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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem distribuovaného méticiho systému pro mo-
nitorovani provoznich veli¢in a parametri s ohledem na pouziti pro vcelafeni. Zafizeni
je rozdéleno do dvou hlavnich &asti. Prvni z nich je fidici stanice, kterd se stard o sbér
naméfenych dat a ndslednou vizualizaci uZivateli. Druhou ¢asti jsou lokdlni stanice, které
méfi provozni veli¢iny jako je vdha dlu a vnitini i venkovni teplota. Cely systém komu-

nikuje po sbérnici CAN.

Klicova slova

Sbérnice, méteni, displej, mikrokontrolér, komunikace, teplota, hmotnost, vCelstvo,
AD pfevodnik, budi¢, systém, galvanické oddéleni, nizkoSumovy, linedrni stabilizator,

spinany zdroj.



Abstract

This thesis is about concept of distributed metering system for monitoring of ope-
ration values and parameters. It considers beekeeping. The device is split into two main
parts. The first of them is control station which takes care about collecting of metered
data and following visualization of them to the user. The second of them are local stations
which meters operation values such as mass of beehive or inner and outer temperature.

Whole system communicates on CAN bus.

Keywords

Bus, metering, display, microcontroller, comunication, temperature, weight, beehive,
AD converter, transciever, system, galvanic isolation, low noise, linear regulator, boost

converter.
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Seznam pouzitych symbolu

. Napé&iové zesileni.

AD ........... Analog to Digital. Analogové ¢islicovy prevodnik.

AC ............ Alternating Current. Stfidavy proud.

CAN .......... Controller Area Network.

D/IA ........... Digital to Analog. Cislicové analogovy pfevodnik.

DC............ Direct Current. Stejnosmérny proud.

DMA .......... Direct Memory Access. Pfimi ptistup do paméti.

fooo Frekvence [H z]

FET ........... Field Effect Transistor. Tranzistor fizeny polem

I Elektricky proud [A].

Vo ............ Input or Output. Vstup nebo vystup.

LCD ........... Liquid Crystal Display. Displej z tekutych krystalu.

LED ........... Light Emitting Diode. Svétlo emitujici dioda.

LSB ........... Least Significant Bit. Nejméné vyznamny bit.

MCU .......... Microcontroller Unit. Mikrokontrolér.

MIPS .......... Milion Instruction Per Second. Milion instrukci za sekundu.

MISO ......... Master In Slave Out. Master vysild Slave nasloucha.

MOSFET ...... Metal Oxid Semiconducter Field Effect Transistor. Tranzistor s izolo-
vanym hradlem fizeny polem.

MOSI ......... Master Out Slave In. Master nasloucha Slave vysila.

MSB .......... Most Significant Bit. Nejvyznamnéjsi bit.

OZ ............ Operacni Zesilovac.

D o Mérny odpor [QmeQ]

R ............. Elektricky odpor [£2].

RAM .......... Random Access memory. Pamé&f s libovolnym piistupem.

SCK, SCL ..... Serial Clock. Hodinovy signal.

SDI ........... Serial Data Intput. Vstupni datovy signal.

SDO ........... Serial Data Output. Vystupni datovy signal.

SIB ............ Serial Input Buffer. Datovy zachytny registr.

SPI ............ Serial Peripheral Interface. Sériové fyzické rozhrani.

SR ............ Shift Register. Posuvny registr.

SRAM ......... Static Random Access Memory. Statickd pamé( s libovolnym pifstupem

T Perioda [s].

U oo, Elektrické napéti [V].

Uin eovveainn. Vstupni napéti [V].

Uput v vvevenennn Vystupni napéti [V].
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Uvod

Elektronické systémy dnes pronikaji i do oblasti, kde zdanlivé nemaji své opod-
statnéni. Touto oblasti vCelafeni dozajista je. Nicméné se zd4d byt uZiteCné nékteré véci ze
zivota vCel béhem roku sledovat a zaznamendvat. Je tendenci ¢lovéka si préci co nejvice
zjednodusSovat, proto se tato prace zabyva ndvrhem elektronického systému, ktery bude
m¢éfit a zaznamendvat v pravidelnych intervalech provozni veli€iny jednotlivych vcelstev.
Tyto tdaje si diive musel v¢elaf zaznamendvat sdm, coZ bylo ¢asové narocné a nezvla-
datelné. Hodnoty je nutné zaznamendvat v zavislosti na ¢ase a okolnim prostfedi. Béhem
dne se miZe hmotnost jednoho dlu ménit az o sedm kilogrami, podle toho jak vcely
vylétavaji ven a vraci se s ndkladem. Teplota uvnitf ulu, teplota okolniho prostiedi, hmot-
nost a ¢as jsou nejpodstatnéjsi veli€iny pro to, aby vcelaf byl schopen stav vCelstva.

Informace o teploté je stéZejni hlavné v zimnich mésicich, kdy se sleduje zda vcelstvo
dokaze dostate¢né vyhidt potiebny prostor. Hmotnost je velmi dilezita informace po cely
rok, na jafe se sleduje pfirastek hlavné v poctu vcel, déle se pak vcelstvo zacne zprudka
rozvijet a shromazd ovat nektar a pyl. Ndhly pokles hmotnosti hlavné v pozdnim jarnim
rozvoji a letnich mésicich znamend, Ze se v€elstvo mohlo vyrojit nebo bylo vykradeno
jinymi kolegyiikami z ciziho dlu. Pokud zndme hmotnost vcelstev v podleti (srpen a zai1),
kdy se za¢ind s krmenim tak mdme ptehled nad tim, Ze se zdsoby spravedlivé rozdéli do
vSech vcelstev a budeme védét, Ze ke ztratdm zdsob nedoslo. Veely pak budou mit vy-
sokou Sanci na prekondni zimnich mésicti. Veelafi tak tento systém usetii spoustu prace.
Hlavné bude moci své zakroky pfizptsobit informacim z méficich stanic. Hned bude mit
pfedstavu o tom, v jakém je vcelstvo stavu Ci co se v ném asi déje. Nebude tak pokazdé
nucen vcelstvo vyruSovat a kontrolovat ho vizudlné.

Price je rozd€lena do nékolika kapitol, kde se Ctenaf dozvi o realizaci elektro-
nického méficiho systému. V prvni ¢4sti je uveden celkovy pohled na méfici systém a
jeho zdkladni vlastnosti. V dalSich dvou kapitolach jsou rozebrdny hardwarové navrhy
vSech systémovych komponent. Pfedposledni kapitola je vénovadna popisu programu
obsaZenych v jednotlivych mikrokontrolérech. V posledni kapitole jsou uvedeny mozné

zpusoby pfipojeni zafizeni k osobnimu pocitaci.
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1 Meérici systém a jednotlivé funkcni bloky

V této kapitole se budu zabyvat celkovym pohledem na ndvrh méficiho systému. Jsou
zde uvedena blokova schémata a vysvétleni jednotlivych funkénich blokt, veetné jejich

zakladnich principa.

1.1 MEérici systém

Na obrazku nizZe je vidét blokové schéma celého systému. Hlavnimi soucastmi jsou
fidici jednotka, displej, sbérnice CAN a v neposledni fad€ lokélni jednotky, ke kterym
jsou pfipojeny snimaci prvky. Lokdlni méfici jednotky vyhodnocuji provozni veli¢iny.

V tomto piipadé se jednd o teplotu a hmotnost véelich uld.

v, SPI . .
Ridici * Displej
Jednotka <« Ovladani

CAN bus
Lokalni Lokalni . .| Lokalni
jednotka 1 jednotka 2 jednotka n
1 1 1
Teplota T;”é?‘ Teplota T;”;?' Teplota Tﬁ?ezt?-

Obr. 1: Blokové schéma méficiho systému.

Avsak systém miiZze byt pouZit i pro monitorovani jinych provoznich veli¢in. Jednot-
livé jednotky si potiebnd data ukladaji do vnitini paméti mikrokontroléru. Ta jsou pak po
vyZadani od fidici jednotky vysildna na sbérnici CAN. Ridici jednotka si piijatd data uloZi
nejprve do vnitini paméti, pfi zaplnéni volné paméti se vSechna data mohou ukladat na
microSD kartu, pokud je pfipojena. K fidici jednotce je také pripojen displej, na kterém
se mohou zobrazovat provozni veli¢iny vSech pfipojenych jednotek. To poskytuje vcelati
okamzitou informaci co se, se v€elstvem stalo od posledni kontroly, jesté pred tim nez se
do néj fyzicky podiva. Mikrokontrolér s displejem komunikuje pomoci sériové sbérnice
SPI. Komunikace bude detailnéji probrana pozdéji v této kapitole. Déle jsou k fidici jed-

notce pripojeny ovladaci prvky slouzici k vybéru potiebnych tidaji. Pfi navrhu hardware

bylo pocitano i s budouci moznosti posildni dat ven pomoci ethernetového rozhrani.

10
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1.2 Sbérnice SPI

V této podkapitole bude rozebran princip Sbérnice SPI. Zkratka SPI (Serial Periphe-
ral Inteface) znamena Sériové periferni rozhrani, je ur¢ena ke komunikaci mezi blizkymi
sou¢dstmi na desce ploSného spoje. NejCastéji se jednd o komunikaci mezi mikrokont-
roléry nebo mikrokontrolérem a jinymi zafizenimi napft.: fadi¢ displeje, paméti, ctecky
karet, SD karty atd.. Komunika¢ni vzdélenost je fddov€é maximdlné ve stovkdch mm.
Zatizeni komunikujici po sbérnici se daji rozdé€lit do dvou typi master a slave. Master je
na sbérnici vZdy pouze jeden a fidi celou komunikaci, tzn.: generuje hodinovy signdl a

vybira zafizeni, se kterym komunikuje tedy slave.

1.3 Princip ¢innosti sbérnice SPI

Nejlépe je vidét princip sbérnice na obr.: 2. Pro jednoduchost jsou zde vyobrazena
pouze dvé€ zarfizeni. Jedno ve funkci master, které generuje hodinovy signal a hodnotou
na pinu /CS povoluje komunikaci s druhym zafizenim slave. Tyto dva moduly byvaji
soucasti mikrokontrolérti, kde se v nastaveni periférii urci zda se jedna o zafizeni slave ¢i
master. Posuvny registr SR (Shift Register) slouZi jako FIFO pamét, kterd se s kazdym
hodinovym pulzem posune o jeden bit. To znamend, Ze s kazdym hodinovym taktem se
vysle ze strany mastera na pinu SDO (Serial Data Output) 1 bit, ktery se na stran¢ slave
pfijme na pinu SDI (Serial Data Input). Tato datova linka ma oznaceni MOSI (Master

Out Slave In) master vysila slave pfijima.

SPI Master SPI Slave
SDO MOSl SDI
Datovy zachytny Datovy zachytny
registr registr
Cs Cs
MI
L Posuvny registr 52l < SO o Posuvny registr |-
SCK [ SCK

Obr. 2: Princip sbérnice SPI

Zaroven pii stejném hodinovém tiku se toto déje i na druhém datovém vodici, slave

na SDO pinu vysle 1 b a master na SDI pinu jeden pfijme. Tento signal se oznacuje MISO

vevs

SR jako 16 b ¢i 8 bitovy. UZivatel si musi zvolit délku slova, vétSinou je dand pfipojenym

zafizenim. Po preneseni celého slova do posuvného registru se jeho obsah pfenese do

11
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datového registru SPI komunikace. Z tohoto registru uz si je uZivatel vycte a naloZi s
nimi dle potieby.

Nevyhodou této komunikace se stdva v rozsdhlejSich systémech pinova naroc¢nost
u stanice master, protoZe kazdy slave musi byt nejprve vybran signdlem CS (Chip Se-
lect). Dalsi nevyhodou mtize byt, Ze se komunikace SPI dd pouZzit pouze na kratké
vzdélenosti, jak uZ bylo uvedeno vySe. Limitni je v tomto piipadé hodinovy signdl,
ktery se nedd vést po dlouhych vedenich, tak aby nebyl pfili§ zkreslen. Na tohle nava-
zuje jesteé dalsi problém, a to Ze vysilaci stanice nemd Zadnou informaci o tom zda byla
data pfenesena spravnég, neni zde Zadné potvrzeni o spravnosti piijatych dat. Nicméné
na kratké vzdalenosti, pro které je tato komunikace urcena, tyto problémy nenastdvaji.
Ptiklad casového diagramu pieneseni jednoho 8 b slova je na obr.: 3 je zde zndzornéno
pouze vyslani jednoho bytu, proto pouze signal MOSI.

cs |
SCK

mosl A A A A A A KA

Obr. 3: Casovy diagram SPI komunikace.

Pii nastavovani periferie SPI uvnitf mikrokontroléru se jeSt€¢ musi zvolit jaky bit se
bude vysilat jako prvni, zda MSB nebo LSB. Po té se jeSt€ musi nastavit fazovani hodi-
nového signdlu, kde jsou ¢tyfi moznosti. Vzorkovat se mize pii nibézné nebo sestupné

hrané hodinového signdlu a ten miize byt v klidové drovni v logické H nebo L. [9]

1.4 Sbérnice CAN

Tato podkapitola je vénovdna vysvétleni sbérnice CAN (Controller Area Network).
Jednd se o sériovy komunika¢ni protokol vyvinuty firmou Bosch, ptivodné pro uziti v
automobilech. Nicméné se CAN ve stale vétSi mife prosazuje 1 v jinych oblastech napf.:
v prumyslu. Ddle jsou zde uvedeny zakladni principy jak prenosového protokolu v lin-
kové vrstvé ISO/OSI modelu tak i pozadavky na vedeni a budice, které jsou soucasti
fyzické vrstvy. Hlavnim rozdilem od predchozi sbérnice je to, Ze se jednd o komuni-
kaci navrZzenou ne k interni komunikaci mezi blizkymi celky, ale ke komunikaci na
velkou vzdalenost odolnou vici ruseni okolniho prostiedi. Dal§im rozdilem mizZe byt
multi-master protokol. Kazdy uzel mize kdykoliv vyslat data na sbérnici, proto je nutny
systém udélujici pravo vysildni na sbérnici. Tento systém umoZziiuje distribuované fizeni.

Dalsim rozdilem je absence hodinového signdlu. Komunikace se tedy musi nastavit na

12
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urcitou rychlost, kterou si pak komunikujici uzly synchronizuji od vysilaci stanice podle

pfijimanych dat.

1.4.1 Zakladni vlastnosti

Zpravy vysilané po sbérnici CAN jsou pfijimany vSemi uzly na sbérnici. Jedna se o
sbérnici s ndhodnym pfistupem. K fizeni pfistupu na sbérnici je vyuZivana arbitraz veli-
kosti identifikatoru. Kazda zprava obsahuje identifikétor, ktery urCuje prioritu vysilajicich
stanic. Cim je velikost identifiktoru niZ3i, tim m4 dana zprava v&tsi prioritu. Sbérnice se
muZe nachdzet ve dvou stavech a to v dominantnim nebo recesivnim. Recesivni stav, tedy
klidovy stav, je na sbérnici reprezentovan hodnotou log. H. Tento stav je na sbérnici po-
kud se nic nevysild nebo pokud se vysila droveni log. H. Dominantnim stavem je tedy
opacnd logicka uroven. Pokud jakykoliv uzel vysila dominantni stav, pak na sbérnici je
vzdy droveni log. L. Jednd se tedy o sbérnici, na které jsou uzly pfipojeny pfes otevieny
kolektor. Ke sbérnici 1ze teoreticky pfipojit nekone¢né mnoho uzli. Omezujicim parame-
trem je maximadlni velikost identifikdtoru, ktery maZe byt bud 11 bitovy nebo rozsifeny
29 bitovy. Tyto jsou definovany ve standardech CAN2.0A pro standardni identifikdtor
a CAN2.0B pro rozsifeny identifikator. Maximéalni pfenosova rychlost na sbérnici je
1 Mb/s do vzdélenosti 40 m. Rychlost je velmi zavisla na délce vedenti, s rostouci délkou

klesd. Charakter zdvislosti pfenosové rychlosti na délce vedeni je vidét v tabulce ¢.: 1.

Tabulka 1: Pfenosova rychlost sbérnice CAN v zdvislosti na délce. [7]

Ptrenosova rychlost | Maximélni délka sbérnice
5 kb/s 10 km
20 kb/s 3,3 km
125 kb/s 530 m
500 kb/s 130 m
1 Mb/s 40 m

Mezi dalsi zékladni charakteristiky patii také zaru¢end doba odezvy a autonomni od-
pojeni poskozenych jednotek. Kazda jednotka sleduje stav na sbérnici pti vysilani jednot-
livych biti. Pokud dojde k vyslani recesivniho bitu a pfecte se dominantni vygeneruje se
chybovy ramec, k tomu dojde jen, kdyZ se to nestane béhem vysilani identifikatoru. Po-
kud se na sbérnici vysle po sobé pét stejnych bitl, proloZi se vysilana data jednim bitem
opacnym, tento proces se nazyva bit stuffing.

Standard CAN nedefinuje pfenosovd médium ve fyzické vrstvé, je na uZivateli jaké
si zvoli. Vedeni vSak musi byt schopno prenést dvé logické drovné, a to dominantni a
recesivni stav. V recesivnim stavu je sbérnice i pokud je v neCinnosti. Vysledny stav na

sbérnici je uréen logickym soucinem vysilanych signélt. Pfenosové média mohou byt:

13
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e clektrické - kroucena dvoulinka,
e optické.

Na obrazku 4 je vidét princip pfipojeni uzli na sbérnici. Toto zapojeni umoziuje

jakékoliv stanici uvést sbérnici do dominantniho stavu.

+V +V

N N2 N3

Obr. 4: Princip pfipojeni uzlii na sbérnici - otevieny kolektor.[7]

Vyslani jednoho bitu na sbérnici je rozdéleno do nékolika ¢asti, takzvanych ¢asovych

kvant. Nejlépe je rozloZeni jednotlivych ¢asovych kvant vidét na obrazku 5.

doba pfenosu 1 bitu
SYNC | PROP PHASE PHASE
SEG | SEG SEG1 SEG2
Casoveé 1 Vzorkovani
kvantum

Obr. 5: Casové rozlozeni jednoho bitu na CAN sbérnici.[7]

Prvni ¢ast oznacend SYNC SEG znaci oCekdvani hrany signdlu. Druhy v poradi je
segment s oznatenim PROP SEG, ten slouZi ke kompenzaci doby zpozdéni signdlu. Mezi
¢astmi s oznacenim PHASE SEG1 a PHASE SEG?2 se vzorkuje. Pokud se hrana signélt
neobjevi v prvni ¢asti, konfiguruje se nastaveni faizového zdvésu zménou prave téchto

dvou, o programovatelny pocet ¢asovych kvant.[3], [7]
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2 Navrh ridici stanice

V této kapitole bude ukdzan celkovy pohled na fidici stanici v podobé blokového
schématu. Ddle je zde uveden podrobny popis jednotlivych funkénich blokd. Na konci

kapitoly je popsan pouZzity mikrokontrolér a jeho zdkladni souc4sti.

2.1 Blokové usporadani ridici stanice

z M7

Na obr.: 6 je vidét blokové schéma samotné fidici jednotky. Vlevo nahofe je blok
s Graetzovym usmériiovacem. Tento je pripojen ptes vstupni filtr symetrického ruSeni
pfimo na napdjeci svorky. Jeho funkce je zde priméarn€ ochrana proti prepdlovani.
Nicméné toto zapojeni umoziluje zafizeni napdjet i stiidavym napétim. Za timto blo-
kem jsou piipojeny dva snizujici DC/DC ménice. Jeden s vystupem 12 V' pro napdjeni
lokdlnich jednotek a plosného spoje s displejem, druhy s vystupnim napétim 3,3 V
vytvaii systémové napéti fidici stanice. Znaceni v blokovém schématu 24 V- AC' | DC
znamend, Ze zafizeni miZe bezproblémové pracovat pokud se napdji 24 V' AC nebo 24 V'
DC. To umoziuje zafizeni piipojit i k transformatoru. Vystupni napéti transformdtoru
vSak nesmi byt vysSi nez 29,3 V, aby po usmérnéni nedoslo k pretizeni spinanych re-
guldtorti napéti, které mohou pracovat s hodnotou napéti na vstupni strané¢ maximalné
40 V' . Minimélni hodnota kdy jednotka pracuje spravné je 13,4V DCa 9,5V AC.

9 X .
Ovladaci panel
=3, Disple;
Sine | EF |uzaov 3V3 : EADOGL 128x64
DC |AC max TOV| +3V3 | + .
P | DC/DC MCU Podsviceni
A
STM32F107 . :
4 5 . +5V +5V  [+12V
a2V L eav |, microSD [« SPI1 SPI3 : ocoe [€ .
pcioe [© karta T . .
Ethernet| CAN <_Y 'bc'/bé'ls'o """"" '
22 Ry © i +BV
+3V3: :
RJ45 lkss| ETH tr. .1 180
DP 83848 +3V3 Q i
- CAN ftr.
1ISO1050

CAN bus CANH # CANL

Obr. 6: Blokové schéma fidici jednotky.
Blok s oznacenim MCU vyobrazuje samotny mikrokontrolér. Jsou zde patrné i jed-
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notlivé vyuzité periferie. Jedno z SPI rozhrani je pouZito pro komunikaci s displejem a
druhé je pripojeno ke slotu na MicroSD kartu pro budouci pouZiti k ukladani provoznich
velicin. Ddle je fyzicky realizovano propojeni s ethernetovym budic¢em a jeho konektorem
RJ45 se zabudovanym magnetickym obvodem. V neposledni fad€ je pouzit i vnitini fadi¢
CAN sbérnice, ktery je pripojen k budi¢i CAN sbérnice. Tento budi¢ obsahuje galvanické
oddéleni. Galvanicky oddélena strana sbérnice potfebuje napdjeni a to je realizovano po-
moci isolovaného DC/DC ménice NKE0305SC.

Burika s ndzvem ovladaci panel v sobé skryva 6 ovladacich tlacitek a jeden n-kodér.
Tyto jsou pfipojeny pfimo na piny mikrokontroléru. Ovlddaci panel je soucasti ploSného

spoje s displejem.

2.2 Napajeni ridici jednotky a displeje

Kazda jednotka snese na napdjecim vstupu napéti az 41,4 V DC a 29,3 V AC.
Pozadavek na minimdlni napdjeci napéti je 13,4 V DC. Tento plyne z minimalniho
vstupniho napéti, které je pro pouzité DC/DC ménice 12 V, a souctu ubytku na ochrané
proti piepdlovani, kterd je tvofena Graetzovym mustkovym usmériiovacem, aby bylo

mozné zafizeni napdjet i ze zdroje stiidavého napéti.

D v
300Q/100MHz F ;..ﬁ....G.B.LQ1
1 . T
! O—l_LLW_‘ Ci| 3A | A

Obr. 7: Ochrana proti pfepdlovani s Gratzovym usmérnovacem, piiloha A4.

Diéle je napéti rozvedeno a pfeménéno na pozZadované hodnoty. Systém napdjeni se

da rozdélit do nékolika ¢asti.

e Napdjeni MCU, displeje a ovladacich prvka 3,3 V
- sbérnice CAN z 3,3 V na 5 V isolované

e napdjeni lokdlnich jednotek 12 V'

- napdjeni podsviceni displeje 5 V'

Napdjeni fidici stanice je realizovdno pomoci spinaného sniZujictho ménice patiiciho
do rodiny LM2676 od spolecnosti Texas Instruments s pevnym vystupnim napétim 3,3 V/
a proudem az 3 A. Tyto ménice jsou v Fidici Casti pouzity hned tfi, pokazdé s jinou
hodnotou vystupniho napéti. Zapojeni je vidét na obrazku (8). JelikozZ v fidici stanici neni

s v 2

74dnd analogova ¢4st, neni nutné pouzit pro napdjeci napéti MCU linedrnf stabilizator.
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+24V
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™ 1c1a s ams
BOOST
2 ¢ c
VINI Lot
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+lc2 o B v VSW1 AL
= VSW2 =
ToouF | 1000 8 onjorr B vsws 33uH . - sths
£M2676SD-3.3 B340A ol |
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GND  GND GND GND GND GND  GND

Obr. 8: Schéma zapojeni zdroje 3.3 V, pfiloha Al.

Stejny integrovany obvod, jen s pevnou hodnotou napéti 12 V', je pouzit pro zdkladni
rozvod napéti v systému, z kterého jsou napdjeny dalsi stanice. Zapojeni je takika stejné
jako v pfedchozim piipadé€. Zde je vyuzit jest€ ON/OFF pin, najdeme ho v pfiloze Al.
Timto pinem se dd integrovany obvod vyradit a tim odpojit vSechna k nému pfipojena
zafizeni od napéti. Vyrobce uvadi hodnotu G¢innosti az 94 %. Pracovni frekvence téchto
integrovanych obvodi je 260 k H z. Integrovany obvod pracuje s vnitin{ referenci 1,21 V.
Zapojeni je velmi jednoduché, avsak pfi navrhu PCB je dulezité dodrZet urcitd pravidla.
Jedno z nich urcuje, Ze pod pracovni induk¢nosti se nesmi vést cesta se zpétnou vazbou.
Dalsim predpokladem je pouziti kvalitnich soucastek. U diody se sleduje jeji rychlost
a doba zotaveni, témto pozadavkiim nejlépe vyhovuji rychlé Schottkyho diody. U kon-
denzétord musi byt zase sériovy odpor co nejniZsi, béZné se pro mala napéti daji pouZzit
keramické kondenzdtory s dostateCnou kapacitou, tantalové kondenzétory, nebo elektro-

lytické kondenzatory s nizkou hodnotou sériového odporu.

* Ll : P14 Vsw
v -] ven
=== |3 fi57| ven
——— B AP il «
SsS== [ i «
= « 57 oo
kool o |5 5| owore

* No Connections

*%* Connect to Pin 9 on PCB

Obr. 9: Pouzdro LM2676 a jeho pinout.[5]

Vyuzité pouzdro, které ukazuje obr.: 9, umoziuje velmi dobry odvod tepla do
plosného spoje pomoci DAP pinu. To je vyhoda diky, které se uSetii hodné mista na

ploSném spoji. Samotné pouzdro mé velmi malé rozméry pouze 5x6 mm a 1 mm vysoké.
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Coz vypovida o vysokém stupni integrace. AvSak pdjeni takovéto soucdstky neni iplné
jednoduché, je tfeba ddvat pozor na to aby se obvod neznicil pfili§ dlouhym péjenim.
Nejlépe se dd obvod péjet pomoci horkovzdusné pdjeci stanice. Na obr.: 8 je vidét
také indikacni dioda LEDS. Zajimavy je ovSem rezistor R54, ktery ma hodnotu 10 k2,
coZ je pro diodu s pracovnim proudem 5 mA ponékud vysokd hodnota a mohlo by se
zdét, Ze jde o chybu ve schematu. Nicméné pii jakékoliv nizsi hodnoté rezistoru dioda
nepifjemné osliiuje. Napdjeni isolované strany sbérnice CAN je realizovdno pomoci ob-
vodu NKEO0305SC. Jedna se o zvySujici DC/DC ménic. Nevyhodou tohoto obvodu je, Ze
nedokaze naprazdno udrZet na vystupu presné 5 V. Musi se zatiZit na 10 % jmenovitého
vystupniho proudu, cozZ je v tomto piipadé 20 mA. Jmenovity proud je tedy 200 mA.

2oV v

Jako zat€Z je pouZzita modrd LED dioda.

+3V3 +5vV  +5V+5V+5V +5V
N vi N\

-
N
I @) >
]
A\
LED7
Blue

b

+VIN +VOouT [ E
3 L
-VIN -VOUT [ =
<+

NKEQ305SC

GND o oV oV oV oV

—torlle—>
—rTe
75R
R53

Obr. 10: Schéma isolovaného DC/DC ménice z 3.3 V na 5 V, pfiloha Al.

2.3 Mikrokontrolér STM32F107VCT

S ohledem na pozadavky zadéani prace a zkuSenosti nabyté béhem studia se zdal byt
nejvhodnéjsi volbou mikrokontrolér SMT32F107VCT od spole¢nosti STMicroelectro-
nics. Jednd se o 32 bitovy mikrokontrolér zaloZzeny na ARM Cortex M3 jadfe. Bylo
vybrdno pouzdro LQFP100 s 80 piny pouzitelnych jako GPIO. Tento mikrokontrolér
déle nabizi dva samostatné CAN fadice, dva 12 bitové AD ptfevodniky kazdy s 16 kandly.
CPU muze byt taktovano az na 72 M H z ptes interni fazové zavésy, dokonce i bez pouZiti
externiho oscildtoru. Napdjeci napéti pfi, kterém mikrokontrolér dokdze pracovat, musi
byt minimdlné 2 V' a maximdlné 3,6 V. Pracovni teplota je v rozsahu —40°C' = 85°C),
coZ vyhovuje i s rezervou pro venkovni pouZiti v celé Evropé€. Velikost RAM paméti je u
tohoto typu mikrokontroléru 64 k B, flash pamé&t pak 256 kB.

Na obrazku 11 je vidét zapojeni napajecich obvodt analogové ¢asti mikrokontroléru.
Diéle pak zapojeni externiho krystalového oscildtoru s pracovni frekvenci 16 M Hz. K
pinu VBAT je pfipojena baterie pro napdjeni BackUp domény, tento pin je aktivni pouze
pokud neni pfitomno hlavni napéjeci napéti. Pin BOOTO urc€uje z jaké paméti bude mi-

krokontrolér nacitat program. Externi pull down rezistor na tomto pinu znamen4, Ze se

18



Moduléarni distribuovany méfici systém

2016

bude bootovat z vnitini flash paméti. [1],[2]

18pF
czz"
O N
I
+3V3 )
aslt O (%
e —12
8] 13 P OSCIN
GND >0SC_ouT
5 Gl
= 2‘15 VBAT
VREF+
o CR2032H 20 | \reF.
1 g VDDA
— .
1uF |100nF LNRST/4.2C pGND_14 ;: 1 NRST
s2FT1! BOOTO
3 1
GND GND T:Z : M2 STM32F107VCT
~—
|c32
100nF
GND GND

s w2z

Obr. 11: Zapojeni HSE oscildtoru a napdjeni analogové ¢asti mikrokontroléru. Podrobnéji v ptiloze

A2.

Obvody resetovani jsou napdjeny z analogové Casti, proto je velmi duleZité pfipojeni

napdjeciho napéti na pin VDDA. Celkové zapojeni mikrokontroléru je v priloze A2.

2.4 Vizualizace a ovladaci prvky

V této Casti kapitoly bude podrobné popsén pouZity graficky displej a ovladaci prvky
systému. Bude zde zminéno adresovéni zobrazovanych dat v paméti fadice displeje, ko-

munikace s displejem a jeji zdkladni vlastnosti.

2.4.1 Graficky displej EADOGLI128B-6

Pouzity graficky LCD displej s rozliSenim 128 x 64 bodu je vidét na obr.: 12. Toto
rozliSeni je dostatecné pro zobrazeni potfebnych dat o stavu véelstev. Displej nevyZaduje
zafizeni. Pfipojeni k mikrokontroléru je velmi jednoduché a postacuji k tomu pouze 4
signdly, jak uz bylo popsdno v piedchozich kapitoldach. Byl zvolen typ displeje, ktery ke
své funkci vyZaduje podsviceni, takzvany transmisni displej. To znamen4, Ze podsviceni
prosvécuje pixely, které jsou v paméti reprezentovany jako logické urovné H. Zbytek dis-
pleje je neprihledny. Podsviceni je bohuZel stejné drahé jako samotny displej, nicméné
umoziuje uZivateli velmi pohodlnou montdz. RozloZeni pint podsviceni se shoduje s pi-
noutem displeje. Zde je displej montovan do svorkovnice, kvili snadné vyméné a také
proto, aby bylo mozZné se dostat k souc¢dstem na ploSném spoji pod displejem. Podsviceni

vyzaduje napdjeni 5 V' a je spindno digitdlnim tranzistorem BCR521, ktery je pfipojen na
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Obr. 12: Display EA DOGL128B-6.[8]

pin mikrokontroléru. 5 V' pro podsviceni je realizovdno stejnym spinanym reguldtorem
jako v predchozich ptipadech. Zapojeni je vidét v ptiloze A6.

Komunikace s displejem probihd po SPI sbérnici. Maximadlni rychlost hodin jakou
fadi¢ displeje dokaze zpracovat je 20 M Hz. Displej umoZiiuje pouze zapisovat data
do paméti RAM, ddle nejdou vycist. Pamét displeje je rozd&lena do sedmi sektordi na-
zvanych stranka. Kazda stranka obsahuje 128 sloupct po 8 bitech. Stranek je celkem 8.
Zobrazovaci pole je velké 64 x 36 mm. Na obr.: 13 je vidét Casovy diagram SPI sbérnice.
Signal A0 dava informaci fadic¢i displeje zda se jedna o piikaz ¢i data k zobrazeni. Piikazy
mohou byt rizné, napiiklad nastav adresu stranky, sloupce a dalsi pro vnitini nastaveni
displeje. Pokud je signdl v log. L jedna se o piikazy, pokud je v log. H jedna se o data.
Kdyz se vysilaji data, automaticky se inkrementuje adresa sloupce na piislusném fadku.
Aplikace obsluhujici displej musi védét jaka je aktudlni adresa na fadku, aby nedoslo k

preteCeni. Komunikaci zahdji mikrokontrolér uvedenim log. L na pinu /CS1.

:

A0

Obr. 13: Komunikace SPI s displayem - asovy diagram.[8]

Na Casovém diagramu je vidét i fizovani hodinového signalu. Coz je dilezitd infor-

mace pii nastaveni fidicich registri SPI v mikrokontroléru. Klidovy stav na hodinovém

pinu SCL je v log. H. Data se vzorkuji vZdy na ndbéZnou hranu hodin. Prvni je vysilan
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MSB bit. Komunikace probihd klasicky v 8 bitovém reZimu. Zapojeni displeje ukazuje
obrazek 14. [8]
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Obr. 14: Schema zapojeni displeje.

BACKLIGHT

2.4.2 Ovladani ridici jednotky

v/ v

K ovladani fidici jednotky slouZi Sest mikrospinact a n-kodér umisténych pod dis-
plejem. Tlacitka jsou rozmisténa ve dvou fadach po tiech, a na pravé strané je umistén

n-kodér. Funkce jednotlivych tlacitek:

e Escape - ndvrat na ivodni obrazovku

Up - pohyb v menu smérem nahoru

e Back - v menu piejde o droven zpét

Left - pohyb kurzoru vlevo, vybér jednotek

Down - pohyb v menu doli
e Right - pohyb kurzoru vpravo, vybér jednotek.

Pokud uzivatel zapomene rozlozZeni a funk¢nost tlaéitek, mize se kdykoliv po zapnuti
zatizeni dvojitym stiskem ENTER dostat do menu legendy. ENTER je soucasti n-kodéru
jako tteti kontakt po stisknuti hiidelky. Pfi otd¢eni n-kodéru se generuje na kazdém pinu
obdélnikovy signdl fazoveé posunuty o 90 stupni. Rozliseni sméru otaceni se urcuje podle
drovni signdlli. Zvoleny mikrokontrolér nabizi moZnost pouziti timer v n-koder médu. Je
tteba n-kodér pripojit na spravné piny v tomto piipadé na PE9 a PE11, coZ jsou vstupy
TIM1_CHI1 a TIM1_CH2. Obréazek 15 zobrazuje rozloZeni ovladacich prvkid spole¢né s
displejem, schema zapojeni ovladacich prvki nalezneme v piiloze A6.
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Obr. 15: RozloZeni ovlddaciho panelu se zobrazenou legendou tlacitek.

3 Navrh lokalni mérici jednotky

V této kapitole je popsdn ndvrh a realizace hardwaru lokalni méfici jednotky. Pod
kazdym vcelstvem je ocelova konstrukce, k nizZ je pripevnén tenzometricky snimac
zatizeni. Konstrukci mizeme vidét na obrazku 16. Kazda lokalni jednotka je vyba-
vena tficifernym sedmi segmentovy displejem, na kterém se mize zobrazovat informace
primarné o hmotnosti daného ulu, to znamena celkovou hmotnost dlu nebo diferenci od
posledni kontroly vcelstva. Dvéma tlacitky se dd navolit zda se md zobrazovat aktudlni
celkova hmotnost nebo pouze piiriistek od posledni kontroly, pfipadné aktudlni teplota v

alu.

Obr. 16: Ocelové konstrukce vahy s namontovanym tenzometrem.
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3.1 Blokové usporadani

Obrazek 17 vyobrazuje blokové schéma lokdlni méfici jednotky. Na pravé stran€ je
vidét, Ze méfici jednotka je napdjena napétim 12 V' privedenym po sbérnici. Toto napéti je
déle sniZeno spinanym sniZujicim méni¢em na 5 V', pro mensi vykonovou ztratu na LDO
stabilizatorech sniZujicich napéti pro analogovou a digitalni ¢ast méfici jednotky. V tomto
pripad€ jsou pro napdjeni pouzité dva stabilizatory oba s hodnotou vystupniho napéti

3,3 V. Jeden napdji analogové obvody uvniti mikrokontroléru a pristrojovy zesilovac

Displej
V4 Seg. 11

A

_+3v3 | +3V3 |5V +5V <ﬂ/
3 : ) Loo [*
a Teplotni ¢idlo | MCU DC/DC
= Dallas 18B20 STM32F103
S +5D\5;/DC ISO 1wre,! UART _+3v3A [+3V3A
IS0 | (*3V3 g AD I’ LDO
— CAN
R 12b
\j v * X ‘
oun [CANt. [ N 2
CANL 1SO 1050 @ < Tenzometr

Obr. 17: Blokové schéma méfici jednotky.

INA333 v bloku s ozna¢enim G spolecné s tenzometrickym snimacem zatiZeni. Signal z
tenzometrického snimace je tfeba zesilit na uroven zméfitelnou mikrokontrolérem, k to-
muto tucelu slouzi pravé zminény pristrojovy zesilovac. K mikrokontroléru je ptfipojen ze-
leny tiimistny sedmisegmentovy displej se spolecnou katodou. Déle je k nému piipojeno
teplotni ¢idlo Dallas 18B20, které komunikuje pomoci 1-wire sbérnice a udava rovnou
udaj o teploté. Stejné jako v fidici jednotce je CAN sbérnice galvanicky oddélend od

zbytku systému.

3.2 Zdroje napéti

Jak uz bylo feceno vyse, méfici jednotka je napdjena stejnosmérnym napétim o ve-
likosti 12 V. Nicméné hardware je koncipovén tak, Ze bud se toto napéti pfivede z
fidici stanice, nebo se mizou lokdlni jednotky napdjet externim zdrojem napf.: solarnim
systémem. Je zde vyveden konektor, pro pripojeni externiho zdroje napéti. Aby byl
systém odolny, byla realizovdna ochrana proti prepdlovani pomoci PMOSFET tranzis-
toru obr.: 18. Tato ochrana ma vyhodu v tom, Ze nedochdzi k ubytku napéti na diodéach a

tim ke ztrdtdm na nich, jako v piipadé pouziti Graetzova usmériovace, ale zatizeni neni
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Obr. 18: Ochrana proti prep6lovani s MOSFET tranzistorem.

funk¢ni pokud k prepdlovani dojde. Velikost ibytku je zdvisld pouze na typu tranzistoru,
respektive na jeho odporu kandlu v sepnutém stavu Rpg.n, ktery byva v fadu desitek
mS2. Pokud dojde k pfipojeni napéti o spravné polarité, pak zacne vést parazitni dioda
uvnitf tranzistoru, s ndbéhem napéti se zaCne zvétSovat napéti Ug a tim se zaCne otevirat
tranzistor 77, ten preklene diodu a tbytek vlivem prochézejictho proudu bude mnohem
mensi nez 0,7 V, jak by tomu bylo, pokud by se pouZila jako ochrana pouze samostatna
dioda.

Pokud k prepdlovani dojde tak bude napéti Ug opacné polarity a k otevieni tranzis-
toru T1 nedojde. Zenerova dioda D1 je zde pouze proto, aby nedoslo k piekroceni ma-
ximdlniho povoleného napéti Ugg v tomto piipadé je to —20 V.. Vstupni napéti je déle
snizeno DC/DC ménic¢em na hodnotu 5 V. Zapojeni integrovaného obvodu je vidét na
obrazku 19. Zapojeni se oproti predchozim piipadim lisi v pouzitém vystupnim filtru. Je
zde pouZitd pracovni indukénost s menSim maximélnim pracovnim proudem, cozZ vede k

uspore fyzickych rozmérd. Déle jsou misto tantalovych kondenzatorti pouzity keramické.

Na vystupni napéti z obvodu LM2676 jsou pfipojeny dva nizkoSumové LDO stabi-
lizatory s vystupnim napétim 3, 3 V. NizkoSumové LDO byly vybrany, protoZe se jednd o
méfici jednotku a je neZaddouci, aby méfend velicina byla zatizena Sumem od napdjeciho
napéti. Zapojeni LDO je vidét na obr.: 20. Jednd se o integrované obvody od firmy Texas
Instruments TL.1963. Analogova a digitdlni zem jsou oddéleny ptes indukcnost o hodnoté
10 puH.

3.3 Méreni provoznich velicin

V této podkapitole bude rozebran zplisob méfeni provoznich veli¢in. V systému se
budou zaznamendvat Ctyfi veliCiny teplota okolniho prostiedi, teplota uvniti kazdého ulu,
hmotnost jednotlivych vcelstev a Cas. Teplota okolniho prostfedi je dilezita hlavné v

letnich mésicich. Na zdkladé informace o teplot¢ miiZeme predpovidat aktivitu vCelstva.

24



Modularni distribuovany méfici systém 2016

Ui4A

™
~N C
- (]
4 (&) ~
5 o BOOST —l o
° ° ®- ° UINL L +
- L16
§ 8 B i Usl1 %l | 3k6
> O 2 USW2 Y Y Y 1
=5 8 =8 | onorr 6 uous |21 c 3B3uH R52
S 5 b3 ? |c124 |c125 |c126 |c127 | cazs
3 8§ 100n 65D~ 2Ne G = S {/
§ o LM26765D-5 alNx N A BT 31 2 T10en LEDS
2 > 2 ¥
m GND  GND S gé §E‘ 2;5 3%
GND GND GND K2 GND & GND I GND | 1o GND GND
— — N ® v T vy A
| ! A A D ON VIO T MNA ] 3 ] 2
< = 000066000000 2 ° I} )
=1 - CECCTCTCTCTCTTITCTTT X N4 4 x
o L DDDDDDDDDDDDDm = = = =
o ] ¥ Y =4 = =Y
Pl pal Rl
™ (¥4 o
~ X QO N| | N\ | | M| D] —[LO| 0| O
p= = 202|212 2| 2 22| 2| <€
[G] o O
GND

Obr. 19: Zapojeni spinaného stabilizatoru napéti LM2676-5 s vystupni hodnotou napéti 5 V/, priloha
A7.
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Obr. 20: Zapojeni LDO stabilizatoru s pevnym vystupnim napétim 3,3 V.

Pokud bude chladno nebo po desti tak jsou vely méné aktivni neZz za slunecnych

podminek.

3.3.1 Meéreni teplot

K meéfeni teploty bylo vybrano ¢idlo DS18B20, které s mikrokontrolérem komuni-
kuje po sériovém rozhrani 1 wire. Vyhoda v pouZiti tohoto ¢idla je, Ze nepotfebuje zadné
soucdstky upravujici signdl a poskytuje rovnou idaj o zméfené teploté. Mezi dalsi vyhody
patii to, Ze se jich da paralelné zapojit hned nékolik, kazdé ¢idlo ma sviij unikatni identi-
fikator ulozeny v interni ROM paméti, ptes ktery se prezentuje na sbérnici. Obvod pracuje
v rozmezi napdjeciho napéti 3 V' = 5,5 V, v tomto piipadé€ je pfipojen na napéti 3,3 V.
Informaci o teploté umi tento integrovany obvod méfit s rozliSenim az 12 bitd. Rozsah
méfené teploty je —55°C' <+ 125°C. Pri tomto rozsahu je presnost méfeni 2°C'. V roz-
sahu teplot od —10°C' do 85°C' je presnost ¢idla 1°C, v tomto rozsahu se bude teplota
pohybovat po cely rok a presnost jeden stupen je tedy dostatecnd. [10]
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3.3.2 Méreni hmotnosti

Meéireni hmotnosti se déd realizovat pomoci tenzometrického odporového snimace.
Tenzometrické snimace pracuji na principu zmény fyzickych rozméri nalepeného vodice
na deformacnim prvku. NejCastéji se méii protazeni nebo smrsténi ve sméru ohybu. Po-
kud se vodi¢ natahuje nebo naopak smrituje méni se jeho délka, priifez a vlivem struk-
turdlnich zmén i mérny odpor. Z obecné zndmého vztahu (1) je vidét, Ze elektricky odpor

materidlu je nepfimo zavisly na prufezu vodice a pfimo zavisly na jeho délce.

[
R=p = 1
Py ey
kde: p ... Meérny odpor,
Lo délka vodice,
S o prifez vodice.

Relativni zména u kovovych tenzometrti je pfimo umérnd relativnimu prodlouZeni.
Aby se docililo co nejvétsi fyzické zmény kovového dratku, jsou tyto realizovany do
meandri, rozloZeni ukazuje obr.: 21. Tenzometrické snimace jsou uchycené na folii a ta
je pripevnéna specidlnim lepidlem vétSinou na hlinikovy profil. Dva snimace na horni

stran¢ a dva snimace na spodni strané zapojené do Wheatstonova mastku.

[
NN
VUV
|

Obr. 21: Tvar kovového tenzometrického snimace.

Toto zapojeni se pouziva kvuli tomu, Ze relativni zména odport je velmi mald a méfit
pfimo tuto zménu by bylo velmi obtizné. Miistek se sklddd ze dvou odporovych délict

spojenych paralelné, obr.: 22.

Ri| | Re

o T

Obr. 22: Principidlni zapojeni Wheatstonova odporového muistku.
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Dalsi vyhodou tohoto zapojeni miiZe byt teplotni kompenzace, protoZe teplota ptisobi
na vSechny tenzometry stejné. Jejich rozlozeni je pak klicové k potlaceni teplotniho vlivu

a zvétSeni citlivosti samotného senzoru. RozloZeni tenzometrt ilustruje obr.: 23.

Obr. 23: Fyzické uspotfddani senzoru.

Ze vztahu 2 pro vyvazeny mistek mizeme vidét jak na sebe vzdjemné pisobi jednot-

livé tenzometry.

L
Ry Ry
Vyrobce single point senzoru ZEMIC L6E pouzitého v této praci udava citlivost 2 mV/V

2)

vztazenou k napdjecimu napéti. Pokud je napdjeci napéti senzoru 3,3 V' pak citlivost
bude 6,6 mV pfi plném zatiZeni senzoru 300 kg. Vyrobce uddva i mozné trvalé pretiZzeni
senzoru az 150%, nicméné v této aplikaci by k pretiZzeni nemélo nikdy dojit. Vystupni
napéti ze senzoru je tieba zesilit na hodnotu srozumitelnou pro mikrokontrolér. Vstupni

rozsah AD prevodniku je 0 = 3,3 V. PoZadavek na zesileni tedy vychdzi takto:

UADmaa: 3,3
A= = ’ = 500 3
C-Vppa 0,002-3,3 )
kde: Ao zesileni,
Uispmaz - - - - maximdlni zméfitelné napéti AD prevodniku,
C.oooiiiii. citlivost senzoru,
Vbopa «vvvn.. napédjeci napéti senzoru.

Na obréazku 24 je vidét zapojeni pristrojového zesilovace INA333, ktery byl vybran
pravé k zesileni signdlu ze senzoru. Tento zesilovaC je napdjen napétim 3,3 V' stejnym
jako senzor. Ddle jsou vyjmenovany nékteré dilezité vlastnosti pouZitého pristrojového

zesilovace.
e Rail to Rail vystup

e nizky nap&tovy ofset max. 25 pV'
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e nizky Sum 50 nV/v/ Hz
e rozsah pracovni teploty —40°C' = 125°C'

e doporuceni pro senzoriku vah

+3V3A
R,
T el +
cion R:
U, Rs | INA333 ——>PA3
3
R, 1
5 — - GNDA
L L
GNDA GNDA

Obr. 24: Tlustracni zapojeni pristrojového zesilovace INA333, podrobnéji v priloze A10.

Hodnotu zesileni A uz jsme urcili diive, nyni musime urcit velikost rezistoru R,

kterym se nastavi zesileni podle vztahu 5 takto:

Rin
Rg

Po upravé a dosazeni vypocteme hodnotu rezistoru R, hodnota R;,, = 100 k€2 je

A:

+1 4)

uvedena v aplikacnich listech zesilovace INA333.

R, 100 - 103
= ]_ = —
fio ="+ 500

JelikoZ je na plosném spoji rezistor R realizovan jako sériové spojeni dvou odport,

1 =201Q (5)

miZeme tuto hodnotu nastavit velmi pfesné. Integracni ¢lanky na vstupu zesilovace jsou

urceny k potlaceni ruseni od vyssich frekvenci. [4], [6]

3.4 Mikrokontrolér STM32F103CS8T

Tento mikrokontrolér md s predchozim hodné spolecnych vlastnosti. Budou tedy
zminény pouze ty hlavni, v kterych se 1i§{ od mikrokontroléru pouZitého v fidici sta-
nici. Jednim z nich je pouZité pouzdro LQFP48, to md pouze 48 pind. Vnitini pamé(
SRAM je velikosti 20 kB, flash pamét je 64 kB. Jednd se o jednodussi celek, chybi
napiiklad ethernetovy fadi¢, md i méné ostatnich komunikaci. Nicméné stile se jednd o
jadro ARM Cortex M3. Diilezitym kritériem bylo aby byl mikrokontrolér co nejvice po-
dobny pouzitému v fidici jednotce kvili pfenositelnosti kodu. Usnadni to implementaci
CAN komunikace a riznych nastaveni. Zapojeni mikrokontroléru je uvedeno v piiloze
AS8. [11]
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3.4.1 AD prevodnik

V tomto piipadé je kli¢ovou soucdsti mikrokontroléru pouzity interni AD prevodnik.
Tento konkrétni typ je vybaven 12 bitovym AD ptfevodnikem, to poskytuje rozliSeni 4096
hodnot vztaZenou k napdjecimu napéti. Pokud zanedbdme veskeré rusivé vlivy, jako je
Sum a ruSeni z venku, vyjde nim minimdlni rozliSitelné napéti na vstupu AD pievodniku
0,806 mV'. Tato hodnota vztaZzend na vahu pak urcuje citlivost vahy 0,073 kg. Jelikoz
je na napdjeni analogové Casti pouZit nizkoSumovy LDO stabilizator a zemni polygon
na ploSném spoji je oddélen od zemniho polygonu digitdlniho, je Sum zanedbatelny a

méfena veli¢ina nekmita.
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4 Software

V této kapitole bude rozepsan postup pfi ndvrhu firmware jednotlivych mikrokont-
rolérti. Kapitola je rozd€lena do dvou hlavnich ¢asti, popis programu v fidici stanici a
na popis programu v lokdlni méfici jednotce. VSechny zde uvedené ukdzky kodu se daji
dohledat v pfilohdch na pfiloZzeném CD ve sloZce Firmware. Adresafova struktura pro-
gramu je stejné jako tato kapitola rozdé€lena do dvou casti, na program lokalni méfici
jednotky a program pro fidici jednotku. VSechny zdrojové kédy a hlavickové soubory
k fidici jednotce nalezneme na pfiloZzeném CD zde: CD: \Firmware\RCUST\src\.

Zdrojové kody k méfici jednotce pak nalezneme zde: CD: \Firmware\SCALE\src\.

4.1 Program ridici jednotky

Program fidici jednotky je koncipovén tak, Ze v hlavni funkci b&Zi smycka s
navrzenym MENU a vSe ostatni se provadi obsluhou rutin od pferuseni. Nejvice Casu
proto zabralo samotné nastaveni fidicich registri mikrokontroléru. V nésledujicich kapi-
tolach bude uvedeno jak jsou nastavené jednotlivé fidici registry pro pfenos dat. A také

komunikace s displejem a vizualizovand data na ném.

4.1.1 Nastaveni RCC

Tento mikrokontrolér je navrZen tak, Ze se daji hodiny do jednotlivych periferii
vypinat. Je tomu tak kvili pozadavkim na co nejnizsi spotfebu. V pocatecni iniciali-
zaci je tedy tieba zvolit zdroj hodin. Déle je tfeba zapnout hodiny do vSech potiebnych
periferii. V souboru CD : \Firmware\RCUST\src\RCUST_APP_init.c ve funkci

GPIO_init () jsou zapnuty systémové hodiny pro vétSinu pouZzitych periferii. .

4.1.2 Vizualizace dat

Pouzity graficky LCD displej DOGL128B-6 rozezndva dva typy pfichozich dat.
Jednim z nich je piijem piikazti. V téchto instrukcich je nutné obsluhovat signal AO,
ten musi mit trovenl log. L pokud se jedna o pfikaz. JelikoZ vybrany mikrokontrolér
umoziuje bitovy piistup k jednotlivym obecné pouzitym pintim, je tento tkon Casové

nendro¢ny. Ukazme si piiklad maker k tomu urcenych.

Ukdzka kddu 1: Makra znazorfiujici bitovy pfistup k periferii
#define AO0_COMMAND GPIOE->BRR = GPIO_BRR_BR5;
#define AO_DATA GPIOE->BSRR = GPIO_BSRR_BS5;
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Tato makra jsou soucdsti uZivatelské knihovny, wuréené k  defi-
novani maker fidici stanice, adresa souboru na pfilozeném CD je
CD:\Firmware\RCUST\src\RCUST_APP defines.h. Makro s ndzvem
AO0_COMMAND nuluje ovlddaci bit pinu PE5. Makro A0_DATA pak tento bit nastavuje
do log. H. Analogicky je tomu i u ostatnich maker ovlddajicich pfimo vystupni piny.
Funkce odesilani na displej jsou v zdkladu rozdéleny do dvou typi. V obou typech se
musi manudlné ovladat signdl /CS1B stejné jako AO, ktery povoluje komunikaci. Prvnim
typem je odesilani piikazu a druhym typem je odesildni dat. Jedinym rozdil je ziejmy,
signal AO.

Ukazka kddu 2: Funkce odesilajici piikaz na disple;j

/** sending command to display **/
void SPI_data_out_command(unsigned char data) {
CS_DISP_ON;
LED1_SET;
AO0_COMMAND;
__NOP () ;
SPI3->DR = data;
while (SPI3->SR & SPI_SR_BSY)

.
4

Funkce md pouze jednu vstupni hodnotu dat a znacici jeden byte, ktery se ma odeslat
jako piikaz. Funkce nema Zddnou nédvratovou hodnotu. Nejprve se nastavi pin /CS1B do
log. L, po té se nastavi pin A0 do log. L. Zapisi se data do datové registru SPI3. Potom se
¢ekd na dokonceni odesilani.

Displej se musi pfi kazdém spusténi inicializovat. V inicializaci displeje se nastavuji

jednotlivymi pfikazy naptiklad tyto parametry:

e pociteCni adresa paméti RAM

zda pixel bude zhasinat nebo svitit

poloha nato¢eni

kontrast

zapnuti displeje
Displej umoziiuje provoz ve dvou polohach vzajemné posunutych o 180°. Po nastaveni
vSech pracovnich registrii se displej musi zapnout. Jednotlivé piikazy jsou popsany v
referenci [8]. V inicializacni funkci DISP_init () displeje vidime, Ze po probéhnuti
zékladniho nastaveni se displej jesté vymaze a zapiSe se na néj uvitaci obrazovka funkci
disp_welcome ().

Ve funkci disp_field_char je vidét postup zobrazeni fetézce znakd na disple;j.
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Ukéazka kodu 3: Priklad inicializace displeje.
void DISP_init (void) {
SUPPLY_ 12V_ENABLE;
BACKLIGHT_ON;
SPI_data_out_command(0xe2) ;
walt_us(15);
SPI_data_out_command(0x40) ;
SPI_data_out_command(0xal) ;
SPI_data_out_command(0xc0) ;
SPI_data_out_command(0xab) ;
SPI_data_out_command(0xaZ2) ;
SPI_data_out_command(0x2f) ;
SPI_data_out_command(0xf8) ;
SPI_data_out_command(0x00) ;
SPI_data_out_command(0x27) ;
SPI_data_out_command(0x81) ;
SPI_data_out_command(0x10);
SPI_data_out_command(0Oxac) ;
SPI_data_out_command(0x00) ;
SPI_data_out_command(0Oxaf) ;
wait_us(30);
/*clear all displayx/
disp_clr();
/* welcome screen */
disp_welcome () ;
walt_ms(2);

Prvnim vstupnim parametrem je ukazatel na zacatek zobrazovaného pole znakd,
druhym parametrem je adresa fadku displeje a poslednim vstupnim parametrem je ad-
resa na fddku. Funkce nejprve nastavi adresu fadku a po té adresu na fadku. Pak posila
jednotlivé znaky na displej nez pfijde znak ukonceni fetézce. Pro spravnou funkci byla
vytvofena pomocnd proménnd s ndzvem position, kterd je po kazdém prichodu in-
krementovand, pravé dokud nepfijde ukoncovaci znak.

Dale je pomoci zakladnich funkci displeje a obsluhy tlacitek vytvoreno MENU fidici
jednotky. Po startu systému se objevi uvitaci obrazovka. Po stisku tlacitka ENTER se
vejde do MENU. Kde se pak intuitivné pohybuje smérovymi tlacitky a vybér je vzdy
klavesou ENTER.
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Ukazka kodu 4: Funkce zobrazujici fetézec znaki na displej.
/*%* Display string x#*/
void disp_field_char(char xchar_ field, unsigned char page,
unsigned char commun_adress) {
unsigned char position = 0;
SPI_data_out_command(0xb0 |page) ;
set_column_adress(commun_adress) ;

do{
disp_char(char_field[position]);
position++;

}

while (! (char_field[position]=="\0"));

}
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4.1.3 Nastaveni sbérnice CAN

Nastaveni CAN periferii je v souboru na pfilozeném CD v RCUST_APP_init.c,
cesta k tomuto souboru jiZ byla uvedena vyse. Nejprve se zapnou hodiny v RCC regis-
trech. Po té se spusti pozadavek na inicializaci CAN1 registrl. Zde se nastavi pred délicka
hodinového signdlu pro ¢asové kvantum. Po té se nastavi poloha vzorkovani a zapne se
preruSeni generujici se kdyz ¢ekd nevyzvednutd zprava vstupni FIFO paméti. Nakonec se
vypne inicializacni sekvence.

Pro odesildni a pfijimédni zprdv je nutné nastavit jednotlivé mail boxy. Nejprve se
natavuje zda se jednd o standardni nebo rozsifeny identifikdtor a pocCet vysilanych bitd,
maximalné 8. Nakonec se musi nastavit filtrovani pfichozich zprav.

Zprava vyzadujici pfijem dat je vysildna v rutiné ptreruSeni od Timer 2 s periodou
30 sekund. Je vyslan globdlni poZadavek na poskytnuti dat od méficich stanic. Déle je
vysildna zprava o potvrzeni pritomnosti fidici jednotky na sbérnici. Ta je vysildna s peri-

odou 500 ms. Jsou pouZzité dva mail boxy O a 1.

4.2 Program lokalni jednotky

Program lokélni jednotky se 1iS§i hlavné v tom, Ze jsou zde vyuZity analogové

prevodniky. Ddle je zde realizovan jiny zplsob vizualizace, jednodussi.

4.2.1 Vizualizace

Vizualizace v méfici jednotce je feSena pouze sedmisegmentovym displejem. Zapo-
jeni displeje je vidét v prilohdch A8 a A9. V prvni zminéné je vidét pfipojeni k mikrokon-
troléru a v druhé je samotné zapojeni displeje. Jednotlivd ¢isla odpovidaji vystupni kom-
binaci hornich 7 pinit brany GPIOB. Pro co nejjednodussi zobrazeni Cisla bylo navrZeno
deseti prvkové pole, kde poloha v poli je rovna zobrazované ciffe. JelikoZ se jednd o
tiiciferny displej, postacuje zobrazované Cislo rozdélit na tii Casti desetiny, jednotky a
desitky. K tomu je uréend funkce zobrazeni (cislo). Jejim vstupnim parametrem
je celo¢iselnd proménnad, kterd je rozloZena na jednotlivé cifry a zapsdna do globdlnich
proménnych, které jsou pak v pferuSeni postupné zobrazovany na displeji. V néasledujici

ukdzce je zndzornéno jak probihd rozloZeni ¢isla pomoci celociselného déleni.

4.2.2 AD prevod a nastaveni DMA

AD pfevodnik je nastaven na manudlni spousténi od softwarové uddlosti, v tomto
pripadé od preruseni v TIM2. Jsou zde vyuzity dva kandly pfevodniku ADCI1. V inicia-
lizaci se zde voli pocet prevadénych kanald, ¢as vzorkovani, méd skenovani, pocet kon-

verzi a poZadavek na DMA pfenos po skoneni pfevodu. Jeden kandlu ADCI s &islem
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Ukdzka kddu 5: Funkce rozkladu ¢isla pro zobrazeni.

void zobrazeni (int cislo) {

desetiny = (cislo)%10;
jednotky = (cislo/10)%10;
desitky = (cislo/100)%10;
return;

16 je urcen k prevodu vnitini teploty mikrokontroléru. Druhy na kandle 3 je pfipojen k
pfistrojovému zesilovaci a pfevadi hodnotu na pinu PA3 na informaci o vdze vcelstva.
Vzdy po skonceni prevodu je vyvoldn pozadavek na DMA prenos. V inicializaci DMA
kandlu se musi zvolit poCet pfenasenych bytl, adresa periferie, ze které se data prenasi,
adresa paméti kam se data zapisuji a priorita prenosu. JelikoZ je zde pouzit pouze jeden
DMA kandl neni tfeba prioritu urCovat. Ddle se nastavuje méd DMA pfenosu v tomto

ptipadé kruhovy.

5 Moznosti propojeni s osobnim pocitacem

Tento méfici systém by bylo velmi vhodné né€jakym zpisobem propojit i s okolnim
svétem, minimdlné vSak s osobnim pocitacem. Nejednodussi by bylo zafizeni propojit
s PC pomoci UART rozhrani v mikrokontroléru a dokoupit pfevodnik na USB. AvSak
pouzity mikrokontrolér obsahuje fadi¢ i na USB. Bohuzel tyto vyvody nebyly vyve-
deny pfi ndvrhu desky plo$ného spoje. V této praci byla pii ndvrhu hardware provedena
pfiprava pro pfipojeni pomoci ethernetového rozhrani. Déle by byla moZnost dokoupit

trhu jsou dostupné SPI Wi-Fi moduly.
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Zavér

Cilem diplomové price bylo navrhnout méfici systém, ktery bude monitorovat pro-
vozni veli¢iny v€elich 1ld, jednd se o teplotu a hmotnost. Systém byl koncipovan na tfi
rizné desky plosnych spoji (DPS). Prvni z nich je fidici jednotka. Jedna se o Ctyfvrstvou
DPS, kde jsou realizovany obvody pro komunikaci na sbérnici CAN, obvody pro napdjeni
ostatnich jednotek, konektor pro pfipojeni ovlddaciho panelu s grafickym displejem,
slot na Micro-SD kartu a ethernetovy fadi¢. Druhou ¢asti je dvouvrstva deska s analo-
govymi méficimi obvody s vyhodnocenim provoznich veli¢in. Je zde také realizovdno
pfipojeni na sbérnici CAN a jednoduché zobrazeni provoznich veli¢in na sedmisegmen-
tovém tiiciferném displeji. Posledni ¢4sti je také dvouvrstvd DPS s grafickym displejem a
ovladacimi prvky ptipojend k fidici desce pfes 24 pinovy konektor. Pfi ndvrhu zafizeni byl
bran ohled na venkovni pouZiti, hlavné z hlediska teplotnich rozsahti pouzitych soucastek.

Dalsi ne méné dilezitou soucdsti je ocelova konstrukce vdhy s namontovanym sen-
zorem zatiZeni s maximalni zat€zi 300 kg. Celkovy pohled na konstrukci i s usazenym
ulem je vidét v priloze CI.

Obvod pro méteni zatizeni byl navrZzen dobfe. Méfend velic¢ina nekmitd. PouZity ten-
zometr vyhovuje svymi parametry pouZité aplikaci. BohuZel nebyla moZnost senzor zka-
librovat, méfend veli¢ina je tedy pouze ptibliznd. Doposud byl také vyroben pouze jeden
vzorek méfici jednotky a zakoupen pouze jeden tenzometr. V budoucnu je planovéano
systém rozsifit na cely vcelin.

V soucasnosti je vyroben a oZiven hardware. A je implementovdn zdkladni firm-
ware, na kterém probihaji prace na dokonceni a odladéni programu. Price na tomto pro-
jektu odevzdanim diplomové prace nekondi. Je tieba cely systém zapouzdfit a poskytnou
elektronice dostatecné kryti proti vnéj$im vlivim. Déle by bylo vhodné méfici systém
zpfistupnit i z internetu, pro tuto moznost byl hardwarové realizovan ethernetovy fadic.
Daji se vSak pouziti jiné vyvedené periferie jako je SPI a UART a doplnit systém o modul

komunikujici napt.: pfes WiFi.
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Ptiloha A1l: Schéma zapojeni zdrojové Casti fidici jednotky
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Modularni distribuovany méfici systém 2016

Ptiloha B1: Deska plo$ného spoje fidici jednotka horni strana

Ptiloha B2: Deska plo$ného spoje fidici jednotka vnitini vrstva 1
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Modularni distribuovany méfici systém 2016

Priloha B3: Deska plo$ného spoje fidici jednotka vnitin{ vrstva 2

Ptiloha B4: Deska plo$ného spoje fidici jednotka spodni strana
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Modularni distribuovany méfici systém 2016

Piiloha BS: Deska plosného spoje ovladaciho panelu horni strana

Piloha B6: Deska plosného spoje ovladaciho panelu spodni strana
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Modularni distribuovany méfici systém 2016

Ptiloha B7: Deska plo$ného spoje méfici jednotky hornfi strana
o =

Priloha B8: Deska ploSného spoje méfici jednotky spodni strana
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Ptiloha C1: Fotografie ocelové konstrukce s tlem




