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Abstract

This paper describes the design and implementation of a module for measurement of non-
electrical variables. The measured variables are temperature, relative humidity and at-
mospheric pressure. The module was developed in order to have small power consumption,
and was able to work outdoors. Measured data are sent through the RS-485 bus to control
board, which store them on an SD card. The second module, which is developed in this paper
is converter USART <->RS-485 for control board.

Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci modulu pro méreni neelektrickych veli¢in. Métené
veliciny jsou teplota, relativni vlhkost a atmosféricky tlak. Modul byl vyvijen tak, aby mél
co nejmensi spotiebu elektrické energie a byl schopen pracovat ve venkovnim prostiedi.
Namérend data jsou odesilana po sbérnici RS-485 fidici desce, ktera je ukladd na SD kartu.
Druhym modulem, ktery je vyvinut v této praci je prevodnik USART<->RS-485 pro fidici
desku.
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Kapitola 1

Uvod

Ukolem této prace je navrhnout a zrealizovat modul pro méreni neelektrickych velicin, ktery
bude mérit teplotu, relativni vlhkost a atmosféricky tlak. Modul musi byt navrzen tak, aby

vV,

Meérteni neelektrickych veli¢in je dnes pomérné hojné rozsiteno. Na mnoha ruznych mistech
miizeme vidét malé meteorologické stanice, které méti zakladni veli¢iny, mezi nez patii napr.
veli¢iny, které bude mérit vyvijeny modul v této praci. Z teploty a relativni vlhkosti pak
casto vypocitavaji rosny bod.

Navrhovany modul bude namérend data posilat jiz navrzené tidici desce, ktera je bude
uklddat na SD kartu. Ridici desku navrhl ve své diplomové praci Ing. Josef Nouzak[15].
Méteni dat bude probihat na vice mistech, proto musi byt pro komunikaci zvolena vhodna
sbérnice(napt. prumyslova sbérnice RS-485). Pro komunikaci mezi moduly a fidici deskou
bude navrzen vlastni jednoduchy komunikac¢ni protokol.

K tidici desce bude pottfeba vytvorit prevodnik USART <->RS-485, protoze nepodporuje
komunikaci po sbérnici RS-485. Vytvorenim téchto dvou modult dojde k dalsimu rozsireni
ridici desky a umozni jeji dalsi vyuziti.
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Kapitola 2
Popis problému, specifikace cile

Hlavnim tkolem je vytvofit modul pro méreni neelektrickych veli¢in(teplota, relativni vlh-
kost, atmosféricky tlak). Komunikace mezi modulem a fidici deskou bude probihat po sbérnici
RS-485. Systém miize obsluhovat vice modult s ¢idly.

e Navrhnout a zrealizovat modul s ¢idly.

e Naprogramovat firmware pro modul s Cidly.

e Navrhnout komunikac¢ni protokol pro sbérnici RS-485.

e Navrhnout a zrealizovat modul prevodniku USART <->RS-485.

e Naprogramovat firmware pro fidici desku.

Prevodnik USART <->RS-485 bude navrzen jako dalsi modul k fidici desce.
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Kapitola 3

Analyza a navrh reseni

S riznymi systémy pro méfeni neelektrickych fyzikalnich velic¢in se dnes setkdvame pomérné
casto. Nejcastéji to jsou rizné meteostanice, které zpracovavaji namérena data z ¢idel. Odmér
je provadén v uzivatelem nastavenych ¢asovych intervalech. Odmétfena data mohou byt rizné
zpracovana.

Malé doméci meteostanice casto pouzivaji vétsi LCD displeje, kde zobrazuji i doplikova
data, jako napf. ¢as a pfedpovéd pocasi. Propojeni s displejem byva ¢asto bezdratové.

Profesionédlnéjsi meteostanice mohou uklddat data primo do databéze v pripadé, Ze jsou
pripojeny do sité. Nékteré podporuji i protokol SNMP. Ruzné programy si pak mohou
data precist a zpracovavat je do prehlednych grafi, statistik nebo pripadné pro predpovédi
pocasi. Neni-li mozné data ukladat piimo do databdze umisténé na vzdaleném serveru a pod.
byvaji vybaveny néjakym typem pamétového média. V dnesni dobé pripadd v ivahu pouZiti
pamétovych karet vzhledem k jejich piijatelné cené a dostupnosti ¢tecky skoro v kazdém
PC.

3.1 Nabidka trhu

Pri hleddni méticich modulu (zafizeni), které jsou podobné tomu, ktery je tématem této
préace jsem objevil dvé podobné zafizeni. Comet T7410[7](teplota, relativni vlhkost a atmos-
fericky tlak) a Papouch THT2[6] (teplota, relativni vlhkost). Samozfejmosti je komunikace
po sbérnici RS-485.

3.1.1 Comet T7410

Comet T7410(obr podporuje mnohem vice komunika¢nich protokolu , napf. ModBUS
RTU. Tento protokol vychézi ze standardu Advantech-ADAM, ARION. Pro primou kontrolu
je modul osazen displejem pro zobrazeni namérenych dat. Rozsah mérené teploty -30 az
+80°C, vlhkosti 0-100%, tlaku 600-1100 hPa. Kryti IP67. Cena 9337 K¢.
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A2

Obrazek 3.1: Comet T7410 [18]

3.1.2 Papouch THT2

Modul THT2(obr od firmy Papouch je osazen ¢idlem od firmy Sensirion SHTx, vyrobce
neuvadi pfesny pouzity typ. Komunikace probiha po sbérnici RS-485. Podporované komu-
nikac¢ni protokoly jsou ModBUS RTU a Spinel. Méreny rozsah teploty je -40 az +123,8°C,
vlhkost 0-100%. Prodejce nabizi modul bez ¢idla, které je nutné dokoupit. Cena modulu (bez
¢idla) je 1068 K¢. Cena ¢idla je 1590 K¢ (s metrovym kabelem).

Obrazek 3.2: Papouch THT[1Y]
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3.2 Navrh modulu s ¢idly

Modul prijimé a zpracovava namérené hodnoty z jednotlivych ¢idel. Pri pozadavku od ridici

evvs

mozného bateriového napajeni. Modul bude pracovat na napédjecim napéti 5V.

Krystal

SHT15

ATmega8

MPX4115A

Obrézek 3.3: Blokové schéma modulu s ¢idly

3.2.1 Procesor

Pozadavky na procesor a jeho periférie jsou:

e USART
e AD prevodnik
e velky rozsah pracovnich teplot, alespon -40°C az 80°C

e nizka spotfeba

Potfebdam plné vyhovuje procesor ATmega8[§](obr od firmy Atmel. Rozsah pra-
covnich teplot je -55°C az 155°C. Spotreba pri taktu 8MHz je maximalné 15mA pri praci
a 7mA v rezimu spanku. Déle obsahuje vSechny pozadované periférie. Z davodu lepsi te-
pelné stability bude k procesoru pripojen externi krystal s pracovni frekvenci 8MHz, jinak
by musel byt vliv zmény okolni teploty prostfedi na interni oscilator procesoru programove
kompenzovan. V pripadé neprovedeni teplotni kompenzace vnittniho oscildtoru procesoru by
dochéazelo ke zméné taktu a tim i zméné rychlosti sériové komunikace.
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Obrazek 3.4: Mikroprocesor Atmel ATmega8[20]

3.2.2 Cidlo Tlaku

Bézné hodnoty atmosférického tlaku se pohybuji kolem hodnoty 1013,25 hPa (dohodou sta-
novend jako norméalni hodnota atmosférického tlaku u hladiny mote). Hleddme tedy ¢idlo,
které je schopné mérit v rozsahu +£100 hPa kolem 1023,5 hPa a déle pak musi byt schopné
pracovat v nami pozadovaném rozsahu pracovnich teplot. Nasim potrebam vyhovuje ¢idlo
MPX4115A[10] (obr od firmy Freescale Semiconductor. Soucésti obvodu tlakového
¢idla je vystupni zesilova¢ a obvody pro kompenzaci zmény teploty okoli ¢idla. Rozsah
métreného tlaku je 150-1150 hPa. Cidlo méfi absolutni tlak, proto se namérena hodnota
bude lisit od hodnoty udavané v predpovédich pocasi, kde je hodnota tlaku prepocitavana
na hladinu mote. Obecné plati, ze do vysky 3000m nad morem klesne tlak kazdych 8m o
1hPa. Pro prepocet absolutniho tlaku na tlak na hladiné more je tfeba k hodnoté absolutniho
tlaku pri¢ist za kazdych 8 m nadmotské vysky 1 hPa. Hodnota tlaku je méfena pomoci AD
prevodniku, ktery je soucasti mikroprocesoru ATmega8. Vyrobcem udavany pracovni rozsah
teplot je -40°C az 125°C. Cidlo tlaku odebira ze zdroje proud 10mA.

F AN
WPXATIOA -

KOTOTAR 7 4

Obrézek 3.5: Cidlo tlaku MPX4115a[21]

3.2.3 Cidlo teploty a vlhkosti

Komeréné vyrabénych cidel teploty je na trhu velké mnozstvi , problém nastavd u méreni
vlhkosti, kde je ¢idlo potfeba nejprve zkalibrovat. Firma Sensirion nabizi ¢idlo

SHT15[9] (obi3.6)), které umi méfit jak teplotu, tak i relativn{ vlhkost. Odpadé zde problém
s kalibraci, kterd je provedena rovnou pri vyrobé, coz je velmi vyhodné. Komunikace je
sériova a probiha po dvou vodi¢ich (DATA,CLK). Teplotni a vlhkostni ¢idla jsou umisténa v
tésné blizkosti, miizeme tak presné stanovit relativni vlhkost. Pracovni rozsah cidla relativni
vlhkosti je 0 az 100% a -40°C az 123,8°C pro méreni teploty vzduchu. Presnost méreni
je typicky £2%RH a 40,3°C. Spotieba udévand vyrobcem je pfi méfeni 1mA a v rezimu
spanku 1,5 pA. K ¢idlu se proddva "¢epicka”(Filter Cap SF1) s membréanou, kterd kryje
komoru ¢idla pfed vodou a necistotami. Poskytuje kryti IP54, nebo IP67 pokud je ptilepena
epoxidem.
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Obrazek 3.6: SHT15[22]

3.2.4 Zdroj

Napéjeci zdroj by nemél ovliviiovat svym ztratovym teplem meéreni teploty. U prvni expe-
rimentalni konstrukce byl pouzit linedlni stabilizator napéti LM 317[13], to se ukazalo jako
velmi Spatna volba. Obvod generoval velké mnozstvi ztratového tepla a velmi ovliviioval
méreni teploty. Proto byl nakonec pouzit spinany zdroj. Z pozadavku na rozsah pracovnich
teplot a maximalni proud, ktery bude odebiran ze zdroje, byl zvolen integrovany obvod
LM2574[12]. Vyrobcem uddvany rozsah pracovnich teplot je -40°C az 125°C. Maximalni
odbér proudu 500mA.

3.2.5 Prevodnik USART<->RS-485

Jelikoz zvoleny procesor nepodporuje komunikaci po sbérnici RS-485, bude potieba reali-
zovat externi prevodnik. Na trhu existuji prevodniky USART<->RS-485. Zvolen byl obvod
SN65HVD3082ED[1I](obr [3.7] ) od firmy Texas Instruments. Pracovni rozsah teplot je -40°C
az 85°C. Spotteba je jen 0,3mA pfi praci a v rezimu spanku pouze 1nA.

Obrézek 3.7: SN65HVD3082E[23)]

3.2.6 Spotieba modulu

obvod spotreba
ATmega8 15mA
MPX4115a 10mA
SHT15 1mA
SN65HVD3082ED 0,3mA
celkem 26,3mA

Tabulka 3.1: Spotfeba - modul ¢idla



10

3.2.7 Naklady na vyrobu

KAPITOLA 3. ANALYZA A NAVRH RESENI

Ceny jsou prevzaty z obchodu TME[L6], plosné spoje jsou vyrobené firmou Pragoboard

s.r.o.[17].

3.2.7.1 Naklady na vyrobu 1 kusu

polozka Cena(bez DPH)
ATmega8 46,40
MPX4115a 427,20
SHT15 617,30
Filter Cap SF1 109,40
SN65HVD3082ED 35,00
LM2574M-0.5 36,60
Pasivni soucéastky 100,00
Celkem za soucastky 1355,00K¢
Celkem za PCB(bez filmu pro vyrobu) 183,00K¢
CELKOVA CENA 1Ks 1538,00K¢

Tabulka 3.2: Naklady na vyrobu jednoho kusu

3.2.7.2 Naklady na vyrobu 100 kusa

polozka Cena(bez DPH)
ATmega8 34,20
MPX4115a 329,40
SHT15 519,60
Filter Cap SF1 109,40
SN65HVD3082ED 23,10
LM2574M-0.5 27,40
Pasivni soucéastky 100,00
Celkem za soucastky 1143,10K¢
Celkem za PCB(bez filmu pro vyrobu) 183,00K¢
CELKOVA CENA 1Ks 1326,10K¢

Tabulka 3.3: Néklady na vyrobu 100 kust
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3.3 Navrh modulu prevodniku USART<->RS-485

Tento modul se bude pripojovat k ridici desce pres 40 pinovy konektor. Na ridici desce neni
vyvedeno napdajeni, proto musi mit vlastni zdroj napéti. u zdroje nemusime brat ohled na
tepelné vyzarovéani. Zvolen byl stabilizator LM317LM [13], ktery stabilizuje napéti 5V s
proudovym odbérem maximéalné 100mA. Prevodnik USART <->RS-485 bude pouzit stejny
jako u modulu s ¢idly. Skrze modul pfevodniku bude mozné napijet pripojené moduly s
¢idly, vyvedeno bude vstupni napéti z napajeciho adaptéru.

svorkovnice

RS-485 ?

Prevodnik
SN65HVD3082ED

Vstupni napéti

5V
LM317LM

USART

Obrazek 3.8: Blokové schéma modulu prevodniku

3.3.1 Spotreba

Spotieba modulu je pouhych 0,3mA, protoze je zde umistén pouze prevodnik
USART <->RS-485.



12 KAPITOLA 3. ANALYZA A NAVRH RESENI

3.3.2 Naklady na vyrobu

Ceny jsou prevzaty z obchodu TME[L6], plosné spoje jsou vyrobené firmou Pragoboard

s.r.o.[17].

3.3.2.1 Naklady na vyrobu 1 kusu

polozka Cena(bez DPH)
SN65HVD3082ED 35,00
LM317LM 5,00
Pasivni soucastky 10,00
Celkem za soucastky 50,00K¢
Celkem za PCB(bez filmi pro vyrobu) 65,00K¢
CELKOVA CENA 1,00Ks 115,00K¢&

Tabulka 3.4: Naklady na vyrobu jednoho kusu

3.3.2.2 Naklady na vyrobu 100 kusa

polozka Cena(bez DPH)
SN65HVD3082ED 23,10
LM317LM 4,00
Pasivni soucastky 10,00
Celkem za soucastky 37,10K¢
Celkem za PCB(bez filmu pro vyrobu) 65,00K¢
CELKOVA CENA 1Ks 102,10Ke¢

Tabulka 3.5: Néklady na vyrobu jednoho 100 kust




Kapitola 4

HW Realizace

4.1 Modul s ¢idly

Modul s ¢idly déle v dokumentaci oznacovan jako Measure_modul. Schéma zapojeni je v
priloze pod pismenem A , vrstva TOP a BOTTOM spolecné s rozmisténim soucastek je
v priloze B , rozméry jsou v palcich(inch). Fotografie osazené desky je v priloze C .
Modul je navrhovéan tak, aby byl co nejmensi a bylo jej mozné umistit do zvolené montazni
krabice, ktera bude jesté upravena (osazena prichodkou a vyvrtani dér pro pristup vzduchu).
Vsechny soucéstky, kromé ¢idla tlaku a teplotniho ¢idla(SHT15) jsou umistény z jedné strany
desky. Je to z divodu potieby soucastky zabezpecit proti vlhkosti(zaliti zalévaci hmotou).

4.1.1 Modul s ¢idly verze 1 - nedostatky

V prvni verzi modulu(obr se objevilo nékolik nedostatku, které branily spravné
funkcénosti modulu. Jeden z nejvétsich problémt byl napéjeci zdroj. Pouzity linearni stabi-
lizdtor LM 317 se pti provozu zahiival a ovliviioval tim méreni teploty. Ohtival cely modul
zhruba na 30°C. Dalsim problémem byla absence externiho krystalu u procesoru. Kdyz se
modul ochladil, ménila se rychlost sériové komunikace. Diivodem byl vnitini generator hodin
v procesoru. Je teplotné zavisly.

Pii tvorbé druhé verze modulu byly tyto nedostatky odstranény. Jako napdjeci zdroj byl
zvolen spinany zdroj. Teplotni ¢idlo(SHT15) bylo umisténo na zvlastni desku, aby bylo ¢idlo
co nejvice oddélené od zbylych soucastek a tim i co nejméné ovliviiovano. K procesoru byl
pridan externi krystal, aby nedochézelo k ovliviiovani sériové linky pti zméné teploty. Pouzita
svorkovnice v prvni verzi byla vyménéna za svorkovnici WAGO, kterd usnadnuje pripojovani
kabelu. Realizace druhé verze je dédle popsana nize.

13
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Measure_board i R.Horak Measure_board
horakral@fel.cvut.cz
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Obréazek 4.1: Prototyp modulu s ¢idly

4.1.2 Napajeci zdroj

Pouzity obvod pro napéajeci zdroj LM2574M-0.5 je zapojen dle doporuceni vyrobce(obr .
Oproti linedrnimu stabilizatoru LM317, ktery byl pouzity v prvni verzi modulu ma mnohem
Sirsi rozsah vstupniho napéti a zbytecné nezahtiva desku. Nevyhodu je, ze k jeho provozu
je potfeba vice soucastek, které zaberou vice mista hlavné na vysku. Vstupni napéti je
maximalné 25V z duvodu pouziti rozmérové mensiho tantalového kondenzatora na vstupu
obvodu. Na vstupu je pridan elektrolyticky kondenzator C14, ktery slouzi jako zasoba energie
k vykryti proudovych Spicek.

— M <
ue LM2574-5.0
3
— M <
Uin 0], T FB
. . »fw  output |2 — Y Y Y __¢ VCC
1% 2 &| o 330uH | 4
c14 c12 8 C} o |+ c11
9 % O} Z | 1am0V 220uF/35V
— — 2 ©)
100uF/25V 22uF/25V < o _’

Obrézek 4.2: Schéma zdroje Modulu s ¢idly
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4.1.3 Procesor

Zakladem Measure_modulu je mikroprocesor ATmega8(obr. , ktery je zapojeny dle do-
poruceni vyrobce(obr. . K procesoru je pripojen externi krystal z divodu vylouceni tep-
lotni zavislosti hodin procesoru. Pro programovani procesoru je vyvedena SPI sbérnice véetné
napajeni a GND. Programovani procesoru probihd pomoci ISP programéatoru, zapojeni ko-
nektoru je dle doporuceni vyrobce.

U4
12 6  VCC
PBO vee Fo—YEC
12 PB1 Voo |A—gveC CRYSTAL
Q — =1 PB2(SS) P N
Q MOSL__15 1 pe3mosi) avee 18 5 N
> MISO 16 A oy =
<= PB5(SCK) AREF 20 VCC
XIALL 7 PB6(XTAL1) I:I
Ro XA B pR7(xTAL2) PDO(RXD) [a—RD.
10K ”3 PD1(TXD) [F35—Rwi- 13 s
— 24 | PCO(ADCO) PD2(INTO) —7——— o o
—>5 | PC1(ADC1) PD3(INT1) [ P p
56| PC2(ADC2) PD4(T0) |5
—27 | PC3(ADC3) PD5(TI1)
RESET —$ Sél‘\ % PC4(ADC4/SDA)  PD6(AINO) }?
RESET 29| PC5(ADC5/SCL)  PD7(AIN1) L
———=——"{ PC6(RESET) =
2% Ance
“—=59) ADC7
ATMEGAX8_32pin
vCe

Cé
l 100n 100n 100n 100n

j jC7 ICS jCQ
— o Loom L

Obréazek 4.3: Schéma zapojeni procesoru

Pouzité piny procesoru a jejich vyuziti:

Pin | Vyuziti

PCO | Napétovy vystup z ¢idla tlaku

PC4 | Datovy vstup/vystup ¢idla SHT15
PC5 | Hodiny pro ¢idlo SHT15

PDO | USART - RxD

PD1 | USART - TxD

PD2 | Rizeni prevodniku USART<->RS-485

Tabulka 4.1: Vyuzité piny procesoru
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4.1.4 Teplotni a vlhkostni c¢idlo

Zapojeni senzoru SHT'15 je velmi jednoduché(obr. . Napajeci napéti je zapojeno mezi piny
1 (GND) a 4 (5V). Neméli bychom zapomenout také na blokovaci kapacitor 100nF. Odpor
R1 (10kQ) pfipojeny na pin ¢.2(DATA) plni funkci pull-up rezistoru. Aby bylo ¢idlo 1épe
chranéno pred vnéjsimi vlivy, je ochrannd ”¢epicka”(Filter Cap SF1) pfilepena epoxidem,
dosdhneme tim lepsiho kryti IP67.

ut VCC vee
GND 1 o -8
T DATA_2 7
12 77X
T SCK__ 3 6 R1 c1
VCcC 4|3 65 10K l 100
4 5 — n
SHT15
<
=
<
[=]
-

Obrazek 4.4: schéma zapojeni ¢idla SHT15

4.1.5 Cidlo tlaku

Cidlo Tlaku(MPX4115A) je zapojeno(obr i dle doporuéeni vyrobce. Nap&tovy vystup je
pripojen k AD prevodniku procesoru(ADCO).

MPX4115A
V 3 1
CC > Vs _ Vout Uadc0
4
C2 C3 5 zZ c4
ow om0 L a70p
- © N U2 -

Obrazek 4.5: Schéma zapojeni ¢idla tlaku(MPX4115A)

4.1.6 Prevodnik USART<->RS-485

Obvod prevodniku je zapojen dle obrfd.6] Na pin ¢.8 je pripojeno napdjeci napéti a blo-
kovaci kondenzator C10(100nF). Pin ¢.1(Rx) a 4(Tx) je pfipojen k sériovému portu pro-
cesoru. Prevodnik je Tizen pomoci vodice RW, ktery je pripojen na pin PD2 procesoru.
Privedenim log. jednicky se pfepne prevodnik do mddu vysilani. Rezistor R6(12012) slouzi
jako zakoncovaci rezistor pro sbérnici RS-485. Zakoncovaci rezistor musi byt na obou koncich
sbérnice. Pokud bude modul umistén na konci sbérnice uvede se zakoncovaci rezistor v
¢innost pomoci propojky J5.
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us =
RxD 1 5 485A  —
RW_ o 2 6 485A LI
L 3 7 4858 120 R
TxD 4 8 ____Vce J5
J- 485B I I
SN65HVD3082ED c10
__r_ 100n jumper_terminal

Obréazek 4.6: Schéma zapojeni prevodniku USART <->RS-485

4.1.7 Chyby druhé verze

Béhem ozivovani druhé verze Measure_modulu byli zjistény dvé chyby. Doslo ke Spatnému
zapojeni integrovaného obvodu spinaného zdroje, vstupni napéti bylo omylem pripojeno na
vedlejsi pin (¢.11). Nastésti pin, na ktery bylo vstupni napéjeni pfipojené nebyl zapojen a slo
jej spojit se spravnym (¢.10). Chyba byla diky tomu jednoduse odstranéna. Druhé chyba byla
ve Spatné navrzeném footprintu pro civku, jednalo se o Spatné nastavenou nepajivou masku.
Pri pajeni dochézelo k rozlévani cinu az na rozlitou zem a dochazelo pozdéji pti zapnuti ke
zkratu, kterému paradoxné ke zkratu napomaéahala i sama civka, protoze je zespoda kovova.
Chyba nesla opravit jinak nez okolni rozlitou zem vybrousit. Na prilozeném CD jsou uz
vSechny tyto chyby opravené.

4.2 Modul prevodniku USART<->RS-485

Modul prevodniku déle v dokumentaci oznacovan jako Modul 485. Schéma zapojeni je v
priloze pod pismenem A , vrstva TOP a BOTTOM spolecné s rozmisténim soucéastek je
v piiloze B (B]), rozméry jsou v palcich(inch). Fotografie osazené desky je v priloze C (C).
Modul je navrhovan jako dalsi rozsiteni funkénosti fidici desky. Duraz byl kladen na co
nejmensi rozmér, ktery je limitovan nutnosti pouzit 40 pinovy konektor pro pripojeni k
ridici desce. Modul_485 bude obsahovat napéajeci zdroj pro prevodnik a samotny prevodnik.
Vstupni napéti je zaroven vyvedeno i na svorkovnici, pomoci které se budou pripojovat
Measure_moduly. Pouzita je nasouvaci svorkovnice, kterd se sklada ze dvou dilt. Jeden je na-
pevno pripdjen do desky, druhy(protikus) se do prvniho nasune. Oproti oby¢ejné svorkovnici
je tato lepsi pri pripojovani kabelu. Druhym divodem pro¢ jsem pouzil tuto svorkovnici je
ztuha odpojit a ¢astéjsi odpojovéani/pripojovani by nemusel jeden z konektort vydrzet(hrozi
vylomeni z desky, nebo jeji prasknuti).

4.2.1 Napdjeci zdroj

Jako napdjeci zdroj je pouzit stabilizator LM317LM, ktery je zapojen(obr4.7)) dle doporuc¢éni
vyrobce. Vystupni napéti je nastaveno pomoci délice(rezistory R3 a R4) na 5V. Na vstupu
je zapojen blokovaci kondenzator C5(100nF).
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Obrazek 4.7: Schéma zapojeni napéjeciho zdroje Modulu_-485

4.2.2 Prevodnik USART<->RS-485

Prevodnik mé shodné zapojeni jako u Measure_modulu. Pro komunikaci je vyuzit sériovy
port ¢islo 2 tidici desky. Ridict prevodniku pin je pripojen k pinu PL7. Modul m4 s ridici
deskou propojenou zem. Vyuzité piny na 40 pinovém konektoru(CONECTOR2) fidici desky
jsou 18(PL7-RW) 27(Rx2),28(Tx2) a 30(GND).
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SW Realizace

5.1 Vyvojové prostredi

Obsluzny program Measure_modulu a idici desky byl napsan ve vyvojovém prostiedi
AVRstudio4 , které zdarma poskytuje vyrobce procesoru firma Atmel po jednoduché regis-
traci. Jako preklada¢ do jazyka C byl pouzit GNU GCC prekladac WINAVR, se kterym je
AVRstudio kompatibilni. WINAVR miizeme stdhnout ze stranek sourceforge.net.

Measure_modul byl programovan pomoci programatoru STK500, ktery vyuziva rozhrani
ISP. Ridici deska byla programovéna programatorem JTAGICE MKII, ktery umoiznoval
programovani pres JTAG. Rozhrani JTAG umoznuje i debugovani programu, které prinasi
velké usnadnéni pti vyvoji obsluzného programu.

5.2 Komunikaé¢ni protokol sbérnice RS-485

Komunikace mezi moduly a ridici deskou probihd po sbérnici RS-485. Navrhl byl jedno-
duchy komunikaéni protokol, ktery umoznuje odesilat namétfena data ridici desce. Data jsou
prendsena v paketech. Kazdy modul ma svoji unikétni adresu.

5.2.1 Popis paketu

Kazdy paket mé sviij pfesné dany tvar(obr[5.1). Zacing startovnim symbolem(C_S) a je za-
konéen ukoncovacim symbolem(C_E), po kterém nésleduje kontrolni soucet. Po startovnim
symbolu néasleduje adresa prijemce paketu, kterd se méni pouze u ridici desky, protoze
musi komunikovat se vsemi moduly. Measure_modul vsechna data odesila na adresu ridici
desky(0x00).Dalsi byte nese informaci o typu odesilaného paketu(TYPE). COUNT oznacuje
pocet bytu odesilanych dat. Poté jiz nésleduji odesilana data, prvni byte odeslanych dat

vV,

komunikaci master-slave.
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ADR

TYPE

COUNT | DATA C_E-

Obrazek 5.1: Obecné struktura paketu sbérnice RS-485

Typy paketi a klicové symboly jsou vypsany v nésledujici tabulce a popsany nize v

podobé prikladt.

Typ Hodnota | popis

C-S 0xFO0 Startovni symbol

CE 0xF1 Ukoncovaci symbol
C_TIME 0xF2 Nastaveni intervalu métreni
C_SET 0xF3 Nastaveni adresy

C_PING 0xF4 Prikaz ping

C_TEMP 0xF5 Teplota

C_HUMI 0xF6 Vlhkost

C_PRESS 0xF7 Tlak

Tabulka 5.1: Klicova slova protokolu

C_TIME - Nastaveni intervalu méreni
Interval méreni hodnot Ize nastavit v rozsahu 1-60 min.
odesilatel: TYPE: C_TIME, COUNT: 1, Data: novy interval.
Prijemce(odpovéd’): TYPE: C_TIME, COUNT: 1, Data: nastaveny interval.

C_SET - Nastaveni adresy
Adresu na modulu jde nastavit v rozsahu 1-254.
odesilatel: TYPE: C_SET, COUNT: 1, Data: nova adresa.
Prijemce(odpovéd’): TYPE: C_PING, COUNT: 1, Data: nastavend adresa.

C_PING - Prikaz ping
Prikaz ping slouzi k ovéreni, zda je modul funkéni, mizeme ho prirovnat ke klasickému
piikazu ping pouzivaném v sitovych aplikacich. Déle pak slouzi ke zjisténi adresy modulu po-
kud ji nezndme(vyuziti Broadcastové adresy), hlavné pak pro pfidani nového modulu do se-

znamu na ridici desce.

odesilatel: TYPE: C_PING, COUNT: 0, Data: zddna
Prijemce(odpovéd’): TYPE: C_PING, COUNT: 1, Data: adresa prijemce

Funkce dalsich typt paketti jsou zrejmé z jejich nazvu, proto je popisovan
pouze tvar odesilani a prijmu.
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C_TEMP - Vy¢teni teploty
Modul odesle teplotu vynasobenou 10x, aby byla hodnota odeslana jako celé ¢islo. Datovy
typ int16.
odesilatel: TYPE: C_TEMP, COUNT: 0, Data: zadna
Prijemce(odpovéd’): TYPE: C_.TEMP, COUNT: 2, Data: hodnota teploty
Priklad odpovédi: FO 00 F5 02 4A 01 F1 BD. Paket je urcen ridici desce (adresa 0x00),
typ C_.TEMP(0xF5), délka dat je 2(0x02), data jsou 0x4A a 0x01. Prvni byte dat je nejnizsi,
proto kdyz slozime ¢islo dohromady dostaneme 0x014A |, coz je 330 dec. Hodnotu je potteba
vydélit 10. Odesilana hodnota teploty je 33°C. Obdobny postup je i u dalsSich typt komuni-
kace.

C_HUMI - Vy¢éteni vlhkosti
Hodnota m4 rozsah 1-100% . Datovy typ int.
odesilatel: TYPE: C_HUMI, COUNT: 0, Data: zadna
Prijemce(odpovéd’): TYPE: C_HUMI, COUNT: 1, Data: hodnota vlhkosti

C_PRESS - Vycteni tlaku
Modul odesle tlak vynasobeny 100x, aby byla hodnota odesldna jako celé ¢islo. Datovy typ
long int.
odesilatel: TYPE: C_PRESS, COUNT: 0, Data: zddna
Prijemce(odpovéd’): TYPE: C_PRESS, COUNT: 3, Data: hodnota tlaku

5.2.2 Adresovani

Kazdy modul véetné ridici desky méa svoji unikdtni adresu, kterd se nastavi pomoci ridici
desky. Adresa mé velikost 1B. Pokud vynechdme vyhrazené adresy(viz. tabulka nize), muze
protokol adresovat az 254 moduli. Defaultni prednastaveni adresa kazdého modulu
je 1.

Adresa Vyuziti
0x00 Adresa tidici desky
0xFF Broadcast

Tabulka 5.2: Vyhrazené adresy

5.2.3 Kontrolni soucet

Kontrolni soucet je vypocten pomoci funkce XOR ze vsech odeslanych bytdi vcetné star-
tovniho a zakoncovactho symbolu. Odeslan je vzdy po odeslani kazdého paketu.
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5.3 Measure_modul

Firmware pro obsluhu Measure_modulu primérné ¢ekd na ptichozi data. O ostatni zalezitosti
jako vycitani hodnot z ¢idel, prijem a odesilani dat po sbérnici RS-485 obstarava preruseni.
Adresa modulu a nastaveni intervalu méreni jsou ulozeny v paméti EEPROM procesoru.
Vychozi nastaveni adresy je 1, interval méreni na 1 minutu.

5.3.1 Obsluha ¢itace

Interval méfeni/vy¢itani hodnot je fizen pomoci ¢itacel. Cita¢ je nastaven tak, aby doslo k
preteceni kazdou sekundu. Po dosazeni hodnoty intervalu je provedeno zméfeni/vycteni dat.

5.3.2 Obsluha sériové linky a rizeni sbérnice RS-485

Sériova linka je obsluhovana pomoci preruseni pro prijem znaku a dokonc¢eni odeslani znaku.
Kazdy prijaty znak je po vyvolani pferuseni ulozen do bufferu pro ptijem dat. Data, ktera
se budou odesilat jsou nahrana do bufferu pro odesilani dat. Buffer se automaticky odesle
po odeslani prvniho znaku. Program muze tak pokracovat v dalsi praci a nemusi cekat
az se data odeslou. Rychlost sériové linky je 19200 baudi. Pii obsluze sériového portu
je Tizena zaroven i sbérnice RS-485. Prepnuti do rezimu vysilani je provedeno vzdy pred
odeslanim znaku, po jeho odeslani je opét prepnuto do rezimu prijmu, pokud nejsou dalsi
data k odeslani. Pti odesilani znaku je potieba zakdzat preruseni pro prijem znaku, protoze
prevodnik data co prijme na pinu Rx odesila zaroven i na pin Tx, nebo-li data ktera by se
odeslala by byla opét prijata.

Listing 5.1: Obsluha preruseni od sériové linky

/preruseni od seriove linky Prijem
IGNAL (SIG.UART-RECV)

N~

1

2

3 {

4 bufferWrite_Rx (ReadByteUART () ) ;

D

6

7 //preruseni od seriove linky Vysilani
8 SIGNAL (SIG.UART-TRANS)

{
10 bufferSend_Tx () ;

11 }

5.3.3 Zpracovani prijatych dat

Funkce pro prijem dat jsou obsazeny v knihovné RS-485.h, kterd je soucasti prilozeného CD.
Poté co je v bufferu ulozen néjaky znak, zaCne zpracovavani prijmu paketu véetné kontroly
kontrolniho souctu. Jakmile je paket v poradku prijat vyhodnoti se jeho obsah a odesle od-
poved Fidici desce.

void receivePaket(void) - funkce zpracovava data ulozena v bufferu pro piijem dat a vy-
tvori z nich paket. Po tispésném prijeti paketu zavola funkci zpracujPaket(), ktera vyhodnoti
jeho obsah.
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5.3.4 Zpracovani paketu a odeslani dat ridici desce

Funkce pro vyhodnoceni prijatého paketu a odeslani dat fidici desce jsou obsazeny v kni-
hovné RS-485.h.
void zpracujPaket(void) - tato funkce ur¢i podle typu prijatého paketu o jaka data ¢i
nastaveni zada ridici deska. Provede ptikaz a vytvori paket s prislusSnymi daty, ktery se odesle
zpét Fidici desce.

void createPaket(uint8_t addr, uint8_t len, uint8_t packet_type) - v této funkci
se zpracuji predana data do predepsané formy paketu. Data se ulozi do bufferu pro odesilani
a dojde k jejich odeslani.

5.3.5 Obsluha ¢idla SHT15

Vyrobce na svych webovych strankach nabizi k vyuziti jiz hotovou knihovnu pro obsluhu
¢idla. Knihovnu bylo potfeba modifikovat pro procesor ATmega8 a je soucédsti prilozeného
CD pod nazvem SHT.h.

5.3.5.1 Komunikace s c¢idlem

Komunikace s ¢idlem SHT15 probiha po dvouvodic¢ové sbérnici a je podobna komunikaci po
sbérnici 12C. Po startovni sekvenci nasleduje adresa (000) a jeden z piikazi. Adresa a piikaz
tvoii dohromady 1 byte. Detailnéji je komunikace popséna v datasheetu vyrobce ¢idla[9].

Prikaz kéd
Rezervovano 0000x
Meéreni teploty 00011
Meéfeni vlhkosti 00101
Cteni Status reg. 00111
Zapis do Status reg. 00110
Rezervovano 0101x-1110x
SW reset 11110

Tabulka 5.3: prikazy pro komunikaci s ¢idlem

Cidlo obsahuje osmibitovy Status registr, jehoz modifikaci muzeme pouzivat dalsi funkce
¢idla. Struktura Status registru je popsana v nasledujici tabulce.
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Bit | Typ | Popis Vychozi hodnota
7 Rezervovan 0
6 R End of Battery X
5 Rezervovan b
4 Rezervovan 0
3 Nepouzivat 0
2 | R/W | Vyhfivéani 0
1 | R/W | Kalibrace pfed mérenim 0
0 | R/W | Rozliseni méreni 0

Tabulka 5.4: Popis Status registru c¢idla.

End of Battery - Pomoci tohoto bitu mtzeme detekovat jestli je napéjeci napéti ¢idla
vetsi nez 2.47V(log 0), nebo mensi (log 1) s presnosti 0,05V.

Vyhtivani - Pokud bude nastaven 2 bit na log. 1 zapne ¢idlo funkci vyhrivani. Zapnuti
funkce zvysi méfenou teplotu o 5-10°C a odbér na 8mA. VyuZita muze byt napf. pro kont-
rolu funkénosti ¢idla, nebo zabranéni kondenzace vody pii vysoké vzdusné vlhkosti.

Kalibrace pred méfenim - Pokud bude funkce vypnuta zrychli se méreni o 10ms.
Neprehravaji se kalibra¢ni data z paméti OTP do pracovni paméti.

Rozliseni méreni - Ve vychozim nastaveni je rozliSeni teploty 14b a vlhkosti 12b. Na-
stavenim bitu na log. 1 se nastavi rozliseni teploty na 12b a vlhkosti na 8b.

5.3.5.2 Vypocet teploty

Vypocet teploty je na rozdil od vlhkosti jednodussi, protoze teplota je vice linearni.Z cidla
lze vycist hodnotu teploty jako 14 bitové ¢islo nebo 12 bitové. Zvolena je 14 bitova hodnota.
Teplota se vypocte nasledujicim vzorcem:

T = dy + dg * SO °C] (5.1)

SO; je hodnota teploty prectend z Cidla, konstanty jsou urceny nésledujici tabulkou:

VDD | d, | do
5V | -40,1 | 0,01

Tabulka 5.5: Tabulka konstant pro vypocet teploty.
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5.3.5.3 Vypocet vlhkosti

Hodnotu vlhkosti mizeme precist v 8 bitové, nebo 12 bitové délce. Zvolena je 12 bitova
hodnota. Vyrobce doporucuje pro kompenzaci nelinearit pouzit vztah pro vypocet relativni
vlhkosti:

RHyj;p, = c1 + co % SOy + ¢3 % SO%, (%) (5.2)

SO, je hodnota vlhkosti prectend z ¢idla, konstanty jsou urceny nasledujici tabulkou:

SOT-}L Cl 02 03
12bit | -2,0468 | 0,0367 | -1,5955FE 6
8bit | -2,0468 | 0,5872 | -4,0845E 7

Tabulka 5.6: Tabulka konstant pro vypocet RHy;y,

Pokud je teplota odlisna od 25°C doporucuje vyrobce relativni vihkost jesté kompenzovat
podle vztahu:

RHyrye = (T[°C] — 25) * (t1 + t2 * SO,p) + RHyip [ %) (5.3)

T je hodnota vypoctené teploty, hodnoty konstant jsou v nasledujici tabulce:

SO, tq to
12bit | 0,01 | 0,00008
8bit 0,01 | 0,00128

Tabulka 5.7: Tabulka konstant pro vypocet RHypye

5.3.5.4 Knihovna SHT.h

void SHTTransStart(void) - Funkce odesle startovni sekvenci pro zahajeni komunikace s
cidlem.

void SHTConnectionreset(void) - Funkce provede reset komunikace s ¢idlem. Resetuje
se pouze komunikace s rozhranim, nikoliv Status registr.

char SHTWriteByte(uint8_t bValue) - Funkce pro zapis 1B do cidla.
char SHTReadByte(uint8_t bAck) - Funkce precte 1B z cidla.

char SHTReadStatusReg(uint8_t *p_value, uint8_t *p_checksum) - Funkce pro
precteni nastaveni Status registru.

char SHTWriteStatusReg(uint8_t *p_value) Zapis do Status registru.
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char SHTSoftReset(void) - Provede reset do tovarniho nastaveni.
char SHTWait4MeasDone(void) - Funkce ktera zajistuje ¢ekani na dokonéeni méfeni.
float SHTMeasTemp(void) - Funkce zméri a provede vypocet teploty.

int SHTHumi(float fTemp) - Funkce zméii a provede vypocet vlhkosti véetné kompen-
zace s pomoci teploty(fTemp).

5.3.6 Odmeér hodnoty tlaku z ¢idla MPX4115A

Pro zjisténi hodnoty tlaku je vyuzit AD prevodnik v procesoru. Pro presnéjsi méfeni je
odebrano 1000 hodnot a vypocten jejich prumeér. Po ivodni inicializaci je obsluhovan dvéma
funkcemi:

unsigned int read_adc(void) - funkce prec¢te hodnotu z AD prevodniku.

float namerTlak(void) - tato funkce provede samotny odbér 1000 naméfenych hodnot,
udéla prameér a vypocte hodnotu tlaku podle nize uvedeného vzorce.

5.4 Ridici deska

Firmware pro obsluhu Ridici desky primarné obsluhuje ovladaci konzoli, kterd bézi na
sériovém portu 3 s rychlosti 19200 baudu. Prichozi data z PC pro konzoli jsou ukladéany do bu-
fferu pro prijem dat z PC. Ostatni zalezitosti napt. komunikace po sbérnici RS-485 se staraji
preruseni. Data s informacemi o jednotlivych modulech a nastaveni intervalu odbéru dat jsou
ulozena v paméti EEPROM procesoru.

5.4.1 Obsluha sbérnice RS-485

Pro komunikaci po sbérnici RS-485 je urcen sériovy port ¢islo 2 s nastavenou rychlosti
na 19200 baud. Vyuzita jsou preruseni pro prijem a odeslani znaku. Prijatd data jsou
ukldadana do bufferu pro prijem, data k odeslani jsou ukldddna do bufferu pro vysilani.
Samotné odesilani a piijem dat po sbérnici je fesen stejné jako u Measure_modulu.

5.4.2 Obsluha RTC obvodu

Pro obsluhu RTC obvodu jsou vyuzity jiz hotové knihovny, které vytvoril autor fidici desky.
RTC obvod je vyuzit pri ukladani dat na SD kartu, kdy je ke kazdému zdznamu pridana
casova znacka.
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5.4.3 Ovladaci konzole

Ridicf deska je ovladana pomoci jednoduché konzole. Pro komunikaci mezi PC a fidici deskou
je urcen sériovy port ¢islo 3. Rychlost je nastavena na 19200 baud. Zadany prikaz se potvrzuje
kldvesou ENTER. Prikazy pro ovladani jsou vypsany v nasledujici tabulce:

Prikaz | popis
add pridani modulu
edit editace modulu
del smazani modulu
list vypis modula
help napovéda
info informace o stavu ridici desky
date nastaveni datumu
time nastaveni casu
interval | nastaveni intervalu
ping | ping

Tabulka 5.8: Prikazy ovladaci konzole

add - prikaz pro pfiddni modulu do seznamu stanic. Kazdy modul mé své jméno (ma-
ximalné 4 znaky), adresu a interval méfeni. Pfi pfidavani nového modulu je tfeba dodrzet,
aby byl v danou chvili pripojen pouze pridavany modul! Ridici deska odesle na sbérnici prikaz
ping s broadcastovou adresu a ¢ekd na odpovéd od modulu. Pifkazem si ¥{dici deska zjisti
adresu pridavaného modulu a ovéri, ze je modul pripojen. Déle pak jiz néasleduje zadavani
parametri modulu, které se kromé jména nastavi i na modulu

edit - editovat u modulu muizeme vsechny tri parametry, které jsou uvedeny u piikazu
add. Po editaci jsou aktualizovany udaje i na modulu.

del - piikaz smaze modul ze seznamu moduld. Nastaveni modulu ziistane zachovano.
list - prikaz vypise do konzole seznam moduli, ze kterych probiha odbér dat.
help - Vypise na konzoli vSechny prikazy a jejich struc¢ny popis.

info - Prikaz info vypiSe na konzoli informace o poctu moduld v seznamu, interval odbéru
dat, datum a cas.

date - prikaz pro nastaveni data. Datum se zaddvd ve formdtu dd/mm/rrrr a je nasta-
veno na obvodu RTC obvodu.

time - prikaz pro nastaveni ¢asu. Cas se zaddva ve formatu hh:mm:ss a je nastaven primo
na RTC obvodu.

interval - prikaz, kterym se nastavi interval odbéru dat z moduli. Nastavit 1ze 10-60 minut



28 KAPITOLA 5. SW REALIZACE

ping - prikazem ping muzeme zkontrolovat zda modul komunikuje.

Listing 5.2: Dekodovani prikazu pro konzoli

int dekodujPrikaz (void)

char cRead=0;

1
2
3 char cPrikaz [20];
4
5 int i =0;

6 while (cRead!=0x0D)

7 A

8 //cekani na 1B

9 while (iStart BUF_RxPC==iEndBUF_RxPC) ;
10 //nacteni 1B "z  bufferu

11 cRead = bufferRead _RxPC () ;
12 if (cRead!=0x0D)

13 {

14 IgnorWhiteSymbol (cRead) ;
15 cPrikaz [i]=cRead;

16 i++;

17 }

18

19 cPrikaz [i]=0x00;
20 //dekodovani prikazu

29 if (!strcmp (cPrikaz
30 if (!strcmp (cPrikaz

”interval”)) return 9;
77)) return 10;

21 if (!strcmp (cPrikaz ,”add”)) return 1;
22 if (!strcmp (cPrikaz ,”edit”)) return 2;
23 if (!'strecmp (cPrikaz ,”del”)) return 3;
24 if (!'strecmp (cPrikaz ,”list”)) return 4;
25 if (!strcmp (cPrikaz ,”help”)) return 5;
26 if (!'strcmp (cPrikaz ,”info”)) return 6;
27 if (!'strcmp (cPrikaz ,”date”)) return 7;
28 if (!'strcmp (cPrikaz ,”time”)) return 8;
>
,
31 if (!'strcmp (cPrikaz ,”ping”)) return 11;
32 return 0;
33 }

5.4.4 Vypocet rosného bodu

Funkce pro vypocet rosného bodu byla jiz od vyrobce implementovana v knihovné, ktera
je pouzita pro komunikaci s ¢idlem SHT15 na Measure_modulu. Vypocet rosného bodu je
naro¢néjsi na pamét, proto je vykondna aZ na fidici desce.

Listing 5.3: Vypocet rosného bodu

1
2
3
4
5
6
7

float SHTDewPoint(int h, float t)
{
float k,dew-point ;
k = (logl0(h)—2)/0.4343 + (17.62%t)/(243.12+1t);
dew_point = 243.12xk/(17.62—k);
return dew_point*100;

5.4.5 Komunikace s SD kartou

Pro komunikaci s SD kartou byla pouzita knihovna vytvorend Rolandem Riegelem([14]).
Knihovnu bylo potfeba upravit, aby uméla pracovat s procesorem ATmega2560, ktery je
umistén na idici desce. ﬂprava nebyla nijak slozitd, jednalo se o doplnéni definic pro proce-
sor ATmega2560. Knihovna podporuje kompletni praci s paméfovou kartou jako je prace se
souborovym systémem FAT, zapis a ¢teni souboru. Data jsou na SD kartu zapisovana do sou-
boru forméatu *.csv.
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Testovani

Testovani Measure_modulu probihalo na dvou mistech. Prvnim mistem pro testovani byl
sklenik, kde béhem dne dochazi k velkym zméndm teploty a vlhkosti. Teploty pod bodem
mrazu byly méfeny v mraziku.

6.1 Test ve Skleniku

Test ve skleniku probihal 3 dny. Z grafu naméreného tlaku je vidét, ze doslo k jeho poklesu,
coz vétsinou znac¢i prichod destivého pocasi, které opravdu nastalo. Nasledny nartst tlaku
signalizoval navrat ke slune¢nému pocasi. Vysledek testu je na grafech uvedenych nize.
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6.2 Test v mrazaku

Test v mrazaku neprobihal stejné dlouho jako test ve skleniku. Byl provadén hlavné proto,
aby se ovérila funkce Measure_modulu v mrazivych podminkich. U Measure_modulu byl
priloZen rtutovy teplomér pro srovnani hodnot teploty. Test dopadl na rozdil od prvni verze
Measure_modulu dobfe. Hodnota teploty klesla az na -14,6°C, rtufovy teplomér klesl na
hodnotu -14,5 az -15°C. Vysledek testu je na grafech uvedenych nize.
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Obrazek 6.5: Vysledny graf méteni teploty v mrazdku
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Obrazek 6.7: Vysledny graf vypocteného Rosného Bodu
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Obréazek 6.8: Vysledny graf méreni tlaku v mrazaku
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Zaver

V rdmci prace se podafilo navrhnout a realizovat funkéni modul (Measure_modul) pro méreni
teploty, relativni vlhkosti a atmosférického tlaku, jehoz spotfeba je 26mA. Druhym realizo-
vanym modulem (Modul 485) je prevodnik USART <->RS-485 pro ridici desku. Vytvorenim
téchto dvou novych modult doslo k podstatnému rozsiteni a uplatnéni ridici desky.

Testy (viz. kap@ Measure_modulu prokéazaly jeho funkcénost ve venkovnich podminkéach,
jak bylo pozadovano. Test modulu v mrazaku ukézal, ze je modul schopen pracovat v mra-
zivych podminkach. Pri testovani modulu ve skleniku bylo déle prokazano, ze modul je
schopen pracovat i v podminkéch, kde se vyrazné meéni vlhkost a teplota v prubéhu dne. Pri
méreni ve skleniku se podarilo pomoci zmény tlaku zachytit pfichod destivého pocasi (pokles
tlaku) a po desti opét prichod slune¢ného pocasi (narust tlaku).

Pro komunikaci po sbérnici RS-485 byl navrzen a implementovan jednoduchy komu-
nikacni protokol, ktery se pii testovani osvédcil. Do budoucna neni problém jej rozsitit i
o dalsi klicova slova (typy paketi), tak aby se dal vyuzit i pro komunikaci s jinymi typy
moduli, které budou mit dalsi rozsitujici funkce.

35



36

KAPITOLA 7. ZAVER



Literatura

[12]

[13]

[14]

ZAHLAVA, V. OrCAD 10. Grada Publishing,Praha 2004.

ZAHLAVA, V. Ndvrh a konstrukce desek plosnijch spoji. Vydavatelstvi CVUT, Praha
2005.

VOBECKY, J. a ZAHLAVA, V. FElektronika - soucdstky a obvody, principy a priklady.
Tteti rozsitené vydani Grada Publishing, Praha 2005.

Latexdocweb - online manudl, 15.5.2011.
http://cstug.cz.

Info BP -K336 Info — pokyny pro psani bakalarskijch praci, 15.5.2011.
http://info336.felk.cvut.cz.

Papouch THT?2 - Mérici modul, 15.5.2011.
http://papouch.com.

Comet T7410, 15.5.2011.
http://cometsystem.cz.

Popis procesoru ATmega8, 15.5.2011.
http://atmel.com.

Popis cidla SHT15, 15.5.2011.
http://sensirion.com.

Popis ¢idla MPX/115A, 15.5.2011.
http://freescale.com.

Popis prevodniku SN65HVD3082ED, 15.5.2011.
http://ti.com.

Popis spinaného zdroje LM2574M-0.5, 15.5.2011.
http://national.com.

Popis linedrniho stabilizdtoru LM317LM, 15.5.2011.
http://national.com.

SD/MMC knihovny pro AVR, 15.5.2011.
http://www.roland-riegel.de/sd-reader/.

37


http://www.cstug.cz/latex/lm/frames.html
https://info336.felk.cvut.cz/clanek.php?id=504
http://www.papouch.com/cz/shop/product/tht2-vlhkomer-teplomer-rs485/
http://www.cometsystem.cz/manuals/i-snc-t33_4_11+t73_4_10.pdf
http://zefiryn.tme.pl/dok/a06/kp-2012src-prv.pdf
http://www.sensirion.com/en/pdf/product_information/Datasheet-humidity-sensor-SHT1x.pdf
http://cache.freescale.com/files/sensors/doc/data_sheet/MPX4115.pdf?fsrch=1&sr=1
http://focus.ti.com/lit/ds/slls562g/slls562g.pdf
http://www.national.com/ds/LM/LM2574.pdf
http://www.national.com/ds/LM/LM317L.pdf
http://www.roland-riegel.de/sd-reader/

38

[15] NouzAk, J. Konfigurovatelny ridici moduldrni systém, 15.5.2011.

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

http://dip.felk.cvut.cz.

TME, obchod s elektronickymi soucdstkami, 15.5.2011.

http://www.tme.cz.

Pragoboard a.s., vyrobce plosnych spoji, 15.5.2011.
http://www.pragoboard.cz.

Comet T7410 - obrdzek , 15.5.2011.
http://www.cometsystem.cz.

Papouch THT obrdzek, 15.5.2011.
http://www.papouch.com.

Atmega8 obrdazek, 15.5.2011.
http:/ /www.octopart.com.

MPX4115A obrdzek, 15.5.2011.
http://www.nghobbies.com.

SHT15 obrdazek, 15.5.2011.
http://www.soselectronic.com.

SN65HVDS3082E obrdzek, 15.5.2011.
http://www.ti.com.

LITERATURA


https://dip.felk.cvut.cz/browse/pdfcache/nouzajos_2010dipl.pdf
http://www.tme.cz
http://www.pragoboard.cz
http://www.cometsystem.cz/img/dewpoint.jpg
http://www.papouch.com/cz/ariadne/file_generators/dbfile.php?_fileId=7693&_fileName=tht2-se-snimacem-teploty-a-vlhkosti.jpg&_site=papouch_web
http://cdn.sigma.octopart.com/8900316/image/Atmel-ATMEGA168A-AU.jpg
http://www.nghobbies.com/cart/images/MPX4115A.jpg
http://www.soselectronic.com/a_info/img_data/c/SHT1x.jpg
http://focus.ti.com/graphics/folders/partimages/SN65HVD3082E.jpg

Kapitola 8

Seznam pouzitych zkratek

SD Secure Digital

USART Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter
RH Relative Humidity

SNMP Simple Network Management Protocol

PCB Printed Circuit Board

SPI Serial Peripheral Interface

ISP In System Programming

GCC GNU Compiler Collection

JTAG Joint Test Action Group

I12C Inter-IC-bus

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
RTC Real-Time Clock

FAT File Allocation Table
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Priloha A

Schéma desky
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T DATA

Teplotni a vihkostni idlo

5 [ 4 [ 3 [ 2 1
U1t vce vee J1
GND 10 g8 GND 1
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veC 41, s 1ok _L_1o0n| | YVCC___ 41
SHT15

4 pin_conector
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konektor

I 4 I
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Obréazek A.2: Schéma zapojeni desky s ¢idlem STH15
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DPS a rozmisténi soucastek
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PRILOHA B. DPS A ROZMISTENI SOUCASTEK

Obrazek B.1: Vrstva TOP Measure_modul
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Obrazek B.3: Neosazend deska, vrstva BOT, Measure_modul
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Obrazek B.4: Vrstva BOT Measure_modul
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Obrazek B.5: Rozmisténi soucastek vrstva TOP Measure.m  ul
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Obréazek B.6: Neosazena deska, vrstva TOP, Measure_modul
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Obrazek B.7: Vrstva TOP desky s ¢idlem SHT15
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Obrézek B.8: Vrstva TOP desky s ¢idlem SHT15, rozmisténi soucastek.

Obrazek B.9: Vrstva TOP neosazené desky s ¢idlem SHT15
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Obrazek B.11: Vrstva TOP rozmisténi soucastek Modul_485
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Obrazek B.12: Vrstva TOP neosazené desky Modul_485
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PRILOHA C. OSAZENA DESKA
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Obrazek C.1: Osazeny Measure_modul pohled shora.
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Obrazek C.2: Osazeny Measure_modul s ¢idlem SHT15 pohled shora.
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Obréazek C.4: Osazend deska s ¢idlem SHT15

Obrézek C.5: Osazeny Modul 485.
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Priloha D

Obsah prilozeného CD

Na pfilozeném Cd jsou prtilozeny zdrojové kody,katalogové listy pouzitych obdovi a pro-
jekty z programu OrCad 16.3.

o Adresar Firmware

— Measure_modul - slozka se zdrojovymi kédy pro Measure_modul.

— Ridici_deska - slozka se zdrojovymi kédy pro Ridic{ desku.

o Adresar Datasheet

ATmega8.pdf - Katalogovy list mikroprocesoru Atmel ATmega8.
SHT15.pdf - Katalogovy list ¢idla SHT15.

— MPX4115A.pdf - Katalogovy list tlakového ¢idla MPX4115A.

— SN65HVD3082E.pdf - Katalogovy list prevodniku USART <->RS-485.
— LM2574.pdf - Katalogovy list spinaného zdroje LM2574M-5.0/NPB.
— LM317LM.pdf - Katalogovy list linearniho stabilizatoru LM317LM.

e Adresir PCB
V kazdém adresari jsou dalsi dvé slozky Schema a PCB. Ve slozce Schema je umistén
kompletni projekt se schématem z programu OrCAD-Capture 16.3. Ve slozce PCB je
umistén kompletni projekt navrhu PCB desky z programu OrCAD-PCBEditor 16.3.
— Adresai Measure_modul
— Adresar Modul SHT
— Adresar Modul_485
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