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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 práce se zabývá návrhem a realizací za°ízení, které m¥°í teplotu, vlhkost a tlak. Za°ízení
je rozd¥leno na dv¥ £ásti, a to £ást °ídící a m¥°ící. M¥°ící £ást se skládá z maximáln¥ dvou
m¥°ících modul·, které obsahují senzory pro m¥°ení jiº zmín¥ných veli£in, a které jsou k °ídící
£ásti p°ipojeny pomocí propojovacího kabelu. �ídící £ást obsahuje °ídící obvod, který jednou za
hodinu vyhodnocuje údaje z m¥°ících modul· a ukládá je na p°enosné médium.
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KAPITOLA 1. ÚVOD 1

1 Úvod

Cílem této bakalá°ské práce je navrhnout a realizovat za°ízení, které bude umoº¬ovat dlouho-
dobé m¥°ení teploty, vlhkosti a tlaku. Celé za°ízení se bude skládat ze dvou £ástí. Jednou £ástí
je £ást m¥°ící, která m·ºe mít aº dva m¥°ící moduly. M¥°ící moduly budou obsahovat teplotní
senzor, senzor vlhkosti a senzor tlaku. Ty budou odolné venkovní teplot¥. Údaje z t¥chto senzor·
se budou p°ípadn¥ p°evád¥t na digitální signál. Tyto signály povedou kabelem do druhé £ásti.
Druhá £ást je °ídící. �ídící £ást bude obsahovat mikro°adi£ pro vyhodnocování údaj· ze sen-
zor·. Ten je bude vyhodnocovat jednou za hodinu. Vyhodnocení údaj· se skládá z rekonstrukce
signálu ze senzoru teploty, vlhkosti nebo tlaku a vypo£ítání kone£ných hodnot. Tyto hodnoty
se pak uloºí do pam¥ti. Za°ízení bude moºné napájet z baterií a bude mít nízkou spot°ebu.

Tato práce je d¥lena do kapitol. První kapitola je tento úvod. Ve druhé kapitole je speci�kace
cíl· práce a re²erºe podobných za°ízení. Ve t°etí kapitole je pak probírána analýza pot°ebných
obvod· pro za°ízení a návrh realizace. �tvrtá kapitola pojednává o provedení jednotlivých £ástí
za°ízení a popis softwaru. Pátá kapitola je zam¥°ena na testování. V ²esté kapitole je shrnutý
záv¥r. Sedmá kapitola obsahuje vyuºitou literaturu.
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KAPITOLA 2. POPIS PROBLÉMU, SPECIFIKACE CÍLE 3

2 Popis problému, speci�kace cíle

2.1 Vymezení cíl· a poºadavk· této práce

• Analýza a výb¥r vhodných senzor· pro m¥°ící £ást.

• Analýza p°evodu nam¥°ených hodnot na vhodný signál pro p°enos mezi m¥°ícími moduly
a °ídící £ástí.

• Analýza a výb¥r obvod· pro °ídící £ást.

• Analýza ukládání dat.

• Analýza obvod· pro sníºení spot°eby.

• Návrh hardwarové £ásti.

• Analýza zpracování signál· z m¥°ící £ásti.

• Implementace �rmwaru.

• Testování.

2.2 Re²erºe za°ízení na trhu

P°i vyhledávání za°ízení, která jsou podobná za°ízení de�novanému v zadání, lze narazit bu¤
na profesionální nekomer£ní produkty nebo na komer£ní produkty. My jsme pro porovnání vy-
brali dv¥ za°ízení, kaºdé ur£ené pro jiné odv¥tví. Z t¥ch nekomer£ních m·ºeme jmenovat tzv.
datalogery, ty pr·b¥ºn¥ ukládají jednu nebo více m¥°ených veli£in do pam¥ti, p°itom podporují
p°ipojení k PC, takºe si m·ºeme pr·b¥hy hodnot t¥chto veli£in snadno zobrazit nap°íklad do
grafu. Komer£ní produkty jsou naproti tomu konstruovány pro co nejv¥t²í uºivatelský kom-
fort, mají zobrazovací displej a snadné ovládání, ale v¥t²inou nepodporují ukládání pr·b¥ºných
hodnot a slouºí pro zji²´ování okamºitých hodnot, které se pouze cyklicky zobrazují na displeji.

Jako dataloger bylo vybráno za°ízení OM-CP-PRHTEMP101 od výrobce OMEGA, které má po-
dobné vlastnosti jako na²e za°ízení. Jeho parametry jsou:

• M¥°ení teploty, vlhkosti a tlaku, ale pouze na jednom míst¥.

• Rozsah m¥°ení teploty od -40 do 80◦C, vlhkosti od 0 do 100% relativní vlhkosti, tlaku od
0 do 30psi absolutního tlaku (tento senzor je kompenzován pro teplotu od 0 do 50◦C).

• Do pam¥ti se vejde aº 13107 hodnot zvlá²´ pro kaºdý senzor.

• Za°ízení obsahuje hodiny reálného £asu, takºe obvod ukládá pro kaºdou zm¥°enou trojici
hodnot údaj o £asu m¥°ení.

• Napájení je °e²eno z baterií.

• Pam¥´ pro ukládání dat je realizována pam¥tí typu Flash, takºe nedojde ke ztrát¥ dat p°i
vybití baterií.

• Ve²kerá komunikace se za°ízením probíhá p°es PC, kde je dostupný port COM. Software
dodávaný se za°ízením p°ehraje nam¥°ené hodnoty do PC, které m·ºeme ukládat ve form¥
tabulky, nebo v gra�cké form¥ (m·ºeme si vybrat z mnoha pouºívaných jednotek).
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• Tímto softwarem m·ºeme u za°ízení navíc:

� Zkalibrovat senzory.

� Nastavit interval m¥°ení od 30 minut do jednoho dne.

� Zvolit £as a datum, kdy má za£ít cyklus m¥°ení.

• Baterie má výdrº jeden rok p°i m¥°ícím intervalu jedna minuta.

• M¥°ení je signalizováno bliknutím LED diody. LCD displej není k dispozici.

• Vysoká p°esnost m¥°ení.

• Malé rozm¥ry za°ízení.

• Cena na trhu celého za°ízení v£etn¥ softwaru je kolem 7000,-K£.

Jako meteostanici (z komer£ních za°ízení) jsme pro porovnání vybrali za°ízení WS-444 PC od
výrobce ELV AG, které je výjimkou mezi meteostanicemi, protoºe podporuje ukládání dat do
pam¥ti a komunikaci s PC p°es sb¥rnici USB (to mnoho stanic neumí). Jeho parametry jsou:

• M¥°ení teploty, vlhkosti a tlaku, rychlosti v¥tru a mnoºství sráºek aº na devíti místech
(bezdrátov¥).

• Rozsah m¥°ení vnit°ní teploty (senzor je p°ímo ve stanici) je od 0 do 60◦C, vn¥j²í teploty
od -30 do 80◦C, relativní vlhkosti od 0 do 99% (jeden senzor je op¥t p°ímo ve stanici),
tlaku od 300 do 1100 hPa (ve stanici), rychlosti v¥tru od 0 do 200km/h a mnoºství sráºek
od 0 aº 999mm.

• Napájení je °e²eno z baterií, senzory pak mají také své napájení.

• Baterie ve stanici vydrºí aº 2 roky.

• Po odpojení baterií ze za°ízení, nebo jejich vybití dojde ke ztrát¥ dat v pam¥ti.

• Do pam¥ti se vejde aº 3200 jednotlivých záznam·.

• Data z pam¥ti lze p°e£íst p°es rozhraní USB a vyhodnotit p°iloºeným softwarem. Data
lze zobrazit do graf·.

• Za°ízení nemá moºnost tak pestrého nastavení jako u p°edchozího za°ízení.

• Nastavit lze jen interval m¥°ení.

• Zobrazení dvou volitelných hodnot na displeji LCD, v£etn¥ indikace zapln¥né pam¥ti.

• Niº²í p°esnost.

• Cena na trhu samotné stanice je kolem 3500,-K£, k ní by se musely p°ikoupit je²t¥ venkovní
senzory (dva, jako u na²eho za°ízení), tj. 2000,-K£. Senzory rychlosti v¥tru a mnoºství
sráºek nepot°ebujeme, proto je do ceny zapo£ítávat nebudeme.

Z výb¥ru vychází tedy lépe meteostanice, dokáºe totiº m¥°it teplotu a vlhkost na více místech, a
to bezdrátov¥ a je²t¥ je mnohem levn¥j²í neº dataloger. Tlak stanice na více místech sice nem¥°í,
to ale není pot°eba, tlak by totiº m¥l být stejný jak v interiéru tak v exteriéru (kde jsou £idla).
Dataloger má sice lep²í p°esnost, ale rozdíl je minimální. U teploty je rozdíl mezi chybami obou
za°ízení 0,3◦C (chyby 0,5 a 0,8◦C) a u vlhkosti 2% (chyby 3 a 5%). Chyba tlaku není u stanice
stanovena.
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3 Analýza a návrh °e²ení

3.1 Obvody v návrhu

V tabulce 3.1 je uveden p°ehled obvod· pot°ebných k realizaci celého za°ízení. Jejich popis
najdete v jednotlivých podkapitolách.

�innost Obvod
M¥°ení teploty Teplotní senzor
M¥°ení vlhkosti Senzor relativní vlhkosti
M¥°ení tlaku Senzor absolutního tlaku
Zpracování údaj· ze senzor· a jejich ukládání Mikro°adi£
Úloºi²t¥ dat SD karta
Generování £asového intervalu Hodiny reálného £asu
Komunikace s PC P°evod USB na RS232
Napájení obvod· Spínaný zdroj

Tabulka 3.1: P°ehled obvod·

3.2 Teplotní senzor

Abychom mohli m¥°it teplotu pomocí mikro°adi£e, je pot°eba teplotu p°evést na n¥jakou vhod-
n¥j²í veli£inu. Protoºe teplota je nej£ast¥ji m¥°ená veli£ina z veli£in teplota, vlhkost a tlak, bylo
nalezení optimálního senzoru nejsnaz²í. Na trhu jsou k dispozici nap°íklad senzory, které m¥ní
sv·j elektrický odpor podle teploty, p°evádí teplotu na nap¥tí nebo st°ídu, nebo senzory, které
jsou £ist¥ digitální a komunikace mezi nimi a mikro°adi£em probíhá p°es speciální sb¥rnici.

Odporové senzory jsem hned na za£átku z výb¥ru vy°adil, protoºe se nedají p°ipojit p°ímo na
vstup mikro°adi£e a bylo by t°eba p°evád¥t el. odpor na jinou el. veli£inu, nap°íklad frekvenci.
Proto volba padla na senzory, které se mohou p°ipojit p°ímo na vstup mikro°adi£e. Modul se
senzory m·ºe být umíst¥n n¥kde ve venkovním prost°edí, proto je pot°eba do kritérií výb¥ru
zahrnout i rozsah m¥°itelné teploty minimáln¥ od -20 do +60 stup¬· Celsia. Údaje ze senzoru by
pak m¥ly jít p°epo£ítat na hodnotu teploty ve stupních Celsia (to je v¥t²inou spln¥no, u nás se
v¥t²inou komer£n¥ neprodávají senzory s jinou stupnicí). Dal²ím kritériem je napájení senzoru,
které by m¥lo být 5V. V tabulce 3.2 je uveden p°ehled senzor·, spl¬ujících tato kritéria.

Ozna£ení SMT160-30-18 DS18B20Z LM35CZ
Výrobce Smartec Dallas National

Semiconductor Semiconductor
Pouzdro TO18 SO08 TO92
Napájení 4,75 � 7V 3 � 5,5V 4 � 30V
Rozsah teplot -45 � 130◦C -55 � 125◦C -55 � 150◦C
Výstup pulzní ²í°ková modulace 1-Wire rozhraní nap¥tí

Tabulka 3.2: P°ehled vybraných teplotních senzor·

Senzor LM35CZ má nap¥´ový výstup, proto by bylo pot°eba je²t¥ nap¥tí v mikro°adi£i p°evád¥t
A/D p°evodníkem (ten je ve v¥t²in¥ mikro°adi£· standardn¥). Musíme ale je²t¥ vzít v úvahu,
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ºe modul se senzory je k °ídící £ásti spolu s mikro°adi£em p°ipojen pomocí propojovacího ka-
belu, ve kterém se mohou naindukovat ru²ivé vlivy, takºe zm¥°ené nap¥tí nemusí být správné.
Proto byl tento senzor zavrºen. Dal²ím senzorem je DS18B20Z, který pouºívá pro p°enos dat o
teplot¥ sb¥rnici. Tato jedno-vodi£ová sb¥rnice není ov²em ve v¥t²in¥ mikro°adi£· hardwarov¥
implementována, takºe by se komunikace musela °e²it softwarov¥. Optimální se tedy zdá být
senzor SMT160-30-18, který p°evádí teplotu na st°ídu. Ta je mikro°adi£em snadno m¥°itelná a
signál, který je senzorem generován (pulzní ²í°ková modulace) je pom¥rn¥ odolný proti ru²ení.
S kalibrací t¥chto senzor· není problém, jsou zkalibrovány jiº z výroby a pro p°epo£et teploty
(nap°íklad ze st°ídy) mají ve svých datasheetech vzorec.

3.3 Senzor vlhkosti

U senzoru vlhkosti je situace podobná jako u teplotního senzoru, tzn. je pot°eba vlhkost p°e-
vést na n¥jakou m¥°itelnou veli£inu. V p°ípad¥ senzor· vlhkosti se v¥t²inou pouºívají kapacitní
senzory, které m¥ní svou elektrickou kapacitu podle vlhkosti. Tyto senzory m¥°í tzv. relativní
vlhkost, která je udávaná v procentech a vyjad°uje pom¥r okamºitého mnoºství vodních par ve
vzduchu k mnoºství vodních par, kdy je vzduch nasycen. Existují i varianty senzor· se sb¥rnicí,
ty jsou ale cenov¥ v jiné kategorii.

Kritériem pro výb¥r kapacitního senzoru je stejn¥ jako u teplotního provozní teplota, která by
m¥la být, jak uº bylo uvedeno, minimáln¥ od -20 do +60 stup¬· Celsia. Tím se výb¥r zúºil na
senzor od �rmy Smartec s ozna£ením SMTHS07, který má provozní teplotu od -40 do 120 stup¬·
Celsia. Kapacita senzoru se pohybuje od 280pF do 380pF. P°i výrob¥ senzor· není moºné, aby
byla kapacita u v²ech výrobk· stejná, proto je pot°eba senzor v aplikaci dodate£n¥ zkalibrovat.
Rozsah m¥°ení vlhkosti je u tohoto senzoru od 10 do 95 procent relativní vlhkosti.

Kapacita ale stále není m¥°itelná mikro°adi£em. Proto je pot°eba její p°evod na jinou veli-
£inu nebo informaci, zpracovatelnou mikro°adi£em. To je ale dost obtíºné, kdyº mají kapacitní
senzory kapacitu maximáln¥ v °ádu stovek pF. P°itom parazitní kapacita p°ívod· k m¥°ícímu
obvodu je v °ádu desítek pF a zm¥na kapacity senzoru v závislosti na vlhkosti je v °ádu jednotek
aº desetin pF.

3.3.1 Obvod pro m¥°ení kapacitních a jiných senzor·

�e²ení nabízí op¥t �rma Smartec, kdyº jsem p°i vyhledávání datasheet· k jejím výrobk·m
narazil práv¥ na obvod, který dokáºe m¥°it tak malé rozdíly v kapacit¥, a který dokáºe eliminovat
parazitní kapacitu p°ívod· senzoru k tomuto obvodu. Má ozna£ení UTI03 (Universal Transducer
Interface) a je u nás b¥ºn¥ dostupný i v SMD pouzdru. Podobné obvody pro m¥°ení kapacity s
eliminací t¥chto problém· jsem nena²el. Jeho pouºití ale není jen pro m¥°ení kapacity, ale i pro
m¥°ení odporových teplom¥r· a odporových m·stk·. Pro m¥°ení vyuºívá metodu t°í signál·,
kdy m¥°ení probíhá ve t°ech fázích. V první fázi se m¥°í tzv. o�set, který udává velikost parazitní
kapacity, v druhé fázi n¥jaká známá referen£ní hodnota a ve t°etí fázi neznámá hodnota, kterou
chceme m¥°it. Na výstupu pak je signál se t°emi periodami, které jsou p°ímo úm¥rné t¥mto
m¥°eným hodnotám. Ode£tením periody o�setu od periody m¥°ené a referen£ní hodnoty a jejich
vzájemným pod¥lením dostaneme pom¥r t¥chto hodnot. Kdyº tento pom¥r vynásobíme známou
referen£ní hodnotou, dostaneme správn¥ zm¥°enou neznámou hodnotu. Protoºe je výstupní
signál obdélníkový s n¥jakou frekvencí (záleºí na velikosti period), je pom¥rn¥ odolný proti
ru²ení a obvod tedy m·ºeme umístit na desku spole£n¥ se senzory. Více o tomto obvodu se
dozvíte v kapitole Realizace nebo v [11].
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3.4 Senzor tlaku

Dal²í problematikou, kterou zde budeme probírat, je m¥°ení tlaku. Jaký tlak vlastn¥ máme
m¥°it, jaký mají mít senzory rozsah, op¥t záleºí na tom, v jakém rozsahu teplot m·ºeme m¥°it
apod. P°i hledání vhodných senzor· jsem na²el senzory s nap¥´ovým výstupem nebo s digitálním
výstupem. Komer£n¥ jsou k dispozici senzory pro m¥°ení absolutního tlaku a relativního tlaku.
Musíme brát také v úvahu ºe m¥°íme tlak plyn·, nikoliv tlak mechanický (nap°íklad tlak lisu).

M¥°ení relativního tlaku je pro na²í aplikaci nepouºitelné, protoºe tyto senzory m¥°í rozdíl
mezi okamºitým atmosférickým tlakem a tlakem, který je v jiném, od atmosférického tlaku
odd¥leném prost°edí. M¥°í se tedy tzv. podtlak nebo p°etlak. Správný senzor je tedy pro m¥°ení
absolutního tlaku. Ten vyuºívá toho, ºe ve vakuu je tlak nulový. M¥°í se tedy rozdíl mezi
okamºitým atmosférickým tlakem (nebo jiným) a nulovým tlakem. Protoºe my chceme m¥°it
tlak atmosférický, coº je tlak, který vytvá°í vzduch na zemský povrch, musíme vybírat senzor s
takovým rozsahem, v jehoº mezích se atmosférický tlak pohybuje.

3.4.1 Problematika atmosférického tlaku

Normální atmosférický tlak je zm¥°ený u hladiny mo°e (0 metr· nad mo°em) a je p°ibliºn¥:

P = 1013, 25hPa

,kde jednotka hPa je nejpouºívan¥j²í jednotkou v meteorologii. Její p°epo£et:

1hPa = 100Pa

U senzor· se v¥t²inou setkáváme také s jednotkou psi, která je v hPa:

1 psi = 68, 9476hPa

Se stoupající nadmo°skou vý²kou atmosférický tlak rychle klesá. Dob°e je to vid¥t na obrázku
3.1.

Obrázek 3.1: Klesající tlak s vý²kou

Zm¥ny atmosférického tlaku ale nejsou jenom ve svislém sm¥ru, ale i ve vodorovném. To zna-
mená, ºe kdyº zm¥°íme na jednom míst¥ n¥jaký tlak, tak na druhém míst¥, které je ve stejné
vý²ce, m·ºeme nam¥°it tlak zcela odli²ný. Nebo zm¥°íme tlak dvakrát na stejném míst¥, ale s
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£asovým odstupem, takºe m·ºeme dostat dv¥ odli²né hodnoty. To je dáno nap°íklad teplotou
vzduchu, kdy je studený vzduch t¥º²í neº teplý, nebo i jiným tíhovým zrychlením na r·zných
místech apod. V meteorologii je vodorovný tlak a jeho rychlé zm¥ny d·leºitý nap°íklad pro p°ed-
pov¥¤ po£así. �asto v p°edpov¥dích vídáme údaje o tlaku s hodnotou kolem 1013hPa na míst¥,
které je umíst¥no 500 metr· nad mo°em, i kdyº tento tlak odpovídá tlaku u hladiny mo°e. Je
to dáno tím, ºe v meteorologii je podstatný práv¥ jen vodorovný tlak, takºe zm¥°ený okamºitý
atmosférický tlak v míst¥ 500m.n.m. je p°epo£ítán na úrove¬ hladiny mo°e, aby bylo snadné
hodnoty tlaku z r·zných míst porovnat. Protoºe p°epo£et z okamºitého tlaku na tlak u hladiny
mo°e provád¥jí meteorologické stanice podle p°esných tabulek, kdy je pot°eba znát mimo jiné
p°esnou vý²ku m¥°ení, p°esnou teplotu v míst¥ m¥°ení, nebo tíhové zrychlení, nebudeme se v
této bakalá°ské práci tímto p°epo£tem zabývat. Dal²ím d·vodem je i to, ºe zm¥ny vodorovného
tlaku jsou v¥t²inou velmi malé (v °ádu jednotek hPa).

3.4.2 Výb¥r senzoru tlaku

Musíme se tedy spokojit s tím, ºe senzor bude m¥°it jak svislý tak vodorovný (okamºitý) atmo-
sférický tlak. Z obrázku 3.1 m·ºeme ur£it, v jakém rozsahu by m¥l um¥t senzor pracovat. Dle
mého názoru bude sta£it, kdyº m¥°ení bude probíhat mezi 0m.n.m a 2000m.n.m. To odpovídá
tlaku od 800hPa do 1100hPa. Senzor musí mít 5V napájení. V tabulce 3.3 je uveden p°ehled
vybraných senzor·, které m¥°í absolutní tlak.

Ozna£ení MPXH6115AC6U SPD100AD
Výrobce Freescale Semiconductor Smartec
Pouzdro SSOP-8 DIP-6
Napájení 4,75 � 5,25V 2,7 � 5,5V
Rozsah tlak· 150 � 1150hPa 0 � 6894hPa
Rozsah provozních teplot -40 � 125◦C -20 � 85◦C
Výstup nap¥tí digitální

Tabulka 3.3: P°ehled vybraných senzor· tlaku

Pro na²í aplikaci by byl ideální senzor SPD100AD, který má digitální výstup, lze ho tedy p°ipojit
p°ímo na vstup mikro°adi£e a nemusí nám vadit p°ípadné ru²ení p°i p°enosu signálu z modulu
£idel do °ídícího obvodu. Tento obvod je ale docela speci�cký, proto není b¥ºn¥ dostupný a musí
se objednávat p°ímo u výrobce. Dodací lh·ty pro tento obvod nejsou nejkrat²í, a proto bylo od
toho senzoru upu²t¥no. Zbývá tedy senzor MPXH6115AC6U, který má oproti p°edchozímu jednu
obrovskou nevýhodu. Tou je nap¥´ový výstup (rozsah od 0,2 do 4,8V), který je pot°eba kv·li
p°ípadnému ru²ení mezi senzorem a mikro°adi£em p°evést na n¥jakou vhodn¥j²í veli£inu. Senzor
je jiº zkalibrován z výroby.

3.4.3 P°evod nap¥tí

Nej£ast¥j²ím p°evodem z nap¥tí je p°evod na frekvenci nebo st°ídu. Uvaºoval jsem i nad °e²ením
umístit k senzoru A/D p°evodník a z toho pak p°es I2C (sériová dvou-vodi£ová sb¥rnice �rmy
Philips) sb¥rnici p°enést data do mikro°adi£e, jenºe op¥t z d·vodu moºného ru²ení a z d·vodu
ceny p°evodníku bylo od tohoto °e²ení upu²t¥no. P°evod na st°ídu byl také zavrºen, protoºe
pro modulaci nap¥tí pot°ebujeme n¥jak generovat trojúhelníkový pr·b¥h a poté tento pr·b¥h
porovnávat s modulovaným nap¥tím. V p°ípad¥ £asova£e 555 (více o tomto obvodu v [12]) by
to byl jeden obvod pro generování a jeden obvod pro porovnávání. To by na modulu se senzory,
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který by m¥l být co nejmen²í, zabíralo v¥t²inu místa. P°i hledání obvod·, které by m¥ly modulaci
nap¥tí p°ímo integrovanou, jsem ºádný obvod, který by mohl být napájen 5V a mohl by být
provozován v teplotách od -20 do +60◦C, neobjevil. V¥t²inou jsou k dispozici pouze obvody pro
°ízení r·zných motork·, které jsou napájeny nap¥tím v °ádu desítek V.

Proto jsem se tedy zam¥°il na hledání obvod· pro p°evod nap¥tí na frekvenci. Pro hledání platila
op¥t kritéria provozní teploty od -20 do +60◦C a napájecího nap¥tí 5V. Výstupní signál by m¥l
být obdélníkový s amplitudou 5V. P°ehled vybraných p°evodník· je v tabulce 3.4.

Ozna£ení TS555I AD645JN LM231
Výrobce STMicroelectronics Analog Devices National

Semiconductor
Pouzdro SO8 DIP-8 DIP-8
Napájení 2 � 16V 4,5 � 36V 4,5 � 40V
Rozsah provozních teplot -40 � 125◦C -40 � 85◦C -25 � 85◦C

Tabulka 3.4: P°ehled vybraných p°evodník· z nap¥tí na frekvenci

P°evodník LM231 není pro ná² p°evod p°íli² vhodný. V aplika£ním zapojení, které slouºí pro
p°evod z nap¥tí na frekvenci, je totiº pot°eba velké mnoºství dodate£ných obvod·, aby p°evod
fungoval. To není pro na²e pouºití p°íli² vhodné. Mnohem lépe by se dal pouºít p°evodník
AD645JN, u kterého je aplika£ní zapojení opravdu jednoduché a nevyºaduje spoustu sou£ástek.
Problém nastává p°i bliº²ím nastudování. Vstupní nap¥tí m·ºe být totiº v rozsahu pouze 0
aº 1V. Kdyº vezmeme v úvahu, ºe výstupní nap¥tí vybraného senzoru tlaku m·ºe být od
0,2 do 4,8V, je rozsah p°evodníku nedostate£ný. Výstup ze senzoru by se sice dal zmen²it
odporovým d¥li£em na men²í rozsah, jenºe tím by jsme dle mého názoru ztratili p°esnost a
schopnost detekovat malé zm¥ny tlaku (v °ádu jednotek hPa). Jako p°evodník byl tedy vybrán
CMOS £asova£ TS555I, který je velmi jednoduchý a má ²iroké moºnosti pouºití. Pro nastavení
poºadované funkce v¥t²inou vyºaduje jen minimum p°ídavných sou£ástek. Pokud budeme chtít
obvodem generovat frekvenci, pouºijeme doporu£ené zapojení pro astabilní chování, uvedené v
datasheetu [12]. Aby byla frekvence prom¥nná s nap¥tím, mírn¥ toto zapojení upravíme. Více
v kapitole Realizace.

3.5 Mikro°adi£

Uº v zadání této práce je, ºe mikro°adi£ má být od �rmy Atmel. Mikro°adi£ bude zji²´ovat
hodnoty ze senzor· jednou za hodinu, takºe m¥°ení hodnot ze senzor· nemusí být tak rychlé.
Spí²e je pot°eba se zam¥°it na spot°ebu tohoto obvodu. Uº obvody tohoto výrobce, které nejsou
zam¥°eny p°ímo na spot°ebu, ale na výkon, mají docela malou spot°ebu. My v²ak budeme
vybírat z t¥ch obvod·, které mají sice dvakrát sníºený výkon, ale i dvakrát sníºenou spot°ebu
oproti výkonn¥j²í variant¥. Na výb¥r jich má �rma Atmel totiº docela dost.

Krom¥ senzor· bude je²t¥ mikro°adi£ zaji²´ovat komunikaci s reálnými hodinami p°es sb¥rnici
I2C, komunikaci s SD kartou pro ukládání informací, komunikaci s obvodem, který umoºní
komunikaci mikro°adi£e s PC p°es sb¥rnici USB a alternativn¥ komunikaci p°ímo s PC p°es
sériové nebo paralelní rozhraní. Proto bychom m¥li provést odhad po£tu vývod·, kolik by jich
m¥l tento obvod minimáln¥ obsahovat. Odhad je tedy uveden v tabulce 3.5.

Protoºe údaje ze senzor· jsou ve tvaru obdélníkového signálu, bylo by vhodné, kdyby kaºdý
vstup, na který je p°ipojen senzor, mohl generovat p°eru²ení v programu mikro°adi£e. Dále
bude pot°eba n¥jaký £íta£, kterým bychom mohli zji²´ovat délky jednotlivých period a impulz·
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Funkce Po£et vývod·
Zpracování údaj· z modulu senzor· £. 1 3
Zpracování údaj· z modulu senzor· £. 2 3
Komunikace s SD kartou 6
Komunikace s hodinami reálného £asu 2
Hodinový alarm hodin 1
Komunikace s PC 4
P°eru²ení od zdroje nap¥tí (indikace nízkého nap¥tí) 1
Vypnutí napájení pro modul senzor· £. 1 1
Vypnutí napájení pro modul senzor· £. 2 1
P°eru²ení od zdroje nap¥tí (indikace nízkého nap¥tí) 1
Krystalový oscilátor 2
Napájení a zem 2
Celkem 27

Tabulka 3.5: Odhad po£tu vývod· mikro°adi£e

ze signál· jednotlivých senzor·. Shrneme tedy poºadavky na mikro°adi£:

• Minimáln¥ 16kB pam¥ti pro program.

• Minimáln¥ jeden 16bitový £íta£/£asova£.

• Verze mikro°adi£e se sníºenou spot°ebou.

• Verze v pouzdru SMD.

• SPI rozhraní.

• I2C rozhraní.

• Co nejvíce pin· podporujících externí p°eru²ení.

Firma Atmel nabízí sice hodn¥ variant r·zných mikro°adi£·, u nás se ale prodávají jen ty
nejb¥ºn¥j²í. Tímto se výb¥r pom¥rn¥ zúºil. V tabulce 3.6 uvádím údaje dvou mikro°adi£·, které
se mi zdály pro pouºití v této práci nejvhodn¥j²í. Vybíral jsem mikro°adi£e z rodiny ATMEGA,
které jsou velmi roz²í°ené a mají slu²nou stabilitu.
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Ozna£ení ATMEGA128L-8AI ATMEGA168V-10AU
Výrobce Atmel Atmel
Registry 32x8bit 32x8bit
Rychlost max. 8MHz max. 10MHz
Pam¥´ programu 128KB 16KB
Pam¥´ dat 4KB 1KB
EEPROM pam¥´ 4KB 512B
Roz²i°itelná pam¥´ ano ne
JTAG ano ne
�íta£e/£asova£e 2x8bit, 2x16bit 2x8bit, 1x16bit
PWM kanály 2x8bit, 6x(2�16bit) 6x
A/D p°evodník 8 kanál·, 10bit 8 kanál·, 10bit
TWI ano ano
USART 2x 1x
SPI 1x 1x
Pouzdro TQFP64 TQFP32
Napájecí nap¥tí 2,7 � 5,5V 1,8 � 5,5V
Piny s vn¥j²ím p°eru²ením 8x 24x

Tabulka 3.6: P°ehled vybraných mikro°adi£·

Mikro°adi£ ATMEGA168V-10AU by byl ve výb¥ru nejoptimáln¥j²í, jenºe kv·li jeho nedostupnosti
a velmi dlouhých dodacích lh·t z výb¥ru vypadl. Mikro°adi£ ATMEGA128L-8AI je sice uº po-
£tem funkcí na trochu vy²²í úrovni neº p°edchozí, je i o n¥co draº²í, ale pro na²í aplikaci asi
nejvhodn¥j²í ze v²ech zkoumaných (a dostupných) mikro°adi£·.

3.5.1 Vybraný mikro°adi£

Vybraný obvod ATMEGA128L-8AI je vyroben technologií CMOS, která p°ispívá k nízké spot°eb¥
obvodu. Je to osmibitový mikro°adi£, zaloºený na architektu°e RISC (redukovaný instruk£ní
soubor). Díky tomu dokáºe vykonat aº 8 MIPS (milión· instrukcí za sekundu) p°i 8MHz krys-
talu. Má AVR jádro s 32 pracovními registry, které jsou p°ímo propojeny s ALU (aritmeticko-
logickou jednotkou). To umoº¬uje, aby instrukce, která pracuje se dv¥ma pracovními registry
mohla k t¥mto registr·m p°istupovat v jednom taktu hodin, tzn. stejn¥ jako instrukce, která
by pracovala pouze s registrem jedním. Protoºe tyto operace jsou jedny z nej£ast¥j²ích, rychlost
vykonávání instrukcí se tím podstatn¥ zvý²í.

Významy jednotlivých periférií mikro°adi£e:

• Timer/Counter 0/1/2/3 - jsou to £íta£e/£asova£e, provád¥jí se s nimi r·zné £asové operace,
jako je nap°íklad generování signálu na výstupu mikro°adi£e nebo zji²´ování, za jak dlouho
se zm¥ní signál na vstupu apod.

• Rozhraní SPI - Serial Peripheral Interface slouºí pro synchronní sériový pln¥ duplexní p°e-
nos dat mezi °ídícím obvodem master a vedlej²ím obvodem slave. Signály MOSI (výstup),
MISO (vstup), SCK (takt hodin SPI).

• USART - Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter, tj. obvod pro pln¥
duplexní synchronní nebo asynchronní p°enos dat. Signály pro synchronní p°enos RXD

(p°ijíma£), TXD (vysíla£), XCK (takt p°enosu). Pro asynchronní jsou to jen RXD, TXD.
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• TWI - Two Wire Interface, kompatibilní s I2C, na sb¥rnici m·ºe být p°ipojeno aº 128
za°ízení. Rychlost aº 400kHz. Pouºity jsou signály SDA (data), SCL (takt sb¥rnice).

• ADC - Analog to Digital Converter p°evádí analogovou hodnotu (nap¥tí) na digitální
(posloupnost bit·). 10-ti bitové rozli²ení. Vlastní reºim spánku pro eliminaci ²umu p°i
m¥°ení.

• JTAG - Joint Test Action Group, pro nahrávání �rmware do mikro°adi£e, ale i lad¥ní
aplikace za b¥hu. Signály TDI (vstupních data), TDO (výstupních data), TCK (takt p°enosu),
TMS (vybrán testovací mód).

Více viz [1].

3.6 SD karta

SD (Secure Digital) karta bude mít v na²em za°ízení funkci média pro ukládání dat, nam¥°ených
z jednotlivých senzor·. Je také moºné místo karty SD pouºít kartu MMC (Multi Media Card),
která je kompatibilní. SD karta pouºívá pam¥´ový modul typu Flash, který v sob¥ kombinuje
výhody n¥kterých jiných typ· pam¥tí. Nejd·leºit¥j²í vlastností pam¥ti Flash je samoz°ejm¥
schopnost uloºit data trvale, tzn. p°i vypnutí napájení data z·stanou. Její výhodou je pom¥rn¥
nízké napájecí nap¥tí, a s tím souvisí spot°eba, která díky tomu klesá. Rozsah dovolených
kapacit SD pam¥tí je od 8MB do 2GB, coº za£íná být málo, takºe tv·rci karty SD vytvo°ili
nový standard se jménem SDHC, který ale není se starým standardem SD kompatibilní. Na
obrázku 3.2 m·ºeme vid¥t rozm¥ry SD karty.

Obrázek 3.2: Rozm¥ry karty SD

Tlou²´ka je 2,1mm, hmotnost 2g. Napájecí nap¥tí je od 2,7 do 3,6 V. Karta má na svém boku
ochranný p°epína£, kterým m·ºeme zakázat zápis. Po£et kontakt· je 9. Karta pouºívá pro vy£ís-
lení rychlosti stejný systém jako CD-ROM mechaniky. Nejrychlej²í reºim je 150x, tj. 22,5MB/s,
coº odpovídá trojnásobné rychlosti oproti CD-ROM mechanice (s rychlostí 50x). Nyní si popí-
²eme, jaké komunika£ní módy karta podporuje:

• Jedno-bitový SD mód (obousm¥rný p°enos p°íkaz· po 1 vodi£i, obousm¥rný p°enos dat
po 1 vodi£i, hodinový takt pro komunikaci, indikace p°eru²ení)

• �ty°-bitový SD mód (obousm¥rný p°enos p°íkaz· po 1 vodi£i, obousm¥rný p°enos dat po
4 vodi£ích, hodinový takt pro komunikaci)

• Mód SPI (vodi£ pro Data In - DI, vodi£ pro Data Out - DO, hodinový takt komunikace,
indikace p°eru²ení)

Pro komunikaci mezi mikro°adi£em a SD kartou je ur£en práv¥ jednoduchý reºim SPI.
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3.7 Hodiny reálného £asu

Obvod hodin reálného £asu obecn¥ slouºí pro aplikace, kde pot°ebuje znát aktuální £as. Pro-
blém je s nastavováním tohoto £asu po p°ipojení obvodu k napájení. Bu¤ hodiny p°ipojíme k
n¥jakému za°ízení, kde nastavený £as jiº b¥ºí a na£teme si ho, nebo ho musíme nastavit ru£n¥.
V na²í práci £as p°ímo nepot°ebujeme, ale kdyº uº budeme mít hodiny k dispozici, ur£it¥ by se
£asová hodnota v n¥jakém p°ípad¥ p°inejmen²ím hodila. My budeme hodiny pouºívat hlavn¥ z
d·vodu generování stejných £asových úsek·, mezi kterými se bude mikro°adi£em m¥°it z m¥-
°ících modul·. Takové funkci se °íká Alarm (v¥t²inou se dá generovat zm¥na na výstupu). P°i
výb¥ru obvodu bude hrát d·leºitou roli také spot°eba obvodu, ten bude p°ipojen na napájení
trvale. V tabulce 3.7 je p°ehled vybraných obvod·, které by ²ly v na²em za°ízení pouºít.

Ozna£ení RTC8564JE DS1306E
Výrobce Epson Dallas Semiconductor
Pouzdro VSOJ20 TSSOP20
Krystalový oscilátor interní externí
Sb¥rnice I2C SPI/3-Wire Interface
Moºnost zálohy ne druhé napájení/vstup pro záloºní baterii
Spot°eba 330nA 81µA

Tabulka 3.7: P°ehled vybraných hodin reálného £asu

3.7.1 Vybrané hodiny

Zde je výb¥r obvodu pom¥rn¥ jasný. Opravdu malá spot°eba, I2C sb¥rnice a interní krystalový
oscilátor mluví pro obvod RTC8564JE. Jeho blokové schéma je na obrázku 3.3.

Obrázek 3.3: Blokové schéma obvodu RTC8564JE

Tento obvod nemá ºádnou pam¥´ navíc. U v¥t²iny obvod· tato pam¥´ je, ale nám to vadit
nemusí, pot°ebovat jí nebudeme. Pro nastavování hodin slouºí 16 registr·. Jejich adresace pro-
bíhá tak, ºe hodinám po²leme adresu registru, ze kterého chceme £íst/zapisovat, a p°i dal²ím
£tení/zápisu se tato adresa registru automaticky zvý²í o 1. Tím je výrazn¥ urychlena komuni-
kace. Obvod m·ºe na svém výstupu generovat aº dva typy p°eru²ení, a to od Alarmu a Timeru
(£asova£). Alarm se pouºívá na cyklické p°eru²ení v intervalu nap°íklad jedné hodiny nebo více.
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Timer se pouºívá spí²e na krat²í cyklické p°eru²ení, nebo na p°eru²ení, které p°ijde jednou a
pouze indikuje vypr²ení námi nastaveného £asu. Hodiny umoº¬ují na jednom z výstupu povolit
takt z interního krystalu nebo z p°edd¥li£ky. Do registr· £asu si m·ºeme zapsat aktuální £as.
Ten nám pob¥ºí p°ibliºn¥ stejn¥ jako ten zapisovaný.

3.8 P°evod USB na RS232

Mikro°adi£ nemá ºádné USB rozhraní, pouze umí komunikovat nap°íklad p°es rozhraní SPI,
USART apod. Nové po£íta£e jiº p°estávají podporovat porty COM, takºe bude vhodné umoºnit
mikro°adi£i komunikovat s PC i p°es USB sb¥rnici. To lze s obvody od �rmy FTDI. Pro p°evod
byl vybrán obvod FT232BM. Velkou výhodou je, ºe po p°ipojení p°evodníku k PC a nainstalování
ovlada£· VCP (Virtual COM Port, ²iroká dostupnost - Windows/MAC/Linux), se bude obvod
chovat jako klasický port COM (ale s 5V logikou, u PC se pouºívá jiné nap¥tí, tzn. kolem
12V, speci�kace dokonce povoluje aº 25V). Pokud bychom tedy na piny p°evodníku p°ipojili
mikro°adi£ p°es programovací piny, mohli bychom p°es rozhraní USB mikro°adi£ programovat.
To ale dle práce v [5] nefunguje zcela v po°ádku, takºe musíme p°istoupit k jinému °e²ení. Pro
p°evodník existuje je²t¥ jeden typ driveru, díky kterému se uº nechová jako COM port, ale tak,
jak si výstupy nastavíme. Proto m·ºeme p°ipojit programovací piny mikro°adi£e na jakýkoliv
z nastavitelných výstup· p°evodníku.

Tento typ obvodu vyºaduje p°ipojení externího krystalu a pokud chceme, m·ºeme k n¥mu
p°ipojit je²t¥ pam¥´ EEPROM. Ta slouºí pro jednozna£nou identi�kaci obvodu v PC. Externí
krystal musí mít frekvenci 6MHz, která se pak m·ºe vynásobit násobi£kou 8-mi pro rychlej²í
komunikaci. Obvod je USB 2.0 kompatibilní.

USB sb¥rnice je konstruovaná pro napájení koncových za°ízení. Toho my vyuºijeme, jinak by
nám p°evodník odebíral cenou energii z baterií. Doporu£ené zapojení obvodu pro napájení ze
sb¥rnice je v [3].

3.9 Napájecí zdroj

Pro napájení celého za°ízení bude pot°eba vybrat vhodný zdroj, který umoºní napájení v²ech
uvedených obvod·. Aby m¥lo celé za°ízení co nejniº²í spot°ebu, bude nejlep²í ho napájet co
nejniº²ím nap¥tím. Protoºe senzory byly vybírány pro nap¥tí 5V, kdy senzory s niº²ím napájecím
nap¥tím nejsou v·bec na trhu, budeme se muset smí°it s tím, ºe napájení bude pro v²echny
obvody 5V. Není totiº moºné p°idávat do obvodu n¥jaké dal²í stabilizátory z d·vodu co nejniº²í
spot°eby, jejich ú£innost nebude totiº nikdy blízká 100%.

Za°ízení je ur£eno pro m¥°ení teploty, vlhkosti a tlaku na více místech, proto bude velmi vhodné
navrhnout takové napájení, které by umoº¬ovalo za°ízení napájet z baterií. Tím nastává pro-
blém, ºe nap¥tí z baterií je nestálé, a p°i jejich zát¥ºi klesá (vybíjení baterií). O moºnost napájení
za°ízení regulovaným adaptérem nep°ijdeme, kdyº pouºijeme nap¥tí podobné tomu u baterií.
P°i pouºití baterií velikosti AA nastává otázka, kolik jich pro za°ízení pouºít. Pokud bychom
pouºili t°i, byla by sice výdrº celého za°ízení dostate£n¥ velká, ale pokud chceme baterie umístit
p°ímo na za°ízení, byl by problém s velikostí. Rozhodl jsem se proto pro napájení dv¥ma £lánky.
V ideálním p°ípad¥, tzn. v nabitém stavu £lánk·, budou baterie dávat nap¥tí 3V. Nap¥tí je tedy
pot°eba n¥jak zvý²it na 5V a udrºet, i kdyº nap¥tí z baterií klesne nap°íklad na 2,5V.
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3.9.1 Princip step-up zdroje

To se °e²í tzv step-up spínanými zdroji. Princip takového zdroje je uveden na obrázku 3.4.
Jedná se o zapojení, kdy na výstupu dostáváme vy²²í nap¥tí neº je nap¥tí vstupní. Kdyº sepne
spína£ S, za£ne se akumulovat energie do induk£nosti L. V tomto okamºiku je proud do zát¥ºe
dodáván kapacitorem C, který je jiº nabitý z p°edchozího cyklu. V okamºiku rozepnutí spína£e
S se nap¥tí na induk£nosti oto£í a p°i£te se k napájecímu nap¥tí. O toto nap¥tí pak bude nap¥tí
na výstupu v¥t²í. Spínání a rozepínání spína£e S probíhá dostate£n¥ rychle (v °ádu kHz), takºe
nap¥tí na výstupu je tém¥° konstantní. Nevýhodou takového zdroje je, ºe se nám do za°ízení
dostane st°ídavá sloºka nap¥tí, kterou musíme co nejd·kladn¥ji od�ltrovat.

Obrázek 3.4: Princip step-up spínaného zdroje

Problém nastává u SD karty, která vyºaduje napájení od 2,7 do 3,6V. Musíme tedy vymyslet
co nejjednodu²²í °e²ení pro sníºení nap¥tí z 5V alespo¬ na 3,6V. Napadla m¥ my²lenka pouºít
dv¥ usm¥r¬ovací diody, které by m¥ly nap¥´ový zlom n¥kde kolem 0,9V kaºdá. Ty bychom dali
do série za zdroj 5V a p°i n¥jakém odb¥ru SD karty by poté nap¥tí kleslo na n¥jakou hodnotu
v rozmezí od 2,7 do 3,6V.

3.9.2 Spot°eba za°ízení

Abychom mohli vybrat správný zdroj, musíme zjistit spot°ebu celého za°ízení, resp. maximální
spot°ebu celého za°ízení. Ta vychází ze spot°eby jednotlivých obvod·, jejichº jednotlivé maxi-
mální odb¥ry proudu p°i nap¥tí 5V si musíme zjistit. Odhad odb¥r· jednotlivých obvod· tedy
uvádím v tabulce 3.8.

Obvod Typická spot°eba Maximální spot°eba
SMT160-30-18 180µA 200µA

UTI03 2,5mA 3mA
MPXH6115AC6U 6mA 10mA

TS555I 65µA 200µA
ATMEGA128L-8AI 11mA 19mA

SD karta - 60mA
FT232BM - -
RTC8564JE 330nA 800µA

Celkem max. spot°eba - 93,2mA

Tabulka 3.8: Maximální celková spot°eba
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U obvodu pro komunikaci s PC FT232BM není uvedena spot°eba, protoºe napájení tohoto obvodu
bude °e²eno p°es sb¥rnici USB. Spot°eba mikro°adi£e ATMEGA128L-8AI bude ve výsledku b¥ºn¥
niº²í, neº jak bylo uvedeno, protoºe obvod bude v¥t²inu £asu v reºimu spánku.

Poºadavky na spínaný zdroj jsou tedy:

• Výstupní nap¥tí 5V, p°i vstupním nap¥tí od 1,8 do 3V.

• Schopnost dávat proud kolem 200mA.

• Co nejvy²²í ú£innost.

Práci s vyhledáváním vhodných spínacích zdroj· mi uleh£il m·j vedoucí práce. K dispozici m¥l
totiº n¥kolik obvod· NCP1421-D, takºe mohl pro mou práci jeden poskytnout. Tento obvod
je pro na²í aplikaci ideální, je totiº speciáln¥ vyvinutý pro za°ízení s bateriemi. N¥které jeho
parametry jsou v tabulce 3.9.

Ozna£ení NCP1421-D
Výrobce ON Semiconductor
Pouzdro Micro8
Typ zdroje step-up
Vstupní nap¥tí 1 � 5V
Výstupní nap¥tí 1,5 � 5V
Max. výstupní proud 600mA
Max. ú£innost 94%
Max. spínací frekvence 1,2MHz

Tabulka 3.9: Parametry vybraného zdroje

3.10 Návrh °e²ení

V této podkapitole se budeme zabývat návrhem hardwarového °e²ení pro tuto práci. �ásti
návrhu rozd¥líme na:

• �ídící £ást za°ízení, která zahrnuje mikro°adi£, slot na SD kartu, hodiny reálného £asu,
p°evodník z USB na RS232, zdroj pro napájení v²ech pot°ebných obvod· a obvody pro
zapínání a vypínání napájení pro n¥které obvody.

• M¥°ící £ást za°ízení, která zahrnuje senzor teploty, senzor vlhkosti spolu s obvodem pro
m¥°ení kapacity, tlakový senzor spolu s p°evodníkem z nap¥tí na frekvenci. P°ipojit k °ídící
£ásti lze maximáln¥ dva m¥°ící moduly.

P°ibliºné blokové schéma, jak by mohl obvod vypadat je na obrázku 3.5. M¥°ící £ásti jsou
ohrani£eny p°eru²ovanou £arou, protoºe je lze odpojit. Dvojité £áry znamenají více vodi£·
(sb¥rnice).
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Obrázek 3.5: Blokové schéma navrºeného za°ízení
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3.10.1 M¥°ící £ást

M¥°ící £ást se skládá z m¥°ícího modulu £. 1 a m¥°ícího modulu £. 2. Tyto moduly jsou shodné,
mohou se v²ak nacházet kaºdý na jiném míst¥. M¥°ící modul se stará o p°evedení teploty,
vlhkosti nebo tlaku na jiné veli£iny, které by byly m¥°itelné mikro°adi£em.

Mikro°adi£ dokáºe v jednom okamºiku ur£it bu¤ logickou úrove¬ nebo p°ímo nap¥tí (námi
vybraný obsahuje A/D p°evodník). M¥°ení nap¥tí, jak uº bylo °e£eno b¥hem analýzy, pro nás
není vhodné kv·li moºnému výskytu ru²ení mezi senzorem a mikro°adi£em, protoºe propojovací
kabel m·ºe být dlouhý nap°íklad i deset metr·.

Zbývá tedy p°evod uvedených veli£in na signál dvou £asov¥ odd¥lených logických úrovní (obdél-
níkový nebo-li digitální signál), který je proti ru²ení mnohem více odolný. V na²em p°ípad¥ je
pot°eba de�novat, kdy námi vybraný mikro°adi£ interpretuje p°e£tenou nap¥´ovou úrove¬ jako
�logickou nulu�, a kdy jako �logickou jedni£ku�. U mikro°adi£· ATMEGA je �log. 0� de�nována jako
nap¥tí v rozmezí -0,5V aº 0,2V·VCC a �log. 1� je de�nována v rozmezí 0,6V·VCC aº VCC+0,5V.
VCC je napájecí nap¥tí, tzn. 5V. P°epo£et logických úrovní je uveden v tabulce 3.10.

Logická úrove¬ Nap¥tí od Nap¥tí do
�log. 0� -0,5V 1V
�log. 1� 3V 5,5V

Tabulka 3.10: Rozsahy nap¥tí u logických úrovní mikro°adi£e ATMEGA p°i 5V napájení

Logická úrove¬ mezi nap¥tím od 1 do 3V není de�nována, tzn. pokud se na vstupu mikro°adi£e
objeví taková hodnota, bude interpretována jako úrove¬, která byla naposledy v de�novaném
rozsahu. Signály, které budou vést od senzor·, se tedy musejí vyskytovat v tabulce de�novaných
úrovních. S tímto kritériem uº bylo po£ítáno p°i výb¥ru senzor· a obvod· pro p°evod, takºe
v²echny jsou TTL (Transistor Transistor Logic) kompatibilní, tzn. jejich výstup je p°ibliºn¥ bu¤
0V nebo 5V.

P°ehled signál· na výstupu m¥°ícího modulu:

• Signál PWM (Pulse-Width Modulation). Na výstupu je tedy signál, který p°i konstantní
frekvenci (i period¥) m¥ní ²í°ku impulzu (doba, kdy je signál v �log. 1�) podle teploty.
Signál je p°ímo výstupem senzoru SMT160-30-18. Na obrázku 3.6 je zobrazen p°íklad
takového signálu.

Obrázek 3.6: Moºný pr·b¥h signálu PWM

• Signál s t°emi prom¥nnými periodami (1. se skládá z dvou polovi£ních), které jsou genero-
vány v daném po°adí. Frekvence opakování je konstantní. Periody signálu generuje obvod
UTI03 podle hodnoty kapacity senzoru vlhkosti SMTHS07. P°íklad takového pr·b¥hu je na
obrázku 3.7.
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Obrázek 3.7: Moºný pr·b¥h signálu z obvodu UTI03

• Signál s prom¥nnou frekvencí. Tento signál generuje obvod TS555I podle výstupního na-
p¥tí tlakového senzoru MPXH6115AC6U.

Tyto signály jsou p°ipojeny uº p°ímo do °ídící £ásti. Z °ídící £ásti je p°ivedeno 5V napájení a
zem.

3.10.2 �ídící £ást

Zpracování jednotlivých signál· bude mikro°adi£ provád¥t jejich vzorkováním. Tím získáme
rekonstruovaný signál, z kterého uº pak snadno dopo£ítáme hodnoty ze senzor·. Frekvence
vzorkování zvolíme co nejvy²²í, abychom zajistili co nejv¥t²í p°esnost rekonstruovaného signálu.
Na rychlosti m¥°ení zde totiº moc nezáleºí. Maximální rychlost vzorkování mikro°adi£e je 8MHz,
frekvence m¥°eného signálu je max. v °ádu kHz, takºe p°esnost m¥°ení signálu bude velmi dobrá.

�ídící £ást nebude obsahovat pouze mikro°adi£ pro zpracování signál· z m¥°ící £ásti, ale i dal²í
podp·rné obvody. Data ze senzor· pot°ebujeme n¥kam ukládat. Na to slouºí SD pam¥´, která
má dostate£nou kapacitu i pokud budeme chtít ukládat data p°i dlouhodobém m¥°ení.

Z dlouhodobého hlediska není pot°eba m¥°ení provád¥t p°íli² £asto. Naprosto posta£í pokud
budeme m¥°it hodnoty ze senzor· jednou za hodinu. Aby mikro°adi£ a celá m¥°ící £ást neb¥ºely
hodinu zbyte£n¥ naprázdno, jsou k mikro°adi£i p°ipojeny hodiny reálného £asu, které budou
generovat jednou za hodinu p°eru²ení na jeho vstupu. Díky tomu m·ºe mikro°adi£ po m¥°ení
vypnout napájení m¥°ící £ásti a SD karty, a sám se p°epnout do reºimu spánku, p°i kterém se
u²et°í cenná energie z napájecích baterií. P°i p°eru²ení od hodin se p°epne zp¥t z reºimu spánku,
p°ipojí napájení m¥°ící £ásti a SD karty, nam¥°í dal²í hodnoty, které uloºí, odpojí napájení a
zase se uspí.

�ídící £ást obsahuje také obvod pro p°evod dat z USB sb¥rnice na sériová data (RS232) a zp¥t,
protoºe mikro°adi£ nedokáºe se sb¥rnicí USB komunikovat p°ímo. Díky tomu m·ºeme propojit
PC a mikro°adi£, i kdyº PC nemá rozhraní RS232.

Dal²ím obvodem, který je umíst¥n v °ídící £ásti, je napájecí zdroj. Ten je ur£en pro napájení
v²ech uvedených obvod· v£etn¥ m¥°ících. Jedná se o spínaný zdroj, který konvertuje nap¥tí z
baterií (také umíst¥ny v °ídící £ásti) nebo z externího zdroje na napájecí nap¥tí obvod· 5V
(napájení pro SD kartu je dodate£n¥ sníºeno).
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4 Realizace

V této £ásti se budeme zabývat realizací celého za°ízení a vývojem obsluºného softwaru pro
mikro°adi£. Podkapitoly jsou rozd¥leny op¥t na m¥°ící a °ídící £ást, ke kterým navíc p°ibyla
podkapitola vývoj obsluºného softwaru.

4.1 Hardware m¥°ící £ásti

Pro m¥°ící moduly bylo pot°eba vybrat vhodný typ konektoru pro p°ipojení k °ídící £ásti.
Minimální po£et kontakt· konektoru je 5. B¥ºný °adový konektor byl zavrºen z d·vodu moºného
²patného p°ipojení propojovacího kabelu. Proto byl vybrán konektor RJ-45, který má proti
²patnému p°ipojení zaráºky. Jeho výhodou je i velká dostupnost r·zných TP (Twisted Pair,
neboli kroucená dvojlinka) kabel·. Nevýhodou jsou jeho rozm¥ry, i tak se ale povedlo zrealizovat
dostate£n¥ malý modul. P°i zapojování konektoru bylo pot°eba dávat pozor na moºnost verze
k°íºeného kabelu. Z obrázku 4.1 je vid¥t, ºe p°ípadné p°ek°íºené vodi£e jsou uzemn¥né a signální
vodi£e z·stávají na stejné pozici. Vlevo je konektor z °ídící £ásti pro m¥°ící modul £. 2 a vpravo
konektor m¥°ícího modulu.

Obrázek 4.1: Obrázek zapojení konektor· na obou stranách

4.1.1 Teplotní senzor

Teplotní senzor, jak uº bylo °e£eno v návrhu, m·ºe být vyvedený z m¥°ícího modulu p°ímo, pro-
toºe jeho výstup má jiº námi poºadovaný signál. U jeho napájení je pouze p°idán tzn. blokovací
kondenzátor pro eliminaci frekven£ních vliv· v napájení. Na obrázku 4.2 je jeho zapojení.

4.1.2 Senzor vlhkosti

Senzor vlhkosti je kapacitní, takºe byl p°idán obvod UTI03 pro m¥°ení jeho kapacity. Nejprve
bylo pot°eba zvolit vhodný m¥°ící reºim tohoto obvodu. Reºim· m¥°ení je celkem 16, z toho 5
jich je pro m¥°ení kapacity a zbytek pro m¥°ení odpor· a odporových m·stk·. Pro na²e m¥°ení
je vhodný pouze reºim £. 4, který umoº¬uje m¥°ení kondenzátoru s prom¥nným rozsahem do
300pF. Senzor SMTHS07 toto kritérium spl¬uje, jeho prom¥nný rozsah je maximáln¥ 100pF.
�íslo reºimu v binární hodnot¥ odpovídá nastavovaným vývod·m SEL1 � SEL4. Vývod SEL2
jsme tedy p°ipojili na napájení 5V a zbytek vývod· byl uzemn¥n. Vývod SF slouºí k výb¥ru
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Obrázek 4.2: Obrázek zapojení teplotního senzoru

rychlosti m¥°ení. Pokud bychom ho p°ipojili na 5V, m¥°ení by probíhalo rychlostí 10ms pro jeden
cyklus. Nakonec jsme tento vývod p°ipojili na zem (rychlost 100ms pro cyklus), tím získáme
p°esn¥ji rekonstruovaný signál v mikro°adi£i. Vývod PD slouºí k vypnutí napájení obvodu, to
my nepot°ebujeme, protoºe o vypínání nap¥tí celé m¥°ící £ásti se stará °ídící £ást. Vývod byl
tedy p°ipojen na 5V (vºdy zapnutý). Vývod CML musí být v na²em m¥°ícím reºimu p°ipojen
na zem, jeho funkcí se dále zabývat nebudeme. Zapojení vývod· A � F je r·zné podle zvoleného
reºimu, pro ná² p°ípad je zapojení znázorn¥no na obrázku 4.3.

Obrázek 4.3: Obrázek zapojení senzoru vlhkosti a obvodu pro p°evod na periodu

Vývody A,B,C,D slouºí pro p°ipojení a m¥°ení t°í r·zných kapacit, kde vývod A je spole£ná
elektroda. Vývod B nebyl p°ipojen, protoºe ten slouºí k m¥°ení parazitní kapacity mezi vývody
B � A. Stejná kapacita je totiº i mezi vývody C � A a D � A, takºe m·ºeme její hodnotu (délku
periody p°ímo úm¥rné kapacit¥) ode£íst od zm¥°ených hodnot C a D (také se nejedná p°ímo
o hodnoty kapacit, ale o délky period). Na vývod C je p°ipojena referen£ní kapacita. Tu pak
budeme p°i vývoji software m¥°it p°esn¥. Vývod D je ur£en pro p°ipojení senzoru. Senzor ale
nebudeme zatím pájet na desku, protoºe je nejd°íve pot°eba p°esn¥ zm¥°it referen£ní kapacitu.
Celková kapacita na vývodech nesmí p°ekro£it 500pF, aby odchylka obvodu od linearity nebyla
v¥t²í jak 10−3. Podle toho jsme zvolili referen£ní kapacitu. Kapacita senzoru je maximáln¥
380pF, takºe referen£ní byla zvolena 100pF.

Kapacita na vývodech B,C,D a A se m¥°í st°ídavým nap¥tím. Rozkmit tohoto nap¥tí je ur£en
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velikostí stejnosm¥rného nap¥tí na vývodech E a F. Toto nap¥tí musí vyhovovat podmínce:

VEF <
KV

Cmax

, kde konstanta KV = 60V ·pF a hodnota Cmax je maximální hodnota kapacit CBA, CCA a
CDA vyjád°ená v pF. Nejv¥t²í kapacitu m·ºe mít senzor, tedy Cmax = 380 pF . Podmínka je
tedy:

VEF <
60
380

< 0, 158V

Vzorec pro výpo£et nap¥tí VEF je:

VEF = VDD·
R6

R5 +R6

, kde VDD je napájecí nap¥tí (5V) a R5, R6 jsou odpory, které chceme ur£it. R6 zvolíme 1kΩ a
R5 dopo£ítáme:

R5 =
VDD·R6

VEF
−R6 =

5·1000
0, 158

− 1000 = 30646 Ω

Odpor R5 jsme tedy zvolili 30kΩ. Nakonec je pot°eba zkontrolovat, zda-li £asová konstanta
obvodu nep°ekro£í hodnotu 500ns. Ta je rovna Ctot·(R5//R6), kde Ctot = CBA + CCA + CDA.
CBA je parazitní kapacita, tu odhadneme p°ibliºn¥ na 30pF. Ctot = 510 pF a £asová konstanta
tedy vychází na 494ns. T¥sn¥ tedy dané kritérium 500ns spl¬ujeme.

4.1.3 Senzor tlaku

Senzor tlaku má nap¥´ový výstup. V návrhu uº bylo uvedeno, ºe nap¥tí budeme p°evád¥t na
frekvenci. Pro p°evod byl vybrán £asova£ TS555I, který zapojíme podle doporu£eného schématu
pro astabilní klopný obvod v [12], ale odpor R27 nep°ipojíme na napájení obvodu, ale na výstup
senzoru tlaku. Znázorn¥no je to na obrázku 4.4.

Obrázek 4.4: Obrázek zapojení senzoru tlaku a obvodu pro p°evod na frekvenci

Pokud by bylo na výstupu senzoru nap¥tí stejné jako napájecí nap¥tí u £asova£e, platí tyto
vzorce (viz [12]):

T = 0, 693(R27 + 2·R28)C27 [s]



24 KAPITOLA 4. REALIZACE

f =
1
T

=
1, 44

(R27 + 2·R28)C27
[Hz]

St°ída signálu se potom vypo£ítá:

D =
R28

R27 + 2·R28

, kde D bude pom¥r mezi délkou signálu v �log. 0� a celkovou periodou. My jsme zvyklí st°ídu
ur£ovat pom¥rem délky signálu v �log. 1� k délce periody, proto si hodnotu D p°epo£ítáme jako
D = 1−D.

Hodnoty kondenzátoru C27 a odpor· R27 a R28 tedy musíme zvolit tak, aby vyhovovaly námi
poºadovaným podmínkám. Ty si zvolíme takto:

• St°ídu poºadujeme s hodnotou blízkou D = 0, 5 (50%). Ta nesmí být p°esn¥ 0,5, jinak by
odpor R27 vy²el s hodnotou 0Ω (neºádoucí), takºe zvolíme hodnotu o n¥co vy²²í, nap°íklad
0,525.

• Frekvenci poºadujeme s hodnotou blízkou f = 40 kHz.

Na za£átku výpo£tu si zvolíme hodnotu R28 = 3600 Ω, a m·ºeme dopo£ítat dal²í hodnoty.
Nejd°íve dopo£ítáme hodnotu R27 pomocí vzorce st°ídy:

R27 =
R28

1−D
− 2·R28 =

3600
1− 0, 525

− 2·3600 = 378, 95 Ω

Odpor R27 tedy volíme (podle dostupné °ady) 360Ω. Dále uº jen spo£ítáme hodnotu C27 dle
poºadované frekvence:

C27 =
1, 44

(R27 + 2·R28)f
=

1, 44
(360 + 2·3600)40000

= 4, 76nF

Hodnotu C27 tedy volíme 4,7nF. Kondenzátor vybereme svitkový z d·vodu dobré stability p°i
zm¥n¥ teploty.

P°i 5V na vstupu £asova£e (R27) tedy bude výstupní frekvence p°ibliºn¥ 40kHz. Pokud bude
nap¥tí niº²í, kondenzátor C27 se bude nabíjet del²í dobu, takºe se nám prodlouºí perioda (sníºí
frekvence) a zm¥ní st°ída (to nám nevadí, nás zajímá jen délka periody). Abychom mohli ur£it
n¥jaký vzorec pro p°epo£et z nam¥°ené frekvence na nap¥tí, musíme prom¥°it hodnoty frekvencí
p°i zm¥nách vstupního nap¥tí (od 0 do 5V). Více o tom, jak probíhalo m¥°ení, se dozvíte v
kapitole Testování.

4.2 Hardware °ídící £ásti

4.2.1 Mikro°adi£

Mikro°adi£ je hlavní obvod v celém za°ízení, je propojen se v²emi obvody. P°i p°ipojování
jednotlivých vodi£· k mikro°adi£i jsme museli dbát na to, jakou funkci má daný vývod (pin).

Piny mikro°adi£e jsou rozd¥leny po osmi na porty. Výjimkou je port G, který má pin· pouze p¥t.
Kaºdý pin ze v²ech t¥chto port· má standardn¥ funkci jako vstup/výstup. Tzn. u kaºdého pinu
m·ºeme zjistit jeho logickou úrove¬ (vstup) nebo ho m·ºeme nastavit na námi po°adovanou
logickou úrove¬ (výstup). U kaºdého pinu si také m·ºeme nastavit p°i vstupním reºimu p°ipojení
pull-up rezistoru. Pokud tedy bude tento pin n¥jakým obvodem uzemn¥n, p°e£teme hodnotu
jako �log. 0�, a pokud nebude uzemn¥n p°e£teme �log. 1�. Taková logika je negativní (obrácená),
u vývodu s touto logikou se pouºívá tranzistor s otev°eným kolektorem.
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V¥t²ina port· mikro°adi£e má ale tzv. alternativní funkce, takºe piny nemusíme poºít pouze
jako klasický vstup/výstup. N¥které piny m·ºeme nap°íklad pouºít pro komunikaci p°es SPI
rozhraní, TWI rozhraní, pro externí p°eru²ení apod. Zde tedy popí²eme na jaký pin je p°ipojen
jaký obvod:

• Signály z teplotních senzor· jsou p°ipojeny na piny, které dokáºí generovat externí p°eru-
²ení (TEMP1 na INT4, TEMP2 na INT6). Pro m¥°ení st°ídy se totiº hodí, kdyº bude genero-
váno p°eru²ení kaºdou náb¥ºnou i sestupnou hranu signálu. Uvedenou funkci mají pouze
piny s alternativní funkcí INT4 aº INT7, p°eru²ení generují synchronn¥ (s taktem hodin
mikro°adi£e).

• P°evedené signály od senzor· vlhkosti (HUMIDITY1 a HUMIDITY2) jsou p°ipojeny také na
piny, generující p°eru²ení (INT5 a INT7). Uº ale nepot°ebujeme generovat p°eru²ení jak
p°i náb¥ºné tak sestupné hran¥. Pro m¥°ení periody posta£í generování p°eru²ení pouze
na náb¥ºnou hranu.

• P°evedené signály od senzor· tlaku (PRESS1 a PRESS2) jsou p°ipojeny na piny s alternativní
funkcí pro takt £íta£e/£asova£e 1 (T1) a pro takt �/� 2 (T2). Tyto piny m·ºeme nastavit
tak, aby se inkrementovala hodnota �/� 1 (nebo �/� 2) p°i kaºdé náb¥ºné nebo sestupné
hran¥ signálu. Pro m¥°ení frekvence je tato funkce ideální, m·ºeme tak nap°íklad zm¥°it
£as, za jak dlouho jeden z �/� dosáhne n¥jaké hodnoty.

• Spína£e pro ovládání napájení pro m¥°ící £ást (SW1) a SD kartu (SW2) jsou zapojeny na
piny PB6 a PC7. Pro tyto piny není pot°eba zapínat n¥jakou alternativní funkci, posta£í
pouze nastavování výstupu pin· do �log. 0� a �log. 1�.

• Vývody SD karty jsou zapojeny na piny PC0 aº PC5, toto zapojení bylo p°evzato z jiné
práce [13].

• P°eru²ení od hodin reálného £asu (INT) je p°ivedeno na pin, který dokáºe generovat externí
p°eru²ení (INT2). Tento pin je vhodné nastavit tak, aby generoval p°eru²ení p°i sestupné
hran¥. Logika výstupního pinu hodin je totiº negativní.

• Sb¥rnice I2C je p°ipojena na piny, které vedou z vnit°ního obvodu TWI mikroradi£e (SDA,
SCL). Obvod TWI je se sb¥rnicí I2C kompatibilní.

• Na vstupní pin PF0 je p°ipojen p°esný hodinový takt z hodin reálného £asu. Tento takt
není v práci pouºit, je p°ipojen pouze pro p°ípad pot°eby.

• K úpln¥ stejnému ú£elu jako u p°eru²ení od hodin slouºí výstup ze zdroje napájení LBO p°i-
pojený na INT3. Mikro°adi£ pak bude generovat p°eru²ení, kdyº dojde k vybití napájecích
baterií.

• Vývody XTAL1 a XTAL2 slouºí k p°ipojení krystalického oscilátoru.

• Piny PDI/RXD, PDO/TXD, SCK a /RESET slouºí bu¤ pro programování mikro°adi£e p°es
rozhraní SPI, nebo pro komunikaci s ním p°es USART (k tomu slouºí uº pouze piny
PDI/RXD a PDO/TXD).

• Piny VCC a AVCC jsou povinn¥ p°ipojeny na napájení 5V, piny GND jsou potom povinn¥
p°ipojeny na zem

Aby bylo moºné mikro°adi£ resetovat ru£n¥, byl na plo²ný spoj p°idán spína£. Reset mikro°adi£e
je aktivní v �log. 0�, takºe bylo pot°eba na pin p°ivést nap¥tí 5V. To bylo provedeno tak, ºe
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mezi reset a napájení byl za°azen dostate£n¥ velký pull-up rezistor, který je p°es stisknutý spína£
uzemn¥n. Paraleln¥ se spína£em byl zapojen kondenzátor pro p°ípadnou eliminaci zákmit· p°i
stisku nebo povolení spína£e. P°i stisku tla£ítka tedy povede proud (zanedbatelný) z napájení
p°es pull-up na zem a z pinu resetu (p°es vnit°ní pull-up) také na zem. Na obrázku 4.5 je
znázorn¥no takové zapojení.

Obrázek 4.5: Obrázek zapojení resetovacího spína£e

Programování mikro°adi£e lze provád¥t paraleln¥, sériov¥ nebo p°es JTAG rozhraní. My se za-
m¥°íme pouze na sériové programování, které je ozna£eno jako ISP (In System Programming).
Sériové programování se provádí p°es SPI rozhraní mikro°adi£e a lze jím programovat jak EE-
PROM pam¥´ tak Flash pam¥´ pro �rmware. Programování u tohoto mikro°adi£e probíhá p°es
piny PDI (vstup sériových dat), PDO (výstup sériových dat), SCK (hodiny sériové komunikace) a
/RESET. Zde bylo pot°eba dát pozor, protoºe programování u jiných obvod· ATMEGA b¥ºn¥ pro-
bíhá místo pin· PDI, PDO p°es piny MISO, MOSI. U tohoto mikro°adi£e jsou piny PDI, PDO ur£eny
pouze pro programování pam¥tí p°es rozhraní SPI a piny MOSI, MISO pouze pro vstupní/výstupní
komunikaci mikro°adi£e s okolím (p°es SPI). Pro aktivaci programovacího módu a p°i progra-
mování je nutné drºet pin /RESET v �log. 0�. Abychom mohli mikro°adi£ programovat i jinak neº
p°es USB p°evodník, byly v²echny pot°ebné programovací piny vyvedeny na konektor. Na tento
konektor m·ºeme potom p°ipojit jednoduchý programátor pro sériový nebo paralelní port PC.
Schéma zapojení konektoru je na obrázku 4.6.

Obrázek 4.6: Obrázek zapojení konektoru pro sériové programování

Mikro°adi£ má sice integrovaný oscilátor, ten ale není pro na²í pot°ebu dost p°esný, ani do-
state£n¥ rychlý. Proto vyuºijeme moºnost p°ipojit externí krystalový oscilátor. Jeho maximální
frekvence je pro ná² mikro°adi£ 8MHz (verze s niº²í spot°ebou). P°ipojení krystalu je na obrázku
4.7, toto zapojení je podle doporu£eného schématu. Hodnoty kapacit kondenzátor· jsou dány
podle kmito£tu krystalu od 12 do 22pF.
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Obrázek 4.7: Obrázek zapojení krystalu

4.2.2 SD karta

SD karta v za°ízení slouºí pro zápis nam¥°ených dat ze senzor·. �tení dat nebude pot°eba. Karta
podporuje 3 komunika£ní reºimy se £tecím/zapisovacím za°ízením. Ty dva sloºit¥j²í vyºadují
komunikaci s kartou v reºimu SD módu, jednodu²²í vyºaduje komunikaci p°es rozhraní SPI. My
jsme vybrali reºim SPI. Je sice mnohem pomalej²í, to nám ale vadit nebude, protoºe zápis na
kartu bude probíhat jednou za hodinu a je²t¥ k tomu ve velmi krátkých blocích (v °ádu jednotek
bajt·). Zapojení slotu pro SD kartu je na obrázku 4.8. Krom¥ napájení je p°evzato z jiné práce
[13].

Obrázek 4.8: Obrázek zapojení slotu pro SD kartu

Aby bylo napájecí nap¥tí karty v rozmezí 2,7 aº 3,6V, bylo sníºeno z nap¥tí 5V dv¥ma usm¥r-
¬ovacími diodami. Na kaºdé se sníºí nap¥tí asi o 0,9V. P°ivedené nap¥tí k SD kart¥ se v dob¥
nepouºívání vypíná spína£em (tranzistor). Ten ovládá mikro°adi£. Vývody ze slotu pro SD
kartu jsou p°ipojeny na vstupní/výstupní piny mikro°adi£e. Nejsou tedy p°ipojeny na hardwa-
rové rozhraní SPI. Z tohoto d·vodu musí být SPI rozhraní mezi kartou a mikro°adi£em °e²eno
softwarov¥. Nekompatibilita mezi 3,3V logikou SD karty a 5V logikou mikro°adi£e je °e²ena tak,
ºe sm¥rem od mikro°adi£e ke kart¥ je 5V logika stabilizována na 3,3V Zenerovými diodami (p°e-
bytek nap¥tí je p°es odpory uzemn¥n), a opa£ným sm¥rem se s logikou ned¥je nic (mikro°adi£
interpretuje �log. 1� jako úrove¬ nap¥tí od 3 do 5,5V).
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4.2.3 Hodiny reálného £asu

K nastavení r·zných parametr· hodin jsou pouºity vnit°ní registry, ke kterým lze p°istupovat
p°es sb¥rnici I2C. Sb¥rnice je obousm¥rná a pouºívá dva vodi£e SDA (datový vodi£) a SCL (hodiny
sb¥rnice). Tyto vodi£e musí být extern¥ p°ipojeny pull-up rezistory na napájení 5V, protoºe
porty jednotlivých obvod·, p°ipojených na sb¥rnici, jsou realizovány tranzistory s otev°eným
kolektorem. Tím je umoºn¥no na sb¥rnici p°ipojit více za°ízení. Velikost vhodného pull-up
rezistoru je dána vzorcem:

R =
tr

CBUS

, kde tr je maximální doba náb¥ºné hrany jednoho ze signál· SDA, SCL a CBUS je maximální
parazitní kapacita t¥chto signálových vodi£·. Hodnotu tr zjistíme podle charakteristik (v da-
tasheetu) jednotlivých obvod· p°ipojených na sb¥rnici. My máme na sb¥rnici p°ipojeny jen
hodiny reálného £asu a mikro°adi£ (p°es rozhraní TWI, které je s touto sb¥rnicí kompatibilní).
Maximální doba tr je u obou stejná, tj. 300ns. Parazitní kapacitu CBUS odhadneme kolem 30pF.
Výsledný pull-up rezistor tedy vychází na 10kΩ. Pokud bychom cht¥li vyuºívat maximální rych-
lost sb¥rnice 400kHz, bylo by vhodné hodnotu pull-up· o n¥co sníºit (nepot°ebujeme, o n¥co
by se zvý²ila spot°eba). Schéma zapojení je na obrázku 4.9.

Obrázek 4.9: Obrázek zapojení hodin reálného £asu

Vývod /INT generuje v nastavený okamºik p°eru²ení pro mikro°adi£. Tento vývod pouºívá
tranzistor s otev°eným kolektorem (negativní logika). Vývod CLKOE je p°ipojen do �log. 1�,
takºe výstupní hodinový signál CLKOUT je povolen. Lze ho p°ípadn¥ zakázat modi�kací vnit°ních
registr· obvodu.

4.2.4 P°evod USB na RS232

Jak uº bylo °e£eno v analýze, výstupy p°evodníku si m·ºeme nastavovat (p°i správném dri-
veru), takºe p°ipojení programovacích pin· mikro°adi£e (PDI, PDO, SCK) m·ºeme provést jako
na obrázku 4.10. Protoºe programovací piny (pouze PDI, PDO) jsou na stejném vývodu jako piny
obvodu UART (RXD, TXD), m·ºeme s mikro°adi£em i komunikovat. V²e záleºí na komunika£ním
softwaru.
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Obrázek 4.10: Obrázek zapojení p°evodníku USB

Zapojení je podle doporu£eného v [3]. Jedná se o napájení p°evodníku ze sb¥rnice USB. Sou-
£ástka FB-L (Ferrite Bead - feritové jádro) je realizována cívkou s hodnotou 4,7µH. K obvodu je
p°ipojený krystal 6MHz (piny XTIN, XTOUT), jeho zapojení je podobné jako u mikro°adi£e, takºe
ho zde nebudeme uvád¥t (více ve schématu v p°íloze). Dále je na piny, za£ínající EE, p°ipojena
EEPROM pam¥t. Na plo²ném spoji jí ale pájet nebudeme, z·stane nám pájecí místo v p°ípad¥
pot°eby.

4.2.5 Napájecí zdroj

Napájecí zdroj byl navrºen tak, aby spl¬oval poºadavky uvedené v kapitole Analýza. P°i návrhu
jsme vycházeli z datasheetu vybraného spínaného zdroje NCP1421-D [7]. Zapojení na obrázku
4.11 je podle doporu£eného.

Obrázek 4.11: Obrázek zapojení napájecího zdroje

Pro návrh tohoto zdroje bylo pot°eba ur£it tyto vstupní a výstupní parametry:

• Vstupní nap¥tí od 1,8 do 3V, typicky VIN = 2, 4V .

• Výstupní nap¥tí VOUT = 5V .

• Výstupní proud IOUT = 100mA (maximální).

• Indikace vybitých baterií p°i VLB = 2V .
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• Zvln¥ní výstupního nap¥tí VOUT−RIPPLE = 45mVp−p (nap¥tí ²pi£ka-²pi£ka) p°i proudu
IOUT .

Výpo£et zp¥tnovazební (FB - feedback) sít¥ odpor· probíhal následovn¥:

R1 = R2(
VOUT

VREF
− 1)

, kde VREF je nap¥tí vnit°ního referen£ního zdroje obvodu s hodnotou 1,2V. Hodnotu odporu
R2 jsme zvolili 200kΩ a dopo£ítali jsme hodnotu R1:

R1 = 200 k(
5

1, 2
− 1) = 633, 33 kΩ

V odporové °ad¥ jsou jen odpory 620kΩ nebo 680kΩ. My jsme vybrali 680kΩ.

Dále provedeme výpo£et odporového d¥li£e pro indikaci vybitých baterií (LB - low battery):

R3 = R4(
VLB

VREF
− 1)

Odpor R4 zvolíme 330kΩ a dopo£ítáme hodnotu R3:

R3 = 330 k(
2

1, 2
− 1) = 220 kΩ

Stanovíme pr·m¥rný proud ILAV G, procházející cívkou p°i maximálním proudu IOUT :

D = 1− VIN

VOUT
= 1− 2, 4

5
= 0, 52

ILAV G =
IOUT

1−D
=

0, 1
1− 0, 52

= 208, 33mA

a z této hodnoty vymezíme zvln¥ný ²pi£kový proud IRIPPLE−P na 20% ILAV G. Hodnotu cívky
L pak m·ºeme vypo£ítat takto:

L =
VIN ·tON

2·IRIPPLE−P
=

2, 4·0, 75µ
2·41, 66m

= 21, 6µH

, kde tON je max. £as sepnutí vývodu LX. Cívka se m·ºe u tohoto obvodu vybírat pouze v
hodnotách od 3 do 10µH, takºe my jsme s ohledem na vypo£tenou hodnotu vybrali L = 10µH.

Hodnota výstupního kondenzátoru C2 se vypo£ítá:

C2 >
IOUT ·tON

VOUT−RIPPLE − IOUT ·ESRC2
>

200m·0, 75µ
45m− 200m·0, 05

> 4, 29µF

, kde ESRC2 je p°ibliºný vnit°ní sériový odpor kondenzátoru. V praxi se tento kondenzátor volí
s co nejv¥t²í hodnotou pro co nejmen²í zvln¥ní výstupního nap¥tí, takºe my jsme zvolili 100µF
(nejv¥t²í hodnota tantalového kondenzátoru v SMD pouzdru).

Abychom mohli na vstup zdroje p°ipojit nejen baterie, ale i n¥jaký externí adaptér, byly pouºity
diody D9 a D10. Ty byly zvoleny tak, aby nap¥tí za nimi nekleslo o více jak 0,3V. Dioda D9

zabrání protékání proudu z p°ipojeného adaptéru do baterií (pokud jsou vloºeny) a analogicky
dioda D10 zabrání protékání proudu z baterií sm¥rem k adaptéru. Toto °e²ení bylo p°evzato od
vedoucího mé práce.

Vývod LBO ze zdroje slouºí k indikaci vybitých baterií a je vyveden k mikro°adi£i. Mikro°adi£
podle toho m·ºe provést poºadovanou operaci. Vývod je aktivní v �log. 0�.

5V napájení m¥°ící £ásti a pro SD kartu je moºné ovládat mikro°adi£em (m¥°ící £ást a SD kartu
zvlá²´). Jako spína£ je pouºitý tranzistor DMOS s P-kanálem. Zapojení je na obrázku 4.12.
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Obrázek 4.12: Obrázek zapojení tranzistoru pro spínání napájení

Vodi£ SW1 je p°ipojený k výstupu mikro°adi£e. Pokud bude tento výstup ve stavu vysoké im-
pedance (vodi£ SW1 bude odpojený), uplatní se pull-up rezistor R29, který na gate tranzistoru
(vývod k R7) p°ivede 5V. Rozdíl nap¥tí na source (vývod k +5V) a gate bude tedy 0V a tran-
zistor bude rozepnutý. Stejná situace nastane, kdyº výstup mikro°adi£e nastavíme do �log. 1�.
Pokud tento výstup nastavíme do �log. 0�, objeví se mezi gate a source rozdíl nap¥tí 5V a
tranzistor sepne (propojí source a drain). Zákmity p°i spínání a rozpojování tranzistoru �ltruje
kondenzátor C7. Pokud bychom cht¥li ochránit tranzistor proti zkratu na vývodu drain, museli
bychom zv¥t²it odpor R7 (nikoli libovoln¥).

4.3 Obsluºný software mikro°adi£e

Firmware do mikro°adi£e byl psán v jazyce C z d·vodu p°enositelnosti kódu i na jiné platformy
mikro°adi£· a z d·vodu dobré p°ehlednosti kódu, kdy je snadné rozpoznat, co které p°íkazy
provád¥jí. Jeho nevýhodou je pak výsledný p°eloºený kód, který v¥t²inou nebude tak rychlý,
jako kdybychom �rmware psali v assembleru (jazyk symbolických adres). V jazyce C se také
mnohem h·°e hledají p°ípadné chyby, ²ance ºe se vyznáme v p°eloºeném kódu (do assembleru)
je tém¥° nulová.

Pro vývoj aplikace do mikro°adi£e bylo pouºito vývojové prost°edí AVR Studio s pluginem,
který podporuje p°eklada£ gcc. P°eklada£ bylo pot°eba doinstalovat, já jsem vybral WinAVR.
Vývoj a lad¥ní aplikace potom probíhalo pouze v prost°edí AVR Studia. Nahrávání p°eloºené
aplikace do mikro°adi£e probíhalo programem PonyProg. Ten podporuje pouze programátory
p°ipojené do paralelního nebo sériového portu PC. �ádný takový programátor jsem nem¥l k
dispozici, proto byl podle schématu v [4] vyroben. Tento programátor se p°ipojí na vyvedený
konektor na °ídící £ásti za°ízení. Problémy s programováním tímto zp·sobem jsou popsány v
kapitole Testování. Dal²í moºný zp·sob naprogramování mikro°adi£e je p°es p°evodník USB,
toho ale nebylo moºné vyuºít, protoºe v dob¥ vývoje nebyl k dispozici komunika£ní program s
tímto p°evodníkem.

P°i vývoji aplikace bylo pot°eba zji²´ovat jaké hodnoty ze senzor· mikro°adi£ nam¥°il nebo
jestli hodiny reálného £asu generují p°eru²ení apod. To by ²lo zápisem dat mikro°adi£em na
SD kartu, pro kterou jsme v²ak nem¥li napsaný komunika£ní program. Data se tedy prozatím
zapisují na EEPROM pam¥´ v mikro°adi£i a z ní se £tou programem PonyProg v PC p°es
p°ipojený programátor. Pro vývoj byla také na jednom z výstup· mikro°adi£e p°ipojena LED
dioda (p°es odpor).
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4.3.1 M¥°ení teploty

Pro zm¥°ení teploty z jednoho senzoru slouºí funkce void TEMP_meas(BYTE sensor), kde para-
metr sensor ur£uje, který m¥°ící modul (ze dvou, hodnoty 1 a 2) se má k m¥°ení vybrat. Jak je
vid¥t, funkce nic nevrací, nam¥°ené hodnoty se totiº zapisují do pam¥ti p°ímo v této funkci. Pro
pochopení, jak se provádí m¥°ení, je na obrázku 4.13 nakresleno blokové schéma jednotlivých
operací.

 

START 

nulování č/č 3, 
povolení přerušení 
při přetečení č/č 3 

spuštění č/č 3, 
povolení ext. přerušení při 

sestupné hraně signálu 

režim spánku 

přetečení č/č 3 

počet přetečení ++ 

ANO 

ext. přerušení 

nastavení 
přerušení při 
hraně signálu 

1. přerušení ? 

uložení 
hodnoty č/č 3 

došlo k nějakému 
přetečení nebo 
k uložení 15-ti 

hodnot ? 

NE 

NE 

ANO 

STOP č/č 3, 
zákaz 

přerušení 

došlo 
k nějakému 
přetečení ? 

uložení názvu 
senzoru do 

EEPROM/SD 

odečtení hodnot 
mezi sebou, 

průměrování, 
výpočet střídy, 
výpočet teploty 

uložení teploty 
v ASCII do 

EEPROM/SD 

NE 

KONEC 

info do 
EEPROM/SD, 

že senzor není 

ANO 

Obrázek 4.13: Blokové schéma funkce pro m¥°ení teploty

Výhodou signálu s prom¥nnou st°ídou (tvar byl znázorn¥n na obrázku 3.6) je, ºe m¥°íme pouze
pom¥r impulzu k celkové period¥, takºe nemusíme znát hodinový takt mikro°adi£e. Pokud
bychom pot°ebovali zm¥°it £as n¥jakého úseku signálu v sekundách, takt bychom znát mu-
seli. Pro m¥°ení st°ídy sta£í tedy m¥°it úsek signálu v libovolných jednotkách, které budou
p°ímo úm¥rné £asu trvání takového úseku.

My jsme pro m¥°ení úsek· signálu pouºili £íta£/£asova£ 3 (16-ti bitový), který na za£átku
m¥°ení vynulujeme a spustíme v reºimu bez p°edd¥li£ky (kv·li p°esnosti). Pak povolíme externí
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p°eru²ení p°i sestupné hran¥ z jednoho ze vstup· INT4 nebo INT6 podle toho, z kterého modulu
m¥°íme, a mikro°adi£ uvedeme do reºimu spánku. P°i p°íchodu tohoto p°eru²ení zapí²eme do
pam¥ti hodnotu £/£ 3 a nastavíme generování p°eru²ení jak p°i náb¥ºné tak sestupné hran¥.
Tím jsme zajistili, ºe první hodnota v pam¥ti udává za£átek úseku signálu v �log. 0�. P°i dal²ích
p°eru²eních uº jen zapisujeme hodnoty £/£ 3. Pokud by nedo²lo k ºádnému externímu p°eru²ení,
ale k p°ete£ení £/£ 3, znamenalo by to, ºe b¥hem 65536 takt· mikro°adi£e (p°i 8MHz je to
p°ibliºn¥ 8ms) se signál nezm¥nil (minimální frekvence signálu ze senzoru je 1kHz, tj. m¥ní se
2x za 1ms) a senzor tedy není p°ipojen. Povoleno je zapisovat do pam¥ti maximáln¥ 15 hodnot
práv¥ aby p°ípadn¥ nedo²lo k p°ete£ení £/£.

Po nam¥°ení hodnot program vypo£ítává délky jednotlivých úsek· signálu. Tzn. ode£te 2. a 1.
hodnotu v pam¥ti, tím dostaneme délku úseku v �log. 0�. Dále ode£te 3. a 2. hodnotu, takºe
dostaneme délku úseku v �log. 1� apod. Vyd¥líme délku v �log. 1� délkou periody (délka v �log.
0� + délka v �log. 1�) a máme st°ídu. Tento postup opakujeme dokud máme n¥jaké hodnoty s
tím, ºe hodnoty vypo£tených st°íd s£ítáme. Výsledek pak pod¥líme po£tem vypo£tených st°íd
a dostaneme pr·m¥rnou hodnotu st°ídy S. Tu aplikujeme na vzorec v [10]:

t =
S − 0, 32
0, 0047

[◦C]

a dostaneme teplotu, kterou zapí²eme do pam¥ti ve znacích ASCII. Na to byla pouºita funkce:

char* dtostrf(double teplota, signed char pocet_znaku,

unsigned char desetinnych_mist, char* buffer)

Více o ní se dozvíte v [14]. Funkce sprintf byla zavrºena z d·vodu nesmyslného chování.

4.3.2 M¥°ení vlhkosti

M¥°ení vlhkosti obstarává funkce void HUMIDITY_meas(BYTE sensor), parametr má stejnou
funkci jako v p°edchozí podkapitole. Funkce op¥t nic nevrací, výsledky zapisuje do pam¥ti.
Princip funkce si nejd°íve ukáºeme na obrázku 4.14 blokového schématu a pak vysv¥tlíme funkci
jednotlivých blok·.

Signál na vstupu (pr·b¥h byl znázorn¥n na obrázku 3.7) má podobnou výhodu jako u m¥°ení
teploty. Délka jeho period vyjad°uje totiº pom¥r velikostí kapacit p°ipojených na vstup m¥°í-
cího obvodu UTI. Není tedy op¥t pot°eba m¥°it n¥jakou £asovou hodnotu, ale pouze libovolné
hodnoty, které mezi sebou p·jdou porovnat.

Pro m¥°ení je pouºit 16-ti bitový £/£ 3, tedy stejný jako p°i m¥°ení teploty. Na za£átku £/£
vynulujeme, povolíme p°eru²ení p°i p°ete£ení a spustíme ho v reºimu bez p°edd¥li£ky (kv·li
p°esnosti). Dále povolíme p°eru²ení p°i náb¥ºné hran¥ vstupního signálu, tím budeme m¥°it
jednotlivé body mezi periodami. P°i p°íchodu p°ete£ení £/£ 3 se pouze inkrementuje hodnota v
pam¥ti, která indikuje po£et t¥chto p°ete£ení od za£átku m¥°ení. P°i p°íchodu náb¥ºné hrany na
vstupu (INT5 nebo INT7) program sko£í do p°eru²ovací rutiny, kde do pam¥ti zapí²e hodnotu £/£
3 a po£et jeho p°ete£ení. Po£et p°ete£ení se zapisuje z d·vodu dlouhého cyklu vstupního signálu
(aº 100ms), takºe neº se zm¥°í celý cyklus, dojde p°ibliºn¥ k 12 p°ete£ením £/£ 3 (p°ibliºn¥ 8ms
trvá jedno p°ete£ení). Tímto °e²ením dosáhneme v¥t²í p°esnosti neº v p°ípad¥ pouºití p°edd¥li£ky
£/£.

Po skon£ení jedné z rutin p°eru²ení je testován v hlavním programu (v tomto p°ípad¥ v na²í
funkci) po£et p°ete£ení £/£ 3 nebo po£et uloºených hodnot. Jedna uloºená hodnota je v tomto
p°ípad¥ povaºována jako hodnota £/£ (16 bit·) a po£et p°ete£ení (8 bit·), protoºe p°i výpo£tech
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START 

nulování č/č 3, 
povolení přerušení 
při přetečení č/č 3 

spuštění č/č 3, 
povolení ext. přerušení při 

vzestupné hraně signálu 

režim spánku 

přetečení č/č 3 

počet přetečení ++ 

ext. přerušení 

uložení hodnoty č/č 3 
a počtu přetečení 

došlo k 50-ti 
přetečením nebo 

k uložení 21 
hodnot ? 

NE 

ANO 

STOP č/č 3, 
zákaz 

přerušení 

je hodnot 
méně jak 13 ? 

uložení názvu 
senzoru do 

EEPROM/SD 

odečtení hodnot 
mezi sebou, 
nalezení 2 

nejmenších z 1. čtyř 

NE 

KONEC 

info do 
EEPROM/SD, 

že senzor není 

ANO 

jsou v paměti 
vedle sebe ? 

potřebné periody jsou v paměti od 
1. z těchto 2 hodnot, 

výpočet poměru měřené a 
referenční kapacity + průměrování 

výpočet kapacity, 
výpočet vlhkosti, 

uložení vlhkosti v ASCII 
do EEPROM/SD 

tyto hodnoty jsou o 3 
pozice v paměti dál 

NE 

ANO 

Obrázek 4.14: Blokové schéma funkce pro m¥°ení vlhkosti

budeme tyto hodnoty slu£ovat do jedné 32 bitové hodnoty pro snadn¥j²í výpo£ty. Pokud dosáh-
neme 21 hodnot (tj. úseky aº pro 5 úplných cykl· signálu) nebo 50-ti p°ete£ení, zastavíme £/£
a zakáºeme p°eru²ení. Pokud jsme b¥hem 50-ti p°ete£ení nam¥°ili mén¥ neº 13 hodnot (mén¥
neº 3 cykly signálu, toto by ale nem¥lo nastat, správn¥ by m¥lo být hodnot 0), program to
interpretuje jako chybu a do pam¥ti bude zapsána informace, ºe vlhkost není k dispozici.

Dvojice po sob¥ nam¥°ených hodnot a jejich rozdíl vºdy udává délku jedné z period signálu.
Hodnoty t¥chto period si tedy uloºíme n¥kam do pam¥ti, pro snadn¥j²í manipulaci s nimi. Jak
je vid¥t z pr·b¥hu signálu na obrázku 3.7, cyklus je zapo£at dv¥ma krátkými, p°ibliºn¥ stejnými
periodami. Jejich sou£et je pak hodnotou p°ímo úm¥rnou parazitní kapacit¥. Protoºe periody,
které máme uloºené v pam¥ti, nemusí za£ínat touto dvojicí krátkých period, m¥li bychom je na
za£átku pam¥ti najít. Cyklus je tvo°en £ty°mi periodami, takºe po£átek cyklu se bude nacházet
n¥kde mezi prvními £ty°mi hodnotami.

Po nalezení po£átku pak sta£í po£ítat podle vzorce z datasheetu [11] a vypo£ítat tak pom¥r
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m¥°eného a referen£ního kondenzátoru (uveden je i výpo£et pom¥ru z prvního cyklu v pam¥ti):

Cx

Cref
=

Tx − Toff

Tref − Toff
=

4. hodnota− (1.+ 2. hodnota)
3. hodnota− (1.+ 2. hodnota)

Tento výpo£et se provede i pro dal²í hodnoty v pam¥ti a výsledné pom¥ry se pak se£tou.
Pr·m¥r tohoto pom¥ru se pak vypo£ítá pod¥lením se£tených pom¥r· a po£tem t¥chto hodnot.
Výsledný pom¥r se vynásobí referen£ní kapacitou a tím dostaneme hodnotu kapacity m¥°eného
kondenzátoru, tedy senzoru vlhkosti. Podle této kapacity (CC) se nakonec vypo£ítá výsledná
vlhkost, dle vzorce z datasheetu [9]:

V lhkost =
CC − CS

S
+ 55 [%]

, kde CS je kapacita senzoru p°i vlhkosti 55% a S je citlivost senzoru. Tyto hodnoty budou
získány p°i kalibraci senzoru, viz kapitola Testování. Hodnota vlhkosti je potom zapsána do
pam¥ti ve znacích ASCII stejn¥, jako je tomu u m¥°ení teploty.

4.3.3 M¥°ení tlaku

Frekvence signálu, která se zvy²uje nebo sniºuje podle hodnoty tlaku, je m¥°ena funkcí
void PRESS_meas(BYTE sensor). Výb¥r m¥°ícího modulu, z kterého se má tlak m¥°it, se na-
stavuje parametrem sensor (hodnota 1 nebo 2). Na obrázku 4.15 je princip m¥°ení frekvence,
která se nakonec p°evede na hodnotu tlaku.
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START 

nulování č/č 3, 
povolení přerušení 
při přetečení č/č 3, 

spuštění č/č 3 

čekání na náběžnou hranu, 
spuštění č/č 1/2, 

spuštění č/č 3 

režim spánku 

přetečení č/č 3 

počet přetečení ++ 

přetečení č/č 1/2 

uložení hodnoty č/č 3 a 
počtu jeho přetečení, 

STOP č/č 1/2, 
zákaz přerušení od č/č 1/2 

došlo k 50-ti 
přetečením č/č 3 
nebo k přetečení 

č/č 1/2 ? 

NE ANO 

STOP č/č 3, 
zákaz 

přerušení 

došlo k 50-ti 
přetečením č/č 3 ? 

uložení názvu 
senzoru do 

EEPROM/SD 

výpočet frekvence, 
výpočet napětí z f, 

výpočet tlaku, 
uložení tlaku v ASCII 

do EEPROM/SD 

NE 

ANO 

došlo 
k přetečení ? 

NE 

ANO 

na vstupu je signál, 
STOP č/č 3, 

nulování č/č 3, 
nulování č/č 1/2, 

povolení přerušení 
při přetečení č/č 1/2 

KONEC 

info do 
EEPROM/SD, 

že senzor není 

STOP č/č 3, 
zákaz 

přerušení 

Obrázek 4.15: Blokové schéma funkce pro m¥°ení tlaku
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Nevýhodou m¥°ení frekvence je, ºe musíme znát takt mikro°adi£e, abychom mohli zm¥°it £as
trvání periody. Pokud bude takt nep°esný (jako t°eba v p°ípad¥ interního R/C oscilátoru),
nebude tento £as také dostate£n¥ p°esný a o to více se to projeví na výsledné frekvenci, která
je obrácenou hodnotou periody. My ale pouºíváme u mikro°adi£e externí krystalový oscilátor,
takºe p°esnost bude doufejme dosta£ující. Navíc m¥°íme period 256, takºe výsledná hodnota
bude dostate£n¥ zpr·m¥rována.

Na za£átku m¥°ení musíme zjistit, zda-li je na vstupu (T1 nebo T2) v·bec n¥jaký signál. Tyto
vstupy nepodporují generování externího p°eru²ení, takºe zji²´ování n¥jakých zm¥n signálu se
d¥je while cyklem. Je²t¥ neº ale za£neme vstup testovat, vynulujeme £/£ 3, povolíme p°eru²ení
p°i p°ete£ení £/£ a spustíme ho (bez p°edd¥li£ky). Tím zajistíme, ºe se program ve while cyklu
nezacyklí, pokud by na vstupu nedo²lo ke zm¥n¥, protoºe p°i p°ete£ení £/£ se poru²í podmínka
cyklu. Pokud tedy do²lo k p°ete£ení (b¥hem 8ms se signál nezm¥nil), £/£ je zastaven a do pam¥ti
zapsána informace, ºe tlak není k dispozici. Pokud ne, na vstupu je n¥jaký signál a m·ºeme
pokra£ovat. Zastavíme £/£ a vynulujeme. �íta£/£asova£ 1 je 16 bitový, takºe abychom u n¥j
zajistili stejné chování jako u 8 bitového £/£ 2, nulujeme ho na hodnotu 0xFF00. Poté povolíme
p°eru²ení p°i p°ete£ení £/£ 1 nebo 2 (podle m¥°eného vstupu) a £ekáme na náb¥ºnou hranu
signálu (uº víme, ºe je p°ítomen), takºe bude zaji²t¥no, ºe m¥°íme od za£átku. Kdyº se na
vstupu objeví tato hrana, spustí se £/£ 3 bez p°edd¥li£ky (op¥t kv·li p°esnosti) a téº £/£ 1/2,
který ov²em ne£ítá dle hodin mikro°adi£e, ale dle hodin práv¥ na vstupu T1 nebo T2 (vºdy
p°i náb¥ºné hran¥ signálu). Rutina p°ete£ení £/£ 3 je po°ád stejná jako u p°edchozích funkcí
m¥°ení, tzn. p°i p°eru²ení se zvý²í £íslo po£tu t¥chto p°ete£ení (tím jsme vlastn¥ roz²í°ili £/£
z 16 bitového na 24 bitový). P°eru²ení od £/£ 1/2 udává, ºe signál na vstupu se jiº skládá z
256-ti svých period. P°i tomto p°eru²ení si zapí²eme hodnotu £/£ 3 (v£etn¥ po£tu p°ete£ení),
takºe podle taktu mikro°adi£e m·ºeme spo£ítat, kolik £asu tyto periody trvají, a zastavíme £/£
1/2 v£etn¥ zákazu jeho p°eru²ení. Pokud by nedo²lo k p°ete£ení £/£ 1/2 b¥hem 50-ti p°ete£ení
£/£ 3, program to vyhodnotí jako chybný vstupní signál a do pam¥ti tuto informaci zapí²e. Na
konci funkce uº jen probíhá výpo£et frekvence, poté výpo£et nap¥tí VOUT z této frekvence a
nakonec výpo£et tlaku P podle vzorce z datasheetu tlakového senzoru [6]:

P =
VOUT

VS
+ 0, 095

0, 009
·10 [hPa]

, kde VS je napájecí nap¥tí, tzn. 5V. Protoºe neznáme pom¥r mezi frekvencí a nap¥tím (na
vstupu p°evodníku) je pot°eba tuto frekvenci p°i námi nastavovaném vstupním nap¥tí nam¥°it,
viz kapitola Testování. Výsledný tlak je zapsán do pam¥ti stejným zp·sobem jako u p°edchozích
funkcí.

4.3.4 Nastavování hodin reálného £asu

Pro nastavování hodin je pouºita sb¥rnice I2C. P°es tuto sb¥rnici komunikuje mikro°adi£ (roz-
hraním TWI, I2C kompatibilní) s hodinami. Tyto dv¥ za°ízení jsou jedinými p°ipojenými na
sb¥rnici. V na²em p°ípad¥ °ídí ve²kerou komunikaci mikro°adi£ (master). Hodiny (slave) pouze
vykonávají p°íkazy od mikro°adi£e. P°ed zapo£etím komunikace musíme nastavit rychlost taktu
sb¥rnice. Pro ná² p°ípad posta£í 100kHz (max. 400kHz) z d·vodu v¥t²í spolehlivosti. P°edd¥-
li£ku taktu necháme vypnutou (bity TWPS1 a TWPS0 jsou 0), a spo£teme hodnotu pro registr
TWBR (více v [1]):

TWBR =
takt_CPU

takt_sbernice − 16

2·4TWPS01
=

8 M
100 k − 16

2
= 32

Komunikace p°i zápisu dat do registr· hodin reálného £asu p°es sb¥rnici I2C vypadá takto:
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• Nejd°íve zavoláme funkci void RTC_start_addr(BYTE reg_addr). Ta provádí p°íkazy:

� Mikro°adi£ vy²le na sb¥rnici p°íkaz START.

� �ekání, dokud nebude p°íkaz odeslán.

� Kontrola, jestli byl odeslán správný p°íkaz. Jestli ne, zavoláme funkci Error().

� Vyslání adresy p°íjemce na sb¥rnici. Adresa má 8 bit· a d¥lí se na dv¥ £ásti. Bity 7
aº 1 udávají speci�ckou adresu p°íjemce (pro hodiny RTC8564 rovna 0b1010001) a bit
0 udává, zda chceme ze za°ízení s touto adresou £íst (�log. 1�) nebo do n¥j zapisovat
(�log. 0�). My tedy vy²leme adresu 0b10100010.

� �ekání na potvrzení od p°íjemce. Ten vyslanou adresu p°ijme, porovná jí se svou a
pokud jsou stejné, vy²le potvrzení.

� Kontrola, jestli byla správn¥ odeslána adresa, a kontrola p°ijatého potvrzení. Musí
se jednat o potvrzení od obvodu slave (hodiny). Pokud p°ijmeme jiný stav, voláme
Error().

� Nyní se vysílají data. U na²ich hodin se za první blok dat (8 bit·) povaºuje adresa
registru, do kterého chceme zapisovat. Tento registr si ur£íme parametrem reg_addr.

� Po vyslání dat (adresy) zkontrolujeme, jestli nenastala p°i odesílání chyba, a jestli
p°i²lo potvrzení od hodin. Pokud nastala chyba, voláme Error().

• Potom voláme funkci void RTC_write(BYTE data). Ta provádí tyto operace:

� Odesílání dat hodinám. Ty si ur£ujeme v parametru data.

� Kontrola správnosti odeslání a kontrola potvrzení od hodin. Pokud je n¥co v nepo-
°ádku, tak voláme Error().

� Hodiny zvý²í adresu registru o 1.

• Zde m·ºeme funkci void RTC_write(BYTE data) volat opakovan¥. Adresa registru v ho-
dinách, jak bylo °e£eno v p°edchozím bod¥, uº je automaticky zvý²ená o 1. Registr· je 16,
takºe bychom m¥li dávat pozor, aby nedo²lo k volání této funkce po zápisu do posledního
registru.

• Pokud uº nechceme posílat ºádná data, vy²leme na sb¥rnici p°íkaz STOP.

• N¥jakou chvíli po£káme, pokud bychom totiº poslali hned za p°íkazem STOP p°íkaz
START, bylo by to interpretováno jako ºádost pro pokra£ování komunikace. P°íkaz START
by byl interpretován jako jiný p°íkaz - REP-START, ten ale nemáme na za£átku v pod-
mínce, takºe by se zavolala funkce Error().

Krátce popí²eme je²t¥ komunikaci p°i £tení z registr· hodin (°ídícím obvodem je op¥t mikro°adi£
- master), kdy si m·ºeme vybrat, zda chceme £íst od nultého registru (neposíláme hodinám
adresu registru, ta se p°i opakovaném £tení zvy²uje), nebo chceme £íst od námi ur£ené adresy.
Popisovat budeme moºnost výb¥ru registru:

• Zavolá se funkce void RTC_start_addr(BYTE reg_addr) s parametrem adresy registru
(v tomto p°ípad¥ se adresa dá poslat jenom v reºimu zápisu).

• Po²leme p°íkaz START, ten se interpretuje jako opakovaný start (REP-START).

• Kontrola, zda-li se p°íkaz poslal správn¥, jinak Error().

• Znovu vyslání adresy p°íjemce (hodiny), tentokrát s nultým bitem v �log. 1� (£tení), tzn.
0b10100011.
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• Po odeslání kontrola, zda nedo²lo k chybám a zda bylo p°ijato potvrzení od vysíla£e dat,
jinak Error().

• Vy²leme p°íkaz (pouze pro obvod TWI), ºe poºadujeme od hodin data. Po p°ijetí dat se
vy²le hodinám potvrzení a po jeho odeslání zkontrolujeme zda nedo²lo k chyb¥. P°ijatá
data jsou uloºená v registru obvodu TWI, takºe si je n¥kam uloºíme (pro pot°eby testování
do EEPROM pam¥ti). Tento bod opakujeme, dokud chceme £íst po sob¥ jdoucí registry
(jejich adresa se automaticky zvy²uje).

• Pro p°e£tení posledního registru vy²leme p°íkaz (op¥t jen pro TWI), ºe poºadujeme od
hodin poslední datový blok. Po jeho p°ijetí se vy²le negativní potvrzení hodinám, které je
informuje, aby p°estaly s vysíláním dat. Dále zkontrolujeme, zda v²e prob¥hlo v po°ádku
a p°ípadn¥ uloºíme p°e£tenou hodnotu do pam¥ti.

• Nakonec vy²leme p°íkaz STOP a stejn¥ jako u zápisu vloºíme £asovou prodlevu.

Toto £tení bylo zabaleno do funkce void RTC_read(BYTE beg_addr), která na£te hodnoty v²ech
registr· z hodin do pam¥ti EEPROM na adresu beg_addr (pro testování, max. adresa je 240).

Pro inicializaci hodin, nebo mazání AF (Alarm Flag) bitu, kde AF je nastaven hodinami p°i
p°íchodu alarmu a mazání musíme provést softwarov¥, byly vytvo°eny tyto funkce:

• void RTC_init() - nastavení rychlosti a zápis do v²ech 16-ti registr· (od adresy 0 az 15)
takto:

� Nastavení taktu hodin sb¥rnice (registr TWBR a bity TWPS1 a TWPS0).

� Volání funkce void RTC_start_addr(BYTE reg_addr) s parametrem 0 (nultý re-
gistr).

� 16-krát volání funkce void RTC_write(BYTE data) s parametry, kterými nastavíme
tyto údaje:

∗ Povolení výstupu (/INT) p°i p°íchodu alarmu.
∗ Nulování p°íznaku alarmu (AF).
∗ Nulování v²ech £asových hodnot.
∗ Povolení alarmu p°i minut¥ 1 (tzn. v £ase 00:01, 01:01, 02:01 apod., tedy kaºdou
hodinu).

∗ Zákaz ostatních moºností alarmu.
∗ Zákaz taktu 32768Hz na výstupním pinu.
∗ Zákaz vnit°ního £asova£e.

� Vyslání p°íkazu STOP.

� Vloºení prodlevy.

• void RTC_clear_AF() - slouºí pro vynulování bitu AF:

� Volání funkce void RTC_start_addr(BYTE reg_addr) s parametrem 1 (registr s bi-
tem AF).

� Volání funkce void RTC_write(BYTE data) s parametrem pro vynulování p°íznaku
AF.

� Vyslání p°íkazu STOP.

� Vloºení prodlevy.

Významy hodnot v jednotlivých registrech hodin najdete v [2]. Takto nastavené hodiny budou
generovat na vstupu INT2 mikro°adi£e externí p°eru²ení p°i sestupné hran¥ (negativní logika).
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4.3.5 Zapisování do pam¥ti EEPROM

�íst z pam¥ti nepot°ebujeme, takºe zde uvedeme jen jednoduchou funkci pro zápis dat do EE-
PROM pam¥ti (obsaºená v mikro°adi£i). Tato funkce má v programu název
void EEPROM_write(WORD Address, BYTE Data), kde parametr Address je adresa, do které
chceme zapisovat (max. 4095, velikost pam¥ti je 4kB) a parametr Data obsahuje osm bit· dat,
které chceme zapsat. Sekvence p°íkaz· pro zápis vypadá takto:

• Testování bitu EEWE v registru EECR. Kdyº je nastaven, znamená to, ºe p°edchozí
p°ístup do pam¥ti nebyl je²t¥ dokon£en. P°i nulové hodnot¥ m·ºeme za£ít se zápisem dat.

• Zápis parametru Address do 12-ti bitového registru adresy v pam¥ti.

• Zápis parametru Data do osmi bitového datového registru EEPROM pam¥ti.

• Nastavením bitu EEMWE v registru EECR povolíme zápis do pam¥ti. Tento bit hardware
automaticky nuluje po £ty°ech taktech hodin mikro°adi£e.

• B¥hem t¥chto 4 takt· musí dojít k nastavení bitu EEWE (registr EECR), p°i jeho nasta-
vení se odstartuje zápis do pam¥ti dle adresního a datového registru. Samotný zápis pak
probíhá nezávisle na programu. Pokud nedojde k nastavení tohoto bitu b¥hem 4 takt·
(nap°íklad p°íchod p°eru²ení), k zápisu nedojde, ani se to nijak nedozvíme.

My je²t¥ p°ed zápisem do pam¥ti zkontrolujeme adresu, zda-li nep°ekra£uje hodnotu 4095. Po-
kud ano zm¥níme odd¥lovací znak mezi nam¥°enými hodnotami a adresu pro zápis vynulujeme.
Díky zm¥n¥nému znaku zjistíme, ºe jsme p°ekro£ili kapacitu pam¥ti, a ºe pokra£ujeme zápisem
dat znovu od adresy 0. Kapacita pam¥ti totiº sta£í maximáln¥ na 64 m¥°ících cykl· (64 hodin,
údaj o teplot¥ je zapisován ve velikosti max. dvakrát 10B, údaj o vlhkosti také a údaj o tlaku
ve velikosti max. dvakrát 11B).

4.3.6 Zapisování do pam¥ti SD

Zapisování do pam¥ti SD bohuºel nebylo implementováno z £asových d·vod·, i kdyº jsem m¥l
k dispozici hotový zdrojový kód. Ten je v²ak je²t¥ pot°eba upravit pro pot°eby této práce.
Algoritmus komunikace s SD kartou je uveden v [13].

4.3.7 Hlavní program

Hlavní funkce main má velmi jednoduché chování, v²echny sloºit¥j²í operace jsou jiº zabaleny do
jiných funkcí, viz p°edchozí podkapitoly. Provád¥ní této funkce je zapo£ato resetem mikro°adi£e
nebo p°ipojením napájení. Inicializace mikro°adi£e (vstup·/výstup·, podp·rných obvod·) a
pak jeho b¥h probíhá takto:

• Piny spína£· napájení pro m¥°ící £ást a SD kartu jsou nastaveny jako výstup do �log. 1�
(vypnuté napájení).

• Nastavení pull-up rezistor· na pinech INT2 (p°eru²ení od hodin) a INT3 (p°eru²ení od
zdroje p°i vybitých bateriích). Pro výstup hodin i zdroje je totiº pouºita negativní logika
(aktivní v �log. 0�) s tranzistory s otev°eným kolektorem.

• Povolení externího p°eru²ení p°i sestupné hran¥ signálu LBO (od zdroje).
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• Sepnutí spína£e pro m¥°ící £ást, tzn. výstup PB6 se nastaví do �log. 0�.

• Vloºení prodlevy kv·li inicializaci v²ech senzor· (rozb¥h).

• Povolení globálního p°eru²ení.

• Volání funkcí:

� void TEMP_meas(BYTE sensor) s parametrem 1 (první m¥°ící modul).

� void HUMIDITY_meas(BYTE sensor) s parametrem 1.

� void PRESS_meas(BYTE sensor) s parametrem 1.

• Funkce zavoláme znovu, ale s parametrem 2 (druhý m¥°ící modul).

• Poté zavoláme void RTC_init() pro inicializaci hodin a povolíme od nich p°eru²ení (INT)
p°i sestupné hran¥.

• Uspíme mikro°adi£. Po p°íchodu n¥jakého p°eru²ení (m·ºe p°ijít od signálu LBO nebo
INT) se mikro°adi£ probudí a sko£í na p°eru²ovací rutinu tohoto p°eru²ení. Rutina pro
p°eru²ení od zdroje napí²e do pam¥ti EEPROM informaci, ºe jsou vybité baterie a uspí
mikro°adi£ (ten uº poté nic vykonávat nebude). Rutina pro hodiny je prázdná a jenom
zp·sobí probuzení mikro°adi£e.

• Po p°íchodu p°eru²ení od hodin (alarmu) voláme op¥t funkce:

� void TEMP_meas(BYTE sensor) s parametrem 1 (první m¥°ící modul).

� void HUMIDITY_meas(BYTE sensor) s parametrem 1.

� void PRESS_meas(BYTE sensor) s parametrem 1.

• Funkce zavoláme znovu, ale s parametrem 2 (druhý m¥°ící modul).

• Vynulujeme AF bit v registru hodin a pokra£ujeme znovu bodem uspání mikro°adi£e.
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5 Testování

Po zapájení sou£ástek jsem za£al s testováním obvodu. Nejd°íve jsem testoval napájecí zdroj,
který byl nezatíºený a odpojený od okolí. Na jeho výstupu bylo docela hodn¥ zvln¥né nap¥tí,
jeho hodnota byla aº 0,5V ²pi£ka-²pi£ka (na osciloskopu). Zkusil jsem tedy na výstup p°iloºit
blokovací kondenzátor (pro svedení nap¥tí o n¥jaké frekvenci na zem) nebo �ltrovací kondenzátor
s velkou kapacitou, jenºe zm¥na byla minimální. Po zatíºení zdroje se v²ak zvln¥né nap¥tí
dostate£n¥ zmen²ilo, takºe zdroj jsem uº dále ne°e²il, i kdyº i tak se zvln¥ní dále projevovalo,
ale uº ne v takové mí°e.

Testování pokra£ovalo napojením v²ech obvod· °ídící £ásti na zdroj p°es ampérmetr, kv·li
kontrole necht¥ných zkrat· apod., odebíraný proud byl minimální. Pak jsem prom¥°il jednotlivá
nap¥tí u obvod·, zde také nebyl ºádný problém. Následovalo p°ipojení modulu se senzory, op¥t
p°es ampérmetr, ºádný problém se nevyskytl. Pak jsem zkusil zobrazit jednotlivé signály ze
senzor· na osciloskopu. Zah°ál jsem teplotní senzor a sledoval zm¥ny st°ídy, ty byly opravdu
minimální, ale daly se pozorovat. U obvodu pro m¥°ení kapacity byly na osciloskopu krásn¥
vid¥t t°i r·zné periody (resp. 4, z toho dv¥ jsou krátké a shodné). P°evodník nap¥tí na frekvenci
na tom byl h·°e, signál nebyl totiº úpln¥ stabilní. Nakonec jsem zjistil, ºe to je kv·li napájecímu
zdroji, nap¥tí na jeho výstupu je, jak uº bylo °e£eno, mírn¥ zvln¥né o n¥jaké frekvenci. Takto
ne úpln¥ dokonalé napájení ovliv¬ovalo výstupní signál p°evodníku, do budoucna bude tedy
vhodné zdroj lépe vyladit. Teoreticky by nám ale tento problém vadit nem¥l, mikro°adi£ totiº
reaguje na náb¥ºnou hranu signálu a zm¥°í pr·m¥r frekvence z 256 period signálu, takºe dále
jsem se tímto nezabýval. Spolu s tímto problémem jsem narazil na dal²í. Kdyº jsem nam¥°il
výstupní nap¥tí senzoru tlaku, které je p°ivedeno na vstup p°evodníku, a p°epo£ítal si nap¥tí
podle vzorce na tlak, vy²la mi podivn¥ nízká, nereálná hodnota. To bylo zp·sobeno odb¥rem
proudu p°evodníkem z výstupu senzoru. Pin DIS £asova£e (obrázek 4.4) totiº slouºí k vybíjení
kondenzátoru C27 a cyklicky je p°ipojován na zem. Díky malému odporu R27 byl tedy výstup
senzoru nadm¥rn¥ zat¥ºován (odb¥r 1,5mA, max. odb¥r z výstupu senzoru je uveden 0,5mA).
�e²ení spo£ívalo v tom, ºe byly odpory R27 a R28 zam¥n¥ny za v¥t²í (3,3kΩ a 10kΩ, ve schématu
v p°íloze zakresleny tyto hodnoty). Sice se zmen²ila maximální frekvence, ale p°evodník jiº
neovliv¬uje výstupní hodnotu senzoru.

Posunul jsem se tedy do fáze komunikace s mikro°adi£em. Na USB p°evodník jsem nem¥l komu-
nika£ní program, p°istoupil jsem tedy na stavbu jednoduchého programátoru, který se p°ipojí
na konektor (propojený s programovacími piny mikro°adi£e) na °ídící £ásti. P°es program Po-
nyProg jsem zkusil, zda-li p°e£tu Flash pam¥´ mikro°adi£e. Tu sice program na£etl, ale p°i
prohlíºení obsahu byly po pam¥ti náhodn¥ rozházeny bajty s hodnotou jinou neº 0xFF. Násle-
dovalo tedy mazání pam¥tí, ale problém byl po°ád stejný, pokaºdé s jiným výsledkem (rozházené
bajty byly po kaºdém £tení jinak). Po r·zném zkou²ení zkrátit kabel programátoru, zapojit jiný
programátor, byl výsledek stejný. Nakonec se ukázalo, ºe nap¥tí na kaºdém z programovacích
pin· není úpln¥ v po°ádku (nap°íklad místo 5V na vodi£i /RESET byly jen 2V apod.). D·vodem
byl p°evodník USB, který je na programovací piny také p°ímo p°ipojen. Ten byl celou dobu
odpojený od napájení (v p°ípad¥ pot°eby je napájení ze sb¥rnice), takºe i kdyº je p°ipojený
na tyto piny, problém s ním jsem nep°edpokládal. Do²lo tedy k jeho odpájení z desky plo²ných
spoj· a programování p°es vyvedený konektor za£alo okamºit¥ fungovat.

Po sºití se s programovacím jazykem C pro mikro°adi£e jsem dodate£n¥ otestoval spína£e na-
pájení pro SD kartu a m¥°ící £ást. Ty spínaly podle ovládání bez problém·, akorát p°i uvedení
ovládacího pinu mikro°adi£e ze stavu v �log. 0� (napájení p°ipojeno) do odpojeného stavu (vy-
soké impedance, napájení odpojeno díky pull-up rezistoru) bylo zavírání tranzistoru pom¥rn¥
dlouhé. To je dáno velikostí pull-up rezistoru, který jsem necht¥l sniºovat z d·vodu vy²²í spo-
t°eby. �e²ení je softwarové, kdy p°ed odpojením pinu nastavíme jeho stav do �log. 1� (napájení
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odpojeno). U zapnutého napájení u SD karty bylo je²t¥ pot°eba zkontrolovat nap¥tí za diodami
(ty nám sníºí nap¥tí na pot°ebné). P°i vloºené kart¥ je toto nap¥tí 3,6V, coº je na hranici povo-
lené speci�kace (zkou²eno s bezcennou 16MB kartou). P°i komunikaci ale karta odebírá mnohem
více proudu neº v klidu, takºe nap¥tí jiº klesne na poºadovanou úrove¬ 3,3V (zkou²ka s um¥lou
zát¥ºí). Toto by ²lo do budoucna vy°e²it jinými diodami.

5.1 Kalibrace

Abychom m¥°ili alespo¬ trochu pravdivé hodnoty ze senzor·, musíme zjistit, co vlastn¥ zna-
menají hodnoty ze signál·, které jsme m¥°ili. U obvodu pro m¥°ení kapacity [11], u teplotního
senzoru [10] nebo u senzoru tlaku [6] je v datasheetu pro výpo£et hodnoty ze signálu/nap¥tí
uveden vzorec, skute£ná hodnota se od vypo£tené li²í jen s minimální chybou. U kapacitního
senzoru vlhkosti [9] je pro p°epo£et sice také uveden vzorec, v n¥m ale musíme znát kapacitu
senzoru p°i 55% relativní vlhkosti. Výrobce tedy zaru£uje pro tyto senzory stejnou zm¥nu ka-
pacity p°i zm¥n¥ vlhkosti, ale celkové kapacity senzor· uº m·ºou být odli²né. U p°evodníku
z nap¥tí na frekvenci ºádný vzorec pro p°epo£et nemáme, jak se m¥ní frekvence s nap¥tím si
musíme nam¥°it sami.

Neº budeme kalibrovat senzor vlhkosti, musíme zjistit p°esn¥j²í hodnotu referen£ní kapacity (ta
uº je na desce p°ipájená), konkrétní sou£ástka se totiº vyrábí s 5% p°esností. K m¥°ení jsem
pouºil t°i stejné kondenzátory s p°esností kapacity 0,1%. Jeden jsem vºdy p°ipojil místo senzoru
vlhkosti (tedy k obvodu UTI) a mikro°adi£em jsem zm¥°il pom¥r mezi touto a jiº p°ipojenou
kapacitou. Z tohoto pom¥ru jsem poté vypo£ítal, s pouºitím hodnoty p°esné kapacity, výslednou
kapacitu (tedy pro p°ipájený referen£ní kondenzátor). Tyto t°i výsledné hodnoty jsem pak
zpr·m¥roval. Výsledná referen£ní kapacita je tedy 101,54pF.

Nyní je tedy je²t¥ pot°eba zkalibrovat senzor (uº m·ºeme celkem p°esn¥ m¥°it kapacitu). V
[8] se m·ºeme do£íst, ºe pokud senzor vzduchot¥sn¥ uzav°eme v nádob¥ s vodou p°esycenou
solí (NaCl), kde budeme udrºovat teplotu 20◦C, nam¥°íme kapacitu senzoru p°i 75,5% relativní
vlhkosti. Podle tohoto návodu jsem tedy kalibroval, ale s rozdílem, ºe místo nádoby jsem pouºil
igelitový pytlík. Z nam¥°ené kapacity jsem poté podle grafu v [9] zjistil citlivost senzoru a
kapacitu p°i vlhkosti 55%. Tyto hodnoty pot°ebujeme pro vzorec, z kterého pak m·ºeme ur£ovat
výslednou relativní vlhkost.

Dále pot°ebujeme zjistit vztah frekvence a nap¥tí u p°evodníku. To jsem provád¥l p°i odpoje-
ném senzoru tlaku. Na vstup p°evodníku jsem tedy místo výstupu senzoru p°ipojil regulovaný
napájecí zdroj s nap¥tím od 0 do 5V a zji²´oval, jaká je frekvence na výstupu p°evodníku p°i
námi de�novaném nap¥tí. Frekvence byla m¥°ena op¥t mikro°adi£em. P°i tomto m¥°ení jsem
ov²em narazil na dal²í problém, £asova£ m¥l na výstupu nulovou frekvenci p°i nap¥tí od 0 do
3,33V (2/3 nap¥tí z 5V). To ov²em není dáno ²patnou funkcí obvodu, ale jiº od po£átku ²patným
návrhem. Nepo£ítal jsem totiº s tím, ºe se kondenzátor C27 (obrázek 4.4) musí nabít na hod-
notu minimáln¥ 2/3 napájecího nap¥tí £asova£e, aby byl obvod astabilní. Jak funguje nabíjení
a vybíjení kondenzátoru je znázorn¥no na obrázku 5.1.
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Obrázek 5.1: Pr·b¥h nap¥tí na kondenzátoru p°i astabilním chování

Tato závaºná chyba se ale neprojeví na funkci obvodu pro vstupní nap¥tí od 3,33 do 5V. M·ºeme
tedy m¥°it výstup senzoru tlaku od 33,3 do 5V, kde 3,33V znamená tlak 845,55hPa. Takový tlak
podle obrázku 3.1 odpovídá vý²ce 1500 metr· nad mo°em, kam se b¥ºn¥ s tímto za°ízením asi
nedostaneme. Stále tedy zbývá nam¥°it hodnoty frekvencí p°i prom¥nném vstupním nap¥tí (3,33
aº 5V). Já jsem pro tento rozsah nam¥°il asi 20 hodnot a vynesl je do grafu programu Micro-
soft Excel. Bylo vid¥t, ºe se frekvence s nap¥tím nem¥ní lineárn¥. Nechal jsem tedy nam¥°ené
body proloºit spojnicí trendu polynomického typu, která tém¥° p°esn¥ tyto body kopírovala, a
vygenerovanou rovnici jsem pouºil pro výpo£et nap¥tí z frekvence v programu mikro°adi£e.
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6 Záv¥r

Výsledkem této práce je funk£ní m¥°ící za°ízení, které ukládá jednou za hodinu do pam¥ti údaje
o teplot¥, vlhkosti a tlaku. Za°ízení má díky tomu malou spot°ebu. Napájení je moºné z baterií.
M¥°ící moduly jsou postaveny z obvod·, které jsou schopné m¥°it ve venkovních teplotách.
M¥°ení m·ºe probíhat aº na dvou místech. Údaje z pam¥ti se mohou £íst p°es sériové nebo
paralelní rozhraní.

Skoro v²echny body zadání byly spln¥ny. Jediným nespln¥ným bodem je ukádání dat na p°e-
nosné médium. Ukládat data lze momentáln¥ pouze do pam¥ti EEPROM mikro°adi£e. Tato
pam¥´ má malou kapacitu, takºe zápis do ní probíhá cyklicky. Zp¥tn¥ m·ºeme promítnout
hodnoty aº ze t°í dn·, vºdy po jedné hodin¥.

Pro tuto práci bylo navrºeno schéma obvodu, ze schématu byly navrºeny t°i plo²né spoje, z
toho dva jsou shodné a ur£ené pro m¥°ící moduly. Jeden plo²ný spoj je ur£en pro °ídící £ást.
Dále byl napsán �rmware pro mikro°adi£ v jazyce C, který jednou za hodinu zaznamenává data
z m¥°ících modul·. Kv·li tomu má za úkol obstarávat komunikaci s hodinami reálného £asu.
Mikro°adi£ umí detekovat vybité baterie.
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A Obsah p°iloºeného CD

• \text\ - adresá° se soubory *.tex a *.pdf textové £ásti této práce

• \firmware\ - adresá° projektu pro AVR Studio se zdrojovým kódem �rmwaru

• \hardware\ - adresá° projektu pro EAGLE se soubory schématu a plo²ného spoje

• \datasheets\ - adresá° s datasheety pro pouºité obvody
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B P°íloha - schéma zapojení m¥°ícího modulu
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C P°íloha - schéma zapojení °ídící £ásti
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