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ABSTRAKT

Tato prace popisuje navrh bezdratové meteorologické stanice s pfipojenim k Internetu.
V teoretické Casti jsou popsané principy meéteni tlaku, teploty a vlhkosti. Nasleduje strucny
popis sériovych komunikacnich sbérnic. Praktickd ¢ast popisuje vybrané snimace a dalsi
obvody. Zbyla Cast prace popisuje navrh zafizeni a programového vybaveni véetné webové

prezentace.

Klicova slova: MC9S08AC32, MPX4115, SHT11, DS18B20, DS1307, RFM22B, Nano
SocketLAN

ABSTRACT

This bachelor thesis describes design of wireless weather station with an Internet
connection. Measuring of pressure, temperature and humidity are described in theoretical
part. The serial communication buses are described too. Selected sensors and other circuits
are described in the practical part. The remaining part of the thesis describes the design of

hardware and software including web presentation.

Keywords: MC9S08AC32, MPX4115, SHT11, DS18B20, DS1307, RFM22B, Nano
SocketLAN
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UvVoD

Meteorologie je véda, ktera studuje slozeni, stavbu, vlastnosti, jevy a déje v atmosfére,
naptiklad pocasi. Poznatky meteorologie jsou nezbytné v mnoha odvétvich lidské ¢innosti -
doprava, zemé&délstvi, vojenstvi. S meteorologii uzce souvisi hydrologie, kterd se zabyva

pohybem a rozsifenim vody na Zemi a studuje také hydrologické cykly a vodni zdroje.

Pravidelna meteorologicka méfeni na nasem tizemi byla zahdjena na prazské klementinské
hvézdarné v roce 1752. Mnohdy se jednalo o nesystematické pozorovani, které nebylo
nikdy publikovano a dochovalo se pouze v korespondenci, kalendafich a kronikach.
Samotna klementinskd meéteni teploty a tlaku vzduchu jsou do roku 1774 znacné neuplna.
Za pocatek klementinské fady se povazuje rok 1775. I po tomto roce jsou v métfeni mezery,
ale od 1. ledna 1784 je méteni zcela bez mezer. Meteorologicka pozorovani pokracuji v

Klementinu dodnes, jiz vice nez 250 let.

V roce 1954 doslo ke spojeni meteorologického ustavu s hydrologii a vznikl tak dne$ni
hydrometeorologicky ustav. V roce 1969 doglo k rozdélni na Cesky hydrometeorologicky
tstav (CHMU) a Slovensky hydrometeorologicky ustav. CHMU se rozviji dodnes a
meteorologicka, klimatologicka meéteni probihaji v siti 802 stanic (stav Cerven 2011).
Z toho je 38 profesionalnich meteorologickych stanic, 179 dobrovolnickych
klimatologickych stanic, 559 dobrovolnickych sraZkomérnych stanic a 26 totalizatord,

poskytujici doplitkové tidaje o ro¢nim thrnu srazek.

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout bezdratovou meteorologickou stanici
s pfipojenim k Internetu. Bezdratovou je mysleno, bezdratovy pienos nékteré meéfené
veli€iny a pfipojenim k Internetu se rozumi, prezentace namétenych dat prostfednictvim

webove stranky.

Tato prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické ¢asti jsou popsané
zékladni meteorologické veliCiny, jako je atmosféricky tlak, teplota a vlhkost vzduchu.
Dale jsou zde popsany obecné principy méfeni téchto veliCin a také sériové komunikacéni
sbérnice, které tvori nedilnou soucast modernich snimact. Prakticka ¢ast se kromé navrhu
samotného zafizeni a programového vybaveni, zabyva popisem vybranych snimacl a

dalSich stézejnich komponent.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI METEOROLOGICKE VELICINY

Existuje mnoho meteorologickych veli€in, které lze méfit ptimo nebo je lze vypocitat.
Mezi pifimo méfitelné veliCiny patii napt. atmosféricky tlak, vlhkost vzduchu, teplota
vzduchu, teplota rosného bodu (lze ji i vypocitat), rychlost a smér vétru a mnozstvi srazek.
VeliCiny, které se vypocitavaji, ¢asto vyjadiuji pocitové vlivy na lidsky organismus nebo
jiné tdaje. Mezi tyto veliCiny patii napf. index horka a chlad vétru. V nésledujici kapitole

budou popsany ty veliCiny, s kterymi se bude déle pracovat.

1.1 Atmosféricky tlak

Atmosféra je vzdusny obal Zemé, ktery ma svoji hustotu a hmotnost. Tato velkd hmotnost
vzduchu ptisobi tihovou silou na libovolnou plochu na Zemi a zptsobuje tak tlak, ktery se
oznacuje jako atmosféricky tlak. Tento tlak dosahuje nejvétsi hodnoty na povrchu Zemé a
s nadmoiskou vyskou klesa. Jednotky pro méfeni tlaku mély slozity vyvoj, ale od roku
1971 se v soustave SI (zkratka z francouzského Le Systeme International d'Unités) pouziva
jednotka pascal (Pa). Fyzikalni rozmér této jednotky je sila pisobici na plochu (Pa=N-m™).
V meteorologii se Castéji pouziva stondsobek zékladni jednotky hektopascal (hPa). Tlak
vzduchu je velice proménliva veli¢ina a zavisi na mnoha faktorech, jako je teplota a
vlhkost vzduchu, nadmotské vySka a zemépisna Sitka. Hodnota tlaku se obvykle vztahuje
k absolutnimu nulovému tlaku nebo barometrickému tlaku (tlak vzduchu v daném misté za
podminek métfeni). Normalni barometricky tlak se udava pro nadmotskou vysku 0 m n. m.
tj. hladina mote a ma hodnotu 1013,25 hPa. V meteorologii se pro méfeni atmosférického

tlaku nejcastéji pouzivaji rtutové tlakoméry, barografy a aneroidy.[1]

1.2 Teplota vzduchu

vvvvvv

v prirod¢€. Vzduch je stejn€ jako kazda jind hmota ¢i t€leso charakteristicky svou teplotou. |
kdyz je teplota jednou ze sedmi zékladnich jednotek soustavy SI, nelze ji definovat pfimo.
Obecné¢ muzeme fict, Ze pokud méame dve télesa v teplotné vodivém styku, které jsou
izolované od okolniho prostiedi a neméni sviij stav, tak jsou v tepelné rovnovaze a maji
tedy stejnou teplotu. Jednotky pro méfeni teploty se nazyvaji teplotni stupné, avSak na

rozdil od jinych fyzikalnich veli¢in nestaci zvolit pouze velikost teplotniho stupné, ale je
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nutné definovat celou teplotni stupnici. V meteorologii se nejcastéji pouziva Celsiova
stupnice s jednotkou stupent Celsia (°C), kterd je definovand pomoci dvou referenc¢nich
bodi, teploty tani ledu 0 °C a teploty varu vody 100 °C. V meteorologii se teplota vzduchu
méii ve vySce 2 m nad zemi a ve stinu. Podminkou méfeni je, ze na teplomér nesmi
dopadat pfimé slunecni zafeni a musi byt zajisténo dostatecné proudéni vzduchu. Obecné

teplota s nadmotskou vySkou klesd, ale mize nastat i opak. Tento zvrat se nazyva inverze.

[2]

1.3 Vlhkost vzduchu

Vlhkosti vzduchu je mySleno mnozstvi vodni pary ve vzduchu, stupen jeho nasyceni nebo 1
schopnost vzduchu pfijimat dal$i vodni paru. K charakterizovani obsahu vodnich par ve
vzduchu se nejcastéji pouziva absolutni vlhkost a relativni vlhkost. Absolutni vlhkost
vyjadiuje hmotnost vodni pary obsazené v jednotce objemu, obvykle v gramech na
krychlovy metr. Relativni vlhkost je mirou nasyceni a udava se v procentech (%). Je dana
pomérem mezi okamzitym mnozstvim vodnich par ve vzduchu a mnozstvim vodnich par
za stejnych podminek pii plném nasyceni. Konkrétni hodnota vlhkosti zavisi predev§im na
teploté a s rostouci teplotou roste. Mnozstvi vodnich par ve vzduchu ma vliv na vznik

srazek a oblac¢nosti. [3]

1.4 Rosny bod

Rosny bod je teplota, pfi které je vzduch maximalné nasycen vodnimi parami, bez dodani
vodnich par zvnéjsku. Relativni vlhkost dosahuje 100%. Teplota rosného bodu se udava ve
stupnich Celsia (°C). Pokud je relativni vlhkost niz8i nez 100%, je vzdy teplota rosn¢ho
bodu nizs$i nez teplota vzduchu. Pfi poklesu teploty pod rosny bod zaéne obvykle
piebytecna vodni para kondenzovat, to je pfi¢inou vzniku mlhy a rosy. Teplotu rosné¢ho

bodu lze vypocitat na zadkladé zmétené teploty a relativni vlhkosti. [3]
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2 MERENI NEELEKTRICKYCH VELICIN

2.1 Méreni tlaku

Snimace mizeme rozdé¢lit podle toho, jestli méfi absolutni, barometricky tlak nebo podtlak
¢i pretlak. Vétsina zékladni principti neméii tlak ptimo, ale vyuziva jeho silovy tcinek, a to
ve form¢ deformace pruzného ¢lenu nebo v podobé mechanického napéti, které na daném
¢lenu vznikd. Snimace tlaku Ize rozdélit na nékolik skupin podle fyzikalnich principi

pievodu tlaku na vystupni signal. [4,5]
Zakladni d€leni:

e hydrostatické tlakoméry

o silové tlakoméry

e deformacni tlakomeéry

e snimace tlaku s elektrickym vystupem

o clektrické tlakoméry pro extrémni latky

2.1.1 Hydrostatické tlakoméry

Princip hydrostatickych tlakomérii je zalozen na rovnovaze mezi méfenym a
hydrostatickym tlakem sloupce kapaliny v tlakoméru. Mirou tlaku je vyska tohoto sloupce
a mefeni tlaku je tak pfevedeno na méfeni délek. Nevyhodou je zavislost méfeni na teplot¢,
protoZze hustota kapaliny je funkci teploty. Hydrostatické tlakoméry jsou vhodné pro méfeni
v laboratotfich a lze je pouzit pro méfeni tlakii fadoveé v desitkach kPa podle pouzité
kapaliny. Nejcastéji se pouziva voda nebo rtut. Do této kategorie tlakomért patii U-

tlakomér, nadobkovy tlakomér a mikromanometr. [5]

2.1.2 Silové tlakoméry

U této skupiny tlakomeéri je silovy ucinek méfeného tlaku vyvazovan napt. zavazim nebo
pruzinou. Do této skupiny tlakomért patii pistovy a zvonovy tlakomeér. Pistovy tlakomér se
sklada z pistu umisténého ve valci, kde tlak plsobi ptfes kapalinu na pist, na kterém je
umisténé zavazi. V okamziku vyrovnani silovych G¢€inkl se pist pfestane pohybovat a

muzeme vypocitat piislusny tlak. Pistovymi tlakoméry lze méfit tlak v rozsahu 0,05 az
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2000 MPa. U zvonového tlakoméru piisobi méfeny tlak na jeho dno. Zvon je ponoien do
nadobky, ktera je Castecné naplnéna kapalinou. Pokud je uvnité zvonu pfetlak, zvon se
vynofi. Rovnovahy lze docilit zavazim, pruzinou, zménou vztlaku. Tento tlakomér lze
pouzit pro méfeni tlaku do 1 kPa. Tlakomeéry se silovym uc¢inkem jsou vhodné pro kalibraci

jinych tlakomért. [5]

2.1.3 Deformacni tlakoméry

Princip je zalozen na pruzné deformaci a tim i na zméné tvaru vlivem meéficiho tlaku. Do
této skupiny tlakomérti patii Bourdonova trubice, membrana, krabice a vlnovec.
Bourdonova trubice je trubice sto¢end do kruhového oblouku, kdy jeden konec je spojen
s ptivodem tlaku a druhy konec je uzavien a spojen ptes ptevodové Ustroji se stupnici. Pti
pusobeni tlaku dochdzi ke zméné prifezu a zakiiveni trubice. Méfici rozsah Bourdonovy
trubice je do 10° Pa. Zakladem membranovych tlakoméra je kovova membrana kruhového
tvaru zvinénd soustiedénymi kruhy. Tato membrana je umisténa mezi dvéma piirubami,
kdy z jedné strany je ptfivadén meéteny tlak, ktery vychyli kovovou membranu. Tato
zavislost je témét linedrni, a proto je tento pohyb pfipojen na stupnici pies vhodné
ptevodové ustroji. Pokud bychom pfivedli tlak na ob¢ strany, 1ze tento tlakomér vyuzit pro
mé&feni diference tlaki. M&fici rozsah membranovych tlakomérii je do 10° Pa. Vlnovcové
tlakoméry lze pouzit pro rozsah do 10° Pa a zakladem je tenkosténny kovovy méch
(vlnovec) umistény v pouzdru, do kterého je pfivadén méfeny tlak. Deformace vinovce se
tdhlem pfenasi na stupnici. Zdkladem krabicového tlakoméru jsou dvé zvinéné membrany,
jejichz deformace je pfevadeéna na ukazatel. Bourdonova trubice, membranovy a vinovcovy

tlakomér se pouzivaji pii konstrukci pfimo ukazujicich provoznich tlakoméra. [5]

2.1.4 Snimace tlaku s elektrickym vystupem

V dobé moderni techniky jsou Zzadané tlakoméry s elektrickym vystupem kvuli
jednoduchému zpracovani a piendseni dat. Takovy snimac lze rozdélit na primarni a
sekundarni senzor. Primarni senzor se skldd4 z deformacniho ¢lenu, ktery prevadi tlak na
polohu nebo mechanické napéti, které je prevedeno sekundarnim senzorem na elektrickou
veli¢inu. Polohu vyhodnocuji potenciometrické, indukénosti, kapacitni a optické senzory a

mechanické napéti zase tenzometrické, rezonancni a piezoelektrické senzory. [5]
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Tlakoméry s potenciometrickym a induk¢nostim senzorem polohy

Tyto senzory se pouzivaji v kombinaci s deformac¢nimi tlakoméry. U potenciometrického
senzoru polohy je jezdec spojen s deformacnim Clenem tlakoméru. Zména jezdce vyvola
zménu odporu. Prednosti je jednoduchost a cena, ale nevyhodou je citlivost na vibrace a
mechanické opotiebeni. Indukcnosti senzor polohy se pouziva jako diferen¢ni
transformator, kdy zména polohy zptisobi zménu polohy feromagnetického jadra, ktera
zméni vzajemnou indukcCnost transformdtoru. Zmeéna indukcénosti se projevi zménou

sekundarniho napéti, které je umérné zméné polohy. [5]

Kapacitni snimace tlaku

Princip kapacitniho snimace tlaku je velice jednoduchy. Jedna deska kondenzatoru je
tvofena membrdnou. Zmeéna polohy vlivem zmény tlaku se projevi zménou kapacity.
Zavislost zmény kapacity na poloze membrany je nelinearni a ma hyperbolicky prabéh.
Tento princip lze pouzit i pro métfeni rozdila tlakli, kdy méfici membréana tvoii stfedni
pohyblivou elektrodu dvojitého kondenzatoru. Kapacitni senzory jsou velmi malé, a proto
je lze umistit do pouzdra spolecné s elektronikou. M¢fici rozsah zalezi na konkrétnim

provedeni, ale kapacitni senzory lze pouzit az do 70 MPa.[5]

Snimacde tlaku s odporovymi tenzometry

Odporovy tenzometr je senzor, ktery prevadi mechanické namahani na zménu elektrického
odporu. Mechanickym namahanim miize byt tlak nebo tah. Odporové tenzometry mohou
byt kovové nebo polovodicové. Pii deformaci kovového tenzometru se méni jeho
geometrické vlastnosti, coz se projevi zménou elektrického odporu. Tyto senzory se
vyrabéji z tenkého odporového dratku, ktery miize byt vhodné stoCen a je pfipevnén na
pevné podlozce. Slozit¢jsi tvary jsou ziskdvany odleptavanim z odporové folie.
Polovodicové tenzometry se vyrabéji z monokrystalu kifemiku a jsou zaloZeny na
piezorezistivnim jevu, kdy mechanickym naméhanim v krystalografické ose kifemiku dojde
ke zmén¢ pohyblivosti nosict a tim ke zméné elektrické vodivosti. Odporové tenzometry
se pouzivaji k méfeni malych 1 velkych deformaci a lze je pouzit i v kombinaci
s deformac¢nimi tlakoméry. Casto se pro méfeni vyuziva Wheatstonetiv miistek, kterym lze

zvetsit citlivost a potlacit nelinearitu. [5]
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Piezoelektrické snimace tlaku

Piezoelektrické snimace jsou zaloZeny na piezoelektrickém jevu, kdy u nékterych krystali
dojde vlivem mechanického naméhani k vytvoreni elektrického néboje. Pisobi-li sila ve
sméru podél elektrické osy x, mluvime o podélném piezoelektrickém jevu, kdy hodnota
naboje nezavisi na rozmérech krystalu. Plisobi-li sila na ve sméru druhé osy, mluvime o
pficném piezoelektrickém jevu, kdy hodnota vytvorené¢ho naboje zavisi i na rozmeérech
daného krystalu. Snimac se pfi pouziti neelektrické veli¢iny chova jako zdroj elektrického
nap¢ti, které nemuiize byt métené ptimo, ale musi byt impedanéné oddélené. Piezoelektrické
snimace jsou vhodné pro méfeni Casové proménlivych tlakii a rychlych dé&ji. Meéteni
statickych tlakl je téméf nemozné, protoze naboj se vybiji a napéti klesa. Snimace zalozené

na tomto principu lze pouzit pro méteni tlaki do 50 MPa. [5]

Rezonanéni snimace tlaku

Tyto tlakoméry jsou zalozeny na zméné vlastni frekvence kmitdni rezonan¢niho prvku
vlivem zmény jeho mechanického napéti. Prvni rezonan¢ni snimace pracovaly s kmitajici
strunou, kdy jeden konec byl pfichycen k membrané a druhy k méficimu ¢lenu. Kmitani
struny bylo buzeno elektromagneticky. Zména tlaku plisobici na membranu vyvold zménu
mechanické napéti struny a tim dojde ke zméné vlastni frekvence, ktera je nositelem

informace o zmén¢ tlaku. Moderni rezonan¢ni snimace patii mezi nejpiesnéjsi tlakoméry.

[5]

2.1.5 Elektrické tlakoméry pro extrémni tlaky

Tyto tlakoméry vyuzivaji zménu elektrické veli¢iny, jako je zavislost odporu na tlaku
(méfeni velkych pretlakti az 10 GPa), zavislost tepelné vodivosti plynu na tlaku (méteni
velkého vakua 10 az 100 Pa) nebo zavislost ionizace plynu pii malém tlaku (mé&feni
extrémniho vakua 107 az 107 Pa). Jednim ze zastupci je Piraniho vakuometr, ktery
vyuziva zavislost tepelné vodivosti plynu na absolutnim tlaku. Ve sklenéné nadobce je
platinova spiralka vyhiivand konstantnim proudem. Molekuly plynu v méfici komote
ochlazuji odporovy dratek, ktery je ptipojen do Wheatstoneova mustku, v disledku tepelné
vodivosti. Do druhé vétve toho mustku je pfipojena podobna spiralka umisténd ve vakuové
srovnavaci komote. Métitkem absolutniho tlaku je teplota spiralky v méfici komote, ktera

je prevedena na zménu odporu. [5]
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2.2 Méreni teploty

vvvvvv

to jak v primyslu, tak 1 bézném zivoté. M¢feni teploty mizeme provadét dotykové i
bezdotykové a jednotlivé metody méteni 1ze rozdé€lit podle pouZzitého principu zavislosti

fyzikalni veliciny na teploté.

2.2.1 Dilata¢ni méfeni teploty

Dilata¢ni méfeni teploty je zaloZené na objemové roztaznosti kapalnych, plynnych latek a
délkové roztaznosti pevnych latek. Kapalinové dilatacni teploméry jsou tvofeny sklenénou
kapilarou s kapalinou a pouzivaji se pro lokalni méfeni teploty. Méfici rozsah zévisi na
pouzité kapaling, napft. rtutove teplomeéry lze pouzit od -3 °C do 300 °C. Kovové dilatacni
teploméry vyuzivaji kovy s velkou tepelnou roztaznosti, jako je mosaz, zinek, hlinik, nikl
nebo bimetalovy pasek. Tyto teploméry se pouzivaji pro méteni od -30 °C do 1000 °C,
jejich nevyhodou je mala ptesnost a velka ¢asova konstanta. Vyhodou je, Ze je lze vyuzit

v ruc¢kovych méfidlech. [4]

2.2.2 Elektrické snimace teploty

Odporové snimace

Odporové snimace teploty vyuzivaji fyzikalniho principu zavislosti odporu kovili na teplot¢.
Tato zéavislost neni Upln¢ linedrni a senzor musi byt v piimém dotyku s méfenym objektem,
a to vedenim, proudénim nebo salanim. Nejcastéji pouzivané kovy jsou platina, nikl, méd’,
a to diky chemické a fyzikélni stalosti. Nejkvalitnéjsi z této kategorie jsou platinové
teploméry, které jsou vhodné pro méieni teplot od -200 °C do 850 °C. Vyrédbi se

v unifikované fad¢, kde oznaceni udava odpor pfi teploté 0 °C (napt. Pt100). [6]

Polovodi¢ové snimace

Dalsi skupinou snimacli jsou polovodiové termistory, u kterych se s teplotou meéni
pohyblivost nosicii a tim 1 vodivost. Termistory maji zdporny teplotni soucinitel (NTC-
negastor) nebo kladny teplotni soucinitel (PTC-pozistor). Negastory se vyrabi praskovou
technologii zapékanim oxidi kovi, napt. Fe;Os;+TuO,;, MnO+Co0,TiO,;, CuO, NiO a
BaO. Jsou vhodné pro aplikace od -50 °C do 150 °C, maji mnohem vétsi teplotni zavislost

nez odporové snimace a jsou levné. Jejich velkou nevyhodou je zna¢na nelinearita. U
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pozistoru dochézi s rostouci teplotou nejdiive k poklesu odporu a pii piekroceni Curieovy
teploty dochazi prudkému ristu odporu. Courierova teplota zavisi na pouzitém materialu a
pohybuje se od 60 °C do 180 °C. Polovodicové snimace teploty se vyrabé&ji v mnoha
provedeni a pouzivaji se napiiklad pro méfeni vinuti motoru, jako vratné pojistky atd.
V praxi se jest¢ pouzivaji kifemikové monokrystalické senzory s kladnym teplotnim
souCinitelem jako u PTC termistoru, ale princip jejich vodivosti je odliSny. Vyhodou je
konstantni teplotni soucinitel a lepsi linearita nez u NTC termistoru, ale horsi nez u
platinovych snimact. Typickymi predstaviteli kiemikovych monokrystalickych senzori

jsou senzory s oznac¢enim KT a KTY. [6]

Polovodi¢ové s PN prechodem

Polovodic¢ové monokrystalické senzory jsou zaloZeny na teplotni zavislosti zmén vodivosti
PN ptechodu. Polovodi¢ové materialy Si a Ge maji pfi nizké teploté¢ velmi malou vodivost
a vSechny volné elektrony jsou vazany jako valenc¢ni elektrony v krystalové miizce. Se
zvySovanim teploty se zvySuje jejich energie, kterd jim umozni prekonat zakdzanou barieru
a dostat se do vodivostni oblasti. Jako senzory teploty jsou pouzivany diody, tranzistory a
integrované obvody. Snimace teploty s monolitickymi polovodi¢ovymi senzory jsou
pouzivany stale castéji. Divodem jsou malé rozméry a cena. Napf. snima¢ LM 35 ma
v sobé€ 1 linearizaci a poskytuje unifikovany signal 10 mV/ °C a teplotni rozsah -55 °C do

150 °C. [4]

Termoelektrické snimace

Termoelektrické snimace se skladaji z termoelektrického ¢lanku. Termoelektricky ¢lanek je
tvofen dvéma vodic¢i z riznych kovovych materialt, které jsou na obou koncich spolu
vodivé spojeny. Jestlize se teplota jednoho spoje liSi od teploty druhého spoje, vznika
termoelektrické napéti a obvodem prochazi termoelektricky proud. Materialy pro vyrobu
termoelektrickych senzord jsou normalizovany. Naptiklad typ T ma slozeni Cu-CuNi a je
nejlepSim termoclankem pro nizké teploty. Obecné 1ze termoelektrické snimace pozit pro
méieni teplot -200 °C az 2800 °C. Pfi méfeni teploty termoclanky se musi feSit problém

kompenzace teploty srovnavaciho konce. [6]
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2.2.3 Méreni elektromagnetického zareni

Mg¢teni elektromagnetického zafeni se vyuziva pro bezdotykové méfeni povrchu téles. Pti
tomto méfeni se vyuziva elektromagnetické zéateni, které 1ze rozdélit na nékolik pasem
podle vinové délky: ultrafialové zateni, viditelné svételné zareni a infraCervené zateni.
Bezdotykové méfeni je vhodné pro meéfeni teploty povrchu predmétii vyrobenych
z tepelnych izolantli, rotacnich dild a vSude tam, kde neni mozny dotyk. Zatfizeni pro
méieni se nazyva pyrometr. Radia¢ni pyrometry jsou vhodné pro méieni teplot -50 °C az
2000 °C. Spektralni pyrometry méti povrchovou teplotu podle zéieni urcité vinové délky,
jsou piesnéjsi nez radiani a méfici rozsah je od 700°C do 3500 °C. Barvové pyrometry
vyuzivaji zménu barvy télesa na teploté. Skutecna télesa vyzatuji a pfijimaji vice energie
nez Cerné téleso. Tento fakt popisuje emisivita zafeni, coz je pomér intenzity zafeni
necern¢ho télesa ku ¢ernému (rozsah 0 az 1). Diky tomu, Ze emisivita ovliviiuje méfent,
musime pfistroj nastavit pro konkrétni material. Obecny princip méfeni spo¢ivd v méteni
intenzity elektromagnetického zéafeni mezi méfenym télesem a snimacem a nasledného
vyhodnoceni. Snimacem byva nejcastéji pyrometricky senzor, bolometr nebo sériove
zapojené termoclanky. Soucasné se méfi i teplota v okoli snimace. Bezdotykové teploméry
jsou vyrabény v pfenosném nebo pevném provedeni. Specialnimi pfistroji pro snimani

teplotniho obrazu télesa jsou termovizni systémy. [4]

2.3 Méreni vlhkosti vzduchu

K vyhodnoceni obsahu vody ve formé vodni pary ve vzduchu ptipadné i v jinych plynech
se pouziva n¢kolik metod, které se 1isi predev§im podle rozsahu méfeni vlhkosti a podle
teploty méteného vzduchu. Mezi bézné metody primyslového méfeni patii metoda
hygrometricka, psychometricka a metoda rosného bodu. Existuje plno dalSich metod jako
Coulometrickd metoda, difizni metoda, sorpéni metoda, metoda méteni tepelné vodivosti,
chromatografick¢é metody, metody zalozené¢ na méfeni permitivity, vlhkomér tvoirenym

monokrystalem iontové soli a spektralni metody. [4,8]

2.3.1 Metoda hygrometricka

Tato metoda vyuzivd vhodné tuhé materidly, které vlivem sorpéni vlhkosti méni sviij
elektricky odpor dielektrické vlastnosti, délku, apod. Tato metoda je velice jednoduchd a

zaroven citliva.
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Dilataéni vlhkoméry

Hlavnim pfedstavitelem je vlasovy vlhkomér. Lidsky vlas zméni svou délku o 2,5 % az 3
% pti zméné relativni vlhkosti z0 % na 100 %. Tato zavislost je nelinearni a pfiblizné
logaritmickd. K zlepSeni vlastnosti dochdzi chemickymi Upravami. Délkova roztaznost
vlasit muze byt pfevedena pomoci pakového mechanismu na ruckovy ukazatel. Vychylka
muze byt prevedena na elektricky signdl pomoci odporového potenciometru nebo
induk¢niho snimace. Vyhodou tohoto vlhkoméru je, ze pracuje pod bodem mrazu, ale
nevyhodou je choulostivost. Tyto vlhkoméry jsou jednoduché, malo ptfesné a patii

k nejstarSim. [8]

Gravimetrické vlhkoméry

Gravimetricky vlhkomér prestavuje z meteorologického hlediska absolutni standard a jeho
princip je jednoduchy. Vhodné susidlo absorbuje vodni paru ze znamého objemu vzduchu
a méfi se prirtstek jeho hmotnosti. Méfeni je zdlouhavé, zejména pii malé vlhkosti.
Ptistroj je zna¢né nékladny a pouzitelny pouze v laboratornich podminkéch, kde slouzi k

oveétovani a kalibraci dalSich standarda. [7]

Odporové vlhkoméry

Vlhkost se posuzuje na zékladé zmény elektrického odporu. Senzor vyuziva zmény
elektrické vodivosti a mé tvar desticky opatiené elektrodami. Desticka byva vyrobena z
keramiky a na jejim povrchu je nanesena vrstva roztoku iontové soli, napt. chloridu
lithného. Pfivodni elektrody jsou napafené¢ na keramickém podkladu. Aby se piedeslo
polarizaci elektrod, je nutné meéfit stifidavym napétim. Velikost odporu je zavislad na
relativni vlhkosti a na teploté, proto se musi teplotné stabilizovat. Zavislost odporu na
relativni vlhkosti je pfiblizné exponencialni. Zména vodivosti pokryva jenom tietinu az
pétinu celkového rozsahu relativni vlhkosti 0 az 100 % a pasmo méteni je dané koncentraci
roztoku. Sensor je citlivy na kondenzaci a nejde ho pouzit pfi vyssich teplotach, ale ma

dobrou ptesnost a stabilitu. [8]

Kapacitni vlhkoméry

Princip se podoba odporovym vlhkomérim. Vlhkost méni elektricky odpor a kapacitu, tj.
impedanci senzoru. Vyhodou je citlivost a moznost méfeni vlhkosti plynti, ale 1 kapalin.
Princip kapacitniho senzoru je kondenzator, jehoz dielektrikum tvofi tenka vrstvicka

materidlu vratn¢€ sorbujiciho vlhkost z prostiedi. Jedna z elektrod je dérovanda, umoznujici
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okolnimu vzduchu kontakt s dielektrikem. Tyto senzory se vyrdbéji také s integrovanym
zpracovanim signalu, kdy vystupem je eklektické napéti nebo dokonce digitalni rozhrani.
Kapacitni senzory se vyznacuji malou zavislosti na teploté, odolnosti viici kondenzaci,

dobou odezvy fadu desitek sekund a presnosti v jednotkach % RH (Relative humidity). [8]

Vlhkomeéry s vyhfivanymi termistory

Senzory vyuzivaji zavislost tepelné vodivosti vzduchu na jeho vlhkosti. Senzor se sklada
ze dvou stejnych termistort, z nichz jeden je hermeticky uzavien v suchém dusiku a druhy
je pfistupny okolnimu prostfedi. Termistory jsou zapojeny do série a tvoii jednu vétev
mustku. Druha vétev obsahuje pevné rezistory a trimr k nulovani. Prichodem proudu se
termistory zahfivaji a dosazend teplota zavisi na stupni jejich ochlazovani, tj. na tepelné
vodivosti okolniho plynu. Mustek se vynuluje pii umisténi senzoru v suchém vzduchu a
piitomnost vodni pary zplsobi jeho rozvazeni. Senzor poskytuje signal imérny absolutni

vlhkosti, pracuje pii vysokych teplotach (az 200°C) a ma vysokou chemickou odolnost. [§]

Rezonanéni vlhkoméry

Princip je zalozen na tom, ze vlhkost vzduchu se projevi na celkové hmotnosti méficiho
materidlu. Zapojime-li kiemikovy vybrus opatfeny elektrodami do obvodu oscilatoru, bude
frekvence vystupniho vysokofrekvencniho napéti zévisla na vlastnostech vybrusu, jako je

napf. jeho hmotnost. [8]

2.3.2 Psychometricka metoda

Metoda je zalozend na méfeni dvou teplot. Prvni teplota je méfena volné v prostedi a
nazyva se teplota suchého vzduchu. Druhd teplota (teplota mokrého vzduchu) se méii
pomoci teplotniho senzoru, ktery je obalen tkaninou, po které vzlind voda ze zasobniku.
Voda se na teploméru odpatuje v zavislosti na okolni vlhkosti a teplomér tak ukazuje nizsi
teplotu nez suchy teplomér. Cim je relativni vlhkost mensi, tim se voda odpafuje vice a
teplomér je chladnéjsi. Pokud by byl vzduch zcela nasycen, naméfi oba teploméry stejnou
hodnotu. Teploty se odecitaji ruéné¢ a namétené hodnoty se piepocitavaji na tidaj vlhkosti

s pomoci tabulek a grafii. Existuji vsak i elektronické psychrometry. [7]
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2.3.3 Metoda méieni rosného bodu

Tato metoda pracuje na méteni rosného bodu a vyuziva malé télisko, které se ochlazuje tak
dlouho, dokud se jeho povrch neorosi. Teplota, u které dojde k oroseni, se nazyva rosny
bod, ktery charakterizuje vlhkost plynu. Tato metoda se vyuzivd u kondenzac¢nich
vlhkoméra. Kondenza¢ni vihkomér patii k velmi presnym métidlim, ptedstihuje ho pouze
gravimetrickd metoda. Vyhodou tohoto vlhkoméru je dlouhodoba stabilita, odolnost proti

chemikaliim a velka presnost. [8]
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3 SBERNICE

V dnes$ni dobé existuje plno inteligentnich snimact teploty, vlhkosti a tlaku, které kromé
senzoru pracujicim na nékterém z vySe uvedeném principti obsahuji i1 dalSi obvody.
Zejména se jedna o A/D (analogové digitalni) pfevodniky, popiipadé sériové rozhrani
umoziujici jednoduchou komunikaci s mikropocitacem, dale jen MCU (microcontroller).
Mezi tyto sériové sbérnice patii sbérnice SPI (Serial Peripheral Interface), 12C (Inter-
Integrated Circuit), které nachdzeji uplatnéni v mnoha oblastech. Dale existuje plno
sbérnic, které jsou typické pro konkrétniho vyrobce, jako je sbérnice 1-Wire navrzena
spolecnosti Dallas Semiconductor nebo dvouvodicova sbérnice od vyrobce SENSIRION,

ktery nabizi inteligentni snimace teploty a vlhkosti na jednom cipu.

3.1 Sbérnice SPI (Serial Peripheral Interface)

Sbérnice SPI je urCena predevs§im k pfipojeni paméti, A/D prevodniku, komunikaci mezi
MCU a né¢které mikropocitace také vyuzivaji tuto sbérnici k programovani jejich Flash
paméti. Tato sbérnice slouzi k propojeni dvou a vice zafizeni, kdy jedno zafizeni je ve
funkci fadiCe sbérnice Master a ostatni zatizeni na sbérnice pracuji v rezimu Slave. [9,10]

Vlastnosti:

e obousmérna sbérnice - full duplex

komunikace v zakladu po 4 vodicich
e pienosova rychlost bézn¢ 1 MHz az 10 MHz
e komunikace na kratké vzdalenosti - nejlépe v ramci jednoho plosného spoje

Na obr. 1 je vidét zakladni propojeni na sbérnici SPI. Datovy vystup MOSI (Master Out,
Slave In) obvodu Master je pfipojen na vstupy MOSI vSech obvodu Slave, n¢kdy byva
tento vstup oznaCovan pouze SDI (Slave Data In). Datovy vstup MISO (Master In, Slave
Out) obvodu Master je propojen s vystupy MISO vSech obvoda Slave, nékdy byva tento
vystup oznacovan pouze SDO (Slave Data Out). Vystup hodinového signalu SCK je
pripojen na vstupy SCK vSech obvodi Slave, tento vyvod byva také oznacovan SCLK a
CLK. Kazdy obvod Slave ma vstup SS (Slave Slect), ¢asto oznaCovan jako nSEL, ktery
slouzi pro vybér daného Slave zatfizeni. Tento obvod je aktivni v Grovni log. 0 a miize byt

ovladan vystupnimi piny MCU nebo pies posuvny registr ¢i multiplexer. [9,10]
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Obr. 1 : Zapojeni SPI [10]

Na obr. 2 je vidét vnitini uspoifadani SPI komunikace. V jednoduchosti se jedna pouze o

propojeni dvou posuvnych registrti, které¢ jsou fizeny spoleCnym hodinovym signilem a

vyménuji si tak data. U vétSiny zafizeni je mozné nakonfigurovat polaritu hodin i to, zda se

ma posun provést pii sestupné ¢i vzestupné hran¢ hodinového signalu. Celkem mame tedy

Ctyii moznosti. [9,10]

generator
hodin

Master Slave
F MIsD MIS E f
pPOSUVHY regialr - i & POSUYIY regisir
F Y Fy
MOSI MOSI
SCK SCK

Obr. 2 : Komunikace SPI [10]

Obecné komunikacni protokol probiha tak, Ze aktivujeme pfislusné zatizeni vyvodem SS a

s hodinovym signadlem odvysilame adresovy byte a datovy byte. Data jsou vysildna od

nejvyznamngj$iho bitu MSB (Most Significant Bit). MSB bit u adresového bytu je tzv.

R/W (read/write) bit, ktery urcuju, zda se budou data Cist R“W=0 nebo zapisovat R/W=I.

Adresa je 7bitova a lze adresovat az 127zafizeni. Diky jednoduchosti sbérnice se pfi
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kazdém hodinovém impulsu jeden bit odesle a jeden bit pfijme, takze pti zapisu odeSleme
adresni, datovy byte a pfijaté data nds nezajimaji. Pokud bychom chtéli €ist, tak posleme
adresni byte, libovolny byte a druhy piijaty byte jsou o¢ekavané data. Signal SS=0 po celou
dobu komunikace. Sbérnice umoznuje tzv. Burst mode, kdy odeslanim adresniho bytu
nastavime ukazatel v paméti zafizeni a kazdy pftijaty/odeslany datovy byte se ukladd o
adresu vySe, a to po dobu aktivace Slave zafizeni. Tento zplisob umoZznuje rychlejsi

komunikaci bez nestalého adresovani. [9,10]

3.2 Sbérnice 12C (Inter-Integrated Circuit)

Sbérnice 12C je urcena ke komunikaci s periferiemi jako sbérnice SPI. Sbérnice 12C je

vvvvvv

Vlastnosti:
e obousmérna sbérnice - half duplex
e komunikace po 2 vodicich
e pienosova rychlost 100kHz (standart mode), 400kHz (fast mode)
e komunikace na delsi vzdalenosti - fadové metry

Na obr. 3 je vidét propojeni zafizeni na sbérnice 12C. Propojeni se realizuje pomoci
obousmérného datového vodice SDA a vodice pro hodinovy signadl SCK. Oba tyto vodice
jsou pfipojeny ptes zdvihaci (pull-up) odpory na napdjeci napéti a pokud je sbérnice
v klidu, tak SDA=1 a SCK=1. Jedna se o sbérnici typu multimaster, tj. neni striktn¢ urceny
Master. VSechny zafizeni jsou pfipojeny na sbérnici s otevienym kolektorem a jsou
adresované sedmi nebo desetibitovou adresou. Na sbérnici nemohou byt dvé stejné

zatizeni. [9,10]

SDA

SCL

SCL SDA SCL SDA SCL SDA SCL SDA

Master/Slave Master/Slave Master/Slave Master/Slave

Obr. 3: Zapojeni 12C [10]
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Pti komunikaci na sbérnici plati pravidlo, ze logicka uroveit na SDA se méni pouze, pokud
je SCL=0. Toto pravidlo je poruseno ve dvou specidlnich ptipadech tzv. START a STOP

podminky, kterymi se zahajuje a ukoncuje pienos. Tyto podminky Ize vidét na obr. 4. [10]

j
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|
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N /TN
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Obr. 4: START a STOP podminka 12C [10]

Na obr. 5 je zndzornén komunikacni protokol po I2C sbérnici se sedmibitovou adresaci.
Data jsou na sbérnici vysilané od MSB bitu. Komunikace za¢ind START podminkou
nasledované adresni bytem, kde nulty bit je R/W bit a nasledné¢ jsou poslané/odeslané
datové byty. Pienos je ukonéen STOP podminkou. Odeslani/ptecteni kazdého bytu je
nutné potvrdit ACK (Acknowledge) bitem. Vysilaci zafizeni uvolni SDA a pfijimaci
zafizeni nastavi SDA=0, pokud vysilaci zatizeni nedostane potvrzeni, je pfenos ukoncen
STOP podminkou. Adresnim bytem rozumime konkrétni adresu zatizeni. Adresace napf.
registru v paméti Slave zafizeni se vysila az v datové Casti, poptipadé je uz dana nékolika

bity v adresnim bytu zafizeni. Toto rozvrzeni je dané konkrétnim zatizenim [9,10]

Vysila MASTER

o Vysila SLAVE
‘ 5 ‘ABI 1 | | | IAU| w |ACK‘ D_II'I | | 1 | | IDU‘hCK|D?I I! !IDO‘I*CK| P |
Start  Adresa SLAVE RIW Data H Stop
Zapis dat do Slave
Vysila MASTER
w Vysild SLAVE
‘ S ‘AEI 1 | | | IAu| R |ACK‘ DTI | | 1 | | IDO‘J“CK|DTI I! !IDO"‘CK| P |
Start  Adresa SLAVE RIW Data H Stop

Cteni dat ze Slave

Obr. 5: Format ramce 12C [10]

vvvvvv

poté zbytek adresy, ndsledné¢ se musi opakovat START podminka a nakonec se posle

znovu horni ¢ast adresy, ale s R/W bitem podle potieby. [9,10]
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3.3 Sbérnice 1-Wire

Sbérnice 1-Wire byla navrzend firmou Dallas Semiconductor nynéjsi Maxim pro
komunikaci mezi zatizenimi po jednom vodici, kdyZ nepocitime zem. Tato sbérnice je také
pouzita u technologie iButton, kterd se vyuziva v elektronickych zabezpeCovacich
systémech. Na sbérnici se vyskytuje jeden fidici obvod Master a jeden ¢i vice ovladanych

zafizeni Slave[11]

Vlastnosti:

obousmérna sbérnice - half duplex

komunikace po jednom vodici

standardni pfenosova rychlost 15400 bps (bit per second)

komunikace na velké vzdalenosti - fadové stovky metr

unikatni 64bitova adresa

Vsechny obvody maji spoleCnou zem a jsou paralelné piipojené na datovy vodi¢ oznaceny
DATA, ktery je pfipojen pifes pull-up odpor cca 5 kQ na napdjeci napéti. Sbérnice je
v klidu v logické urovni 1. VSechny zafizeni jsou pfipojené na sbérnice prostfednictvim
otevien¢ho kolektoru a nastavuji tak sbérnici pouze na logickou troven 0. Komunikaci
zahajuje Master tzv. reset pulsem, ktery je vidét na obr. 6. Jedna se o to, Ze Master nastavi
DATA=0 a poté sbérnici uvolni, pull-up odpor zvedne sbérnici do log. 1 a pfipojené
zafizeni detekuje tuto nabéznou hranu a nastavi DATA=0. VSe probiha v pfesné¢
definovanych Casovych intervalech. Pokud je pfipojené néjaké zatizeni, mize pokracovat

dalsi komunikace.[5]

MASTER Tx RESET PULSE MASTER Rx
480us minimum —s|+———— 430us minimum
D518820 Ty
Ds18B20 +—— presence pulse
waits 15-E0p5 — . £0-240p5 _"

Viau
1-WIRE BUS I i’ /
GND

LIME TYPE LEGEND
Bz master pulling low

DS 18820 pulling low
Resistor pullup

Obr. 6: Reset 1-Wire [11]
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Data jsou vysilana v tzv. time slotech. Slot je dlouhy 60-120 ps a béhem jednoho slotu
muze byt zapsan nebo precten jeden bit. Existuji ctyfi druhy slotu zapis log. 0, zapis log. 1,
¢teni log. 0 a Cteni log. 1. Mezi jednotlivymi sloty musi byt Casova mezera min. 1 us, kdy
je sbérnice v klidu a mezi jednotlivymi byty musi byt casova prodleva 100 pus.Komunikace
probiha od nejméné vyznamného bitu LSB (Least significant bit). Casové diagramy jsou

znazornény na obr. 7. [11]

START
START
OF BLOT OFaLT

MASTER WRITE “07 5LOT MASTER WRITE =1” SLOT

—F — s < Ty <X

Blps < Tx =07 < 120u8 ——n
I—— > 1us
Yeu

1-WIRE BUS
GND
DS18820 Samples DS18820 Samples
MM TP WA L1 TYF RAX
- 1Bus e 185 | W _.,| + 15u8 _.1..- 158 —+fe— 30ps —n

MASTER READ "0™ SLOT MASTER READ "1 5LOT

— Aps < T <«
1]

=R\ Iy

+—— Master samples =1 s | — Master samples
> us |-—
15ps —blvi A5us —b| l— 1Gus _..I

LINE TYPE LEGEND
m— Hus master puling low I 1 DS 18B20 pulimg low

Resistor pullup

Obr. 7: Cteni/zdpis 1-Wire [11]

Kazdé¢ zatizeni komunikujici po 1-Wire sbérnici ma v sob¢ ROM ( Read only memory)
pamét’ s 64bitovym unikatnim kodem. Prvnich 8bitli udava typ zatfizeni, dalSich 48bitd
udava sériové Cislo a poslednich 8bitlh udava kontrolni soucet CRC (Cyclic redundancy
check) pro ovéfeni spravnosti ptijatych dat. Komunikaéni protokol sbérnice se sklada ze tii
krokli. Nejdiive se provede reset sbérnice, nésledné se vysle ptikaz ROM funkce a
nasledné funkéni piikaz konkrétniho zafizeni. Pfikazy ROM funkce slouZzi pro adresovani
konkrétniho zafizeni, také pro identifikaci pfipojenych zafizeni pomoci tzv. algoritmu

vyhledavani bindrniho stromu.[11]
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3.4 Sbérnice 2-Wire od Sensirion

Dvouvodicovych sbérnic existuje nékolik. Jedna se o to, Ze jednim vodi¢em oznacenym
jako DATA se prendseji data obousmérné mezi Master zatfizenim a Slave zafizenim a po
druhém vodi¢i SCK se prenasi hodinovy signal pro synchronizaci dat. Komunikaéni
protokol pak zalezi na kazdém vyrobci daného zafizeni. Jednim z mnoha piipadld je
dvouvodicova sbérnice od vyrobce Sensirion, kterd byla navrhnutd pro komunikaci se

snimaci vlhkosti a teploty ozna¢enymi SHTxx.

Po zapnuti daného snima¢ musime pockat 11 ms, nez zatizeni ptejde do rezimu spanku. Po
tuto dobu nesmime posilat do zafizeni zadné ptikazy. Komunikaci zahajuje Master
nejcastéji mikropocita¢ vyslanim startovaci sekvence (Transmission start). Tato sekvence
je zndzornéna na obr. 8. Logickd troven 1 predstavuje napéti vyssi jak 80% napdjeciho

nap¢ti a logickou troven 0 pak hodnota napéti nizsi jak 20% napéjeciho napéti. [12]

SCK

== =

3
=

S
S

Obr. 8: Startovaci sekvence Sensirion [12]

Po startovaci sekvenci se posle ptikaz skladajici se z 3bitové adresy (000b) a Sbitového

piikazu. Ptijeti osmi biti musi byt potvrzeno ACK bitem.
Ptikazy pro komunikaci:
e (0b00000011- ptikaz pro méfeni teploty
e 0b00000101- ptikaz pro méfeni relativni vlhkosti
e 0b00000111-ptikaz pro Cteni status registru
e 0b00000110- ptikaz pro zapis do status registru

e 0b00011110- soft reset (reset sbérnice, nastaveni status registru na vychozi hodnoty,

minimalni prodleva 11 ms pro dal$i komunikaci)

Po piikazu méfeni teploty nebo vlhkosti musi mikropocita¢ cekat, nez bude méieni
dokonceno. To muze trvat 20-320 ms podle nastaveného rozliSeni. Snimac signalizuje

dokonceni méfeni urovni log. 0 na vodi¢i DATA. Naméfené hodnoty jsou uchovany do
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doby, nez pfijde pozadavek na jejich odeslani do mikropocitace. S dalSimi pulsy na SCK
jsou data odesilana do mikropocitace. Odesilané data se skladaji s dvou bytl reprezentujici
namétfenou hodnotu a jednoho bytu CRC souctu, ktery je volitelny. Odesilani probiha od
nejvyznamnégj$iho bitu MSB. Po piijeti 8bitil musi mikropocitac¢ odeslat potvrzovaci bit
ACK tj. DATA=0. Komunikace kon¢i po pfijeti posledniho bytu. Pokud bychom chtéli
vynechat CRC byte a komunikaci pfedcasné ukoncit, nepos§leme potvrzovaci bit a nechame

DATA =1. Cely tento proces je zachycen na obr. 9. [12]

Transmission Start Address ‘000 Command =00101’ Measurement ‘

A1 ADflC4 C3 C2 C1 ACK (80ms for 12bit)

sck [ \/ \—/ \VAVAVAVAYA [\L/—\ /\

757 S VO N VO 3 i v el o3 N | V) et

Skip ACK to end transmission

Idle Blts MSb 12bit Humldlly Da:a LSb (i no CRC i used)
15 14 ACK 7 ACK

=Y AVAVAVAVAVAVAVANAVAVAVAYA U \; \/ \JL \
DATA [ 15 | [1e] [a] [12] [ YoNel o el 1o ET NG L] \ed

MSb CRC-8 Checksum LSk

Sleep (wait for next
ACK measurement)

L AVAVAVAVAVAVAVARN A\ ARVAR

DATA

‘ Transmission Start ‘

Obr. 9: Komunikace Sensirion [12]

Pokud dojde pti komunikaci k problému, je nutné provést resetovaci sekvenci, ktera je

znazornéna na obr. 10.[12]

Obr. 10: Restart Sensirion [12]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 VYBER VHODNYCH KOMPONENTU

Pted vlastni realizaci zafizeni bylo nutné vybrat vhodny typ snimace tlaku, vlhkosti a
teploty. Dale bylo nutné vybrat vhodné obvodové fteSeni pro bezdratovy prienos,
Ethernetové rozhrani a v neposledni fad¢ bylo nutné vybrat vhodny typ mikropocitace.
V této kapitole jsou popsané vybrané komponenty a také dal$i stézejni komponenty, které
byly pfi realizaci pouzity. Pti vybéru byl kladen pozadavek na ptesnost, cenu a jednoduché

obvodové feSeni.

4.1 Snimace

Volba snimacti byla ovlivnéna nabidkou prodejcti elektronickych soucastek. Existuji
snimace atmosférického tlaku se sériovym rozhranim, které by byly vhodné jak ptesnosti,
tak jednoduchosti, ale ty se u nas bézn¢ neprodavaji a dovoz ze zamoii by se znacné
prodrazil. Navic se vyrabéji ve Spatné pajitelném provedeni. Vybér snimacti vlhkosti je
pon¢kud lepsi, lze zakoupit levné odporové vlhkoméry, ale mnohem oblibenéjsi jsou
vlhkoméry s digitdlnim vystupem od vyrobce SENSIRION. Nabidku urcuje poptavka, a
proto nejveétsi vybér je ze snimacu teploty. Nabizi se napf. snimace odporové,
s analogovym vystupem a snimace s digitdlnim vystupem a to napf. ve formé¢ zavislosti

sttidy signalu na teploté, nebo snimace se sbérnici 1-Wire.

4.1.1 MPX4115

Snima¢ MPX4115 je snima¢ absolutniho tlaku od firmy Freescale s napétovym vystupem.
Jednd se integrovany snimac obsahujici vystupni zesilovac, teplotni kompenzaci a
kalibraci. Snima¢ méfi tlak okolniho plynu vzhledem k nulovému tlaku vakua uvniti

komory snimace. Typicka aplikace tohoto snimace jsou vySkoméry a barometry. [13]
Parametry:

e napdjeci napéti typ. 5,1 V

e rozsah méfeni 15 kPa az 115 kPa

e vystupni napéti 0,2 az4,8 V

e maximalni chyba 1,5 % pfi teploté 0 °C az 85 °C

e citlivost 46 mV/kPa
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e pracovni teplota -40 °C az 125 °C

Graf na obr. 11 znazorfiuje zavislost vystupniho napéti snimace MPX4115 na absolutnim
tlaku. Vystupni napéti je popsano vztahem (1), kde Vour je vystupni napéti, Vs je napajeci

napéti a P je hodnota tlaku v kPa. [13]

Vour =V +(0,009- P—0,0095) [V], (1)
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Obr. 11: Zavislost vystupniho napéti snimace MPX4115 na absolutnim tlaku [13]

4.1.2 DS18B20

Snima¢ DS18B20 od firmy MAXIM je digitalni snimac teploty komunikujici na sbérnici 1-
Wire. [11]

Parametry:
e napdjecinapéti3 Vaz5,5V
e rozsah méfeni -55 °C az 125 °C
e rozliSeni 9 bit (0,5 °C) az 12 bit (0,0625 °C)
e presnost méteni £0,5 °C pro rozsah -10 °C az 85 °C

¢ maximalni doba ptevodu 750 ms (12 bit rozliSeni)
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Vnitini struktura snimace obsahuje ROM pamét’ pro ulozeni 64bitové unikatniho kodu,
scratchpad (pole registrii), pamét typu EEPROM (Electrically Erasable Programmable
Read Only Memory) pro zalohovéani nékterych registrii scratchpadu, teplotni snimac,

vvvvvv

znazornén na obr. 12.

SCRATCHPAD
byte 0 | Temperature LSB
byte 1 | Temperature MSB EEPROM
byte 2 | Ty Register or User Byte | <4—» | Ty Register or User Byte |
byte 3 | Ty Register or User Byte 2 <—>p»| T, Register or User Byte 2
byte 4 | Configuration Register <> Configuration Register

byte 5 | Reserved

byte 6 | Reserved
byte 7 | Reserved
byte 8 | CRC

Obr. 12: Scratchpad [11]

V prvnich dvou bytech je ulozena teplota ve formatu dvojkového doplitkového kodu. Dalsi
dva registry slouzi pro nastaveni horni a dolni hranice teploty, kdy lze pak vyhledat
zafizeni, u n¢hoz byla jedna z téchto hodnot pfekrocena. Konfiguraéni registr slouzi pro
nastaveni rozliSeni, napt. zadpisem hodnoty Ox1F se nastavi rozliSeni na 9 bit. Po zapnuti
napdjeni je rozliSeni 12 bit. Kontrolni sou¢et CRC se pocitd podle polynomu, ktery je

zapsan vztahem (2).

CRC=X'+X*+X*+1 [-], )

Komunikace s DS18B20

Diive nez zacneme s obvodem komunikovat, musime jej pfipojit k n¢jakému master
zafizeni. Podle zplisobu napajeni madme dvé moznosti, a to bud’ s externim napajenim obr.
13, nebo s parazitnim napajenim obr. 14. Parazitni napajeni neni vhodné pro méteni teplot
nad 100 °C a dlouhé vedeni sbérnice. Také je pi1 méfeni teploty potfeba vétsi proud, a
proto se musi sbérnice posilit pomoci tranzistoru po dobu, nez probéhne pievod teploty.

Dale mohou vznikat problémy pii pouziti vice snimact. [11]
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™ D518B20 Wag (EXTERNAL SUPPLY)
1P GND DO Voo |
E.h 67
1We BUS I?w?gg EE‘JICES

Obr. 13: Externi napajeni DS18B20 [11]

Vau

CI[ DS18B20
Ve GND DO Voo
P g |
47k V
1-Wire BUS TO OTHER

1-WIRE DEVICES

Obr. 14: Parazitni napajeni DS18B20 [11]
V dalsi Casti jsou popsany prikazy ke komunikaci se snimacem.
Piikazy ROM:[11]
e Porovnej ROM - Match ROM (0x55)-Tento piikaz nésledovany 64bitovym
identifika¢nim kodem umoziuje vybrat jeden z piipojenych obvodd.
e Cti ROM — Read ROM (0x33)-Lze pouzit jen v piipadé, Ze na sbérnici je pouze
jedno zafizeni, po tomto piikazu ¢teme 64bitovy kod.

e Presko¢ ROM — Skip ROM (0xCC)-Lze opét pouzit jen v piipad€, Ze na sbérnici je
jedno zafizeni, timto piikazem toto zafizeni vybereme a muizeme pokracovat

funk¢énim piikazem.
e Vyhledej ROM — Search ROM (0xF0)-Slouzi pro identifikaci pfipojenych zafizeni

pomoci tzv. algoritmu vyhledavani binarniho stromu.

e Vyhledej poplach — Alarm search (0xEC)-Slouzi pro identifikaci snimace, u kterého
byla piekrocena horni nebo dolni meze, néasledné je mozné ihned poslat piikaz

funkce paméti.
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Funkéni piikazy DS18B20:[11]

4.1.3

Zapi$ scratchpad — Write scratchpad (0x4E)-Umoziiuje zapsani horni, dolni meze a
konfigura¢niho bytu do scratchpadu. Zapis se provadi od druhého bytu scratchpadu.
Zapis lze ukoncit kdykoliv vyslanim reset pulzu. Neni tedy nutné vzdy zapsat

vSechny byty.

Cti scratchpad — Read scratchpad (0xBE)-Po tomto piikazu predd snimaé

mikroprocesoru sedm byti schratchpadu a nasledné mu posle CRC vyslanych dat.

Pteved’ teplotu — Convert temperature (0x44) - Piikaz odstartuje pievod teploty.
Pracuje-li snimac v parazitnim rezimu, je nutné, aby mikroprocesor posilil napajeni
sbérnici po dobu pfevodu. Pracuje-li snimac s externim napajenim, miize testovat

ukonceni pievodu ¢tenim dat. Dokud ¢te log. 0, tak pfevod stale probiha.

Obnov EEPROM - RccalE2 (0xB8)- Snima¢ obnovi dolni, horni mez a
konfiguraéni registr ze zalohovaci paméti. Dobu ukonceni obnoveni lze urcit

stejnym postupem, jako v piipad¢ pievodu teploty.

Kopiruj scratchpad — Copy scratchpad (0x48)-Snimac¢ ulozi dolni, horni mez a
konfigura¢ni registr do zalohovaci paméti EEPROM. Dobu ukonceni kopirovani lze

urcit stejnym postupem, jako v ptipad¢ pievodu teploty.

Zjisti zplsob napdjeni — Read power supply (0xB4)-Slouzi ke zjisténi zptisobu
napajeni. Pokud po vyslani tohoto ptikazu ¢teme log. 0, zafizeni signalizuje externi

napajeni, pfi ¢teni log. 1 pak parazitni napajeni.

SHT11

Snima¢ SHTI11, ktery je zobrazen na obr. 15, je snimac teploty a vlhkosti od fy

SENSIRION. Snima¢ komunikuje s okolim po dvouvodi¢ové sbérnici, ktera je podobna

sbérnici [2C(Inter-Integrated Circuit), ale neni kompatibilni. Vnitini struktura snimace

obsahuje vlastni senzory relativni vlhkosti a teploty, 14bitovy analogové digitalni

prevodnik, kalibracni pamét a dvouvodiCové rozhrani. Kazdy snima¢ SHT1l1je

individualné kalibrovan v precizni vlhkostni komote a kalibra¢ni konstanty jsou ulozeny

v paméti na Cipu. Tyto konstanty jsou vnitiné pouzity pro kalibraci signali ze senzort. Na

zéklad¢ zmétenych dat mizeme vypocitat teplotu rosného bodu. Dale snimac nabizi funkci
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vyhtivani, kdy teplota vzroste az o 5 °C. Mezi hlavni vyhody tohoto snimace patii
jednoduché ovladéani, ptfesnost, nizkd spotieba a malé rozméry. Diky vySe uvedenym
vlastnostem najde tento snima¢ uplatnéni v automobilovém primyslu, primyslovém

méfeni, I€katskych piistrojich, vytapéni, klimatizaci atd. [12]

Obr. 15: Snimac SHT11 [12]
Parametry:
e napdjeci napéti 2,4 Vaz 5,5V
e teplota
- rozsah méfeni -40 °C az 123,8 °C
- rozliSeni 12 bit (0,04 °C) nebo 14 bit (0,1 °C)
- ptesnost = 0,4 °C
e relativni vlhkost
- rozsah méteni 0 % az 100 %
- rozliSeni 8 bit (0,4 %) nebo 12 bit (0,05 %)
- pfesnost = 3 %
Komunikace s timto snimacem byla popsana jiz v teoretické ¢asti.

Zpracovani vystupnich hodnot

Digitalni hodnota vlhkosti neni linearni, a proto se musi pfepocitat podle vtahu (3), kde
RHjjneqr je linearni vlhkost, SOry je digitalni vystup ze snimace a ¢;,c,,c3 jsou konstanty,

které zavisi na rozliSeni a jsou uvedeny v tab. 1. [12]

RH

linear

=c,+¢, SOy, +c,-S0, [%], 3)

Tab. 1: Konstanty linearni a teplotni kompenzace vihkosti

SOry C1 (%) C3 t t

12 bit -2,0468 0,0367 -1,5955E-6 | 0,01 0,00008

8 bit -2,0468 0,5872 -4,0845E-4 | 0,01 0,00128
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Relativni vlhkost mizeme jesté teplotné kompenzovat podle vztahu (4), kde RH,.. je
kompenzovana linearizovand relativni vlhkost, RHjie, je linedrni vlhkost, SOry je
digitalni vystup ze snimace a #,,t, jsou konstanty, které zavisi na rozliSeni a jsou uvedena

v tab. 1. [12]

RH,  =(T.. —25)-(t, +t,-SO,, )+ RH,, .. [%], 4)

true

Digitalni hodnota teploty je linearni, ale jesté¢ ji musime teplotné kompenzovat podle
vztahu (5), kde T je vysledna teplota, SOr je digitalni vystup ze snimace a d;,d> jsou

konstanty, které zavisi na rozliSeni, napdjecim napétim Vpp a jsou uvedeny v tab. 2. [12]
T=d,+d,-SO, [°C nebo °F], (5)

Tab. 2: Konstanty kompenzace teploty

VoplV | d; di[°F | SOr | d)[°C | ds[°F
] [°C] ] ] ]

5 -40,1 -40,2 | 14 bit | 0,01 0,018
4 -39.8 -39,6 | 12 bit | 0,04 0,072
3,5 -39.,7 -39.5

3 -39,6 -39.3

2,5 -394 -38.3

Nakonec miizeme jesté urCit teplotu rosného bodu. Snima¢ SHTI11 tuto teplotu neméii
pfimo, ale mizeme ji vypocitat na zdkladé zméfené vlhkosti a tlaku. Existuje mnoho
zpusobti vypocti, ale mnoho z nich je pfili§ komplikovanych. Pro teplotni rozsah -40 °C az
50 °C lze dobré presnosti dosdhnout vyuzitim vztahu (6), kde 7; je teplota rosného bodu,
RH,,. je kompenzovana linearizovana relativni vlhkost, 7 je kompenzovana teplota a 7, m
jsou konstanty uvedeny v tab. 3. [12]
RH”‘MQ m ! T
In +
— 100% ) T,+T °C] ©)
d - ! (RHU’L{(! j m ’ T ’
m—In —
100% ) T,+T

Tab. 3: Konstanty teploty rosného bodu

Teplotni rozsah | T, m
[°C]

0°Caz+50°C | 243,12 | 17,62

-40°Caz 0°C | 272,62 | 22,46
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4.2 FEthernetové rozhrani modul Nano SocketLAN

Na obr. 16 je modul Nano SocketLAN od vyrobce Connect ONE, poskytujici 10/100BaseT
Ethernetové rozhrani. Diky tomu modulu je pfipojeni aplikace do Ethenetu velice
jednoduché. Tento modul je pinové kompatibilni s modulem Nano SocketiWifi, coz
dovoluje névrh jedné aplikace a jednoduché pouziti pro ptipojeni do LAN (Local Area

Network) nebo do sit¢ Wifi.

Obr. 16: Modul Nano SocketLAN [16]

4.2.1 Popis a vlastnosti

Modul Nano SocketLAN je zalozen na obvodu typu iChip CO2144 s jddrem ARM?7. Tento
modul je v podstaté samotnd jednotka, kterd zajistuje veskerou komunikaci po siti, a proto
nezatézuje fidici mikropocitac. Modul obsahuje 256 kB uzivatelskou pamét’, kde miizeme

ulozit vlastni webovou stranku. [16]
Vlastnosti:

e internetové protokoly - ARP, ICMP, 1P, UDP, TCP, DHCP, DNS, NTP, SMTP,
POP3, MIME, HTTP, FTP a TELNET

e Dbezpecnosti protokoly - SSL3/TLS1, HTTPS, FTPS, RSA, AES-128/256, 3DES,
RC-4, SHA-1, MD-5, MD-2

e hardwarov¢ akcelerované protokoly - AES, 3DES and SHA
e komunikace SCI, SPI, USB
e rozméry 35,0 x 24,88 x 17,4 mm

e napajeci napéti 3,3 V
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Nano SocketLAN lze konfigurovat do n€kolika rezimt, jako je napt. Serial to LAN Bridge,
kdy vytvotime jednoduchy mustek mezi sériovym rozhranim nebo USB a LAN nebo Full
Internet Controller mode, kdy libovolny mikropocita¢ mizeme snadno piipojit do Internetu
a vyuzit tak bohaté moznosti modulu, jako je zabudovany webovy server, odesilani e-mailu

atd. [16]

4.2.2 Pocatecni konfigurace

Pted prvnim pouzitim tohoto modulu je potieba provést zakladni konfiguraci pies pocitac
v programu iChipConfig. Propojeni s pocitacem lze provést po sériové lince nebo pies
prevodnik 3V TTL / RS232. Jednodussi je pouzit USB sbérnici. Modul USB pouze
emuluje, takze po pripojeni k pocitaci se bude hlasit jako virtudlni COM port. U propojeni
pies USB se mohou vyskytnout problémy s ovladaci pro operacni systém a rozbocCovaci
USB. Po uspésném spojeni s pocitaem spustime program iChipConfig a vybereme
zalozku Quick Configuration, ktera slouzi pro rychlé a opravdu zakladni nastaveni. Zde
nastavime parametry sité, jako je IP adresa, maska sité a vychozi brana, nebo aktivujeme
automatické ziskdni hodnot z DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) serveru. Tim
je zakladni konfigurace hotova, a dalS$i nastaveni je mozné pies webové rozhrani z

internetového prohlizece. [17]

4.2.3 Komunikace s mikropoc¢itacem

Komunikace mezi mikropocitacem a modulem probiha pomoci AT+i piikaz ve formatu
AT+i<parametr>, které jsou odesilany z mikropocitace jako obycejny textovy fetézec. Po
kazdém piikazu musi byt odeslan znak odfadkovani. Na kazdy piikaz modul odpovi
odpovidajicim textovym fetézcem. Seznam a pouziti vSech piikazii Ize nalézt
ktery aktivuje zabudovany webovy server, ktery od této chvile bude dostupny na ptislusné

IP adrese:
http://<IP adresa modulu> -uzivatelsky server

http://<IP adresa modulu>/ichip -konfiguraéni server
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Krom¢ standartnich AT ptikazii si miizeme vytvofit vlastni ptikazy. Parametrem miize byt

jakykoli ASCII text (bez mezer) s délkou do 256 znaki.
Zadani parametru: AT+i<parametr>=<hodnota>
Ziskani hodnoty parametru: AT+i<parametr>?

Ve webovém serveru jsou tyto parametry volany prostfednictvim parametru uzaviené¢ho
mezi znaky ,,~“. Napfiiklad vysle-li mikropocita¢ piikaz ,,AT+iVLHKOST=50%" a bude-li
se ve zdrojovém kodu webové stranky vyskytovat textovy fetézec ,,~VLHKOST~", bude
tento fetézec nahrazen ,,50%. Odesilani parametru lze provést pomoci standartniho HTML

(HyperText Markup Language) formulare. 18]

4.2.4 Webova stranka

Webova stranka muze obsahovat HTML kod, odkazy, obrazky a Java applety. Pred
samotnym nahranim webovych stranek do modulu NanoSocketLAN je potieba pievést
vSechny soubory do jediného souboru, tzv. image. K tomu slouzi funkce Site Pack
v programu iChipConfig. Po spusténi vybereme adresat se soubory piislusné webové
stranky a oznalime soubor ,,index.html“. Vybereme odpovidajici platformu procesoru
modulu, v nasem piipadé CO2144 a stiskneme tlacitko Pack. V horni ¢asti okna se nactou
pouzité¢ proménné a musime nastavit jejich velikost. Nastaveni 1ze provést i hromadné tak,
ze proménné oznacime, vyplnime policko ,Fill selected parameters with value* a
stiskneme tlac¢itko Fill. Nakonec stiskneme tlacitko Save a program nam nabidne, kam
chceme soubor ve formatu *.img ulozit. Vysledny image musime jesté¢ nahrat do modulu
Nano SocketLAN. To je mozné provést az v dobé, kdy je webovy server zapnuty a je
dostupny na zadané IP adrese. V tom piipadé€ otevieme webovy prohlize¢ a zadame adresu
ve tvaru: http://<IP adresa modulu>/ichip , tim se dostaneme do konfiguracniho serveru
modulu. V menu vybereme zalozku Files Upload a u volby "Website to upload" vyhledame
prichystany *.img soubor. Po stisku tlacitka Submit dojde k nahrani nasi webové stranky
do modulu. Tato stranka bude od této chvile dostupna na adrese http://<IP adresa modulu>,
coz je uzivatelsky server modulu. Nahrani image souboru do modulu muze byt chranéné

heslem, které se nastavuje piikazem ,,AT+iRPG*. [17,18]
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4.3 Bezdratova komunikace modul RFM22B

Na obr. 17 je modul RFM22B od vyrobce HopeRF. Jednd se piijimac/vysilac v bez

licen¢nim ISM (Industrial, Scientific and Medical) pasmu.

Obr. 17: Modul RFM22B [19]

4.3.1 Popis a vlastnosti

Modul RFM22B Ize pouzit k obousmémé komunikaci, ale v jeden okamzik je mozné
prenaset data pouze jednim smérem. Modul komunikuje s mikropocitatem pomoci vstupné

vystupnich linek v kombinaci se sbérnici SPI. [19]
Vlastnosti:
e frekven¢ni rozsah 433/868/915MHz
e citlivost -121dB; vystupni vykon max. 20dB
e napajeci napéti 1,8 V az 3,6 V; spotieba piijimac 18 mA, vysila¢ 80 mA pti 20 dB
e rychlost pfenosu dat 0,123 az 256 kbps

e modulace FSK (Frequency-shift keying), GFSK(Gaussian frequency-shift keying) a
OOK (On-off keying)

e digitalni RSSI (Received Signal Strength Indication)

e cCasovac na probuzeni, detektor nizkého napéti, teplotni senzor, 8 bitova AD

pievodnik

o 64byte TX a RX FIFO zasobnik

4.3.2 Zakladni pouziti modulu
Modul RFM22B se miize nachazet az v deviti rezimech, jako je rezim spanku,
pripravenosti, vysilani a pfijimani. V kazdém rezimu jsou rtzné vnitini bloky zafizeni

zapnuté/vypnuté a od toho se odviji i samotné spotieba. Modul reaguje na mnoho udalosti
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prerusenim na vystupnim pinu a pfeCtenim stavovych registrii mizeme urcit, co dané
preruseni vyvolalo. Modul obsahuje 127 fidicich registrii. VétSina z nich je pro zapis i
Cteni, ale n€které pouze pro Cteni. Registry slouzi pro nastaveni typu komunikace, adres,
rezimu, modulace, pfenosové rychlosti, frekvenéniho pasma, kandlu a mnoho dalsiho.
Registry slouzi také pro piistup do TX/RX FIFO zéasobniku. Podrobny popis lze nalézt
v programovém manudlu. [20] Nastaveni téchto rezimd je docela slozité a pro
jednoduchost a zékladni komunikaci lze pouzit program v Excelu, kde vstupem jsou
pozadované hodnoty, jako je typ modulace, rychlost, frekvenéni pasmo a vystupem
z tohoto programu jsou hodnoty, které¢ musime ulozit do ptisluSnych registri. Program Ize
nalézt na strankach vyrobce. [21] RFM22B umoznuje pfijimat a vysilat data nékolika
zpusoby. Naptiklad direct mode pouze moduluje piijaté a vysilané data. Mnohem
vyhodnéjsi je FIFO mode se zapnutou funkci auto packet handler. Struktura paketu je vidét

na obr. 18.[19]

::ﬁ
B § o
S |5|8
-
Preamble o T| = Data CRC
x|
5 B §
| 1-512B | 14Bytes | | | I
| = g1 PR —ooerz 1
3. & Bytes
T =
o 5

Obr. 18: Paket REM22B [19]

Paket se sklada z detek¢nich, synchronizacnich bytl, nasleduje vysilaci hlavicka, délka
paketu, vlastni data ulozena ve FIFO registru a kontrolni soucet. VSe se nastavuje
v ptislusnych konfiguracnich registrech. Pti vysilani sta¢i data ulozit do TX FIFO registru.
Tato data jsou automaticky zabalena do paketu a odeslana. Na piijimaci strané dojde
k detekci piijimaného paketu, dojde k ovéfeni hlavicky proti hlavi¢ce nastavené v ptijimaci
a k ovéfeni kontrolniho souctu. VSechny kroky lze vy¢ist s ptislusnych registri a také lze
povolit pieruseni na konkrétni udalosti. V praxi to znamena to, Ze miizeme zjistit, Ze ptijaty
paket mél jinou hlavi¢ku nebo ze nesouhlasi kontrolni soucet atd. Ddle miiZzeme nastavit
preruseni pouze na udalost, Ze pfiSel pouze paket pro nas uréeny a na tuto udalost

zareagovat prectenim RX FIFO registru. [19]
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4.4 Mikropocita¢ MC9S08AC32

Mikropocitat MCI9SO08AC32 je 8bitovy mikropocita¢ znacky Freescale s jadrem HCSO08.
Mikropocitace HCSO08 jsou zpétné¢ kompatibilni se vSemi kody napsanymi pro
mikropocitace HCO08. Kazdé zatizeni HCSO08 se sklada z jadra HCS08, n¢kolika paméti a
periferii. Mikropocitate HCS08 se rozd€luji do piislusnych rodin, které jsou
charakteristické svymi vlastnostmi, dostupnymi periferiemi, a tak predurcuji kazdy
mikropocita¢ do jiné vhodné oblasti pouziti. Pro toto zafizeni byl zvolen mikropocitac
zrodiny AC, coZ je tfeti generace Flexis serie a tim umoZznuje kompatibilitu zapojeni 8
bitovych a 32 bitovych MCU. Mikropocitate AC byly navrzeny do rusSivych prostiedi a
nabizi slusny vykon, co se EMC/EMI (Electromagnetic compatibility, Electromagnetic
interface) vlastnosti tyka. Diky Sirokému rozsahu napdjeciho napéti a bohatymi periferiemi
si urCité najde uplatnéni i jinde.

Vlastnostit MCU MC9S08AC32:[15]

40 MHz jadro S08, 20 MHz; 32 kB Flash paméti a 2 KB SRAM paméti
e 2x SCI (Serial Comuniaction Interface), SPI, 12C
e l6kanalovy 10bitovy AD pfevodnik, 3x 16bitovy ¢asovac (6, 2 a 2kanaly)

e 54 vstupi/vystupti, vnéjsi preruseni KBI (Keyboard Interrupt Module), watchdog,

preruseni RTI (real time clock)

4.5 Obvod realného ¢asu DS1307

DS1307 je obvod redlného casu od firmy MAXIM. Obvod poskytuje kromé casu/kalendéie
také 56bytt zadlohované paméti pro uzivatelskd data. Obvod komunikuje po obousmérné
sbérnici [2C. Obvod poskytuje informace o sekundach, minutach, hodinach, dnu v tydnu,
datu, mésici a roku. Po¢et dnli mésice je fizen automaticky, navic obvod disponuje korekei
prestupného roku az do roku 2100. DS1307 umoznuje nastavit 12h nebo 24h rezim.

Vnitini pamét je zdlohovana 3 V baterii a odbér je do 500 nA.[22]
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Tab. 4:Usporadni paméti DS1307 [22]

ADDRESS | BIT7 | BIT6 | BITS | BIT4 | BIT3 | BIT2 | BIT1 | BIT0 | FUNCTION | RANGE
00H CH 10 Seconds Seconds Seconds 00-59
01H 0 10 Minutes Minutes Minutes 00-59

2 | g | 10 -1
02H 0 - ) Hours Hours +AM/PM
2 PM/ Hour 00-23
AM
03H 0 0 0 0 0 | DAY Day 01-07
04H 0 0 10 Date Date Date 01-31
05H 0 0 0 10 Month Month 01-12
Month
06H 10 Year Year Year 00-99
07H ouT | o | o [sowe| o | o [ RSL | RSO Control —
08H-3FH %&l\[ 00H-FFH
56x8

V tabulce tab. 4 je vidét vnitini uspotadani paméti. Hodnoty jsou v paméti ulozeny v BCD
(Binary code decimal) kédu. Po zapnuti jsou data v paméti nedefinovand a musi se
prislusné nastavit. Bit CH na adrese 0x00 slouzi pro spusténi oscilatoru, po jehoz zapnuti
dojde k pravidelné inkrementaci vSech hodnot. Na adrese 0x07 je konfiguracni registr,
ktery umoznuje nastavit frekvenci obdélnikového signalu pro dalsi vyuziti na ptisluSném

pinu obvodu DS1307. Adresa pro 12C komunikaci je binarné 1101000.[22]

4.6 A/D prevodnik MCP3221

MCP3221 je 12bit A/D ptevodnik od firmy Microchip. Tento ptevodnik se vyznacuje
nizkou spotiebou a 12C vystupem. Podporuje I12C sbérnici do rychlosti 400 kHz. Napajeci
napéti je od 2,7 V do 5,5 V a odbér proudu v klidu je 5 nA. Maximélni odebirany proud je
250 pA. Jako referencni napéti prevodniku se bere napéjeci napéti. Komunikace probiha
podle obr. 19. MC3221 nemé zadné konfiguracni registry a podporuje pouze ¢teni po 12C
sbérnici tj. R/W bit vlog. 1. Adresni byte se skladd z bitii identifikujici zafizeni a tii
adresnich bitil, které jsou nastaveny od vyroby. Pievodniky MCP3221 jsou k dispozici

s riznymi adresnimi bity, aby jich bylo mozné pouzit vice v rdmci jedné sbérnice 12C.[23]

taca + toony is X
initiated here >
1 2 3 4 5 &6 7 BI 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 291 22 23 24 25 26 27
SCL
'S
T ! 5
| A Address Byte Upper Data Byte Lower Data Byte T
IR A A e o]
[T N N ~ B
Vs o oV VATRVAVR & VoV oV o ByoyBYo) & /oyoyoyoyoyoyoyoyT.
SDA tsitfolol 1t o) tglLGrolofofolnlnlalalGlslalalatzlalilala\p]
A AT A AW R A TS B A KATREASAANAZATACT K
A
Device bits ~ Address bits

Obr. 19: Komunikace MCP3221 [23]
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5 NAVRH HARDWARE

Meteorologicka stanice se sklada ze dvou samostatné fungujicich zafizeni, hlavni stanice a
snimaci jednotky. Pfed samotnym névrhem ptedchazela realizace zatizeni USBDM JS16,
jednéd se o programator/debugger mikropocitaci HCS08 a Coldfire V1 a také navrh a
realizace jednoduchého vyvojového kitu, pro otestovani komunikaci se snimaci a dal§imi
obvody. VSechny schémata a desky plosnych spoji byly navrhnuty v programu EAGLE 5.6
(Easily Applicable Graphical Layout Editor).

5.1 Hlavni stanice

Hlavni stanice tvofi zaklad meteorologické stanice. Zakladni ulohou je méieni
atmosférického tlaku, vlhkosti a teploty vzduchu a vypocet rosného bodu. VSechny tyto
informace jsou zobrazeny na LCD displeji a dale zobrazeny na webové strance, bézici na
integrovaném webovém serveru. Hlavni stanice také kontroluje, jestli nepiisli data ze

snimaci jednotky.

5.1.1 Blokové schéma

Na obr. 20 je blokové schéma hlavni stanice, kde je vidét zdkladni propojeni sbérnic mezi

jednotlivymi moduly a mikropoc¢itacem MCI9S08AC32.

o Modul LCD
Napajeni =Gl displeje a
ovladani
Modul méfeni
I2C atmosférického
tlaku
Modul méfeni

2-Wire

vihkosti a teploty
vzduchu

MCU E—
12C Modul obvodu
realného ¢asu

Modul
SPI+/O bezdratové
komunikace

scl Modul

Ethernetového
rozhrani

Obr. 20: Blokoveé schema hlavni stanice

Hlavni stanice je feSena modularné, hlavni deska obsahuje pouze napdjeci ¢ast, pfevodniky

urovni a konektory, do kterych se jednotlivé moduly zasunuji. Propojeni mezi hlavni
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deskou a modulem LCD (Liquid Crystal Display) displeje je pomoci 6pinového kabelu.
Modul bezdratové komunikace je RFM22B a modul ethernetového rozhrani je Nano
SocketLAN. Tyto dva moduly jsou sériové vyrabéné a ostatni moduly se musely

navrhnout.

5.1.2 Hlavni deska

Na obr. 21 je schéma hlavni desky. V podstaté se jedna o propojeni jednotlivych modula se
sbérnicemi MCU. Mikropocita¢ 103 je zapojen podle doporuceni vyrobce a osazuje pies
redukci a s hlavni deskou se spojuje pomoci kolikovych a dutinkovych list s rozteci 2,54
mm. Konektor K2 slouzi pro pfipojeni BDM (Background Debug Mode) programatoru a
konektor K3 pro pocate¢ni konfiguraci webového serveru. Moduly 104 a 105 je vhodné
osadit pres dutinkové listy s rozte¢i 2mm, pro pfipadné vyjmuti. Tranzistory T1-T4 tvofi
s piislusnymi odpory R3-R10 ¢tyi kandlovy obousmérny ptrevodnik trovni 3,3 Va 5 V
logiky pro sbérnice 12C a SCI.
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—— DATARDY  DDM 27R 9 &
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<
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T PTA3 |— +33VE VDD SPICLK [— M= e
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Obr. 21: Schéma hlavni desky
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Na obr. 22 je schéma napajeni hlavni stanice. Na konektor K1 se pfivadi stejnosmérné
napéti z adapteru 7,5 V az 9 V/500 mA. Dioda D1 slouzi jako ochrana proti pfepolovani.
Napéti snizené o ubytek napéti na diod€ je stabilizované 101 na 5V a nasledné
stabilizované obvodem IO2 na hodnotu 3,3 V. IO1 je v provedeni TO-220 a je nutné jej

opatfit chladicem.

K1 D1
1 N
2

%
1N4007

iz

}__1000M/25V|

I Cc1

I 330nF "
c2

PSH02-02P

P +3.3V

100nF
"t
i 10M/1g\glﬂ+_'

o
s
' WUOHFI
cé6
10M/16V
I C7I'+

Obr. 22: Schéma napadject casti

5.1.3 Radi¢ LCD displeje

Na obr. 23 je schéma tadice grafického displeje PG320240WRM-HNNIS3 s dotykovym
ovladdnim. Autorem tohoto fadi¢e je p. Brynda a vSechny potiebné informace, vCetné
podkladu DPS a firmwaru lze nalézt na webu.[24] Existuje plno displeju liSici se pouze
pismeny v kodovém oznaceni, a proto pted realizaci tohoto fadiCe je nutné ovéfit si jejich
kompatibilitu. V nasem piipadé€ byl pouzit displej PG320240LR-HNN-H-A1-S0 a muselo
se upravit fizeni kontrastu, protoze podle katalogového listu se kontrast fidi pouze trimrem
500k€Q mezi piny 12 a 13. Déle bylo nutné upravit firmware, protoze u ptivodniho displeje
sviti pixel v logické trovni 0 a u displeje PG320240LR-HNN-H-A1-S0 je tomu naopak.
Radi¢ je pouzit proto, e displej obsahuje pouze budice, a displej se musi periodicky
obnovovat. To zabere dostatek Casu 1 pomérné vykonnému mikropocitaci a navic je to i
pamétové naroéné. Radi¢ je velice inteligentni a dovoluje komunikovat s mikropo¢itadem
paralelné¢ nebo sériové, navic obsahuje n€kolik fontl s Ceskou diakritikou a disponuje

mnoha funkcemi, jako je vykreslovani Giseek, kruznic a obdélnikt.
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Obr. 23: Schema radice LCD

V naSem pfiipad¢ byla pouzita sériova sbérnice SCI s datovym rdmcem jeden start bit, 8

datovych bitii bez parity a 1 stop bit, pii rychlosti 9600Bd. Komunikace s fadi¢em probiha

pomoci instrukci, které si tfadi¢ ukladd do vyrovnavaci paméti 3 kB a postupné je

zpracovava. Instrukce se sklada ze znaku '*' a tii byt (parametry) a musi se odeslat v Case

mensSim nez 1 sekunda. Pokud se jedna o vykonnou instrukci bez navratové hodnoty, fadic

na ni neodpovi. V pfipad¢, Ze instrukce navraci hodnotu, vysle fadi¢ po vykonani instrukce

2 byty s hodnotou (LSB, MSB). V pfipad¢, ze master chce do fadice posilat obrazova data,

vysle instrukei s kodem hexadecimalné OxFF s poctem bytli obrazovych dat v byte2 (bytel

a byte3 mohou mit libovolnou hodnotu). Za touto instrukci pak fadi¢ vysle dany pocet byt

pro videopamét'. Radi¢ obsahuje celkem 3 buffery pro obrazovou pamét. Délka bufferu je

9600 byta - odpovida rozliseni 320 x 240 obrazovych bodu. [24]

Ukazka nékolika instrukei:

e 0x00 - nastavi pocatecni adresu ve videopaméti pro dalsi zapis obrazovych dat

(bytel=libovolny, byte2=LSB, byte3=MSB); adresa = 0-9599

e 0x01 - vybere obrazovy buffer pro zobrazovani

(bytel=libovolny, byte2=0-2, byte3=libovolny)
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e 0x12 - navrati soufadnici X dotykové folie - po korekci a filtraci (LSB, MSB)
(bytel=libovolny, byte2=libovolny, byte3=libovolny)

e 0x22 - nakresli kruh podle typu kresleni, pozice kurzoru = stfed
(bytel=libovolny, byte2=LSB poloméru, byte3=MSB poloméru)

e 0x25 - nastavi typ fontu pro zobrazeni textu
(bytel=libovolny, byte2=0-10, byte3=libovolny)

e 0x26 - nakresli znak podle kurzoru a typu kresleni
(bytel=libovolny, byte2=znak 0-255, byte3=libovolny)

e 0x27 - navrati Sifku a vySku dané¢ho znaku nastaveného fontu

(bytel=libovolny, byte2=znak 0-255, byte3=libovolny)

5.1.4 Ostatni moduly

Na obr. 24 jsou schémata ostatnich moduld. Modul vlhkosti a teploty je osazen snimacem
SHT11. Modul obvodu redlné¢ho ¢asu je osazen obvodem DS1307, ktery je zdlohovan 3 V
baterii a taktovan krystalem Q2. Modul sniméni tlaku obsahuje snima¢ MPX4115, jehoz
analogové napéti je pfivedeno na vstup A/D pievodniku MCP3221. Napajeci napéti pro
snima¢ a pfevodnik je ziskané z napétové reference TL431 a je nastavené trirem P1 na

hodnotu 5,1 V.
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Obr. 24: Ostatni moduly hlavni stanice
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5.2 Snimaci jednotka

Snimaci jednotka méfi pouze teplotu, kterou posilad bezdratové do hlavni stanice. Hodnota
aktualni teploty je zobrazena na LCD displeji. Snimaci jednotka je realizovana na jedné

desce plosného spoje a je navrzena pro provoz z baterie.

5.2.1 Blokové schéma

Na obr. 25 je blokové schéma snimaci jednotky. Srdcem je opét mikropocitac
MC9S08AC32, ktery komunikuje s 3 ' mistnym LCD displejem, teplotnim snimacem
DS18B20 a modulem bezdratové komunikace RFM22B.

I/0 LCD
Displej

Napajeni

1-Wire Snimac
MCU teploty

Modul
bezdratové
komunikace

SPI+l/O

Obr. 25: Blokové shéma snimaci jednotky

5.2.2 Celkové schéma snimaci jednotky

Jako zdroj napéti pro snimaci jednotku slouzi baterie 2x1,5 V. Toto napéti je DC ménicem
IC2 udrzovano na hodnoté 3,3 V. Napédjeci napéti je pies RC ¢lanek ptivedeno na vstup
A/D ptevodniku mikropocitace kvili vyhodnoceni slabé baterie. Konektor K1 slouzi pro
pfipojeni BDM programatoru. Displej je pfipojen na jednotlivé vyvody mikropocitace
libovolné a to tak, aby se usnadnil navrh DPS (deska plo§ného spoje). Odpory R7 a R8
slouzi jako ochrana proti zkratu vlivem zasunovani konektoru K2. Odpor R5 ma funkci
pull-down odporu kvuli detekci zasunuti konektoru. LCD displej je staticky displej, ktery
se musi budit obdélnikovym signalem o frekvenci 40 Hz. Pokud bude signal na spole¢né
elektrodé oznacené COM v proti fazi s jednotlivym segmentem, tak segment bude svitit. V

opacném piipad¢ nesviti. Schéma snimaci jednotky je vidét na obr. 26.
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Obr. 26: Celkové schéma snimaci jednotky
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6 NAVRH SOFTWARE

Pfi navrhu software bylo pouzito vyvojové prosttedi CodeWarrior 6.3 od Freescale ve verzi
Special Edition s omezenim kodu 32 kB. Cely software je naprogramovan v jazyce C a
nékteré funkce jsou naprogramovany v assembleru. Cely program hlavni stanice a snimaci
jednotky se sklada z n€kolika zdrojovych souborti, a to kvili piehlednosti. Nékteré z nich
obsahuji pouze zakladni funkce pro pfistup k hardwaru a nékteré znich poskytuji i
vysokouroviiové funkce. VétSina téchto souboru vznikla béhem névrhu celého zafizeni a
byla psand po malych kouscich od zacatku. Nejednd se tedy o knihovny, které by

poskytovali komplexni funkce k danym zatizenim.

6.1 Hlavni stanice
Cely program se sklada z nékolika zdrojovych soubord, jejichz vyznam je uveden nize.
Soubory a funkce:

e sci gb60.asm/ sci gb60.h- funkce pro praci se sériovym rozhranim SCI1 a SCI2,
mezi tyto funkce patii inicializace, zapis znaku, Cteni znaku a zapis textového

feté€zce

e shtll.c/ shtl1l.h- funkce pro praci se snimacem SHT11, mezi tyto funkce patii reset
sbérnice, métfeni tlaku a vlhkosti a dale funkce pro vypocet linearizovanych,

kompenzovanych hodnot a vypocet rosného bodu

e rtc tlak.c/rtc tlak.h- funkce pro inicializaci 12C sbérnice, funkce pro Cteni a zapis

bytu do DS1307 a ¢teni naméfenych hodnot z A/D

e rfm22.c/rfm22.h-funkce pro praci s SPI sbérnici, funkce pro inicializaci a ptfechod

do pfijimaciho rezimu RFM22B

e displej.c/displej.h-funkce jsou nadstavbou zakladnich funkci fadice, které umoznuji
jednodussi ovladani

e main.asm/main_asm.h-funkce ¢asové prodlevy

e global.h-sdruzeni vSech hlavickovych souboru, kviili opakovanému vkladani

e main.c-hlavni zdrojovy soubor
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6.1.1 Popis programu

Na obr. 27 je znazornén zjednoduseny vyvojovy diagram hlavni stanice, ktery popisuje

zékladni rozvrzeni celého programu.

Inicializace a
zobrazeni Gvodni
obrazovky

I
Y

While(1)

Volba==

A 4

D

Méfeni
Zpracovani
Zobrazeni
Vyhodnoceni XY

v

Zobrazeni grafiky

F Konkrétni tloha
Vyhodnoceni XY

Obr. 27: Jednoduchy vyvojovy diagram hlavni stanice

Po resetu mikropocitate se provede inicializace vSech sbérnic a zafizeni, nasledn¢ se
vykresli na displeji tvodni obrazek a nakonec program uvazne v nekonecné smycce, kdy se

testuje proménnd VOLBA. Tato proménna urcuje, co se na displeji bude vykreslovat,
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v podstaté¢ slouzi pro piepinani jednotlivych rezimii (zobrazeni métfenych veliCen,
nastaveni, informace). Na zaklad€ této proménné se vykresli piislusny layout, tj. hlavni
nadpis, tlacitka atd. Po dobu, kdy se hodnota proménné nemeéni, se v cyklu opakuje
pfislusny program a na displeji se piekresluje jen plocha s aktudlnimi tdaji. Na konci
kazdého cyklu se vyhodnocuji soufadnice z dotykové folie. Pokud soufadnice odpovidaji
pfislusnému tlacitku, tak se provede pfislusny krok. Vyhodnoceni a obecné prace
s grafikou je docela slozita, protoze ptfi navrhu se musi potad pocitat jednotlivé pixely.
Nejdulezitejsi je VOLBA=0. Pfi této volbé se méti, vyhodnocuji a zpracovavaji vSechny
méiené veliCiny. MEfi se tlak, teplota, vlhkost, vypocitava se teplota rosného bodu a dale se
testuje pfijeti teploty ze snimaci jednotky a nacitaji se aktudlni hodnoty z obvodu realného
Casu. V okamziku, kdy jsou vSechny hodnoty pfipravené, provede se jejich ulozeni do
webového serveru a zobrazeni na displeji. Nakonec se provede vyhodnoceni soufadnic a
pokracuje se od zacatku, popiipadé se zméni rezim. Napf. rezim VOLBA=1 slouZzi pro
nastaveni Casu a data. Diky pouzitému displeji s dotykovym ovladanim lze vytvofit

prijemné uzivatelské rozhrani.

6.2 Snimaci stanice
Cely program se sklada z nékolika zdrojovych soubord, jejichz vyznam je uveden nize.
Soubory a funkce:

e one wire.asm/one wire.h-funkce pro reset, ¢teni a zapis bytu na 1-Wire sbérnici

o 1fm22.c/rfm22.h-funkce pro préaci s SPI sbérnici a dale funkce pro inicializaci a
piechod do vysilaciho rezimu RFM22B

e main.c-hlavni zdrojovy soubor

6.2.1 Popis programu

Na obr. 28 je vyvojovy diagram snimaci jednotky, ktery poskytuje zakladni pohled na
feSeni celého programu. Program vyuziva pieruseni od cCasovacii. Prvni pieruseni je
nastaveno na 0,0125 s (80 Hz) a slouzi k pravidelnému obnovovani-buzeni displeje s
frekvenci 40 Hz. Pti kazdém preruSeni se zmeéni logickd troven v opacnou a dojde tak ke
generovani obdélnikového signalu. V poli o velikosti 4byty se uchovava informace o tom,

ktery segment ma svitit. Pfi obnové displeje se podle hodnot tohoto pole rozhodne o tom,
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zda se ma zménit polarita daného segmentu vici spolecné elektrodé. Druhy casovac
generuje preruseni s periodou 1 sekunda a dochdzi k inkrementaci tfi proménnych
oznacenych jako ¢itace. Po resetu zatizeni dojde k inicializaci portii, SPI sbérnice a modulu
RFM22B, poté program uvazne v nekone¢né smycce a na zacatku kazdého cyklu piejde do
¢ekaciho modu kvili nizsi spotiebé. V okamziku preruSeni se pokracuje tam, kde program
skoncil, a hodnoty v ¢itacich jsou porovndny s pévné nastavenymi hodnotami. Pfi shodé se
provedou prislusejici funkce: kazdych 10 s se méfi teplota, kazdych 20 s se hodnota vysila
a kazdych 30 s se vyhodnocuje test slabé baterie. V programu je feSen i kontrolni soucet
piijatych dat ze snimace, moznost, Ze neni snimac ptipojen (na displeji ,,nC*) nebo Ze

doslo k chybé¢ (na displeji ,,Err*).

. 0‘01258
h 4 A 4

h 4
Inicializace '”krga’;%rgace Refresh LCD
’.
v A4 v
!
h 4
F] Wait
v
T S
p»  Méfeni teploty
F
r
| Vysilani —v
F‘
T .
- »|  Test baterie vy
F

Obr. 28: Jednoduchy vyvojovy diagram snimaci jednotky
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6.3 Webova prezentace

Soucasti této prace je i vytvoreni jednoduché webové stranky, kterd bude slouzit pro
prezentaci naméfenych dat, jako je teplota, vlhkost, rosny bod, tlak z hlavni stanice a
teploty ze snimaci stanice. Déle jsou na strance zobrazeny i informace o pfipojeni, jako je
napt. [P adresa a MAC adresa webového serveru. Webova stranka je napsanad znackovacim
jazykem XHTML a je obohacena o kaskadové styly CSS. Stranka je XHTML 1.0 Strict

validni a jako zakladni layout je pouzita volné dostupna Sablona. Ukéazka je na obr. 29.

NanO SOC ket LANTM Webova prezentace

search keywords

Parametry serveru

IP Adresa: 192.168.0.142
Maska sité: 255.255.255.0
Brana: 192.168.0.1

MAC Adresa: 00039417056C

Hlavni stanice

Teplota:

Vihkost:

Rosny bod:

Tlak: 976 hPa

Snimaci jednotka 1

Teplota 1:

Obr. 29: Ukazka webové prezentace
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7 OVLADANI ZARIZENI

Hlavni stanice umoziuje diky pouzitému grafickému displeji s dotykovym ovladanim,
jednoduché a prehledné ovladani celého zafizeni. Snimaci jednotka nema zadné
nastavovaci prvky. Po zapnuti hlavni stanice se zobrazi uvitaci obrazek, ktery je vidét na

obr. 30.

Obr. 30: Uvitaci obrazek-foto

Po kratké casové prodlevé se vykresli zdkladni layout a naméfené veliiny (obr. 31).
Vsechny veliiny jsou méfené hlavni stanici, krom¢ venkovni teploty oznacené ,,Teplota
OUT®, kterd je métena snimaci jednotkou. Pokud by byla snimaci jednotka vypnutd, nebo

mimo dosah bezdratového prenosu, tak by se misto teploty zobrazil textovy fetézec ,,--.--*.

Ve spodni listé jsou vykresleny tii tlac¢itka-nastaveni, bonusy a informace.

Obr. 31: Namerené veliciny-foto
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Tlacitko ,,nastaveni® slouzi pro nastaveni ¢asovych udajia, kdy tlaCitky plus a minus
nastavujeme prislusné hodnoty. Nastaveni Ize ulozit a ukoncit, nebo pouze ukoncit. Vse je

vidét na obr. 32.

Obr. 32: Nastaveni-foto

Tlacitko ,,bonusy“ nema zatim zadny vyznam, je zde pouze kviili zakladnimu rozvrzeni
layoutu (oramovani, hlavni nadpis, tii tlacitka a prostor pro vlastni informace). Po stisknuti
tlacitka ,,Informace* se zobrazi informace o celém zafizeni, kdy mizeme toto zobrazeni

ukonit, nebo listovat na dalsi stranky. VSe je vidét na obr. 33.

—

Obr. 33: Informace-foto

Snimaci jednotka nas po zapnuti pfivitd znaky ,,CAU* a poté se zobrazi teplota napf.

,»23.6%“. V pripad€, ze neni zasunuty konektor se snimacem, zobrazi se ,,nCC* a v ptipad¢
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ze neni detekovany snima¢ na 1-Wire sbérnici se zobrazi ,Err. VSe je vidét

v nasledujicich obrazcich obr. 34 az obr. 37.

Bl e e S S S S —
e

Obr. 34: Snimaci jednotka-uvod-foto

Obr. 35: Snimaci jednotka-teplota-foto

-‘p‘pp-------------

Obr. 36: Snimaci jednotka-chyba I-foto

Obr. 37: Snimaci jednotka-chyba 2-foto
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8 OVERENI FUNKCNOSTI A POROVNANI NAMERENYCH
HODNOT

Vysledné zatizeni, spliiuje vSechny zakladni pozadavky, které od néj byly ocekavany. Mezi
tyto pozadavky patii, méteni teploty a vlhkosti vzduchu, méfeni atmosférického tlaku,
bezdratovy ptenos teploty ze snimaci jednotky do hlavni stanice a prezentace namétenych

dat prostfednictvim webové stranky.

Nameétené hodnoty byly porovnany s doméci meteostanici Hyundai WSC 1908, jejiz cena
je pfiblizné kolem 1500 K¢. V tab. 5 jsou zaznamenany namétené hodnoty za stejnych
podminek. Hlavni stanice a snimaci stanice se v okamziku métfeni nachazely vedle sebe, a

proto lze porovnat i jednotlivé snimace teploty.

Tab. 5:Namerené hodnoty

Hlavni stanice | Snimaci jednotka | Hyundai
Teplota vzduchu 26,0 °C 26,0 °C 24,9 °C
Vlhkost vzduchu 44,7 % - 36%
Atmosféricky tlak 967 hPa - 976 hPa

Snimac¢ teploty SHT11(hlavni stanice) a DS18B20 (snimaci jednotka) ukazovaly po
ustaleni stejnou teplotu, teplota ze stanice Hyundai se lisila pfiblizné o 1 °C. Rozdil hodnot
vlhkosti a tlaku je podstatné vétsi. S velkou pravdépodobnosti jsou presnéjsi hodnoty
z vySe navrzené stanice, protoze pouhd cena pouzitych snimacl se pfiblizuje cen¢ celé
stanice Hyundai. Pfenos naméfenych dat ze snimace DS18B20 a SHT11 je ovéien CRC
souctem a pii chybé se stémito daty dale nepracuje. Méfeni tlaku je zpfesnéno

aritmetickym priimérem z dvou set po sob¢& namétenych hodnot.

Dosah bezdratového pienosu ze snimaci stanice zalezi na nastaveném vysilacim vykonné.
V soucasné dob¢ je nastaven polovicni vykon a pokryti je dostatecné v blizkém okoli
rodinného domu, takZe pienos venkovni teploty je bezproblémovy. Kontrola a spravnost
piijatych dat je feSena na stran¢ modulu RFM22B a hlavni stanice, bud’ ukazuje spravnou

teplotu, nebo pokud béhem 30 cykli méteni nepfijdou zadné data, tak zobrazuje pomlcky.

Ethernetové rozhrani je spolehlivé, ale miize se vyskytnout problém s pocatecni
konfiguraci sité¢ jako je neziskani IP adresy z DHCP serveru a nutnost ruéni konfigurace.
Tento problém se vyskytl napt. u Wifi routeru se 4 portovym switchem nejmenovaného

vyrobce.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 62

ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci bezdratové meteorologické stanice
s pfipojenim k Internetu. Samotnému névrhu, ktery se nachazi v praktické ¢asti této prace,
predchazi teoreticka cast, ve které jsou nejdiive objasnény nejcastéji mefitelné
meteorologické veliCiny, jako je atmosféricky tlak, teplota a vlhkost vzduchu, teplota
rosného bodu a pojmy s témito veli€inami souvisejici. V dalsi kapitole jsou popsané
obecné principy meéfeni téchto veli¢in a posledni kapitola teoretické Casti se zabyva

popisem sériovych komunikacnich sbérnic SPI, 12C, 1-Wire a dvouvodi¢ové sbérnice od

vyrobce SENSIRION.

Na zacatku praktické ¢asti jsou popsané vlastnosti a principy obsluhy snimace tlaku
MPX4115, snimace teploty a vlhkosti vzduchu SHT11 a snimace teploty DS18B20.
VétSina téchto snimact disponuje sériovym komunika¢nim rozhranim, diky ¢emuZz je
zapojeni do obvodu velice jednoduché. Vyhodou pouzitych snimaci je presnost, coz se
projevilo adekvatni cenou. V dal§ich kapitoldch jsou popsané vlastnosti pouzitého
mikropocitace MC9S08AC32, vlastnosti a obsluha modulta realizujici bezdratovy pfenos
(RFM22B), Ethernetové rozrani (Nano SocketLAN) a také je zde struén€ popsan obvod
redlného c¢asu DS1307 a 12 bit A/D ptfevodnik s I12C vystupem MCP3221.

Zbyla cast praktické ¢asti se zabyva nadvrhem a realizaci zafizeni, jak po strance hardwaru,
tak 1 softwaru. Celé zafizeni bylo rozd€leno na dvé ¢asti, na hlavni stanici a snimaci
jednotku. Snimaci jednotka méfi pouze teplotu a posila ji bezdratové do hlavni stanice,
ktera méfi teplotu a vlhkost vzduchu, atmosféricky tlak a poskytuje Ethernetové rozhrani.
Posledni kapitoly praktické ¢éasti a celé bakalarské prace popisuji obsluhu zatizeni a

zhodnoceni namétfenych dat a komunikace.

Vsechny schémata a podklady pro tvorbu desek plosnych spojti jsou uvedeny v ptilohach a
1ze je najit také na doprovodném CD spole¢né se zdrojovymi soubory pro mikropocitace a

zdrojovymi soubory webové stranky.

Hlavnim pifinosem této prace je prohloubeni a ziskdni novych znalosti z oblasti
programovani mikropoc¢itacli a komunikaci snovymi periferiemi, které¢ diky svému
charakteru najdou uplatnéni i v jinych zafizeni. Diky pouzitému grafickému displeji
s dotykovym ovladadnim, se nabizi mnoho vylepSeni napt. posilani emailu, grafy s vyvojem

méienych veli¢in atd.
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ZAVER V ANGLICTINE

This bachelor thesis describes the design and implementation of wireless weather station
with an Internet connection. The most frequently measured meteorological variables like
atmospheric pressure, temperature, humidity or dew point are described in the theoretical
part. The proposal itself is located in the practical part. The theoretical part also includes
the measurement general principles of these variables and describes serial communication

buses SPI, 12C, 1-Wire and 2-Wire bus by SENSIRION.

Features and communication principles of integrated pressure sensor MPX4115, digital
humidity and temperature sensor SHT11 and digital thermometer DS18B20 are described
at the beginning of the practical part. The interaction is done by the serial communication
interface included in most of these sensors which yields the circuit connection simplicity.
These sensors exceed with a high accuracy which results in adequate price. The properties
of the utilized microcomputer MC9S08AC32, wireless transceiver RFM22B features and
Ethernet module Nano SocketLAN are described in the following chapters. Real-time clock
DS1307 and A/D converter with 12-bit resolution and 12C output are described at the end

of the chapter.

The rest of the practical part deals with the design and implementation of of wireless
weather station with an Internet connection. The whole device was divided into two parts:
the main station and the scanning unit. The scanning unit measures temperature which is
wirelessly transmitted to the main station. Apart the remote temperature, the main station is
capable to measure and display local temperature, humidity and atmospheric pressure. The
main station also provides an Ethernet interface. The last chapters provide station handling

and evaluation of measured data and communication quality.

All circuit board schemes and complementary materials are listed in the appendix and can
be also found on the CD. This media also contains the microcomputer and website source

codes.

The main finding of this work is a knowledge deepening on a field of microcomputer
programming and peripheral communication which due to its character can find application
in other devices. The touch graphic display grants many improvements such as emails

sending or charts representing development of measured values.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CHMU
SI
A/D
MCU
SPI
2C
MOSI
SDI
MISO
SDO
SS
SCK, CLK, SCLK
DATA
SDA
ACK
R/W
LSB
MSB
ROM
CRC
SCI
UART
LCD

EAGLE

Cesky hydrometeorologicky ustav
Zkratka z francouzského Le Systéme International d'Unités
Analogové digitalni
Microcontroller

Serial Peripheral Interface
Inter-Integrated Circuit

Master Out, Slave In

Slave Data In

Master In, Slave Out

Slave Data Out

Slave Select

Hodinovy fidici signal

Datovy vodi¢

Datovy vodic¢ u 12C
Acknowledgement

Read/Write

Least Significant Bit

Most Significant Bit

Read Only Memory

Cyclic Redundancy Check

Serial Communications Interface
Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
Liquid Crystal Display

Easily Applicable Graphical Layout Editor
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EEPROM Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
LAN Local Area Network

COM Sériovy port u pocitace

USB Universal Serial Bus

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol
HTML HyperText Markup Language

FSK Frequency-shift keying

GFSK Gaussian frequency-shift keying
OOK On-off keying

RSSI Received Signal Strength Indication
EMC Electromagnetic Compatibility

EMI Electromagnetic Interference

KBI Keyboard Interrupt

RTI Real Time Interrupt

BDM Background Debug Mode

DPS Deska plosného spoje
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PRILOHA P I1: SCHEMA HLAVNI STANICE
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PRILOHA P III: DPS HLAVNI STANICE-HLAVNI JEDNOTKA




PRILOHA P1V: OSAZENI HLAVNI STANICE-HLAVNI JEDNOTKA
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PRILOHA P V: MODULY HLAVNI STANICE
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DPS-modul obvodu realného casu, modul méreni atmosférického tlaku a modul méreni
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Top pohled- modul obvodu realného casu a modul mereni atmosférického (zleva)
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PRILOHA P VI: SEZNAM SOUCASTEK HLAVNI STANICE

Nazev Hodnota Provedeni
R1, R3-R11,R14 10k SMD 1206
R2 1M SMD 1206
R12,R13 27R SMD 1206
R17 330R
R18 3k3
C1 1000M/25V
c2 330n SMD 1206
gi;c’g’lcsg’&czlll'mz’cm’ 100n SMD 1206
C4,C7,C13,C20 10M/16V SMD B
C9,C10 22p SMD 1206
C19 1lu SMD 1206
C14, C15 15p SMD 1206
D1 1N4007
T1,T2,T3,T4 BSS138 SMD SOT23
Q1 4MHz
Q2 33,768kHz
101 7805
102 LF33 SMD DPAK
103 MC9S08AC32CFUE osazeni pres redukci
104 RFM22B
105 Nano SocketLAN
106 SHT11
107 DS1307
108 MPX4115
109 MCP3221
1010 TL431
G1 CR2032H
P1 4k7 trimr
K1 PSHO02-02P
K2 MLWO06G
K3 mini USB SMD
K4 PSHO02-06P
JUM1-JUM3 4pin dutinkova lista 2,54mm
JUM1-JUM3 4pin kolikova lista 2,54mm

dutinkovalista 2x7pin rozte¢ 2mm jako patice pro 104

Doporuent: dutinkova liSta 2x10pin rozte¢ 2mm jako patice pro

105
osazeni |01 chladi¢em




PRILOHA P VII: SCHEMA SNIMACI JENOTKY
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PRILOHA P VIII: DPS SNIMACI JEDNOTKY




PRILOHA P IX: OSAZENI SNIMACI JEDNOTKY
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PRILOHA P X: SEZNAM SOUCASTEK SNIMACI JEDNOTKY

Nazev Hodnota Provedeni
R1 1M SMD 1206
R2, R5 10k SMD 1206
R3 4k7 SMD 1206
R4 165k SMD 1206
R6 3k3 SMD 1206
R7,R8 100R SMD 1206
Cc1,c2 22p SMD 1206
C3,C4,C5,C7,C9 100n SMD 1206
C6,C8,C10 10M/16V SMD B
C11 1lu SMD 1206
L1 10pH SMD
IC1 MC9S08AC32CFUE
IC2 TPS61097-33
IC3 RFM22B
IC4 DS18B20
Q1 4MHz
K1 MLWO06G
K2 JACK 3,5mm zasuvka do DPS
ropojeni 3vodi¢ovym
JACK 3,5mm na kabel EabZI(:m s IC4 y
Doporueni: dutinkové lista 2x7pin roztec

2mm jako patice pro IC3

DPS je navrzena pro krabicku
KM-33C




PRILOHA P XI: VYSLEDNA REALIZACE




