Na tomto misté bude oficiadlni zadani vasi prace

e Toto zadani je podepsané dékanem a vedoucim katedry,
e musite si ho vyzvednout na studiijnim oddélenf Katedry pocitacid na Karlové namésti,

e v jedné odevzdané praci bude original tohoto zadani (originél zistava po obhajobé& na
katedie),

e ve druhé bude na stejném misté neovéfend kopie tohoto dokumentu (tato se vam vrati po
obhajobé).



il



Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

Bakalaiska prace

Zarizeni pro dlouhodobé méreni teploty, vlhkosti a tlaku

Maroslav Vokoun

Vedouci prace: Ing. Pavel Kubalik, Ph.D.

Studijni program: Elektrotechnika a informatika strukturovany bakalaisky
Obor: Informatika a vypocetni technika

c¢ervenec 2008



iv



Podékovani

Na tomto misté bych chtél podékovat hlavné vedoucimu mé price ing. Pavlovi
Kubalikovi, Ph.D. za podporu a cenné rady pii tvorbé této préce. Déle bych chtél podéko-
vat celé mé rodiné za v8eobecnou podporu, kterd umoznila vznik této préce.



vi



Prohlaseni

Prohlasguji, ze jsem svou bakalafskou praci vypracoval samostatné a pouzil jsem pouze podklady
uvedené v prilozeném seznamu.

Nemam zavazny davod proti uziti tohoto $kolniho dila ve smyslu §60 Zakona ¢. 121,/2000 Sb.,
o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakont
(autorsky zakon).

V Praze dne 2008

vii



viii



Abstract

This thesis deals with the design and the implementation of device, which measures temperature,
humidity and pressure. This device is divided into two parts - into driving part and measuring
part. Measuring part consists of maximum two measuring modules, that contain sensors for
measuring mentioned values and that are connected to driving part via patch cords. Driving
part consists of driving circuit, which evaluates data from measuring modules per hour and
stores them into portable medium.

Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci zafizeni, které méii teplotu, vlhkost a tlak. Zarizeni
je rozdéleno na dvé ¢asti, a to ¢ast fidici a méfici. Mérici ¢ast se skladd z maximélné dvou
méficich moduli, které obsahuji senzory pro méreni jiz zminénych veli¢in, a které jsou k fidici
¢asti pfipojeny pomoci propojovactho kabelu. Ridicf ¢ast obsahuje #dicf obvod, ktery jednou za
hodinu vyhodnocuje tidaje z méficich moduld a ukladé je na prenosné médium.
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KAPITOLA 1. UVOD 1

1 Uvod

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a realizovat zaiizeni, které bude umoziovat dlouho-
dobé méfeni teploty, vlhkosti a tlaku. Celé zafizeni se bude skladat ze dvou Césti. Jednou c¢asti
je Cast méfici, kterd mize mit az dva méFici moduly. MéFici moduly budou obsahovat teplotni
senzor, senzor vlhkosti a senzor tlaku. Ty budou odolné venkovni teploté. Udaje z t&chto senzorii
se budou piipadné prevadét na digitalni signal. Tyto signily povedou kabelem do druhé ¢éasti.
Druhé& ¢ast je #idici. Ridici &st bude obsahovat mikrofadi¢ pro vyhodnocovani tdajd ze sen-
zorll. Ten je bude vyhodnocovat jednou za hodinu. Vyhodnoceni udaji se sklada z rekonstrukce
signélu ze senzoru teploty, vlhkosti nebo tlaku a vypocitani kone¢nych hodnot. Tyto hodnoty
se pak ulozi do paméti. ZaFizeni bude mozné napajet z baterii a bude mit nizkou spotiebu.

Tato préace je délena do kapitol. Prvn{ kapitola je tento tivod. Ve druhé kapitole je specifikace
cilit prace a reSerze podobnych zafizeni. Ve tteti kapitole je pak probirdna analyza potiebnych
obvodil pro zaFizeni a ndvrh realizace. Ctvrta kapitola pojednava o provedeni jednotlivych ¢asti
zafizeni a popis softwaru. Patd kapitola je zaméfena na testovani. V Sesté kapitole je shrnuty
zavér. Sedmé kapitola obsahuje vyuzitou literaturu.
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KAPITOLA 2. POPIS PROBLEMU, SPECIFIKACE CILE 3

2 Popis problému, specifikace cile
2.1 Vymezeni cili a pozadavki této prace

e Analyza a vybér vhodnych senzori pro méfici ¢ast.

e Analyza pfevodu naméfenych hodnot na vhodny signal pro pfenos mezi méficimi moduly
a Fidici ¢asti.

e Analyza a vybér obvodi pro Fidici Cést.

e Analyza ukladan{ dat.

e Analyza obvodi pro snizeni spotieby.

e Névrh hardwarové ¢asti.

e Analyza zpracovani signali z mé¥ici ¢asti.
e Implementace firmwaru.

e Testovani.

2.2 Reserze zafFizeni na trhu

P#i vyhledavani zafizeni, kterd jsou podobnd zafizeni definovanému v zadani, lze narazit bud
na profesionalni nekomer¢ni produkty nebo na komerc¢ni produkty. My jsme pro porovnani vy-
brali dvé zafizeni, kazdé urcené pro jiné odvétvi. Z téch nekomerénich miZzeme jmenovat tzv.
datalogery, ty prubézné ukladaji jednu nebo vice méfenych veli¢in do paméti, pfitom podporuji
pripojeni k PC, takZe si miZeme pribéhy hodnot téchto veli¢in snadno zobrazit napiiklad do
grafu. Komer¢ni produkty jsou naproti tomu konstruovany pro co nejvétsi uzivatelsky kom-
fort, maji zobrazovaci displej a snadné ovladani, ale vétsinou nepodporuji ukladani pribéznych
hodnot a slouZi pro zjistovani okamzitych hodnot, které se pouze cyklicky zobrazuji na displeji.

Jako dataloger bylo vybrano zafizeni OM-CP-PRHTEMP101 od vyrobce OMEGA, které mé po-
dobné vlastnosti jako nase zafizeni. Jeho parametry jsou:

e Méfeni teploty, vlhkosti a tlaku, ale pouze na jednom misté.

e Rozsah méteni teploty od -40 do 80°C, vlhkosti od 0 do 100% relativni vlhkosti, tlaku od
0 do 30psi absolutniho tlaku (tento senzor je kompenzovéan pro teplotu od 0 do 50°C).

e Do paméti se vejde az 13107 hodnot zvlast pro kazdy senzor.

e Zafizen{ obsahuje hodiny redlného ¢asu, takze obvod uklada pro kazdou zméfenou trojici
hodnot tdaj o ¢asu méfeni.

e Napéajeni je feseno z baterii.

e Pamét pro ukladani dat je realizovana paméti typu Flash, takZze nedojde ke ztraté dat pii
vybiti baterii.

o Veskerd komunikace se zafizenim probihd pies PC, kde je dostupny port COM. Software
dodavany se zafizenim piehraje naméfené hodnoty do PC, které miizeme ukladat ve formé
tabulky, nebo v grafické formé (mizeme si vybrat z mnoha pouzivanych jednotek).
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Timto softwarem muZzeme u zafizeni navic:

— Zkalibrovat senzory.
— Nastavit interval méfeni od 30 minut do jednoho dne.

— Zvolit ¢as a datum, kdy ma zacit cyklus méfeni.

Baterie mé vydrz jeden rok pfi méficim intervalu jedna minuta.

e Méfeni je signalizoviano bliknutim LED diody. LCD displej neni k dispozici.

Vysoka presnost méfeni.

Malé rozmeéry zaFizeni.

Cena na trhu celého zafizeni véetné softwaru je kolem 7000,-K¢.

Jako meteostanici (z komer¢nich zafizeni) jsme pro porovnani vybrali zafizeni WS-444 PC od
vyrobce ELV AG, které je vyjimkou mezi meteostanicemi, protoze podporuje ukladani dat do
paméti a komunikaci s PC pies sbérnici USB (to mnoho stanic neumi). Jeho parametry jsou:

e Meéfeni teploty, vlhkosti a tlaku, rychlosti vétru a mnozstvi srdzek az na deviti mistech
(bezdréatové).

e Rozsah méfeni vnitini teploty (senzor je pfimo ve stanici) je od 0 do 60°C, vné&jsi teploty
od -30 do 80°C, relativni vlhkosti od 0 do 99% (jeden senzor je opét piimo ve stanici),
tlaku od 300 do 1100 hPa (ve stanici), rychlosti vétru od 0 do 200km /h a mnoZstvi srazek
od 0 az 999mm.

e Napajeni je feSeno z baterii, senzory pak maji také své napajeni.

e Baterie ve stanici vydrzi az 2 roky.

e Po odpojeni baterii ze zafizen{, nebo jejich vybiti dojde ke ztraté dat v paméti.
e Do paméti se vejde az 3200 jednotlivych zaznamd.

e Data z paméti lze pielist pfes rozhrani USB a vyhodnotit piiloZenym softwarem. Data
lze zobrazit do grafi.

e Zafizen{ nemda moznost tak pestrého nastaveni jako u predchoziho zafizeni.

o Nastavit 1ze jen interval méfeni.

e Zobrazeni dvou volitelnych hodnot na displeji LCD, v¢etné indikace zaplnéné paméti.
o Niz§f pfesnost.

e (Cena na trhu samotné stanice je kolem 3500,-K¢, k ni by se musely prikoupit jesté venkovni
senzory (dva, jako u naeho zafizeni), tj. 2000,-K¢&. Senzory rychlosti vétru a mnozstvi
srazek nepotiebujeme, proto je do ceny zapocitavat nebudeme.

7 vybéru vychézi tedy lépe meteostanice, dokaze totiz méfit teplotu a vlhkost na vice mistech, a
to bezdratové a jesté je mnohem levnéjsi nez dataloger. Tlak stanice na vice mistech sice neméi,
to ale neni potieba, tlak by totiz mél byt stejny jak v interiéru tak v exteriéru (kde jsou ¢idla).
Dataloger ma sice lepsi pfesnost, ale rozdil je minimdlni. U teploty je rozdil mezi chybami obou
zafizeni 0,3°C (chyby 0,5 a 0,8°C) a u vlhkosti 2% (chyby 3 a 5%). Chyba tlaku neni u stanice
stanovena.
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3 Analyza a navrh reSeni

3.1

V tabulce 3.1 je uveden piehled obvodi potfebnych k realizaci celého zafizeni. Jejich popis

Obvody v navrhu

najdete v jednotlivych podkapitolach.

Cinnost

Obvod

Méfeni teploty

Teplotni senzor

Méreni vlhkosti

Senzor relativni vlhkosti

Méfreni tlaku

Senzor absolutniho tlaku

Mikrotadi¢

SD karta

Hodiny realného ¢asu
Pievod USB na RS232
Spinany zdroj

Zpracovan{ idaji ze senzoru a jejich ukladani
Uloziste dat

Generovani ¢asového intervalu

Komunikace s PC

Nap4jeni obvodu

Tabulka 3.1: P¥ehled obvodi

3.2 Teplotni senzor

Abychom mohli méFit teplotu pomoci mikrofadice, je potieba teplotu pfevést na néjakou vhod-
néjsi veli¢inu. Protoze teplota je nejcastéji mérené veli¢ina z velicin teplota, vlhkost a tlak, bylo
nalezeni optiméalniho senzoru nejsnazsi. Na trhu jsou k dispozici napriklad senzory, které méni
svilj elektricky odpor podle teploty, pfevadi teplotu na napéti nebo stfidu, nebo senzory, které
jsou cisté digitaln{ a komunikace mezi nimi a mikrofadic¢em probiha pies specidlni sbérnici.

Odporové senzory jsem hned na zacatku z vybéru vyfadil, protoZe se nedaji pripojit pfimo na
vstup mikrotfadice a bylo by tfeba pfevadét el. odpor na jinou el. veli¢inu, nap¥iklad frekvenci.
Proto volba padla na senzory, které se mohou pfipojit pfimo na vstup mikrofadi¢e. Modul se
senzory muze byt umistén nékde ve venkovnim prostredi, proto je potieba do kritérif vybéru
zahrnout i rozsah méfitelné teploty minimalné od -20 do +60 stupiiit Celsia. Udaje ze senzoru by
pak mély jit pFepoditat na hodnotu teploty ve stupnich Celsia (to je vét§inou splnéno, u nés se
vétsinou komeréné neprodavaji senzory s jinou stupnici). Dal§im kritériem je napajeni senzoru,
které by mélo byt 5V. V tabulce 3.2 je uveden piehled senzort, spliiujicich tato kritéria.

Oznaceni SMT160-30-18 DS18B20Z LM35CZ
Vyrobce Smartec Dallas National
Semiconductor | Semiconductor
Pouzdro TO18 S0O08 TO92
Napajeni 475 -7V 3-55V 4 - 30V
Rozsah teplot -45 - 130°C -5 - 125°C -55 — 150°C
Vystup pulzni sifkova modulace | 1-Wire rozhrani napéti

Tabulka 3.2: Piehled vybranych teplotnich senzort

Senzor LM35CZ méa napétovy vystup, proto by bylo potieba jedté napéti v mikrofadici prevadét
A/D pievodnikem (ten je ve vétsiné mikroradi¢t standardné). Musime ale je§té vzit v uvahu,
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7e modul se senzory je k Fidici ¢asti spolu s mikrofadi¢em p¥ipojen pomoci propojovaciho ka-
belu, ve kterém se mohou naindukovat rusivé vlivy, takze zmeéfené napéti nemusi byt spravné.
Proto byl tento senzor zavrzen. Dalsim senzorem je DS18B20Z, ktery pouziva pro pfenos dat o
teploté sbérnici. Tato jedno-vodicova sbérnice neni ovSem ve vét§iné mikrotradi¢d hardwaroveé
implementovana, takze by se komunikace musela Fegit softwarové. Optimalni se tedy zda byt
senzor SMT160-30-18, ktery prevadi teplotu na stf¥idu. Ta je mikrofadi¢em snadno méfitelnd a
signal, ktery je senzorem generovan (pulzni §itkova modulace) je pomérné odolny proti ruseni.
S kalibraci téchto senzort neni problém, jsou zkalibrovany jiz z vyroby a pro piepocet teploty
(naptiklad ze st¥idy) maji ve svych datasheetech vzorec.

3.3 Senzor vlhkosti

U senzoru vlhkosti je situace podobné jako u teplotniho senzoru, tzn. je potieba vlhkost pie-
vést na néjakou méfitelnou veli¢inu. V piipadé senzoridl vlhkosti se vétsinou pouzivaji kapacitni
senzory, které méni svou elektrickou kapacitu podle vlhkosti. Tyto senzory méfi tzv. relativni
vlhkost, kterd je uddvana v procentech a vyjadifuje pomér okamzitého mnozstv{i vodnich par ve
vzduchu k mnoZzstvi vodnich par, kdy je vzduch nasycen. Existuji i varianty senzoru se sbérnici,
ty jsou ale cenové v jiné kategorii.

Kritériem pro vybér kapacitntho senzoru je stejné jako u teplotntho provozni teplota, kterd by
méla byt, jak uz bylo uvedeno, miniméalné od -20 do +60 stupint Celsia. Tim se vybér zizil na
senzor od firmy Smartec s oznatenim SMTHSO7, ktery ma provozni teplotu od -40 do 120 stupni
Celsia. Kapacita senzoru se pohybuje od 280pF do 380pF. P#i vyrobé senzorii neni mozné, aby
byla kapacita u vSech vyrobki stejné, proto je potfeba senzor v aplikaci dodatecné zkalibrovat.
Rozsah méfeni vlhkosti je u tohoto senzoru od 10 do 95 procent relativni vlhkosti.

Kapacita ale stale neni méfitelnd mikrofadi¢em. Proto je potieba jeji pfevod na jinou veli-
¢inu nebo informaci, zpracovatelnou mikrofadi¢em. To je ale dost obtizné, kdyz maji kapacitni
senzory kapacitu maximélné v fadu stovek pF. Pfitom parazitni kapacita pfivodid k méricimu
obvodu je v fadu desitek pF a zména kapacity senzoru v zavislosti na vlhkosti je v fadu jednotek
az desetin pF.

3.3.1 Obvod pro méfeni kapacitnich a jinych senzora

Regeni nabizi opét firma Smartec, kdy# jsem pfi vyhledavani datasheetl k jejim vyrobkim
narazil pravé na obvod, ktery dokaze méfit tak malé rozdily v kapacité, a ktery dokaze eliminovat
parazitni kapacitu piivodt senzoru k tomuto obvodu. Ma oznaceni UTI03 (Universal Transducer
Interface) a je u nas bézné dostupny i v.SMD pouzdru. Podobné obvody pro méteni kapacity s
eliminaci téchto problémi jsem nenasel. Jeho pouziti ale neni jen pro méreni kapacity, ale i pro
méteni odporovych teploméri a odporovych mistkt. Pro méfeni vyuzivd metodu t¥i signali,
kdy méfeni probiha ve tfech fazich. V prvni fazi se mé¥i tzv. offset, ktery udéva velikost parazitni
kapacity, v druhé fazi ngjaka znama referenéni hodnota a ve t¥et{ fazi neznama hodnota, kterou
chceme méFit. Na vystupu pak je signal se tfemi periodami, které jsou pfimo dmérné témto
méfenym hodnotam. Odectenim periody offsetu od periody méfené a referencni hodnoty a jejich
vzdjemnym podélenim dostaneme pomér téchto hodnot. KdyZ tento pomér vynasobime znamou
referenéni hodnotou, dostaneme spravné zméfenou neznamou hodnotu. Protoze je vystupni
signal obdélnikovy s néjakou frekvenci (zalezi na velikosti period), je pomérné odolny proti
ruseni a obvod tedy miizeme umistit na desku spoletné se senzory. Vice o tomto obvodu se
dozvite v kapitole Realizace nebo v [11].
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3.4 Senzor tlaku

Dalsi problematikou, kterou zde budeme probirat, je méreni tlaku. Jaky tlak vlastné mame
méFit, jaky maji mit senzory rozsah, opét zalezi na tom, v jakém rozsahu teplot miZeme mérit
apod. Pii hledan{ vhodnych senzori jsem nagel senzory s napétovym vystupem nebo s digitalnim
vystupem. Komeréné jsou k dispozici senzory pro méieni absolutniho tlaku a relativniho tlaku.
Musime brat také v avahu Ze méfime tlak plyni, nikoliv tlak mechanicky (napiiklad tlak lisu).

Meéieni relativntho tlaku je pro na8i aplikaci nepouzitelné, protoze tyto senzory méii rozdil
mezi okamzitym atmosférickym tlakem a tlakem, ktery je v jiném, od atmosférického tlaku
oddéleném prostiedi. Mé&fi se tedy tzv. podtlak nebo pfetlak. Spravny senzor je tedy pro méfeni
absolutniho tlaku. Ten vyuziva toho, Ze ve vakuu je tlak nulovy. MéF se tedy rozdil mezi
okamzitym atmosférickym tlakem (nebo jinym) a nulovym tlakem. Protoze my chceme méfit
tlak atmosféricky, coz je tlak, ktery vytvari vzduch na zemsky povrch, musime vybirat senzor s
takovym rozsahem, v jehoZ mezich se atmosféricky tlak pohybuje.

3.4.1 Problematika atmosférického tlaku
Normalni atmosféricky tlak je zméfeny u hladiny mo¥e (0 metrti nad mofem) a je pfiblizné:
P =1013,25hPa
kde jednotka hPa je nejpouzivanéjsi jednotkou v meteorologii. Jeji prepocet:
1hPa =100 Pa
U senzoril se vétsinou setkdvame také s jednotkou psi, kterd je v hPa:
1psi = 68,9476 hPa

Se stoupajici nadmotskou vyskou atmosféricky tlak rychle klesa. Dobfe je to vidét na obrazku
3.1.

P A

hPa

1000
900
800
700
600
500
400
300
200 -
100

Obrazek 3.1: Klesajici tlak s vyskou

Zmény atmosférického tlaku ale nejsou jenom ve svislém sméru, ale i ve vodorovném. To zna-
mend, 7e kdyz zméifme na jednom misté néjaky tlak, tak na druhém misté, které je ve stejné
vySce, miuzeme naméfit tlak zcela odlisny. Nebo zméifime tlak dvakrat na stejném misté, ale s
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casovym odstupem, takze mtizeme dostat dvé odlisné hodnoty. To je ddno napiiklad teplotou
vzduchu, kdy je studeny vzduch t&zsi nez teply, nebo i jinym tihovym zrychlenim na rdéznych
mistech apod. V meteorologii je vodorovny tlak a jeho rychlé zmény dilezity napfiklad pro pred-
povéd pocasi. Casto v predpovédich vidame tidaje o tlaku s hodnotou kolem 1013hPa na misté,
které je umisténo 500 metri nad mofem, i kdyZ tento tlak odpovida tlaku u hladiny mote. Je
to dano tim, Ze v meteorologii je podstatny praveé jen vodorovny tlak, takze zméfeny okamzity
atmosféricky tlak v misté 500m.n.m. je pfepocitan na turoven hladiny mofe, aby bylo snadné
hodnoty tlaku z riznych mist porovnat. Protoze pfepocet z okamzitého tlaku na tlak u hladiny
mote provadéji meteorologické stanice podle pfesnych tabulek, kdy je potfeba znat mimo jiné
presnou vysku méfeni, pfesnou teplotu v misté méfeni, nebo tithové zrychleni, nebudeme se v
této bakalarské praci timto pfepoctem zabyvat. Dal§im divodem je i to, Ze zmény vodorovného
tlaku jsou vétSinou velmi malé (v fadu jednotek hPa).

3.4.2 Vybér senzoru tlaku

Musime se tedy spokojit s tim, ze senzor bude mé&fit jak svisly tak vodorovny (okamzity) atmo-
sféricky tlak. Z obrézku 3.1 miiZeme uréit, v jakém rozsahu by mél umét senzor pracovat. Dle
mého nézoru bude stacit, kdyz méfen{ bude probthat mezi Om.n.m a 2000m.n.m. To odpovida
tlaku od 800hPa do 1100hPa. Senzor musi mit 5V napajeni. V tabulce 3.3 je uveden piehled
vybranych senzort, které méri absolutni tlak.

Oznacdeni MPXH6115AC6U SPD100AD
Vyrobce Freescale Semiconductor Smartec
Pouzdro SSOP-8 DIP-6
Nap4ajeni 4,75 - 5,25V 2,755V
Rozsah tlaki 150 — 1150hPa 0 — 6894hPa
Rozsah provoznich teplot -40 — 125°C -20 — 85°C
Vystup napéti digitaln{

Tabulka 3.3: P¥ehled vybranych senzort tlaku

Pro nasi aplikaci by byl idedlni senzor SPD100AD, ktery mé digitalni vystup, lze ho tedy pfipojit
pffmo na vstup mikrofadic¢e a nemus! nam vadit piipadné ruseni pii pfenosu signalu z modulu
¢idel do Fidiciho obvodu. Tento obvod je ale docela specificky, proto neni bézné dostupny a musi
se objednavat primo u vyrobce. Dodaci lhiity pro tento obvod nejsou nejkratsi, a proto bylo od
toho senzoru upusténo. Zbyva tedy senzor MPXH6115AC6U, ktery mé oproti pfedchozimu jednu
obrovskou nevyhodu. Tou je napétovy vystup (rozsah od 0,2 do 4,8V), ktery je potieba kviili
pripadnému ruseni mezi senzorem a mikrotadi¢em prevést na n&jakou vhodnéjsi veli¢inu. Senzor
je jiz zkalibrovan z vyroby.

3.4.3 Prievod napéti

Nejcasté€jsim pfevodem z napéti je pFevod na frekvenci nebo stiidu. UvaZzoval jsem i nad FeSenim
umistit k senzoru A /D pievodnik a z toho pak pies [?C (sériova dvou-vodicova sbérnice firmy
Philips) sbérnici pfenést data do mikrofadice, jenze opét z divodu mozného ruseni a z divodu
ceny prevodniku bylo od tohoto feSeni upusténo. Prevod na stfidu byl také zavrzen, protoze
pro modulaci napéti potfebujeme néjak generovat trojihelnikovy pribéh a poté tento pribéh
porovnavat s modulovanym napétim. V pfipadé casovace 555 (vice o tomto obvodu v [12]) by
to byl jeden obvod pro generovani a jeden obvod pro porovnavani. To by na modulu se senzory,
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ktery by mél byt co nejmensi, zabiralo vét§inu mista. P#i hledanf obvodi, které by mély modulaci
napéti pfimo integrovanou, jsem Zadny obvod, ktery by mohl byt napajen 5V a mohl by byt
provozovan v teplotach od -20 do +60°C, neobjevil. Vétsinou jsou k dispozici pouze obvody pro
Fizeni riznych motork, které jsou napajeny napétim v fadu desitek V.

Proto jsem se tedy zaméFil na hledéni obvodt pro prevod napéti na frekvenci. Pro hledani platila
opét kritéria provozni teploty od -20 do +60°C a napajeciho napéti 5V. Vystupni signal by mél
byt obdélnikovy s amplitudou 5V. Pfehled vybranych pfevodniki je v tabulce 3.4.

Oznaceni TS5551 AD645JN LM231
Vyrobce STMicroelectronics | Analog Devices National
Semiconductor
Pouzdro S0O8 DIP-8 DIP-8
Napajeni 2 - 16V 4,5 - 36V 4.5 — 40V
Rozsah provoznich teplot -40 - 125°C -40 — 85°C -25 - 85°C

Tabulka 3.4: P¥ehled vybranych prevodniki z napéti na frekvenci

Pfevodnik LM231 neni pro nas prevod pfili§ vhodny. V aplika¢nim zapojeni, které slouzi pro
prevod z napéti na frekvenci, je totiz potfeba velké mnozstvi dodateénych obvodi, aby pFevod
fungoval. To neni pro nase pouziti pfili§ vhodné. Mnohem lépe by se dal pouZzit pfevodnik
AD645JN, u kterého je aplika¢ni zapojeni opravdu jednoduché a nevyzaduje spoustu soucastek.
Problém nastava pii bliz§im nastudovani. Vstupni napéti mutze byt totiz v rozsahu pouze 0
az 1V. Kdyz vezmeme v tvahu, Ze vystupni napéti vybraného senzoru tlaku mize byt od
0,2 do 4,8V, je rozsah pfevodniku nedostate¢ny. Vystup ze senzoru by se sice dal zmensgit
odporovym déli¢em na men$i rozsah, jenZe tim by jsme dle mého nazoru ztratili pfesnost a
schopnost detekovat malé zmény tlaku (v fadu jednotek hPa). Jako pFevodnik byl tedy vybran
CMOS casova¢ TS5551, ktery je velmi jednoduchy a mé Siroké moZnosti pouZiti. Pro nastaven
pozadované funkce vétSinou vyzaduje jen minimum piidavnych soucastek. Pokud budeme chtit
obvodem generovat frekvenci, pouzijeme doporucené zapojeni pro astabilni chovani, uvedené v
datasheetu [12]. Aby byla frekvence proménna s napétim, mirné toto zapojeni upravime. Vice
v kapitole Realizace.

3.5 Mikrofadid¢

Uz v zadani této préace je, Ze mikrofadi¢ ma byt od firmy Atmel. Mikrofadi¢ bude zjistovat
hodnoty ze senzori jednou za hodinu, takze méfeni hodnot ze senzort nemusi byt tak rychlé.
SpiSe je potieba se zaméfit na spotfebu tohoto obvodu. Uz obvody tohoto vyrobce, které nejsou
zaméfeny piimo na spotiebu, ale na vykon, maji docela malou spotifebu. My vSak budeme
vybirat z téch obvodi, které maji sice dvakrat snizeny vykon, ale i dvakrat snizenou spotiebu
oproti vykonngjsi varianté. Na vybér jich ma firma Atmel totiz docela dost.

Kromeé senzort bude je$té mikrofadi¢ zajisStovat komunikaci s redlnymi hodinami pfes sbérnici
I?C, komunikaci s SD kartou pro ukladani informaci, komunikaci s obvodem, ktery umoZni
komunikaci mikrotadi¢e s PC pfes sbérnici USB a alternativné komunikaci p¥imo s PC pfes
sériové nebo paralelni rozhrani. Proto bychom méli provést odhad poctu vyvoda, kolik by jich
mél tento obvod minimalné obsahovat. Odhad je tedy uveden v tabulce 3.5.

Protoze tidaje ze senzord jsou ve tvaru obdélnikového signalu, bylo by vhodné, kdyby kazdy
vstup, na ktery je pfipojen senzor, mohl generovat pferuseni v programu mikrotfadi¢e. Dale
bude potieba néjaky ¢itac, kterym bychom mohli zjisfovat délky jednotlivych period a impulzi
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Funkce Pocet vyvodi
Zpracovani idaji z modulu senzort €. 1 3
Zpracovani{ idaji z modulu senzorii ¢. 2 3
Komunikace s SD kartou 6
Komunikace s hodinami realného ¢asu 2
Hodinovy alarm hodin 1
Komunikace s PC 4
Pferuseni od zdroje napéti (indikace nizkého napéti) 1
Vypnuti napéjeni pro modul senzori ¢. 1 1
Vypnuti napéjeni pro modul senzorti ¢. 2 1
Pferudeni od zdroje napéti (indikace nizkého napéti) 1
Krystalovy oscilator 2
Napajeni a zem 2
Celkem 27

Tabulka 3.5: Odhad poctu vyvodii mikrofadice

ze signalt jednotlivych senzord. Shrneme tedy pozadavky na mikrofadic:

e Minimalné 16kB paméti pro program.

e Minimalné jeden 16bitovy &itacé/casovac.

e Verze mikrofadice se sniZzenou spotiebou.

e Verze v pouzdru SMD.

e SPI rozhrani.

e 12C rozhrani.

e Co nejvice pint podporujicich externi pFerugeni.
Firma Atmel nabizi sice hodné variant rtznych mikrofadi¢t, u nés se ale prodéavaji jen ty
nejbé&znéjsi. Timto se vybér pomeérné zuzil. V tabulce 3.6 uvadim tdaje dvou mikrofadici, které

se mi zdaly pro pouZiti v této praci nejvhodnéjsi. Vybiral jsem mikrofadi¢e z rodiny ATMEGA,
které jsou velmi rozsifené a maji slugnou stabilitu.
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Oznaceni ATMEGA128L-8A1 | ATMEGA168V-10AU
Vyrobce Atmel Atmel
Registry 32x8bit 32x8bit
Rychlost max. SMHz max. 10MHz
Pamét programu 128KB 16KB
Pamét dat 4KB 1KB
EEPROM pamét 4KB 512B
Rozsifitelna pamét ano ne
JTAG ano ne
Citade/Casovace 2x8bit, 2x16bit 2x8bit, 1x16bit
PWM kanaly 2x8bit, 6x(2-16bit) 6x

A /D prevodnik 8 kanall, 10bit 8 kanali, 10bit
TWI ano ano
USART 2x 1x

SPI 1x 1x
Pouzdro TQFP64 TQFP32
Napéajeci napéti 2,7 - 5,5V 1,8 - 5,5V
Piny s vnéjsim pierusenim 8x 24x

Tabulka 3.6: Piehled vybranych mikrofadi¢a

N

a velmi dlouhych dodacich lhit z vybéru vypadl. Mikrofadi¢ ATMEGA128L-8AI je sice uZ po-
¢tem funkci na trochu vyS8i drovni nez pfedchozi, je i 0 néco drazsi, ale pro nasi aplikaci asi
nejvhodnégjsi ze vSech zkoumanych (a dostupnych) mikroradici.

3.5.1 Vybrany mikroradic

Vybrany obvod ATMEGA128L-8AT je vyroben technologii CMOS, ktera prispiva k nizké spotiebé
obvodu. Je to osmibitovy mikrofadi¢, zalozeny na architektuie RISC (redukovany instrukéni
soubor). Diky tomu dokaze vykonat az 8 MIPS (miliéni instrukei za sekundu) pii 8MHz krys-
talu. M4 AVR jadro s 32 pracovnimi registry, které jsou piimo propojeny s ALU (aritmeticko-
logickou jednotkou). To umoziiuje, aby instrukce, ktera pracuje se dvéma pracovnimi registry
mohla k t&mto registrim pfistupovat v jednom taktu hodin, tzn. stejné jako instrukce, ktera
by pracovala pouze s registrem jednim. ProtoZe tyto operace jsou jedny z nej¢astéjsich, rychlost
vykonéavani instrukci se tim podstatné zvysi.

Vyznamy jednotlivych periféri{ mikrofadice:

e Timer/Counter 0/1/2/3 - jsou to &itace/Casovade, provadéji se s nimi razné ¢asové operace,
jako je naptiklad generovani signalu na vystupu mikrofadice nebo zji§tovani, za jak dlouho
se zmeéni signal na vstupu apod.

e Rozhran{ SPI - Serial Peripheral Interface slouzi pro synchronni sériovy plné duplexni pie-
nos dat mezi Fidicim obvodem master a vedlejsim obvodem slave. Signaly MOSI (vystup),
MISO (vstup), SCK (takt hodin SPI).

e USART - Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter, tj. obvod pro plné
duplexni synchronni nebo asynchronni pfenos dat. Signédly pro synchronni pfenos RXD
(pfijimac), TXD (vysilac), XCK (takt pfenosu). Pro asynchronni jsou to jen RXD, TXD.
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e TWI - Two Wire Interface, kompatibilni s I2C, na sbérnici miize byt pfipojeno az 128
zafizeni. Rychlost az 400kHz. Pouzity jsou signédly SDA (data), SCL (takt sbérnice).

e ADC - Analog to Digital Converter pievadi analogovou hodnotu (napéti) na digitélni
(posloupnost bit). 10-ti bitové rozlieni. Vlastni rezim spanku pro eliminaci Sumu pf¥i
meéfeni.

e JTAG - Joint Test Action Group, pro nahravani firmware do mikrofadice, ale i ladéni
aplikace za béhu. Signéaly TDI (vstupnich data), TDO (vystupnich data), TCK (takt pfenosu),
TMS (vybran testovaci mod).

Vice viz [1].

3.6 SD karta

SD (Secure Digital) karta bude mit v nasem zafizeni funkci media pro ukladani dat, naméfenych
z jednotlivych senzort. Je také mozné misto karty SD pouzit kartu MMC (Multi Media Card),
ktera je kompatibilni. SD karta pouzivad pamétovy modul typu Flash, ktery v sob& kombinuje
schopnost ulozit data trvale, tzn. pfi vypnuti napajeni data ztistanou. Jeji vyhodou je pomérné
nizké napéjeci napéti, a s tim souvisi spotieba, kterd diky tomu klesa. Rozsah dovolenych
kapacit SD paméti je od 8MB do 2GB, coZ zac¢inad byt malo, takze tvirci karty SD vytvorili
novy standard se jménem SDHC, ktery ale neni se starym standardem SD kompatibilni. Na
obrazku 3.2 mtzeme vidét rozméry SD karty.

p—24mm —

Obrézek 3.2: Rozméry karty SD

Tlougtka je 2,1mm, hmotnost 2g. Napajeci napéti je od 2,7 do 3,6 V. Karta ma na svém boku
ochranny p¥epinaé, kterym miuZzeme zakazat zapis. Pocet kontakti je 9. Karta pouzivé pro vycis-
leni rychlosti stejny systém jako CD-ROM mechaniky. Nejrychlejsi rezim je 150x, tj. 22,5MB/s,
coz odpovida trojnasobné rychlosti oproti CD-ROM mechanice (s rychlosti 50x). Nyni si popi-
Seme, jaké komunika¢ni médy karta podporuje:

e Jedno-bitovy SD méd (obousmérny prenos prikazti po 1 vodici, obousmérny pienos dat
po 1 vodidi, hodinovy takt pro komunikaci, indikace p¥eruseni)

° étyf—bitovy SD mod (obousmérny pienos piikazi po 1 vodici, obousmérny pienos dat po
4 vodicich, hodinovy takt pro komunikaci)

e Mo6d SPI (vodi¢ pro Data In - DI, vodi¢ pro Data Out - DO, hodinovy takt komunikace,
indikace preruseni)

Pro komunikaci mezi mikrofadi¢em a SD kartou je urcen pravé jednoduchy rezim SPI.



KAPITOLA 3. ANALYZA A NAVRH RESENI 13

3.7 Hodiny realného ¢asu

Obvod hodin readlného ¢asu obecné slouzi pro aplikace, kde potfebuje znat aktudlni ¢as. Pro-
blém je s nastavovanim tohoto ¢asu po piipojeni obvodu k napajeni. Bud hodiny pfipojime k
néjakému zarizeni, kde nastaveny ¢as jiz bézi a nacteme si ho, nebo ho musime nastavit ruéné.
V nadf préci ¢as pfimo nepotiebujeme, ale kdyz uz budeme mit hodiny k dispozici, urcité by se
¢asova hodnota v néjakém pripadé prinejmensim hodila. My budeme hodiny pouzivat hlavné z
divodu generovani stejnych ¢asovych tsekl, mezi kterymi se bude mikrofadi¢em méfit z mé-
ficich modulii. Takové funkci se ¥ika Alarm (vét§inou se d4 generovat zména na vystupu). P¥i
vybéru obvodu bude hrat dilezitou roli také spotiFeba obvodu, ten bude pfipojen na napdjeni
trvale. V tabulce 3.7 je pfehled vybranych obvodi, které by Sly v naSem zaffzeni pouzit.

Oznaceni RTC8564JE DS1306E

Vyrobce Epson Dallas Semiconductor
Pouzdro VS0J20 TSSOP20

Krystalovy oscilator intern{ externf

Sbérnice I°C SPI/3-Wire Interface
MoZnost zalohy ne druhé napéjeni/vstup pro zalozni baterii
Spotieba 330nA S1uA

Tabulka 3.7: P¥ehled vybranych hodin redlného ¢asu

3.7.1 Vybrané hodiny

Zde je vybér obvodu pomérné jasny. Opravdu mala spotieba, 1?C sbérnice a interni krystalovy
oscilator mluvi pro obvod RTC8564JE. Jeho blokové schéma je na obrazku 3.3.

32768 kHz

CRYSTAL — Control 1 00
——
O | OsC Voltage Detector Control 2
Seconds
Minutes
Hours
CLKOUT QuTPUT
DIVIDER Days
CLKOE —» CONTROL i
Weekdays
T Month / Century
Years
/INT CONTROL Minutes Alarm
_|—b LOGIC Hour Alarm
SCL ’cBUS Day Alarm
SDA - INTERFACE 1 & Weekday Alarm

CLKOUT frequency
ADDRESS D
Timer Gontrol
REGISTER
m Timer aF

Obrazek 3.3: Blokové schéma obvodu RTC8564.JE

Tento obvod nemé zddnou pamét navic. U vétsiny obvodi tato pamét je, ale ndm to vadit
nemusi, potfebovat ji nebudeme. Pro nastavovani hodin slouzi 16 registri. Jejich adresace pro-
biha tak, ze hodindam posleme adresu registru, ze kterého chceme &ist/zapisovat, a pii dalsim
Cteni/zapisu se tato adresa registru automaticky zvysi o 1. Tim je vyrazné urychlena komuni-
kace. Obvod miiZe na svém vystupu generovat az dva typy pieruSeni, a to od Alarmu a Timeru
(Casovac). Alarm se pouziva na cyklické pferuseni v intervalu napiiklad jedné hodiny nebo vice.
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Timer se pouziva spiSe na kratsi cyklické pieruSeni, nebo na pferuseni, které pfijde jednou a
pouze indikuje vyprSeni nami nastaveného ¢asu. Hodiny umoZziuji na jednom z vystupu povolit
takt z interntho krystalu nebo z pfeddélicky. Do registrd ¢asu si mtzeme zapsat aktudlni Cas.
Ten nam pobézi priblizné stejné jako ten zapisovany.

3.8 Prevod USB na RS232

Mikrotadi¢ nemd zadné USB rozhrani, pouze umi komunikovat napfiklad pfes rozhrani SPI,
USART apod. Nové pocitace jiz prestavaji podporovat porty COM, takze bude vhodné umoznit
mikrofadic¢i komunikovat s PC i pfes USB sbérnici. To lze s obvody od firmy FTDI. Pro pfevod
byl vybran obvod FT232BM. Velkou vyhodou je, Ze po pFipojeni pfevodniku k PC a nainstalovani
ovlada¢tt VCP (Virtual COM Port, siroka dostupnost - Windows/MAC/Linux), se bude obvod
chovat jako klasicky port COM (ale s 5V logikou, u PC se pouziva jiné napéti, tzn. kolem
12V, specifikace dokonce povoluje az 25V). Pokud bychom tedy na piny pfevodniku ptipojili
mikrofadi¢ pfes programovaci piny, mohli bychom pfes rozhrani USB mikrotadi¢ programovat.
To ale dle prace v [5] nefunguje zcela v pofadku, takze musime pFistoupit k jinému feseni. Pro
prevodnik existuje jeSté jeden typ driveru, diky kterému se uz nechova jako COM port, ale tak,
jak si vystupy nastavime. Proto mtizeme pfipojit programovaci piny mikrofadi¢e na jakykoliv
z nastavitelnych vystupt prevodniku.

Tento typ obvodu vyzaduje pripojeni externiho krystalu a pokud chceme, mtzeme k nému
pripojit jesté pamét EEPROM. Ta slouZi pro jednoznacnou identifikaci obvodu v PC. Externi
krystal musi mit frekvenci 6MHz, kterd se pak mutZe vynésobit nasobi¢kou 8-mi pro rychlejsi
komunikaci. Obvod je USB 2.0 kompatibilni.

USB sbérnice je konstruovana pro napéajeni koncovych zafizeni. Toho my vyuzijeme, jinak by
nam pievodnik odebiral cenou energii z baterii. Doporucené zapojeni obvodu pro napéjeni ze
sbérnice je v [3].

3.9 Napijeci zdroj

Pro napéjeni celého zafizeni bude potieba vybrat vhodny zdroj, ktery umozni napajeni v8ech
uvedenych obvodi. Aby meélo celé zafizeni co nejnizsi spotiebu, bude nejlep§i ho napajet co
nejnizsim napétim. Protoze senzory byly vybirany pro napéti 5V, kdy senzory s niz§im napajecim
napétim nejsou vibec na trhu, budeme se muset smifit s tim, Ze napajeni bude pro vSechny
obvody 5V. Nenf totiz mozné pfidavat do obvodu néjaké dalsi stabilizatory z diivodu co nejnizsi
spotfeby, jejich i¢innost nebude totiz nikdy blizka 100%.

Zafizen{ je ur¢eno pro méreni teploty, vlhkosti a tlaku na vice mistech, proto bude velmi vhodné
navrhnout takové napéjeni, které by umoziovalo zaiizen{ napajet z baterii. Tim nastava pro-
blém, ze napéti z baterii je nestalé, a pii jejich zatézi klesé (vybijeni baterii). O moZnost napajeni
zafizeni regulovanym adaptérem neptijdeme, kdyz pouzijeme napéti podobné tomu u baterif.
Pri pouziti baterii velikosti AA nastava otézka, kolik jich pro zafizeni pouZzit. Pokud bychom
pouzili t¥i, byla by sice vydrz celého zafizeni dostatecné velk4, ale pokud chceme baterie umfistit
piimo na zafizeni, byl by problém s velikosti. Rozhodl jsem se proto pro napéjeni dvéma ¢lanky.
V idealnim piipadé, tzn. v nabitém stavu ¢lankd, budou baterie ddvat napéti 3V. Napéti je tedy
potieba néjak zvysit na 5V a udrZet, i kdyz napéti z baterii klesne napiiklad na 2,5V.
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3.9.1 Princip step-up zdroje

To se tesf tzv step-up spinanymi zdroji. Princip takového zdroje je uveden na obrazku 3.4.
Jednd se o zapojeni, kdy na vystupu dostavame vySsi napéti nez je napéti vstupni. Kdyz sepne
spina¢ S, zafne se akumulovat energie do indukénosti L. V tomto okamziku je proud do zatéze
dodavan kapacitorem C, ktery je jiz nabity z pfedchoziho cyklu. V okamziku rozepnuti spinace
S se napéti na indukénosti otoci a pricte se k napajecimu napéti. O toto napéti pak bude napéti
na vystupu vétsi. Spinani a rozepinani spinace S probihd dostateéné rychle (v fadu kHz), takze
napéti na vystupu je témér konstantni. Nevyhodou takového zdroje je, ze se nam do zafizeni
dostane stiidava slozka napéti, kterou musime co nejdikladné&ji odfiltrovat.

L D
+ Ye——Y YY) * = o +

\8 - C []Rz

Obréazek 3.4: Princip step-up spinaného zdroje

Problém nastava u SD karty, ktera vyzaduje napajeni od 2,7 do 3,6V. Musime tedy vymyslet
co nejjednodussi feSeni pro snizeni napéti z 5V alesponi na 3,6V. Napadla mé myslenka pouzit
dvé usmérnovaci diody, které by mély napétfovy zlom nékde kolem 0,9V kazda. Ty bychom dali
do série za zdroj 5V a pii néjakém odbéru SD karty by poté napéti kleslo na néjakou hodnotu
v rozmezi od 2,7 do 3,6V.

3.9.2 Spotteba zatizeni

Abychom mohli vybrat spravny zdroj, musime zjistit spotifebu celého zafizeni, resp. maximalni
spotfebu celého zaFizeni. Ta vychazi ze spotfeby jednotlivych obvodi, jejichz jednotlivé maxi-
mélni odbéry proudu pii napéti 5V si musime zjistit. Odhad odbért jednotlivych obvodu tedy
uvadim v tabulce 3.8.

Obvod Typicka spotfeba | Maximalni spotieba
SMT160-30-18 180uA 200uA
UTIO3 2,5mA 3mA
MPXH6115AC6U 6mA 10mA
TS5551 65uA 200uA
ATMEGAI128L-8AI 11mA 19mA
SD karta - 60mA

FT232BM - -
RTC8564JE 330nA 800uA
Celkem max. spotieba - 93,2mA

Tabulka 3.8: Maximalni celkova spotieba
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U obvodu pro komunikaci s PC FT232BM neni uvedena spotieba, protoze napdjeni tohoto obvodu
bude feSeno pies sbérnici USB. Spotieba mikrofadi¢e ATMEGA128L-8AT bude ve vysledku bézné
nizsi, nez jak bylo uvedeno, protoze obvod bude vétsinu ¢asu v rezimu spanku.

Pozadavky na spinany zdroj jsou tedy:

e Vystupni napéti 5V, pii vstupnim napéti od 1,8 do 3V.

e Schopnost davat proud kolem 200mA.

e Co nejvySsi i¢innost.
Praci s vyhledavanim vhodnych spinacich zdroji mi ulehéil mtij vedouci prace. K dispozici mél
totiz nékolik obvodt NCP1421-D, takze mohl pro mou préaci jeden poskytnout. Tento obvod

je pro nasi aplikaci ideélni, je totiz specidlné vyvinuty pro zafizeni s bateriemi. Nékteré jeho
parametry jsou v tabulce 3.9.

Oznaceni NCP1421-D
Vyrobce ON Semiconductor
Pouzdro Micro8

Typ zdroje step-up
Vstupni napéti 1-5V
Vystupni napéti 1,5 -5V
Max. vystupni proud 600mA
Max. uéinnost 94%

Max. spinaci frekvence 1,2MHz

Tabulka 3.9: Parametry vybraného zdroje

3.10 Navrh reSeni

V této podkapitole se budeme zabyvat navrhem hardwarového FeSeni pro tuto praci. Casti
navrhu rozdélime na:

e Ridici ¢ast zafizeni, ktera zahrnuje mikrofadi¢, slot na SD kartu, hodiny redlného Casu,
prevodnik z USB na RS232, zdroj pro napajeni vSech potfebnych obvodi a obvody pro
zapinani a vypinani napajen{ pro nékteré obvody.

o Meéiici ¢ast zafizeni, kterd zahrnuje senzor teploty, senzor vlhkosti spolu s obvodem pro
méfeni kapacity, tlakovy senzor spolu s pfevodnikem z napéti na frekvenci. P¥ipojit k Fidici
¢asti lze maximalné dva mérici moduly.

Ptiblizné blokové schéma, jak by mohl obvod vypadat je na obrazku 3.5. MéFici ¢asti jsou
ohrani¢eny preruSovanou c¢arou, protoze je lze odpojit. Dvojité Cary znamenaji vice vodicu
(sbérnice).
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Obrazek 3.5: Blokové schéma navrzeného zafizeni

—» hodiny redlného ¢asu <—> —
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ridici cast
adaptér3v. = —
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3.10.1 Meérici ¢ast

Mérici ¢ast se sklada z mériciho modulu €. 1 a méficiho modulu ¢. 2. Tyto moduly jsou shodné,
mohou se v8ak nachézet kazdy na jiném mist&. Méfici modul se stard o pfevedeni teploty,
vlhkosti nebo tlaku na jiné veli¢iny, které by byly méritelné mikroradicem.

Mikrotadi¢ dokaze v jednom okamziku urc¢it bud logickou uroveii nebo piimo napéti (nami
vybrany obsahuje A/D pfevodnik). Mé&feni napéti, jak uz bylo feteno béhem analyzy, pro nas
neni vhodné kviili moZnému vyskytu ruseni mezi senzorem a mikrotradi¢em, protoze propojovaci
kabel mize byt dlouhy napiiklad i deset metri.

Zbyva tedy prevod uvedenych veli¢in na signal dvou ¢asové oddélenych logickych urovni (obdél-
nikovy nebo-li digitélni signal), ktery je proti ruSeni mnohem vice odolny. V nafem p¥ipadé je
potieba definovat, kdy nami vybrany mikrofadi¢ interpretuje pfec¢tenou napétovou troven jako
sogickou nulu”, a kdy jako ,logickou jedni¢ku”. U mikrofadi¢i ATMEGA je ,log. (" definovana jako
napéti v rozmezi -0,5V az 0,2V-Voeo a Jlog. 17 je definovana v rozmezi 0,6V-Voeo az Voo+0,5V.
Ve je napajeci napéti, tzn. 5V. Piepocet logickych urovni je uveden v tabulce 3.10.

Logicka iroven | Napéti od | Napéti do
ylog. 07 -0,5V 1V
sog. 17 3V 5,5V

Tabulka 3.10: Rozsahy napéti u logickych trovni mikrofadite ATMEGA pii 5V napéjeni

Logicka troveini mezi napétim od 1 do 3V nenf definovana, tzn. pokud se na vstupu mikroradice
objevi takova hodnota, bude interpretovana jako troven, kterd byla naposledy v definovaném
rozsahu. Signdly, které budou vést od senzori, se tedy museji vyskytovat v tabulce definovanych
drovnich. S timto kritériem uz bylo poditano pfi vybéru senzort a obvodi pro pievod, takze
vEechny jsou TTL (Transistor Transistor Logic) kompatibilni, tzn. jejich vystup je p¥iblizné bud
0V nebo 5V.

Prehled signald na vystupu métrictho modulu:
e Signal PWM (Pulse-Width Modulation). Na vystupu je tedy signal, ktery p¥i konstantni
frekvenci (i periodé) meéni §itku impulzu (doba, kdy je signal v log. 1”) podle teploty.

Signal je pfimo vystupem senzoru SMT160-30-18. Na obrazku 3.6 je zobrazen piiklad
takového signalu.

+5VT ’_\_Fr_ F A e

Ghnp U L L0 L1 L —1 1 U

Obréazek 3.6: Mozny pribéh signalu PWM

e Signéal s tfemi promé&nnymi periodami (1. se sklada z dvou polovi¢nich), které jsou genero-
vany v daném pofradi. Frekvence opakovani je konstantni. Periody signalu generuje obvod
UTIO3 podle hodnoty kapacity senzoru vlhkosti SMTHSO7. Piiklad takového pribéhu je na
obrazku 3.7.
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Obréazek 3.7: Mozny pribéh signalu z obvodu UTI03

e Signal s proménnou frekvenci. Tento signal generuje obvod TS5551 podle vystupniho na-
péti tlakového senzoru MPXH6115AC6U.

Tyto signdly jsou pfipojeny uz piimo do fidici ¢asti. Z Fidici ¢asti je pFivedeno 5V napéjeni a
zem.

3.10.2 Ridici ¢ast

Zpracovani jednotlivych signali bude mikrofadi¢ provadét jejich vzorkovanim. Tim ziskdme
rekonstruovany signél, z kterého uz pak snadno dopocitdme hodnoty ze senzorii. Frekvence
vzorkovani zvolime co nejvyssi, abychom zajistili co nejvétsi pfesnost rekonstruovaného signalu.
Na rychlosti méfeni zde totiz moc nezalezi. Maximalni rychlost vzorkovan{ mikrotadice je 8MHz,
frekvence méfeného signédlu je max. v fadu kHz, takze pfesnost méfeni signélu bude velmi dobra.

Ridici ¢ast nebude obsahovat pouze mikrotadi¢ pro zpracovani signalii z métici ¢asti, ale i dalsi
podpirné obvody. Data ze senzord potiFebujeme nékam ukladat. Na to slouzi SD pamét, ktera
maé dostate¢nou kapacitu i pokud budeme chtit ukladat data pii dlouhodobém méfeni.

Z dlouhodobého hlediska neni potfeba méfeni provadét prili§ ¢asto. Naprosto postaéi pokud
budeme méFit hodnoty ze senzori jednou za hodinu. Aby mikrofadi¢ a celd mé¥ici ¢ast nebézely
hodinu zbyte¢né naprazdno, jsou k mikrofadiéi pfipojeny hodiny redlného ¢asu, které budou
generovat jednou za hodinu pFeruseni na jeho vstupu. Diky tomu miize mikrotadi¢ po méreni
vypnout napajeni mé¥ic ¢asti a SD karty, a sdm se pfepnout do rezimu spanku, pii kterém se
uSetii cennd energie z napéjecich baterii. Pfi pferuseni od hodin se pfepne zpét z rezimu spanku,
pfipoji napajeni méfici casti a SD karty, naméii dalsi hodnoty, které ulozi, odpoji napéjeni a
zase se uspi.

Ridicf ¢ast obsahuje také obvod pro pfevod dat z USB sbérnice na sériova data (RS232) a zpét,
protoZze mikrofadi¢ nedokize se sbérnici USB komunikovat pifmo. Diky tomu mutZeme propojit
PC a mikrofadi¢, i kdyz PC nem4 rozhrani RS232.

Dalsim obvodem, ktery je umistén v fidici ¢asti, je napajeci zdroj. Ten je uréen pro napajeni
vSech uvedenych obvodi vEetné méficich. Jednd se o spinany zdroj, ktery konvertuje napéti z
baterii (také umistény v Fidici ¢asti) nebo z externiho zdroje na napéjeci napéti obvodu 5V
(napéajeni pro SD kartu je dodate¢né snizeno).
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4 Realizace

V této Céasti se budeme zabyvat realizaci celého zafizeni a vyvojem obsluzného softwaru pro
mikrofadi¢. Podkapitoly jsou rozdéleny opét na méFici a Fidici ¢ést, ke kterym navic pfibyla
podkapitola vyvoj obsluzného softwaru.

4.1 Hardware mérici ¢asti

Pro mérici moduly bylo potFeba vybrat vhodny typ konektoru pro pfipojeni k fidici ¢asti.
Minimalni pocet kontaktt konektoru je 5. Bézny fadovy konektor byl zavrzen z diivodu mozného
Spatného pfipojeni propojovaciho kabelu. Proto byl vybran konektor RJ-45, ktery mé proti
Spatnému piipojeni zarazky. Jeho vyhodou je i velkda dostupnost rtiznych TP (Twisted Pair,
neboli kroucend dvojlinka) kabeli. Nevyhodou jsou jeho rozméry, i tak se ale povedlo zrealizovat
dostatec¢né maly modul. Pti zapojovani konektoru bylo potfeba davat pozor na moznost verze
kfizeného kabelu. Z obrazku 4.1 je vidét, Ze pripadné prekiizené vodice jsou uzemnéné a signalni
vodice zlistavaji na stejné pozici. Vlevo je konektor z #dici ¢asti pro méfici modul €. 2 a vpravo
konektor mériciho modulu.

+5V/A
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> |2 > |2
o I
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Obréazek 4.1: Obréazek zapojeni konektorii na obou stranach

4.1.1 Teplotni senzor

Teplotni senzor, jak uz bylo fec¢eno v navrhu, miize byt vyvedeny z métictho modulu pi{mo, pro-
toZe jeho vystup ma jiz nami pozadovany signal. U jeho napdjeni je pouze pfidan tzn. blokovaci
kondenzator pro eliminaci frekven¢nich vlivii v napéjeni. Na obrazku 4.2 je jeho zapojeni.

4.1.2 Senzor vlhkosti

Senzor vlhkosti je kapacitni, takze byl pfiddn obvod UTIO3 pro méfeni jeho kapacity. Nejprve
bylo potfeba zvolit vhodny métici rezim tohoto obvodu. Rezimtl méfeni je celkem 16, z toho 5
jich je pro méfeni kapacity a zbytek pro méfeni odpori a odporovych mustkd. Pro nase méfeni
je vhodny pouze rezim ¢. 4, ktery umoziuje méfeni kondenzatoru s proménnym rozsahem do
300pF. Senzor SMTHSO7 toto kritérium spliiuje, jeho proménny rozsah je maximélné 100pF.
Cislo rezimu v binarni hodnoté odpovida nastavovanym vyvodim SEL1 — SEL4. Vyvod SEL2
jsme tedy pFipojili na napajeni 5V a zbytek vyvodt byl uzemnén. Vyvod SF slouzi k vybéru
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Obréazek 4.2: Obrazek zapojeni teplotniho senzoru

rychlosti méfeni. Pokud bychom ho p#ipojili na 5V, métreni by probfhalo rychlosti 10ms pro jeden
cyklus. Nakonec jsme tento vyvod pfipojili na zem (rychlost 100ms pro cyklus), tim ziskdme
presnéji rekonstruovany signél v mikrotadi¢i. Vyvod PD slouzi k vypnut{ napajeni obvodu, to
my nepotiebujeme, protoZe o vypinani napéti celé méfici ¢asti se stard Fidici ¢ast. Vyvod byl
tedy pfipojen na 5V (vzdy zapnuty). Vyvod CML musi byt v naem méficim rezimu pfipojen
na zem, jeho funkci se déale zabyvat nebudeme. Zapojeni vyvodd A — F je rtizné podle zvoleného
rezimu, pro nas piipad je zapojeni znézornéno na obrazku 4.3.
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Obrazek 4.3: Obrazek zapojeni senzoru vlhkosti a obvodu pro pfevod na periodu

Vyvody A,B,C,D slouzi pro pf¥ipojeni a méfeni t¥i riiznych kapacit, kde vyvod A je spoletnd
elektroda. Vyvod B nebyl pfipojen, protoZe ten slouzi k méfeni parazitni kapacity mezi vyvody
B — A. Stejna kapacita je totiz i mezi vyvody C — A a D — A takZze muZzeme jeji hodnotu (délku
periody p¥imo tmérné kapacité) odecist od zméfenych hodnot C a D (také se nejednéd piimo
o hodnoty kapacit, ale o délky period). Na vyvod C je pfipojena referen¢ni kapacita. Tu pak
budeme pii vyvoji software mé¥it pFesné. Vyvod D je urcen pro pfipojeni senzoru. Senzor ale
nebudeme zatim péajet na desku, protoZe je nejdfive potifeba pfesné zméfit referencni kapacitu.
Celkovi kapacita na vyvodech nesmi prekrocit 500pF, aby odchylka obvodu od linearity nebyla
vét& jak 1073. Podle toho jsme zvolili referencni kapacitu. Kapacita senzoru je maximalné
380pF, takze referencni byla zvolena 100pF.

Kapacita na vyvodech B,C,D a A se méfi st¥idavym napétim. Rozkmit tohoto napéti je urcen
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velikost{ stejnosmérného napéti na vyvodech E a F. Toto napéti musi vyhovovat podmince:

Ky

Ver <
Cma:L’

, kde konstanta Ky = 60V-pF a hodnota C,,,; je maximalni hodnota kapacit Cga, Coa a
Cpa vyjadiend v pF. Nejvétsi kapacitu mize mit senzor, tedy Ciar = 380 pF. Podminka je
tedy:

60
Ver < — < 0,158V
EF 380 )
Vzorec pro vypocet napét{ Vgp je:
Rg
Ver =Vpp———
EF DD Re + Re

, kde Vpp je napajeci napéti (5V) a Rs, Rg jsou odpory, které chceme ur¢it. Rg zvolime 1k a

Rs dopocitame:
_ Vpp-Rg B ~5-1000

Ver 670,158
Odpor Rs jsme tedy zvolili 30k(2. Nakonec je potfeba zkontrolovat, zda-li ¢asova konstanta
obvodu nepiekro¢i hodnotu 500ns. Ta je rovna Ciy(R5//Rg), kde Cior = Cpa + Coa + Cpa.
Cpa je parazitni kapacita, tu odhadneme pfiblizné na 30pF. Cypr = 510pF a Casova konstanta
tedy vychazi na 494ns. Tésné tedy dané kritérium 500ns splitujeme.

— 1000 = 30646 €2

Rs

4.1.3 Senzor tlaku

Senzor tlaku ma napéfovy vystup. V navrhu uz bylo uvedeno, Ze napéti budeme prevadét na
frekvenci. Pro pfevod byl vybran ¢asova¢ TS5551, ktery zapojime podle doporu¢eného schématu
pro astabilni klopny obvod v [12], ale odpor Rg7 nepfipojime na napéjeni obvodu, ale na vystup
senzoru tlaku. Zndzornéno je to na obrazku 4.4.
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Obréazek 4.4: Obrazek zapojeni senzoru tlaku a obvodu pro pfevod na frekvenci

Pokud by bylo na vystupu senzoru napéti stejné jako napdajeci napéti u ¢asovace, plati tyto
vzorce (viz [12]):
T = 0,693(Ra7 + 2-Rag)Cor [s]
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1 1,44

f= T (Ro7 + 2-Rag)Cay

[H~]

Stiida signélu se potom vypocita:
R
D— 28
Ro7 +2-Rog
, kde D bude pomér mezi délkou signilu v ,log. 0”7 a celkovou periodou. My jsme zvykli st¥idu
uréovat pomérem délky signalu v ,log. 1”7 k délce periody, proto si hodnotu D ptepocitdme jako
D=1-D.

Hodnoty kondenzatoru Cao7 a odport Rar a Rag tedy musime zvolit tak, aby vyhovovaly nami
pozadovanym podminkam. Ty si zvolime takto:

e St¥idu pozadujeme s hodnotou blizkou D = 0,5 (50%). Ta nesmi byt pFesné 0,5, jinak by
odpor Ro7 vySel s hodnotou 09 (nezadouci), takze zvolime hodnotu o néco vyssi, naptiklad
0,525.

e Frekvenci pozadujeme s hodnotou blizkou f =40kH z.

Na zacatku vypoc¢tu si zvolime hodnotu Reg = 36002, a muzeme dopocitat dalsi hodnoty.
Nejdiive dopoéitame hodnotu Ro7; pomoci vzorce st¥idy:
Rog 3600

—9. —_ 2 9. = 0
T p s = gy — 23600 = 378,95

Ro7 =

Odpor Ra7 tedy volime (podle dostupné Fady) 36082. Dale uz jen spoc¢itdme hodnotu Ca7 dle
pozadované frekvence:
1,44 1,44

Com — _ = 4,76 nF
21 (Rov + 2Ras)f (360 + 2:3600)40000 "

Hodnotu Ca7 tedy volime 4,7nF. Kondenzéitor vybereme svitkovy z divodu dobré stability pfi
zméné teploty.

P 5V na vstupu ¢asovace (Rg7) tedy bude vystupni frekvence piiblizné 40kHz. Pokud bude
napéti nizsi, kondenzator Co7 se bude nabijet delsi dobu, takZe se nam prodlouZi perioda (snizi
frekvence) a zméni stiida (to ndm nevadi, nas zajima jen délka periody). Abychom mohli urcit
néjaky vzorec pro prepocet z naméfené frekvence na napéti, musime promérit hodnoty frekvenci
pfi zménach vstupniho napéti (od 0 do 5V). Vice o tom, jak probihalo méfeni, se dozvite v
kapitole Testovani.

4.2 Hardware Fidici ¢asti

4.2.1 Mikroradié¢

Mikrofadi¢ je hlavni obvod v celém zafizeni, je propojen se vSemi obvody. Pf¥i pfipojovani
jednotlivych vodi¢a k mikrofadi¢i jsme museli dbat na to, jakou funkci ma dany vyvod (pin).

Piny mikrofadi¢e jsou rozdéleny po osmi na porty. Vyjimkou je port G, ktery ma pinii pouze pét.
Kazdy pin ze v8ech téchto porti mé standardné funkei jako vstup/vystup. Tzn. u kazdého pinu
miizeme zjistit jeho logickou tiroveii (vstup) nebo ho muZeme nastavit na nami pofadovanou
logickou troven (vystup). U kazdého pinu si také miizeme nastavit p¥i vstupnim rezimu pfipojeni
pull-up rezistoru. Pokud tedy bude tento pin néjakym obvodem uzemnén, pfeéteme hodnotu
jako ,log. 07, a pokud nebude uzemnén precteme  log. 17. Takova logika je negativni (obracend),
u vyvodu s touto logikou se pouziva tranzistor s otevienym kolektorem.
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Vétgina portt mikrofadite ma ale tzv. alternativni funkce, takZe piny nemusime poZit pouze
jako klasicky vstup/vystup. Nékteré piny mitizeme napiiklad pouzit pro komunikaci pies SPI
rozhran{, TWI rozhrani, pro externi pferuseni apod. Zde tedy popiSeme na jaky pin je pfipojen
jaky obvod:

e Signaly z teplotnich senzort jsou pfipojeny na piny, které dokézi generovat externi pferu-
Seni (TEMP1 na INT4, TEMP2 na INT6). Pro méFeni stiidy se totiz hodi, kdyz bude genero-
vano preruSeni kazdou nabéznou i sestupnou hranu signalu. Uvedenou funkci maji pouze
piny s alternativni funkci INT4 az INT7, pieruSeni generuji synchronné (s taktem hodin
mikrofadice).

e Pievedené signaly od senzorii vlhkosti (HUMIDITY1 a HUMIDITY2) jsou pfipojeny také na
piny, generujici p¥eruSeni (INT5 a INT7). Uz ale nepot¥ebujeme generovat pieruSeni jak
pii nédbézné tak sestupné hrané. Pro méfeni periody postaci generovani pieruseni pouze
na nabéznou hranu.

e Pievedené signaly od senzort tlaku (PRESS1 a PRESS2) jsou pfipojeny na piny s alternativni
funkei pro takt Citace/Casovace 1 (T1) a pro takt C/C 2 (T2). Tyto piny milZeme nastavit
tak, aby se inkrementovala hodnota C/C 1 (nebo C/C 2) pfi kazdé nabézné nebo sestupné
hrané signélu. Pro méfeni frekvence je tato funkce idealni, mtizeme tak napiiklad zmé¥it
¢as, za jak dlouho jeden z éé dosdhne néjaké hodnoty.

e Spinace pro ovladani napajeni pro méfici ¢ast (SW1) a SD kartu (SW2) jsou zapojeny na
piny PB6 a PC7. Pro tyto piny neni potieba zapinat néjakou alternativni funkci, postaci
pouze nastavovani vystupu pint do ,Jlog. 07 a ,log. 17.

e Vyvody SD karty jsou zapojeny na piny PCO aZ PC5, toto zapojeni bylo pfevzato z jiné
préce [13].

e Pieruseni od hodin redlného ¢asu (INT) je pfivedeno na pin, ktery dokaze generovat externi
prerudeni (INT2). Tento pin je vhodné nastavit tak, aby generoval pferuseni pii sestupné
hrané. Logika vystupniho pinu hodin je totiz negativni.

e Sbérnice I2C je pfipojena na piny, které vedou z vnitiniho obvodu TWI mikroradice (SDA,
SCL). Obvod TWI je se sbérnici I2C kompatibilni.

e Na vstupni pin PFO je pfipojen pfesny hodinovy takt z hodin redlného casu. Tento takt
neni v prici pouzit, je pfipojen pouze pro piipad potieby.

o K aplné stejnému tcelu jako u pireruseni od hodin slouzi vystup ze zdroje napajenf LBO pfi-
pojeny na INT3. Mikrofadi¢ pak bude generovat pferuseni, kdyz dojde k vybiti napajecich
baterif.

e Vyvody XTAL1 a XTAL2 slouzi k pfipojeni krystalického oscilatoru.

e Piny PDI/RXD, PDO/TXD, SCK a /RESET slouzi bud pro programovéani mikrofadi¢e pies
rozhrani SPI, nebo pro komunikaci s nim pfes USART (k tomu slouzi uz pouze piny
PDI/RXD a PDO/TXD).

e Piny VCC a AVCC jsou povinné pfipojeny na napajeni 5V, piny GND jsou potom povinné
pfipojeny na zem

Aby bylo mozné mikroradi¢ resetovat ru¢né, byl na plosny spoj pfidan spinac¢. Reset mikrotadice
je aktivni v ,log. 07, takZe bylo potfeba na pin pfivést napéti 5V. To bylo provedeno tak, Ze
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mezi reset a napajenf byl zafazen dostatecné velky pull-up rezistor, ktery je pfes stisknuty spinaé
uzemnén. Paralelné se spinacem byl zapojen kondenzator pro piipadnou eliminaci zakmitt pfi
stisku nebo povoleni spinace. P¥i stisku tlacitka tedy povede proud (zanedbatelny) z napajeni
pfes pull-up na zem a z pinu resetu (pfes vnitini pull-up) také na zem. Na obrazku 4.5 je
znézornéno takové zapojeni.

> C18
ey "100n
SWH1
SWL__|
R15
157 SWITCH GND

/[RESET

Obrézek 4.5: Obrazek zapojeni resetovaciho spinace

Programovani mikrofadice 1ze provadét paralelng, sériové nebo pies JTAG rozhrani. My se za-
méfime pouze na sériové programovani, které je oznaeno jako ISP (In System Programming).
Sériové programovani se provadi pfes SPI rozhrani mikrotadice a lze jim programovat jak EE-
PROM pamét tak Flash pamét pro firmware. Programovani u tohoto mikrotadi¢e probiha pies
piny PDI (vstup sériovych dat), PDO (vystup sériovych dat), SCK (hodiny sériové komunikace) a
/RESET. Zde bylo potieba dat pozor, protoze programovani u jinych obvodi ATMEGA bézné pro-
biha misto pind PDI, PDO pies piny MISO, MOSI. U tohoto mikrofadice jsou piny PDI, PDO urceny
pouze pro programovani paméti pfes rozhrani SPI a piny MOSI, MISO pouze pro vstupni/vystupni
komunikaci mikrofadice s okolim (pies SPI). Pro aktivaci programovaciho moédu a pfi progra-
movani je nutné drzet pin /RESET v ,log. 0”. Abychom mohli mikrofadi¢ programovat i jinak nez
pires USB ptevodnik, byly vSechny potfebné programovaci piny vyvedeny na konektor. Na tento
konektor miZzeme potom pfipojit jednoduchy programéator pro sériovy nebo paraleln{ port PC.
Schéma zapojen{ konektoru je na obrazku 4.6.

PDI/RXD 2
240R El b

PDO/TXD R& 4

240R | 5

SCK RA 3]

240R
mEseT  R25 CONB
—
240R
GND

Obrazek 4.6: Obrazek zapojeni konektoru pro sériové programovani

Mikrotadi¢ ma sice integrovany oscilator, ten ale neni pro nasi potfebu dost pfesny, ani do-
state¢né rychly. Proto vyuzijeme moznost pfipojit externi krystalovy oscilator. Jeho maximalni
frekvence je pro nas mikrofadi¢ 8MHz (verze s nizsi spotiebou). P¥ipojeni krystalu je na obrazku
4.7, toto zapojeni je podle doporuc¢eného schématu. Hodnoty kapacit kondenzéatorti jsou dany
podle kmito¢tu krystalu od 12 do 22pF.
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Obrézek 4.7: Obrazek zapojeni krystalu

4.2.2 SD karta

SD karta v za¥i{zeni slouzi pro zépis naméfenych dat ze senzori. Cteni dat nebude potieba. Karta
komunikaci s kartou v rezimu SD médu, jednodus$si vyzaduje komunikaci pfes rozhrani SPI. My
jsme vybrali rezim SPI. Je sice mnohem pomalejsi, to ndm ale vadit nebude, protoze zapis na
kartu bude probihat jednou za hodinu a jesté k tomu ve velmi kratkych blocich (v ¥adu jednotek
bajti). Zapojeni slotu pro SD kartu je na obrazku 4.8. Kromé napéjeni je pfevzato z jiné préace
[13].
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Obréazek 4.8: Obrazek zapojeni slotu pro SD kartu

Aby bylo napajeci napéti karty v rozmezi 2,7 az 3,6V, bylo snizeno z napéti 5V dvéma usmér-
fovacimi diodami. Na kazdé se snizi napéti asi o 0,9V. Pfivedené napéti k SD karté se v dobé
nepouzivani vypina spinacem (tranzistor). Ten ovlada mikrofadi¢. Vyvody ze slotu pro SD
kartu jsou pfipojeny na vstupni/vystupni piny mikrofadice. Nejsou tedy pfipojeny na hardwa-
rové rozhran{ SPI. Z tohoto divodu musi byt SPI rozhrani mezi kartou a mikrofadi¢em FeSeno
softwarové. Nekompatibilita mezi 3,3V logikou SD karty a 5V logikou mikrofadice je feSena tak,
ze smérem od mikroradice ke karté je 5V logika stabilizoviana na 3,3V Zenerovymi diodami (pie-
bytek napéti je pies odpory uzemnén), a opa¢nym smérem se s logikou nedé&je nic (mikrofadic
interpretuje ,log. 1”7 jako troven napéti od 3 do 5,5V).



28 KAPITOLA 4. REALIZACE

4.2.3 Hodiny realného ¢asu

K nastaveni riznych parametr hodin jsou pouZity vnitini registry, ke kterym lze pfFistupovat
pies sbérnici I2C. Sbérnice je obousmérna a pouziva dva vodice SDA (datovy vodic) a SCL (hodiny
sbérnice). Tyto vodi¢e musi byt externé pfipojeny pull-up rezistory na napajeni 5V, protoze
porty jednotlivych obvodi, pfipojenych na sbérnici, jsou realizovany tranzistory s otevienym
kolektorem. Tim je umoZnéno na sbhérnici p¥ipojit vice zafizeni. Velikost vhodného pull-up
rezistoru je dana vzorcem: .

-

R =
Caus

, kde t, je maximalni doba nabézné hrany jednoho ze signalti SDA, SCL a Cpgyg je maximalni
parazitni kapacita téchto signélovych vodi¢u. Hodnotu t, zjistime podle charakteristik (v da-
tasheetu) jednotlivych obvodii pfipojenych na sbérnici. My méme na sbérnici pfipojeny jen
hodiny reélného ¢asu a mikroradi¢ (pfes rozhrani TWI, které je s touto sbérnici kompatibilni).
Maximélni doba t, je u obou stejné, tj. 300ns. Parazitni kapacitu Cpyg odhadneme kolem 30pF.
Vysledny pull-up rezistor tedy vychézi na 10k2. Pokud bychom chtéli vyuzivat maximalni rych-
lost sbérnice 400kHz, bylo by vhodné hodnotu pull-upii o néco snizit (nepotiebujeme, o néco
by se zvysila spotieba). Schéma zapojeni je na obrazku 4.9.
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Obréazek 4.9: Obrazek zapojeni hodin redlného ¢asu

Vyvod /INT generuje v nastaveny okamizik pferuSeni pro mikrofadi¢. Tento vyvod pouziva
tranzistor s otevienym kolektorem (negativni logika). Vyvod CLKOE je pfipojen do ,log. 17,
takze vystupni hodinovy signal CLKOUT je povolen. Lze ho piipadné zakazat modifikaci vnitinich
registrid obvodu.

4.2.4 Prevod USB na RS232

Jak uZ bylo feceno v analyze, vystupy pievodniku si miZeme nastavovat (p¥i spravném dri-
veru), takze pfipojeni programovacich pintt mikrofadi¢e (PDI, PDO, SCK) mitiZeme provést jako
na obrézku 4.10. ProtoZe programovaci piny (pouze PDI, PD0) jsou na stejném vyvodu jako piny
obvodu UART (RXD, TXD), miizeme s mikrofadi¢em i komunikovat. V§e zélezi na komunika¢nim
softwaru.
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Obrézek 4.10: Obréazek zapojeni pfevodniku USB

Zapojeni je podle doporueného v [3]. Jedna se o napajeni pfevodniku ze sbérnice USB. Sou-
castka FB-L (Ferrite Bead - feritové jadro) je realizovana civkou s hodnotou 4,7uH. K obvodu je
pripojeny krystal 6MHz (piny XTIN, XTOUT), jeho zapojeni je podobné jako u mikrotadice, takze
ho zde nebudeme uvadét (vice ve schématu v p¥iloze). Déle je na piny, za¢inajici EE, pfipojena
EEPROM pamét. Na plosném spoji ji ale pajet nebudeme, ziistane nam pajeci misto v ptipadé
potieby.

4.2.5 Napajeci zdroj

Napéajeci zdroj byl navrzen tak, aby splitoval pozadavky uvedené v kapitole Analyza. P¥i navrhu
jsme vychazeli z datasheetu vybraného spinaného zdroje NCP1421-D [7]|. Zapojeni na obrazku
4.11 je podle doporuéeného.
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Obrézek 4.11: Obrazek zapojeni napajectho zdroje

Pro néavrh tohoto zdroje bylo potieba uréit tyto vstupni a vystupni parametry:
e Vstupni napétf od 1,8 do 3V, typicky Viy =2,4V.
o Vystupni napéti Voyr =5V.
e Vystupni proud Ipyr = 100mA (maximalni).

e Indikace vybitych bateri{ p¥i Vg =2V.
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e Zvlnéni vystupniho napéti Vour—rippre = 45mV,_, (napéti spicka-spicka) pfi proudu
lour.

Vypocet zpétnovazebni (FB - feedback) sité odporti probihal nasledovné:

1%
= RQ(VZ;Tw N

1)

, kde Vrgr je napéti vnitiniho referen¢niho zdroje obvodu s hodnotou 1,2V. Hodnotu odporu
Ro jsme zvolili 200k a dopoditali jsme hodnotu Ry:

5
1,2
V odporové fadé jsou jen odpory 620kS2 nebo 680kS2. My jsme vybrali 680k(2.

Ry = 200 k(

— 1) = 633,33 k0

Dale provedeme vypocet odporoveho déli¢e pro indikaci vybitych baterii (LB - low battery):

VLB
Rs=R -1
’ 4(VREF )
Odpor R4 zvolime 330kQ2 a dopocitdme hodnotu Rg:
2
Rs = 330k(1 5~ 1) = 220 kQ

Stanovime prumérny proud Iz 4y, prochazejici civkou pfi maximalnim proudu lpoyr:

Vin 2,4
D=1_ —1-22_0.52
Vour 5
I 0.1
Inave =297 — 2~ _908,33mA

1-D 1-0,52
a z této hodnoty vymezime zvlnény spickovy proud Igrppre—_p na 20% Iy av . Hodnotu civky
L pak miizeme vypocitat takto:

Vin-t 2.4-0,75
L= Invton %2R o1 6l
2-IgrppLE-P 241,66

, kde ton je max. Cas sepnuti vyvodu LX. Civka se miZe u tohoto obvodu vybirat pouze v
hodnotach od 3 do 10uH, takZe my jsme s ohledem na vypoétenou hodnotu vybrali L = 10 uH.

Hodnota vystupniho kondenzatoru Co se vypocita:

Iour-ton 200 m-0, 75 p

Cy > >
2 VOUT—RIPPLE - IOUT'ESRCQ 45m — 200 m‘O, 05

> 4,29 uF

, kde ESR 2 je pfiblizny vnitini sériovy odpor kondenzatoru. V praxi se tento kondenzétor voli
s co nejvétsl hodnotou pro co nejmens{ zvlnéni vystupniho napéti, takze my jsme zvolili 100uF
(nejvétsi hodnota tantalového kondenzatoru v SMD pouzdru).

Abychom mohli na vstup zdroje pfipojit nejen baterie, ale i néjaky externi adaptér, byly pouzity
diody Dg a Djg. Ty byly zvoleny tak, aby napéti za nimi nekleslo o vice jak 0,3V. Dioda Dg
zabréani protékani proudu z p¥ipojeného adaptéru do baterii (pokud jsou vlozeny) a analogicky
dioda Djg zabrani protékani proudu z baterif smérem k adaptéru. Toto FeSeni bylo pirevzato od
vedouciho mé préce.

Vyvod LBO ze zdroje slouzi k indikaci vybitych baterii a je vyveden k mikrofadici. Mikrotadi¢
podle toho miiZe provést pozadovanou operaci. Vyvod je aktivni v ,log. 0.

5V napajeni méfici ¢asti a pro SD kartu je mozné ovladat mikrotadi¢em (mérici ¢ast a SD kartu
zvlast). Jako spina¢ je pouzity tranzistor DMOS s P-kandlem. Zapojeni je na obrazku 4.12.
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Obrézek 4.12: Obrazek zapojeni tranzistoru pro spinan{ napajeni

Vodi¢ SW1 je pfipojeny k vystupu mikrofadi¢e. Pokud bude tento vystup ve stavu vysoké im-
pedance (vodi¢ SW1 bude odpojeny), uplatni se pull-up rezistor Rag, ktery na gate tranzistoru
(vyvod k Ry) pfivede 5V. Rozdil napéti na source (vyvod k +5V) a gate bude tedy 0V a tran-
zistor bude rozepnuty. Stejné situace nastane, kdyz vystup mikroFadi¢e nastavime do ,log. 1”.
Pokud tento vystup nastavime do ,log. 07, objevi se mezi gate a source rozdil napéti 5V a
tranzistor sepne (propoji source a drain). Zakmity pii spinani a rozpojovani tranzistoru filtruje
kondenzator Cr. Pokud bychom chtéli ochranit tranzistor proti zkratu na vyvodu drain, museli
bychom zvétsit odpor Ry (nikoli libovolng).

4.3 Obsluzny software mikroiadice

Firmware do mikrotadice byl psan v jazyce C z dtivodu pFenositelnosti kodu i na jiné platformy
mikrofadi¢i a z divodu dobré prehlednosti kdédu, kdy je snadné rozpoznat, co které prikazy
provadéji. Jeho nevyhodou je pak vysledny pfelozeny kod, ktery véts§inou nebude tak rychly,
jako kdybychom firmware psali v assembleru (jazyk symbolickych adres). V jazyce C se také
mnohem htte hledaji pfipadné chyby, Sance Ze se vyzname v pielozeném kodu (do assembleru)
je témér nulova.

Pro vyvoj aplikace do mikrofadi¢e bylo pouzito vyvojové prostiedi AVR Studio s pluginem,
ktery podporuje preklada¢ gce. Prekladac bylo potieba doinstalovat, ja jsem vybral WinAVR.
Vyvoj a ladéni aplikace potom probihalo pouze v prostiedi AVR Studia. Nahravani prelozené
aplikace do mikrofadi¢e probfhalo programem PonyProg. Ten podporuje pouze programatory
pfipojené do paralelniho nebo sériového portu PC. Zadny takovy programéator jsem nemél k
dispozici, proto byl podle schématu v [4] vyroben. Tento programator se pfipoji na vyvedeny
konektor na fidici ¢asti zafizeni. Problémy s programovanim timto zptsobem jsou popsiny v
kapitole Testovani. Dalsi mozny zpisob naprogramovani mikrofadice je pres prevodnik USB,
toho ale nebylo mozné vyuzit, protoze v dobé vyvoje nebyl k dispozici komunika¢ni program s
timto prevodnikem.

P#i vyvoji aplikace bylo potifeba zjistovat jaké hodnoty ze senzortt mikrofadi¢ naméfil nebo
jestli hodiny redlného casu generuji pferufeni apod. To by glo zapisem dat mikrofadi¢em na
SD kartu, pro kterou jsme vSak neméli napsany komunika¢ni program. Data se tedy prozatim
zapisuji na EEPROM pamét v mikrofadi¢i a z ni se ¢tou programem PonyProg v PC pfes
pfipojeny programétor. Pro vyvoj byla také na jednom z vystupt mikrotadic¢e p¥ipojena LED
dioda (pfes odpor).
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4.3.1 Meéreni teploty

Pro zméfeni teploty z jednoho senzoru slouzi funkce void TEMP_meas(BYTE sensor), kde para-
metr sensor urcuje, ktery méfici modul (ze dvou, hodnoty 1 a 2) se ma k méfeni vybrat. Jak je
vidét, funkce nic nevraci, namé&fené hodnoty se totiz zapisuji do paméti ptimo v této funkci. Pro
pochopeni, jak se provad{ meéfeni, je na obrazku 4.13 nakresleno blokové schéma jednotlivych

operaci.
START STOP ¢/¢ 3,
¢ —> zakaz
reruseni
nulovani ¢/¢ 3, 3 ¢
povoleni preruseni
pri preteceni ¢/¢ 3 uloZeni nazvu
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Obrazek 4.13: Blokové schéma funkce pro méfeni teploty

Vyhodou signélu s proménnou st¥idou (tvar byl znazornén na obrazku 3.6) je, ze méfime pouze
pomeér impulzu k celkové periodé, takze nemusime znét hodinovy takt mikroradi¢e. Pokud
bychom potiebovali zméfit ¢as néjakého tseku signalu v sekundéach, takt bychom znat mu-
seli. Pro méfeni stiidy staci tedy méFit tsek signalu v libovolnych jednotkéich, které budou
pfimo imérné ¢asu trvani takového tiseku.

My jsme pro méFeni tseki signalu pouzili ¢itac/Casova¢ 3 (16-ti bitovy), ktery na zacatku
méfeni vynulujeme a spustime v rezimu bez preddélicky (kvili pfesnosti). Pak povolime externi
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preruseni pii sestupné hrané z jednoho ze vstupti INT4 nebo INT6 podle toho, z kterého modulu
méfime, a mikrofadi¢ uvedeme do rezimu spanku. Pfi pfichodu tohoto preruseni zapiSeme do
paméti hodnotu ¢/¢ 3 a nastavime generovani pieruseni jak pfi nabé&zné tak sestupné hrané.
Tim jsme zajistili, Ze prvni hodnota v paméti udava zacatek tseku signalu v ,log. 0”. P#i dal§ich
prerusenich uz jen zapisujeme hodnoty ¢/¢ 3. Pokud by nedoslo k zadnému externimu pferusent,
ale k pfeteceni ¢/¢ 3, znamenalo by to, ze béhem 65536 taktt mikrofadie (pii 8MHz je to
priblizné 8ms) se signal nezménil (minimalni frekvence signalu ze senzoru je 1kHz, tj. méni se
2x za 1ms) a senzor tedy neni pfipojen. Povoleno je zapisovat do paméti maximalné 15 hodnot
pravé aby pfipadné nedoglo k pfeteceni ¢/¢.

Po naméfeni hodnot program vypocitdva délky jednotlivych tsekl signélu. Tzn. odecte 2. a 1.
hodnotu v pameéti, tim dostaneme délku tiseku v ,log. 0”. Dale odecte 3. a 2. hodnotu, takze
dostaneme délku tseku v ,log. 17 apod. Vydélime délku v Jlog. 1”7 délkou periody (délka v ,log.
0”7 + délka v ,Jog. 1”) a mame st¥idu. Tento postup opakujeme dokud mame né&jaké hodnoty s
tim, Ze hodnoty vypocétenych st¥id s¢itdme. Vysledek pak podélime poétem vypoctenych stiid
a dostaneme priimérnou hodnotu stiidy S. Tu aplikujeme na vzorec v [10]:

$-0,32 .
~ 70,0047 el

a dostaneme teplotu, kterou zapiSeme do paméti ve znacich ASCII. Na to byla pouzita funkce:

char* dtostrf(double teplota, signed char pocet_znaku,
unsigned char desetinnych_mist, char* buffer)

Vice o ni se dozvite v [14]. Funkce sprintf byla zavrzena z divodu nesmyslného chovani.

4.3.2 Méreni vlhkosti

Meéteni vlhkosti obstaravi funkce void HUMIDITY_meas(BYTE sensor), parametr ma stejnou
funkci jako v predchozi podkapitole. Funkce opét nic nevraci, vysledky zapisuje do paméti.
Princip funkce si nejdiive ukazeme na obrazku 4.14 blokového schématu a pak vysvétlime funkci
jednotlivych bloki.

Signal na vstupu (priibéh byl znazornén na obrazku 3.7) méa podobnou vyhodu jako u méfeni
teploty. Délka jeho period vyjadiuje totiz pomér velikosti kapacit pfipojenych na vstup méri-
ciho obvodu UTI. Neni tedy opét potfeba mérit néjakou ¢asovou hodnotu, ale pouze libovolné
hodnoty, které mezi sebou ptijdou porovnat.

Pro méfeni je pouzit 16-ti bitovy ¢/¢ 3, tedy stejny jako pii méfeni teploty. Na zaatku ¢/¢
vynulujeme, povolime pFerufeni pii pretefeni a spustime ho v rezimu bez preddélicky (kvili
presnosti). Dale povolime pieruSeni pfi nabézné hrané vstupniho signalu, tim budeme méfit
jednotlivé body mezi periodami. P¥i p¥ichodu pieteeni ¢/¢ 3 se pouze inkrementuje hodnota v
paméti, kterd indikuje pocet téchto preteceni od zacatku métfeni. Pti pfichodu ndbézné hrany na
vstupu (INT5 nebo INT7) program sko¢i do pFerufovaci rutiny, kde do paméti zapise hodnotu ¢/¢
3 a pocet jeho pieteceni. Pocet pfeteceni se zapisuje z dlivodu dlouhého cyklu vstupnfho signalu
(az 100ms), takze nez se zméii cely cyklus, dojde p¥iblizné k 12 pietecenim ¢&/¢ 3 (pfiblizné 8ms
trva jedno preteceni). Timto FeSenim dosdhneme vétsi pFesnosti nez v pFipadé pouziti preddélicky
Po skonceni jedné z rutin preruSeni je testovan v hlavnim programu (v tomto p¥ipadé v nasi
funkci) pocet preteceni ¢/¢ 3 nebo pocet ulozenych hodnot. Jedna uloZzena hodnota je v tomto
pripadé povazovéana jako hodnota ¢/¢ (16 bitii) a pocet pieteceni (8 biti), protoze pii vypoctech
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Obrézek 4.14: Blokové schéma funkce pro méfeni vlihkosti

budeme tyto hodnoty slucovat do jedné 32 bitové hodnoty pro snadnéjsi vypocty. Pokud doséh-
neme 21 hodnot (tj. useky az pro 5 uplnych cykla signalu) nebo 50-ti pfeteceni, zastavime ¢/¢
a zakézeme pieruseni. Pokud jsme béhem 50-ti preteceni naméfili méné nez 13 hodnot (méné
nez 3 cykly signéalu, toto by ale nemélo nastat, spravné by mélo byt hodnot 0), program to
interpretuje jako chybu a do paméti bude zapséna informace, 7ze vlhkost neni k dispozici.

Dvojice po sobé naméfenych hodnot a jejich rozdil vidy udava délku jedné z period signalu.
Hodnoty téchto period si tedy ulozime nékam do paméti, pro snadnéjsi manipulaci s nimi. Jak
je vidét z pribéhu signédlu na obrazku 3.7, cyklus je zapocat dvéma kratkymi, p¥iblizné stejnymi
periodami. Jejich soucet je pak hodnotou pfimo Gmérnou parazitn{ kapacité. Protoze periody,
které méame uloZené v paméti, nemusi zac¢inat touto dvojici kratkych period, méli bychom je na
zaCatku paméti najit. Cyklus je tvofen ¢tyimi periodami, takze pocatek cyklu se bude nachazet
nékde mezi prvnimi ¢tyfmi hodnotami.

Po nalezeni pocatku pak stai poéitat podle vzorce z datasheetu [11] a vypocitat tak pomér
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méfeného a referencniho kondenzatoru (uveden je i vypocet poméru z prvniho cyklu v paméti):

Cy  Tp—Tsyp 4 hodnota — (1. + 2. hodnota)
Chrey N Tref —Tors 3. hodnota — (1. + 2. hodnota)

Tento vypocet se provede i pro dal§l hodnoty v paméti a vysledné poméry se pak sectou.
Priumér tohoto pomeéru se pak vypoc¢ita podélenim seé¢tenych poméri a poctem téchto hodnot.
Vysledny pomér se vynésobi referen¢ni kapacitou a tim dostaneme hodnotu kapacity méfeného
kondenzétoru, tedy senzoru vlhkosti. Podle této kapacity (C¢) se nakonec vypocita vysledna
vlhkost, dle vzorce z datasheetu [9]:

Cc —Cg

Vihkost =
0s 5

+ 55 %]

, kde Cg je kapacita senzoru pfi vlhkosti 55% a S je citlivost senzoru. Tyto hodnoty budou
ziskdny pii kalibraci senzoru, viz kapitola Testovani. Hodnota vlhkosti je potom zapsana do
paméti ve znacich ASCII stejné, jako je tomu u méfeni teploty.

4.3.3 Meéreni tlaku

Frekvence signéalu, kterd se zvySuje nebo snizuje podle hodnoty tlaku, je méfena funkci
void PRESS_meas(BYTE sensor). Vybér mériciho modulu, z kterého se ma tlak mérit, se na-
stavuje parametrem sensor (hodnota 1 nebo 2). Na obrazku 4.15 je princip méFeni frekvence,
ktera se nakonec prevede na hodnotu tlaku.
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Obrazek 4.15: Blokové schéma funkce pro méfeni tlaku
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Nevyhodou méfeni frekvence je, ze musime znét takt mikrofadice, abychom mohli zmé¥it ¢as
trvani periody. Pokud bude takt nepfesny (jako tieba v pfipadé interniho R/C oscilatoru),
nebude tento Cas také dostatecné pifesny a o to vice se to projevi na vysledné frekvenci, ktera
je obracenou hodnotou periody. My ale pouzivame u mikrotadi¢e externi krystalovy oscilator,
takze presnost bude doufejme dostacujici. Navic méfime period 256, takze vyslednd hodnota
bude dostateéné zprimeérovana.

Na za¢atku méFeni musime zjistit, zda-li je na vstupu (T1 nebo T2) vibec néjaky signal. Tyto
vstupy nepodporuji generovani externiho preruSeni, takze zjistovani néjakych zmén signalu se
déje while cyklem. Jesté nez ale za¢neme vstup testovat, vynulujeme ¢/¢ 3, povolime pieruseni
pii pieteceni ¢/¢ a spustime ho (bez preddélicky). Tim zajistime, Ze se program ve while cyklu
nezacykli, pokud by na vstupu nedoslo ke zméné, protoze p¥i pieteceni ¢/¢ se porusi podminka
cyklu. Pokud tedy doglo k pfeteceni (b&hem 8ms se signal nezménil), &/¢ je zastaven a do paméti
zapsana informace, Ze tlak neni k dispozici. Pokud ne, na vstupu je néjaky signdl a muiZzeme
pokracovat. Zastavime ¢/¢ a vynulujeme. éitaé/ ¢asovac 1 je 16 bitovy, takZze abychom u néj
zajistili stejné chovani jako u 8 bitového ¢/¢ 2, nulujeme ho na hodnotu 0xFF00. Poté povolime
prerudeni pii pietefeni ¢/¢ 1 nebo 2 (podle méfeného vstupu) a fekdme na nabéznou hranu
signalu (uz vime, ze je piitomen), takze bude zajisténo, ze méiime od zacatku. Kdyz se na
vstupu objevi tato hrana, spusti se ¢/¢ 3 bez pfeddélicky (opét kvili pfesnosti) a téz ¢/¢ 1/2,
ktery ovSem necitd dle hodin mikrotfadice, ale dle hodin pravé na vstupu T1 nebo T2 (vidy
pfi nédbézné hrané signalu). Rutina preteceni ¢/¢ 3 je pofad stejnd jako u predchozich funkei
méfeni, tzn. pii preruseni se zvysi ¢islo po¢tu téchto preteeni (tim jsme vlastné rozsitili ¢/¢
z 16 bitového na 24 bitovy). Pferuseni od ¢/¢ 1/2 udavd, ze signal na vstupu se jiz sklada z
256-ti svych period. P¥i tomto pferuSeni si zapiSeme hodnotu ¢/¢ 3 (véetné po¢tu preteceni),
takZe podle taktu mikrotfadi¢e mtizeme spocitat, kolik ¢asu tyto periody trvaji, a zastavime ¢/¢
1/2 véetné zdkazu jeho preruseni. Pokud by nedoglo k preteceni ¢/¢ 1/2 béhem 50-ti pieteteni
¢/¢ 3, program to vyhodnoti jako chybny vstupni signal a do paméti tuto informaci zapiSe. Na
konci funkce uz jen probihd vypocet frekvence, poté vypocet napéti Voyr z této frekvence a
nakonec vypocet tlaku P podle vzorce z datasheetu tlakového senzoru [6]:

LT 40,095
0,009

P= 10 [hPa)

, kde Vg je napajeci napéti, tzn. 5V. Protoze nezname pomér mezi frekvenci a napétim (na
vstupu pievodniku) je potfeba tuto frekvenci p¥i ndmi nastavovaném vstupnim napéti naméfit,
viz kapitola Testovani. Vysledny tlak je zapsdn do paméti stejnym zplisobem jako u predchozich
funkef.

4.3.4 Nastavovani hodin realného ¢asu

Pro nastavovani hodin je pouZita sbérnice 12C. P¥es tuto sbérnici komunikuje mikrofadié (roz-
hranim TWI, I?C kompatibilni) s hodinami. Tyto dvé zafizeni jsou jedinymi pfipojenymi na
sbérnici. V nasem piipadé ¥idi veskerou komunikaci mikrofadi¢ (master). Hodiny (slave) pouze
vykonéavaji ptikazy od mikroradice. P¥ed zapocetim komunikace musime nastavit rychlost taktu
sbérnice. Pro na$ piipad postaci 100kHz (max. 400kHz) z divodu vétsi spolehlivosti. Predds-
licku taktu nechdme vypnutou (bity TWPS1 a TWPS0 jsou 0), a spoc¢teme hodnotu pro registr
TWBR (vice v [1]):

takt CPU
= — 16 8M _ 1
__ takt__ sbernice _ 100k _
TWBR = 9.4TWPS01 - 2 =32

Komunikace pii zapisu dat do registrtit hodin realného ¢asu pfes sbérnici 1?C vypada takto:
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e Nejdiive zavolame funkci void RTC_start_addr (BYTE reg_addr). Ta provadi piikazy:

— Mikrotadi¢ vysle na sbérnici prikaz START.

— Cekéni, dokud nebude prikaz odeslan.

— Kontrola, jestli byl odeslan spravny piikaz. Jestli ne, zavoldme funkci Error ().

— Vyslani adresy pfijemce na sbérnici. Adresa ma 8 biti a déli se na dvé ¢asti. Bity 7
az 1 udavaji specifickou adresu pfijemce (pro hodiny RTC8564 rovna 0b1010001) a bit
0 udavé, zda chceme ze zafizeni s touto adresou ¢ist (,log. 17) nebo do néj zapisovat
(,log. 07). My tedy vysleme adresu 0b10100010.

— Cekani na potvrzeni od piijemce. Ten vyslanou adresu pfijme, porovnd ji se svou a
pokud jsou stejné, vysle potvrzeni.

— Kontrola, jestli byla spravné odesldna adresa, a kontrola p¥ijatého potvrzeni. Musi
se jednat o potvrzeni od obvodu slave (hodiny). Pokud p¥ijmeme jiny stav, volame
Error().

— Nyni se vysilaji data. U naSich hodin se za prvni blok dat (8 biti) povazuje adresa
registru, do kterého chceme zapisovat. Tento registr si urcime parametrem reg_addr.

— Po vyslani dat (adresy) zkontrolujeme, jestli nenastala p¥i odesilani chyba, a jestli
prislo potvrzeni od hodin. Pokud nastala chyba, volame Error().

e Potom voldme funkci void RTC_write(BYTE data). Ta provadi tyto operace:

— Odesflani dat hodinam. Ty si uréujeme v parametru data.

— Kontrola spravnosti odeslani a kontrola potvrzeni od hodin. Pokud je néco v nepo-
radku, tak volame Error ().

— Hodiny zvysi adresu registru o 1.

e 7Zde muzeme funkci void RTC_write(BYTE data) volat opakované. Adresa registru v ho-
dinéach, jak bylo feceno v pfedchozim bodé, uz je automaticky zvysena o 1. Registra je 16,
takze bychom méli davat pozor, aby nedoslo k volan{ této funkce po zapisu do posledniho
registru.

e Pokud uz nechceme posilat zadné data, vySleme na sbérnici piikaz STOP.

e Né¢jakou chvili pockdme, pokud bychom totiz poslali hned za pifkazem STOP prikaz
START, bylo by to interpretovano jako zadost pro pokra¢ovani komunikace. P¥ikaz START
by byl interpretovan jako jiny piikaz - REP-START, ten ale nemame na zacatku v pod-
mince, takZe by se zavolala funkce Error ().

Kratce popiSeme jesté komunikaci pii ¢teni z registr hodin (fidicim obvodem je opét mikrotradic¢
- master), kdy si miZzeme vybrat, zda chceme ¢ist od nultého registru (neposilame hodinam
adresu registru, ta se p¥i opakovaném ¢teni zvysuje), nebo chceme ¢ist od nami urcené adresy.
Popisovat budeme moznost vybéru registru:

e Zavola se funkce void RTC_start_addr (BYTE reg_addr) s parametrem adresy registru
(v tomto pfipadé se adresa da poslat jenom v reZzimu zapisu).

e Posleme piikaz START, ten se interpretuje jako opakovany start (REP-START).
e Kontrola, zda-li se ptikaz poslal spravné, jinak Error().

e Znovu vyslani adresy pifjemce (hodiny), tentokrat s nultym bitem v  log. 1”7 (¢teni), tzn.
0b10100011.
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e Po odeslani kontrola, zda nedoslo k chybam a zda bylo ptijato potvrzen{ od vysilace dat,
jinak Error().

e Vysleme piikaz (pouze pro obvod TWI), ze pozadujeme od hodin data. Po piijeti dat se
vysle hodindm potvrzeni a po jeho odeslani zkontrolujeme zda nedoglo k chyb&. Prijata
data jsou ulozené v registru obvodu TWI, takze si je nékam ulozime (pro potieby testovéini
do EEPROM paméti). Tento bod opakujeme, dokud chceme &st po sobé jdouci registry
(jejich adresa se automaticky zvysuje).

e Pro precteni posledniho registru vysleme piikaz (opét jen pro TWI), ze pozadujeme od
hodin posledn{ datovy blok. Po jeho pfijeti se vysle negativni potvrzen{ hodinam, které je
informuje, aby prestaly s vysilanim dat. Dale zkontrolujeme, zda v8e prob&hlo v pofadku
a pfipadné ulozime piectenou hodnotu do paméti.

e Nakonec vysleme pitkaz STOP a stejué jako u zapisu vloZime ¢asovou prodlevu.

Toto ¢ten{ bylo zabaleno do funkce void RTC_read (BYTE beg_addr), kterd nacte hodnoty vSech
registri z hodin do paméti EEPROM na adresu beg_addr (pro testovani, max. adresa je 240).

Pro inicializaci hodin, nebo mazani AF (Alarm Flag) bitu, kde AF je nastaven hodinami pfi
pfichodu alarmu a mazani musime provést softwarové, byly vytvoreny tyto funkce:

e void RTC_init() - nastaveni rychlosti a zapis do v8ech 16-ti registrii (od adresy 0 az 15)

takto:

— Nastaveni taktu hodin sbérnice (registr TWBR a bity TWPS1 a TWPS0).

— Volani funkce void RTC_start_addr(BYTE reg_addr) s parametrem 0 (nulty re-
gistr).

— 16-krat volani funkce void RTC_write (BYTE data) s parametry, kterymi nastavime
tyto udaje:

*
*
*
*

*
*

*

Povoleni vystupu (/INT) pii pFichodu alarmu.

Nulovéani pfiznaku alarmu (AF).

Nulovani v8ech ¢asovych hodnot.

Povoleni alarmu pfi minuté 1 (tzn. v ¢ase 00:01, 01:01, 02:01 apod., tedy kazdou
hodinu).

Zakaz ostatnich moznost{ alarmu.

Zakaz taktu 32768Hz na vystupnim pinu.

Zakaz vnitiniho Casovace.

— Vyslani pitkazu STOP.
— Vlozeni prodlevy.

e void RTC_clear_AF() - slouzi pro vynulovani bitu AF:

Volani funkce void RTC_start_addr(BYTE reg_addr) s parametrem 1 (registr s bi-

tem AF).

— Volani funkce void RTC_write(BYTE data) s parametrem pro vynulovani p¥iznaku

AF.

— Vyslani pitkazu STOP.

Vlozeni prodlevy.

Vyznamy hodnot v jednotlivych registrech hodin najdete v [2|. Takto nastavené hodiny budou
generovat na vstupu INT2 mikrofadice externi pferuseni p¥i sestupné hrané (negativni logika).
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4.3.5 Zapisovani do paméti EEPROM

Cist z paméti nepotfebujeme, takZze zde uvedeme jen jednoduchou funkci pro zapis dat do EE-
PROM paméti (obsazend v mikrofadi¢i). Tato funkce mé& v programu nazev
void EEPROM_write(WORD Address, BYTE Data), kde parametr Address je adresa, do které
chceme zapisovat (max. 4095, velikost paméti je 4kB) a parametr Data obsahuje osm bitt dat,
které chceme zapsat. Sekvence piikaz pro zapis vypada takto:

e Testovani bitu EEWE v registru EECR. KdyZ je nastaven, znamené to, ze pfedchozi
piistup do paméti nebyl jesté dokoncen. Pii nulové hodnoté mizeme zacit se zédpisem dat.

e Zapis parametru Address do 12-ti bitového registru adresy v paméti.
e Z&apis parametru Data do osmi bitového datového registru EEPROM paméti.

e Nastavenim bitu EEMWE v registru EECR povolime zépis do paméti. Tento bit hardware
automaticky nuluje po ¢tyfech taktech hodin mikrotfadice.

e Béhem téchto 4 takti musi dojit k nastaveni bitu EEWE (registr EECR), pii jeho nasta-
veni se odstartuje zapis do paméti dle adresniho a datového registru. Samotny zapis pak
probiha nezavisle na programu. Pokud nedojde k nastaveni tohoto bitu béhem 4 taktd
(napriklad pfichod pferueni), k zapisu nedojde, ani se to nijak nedozvime.

My jesté pred zapisem do paméti zkontrolujeme adresu, zda-li nepfekracuje hodnotu 4095. Po-
kud ano zménime oddélovaci znak mezi naméfenymi hodnotami a adresu pro zapis vynulujeme.
Diky zménénému znaku zjistime, Ze jsme prekrocili kapacitu paméti, a %e pokradujeme zapisem
dat znovu od adresy 0. Kapacita paméti totiz staci maximalné na 64 méficich cykli (64 hodin,
idaj o teploté je zapisovan ve velikosti max. dvakrat 10B, udaj o vlhkosti také a idaj o tlaku
ve velikosti max. dvakrat 11B).

4.3.6 Zapisovani do paméti SD

Zapisovani do paméti SD bohuzel nebylo implementovano z ¢asovych diavodd, i kdyz jsem mél
k dispozici hotovy zdrojovy kéd. Ten je v8ak jesté potfeba upravit pro potieby této prace.
Algoritmus komunikace s SD kartou je uveden v [13].

4.3.7 Hlavni program

jinych funkci, viz pfedchozi podkapitoly. Provadéni této funkce je zapocato resetem mikroradice
nebo pfipojenim napéjeni. Inicializace mikrofadice (vstupii/vystupi, podpurnych obvodi) a
pak jeho béh probiha takto:

e Piny spina¢t napéjeni pro métici ¢ast a SD kartu jsou nastaveny jako vystup do ,log. 1”
(vypnuté napéjeni).

e Nastaveni pull-up rezistorti na pinech INT2 (pferuSeni od hodin) a INT3 (pieruSeni od
zdroje pii vybitych bateriich). Pro vystup hodin i zdroje je totiz pouzita negativni logika

(aktivni v  log. 07) s tranzistory s otevienym kolektorem.

e Povoleni externiho preruseni p#i sestupné hrané signélu LBO (od zdroje).
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e Sepnuti spinace pro méfici ¢ast, tzn. vystup PB6 se nastavi do ,log. 07.
e Vlozeni prodlevy kvili inicializaci vSech senzort (rozbéh).

e Povoleni globéalnfho preruseni.

e Volani funkei:

— void TEMP_meas(BYTE sensor) s parametrem 1 (prvni méfici modul).
— void HUMIDITY_meas(BYTE sensor) s parametrem 1.

— void PRESS_meas(BYTE sensor) s parametrem 1.
e Funkce zavolame znovu, ale s parametrem 2 (druhy méfici modul).

e Poté zavolame void RTC_init() pro inicializaci hodin a povolime od nich pferuseni (INT)
pri sestupné hrané.

e Uspime mikrofadi¢. Po pfichodu néjakého pferuseni (muze piijit od signalu LBO nebo
INT) se mikrofadi¢ probudi a skod na prerusovaci rutinu tohoto pferuseni. Rutina pro
prerugeni od zdroje napige do paméti EEPROM informaci, Ze jsou vybité baterie a uspi
mikrofadi¢ (ten uz poté nic vykonavat nebude). Rutina pro hodiny je prazdna a jenom
zpisobi probuzen{ mikrotadice.

e Po piichodu pferuseni od hodin (alarmu) volame opét funkce:

— void TEMP_meas(BYTE sensor) s parametrem 1 (prvni mé&fici modul).
— void HUMIDITY_meas(BYTE sensor) s parametrem 1.

— void PRESS_meas(BYTE sensor) s parametrem 1.
e Funkce zavolame znovu, ale s parametrem 2 (druhy mé¥ici modul).

e Vynulujeme AF bit v registru hodin a pokracujeme znovu bodem uspani mikrofadice.
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5 Testovani

Po zapajeni soucastek jsem zacal s testovanim obvodu. Nejdi{ve jsem testoval napéjeci zdroj,
ktery byl nezatiZzeny a odpojeny od okoli. Na jeho vystupu bylo docela hodné zvInéné napéti,
jeho hodnota byla az 0,5V §picka-Spicka (na osciloskopu). Zkusil jsem tedy na vystup pfilozit
blokovaci kondenzator (pro svedeni napéti o néjaké frekvenci na zem) nebo filtrovaci kondenzétor
s velkou kapacitou, jenze zména byla miniméalni. Po zatiZeni zdroje se vSak zvlnéné napéti
dostatecné zmensilo, takze zdroj jsem uz dale nefesil, i kdyz i tak se zvlnéni dale projevovalo,
ale uz ne v takové mire.

Testovani pokracovalo napojenim vSech obvoda #dici ¢4sti na zdroj pfes ampérmetr, kvili
kontrole nechténych zkrati apod., odebirany proud byl minimalni. Pak jsem proméril jednotliva
napéti u obvodii, zde také nebyl zadny problém. Nasledovalo pfipojeni modulu se senzory, opét
pfes ampérmetr, zddny problém se nevyskytl. Pak jsem zkusil zobrazit jednotlivé signaly ze
senzortl na osciloskopu. Zahtal jsem teplotni senzor a sledoval zmény st¥idy, ty byly opravdu
minimaln{, ale daly se pozorovat. U obvodu pro méfeni kapacity byly na osciloskopu krasné
vidét t¥i rtizné periody (resp. 4, z toho dvé jsou kratké a shodné). Pfevodnik napéti na frekvenci
na tom byl htife, signél nebyl totiz tplné stabilni. Nakonec jsem zjistil, Ze to je kviili napajecimu
zdroji, napéti na jeho vystupu je, jak uz bylo feGeno, mirné zvinéné o néjaké frekvenci. Takto
ne uplné dokonalé napajeni ovliviiovalo vystupni signal pfevodniku, do budoucna bude tedy
vhodné zdroj lépe vyladit. Teoreticky by nam ale tento problém vadit nemél, mikrofadi¢ totiz
reaguje na nabéznou hranu signalu a zmé&¥i prumér frekvence z 256 period signdlu, takze dale
jsem se timto nezabyval. Spolu s timto problémem jsem narazil na daldi. KdyZ jsem namé¥il
vystupni napéti{ senzoru tlaku, které je pfivedeno na vstup pfevodniku, a pfepocital si napéti
podle vzorce na tlak, vysla mi podivné nizka, neredlnd hodnota. To bylo zptsobeno odbérem
proudu pfevodnikem z vystupu senzoru. Pin DIS Casovale (obréazek 4.4) totiz slouzi k vybijeni
kondenzatoru Cay7 a cyklicky je pfipojovan na zem. Diky malému odporu Reo7 byl tedy vystup
senzoru nadmérné zatézovan (odbér 1,5mA, max. odbér z vystupu senzoru je uveden 0,5mA).
Regeni spocivalo v tom, ze byly odpory Ro7 a Rog zaménény za vétsi (3,3k2 a 10kS2, ve schématu
v piiloze zakresleny tyto hodnoty). Sice se zmensila maximalni frekvence, ale pfevodnik jiz
neovliviiuje vystupni hodnotu senzoru.

Posunul jsem se tedy do faze komunikace s mikrotadi¢em. Na USB ptevodnik jsem nemél komu-
nika¢n{ program, ptistoupil jsem tedy na stavbu jednoduchého programétoru, ktery se p¥ipoji
na konektor (propojeny s programovacimi piny mikrofadi¢e) na Fidici ¢asti. Pfes program Po-
nyProg jsem zkusil, zda-li pfectu Flash pamétf mikrotfadice. Tu sice program nacetl, ale pfi
prohlizeni obsahu byly po paméti ndhodné rozhazeny bajty s hodnotou jinou nez 0xFF. Nésle-
dovalo tedy mazéani paméti, ale problém byl pofad stejny, pokazdé s jinym vysledkem (rozhazené
bajty byly po kazdém ¢teni jinak). Po rtizném zkouSeni zkratit kabel programatoru, zapojit jiny
programadtor, byl vysledek stejny. Nakonec se ukazalo, Ze napéti na kazdém z programovacich
pinti neni aplné v pofadku (napiiklad misto 5V na vodi¢i /RESET byly jen 2V apod.). Dtivodem
byl pfevodnik USB, ktery je na programovaci piny také pfimo pfipojen. Ten byl celou dobu
odpojeny od napéjeni (v pfipadé potieby je napajeni ze sbérnice), takZze i kdyz je pfipojeny
na tyto piny, problém s nim jsem nepfedpokladal. Doslo tedy k jeho odpéjeni z desky plosnych
spojui a programovani pfes vyvedeny konektor zacalo okamzité fungovat.

Po sziti se s programovacim jazykem C pro mikrofadiCe jsem dodatedné otestoval spinace na-
péjeni pro SD kartu a mé¥ici ¢ast. Ty spinaly podle ovladani bez problémi, akorat pii uvedeni
ovladaciho pinu mikrofadice ze stavu v jJog. 07 (napajeni pfipojeno) do odpojeného stavu (vy-
soké impedance, napédjeni odpojeno diky pull-up rezistoru) bylo zavirdni tranzistoru pomérné
dlouhé. To je dano velikost{ pull-up rezistoru, ktery jsem nechtél snizovat z divodu vyssi spo-
tfeby. Resent je softwarové, kdy pred odpojenim pinu nastavime jeho stav do ,log. 17 (napéajeni
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odpojeno). U zapnutého napajeni u SD karty bylo jesté potiFeba zkontrolovat napéti za diodami
(ty nam snizi napéti na potiebné). Pii vliozené karté je toto napéti 3,6V, coz je na hranici povo-
lené specifikace (zkouseno s bezcennou 16MB kartou). Pii komunikaci ale karta odebira mnohem
vice proudu nez v klidu, takze napéti jiz klesne na pozadovanou troveir 3,3V (zkouska s umélou
zatezi). Toto by §lo do budoucna vyfFesit jinymi diodami.

5.1 Kalibrace

Abychom méfili alesponi trochu pravdivé hodnoty ze senzorti, musime zjistit, co vlastné zna-
menaji hodnoty ze signald, které jsme méfili. U obvodu pro méfeni kapacity [11], u teplotniho
senzoru |[10] nebo u senzoru tlaku [6] je v datasheetu pro vypocet hodnoty ze signilu/napéti
uveden vzorec, skutecnd hodnota se od vypoctené 1isi jen s miniméalni chybou. U kapacitniho
senzoru vlhkosti [9] je pro pfepocet sice také uveden vzorec, v ném ale musime znat kapacitu
senzoru pii 55% relativni vlhkosti. Vyrobce tedy zarutuje pro tyto senzory stejnou zménu ka-
pacity pfi zméné vlhkosti, ale celkové kapacity senzorti uz mtzou byt odlisné. U pievodniku
z napéti na frekvenci zadny vzorec pro prepocet nemame, jak se méni frekvence s napétim si
musime naméfit sami.

Nez budeme kalibrovat senzor vlhkosti, musime zjistit pfesnéjsi hodnotu referenéni kapacity (ta
uz je na desce pfipajend), konkrétni soucastka se totiz vyrabi s 5% piesnosti. K méfeni jsem
pouzil t¥i stejné kondenzatory s presnosti kapacity 0,1%. Jeden jsem vzdy pFipojil misto senzoru
vlhkosti (tedy k obvodu UTI) a mikrofadi¢em jsem zméfil pomér mezi touto a jiz piipojenou
kapacitou. Z tohoto poméru jsem poté vypocdital, s pouzitim hodnoty presné kapacity, vyslednou
kapacitu (tedy pro pfipajeny referen¢ni kondenzator). Tyto tii vysledné hodnoty jsem pak
zpruméroval. Vyslednd referen¢ni kapacita je tedy 101,54pF.

Nyni je tedy jesté potieba zkalibrovat senzor (uz muzeme celkem piesné méfit kapacitu). V
[8] se miuzeme docist, Zze pokud senzor vzduchotésné uzavieme v nddobé s vodou pFesycenou
soli (NaCl), kde budeme udrzovat teplotu 20°C, naméfime kapacitu senzoru p¥i 75,5% relativni
vlhkosti. Podle tohoto navodu jsem tedy kalibroval, ale s rozdilem, Ze misto nadoby jsem pouZil
igelitovy pytlik. Z naméfené kapacity jsem poté podle grafu v [9] zjistil citlivost senzoru a
kapacitu pii vlhkosti 55%. Tyto hodnoty potfebujeme pro vzorec, z kterého pak miizeme uréovat
vyslednou relativni vlhkost.

Dale potfebujeme zjistit vztah frekvence a napéti u pfevodniku. To jsem provadél pii odpoje-
ném senzoru tlaku. Na vstup prevodniku jsem tedy misto vystupu senzoru p¥ipojil regulovany
napajeci zdroj s napétim od 0 do 5V a zjistoval, jaki je frekvence na vystupu prevodniku pfi
nami definovaném napéti. Frekvence byla méfena opét mikrofadi¢em. P¥i tomto méfeni jsem
ovSem narazil na dal§f problém, ¢asova¢ mél na vystupu nulovou frekvenci pfi napéti od 0 do
3,33V (2/3 napéti z 5V). To ov8em neni dano §patnou funkei obvodu, ale jiz od pocéatku Spatnym
navrhem. Nepodital jsem totiz s tim, Ze se kondenzator Co7 (obrazek 4.4) musi nabit na hod-
notu minimélné 2/3 napajeciho napéti ¢asovace, aby byl obvod astabilni. Jak funguje nabijeni
a vybijeni kondenzatoru je znézornéno na obrazku 5.1.
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Obrézek 5.1: Pribéh napéti na kondenzatoru pii astabilnim chovani

Tato zavazna chyba se ale neprojevi na funkci obvodu pro vstupni napéti od 3,33 do 5V. MiZeme
tedy métit vystup senzoru tlaku od 33,3 do 5V, kde 3,33V znamend tlak 845 55hPa. Takovy tlak
podle obrazku 3.1 odpovida vysce 1500 metri nad mofem, kam se bézné s timto zafizenim asi
nedostaneme. Stéle tedy zbyva namé&Fit hodnoty frekvenci pii proménném vstupnim napéti (3,33
az 5V). Ja jsem pro tento rozsah naméfil asi 20 hodnot a vynesl je do grafu programu Micro-
soft Excel. Bylo vidét, Ze se frekvence s napétim neméni linedrné. Nechal jsem tedy namérfené
body prolozit spojnici trendu polynomického typu, kterd témét presné tyto body kopirovala, a
vygenerovanou rovuici jsem pouZil pro vypocet napéti z frekvence v programu mikrofadice.
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6 Zavér

Vysledkem této prace je funkéni mérici zatizeni, které uklada jednou za hodinu do paméti idaje
o teploté, vlhkosti a tlaku. Zafizeni ma diky tomu malou spotifebu. Napajeni je mozné z baterii.
Meéiici moduly jsou postaveny z obvodi, které jsou schopné métit ve venkovnich teplotach.
Méfeni miize probihat az na dvou mistech. Udaje z paméti se mohou &st pies sériové nebo
paralelni rozhrani.

Skoro v8echny body zadani byly splnény. Jedinym nesplnénym bodem je ukadani dat na pfe-
nosné médium. Uklddat data lze momentilné pouze do paméti EEPROM mikrofadi¢e. Tato
pamét ma malou kapacitu, takze zapis do ni probihd cyklicky. Zpétné mizeme promitnout
hodnoty az ze tfi dnt, vzdy po jedné hodiné.

Pro tuto praci bylo navrzeno schéma obvodu, ze schématu byly navrZzeny tii plo8né spoje, z
toho dva jsou shodné a uréené pro mérici moduly. Jeden plo§ny spoj je uren pro ¥dici ¢ést.
Déle byl napsan firmware pro mikrofadi¢ v jazyce C, ktery jednou za hodinu zaznamenéva data
z méFicich moduli. Kvili tomu mé za tkol obstaravat komunikaci s hodinami redlného €asu.
Mikroradi¢ umi detekovat vybité baterie.
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DODATEK A. OBSAH PRILOZENEHO CD

A Obsah prilozeného CD

\text\ - adresar se soubory *.tex a *.pdf textové ¢asti této prace

\firmware\ - adresaf projektu pro AVR Studio se zdrojovym kédem firmwaru

\hardware\ - adresaf projektu pro EAGLE se soubory schématu a plogného spoje

\datasheets\ - adresar s datasheety pro pouzité obvody
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DODATEK B. PRILOHA - SCHEMA ZAPOJENI MERICIHO MODULU

B Priloha - schéma zapojeni méiiciho modulu
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DODATEK C. PRILOHA - SCHEMA ZAPOJENI RIDICI CASTI

C Priloha - schéma zapojeni ridici ¢asti
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DODATEK C.
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