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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva navrhem a konstrukei zarizeni méticiho vlhkost a teplotu s inte-
grovanym GSM alarmem, ktery upozorni na pfedem nastavené odchylky daného prostiredi
pomoci SMS zprav. Zarizeni je konfigurovano prostrednictvim USB portu a toto rozhrani
zaroven slouzi pro jednoduché preprogramovani fidiciho softwaru. V navrhu je kladen di-
raz na spolehlivost a zarizeni je tak pripraveno i na delsi vypadek napajeci rozvodné site.
Namérené hodnoty za poslednich 24 hodin jsou ukladany do paméti mikroprocesoru. Po

vyzadani je na mobilni telefon zaslan internetovy odkaz pro grafické zobrazeni téchto dat

Vv

Klicova slova

GSM alarm, SIM900D, PIC18LF, USB CDC ttida, senzor SHT10, senzor AM2301, métfeni

vlhkosti, méreni teploty.



Abstract

Roup, Jonas. Measuring module with monitoring via GSM. [MéFici modul s prenosem dat
pomoci GSM]. Pilsen, 2014. Master thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty
of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and Telecommunications.

Supervisor: Zuzana Petrankova

The thesis deals with proposal and construction of a device for measuring humidity and
temperature as well as with embedded GSM alarm which notifies about pre-set deviations
of the given environment via SMS. The device is configured via USB port and this interface
also serves for easy re-programming of the driver-software. In the project, there is emphasis
on reliability, that is the device is prepared for a longer drop-out of the power supply. The
values measured are stored in the memory of the microprocessor for 24 hours. On request,
an Internet link to a graphical visualization of the data is sent to cell phone, which enables

analysis of the cause of the alarm activation.

Keywords

GSM alarm, SIM900D, PIC18LF, USB CDC class, sensor SHT10, sensor AM2301, mea-

suring of temperature, measuring of humidity.
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1
Uvod

Predkladana diplomovéa prace je zaméfena na navrh a konstrukci méticiho zafizeni, které
pribézné kontroluje dulezité parametry jeho okolniho prostiedi. V prvni ¢asti prace jsou
také popisovany nékteré teoretické aspekty, které byly v pribéhu navrhu detailnéji pro-
zkoumany. Zamérem navrhu zafizeni je moznost jeho jednoduchého nasazeni v malych az
stfedné velkych datovych centrech.

Kazdé elektronické zarizeni podléha tzv. vanové kiivce. Grafické znédzornéni této kiivky
je mozné najit v ptiloze A.1. Kfivka je rozdélena na tii ¢asti. Prvni ¢ast se tyka pocatecni
faze provozu, kdy intenzita poruch s ¢asem exponencialné klesa. To je obdobi ¢asnych po-
ruch, které jsou zptisobeny nedostatky pii navrhu, vyrobé a montazi zarizeni. V druhé ¢asti
nasleduje obdobi konstantni intenzity poruch zptsobené nahodnymi poruchami. Posledni
¢asti je obdobi dozivani, kdy intenzita poruch s Casem exponencialné roste. Za konecny
vzriust kiivky mohou vlivy starnuti, koroze a opotfebeni. Vétsina vyrobct s posledni fazi
zivotnosti vyrobkt pocita a zaru¢ni doba konci zpravidla pred ni. Dobu Zivotnosti je ale
také mozné ovlivnit udrzenim optimalnich parametrt okoli. Vyrobce sice mize deklarovat
siroky rozsah provoznich teplot vyrobku, ale vSseobecné se da tvrdit, ze od urcitého bodu
kazdé zvyseni teploty vzduchu o 10 °C snizuje zivotnost elektroniky priblizné o polovinu.
Naopak prilis nizké teploty elektronice také neprospivaji. Je tedy jisté, ze idealni volbou
konstantni teploty lze dopomoci k delsi Zivotnosti elektronickych vyrobkii.

Spole¢nost Google zvefejnila v roce 2007 zajimavou studii [1], kterd se provadéla po
dobu péti let na velkém mnozstvi pevnych diskd. Ve studii je odhadovéano, ze az 90 %
vsech nové vzniklych dat na svété je ukladano na zdznamovych médiich, ktera pro ulozeni
informace vyuzivaji magnetického jevu. Vétsina z nich jsou pevné disky. Proto testovali
pevné disky a jejich poruchovost v zavislosti na provozni teploté nebo jejich vytézovani.
7 uvedenych vysledki studie je mozné dobie odecist teplotni interval, pri kterém je in-
tenzita poruch diskl nejnizsi. Z grafu v priloze A.2 je patrné, ze pevné disky je idealni
provozovat pri jejich teploté mezi 36 °C az 46 °C.

Vlhkost okolniho vzduchu se také podili na zkracovani zivotnosti elektroniky. V ¢lanku
casopisu Elektronika se uvadi: ,Vice opomijena je ochrana elektroniky pred kondenzaci

a vysokou vlhkosti vzduchu. Pfitom snizeni relativni vlhkosti vzduchu (RV) z 80 na 45 %
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snizuje pocet selhani elektroniky o polovinu.“[3] Bézné elektronice nevadi relativni vlh-
kost vzduchu do 50 %. Vyssi hodnoty mohou negativné ovlivitovat jeji funkénost. Dulezita
je také cistota prostiedi, protoze prach na elektronice zamezi prestupu tepla do okoli.
V mistnostech urcenych pro vypocetni centra a tlozné datové prostory je vyprodukované
prebytecné teplo ze vzduchu odvadéno klimatizaci a optiméalni klima je tak regulovano.
V pripadé vypadku klimatizace se vSak mistnost mtze velmi rychle oteplit a dochézi k ne-
dostatecnému odvadéni tepla z pristroji a ty se pak mohou rychle poskodit. Je tak tedy
nutny rychly zasah obsluhy. Ta musi zajistit ochranu servert pred moznym poskozenim
jejich véasnym vypnutim nebo zprovoznénim klimatizace. Aby byla zajisténa rychlost
zasahu, je vhodné umistit do prostorii se servery monitorovaci zafizeni.

Mnou navrzené feSeni v sobé zahrnuje méfeni parametri prostiedi, spravu zaloho-
vaci baterie, rozhrani pro propojeni s PC a GSM systém pro informovani obsluhy pomoci
SMS zprav na tii zadana mobilni ¢isla o odchylkéach sledovanych parametri monitorované
mistnosti. V zaslané SMS zpraveé jsou uvedeny namérené hodnoty teploty, vlhkosti a stav
baterie, ale je mozné zaslat i internetovy odkaz na graf zobrazujici teplotu a vlhkost za
poslednich 24 hodin. Prahové hodnoty, mobilni ¢isla a dalsi parametry se zadavaji pres
pocitac, ktery se pfipojuje k zafizeni standardnim USB kabelem typu A / mini B. V po-
mocném programu na PC jsou prednastaveny doporucené hodnoty konfigurace a uzivatel

si je dale mize nastavit podle konkrétniho zptisobu aplikace GSM alarmu.



2

Cast teoreticka

2.1 Prehled druhu GSM zarizeni

GSM je zkratka ,,Global System for Mobile Communication®, tedy globalni systém pro
mobilni komunikaci. Tento standard je Siroce pouzivany a prakticky kazdy disponuje vlast-
nim mobilnim pfistrojem. Nabizi se tedy moznost zaclenit do této sité riizna zabezpeco-
vaci, monitorovaci a ovladaci zafizeni. Je vSak také dilezité myslet na dostupnost sité,
kterou nékdy operatofi mohou garantovat na tzv. pocet devitek. Napriklad garance s po-
¢tem Ctyt devitek udava dostupnost na 99,99 %, coz lze interpretovat jako 52,56 minut
celkového casu nedostupnosti GSM sité béhem jednoho roku. Pro zabezpecovaci systémy
je jesté nutné védét o relativné jednoduchém zpiisobu vyfrazeni GSM spojeni pomoci GSM
rusicky, ktera dané frekvencni pasmo zahlti.

Reserse rtiznych teSeni pfenosu informace po GSM siti vede k identifikaci velkého
mnozstvi GSM zafizeni. Proto se v této kapitole zabyvam nékolika rtiznymi druhy GSM
zafizeni. Mohou se kategorizovat na GSM modul, modem a kontrolér. Pro piehlednost

v jednotlivych podkapitolach uvadim jejich kratky popis.

2.1.1 GSM modul

Varianta GSM modulu je nejlevnéjsi z moznosti a je to v podstaté mobilni telefon na
jednom ¢ipu. Jedna se o rozmérové nenaroc¢nou jednotku a velice se tak hodi pro rizné
jednoucelové vestavéné systémy. Moduly jsou vyrabény v riiznych variantach od riznych
vyrobct. Mezi nejvétsi vyrobee patii firmy SIMCom (napf. modul SIM900), Telit (napf.
modul GL865) a Quectel (napt. modul M95). Rizné varianty moduli obsahuji volitelna
rozhrani pro zabudovani do konkrétni aplikace. S modulem se d& komunikovat naptiklad
sériovym rozhranim pres jednotku UART v mikroprocesoru, pres kterou se posilaji AT
prikazy implementované vyrobcem. Pro zprovoznéni je tieba pfipojit né€kolik malo exter-
nich soucastek, drzak SIM karty a anténni ¢ast. Diky vhodnym vlastnostem, moznosti
piimého zaclenéni do systému a také nizké cené, ktera je v porovnani s GSM modemem

minimalné polovi¢ni, jsem pouzil v navrhu GSM alarmu modul SIM900D.
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Obr. 2.1: Ukazka vybraného komunika¢niho GSM modulu SIM900D od firmy SIMCom.

|Pfevzatoz [5]|

2.1.2 GSM modem

GSM modem je také znam pod pojmem GSM terminal. Je to jednotka obsahujici vse po-
tfebné pro GSM komunikaci a nejcastéji je umisténa v pouzdie. Hlavni vyhodou je rychlost
navrhu, ale neptizniva je jeji cena. S terminalem se komunikuje prevazné prostirednictvim
AT piikaz prenasenych pres RS-232 sériovy port. VSemozné komer¢ni dozorovaci sta-
nice (napf. Poseidon 2250), které mizou hlidat objekty, rizné teploty nebo také vlhkost
vzduchu, vyuzivaji tento terminal pro informovani obsluhy prostfednictvim SMS zprav ¢i
emailti. Zastupcem kategorie GSM modemti mize byt pristroj MC35 od firmy Siemens,
nebo pristroj s oznacenim GL6100 vyrabény firmou SIERRA WIRELESS. Firma Telit
také vyrabi GSM termindl GT863-PY. Ten uvnit¥ obsahuje mimo jiné pamét pro ulo-
zeni uzivatelského programu v podobé skripti programovaciho jazyka Python. Uzivatel
si tak muze libovolné naprogramovat tento terminal, ktery uz funguje autonomné a do-
kaze z GPIO portu vycitat naptiklad rizna data ze senzorii a vyhodnocovat je. Takovy
termindl pak lze vyuzit jako GSM kontrolér. Urcité mobilni telefony lze také vyuzit jako

GSM modemy a nékteré levné GSM alarmy toho vyuzivaji.

2.1.3 GSM kontrolér

Jedna se o jednotku, ktera je osazena nékterym z komunikac¢nich GSM modult a fidicim
mikroprocesorem. Obsahuje jiz veskeré soucastky potiebné pro svou autonomni ¢innost
a komunikaci s okolim. VétSinou m4a analogové i digitalni vstupy a vystupy. Mize také
disponovat rozhranim pro pripojeni riiznych senzori. Jeho ¢innost je fizena programem,
napsanym v nékterém z programovacich jazykd, jako jsou Python, Java nebo C. Je to
kompletni zafizeni, do kterého staci vlozit SIM kartu a privést napajeci napéti. Vzhle-
dem k pritomnosti spinaciho relé je predurceno jeho pouziti v nejriiznéjsich aplikacich ke

spinani spotfebic¢t na dalku pomoci SMS zprav.
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2.2 Vybér teplotniho a vlhkostniho senzoru

Vybér teplotnich a vlhkostnich senzori je Siroky, od nejlevnéjsich pasivnich ¢idel az po
robustni primyslové snimace. Nevyhodou odporovych a kapacitnich ¢idel vlhkosti je jejich
nutnost kalibrace. Ta je ale v amatérskych podminkach velmi slozita a témér nemozna.
Nelinearitou jsou zatizeny i termistory, takze pro zjisténi presné teploty by byl nutny spe-
ciadlni prepocet namérenych hodnot. To je divod, pro¢ jsem v navrhu pouzil inteligentni
senzory, které v sobé integruji jak analogova c¢idla, tak i mikrokontrolér, ktery se stara
o prevedeni a ¢islicové zpracovani méfené hodnoty a komunikaci s okolim. V této kapitole
tedy popisuji nékteré vlastnosti pouzitych senzorit AM2301 a SHT10. Komunikace téchto
senzoril je odlisna a je popsana v samostatnych kapitolach 3.3.4 a 3.3.5 . Porovnani né-
kolika zajimavych inteligentnich senzorti, které méii relativni vlhkost a teplotu zaroven

v jednom pouzdre, je uvedeno v nasledujici tabulce.

Oznaceni DHT11 | AM2301 SHT10 CC2D33S | HIH9131
Cena [K¢] 30 93 177 206 360
Napéajeni [V] 30azb5b|33az52 | 24az5b5 | 2,7a23,8 | 2,3az5,5
Spotfeba [mA] 2,5 2,1 1,0 1,1 1,0
(pohotovostni [pA]) || (150,0) (15,0) (1,5) (1,0) (1,0)
Rozsah T [°C] 0azb0 | —40 az 80 | —40 az 124 | —40 az 125 | —40 az 125
Piesnost T [°C]| +2,0 +1,0 +0,5 +0,3 +0,6
Rozsah H [% RH] 20 az 90 | 0 az 100 0 az 100 0 az 100 0 az 100
Presnost H [% RH] | =£5,0 30 45 30 117

Tab. 2.1: Shrnuti zédkladnich Gdajt kombinovanych senzort teploty a vlhkosti.
Cena ke dni 1. 4. 2014.

Nejlevnéjsim senzorem je DHT11, ktery je od stejného vyrobce jako senzor AM2301.
Je asi tfikrat levnéjsi, ale jeho teplotni rozsah je pouze od 0 do 50 °C s udavanou pfesnosti
+2°C a vlhkostni rozsah ma pouze od 20 do 90 % RH s presnosti do +5% RH pfi tep-
loté 25 °C ve vétsiné méfeného rozsahu. Dalsi zajimavy senzor je od firmy AMPHENOL
s oznacenim CC2D33S. Vynika zejména svym zabudovanym alarmem. Ten v pfipadé pre-
kroceni urc¢itych hodnot vlhkosti aktivuje vystupni pin. Tyto prahové hranice se nastavuji
uloZzenim hodnot do specialnich registrti v integrované paméti EEPROM. Jako posledni
jsem pro srovnani vybral senzor HIH9131 jako zastupce nejvyssi fady senzort HTIH9000 od
firmy Honeywell. Ma vysokou piesnost nameétfené relativni vlhkosti. Ta se v prospektech

udava s presnosti do £1,7% RH ve vétsiné jeho rozsahu.
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2.2.1 SHT10

Sensirion je jednim z pfednich vyrobci snimact. Firma byla zalozena v roce 1998. Mezi jeji
hlavni vyrobky spadaji digitalni senzory teploty a relativni vlhkosti, které maji oznaceni
SHT, a nasleduje c¢islo konkrétniho typu. Velkou vyhodou téchto inteligentnich senzor je,
ze jsou presné kalibrovany ve vlhkostni komote uz od vyrobce. Diky patentované technolo-
gii CMOSens® v sobé na jednom ¢ipu obsahuji vlhkostni a teplotni ¢idla, prevodniky ana-
logového signalu na digitalni, OTP pamét pro ulozeni kalibracnich koeficienti a digitalni
obvod, ktery zajistuje zpracovani a prenos signalu. Jednotlivé typy se 1isi hlavné piesnosti

méreni, ale také svym pouzdrem. Nejlevnéjsim produktem z nabizenych je SHT10.

Obr. 2.2: Ukazka pouzitého kombinovaného senzoru SHT10. |Pievzatoz[6]|

Podle tdaji vyrobce je rozsah métfené teploty v rozmezi od —40 do 124°C s udéava-
nou presnosti +0,5°C a rozsah méfeni relativni vlhkosti od 0 do 100 % RH s udavanou
presnosti do +4,5% RH pfi teploté 25 °C ve vét$iné rozsahu. Vychozi rozliSeni teploty je
14-bitové. Pro nameérenou vlhkost je vychozi 12-bitovy forméat. Porovnani presnosti meé-
fenych hodnot teploty a vlhkosti pro jednotlivé druhy senzort je mozné vidét v grafech
zobrazenych na obrazku 2.3 a 2.4. Pro potieby navrhovaného zafizeni je senzor SHT10
dostacujici a je pouzit pfi métfeni klimatickych parametri v mistnosti. Jeho rozsah mére-
nych hodnot je vSak dostatecny i pro méfeni vzdusné teploty v celém nasem podnebném
pasmu, ktery se prirozené pohybuje v intervalu od —30 do 40 °C. Senzor funguje pfi napa-
jecim napéti od 2,4V do 5,5V a v klidu je jeho spotfeba maximélné 1,5 uA. Po probuzeni
pfi méfeni se tento proud pohybuje okolo 550 uA az 1 mA. Casté méfeni miize senzor ne-
gativné zahfivat a je tak doporucené vyrobcem méfit maximalné 10 % z celkového casu.
Perioda vzorkovani by pii 12-bitovém rozliseni tedy neméla byt kratsi nez jedna sekunda.

Zahtivani by pak nemélo piekrocit 0,1°C.
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Obr. 2.3: Zobrazeni presnosti méreni teploty ve vétsiné jejiho rozsahu pro rtizné senzory SHT1x.

|Prevzatoz [6]|
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Obr. 2.4: Zobrazeni pfesnosti méfeni vlhkosti v celém jejim rozsahu pro rizné senzory SHT1x.

|Pfevzatoz [6]]
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2.2.2 AM2301

Firma Aosong se sidlem v Ciné po svém zaloZeni v roce 2003 zacala produkovat velké
mnozstvi levnych senzort. Mezi jeji vyrobky patii i kombinovany kapacitni vlhkomér

a teplomér AM2301 zobrazeny na nasledujicim obrazku.

Obr. 2.5: Ukazka pouzitého kombinovaného senzoru AM2301.

Tento digitalni senzor pro méfeni teploty a vlhkosti na svém vystupu poskytuje di-
gitalni data teploty a relativni vlhkosti vzduchu nésledovana jejich kontrolnim souctem.
Uvnitf inteligentniho senzoru se nachéazi kapacitni snimaci prvek vlhkosti, NTC termis-
tor a 8-bitovy mikrokontrolér. Kalibrace se provadi jiz u vyrobce v klimatické komorte
a kalibrac¢ni koeficienty jsou ulozeny v paméti mikrokontroléru.

Podle idaji vyrobce je rozsah mérené teploty v rozmezi od —40 do 80°C s udava-
nou presnosti +£0,3°C a rozsah méfeni relativni vlhkosti od 0 do 99,9 % RH s piesnosti
+3% RH pii teploté 25°C v prevazné ¢asti méfeného rozsahu. Konkrétni presnost mé-
feni pro teplotu lze vyc¢ist z obrazku 2.6 a pro vlhkost z obrazku 2.7. Senzor funguje od
napajeciho napéti 3,3V do 5,2V a v klidu se jeho spotfeba pohybuje okolo 15 pA. Pri
méreni tento proud stoupne typicky na 500 A a maximéalné az na 2,1 mA. Méfeni miize
byt pfi dodrzeni vSech doporucenych parametrii vyrobcem provadéno az na vzdalenost
sbérnice 30 m, ale ne castéji nez s periodou 2 s, protoze se tim senzor mize také zahtivat
a poskytoval by nepfesné hodnoty. Vyhodou tohoto senzoru je jeho ochranny plastovy
kryt a jeho cena, ktera je ve srovnani se zminovanym SHT10 ptiblizné polovi¢éni. AM2301
je pouzit jako externi senzor, protoze v prubéhu prace vznikla potieba méftit teplotu jeste

v dalSich mistech nez jen ve vzduchu mistnosti.
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Obr. 2.6: Zobrazeni presnosti méreni teploty ve vét$iné jejiho rozsahu pro senzor AM2301.
|Pfevzatoz [7]|
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Obr. 2.7: Zobrazeni presnosti méfeni vlhkosti v celém jejim rozsahu pro senzor AM2301.
|Pfevzatoz [7]|
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2.3 USB komunikace

USB komunikace je velmi rozsahla problematika s velkou fadou dostupné literatury po-
tfebné pro pochopeni a navrh USB zafizeni. Pokud neni uvedeno jinak, vychéazi tato
kapitola ze zdroju [8][9][10]. Probrany jsou jen ¢asti, které se béhem névrhu nejvice fesily.
Pro komunikaci mezi nejriznéjsimi zarizenimi bylo nejcastéji vyuzivano linky RS-232.
Ta byla postupné vytlacena USB rozhranim, které i ve své prvni verzi poskytovalo vétsi
prenosové rychlosti. V soucasné dobé uz prakticky na kazdém pristroji mizeme nalézt
port USB. Stal se soucasti i téch nejjednodussich zarizeni. Pro uzivatele je velmi vhodny
pro svou jednoduchost diky podporované technologii Plug and Play. Ta dovoluje pripo-
jit kompatibilni zafizeni k pocitaci a ten bez nutnosti vlastniho restartovani nainstaluje
potiebné ovladace a zarizeni zptistupni. To pak pres USB port komunikuje s pocitacem
a zaroven se pres néj vétsinou i napaji. Takova zafizeni se oznacuji jako bus-powered,
tedy sbérnicové napajena. Jestlize je zarizeni pii komunikaci napajeno vlastnim zdrojem,
nazyva se self-powered, tedy s vlastnim napajenim. USB sbérnice verze 2.0 poskytuje na-
pajeci napéti 5 V. Zafizeni, které potiebuje vétsi proud nez 100 mA, si musi o takovy odbér
pozadat. Pocitac¢ pti dostatecné rezervé z napajeciho zdroje zadajici zafizeni uspokoji.
USB sbérnice je stromové architektura s jednim fidicim zafizenim nazyvanym host,
master nebo také hostitel. K tomuto hostiteli lze pripojit maximalné 127 zafizeni. V této
struktufe je definovano jesté jedno zarizeni nazyvané USB hub neboli USB rozbocovac.
To zajistuje rozsifitelnost poctu dostupnych porti. Na sbérnici je dovoleno k jednomu
hostiteli pripojit maximalné Sest rozbocovacii za sebou. Musime pfi tom ale pocitat s tim,
Zze v pocitaci je uz jeden kofenovy rozbocovac¢ pritomny. Kazdé pripojené zarizeni je
plné podiizeno hostiteli a smi vysilat data jen tehdy, pozada-li ho o to. Dale musi mit
16-bitové identifikacni ¢islo vyrobce VID a identifika¢ni ¢islo typu jeho produktu PID.
Identifikator VID je vydavan piimo organizaci USB-IF. Bez jeho platnosti zafizeni nesmi
jit na trh. Kazdy vyrobce si tedy své vlastni jedinecné VID miize zakoupit pfimo od
této organizace. K nému pak vyuziva 16-bitové cislo PID, které poskytuje dostatecny
prostor pro oznaceni vsech typi jeho vyrobkd. Kvili vysoké porizovaci cené vlastniho
VID je také moznost na Internetu zakoupit od nékolika spolecnosti pouze ¢ast z jejich PID
prostoru. Identifikdtor VID kazdého zatizeni po pripojeni k pocitaci lze zjistit ve Windows
pomoci spravce zafizeni. Spole¢nost Hewlett-Packard lze najit pod ¢islem VID 0x03F0,
STMicroelectronics se znaci 0x0483 a naptiklad Microchip je registrovany pod 0x04DS.
Aktualizovany seznam ptidélenych VID lze nalézt na Internetu. Pro ulozeni sériového ¢isla

produktu pak slouzi dalsi specialni fetézec a zafizeni je tak jednoznac¢né identifikovatelné.

2.3.1 Fyzicka vrstva USB

Pro ptipojeni USB zarizeni existuje nékolik standardizovanych typt konektort pro kazdou
verzi USB. Konektor typu A na obrazku 2.8 se pfipojuje do osobniho pocitace nebo

rozbocovace. Periferni zafizeni na své strané maji nejcastéji USB konektor typu B pro vétsi

10
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zafizeni, jako jsou tfeba tiskarny, pfipadné mini B pro mensi zafizeni a vétsina hlavnich
vyrobctt mobilnich pristroji vyuziva na zakladé vzajemné dohody USB typu micro B.
Podoby jednotlivych uvedenych konektori jsou ukézany na obrazku 2.9. U navrzeného
GSM alarmu je pouzit konektor typu mini B, jelikoz poskytuje robustni spojeni a souc¢asné

zachovava malé rozméry.

Obr. 2.8: Ukéazka konektoru typu A pro USB hostitele. |Pievzatoz[11]|

TypeB Mini B Micro-B

- 4%

2011 30 2014 2004

Obr. 2.9: Prehled zakladnich konektord pro USB zafizeni. |Pievzatoz[11]]

Vyjimkou jsou néktera zafizeni, ktera podporuji OTG specifikaci, a tak mohou byt
pfipojena bud jako periferie k pocitaci, nebo sama rozpoznaji pfipojenou periferii pies
OTG kabel a zac¢nou pracovat v rezimu host. K takovym mobilnim pristrojim pak muze
byt pfipojena pocitacova mys, klavesnice nebo tieba velkokapacitni pamétové zafizeni.
Nevyhodou vSech zminénych konektort je, ze jdou zastrcit jen jednou stranou. Tento
problém ma odstranit novy standard USB konektoru typu C, ktery bude osové soumérny
a bude se moci do budoucich zafizeni zasouvat z obou stran. I kabel bude mit na obou
stranéch tento konektor. Prvni nasazeni se predpoklada v druhé poloviné roku 2014 [12].

Ptenosova rychlost po USB sbérnici je zavisla hned na nékolika faktorech. Piede-
v§im jde o pocet pripojenych zarizeni, jejich vytézovani sbérnice, pozadovany typ pre-
nosu a verzi USB standardu. Prvni Siroce rozsifenou verzi byla verze USB 1.1. Komu-
nika¢ni rychlost se pro ni uvadi v rezimu Low-Speed (1,5 Mbit/s) a v rezimu Full-Speed
(12Mbit/s). Pro tcely komunikace s pocitacem bylo v této praci vyuzito pravé rezimu
Full-Speed. Nasledovala verze USB 2.0. Je kompatibilni s obéma predeslymi rezimy a pii-
dévéa komunikaci v rezimu Hi-Speed (480 Mbit/s). Nejvétsi inovace je patrna u verze USB
3.0. Ta zahrnuje i rozsahlé zmény komunikac¢nich kabelt a konektord. Zatimco predchozi
verze si vystacili s jedinym kroucenym parem vodic¢ti pro chod jejich polo duplexniho pie-
nosu, tato verze potiebuje navic dalsi dva diferencialni pary vodic¢i. Po nich je realizovan
dudlné simplexni pfenos dat s kompatibilnim zafizenim v rezimu SuperSpeed (5 Gbit/s).

Posledni zvefejnénou verzi je USB 3.1, kterd by méla teoretickou maximéalni rychlost jesté

11
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zdvojnésobit v rezimu komunikace SuperSpeed+ (10 Gbit/s). Jeji ofekavana specifikace
bude také zahrnovat popis jiz zminovaného symetrického konektoru typu C. Skutecna
rychlost prenosu dat je u jednotlivych verzi ovlivnéna rezii jejich komunikace a zpiso-
bem datového kddovani. Proto je zpravidla tato rychlost nizsi. 1 velikost maximalniho
proudu portem je dost individualni a lisi se strukturou napéjecich a ochrannych obvodt

konkrétniho USB portu v pocitaci ¢i rozbocovadi.

Verze Rezim Komunikaéni | Maximalni Zpétna
standardu | komunikace rychlost proud kompatibilita
USB 1.1 Low-Speed 1,5 Mbit/s 150 mA -
Full-Speed 12 Mbit/s
USB 2.0 Hi-Speed 480 Mbit /s 500 mA USB 1.1
USB 3.0 SuperSpeed 5 Gbit /s 900 mA USB 2.0
USB 3.1 | SuperSpeed+ 10 Gbit /s 2A USB 2.0

Tab. 2.2: Shrnuti nékterych uvadénych idaji k jednotlivim USB verzim.

Protoze az do verze USB 2.0 mohou zafizeni vyuzivat prakticky stejny kabel, je tfeba
rozeznat jejich rezim komunikace. Pro rozpoznavani rezimu Low-Speed a Full-Speed se
vyuziva pull-up rezistor o hodnoté 1,5 k€2, ktery v prvnim pripadé pfipojuje datovy kabel
D- na napéti 3,3V. V druhém piipadé se takto pripojuje datovy kabel s oznac¢enim D+.
Zbyvajici dva vodic¢e zem a 5V slouzi pouze pro napajeni zafizeni. V ptipadé rezimu Hi-
Speed se zafizeni pripojuje jako Full-Speed a rychlost se pak pfepne softwarové. Napétové
urovneé na rozdilovych signalovych vodicich jsou pti komunikaci vzdy opacné. Napéti tedy

musi byt na jednom vodi¢i pod 0,3V a soucasné na druhém alespori 2,8 V [10].

2.3.2 Vyznam diferencialniho paru

Diferencialni par vodi¢i se vyuziva k odstranéni ruseni na prenosovém médiu. Toho vyu-
ziva napiiklad sbérnice RS-485, Ethernet nebo USB sbérnice. Principem je to, ze se signal
posila po dvou vodic¢ich v proti-fazi. Rusivé okolni elektromagnetické pole ve vodic¢ich in-
dukuje nechtény signal. Protoze jsou tyto vodice vedeny tésné vedle sebe, tento signél se
tak objevi v obou vodic¢ich naprosto stejny a ve fazi. Prijimaci ¢len pak pfi vyhodnoceni
diferencialniho signalu od sebe odecte napéti na obou vodic¢ich a nechtény rusivy signal
se pfi tomto procesu z uzitecného signalu odstrani. Podle elektromagnetické kompatibi-
lity je dale tfeba, aby interakce kabelu s okolnim prostiedim byla co nejmensi. Proto
se jesté prenosovy par vodiCil mezi sebou propléta. Takto kroucena dvojlinka vykazuje
mensi elektromagnetické vyzarovani. I okolni ruseni se v kazdém krouceném tuseku indu-
kuje s opac¢nou polaritou, a tak se minimalizuje jeho vliv na prenaseny signal. V nékterych
pripadech je svazek vodi¢t uvniti kabelu stinény, aby se jesté vice omezilo elektromag-
netické ruseni. U navrhu plosného spoje kazdého zatizeni s USB sbérnici je také dilezité

vést jeji datové vodice pokud mozno co nejblize u sebe a zajistit jejich stejnou délku.
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2.3.3 Prenos dat

Z4dné zaiizeni na USB sbérnici nemfize zacit vysilat data samo od sebe. To se tak déje
jediné, pokud dostane vyzvu od fidiciho uzlu, tedy hostitele. Pro jakykoliv typ datového
prenosu obousmeérna komunikace pres diferencialni par vodi¢t probiha vzdy stejné. Hosti-
tel nejdrive vysle paket nazyvany token. Ten obsahuje informace pro adresovani koncového
bodu a pro popis typu a sméru pienosu. Poté uz mize adresované zafizeni zacit vysilat
datovy paket. Kazdé zarizeni po prijeti datového paketu pak musi vyslat tzv. handshake

paket, kterym informuje o bezchybném pfenosu dat.

2.3.4 Typy prenosi

Obousmérna komunikace mezi koncovym bodem pfipojeného zarizeni a fidicim ovladacem
v pocitac¢i probiha pfes pipe neboli rouru. Kazdé zafizeni jich mtze mit hned nékolik.
U jednotlivych USB verzi se specifikace presné neshoduji, ale v zakladu mohou byt data

mezi pocitacem a zafizenim vymeénovana ve ¢tyfrech datovych prenosech.

e Control transfer - Ridici pienos se vyuziva k fizeni a konfiguraci zatizeni. Toho se
vyuziva hlavné pfi prvotnim pfipojeni zafizeni k pocitaci. Pro tento typ prenosu je
nastavena vysoka priorita a pii pfenosu se automaticky hlidaji chyby. Ridici pienos

dovoluje presunout az 64 byttt béhem jednoho prenosového cyklu.

e Interrupt transfer - Pierusovany prenos je pro prenaseni malych objemu dat,
které musi byt dorucovany v pravidelnych casovych intervalech. Protoze preruseni
na USB sbérnici od pripojeného zarizeni neni mozné, tento systém pfenosu je oto-
¢eny. Hostitel musi periodicky zadat zafizeni o poskytnuti novych dat. Tento druh
prenosu se vyziva nejcastéji u polohovacich zafizeni a klavesnice. Data jsou v tako-

vém piipadé standardné 8 byt dlouha.

e Bulk transfer - Hromadny pienos poskytuje detekci chyb pies cyklicky redundantni
soucet prenaseny za daty. Protoze ma pridélenou nizkou prioritu, data nedostanou
prednost v ptfipadé vytizené sbérnice. Pfenos je tedy zaméfen na velké objemy dat
prenasené bez chyb, ale s rizikem casového zpozdéni. Typickym prikladem je pfenos
dat mezi pocitadem a pamétovym zafizenim [13]. VyuZiva se také pro pfenos dat
do tiskdrny [14]. Pravé tento typ pfenosu se vyuziva i ve firmwaru navrzeného GSM

alarmu pfi vyméné dat.

e Isochronous transfer - Izochronni pfenos slouzi pro presun velkého mnozstvi dat,
tak jako tomu bylo v pfipadé hromadného prenosu. Klade se ale mnohem vétsi
diiraz na casovani. Je tak zajisténa konstantni prenosova rychlost, u které se vsak

neprovadi oprava chyb. To nemusi vadit tfeba u pfenosu zvuku v realném case, kde

vvvvvv
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2.3.5 Rozpoznavani zarizeni

Po pfipojeni zafizeni je tfeba pocitaci predat informace o zpiisobu vzajemné komunikace.
Prvotni spojeni je mozné pies povinné implementovany koncovy bod na nulté adrese,
ktery podporuje fidici typ pfenosu. Tento vychozi koncovy bod je pristupny hned po
dokonceni nulovaciho signalu, ktery vytvori hub po pripojeni zafizeni na sbérnici. Ves-
keré informace o zafizeni a specifikace komunikace jsou ulozeny v definovanych datovych
strukturach nazjvanych deskriptory. Hostitel si pres nultou adresu vycte nékolik prvnich
byt z povinné implementovaného deskriptoru zafizeni. Z nich se mimo jiné dozvi verzi
USB, kéd pouzité t¥idy, podtfidy a protokol pro komunikaci. Po dokonceni identifikace
je uz zafizeni pridélena vlastni sbérnicova adresa. Hostitel si precte zbytek deskriptoru
a v pripadé rozpoznani standardni tiidy by mél pridélit pripojenému zafizeni prislusny
komunikac¢ni ovladac¢. Standardnich ttid je definovano nékolik a maji sviij specificky kod.
Napriklad nejbéznéjsi HID tiida, do které spada mys a klavesnice ma kéd t¥idy zafizeni
0x03. V pripadé, ze zarizeni vyzaduje svij vlastni specialni ovladac, je zde uvedena hod-
nota OxFF. Opera¢ni systém pocitace pak musi zkusit vyhledat tento ovlada¢ na zakladé
zjisténych VID a PID identifikatorti zafizeni. Posledni moznosti je dodavany ovladac vlo-
zit ruéné. Navrzeny GSM alarm vyuziva standardni CDC tiidu hlésici se kédem tridy
0x02.
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Cast prakticka

3.1 Pokusny prototyp

V prvni fazi navrhu bylo tfeba se seznamit s AT piikazy, pouzivanymi pifi komunikaci
s GSM modulem. K tomu poslouzil GSM termindl vytvofeny z pfipojené Nokie N97
k pocitaci. Diky tomu byl ziskan zakladni prehled AT ptikazi a jejich syntaxe. Tento
seznam byl ¢asem doplnén o specialni piikazy implementované pouze v modulu SIM900D.

Dalsim krokem byl navrh a vyroba vlastniho terminalu. Ten byl zhotoven na GSM
modulu SIM900. Obvodové schéma terminalu se 1isi od schématu v priloze B.2 prakticky
pouze tim, ze neobsahuje zapojeny pin VCHG pro vstupni napéti 5V. Modul SIM900
v sobé totiz neobsahuje regulator pro nabijeni pfipojené baterie na pinu VBAT. Ptipadné
nabijeni baterie pak musi byt feseno pres dalsi externi obvod. Proto je v kone¢ném navrhu
pouzit modul SIM900D, ktery toto obstarava. Na nasledujicim obrazku je ukdzan vyro-
beny terminal, na kterém jiz mohly byt prakticky zkouseny specifické vlastnosti modulu
pres zakoupeny USB-UART pfevodnik.

Obr. 3.1: Ukazka zhotoveného GSM terminélu.
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Dalsim krokem bylo navrzeni fidici ¢asti GSM alarmu. Navrh zafizeni po celou dobu
podléhal neustalému praktickému ovérovani, jelikoz jsem mél navrhovany GSM alarm za-
pojeny v nepajivém plosném spoji. Postaveny byl nejprve na mikrokontroléru PIC16F 1454
od firmy Microchip, ktery v sobé integruje i pfes svou velmi nizkou cenu plnohodnotné
rozhrani USB. Protoze disponuje pouze pouzdrem s jedenacti pouzitelnymi GPIO piny,
byl pozdéji nahrazen mikrokontrolérem PIC16F1459 s vétsim poc¢tem pinti. Ani sedmnact
programovatelnych vstupné vystupnich pina ale nestacilo a i kvili nepfitomnosti inte-
grované EEPROM paméti pro ulozeni konfiguracnich dat byl na nepdjivy plosny spoj
usazen PIC18F4550. Je vsak nutno poznamenat, Ze pro ulozeni konfigurac¢nich dat na
predeslych dvou variantach mohla byt EEPROM pamét nahrazena zapisem téchto dat do
paméti typu flash, protoze oba dva disponuji HEF blokem na konci paméti flash, ktery
mé vysokou odolnost a umozinuje az 100 000 prepisovacich cykli. Posledni verze navrhu
si nakonec vystacila pouze s dvaceti tfemi obsazenymi GPIO vyvody pouzdra a napéajeci
napeéti systému bylo zvoleno na 3,3 V. Bylo tedy nutné pouzit ¢ip schopny pracovat pfi niz-
kém napéti. Optimalni volbou byl mikrokontrolér PIC18LF2550. Ten se lisi od posledniho
procesoru v podstaté jen pouzdrem a pracovnim napétim (od 2 do 5,5V).

Vyhodou stavby pokusného prototypu byla moznost zmérit si nékteré parametry jed-
notlivych bloki systému, které se v katalogovém listu souc¢astek nenaleznou. Podle zjisteé-

nych tdajt bylo schéma upravovano az do soucasné finalni verze.

3.2 Popis zapojeni, blokové schéma

V této kapitole budou rozebrany nejdtlezitéjsi casti systému. Celé schéma je blokoveé

znazornéno na nasledujicim obrazku.

SIM karta

A
- v
Status /~—

. SIM900D 5V
ICRlZ?J:r Pwr
T L 1
A
pa—

= AT prikazy 33V
En y |VBat v (UART)
- w 33V Mclr R Konektor Konektor ICSP
LDO regulator X PIC18LF2550 "___USB MINI pouzitelny pro
TPS76033 L ) TS | externi senzor
On/Oﬁ| Tla(”:it@'l_ T A _ 33V AM2301
= Reset Booti = Senzor
= = SHT10 -
A 4
( Displej L
RC0802A-

YHW-ESV

Obr. 3.2: Blokové schéma obvodového uspofadani navrzeného GSM alarmu.
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3.2.1 Zalohovani a rozvod napajeni

Ve zjednoduseném schématu na obrazku 3.2 je zakresleny zptisob napajeni GSM alarmu.
SIM900D méa v sobé€ integrovany obvod pro spravu nabijeni baterie. Ta je pripojena na
vyvod s ozna¢enim VBAT a nabijena z vyvodu VCHG, na ktery je potieba ptivést zdroj
napéti o velikosti 4,5 V az 7,5 V. Vyrobce v katalogovém listu [5] doporucuje pouzit nabijeci
adaptér poskytujici napéti v rozmezi od 5V do 6V a proud minimalné 750 mA. Toto
napéti je privadéno do modulu z konektoru USB mini. Pouzity externi napajeci adaptér
poskytuje vystupni napéti 5V a proud az 1000 mA. Vyrobce doporucuje uziti baterie typu
Li-Ton s jmenovitym napétim 3,7 V. Maximalni napéti je tedy pii plném nabiti 4,2 V. Déle
doporucuje jeji maximélni kapacitu 1100 mAh a vybér baterie s integrovanym ochrannym
obvodem proti prebiti, hlubokému vybiti a s automatickym odpojenim baterie pii velkém
odebirani proudu. Tyto podminky spliuje vybrané baterie ICR123 s kapacitou 750 mAh.

Napéti z baterie je pfivedeno na vstup LDO regulatoru TPS76033, ktery napaji zbylé
obvody. Tento linearni reguladtor v pouzdie SOT-23 reguluje vystupni napéti na 3,3V
a mize dodavat maximalni konstantni proud 50 mA a az 135 mA Spickovy proud. K tomu
potiebuje vstupni napéti alesponn o 120mV vyssi, maximalné vsak snese 16 V. Rezerva
vstupniho napéti do regulatoru je zajisténa nasledujicim procesem. Mikrokontrolér se
v pravidelnych intervalech pta modulu SIM900D na stav baterie. Pti zjisténi napéti baterie
mensiho nez 3,5V se vysle AT pokyn do modulu, aby se vypnul. To nasledné vypne
i regulator. Zbytek zafizeni je také vypnut, protoze je napdjen pravé z vystupu tohoto
regulatoru. Stane se tak pii 20 % kapacity baterie. Tento mechanismus vypnuti je vytvoren
také proto, aby pfipojenému senzoru bylo zajisténo jeho miniméalni napajeci napéti, jinak
hrozi podle katalogového listu [7] poskytovani nepfesnych méfenych hodnot. V piipadé
vyfazeni tohoto mechanismu by modul SIM900D vypnul systém podle tidaji vyrobce az
pii napéti mensim nez 3,2 V. Vlastnim méfenim vsSak bylo zjisténo, Ze je tato hranice
podstatné niz, a to u 3 V.

Systém se zapina a vypina podle obvodu SIM900D. Ten ma totiz vystupni pin ozna-
¢eny STATUS, ktery ma pii zapnuti napéfovou troven minimdalné 2,7V a pii vypnuti
maximalné 0,1V, coz staci pro ovladani napétového vstupu ENABLE regulatoru.

SIM900D se zapina tak, ze se jeho vyvod oznaceny PWR, ktery je pridrzovan pies
integrovany rezistor o hodnoté 100 k{2 na trovni 3V, tlacitkem uzemni na dobu nejméné
jedné sekundy. Vypinani se déje stejné tak. Resetovaci vstup mikrokontroléru vyuziva
integrovany pridrzovaci odpor v modulu a je pfes né€j udrzovan ve vysoké irovni. Tlacitko
pro zapnuti a vypnuti celého systému tak funguje pii kratkém stisknuti i jako restart
mikrokontroléru.

Protoze modul pfi GSM komunikaci mtize odebirat Spickovy proud o velikosti az 2 A,
je vyrobcem doporucovano umistit paralelné se vstupem VBAT kondenzator s malym
parazitnim sériovym odporem, aby castecné odleh¢il napajecimu zdroji. V navrhu je po-
uzit kondenzator o velikosti 330 uF s typovym oznacenim EEEFP1C331AP. Ve schématu

v ptiloze B.2 ho lze nalézt pod oznacenim C3.
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Primérna spotfeba GSM alarmu byla zméfena pti odpojeném napajecim konektoru.
V takovém pripadé se po chvilce vypne podsviceni LCD a nespousti se pferuseni obsluhy
USB portu. Spotieba SIM900D a regulatoru, ktery napaji cely zbytek zafizeni, se tak
pohybovala okolo 63 mA. Pfi zapnutém podsviceni LCD pak stoupla spotieba k 71 mA.
Spotfeba by mohla tpravou kédu rapidné klesnout pfi zavedeni tuspornych rezimi. Jen pfi
pokusném vytazeni mikrokontroléru z provozu pomoci uzemnéni jeho resetovaciho vstupu
klesla spotfeba o 25 mA. Vyrobce modulu SIM900D navic slibuje pfi sleep médu spotiebu
mensi nez 1 mA. Jinak je podle katalogu jeho spotfeba okolo 22 mA. P¥i soucasné verzi
firmwaru dokaze zafizeni po preruseni napajeciho napéti dale plnohodnotné pracovat jesté
skoro 8 hodin.

3.2.2 Mikrokontrolér PIC18LF2550

Vv

s oznaCenim PIC18LF2550[16]. Je v ném uloZen cely fidici firmware spolu s uzivatel-
skou konfiguraci. Jedna se o 8-bitovy mikrokontrolér s architekturou RISC [15]. Disponuje
programovou paméti typu flash o velikosti 32 kB, datovou paméti typu RAM o velikosti
2 048 byt a permanentni paméti typu EEPROM o velikosti 256 byti. Frekvence jadra
muze byt az 48 MHz s vyuzitim integrovaného PLL. Frekvence samotného vykonavani
instrukeci je vsak jesté vydélana ¢tyrmi. Minimalni doba vykonani jedné instrukce je tedy
83,3 ns. Integrovana USB jednotka podporuje rychlost Full-Speed a pro svou ¢innost vy-
zaduje taktovaci rychlost 48 MHz. Dalsi uzitecnou vlastnosti je pouzitd technologie na-
noWatt, kterda zahrnuje nékolik specialnich vylepseni ¢ipu. Diky nim je tak mozné se
dostat pfi rezimu snizené spotieby na hodnotu 5,8 uA a pfi rezimu spanku az na hodnotu
100 nA.

Zapojeni podpirnych soucastek kolem mikrokontroléru vychazi z doporuceni v ka-
talogovém listu a také ze schématu demonstra¢ni desky PICDEM FS USB [17], kterou
Microchip poskytuje. Zapojeni bylo ptivodné navrhované pro vyssi napajeci napéti a pri
prechodu na 3,3 V byla opomenuta jedna véc. Totiz Ze mikrokontrolér v sobé obsahuje na-
pétovy regulator 3,3V pro napéjeni USB vysilace. Tento regulator je pouzivany v pripadé,
ze je systém napdajen z vyssiho napéti a neni proto tfeba regulatoru externiho. Jelikoz je
ale GSM alarm napajen napétim 3,3V, interni regulator nemél byt povolen a na vyvod
s oznacenim VUSB ve schématu v ptiloze B.1 mélo byt pfivedeno pouze napajeci napéti.
Nicméné po méfeni je na tomto vyvodu reguldtorem udrzovano napéti 3,15V a podle do-
poruceni v katalogovém listu je tfeba na tento vyvod v pfipadé externiho zdroje privést
napéti v rozmézi od 3V do 3,6 V. Do intervalu se napéti veslo a béhem testovani se pfi
komunikaci nevyskytl zadny problém, pfesto ale pti pripadné vyrobé dalstho GSM alarmu
doporucuji tuto malou apravu udélat.

V névrhu je vedle USB jednotky vyuzito nékolik dalsich integrovanych hardwarovych

vvvvvv

ktery po uplynuti nastavené doby vyvola reset. V hlavni programové smycce se ¢asovac
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nuluje a reset nastane jen v pripadé, pokud se program do hlavni smycky déle nevrati.
Cas pro vyvolani resetu je nastaven na 32,8 sekundy. Dalsi uZite¢na jednotka je ochrana,
pri podpéti neboli Brown Out Reset. Ta udrzuje mikrokontrolér ve stavu reset, pokud je
napajeci napéti pod nastavenou hranici. GSM alarm méa pracovat pii 3,3V, a tak je tato
hranice nastavena na 2,8 V. Déle se vyuziva integrovaného casovace Timer(Q pro casové

udélosti a EEPROM pamét pro ulozeni konfigurace.

3.2.3 Nastaveni taktovaci rychlosti

Pouzity mikrokontrolér verze 18LF je schopny pracovat uz od 2V do 5,5V. Podle kata-
logu neni v tomto rozsahu povolené vyuzivat maximalni taktovaci frekvenci. Maximalni
frekvence jadra je mozna az od 4,2 V. Pod touto hranici se maximalni rychlost ur¢i podle
specidlniho vzorecku [16, str. 370]. Takze aby bylo zafizeni schopné bezchybné pracovat
pri 3,3V, musi byt snizena rychlost jddra na maximalni dovolenou frekvenci spoc¢tenou
nasledovné: 16,36 (3,3 — 2) +4 = 25,27 M Hz. Frekvence pro jadro se tak z 96 MHz, na
kterych kmitda PLL, musi vydélit ¢tyimi a vysledna frekvence bude presné 24 MHz. Doba
vykonani jedné instrukce zabere ¢tyri takty a u GSM alarmu je tedy dlouha 166,6 ns. PLL
i USB modul funguji pfi plné rychlosti na 48 MHz bezproblémové uz od 3V. USB mo-
dul pro svou ¢innost pii rezimu Full-Speed tuto maximalni taktovaci rychlost vyzaduje.
Z tohoto diivodu je cesta hodin do USB modulu oddélena od hodin jadra a je mozné jim
nastavit rozdilné rychlosti. Pro snazsi orientaci je konkrétni nastaveni taktovacich hodin

zobrazené na nasledujicim obrazku.

Oscillator Block

Configurable

. 20 MHz

Primary p-| Input Prescaler
Oscillator (configured as
divide-by-5)

# 4 MHz

96 MHz PLL 96 MHz Configurable 24 MHz

requires 4 MHz > Clock Postscaler
(red (configured as

<

input) - CPU and
divide-by-4) Peripherals
Clock
96 MHz
Fixed 48 MHz
Divide-by-2 USB
Clock

Obr. 3.3: Znéazornéni rozvodu taktovacich hodin. |Prevzatoz[17]|

Spoluprace mezi podsystémy s odlisnou taktovaci rychlosti je mozna pres vyrovnavaci
pamét. V tomto pripadé tak slouzi dvoubranova RAM pamét o velikosti 1 024 byti. Tento

pamétovy prostor zapliiuje polovinu celkové paméti RAM a je tieba s tim pocitat.
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3.2.4 Displej RC0802A

Pouzity LCD s oznacenim RC0802A-YHW-ESV ma velikost 2x8 znakt. Jeho zapojeni
vychézi z katalogového listu [18] a regulace kontrastu je pfevzata z knihy o LCD disple-
jich [19]. Podsviceni displeje je pfipojeno pies unipolarni tranzistor T2 bez prediadného
rezistoru na zdroj 3,3 V, protoze je podle katalogu dimenzované na 3,5 V. Pfi soucasném
napeéti je podsviceni dostatecné a spotiebovavany proud se pohybuje okolo 8 mA. Pro dalsi
snizeni podsviceni je mozné spinat tranzistor pulzné sitkovou modulaci, a tak regulovat

vnimanou intenzitu svétla.

3.2.5 Modul SIM900D

K modulu SIM900D je pripojen drzak na SIM kartu. Drzak podporuje jednoduchou apli-
kaci karty. Stlacenim se karta SIM zastrci a opétovnym stlacenim karta vyskoci ven. Diky
této vlastnosti lze kartu vyndat velmi jednoduse pouze jednou rukou po jejim zatlaceni
palcem pres plastové pouzdro alarmu. Déle je vyuzit spinany kontakt adaptéru pro zjis-
téni, zda je karta vlozena. Piny SIM karty jsou chranény transilem, ktery svede pfipadné
prepéti. V katalogovém listu [5] je vyrobcem také doporuceno vyvést z modulu sériové
debugovaci piny Rx a Tx. Ty jsou na zafizeni z divodu ladéni a pripadného pirehrani
firmwaru modulu SIM900D. Pro pfipojeni antény je doporuceno pripravit na plosném
spoji prizpusobovaci obvod pro pfipad pripojeni nestandardni antény. Standardni anténa,
konektor i signalova cesta maji mit charakteristickou impedanci 50 €2. V navrhu je vyuzita
standardni anténa i s konektorem. Je propojena standardnim kabelem s konektorem, ktery
ma také 50 2. Ten je umistén hned u anténniho vyvodu modulu SIM900D. Mezi nimi je
pripraven i ptizpiusobovaci ¢len podle doporuceni. Kousek drahy na plosném spoji by mel
také mit charakteristickou impedanci 50€2. V piipadé potieby certifikovani zafizeni by
tedy musela byt deska plosného spoje vyrobena technologii fizené impedance. V pfipadé
soucasného prototypu se zadné komunikac¢ni potize neobjevili a signal mél vzdy maxi-
malni silu. Pro propojeni s fidicim mikrokontrolérem je vyuzito sériové rozhrani. Sériové
vodice modulu SIM900D jsou pfipojeny k integrované jednotce EUSART. Napéti vodice
Tx vychéazejici z vyvodu mikrokontroléru bylo napéfovym déli¢em trochu sniZeno, protoze
nesouhlasilo s maximalni povolenou tirovni GSM modulu. Ten mé povolenou maximalni
Grovent o hodnoté 3,1 V. Po tomto napéfovém prizptisobeni jsou uz vSechny vzdjemné
urovné podle katalogi v poradku. Pro informovani mikrokontroléru o ptichozim hovoru

je jesté vyuzit vystup SIM900D s oznacenim RING.

3.3 Programova vybava procesoru

Software GSM alarmu vychézi ze zdarma dostupnych ukazkovych programt pro vyrobky
firmy Microchip po nainstalovani jejich frameworku [22]. V rozbalené slozce je také kom-

pletni pomocné prirucka pro praci s timto softwarovym frameworkem. V podslozce USB
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jsou vsemozné ukazkové zdrojové kédy. V této praci byl vyuzit zdrojovy kod HID bo-
otloaderu umistény v podslozce Device - Bootloaders a zdrojovy kéd sériového emulatoru
v podslozce Device - CDC - Serial Emulator pro vyvojovou desku PICDEM FSUSB [17].
K praci s témito kédy bylo pouzito vyvojové prosttedi MPLAB 8.91, ale projekt je pfipra-
ven i pro otevieni v nejnovéjsim prostiedi MPLAB X. Déle byl vyuzit standardni kompi-
lator C18 v3.47 (Standard-Eval Version). Pro zprovoznéni piekladu je nutné v MPLABu
spravné nastavit pouzity kompildtor. Po kliknuti pravym tlacitkem mysi na kofenovou
slozku otevieného projektu je tieba v zobrazené nabidce zvolit moznost ”Select Language
Toolsuite”. V otevieném okné se provede vybér. Dale je tfeba prenastavit cestu pouzitych
knihoven. Po opétovném kliknuti pravym tacitkem mysi na projekt se zvoli moznost Built
Options. V karté Directories se zpfistupni vybrané adresare nainstalovaného kompilatoru.
Aktuélné je v programu nastavena cesta ke slozce C:\MCC18\, kam byl kompilator nain-
stalovan. Je tedy nutné pro jednotlivé slozky v zobrazeném okné nastavit jejich spravnou

cestu podle konkrétniho umisténi knihoven kompilatoru.

3.3.1 Zavadéc¢ (Bootloader)

GSM alarm umoznuje jednoduché prehrani fidiciho firmwaru bez nutnosti vlastnit progra-
mator mikrokontrolért PIC. Piehrani se tak déje pres pripojeny USB kabel. Komunikaci
po této sbérnici obstarava kratky program na zacatku programové paméti nazyvany HID
bootloader. Samotné prehrani je popsano v kapitole 3.4.4. Bootloader navic obsahuje
funkci pro prehrani zbylé ¢asti programové paméti. To je mozné diky technologii vlast-
niho pfepisovani implementované v mikrokontroléru PIC18LF2550. Programova pamét je
obsazena bootloaderem od jejiho pocatku az do adresy OxFFF a hlavni program musi tedy
byt umisten v paméti dale. Protoze se na zacatku programové paméti nachazeji vektory
preruseni a resetovani, musi byt tyto vektory z bootloaderu presmérovany do hlavniho
programu na urc¢enou adresu. Resetovaci vektor je z adresy 0x0000 v pripadé nespusténi
bootloaderu presmérovan na adresu 0x1000. Vektor preruseni s vysokou prioritou je z ad-
resy 0x0008 pfesmérovan na adresu 0x1008 a posledni vektor pferuseni s nizkou prioritou
je z adresy 0x0018 pfesmérovan na adresu 0x1018. Na téchto adresach m4a hlavni program
pripravenou obsluhu téchto preruseni.

Do zafizeni byl bootloader nahran ptes programéator PICkit3. V programu bootloaderu
bylo udélano jesté nékolik nutnych modifikaci. Byla prizptisobena hardwarové inicializace
GPIO porti, vybran pouzity mikrokontrolér a vlozen spravny soubor HID _Bootload.lkr,
ktery definuje pamétovou strukturu a pouzité knihovny. Nakonec bylo pozménéno nasta-
veni taktovaci frekvence jadra na 24 MHz pro spolehlivou funkénost pfi napéajeni 3,3 V.
Stejné tpravy musely byt provedeny i pred prvnim nahranim sériového emulatoru.

Bootloader poskytuje ovéfeni spravnosti zapisu po nahrani hlavniho firmwaru. V pii-
padé, Ze se nepotvrdi spravné nahrani nového firmwaru, hlavni program se z bootloaderu
nespusti a musi se provést nahrani nové. Tato funkce byla pii vyvoji aplikace v MPLABu

na obtiz, protoze se aplika¢ni kdd do zafizeni nenahraval pres bootloader, ale pfes progra-
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mator PICkit3. V tom ptipadé bootloader nespustil hlavni program, protoze neobdrzel
potvrzeni o spravném ovéreni kédu. Tato funkce byla v bootloaderu po dobu vyvoje apli-
kace vypnuta. Vypnuti se provedlo v souboru main.c tak, ze se jednoduse zakomentoval
radek #define ENABLE_FLASH_SIGNATURE_VERIFICATION.

3.3.2 Blokovy popis hlavniho programu

Pro rychlé pochopeni vytvoreného hlavniho programu je zhotoven blokovy diagram jeho
struktury ukézany na obrazku 3.4. Jsou zde znézornény jen ty nejdtlezitéjsi ¢asti ridiciho

programu a dale vysvétleny.

interrupt

Nacteni konfigurace
z paméti EEPROM,
Inicializace
GSM alarmu

Prijata data?

Obsluha
komunikace USB,
uloZeni pfijaté
konfigurace do
EEPROM

Zobrazeni

Vycteni dat teploty a

ze senzoru vlhkosti na
displej

Nékteré
hodnoty mimo
rozsah?

TiMERO
pretekl?

Spusténi zvukového
upozornéni

Sprava proménnych
urcéenych k ¢asovym
udalostem

Odeslani informacni
SMS zpréavy na

uloZena telefonni

\ 4

¢isla
return

Vyzadani aktualniho
casu ze SIM900D

Testovani
asynchronnich

udalosti

Obr. 3.4: Blokovy diagram hlavniho programu.
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Jesté pred uvedenou funkci main je zkontrolovano, jestli obsluha nestiskla tlac¢itko
pro prehrani firmwaru. Pokud se tak nestalo, je spusténa hlavni funkce main. Na jejim
zacatku se provede inicializace periférii a vycte se ulozena konfigurace z permanentni pa-
méti EEPROM. Nasledné se provede inicializacni komunikace se SIM900D, pfi které se
nastavi pevna rychlost sériové komunikace, zapne se funkce opakovani vyslanych znakt
a také funkce pro kontrolu teploty modulu. Nakonec se povoli, nebo zakazi piichozi hovory
podle ulozené konfigurace. V tomto bodé uz za¢ind nekonecna smycka hlavniho programu.
Probéhne pokus o vycteni dat z externiho senzoru, a pokud ten neni pripojen, data se
vyc¢tou z interniho senzoru. Zmétfené hodnoty teploty a vlhkosti se pak zobrazi na displeji.
Program dale pokracuje funkci alarmu. V té se zjistuje, jestli nejsou prekroceny nastavené
meze a jestli nedoslo k vypadku napajeni. Pokud se tak stalo, spusti se podle konfigurace
zvukové upozornéni a nebo se také odeslou SMS zpravy na ulozena telefonni ¢isla. V dal-
sim bloku programu se zjisti aktualni cas a stav baterie ze SIM900D. Méfena data se pfi
dalsim prichodu nekonec¢nou smyckou obnovuji s periodou priblizné 10 sekund. Na konci
nekonecné smycky tedy program tuto dobu setrvava a zaroven testuje asynchronni uda-
losti. Mezi né muze patfit prijeti konfigurace pres USB, stisknuti uzivatelského tlacitka,
pripojeni napajeciho kabelu nebo pfichozi telefonni hovor. Na konci této smycky se také
vymaze casova¢ Watchdog, aby nedoslo k resetu.

Béhem nekonecné smycky se také pravidelné vyvolava preruseni od USB piijimace
a Casovace Timer(. Pokud nastalo preruseni od USB jednotky, tak je obslouzena. Pokud
preruseni pochazelo od ¢asovace, inkrementuji se proménné urcené pro casové udalosti.
V téchto proménnych se méri doba pro zhasnuti displeje, aktivaci alarmu vypadku na-
pajeni a opétovné poslani SMS zprav. TimerO je 16-bitovy a je inkrementovan kazdym
¢tvrtym taktem z rozvodu hodin jadra. Tato frekvence 6 MHz je jesté vydélena c¢islem

256. Timer( vyvola preruseni pfi jeho preteceni, coz znamena dobu periody 2,79 sekundy.

3.3.3 USB emulator sériové linky

Navrzené zafizeni mé tu vyhodu, ze jeho programové komunikacni vybaveni je postaveno
na standardni CDC ttidé. Ta se hlasi v descriptoru zafizeni kédem t¥idy 0x02 a ovladac
je tak pro GSM alarm pridélen ve vétsiné operacnich systémt automaticky. V pribéhu
prace byly vyzkouSeny i jiné t¥idy, ale pouziti CDC tfidy je asi nejjednodussi a nejvhod-
néjsi moznosti pro vyménu dat mezi pocitacem a mikrokontrolérem. Zdrojovy kod, ktery
byl pouzit pro tvorbu fidiciho programu, emuluje sériovy port COM a ten uz lze v poci-
tac¢i snadno oteviit a zahajit komunikaci. Pro vyménu dat se vyuziva hromadny prenos
s maximalni rychlosti az 80kB/s[9]. USB zafizeni se hlasi v pocitac¢i pod identifikato-
rem vyrobce VID 0x04D8 a identifikatorem produktu PID 0x000A. Pro komunikaci se ve

Windows vyuziva standardni ovladac usbser.sys.

23



Mérict modul s prenosem dat pomoci GSM Jonas Roup 2014

3.3.4 Komunikace s AM2301

Komunikace s externim senzorem probiha pouze po jednom vodici. Kdyz jsou data posi-
lana do mikrokontroléru, pripoji se v ném integrovany resistor k napajecimu napéti. Tim
je zajisténo definovani napétové rovné pro vystup senzoru typu otevieny kolektor. Na

nasledujicim obrazku je zobrazen priibéh vycteni dat.

Humidity high Humidity low Temp. high Temp. low Parity bit

TTTTTTT TTTTTTT TTTTTTT TTTTTTT TTTTTTT
*

I I I I I | EESESE | 15 5 5 B IS S
M L M L M L M L M L

S
B

Start signal
S S S S S S S S S
B B B B B B B B B

Obr. 3.5: Komunika¢ni sekvence pii prenosu zméfenych hodnot. |[Pievzatoz[7]|

Nejprve se musi datova linka stdhnout do nizké tirovné alespon na dobu 800 us. Senzor
se tak probudi, aby zac¢al métit. Pak se linka uvolni a nasleduje odpovéd od senzoru. Ten
signal stahne na 80 us a nasledné uvolni opét na 80 us. Tim upozorni, Ze zacne vysilat na-
méfend data. Format dat je pét byt posilanych za sebou. Hodnoty teploty a vlhkosti jsou
jesté vynasobeny deseti, aby se tak pii rozliSeni na jedno desetinné misto prevedly na cela
¢isla. Jako prvni se vysle horni byte hodnoty vlhkosti nasledovany jejim spodnim bytem.
Stejné tak se poté vysle udaj o teploté. Jediny rozdil mize nastat, kdyz je jeji hodnota
zaporna. V tom pripadé se na pozici MSB prvniho bytu objevi logické jednicka. Posledni
paty byte je kontrolnim souctem vsSech ¢tyt predeslych bytd. Pfesné casy potiebné pro

zprovoznéni komunikace se senzorem je mozné nalézt v jeho katalogovém listu [7].

3.3.5 Komunikace s SHT10

Interni senzor vyzaduje dva vodice. Datovy vodi¢ pracuje opét obousmérné za pomoci

integrovaného rezistoru. Priibéh komunikace je vidét na nasledujicim obrazku.

Transmission Start Address = ‘000’ Command = ‘00101’ Measurement

SCK

Sensor pulls DATA line low after
DATA completion of measurement
anmn

Idle Bits MSb 12bit Humidity Data Lsh [S‘fk\n;; ACCRKct?seuﬂsdeg?mmm
13 11 ACK 7 6 5 0 ACK

o

SCK
YN 7] o TN LT Yook
MSbh CRC-8 Checksum LSh Sleep (wait for next Transmission Start
7 6 5 4 3 2 1 0 ACK measurement)

EVAVAVAVAVAVAVAVA
oara, L7 ) (61 (s T N i Doy S

Obr. 3.6: Komunika¢ni sekvence pfi prenosu zméfené vlhkosti. Zvyraznéné useky zobrazuji

mista pristupu senzoru na datovy vodic. |Pievzatoz [6]]
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Na rozdil od AM2301 je komunikace se senzorem SHT10 synchronni. Hodinové pulzy
jsou vysilané mikrokontrolérem po vodi¢i SCK. Na zac¢atku komunikace je vyslan pokyn
k probuzeni senzoru. Pak mikrokontrolér vysle 3-bitovou adresu. Podporovana je vsak jen
nulové adresa. Néasleduje 5-bitovy pozadavek. Bud se v programu zazada o zméreni teploty
(00011b), nebo relativni vlhkosti (00101b). Senzor potvrdi pozadavek chvilkovym shoze-
nim vodi¢e DATA do nuly a zac¢ne méfit. Po dalsim shozeni datového vodice se mtizou
vyslat jednotlivé bity zmérené hodnoty. Na nabéznou hranu hodin se data vyctou. Na ob-
razku 3.6 je posiland hodnota reprezentujici zmérenou vlhkost rovna 0x431. Zdrojovy kéd
poskytovany vyrobcem senzoru ziskanou hodnotu déle prepocita na vlhkost 35,5 % RH.

Cela komunikace senzoru je blize popsana v jeho katalogovém listu [6].

3.3.6 Sériové rozhrani (EUSART)

Tato jednotka je vyuzita ke komunikaci s modulem SIM900D rychlosti 9600 baudt v asyn-
chronnim rezimu UART bez paritniho bitu. Nastaveni rychlosti se provede zapisem kon-
figura¢ni hodnoty do dvou 8-bitovych registri SPBRGH a SPBRG. Hodnota se vypocte
podle specidlniho vzorecku [16, str. 250] nasledovné: ((24 = 10°/9600) /4) — 1 = 624. Po
prevedeni vysledku do Sestnactkové soustavy je toto cislo 0x0270 zapsano do registri
takto: SPBRGH = 0x02; SPBRG = 0x70;. Béhem vypoctu se hodnota nemusela zaokrouh-

lit, a tak je vysledna chyba rozdilu zvolené a realné rychlosti nulova.

3.3.7 AT priikazy SIM900D

AT piikazy se pouzivaji pii komunikaci s GSM modulem. Podporované AT ptikazy [21] se
posilaji po sériové lince. Pro jednoduché posilani piikazti do modulu je pouzito presméro-
vani vystupu z funkce printf[20]. Jeji vystup je automaticky pfesmérovan do funkce putc,
pokud je v programu implementovana. V této funkci umisténé na konci souboru main.c
je presmérovan prijaty znak na vystup UART. Tato funkce je vyuzita i pro zapis textu na
LCD a pro posilani zprav do terminalu pocitace. V nasledujici tabulce je prehled nékolika

AT ptikazt, které jsou v programu pouzity.

AT piikazy Odpovidajici funkce prikazu
AT+IPR=9600 Nastaveni pevné rychlosti sériového rozhrani
AT+CMTE=1 Kontrolovani teploty modulu zapnuto

AT+GSMBUSY=1 Zakazani ptichozich hovort
AT+CMGF=1 Nastaveni textového médu pro SMS
AT+CSCS="GSM” Nastavi 7-bitovy format znaki
AT+CMGS Prikaz pro odesilani SMS zpravy
ATH Zavési prichozi hovor

Tab. 3.1: Pfehled nékolika AT piikazti pouZzitych pfi komunikaci s AT modulem.
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3.4 Ovladani a funkce GSM stanice

V této casti je popsan zpusob interakce GSM alarmu s uzivatelem, jeho konfigurace a pie-

hrani ridiciho programu. Také je popsano chovani alarmu v pripadé vyvolaného poplachu.

3.4.1 Obecné vlastnosti

GSM alarm se zapina dlouhym stisknutim prvniho tlacitka (je umisténé dal od SIM karty)
na dobu delsi nez jedna sekunda. Pii zapnuti si alarm pfecte uloZenou konfiguraci z per-
manentni paméti typu EEPROM. V pfipadé, ze konfigurace nebude nalezena, na displeji
se po priblizné pétisekundovém zobrazeni tvodniho napisu ”GSM stanice” zobrazi na
chvili napis ”"Bez konfigu!”. Paklize v.GSM alarmu neni pfitomna SIM karta, nasleduje
napis ”Bez SIM!”. Po skonceni uvitaci a informativni obrazovky je na displeji zobrazena
teplota a vlhkost. V pripadé, ze stanice nezaznamenala platna data od externiho senzoru
AM2301, automaticky zobrazuje hodnoty z interniho kombinovaného teplotniho a vlh-
kostniho senzoru SHT10. Kazdou minutu se pak na horni fadce displeje zobrazi aktualni
¢as a na spodni radce procentualni stav baterie. Na konci prvni fadky je jesté zobrazeno
bud "In”, nebo "Ex”, coz zna¢i pouzity senzor pro méfeni. Méfeni probihd s periodou
priblizné deseti sekund. V pfipadé, ze baterie neni nabita, mél by se GSM alarm pripojit
ke konektoru USB mini vybraného nabijeciho adaptéru poskytujiciho stejnosmérné napéti
5V a proud 1 A. Pro nabijeni baterie se nemusi zafizeni zapinat, nabijeni je hlidané i pti
vypnutém stavu diky rezimu GHOST. Baterie se pfiblizné do hodiny cel& nabije.

V zapnutém stavu a pripojeni zafizeni k pocitaci pomoci USB mini se na displeji zob-
razi napis " Kabel pripojen”. Po rozpoznani pripojeného pristroje k pocitaci lze zapnout
program GSM konfigurator. Spravny ovlada¢ by se mél v prostiedi Win 7, 8 automa-
ticky nainstalovat. V linuxovém prostiedi se virtualni sériovy port také nainstaluje sam.
Nicméné pro ptipad nenalezeni spravného ovladace se musi starsim verzim systému Win-
dows pomoct. K tomu slouzi soubor mchpcdc.inf ve slozce ovlada¢ u GSM konfiguratoru.
Ten popisuje typ pouzité tiidy a upresnuje, ktery ovlada¢ mé ke komunikaci operacni
systém zvolit. Pro pohodlnéjsi instalaci a odinstalaci ovladac¢t do registrii pocitace je
také ve stejné sloZce pFipraven pomocny program USBDriverInstaller.exe [22], ktery firma

Microchip poskytuje.

3.4.2 Indikace provoznich stava

Zarizeni se mize nachazet hned v nékolika riznych stavech. K tomu, aby je bylo mozné
dobte rozeznat, stacily dvé rtiznobarevné LED. Zelend LED v podstaté indikuje zapnuti
mikrokontroléru. V piipadé, ze je GSM alarm pfipojen k pocitaci a jsou mu prifazeny
spravné ovladace, tato dioda za¢ne rychle blikat. Zluta dioda zase koresponduje se stavy
modulu SIM900D. Jeji kratké blikani ma pribéh 800 ms zhasnuto a 64 ms sviti. Pfi dlou-
hém blikani je zhasnutd LED po dobu 3s. Uceleny prehled stavi je v nasledujici tabulce.
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Stav diody Odpovidajici stav zarizeni
Zlutd LED vypnuta Zafizeni vypnuto
Zluta LED kratce slabé blikd | GHOST rezim - Zafizeni vypnuto, sprava baterie v provozu
Zluta LED kratce blika Zatizeni v chodu, ale neni registrované k zadné siti
Zluta LED dlouze blika Zarizeni v chodu a je registrované v siti
Zelena LED vypnuta Zarizeni vypnuto
Zelena LED sviti Zafizeni v provozu
Zelena LED rychle blika Zarizeni v provozu a pripojené k pocitaci

Tab. 3.2: Mozné stavy zarizeni podle funkce LED.

3.4.3 Popis C# programu

Jako prvni véc po nabiti a ptipojeni GSM alarmu k pocitaci se musi provést jeho konfigu-
race. Aby byla konfigurace co nejjednodussi, byl pro ni vytvofen program s prehlednym

grafickym rozhranim. Jeho ukéazka je na néasledujicim obrazku.

7 =

& GSM konfigurétor ‘ = ‘ﬁ‘

Terminal
Vyber port COM: COM& ~ Zapis data ] ’ Firmware ]
Aktivni trvalé spojeni - neodpojujte zafizeni
Konfigurace: Hranice alarmu AT-PR=19200 =
GSM alarm Teplota min: 200 |2 o
Zvukovy alarm Teplota max: 300 [2 AT+CCLK="14/05/03,20:29:27+02"
Alarm napajeni Vihkost min: 00 = 0K
AT+CBC
[] Trvalé podstviceni Vihkost max: 500 =
I +CBC: 1.100.4216 3
Mobilni Eisla
- . . » ow OK
Prozvonénim zaslat graf teploty a vihkosti na prvni Eislo Port uzavian.
- - 20:29:29
+420 987654321
PouZit prvni éislo Port otevfen.
[] Pouzit druhé &islo +420 T
[] Pouzit treti &islo +420 at Poslat

Obr. 3.7: Ukazka vytvoreného GSM konfiguratoru.

Po zjisténi pocitacem pridéleného cisla virtualniho portu COM ve spravci zafizeni
muzeme spustit GSM konfigurator. V levé horni ¢asti je vyskakujici roleta, kterd pfi
rozkliknuti automaticky vypise vSechny porty COM. Po zvoleni naseho portu GSM alarmu
se provede prvotni zakladni konfigurace, kde se stanovi prenosova rychlost, ulozi se presny
¢as z pocitace do modulu SIM900D a nakonec se zobrazi stav baterie.

Veskera komunikace mezi pocitacem a zafizenim je vidét v pravé casti ”Terminal”.
Port COM je oteviran jen pii pozadavku prenosu dat. Pokud by nékdo chtél pfimy pristup
k SIM900D, mtize zaskrtnout policko ” Aktivuj trvalé spojeni”. V tu chvili je v terminalu

vidét veskera komunikace a mtzou byt zadavany vlastni prikazy do fadku pod terminéalem.
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Nutno vsak pamatovat na to, ze dokud je toto policko zaskrtnuté, GSM alarm by nemél
byt od pocitace odpojen.

Cela konfigurace alarmu se provadi v levé ¢asti programu. V sekci ” Konfigurace” mame
¢tyTi moznosti vybéru. Policko GSM alarm povoluje uziti GSM modulu k upozornéni pres
SMS zpravy v pripadé vyvolaného alarmu. Dalsi policko povoluje zvukové upozornéni.
Alarm napéajeni nastavuje moznost vyvolat alarm pii vypadku napajeciho napéti. Alarm
napajeni zacne byt aktivni az po péti minutach od konfigurace nebo zapnuti. Je to z toho
divodu, aby byl ¢as zafizeni po konfiguraci od pocitace odpojit a pripojit na urcené misto
bez spusténi alarmu. Posledni moznost je trvalé podsviceni. To je pak stale aktivni, pokud
nenastane napajeci vypadek. V pripadé deaktivovani tohoto policka je podsviceni LCD
po 85 sekundach automaticky vypnuto. Po stisknuti druhého tlacitka (je umisténé vedle
SIM karty) se displej opét na tuto dobu rozsviti.

V sekci "Hranice alarmu” je mozné si nastavit pozadované hodnoty, pfi kterych ma
alarm reagovat. Doporucené hodnoty pouzité pfi monitorovani prostiedi v datovém cen-
tru jsou uz predvyplnény. Teplotu lze zadavat od —40°C do 80°C. Vlhkost lze zadat od
0 do 100 % RH. Pii nastaveni nékteré hodnoty na krajni mez se tim v podstaté vyfadi
z provozu, jako je tomu u hranice minimalni vlhkosti.

V posledni sekci s nazvem ”Mobilni ¢isla” je mozné aktivovat posilani upozornéni
az na tii telefonni ¢isla. Specidlni funkci plni policko ”Prozvonénim zaslat graf teploty
a vlhkosti na prvni ¢islo”. V pfipadé jeho deaktivace jsou pfichozi hovory na GSM alarm
deaktivovany. V opac¢ném pripadé je ale mozné se dovolat a pii detekovani ptichoziho
hovoru stanice hovor odmitne. Obratem je na prvni telefonni ¢islo zaslan internetovy
odkaz na hodinovy grafu teploty a vlhkosti za poslednich 24 hodin ukézany na obrazku
3.8. Na zacatku této zpravy je i idaj o aktudlni zmérené teploté a vlhkosti spolecné se
stavem baterie. V kapitole 3.4.6 je zptlisob tvorby tohoto grafu dale rozebran.

V horni ¢asti programu se nachézi tlacitko ” Zapis data”. To pfi kliknuti vytvoii konfi-
guracni sekvenci, otevie sériovy port a sekvenci odesle. GSM alarm konfiguraci vyhodnoti,
ulozi do permanentni paméti typu EEPROM a zpétné zasle pro kontrolu obdrzenou kon-
figuraci. Konfiguraci je také mozné zaslat ruc¢né, pokud se dodrzi spravny tvar. Priklad
konfigurace korespondujici s obrazkem 3.7: 7@ 200@ 300@ 000@ 500@ 151@987654321”.
Jednotlivé hodnoty jsou uvozeny zavinacem. Potadi hodnot uvedené konfigurace je nasle-
dujici: Minimalni teplota, maximalni teplota, minimalni vlhkost, maximéalni vlhkost, in-
formace o zaskrtnutych polickach v programu a telefonni ¢islo. Timto zptsobem je mozné
provadét konfiguraci nezavisle na platformé. Konfigurace lze ze zafizeni zpétné kdykoli
vycist tak, ze se aktivuje trvalé spojeni terminalu. Poté se podrzi druhé tlacitko na GSM
alarmu a do terminélu je zaslana konfigurace ulozend v EEPROM paméti a navic je zaslan
do terminalu URL odkaz na interaktivni hodinovy graf teploty a vlhkosti za poslednich
24 hodin ukézany na obrazku 3.9.

Posledni prvek v GSM konfiguratoru je druhé tlacitko s nazvem ”Firmware”. To je

rozebrané v nasledujici kapitole.
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3.4.4 Prehrani firmware

Prehrat stary firmware za novy je diky integrovanému HID bootloaderu velmi snadné.
Staci mit piipraveny soubor *.hex s novym softwarem. KdyZ je GSM alarm pfipojen
k pocitaci a je spustén program GSM konfigurator, je tfeba kliknout na tlac¢itko v horni
¢asti s ndazvem ” Firmware”. Tim se uzavie pripadny otevieny port COM a GSM konfigu-
rator se také uzavie. Pred jeho ukoncenim je jesté spustén program pro piehrani starého
firmwaru HIDBootloader.exe [22]. Poté uz staci udélat vSe podle poskytnutého névodu
v programu. Do bootloaderu se zafizeni dostane tak, ze se drzi druhé tlacitko jednou
rukou a druhou se na chvilku stiskne prvni tlacitko. Program HID bootloader, ktery se
otevtel, detekuje pripojeny podporovany hardware a druhé tlacitko se miize pustit. Poté
se musi zvolit soubor *.hex, ktery chceme nahrat. Déle je jesté dilezité zaskrtnout v na-
staveni USB bootloaderu moznost config bits. Bez této moznosti by ztistaly zachované
konfigurac¢ni bity bootloaderu, a tak by nebyl spustén Watchdog. Po kliknuti na tlacitko
Erase/Program/Verify je béhem sekundy novy firmware nahran. Sta¢i uz jen kratce stisk-

nout prvni tlac¢itko na GSM alarmu a tim ho spustit.

3.4.5 Alarm a jeho spusténi

Meérené hodnoty jsou kazdych deset sekund aktualizovany a vyhodnocovany. Zjistuje se
i stav pfripojeného napéjeciho kabelu. Pokud se néktery tidaj nachazi mimo nastavené
pasmo, je podle konfigurace spustén zvukovy nebo také GSM alarm. Zvukovy alarm upo-
zornuje kazdych deset sekund. SMS zpravy jsou také pravidelné znovu odesilany, a to
s periodou piiblizné dvanacti minut. Alarm se d& deaktivovat bud stiskem druhého tla-
¢itka na GSM alarmu, nebo v pripadé povolenych pfichozich hovori prozvonénim. Alarm
se znovu neaktivuje, dokud hodnota, ktera alarm vyvolala, se opét nedostane do pozado-
vaného pasma a poté nastavenou hranici opét neptekroci. Stanice vsak v dobé obsluhou
deaktivovaného alarmu mtze vyvolat dalsi alarm na zakladé ostatnich sledovanych uda-
losti a ten mize byt obsluhou opét deaktivovan.

V pripadé, ze se zjisti nizky stav baterie, je automaticky na displeji zobrazena zprava
o vypinani GSM alarmu z divodu vybiti. Pfed vypnutim se jesté odesle SMS zprava na

ulozena telefonni ¢isla, aby obsluha byla informovana o vypnuti monitorovaci stanice.

3.4.6 Zobrazeni grafu teploty a vlhkosti

V pribéhu prace vznikla myslenka na zaslani nékolika méalo naméfenych hodnot SMS
da vypozorovat napriklad pomaly trend poklesu teploty pfi nedovieném oknu nebo dal-
sich faktorech. Do jedné SMS zpravy se veslo dostatek hodnot namétrenych dat teploty
a vlhkosti za poslednich 24 hodin. Data byla zaokrouhlena na celé ¢isla a byla vzorkovana

kazdou celou hodinu.
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Nasbirana data bylo tfeba jesté graficky zobrazit. K tomu ti¢elu velmi dobfe poslouzila
sluzba Google Charts[23]. Pomoci ni bylo mozné vytvorit online graf na zakladé doda-
nych dat. Data spolu s konfiguraci podoby vysledného grafu se této sluzbé dodavaji do

adresniho radku. Priklad zformulované URL pro vytvoreni mého grafu:

http://chart.apis.google.com/chart?cht=1c&chs=700x400&chtt=GSM%20stanice&c
hg=8.33,10&chco=FF0000,0000FF&chd1=Teplota’20 [%C2%B0C] %7CV1hkost%20 [%] &chx
t=x,r&chxr=0,-24,0&chd=t:23,24,25,23,26,25,24,21,25,26,24,23,21,24,26,25,2
4,23,21,24,25,26,23,24,21%7C55,52,54,53,56,54,51,53,52,54,56,54,51,52,53,5
6,54,59,54,53,54,51,53,52,54

Jak je vidét, odkaz je prilis dlouhy pro odeslani v jedné textové zpravé. Proto byla
vytvofena vlastni internetova stranka, kterd pomoci PHP metody $_GET zkopiruje pa-
rametry z jejil URL adresy [24]. V parametrech této URL se uz vyskytuji jen samotna
namérend data vlhkosti a teploty. Nasledné je sestavena dlouh& vyse zobrazend URL
adresa s konfiguraci grafu a ziskanymi daty. Nakonec je na tuto adresu presmérovano
a v internetovém prohlizeci se zobrazi zadany graf ukazany na obrazku 3.8. Po umisténi

souboru PHP na internet je tedy zkracena verze URL pro zobrazeni grafu nasledujici:

http://graf.jonyx.cz/G.php?t=232425232625242125262423212426252423212425262
32421&v=55525453565451535254565451525356545954535451535254

To je dostate¢né kratky URL odkaz pro zaslani v jedné SMS zpravé. Diky zkraceni
bylo mozné na zacatek textové zpravy vlozit i nékolik dalsich informaci. Méfené hodnoty
jsou ukladany pro budouci zobrazeni do grafu jen v kazdou celou hodinu. V zobrazeném
grafu jsou tedy v nulovém bodu vpravo zobrazeny hodnoty teploty a vlhkosti zmétené
v posledni celé hodiné. Smérem doleva jsou pak zobrazované hodnoty o uvedeny pocet
hodin starsi. Z dtvodu, aby obsluha mohla zjistit aktualni hodnoty, je tedy na zacatek
textové zpravy pridana aktualni teplota a vlhkost. V dalsim fadku je jesté pridan stav

baterie. Diky tomu lze kdykoli jednoduse zjistit stav hlidaného prostiedi.
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GSM stanice
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Obr. 3.8: Ukazka grafu zaslaného internetovym odkazem v SMS zpravé na mobilni telefon.
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Obr. 3.9: Ukazka grafu zaslaného internetovym odkazem do termindlu GSM konfiguratoru po
podrZeni uzivatelského tlacitka.
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Z.avér

Vysledkem diplomové prace jsou dva zhotovené identické funkéni prototypy navrzeného
zafizeni mériciho teplotu a vlhkost s integrovanym GSM alarmem. V ptiloze je mozné vidét
fotografii osazeného plosného spoje (priloha D.1) a také kompletniho vyrobku v piizpt-
sobeném plastovém pouzdie (pfiloha D.2). ZaFizeni je mozné jednoduse konfigurovat ptes
vytvoreny pocitacovy program. Konfiguracni data jsou pres integrované USB rozhrani na-
hrana a ulozena v permanentni paméti typu EEPROM. Po zapnuti je pravidelné métena
teplota a vlhkost prostoru, ve kterém je zafizeni umisténo, pripadné ve kterém je umis-
tén pripojeny externi senzor. V pripadé povoleného zvukového alarmu se po prekroceni
nastavenych prahovych hodnot v daném prostiedi nebo pti vypadku napajeciho napéti
rozezni zvukové upozornéni. Pokud je povolen GSM alarm, za¢nou se postupné posilat
SMS zpravy na uloZena telefonni ¢isla. Obsluha je tak okamzité informovana o prekro-
¢eni prahové hodnoty, o tom, z jakého senzoru zasland data pochézeji, a zda je zafizeni
napajeno a jaky je procentualni stav baterie. Monitorovaci stanice je pripravena pii vy-
padku napajeciho napéti dale plné pracovat témeétr osm hodin. Pokud bylo pti konfiguraci
GSM alarmu povoleno zasilani grafu, je po prozvonéni obratem zaslan na prvni telefonni
¢islo internetovy odkaz pro zobrazeni hodinového grafu teploty a vlhkosti za poslednich
24 hodin. Na zacatku této zpravy je i idaj o aktualni zmétené teploté a vlhkosti spole¢né
se stavem baterie. Ridici firmware se aktualizuje velmi jednoduse, protoze navrzeny poci-
tacovy program v sobé integruje i jednoduchy néastroj na preprogramovani zarizeni ptes
pripojeny USB kabel.

Prestoze bylo zafizeni navrhovano pro konkrétni icel, ma na boku konektor RJ12, pres
ktery mohou byt jeho funkce pfipadné dale rozsiteny. V soucasné dobé€ je port vyuzivan
k programovani mikrokontroléru nebo se do né€j da pripojit externi kombinovany senzor
teploty a vlhkosti AM2301. Po hardwarové strance je zarizeni kompletni a plné funkéni.
Dalsi vyvoj by tedy mél byt pouze softwarovy. Jako prvni by v tivahu prichazelo dodélat
do programu tsporny rezim mikrokontroléru, ale i modulu SIM900D. Tim by se vyznamné
prodlouzila doba mozného dozorovani prostoru bez dostupného napajeni. Déle by se cely
hlavni program mohl dale optimalizovat a mohla by byt navrzena drobna vylepseni podle
potfeb konkrétniho nasazeni.
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Priloha A

Obrazky

A.1 Zavislost poruchy na c¢ase

Intenzita poruch

Obdobi zabéhu | Obdobi standardniho provozu

| Obdobi dozivani

v

Cas

v

Obr. A.1: Zavislost intenzity poruch elektronickych vyrobki na ¢ase. Obrazné nazyvana vanova

kiivka.
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A.2 Zavislost poruchy na teploté

Obr. A.2:
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Zavislost pravdépodobnosti poruch diski na jejich teploté. V jednotlivych bodech je

zaroven znazornéna statistickd nepiesnost hodnot. |Prevzatoz[2]|
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Priloha B

Schémata zapojeni

B.1 Mikrokontrolér s obsluZznymi perifériemi

B.2 GSM terminal s napajecim obvodem
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Obr. B.2: Druhé c¢ast zapojeni s GSM terminalem a napijecim obvodem navrzeného GSM

alarmu.
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Priloha C

Desky plosnych spoju

C.1 Pohled shora na plosny spoj GSM alarmu

Obr. C.1: Ukazka tisténého spoje GSM alarmu pti pohledu shora v realné velikosti.
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C.2 Pohled na spodni stranu plosného spoje GSM

alarmu

Obr. C.2: Ukazka tisténého spoje GSM alarmu pii pohledu zdola v realné velikosti.
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C.3 Osazovaci vykres
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Obr. C.3: Pohled na umisténi soucastek GSM alarmu pfi pohledu shora v realné velikosti.
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Priloha D

Fotografie

D.1 Ukazka zhotoveného GSM alarmu

Obr. D.1: Fotografie vyrobeného GSM alarmu.
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D.2 Ukazka zhotoveného GSM alarmu v pouzdre

Obr. D.2: Fotografie vyrobeného GSM alarmu v pouzdfe.
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Priloha E
Seznam zdrojovych kodu

Kompletni zdrojové kédy jsou umistény na pfilozeném CD.

E.1 Zdrojovy kod ridiciho programu pro mikrokont-
rolér PIC18LF2550 v C

E.2 Zdrojovy k6d GSM konfiguratoru v C#

E.3 Zdrojovy kod internetovych stranek pro prohli-

zeni grafti v php + javascript
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