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Abstrakt

Navrh HW s mikroprocesorem, ktery méti a zaznamenava teplotu a vlhkost. Hodnoty
z 1-Wire senzori mohou byt pfenaSeny riznymi druhy vzdalenych komunikaci do PC a tam

spravovany vytvorenou aplikaci.

Anotace

Cilem diplomové prace bylo vytvofit HW pro sledovani teploty a vlhkosti ve
skladovacich prostorach s 1éky. Z diivodu universalnosti zafizeni bylo vybrano rozhrani ¢idel
1-Wire (jednovodiova sériova linka). To zajistuje libovolny vybér ¢idla k méfeni riznych
fyzikalnich veli¢in podle pozadavkl v prumyslu (napf. teplota, tlak, hmotnost, napéti, vlhkost,
proud, snimani otacek...). Vyhodou téchto senzorti je snadna kalibrace, malé¢ mnozstvi
potiebnych komponentli a vyjime¢né nizkd cena technologie. Vzhledem k jednoduché
adresovatelnosti senzori je mozné pomoci sitového protokolu (sbérnici 1-Wire) pfipojit
libovolné mnozstvi ¢idel a tim vytvofit sit’ MicroLan, umoznujici snadnou zménu konfigurace
a znacny dosah sité. Pro ukdzku bylo sestaveno a pouzito nékolik ¢idel teploty a vlhkosti od
spolecnosti DALLAS Semiconductor (teplomér DS18B20 a vlhkomér DS2438Z7).

Pro fizeni zatizeni byl vybran procesor STR912FW44X6 od firmy STMicroelectronics
s jaddrem ARMO966E-S. Pravé tento procesor nabizi mnoho dalSich rozhrani vzdalenych
komunikaci, diky kterym mohou byt data ze senzori pfenaSena nejen do pocitace, ale 1
napiiklad do mobilniho telefonu nebo PDA pomoci technologie Bluetooth. Velkou ptednosti
byla moznost ptipojeni vzniklého HW zatizeni do lokalni sité Ethernet a tim zptistupnéni dat
po internetu. Déle je moznost pouzit komunikaci RS232, primyslovou komunikaci RS485
nebo CAN. Data jsou také zobrazovana na LCD modulu.

Bylo nutné vytvofit aplikaci spravujici a zobrazujici vysledné hodnoty teploty a
vlhkosti v pfehlednych grafech a tabulkach. Namétené hodnoty lze sledovat v real-time
rezimu nebo stdhnout z interni flash paméti, kde by se métené hodnoty ukladaly v urcité
casové periode.

Vysledkem diplomové prace je zafizeni s pracovnim nazvem SMComm, které
umoziiuje nejen sledovani teploty a vlhkosti, ale i jinych fyzikédlnich veli¢in, nejen ve

skladovacich prostorach, ale i v prumyslu.

Klicova slova

Procesor ARM; sbérnice 1-Wire; senzor teploty a vlhkosti; vzdalené komunikace —

Ethernet, USB, RS232, RS485, CAN a Bluetooth; LCD disple;.
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Annotation

The main objective of this Diploma Thesis is the design and realization of hardware
for the measurement of temperature and humidity in storage rooms with pharmaceuticals
products. In order to comply with the requirements of the device universality, the 1-Wire (the
single wire serial line) communication technology was used. This provides the possibility for
the choice from a wide variety of sensors of several physical quantities according to
requirements from the industry (e.g. temperature, pressure, weight, voltage, humidity, current,
etc.). Advantages of such sensors are the easy calibration, small amount of components, and
the extremely low cost of the technology. Thanks to the easy addressability of the sensors, it
is possible to interconnect the arbitrary number of sensors using the network protocol of the 1-
Wire bus to create a MicroLan network. As a demonstration, several temperature and
humidity sensors by DALLAS Semiconductor has been realized and used in the system.

Processor STRO912FW44X6 by STMicroelectronics based on ARM966E-S core has
been chosen in the system. This processor provides several other interfaces and
communication protocols, which can be used to transmit the data from sensors to personal
computers, mobile phones, PDAs or other devices equipped with the Bluetooth technology.
Great advantage of the designed hardware is its possibility to connect the device to the local
Ethernet network, which makes it possible to access the data over the Internet. In addition, it
is possible to use the RS232, RS485 or CAN communication protocols. Data can be also
displayed on a small LCD panel.

It was necessary to create software for data processing and for displaying the
temperature and humidity data in the form of graphs and tables. The measured data can be
traced in a real-time mode or retrieved from the internal flash memory, where they were
stored for some period of time.

Result of the Diploma Thesis is the hardware device titled SMComm, which allows
the monitoring of several physical quantities such as temperature and/or humidity in the

storage rooms or in the industry.

Key words

Processor ARM; 1-Wire bus; temperature and humidity sensor; remote

communication — Ethernet, USB, RS232, RS485, CAN a Bluetooth; LCD display.



1.Uvod

Ackoliv z nazvu diplomové prace vyplyva, ze budouci navrzené zatfizeni bude urceno
predevsim pro monitoring prostiedi s 1éky, postupem Casu vyvoj zatfizeni zacal smérovat k
moznému SirSimu pouziti 1 v primyslu a dalSich aplikacich.

Vuvodu diplomové prace bylo dulezit¢é se sezndmit s piisluSnou vyhlaSkou
Ministerstva zdravotnictvi a Ministerstva zeméd¢lstvi, ktera stanovuje podminky skladovani
1é¢iv. Statni ustav pro kontrolu 1é¢iv vede seznam provozovateld, kteti jsou drziteli certifikati
osvédCujicich splnéni podminek spravné laboratorni praxe, a eviduje provedené kontroly.
Skladovaci prostory pro testované polozky jsou oddélené od prostor pro testovaci systémy
tak, aby byla zachovana totoznost, koncentrace, Cistota a stabilita testovanych polozek a bylo
zajisténo bezpecné skladovani nebezpecnych latek. Pristroje pouzivané ve studii jsou
pravidelné kontrolovany, ¢istény, udrzovany a kalibrovany podle standardnich operacnich
postupll. Zaznamy o téchto Cinnostech se uchovavaji. Kalibrace, pokud je to mozné, ma
navaznost k narodnim nebo mezinarodnim standardim meéteni. Chemikalie, ¢inidla a roztoky
se oznacuji nazvem, popiipad¢é koncentraci, dale idajem o dob¢ pouzitelnosti a instrukcemi o
specifickych skladovacich podminkach. Rovnéz jsou k dispozici udaje tykajici se ptvodu,
data pfipravy a stability. Statni stav pro kontrolu 1é€iv dale sleduje tidaje ziskané jako pfimy
pocitacovy vstup, ty jsou identifikovany v Case vstupu udajii zaméstnancem, ktery je
odpovédny za ptimé vnaSeni tidaji. PocitaCové systémy jsou navrzeny tak, aby umoznily
sledovani vSech zmén, aniz by byly piekryty pavodni udaje. Je evidovano, ktery zaméstnanec
zménu udajii provedl, naptiklad pomoci elektronickych podpisii, které udavaji ¢as a datum
podpisu. Uvede se diivod zmén. V archivu se uchovévaji zdznamy a materialy nejméné po
dobu 10 let. Archivované materialy se oznacuji tak, aby bylo mozné jejich fadné uskladnéni a
snadné vyhledavani. Do archivu maji pfistup pouze zaméstnanci ur¢eni vedoucim testovaciho
zatizeni. Vstup materialu do archivu a vystup z né¢j je zaznamenavan. Citace [1].

Protoze je ale tato problematika spravného skladovani 1é¢iv dosti slozita a ani se v této
problematice nepohybuji, byly veSkeré¢ problémy feSeny jenom obecné. Snaha byla o co
nejjednodussi a nejuniversalnéjsi feseni, které by se dalo pak jednoduse zménit.

Pro uskladnéni 1€¢iv se pouzivaji prostory, ve kterych je dilezité sledovani jak teploty,
tak 1 vlhkosti. Proto bylo nutné najit vhodné senzory a ¢idla sjednoduchou kalibraci a
dostacujici pfesnosti. Dilezit¢ jsou také moZnosti komunikace teplotnich senzorti s

nadfazenym fidicim a zpracovavajicim systémem (komunikacni rozhrani).



V primyslu musi byt signal z ¢idla upravovan na signal vhodny pro dal$i pienos na
vzdalenosti desitek a stovek metri z diivodu odolnosti proti ruSeni. Stale se jeSté v dnesni
dobé vyuziva plného analogového ptedzpracovani signdlu a standardizace naptiklad na signal
0-10 V nebo 4-20 mA pro proudovou smycku. Pro odporové senzory se vSak prevazné
vyuziva principu odporového mustku nebo proudovych zdroji. Stile vice se ale
vyuziva prenosu po digitalni sériové lince RS-485, ktera tak umozni pomoci paru kroucenych
vodic¢il prenos az na vzdalenost 1200 m i v zaruSeném primyslovém prostiedi. Velmi Casto se
na vzdalenosti do 15 m vyuzivad sériovy pienos RS-232 a to hlavné z diivodu vseobecné
jednoduchosti a rozsifenosti na PC. Dnes uz existuyje mnoho inteligentnich senzora
umoznujicich jednovodi¢ovou i né€kolikavodic¢ovou digitalni komunikaci, kdy pienos dat i
kladného nap4jeciho napéti miize probihat i po stejném vodici. Proto n€kolik firem i na nasem
trhu nabizi prevodniky (moduly) pro zajisténi urcité komunikace, tzn. pro pievod a upravu
ruznych signald na sériovy datovy pfenos véetné signalti proudové smycky. Nékdy jsou i tyto
prevodniky implementovany jako soucast krabicky cidla spole¢né se samotnym senzorem.
Obvykle se ale vyskytuji znacné rozdily v mnoha parametrech téchto modula a ¢idel podle
daného vyrobce, at’ jiz v rychlosti méfeni a pfevodu (odezva na povel k méfeni), poctem a
typem pfipojitelnych senzorii nebo cenou. Nékteré firmy nabizeji rychlé moduly a ¢idla s
méficim Casem par desitek milisekund oproti sekunddm u jinych. S prudkym vyvojem
pro pievod sériovych linek RS- 232 a RS-485 nebo dalSich rozhrani, na ptenosovy protokol
TCP/IP a dale zajistuji pfipojeni do sité. Takto se data ze senzorl uz daji prenaset libovolné

kamkoliv do zpracovavajiciho a monitorujiciho centra, respektive PC. Citace [2].
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Obr. 1.: Piiklad rtiznych komunikaci senzorii s vyuzitim pfevodniki na RS- 485 a modulu
Poseidon od HWgroup. Zdroj [2].

Pravé takovéto zafizeni se stalo cilem moji diplomové prace. Navrhnout podobné

zafizeni, které by spliiovalo a dale rozsifovalo moznosti datové komunikace a Cislicového


http://www.hw-group.com/products/poseidon/poseidon_3265_cz.html
http://www.hwgroup.cz/

zpracovani signalu. Mnoho firem, vcetn¢ cCeskych, jiz dnes nabizi velky sortiment
inteligentnich digitalnich ¢idel, které jiz vysilaji hodnoty teplot piimo v °C, pievodniki a
moduld pro libovolné sestaveni méticiho fetézce. Diky tomu lze monitorovat prostiedi i na
vzdalenosti kilometri a s vyuzitim internetu vlastné téméef neomezeng.

V prvni ¢asti diplomové prace se budu zabyvat obecné métenim teploty a vlhkosti
v prumyslu. Po vyhledani vhodného rozhrani ¢idel se zaméfim na vyvoj pievodniku a to
hlavné na vybér procesoru, ktery diky svym rozhranim nabidne vice variant pienosu dat do
PC. Okrajové se i zminim o problematice siti a Castych vzdalenych komunikaci pouzivanych
v dnesni dobé. Po navrhu a vyrobé nového zafizeni se uz budu vénovat programovani
procesoru. V dalsim bod¢ bude nutné vytvoiit PC aplikaci zpracovavajici data. V zavéru se
budu zamyslet nad dal§$im moZznym pouzitim nejen ve skladovacich prostorach, ale predev§im

nad uplatnénim i v primyslu.

2. Méreni teploty a vlhkosti v priumyslu
2.1. Meéreni teploty

Teplota je zdkladni a nejcastejs$i metitelnou veliinu v oblasti priimyslu, protoze praveé
na jeji hodnoté€ nejcastéji zalezi fada vyrobnich procest a regulaci, at’ jiz pfimo nebo neptimo.
Méfeni teploty lze rozdélit na dvé &asti. Cést prevodu teploty na elektricky zpracovatelny
signal a cast zpracovani tohoto elektrického signalu. Prvni ¢ast obsahuje senzory teploty a
pfevodniky teploty na elektricky meéfitelnou veli¢inu (odpor, napéti), které pracuji na
nejriznéjsich principech. Vzdy se vSak ale vyuziva vlastnosti materidlti, které v jinych
aplikacich Casto povazujeme za parazitni a nezadouci. Druha cast obsahuje elektricky obvod
pro upravu signalu a nasledny pfenos. Tato ¢ast miize pouze prizptisobovat a zesilovat signal,
nebo uZz standardizovat na analogovy elektricky signdl (napétovy 0-10V, proudovy 0-20mA,
4-20mA -analogova proudova smycka - atd.) ze senzoru s pfipadnymi upravami nezddoucich
vlastnosti, jakymi je napfiklad nelinearita, odstup signdlu a Sumu apod. Také ale mize velmi
Casto provadét ptimy prevod analogového signdlu na digitdlni. Korekce a upravy se daji
provadét jiz softwarove. Prizpiisobeny pienos dat je pak naptiklad do obvyklého standardu
sériového pienosu (RS-232, RS-485 apod.). V pfipadé, Ze jsou obé& ¢asti soucasti jednoho
kompaktniho celku, pak se ¢asto takové ¢idlo oznacuje jako smart (inteligentni).

Zakladni principy méfeni teploty se daji rozdélit do dvou hlavnich skupin. Prvni je

takzvané dotykové méteni. Senzor se musi dotykat objektu ¢i latky, jejiz teplotu ma meéfit.
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Vyuziva se pfimého pienosu tepla mezi dvéma objekty. Da se pouzit vSude tam, kde je
nenaro¢ny piistup k méfenému objektu a okolni prostfedi nebo méteny objekt chemicky nebo
jinak nereaguje se senzorem. V opacném piipadé¢ se vyuzivd druhé varianty takzvaného
bezdotykové méteni. Senzor se pak nachdzi v urCité¢ vzdalenosti od méfeného objektu a tak
nedochazi k vzadjemnému ovliviiovani. Vyuziva se jevu, kdy kazdy objekt o dané teploté
vyzatuje ur¢itou vinovou délku infracerveného zareni. To nazyvame pyrometrie.

Dotykové senzory a ¢idla nej€astéji vyuzivaji dva zakladni fyzikélni principy. Prvni
veli¢inou, diky které mizeme méfit teplotu, je odpor. Odporové pasivni senzory pievadéji
zmény teploty diky zméné odporu (kovové, polovodi¢ové senzory). Druhou méfitelnou
veli¢inou pouzivanou pii zjiStovani teploty je napécti. Napetové aktivni senzory prevadei
zmény teploty diky zméné napéti (senzory s PN prechodem, termoclanky). V poslednich
letech se stale Castéji zacinaji uplatiiovat i jiné principy, jako jsou napftiklad krystalové
senzory (ptfevod teploty na frekvenci), senzory s tekutymi krystaly nebo senzory vyuzivajici
parazitnich vlastnosti optického vlakna (zavislost odrazu, itlumu a disperze svétla na teplot¢).
Prave optické vlakna se s ispéchem vyuzivaji ve specialnich a vysoce vybusnych, vznétlivych
prostredich.

Odporové pasivni senzory se ¢asto vyuzivaji k méfeni teplot az pies 1000°C nebo pii
meéteni teplot s velkym rozdilem, jako jsou oblasti regulace topnych systému, zpracovani
materidlii, potravinarstvi atd. Jeden z nejsledovan¢jSich parametri pro vybér senzoru je
pfevodni charakteristika, jeji linearita a strmost. Ta se velmi li§i v zavislosti na typu
odporového senzoru - kovové (prevazné Pt a Ni), polovodi¢ové - termistory (NTC a PTC) a
monokrystalické senzory. Pravé kovové senzory se vyznacuji velkou linearitou, malou
chybou méfeni a dlouhodobou stabilitou. Termistory se velmi Casto vyznacuji velkou
citlivosti.
polovodicové kiemikové senzory s PN piechodem maji vyhody pii snadné integraci spolu se
zpracovavajicimi obvody, logikou a AD pievodniky pfimo na jednom c¢ipu. Dalsi velikou
vyhodou je velka citlivost aZ 2mV/°C a linearita. Jejich nevyhodou jsou ale nizko méfitelné
rozsahy teplot pro dany material (do 125°C). Termoclanky se naopak pouzivaji pti méteni s
velkym rozsahem teplot (az 2000°C). Maji i miniaturnimi rozméry, ale bohuzel nizkou
citlivost.

Bezdotykové senzory se vyuzivaji k méfeni teploty pohyblivych c¢asti, nebo v
nebezpecnych a nepiistupnych prostorach. Casta jsou rychld méfeni piiruénimi piistroji pfi

technickych kontrolach, udrzbarskych pracich apod. Vyhodou je také méteni velmi vysokych

-11 -



teplot (az 3000°C), nebo naopak i velmi nizkych (od - 200 °C). Zalezi na zvolenych
materidlech a zvoleném fyzikalnim principu funkce senzoru. Nevyhodou jsou nékdy chyby
méteni zpuisobené odraZzenym zéatenim z okolniho prostiedi, nebo zpiisobené neprostupnosti

prostiedi, apod. Citace [3].

2.2. Méreni vlhkosti

Meéteni vlhkosti vzduchu a dalSich plynti je velmi ¢astou tlohou nejen v meteorologii,
potravinafstvi, papirenském a chemickém primyslu, ale i pii upravé vzduchu v budovach a v
celé¢ tad¢ riznych primyslovych odvétvi. Vlhkost vzduchu je mozno vyjadfit nékolika
zpusoby. Hmotnost vodni pary v jednotce objemu vzduchu se nazyva absolutni vlhkost s
obvyklou jednotkou g/m’. Obsah vodni pary v plynu je omezeny. Vzduch nebo obecné jiny
plyn se vodni parou nasyti a dal$i vlhkost jiz nepfijima. Konkrétni hodnoty vlhkosti jsou
zavislé pfedevSim na teploté a s rostouci teplotou stoupaji. Relativni vlhkost je pomér mezi
skuteénym a maximalnim moznym nasycenim pary ve vzduchu. Udava se v procentech
(%RH, %RYV).

Jako dalsi cast¢ méfitko pii méfeni vlhkosti vzduchu se pouziva teplota. Pii urcité
teploté zac¢ina vodni para kondenzovat. Tento stav se nazyva rosny bod. Jednotkou je Celsitiv

stupen, popt. Kelvin. Absolutni vlhkost vzduchu se tedy uvadi pro dané teploty (rosny bod).

Teplota (°C) | Vlhkost (g/m3)
-100 0,000 018
-80 0,000 6
-60 0,011

-40 0,120

-20 0,888

0 4,87

10 9,44

20 17,4

25 23,1

30 30,5

40 51,3

60 130

80 292

Tab.1.: Absolutni vlhkost vzduchu pfi nasyceni vodni parou v zavislosti na teploté. Zdroj [4].

Vyvoj metod méfeni vlhkosti plynti byl od prostych ukazovacich pfistroji az po
soucasn¢ vlhkoméry s elektrickym analogovym a popft. i digitdlnim vystupem. V soucasné

dobé¢ jsou k dispozici ptedevsim nasledujici piistroje a metody.
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Mechanicky nékdy téz nazyvany jako vlasovy vlhkomér vyuziva upravené piirodni
materidly (lidské vlasy, koniské zin€, hedvabi), ale dnes uz i nckteré syntetické materialy
(nylon nebo butyrat celulozy). Ty jsou schopné diky své struktuie absorbovat urcité mnozstvi
vody umérné relativni vlhkosti okoli. Tato absorpce zplisobuje zménu rozméru. Tato zména
se prevadi mechanismem na vychylku ruCicky nebo pisatka. Tato metoda je jednou z
historicky nejstarsich.

Gravimetricky vlhkomér se stal z metrologického hlediska absolutnim standardem.
Jeho jednoduchy princip je zalozen na vhodném susSidle, které absorbuje vodni paru ze
znamého objemu vzduchu. Zjistuje se tak pfirGstek na hmotnosti materialu, kterého bylo
pouzito jako suSidla. Méfeni je ale velmi zdlouhavé a zejména pii malé vlhkosti ho piistroj
slozité zjiStuje. Méfeni se tim stavd zna¢né nakladné a je pouzitelné pouze v laboratornich
podminkach. V disledku toho slouzi toto méteni pfedevsim k ovéfovani a kalibraci dalSich
senzoru.

Kondenzac¢ni vlhkomér je velmi pfesné a Casto pouzivané métidlo, lepsi uz je pouze
gravimetrickd metoda. Pouzivd se termoelektricky chlazené kovové zrcatko, u kterého se
snimaji jeho optické schopnosti odrazu. Oroseni zrcatka zplisobi vyraznou zménu odraZeni
svétla. Tato zpétnd vazba pak zmenSuje ¢i zvétSuje intenzitu chlazeni tak, aby se zrcéatko
udrzovalo mirn¢ orosené. Teplota zrcitka se vétSinou méii platinovym odporovym
teplomérem. Jako alternativa méteni k optickému sledovani zrcadla mtize byt pouziti
krystalového rezonatoru, ktery diky rezonanéni frekvenci ovliviiuje kondenzaci vodni pary na
jeho povrchu. Starsi varianta vyuZzivala k ochlazovani zrcatka odpatfovani éteru. Pozorovatel
musel odecitat teplotu v okamziku, kdyz zpozoroval kondenzaci. Kondenza¢ni vlhkomér se
uptednostiiuje diky velké presnosti, dlouhodobé stabilité a odolnosti proti chemikaliim.

Psychrometr pouziva bani¢ku s teplomérem a knotem ponofenym do vody. Jeden
teplomér se umisti do proudu méfeného vzduchu a druhy bude tzv. vlhky teplomér s
banickou. Ten bude ukazovat niz$i teplotu nez teplomér neupraveny, tzv. suchy. Pfi¢inou
zmény teploty je odpafovani vody z knotu. Nasledna zména skupenstvi je pak doprovazena
spotfebou odpatfeného tepla. Intenzita odpafovani je zavisld na relativni vlhkosti ptivadéného
vzduchu. Pokud by byl napiiklad vzduch zcela nasycen, naméii oba teploméry stejnou
hodnotu (k zddnému odparovani vody z knotu nemuze dojit). Velmi Casto se teploty odecitaji
rucné a naméiené hodnoty se pfepocitavaji na tidaj vlhkosti s pouzitim grafu nebo tabulky.
Dnes uz vsak existuji i1 elektronické psychrometry, kde je rtutovy teplomér nahrazen

platinovym odporovym ¢idlem teploty a pfepocet provadi elektronika.
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U elektrolytického vlhkoméru je vlhkost vzorku plynu absorbovana specidlnim
roztokem, kde reaguje s elektrolyticky vyluCovanym c¢inidlem. Absolutni vlhkost vzduchu
vzorku je pak imérné proslému elektrickému néboji. Pfepocet se provadi s pouzitim znamych
fyzikélnich konstant. Elektrolyticky vlhkomér se pouzivéa zejména diky dlouhodobé stabilité.

Odporové senzory vyuzivaji zmény vodivosti materiall, jejichz hygroskopické
vlastnosti umoznuji absorpci vody. Takzvané Dunmorovo provedeni vyuziva vlastnosti
polyvinylalkoholu s ptidavkem chloridu nebo bromidu lithného. PouZzivané elektrody jsou
provedené jako dvojité spirala z dratu platiny, nebo jsou na vélci z izolantu, ale také jako dva
hiebinky napatrené na keramickém podkladu. Aby se ptredchazelo polarizaci elektrod, je nutné
provadét méteni sttidavym napétim. Celkovy rozsahu relativnich vlhkosti od 0 az 100 % tvoti
pouze tfetinu az pétinu zmény vodivosti materidlu. Rizné koncentrace lithné soli pak
umoziiuji métit v riznych pasmech. Senzory jsou citlivé na oroseni (kondenzaci) a nelze je
pouzivat pifi vySSich teplotach, pfesto si udrzuji své postaveni zejména diky velké presnosti
(az na desetiny %RH) a pomérn¢ dobr¢ stabilité.

Kapacitni senzor vlhkosti také vyuziva absorpce vody v polymernich materialech.
Sledovanou veli¢inou je zména kapacity kondenzatoru, ve kterém je dielektrikem polymer.
Dérovana elektroda pak umoziuje okolnimu vzduchu kontakt s polymernim dielektrikem.
Absorbované mnozstvi vody je pomérné malé a ale diky dielektrické konstanté jsou zmény
kapacity métitelné (fadové €ini 0,1 % z celkové kapacity na kazdé % RH). Velmi casto se uz
dnes tyto senzory vyrdbéji s integrovanym zpracovanim signalu. Vystupem je pak misto
kapacity mnohem pfijatelnéjsi eklektické napéti, nebo dokonce digitalni rozhrani. Kapacitni
senzory maji malou zavislost hodnot na teplot¢, nejsou odolné viici kondenzaci. Doba odezvy
se pohybuje v fadu desitek sekund. Pfesnost je v jednotkdch %RH. Senzory vSak maji
pomérné dobrou odolnost proti chemikaliim a vy$§im teplotdm. V neposledni fadé maji malé
rozméry i nizkou cenou.

Vlhkomér s vyhfivanymi termistory je zalozen na metod¢ zavislosti tepelné vodivosti
vzduchu na jeho vlhkosti. Senzor je slozen ze dvou stejnych termistorti. Jeden je hermeticky
uzavien v suchém dusiku a druhy je pfistupny okolnimu prostiedi. Termistory jsou v
sériovém zapojeni a tvofi jednu ¢ast mlstku. Druha cast je slozena z trimru, ktery je urcen
k nulovani, a z pevnych rezistord. Prichod proudu zpiisobuje zahtivani termistori a dosazena
teplota je zavisla na stupni jejich ochlazovani, to znamena i na tepelné vodivosti okolniho
plynu. Miistek se nuluje umisténim senzoru v suchém vzduchu. Pfitomnost vodni pary pak
zpisobuje jeho rozvazeni. Vysledny signal senzoru je imérny absolutni vlhkosti. Vyhodou je

schopnost pracovat pii vysokych teplotach (az 200 °C) a chemicka odolnost.
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Odporové senzory Kapacitni senzory Vlhkoméry s vyhiivanymi
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linearni (pii 25°C)

Tab. 2.: Tabulka vlhkostnich senzort. Zdroj [4].

Pro specialni ucely se pouzivaji vlhkomeéry, které sleduji absorpci ultrafialového nebo
infracerveného zafeni vodni parou. VIinové délky se pohybuji v rozmezich 121 nm nebo 123
nm v ultrafialové casti spektra nebo 6,25 um v infradervené oblasti. Vystupni signaly jsou
umérné absolutni vlhkosti. Pfednosti senzorti je velmi kratkd doba odezvy. Zdrojem
ultrafialového zatfeni je vybojka plnéna vodikem nebo kryptonem. V infracervené oblasti se
vyuziva zhaveny zdroj.

Vétsina méfidel vlhkosti se musi nejdiive kalibrovat, a to nejen pii vyrob¢ ale i
periodicky béhem provozu. Kalibrace se provadi jak zméfenim téhoz vzorku plynu
referenénim méfidlem, tak zarovenn 1 kalibrovanym méfidlem. Také lze pfipravit plyn
(vzduch) definované vlhkosti. Jednou z moznosti kalibrace je i metoda, kdy je pii vétSim tlaku
nasycen vzduchu vodni parou a pii nasledné expanzi tohoto vzduchu na mensi tlak
dosdhneme zadané vysledné vlhkosti v daném poméru obou tlakii.

Také se da pouzit metoda vyuzivajici nasycené roztoky soli. Vzduch je v rovnovaze s
roztokem soli a ma mensi vlhkost nez vzduch nad cistou vodou. Piedev§im se uzivaji
nasycené roztoky soli, jejichz koncentrace neni ovlivnéna absorpci vody nebo odpatovanim.
Pouzivaji se pfevazné roztoky chloridu lithného, chloridu hotfe¢natého, uhli¢itanu draselného,
bromidu sodného, chloridu sodného, chloridu draselného a siranu draselného. Volbou spravné
soli lze dosdhnout Sirokého rozsahu relativnich vlhkosti, ktery je nutny k nékolikabodové

kalibraci ¢idel s nelinearni charakteristikou. Citace [4].
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3. Kalibrovany vlhkomér a teplomér

Pii stavbé senzorti méticich neelektrické veliCiny byva nejvétsim problémem jejich
kalibrace. Dostupna cidla sice nabizeji poZzadovanou piesnost, ale jsou ¢asto nelinearni nebo
maji vystupni hodnoty stejnosmérné posunuté. Uz znazvu diplomové prace Monitoring
prostiedi pro uskladnéni 1é¢iv, vyplyvaji fyzikdlni veli¢iny, které se budou sledovat. Ve
skladovani je nejsledované;jsi fyzikalni veli¢inou teplota. Dalsi sledovanou a velmi dalezitou
veli¢inou pro uskladnéni 1é¢iv je vlhkost vzduchu. Ob¢ sledované veliCiny jsou dilezité, jak
pro zachovani sprdvné homogenity a stability 1€ki tak i1 referenCnich latek, které jsou
nositelem léCivych slozek (masti, gely, emulse atd.).

Aby se zafizeni dalo pouzit nejen pii skladovani, hledalo se takové rozhrani senzort,
které by umoznilo i dals$i vyuziti v primyslu. Velké mnozstvi jednoduchych senzort, které
jsou uz kalibrované vyrobcem a odpada, tak tim i jejich dal$i udrzba, nam nabidla technologie
1-Wire (jednovodicova sériova linka). Vybér ¢idla podle pozadavk primyslu k méteni
riznych fyzikalnich veli¢in je veliky. Zaroven je také mozné diky sitovému protokolu
(sbérnici 1-Wire) ptipojit libovolné mnozstvi ¢idel a tim vytvofit sit’ MicroLan. Diky 1-Wire
sbérnici a adrese, kterd je pevné pirid€lena kazdému 1-Wire senzoru, 1ze pouzit libovolného
poctu senzorl k ziskdni hodnot riznych fyzikalnich veli¢in jako naptiklad: teplota, tlak,
hmotnost, napéti, vlhkost, proud, osvétleni a diky prvkiim s impulsnim vystupem je 1ze pouzit
jako optické ¢itace, otaCkoméry, méfice spotieby, kapacitni senzory vlhkosti, métice radiace

atp. Citace [5].

3.1. Sbérnice 1-Wire

JednovodiCové rozhrani 1-Wire® bylo vyvinuto v 90. letech firmou Dallas
Semiconductor a bylo deklarovano pro pouziti ve tiech zakladnich oblastech. Prvni oblasti
uplatnéni sbérnice je technologie iButton, kterd je uloZend ve specidlnich pouzdrech
MicroCAN. Tato zafizeni se pouZzivaji pii feSeni problému s identifikaci, pfenosem nebo
zpracovanim informace. Dal$i mozné vyuziti sbérnice 1-Wire je pii programovani vnitinich
paméti obvodu s timto rozhranim a neposledni fad€ v systémech automatizace (technologie 1-
Wire siti).

Prvni oblast feSeni problému s identifikaci je zndma a jiz dlouho uzivdna. Druhd
moznost Uspésné zajistuje snadné zmény funkce soucastek s malym poctem vnéjsich vyvoda,

vyrabénych firmou Dallas-Maxim. Tteti oblast jeste stale ¢eka na SirSi vyuziti.
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V pocatku technologie 1-Wire byl velmi omezeny pocet typii soucastek na trhu, to se
vSak ale rychle zménilo. Jesté i dnes se objevuji mnohé nova pouziti 1-Wire v nejriiznéjSich
oblastech. Stale vice vyvojovych pracovist’ zacind vyuZivat tuto technologii, coZ je pravé
umoznéno predevsim stale rostouci nabidkou soucéstek pro 1-Wire sit’.

Jednoducha a levna sitova technologie MicroLan pfedev§im pro automatizaci uziva
jako zaklad protokol 1-Wire. Komponenty sit¢ s 1-Wire rozhranim pro pfenos dat jsou
opatieny 64 bitovym, laserem vypalenym, individudlnim cislem. Touto adresou je opatfen
veskery sitovy systém uZzivajici protokol 1-Wire. Vysledné zafizeni je poté vyrobcem
deklarovano jako standard MicroLAN.

Vyhody tohoto sitového standardu jsou patrné vezmeme-li v tvahu analyzu, ktera
vypovida, ze vice jak 60% komponent vyuzivanych v automatizaci, nebude potfebovat vétsi
prenosovou rychlost nez 16 kbit/s. Dalsi vyhody standardu 1-Wire jsou:

- jednoduché a originalni feSeni adresovatelnosti ucastniki;

- jednoduchy protokol;

- jednoducha struktura spojeni;

- malé mnozZstvi potfebnych komponentt;

- snadna zména konfigurace sit¢;

- zna¢ny dosah sitg;

- vyjimecné nizkd cena technologie jako celku.
VSechny tyto vlastnosti vypovidaji o nezbytné pozornosti pii feSeni Uloh komplexni
automatizace v nejriuznéjSich oblastech ¢innosti a nabizeji vyuziti tohoto efektivniho nastroje.

Uvnitt libovolné soucastky je ulozena jeji individualni adresa. Unikatnost této adresy
je zarucena samotnym vyrobcem zafizeni, firmou Dallas-Maxim. Takova sit’ ma prakticky
neohraniCeny adresovy prostor. Kazda 1-Wire souc¢astka nebo zatfizeni je okamzité pfipraveno
k pouziti bez potieby jakychkoliv programovych modifikaci v siti 1-Wire. Komponenty se
samy taktuji diky vyhodnocenim délky ¢asovych intervalti impulsnich signald pii pfenosu
informaci. Komunikace ve 1-Wire siti je asynchronni a poloduplexni. VSechny informace,
které obihaji v siti, jsou Ui€astniky piijimany jako piikazy nebo data. Vesker¢ ptikazy generuje
fidici ¢len - master. Ten provadi rGzné varianty hledani a adresace znamych i dosud
neznamych zafizeni. Master rozdéluje aktivitu na siti a fidi pfenos dat po siti. Sit' s
protokolem 1-Wire mliZze byt teoreticky velmi rozsahla a nema zadna omezeni.

Standardni rychlost 1-Wire sité je 16kbit/s. Tato rychlost byla vypocitana jednak pro
zajisténi maximalni spolehlivosti pfenosu dat na velké vzdalenosti, ddle se rychlost musela

~ W

ptizplsobit nejrozsifenéjSim typtim procesord, které se Casto pouzivaji pro fidici ¢leny 1-Wire
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sbérnice. Diky zavedeni vynuceného zpozdéni mezi vysilanim jednotlivych biti dat a
prodluzovanim casovych ramct protokolu se standardni hodnota rychlosti pienosu muze
libovolné zmensSit. Tato rychlost mize byt ale také zvySena pfechodem na zvlastni zrychleny
rezim pfenosu nazyvany jako Overdrive (125kbit/s). To ale musi byt zajiSténé kratké
komunikacni vzdalenosti a zdroven spojovaci linky nesmi byt pietézovany jinymi
komponentami, aby se tak zachovala kvalita pfenosu.

Nejznaméjsimi fizenymi komponentami, diky kterym je realizovan asi nejvétsi pocet
pouziti, jsou obvody Ccislicovych teplomérd DS18B20. Ve srovnani s jakymikoliv jinymi
teplotnimi senzory jsou vyhody téchto ¢islicovych teplomért zfejmé. Vynikajici metrologické
charakteristiky, kde neni nutnost obvody dale kalibrovat, a dobra odolnost proti porucham je
umist'uje na $pi¢ku pfi navrhu systémi s mnohabodovym métenim teploty v rozsahu -55°C az
125°C. Dovoluji jak monitoring v redlném ¢ase, tak i mohou signalizovat piekroceni
zadanych mezi teploty diky vestavéné energeticky nezavislé paméti, uréené pro jejich uloZeni.
Rychlost pfevodu je dédna poctem bitlh hodnoty, kterd je pfimo hodnotou méfené teploty a
nevyzaduje doplnujici dekodovani. Existuje nekalibrovana, ale mnohem levnéjsi verze, obvod
DS1822, ktery ptedstavuje optimalni feSeni pro vyvojové pracovisté levnych mnohabodovych
systémi meéfeni a fizeni teplotnich procest. Soucastky DS1822, DS18B20, DS18S20,
DS1920 maji dokonce charakter certifikovatelnych méficich prostfedkl. Existuji varianty
senzort, které jsou napajeny bud’ klasicky externim pinem VDD nebo dokonce jen pomoci
komunikacniho pinu I/O v reZimu Parasite Power.

Jednodratovy A/D ptevodnik je bud’ ctytkandlovy typu DS2450, nebo dvoukanalovy s
paméti typu DS2423. Urcené jsou predev§im k feSeni uloh spojenych s digitalizaci
analogovych a impulznich signali. DS2450 se pouziva v mnoha pfevodnicich fyzikdlnich
veli€in jako tlak, vaha, napéti, vlhkost, proud, osvétleni a také teplota v ptipadech, kdy nelze
pouzit obvody DS18B20 pro extrémni rozsah teplot atp. DS2423 se pouziva k senzoriim s
impulsnim vystupem pouzivanych v technice, jako jsou optické CitaCe, otaCkoméry, mérice
spotfeby, kapacitni senzory vlhkosti, métice radiace atp.

Dal$i nezbytnou soucéast 1-Wire siti v automatizaci tvofi univerzalni dvojité a
adresovatelné spinace. Diky nim mohou byt realizovana mnoha pouZziti a to piedevSim
diskrétni informace ze snimact polohy, prichodu, pfitomnosti, pozarni signalizace a fizeni
silovych spinacti topeni, motorii, ventilatori. Mozné je 1 pouziti statickych paméti s hodinami
redlného Casu a kalendafem. Data ulozenid v paméti se pak daji doplnit i casem méfeni.
Existuje i Cislicovy potenciometr s 256 kroky, obousmérnd komunikace po osmi nezéavislych

kanalech pii fizeni displeju, klavesnic, diskrétnich senzori apod.
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Sbérnice 1-Wire ziistava Casto ve stinu jinych popularnéjsich sériovych rozhrani, jako
je napiiklad 12C, Microwire nebo SPI. Vyuziti 1-Wire siti je ale opravdu velmi rozséhlé a
vybral jsem pouze zajimavé aplikace pouZitelné prevazné v primyslu. Firma Dallas jich
nabizi jeSt¢ mnohem vice a vSe by dalo minimalné na dalsi diplomovou praci a tak se uz dale
budu vénovat pouze vybranym senzortim teploty (DS18B20) a vlhkosti (DS2438Z). Ob¢ tyto
soucastky nabizi firma Dallas na svych strankéach jako produkt, ktery zdarma posila zdjemctim
v omezeném poctu jako vzorky. Tuto moZnost ziskani potfebnych 1-Wire soucastek jsem také
vyuzil. Po registraci a objednani jsem po tydnu obdrzel zdarma vSechny slibené soucastky.

Citace [5].

3.2. Vyroba teplotniho senzoru

K vyrobé teplotniho senzoru byl uréen snima¢ DS18B20 a DS18B20+ v pouzdie TO-
92 a oba byly zaslany v poctu po ¢tyfech kusech od kazdého. Vlastnosti snimacti jsou velmi
podobné a takika se nelisi. Kazdy teplomér ma v sobé 64 bitovy koéd, ulozeny ve vnitini
paméti ROM. Vyhodou je, Ze teplomér nevyzaduje zddné vnéjsi komponenty a vysledna
teplota je piimo ve stupnich Celsia. DS18B20 poskytuje teplotu v 9, 10, 11 az 12 bitech to
odpovida velikosti dilku 0,5°C, 0,25°C, 0,125°C a 0,0625°C. Toto rozliseni je volitelné a
ovlivityje rychlost snimace. Oba senzory dovoluji monitoring v redlném case a diky vestavéné
energeticky nezavislé paméti pro ulozeni meznich hodnot, mohou signalizovat piekroceni
zadanych mezi teploty. Komunikacnim pinem je vystup oznaceny DQ. Tento vystup je
softwarové nastavitelny jako bistabilni vystup nebo jako komunikacni linka. Vystup je svym
charakterem otevienym kolektorem. Pro spravnou funkci komunikaéni linky 1-Wire je nutno
mezi vystup DQ a napéjeci napéti VDD piipojit odpor o hodnoté 4,7kQ . Rozsah napajeciho
napéti je od 3V do 5,5V, ale napajeni mize byt také odebirano pouze z datové linky (Parasite
Power). Senzor méfi v rozsahu —55°C az +125°C (—67°F to +257°F) a dosahuje ptesnosti

+0.5°C v rozsahu —10°C az +85°C. Nam¢éfteni teploty s rozliSenim 12 biti trva 750ms.

GHD [ -
DO [X7
Vi | [

Obr. 2.: Schéma teplotniho snimac¢e DS18B20. Zdroj [6].
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Obr. 3.: Schéma pfipojeni teploméru DS18B20 k procesoru. Zdroj [6].

Senzor teploty DS18B20 byl napojen na Ctyfdratovy nekrouceny kabel, ktery byl
ukoncen samcem konektoru RJ11. Tento konektor se standardné pouziva u sbérnice 1-Wire
spole¢né s konektorem RJ12, ktery je vice rozsifeny diky telefonnim linkdm. Pomoci zasuvky

RJ11, ktera bude na desce nového HW zafizeni, se senzor pfipoji ke sbérnici. Ta je ptes odpor

o hodnot¢ 4,7kQ ptipojena k pintim procesoru.

1 b 14
R.112 RJ11

Obr. 4.: Standardné pouzivany konektor RJ11 pro sbérnici 1-Wire. Zdroj [2].

Obr. 5.: Soucastka DS18B20 a vysledny zhotoveny senzor teploty

3.3. Vyroba vlhkostniho senzoru

Vlhkostniho senzor se skladd ze soucastky DS2438Z+, soucastky HIH-3610, dudlni

Shotkyho diody BATS54S

Soucastky DS2438Z+ a DS2438AZ+ od firmy Maxim Dalas Semiconductor byly opét

zaslany jako vzorky v pouzdie v po¢tu po dvou kusech zdarma a svymi vlastnostmi se takika

nelisi.

a kondensatoru o kapacit¢ 0.1pF. To znamena, ze vyroba

weove

w7
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DS2438 se nejcastéji pouziva ke sledovani nabijeni baterii, ale da se pouzit i k mnoha
jinym funkcim jako 1-Wire pfevodnik. Ve spojenim se soucastkou HIH-3610 od spolecnosti
Honeywell miiZze fungovat jako vlhkostni 1-Wire senzor. DS2438 zde funguje jako analogové
digitalni pfevodnik, kalibra¢ni pamét’ a upravuje data do signalu 1-Wire. HIH-3610 je senzor
relativni vlhkosti s linedrnim napétovym vystupem v rozsahu 0,8V pro 0% RH az 4,07V pro
100% RH. Vystupem je spojitd analogova hodnota v uvedeném napétovém rozsahu. Operacni
rozsah je —40°C az +85°C s piesnosti méfeni cca +2% RH pii 25°C. Ob& soucastky jsou
napajeny 5V. V soucasné dob¢ se uz tento senzor nevyrabi, ale stale se da sehnat. Vyrobcem
je nahrazen novym tipem HIH-4000. Malé rozméry a jednoducha komunikace pies
jednovodicovou sbérnici pak umoznuji jednoduchou aplikaci senzoru v automobilovém
pramyslu, primyslovém méteni, lékatskych ptistrojich, vytapéni, klimatizaci apod. Dale bylo
potieba podle schématu na obrazku pftipojit k ¢idlu Shotkyho spinaci diodu BAT54S SMD
v pouzdie SOT23 a kondenzator o kapacité 0.1pF. VSechny soucastky jsou opét pfipojeny na
ctytdratovy nekrouceny kabel, ktery byl opét ukoncen konektorem RJ11. Citace [7, 8, 9].

1-Wire MNET
| cri t{- R
BATE4S 0.1uF 1 5 g
E Voo Voo DQ )
HIH-3810 BOALAE Vs |
™ HONEYWELL |2_4],, ~ DS2438
U2 Ao LM
v LS
G“E GND
GND l K

Obr. 6.: Schéma vlhkostniho senzoru s rozhranim 1-Wire Zdroj [8].

Obr. 7.: Soucastky DS24387+ a HIH-4000 a vysledny zhotoveny senzor
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Obr. 8.: Zavislost napéti ¢idla HIH-4000 na relativni vlhkosti je téméf lineérni. Zdroj [9].

4. Navrh hardware

4.1. Vybér procesoru

DalSim bodem v zadani diplomové prace bylo navrhnout HW zafizeni pro méfeni a
zaznam fyzikdlnich veli¢in srliznymi moznostmi vzdalené komunikace k pouziti v
prumyslovém nebo skladovacim prostfedi. Cilem prvniho hledani tedy bylo najit takovy
procesor, ktery nabidne co nejvice podminek pro riizné vzdalené komunikace. Jako inspirace
mi poslouzily rtizné vyvojové kity pfednich HW firem, na kterych prezentuji své procesory.

Vedoucim diplomové prace mi byl doporucen vyvojovy kit STR910-EVAL evaluation
board od firmy STMicroelectronics. Zaklad této HW desky tvoii 128-pinovy procesor
STRI12FAW47X6 s jadrem ARMO966E-S v pouzdie LQFP128 s 2 Mbytovou
vnitini Flash paméti. V dfivéjSich verzich je pouZzivadn procesor STRO12FAW44X6 ve

stejném pouzdie s 512 Kbytovou vnitini Flash paméti.
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STR910-EVAL
evaluation board

Obr. 9.: Vyvojovy kit od firmy STMicroelectronics. Zdroj [10].

Napdjeni je na desce STRI10-EVAL feSeno nckolika variantami. Bud’® pomoci 5V
sitového stabilizovaného napajece nebo pomoci USB konektoru, kde je vSak omezen odbér
proudu na 500mA, a nebo je mozné desku napdjet z jiného stabilizovaného zdroje naptiklad z
dcefiné desky a stejné¢ tak mize byt dcefind deska napéjena zdesky STR910-EVAL.
Pfepinani mezi témito variantami je feSeno pomoci jumperu.

Velkym kladem tohoto vybraného kitu bylo feSeni vzdalené komunikace IEEE-802.3-
2002 ethernet, ktery je feSen pfipojenim transceiveru STE100P na rozhrani procesoru MIIL.
Ethernet je pak vyveden do konektoru RJ45 s LED diodami, které zndzornuji jeho stav. Dale
procesor obsahuje rozhrani 64Mbit SPI pro Serial Flash. Dale kit STR910-EVAL disponuje
rozhranim CAN2.0B s moZnosti obou modi high-speed a slope-control, pfepinanych pomoci
jumperu. Vyveden je na 9-pinovy konektor D-SUB (Canon 9). Rozhrani RS-232 je
zastoupeno celkem tiikrat. Na UART1 procesoru je pfipojeno rozhrani RS-232 s plnym
modem fizeni (full modem control) vyvedené na 9-pinovy konektor D-SUB. Na UART?2 a
UARTS3 jsou téZ ptipojena rozhrani RS-232, kterd jsou opét vyvedena pomoci 9-pinovych
konektort D-SUB. Na UART?2 se také da piipojit transceiver bezdratové komunikace IrDA.
Opét jsou tyto varianty ovladany pomoci jumpert. Deska také obsahuje specialni 34-pinovy
konektor vytvoreny pro ovladani motoru. Konektor ptechazi do urcitych stavi, diky kterym
pak mizeme tfeba ménit rychlost motoru, zastaveni atd. Jak uz jsem se zminil u nap4jent,
deska obsahuje USB konektor typu B, ktery je kompatibilni USB2.0 s plnou rychlosti pfenosu
dat 12Mb/s. K programovani desky STR910-EVAL se da pouzit standardni 20-pinovy JTAG
konektor a zaroven se da pozit 38-pinovy konektor s rozhranim Embedded Trace Macrocell

(ETM), urceny ke sledovani. STR910-EVAL se dodava s dvémi riznymi tipy LCD displejt.
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Jeden je graficky 122x32 pixelu a druhy je 16-ti znakovy dvouradkovy (16x2). K zndzornéni
ruznych stavi se daji pouzit ¢tyii LED diody. K ovladani se d& pouzit ¢tyi polohovy joystick
s tlacitkem, jedno tlacitko a naptiklad i potenciometr, ktery se pievazné pouziva k ovladani
hlasitosti reproduktoru. STR910-EVAL totiz podporuje diky mikrofonu a reproduktoru i
audio nahravani a ptehravani zvukového zaznamu. Citace [10].

Oba procesory od firmy STMicroelectronics, které pouziva deska STR910-EVAL,
patii do tfidy procesorit STRIIXF. V této tfid¢ je celkem 6 procesortl, které jsou vlastnostmi
velmi podobné a lisi se jenom svoji naro¢nosti. Procesory jsou ve dvou rtiznych pouzdrech a

to 80-pinovy LQFP80 a 128-pinovy LQFP128. Jejich zakladni vlastnosti piehledné

znazoriuje tabulka.

Vlastnosti STR910FM32X [ STROI0FW32X | STRO11FM42X | STRO11FM44X | STRO12FW42X [ STR912FW44X

FLASH - 256+32 256+32 256+32 512432 256+32 512432

Kbytes

RAM — 64 64 96 96 96 96

Kbytes

Rozhrani CAN, CAN, EMI, USB, CAN, 48 I/Os Ethernet, USB, CAN, EMI,
48 1/0Os 80 1/0Os 80 1/0Os

Pouzdro LQFP80 LQFP128 LQFP80 LQFP128

Tab. 3.: Tabulka tfidy procesortt STRI1xF se zakladnimi vlastnostmi. Zdroj [11].

LQFP80 12 x12mm LQFP128 14 x 14mm

Obr. 10.: Pouzivana pouzdra procesori. Zdroj [11].

Z této tabulky a ze zadani diplomové prace, kde zni vytvofit HW s rliznymi
moznostmi vzdalené komunikace, vyplynulo, Ze na novém HW zatizeni pouzijeme procesor
STR912FW44X6. Tento procesor nam nabizi asi nejvice variant a feSeni vzdalenych

komunikaci. Nov¢jsi navazujici a zameénitelny typ procesoru je STRI12ZFAW47X6.

4.2. Vlastnosti procesoru ARM

Kratce bych se zminil o technologi ARM. Architektura jadra ARM je pro popis docela
slozita, protoze jsou odlisné oznacovany samotné architektury a procesory. Procesory AMR

se vybavou 1 architekturou spiSe kloni k oznaceni procesor nez mikrocontroller, daji se
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oznacit i za dost vykonné procesory. Jsou vhodnéjsi pro realizaci multimedidlnich aplikaci
(PDA, navigace, DVB-H atd.) a béh naroc¢néjsich uzivatelskych RTOS nebo i1 OS typu Linux
a riznych verzi Windows. Samoziejmé pii pouziti procesoru ARM v né&jakém zdkaznickém
SoC pak mohou byt zminéné periferie i paméti na chipu ptfitomny. Procesory nebo SoC
obvody s ARM lze najit v multimedidlnich pfistrojich (video, hudba, fe€, naro¢na bezdratova
komunikace) nebo tam, kde se realizuje HMI rozhrani, napi. interaktivni graficky ovladaci

panel s opera¢nim systémem. Citace [12].

4.3. Procesor STR912FW44X6

Procesor STRI12FW44X6 s jadrem ARM966E-S RISC je binarn¢ kompatibilni s 32-
bitovym jadrem ARM7™ a 16-bitovym kdédem Thumb (instrukéni soubor Thumb® -
instruction set), ktery umoznuje pirekladaci generovat vice kompaktni kéd. Procesor patii k
nejstar§im verzim architektury CPU (ARM Instruction Set Architecture): ARMv4T. Vyuziva
dvoji Flash pamét, kdy hlavni Flash pamét je o velikosti 512KB a sekundarni pamét’ 32KB.
Sekvencni ¢innost procesoru je 96MHz. Pamét SRAM o velikosti 96KB je s nepovinnou
moznosti bateriové zalohy. Dale obsahuje az 9 kanalt DMA (Direct Memory Access = piimy
ptistup do paméti je schopnost sbérnice posilat data ze zafizeni bez ucasti procesoru), jeden
pifimo pro ethernet a dalSich 8 programovatelnych kanalt, které se daji pouzit az k 11
moznym rozhranim.

Procesor podporuje IEEE-802.3-2002 vyhovujici Media Access Controller (MAC) pro
Ethernet LAN komunikaci pfes primyslovy standard Medium Independent Interface (MII).
Ethernet je jeden z typl lokalnich siti, ktery realizuje vrstvu sitového rozhrani. V lokalnich
sitich je Ethernet v 80 % vsSech instalaci. Jeho popularita je zaloZzena na jednoduchosti
protokolu a tim 1 snadné implementaci i instalaci. Jednotlivé stanice jsou v siti identifikovany
svymi hardwarovymi adresami (MAC adresa). MAC adresa pfidélend vyrobcem je vzdy
celosvétove jedinecnd. Diky tomu muize spliovat standardy pro lokélni sité ethernet 10Base-T
(IEEE802.3) a 100Base-TX (IEEE802.3u), které se iikd Fast Ethernet (pifenosova rychlost
100 Mbit/s). V soucasnosti je tato verze povazovana za zakladni verzi Ethernetu. Moznosti je
pouzivani algoritmu detekce vysildni s mnohandsobnym piistupem a detekci chyb
(CSMA/CD) nebo plné duplexni komunikace, kde odpadaji prostoje zplsobené kolizemi a
prenosova rychlost odpovida maximalni mozné.

Dals$im rozhranim s DMA je USB 2.0 (Universal Serial Bus) s rychlosti pfenosu dat
12Mb/s (Full Speed). USB rozhrani je dnes zcela béZnou soucasti spotiebni elektroniky

ptipojitelné k pocitaci a jiz téméf vytlacilo klasicky sériovy port RS-232. Maximalni délka
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kabelu mezi dvéma zafizenimi je 5 metrd. USB dovoluje pfipojit az 127 zafizeni pomoci
jednoho typu konektoru. Rozhrani USB miize zérovenn poskytovat pfipojenym zatfizenim 1
stejnosmérné napajeci napéti 5 V. Piipojené zatizeni mize po sbérnici odebirat proud podle
své potieby, maximalné vSak mlize zafizeni pozadat o proud o velikosti 500 mA.

Procesor umoziuje rozhrani odpovidajici potokolu CAN 2.0B (Controller Area
Network) diky externimu CAN transceiveru pifipojeného na piny procesoru CAN RX a
CAN_TX. Je to protokol multiplexni sériové komunikace, ktery byl vytvoten pfevazné pro
potfeby pouziti v automobilové technice. V posledni dobé vSak nachazi Siroké uplatnéni v
Sirokém spektru primyslovych aplikaci k pfeddvani informaci v redlném case. Sitovy
protokol detekuje a opravuje prenosové chyby vzniklé od okolnich elektromagnetickych poli.
Maximalni teoreticka rychlost pfenosu na sbérnici je 1 Mbit/s pfi délce sbérnice do 40m se
soucasnym zajiSténim vérnosti dat i pii extrémnich podminkéach (teplota, ruSeni apod.) a s
nizkou cenou komunika¢nich obvodi. Ze standardu protokolu vyplyva, Ze neni nutnost
upravovat nadfazenost a prioritu jednotlivych uzli. Zaroven je mnozstvi uzlii pro komunikaci
prakticky neomezené. Limit je jen v moZnosti jednotlivych uzli a ve vykonovém zatizeni sit¢.
Veskeré informace v pienaSené zpraveé jsou kodovany. Identifikator zakladniho formatu CAN
2.0A ma délku 11bitt, identifikator rozsifeného formatu CAN 2.0B ma délku 29biti. Obsah
zpravy je dan pouze identifikatorem, u CANu neexistuje zadné adresa. Jedna zprava mize byt
piijata n€kolika zafizenimi. Komunikace CAN ma i své nevyhody jako naptiklad omezeny
pocet dat pfenaSenych v ramci jedné zpravy (0 az 8 Byte), dale pak tfeba 1 prvotni narocnost
nastaveni registrit CAN sbérnice. CAN rozhrani procesoru nepodporuje DMA.

Dale procesor podporuje tfi nezavislé UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter) rozhrani s DMA, popsané UARTO, UART1 a UART2. Kazdé rozhrani
je totozné s primyslovym standardem 16C550 UART zafizenim, ktery neobsahuje FIFO
fronty. Rozhrani UART se nejCastéji osazuje trasceivery RS-232 a RS-485. Umoziluje
bezproblémové tizeni (piepinani sméru) poloduplexni sériové sbérnice RS-485, ktera se velmi
Casto pouziva k sériové komunikaci v primyslovém prostiedi. VSechny tii UART kandly
podporuji protokol IrDA (Infrared Data Association) kddovani/dekddovani. Jeden UART
kanal (UARTO) podporuje plny mod fizeni (full modem control signals).

Dal$im rozhranim s DMA je I?’C (Inter-Integrated Circuit), coz je multi-masterova
pocitaCova sériova sbérnice vyvinutd firmou Philips, kterd se pouziva k piipojovani
nizkorychlostnich periferii. Umoznuje propojeni az 128 riiznych zafizeni s pomoci pouze
dvou obousmérnych vodict. Jeden tvoii hodinovy signal SCL (Synchronous Clock) a druhy

datovy kanal SDA (Synchronous Data). Z elektrického hlediska jsou oba vodice zapojeny
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jako otevieny kolektor, jejich maximalni délka je pak dana jejich nejvyss$i pfipustnou
kapacitou 400 pF. Kazdy vodic€ je pfipojen jednim pull-up rezistorem ke kladnému napéti, coz
zajisti vysokou uroven v klidovém stavu. Maximalni frekvence signalu SCL je podle verze
I°C 100 kHz nebo 400 kHz. Sbérnice I°C neumoziiuje duplexni pfenos. To znamend, Ze v
jednom okamziku vysild jen jedno zafizeni. VSechna zafizeni pfipojend na sbérnici musi mit
individualni adresu o délce 7 nebo 10 bith a implementovany mechanizmus komunikace
pomoci I2C sbérnice. Procesor podporuje dva nezavislé I°C kanaly, pojmenované 12C0 a
12C1.

Procesor podporuje také dva nezavislé synchronni sériové porty (Synchronous Serial
Port SSP), pojmenované SSP0O a SSP1. Zakladni pouziti rozhrani je pro primyslovy standard
Serial Peripheral Interface (SPI) protokol, ale také pro podobny protokol Synchronous Serial
Interface (SSI) a Microwire komunikacni protokol. SPI je tfi nebo Ctyt dratovy synchronni
sériovy komunikacni kanal, schopny full-duplexnich operaci. Ve tfidraitovém zapojeni je
prvni signal ¢asovy, a dalsi dva jsou datové (data z Master do Slave a ze Slave do Master).
Ve Ctytdratovém zapojeni je dodatecny drat Slave Select (vystup z Master se dostavd na
Slave). SPI ¢asovy signal je generovan z Master a reguluje tok bitl (24MHz).

Procesor méa az 80 GPIO (General Purpose Input/Output) pint k dispozici na 10 I/O
portii. CPU firmware mtze nastavit GPIO piny na alternativni vstup nebo funkéni vystup.
Vsechny GPIO piny jsou s 5V toleranci a neobsahuji interni pull-up nebo pull-down resistory.

Procesor nabizi osm kandlt k postupné aproximaci z analogového na digitalni signal,
diky 10-bitovému A/D ptevodniku.Vystupni rozsah je od 0 do 3,6V a rychlost pfevodu je
mensi jak 2 ps.

Dale procesor nabizi az Ctyti nezavislé 16-bit casovace s DMA (Standard timers TIM),
pojmenované¢ TIMO,TIMI1,TIM2 a TIM3. Kazdy znich miize byt nastaven konfiguraci
firmware naptiklad podle Sitky impulsu a frekvence, generovani tvaru kiivky funkce, ¢itani
udalosti a obousmérného ¢itace. Toto vSechno zajistuje procesor diky pfipojenym krystalim
25MHz a 32.768kHz, které dale umoznuji funkci méfeni redlného ¢asu, kalendare. Zaroven i
umoziuji pfechdzeni procesoru do urcitych stavii (Run, Idle, and Sleep Mode).

Procesor poskytuje integrovany tfifdzovy indukéni motorovy regulator (Three-phase
induction motor controller IMC) pro ovladani rychlosti otadek. Sest PWM vystupti generuje
pro fizeni na pinech P6.0 a P6.5 tiifazovou AC hodnotu indukce pro obvodovy rozvadéc.
Zpétnd vazba rychlosti rotoru je pomoci vstupniho signalu z tachometru pfivedena na pin

P6.6. Pin P6.7 je pouzivan k nouzovému zastaveni motoru.
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Sbérnice pro externi pamét a periferni zafizeni je oznaCovand jako EMI (External

memory interface), naléza se na 7, 8 a 9 portu a pracuje s 8 nebo 16bity. Citace [11].
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Obr. 11.: Rozmisténi pinli procesoru na pouzdie LQFP128. Zdroj [11].

Procesor se programuje pomoci rozhrani JTAG (Joint Test Action Group). Standard
IEEE 1149.1 je obecné nazyvany jako JTAG, je jednoduchy systém pro komunikaci se
zafizenim a zaroveil umoziuje jeho vzdalené testovani. Tato testovaci architektura byla
vyvinuta Joint Test Action Group a pozd¢ji byla pfijata jako IEEE Standard Test Access Port
and Boundary Scan. Standard se nabizi jako efektivni metoda pfi testovani uzivanych metod
ke skenovani rozhranni nazyvanych Boundary-scan technique. Nejcastéji se pouziva v oblasti
FPGA (Field Programmable Gate Array), kde umoziuje naptiklad dalkové nahravani dat do
Flash paméti procesorti, zaroven jejich testovani a fizeni. Vybrany procesor ale neobsahuje
technologii FPGA a zminim se zde o ni jenom informativné. Flash pamét je nevolatilni
(semipermanentni) pamét’ typu RAM (s ndhodnym piistupem), samoziejmé je elektricky
programovatelna. Pamét’ je vnitin¢ organizovana po blocich. Na rozdil od paméti typu
EEPROM ji Ize programovat po blocich samostatn¢ (obsah ostatnich blokl je zachovan).
Pamét’ se nejcastéji pouziva jako pamét’ typu ROM pro uloZeni firmware. Vyhodou této
paméti je, ze ji lze znovu pieprogramovat (napi. up-gradovani novéjsich verzi firmware) s

pouzitim minima pomocnych obvodi. JTAG komunika¢ni rozhrani obsahuje pét signali:
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TDI (Test Data Input) - sériovy vstup pro prenos dat a instrukei

TDO (Test Data Output) - sériovy vystup pro pienos dat a instrukci

TCK (Test Clock input) - hodiny pro testovaci logiku, pomoci nichz se posouvaji data a
instrukce, maximalni frekvence je 20MHz, vstupni data se nacitaji nabéznou hranou
a vystupni data se vysouvaji sestupnou hranou.

TMS (Test Mode Selector) - sériovy vstup pro fidici bity testovaci logiky

TRST (Test Asynchronous Reset Input) - asynchronni reset aktivni v log.0

Tyto signaly maji moznou komunikaci ptes TAP (Test Access Port) s vnitinim jadrem,
které provadi samotné dekodovani a plné¢ vyuziva zminéné signaly. Toto jadro se da rozd¢lit
do tfech bloki:

TAP controller (Test Acces Port controller)
TAP Instruction Register
Test Data Registers

Veskeré tizeni a zpracovani celé komunikace probihd prostfednictvim sériového
nacitani instrukce pomoci vstupu TDI do instrukéniho registru nebo pomoci dat v Data
registru. Instrukce je poté dekddovana prostfednictvim TAP tadice. Jeho vstupem je hodinovy
signal, resetovaci signal a signal vybéru modu. Vystupni instrukce nebo data opét vystupuji
pomoci signalu z vystupu TDO. TAP tadi¢ je 16 stavovy (4 bitovy) fidici automat, ktery
pfijima TCK a TMS signaly (pfipadné¢ i TRST), jejichz pomoci vytvarii fidici a hodinové
signaly pro cely testovaci systém.

Boudary - Scan Register je datovy testovaci registr a umoznujici fidit a sledovat kazdy
I/O pin soucastky FPGA (mimo CLK pinu, ktery muZe byt jen sledovan, nikoliv fizen). Kazda
buiika obsahuje sériovy i paralelni vstup a vystup (pro moznost posuvu dat z TDI a do TDO)
pro obecnou komunikaci soucastky s logickym jadrem. Kazda buiika ma velmi podobnou
strukturu jako bunka v instruk¢nim registru.

V diagnostickém rezimu se pomoci Instrukéniho registru mize provadét sondovani
vystuptl jednotlivych modult a bunék logického jadra soucastky. To je umoznéno pomoci X-
Y registru obsahujiciho posuvny registr, jehoz velikost je zavisld na velikosti soucastky.
Existence tohoto registru umoziuje analyzu kazdého vnitiniho signalu. Zavedenim instrukce
do instrukéniho cyklu se miize do X-Y registru nahrat adresa sledovaného modulu ¢i buiiky.

Pfislusnad sonda zjisti hodnoty sledované buniky a posune se do dalSiho registru, ktery je
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napojen do fetézce. Data ze sondy se vysunou ven pomoci signalu TDO pfi nasouvani nové
adresy do X-Y registru. Diagnostika mtze probihat v redlném Case pravé pomoci sond.

JTAG komunikace se dnes pouziva na obvodech FPGA, vyvojovych deskach a kitech,
u kterych je nutné zajistit pohodlné a podrobné testovani. JTAG pro komunikaci s PC
napiiklad vyuzivaji i vyvojové desky pro signalové procesory (DSP) od firmy Texas

Instruments, pro navrh a testovani algoritmu ¢islicového zpracovani signalt. Citace [13].

STRO7xx

BURST FLASH
| MAIN FLASH | |SECONDARYFLASH| MEMORY DIE
JTAG TAP CONTROLLER #3 HAG
Instruction
register length
00y TMs Tck TRsT | TDI Ll

JTDO
JTRSTn

JTeK

JTMS

JTDI

e ARMI66ES DIE

JTAG

TOI TMS TCK TRST 4TDO Toi[ TRST TCK TMS TDO Instruction
register length:

JTAG TAP CONTROLLER 81 JTAG TAP GONTROLLER #2 RS lou AT $1

4 bits for TAP #2
BOUNDARY SCAN CPU DEBUG

Obr. 12.: Schéma JTAG komunikace. Zdroj [11].

Procesor STRI12FW44X6 je uloZzen v pouzdru LQFP128. Zakladni rozméry jsou
zobrazeny na obrazku a v tabulce. Ty byly dilezité pro pouziti na nové vzniklé HW desce, o
které se jesté dale zminim. Procesor je totiZ relativné maly a obsahuje hodné pind, proto byly

pajeci plosky na desce zdvojndsobeny na délku, aby se procesor mohl Iépe pripajet.

SEATING :
PLANE mm inches

Min | Typ | Max | Min [ Typ | Max
A 1.60 0.083
G?\géme A1 |0.05 0.15]0.002 0.008
A2 | 1.35]1.40 | 1.45 |0.053|0.055(0.057|

. b |0.13|0.18 | 0.23 |0.005|0.007(0.009
.=}» c |0.09 0.20 |0.004 0.008
D |15.80(16.00|16.20|0.622(0.630|0.638

e D1 |13.80|14.00(14.20|0.543|0.551(0.559
D3 12.40 0.488
E [15.80(16.00|16.20(0.622(0.630|0.638|
E1 |13.80[14.00|14.20|0.543|0.551/|0.559
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Obr. 13.: Zékladni rozméry pouzdra procesoru. Zdroj [11].
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4.4. Schéma a deska nového HW zarizeni SMComm

Jak uz bylo feceno prvnim cilem diplomové prace bylo vytvorit HW pro méfeni a
zdznam fyzikdlnich veli¢in sriznymi mozZnostmi vzdalené komunikace k pouziti v
pramyslovém nebo skladovacim prostfedi. Noveé vzniklé HW zatizeni bylo v priitbéhu prace
nazvano SMComm a dale se i tak o ném budu zminovat v této diplomové praci. Také bylo
feCeno, ze zéklad nového zafizeni bude tvofit procesor STRO912FW44X6 od firmy
STMicroelectronics s jddrem ARMO966E-S, s Flash 512+32kb a RAM 96kb, s perifernimi
rozhranimi Ethernet, USB, CAN, EMI, 80 I/O, AC Motor Control, 4 Timers, 8x10bit ADC,
RTC. Procesor se programuje pomoci JTAG programéatoru.

Jesté bych se rad zminil o vyvojovém prostiedi, ve kterém bylo zatizeni SMComm
navrzeno. Program Eagle 4.16 poskytnul dostate¢né mnozstvi knihoven HW soucastek, 1 tak
se muselo mnoho pouzder upravit pro pouziti. Veskera dalsi pouzita schémata a obrazky
obsazené v ptilohach budou pochazet z tohoto programu.

Celé zatazeni SMcomm bylo navrhovano tak, aby mohlo byt osazeno riznymi prvky,
které¢ si miize uzivatel vybrat podle svého piani. Zaroven je zatizeni SMComm navrzeno
predevS§im ze soucastek technologie SMD, které odpovidaji direktivdim RoHS. Soucéstky
ur¢ené pro povrchovou montaz jsou oznaCovany jako SMD (Surface Mount Device).
Povrchova montaz se prosadila predevsim diky miniaturizaci elektroniky v prubéhu 80. let.

Dnes se pouziva v témér kazdém sériové vyrabéném elektronickém pfistroji. Vyhody jsou

------

vvvvvv

ruéni pajeni jemnych kontaktii (pro amatéry nebo opravare) zejména u integrovanych obvodua
a niz$i mechanicka odolnost. Pasivni soucastky jako odpory, keramické kondenzatory a civky
jsou vétsinou uloZeny v pouzdrech SMD 0805. Pouze naptiklad zakonfovaci odpory u
vzdalenych komunikaci jsou v pouzdrech 1206 kviili lep$im vlastnostem.

RoHS (Restriction of the use of Hazardeous Substances) je direktiva zakazujici pouziti
nebezpecnych latek v elektrickych a elektronickych vyrobcich, vydana byla Evropskou
komisi 27. ledna 2003. Natizuje vSem Clenskym statim Evropské unie uzakonit tuto direktivu
jako zévazny zadkonny predpis s platnosti od 1.Cervence 2006. Cilem je zakéazat pouZzivani
nebezpecnych latek pii vyrobé elektrického a elektronického zatfizeni a tim prispét k ochrané
lidského zdravi a Zivotniho prostfedi. Direktiva RoHS zakazuje pouziti téchto Sesti latek:
kadmium, rtut, olovo, Sestimocny chrom, polybromované bifenyly (PBB) a polybromované

difenylethery (PBDE). Vyrobci zodpovidaji za to, Ze jejich vyrobky a zafizeni neobsahuji ani
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jednu ze zminénych Sesti zakdzanych latek. Direktiva se bohuzel nevztahuje pifimo na
jednotlivé komponenty a polotovary a tak vyrobci konecného zafizeni jsou povinni provést
takové kroky, aby vSechny materidlové casti, které jsou pouzity v jejich vyrobcich,
neobsahovaly uréené latky. Ackoliv RoHS direktiva plati pouze pro EU, vyrobci vsech
elektronickych zafizeni mimo EU maji stejnou povinnost, pokud jsou jejich vyrobky

importovany jednotlivymi staty EU. Citace [14]. TR
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Obr. 14.: Schémata a rozméry krytt fady H53 Modulbox. Zdroj [15].

Tento kryt nabizi umisténi celkem pro tii desky ploSnych spojii. Na spodni desce,
ktera je nejvétsi a oznacena jako CSA, se vétsinou nachdzi procesor a zdkladni rozhrani. Dalsi
dvé ptedni CSB a CSC se lisi pouze Sitkou a pouzivaji se pro umisténi LCD, LED diod pro
zobrazeni urcitych stavil a k umisténi tlacitek pro ovladani. Pocitalo se, Ze by se mohl pouzit
Modulbox o velikosti 5SM - 89x90x58mm, ale protoze na ptedni desce byl kromé¢ LCD
displeje, LED diod a tlacitek pouzit i bluetooth modul kvili lepsSimu dosahu, muselo byt
zafizeni umisténo do vétsi fady 6MD - 106x90x58mm. Rozmeéry desek plosnych spoji o
tloustce 1,6mm jsou pro desku CSA 86,7x103,0mm a pro desku CSB 59,0x102,0mm.
Dvouvrstvé desky ploSnych spojii byly ddny do vyroby firmé PragoBoard s.r.o. sidlici v
areadlu Technologického parku v Béchovicich - Praha 9. Pivodné byly veskeré signalové
dréhy na plosném spoji o tloustce 4mil (0,1016mm), dale bylo na jedné strané plosného spoje
vylita médi zem a na druhé strané napéti 3,3V. Toto ale zpusobilo technologicky vysokou
naro¢nost (ohodnoceno obtiznosti ¢.7) a firma PragoBoard nebyla schopna plosny spoj

kvalitn¢ vyrobit, proto jsem firm& vySel vstfic a veskeré signidlové drahy zesilil na 8mil
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(0,2032mm). Do vyroby byly dany celkem 3ks desek plosnych spoji od kazdého druhu
(celkem 6ks). Firma PragoBoard zpracovala vstupni data a provedla jejich vykresleni na
fotoplotru.

Také bylo feceno, ze velkou inspiraci u mnoha feSenych problémi byl vyvojovy kit
STR910-EVAL evaluation board od firmy STMicroelectronics, ktera poskytuje na svych
strdnkach mnoho pouzitelnych informaci v podobé schémat a programti. Citace [22].

Napdjeni zatizeni SMComm je pravé velmi podobn& feSeno jako napdjeni kitu
STR910-EVAL a je opét feSeno n€kolika variantami. Zafizeni je mozno napajet ze tfech
riznych zdroji. Opét o zvoleném napajeni rozhoduje poloha jumperu. Prvni variantou je
napajeni pomoci sitového napajece vytvarejiciho stabilizované napéti 5V. Na naSem trhu bylo
nalezeno n¢kolik moznych sitovych napdject, které spliuji pozadované vlastnosti a pro
priklad je uveden sitovy napajec MW 5V/2,7A stabilizovany (GES 075 067 86) - Impulzni
zdroj, vstup 100-240V 50/60Hz, malé rozméry 80x45x33mm a hmotnost 120g, vystup - kabel
1,7m, konektor 5,5/2,Imm. Cena sitového napajece se pohybuje okolo 230k¢. Druhou
variantou je napajeni pomoci USB konektoru, kde je vSak omezen odbér proudu na 500maA.
USB rozhrani pouziva dva zékladni typy konektort. Plochy konektor (typ A) je dnes obsaZen
na prakticky kazdém PC. Druhy konektor (typ B) je urcen pro periferni zafizeni. Kromé
téchto dvou zékladnich typti konektorl jsou obCas pouzivany i dalsi typy, vétSinou nazyvané
Mini-B. Tyto konektory se pouzivaji zejména v malych zafizenich, napt. v digitalnich
fotoaparatech, kde by byl klasicky konektor B pftili§ velky. Pravé pouziti tohoto tipu
konektoru bylo nejvhodnéjsi. Pouzit byl konektor USB Mini-B 500075-1517 Molex. Posledni
moznou variantou je napajeni z jiného podobného 5V zdroje, to miize byt naptiklad vhodna
baterie nebo akumulator (napt. Li-POL 5V), ktery se pfipoji na dva koliky. Z téchto koliku je
mozné 1 napajeni odebirat pfi pouziti varianty napdjeni pies sitovy adaptér nebo USB.

Napdjeni desky signalizuje LED dioda.

e

Obr. 15.: Ukazka moZnosti napéjeni - USB Mini-B a sitovy napaje¢c MW 5V/2,7A

Napéti 5V je na zafizeni SMComm pouZivano na sbérnici 1-Wire k napdjeni senzorti a

o konstrukci této sbérnice jsem se uz zminil. Sbérnice 1-Wire jsou na zatizeni SMComm

-33 .



celkem dvé. Napéti 5V je také pouzivano pro napajeni LCD displeje, o kterém se jeste
zminim. Dale je napéti 5V vyuzito pro velmi dilezitou cast zatizeni SMComm, pro
galvanické oddé€leni napéti vzdalené komunikace (CAN, RS232 a RS485). Pro procesor je
nap¢ti 5V upraveno diky stabilizatorim napéti s nizkym tbytkem na 3,3V a 1,8V. Stabilizator
napéti 3,3V tvoii soucastka TPS62040DGQ v pouzdru S-PDSO-G10 (Plastic Small-Outline
Package) od firmy Texas Instruments a stejn¢ tak 1 podobna soucastka TPS60500DGS ve
stejném pouzdre tvoii napéti 1,8V. Kondenzatory a civky, které jsou pfipojeny k jednotlivym
stabilizatori jsou na desce rozmistény, tak aby zaujimaly co nejmensi povrch okolo
stabilizatort.

Napgjeni 3,3V a 1,8V je piivedeno k procesoru STRI12FW44X6. Na schématu je
vidét rozloZeni vSech rozhrani a I/O na pinech procesoru, které se takto nastavi pomoci
firmware. Rovnomérnost napajeni po celé desce a hlavné okolo procesoru zajistuji stinici
kondenzatory 100nF, dva z nich jsou tantalové. CT _10M/16V SMD tantalovy kondenzator je
vlastnostmi podobny elektrolytickému s hlinikovou folii, ale ma lepsi frekvencni a teplotni
charakteristiky. Je ulozen v pouzdie c1206. Vsechny stinici kondenzatory jsou rozmistény,
tak aby byly na kazdé stran¢ procesoru pro kazdé dané napéti 3,3V a 1,8V. DalSimi
soucastkami, které jsou na desce umistény co nejblize k procesoru, jsou krystaly SMD o
frekvenci 32.768kHz a 25SMHz a k nim patfici ptislusné odpory a kondenzatory.

Dalsi inspiraci kitu STR910-EVAL bylo provedeni vzdalené komunikace ethernet.
Toto rozhrani je na zatfizeni SMComm opé&t feSeno pomoci pfipojeného transceiveru STE100P
na rozhrani procesoru MII. Snaha byla o co nejvétsi zjednoduSeni schématu omezenim
pasivnich soucastek (odport,, kondenzatord,...) ethernetového rozhrani na kitu STR910-
EVAL a zanechani funk¢nosti komunikace. Napiiklad na transceiver STE100P neni piipojen
dalsi krystal o frekvenci 25MHz, ale je pouzit krystal napojeny na procesor, ktery frekvenci
poskytuje diky pinu MII PHY CLK. Okolo transceiveru jsou na desce opét rozmistény
z kazd¢ strany Ctyfti stinici kondenzatory. Na desce je vyveden pin transceiveru oznaceny jako
RIP. Routing Information Protocol (RIP) je smérovaci protokol umoznujici smérovacim
komunikovat mezi sebou a reagovat na zmény topologie pocitacové sité. Protokol RIP je typu
distance-vector (vektor vzdalenosti) vyuZzivajici Bellman-Fordiv algoritmus pro urceni
nejkratsi cesty v siti. Metrikou smérovani v siti je pocet skokt k cili (hop count). Smérovace
si vymeénuji smérovaci tabulky periodicky kazdych 30 sekund. RIP nachdzi své uplatnéni v
menSich sitich a to pfedevSim pro svoji nendro¢nou konfiguraci a jednoduchost, patii mezi
nejstarSi doposud pouzivané smérovaci protokoly v sitich IP. Ethernet uz dnes pouziva jako

prenosové medium kroucenou dvojlinku misto koaxialniho kabelu. Ta se oznacuje piiponou T
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nebo TX. Kabely mohou byt nestinéné (UTP - Unshielded Twisted Pair) a stinéné (STP -
Shielded Twisted Pair), které se pouzivaji v primyslovém prostiedi (odolnéjsi proti ruSeni).
Pouziva se stinéni celého kabelu, nebo i jednotlivych pari. Ethernet je pak na desce vyveden
do konektoru RJ45 se zabudovanym transformatorem pro standardy lokalni sité fast ethernet
10Base-T (IEEE802.3) a 100Base-TX (IEEE802.3u). Je to koncovka typu 8P8C (8 pozic, 8
vodi¢t). Konektor RJ45 je s LED signalizaci stavu ethernetu. Zluta LED dioda blikanim
signalizuje vysilani nebo pfijem cesty ethernetu. Zelend LED dioda je rozsvicend, kdyz je
objeveno dobré spojeni. Zafizeni pak umoziluje pouzivani algoritmu detekce vysilani
s mnohanasobnym pfistupem a detekci chyb (CSMA/CD) nebo plné duplexni komunikace.
Pro dalsi vzdalenou komunikaci bylo na zatizeni SMComm vytvofeno galvanické
oddéleni. Plivodné se pocitalo se dvémi galvanickymi oddélenimi pro CAN a RS-485 (nebo
RS-232), ale z divodt nedostatku mista na desce se tyto komunikace musely propojit, coz byl
docela slozity problém. Galvanické oddé¢leni je vytvoifeno dvémi soucastkami: pomoci
DC/DC jednohladinového konvertoru malého vykonu CHMO0505 5V/5V 1W v pouzdie SIP4
od Ceské firmy Hypel (nebo se da pouzit souc¢astka VMEO505S 1W od firmy VITEC) a
pomoci tii-kanalového digitalniho isolatoru ADUMI1301 v pouzdie SOIC-W RW-16 od firmy
Analog Devices. Galvanické oddéleni je ovladano pinem procesoru oznacenym jako ON_5V1
a nizkofrekven¢nimi tranzistory BC817-16 SMD a BC807-16 SMD, oba v pouzdie SOT23.
Diky tfem pfenastavitelnym jumperam (JP3, JP5, JP1) a zméné firmware jsou mozné
kombinace téchto vzdalenych komunikaci CAN2.0B, RS-485 nebo RS-232 — zalezi jakym
transceiverem se zafizeni SMComm osadi. Kolikova lista lamaci KL-2x6 SG AS slouzici pro
jumper (JP3) miize zaroven poslouzit jako ptimy odposlech pinu rozhrani UART1 nebo CAN
na procesoru. Nasledujici obrazky znézornuji jednotlivé pozice jumpert pro jednotlivé

komunikace.
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Obr. 16.: Poloha jumpert pro komunikaci CAN
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Obr. 17.: Poloha jumpert pro komunikaci RS-232
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Obr. 18.: Poloha jumpert pro komunikaci RS-485

Vzdalena komunikace CAN2.0B je s moznosti obou modi high-speed a slope-control,
které jsou ovladany pomoci jumperu (JP8) a tranzistoru MOSFET BSS138-SMD v pouzdie
SOT23. Pouzity budi¢ sbérnice CAN je PCA82C250T v pouzdie SO08 od firmy Philips.
Pienosovym prostfedkem je sbérnice tvofend dvouvodi¢ovym vedenim, jehoz signalové
vodice jsou oznaceny CAN H a CAN L. Oddéleny jsou zakoncovacim rezistorem 120 Q
(zakonCovaci impedance). K této sbérnici se mohou dale piipojit jednotlivé komunikacni uzly.
Sbérnice pouziva dva logické stavy. Prvni je aktivni (dominant - dominantni) a druhy pasivni
(recessive - recesivni), pfiCemz dominantni stav piedstavuje log.0., recesivni stav log.l.
Sbérnice je v dominantnim (aktivnim) stavu, kdyz je alespon jeden jeji uzel v dominantnim
stavu, v recesnim (pasivnim) stavu je pak sbérnice tehdy, jsou-li vSechny jeji uzly v recesnim
stavu. Recesivni stav je, kdyZ rozdil napéti mezi vodi¢i CAN H a CAN L je nulovy.
Dominantni stav pak je reprezentovan nenulovym rozdilem napéti. Spinace signalovych
vodi¢ii jsou konstruovany tak, aby v dominantnim stavu na vodi¢i CAN_H bylo napéti
v rozsahu 3,5 az 5V, na vodi¢i CAN_L napéti v rozsahu 0 az 1,5V. V recesivnim stavu je
napéti vodici CAN_H a CAN_L stejné a je zajiSténo odporovou siti na vstupu pfijimace.

Rozhranni UART1 na procesoru je mozno podle vybéru zédkaznika osadit budicem
sbérnice RS-232 5V, jako naptiklad AD232 (nebo MAX232CSE) v pouzdie SO16 od firmy
Analog Device, nebo budi¢em sbérnice RS-485 5V, jako naptiklad MAX485CSA v pouzdru
SO08 od firmy MAXIM - Dallas Semiconductor.

RS-232 je ptivodné rozhrani pro pfenos informaci vytvotfené pro komunikaci dvou

zafizeni (jeden vysila¢ a jeden pfijima¢) do vzdalenosti 20 m (kapacita vodi¢e 2500 pF).
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Odolnost proti ruseni informace po propojovacich vodicich by se dala zlepsit vétSim napétim,
nez je standardnich 5 V. Pfenos informaci probiha asynchronn€, pomoci pevné nastavené
ptenosové rychlosti a synchronizace sestupnou hranou startovaciho impulsu. Pocet datovych
bit je volitelny, obvykle se pouziva 8 bitli. RS-232 pouzivd dvé napétové urovné — log.1.
(marking state - klidovy stav) a log.0. (space state). Log. 1 je indikovana zapornou urovni,
zatimco logicka 0 je prenaSena kladnou urovni vystupnich vodic¢t. Zakladni tfi vodice
rozhranni - pfijem RxD (Receive Data), vysilani TxD (Transmit Data) a spole¢na zem GND
(Signal Ground), jsou n€kdy doplnény jesté dal§imi slouzicimi k fizeni pfenosu - vstupy DCD
(Data Carrier Detect), DSR (Data Set Ready), CTS (Clear to Send), RI (Ring Indicator) a
vystupy DTR (Data Terminal Ready), RST (Request to Send), ty vSak nebyly pouzity.
Komunikace RS-232 je vhodn4 pro point-to-point komunikaci pfi nizkych rychlostech,
nevyhodou je omezena komunikacni vzdalenost a nemoznost vétveni.

Primyslova sériova datova komunikace RS-485 patii jiz dlouhodobé stale k zakladiim
datové komunikace a jejich sluzeb vyuziva i vétSina raznych pramyslovych sbérnic (napf.
PROFIBUS-DP, MODBUS atd.). Jednim parem vodict Ize propojit mezi sebou vice zatizeni
(az 32 jednotek, ale existuji pfijimace s mensi zatézi, takZe jich mizZe byt az 128). RS-485
vyuziva dvouvodicovy stinény kabel typu twisted pair (zkrouceny par), kde jednotlivé logické
stavy jsou reprezentovany rozdilovym napétim mezi obéma vodic¢i. To znamend, ze vodice
jsou vysilaem buzeny v protifazi a pfijima¢ vyhodnocuje jejich napétovy rozdil (Balanced
Data Transmision, nebo také Differential Voltage Transmission). Narozdil od sbérnice RS-
232 tak zde neni Zadna referen¢ni napét'ova hladina, kterd je reprezentovana nulovym napétim
zem¢ GND. Jednotlivé vodice jsou oznaceny jako A / B, kde A oznacuje tzv. invertovany
vodi€ a B jako neinvertovany vodi¢. Spravny vysila¢ by mél generovat na vystupu arovné + 2
V a -2V apfijima¢ by mél byt jesté schopen rozlisit trovenr +200 mV a -200 mV jako platny
signal. Proto je nezbytné pouzivat linku RS-485 vzdy s galvanickym oddélenim, jinak se
jejich vyhody ztrati. Linky RS-485 se pouzivaji pro nejriznéjsi pienosy dat v primyslovém
prostiedi s maximalni délkou vedeni az 1200 metrt a pifenosovou rychlosti 2.5 MB/s.

Komunikace CAN, RS-232 nebo RS-485 jsou galvanicky oddéleny a jsou vyvedeny
na standardné pouzivany 9-pinovy konektor D-SUB (Cannon 9). Konektor je typu samec
(vidlicky). Aby piny konektoru odpovidaly pozadované komunikaci jsou ovladany pomoci
jumperu (JP1). V nésledujici tabulce je vidét cCasté zapojeni konektoru pii urcitych

komunikacich.
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Vzdalena Vystup: | Cislo pinu na
komunikace: konektoru:

CAN CANH 7
CANL 2

RS485 Kanal A 3
Kanal B 8

RS232 TXD 3
RXD 2

Napdjeni 5V 9
Zem GND 5

Tab. 4.: Tabulka zndzornujici vystupy komunikaci na konektoru D-SUB

Obr. 19.: Znazornéni 9-pin konektoru D-SUB (Cannon 9)

Zakoncovaci odpory (impedan¢ni zakonceni) jsou o velikosti 10kQQ a slouzi k
definovani klidového stavu linky. V tomto stavu je linka extrémné citlivd na indukovana
napéti (poruchy), kterd se jevi jako ptichdzejici data, proto je tfeba definovat klidovy stav
linky pfipojenim dalSiho rezistoru o velikosti 120Q2 mezi datové kanaly. Diky dal§imu
jumperu (JP9) je moznost odpojit tuto zatézovaci impedanci o velikosti 120Q2, protoze pro
velmi kratkd vedeni tato impedance nemusi byt obsazena. Hlavni datové kanaly jsou jiStény
varistory ZVX 8S 1206 400R v pouzdru CT/CN1206. Varistor je nelinearni polovodi¢ova
soucastka, jejiz odpor zavisi na napéti (Voltage Dependent Resistor — rezistor zavisly na
napéti). Pouziva se ke stabilizaci stejnosmérnych napéti a jako piepétova ochrana. Lze ho
pouzit k ochrané kontaktl rel¢ pied jiskfenim. Varistory pomérné dobie snaseji impulsové
zatizeni a propoustéji kratkodobé i velké proudy bez poskozeni.

Na vyvojové desce STRI10-EVAL byla moznost pfipojit transceiver bezdratové
komunikace IrDA. To bylo malou inspiraci pro zatfizeni SMComm k pouziti né&jaké
bezdratové komunikace, ktera by tak jesté¢ rozSifila moznost vyuziti tam, kde komplikuje
spojeni kabel. Komunikace pomoci IrDA ale vyZaduje mezi komunikujicimi piimou
viditelnost, m4 velmi omezeny dosah (cca 1 metr) a pomérné nizkou ptenosovou rychlost
(2,4 kbit/s az 16 Mbit/s), a tak se rozhodlo pouzit kvalitnéj$i bezdratovou komunikaci. Na
vybér bylo z nékolika komunikaci a jejich vlastnosti jsou shrnuty v nésledujici tabulce.
Zatimco ve spotiebni elektronice se velmi rozsifil standard Bluetooth pro komunikaci na

kratké vzdalenosti do n¢kolika metrii. Technologie WiFi nabizi rychly pfenos dat az na stovky
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metrdl a stdva se popularni jiz i v primyslovych aplikacich, kde se zatim bezdratovy pienos
moc nevyuzival nebo jen v jednoduché podobé komunikace point-to-point jako pfima ndhrada
propojovaciho kabelu. Technologie WiFi se vSak obecn¢ vyznacuje dost velkou spotiebou el.
energie a slozitosti zabezpeCeni ochrany dat. Komunikace ZigBee se zatim pies svoje
prednosti prosazuje velmi pomalu, a proto byla na zafizeni SMComm vybrana bezdratova

komunikace Bluetooth.

Nazev GPRS/GSM WiFi Bluetooth ZigBee IrDA

Standart IXRTT/CDMA 802.11b 802.15.1 802.15.4

Aplikaéni Hlas a data Web, Email, | Nahrada za | Monitorovani | Nahrada za

zaméteni Video kabel a fizeni kabel

Max. 5

velikost sité 1 32 7 65 000 (aZ 1

(podet uzlil) 27)

Prenosova

rychlost 64-128 11 000 723 20-250 2,4-115,2

(Kb/s)

Komunikacni 1000 i vice 1-100 1-10(az 100) 1-100 1

dosah (m)

Vyhody Dosazitelnost, Rychlost, Cena, Spolehlivost, Cena,

kvalita flexibilita | jednoduchost | vykon/cena | jednoduchost

Nevyhody Naro¢nost Spotieba | Komunikacni Mala Ptima

energie, dosah oblibenost viditelnost
ochrana dat

Tab. 5.: Porovnani bezdratovych technologii

Technologie Bluetooth je zaloZena na radiovém spojeni v pasmu s generdlni licenci,
tzv. nelicencované pasmo (pasmo ISM - Industrial, Scientific, Medical) - to je 2,4GHz.
Standard je koncipovan pro jednoduché a stalé propojeni mezi Sirokou Skalou komunikacnich
zafizeni, jako jsou mobilni telefony, pocitace, pocitaCové periferie, tiskarny, fotoaparaty,
PDA, komunikacni periferie a dal$i pfenosnd zatizeni. Toto bezdratové feSeni je specifické
n¢kolika kli¢ovymi vlastnostmi - miniaturni velikosti, nizkou cenou, robustnim spojenim,
kratkym dosahem (standardn¢ 10m ale az 100m), malym piikonem, automatickou
konfiguraci. Vzhledem k témto vlastnostem standardu se zacinaji jeho aplikace prosazovat i
do primyslového prostiedi. Zde se vyuzivd k propojeni senzorii, akénich ¢lenti, dale pro
telemetrii a pfenos informaci v méficich systémech. Pouzivd se vlastné jako nédhrada
hardwarové a softwarové nekompatibilnich kabelovych feSeni. Bezdratovy pfistup k internetu
je dnes castou aplikaci pro tuto komunikaci. Komunikace je zaloZena na preskakujici radiové
frekvenci (Frequency Hopping Spread Spectrum, FHSS). V pasmu 2 400 az 2 483,5 MHz

definuje standard 79 frekvencnich pozic se Sitkou pasma 1 MHz (1600 skokt za sekundu),
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jejichz zakladni frekvence jsou dany vztahem: f, =2402+K . Technologie podporuje

komunikaci jak dvoubodovou (poin-to-point), tak mnohabodovou az se sedmi dal$imi
bluetooth zafizenim (sit’ piconet), pfenosova rychlost se pohybuje okolo 720 kbit/s. V ramci
Piconetu je jedno zafizeni (master) nadiazeno ostatnim (slave). Piistup ke komunika¢nimu
kanalu tidi pro vSechny jednotky master. Na procesor zafizeni SMComm je na rozhrani
UARTO pfipojen bluetooth modul LMX9830, ktery odpovidd vyvojové technologii
BlueNiceCom4. Ten se nachazi na zatizeni SMComm na ptfedni mensi desce (CSB) kvuli
kvalitnéjSimu spojeni. K pfimému odposlechu pinti rozhrani UARTO, na kterém je bluetoth
modul, miZe zaroven poslouzit kolikova lista KL-1x5 SG AS slouZici pro jumper (SV3).

Dal8i moznou komunikaci, jak uz jsem se zminil u napdjeni, je USB2.0 s rychlosti
prenosu dat 12Mb/s (Full Speed). Tato komunikace je umoznéna diky pinim procesoru
USB D+ a USB_D-, na kter¢ jsou spravné¢ ptipojené diody BAV99SMD v pouzdrech SOT23
a tranzistor BC817-16 SMD ve stejném pouzdru. Ten zajiStuje spravnou definici rychlosti
Low Speed a Full Speed diky specialnimu nastavovacimu rezimu, kdy je USB D+ nebo
USB_D- pfipojeno k 3.3V pies pull-up odpor o velikosti 1,5kQ. Tento odpor je pouzit
zaroven protistranou k detekci. Déle se pro zapojeni nemusi pouzivat USB kabel s feritovou
perlou, protoze tu uz obsahuje zafizeni SMComm. Feritové perly se pouzivaji jako tlumivky,
uréeny jsou pro vSechny kmitoctové rozsahy, pro VF tranzistorova, tyristorova a triakova
zapojeni. Tlumici ucinek roste linearné s poctem nasunutych perel.

Procesor miize data nahravat do 4Mbit DataFlashové paméti AT45DB041B-SU
v pouzdie SOICS od firmy Atmel. Pamét’ je pfipojena na rozhrani procesoru SPI. Regilo se i
mozné nahrazeni DataFlash paméti, pfipojenim jednotky pro pouziti pamétové mikro-sd
karty. Obtizné ale bylo umistit jednotku pro kartu tak, aby byla dobfe ptistupnd, a také by se
musel upravovat kryt zatizeni.

K programovani zatizeni SMComm se opét jako u desky STR910-EVAL pouziva
JTAG rozhrani s 8-piny (Vpp, GND, TDI, TDO, TCK, TMS, RTCK, TRST a RESET IN).

Dale je mozné data nebo stav zafizeni zobrazit na Sestnacti znakovém dvourddkovém
LCD displeji TM162BBC6, u kterého je moznost ovladat podsviceni diky tranzistoru BC817-
16 SMD v pouzdie SOT23 a pinu procesoru oznaceném ON_LCD. LCD displej je umistén na
pfedni mensi desce plosného spoje CSB. Tento LCD displej byl pii osazovani nahrazen
podobnym druhem displeje TM162B2D, ktery je téz se dvéma tadky o Sestnacti znacich.
Stejn¢ tak jsou na predni desce umistény LED diody, které se vyuzivaji na dal$i mozné

zobrazeni stavil zafizeni SMComm. Pro ovladani zafizeni je na stejné desce umisténo pét
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tlacitek. LED diody se nalézaji v fad¢ nad témito tlacitky, aby se pii ovladani pravou rukou
nezakryvaly a byli piehledné viditelné. Pro ovlddani levou rukou se da také vyuzit
potenciometr (odporovy trimer) umistény na velké zakladni desce plosného spoje CSA vlevo
nahofte.

Po zhotoveni a osazeni zafizeni jsem zacal pfemyslet o lepSim rozmisténim soucastek
tak, aby se ziskalo vice vyuzitelného mista. Toto misto by se pak dalo vyuzit pro dalsi
galvanické oddéleni, jak bylo pivodné planovano. Tim by se zjednodusila volba vzdalené
komunikace (CAN, RS-485 nebo RS-232) a odstranilo by se nepifijemné piepindni jumperd.
Toto se podafilo a vznikla tak 2.verse zatfizeni SMComm. Zde uz jsou dvé galvanicka
odd€leni, jedno pro komunikaci CAN a druhé pro komunikaci RS-485 nebo RS-232. Zde je
op¢€t na vybér podle zékaznika a zaleZi na osazeni zatfizeni. Verse ¢.2. zatim nebyla zhotovena
a ¢ekd se na ovéteni a funkCnost verse €.1. VSechny navrzené dvouvrstvé spoje CSA a CSB
(verse €.1. 1 ¢€.2.) jsou obsazeny v priloze diplomové prace spolecné se seznamem vsech

pouzitych soucastek.

5. Programovani procesoru

Procesor STR912FW44X6 se muze programovat jak vjazyku C tak i pomoci
asembleru. Zvolil jsem programovaci jazyk C. Na vybér bylo z n€kolika programovacich
prostiedi jako napiiklad Hitex, Keil, IAR, Raisonance. Hodné¢ vyhod diky moZnosti pouziti
USB J-TAG programatoru (J-link), ktery naptiklad poskytuje pfimé nahravani do procesoru a
krokovani procesoru pifi béhu programu, nabizi vyvojové prosttedi IAR Embedded
Workbench. J-link je mozno nahradit Flash-linkem, ktery se pfipojuje na paralelni port
pocitace. K piehrani programu do procesoru se pak pouziva program CAPS (Configuration

and Programming Software) od STMicroelektronics.

5.1. Oziveni procesoru

Pii oziveni procesoru byl pouzit externi regulovatelny napajeci zdroj s ochranou
prepéti nastaveny na 5V, ktery byl pfipojen na piny pro baterii. Odbér proudu nesmél
piesahnout 500mA. Po kontrole spravné hodnoty napéti na vystupech stabilizatorti se mohlo
zafizeni ptepojit na jiny vhodny zdroj napajeni.

Ve vyvojovém prostiedi byl vytvofen novy projekt, ktery obsahoval zakladni
konfiguraéni programy. Poté se uz mohly zacit kontrolovat jednotlivé vstupy a vystupy na

procesoru. Ovétila se funkénost LED diod, tlacitek a poosvétleni LCD displeje.
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5.2. Programovani sbérnice 1-Wire

Sbérnice 1-Wire™ byla navrzend firmou Dallas Semiconductor. 1-Wire umoziuje
pfipojit nékolik zatfizeni k fidici jednotce prostfednictvim pouhych tii vodict (Vee, GND,
Data). Sbérnice ma jeden fidici obvod (master) a jeden ¢i vice ovladanych zafizeni (slave).
Vsechny soucastky technologie se zapojuji jednak na spole¢nou zem, jednak paralelné na
spolecny datovy vodi¢. Dale je vSechny prvky nutno napajet napétim +5V, 1 kdyz existuji
soucastky vyuzivajici stav Parasite Power, ty se pak zapojuji pouze na dva vodice. Datovy
vodi¢ se pfipojuje pres odpor cca Sk na napdjeci napéti. Jeho ukolem je zdvihat sbérnici do
log. 1.

Komunikace se zahajuje vzdy, kdyz master vysle reset puls. To se nejprve stdhne
datovy vodi¢ do log. 0 (uzemni ho) a na této trovni ho drzi minimalné¢ 480 mikrosekund. Pak
se sbérnice uvolni a ptejde se do stavu naslouchdni. Odpor zatim vrati sbérnici zpét do log. 1.
V momentu, kdy je na sbérnici ptfipojené néjaké 1-Wire zafizeni, je detekovana vzestupna
hrana a po prodlevé (15 - 60 us) se stahne sbérnice na 60-240 us k log. 0.

Pti spravném ohlaSeni zafizeni miize master zacit vysilat nebo piijimat data. Data se
vysilaji blocich nazyvanych Timeslot. Cesky by se dalo fict nejspis v ¢asovych tsecich nebo v
okénkach. Slot se pohybuje v rozmezi 60 az 120 us a obsahuje jeden bit informace. Mezi
jednotlivymi sloty musi byt minimalné mezera o velikosti 1 ps, kdy je sbérnice v klidu.

Druhy slotl existuji celkem &tyfi: Zapis log. 1, Zapis log. 0, Cteni log. 1 a Cteni log. 0.
Zapisové sloty se pouzivaji k tomu, aby master vyslal data do slave zafizeni. Zapis log. 1
vypada tak, Ze master stdhne sbérnici k nule minimaln¢ na 1 pus a maximalné do 15 ps od
zacatku ji zase uvolni a tak ji ponechd. Zdvihaci odpor tedy sbérnici vrati do log. 1. Zapis log.
0 je o trochu jednodussi. Master stahne sbérnici k log. 0 a ponecha ji tak minimalné po cely
slot, to znamend min. 60 ps. Zatizeni slave sleduje stav na datovém vodici zhruba 30 ps po
zacatku timeslotu.

Cteci sloty opét inicializuje master tim, Ze stdhne sbérnici k nule na minimélné 1 ps a
opét ji uvolni. Po tomto zahajeni miize zafizeni vyslat 1 bit bud’ tim, Ze ponechd sbérnici v

klidu (log. 1) nebo Ze ji stahne (log. 0). Citace [16].
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Figure 2. Reset Pulse and Presence Pulse
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1.WIRE BUS I / /
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s master pulling low DS18x20/D51822 pulling low

Resistar pullup

Figure 3. Write and Read Time Slots
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« 15us +|.7 45 s 4>| - 15 s

Obr. 20.: Pritbéhy na sbérnici 1-Wire™. Zdroj [19].

Tyto Casy jsou pouze doporucené, podrobné mezni hodnoty anebo Casovani pro
overdrive komunikaci jsou uvedeny [17]. Komunikace probihad po bytech a vzdy se nejdiive
vysila bit 0 (nejmensi) a pak az po bit 7, ktery je jako posledni.

Pokud se na jedné sbérnici nachazi vice 1-Wire zazizeni, postup je slozitéjsi. Kazdé 1-
Wire™ zatizeni (iButton, teploméry, pfevodniky apod.) mé vlastni adresu uloZenou v paméti
ROM, ktera obsahuje 64bitové unikatni cislo, pomoci kterého se jednotliva zafizeni na
sbérnici od sebe navzajem daji odlisit. Toto ¢islo oznacuje typ zatizeni (spodnich 8 bitt, kody
jsou uvedeny v [18]), dale pak sériove Cislo (48 bitll) a CRC kod (nejvyssich 8 bitit). Pomoci
této adresy je kazd¢é zafizeni jednoznacné identifikovatelné. Komunikace se pak stava
ponékud slozitéjsi, protoze po reset pulsu je nutno vyslat ptikaz MatchROM, a pak 64bitovy
kéd zatizeni, se kterym se bude pracovat. Poté uz se daji posilat piikazy. Citace [17,18]

Pokud je na jedné sbérnici ptipojeno vice 1-Wire zatfizeni, je tieba nejprve zjistit ID

adresy jednotlivych slave zatizeni. Algoritmus je vcelku elegantni, ale neni trivialni.
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1 2 N

Obr. 21.: Vice zafizeni ptfipojenych na 1-Wire™ sbérnici. Zdroj [19].

Pro vétSinu 1-Wire™ zafizeni existuje piikaz Search (kod 0xF0). Zatizeni, ktera se
mohou nalézat i v né¢jakém poplachovém stavu akceptuji i piikaz Alarm Search (kéd 0xEC).
Tento ptikaz se od ptivodniho li§i pouze tim, Ze na n¢j reaguji zafizeni, které jsou praveé v
poplachovém stavu (teplotni ¢idlo, u n¢hoz je piekrocena nastavena hranice teploty apod.). To
umoznuje rychleji najit, které zatizeni ma byt obslouzeno.
adresy (64bitového kodu). Pokud je na sbérnici vic zafizeni, odpovidaji vSechny nardz. Ze
specifikace 1-Wire™ sbérnice vyplyva, ze pokud jsou zafizeni pfipojena paralelné ke
spoleénému vodici k vystupu s otevienym kolektorem, logicky soucin (AND) vSech bitii. Po
pfijmuti tohoto bitu mastrem, vySle se piikaz Search znova k ziskéni dalsiho bitu. Zatizeni
pak odpovida na tento pozadavek negaci prve vyslaného bitu. Z téchto dvou pfijatych biti se
pak odvozuje situace na sbérnici. Nastat mohou Ctyfi riizné moznosti, coz je vidét

v nasledujici tabulce.

Prvni Druhy .
. . Situace

bit bit

0 0 Na sbérnici je vice zatizeni. Tato zafizeni maji na tomto misté ve svych
koédech rizné hodnoty. Doslo k neshodé.

0 1 Na sbérnici je jedno €i vice zafizeni. Tato zafizeni maji na tomto misté ve
svych kodech bit s hodnotou 0.
Na sbérnici je jedno ¢i vice zafizeni. Tato zafizeni maji na tomto miste ve

1 0 , . :
svych kodech bit s hodnotou 1.

1 1 Na sbérnici neni zadné zatizeni, které by reagovalo na ptikaz Search.

Tab. 6.: Tabulka moznych situaci po druhém ptikazu Search. Zdroj [16].

Master poté vysila jeden potvrzovaci bit. V dal§im momentu se budou vyhledavat

pouze zafizeni, kterd maji na prvnim misté bit stejny jako vyslal master. Pfi shodnosti hodnot
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bitt v danych pozicich na zatizenich, vysila master tuto hodnotu. Pfi riznych hodnotach, musi
si master ulozit, na které pozici doslo k neshodé. Poté vysle bud’ log. 1 nebo log. 0, to urci na
zékladé predchozich hledéani (pozice posledni nalezené neshody). Popsany algoritmus vysila
nejprve nulu a pti druhém priichodu vysild jednicku.

Tento postup se musi opakovat, dokud neni nacteno vSech 64 biti ID adresy. Postup
prochézeni se da ukdzat pro zjednoduSeni na hledani tfi zafizeni s dvoubitovymi kody.
Existuji zatizeni A s kodem 01, zatizeni B s kddem 00 a zatizeni C s kédem 11. Algoritmus je

presné popsan v [20]. Jde o tzv. algoritmus prohleddvéani binarniho stromu.

FIRST NEXT NEXT

bit 2

11 00
C B| A

Obr. 22.: Ukézka prohledavani algoritmu binarniho stromu. Zdoj [20].

Nejdiive jsem vyzkousel pro ukazku ovéfeni funkcnosti sbérnice 1-Wire, jednoduché
zapojeni se soucastkou DS18B20, coz je presny digitdlni senzor teploty firmy Dallas.
Zapojeni a vyrobu senzoru jsem uz popsal. Pfipojil jsem pouze jeden, takze jsem nemusel

prochdzet sbérnici a hledat ID adresy.

5.3. Programovani komunikace digitalniho teploméru
DS18B20

Komunikace digitalniho teploméru DS18B20 probihd pomoci jednoduchych ptikazi,
kde kazdy piikaz obsahuje dva bajty, které se zobrazuji pomoci hexadecimalnich disel.
Teplomér pouziva implementovanou 8bajtovou pamét’ typu EEPROM, do které uklada nejen
zmétenou teplotu, ale je zde ulozeno i nastaveni. Ke zméné tohoto nastaveni se pouZziva tzv.
konfiguracni registr. Dale pak pamét’ obsahuje registr TH a TL, do kterého se mlze ukladat
horni nebo dolni mez teploty. Pfi piekroceni téchto mezi pak teplomér signalizuje svym

specifickym stavem.
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SCRATCHPAD (Power-up State)
byte 0 | Temperature LSB (50h) } (85°C)-

byte 1 | Temperature MSB (05h) EEPROM

byte 2 | Ty Register or User Byte 1* <+—>| Ty Register or User Byte 1
byte 3 | Tr Register or User Byte 2* <+—>| T Register or User Byte 2
byte 4 | Configuration Register* > Configuration Register

byte 5 | Reserved (FFh)
byte 6 | Reserved

byte 7 | Reserved (10h)
byte 8 | CRC*

*Power-up state depends on value(s) stored
in EEPROM

Obr. 23.: Rozlozeni dat v paméti. Zdroj [6].

CONFIGURATION REGISTER Figure 8
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
0 R1 RO 1 1 1 1 1

THERMOMETER RESOLUTION CONFIGURATION Table 3

R1 RO Resolution Max Conversion Time
0 0 9-bit 93.75 ms (tcoxv/8)
0 | 10-bit 187.5 ms (tconv/d)
1 0 11-bit 375 ms (tcoxv/2)
1 | 12-bit 750 ms (tconv)

Obr. 24.: Rozlozeni bith konfigurac¢niho registru. Zdroj [6].

Zakladni ptikazy pottebné pro ovladnuti funkci teploméru jsou popsany v nasledujici

tabulce. Citace [6, 16].
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Instrukce EIOISX) Popis

Cteni AA Cteni posledné provedené konverze teploty z teplotniho registru
instrukce DS18B20

Start konverze |EE Zahajeni méteni teploty

Stop konverze 22 Zastaveni teplotni konverze

Zapis TH 01 Zapis dat do registru TH

Zapis TL 02 Zapis dat do registru TL

Cteni TH Al Cteni dat z registru TH

Cteni TL A2 Cteni dat z registru TL

Zapis status  |0C Zapis dat do konfigura¢niho registru

Cteni status  |[AC Cteni dat z konfiguraéniho registru

Cteni ¢itate  |AO Cteni dat z 9bitového registru pro kalkulaci vys§iho rozligeni

Tab. 7.: Tabulka zakladnich ptikazl potiebnych pro ovladani vSech funkci teploméru
DS18B20. Zdroj [16].

Ovladaci program teploméru DS18B20 je kompatibilni s obvodem teploméru DS1822.
N¢kolik zakladnich ptikaziti nutnych pro praci s teplomérem DS18B20 je uvedeno v tabulce
12. Procesor muze také pouzit piikaz CCh tésné po resetu k tomu, aby dal§im piikazem
oslovil vSechna zatizeni pfipojena na sbérnici. To znamend, Ze naptiklad po vyslani ptikazu
44h vsechny obvody provedou teplotni konverzi bez nutnosti pouziti né¢jaké dalsi kodovaci
informace. Piikaz Setfi Cas pfi komunikaci na sbérnici. Nesmi byt ale pouzit v souvislosti s
ptikazy pro Cteni v piipad€, Ze je na sbérnici vice obvodi. Obvody by pak odpovédély
vSechny najednou a doslo by ke kolizi dat. Jak uz bylo feceno, ptikaz 44h spusti jeden pievod
teploty. Po pfevedeni je vysledna teplota ve stupnich Celsia ulozena do dvou bajti (LSB a
MSB) paméti RAM a obvod se vrati do nizkoodbérového rezimu. Pokud by byl obvod
napéjen parazitn¢, musel by procesor drZet sbérnici v log.1 po celou dobu trvani ptevodu.
V naSem pfipad¢ je pouZito externi napdjeni a miize tak probihat dalSi komunikace s
obvodem. Obvod odpovida log.0 az do ukonceni pievodu. Piikaz BEh umoziuje ¢teni paméti
ulozen CRC kod. Cteni lze kdykoliv pferusit prikazem reset, kdyz dalsi data uZ nejsou
potieba. Mnohdy staci ptecist pouze prvni dva bajty, kde se naléza ulozend naméiena teplota.
Ptikaz 33h lze pouzit tam, kde je pouze jeden obvod na sbérnici. Umozituje pak procesoru Cist
64-bitovy kod obvodu. Kdyz bychom tento piikaz pouzili na sbérnici, kde je vice obvodii,
doslo by ke kolizi dat, protoze by se vSechny obvody pokusily odpovédét najednou. Prikaz

55h nésledovany 64-bitovym koédem daného obvodu umozni procesoru zvolit pravé tento
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obvod jako cil z n€kolika zafizeni pfipojenych na sbérnici. Bude komunikovat pouze ten
obvod, kterému odpovidd 64-bitovy koéd. Ostatni obvody pak budou cekat na dalsi reset
impuls vyslany procesorem.

Komunikaéni algoritmus procesoru probiha v ndsledujicich krocich. Nejdiive se
provede reset impuls. To znamena stahnout sbérnici na 0, poc¢kat 480 us, uvolnit sbérnici,
pockat 70 us, pokud je pak na sbérnici log.1, neni na ni pfipojeno zadné zatizeni 1-Wire.
V opacné piipadé je vyslan piikaz CCh nasledovany piikazem 44h. Po dalSim reset signalu
nasleduje ptikaz CCh a BEh, ktery umozni zatizeni vyslat sviij obsah paméti k procesoru. Ten
pak zachyti vSech 8 bajtdi, z prvnich dvou bajti LSB a MSB pak pielozi teplotu. Zakladni
rozliSeni teploméru je 0,0625°C, piitom nejvySsi z dvanacti bitlh je znaménko. Teplota je
kladnd, kdyZ je bit znaménka S = 0, zdporna pak, kdyZ S je 1. Zakladni rozliSeni pfevodniku

je nastaveno na 12-bitt.

bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
LsByte| 22 | 2 2t [ 2 | 2t | 22 | 22 ] 2?
bit 15 bit 14 bit 13 bit 12 bit 11 bit 10 bit 9 bit 8
MS Byte S S S S S 26 2’ 2*

Obr. 25.: Prvni dva bajty paméti obsahujici teplotu a znaménko. Zdroj [6].

N¢ékdy se na sbérnici objevi stav FFh. To znamena, Ze ptichozi data nebyla zachycena
nebo vitbec odeslana. Na sbérnici je tak neustdle log.1. a po nacteni bajtu je vysledna hodnota
pravé FFh. Tento stav proto musel byt pfi komunikaci oSetfen, protoze byl procesorem
prekladan jako chybova teplota, vyskytoval na sbérnici vzdy castéji, kdyz byl pouzit senzor
umistény na delSim kabelu. Nékdy se také po prvnim piecteni teploty na sbérnici objevi
chybova teplota 85°C, ktera je pravdépodobné defaultné nastavend vyrobcem v paméti. Stejné
tak se nékdy objevi pii delSi necinnosti teploméru po prvnim nacteni stara hodnota, kterd uz
neni aktudlni, po dal$im nacteni je vSak uz teplota realna.

Vysledna teplota mize byt logovana kazdou vtefinu a zobrazena napiiklad na LCD
displeji. Jednoduchym algoritmem procesoru pak miize byt pfevadéna tfeba do stupnice

Kelvina nebo Fahrenheita, ktera se pouziva prevazné v USA.
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TEMPERATURE DIGITAL OUTPUT DIGITAL OUTPUT
(Binary) (Hex)
+125°C 00000111 1101 0000 07D0h
+85°C 0000 0101 0101 0000 0550h
+25.0625°C 0000 0001 1001 0001 0191h
+10.125°C 0000 0000 1010 0010 00A2h
+0.5°C 0000 0000 0000 1000 0008h
0°C 0000 0000 0000 0000 0000h
-0.5°C 1111 11111111 1000 FFF8h
-10.125°C 111111110101 1110 FF5Eh
-25.0625°C 111111100110 1111 FE6Fh
-55°C 1111 1100 1001 0000 FC90h

Tab. 8.: Prevodni tabulka dat na teplotu. Zdoj [6].

5.4. Programovani komunikace vlhkoméru

Vyroba vlhkoméru byla uz popasana, ale jenom kratce zopakuji, Ze vlhkomér je slozen
hlavné z ptevodniku DS2438Z+ a senzoru HIH-4000, coz je relativni Cidlo vlhkosti s
linearnim napétovym vystupem.

Komunikace pievodniku DS2438Z+ je velmi podobnd komunikaci digitalniho
teploméru DS18B20 a zadkladni piikazy jsou téméf totozné. Algoritmus procesoru probiha
v nasledujicich krocich. Nejdiive se provede reset impuls. Pokud je pak na sbérnici zafizeni 1-
Wire, je vyslan ptikaz CCh, ktery umozni, ze dal$im piikazy budou patfit vS§em zatizenim na
sbérnici. Nasledujici ptikaz je B8h, ktery zah4ji nahrdvani dat do paméti, podobné jako byl u
teploméru DS18B20 piikaz 44h. Piikaz B8h je vSak v zapéti doplnén hodnotou 00h, ktera urci
stranku, do které budou data nahrdna. DS2438Z+ ma totiz celkem sedm takovych stanek vzdy
po 7 bajtech. Po dalsim reset signdlu nasleduje opét ptikaz CCh a BEh, ten je vSak ale opét
doplnén hodnotou 00h pro ziskani pozadované stranky paméti. Procesor pak zachyti vSech 7
bajti a tieti a ¢tvrty bajt je LSB a MSB obsahujici napéti senzoru HIH-4000. Toto napéti je
pak tfeba prevést diky linearit¢ v rozsahu 0,8V pro 0% RH az 4,07V pro 100% RH. Na

sbérnici se opét nékdy objevuji podobné chybové stavy jako u teploméru.
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MEMORY MAP Figure 7

PAGE

()

BYTE
0

[3%]

=1 O L e

o I L R S =

CONTENTS R'W
STATUS/ R'W
CONFIGURATION
TEMPERATURE R
LSB
TEMPERATURE R
MSB
VOLTAGE LSB R
VOLTAGE MSB R
CURRENT LSB R
CURRENT MSB R
THRESHOLD R'W
ETM BYTE 0 R'W
ETM BYTE 1 R'W
ETM BYTE 2 R'W
ETM BYTE 3 R'W
ICA R'W
OFFSET LSB R'W
OFFSET MSB R'W
RESERVED
R'W
DISCONNECT R'W
BYTE O
DISCONNECT R'W
BYTE |
DISCONNECT R'W
BYTE 2
DISCONNECT R'W
BYTE 3
END OF CHARGE R'W
BYTE O
END OF CHARGE R'W
BYTE |
END OF CHARGE R'W
BYTE 2
END OF CHARGE R'W
BYTE 3
Obr. 26.

NV
YES
NO
NO
NO
NO
NO
NO
YES
NO
NO
NO
NO
NO
YES
YES

NO
NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

PAGE BYTE CONTENTS RW
0 TSER BYTE W
1 TSERBYTE W
2 TSERBYTE W
3 3 USERBYTE RW
4 USER BYTE W
5 USER BYTE RW
6 TUSER BYTE RW
7 USER BYTE RW
0 USER BYTE RIW
1 USER BYTE RIW
2 USER BYTE RIW
3 USER BYTE RW
4 4 USER BYTE RW
5 USER BYTE RW
6 USER BYTE RW
7 USER BYTE RW
L] L ] L ] L ]
L] L ] L ] L ]
L] L ] L ] L ]
0 USER BYTE R/W
1 USER BYTE RW
2 USER BYTE RW
7 3 USER BYTE R'W
4 USER BYTE/ RW
CCA LSB
5 TSER BYTE/ RW
CCA MSB
6 TSER BYTE/ W
DCA LSB
7 TSER BYTE/ RIW
DCA MSB

VOLTAGE REGISTER FORMAT Table 2

: Rozlozeni dat v paméti. Zdroj [7].

‘27‘26 25‘24‘23‘22‘21‘20‘LSB
MSb (unit =10 mV) LSb
‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘39‘2“‘_\-1313

NV
YES
YES
YES
YES
YES
YES
YES
YES
YES
YES
YES
YES
YES
YES
YES
YES

YES

YES

YES

YES

YES

YES

YES

YES

Obr. 27.: Dva bajty paméti obsahujici napéti odpovidajici vlhkosti. Zdroj [7].

BATTERY DIGITAL OUTPUT (Binary) DIGITAL OUTPUT (Hex)
VOLTAGE
0.05V 0000 0000 0000 0101 0005h
20V 0000 0001 0000 1110 010Eh
3.6V 0000 0001 0110 1000 0168h
5V 0000 0001 1111 0100 01F4h
7.2V 0000 0010 1101 0000 02DO0h
9.99V 0000 0011 11100111 03E7h
1ov 0000 0011 1110 1000 03E8H

Tab. 9.: Prevodni tabulka dat na napéti. Zdoj [7].

-50 -




5.5. Programovani LCD displeje

Zatizeni SMComm bylo navrzeno se Sestndcti znakovym dvourddkovym LCD
displejem TM162BBC6, u kterého je moZnost ovladat podsviceni pinem procesoru P95
oznacenym jako ON_LCD. Tento LCD displej byl pfi osazovani nahrazen podobnym druhem
displeje TM162B2D, ktery je téz se Sestnacti znaky ve dvouradkach. Oba displeje pracuji
s fadicem KS0066U, lisi se vSak poctem vstupnich pintt LCD. Ptvodni displej TM162BBC6
ma celkem 16 pinl. K propojeni s procesorem je tieba 4 nebo 8 datovych vodicii, jeden dalsi
na piepinani zapisu instrukci nebo dat oznaCeny jako RS a dal$i s hodinovym signalem
oznaceny jako E. Pro ptipadné cteni obsahu displeje je tfeba pfipojit jesté¢ jeden vodic
oznaceny jako R/W, jinak je trvale uzemnén. Zakladni znakovou sadu lze doplnit osmi
vlastnimi znaky, které jsou pak dostupné pod koédy 0-7 a 8-15. KS0066U ma totiz DDRAM
(RAM, ve kter¢ je uloZzen obsah displeje) na 80 znakl. Displej TM162B2D se trochu lisi tim,
ze ma pouze 13 pind a komunikuje s procesorem pouze pomoci 4 biti. Nepodatilo se mi ale
nikde najit ptfesnou specifikaci, ktera by popisovala prib¢h inicializace a hlavné popis
jednotlivych pint. Nenasel jsem ani jiny LCD displej, ktery by mél pouze 13 pind. Ani
vyrobce tohoto LCD displeje firma TIANMA ho nevede mezi svymi produkty a
pravdépodobné uz ho nevyrabi. Z téchto divodl byl LCD displej opét vyménén. Avsak zadny
dostupny Sestnacti znakovy displej o dvouradkach neodpovidal potiebnym rozmérim pro kryt
zatizeni SMComm. Tak byl zakoupen standardni 16pinovy displej BCO802A, ktery je pouze
osmi znakovy se dvéma fadky s podsvicenim a opét s fadicem KS0066U.

Vyvod Nazev |Funkce

1 Vss GND

2 Vce napajeni +5V

3 Vee, VO nastaveni kontrastu

4 RS volba mezi 0 - instrukce, 1 - data
5 R/W volba mezi 0 - zapis, 1 - ¢teni
6 E hodinovy vstup

7 DBO0 data 0

8 DB1 data 1

9 DB2 data 2

10 DB3 data 3

11 DB4 data 4

12 DBS5 data 5

13 DB6 data 6

14 DB7 data 7

15 LED+ |anoda podsviceni

16 LED- |katoda podsviceni

Tab. 10.: Obvyklé¢ ¢islovani a vyznam vyvoda LCD. Zdroj [21].
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Pii komunikaci pomoci 8-bitové sbérnice se vyuziva vSech osmi datovych vodict.
N¢ékdy neni patrné jestli dojde k pievzeti dat ze sbérnice, k tomu ale pomahé kladny impuls na
E, kdyz jsou data ukladdna na DB0 az DB7.

Komunikace pomoci 4-bitové sbérnice vyuziva jen Ctyii datové vodice DB4-DB7 a
zbytek se vétsinou uzemni. Pribéhy a instrukce jsou stejné jako pii 8-bit komunikaci, jenom
se data nebo instrukce vysilaji vZdy nadvakrat. Nejprve se na DB4-DB7 posle horni polovina
bytu, vygeneruje se kladny puls na E, na sbérnici se posle spodni polovina bytu a generuje se
druhy puls na E. Vyjimkou je prvni instrukce, ktera inicializuje displej jako 4-bitovy. Zde se
posila jen horni polovina inicializa¢niho bytu a jen jeden puls na E. Cely byte se pak vysle
znovu, ale uz 4-bit zplisobem, aby se nastavily 1 spodni 4 bity (pocet fadkt a font).

Znakova sada tadiCe KS6600U obsahuje zakladni anglickou sadu a i1 nékteré fecke,

némecké, japonské a dalsi znaky. Zakladni znaky odpovidaji ASCII kodovani a jednotlivé

kody jsou v tabulce.
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Obr. 28.: Znakova sada. Zdroj [21].

Vsechny jednotlivé instrukce a délky vykonavani jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
Kazdé adrese v DDRAM odpovida jedna pozice kurzoru na displeji a rozlozeni zéalezi na
inicializaci. Pamét CGRAM slouZzi k vytvareni vlastnich znakl, ma stejné jako zapis do

DDRAM svoji adresu. Citace [21].
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Vyznam instrukce
smaze displej a nastavi kurzor

na zacatek 0
nastavi kurzor na zacatek 0
prvniho fadku
smér posuvu kurzoru I/D
(0O=vlevo, 1=vpravo), posuv | 0

textu SH (O=ne, 1=ano)
D - zapne disple;j,
C - zapne kurzor, 0
B - zapne blikani kurzoru
1x posune (S/C=0 kurzor,
S/C=1 text) smérem (R/L=0 0
vlevo, R/L=1 vpravo)

inicializace:
DL=0 4-bit, DL=1 8-bit mdd
N=0 jednotadkovy, 0

N=I1 dvouradkovy disp.
F=0 font 5x8, F=1 font 5x10

pfepnuti na zapis do CGRAM | 0
pfepnuti na zadpis do DDRAM | 0
¢teni ptiznaku BF (BF=0
pfijem povolen, BF=1 fadic¢ 0
zaneprazdnén),
¢teni adresy v DDRAM
zapis dat do CGRAM nebo 1
DDRAM
¢teni dat z CGRAM nebo 1
DDRAM

0

0 0
0 o0
0 o0
0 o0
0 O
0 0
0 1
1

BF

0

0O 0 0 0

0 o0 1 /D SH

1 S/C RL x

DL N F  x

adresa v CGRAM
adresa v DDRAM

adresa v DDRAM

data

data

Tab. 11.: Tabulka s jednotlivymi instrukcemi. Zdroj [21].

1

X

X

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DBI1 DBO0 Délka

1,53 ms

1,53 ms

39 us

39 us

39 us

39 us

39 us
39 us

0 us

43 us

43 us

Procesor byl naprogramovan pro jednodussi a rychlejsi ovladani LCD displeje pomoci

8-bitové komunikace. Po zapnuti napédjeni a provedeni vnitiniho resetu se musi provést

zakladni inicializace displeje, ve které se zada zdkladni uzivatelské nastaveni. Nasledujici

obrazek popisuje inicializaci v jednotlivych krocich. Po naprogramovani procedur pro

pieloZzeni znakli ASCII do hexadecimélni cislice, je pak uZz ovladani LCD displeje

jednoduché.
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| Power on

v

Wait for more than 30 ms
after VoD risesto 4.5 v

v N 0 1-line mode
Function set 1 2-line mode
RS | R\W | DBY | DBG | DBS | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO
o] o[ oo |1 T N[ F [ x| x £ L0 display off
1 display on
A
Wait for more than 39 s
0 display off
\d D 3 -
Display ON/OFF Control dispfay on
RS | R\W | DBY | DBG | DBS | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO a cursor off
o o 0 [i 0 0 1 D C B c 3 cUrsoron
hJ 0 blink off
| Wait for more than 39 us B : -
Display Clear

RS | RW | DB7 | DB6 | DBS | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO
0 0 0 0 0 0 0 0 o] 1

v
| Wait for more than 1.53 ms

I

Entry Mode Set

0 decrement mode
RS | R\W | DB7 | DB6 | DBS | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO 11D ; ]
0 0 5 0 0 0 0 1 Tl sh increment mode
0 entire shift off
4 SH . .
1 entire shift on

| Initialization end |

Obr. 29.: Jednotlivé kroky inicializace LCD displeje. Zdroj [21].

5.6. Programovani USB rozhrani

Univerzalni sériové rozhrani (USB) je moderni prostiedek k vzajemnému propojeni
elektronickych zafizeni, nejCastéji se vSak pouziva k pfipojeni periferii k pocitaci. Vyhody
této technologie jsou vSeobecné znamé. Existuji rozSifeni na riznych platformach osobnich
pocitacti, velky rozsah ptenosovych rychlosti, zdarma dostupna specifikace a vyuziti
technologie Plug and Play pod opera¢nim systémem Windows.

Pouzity procesor STRO12FW44X6 ma vsobé piimo implementovany fadi¢
komunikace USB. Rizeni fadi¢e stejné jako piistup k pfijimanym a odesilanym datiim
zajistuje procesor pomoci instrukci. Jak uz jsem se zminil firma STMicroeletronics nabizi na
svych internetovych strankach pouZitelnd dema k tomuto typu procesoru. Jejich soucasti je 1
pouziti komunikace USB k vytvofeni virtudlntho COM portu. Obecnym problémem

virtualnich sériovych portll je neurcitd doba doruceni paketu na fyzické rozhrani sériového
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portu. Zatimco u klasického sériového portu RS-232 se uvadi toto zpozdéni fadoveé v
velkym problémem pro komunikaéni protokoly, které potvrzuji velmi kratké zpravy a
pouzivaji kratky timeout. Naopak zafizeni, ktera pfenaSeji a potvrzuji na sériovém portu veétsi
baliky dat, nebo maji dobfe napsany komunikaéni protokol, ktery pocita s del§imi timeouty,
funguji bez problémd.

Bylo potieba upravit nékolik soubord, které nastavuji konfiguraci rozhrani, rychlost
komunikace, nebo fe$i jednotlivé stavy na lince a dal§i. Tyto soubory se nazyvaji
STR91x_USB.c, USB dev desc.c, cd class.c, cdc_cnfg.h, STR91x USB cfg.h a dalsi. Pro
komunikaci pak uz sta¢i jenom na zaCatku provést spravnou konfiguraci a piikazy

UsbCdcWrite a UsbCdcRead fidit posilani a pfijem dat po lince. Zdroj[22].

5.7. Podprogramy procesoru

Pro piehlednost programu v procesoru a co nejjednodussi orientaci v ném byl program
v procesoru roz¢lenén do nékolika ¢asti (podprogramil), které predstavuji zakladni soubory.
Hlavni ¢asti celého programu je soubor s ndzvem main.c, ten obsahuje pouze proceduru Delay
k pozastaveni béhu procesoru. V dalsi ¢asti tohoto souboru uz je procedura main, kterd bude
probihat po zapnuti procesoru. Ta obsahuje zadkladni konfiguracni procesy jako nastaveni
frekvence procesoru, nastaveni funkce jednotlivych pind procesoru (I/O), inicializaci A/D
pievodniki, konfiguraci USB rozhrani pro virtual COM port a inicializaci pro nastaveni LCD
displeje. Nasleduje nekonecnd smycka procesoru, ve které uz procesor reaguje na urcCité
vstupy a vystupy. VSechno toto blize popisuje vyvojovy diagram souboru main.

Dal$im dulezitym podprogramem je soubor hw_config.c. Ten obsahuje zakladni
konfiguracni procedury, které probihaji pfi spusténi procesoru (nastaveni frekvence procesoru
a Casovacl, nastaveni I/O a dalsi funkce pintli, nastaveni A/D ptevodniku... ). Soubor déle
obsahuje jednoduchou inicializaci LED diod, které se rozsviti pfi spusténi procesoru. Soucasti
je 1 dialezitd procedura, ktera rozliSuje jednotliva tlacitka a urcuje jejich funkci.

Procedury slouzici k ovladani LCD displeje jsem uz popisoval v pfedchozi ¢asti a
nalézaji se v souboru lcd.c. A stejné¢ tak uz byly popsdny i procedury slouzici k ovladani
sbérnice 1-Wire a jsou obsazené v souboru 1-wire.c. Dalsi soubory slouzi k rozhrani USB

nebo obsahuji zdkladni knihovny k ovladani procesoru fady STR91x.
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START

Nastaveni
frekvence

Konfigurace pini

Inicializace USB

Inicializace LCD

Stisk tlacitka
laz5

Provede pfislusnou operaci
k danému tlacitku a vysle data
ze sbérnice 1-Wire na LCD

Testuj
ptichozi data
na USB

Ptelozi pozadovany piikaz a
odpovi vyslanim dat ze sbérnice
1-Wire zpét na USB

Zavteni COM
portu na USB

STOP

Obr. 30.: Vyvojovy diagram souboru main.c
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6. PC aplikace

Dalsi bod v zadani diplomové prace mél slouzit k archivaci jednotlivych teplot a
vlhkosti ziskanych ve skladovacim prostfedi 1éki. Proto byla ve vyvojovém prostiedi Delphi
6.0 vytvorena aplikace SMComm Manager, ke které byl vytvofen pro uzivatele jednoduchy
instalator v programu Inno Setup 5.1.6 s nazvem setup SMCommManager. Ten je pfiloZzen na

CD v pftiloze diplomové prace.

6.1. SMComm Manager

Tato aplikace pracuje s textovymi soubory s piiponou smc. Je schopna tyto soubory
vytvaret, pozménovat nebo pouze otvirat v piipadé, kdy zatizeni SMComm neni pfipojeno
k pocitaci.

V textovych souborech *.smc se nalézaji informace ziskané ze senzort 1-Wire
piipojenych k zatizeni SMComm. Kazdy fadek tohoto souboru obsahuje informace o jednom
meéteni senzoru. Na prvnim misté¢ je datum, kdy méfeni probihalo. Po datumu nasleduje
stiednik, ktery vzdy jednotlivé informace odd€luje. Na dal$im misté je pfesny ¢as méteni ve
formatu HH:MM:SS. Po dal$im stiedniku nasleduje misto, na kterém je uloZen textovy popis
senzoru. Ja jsem napiiklad senzory pro ovéteni spravné funkce a ziskani prvnich dat umistil
do odliSného prostiedi. Jeden métil pokojovou teplotu a dal jsem mu nazev Indoor. Druhy byl
ramem okna vystréen ven, a tak mél nazev Outdoor. Stejné tak by se ale tento popis dal
zmenit na nazev, ktery by popisoval néjaky dany sklad, kde jsou uschovany léky, nebo piimo
nazev léku, u kterého by se senzor nalézal. Dalsi stiednik uz pak oddéluje posledni cast, kde
se naléza teplota nebo vlhkost, kterou senzor v daném case namétil. Tato hodnota teploty
nebo vlhkosti je uloZena jako pointer, aby se s ni dalo dobfe pracovat. Diky pfetipovani tohoto
pointru lze pak pievadét teplotu na stupné Fahrenheita nebo Kelvina. Také 1ze spocitat prumér
nebo sledovat minima a maxima vsech provedenych méteni.

Aplikace osahuje Ctyi1 zakladni zalozky (komponenta TabbedNotebook). Prvni je
komponenty Edit urcené k popisu senzoru 1-Wire. K nim déale nélezi ptislusné komponenty
SpinEdit, ve kterych je Casovd hodnota po jejiz uplynuti se pravidelné nacitaji hodnoty
z daného ¢idla. O tom zda hodnota je uvedena v sekundach, minutach, hodinadch nebo dnech
urCuje nasledujici ComboBox. Druhy GroupBox obsahuje aktudlni datum a ¢as. Posledni
GroupBox obsahuje RadioButtony, kterymi se voli stupnice Celsia, Fahrenheita nebo Kelvina.

Nejdulezitéjsi jsou vsak na této zalozce dvé tlacitka — Start a Stop. Button Start po kliknuti
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prejde do stavu Enabled false a tlacitko Stop naopak. Nasledné se objevi okno vefejné
komponenty pro ovladani sériové linky. Ta zajiStuje nastaveni, vytvoieni sériové linky a
zaroven piijem a odesilani dat po vytvotrené lince. Dillezité je spravné nastavit komunikacni
rychlost na spravném COM portu, na ktery je pfipojeno zafizeni. Po vytvoreni komunikace
jsou pak uz vysilany po uplynuti nastaveného ¢asu zadosti o zméteni veliciny. Nasledné jsou
pak data zpracovavana a uklddana do souboru. Komunikace a zaroven logovani hodnot je
zastaveno tlacitkem Stop.

Na dalsi zélozku s nazvem Tabulka je umisténa komponenta ListView se stylem
vsReport, coz je vlastné piehledna tabulka, ve které jsou zobrazeny jednotlivé informace
mefeni (datum, Cas, senzor, teplota nebo vlhkost).

Dalsi zalozka obsahuje komponentu Image, kterd umoznuje jednouché zobrazeni
hodnot v grafu v zdvislosti na Casu a datumu. Jednotlivé senzory jsou od sebe barevné
rozliSeny.

Posledni zalozka se jmenuje Statistika. Zde se po stisknuti Buttonu Aktualizace
zobrazi v ptisluSnych komponentach Edit spocitany primér, minimum nebo maximum pro
dany senzor.

Pii vypnuti aplikace nebo otevieni popiipad€é vytvoreni nového souboru, je oSetfeno
aby se zméfena data nemohla ztratit a je polozena otazka zda se ma soubor ulozit.

Vytvotend aplikace je docela jednoducha a urcité by se mohla dale vyvijet a upravovat
hlavné pro pfesné pozadavky skladovacich prostor. Podle ptani 1ékarny by se mohl omezit
ptistup pro dané pracovniky. A urCit¢ by se dala pfesné¢ upravit tak, aby odpovidala

ptislusnym vyhlaskam a zakontim Ministerstva zdravotnictvi a Ministerstva zeméd¢lstvi.

Soubor  Zobrazit  Mapowgda Soubor Zobrazit  WapovEda

7 Tabulka| Grat | Statistica | Nastaver Tabuka | Graf | Statistka |

Diaturm = | Urnisténi [ Teplata [
) P I 1.1.2008 122512 Indoor a0
Nazev nebe umfsténf snimade Nastaveni Easu mekani 115008 15515 Dhteoor e
1.1.2008 122812 oo +20°T
Snimag na sbémici vieva [ rdoor [ H [ = 1.1.2008 122812 Outdoar +10°C
352008 211549 oot +20°C
) 3.5.2008 2111550 Indoor +20°C
Snimas na shémici vpravo - [Ouldoor [1 #H [ = 452008 115056 Indoor +20C
452008 115058 o +20°T
452008 11.50:59 Indoor +20°C
~ 452008 115101 oot +20°C
Datur 2 &as edroitka 452008 115702 Indoor +20°C
452008 11.51.03 Indoor +20°C
o
1.1.2008 O EERERETED 452008 1151 o +20°C
s 452008 11:52:31 Indoor +20T
€ Fahrenheitova stupnice 45,2008 116232 Inddoor +30°C
12:53:25 " Kelvinova stupnice
Casdozmeteni:  00:00:00 Start |

Obr. 31.: Aplikace SMComm Manager
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7. Moznosti budouciho vyuziti

V této casti diplomové prace bych se chtél pozastavit nad moznym budoucim
uplatnénim zatizeni SMComm, které by melo piesahnout hranice skladovacich prostor a
pokusim se nastinit 1 jiné zajimavé aplikace nejen z primyslu.

Nebylo v mych silach vramci diplomové prace na programovat vSechny mozné
vzdalené komunikace na zafizeni SMComm. Podobné jako se programovalo rozhrani USB,
by se mohla vyuzit dal$i dema procesoru od spolecnosti STMicroeletronics a s jejich pomoci
by se dal doprogramovat jednoduchy webserver, komunikace UART nebo CAN. Po
doprogramovani téchto zbylych komunikaci by se uplatnéni zatfizeni velmi rozsitilo hlavné
diky ethernertu. Pravé diky této komunikaci by bylo mozné hodnoty teploty a vlhkosti ze
senzorl sledovat na siti internet, ptistupné pomoci WWW rozhrani, prakticky z celého svéta a
stejné tak by se daly ovladat i nekteré dalsi funkce zatizeni. Data by byla zobrazovana v real-
time rezimu nebo by byla stahovana z interni flash paméti. Po t¢ by se ukladala na disk za
urcité sledovaci obdobi, ve kterém by se dalo softwarové nastavit logovani métenych hodnot
v urcité Casové period€. Grafické rozhrani by se dalo vyvolat zadanim IP adresy zafizeni
SMComm do adresového fadku webového prohlizece. Softwarové by se nastavovaly mezni
hodnoty, pfi jejichz ptekroceni by systém mohl rozesilat alarmni zprdvy pomoci emailu nebo
SMS na mobil. VSe by ale muselo byt dostate¢né chranéno, aby nedoslo k neoprdvnénému

zneuziti dat. Bezpecnost by byla chranéna rozsahem IP adres, hesly pro piistup atd.

7.1. Vyuziti internetu a riuznych jeho protokolu

Kazd¢ zatizeni, které by mélo komunikovat po siti, by melo mit implementovany
protokoly, aby mohlo vyuzivat ty aplikace, které na né navazuji. K tomu vSemu se pouziva
rozdeleni na urcité vrstvy. Na fyzickou vrstvu, kterd definuje elektrické rozhrani, navazuje
vrstva linkova. Linkova vrstva podle MAC adres distribuuje pakety mezi jednotlivymi
zafizenimi nebo segmenty v siti. Fyzicka vrstva tedy zajistuje distribuci paketli mezi pocitaci
jedné lokalni sité. Na vrstvu linkovou navazuje sitova vrstva tvofend protokolem IP (InterNet
Protocol). Linkové protokoly ptendseji data v ramci jedné sité, zatimco IP pfenasi data mezi
dvéma sitémi, skrz mnoho jinych siti. IP protokol operuje se svoji vlastni znamou 4. byte
dlouhou IP adresou. Sitova vrstva prendsi sitové pakety mezi odesilatelem a adresatem skrz
slozité a rozsahlé sité. Transportni vrstva je zavisld na sluzbach nizsich vrstev a zpfistupiiuje
spojeni nadiazené aplikaci. Téchto aplikaci mize byt i n€kolik, takZe mezi dvéma pocitaci se

muze realizovat nékolik spojeni pro rizné aplikace soucasné. Typickym piikladem je protokol
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TCP nebo UDP. Zatimco TCP slouzi k doruceni paketu a v ptipad¢ ztraty jej opakuje, UDP
slouzi pouze k odesilani datagramu a jiz neovéiuje jejich doruceni. Tento rozdil je dulezity
pro piislusné aplikace, které nemohou spoléhat na doruc¢eni datagramu, nicméné i UDP ma
mnoho oblasti pouziti. TCP protokol vytvaii po dobu spojeni mezi dvéma aplikacemi
obousmérny duplexni virtualni okruh. Pakety, které jsou pfendsené, jsou Cislovany, ztracena
nebo poskozena data jsou znovu vyzadana. Integrita dat se zabezpecuje kontrolnim souctem.
Zabezpeceni vSak nesifruje a nechrani proti Gtocnikiim, to mé za ukol jiny z protokold rodiny
TCP/IP — naptiklad SSL. Aplikacni protokoly pouZzivaji ke komunikaci pouze TCP/IP
protokoly a vyuzivame je jako jednotlivé internetové protokoly, nebo sluzby. Ptikladem je
SNMP protokol pro spravu siti nebo dal$i uzivatelské protokoly jako HTTP, SMTP, Telnet,
aplikaci pro PC, které¢ disponuji fadou zajimavych funkeci, jako naptiklad terminal pro TCP/IP
klienta, TCP/IP server, UDP/IP a terminal pro komunikaci po sériové lince. Citace [23].

Se stale vice se rozmahajici technologii ethernet a protokoly rodiny TCP/IP se Castéji
setkdvame 1 s nasazenim SNMP protokolu, ktery byl ptivodné vytvoren ke kontrole spravné
funkénosti aktivnich sitovych prvkl. Nevyhodou ethernetu je neschopnost pfesné zarucit
dobu, kdy budou data dorucena. To se da obejit, bud’ aplikacnim protokolem, nebo
prechodem na rychlejsi ethernet. Dnes se pro zvyseni datové propustnosti za¢inaji stale castéji
pouzivat piepinace. Mnohé nabizeji moznost konfigurace a monitorovani pienosovych
parametrQi pravé pomoci protokolu SNMP. Protokol umoZznuje komunikaci mezi serverem
(SNMP agent) a klientem (SNMP browser ¢i manager). Pokud server piimo nemé k dispozici
pozadované informace, musi je ziskavat naptiklad dal$i komunikaci po sbérnici. To je
takzvany proxy agent. Ten je na strané zafizeni, klient je pak na druhém konci, coz mize byt
PC nebo pracovni stanice. Protokol je standardné€ zaloZen na pfenosu dat UDP datagrami. Ale
RMON (remote monitoring). Pokud bychom chtéli vytvaret grafické vizualizace nebo data
archivovat, musime zafizeni periodicky dotazovat, nebo by se dala stdhnout z interni paméti
na zafizeni SMComm. Pii pouZiti protokolu UDP neni nutné navazovat sitové spojeni a
zafizeni ani nemusi obsahovat protokol TCP s jeho naroénym stavovym mechanismem. To
umoziuje pouzit i mén¢ vykonné mikroprocesory (rodina x51, AVR, ARM). Implementaci je
mozné piizpusobit potiebam konkrétniho produktu. Dalo by se i pfidat vzdalené zapinani a
vypinani zafizeni. Dal$i vyhodou by byla schopnost zafizeni poslat informaci (trap) o
necekané udalosti (hodnota mimo rozsah, zména vstupu, vypadek napdjeni, atd.). Pouzitim

téchto standardnich prvkl pro spravu a fizeni primyslovych zafizeni bychom usetfili i lidské
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zdroje. Mnoho monitorovacich programi umoznuje vyslat e-mail, SMS, informaci na pager ¢i
spustit externi utilitu. Neni nutné, aby tyto funkce obsahovalo koncové zafizeni v podobé¢
slozitého firmwaru v procesoru. PoZadovana bezpecnost by se dala zvySit omezenim ptistupu
pouze z ur€itych IP adres a zmé&nou default hodnot community fetézct.

Pii srovnani protokolu SNMP s ostatnimi protokoly, které jsou zastoupeny
v prumyslu, nabizi SNMP Sirokym standard pravé pti spravé informacnich siti. Vyhodou pii
nasazeni v prumyslu je podpora pouzitého standardu mnoha monitorovacimi programy, které
Casto umozni 1 parametrickou vizualizaci. Mohou i zajiStovat logovani kritickych stavi a
jejich nésledné zpracovani. Citace [24].

Dal$im moznym protokolem, ktery by se dal na zatizeni SMComm pouzit je Modbus,
konkrétné jeho varianta over-TCP pouZivajici spojovany pienos. Pakety protokolu jsou velmi
kratké a maji jednoduchou strukturu. Snadnd je jejich implementace zpracovani a pokud
pouzijeme jiz hotovy TCP stack, neni uz pak zapotiebi tolik kédu jako v piipadé SNMP
protokolu. Ve variant¢ over-TCP chybi i popis proménnych. Ty jsou definovany pouze jako
jednoduché datové typy. Kazdé zatizeni mé pak pfedem definované adresy, na kterych jsou k
dispozici hodnoty proménnych, dohodnutych ve specifikaci. Protokol je zaloZen na praxi, kdy
primarné existuji pouze binarni a analogové vstupy a vystupy.

Dal$im primyslovym protokolem, ktery se pouziva v prumyslu, je Ethernet/IP
(Industrial Protocol) pouzivajici TCP pro ziskavani informacnich a konfigura¢nich dat. Pro
komunikaci I/O zafizeni se pouZziva multicastingu protokolu UDP a protokolu CIP. Vyhodou
je zvySeni propustnosti sit¢ tim, ze poskytovatel (producer) posila data najednou vice
odbératelim (consumer). Aby multicasting poté nezatézoval sit¢ s prepinaci, je tieba
implementovat i slozitéjsi protokol IGMP.

Protokol OPC (OLE for Process Control) vznikl pravé kvili potfebam primyslu.
Nabizi informace jak o Case tak i kvalit¢ méfeni. Poskytuje i moznost archivace dat a
asynchronni upozornéni na kritické udalosti. Slozitost a naro¢nost protokolu ale znemoziuje
pouziti v jednoduchych, levngj$ich zaiizenich. Casto tedy funguje jako proxy server, ktery k
ziskavani dat pouziva jiny protokol. Takovy server pak slouzi pouze odbératelim a snizuje
tim zaté€Z a naro¢nost primarniho zafizeni.

Jiz delsi dobu se dnes pro spravu a Casto konfiguraci zafizeni pouziva protokol http a
technologie HTML, pro data pak XML. HTTP by se dalo i zkombinovat s SNMP, kdyz
bychom pouzili Java applet pouzivajici k pfenosu dat SNMP protokol. Webové stranky,
obrazky a jiné soubory se mohou ulozit na externi server, ale daleko lepsi je jejich umisténi

pfimo do zafizeni. Pfi dneSnich cendch flash paméti nic nebrani dalSimu rozvoji.
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Implementace http serveru je velmi jednoduchd a snadna. Nevyhodou je, Ze zcela chybi
moznost iniciovat spojeni ze strany serveru a poslat informaci o kritickém stavu. Mohlo by se

toho docilit pouze periodickym ¢tenim dat, coz ale zatizi sit’. Citace [23, 24].

7.2. Vyuziti Power Over Ethernetu

Diky Ethernetu a hlavné variant¢ Power Over Ethernetu (PoE) by se zafizeni mohlo
rozsifit 1 do mist, kde nejsou sitové rozvody elektrické energie, nebo kde se zafizeni nemtizou
pravidelné¢ vymeénovat baterie. V souCasné dob¢ jde zatizeni SMComm pfipojit do sit¢ PoE
diky zafizenim jako jsou Injektor a Splitter. Injektor je vybaven spinanym sitovym
transformatorem, ktery je mozno piimo pfipojit do zasuvky rozvodné site¢ 230 V. Ten
transformuje sitové napéti na linkovych 48 V definovanych standardem. Soucasné zajistuje
napojeni tohoto napéti na datovou linku a obstardva primarni ochranu. Splitter pak funguje
jako zdroj pro koncové zatizeni. 48V z datové linky pfevadi na provozni napéti 5 nebo 12 V.
Jeho vystupem jsou dva nezavislé vodice, z nichZ jeden je tvofen UTP kabelem zakon¢enym
klasickym ethernetovym konektorem RJ-45 a druhy obvyklym souosym napéjecim
konektorem 2,5 mm. Samostatny Splitter je dnes ale docela cenové naro¢ny. A tak by se
volné misto, které vzniklo lep$im uspofddani na desce prvni verse zafizeni SMComm, dalo
vyuzit pro soucastky, jako napiiklad stabilizator se vstupem 48V a vystupem 5V, ktery by

umoznil pfimé napojeni do sité PoE.

7.3. Vyuziti komunikace Bluetooth

Dalsi komunikace, kterd by velmi rozsifila pouziti zafizeni, je bluetooth. Diky této
bezdratové komunikaci by se teplota a vlhkost dala sledovat tfeba na mobilnim telefonu nebo
tteba PDA, ¢i jiném zafizeni s bluetooth modulem. Zafizeni by se dalo ovladat jednoduchou
Java aplikaci. Zde by se mohla vytvofit sit’ Piconet, coz znamena, Ze by se na bluetooth modul
na mobilnim telefonu, ktery by byl jako master, mohlo pfipojit az dalSich sedm zafizeni
SMComm jako slave. Data v podobé teploty a vlhkosti by se dala sledovat v real-time rezimu
nebo stdhnout na pamétovou kartu v mobilnim telefonu nebo PDA. Bluetooth mé vsak jesté
dalsi mozné budouci uplatnéni, stava se totiz podstatnou soucasti telematickych systémut v
automobilech, které zacinaji slouZzit na cestach nejen jako prostiedky navigace, asistence a
pfistupu k potfebnym informacnim zdrojim (vcetné pfistupu k Internetu), ale i jako vnitini
automobilovd komunikace mezi osobnimi elektronickymi zafizenimi i elektronickym

vybavenim automobilu. Podobné se komer¢né prosadilo i rozhrani CAN.
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7.4. Sirsi vyuziti senzora 1-Wire

Dals§i mozné vyuziti zatizeni by se rozsifilo po doprogramovani dalSich riznych 1-
Wire senzorll. Samoziejmosti by byla autodetekce téchto senzort. Ty by naptiklad mohly
slouzit ke sledovani fyzikalnich veli¢in jako je jako tlak, véha, napéti, proud, osvétleni a také
extrémni rozsah teplot. K méfeni dalSich veli¢in by se daly pouzit senzory s impulsnim
vystupem pouzivané v technice, jako jsou optické citace, otaCkomeéry, méfice spotieby,
kapacitni senzory vlhkosti, méfice radiace atp. Také miiZou byt realizovany snimace polohy,
prichodu, pfitomnosti, pozarni signalizace a fizeni silovych spinacii topeni, motord,
ventilatori. To by umoznilo aplikace v oblasti inteligentnich budov, v potravinafstvi pfi
skladovani a piipravé potravin, v oblasti fizeni kvality, v oblasti kontroly provoznich
podminek technologii, v oblasti vzdalené spravy nemovitosti a dalSich.

Mezi novinky v nabidce 1-Wire senzort firmy MAXIM/Dallas Semiconductor patii
teplotni senzor DS28EA00 umoziujici propojeni mnoha senzorti do jednoho fetézce. Velikou
vyhodu predstavuje schopnost automatického zjisténi a identifikace poradi senzorti (jejich
adres) v fetézci. Tak je mozné jednoduseji kontrolovat a méfit teplotu v rozsahlych zatizenich
s mnoha komponentami, kde kazda potfebuje sviij teplotni senzor. Pomoci propojeni mnoha
senzort do fetézce se daji jednovodi¢ovou sbérnici sbirat data ze vSech teplomérii a zpracovat
jen jednim vstupem procesoru. To pfinasi snizeni v mnozstvi propojovacich vodicl, coz je
piijemné nejen pfi instalaci, ale uzite¢né 1 pro zvyseni spolehlivosti. Kazda 1-Wire soucastka
ma od vyroby unikatni pevnou 64bitovou adresu (64bit. ID), ktera je vyuzivéna pro jeji
adresaci na sbérnici, a kterou nelze ménit. Pokud tedy naptiklad ndhodné vezmeme nékolik
senzorl, které umistime na pozadovand mista a propojime do jednoho fetézce, nelze
jednoduse zjistit a pfifadit teploméry, resp. jimi naméfené hodnoty, jednotlivym fyzickym
mistim. Ridici master si totiz potiebuje nejdiive vytvotit tabulku piifazujici unikatnimi 64bit.
ID ur¢ité fyzické pozici (métficimu mistu) v systému ¢i zafizeni. Z tohoto diivodu byl vyvinut
senzor DS28EA(00 obsahujici mechanismus pro softwarové zjisténi a prifazeni ID adresy
senzoru podle jeho pozice v zapojeném fetézci, to znamena kolikaty je ten ¢i onen teplomér
od I/0O vyvodu fidici master jednotky (procesoru). DS28EA00 je jednochipovy kiemikovy
digitalni senzor teploty v rozsahu -40°C az +85°C s ptesnosti 0.5 °C (u teplot pod -10°C je
presnost 2°C). Mezi dalsi zajimavé vlastnosti patii Siroky rozsah napdajecich napéti 3.0 az 5.0
V, piicemz obvod miize byt napajen bud klasicky externim pinem VDD nebo dokonce jen
pomoci komunikaéniho pinu I/O v rezimu Parasite Power. Mimo samotné méteni teploty se

daji i automaticky nebo jednordzové piikazem ziskavat tzv. ALARM registry, v nichz je
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ulozend horni a spodni hranice a v piipad¢ piekroceni hodnot dochéazi k indikaci poplachu.
Master pak vyslanim piikazu Alarm Search Command okamzité zjisti, u kterych senzora
ptipojenych na sbérnici doslo k ptfekroceni limitl. Pro zachovani téchto ulozenych limitl i bez
pfitomnosti napajeni je soucasti senzoru EEPROM pamét. Senzor najde své uplatnéni v
automatickych systémech a v aplikacich, kde mize dochazet k postupnému piipojovani nebo
odpojovani popiipad¢ i pfemistovani senzori nebo tam, kde se instaluje velké mnozstvi
senzorl. Nemusi se tak zdlouhavé a pracné zjistovat ID adresy jednotlivych teploméri na
konkrétnich mistech a odpadd zadavani téchto informaci do systému. Vysledkem toho se

zjednodusuje i identifikace problémi a oprava systému. Citace [25].

Obr. 32.: Vyvojovy kit MAXIM/Dallas se senzorem DS28EA00. Zdroj [25].

Sbérnice 1-Wire je pouzita také u technologie iButton, kterd je uloZzena v pouzdrech
MicroCAN (podobné diskovym kovovym bateriim). Bytelné ocelové pouzdro plni funkci
ochrany vnitintho obvodu pfed vnéj$§imi vlivy jako jsou S$pina, vlhkost a otfesy. Vyvody
obvodu jsou pfipojeny ke dvéma vzajemn¢ izolovanym polovinam pouzdra, které slouzi jako
piipojovaci kontakty. Komponenty rodiny iButton se pouzivaji k fesSeni specifickych uloh k
identifikaci, ukladani a pfenosu informace. Mnohobodovy teplotni monitoring miize byt
snadno feSen 1 siti nékolika soucastek DS1921 nazyvanych Termochron. Kazdy z nich mtize
registrovat hodnoty teplot naméfenych v urcitych a ptedem zadanych ¢asovych intervalech.
Nasledné jsou pak uklddany do paméti. Chova se vlastné jako naprogramovany zaznamnik s
moznosti vytvaret histogramy. Ulozit lze az 2048 teplotnich hodnot v periodickych
intervalech od 1 do 255 minut. Histogram poskytuje 63 segmentt s rozliSenim 2.0°C. Pokud
teploty pfesahnou definovany rozsah, zafizeni mize zaznamenavat téz ¢as a dobu kdy byla
teplota mimo tento rozsah. UloZny prostor pro naméfena data tvoii 512 bytd R/W paméti.
Rizna zatizeni iButton maji roli pfedev§im jako obvody energeticky nezavislych paméti,
které maji v konstrukci lithiovou baterii. Nalezneme mezi nimi také modifikace majici hodiny
realného Casu vhodné na generovani Casovych znacek autonomnich datovych zaznamnikd.

Pro tyto ucely lze také pouzit souCastky s elektricky mazatelnou paméti EEPROM. Pii
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prenosu velkych objemi dat je ucelné pouzit soucasné soucastky s adaptérem USB. Ten
zajisti vysokou prenosovou rychlost. Komponenty technologie iButton se také Casto pouzivaji

v elektronickych zabezpecovacich systémech (vratniky, dochazkové systémy). Citace [26].

7.5. Senzory s jinym rozhranim nez 1-Wire

Nevyhodou levnych snimaci 1-Wire by se ale mohla stit omezend vzdalenost
pripojeni, ktera je okolo 10 metrt, proto by se na sbérnici RS-485 mohla pfipojit pozadovana
¢idla teploty a vlhkosti az do vzdalenosti 1.000 metrd i v zaruSeném priimyslovém prostiedi.
Na trhu je mozZno zakoupit napiiklad senzor Temp-485 Industry. To je teplotni senzor na
sbérnici RS-485 v provedeni pro primyslové prostiedi. Teplotni ¢idlo je umisténo v krabicce
s mosaznou trubiCkou obsahujici nezbytnou elektroniku pro c¢innost rozhrani RS-485.
Pfipojovaci kabel i krabicka odolava hodnotam métenych teplot v celém rozsahu ¢idla. Déle
je pak moznost pouzit tfeba senzor Temp-485 indoor. Toto teplotni ¢idlo na sbérnici RS-485
je v provedeni do vnitiniho prostfedi. Krabicka je urenéd pro osazeni na zed a ptipojovaci
kabel mtize byt piivadén zespodu ¢i z boku pomoci ptipojné kabelové listy. Oba senzory maji
podobné vlastnosti jako rozliSeni 0,1° C, piesnost 0,5° C a rychlost odezvy do 50ms. S
vyjimkou internich provedeni pracuji vSechny teplotni senzory v rozsahu -55° az +125°C. 1-
Wire vlhkostni senzor by se dal nahradit senzorem HTemp-485. To je ¢idlo pro méfeni
teploty a relativni vlhkosti, pfipojitelné na sbérnici RS-485 v provedeni do vnitiniho prostiedi.
Senzor dosahuje piesnosti méfeni absolutni vlhkosti £2% RH v rozsahu 0-100% RH pfi
teploté 25°C. Na rozhrani RS-232 by se dalo pfipojit jednoduchy teplotni senzor Temp-232
opét v provedeni mosazné trubiCky se zavitem. Pfi pouziti riznych pievodnikd by se do
systému mohly pfipojit i senzory s vystupem na proudovou smycku (4 - 20 mA) nebo fada
prumyslovych platinovych teploméra Pt100, Pt500, Pt1000 (2, 3 nebo 4vodicové pripojeni).
Ptiklady pouziti zafizeni by pak mohly byt ve vzdalenych skladovacich prostorach, v

potravinarskych provozech nebo tfeba v néjakém chemickém provozu. Citace [27, 28, 29].
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Obr. 33.: Ruzné druhy senzord: Temp-485 Industry, Temp-485 indoor, HTemp-485 a
Temp-232. Zdroj [27, 28, 29].

7.6. Zarizeni SMComm jako prevodnik

Zatizeni SMComm muze dale fungovat jako ptfevodnik sériového pifenosu RS-

232/485/CAN na fast ethernet 10Base-T (IEEE802.3) a 100Base-TX (IEEE802.3u) sité¢ s UTP
kabely. Tyto dvé€ varianty tak umoziuji sériovou sitovou primyslovou komunikaci. Druhou
protistranu pak vytvofii jiné Ethernet zatizeni (napt. PC) nebo HUB, switch nebo router, které
zptistupiiuje sériovy port do sité¢ Ethernet pomoci protokolu TCP/IP. Vysledkem je mozZnost
komunikace z libovolného PC ptipojeného k siti LAN nebo do celosvétove sité internet.
Jako mozné¢ piiklady pouziti bych uvedl, ze diky pievodniku by Slo ovladat vzdalené
primyslové monitorovaci systémy a stroje, informacni displeje, monitorovaci I¢kaiské
systémy ve zdravotnictvi, bezpecnostni systémy, komunikace a propojeni mnoha méficich
zafizeni (multimetry, osciloskopy apod.).

Zatizeni SMComm muze dale fungovat také jako prevodnik sériového pfenosu RS-
232/485/CAN na USB. USB-CAN pievodnik pomoci zafizeni SMComm muzZe byt urcen
zejména pro snadné dynamické ladéni CAN aplikaci a pro okamzitou a piehlednou
diagnostiku CAN linky. Software pro PC ovladajici USB-CAN pievodnik je volné ke stazeni
na internetu v mnoha podobach. Vyhody diky kterym se CAN prosadil predevSim v
automobilovém primyslu jsou zndmé: vysoka rychlost pfenosu dat 1Mbit/s pfi délce sbérnice
do 40m, znacnd Uroven zabezpecfeni pienosu, vysoka provozni spolehlivost, nizkd cena. Ale
ma i nevyhody jako omezeny pocet dat ptenasenych v ramci jedné zpravy (0 az 8 Byte) a
prvotni naro¢nost nastaveni registri CAN sbérnice. Pravé diky sbérnici CAN a moznému
pfevodu na jinou pouZzivanou komunikaci jako je USB nebo ethernet (popiipad€ u druhé verse
zafizeni SMComm 1 na RS232 nebo RS485) se zafizeni SMComm miZe uplatnit nejen

v automobilovém primyslu, ale v dne$ni dob¢ naptiklad velmi ¢asto i v I€kafstvi. Jako
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existujici aplikaci mizu na ptiklad uvést ultrazvukovy detektor pritoku krve uréeny k

diagnostice ob¢hového systému v koncetinach, ktery umoznuje vystup dat pres sbérnici CAN.

7.7. Vyuziti nejen ve skladovacich prostorach

Teplota a vlhkost je sledovana nejen pti skladovani 1ékda, ale i pii skladovani potravin.
Velmi casto je dulezité¢ sledovat tyto hodnoty naptiklad v zemédé€lstvi, v péstirnach sazenic
nebo ve sklenicich. Vyvedenim rozhrani IMC (Three-phase induction motor controller) na
procesoru nebo napiiklad pomoci komunikace RS-232 by se dal ovladat motor vétraku nebo
pfimo upravend klimatizace. To by rozsifilo pouziti i v oblasti regulace a fizeni nejen pfii
skladovani ale i naptiklad v oblasti inteligentnich budov.

Zatizeni SMComm nalezne své uplatnéni zejména pro sledovéani vzdalenych objektt,
u nichz je tfeba neustale sledovat fyzikalni parametry ¢i reagovat na zménu sledovanych
stavii. Vzhledem k jeho rozhranim je mozné univerzalni pouziti s velikym vybérem
pfipojovanych senzord. Vzdalena sprava prostfednictvim rozhrani www dokéze snizit ndklady

na monitorovani a poskytne uzivateli okamzitou informaci o zméné sledovanych parametra.

8.Zavér

Vysledkem diplomové prace je nové zafizeni s nazzvem SMComm, které je predevsim
urcené pro monitoring prostiedi s 1éky, kde bylo nutno sledovat teplotu i vlhkost. Jeho vyuziti
je ale diky velkému mnozstvi riznych senzorii a primyslovych komunikaci pouzitelné 1
v mnoha rtiznych aplikacich a nejen ve skladovani.

Prvnim tkolem bylo najit takové rozhrani, které by nabidlo jednoduchou kalibraci
senzorl teploty a vlhkosti. Jako nejednodusi feSeni se ukéazalo pouziti senzord 1-Wire
senzort, jejichz kalibraci zajistuje vyrobce — firma Dallas Semiconductor. Vyhody téchto
senzorl vyplivaji ze standardu 1-Wire siti, to je jednoduché a origindlni feSeni
adresovatelnosti uc€astnikli, jednoduchy protokol, jednoducha struktura spojeni (pouze tii
vodi¢e = napdjeni 5V, data a zem), malé mnozstvi potfebnych komponentti, snadnd zména
konfigurace sit¢, znacny dosah sité a vyjimecné nizkad cena technologie jako celku. Diky 1-
Wire sbérnici a adrese, kterd je pevné piidélena kazdému 1-Wire senzoru, lze pouzit
libovolného poctu senzort k ziskani hodnot riznych fyzikalnich veli¢in. Pro ukazku bylo
sestaveno nékolik senzorii teploty a senzor vlhkosti. Teplomér DS18B20 pracuje v rozsahu
teplot -55°C az 125°C s pfesnosti na desetinu Celsia, ale odchylka méfeni ¢idla je +0,5°C.

Dovoluje monitoring v redlném case a diky vestavéné energeticky nezavislé paméti pro
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ulozeni meznich hodnot mtize signalizovat piekroceni zadanych teplotnich mezi. Vlhkomér je
sestaven ze soucastky DS2438Z+ a ze senzoru relativni vlhkosti HIH-4000 s linearnim
napétovym vystupem v rozsahu 0,8V pro 0% RH az 4,07V pro 100% RH. Opera¢ni rozsah je
—40°C az +85°C s presnosti mefeni cca £2% RH pii 25°C.

Pro ftizeni nového HW =zatizeni SMComm a spravu sbérnice 1-Wire byl vybran
procesor STRI12FW44X od firmy STMicroelectronics s jaddrem ARMO966E-S. Pro vétsi
pestrost moznosti pfenosu hodnot ze senzort bylo zatizeni SMComm obohaceno o nékolik
riznych vzdéalenych komunikaci. Tou nejzajimavéjsi komunikaci je moznost vyuziti
Ethernertu pomoci tranciveru STE100P pfipojeného na rozhrani procesoru MII (Medium
Independent Interface). Hodnoty teploty a vlhkosti ze senzorti by se pak daly sledovat na siti
internet prakticky z celého svéta. Ve spotiebni oblasti, napiiklad pfipojeni k mobilnimu
telefonu nebo PDA, se muze uplatnit pouzitd komunikace Bluetooth, to je vSak bezdratové
spojovaci rozhrani na problematické frekvenci a obCas nemusi fungovat zcela spolehlive,
kdyz je naptiklad zaruSené frekvencni pasmo. Naopak dal§i moznosti je pouzité rozhrani
USB, které je dnes standardem kazdé¢ho osobniho pocitace. Zaroven je i moznost zatizeni
SMComm takto napdjet a nahradit tak sitovy napaje¢ vytvarejici stabilizované napéti 5V. V
primyslu se dale vyuziva cela fada nejriznéjSich komunikaci, a proto bylo zatfizeni osazeno
rozhranimi RS-232, RS-485 a CAN. Tyto komunikace jsou galvanicky oddéleny. Kazdy
takovy protokol je vhodny pro urcity okruh aplikaci a je podporovan riznymi vyrobci.
Vétsina téchto rozhrani vSak je vyvinuta ke konkrétnimu ucelu do konkrétniho prostiedi.
Tato rozhrani vyborn¢ odoldvaji primyslovym ruSenim a rozvodim na velké vzdéalenosti.
Zatizeni SMComm je dale navrzeno i z interni Flash paméti. Vzniklé zafizeni je chranéno
krytem proti poSkozeni a pouze potfebna rozhrani jsou vyvedena pro snadné a bezpecné
pouzivani.

Procesor bylo potieba naprogramovat v jazyku C pomoci JTAG programétoru a jako
vyvojové prostiedi firmwaru byl pouzit program IAR Embedded Workbench. K prvnimu
seznameni s procesorem poslouzila deska STR910-EVAL. Soucasné trendy ukazuji, ze jak v
primyslu, tak v domacim pouziti je jedinym realné pouzitelnym standardem v soucasnosti sit’
typu TPC/IP. Vyuzit toto bylo ptivodné v planu, ale z divodii naro¢nosti a nedostatku Casu,
byla zatim naprogramovana jako jedina komunikace USB. Takto byl vytvoren virtudlni COM
port, diky kterému jsou prenaSena data do pocitace. Pro nejjednodussi ovladani zafizeni se
pouziva péti tlacitek. Ke sledovani dat je na zafizeni naprogramovan LCD displej a dalsi

rizné stavy zafizeni zobrazuji LED diody.
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Programovani procesoru ARM nebylo jednoduché a naprogramovani vSech moznych
komunikaci a moznosti siti 1-Wire, by urcité¢ dalo na dal§i samostatnou diplomovou praci,
protoZze problematika pouzitych komunikaci a hlavné ethernetu je velikd. Na vyrobé
podobnych zafizeni vétSinou pracuji tymy az o desitkach lidi, kde kazdy fesi pouze uzkou
specializovanou oblast.

Na zéavér byla vytvoiena PC aplikace, kterd prenaSi hodnoty pomoci USB z 1-Wire
senzorti. A ty ukladd do souboru s pfiponou smc. UloZen je vzdy datum, cas, vysledna
hodnota na senzoru a jeho umisténi. Hodnoty ze senzorii jsou dale zobrazovany v piehlednych
grafech a tabulkach. Zobrazeny jsou také primérné, maximalni a minimalni hodnoty. Piesnou
problematikou 1ékarnického monitoringu, kdy je nutno zaznamenavat chemikalie, Cinidla a
roztoky oznacené nejen nazvem, popiipad¢é koncentraci, ale 1 idajem o dobé& pouZitelnosti a
instrukcemi o specifickych skladovacich podminkach, jsem se moc nezabyval, protoze se
v této problematice moc neorientuji. Je zde ale moznost kazdy senzor pojmenovat vlastnim
nazvem podle jeho umisténi, nebo popsat jaké prostiedi nebo latku méti. Aplikace by se urcité
dala lehce upravit podle pfani a pozadavka jednotlivych 1ékaren.

Zatizeni SMComm by se dalo dale pouZit jako pfevodnik na rizné dalSi pouzité
komunikace (Ethernet, USB, RS-232, RS-485, CAN a Bluetooth). Propojovani dosud na sobé
nezavislych zatfizeni a vytvareni z nich inteligentnich celkt je trendem, ktery hybe sou¢asnym
svétem IT technologii. Dobrym ptikladem tohoto trendu je pramyslovy provoz, nebo
inteligentni diim. Zatizeni SMComm pfedstavuje jednoduché a elegantni feSeni pro vzdalené
monitorovani teploty a vlhkosti skladovacich prostor ¢i vyrobnich hal. Diky jednoduchému a
prehlednému ovladacimu a nastavovacimu prostiedi umozituje nejen jednoduchou obsluhu,
ale rovnéz instalaci a nastaveni. MoZnost nastaveni alarmu pro jednotlivé senzory v zavislosti
na naméfenych hodnotach nabizi moznost okamzité reakce na vzniklé chybové stavy. Siroké
spektrum nastavovacich parametrii pak poskytuje snadnou implementaci do stavajicich

podnikovych aplikaci ovladajicich vyrobu ¢i distribuci zbozi a zasob.
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Priloha 2 : Desky HW SMComm
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Priloha 3 : Seznam elektronickych soucastek na HW
zatfizeni SMComm

Soucastky na osazeni dvouvrstvého plosného spoje CSB:

Nazev soucastky Pouzdro Pocet kusti
Polovodicové soucastky diskrétni - -
Tranzistornf SMD | BC817-16 SMD SOT23 1
Optoelektrické soucastky - -
LCD modul TM162BBC6 TM162BBC6 1
LED diody 3mm 4
Pasivni soucastky - -
Rezistory [Q] 10 R0805 1

330 R0O805 4
4k7 R0805 2
10k R0O805 5
Kondenzitor [F] 100n C0805 1
Elektromechanické soucastky - -
Kolikova lista lamaci KL-1x5 SG AS 5x2.54 1
KL-2x13 SG AS 13x2.54 1
Dutinkova lista Z1.8,4-1X05RG 5x2.54 1
5,5mm
Zasuvka dvourada PFL-26YYS-1 1
samofeznd na plochy
kabel 2.54mm
Spinace P-B1720 4,4mm B3F-10xx 5
Integrované obvody - -
Bluetooth modul | LMX9830 BlueNiceCom4 1

Soucastky na osazeni dvouvrstvého ploSného spoje CSA:

Nézev soucastky Pouzdro Pocet kust
Polovodicové soucastky diskrétni - -
Diody rychl¢ SMD BAV 99SMD SOT23 2
Tranzistory nf SMD BC817-16 SMD SOT23 2

BC807-16 SMD SOT23 1
Tranzistor MOSFET BSS138-SMD SOT23 1
SMD
Integrované obvody - -
Mikroprocesor STR912FW44x6 TQFP128 1
Stabilizator TPS62040DGQ S-PSDO-G10 1
TPS 60500DGS S-PSDO-G10 1
DC/DC spinany CHMO0505 5V/5V SIP4 1
zdroj 1W
Tt kanalovy isolator ADUM1301 SOIC-W RW-16 1
Budi¢ sbérnice CAN PCA82C250T SO8 1
Budic sbérnice AD232 SO16 1

RS232, 5V (MAX232 CSE)




Budic¢ sbérnice MAX485 CSA SO8 1
RS485, 5V
Pamét’ DataFlash AT45DB041B-SU SOIC8 1
Transceiver 10/100 STE100P TQFP64 1
fast ethernet
Optoelektrické soucastky - -
LED dioda | 3mm 1
Pasivni soucastky - -
Rezistory SMD [Q] 22 R0O805 2
51 R0O805 2
100 R0O805 1
120 R0805 1
240 R0O805 2
300 R0805 1
1k R0O805 1
1k5 R0O805 6
4k7 R0O805 2
Sk R0O805 1
10k R0805 14
36k R0O805 1
100k R0805 1
IM R0O805 1
Odporovy trimr CA9P V10 10k MA CA9V 1
HRIDEL CA -9039 1
Varistory SMD ZVX 8S 1206 400R CT/CN1206 2
Kondenzatory SMD 5,6p C0805 2
[F] 22p C0805 2
10p C0805 2
100n C0805 26
lu C0805 3
10u C0805 5
CT-10M/16V C1206 2
Krystaly SMD 32,768kHz KR..KX327NT 1
25MHz KR.KXI12B 1
Civka SMD [H] 10u WE-PD S/M 1
Elektromechanické soucastky - -
Kolikova lista lamaci KL-1x5 SG AS 5x2.54 1
KL-1x3 SG AS 3x2.54 2
KL-2x3 SG AS 3x2.54 1
KL-2x4 SG AS 4x2.54 1
KL-2x5 SG AS 5x2.54 1
KL-2x6 SG AS 6x2.54 2
KL-2x13 SG AS 13x2.54 1
Zkratovaci propojky JUMPER AAG-1 10
Dutinkova lista Z1.8,4-1X05RG 5x2.54 1
5,5mm

Zasuvka dvourada
samofezna na plochy
kabel 2.54mm

PFL-26YYS-1

—
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Vidlice WAF2600-1X02 2x2.54
SYT-3
Konektor USB USB-MINIB USB-UM-S1
500075-1517
Tel. zasuvky do PS TZ 57 44-NK-1 215875-3
90°nizké PJ-JO ethernet 10/100 08-10-1X1T-01
D-SUB konektor, DZV-09 BCBS-1 FO9H
vyvody do PS 90°
Napéjeci souosy KNAP ZPS-21/210B DCJ0202
konektor
Feritova perla DFPO7 4x8mm
(GES Electronics)
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Priloha 4 : Fotografie osazené plosné desky CSA, CSB
a zarizeni SMComm
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Priloha 5 : CD s programy pro procesor, aplikaci a
pouzitymi datasheety
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