 10 mA, ale 10,2 mA, pfi
napéti 7 V, coz je celkem zanedbatelné zvétSeni proudu. [18]
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5.2 Logicky blok

Logicky blok je mozkem celého zafizeni. Detekuje vibrace, udrzuje spojeni
s mobilnim telefonem a v ptipad¢€ potieby se stard o vyhlaSeni havarijniho stavu.

Sklada se z mikrokontroléru, akcelerometru a ostatnich dopliujicich soucastek, které
jsou nezbytné pro spravnou funkci téchto obvoda. To jsou naptiklad filtraéni kondenzétory
napajeni pred mikrokontrolérem a akcelerometrem, externi oscilator pro piesnéjsi kmitocet,
atd. Logicky blok se nachazi na schématu pod napdjecim blokem a pokracuje doprava
k pravému okraji schématu.

Logicky blok je napajen 3V znapajeciho bloku. To bohaté stai, protoze
mikrokontrolér ke své funkci pottebuje napéti mezi 2,7-5,5 V a akcelerometr 2,4-3,6 V.S3 'V
logikou se pracuje také proto, ze uroven logické jednicky v mobilnim telefonu Siemens C55
je také 3 V. Pokud by se pro napajeni mikrokontroléru pouzivalo napéti 5 V, potom by bylo
nutné pouzit ke komunikaci mezi mikrokontrolérem, a mobilnim telefonem, navic pievodnik
napét'ovych trovni. Mobilni telefon se totiz pti urovni logické jednicky rovné 5 V vypinal.

5.2.1 Akcelerometr

Pouzity akcelerometr je MMA7455L od firmy Freescale Semiconductor. Neni tieba
o ném psat nikterak do detaill, protoze byl podrobné¢ popsan v teoretické Casti v kapitole
Snimace. Snad jen trochu o zapojeni ve schématu (schéma zobrazuje Obrazek 5.1).

Akcelerometr je pfipojen k napajecimu napéti (piny 1, 4, 6), které je jesté filtrované
¢tvetici kondenzatorii (C14, C15, C16, C17). Jejich kapacity jsou pro C15 a C17 rovné
0,1 pF, pro C14 a C16 10 pF, coZ jsou tidaje doporucené vyrobcem.

Pro komunikaci s mikrokontrolérem jsou zapojeny piny: 7 (vodi¢ CS), 12 (vodic
MISO), 13 (vodi¢ MOSI) a 14 (vodi¢ CLK) a jsou spojeny s mikrokontrolérem nasledovné:
CS-CS, MISO-MISO, MOSI-MOSI a CLK-CLK. CS voli sbérnici SPI, nebo I’C a pomoci
tohoto vodiCe master zahajuje komunikaci. MISO a MOSI pienasi data a CLK je hodinovy
signal, ktery je pro sériovou komunikaci nepostradatelny.

ProtoZze se mikrokontrolér programuje pies SPI sbérnici, a po stejné sbérnici se
provadi komunikace mezi mikrokontrolérem a akcelerometrem, je mezi pfislusné vodice
sbérnice zafazena dvojice lamanych pini, které tyto dveé rozdilna zapojeni voli.

V rozepnutém stavu se pfipojuje programator k pfisluSnym pintim, které sméfuji ptimo
k mikrokontroléru a probiha tedy komunikace mezi programatorem a mikrokontrolérem.

Pokud se prislusné dvojice lamanych pinG propoji jumperem, potom probiha
komunikace mezi mikrokontrolérem a akcelerometrem.

Akcelerometr je uzemnén piny 2 a 5. Ostatni piny akcelerometru jsou nezapojené.
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5.2.2 Mikrokontrolér

Jako mikrokontrolér je pouzita ATmega8 od firmy Atmel. Stejné¢ jako akcelerometr
nema cenu ji n&jak detailnd popisovat, protoze jiz byla popsana v &asti nazvané Ridici
jednotka, takZe je popsdno pouze jeji zapojeni ve schématu.

ATmega8 je pfipojena k napajecimu napéti pres piny 4 a 6. Pro svedeni rusivych
kmitoc¢ti na zemnici vodi€ slouzi kondenzatory C12 a C13 o kapacité 100 nF.

Pro komunikaci s akcelerometrem jsou vyuzity opét 4 vodice a to: CS (pin 14), MISO
(pin 16), MOSI (pin 15) a CLK (pin 17).

Pro komunikaci s mobilnim telefonem jsou zapojeny piny: 30 (RX), 31 (TX). Piny 30
a 31 jsou spojeny s mobilnim telefonem nasledovné:

e TX mikrokontroléru na RX mobilniho telefonu,
e RX mikrokontroléru na TX mobilniho telefonu.

Vodi¢ RX slouzi pro pfijem dat, TX pro vysilani dat. Proto je logické, ze musi byt
zapojen TX na RX a obréaceng.

Reseni pfipojeni mobilniho telefonu k mikrokontroléru

Mobilni telefon méa konektor s dvanacti piny, diky nimz se d& pohodlné pfipojit
k dalsimu zafizeni. Pokud se tedy zapoji piislusny protikus, je potom mozné propojit
mikrokontrolér s mobilnim telefonem pouze pfipojenim konektoru mobilniho telefonu do
piislusného protikusu.

Tabulka 5.3 — popis kontaktii konektoru mobilniho telefonu Siemens C55 [15]

¢islo konektoru vyznam konektoru
1 napajeci napéti
2 zem
3 TX sériové komunikace
4 RX sériové komunikace
5 datové linka pro dodate¢né zatizeni
6 datova linka pro dodate¢né zatizeni
7 hodinovy signal pro dodatecné zatizeni
8 externi reproduktor levy
9 napéti pro stereo mod
10 externi reproduktor pravy
11 zemnici kontakt pro externi mikrofon
12 externi mikrofon

Tabulka 5.3 ukazuje popis jednotlivych kontaktli mobilniho telefonu Siemens C55 a
tucné zobrazuje ty kontakty, které jsou vyuzity v navrhovaném zaftizeni.

Pouze jako vystupni piny slouzi piny: 24 (vodic ZAPNUTI) 32 (vodic¢
PORUCHA KOM).
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Vyuziti pinu 24 k zapinani MT

K pinu 24 je pfipojen pies napétovy deli¢ optoclen, ktery slouzi jako elektronické
spinaci tlacitko klavesy pro zapnuti mobilniho telefonu. Aby se dal mobilni telefon zapinat
elektronicky, bylo nutné pfipojit dvojici vodi¢ii na piislusny kontakt odpovidajici tlacitku pro
zapnuti mobilniho telefonu a vyvést tyto dva vodi€e k optoclenu. Obrazek 5.5 ukazuje dvojici
vodict (pomoci které jsou tyto dva kontakty vyvedeny) pfipojenou ke kontaktim mobilniho
telefonu Siemens C55.

Obrazek 5.5 - kontakty tlacitek klavesnice mobilniho telefonu Siemens C55

V rozepnutém stavu je mezi kontakty napéti zhruba 3 V, z ¢ehoz jeden kontakt ma
potencidl zemniciho vodice. K zemnicimu vodici optoc¢lenu je tedy pfipojen praveé ten kontakt
mobilniho telefonu, ktery ma potencial zemé. Druhy kontakt je pfipojen na vystupni vyvod
optoclenu.

Jako optoclen je pouzit ¢tyf vyvodovy PC817 od firmy SHARP. Tento optoclen je
tvotfen pouze LED diodou a fototranzistorem, jak dokazuje Obrazek 5.6. Je omezen vstupnim
napétim, které muze byt v rozmezi 1,2-1,6 V (Spickové az 3 V). Proudové je omezen na
20 mA. Proto je pted optoclenem zapojeny déli¢ napéti, ktery napéti na pinu 24 (3 V pokud je
pin 24 v logické jednicce) snizi na 1,3V a proud na zhruba 1 mA. Tim je zajiSténo, ze
nedojde ke zniceni optoclenu.

10 4
2 3

Obrazek 5.6 - vniti'ni uspoiadani optoclenu PC817 [19]

Pokud tedy mikrokontrolér zjisti, Ze je mobilni telefon vypnuty, poSle na pin 24
logickou jednicku (jiz odpovida napét'ova uroven 3 V). Tim dojde k sepnuti optoclenu a tudiz
1 ptislusného kontaktu na klavesnici mobilniho telefonu a to vede k jeho zapnuti. [19]
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Vyuziti pinu 32

Pin 32 je vyuzit pouze jako indikace poruchy spojeni komunikace s mobilnim
telefonem a to pres LED diodu LED3, kterda ma pied sebou do série fazeny rezistor R3
0 hodnot¢ 300 Q. Pokud tedy dojde k chybé komunikace, mikrokontrolér nastavi pin 32 do
logické jednicky (na pinu budou tedy 3 V), LED diodou za¢ne prochazet elektricky proud a
dojde k jejimu rozsviceni.

Pin 29

DalSim pouzitym pinem je pin 29, ktery slouzi jako externi reset. Externi reset je
konstruovan rezistorem R6 a spinacim tlacitkem S1. Napéti 3 V je pfivedeno na pravou
nozicku rezistoru R6 pfes dva lamané piny propojené propojkou (jumperem). Je to z toho
divodu, ze pro programovani ATmegy8 je nutné drZet mikrokontrolér v resetovém stavu,
ktery se provadi pfipojenim resetu k programéatoru.

Kdyby se ptipojil programator a propojka by se nedala pry¢, potom by nikdy nemohlo
k resetu dojit, protoZe by byly stale pfipojené 3 V na pravé noze rezistoru R6. Z toho diivodu
je do navrhu zapojena i propojka, kterd pfi programovani rozpoji pravou nohu R6 od 3V
napéti.

Reset mikrokontroléru nastava, pokud se na levé noze rezistoru R6 objevi logické nula
(dokud je na pinu 29 logicka jednicka, nic se nedé€je). Logické nula se na tomto pinu objevi ve
chvili, kdy je sepnuto tlacitko S1. Sepnutim S1 se svede napéti pinu 29 na zemnici vodi¢ a
provede se reset mikrokontroléru.

Pin 7 a pin 8

Tyto dva piny slouZi k pfipojeni externiho oscilatoru. Externi oscildtor je vhodné
vyuZivat, pokud chceme zvysit pfesnost hodinového cyklu, protoZe integrovany RC oscilator
neni moc presny. Frekvence externiho oscilatoru je 3,6864 MHz, coz je pro zpracovavani dat
v této praci dostacujici. Frekvence externiho oscilatoru byla také volena dle pozadavku na co

Cvwr

rychlosti 19,2 kB/s a pouzité frekvenci externiho oscilatoru rovna 0,00 %.
GND
K zemnicimu vodici je mikrokontrolér pfipojen pies piny 3, 5 a 21.
5.3 Blok ostatnich soucastek

Jako ostatni soucastky jsou mysleny konstrukéni prvky a ldmané piny, které propojuji
vyvijené zafizeni s externimi prvky (napf.: mobilni telefon, napéjeni, atd.). Na schématu jim
odpovida levy dolni roh.
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6 Navrh desky plosného spoje

Navrh desky plosného spoje (dale jen DPS) je navrZen v programu PADS Layout a
PADS Router od firmy Mentor Graphics verze 2009. DPS je navrZena tak, aby se dala vyrobit
v amatérskych podminkach. Tloustky ¢ar vodivych cest tomu tedy odpovidaji a vétSina z nich
ma tloustku 0,5 mm. DPS je oboustrannd, s rozméry 90 x 55 mm. Elektronické soucastky
jsou umisténé z obou stran a vyskytuji se jak ve vyvodovém provedeni, tak i v provedeni
SMD. Snahou ovsem bylo, aby byly SMD soucastky na jedné stran¢ a vyvodové soucastky na
stran¢ druhé, coz se ve vétsin¢ piipadi podafilo.

Vrchni stranu DPS (top) tedy tvofi vodivé obrazce a elektronické soucastky v SMD
pouzdie, spodni stranu (bottom) vyvodové soucastky a rozlity médény polygon. Ten slouzi
jako zemnici plocha a soucasn¢ jako stinéni.

V jednotlivych rozich (v jednom ptipad¢€ i mezi rohy vlevo) jsou vidét médéna kola. Je
to oznaceni otvori pro vrtani a slouzi k ptichyceni DPS do budouciho krytu celého zatizeni.
Zbyl¢ kolo vlevo, mezi dvéma rohovymi, slouzi pro uchyceni stabilizatoru L7808.

6.1 DPS pii pohledu shora (vrstva top)

Obrizek 6.1 - navrh DPS - zobrazeni vodivych cest (top, 1:1)

Obrazek 6.1 zobrazuje navrh vodivych cest DPS pii pohledu shora (vrstva top), a vSe
co je na ném zobrazeno Cernou barvou (coz je vSechno), je to, co ziistane po vyleptani DPS.
Obrazek 6.2 zobrazuje, jak vypadd navrh DPS z vrstvy top s rozmisténymi obrysy soucastek.
Cerné na ném nejsou vyobrazeny jenom vodivé cesty, ale také obrysy jednotlivych soucastek
a jejich popisky. Tento obrazek se nelepta, slouzi jako osazovaci plan pro osazovéni
soucastkami pii nasledné montdzi.
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Obrizek 6.2 - navrh DPS — po osazeni souc¢astkami (top, 1:1)
6.2 DPS pri pohledu zdola (vrstva bottom)
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Obrazek 6.3 - navrh DPS - zobrazeni vodivych cest (bottom, 1:1, zrcadleno)

Je zde zobrazen rozlity polygon médi a popisky, které jsou z mé&di, aby pfi osazovani
soucastkami a pfi provozu bylo jasné, na co jsou konkrétni lamané piny, nebo co znamenayji
jednotlivé signalizacni LED diody, aniz by bylo potteba hledat v osazovacim planu.
Obrazek 6.4 zobrazuje, jak vypada navrhnutd DPS ve vrstvé bottom po osazeni soucastkami

Protoze by zobrazeni jednotlivych soucastek nebylo vidét z diivodu rozlitého polygonu médi
je pro nasledujici zobrazeni navrhu DPS polygon odstranén.
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Obrazek 6.4 - navrh DPS - po osazeni souc¢astkami (bottom, 1:1, zrcadleno)
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6.3 Popis navrhu DPS

6.3.1 Lamané piny

Napédjeci napéti je pfivedeno pies pin VIN, zafizeni je uzemnéno pinem GND, druhy
GND pin slouzi pro uzemnéni mobilniho telefonu a pin +7 V slouzi k dobijeni mobilniho
telefonu.

Piny pro SPI sbérnici jsou umisténé mezi mikrokontrolérem a akcelerometrem dole
uprostied DPS.

Obrazek 6.4 vlevo zachycuje posledni fadu pint. Nasleduje jejich popis odspoda:
ON je vyvedeny vystup optoclenu.
RX a TX jsou vyvedené piny mikrokontroléru pro komunikaci s MT.

RESET je vyveden pro programator. Pokud je zafizeni bez pfipojeného programatoru,
propojuje se tento pin jumperem s pinem, ktery je nad nim.

Pin oznaceny +3 V slouzi k vyvedeni napajeciho napéti pro programator (AVR
Dragon ho vyzaduje na rozdil od vétSiny programatora).

Pin GND je vyvedeny zemnici vodi¢ pro programator.

6.3.2 Signaliza¢ni LED diody

Obrazek 6.2 zobrazuje rozmisténi LED diod. Prvni signalizaéni LED dioda zleva
slouZzi k signalizaci napajeciho stabilizovaného napé€ti +7 V, druhé signalizuje napajeci napéti
+3V a posledni sviti, pokud nastala chyba komunikace s mobilnim telefonem
(v bezporuchovém stavu je zhasnutd).

6.3.3 Rozmisténi logickych obvodu

Mikrokontrolér je umistén ve vrstvé top napravo od stiedu. K jeho brandm jsou
ptipojeny vSechny soucéstky, dle navrzeného schéma. Snaha byla umistit externi oscilator co
nejblize k mikrokontroléru.

Akcelerometr je umistén nalevo od mikrokontroléru, vedle externiho oscildtoru a
filtraniho kondenzatoru napéjeciho napéti. Touto polohou je ve vyhodné pozici
k ptfivedenému napdjecimu napéti a je kolem n¢ho dostatecné misto na filtracni kondenzatory,
které zkratuji ptipadné nezéddouci stiidavé signaly.

6.3.4 Napajeci napéti
Nap4gjeci stabilizované napéti +3 V je vyvedeno z vystupni nozi¢ky stabilizatoru
HT7130-1 a pomoci n¢ho se ptipojuje akcelerometr a mikrokontrolér k napajeci siti.

Napdjeci stabilizované napéti +7 V je vyvedeno z vystupni nozi¢ky stabilizatoru
L7808 a je pies diodu D3 vyvedeno na vystupni pin +7 V pro nabijeni mobilniho telefonu.
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6.3.5 GND

Jelikoz se DPS vyrabéla v amatérskych podminkach, neslo do ndvrhu DPS zahrnout
pouzivani prokovek piimo v pajeci plosce. Proto se musela kazdd uzemnovana soucastka
ptipojit k zemnici ploSe pifes tzv. fanouts (kratky vodi¢ zakonceny prokovkou). Kazda
takovato prokovka se nahradila kouskem médéného vodice, zapajeného na obou stranach
DPS.

6.4 Prototyp DPS
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Obrazek 6.6 — osazena deska z vrstvy bottom
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Obrazek 6.5 zobrazuje fotografii osazené DPS. DPS neni zobrazena v zddném poméru.
Jde o prvni desku plosného spoje vyvijeného zafizeni. Hlavnim smyslem této desky bylo
dokazat, zda je navrzené schéma a navrzena DPS funk¢ni.

Na DPS je vidét spousty nedostatkil. Cést z nich je jiz v navrhu DPS odstranéna. Proto
pokud by se dala tato deska vedle osazeného navrhu DPS Obrazek 6.2, bylo by vidét nékolik
nesrovnalosti. Piiklad nékterych nedostatkli prvotniho navrhu je uveden nize.

Jednim nedostatkem je umistovani médénych kol do rohi DPS (oznacovani
budoucich otvorti), protoze po zakoupeni krabicky, do které celé zatizeni pfijde, se nakonec
otvory vrtaji na uplné jina mista.

DalSim nedostatkem ptivodniho navrhu bylo umisténi svorkovnice pro pfipojeni
programatoru (namisto vhodnéj$ich lamanych pinll) a nevyvedené lamané piny s +3 V pro
programator AVR Dragon. Takto se musel tento vodi¢ vyvést z DPS zapdjenim pifimo do
vodivé cesty odpovidajici tomuto napéti.

Pro méfeni napéti a piipojovana zatizeni (z divodu odlad’ovani sériové komunikace,
atd.) by se hodilo n¢€kolik ldmanych pinti, které by byly uzemnény. Polygon médi je sice
rozlity po celé spodni strané (bottom), ale po odzkouseni desky byla cela DPS oSetiena
ochrannym lakem na DPS a tim byl médény polygon nekompromisné odizolovan.

Déle by se hodila jesté jedna indikacni LED dioda, ktera by indikovala méfici stav
zatizeni a jiz umisténa ¢ervena LED dioda by byla pouze na indikaci chyb.

Velikost médéného textu by méla byt vétsi. Na nékterych mistech je sotva Citelny.

Vycet podobnych chyb by se dal psat jesté dal, ale jako piiklad chyb prvotniho ndvrhu
by mély byt dostacujici jiz tyto ptiklady.
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7 Programovani mikrokontroléru ATmega8

Pti programovani jsou vyuzivany AT ptikazy k ovladani MT. Jesté nez se piistoupi
k samotnému popisu programu, bude popsana komunikace MT s pocitacem pies sériovy port
pomoci AT ptikazi.

7.1 AT prikazy

Komunikace mezi mikrokontrolérem a mobilnim telefonem probihd po USART
rozhrani posilanim AT ptikazt. Mikrokontrolér jimi fidi ¢innost mobilniho telefonu a mobilni
telefon mu na né odpovida.

Tabulka 7.1 — seznam pouZitych AT prikazi v programu

AT piikaz odpovéd’ telefonu ¢innost telefonu
AT OK testovani komunikace
AT+CMEC=2 OK nutné pred SW ovladanim
telefonu
AT+CKPD="x*" OK SW ovladéni tlagitek MT
AT+CMSS=1 “x*° +CMSS: 70 odeslani 1. SMS uloZené na
OK karté¢ SIM

Tabulka 3.1 zobrazuje pouzité AT prikazy, které byly nejprve vyzkouseny pomoci
spojeni pocitace a mobilniho telefonu, pies sériové rozhrani RS232. Sériovy port byl propojen
s mobilnim telefonem datovym kabelem urenym pro telefony fady Siemens x55.
Komunikace byla provadéna pifes program Hypertermindl, ktery je soucasti Windows do
verze Windows XP.

Obrazek 7.1 zobrazuje odeslani SMS zpravy pres program Hyperterminal. Program se
sklada z tii AT piikazt. Prvni je ptikaz ,,AT*, na ktery MT odpovida ,,OK*. To znamena, ze
uzivatel zadal ptikaz AT, kterym chce zjistit, zda je komunikace mezi MT a pocitaCem
funkéni. Pokud MT odpovi ,,OK*, pak je vSe v poradku. Pokud se objevi ,,ERROR®, pak je
n¢kde chyba v komunikaci.

Druhy AT ptikaz je ,,AT+COPS?“. MT vrati nazev mobilniho operatora, ktery
zprostiedkovava GSM sluzby. Tento piikaz by zde ani nemusel byt, je jen pro ovéfeni, Ze je
MT opravdu piipojen do sit¢ GSM a je tu spiSe pro ilustraci.

Tteti ptikaz ,,AT+CMSS=1,“xxxxxxxxx‘“‘znamend, ze telefon odesle 1. SMS zpravu,
kterd musi byt pfedem vytvofena a uloZena na kart€¢ SIM. SMS zprav mlZe byt uloZeno na
SIM karté vic a pokud je Zadouci odeslat jinou SMS zpravu, nez prvni, pak se namisto
jedni¢ky napiSe ¢islo odpovidajici zprave, kterd se potfebuje odeslat. Za ,,xXxXxxxxx‘“ se
napise telefonni Cislo pfijemce SMS zpravy. MT na tento ptikaz odpovi ,,OK* (pokud je vse

> za x napise znak pozadované klavesy
6 za x se napise telefonni &islo piijemce SMS zpravy
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v poradku), nebo ,,ERROR* (pokud neni SMS zprava odeslana, neni uloZzena na karté¢ SIM,
atd.).

#c55 - Hyperterminal N =10 x|
Soubor  Clprawy Zobrazic Zawolat Prenos  Mapowvéda
MEREEEEE
=]

at

1] 4

at+cops? _

+COPS: 0,0,"T-Mobile CZ

1] 4

at+cmss=1," ¥ XXX 0K

+CHSS: 10

0K J
1| | 3
0:0%:08 pFipojen [autodetekee [19zmoEm-1 [SCRL [AEC [1zm

Obriazek 7.1 - odeslani SMS pies program Hyperterminal

7.2 Programovani mikrokontroléru ATmega8

Mikrokontrolér je naprogramovan v programovacim jazyce C ve vyvojovém prostiedi
AVR studia. Samotné vyvojové prostiedi AVR studia vSak neni vybaveno kompilatorem
jazyka C. Lze v ném programovat pouze v asembleru. Aby se v tomto prostiedi dalo pracovat
s jazykem C, je nutné k nainstalovanému AVR studiu doinstalovat jest¢ WinAVR, ¢imZ je
tato indispozice odstranéna.

Program je roztiidén do tfi soubord, které jsou na sobé zavislé. Prvni z téchto soubort
je hlavni program, ten je oznaen jako ,program.c. Jsou v ném volany vSechny funkce
umisténé z druhého souboru. Jeho nazev je ,,moje funkce.c*. Jak jiz nazev napovida, v tomto
programu jsou umistény funkce, které zpracovavaji n¢jakd data, testuji komunikaci
s mobilnim telefonem atd. To vSe se d&je za pomoci funkci, které jsou umisténé ve tietim
souboru nazvaném ,mega.c“. Tyto funkce zajistuji provadéni nezbytnych operaci
s mikroprocesorem jako je tfeba inicializace sériové linky, nebo SPI, a obsluhu téchto
periferii.

Takovymto roz¢lenénim se program stava prehlednéj$Sim. Aby se program choval jako
celek, je pospojovan hlavickovymi soubory (hlavickové soubory kon¢i koncovkou ,,.h* a jsou
pojmenovany stejné jako soubory s pfiponou ,,.c*). Obrazek 7.2 zobrazuje vyvojovy diagram
hlavniho programu.
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Obrazek 7.2 - vyvojovy diagram hlavniho programu
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7.2.1 Popis vyvojového diagramu hlavniho programu (program.c)

Hlavni program si vold funkce ze souboru moje funkce a zpracovava jejich vystupy.
Podle téchto vystupll se poté rozhoduje, co mé déle délat. Hlavni program je naprogramovan
tak, aby bézel potad dokola v nekonecné smycce.

Nasleduje strucny popis funkci pouzitych v hlavnim programu (podrobnéji jsou
popsany az déle).

Monitoring

Pokud je monitorované zafizeni vchodu, potom funkce vraci nulu. Pokud
monitorované zafizeni je v klidu, pak funkce vraci jednicku.

Test komunikace

Test komunikace vraci nulu, pokud telefon komunikuje s mikrokontrolérem. Pokud se
tak ned¢je, je vracena jednicka.

Zapnuti MT
Tato funkce odesle SMS na mobilni telefon a nic nevraci.
SMSka

Pokud se podatilo odeslat SMS zpravu na mobilni telefon, pak funkce vraci nulu.
V opacném ptipadé funkce vraci jednicku.

Vlastni popis hlavniho programu

Jesté predtim, nez se program dostane do nekonecné smycky, probéhne definice
proménnych a zapne se hlidaci obvod watchdog (ten neni ve vyvojovém diagramu z divodu
zjednoduseni diagramu zobrazen). Watchdog je béhem programu nékolikrat nulovan, aby
dochdazelo k resetu mikrokontroléru pouze v ptipadech, kdyz mikrokontrolér tzv. zamrzne.

Po vkroceni do nekonecné smycky se zavold funkce Monitoring. Nasleduje vétveni
programu.

Pokud funkce Monitoring vraci nulu, pak je podminka vyhodnocena ziporné a
program pokracuje na zacatku cyklu. Pokud funkce Monitoring vrati jednicku, je podminka
vyhodnocena kladné a program pokracuje Testem komunikace. Vysledek testu komunikace se
ulozi do proménné test, kterd slouzi v nésledujicim kroku programu jako podminka cyklu
while. Tento cyklus probihd tak dlouho, dokud se nepodaii funkci Zapnuti MT mobilni
telefon zapnout.

Po zapnuti mobilniho telefonu a Gispé$ném otestovani komunikace se piejde na funkci
SMSka. Ta se pokusi odeslat SMS zpravu o poruse monitorovaného zafizeni na mobilni
telefon obsluhy COV. Pokud v§e probéhne bez problémd, pak funkce vrati nulu, ktera se uloZi
do proménné sms. Tato proménnd je soucasti podminky cyklu while. Pro soucasny piipad
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vSak nula uloZena v proménné sms nevyhovi podmince a piejde se na konec programu, kde se
¢eka, dokud nedojde k resetu mikrokontroléru resetovacim tlacitkem.

Pokud nastane ptipad opacny (tzn. funkce SMSka vrati jednicku), pak se vkroc¢i do
cyklu, kde se otestuje, zda mobilni telefon komunikuje. Pokud ano, pak se odesle znovu sms a
opét se vyhodnoti podminka cyklu — tentokrate podminka nevyhovi a dojde se na konec
programu. Pokud mobilni telefon nekomunikuje, pak program vkroc¢i do dalsiho cyklu while,
jehoz télo zapne mobilni telefon a otestuje komunikaci. Pokud vSe probéhne spravné, pak
nasleduje obdobny postup jako v ptedchozim ptipade.

7.2.2 Popis souboru moje_funkce.c
V tomto souboru jsou naprogramované vSechny Ctyfi funkce, které se volaji béhem hlavniho
programu. Nasleduje popis jednotlivych funkeci.

Monitoring

Tato funkce je pro Cinnost zafizeni velmi zdsadni. Pomoci ni se totiz nacitaji data
z akcelerometru a v této funkci se také nactena data zpracovavaji a vyhodnocuji. Nasleduje
popis funkce vyvojového diagramu pro tuto funkci. Obrazek 7.3 zobrazuje diagram pro funkci
Monitoring.

Nejprve se provede definice jednotlivych proménnych potifebnych pro ukladéni a
zpracovavani dat. Poté nésleduje inicializace sériové sbérnice mikrokontroléru. Ta se provede
zavolanim funkce SPI Init (o této funkci podrobnéji az pozdéji).

Bezprostfedné po nastaveni mikrokontroléru se nastavuje akcelerometr. Jeho nastaveni
je popsano za vyvojovym diagramem funkce monitoring a to na strané 63.
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Obrazek 7.3 - vyvojovy diagram funkce Monitoring

V této funkci se také nastavuje akcelerometr, proto bude jeho nastaveni nyni popsano.

Tabulka 7.2 - registr $16 (nastavovaci registr)

D7 | D6 D5 D4 D3 D2 Dl DO bit
- |DRPD |SPI3W | STON | GLVL[1] |GLVL[0] | MODE[1]| MODE]J0] funkce
0 0 0 0 0 0 0 0 vychozi nastaveni
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Tabulka 7.2 ukazuje, jak jsou v tomto registru rozmisténé jednotlivé bity a jaké jsou
jejich funkce. Pro tuto praci jsou vyuzivany bity 3, 2, 1 a 0. Jejich vyznam byl popsan
v teoretické casti v kapitole ,,MoZnosti zjiStovani poruch vzduchovaciho zafizeni* v Casti
nazvané ,,Akcelerometr MMA7455L%. Zapis do tohoto registru probihd tak, Ze se sestavi
8bitova instrukce, ze které akcelerometr zjisti, kam se ma zapisovat. Po tomto 8bitovém slové
nasleduje dalsi. To jiz neobsahuje adresu, ale pfimo zapisovana data do registru.

Adresovaci slovo je sestavené tak, ze nejvyssi bit urcuje, zda se bude zapisovat, nebo
psat (v tomto ptipad¢€ psat takZe na tomto misté bude jednicka). Bity 6-1 slouzi k zapsani Cisla
registru v bindrni soustavé (tudiz je nutné prevést Cislo registru z hexadecimalni soustavy do

v

takZe je nastaven na nulu. Celé posilané slovo tedy: 10101100.

Datové slovo se sestavi tak, ze se urci, kde maji byt v registru $16 jednicky, a kde
nuly, a podle toho se na tento registr tato sekvence posle. Datové slovo tedy vypada
nasledovné: 00000101. Bit 3 a 2 nastavi citlivost akcelerometru a bit 1 a 0 métici mod. Tim je
nastaven akcelerometr i mikrokontrolér pro vzajemnou komunikaci.

V programu se dale pokracuje nacitanim dat z akcelerometru. Data z akcelerometru se
nacitaji tak, ze se opét adresuje na patficny datovy registr a poté se vysle libovolny znak
(protoze pokud se ma piijimat, musi se 1 vysilat, to je zdkladni princip SPI), ¢imz se do
patficné proménné ulozi piijata data z akcelerometru.

Adresovaci zprava pro Cteni z registru se sestavuje obdobn¢ jako pti zapisu do registru
$16. Je tu ale ten rozdil, ze se bude &ist a nikoliv psat. Cist se bude z registru $06, coz je
8bitovy registr, ze kterého se ¢tou data pro osu X.

Vysilané adresovaci slovo ma nésledujici tvar: 00001100. Je to opét Cislo vyjadiené
v bindrni soustave, kterého se dosahlo pifevedenim Sestky ze soustavy hexadecimalni.

Nasleduje vypocet priméru dat zakcelerometru pro osu X. Ten se pocita
jednoduchym zpiisobem a to dle néasledujici rovnice:

prum + data
prum = -————
2
kde  prum je primér,
data jsou aktudlni data z akcelerometru pro osu X.

Nacitani dat z akcelerometru, vypocet priméru a vyhodnocovani dat probihd ve
smycce, kterd trvd zhruba jednu minutu. Na konci této smycky je proménnd, ktera se po
kazdém ub&hnutém cyklu inkrementuje o jeniCku. Pfi vyhodnocovani dat z akcelerometru se
vSak nuluje a to v pfipadé, pokud je rozdil priméru od aktualni hodnoty zrychleni
z akcelerometru vétSi nez prahova hodnota (hodnota kdy je zafizeni maximalné citlivé, ale
jesté nedochazi k planym poplachtim). Pokud vSak neni tato proménna nulovana, velmi rychle
nardsta a brzy dosdhne hodnoty zlomku:
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Tato hodnota se testovanim ukézala jako vhodna.

Pokud tedy dojde k dosazeni této hodnoty zlomku, potom je okamzité tato Casova
smycka ukoncena (na zaklad¢ vétveni, které nasleduje po vyhodnocovani dat) a funkce vraci
jako svoji ndvratovou hodnotu jednicku.

Pokud za celou dobu cyklu k pfeteceni této hodnoty nedojde, pak se smycka po
uplynuti zhruba jedné minuty zakon¢i. Stejné tak i popisovana funkce s navratovou hodnotou
nula.

Pro vyhodnocovani dat se ukazala jako nejlépe vhodna osa X. Métfenim se zjistilo, ze
neni ani potieba nacitat a zpracovavat data ze zbyvajicich dvou os. Timto se program trochu
zjednodusi a pritom funkce celého zafizeni ztistane spolehlivé zachovana.

Jako dikaz je zde pfiloZzen graf namétenych dat. Tyto data byly naméfeny pomoci
akcelerometru MMA7660FC od firmy Freescale. Tento akcelerometr je dodavan jako hotovy
modul, takze staci pouze pfipojit pfes USB kabel s pocitacem. Data jsou pak zachycena
programem SensorToolbox a zpracovana do grafu.

Nameérena data pfi zapnuti

t
0,0 2,5 5,0 75 10,0 12,5 150 17,5 20,0 22,5 250 275 300 [s]

Obrazek 7.4 - naméiena data zrychleni pri zapnuti vzduchovaciho zafizeni
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Obrazek 7.4 jasné ukazuje, ze modrd osa ma nejvetsi zrychleni (tedy osa X). Rozdil
mezi stavem, kdy je vzduchovaci zatizeni v klidu a kdy je v ¢innosti je patrny na prvni pohled
(oproti obéma zbyvajicim osam).

Test komunikace

Pomoci této funkce se testuje, zda mobilni telefon komunikuje. Jak jiz bylo popsano
v teoretické Casti, a v dokazano v Casti praktické pred nékolika stranami, mobilni telefon na
nckteré AT piikazy odpovida. VétSinou pokud je vSe v poradku tak ,,OK*. V této funkci je
tedy vyslan AT piikaz ,,AT*, na ktery MT odpovi ,,OK*. Odpovida vzdy. Jestlize neodpovi,
znamena to, ze je vypnuty. Tato funkce ma za tkol zjistit, zda je mobilni telefon zapnuty, ¢i
nikoliv.

Program zacind definici proménnych, potfebnych pro chod programu. Nasleduje
inicializace sériové linky USART (jak se to déje bude, pospano pozdéji pii popisu funkci,
které jsou umistény v souboru mega.c). DalSim krokem programu je odeslani AT ptikazu
,»AT“. Ten se odesle odvysilanim jednotlivych znakd AT piikazu po sériové lince. Nasleduje
prijmuti odpoveédi mobilniho telefonu. To se déje v cyklu, protoze je nutno zachytit 7 znaka
(telefon vraci sice OK, ale jesté dalSich pét bilych znakli a OK je mezi nimi) a béhem cyklu
dochézi k vétveni.

Pokud za cely cyklus neptijde zadny znak, ktery bude mit ASCII hodnotu odpovidajici
znaku ,,K“, pak funkce vrati jednicku. Pokud ASCII hodnota , K* ptijde, pak funkce vrati
nulu. Obrazek 7.5 zobrazuje vyse popsané ve vyvojovém diagramu.

zacatek
v

definice
proménnych

A 4
deslani AT
pfikazu do

MT

pfijmuti
odpovédi z MT

ne
odpovéd = ,0K*
ano

vrat 0

vrat 1

Obrazek 7.5 - vyvojovy diagram funkce Test komunikace
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Zapnuti MT
Tato funkce dokaze zapnout mobilni telefon, pokud je vypnuty.

Na zacatku programu jsou definované proménné, nasledné je nastaven pin PC1 jako
vystupni a je na néj pfivedena logicka jednicka. Tim se zapne mobilni telefon, ale dojde
k menu, kde zada obsluhu, aby stiskla levé potvrzovaci tlacitko pro spusténi MT.

Softwarové stisknuti tlacitka je tedy nutnost. To se provede tak, Ze se povoli
softwarové ovladani MT (vyslanim patficného AT piikazu) a nasledné se vysle samotny AT
ptikaz pro stisk levé klavesy. Poté tato funkce konci a nic nevraci. Obrazek 7.6 zobrazuje

zacatek

A

vyse popsané ve vyvojovém diagramu.

definice
proménnych

A

inicializace
USART

PC1 nalog. 1

A

softwarovy stisk
levé klavesy
MT

Y
konec

Obrazek 7.6 - vyvojovy diagram funkce Zapnuti MT
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SMSka

Tato funkce je posledni ze souboru mega.c. Po jejim zavolani z hlavniho programu se
odesle SMS na telefonni ¢islo, které je ulozeno v proménné sms v této funkci.

Po definici jednotlivych proménnych se inicializuje sériova linka (jak bude popsano
pozd¢ji). Nasleduje odeslani jednotlivych znakl po sériové lince do MT (jednotlivé znaky
odpovidaji jednotlivym znaklim AT piikazu pro odeslani SMS) a ulozeni odpovédi.

Odpovéd’ se zpracovava stejn€, jako v testu komunikace. To znamend, Ze se Ceka,
pokud piijde ,,OK* (spole¢né s ,,OK* ptijde dalsich 40 ciselnych znakti, mezi nimiz je OK) a
funkce se dale vétvi dle toho, zda ptijde ,,OK*, nebo neptijde. Pokud pftijde, potom se funkce
ukon¢i a jako navratovou hodnotu odevzda nulu. Pokud ,,OK* nepfijde, jako navratovou
hodnotu odevzda jedni¢ku. Obrazek 7.7 zobrazuje, jak vypadd vyvojovy diagram funkce

SMSka.
zacatek

v

definice
proménnych

A\ 4

inicializace
USART

A
odeslani
SMS
pomoci AT
prikazu

v

odpovéd MT

odpovéd = ,0K*
ano

vrat 1

Obrazek 7.7 - vyvojovy diagram funkce SMSka
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7.2.3 Popis funkci v souboru mega.c

Jak jiz bylo fecCeno, tyto funkce provadéji nezbytné operace s mikroprocesorem, jako
je tieba: inicializace sériové linky, nebo SPI, a obsluha téchto periferii. Funkce, které budou
nyni popsany jsou:

e USART Init,

e USART Vysilani,
e USART Prijem,

e SPI Init,

e SPI Prenos,

e CSup,
e (CSdown.
USART _Init

Pomoci této funkce se nastavi sériova linka a po ukonceni této funkce je jiz USART
ptipraveny ke komunikaci.

Nyni budou rozebrany pouzité registry pro nastaveni USART pro mikrokontrolér
ATmega8 a jejich nastaveni.

Tabulka 7.3 - registr UCSRB

7 6 5 4 3 2 1 0 bit
RXCIE | TXCIE | UDRIE | RXEN | TXEN | UCSZ2 | RXB8 | TXB8 funkce

0 0 0 0 0 0 0 0 vychozi nastaveni

0 0 0 1 1 0 0 0 nastaveno

Tabulka 7.4 - registr UCSRC

7 6 5 4 3 2 1 0 bit
URSEL |UMSEL | UPM1 | UPMO | USBS | UCSZ1 | UCSZ0 | UCPOL funkce

1 0 0 0 0 1 1 0 vychozi nastaveni

1 0 0 0 0 1 1 0 nastaveno

V tabulkach jsou zobrazené jednotlivé bity registru, jejich ndzvy a vychozi nastaveni.
Spodni fadek tabulek zobrazuje nastaveni, které je vyuzivano pfi programovani této prace.
Sedg jsou vyznaceny ty buiiky, kde jsou nastaveny jiné bity, neZ je ve vychozim nastaveni.

Pfenos dat je nastaven na 8N1 (8 bith data, 1 stop bit, zddna parita) a je nastaven
asynchronni pfenos. Z toho vyplyva, ze neni nutné s registrem UCSRC néjak manipulovat,
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vSe je jiz nastaveno. V registru UCSRB je nastaveno také vSe, az na bity RXEN a TXEN
(povoleni ¢teni a zapisu). Ty jsou ve funkci tedy nastaveny do jednicky.

Pfenosova rychlost se nastavuje zapsanim do registru UBBR. Zapise se do né&j Cislo
odpovidajici pracovni frekvenci mikroprocesoru a pozadované komunikacni rychlosti.

Komunikace mezi mikrokontrolérem a MT probih4 pfi pfenosové rychlosti 19,2 kb-s™.
U vnitiniho RC oscilatoru dochazi pii vychozi pracovni frekvenci (1MHz) pifi ptfenosové
rychlosti 19,2 kb-s™ k chybé& pienosu 8,5 %.

Proto je vedle mikrokontroléru umistén externi krystal, ktery maé frekvenci
3.6864 MHz. Pfti této frekvenci je chyba komunikace 0,00 % a do registru UBBR se tedy
zapisSe 11.

USART_Vysilani

Tato funkce slouzi k vysilani po sériové lince. Vysilani probiha tak, ze se data vkladaji
do registru UDR a odtud se posilaji po sériové lince do MT. Registr UDR je spole¢ny jak pro
vysilani, tak pro ptijem.

Data jsou odeslana vzdy, kdyz je v registru UCSRA bit UDRE v nule. Tento bit dava
znameni, ze jsou data piipravena k odeslani.

USART_Prijem

Tato funkce slouzi k pfijiméani dat jdoucich od MT do mikrokontroléru. Pfijima data
z registru UDR a ndvratovou hodnotou této funkce je pravé tento registr.

Mikroprocesor zde ¢eka, dokud nebude v registru USCRA bit RXC v jednicce. To
znamena, Ze jsou piipravend data k vyzvednuti z registru UDR.

Pokud ovSem Z4dna data nepfijdou, bude program stale ¢ekat na pifijata data. Jestlize
se tedy mobilni telefon samovolné vypne a bude se zadat odpovéd’ telefonu tieba pfi testu
komunikace, pak by se program odpovédi nedockal. Proto je zde pfidan ,,ochranny kod* na
takto vzniklé situace.

Tento ochranny kod vyuziva inkrementace proménné. Proménnd se neustdle
inkrementuje o jedni¢ku, az dosdhne hodnoty, kterd je rovna desetiné frekvence
mikrokontroléru a pfi této hodnoté se smycka prerusi pomoci piikazu break. Inkrementace
proménné do tak vysokych hodnot samoziejmé zabere néjaky ¢as a pravé toho se vyuziva.
Pokud néjaka data ptijdou, cyklus se ukon¢i a data zregistru UDR se odevzdaji jako
navratova hodnota funkce. Pokud zadné data nepiijdou, po kratkém Case se cyklus prerusi a
nevrati se nic.

SPI_Init
Podobné jako pfi inicializaci USART se pomoci této funkce nastavi sbérnice SPI a po

ukonceni této funkce je jiz SPI ptipraveno ke komunikaci.
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Registry SPI pro mikrokontrolér ATmega8 a jejich nastaveni je popisovani nize.

Tabulka 7.5 —registr SPCR

7 6 5 4 3 2 1 0 bit

SPIE SPE | DORD | MSTR | CPOL | CPHA | SPR1 | SPRO funkce
0 0 0 0 0 0 0 0 vychozi nastaveni
0 1 0 1 0 0 1 0 nastaveno

Tabulka 7.5 zobrazuje jednotlivé bity registru a jejich ndzvy a vychozi nastaveni.
Spodni tadek tabulky zobrazuje nastaveni, které je vyuZzivano pii programovani této prace.
Sedé jsou vyznaceny ty buiiky, kde jsou nastaveny jiné bity, neZ je ve vychozim nastaveni.

U SPI sbérnice je potfeba nastavit registr SPE a MSTR do jednicky. SPE je bit
povolujici SPI. MSTR je bit, ktery v jedni¢ce nastavi mikrokontrolér jako master pro SPI.
Bity SPR1 a SPRO se nastavuje rychlost SCK (rychlost, pfi jaké se bude komunikovat). Dle
zéapisu do bitl na pozici 1 a 0 se tedy bude komunikovat na kmitoctu:

f CLK
64

2

kde  fcrxje pracovni frekvence mikroprocesoru
64 je hodnota pted délicky frekvence procesoru (nastavena bity SPR1 a PSRO).
Dale je nutné nastavit piny, jejichz sekundarni funkce jsou MOSI a SCK, jako
vystupni.

SPIl_Prenos

Tato funkce se stard o pfenaseni dat po této sbérnici. Jako argument se ji predhodi, co
se ma odeslat, a jako navratovou hodnotu vraci, co se piijalo. Data odesilana i pfijimand jsou
umisténa v registru SPDR. Funkce ¢ekd na odesilani dat tak dlouho, dokud neni nastaven bit
SPIF v SPSR registru, nebo dokud nedojde k resetu hlidacim obvodem watchdog.

CSup

Tato funkce nastavuje pin CS (vZdy kdyz je v logické nule, tak master zahajuje pfenos
po sbérnici) do napét'ové urovné logické nuly.

CSdown

Tato funkce nastavuje pin CS (vzdy kdyz je v logické nule, tak master zahajuje prenos
po sbérnici) do napét'ové urovné logické jednicky.

Hlidaci obvod watchdog

Ackoliv neni v souboru mega.c, patifi sem. Tento obvod se ovladd pomoci jiz
naprogramovanych funkci, které jsou umisténé v hlavickovém souboru <avr/wdt.h>. Z tohoto
souboru jsou vyuzivany tfi funkce, které budou nyni popsany.
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Wtd_enable

Slouzi k zapnuti tohoto hlidaciho obvodu a jako argument se mu predhazuje makro
WDTO 2S. Toto makro voli Cas, po kterém probéhne reset, neni-li ¢ita¢ watchdogu do té
doby vynulovan (resetovan). Pfesna perioda resetu tohoto makra je 1816ms.

Wtd_disable

Slouzi k vypnuti hlidaciho obvodu.
Wtd _reset

Slouzi k resetovani ¢asovace hlidaciho obvodu. [13]
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8 Zaver

Vyvijené zatizeni se podatilo vytvofit a je pln¢ funkcni. Stejné tak se podafilo popsat
moznosti snimani dalSich fyzikalnich veli¢in a celkové problematiku spojenou s vyvojem této
prace. Jednim z nejvétsich kladl zatfizeni je, Ze dokaZe zapnout MT, pokud je vypnuty (to
u takto starych MT jako je Siemens C55 neni nic neobvyklého), tim je dosazeno daleko vétsi
spolehlivosti. Zafizeni je umisténo ve vodotésném plastovém krytu, takze je chranéno pied
klimatickymi podminkami. Dal§i ochranou proti zméndm klimatu je umisténi topného
rezistoru uvniti konstrukce. Tim je vnitini teplota méné zavisla na teploté okoli. Celé zatizeni
je pfimontovano ke konstrukci aera¢niho valce. Snimac poruchy je schopny do deseti sekund
od zjisténi nedinnosti aeraéniho valce poslat SMS zpravu obsluze COV (pokud je MT
vypnuty, tak samoziejmé o chvili déle, zhruba o 15 sekund).

Vyvinuty snimac poruchy dokaze odesilat pouze SMS zpravy, neni schopny obsluhu
COV informovat o poruse zafizeni telefonnim hovorem. Dale neni vyvinuty snima¢ schopny
zpracovavat ptichozi hovory, jako bézné primyslové moduly. Takovato funkce se da vyuzit,
pokud mad GSM modul odeslat varovnou SMS zpravu na vice telefonnich ¢isel. Pokud pak
jedno ¢islo odpovi zavolanim na GSM modul, pak se SMS zprava na ostatni ¢isla neodesila a
GSM modul bere SMS za doruc¢enou. Snima¢ poruchy proto miize pracovat dobte, ale pokud
si obsluha nev§imne SMS zpravy, nebo nebude mit MT telefon s sebou, pak se tento stav neda
nijak oSetiit a SMS na jeho MT bude &ekat na pieéteni tak dlouho, dokud si ji obsluha COV
nepiecte.
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Obsah CD
Na piilozeném CD se nachazi:

e Tato prace pod nazvem ,,Shejbal Tomas.pdf*,

e program pro monitorované zatizeni v jazyce C (adresar ,,program®),

e schéma navrzeného zatfizeni (adresat ,,PADS®, soubor ,,schema.sch®),

e navrh DPS monitorovaciho zatizeni (adresar ,,PADS®, soubor ,,dps.pcb®),
e uzivatelska ptiru¢ka pro obsluhu COV (adresat ,,manual®).
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