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Abstrakt

Tato prace pojednava o méfeni, zpracovanim a pienosem geofyzikalnich a geochemic-
kych veli¢in (teplota, vlhkost, prutok vody, pH) v ruznych geografickych podminkach
a zabyva se naslednym navrhem systému pro jejich sbér a uchovani. V prvni poloviné
prace je kladen dliraz na sbér téchto dat naméfenych v raznych geografickych podmin-
kach. V druhé casti prace je kladen duraz na jejich zpracovani a ptenos pii co nejmensi
energetické narocnosti a nejveétsi mobilité zatizeni. Vysledkem této prace je navrzeny
a odzkouseny systém pro sbér vétSiny zminénych veliin véetné prepravy, vizualizace
a archivace téchto naméfenych dat.

Klic¢ova slova:

Bakalatska prace, méieni fyzikalnich veli¢in, mikroprocesor, bezdratovy pienos, vizua-
lizace dat

Abstract

The objective of this thesis was to familiarize with possibilities of measurement, pro-
cessing and transmission of physicals quantities such as temperature, humidity, flow
rate and pH in different geographical conditions and the realization of a measurement
system that would be able to measure, transfer and archive acquired data. This thesis
is split into two different parts. In the first part is the emphasis on the collection of data
measured in different environmental conditions and in the second half of this work
we are focusing our efforts to the processing and transfer these measurements with min-
imum energy consumption and with high mobility of the equipment. The designed
hardware can handle most of these quantities and is able to transfer, store and display
the acquired data.

Key words:

Bachelor thesis, measurement of physical quantities, microprocessor, wireless data
transfer, data visualization
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Seznam symbolii a zkratek

Zkratka
ADC

COM
HW
SwW
IDE

MCLR
MS

RX

™

uP

12C

SPI

CTU
EUSART

Vysvétleni

Analog to Digital Converter - ptevodnik analogovych veli¢in na di-
gitalni data

Komunikaéni metoda dvou bodi po sériové lince
Hardware

Software

Integrated Development Enviroment - Vyvojové prostiedi
Master clear - pin procesoru pro hardwarovy reset
Microsoft

Komunikaéni pin hardwarového rozhranni pro piijem dat
Komunikacni pin hardwarového rozhranni pro vysilani dat
Mikroprocesor

spravne I°C - metoda sériového pienosu dat

Serial Peripheral Interface - metoda sériového pienosu dat
Cesky telekomunikaéni tifad

Sériové synchronni/asynchronni rozhrani



Uvod

Fyzikalnimi veli¢inami rozumime jakoukoliv objektivni vlastnost hmoty, ktera je méfi-
telna ¢i pocitatelna[1]. Ve vétsin€ piipadl se jedna o nepifimé méteni téchto velicin vy-
uzivajici fyzikalni vlastnosti raznych prvka. Napiiklad pro méfeni teploty lze vyuzit
teplotni ¢idla z libovolného kovu, jelikoz vime, Ze jejich elektrické vlastnosti se méni
s jejich teplotou. Nejcastéji pouzivame ¢idla z platiny ¢i jinych kova, které maji pii ur-
Cité teploté hodnotu elektrického odporu danou tabulkami ¢i vzorcem a vliv teploty
na né, byva témer linedrni. Tyto typy Cidel oznacovany jako RTD se d¢€li dle vlastnosti,
ale o tom vice v samostatné kapitole vénované této problematice. Dalsi vlastnosti, které
Ize méfit pro ziskani teploty jsou naptiklad roztaznosti materiald, vyzafovani uréité in-
tenzity zafeni daného spektra a jiné, ale zadny z téchto zplisobli neméfi teplotu piimo.
Cilem této prace je vymyslet a realizovat feSeni pro méfeni takovychto fyzikalnich veli-
¢in a nasledny ptenos dat s moznosti jejich archivace. Diky ¢astému méfeni, které pro-
bihd mimo laboratorni zdzemi, je pro uziti tohoto systému zadouci, aby byl co nejvice
mobilni a energeticky nenaro¢ny. Z tohoto diivodu klade tato prace dlraz na bezdratovy
ptfenos naméfenych dat, coz zvySuje jeho mobilitu a zaroven je pii jeho tvorbé zohled-
novan i faktor co nejvyssi mozné tspory energie. Takto realizovany systém by mél byt
schopen métit hodnoty fyzikalnich a chemickych veli¢in naptiklad v okoli chemickych
komplexi, V lese, uvnité budovy, na otevieném prostranstvi ¢i v tézafském pramyslu.
Z tohoto diivodu se nelze spoléhat na néktera Cidla, kterd je mozné zakoupit pro méteni
nami pozadovanych veli¢in. Problém, se kterym se zde setkavame, je rozsah méfitel-
nych hodnot téchto ¢idel a jejich piesnost, ktera v krajnich hodnotach byva minimalni.
Diky tomuto jevu je nutné zvolit jinou, lepsi, metodu pro ziskani pozadovanych dat.
Dal$im omezujicim prvkem, se kterym se béhem prace pravdépodobné setkdme, je sa-
motny ptfenos dat, ktery je zatiZzen zaruSenim okoli na které ma vliv mnoho faktori,
¢i faktory jako jsou velikost prostoru pro Sifeni informace, vzdalenost potiebna pro pie-
neseni informace, normy CTU a podnebi & pocasi, které se vyskytuje v dané lokalits,
kde probihd samotné méteni. Tato prace se téz zabyva samotnym pievodem a zpracova-
nim naméfeného signdlu na reprezentovatelnd data, jelikoz pro Cislicové zpracovani
dané fyzikalni veliCiny je nutné analogova data ptevést na shluk jednicek a nul, tedy
data digitalni. Samotnd vizualizace dat pak musi probéhnout pomoci dekodovani
na reprezentovatelnou hodnotu, kterou jsme pomoci urcitého rozhrani schopni piecist.
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1 Popis problému, specifikace cile

Cilem této prace je vhodna volba méficich metod a jejich aplikace v méficim systému,
ktery by mél byt schopen data nejenom ziskat, ale téz je pfenést a archivovat za co nej-
niz8ich energetickych naroki. V této kapitole se budeme zabyvat teorii moznych tech-
nologii, které by se dali pro feSeni tohoto konkrétniho problému vyuzit.

1.1 Méreni fyzikalnich veli¢in

Me¢teni fyzikalnich a chemickych veli¢in je zpravidla nepfimou metodou métenti, jelikoz
ziskané data nejsou samotnou veli¢inou, ale veli¢inou, kterou tento jev ovlivni na da-
ném cidle. Jako pfiklad si miZzeme vzit metodu méfeni teploty, jednou z moZznosti
je méfeni odporu nam znamych prvki, soucastek a nasledné vytvoreni néjakého algo-
ritmu ¢i vzorce pro prevod takto ziskanych dat, na piivodni tedy méfend data. Dalsi
moznosti je métfeni teploty pomoci roztaznosti néjaké nam znamé latky ¢i vznikem
elektrického napéti na dvou koncich riznych prvkd. OvSem ani jedna z téchto metod
nemé&ii ptimo tuto fyzikalni veli¢inu, ale jeji vliv na jednotlivé fyzikalni veli¢iny daného
prvku. Pfi tomto procesu ovSem narazime na ovlivilovani i zbylych komponent daného
senzoru atim na ur€ité¢ ovlivnéni méfené¢ho vysledku. Dal§im faktorem je napiiklad
linearita ¢i nelinearita dané veli¢iny, kterou métime. V posledni fadé¢ zde mame pro-
blém prevodu analogové veliCiny na (pro néas zpracovatelnou) digitalni velicinu.
K tomuto procesu je nutné pouziti takzvaného AD ptevodniku (ADC), ktery ma opét
jisté parametry (rozliSeni, rychlost vzorkovani) a s nimi i uréitou moznost vyskytu chy-

by.
1.2 Metody prenosu naméienych dat

Metod pro pienos jiz ziskanych dat je nespocetné mnozstvi, vezmeme-li, ndm zndmou
Skalu prenosovych médii, se kterymi se setkavdme v kaZdodennim Zivoté, budeme
schopni najmenovat alespon nékolik technologii (WiFi, radio, Bluetooth, optické pieno-
sové cesty, metalické pfenosové cesty, GPRS, GSM aj.), ov§em ne kazda z téchto tech-
nologii je vhodné pro priimyslové feseni. Nevyhodou vsech ,,dratovych® médii je jejich
nizka mobilita, zatimco u bezdratovych médii je tato mobilita ovlivnéna pouze dosahem
vysilae a pfijimace. Tento dosah ovliviiuje spousta faktori, jakymi jsou naptiklad vysi-
laci vykon (pfi vysilani se pfijima¢ chova jako pasivni prvek), typ prostiedi mezi kon-
covymi body, vinovéa délka vysilaného signalu, normy a nafizeni CTU. Pro nase ucely
diky potiebé vysoké mobility, pfipadaji v ivahu pouze bezdratové metody a je nutné
se na n¢ podivat podrobnéji a provést jejich analyzu moznosti.

1.2.1 Bluetooth

Bluetooth je jednou z moznosti bezdratového pienosu, jeho nosna frekvence je 2,4GHz,
coz je stejna frekvence jako napiiklad u WiFi, tato technologie byla vyvinuta spole¢en-
stvim Bluetooth Special Interest Group. Samotna technologie bluetooth byla oznacova-
na jako standard 802.15.1 ovSem od tohoto znaceni se odeslo. Pro samotny ptfenos dat
vyuziva technologie FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum), coz umoznuje zme-
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nu kandlu. Presnéji dojde k 1600 preskokim mezi kanaly s rozestupem 1MHz jenz ma
za nasledek zvyseni odolnosti spojeni, vuci ruseni na stejné frekvenci. Z piivodni tabul-
kové hodnoty bluetooth 2.1 by bylo mozno soudit, Ze dosah na nasich modulech bude
do 100m jelikoz tyto moduly disponuji 100mW (20dB) vykonem. Z méfeni na mo-
dulech se ovSem ukézalo, Ze s vhodnou volbou antény a snizenim ptfenosové rychlosti
je mozné data posilat mnohem dale.

1.2.2 X-Bee, ZigBee

Oba vyse zminéné standardy jsou také oznaCovany jako 802.15.4, coz naznacuje urcitou
podobnost se standardem Bluetooth, dalsi podobnosti je jeho planované ureni pro sité
PAN do 75m, tato technologie disponuje 128bit symetrickym Sifrovanim. Jednou
z odlisnosti je nosnad frekvence, X-Bee a ZigBee pracuje na frekvencich 868MHz,
915MHz a 2,4GHz. Diky postupujici oblibé tohoto standardu, je mozné tyto moduly
vyuzivat v mesh strukturach a to pfi snizeni komunikaéni rychlosti az do vzdalenosti
42km bez poruseni norem CTU, coZ je obrovsky narist pienosové vzdalenosti. Bohuzel
tento udaj je pouze orientacni (datasheet vyrobce) a uddvan za optimalnich podminek
na otevieném prostoru.

1.2.3 WiFi

Neboli technologie skryvajici se za standardem 802.11. Tato technologie je nejcastéji
vyuzivana pro pocitacové bezdratové sité na nosnych frekvencich 2,4GHz a 5GHz. Jeli-
koz se jedna o nejpouzivanéjsi technologii pro pienos dat, ma spoustu dodatkt, které
se oznacuji pismenem za 802.11, tyto dodatky specifikuji nosnou frekvenci, vymezeni
kanalt, komunikacni rychlosti a jiné. S ohledem na jeho rozsifenost se tato technologie
zda byt asi nejlepsi volbou pro nase ucely, ale o tom jiz vice v kapitole 4 Shrnuti name¢-
fenych a pozorovanych vysledku.

1.2.4 LT2510

LT2510 je standard firmy LairdTech pracujici opét na frekvencich 900MHz a 2,4GHz.
ODb¢ tyto varianty vyuzivaji FHSS stejné jako bluetooth technologie, coz je déla stabil-
n¢j$imi proti ruseni. Samotnou funkci se moc nelisi od BTM222 (Bluetooth), jejich do-
sah neni nikde uveden a bylo nutné jej odzkouset (vice opét v kapitole 4 Shrnuti name-
fenych a pozorovanych vysledki).

1.3 Metody komunikace mezi jednotlivymi prvky systému

JelikoZ kazdy samostatny celek (ADC, mikroprocesor, komunikac¢ni modul ...) je nutné
propojit s ostatnimi celky, je nutné zde zvolit vhodnou komunikaci. Vétsina primysloveé
vyrabénych modult disponuje komunika¢nimi protokoly UART, SPI ¢i 12C, ale jsou
zde 1 ostatni jako je CAN, Ethernet, Dallas aj. Pro nasSe ucely je nutné, aby tato techno-
logie byla podporovana jak procesorem, tak samotnym modulem, z tohoto divodu pfi-
padaji v ivahu pouze 3 nésledujici technologie: SPIL, I12C, UART.
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1.3.1 EUSART

Sériové synchronni/asynchronni rozhrani, nejcastéji pouzivané v asynchronnim rezimu
(RS 232, EIA 485). Jelikoz se jednd o protokol, ktery je hardwarové implementovan
na vétsiné mikroprocesorti a komunikac¢nich modult, je tato varianta vybornou volbou
pro komunikaci dratové ¢i bezdratoveé. Navic velkou vyhodou je jeho vyborna moznost
konverze na jiné standardy riznymi Cipy. Naptiklad ¢ip MCP2200 ¢i FT232 umoznuji
konverzi na USB, RS232 a EIA-485. Pro samostatné programovani je moznost vyuZiti
jiz ptipravenych registri a dalsi vyhodou je moznost vyuziti prioritnich pferuseni, které
nam umozni pii zméné stavu okamzité reagovat na pozadavek, ktery prenosem vznikl.
Jedinou nevyhodou je nemoznost vyuzivani dvou UARTG paraleln€é na procesorech
firmy microchip fady 18fxxk22, coz jsem se dozvédél teprve jejich pouzitim. Pro po-
rovnani UARTu a RS232 poslouzi nasledujici obrazek na kterém je vidét, ze RS232
ma oproti UARTu logickou hodnotu jedna od -3 do -15V.

loww ity high bity
e = — = = e
(=] — [N o> -+ w o < [« [aa]
= = @« =1 fa=1 o oo [a=] o =z - e >~ &=
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Obrazek 1-1: Rozdil mezi UARTem (nahote) a RS232

1.3.2 SPI

Tato zkratka oznaCuje technologii Serial Peripheral Interface, jednd se o synchronni
sériovy pfenos dat na principu master-slave, adresace zafizeni je provadéna pomoci vo-
dice chip select, jedna se o 3—4 vodi¢ovou komunikaci kde na vodi¢ich mame sériovy
vstup, vystup a hodinovy signal. Tento komunikaéni protokol vyuZivaji AD pievodniky,
jez byly zvoleny pro ziskavani dat pfi psychrometrické metodé a pro komunikaci s SD
kartou.

133 I°’C

Jedna se opét (jako u SPI), o sériovou synchronni komunikaci, ktera nam ovSem umoz-
fluje komunikaci po dvou vodi¢ich (DATA a Hodinovy signal). Oba tyto vodi¢e musi
byt pfes pull-up rezistory pfipojena na napdjeci napéti a jejich hodnota je zavisla
na komunikacéni rychlosti. V nasem piipadé¢ vyuzivame obousmérnou komunikace
s rychlosti 400kbit/s a z tohoto divody byly rezistory zvoleny s hodnotou odporu 4,7K.
Samotna komunikace probihd inicializaci [2C modulu a zadanim adresy slave modulu,
ktery posle ACK (potvrzeni) o navazani komunikace. [2C bylo v nasem ptipad¢ vyuzito
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pfi komunikaci s displejem, teplotnim ¢idlem LM92 aj. Z osobniho pohledu je tento
systém povedenou a uzivatelsky pfijemnou komunikaéni metodou. V kapitole 4 Shrnuti
naméfenych a pozorovanych vysledki je pfehled namétenych hodnot na této komunika-
Ci.

1.4 Metody archivace dat

V poslednim bod¢ této teoretické ¢asti se budu vénovat archivaci naméfenych dat, jed-
nou z uvah bylo pfidani samostatného pamétového modulu s SD kartou na senzory,
jelikoz jsem tuto variantu zcela nezavrhnul, je na senzorech moznost pfipojeni modulu
pro SD kartu a tim je umoznéna archivace bez vyuziti koncového bodu. Tato funkce
ovsem neni primarné zapnuta (program je zakomentovan) a jeji pozici nahradil AD pie-
vodnik ADS1247. Primarn¢€ pro archivaci dat slouzi sbérny bod piipojitelny pomoci
USB rozhranni k PC. K samotné archivaci je mozno vyuzit SD modulu na sbérném bo-
dé, ¢i data ziskand po sériové lince pomoci programu v PC a jejich nasledny export
do tabulkovych procesort pro lepsi zpracovani.

1.4.1 SW archivace

Softwarova archivace je moznd v piipad¢ ptipojeni PC ¢i notebooku ke sbérnému bodu,
k extrakci dat ze sbérného bodu slouzi program, ktery data pievede do textového soubo-
ru. Takto ziskana data je pak mozno importovat do tabulkovych procesori a provést
zakladni upravy, vlozit grafy a provést operace poskytujici dany editor.

Soubor Upravy Format Zobrazeni Népovéda

Inicializace UsE hotova.;

7:42:56, 25.192, °c, 1; 7:47:52, 24.987. °*c, 1; 7:52:54, 25.021, °*c, 1; 7:57:57, 22.122, °cC,
1; 8:02:55, 20.0329, "¢, 1; B:07:56, 22.167, *C, 1; 8:12:54, 23.224, °C, 1; B8:17:51, 24.512,
*c, 1; 8:22:54, 24.089, °*Cc, 1; B:27:52, 24.164, °*c, 1; 8:32:55, 24.098, °*c, 1;{00}{00%}

UsSE komunikace ukonéena.;

Obrazek 1-2: Textovy soubor po exportu

Format dat: CAS, HODNOTA, VELICINA, ID SONDY;
1.4.2 Pamétova média

Jelikoz pro archivaci pomoci néjakého SW je zapotiebi pfipojeny zapnuty pocitac,
je to pomérné naro¢né na umisténi sbérného bodu (musi byt zhruba do 4 m od PC) a na
pozadavky ohledné techniky (PC, NB). Z tohoto divodu je nutné umoznit archivaci
Vv ptipad¢, ze tato zatizeni nebudou k dispozici. Na samostatné pamét'ové médium neni
kladen az tak vysoky néarok, musi byt energeticky nezavislé a odolné proti zménam tep-
loty, jelikoz se jedna o terénni snimace. Z téchto dvou pozadavki vznikl napad vyuziti
paméti EEPROM, ¢i pamétové karty (SD/MMC), jelikoz pro extrakci dat je potieba
prenositelnosti média, byla vybrana SD karta, tyto pamét'ové karty jsou schopny praco-
vat od — 45°C, do 85°C coz jsou udaje srovnatelné s pracovni moznosti jednotlivych
komponent. SD karta ma navic pomérn¢ jednoduchy zpusob zapisu. Pro samostatny
zapis neni potfeba Zadného modulu, jelikoZ s pouzitim vhodnych knihoven lze vyuZit
integrované SPI technologie na ndmi pouzitém procesoru firmy Microchip (a jinych).

14



2 Analyza a navrh rFeSeni
2.1 Cidla, senzory

Jelikoz je nasim ukolem méfit, neobejdeme se bez jednotlivych ¢idel a senzort. Pro
ujasnéni situace je nutné si tyto dva pojmy definovat. Cidlem rozumime snimaci prvek
ménici jednu veli¢inu na jinou, pro nas méfitelnou veli¢inu, jakou je napiiklad napéti
(pH cidla) ¢i elektricky odpor (teplotni ¢idlo PT1000). Senzor je pak systém skladajici
se z ¢idla a elektroniky umoznujici praci s danou veli¢inou (AD ptevod, osetfeni nebez-
pecnych stavil, zajisténi stability, linearizace aj.).

2.2 Teplota

vvvvvv

I v ostatnich méfenich, jako dopln€k pro uréeni spravné hodnoty jinych veli¢in, napii-
klad pH sonda je velmi teplotné zavisla a vlhkost diky vyuziti psychrometrické metody,
je pfimo zavisla na teploté, kde snimame teplotu s vysokym rozliSenim pro urceni rozdi-
lu dvou teplotnich ¢idel (vice v kapitole 3.1.2 Vlhkost). Pro sniméni teploty okoli
Vv bézném prostiedi (domacnost, kancelat, louka) ndm postaci senzor, ktery je mozné
koupit jako celek, ovSem pro méteni teploty s vysokou piesnosti je potieba si takovyto
senzor postavit. Jako ¢idlo pro tento senzor se da vyuzit naptiklad PT 100 ¢i PT 1000.

2.2.1 Teplotni senzor LM92

Rada LMxxx od firmy Texas Instruments je fada senzori teploty disponujicich komu-
nikacnim rozhrannim I12C a analogové¢ digitdlnim pfevodnikem od 12 do 16biti. Kazda
fada ma jiné vlastnosti, jiné tolerance. V naSem piipadé vyuzivame LM92 (datasheet
ptilozen na CD), ktery disponuje 12bitovym ptevodnikem. V defaultnim nastaveni
je rozliseni 0,0652°C na 1bit. Coz znamena, ze v ptipad¢ kdy na vystupu ¢idla mame
000 1001 0000 tak se jedna o hodnotu 26,08°C. Jelikoz krok je pomérné velky, neni
tento senzor vhodny pro méfeni vlhkosti psychrometrickou hodnotou, ale postaci jako
informac¢ni hodnota pro pH sondu ¢i pro indikaci teploty okoli v béZném prostredi. Dle
vyrobce je maximalni mozné odchylka 0,33°C v krajnich bodech, které je mozné upra-
vovat pomoci registrli v senzoru a tim si vybrat vlastni oblast méfeni a omezit chybu
hodnoty a velikost kroku.

2.2.2 Teplotni ¢idlo PT 1000

Cidla PT 100 a PT 1000 jsou ¢&idla zaloZzena na vlastnosti zmény elektrického odporu
v zavislosti na jejich teploté. Jelikoz rozdil téchto ¢idel je v jejich hodnoté odporu, bylo
vhodné pouzit PT 1000 ktera ma pii 0°C hodnotu odporu 10002 a jeho hodnota odporu
je déna vztahem: Rt = 1000-(1+3,9083:103-t - 5,775-1077 t2- 4,183-102(t-100)t®)
coZ ndm dava jistou predstavivost, Ze ¢idlo neni uplné linearné zavislé, ale vliv nelinea-
rity je dostatecné nizky pro moznost vyuziti téchto ¢idel.
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2.3 VIhkost

2.3.1 Psychrometr

Po provedené resersi bylo rozhodnuto, Ze by bylo vhodné pouzit takzvanou psychromet-
rickou metodu méfeni vlhkosti, kterd spociva v méfeni tzv. mezniho adiabatického
ochlazeni - realizuje se jako ochlazeni vodou naséklého teploméru, v proudu vzduchu.
Takto upraveny teplomér se nazyva mokry teplomér. Jelikoz voda se snazi odparovat,
dochazi k ochlazeni tohoto teploméru. Nasledné se provede porovnani suchého a tohoto

nasdklého teploméru. Ze vztahu: At =t — t,, = (pYy — Pv)-ﬁ

kde: At [K] je psychrometricky rozdil teplot, t je teplota vzduchu, zde je zvykem ji na-
zyvat teplota suchého teploméru - je méfena neupravenym, tedy suchym teplomérem,
tm je teplota mokrého teploméru, p"vm [Pa] je parcialni tlak syté pary pfii teploté¢ mokré-
ho teploméru, py [Pa] je parcialni tlak vodnich par ve vzduchu, A [1/K] je psychromet-
ricky soucinitel, p [Pa] je staticky tlak vzduchu v misté méfeni. Psychrometricky souci-
nitel je pro rychlost proudéni vétsi nez 2 m/s konstantni.

Vzhledem K této vlastnosti je nutné zajistit ,,nucené odvétravani v misté s mok-
rym teplomérem, o tento jev se postara standardni 5V vétracek, ktery bude foukat
vzduch na teplotni ¢idlo.

2.3.2 Mechanicky hygrometr

Jednou z metod méfeni je i mechanicky hygrometr pracujici na bazi zmény objemu ma-
terialu se zménou vlhkosti. Tato metoda ma pomérné problémové snimani a tak byla
pro nase ucely zavrZena.

2.3.3 Elektronicky hygrometr

Elektrické hygrometry méni svoji kapacitu ¢i odpor. Jejich zasadni nevyhodou je po-
mérné¢ maly rozsah, kde jsou schopny méfit. VétSina téchto ¢idel ma pracovni oblast
od 20 do 80% relativni vlhkosti, coz neodpovida nasim piedpokladim universalnosti.
Pfesto bylo toto ¢idlo pouzito v kombinaci s psychrometrickou metodou pro porovna-
vani hodnot a tim by mélo ptispet ke snizeni vyskytu mozné chyby.

2.3.4 Senzory rosného bodu

Jedna se zejména o optické senzory sledujici oroseni né&jakého referenéniho povrchu.
Druhou moznosti je vyuzit krystalovy oscilator a sledovat jeho zménu frekvence vzni-
kajici se zménou vlhkosti vzduchu.

2.3.5 X-heat senzory

Tyto senzory jsou prumyslovou odpovédi na méteni vlhkosti vysokych hodnot, samotna
metoda spociva v pfedehievu jednoho z kapacitnich senzori, zatimco druhy, referencni,
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senzor je umistén v kapalném dusiku. Tyto Cidla jsou ptesné a dle udaji v datasheetech
dosahuji presnosti 0,1% az do vlhkosti 99,8%. Bohuzel jejich cena tomuto vykonu od-
povida.

2.4 pH

Pro méfeni pH je predpoklad uziti standardni pH sondy pouzivané v primyslu, tyto
sondy dosahuji ptesnosti az 0,001pH. Jelikoz pH sonda vyzaduje vysoky vstupni odpor
(fadové 10™ Q) je nutné vytvofit impedanéni prizptisobeni. Tyto sondy pracuji na mé-
feni potencidlu mezi referencni a mérnou elektrodou, tudiz vystupni veli¢inou sondy
je napéti. Problémem zde je fakt, Ze pH sondy maji rozsah od zaporného do kladného
napéti a pro bateriovy provoz je tedy nutné udélat urcita opatieni, ktera nAm umozni mit
napét'ovy rozsah -V ->0 -> +V pro spravné méfeni. Vice v kapitole 3 Realizace prace.

m cni Delta-Sigm
pH | u_peﬁiancnl‘ Zesilovad elta-Sigma swire SPI
sonda pfizpisobeni ADC

Obrazek 2-1: ¢idlo pro méieni pH

2.5 Prenos signalu

Pro pfenos signalu byly vybrany nakonec 3 rtizné moduly (BTM222, OWL221a
a LT2510), jejich datasheety jsou piilozeny na CD. Jelikoz kazdy z téchto modulti ma
jiné rozhranni, konfiguraéni pfikazy a zplisob odesilani dat, byla tato prace pomérné
naro¢na. Dal§im faktorem byla u nékterych modult neochota komunikace a poskytnuti
informaci jejich vyrobcem, coZ pomérné dosti zvySovalo naro€nost na jejich aplikaci.
Samotné zhodnoceni bude uvedeno na konci prace v kapitole 4 Shrnuti namétenych a
pozorovanych vysledka.

2.5.1 Analyza modulii a jejich konektivity

Cilem bylo ziskat informace o pfipojeni k mikroprocesoru, komunikaci s procesorem,
nastaveni registrli, moZznosti modulu, jejich efektivity a jejiho vlivu na energetickou
naroc¢nost. Nékteré parametry se dali vycist z datasheetl a nékteré bylo potieba ziskat
experimentalné. Jelikoz vétSina modulti méla k dispozici UART, SPI a 12C ¢i alespon
dv¢ jejich kombinace, byla tim samotna komunikace s procesorem tim vyteSena.

2.5.2 BTM222

Tento modul je postaven na technologii bluetooth a vSeobecné jeho podpora je pomérné
velka, jelikoZ je to modul pouzivany i v mobilnich zatizenich, robotice a jinych oblas-
tech. Diky jeho oblibenosti je jeho podpora ze strany nadSenych elektrotechnikli natolik
vysokd, Ze s timto modulem nebyli, Zddné problémy ¢i nenastali situace, které by jiz
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nékdo drive nefesil. V nasem ptipad¢ vyuzijeme jeho moznosti komunikace po UARTu.
Rizeni téchto modult je pomoci piikazové tadky (terminalu) je pomé&mé rychlé pie-
hledné a pro procesor snadné, jelikoz je dostaCujici poslat string (datovy fetézec) po
komunikacni lince.

2.5.3 LT2510

Moduly LT2510 jsou proprietarni moduly firmy LairdTech, samotna prace s moduly
je pomérné problémova jelikoz chybi dostate¢na technicka podpora a moznosti nastave-
ni, jedinou moznou komunikaci s PC bylo vyuziti VirtualBoxu, jelikoz bylo zapotiebi
prosttedi MS Windows XP, vzhledem k nizké podpote ze strany firmy. Po analyze mo-
dulti, se nakonec podafilo navazat komunikaci, data pienést, ale je pomérné problém
provést rekonfiguraci jiz nasazenych modulll bezdratové.

254 OWL221a

OWL221a je modul firmy connectBlue zalozeny na technologii WiFi pracujici v pasmu
2,4GHz a 5GHz, samotnd konfigurace a komunikace probihd pomoci rozhranni SPI.
Datasheet pokryva informace o veSkerych registrech, jejich adresdch a nastavovacich
hodnotach. Po zprovoznéni téchto ¢idel, byla prace s nimi pomérné€ snadné a prehledna,
jedinou nevyhodou je jejich technologie (WiFi neni vhodna pro nékteré prostory).

2.6 Navrh zapojeni pro pouZiti v naSem zadani

Jelikoz bylo nutné najit vhodné komunikac¢ni rozhranni a zajistit pfenos dat mezi proce-
sorem a modulem bylo potieba navrhnout konkrétni feSeni. VétSina modulti komunikuje
na 3,3V zatimco na§ DC-DC meénic, ktery je osazen na senzorové desce nam poskytuje
napéti 5V, z tohoto diivodu byla jedna z moznosti udélat napét'ové ptrizptisobeni pomoci
napét'ového délice (nevhodna varianta) a druhd piizptisobeni pomoci LDO a 4 tranzisto-
rl (tato varianta je vidét na komunikacni desce).

2.7 SW reSeni
2.7.1 PreruSeni uP

Procesor pfi svém chodu spotifebovava urcité mnozstvi energie, jelikoZ ne vzdy zpraco-
vava udaje, je zbytecné, aby byl stale v chodu, zde ptfichazi na fadu funkce sleep a pie-
ruSeni, ktera pti jakékoliv udalosti procesor probudi a donuti analyzovat takto vzniklou
udalost. DalSim uZziteCnym vyuzitim pferuSeni je jeho nastaveni priority, které je mozno
vyuZit pro pferuSeni veskeré ¢innosti pro neruseny prenos dat.

2.7.2 Komunikace s moduly

Pro komunikaci s moduly na urovni pienosu dat byly vyuzity vySe zminéné metody
komunikace (SPI, UART, 12C), ale pro samotné fizeni energie modull je tento proces
zbyte¢ny, moduly je téZ mozno ulozit do rezimu sleep a pockat na piferuseni, ale pro
sniZzeni energetické ndrocnosti je mozno vyuzit odepinani napéjeciho napéti pomoci
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procesoru a tranzistoru. Po ,,probuzeni* navaze kontakt s procesorem a procesor vysle
sva data.

2.8 Komunikace s PC

Pro komunikaci s PC je mozno vyuzit znamych protokold RS232, LPT, BT, WiFi,
USB. Jelikoz vétsina PC nema k dispozici RS232, bylo jako prioritni pfipojeni zvoleno
pripojeni ptes USB 2.0 a jako sekundarni komunikace BT.

2.8.1 USB deskriptor

Pro vyuzivani USB komunikace je nutno na zafizeni nastavit deskriptory, zdkladnim
je tzv. ,,.Device descriptor®, ktery obsahuje informace o revizi USB, ID vyrobce, ID
produktu, které slouzi pro spravné nacteni ovladact. Pro nase tcely byl pouzit konfigu-
rator od firmy Microchip (pfilozen na CD) a ID produktu a vyrobce bylo okopirovano
z CDC emulator RS232-USB, coZz nam umoziuje plnou podporu ze strany spole¢nosti
Microsoft a zafizeni Se po ptipojeni chova jako sériovy ptevodnik na COM portu. Dal-
Simi deskriptory jsou: ,,Configuration descriptor®, ,Interface descriptor” a ,,Endpoint
descriptor®, které neni nutné vymyslet, jelikoz jsou k dispozici jako knihovna a na uzi-
vateli je pouze volani metod s vhodnymi parametry.

2.8.2 SW pro prijem dat

Jako software v PC pro pfijem dat Ize pouzit libovolny terminal umoznujici komunikace
po sériové lince. Jelikoz by bylo problémové data ztermindlu dale zpracovavat,
je na CD (ve fazi vyvoje) umistén program pro komunikaci se sbérnym bodem a senzo-
ry, tento program obsahuje fadu nastroji pro nastaveni méticiho HW a moznost archi-
vace dat pomoci jejich exportu viz kapitola SW archivace.

2.9 Zpracovani chyb méfenych hodnot

Jak je uvedeno v kapitole Popis problému, specifikace cile, jedna se o senzory, operujici
Vv riiznych prostiedich. Z navrhu a podstaty véci, je jasné, ze tyto senzory budou dispo-
novat fadou soucéastek. Kazda soucéastka je zavisld na okolnich podminkéch, které
ovliviiuyji jeji parametry. Z tohoto diivodu je zapotiebi alesponi ¢astecné kompenzovat
chyby vzniklé touto vlastnosti. VEétSina téchto chyb je matematicky popsana a otazkou
zbyva, zda tyto chyby opravovat v pocitaci, kde tato data zpracovavame, ¢i ve sbérném
bodé¢. Jelikoz zde mdme mozZnost méteni teploty, je pro nds pomérné snadné kompenzo-
vat teplotni vlivy dle vztahu: R, = Ry - (1 + At + Bt? + C(t — 100)¢t3) . Diky tomu,
Ze konecna stanice je pfipojena pies USB a neni tak potieba nizkého odbéru a procesor
je dostatecné rychly, je rozumnéjsi tyto nejistoty a chyby meétfeni kompenzovat zde,
pro ptipad, Ze by se uZivatel rozhodl vyuzivat vlastniho programu pro zobrazeni name-
fenych dat. Dalsi chyba teplotniho snimace je dana jeho t¥idou, u PT 1000 to jsou tiidy
AA, A, B, C. VnaSem ptipad¢ byly pouzity ¢idla tfidy A, kde mlze nastat chyba
0,15°C + 0,002 - |t]. Tedy pfi 0°C je hodnota teploty rovna (0,00 +£0,15)°C. Tuto chybu
je potieba zohlednit pfi praci s namétenymi daty.
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3 Realizace prace

Samotna realizace se od chystaného navrhu nelisi v Zadnych vétsich zménéach hardwaru.
Pti realizaci doslo k jistym tpravam v softwarovém feSeni, jelikoz procesory se necho-
valy, jak bylo predpokladano.

3.1 Navrh teplotniho ¢idla

Pro snimani orienta¢ni hodnoty byl vyuzit integrovany obvod LM92, ktery byl zminén
v kapitole 2.2.1 Teplotni senzor LM92, tato hodnota je dana krokem 0,0652°C na 1 bit,
coz staci k zajiSténi matematické kompenzace ostatnich ¢idel. Jelikoz neni potieba data
z ¢idla nijak digitalizovat, ¢i pfevadét, je pouze piipojen K procesoru a jeho funkce jsou
volany metodami, které jsou implementovany v knihovné 12C v compileru XC8. Pro
méfeni piesné hodnoty teploty bylo zvoleno ¢idlo PT1000 (vice v kapitole 2.2.2 Teplot-
ni ¢idlo PT 1000), které je vzorkovano pomoci obvodu ADS1247, coz je delta sigma
pfevodnik s rozliSenim 24b (datasheet pfilozen na CD). Ziskavani dat z jednotlivych
¢idel a popis komunikace bude vysvétlovat kapitola 3.4 Navrh celého systému. Jelikoz
pro senzorovou desku je pfistup k obéma zatfizenim stejny (LM 92 a ADS1247), staci
uvést jeden z postupi:

4 A
Read 12C:

Write Write Write zapis$ F;za(?g%g' Netekej

12C: 12C: Restart 12C: datado [ Write P ACK:

Start 12C . . registru na 5

adresa pointer 12C adresa registru 12C: Ack templ
cile na registr cile +1 tempH P Close I2C
(uP)
(uP)

\ J

Obrazek 3-1: Operace s 12C na teplotnich ¢idlech

Tento princip je stejny u vSech pouzitych A/D pievodniki, z tohoto diivodu, se na tento
sled udalosti popsany viz Obrazek 3-1: Operace s 12C na teplotnich ¢idlech budu odvo-
lavat 1 v pozdé&jsich kapitolach.
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3.2 Navrh ¢idla pro méfeni vihkosti

Jak bylo jiz naznaceno v piredeslé kapitole, jedinou moznou variantou v naSem piipadé
je psychrometricka metoda. Pii navrhu psychrometru bylo oproti standardnim, sériové
vyrabénym psychrometrim provedeno par zmén, které nam objasni ndkres senzoru.
Vysledky z tohoto senzoru jsou K vidéni v posledni kapitole této prace, bohuzel je ale
nutno jiz nyni podotknout, Ze tato metoda neni na bateriovy provoz z hlediska spotieby
vhodna. Diky nutnosti psychrometru mit k dispozici nucené odvétravani, je ndmi zvole-
ny ventilator a jeho spinani pomérné vysokou zatézi a tim dochazi k rychlému opotie-
beni baterii.

| MozZnost odepnuti

* FAN Control

[ 1.

!
|
|
|
I
1,
. ! eSPI/I2C 4
| e
|
|
|

: ]

Obrazek 3-2: NavrZeny psychrometr

Vysvétlivky:
Tabulka 1: Vysvétlivky k nakresu psychrometru
C. Nazev Funkce
1 Suchy teplomér Snima teplotu okoli, material Cu
11 PT1000 Cidla pro snimani teplot, pokryt GL2 teplovodivou pastou
2 Mokry teplomér Snima teplotu zavislou na odparovani vody, material Cu + textilie
3 AD ptevodnik Diferencni Delta-Sigma pfevodnik s kompenzaci, ADS1247
4 Procesorova jed- | Ridici jednotka pro zpracovani tidajt z ADC, zapinani odvétravani,
notka fizeni komunikace a fizeni spotieby (rezim sleep)
5 | Zkumavka s vodou Zasoba vody pro vlhéeni mokrého teploméru
6 Lrolacni drsék Nosna konstrukce pro teploméry g’vétrék z teplotné izola¢niho mate-
ridlu
7 Veétracek 5V DC vétracek tizeny z uP pro zabezpeceni odvétravani
3 Kapacitni ¢idlo Porovnavaci kapacitni ¢idlo Vlhk(?Sti,’ které méﬁ' v rozsahu od 15%
do 85% relativni vlhkosti
9 Baterie Lithiové baterie 2 x 1,5V pro nap4jeni fidici jednotky
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3.2.1 Popis funkce:

Princip psychrometru spociva v méfeni teploty, jak zde jiz bylo nastinéno v kapitole
2.3.1 Psychrometr, nas konkrétni pfipad psychrometru je vybaven nadrzkou na vodu,
5V stejnosmérnym vétraCkem pro zabezpecCeni pratoku vzduchu pro odpafovani vody
Z mokrého teploméru a kapacitnim senzorem teploty, ktery slouzi v jistych mezich jako
orientacni hodnota pro psychrometr, z divodu zapinani vétrani, které je energeticky
naro¢né. Samotné ziskavani dat probiha ve vice krocich, v prvnim kroku dojde
k probuzeni senzorové desky (procesor dostane impuls od RTC), za¢ne postupné
s inicializaci periférii (UART, SPI, 12C), ve chvili kdy je inicializace 12C hotova dojde
k zapsani ukazatele na registru u ADS1247, ktery nasledné posle horni byte namétenych
dat, po¢ka na ACK a posle spodni byte dat. Nyni zazada procesor o data z kapacitniho
senzoru, ktery stejnym postupem posle data procesoru. Procesor porovna pfijatd data
s daty z psychrometrické ¢asti a na zakladé¢ uréité tolerance rozhodne, zda tyto data jsou
validni. Maji-li data velky rozestup hodnot, sepne procesor vétrani a cekd po dobu
1 minuty. Po uplynuti této doby opét zazada o udaje z psychrometru. Jsou li data
v toleranci, dojde k ukonéeni I2C a prob&hne piipraveni dat pro odeslani sbérnému bo-
du. Navazanim spojeni, dojde na sbérném bodé¢ k pteruseni jeho Cinnosti a vyckava pro
prijem dat. O tomto procesu si fekneme podrobnéji v nésledujicich kapitolach.

3.2.2 Popis SW Fizeni a odesilani dat:

Jak zde jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, o vSe se stara procesor, ktery ma za kol
data jak ziskat tak poslat dale. Samotné ziskani dat bylo ¢aste¢n¢ popsano v predchozi
kapitole a podrobnéjsi rozepisovani inicializace a ziskavani by bylo pomérn¢ zdlouhavé
a zbytecné, navic Obrazek 3-1: Operace s 12C na teplotnich ¢idlech jej plné& vystihuje.
Data, které procesor ziskal, jsou uloZzena v docasnych registrech. Pfi samostatném ode-
silani dat, jsou vynechany data z kapacitniho snimace, jelikoZ nds nezajimaji a maji
pouze orientacni ucel. Jelikoz potiebujeme urcitou zpétnou vazbu o spravnosti pricho-
zich dat, je zaveden jednoduchy komunikaéni protokol s kontrolou udajti. Samotna kon-
trola spravnosti probiha tak, Ze se vezme horni byte teploty a se spodnim bytem teploty
se logicky vynasobi (funkce AND) a matematicky se k tomu pfi¢te hodnota vlhkosti
(ignoruje se ptiznak pieteCeni). Tato hodnota je nasledné odeslana zpét na senzor a ten
provede se svymi daty totéZ a obé hodnoty porovna. V pfipadé, Ze tato data nesedi, jsou
odeslana znovu, nesedi li podruhé, ¢idlo provede cely cyklus inicializace komunikaéni-
ho znova.

3.2.3 Prevod teploty na vlhkost

Samotné naméfené hodnoty nam ovSem fikaji jen teploty a jejich rozdil, jelikoz se jedna
0 senzor vlhkosti, bylo by vhodné tento udaj ziskat. Zde ptichazi v tivahu jiz jednou
zminéna rovnice At =t —t, , kterou procesor senzorové desky zpracovava
V samostatné metod¢, vyhodnoti ji a jeji vysledek ulozi do registru pro psychrometric-
kou vlhkost. Jelikoz se ovSem neda nahrat celda tabulka psychrometrickych rozdila
do procesoru, je nutné na to vytvofit rovnici a algoritmus.
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3.2.4 Psychrometricka rovnice

Jelikoz bylo ptedpokladano, ze princip rozdilii teplot dvou cidel bude jednoduchy
na zpracovani, doslo k navrhu psychrometru, viz Obrazek 3-2: Navrzeny psychrometr.
Bohuzel pro zpracovani téchto hodnot je potieba znalosti statického tlaku, z tohoto di-
vodu byl navrzen jesté senzor tlaku, ktery je diky 12C mozné vyuzivat na stejné sbérnici
jako samotny ADS1247 s ptipojenymi PT 1000. Bohuzel pro testovani byl pouzit sta-
ticky tlak jako konstanta rovna hodnoté primérného barometrického tlaku, 560m. n. m.)
z diivodu absence ¢idla. Odvozeni rovnice pro algoritmus zpracovani teplot:

ew— A'P-At

Hr = 100 (1)

ed
Kde,
Hr [%] je relativni vlhkost
ew[Pa] je parcidlni tlak syté vodni pary na vlhkém teploméru
eq [Pa] je parcialni tlak syté vodni pary na suchém teploméru
A [K™] je psychrometrick4 konstanta (zavisla na rychlosti proudéni vzduchu)
P [Pa] je atmosféricky tlak
At [K] je rozdil teplot obou cidel

Podle Buckovy rovnice (Arden Buck, 1981) mizeme spocitat hodnotu ey, a €y.

17,502-t

E = 6,112 - e24097+t (2)

Z ¢ehoz vypliva:
17,502:ty,
e, = 6,112 - €24097+ty

17,502ty
eq = 6,112 - e24097+tq

Psychrometricka konstanta je dana vztahem (pfi rychlosti vzduchu nad 2ms™):
A =0,00066-(1+0,00115-¢,,)

Dosazenim odvozenych vzorct do rovnice 1 dostaneme:

17,502ty
6,112-¢24097+tw —0,00066-(1+0,00115-t,,)-P-(tg—tw)
Hr = 17,502t4 -100 3)

6.112-e24097+tg

Diky pomérmn¢ komplikované rovnici, dochdzi k naristu casu a spotifeby na senzoru,
doba pripravenosti dat se prodlouzila zhruba o 3,72s (pfi frekvenci oscilatoru 20MHz)
a tim vzrostla 1 spotieba. DalSim moznym feSenim pro vypocet téchto hodnot by bylo
vytvoteni tabulky s jiz pfipravenymi hodnotami mokrého a suchého teploméru. Jelikoz
bychom ale nemé¢li pokryty vS§echny moznosti, museli bychom ud¢lat linearni aproxi-
maci nasi hodnoty. Za pomoci této metody, bychom dostali ptesnost do 4%, coz
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je mnohem vétsi piesnost nez které bychom dosahli pii pouziti odporové ¢i kapacitni
sondy a na nasem procesoru by se usetfil jak ¢as, tak energie pro samotné vyhodnoceni,
ale ptesnost by byla pomérné mala na tuto pouzitou metodu.

Hryp —Hr;y _ Hr—Hr Hrp—Hr)

tan—tai

Vzorec pro hledani v tabulce: - Hr = Hr + (ta — ta)

tan — tai ta—ta

Ptiklad tabulky, uvedené spolecnosti NOAA[2], tabulka je ptilohou na CD pod nazvem
»~NOAA —500-1900 Humidity*.

Tabulka 2: Hodnoty poskytnuté spole¢nosti NOAA

Attd |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

20 |91 82 74 66 58 51 44 37 30 24 17 11 5 O O O O O
25 |92 84 77 70 63 56 50 44 38 32 27 22 14 11 7 2 0O O
30 |93 8 79 73 67 61 55 49 44 39 34 29 25 20 16 12 8 4
35 |93 87 81 75 69 64 59 54 49 44 40 35 31 27 13 20 16 13
40 | 94 88 82 77 71 66 62 57 52 48 44 40 36 32 29 26 22 19
45 | 94 89 83 78 73 69 64 60 55 51 47 44 40 37 33 30 27 24

95 |9 93 89 8 82 79 76 73 70 67 64 62 59 57 55 52 50 48
100 | 96 93 89 86 83 80 77 74 71 68 65 63 60 58 56 53 51 49

PodloZeni uvahy:

Mame-li relativni chybu danou vztahem:

AHr 1

Hr Hr

OHr

S| Atat e |5

Hr |0ty

- Aty, 4)

1 |6Hr

Vytvofime si tabulku s vybranymi hodnotami:

Tabulka 3: Vypoétené hodnoty pro vihkost

Suchy Mokry Relativni Vl_hkO,St (iA’ ) . Relativni chyba
teplomér [°C] | teplomér [°C] | Teoretickd hodnota Lmearmre] aproximovana [%]
odnota
20 15 58,8 58,0 1,4
36 21 35,1 24,2 3,6
45 29 30,7 30,0 2,3
58 44 45,0 44.8 0,4
85 77 71,6 71,0 0,8
91 84 75,7 75,4 0,4
98 87 65,5 64,6 1,4
100 87 60,8 60,0 1,3
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Tabulka 3: Vypoctené hodnoty pro vlhkost ukazuje, Zze pfi pouziti linearni inter-
polace nezavadime vétsi chybu nez 4%. Nakonec i pfes pomérné malou hodnotu chyby,
byla tato metoda zavrzena a ponechédna metoda vypoctu pomoci rovnice 4, ktera ndm
zavadi chybu zplsobenou pouze soucastkami. DalSim faktorem ovlivnéni vlhkosti
je vyuziti ¢idel PT 1000 t¥idy A, kde pro kazdou hodnotu teploty (suché i mokré ¢idlo)
mame rozptyl dan vztahem 0,15°C + 0,002 - |t|.

3.3 Navrh ¢idla pro méreni pH

Meéieni pH bylo provadéno na sondé PS2102, tato sonda byla zaptj¢ena Stfedni pri-
myslovou a vyssi odbornou skolou Varnsdorf. K méteni byl pouzit jednostranny nesti-
nény plosny spoj, coz mohlo pomérné zna¢né toto méfeni ovlivnit. Koncepce zapojeni
je stejna jako u teplotniho ¢idla i princip je zde podobny, jedinou vyjimku tvofi veli€ina,
kterou métime, pH sonda ndm ukazuje rozdil potencialti, tedy napéti. Z tohoto diivodu
je zde nutné udé¢lat impedancni prizpusobeni pomoci operaéniho zesilovace (pouzit
TLO61), jelikoz pozadavkem této sondy je vstupni odpor zhruba 10'°Q. Dalsim poza-
davkem je soumérné napajeci napéti pro A/D ptevodnik, coz je pfi pouziti baterii po-
mérné narocné. Diivodem nutnosti pouziti soumérného napajeciho napéti je rozsah son-
dy od zapornych do kladnych hodnot napéti. Pro spravné navzorkovani hodnot je tedy
nutné mit referenci OV a rozsah do obou smérii. Jak je patrné ze samostatného blokové-
ho schéma zapojeni, je zde pro zpracovani dat pouzit stejny princip a modul jako
U ostatnich cidel, tudiz to potvrzuje tvrzeni o modularité a pfenositelnosti naSeho ,,sen-
zoru“. Samostatny navrh PCB, v¢etn¢ rozpisu soucastek a datasheetu pH sondy PS2102
je umistén na disku CD-ROM.

pH sonda Irgpegian:‘ini , ADC
pfizplsobeni

Obrazek 3-3: Koneény navrh pH sondy

UART (Tx, GND)
2 Wire

Pro samotné symetrické napajeni bylo navrzeno nékolik obvodi, nakonec byl
vybran jednoduchy obvod (Cislo 3) s opera¢nim zesilovacem, jelikoz jako jediny mél
pomérné dobrou stabilitu a malou plosnou hustotu. Obrazek 3-4: Schémata symetrické-
ho napajeni pro méteni pH ukazuje 3 zakladnich zapojeni, které byly zvazovany, a od-
zkouSeny, vybrano bylo ovSem posledni feSeni diky jeho nejvyssi stabilité a cené. Nej-
vhodnéj$im kandidatem byl obvod MAX360, ktery je bohuzel problémové poftidit, diky
jeho nizké dostupnosti.
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Na nésledujicim obrazku jsou zobrazeny vSechny tii mozné feSeni symetrického
napéjeni pomoci baterii, v prvnim pfipadé, je vyuzito dvou baterii a za nulovy bod je
povazovan stfed potenciall sérioveé zapojenych ¢lankd. Tato varianta neni vhodna diky
nerovnomérnému vybijeni se jednotlivych ¢lank, jejich kapacit a efektu okolnich vlivi
(teplota, vlhkost aj.).

VGND

1) Varianta se dvémi
bateriemi

- L I L v &}

a4 &4

T e
L}
T—; n;:ﬂk | - : 1ov
i 3 1“9
i)

2) Varianta vyuziti integrovangho obvodu
MAX630, schéma pfevzato z datashetu

ou i

3) Varianta s operacnim zesilovacem

Obrazek 3-4: Schémata symetrického napajeni pro méreni pH

[
ID—!_,
T

Datasheet obvodu MAX630, je pfilohou na CD-ROM. Varianta tohoto zapojeni
byla zavrzena z jiz zminovanych divodu.
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3.4 Navrh celého systému

Pro jednodussi orientaci si nejdiive feknéme, jak vlastné vypada navrzeny systém, zatim
byla zminka o jednotlivych ¢idlech, ovSem cely systém je komplikovanéjsi a pro po-
chopeni si zavedeme blokové schéma bez detailt jednotlivych komponent.
Z nasledujiciho schématu je vidét realizace prace s daty, jejich vizualizace a archivace.

Blokovy nakres navrzeného systému

Senzor
Procesor
Cidlo Komunikace Baterie
Obsluzny HW
Bezdratovy prenos dle
zvoléného modulu
Sbérny bod
Komunikaéni moduly
SD/MMC Display
Karta SPI Procesor 12C 16 x 2
Radice, SPI, 12C ...
(USB)
UART,
Potitai SWero
Notebook | €OM port Export zpracovani
dat

Obrazek 3-5: Blokové schéma celého systému

Z nakresu celého méficiho systému je patrné, ze méa dva vyznamné bloky, senzorovou
¢ast a sbérny bod. Kazdou z téchto ¢asti si podrobnéji popiSeme v samostatné kapitole,
ale systém jako celek si popiSeme jiz zde. Méficim prvkem je ¢idlo, které predava své
analogové udaje analogové digitalnimu prevodniku, tento prevodnik prevede elektric-
kou hodnotu (napéti, odpor) na sadu jednicek a nul. Tato ,,data®, ktera nam vznikla pte-
vodem, jsou uloZena ve vnitinim registru A/D pfevodniku a pro jejich ziskani je nutné
se k nému pfipojit a data precist. Tuto ¢ast obstarava senzor.
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3.5 Senzor

Za senzor povazujeme celé uskupeni jednotlivych modult (¢idlo, procesorova jednotka,
komunika¢ni jednotka) a kazdy z téchto prvkla si zde postupné rozvedeme. Senzor
je samostatnym systémem, ktery je schopen pracovat bez sbérného bodu, jedina nutna
podminka je pouziti SW pro ziskani dat, ktera jsou na senzoru ulozena (senzor poskytu-
je data na bazi dotazovani). Samotny princip senzoru spociva v probuzeni se, zkontro-
lovani métenych veli¢in, uloZeni je do datové paméti a sepnuti komunikacniho modulu.
Senzor sam o sob¢ data neposild, po navazani spojeni si sbérny bod (kterému se vyvola
preruseni) zazada o data, kterd pozaduje. Proto se nam nemuze stat, ze pii méieni teplo-
ty, dostaneme hodnotu vlhkosti (ktera by byla bez pfipojeného senzoru nulova), jelikoz
jsme se na ni nedotazali. Samotné ¢idlo ma jesté za kol spocitat relativni vlhkost (ma-li
potiebna data), tato operace bohuzel zabird pomérn¢ dosti Casu.

3.5.1 Cidlo

Samostatna cidla byla popséana jiz ve vlastnich kapitolach, procesor se o daném cidle
dozvida rozdilnou adresou analogové digitalniho pfevodniku, jelikoz jsou adresovatelné
pomoci zapojeni pinil na zem ¢i napajeci napéti (takto lze vytvorit adresu a osadit,
dle typu AD pievodniku, jednu sbérnici od 4 do 127 ¢idel).

352 RTC

Obvod RTC je pouzit od firmy Microchip, typ MCP79400. Tento integrovany obvod
pracuje na sbérnici 12C a je schopen vyvolat pferuseni po urcitém case u naSeho proce-
soru, coz sniZuje spotiebu energie. Po nastaveném case dojde k preruseni spanku proce-
soru a diky unikatnimu ID lze jednoznacné urcit, Ze preruseni prob&hlo pravé pomoci
RTC a nikoliv nahodilou chybou ¢i rusenim.

3.5.3 Prevodnik

V této praci pouzity rizné typy prevodnikill, nejcastéjsim typem je prevodnik spole¢nos-
ti Texas Instruments ADS1247, ktery je adresovatelny po SPI i I12C. Tento ptevodnik
byl pouzit z mnoha riznych divodu, ale zdkladnimi divody jsou: Diferencni méfeni,
pfizplsobeni pro métfeni na RTD, 24bitové rozliSeni, vlastni reference, dostupnost.
Druhym ptevodnikem je MCP3423, ktery je 18bitovy a ma k dispozici méteni od za-
pornych do kladnych hodnot s nastavenim zlomového bodu (v nasem ptipadé OV). Ten-
to prevodnik byl pouzit u méfeni pH, jelikoz jak jiz bylo zminéno, pH sondy pracuji od
zépornych hodnot napéti. Oba zvolené A/D prevodniky jsou delta-sigma ptevodniky,
coz je diky jejich konstrukci déla pomérné malo nachylnym na ruseni. Dalsi vyhodou
téchto prevodnikl je moznost adresace pomoci 12C ¢i SPI, coz umoznuje diky volbé
adresy A/D ptevodniku pfipojeni vice ¢idel na jednu sbérnici a tim mizeme dosdhnout
méfeni vice veli¢in pomoci jedné senzorové desky. Pfi Cteni takto ziskanych dat staci
zadat spravné adresu A/D pievodniku a nastavit pointer na registr, kde se nachazi nase
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hodnota. Nésledné procesor tuto hodnotu ulozi do své datové paméti a miize s ni libo-
voln¢ operovat.

3.5.4 Procesorova jednotka

Jako mozek senzoru byl zvolen mikroprocesor od firmy Microchip, jedna se o typ
18F45K22, coz by méla byt nejvyssi fada osmi bitovych procesord této firmy. Volba
tohoto procesoru byla z dtivodu pfitomnosti dvou EUSART jednotek, technologie XLP
a pomérn¢ velké datové 1 programové paméti. Jeho hlavni vyhodou je Siroka Skala
hardwarovych prosttedkti pro komunikaci jako jsou 12C, SPI, UART aj. Bohuzel tento
procesor neumi tyto periférie pouzivat zaroven a pied inicializaci jedné, je nejprve nut-
nost ukoncit stavajici, coz jej pomérn¢ dosti degraduje. Tento fakt nebyl zminén ani
v datasheetu tohoto procesoru a byl az po ¢trnécti dnech objasnén samotnou spolecnosti
Microchip. Procesor je doplnén o krystal o frekvenci 20MHz, coz je dostate¢na rychlost
na vykonani naSich operaci a dostatecné nizkd, aby neovlivitovala ptili§ spotiebu proce-
soru. Jeho ukol byl zde jiz n€kolikrat popsan, jediné co je potieba doplnit je jeho firm-
ware. Firmware byl psan v jazyce C v IDE MPLABX s Compilerem XC8 ve freeware
verzi, bohuzel tato verze nemd zvladnuté nekteré metody a tak bylo nutno je dodélat.
NejcastéjSim problémem byla hodnota Casu, jelikoz tento compiler nema k dispozici
knihovny pro zpozdéni s ¢asovou zakladnou. Z tohoto divodu probéhl piepocet Casu
na pocet cykla dle vztahu:

Xtal . IC
IC = — > time =
4 y+1000

pro ptikaz DelaylKTCYx(y)

3.5.5 Napéajeni

Napéjeni nam obstaravaji dvé lithiové baterie, které maji nejvhodné;si vybijeci charak-
teristiku pro nase ucely. ProtoZe procesor a ostatni periferie pracuji na hodnotach napéti
3,3V ¢i1 5V, je potieba tohoto napéti dosahnout. Pro tento ucel byl pouzit integrovany
obvod MCP1253 téZ od firmy Microchip, ktery funguje jako DC-DC ménic¢ (jeho data-
sheet je pfilozen na disku CD-ROM). Jelikoz jeho vystupni napéti neni pevné dano,
je zde potieba udélat jisté optimalizace pomoci pasivnich soucastek. Je zde nékolik
moznosti zapojeni, ale pro naSe ucely bylo vybrano doporucené zapojeni dle datasheetu
s vystupem S5V. Pro ziskani této hodnoty je nutné volit soucastky tak aby nam vysla

rovnice: Vyy,r = 1,21 - (1 + %) = 5V. Pro samotné periferie je pak brana tato hodnota
2

jako vychozi a dochazi k upraveé napét'ove urovné dle potieby.

Komunika¢ni moduly vyZaduji napdjeci napéti 3,3V a z tohoto diivodu jsou osa-
zeny integrovanym obvodem (stabilizatorem) LD1117S33, ktery ndm na vystupu doda-
va stabilni napéti 3,3V. Jedinou nutnou podminkou zde je vstupni napéti alespon 4,75V
coz je zajisténo prave obvodem MPC1253.

Cidlo hodnoty pH potiebuje, jak jiz bylo zminéno, ke spravnému chodu symet-
rické napéti. Pro napdjeci napéti obvodu symetrického napéti, Obrazek 3-4: Schémata
symetrického napéajeni pro méfeni pH, je vychozi hodnotou v tomto pfipadée
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stup 5V z DC-DC meénice, naslednou funkci zapojeni dojde k ,,vytvoieni zeme* upro-
stied tohoto napéti a dostaneme -2,5V a +2,5V coz nam jako reference pro tento obvod
staci. V piipadé, ze by nestacila, je zde opét moznost zietézit MCP1253 a dostat tak
hodnotu -5V a +5V. Maximalni zatiZitelnost obvodu je dlouhodobé bohuzel jen 150mA,
coz nam nevadi v pfipad¢é vétSiny méfeni mimo psychrometrickou metodu, kde je po-
tteba odvétravat pomoci DC vétracku. Po zméteni se ukazalo, ze tato hodnota je ptekro-
¢ena zhruba o 10%, coz by mél DC-DC méni¢ pokryt v rdmci tolerance, ale pro jistotu
bylo napéjeni vétraku piemosténo na 3V z baterii a tim doslo ke snizeni prichodu vzdu-
chu. Resenim by bylo vyuziti jesté jednoho DC-DC méniée pouze pro DC vétradek.

3.5.6 Komunikac¢ni jednotka

Komunikaéni jednotkou je myslena deska s komunika¢nim modulem. Na strané vysila-
¢e je u této desky fizeno napéjeni procesorem a tim dochdzi k jejimu zapinani pouze
Vv piipad¢, ze senzor k tomu ma divod (ma néjaka data pfipravena). Samotné navazani
komunikace s pfijima¢em probiha pfedem nastavenou adresou. Na modulu je nastavena
adresa, ke které se ma pfipojit a jakmile tento modul najde v dosahu tak se piipoji. Tim
celd komunikace ze strany vysilace kon¢i. Pro komunikaci mezi touto deskou a proceso-
rem je pouZit protokol UART v asynchronnim, osmibitovém reZimu s jednim stopbitem
(bylo uvazovano pouziti 1,5 stop bitu, ale nakonec se ukazalo, ze zafizeni se i pii jed-
nom jsou schopni spravné zasynchronizovat). Komunikacni rychlost mezi procesorem
a modulem je 19200baud. Tato hodnota byla vybrana jako kompromis mezi spotfebou
a rychlosti. Nastaveni modult, v piipadé BTM222, probiha pomoci AT ptikazi, které
1ze posilat piimo ze sbérné¢ho bodu. V ptipadé modulu LT2510 se na této metode teprve
pracuje a je nutné doladit SW. Vypocet konstant pro navazani spojeni mezi procesorem
a komunika¢nim modulem prob¢hl po nastaveni spravnych registrii podle vzorce:

Fosc
Baud = 64-{(SPBRGH:SPBRG)+1} (1)

Kde SPBRGH a SPBRG jsou registry pro nastaveni baud rate, jelikoz jsme fekli,
ze budeme komunikovat s baudem 19200, upravime vzorec nasledovné:

SPBRGH = Fo%fzw -1

Diky zvolenému krystalu mame frekvenci 20MHz (jak bylo zminéno v piedchozich
kapitolach) dosadime do vzorce a vypocteme hodnotu osmibitového registru.

20000 000 1041 6666
SPBRGH = % -1= 6’—4 —1=15,276 =00001111b

Jak je z vysledku vidét, ¢islo je datového typu float, jelikoz se jedna o osmibitovy regis-
tr, je nutné, aby hodnota byla char. Z tohoto diivodu provedeme zaokrouhleni a dopo¢i-
tame chybu baudu.

20000000 20 000 000
64(15+1) 1024

baudr = = 19531,25
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Chyba baudu, kterou zde zavadime je rovna rozdilu chténé a realné hodnoty, tuto chybu
vycislime vzorcem:

baudr—Baud _ 19531,25-19200
Baud - 19200

Error = = 0,01723% 2
Tato chyba je dle datasheetu ptipustnd, jelikoz neptesahuje 0,5%. Rozhodnuti o piipust-
nosti je popsano tabulkou, v pfipadé¢ vétsi chyby (do 1%) by postacovalo prodlouzit stop
bit. Nastala by chyba baudu nad1%, nepostaci ani prodlouZeni stop bitu a bylo by zapo-
ttebi vymeénit krystal, nebo pouzit integrovanou délicku kmitoctu.

3.6 Sbérny bod

Sbérny bod je nejdilezitéjsi soucasti celé prace, nejenom, ze nam umoznuje data ziskat
ze senzoru, ale jeho tkolem je i samotna vizualizace a archivace ziskanych dat. Sbérny
bod viz Obrazek 3-5: Blokové schéma celého systému nakreslen jako jeden celek.
Ve skuteCnosti se ovSem jednd o moduly pfipojené k zakladni desce. Zakladni desku
si popiSeme detailngji v samostatné kapitole. Moduly, které jsou k této desce pfipojeny,
komunikuji po standardnich protokolech (SPIL, I2C, UART) a jsou napajeny ze zakladni
desky, ktera ma stabilizaci 5V, ale je moZné ji provozovat od 2,8V do 8V bez piidav-
nych moduli a do 24V s ptidavnymi moduly. Sbérny bod disponuje nékolika moznost-
mi komunikace, nejjednodussi formou komunikace pro uZzivatele je komunikace pies
displej a tlacitka. Dalsi metodou komunikace je (v pripad¢, ze ¢idla jsou, uspany) piipo-
jeni se po Bluetooth z mobilniho zafizeni. Jelikoz nebyl zatim navrzen software pro
operacni systém android, je potieba se piipojit pomoci terminalu a data zobrazit pomoci
prikazt. Dalsi komunika¢ni metodou je USB komunikace, program pro plné ovladani
pies USB se piSe, ale pro testovaci ucely staci pouzivat opét zminény terminal a piikazy
pro pfistup na pamét’ procesoru. Posledni metodou je komunikace po EIA485, adresace
je provadéna samostatnym protokolem.

3.6.1 Zakladni deska

Zékladni deska je osazena dvéma procesory od firmy Microchip, jedna se o procesory
PIC18F45K22 a PICI8F14K50. Kazdy ztéchto procesori ma svoji roli, prvni
(PIC18F45K22) ma na starosti zabezpeceni komunikace s perifériemi a vizualizaci dat.
Druhy (PIC18F14k50) ma za ukol fizeni komunikace. V pozdéjSich stadiich vyvoje
se tato koncepce ukazala jako nedostatecnd a bylo by nutné pouzit procesor
PIC32MX795 ¢i TIVA TM4C129, bohuZzel ani s jednim z téchto procesorti se, diky
32bitové architekture, nepracuje podobné jako s fadou 18F ¢i X51 a tak chybégji jesté
zkusenosti pro uvedeni do klasifikované prace. Piesto, Ze maji tyto procesory v popisu,
ze disponuji dvéma EUSARTY, nelze vyuzivat dvé sériové komunikace paralelné a je
nutné zavést multitasking, coz je velkym nedostatkem. Z tohoto diivodu bylo navrzeno
feSeni, ze komunikace se senzory je vypnuta a komunikace s displejem a USB se stfida-
Ji, vice bude vysvétleno v samostatné kapitole. Vyssi prioritu ma ru¢ni komunikace pies
tlacitka a displej poté nizsi USB.
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3.6.2 Komunikaéni jednotky

Sbérny bod disponuje v zékladu tfemi integrovanymi komunika¢nimi moduly a moz-
nosti rozsiteni o dal§i pomoci jiz zminovanych protokoll. Integrovanymi moduly jsou
USB, displej s interfacem a bluetooth modul.

USB

USB komunikace byla zvolena diky faktu, ze se v moderni dob¢ povazuje za nejrozsi-
fen¢jSi zplisob komunikace, v nasem piipad¢ byla pouzita verze 2.0, coz je starsi,
ale zpétné kompatibilni komunikace. Volba této verze nebyla dana uzivatelem,
ale moznosti procesoru, ktery jinou verzi nedisponuje. USB komunikace je prioritné
pod displejem, jelikoz nelze vyuzivat ob€ komunikace zaroven. Diky volbé dvou proce-
sort, se ovsem v piipadé pfipojeni pies USB uzivatel ocitne v pomysiné fronté, je-li
fronta prednim prazdna (neni zde provadéna prace s displejem ¢i pfijimény data ze sen-
zoru), miize pomoci tohoto rozhrani voln¢€ pracovat. V piipade, ze uZzivatel pracuje
na displeji a druhy uzivatel se ptipoji pfes USB, musi uzivatel komunikujici po USB
pockat, nez uzivatel obsluhujici displej se navrati do stavového menu, uzivatel pracujici
s displejem pak vidi, ze USB je aktivni a mize pienechat praci USB uzivateli. Komuni-
kace po USB probiha s baudem 19 200 vypocteného dle vzorce 1 v kapitole 3.5.6 Ko-
munikaéni jednotka, tento baud ovSem neni smérodatny, pfipojime-li se s jinym
baudem, je zde moznost takzvaného autobaudu, kdy procesor si nastavi baud sam, bo-
huzel se tato metoda v praxi neprokazala vhodnou, jelikoz kazdy 8byte, ktery byl po-
slan, rozhodil komunikaci. Pouhou tivahou bych tuto chybu pfipsal rychlosti krystalu,
jelikoz data, které pfiSla poskozend, obsahovala tfi az ¢tyfi bity pfedchoziho bytu, tudiz
nedoslo k zapsani veskerych dat do komunika¢niho bufferu. V kapitole 2.8.1 USB de-
skriptor je zminéna potieba urcitého identifikaéniho udaje pro spravné piipojeni zatize-
ni k PC. Jelikoz pro komunikaci potfebujeme oteviit COM port, byla volba identifikac-
niho kodu prevzata z emulatoru RS232 na USB, kde RS232 a jeho rozdil oproti UARTu
byl vysvétlen v kapitole 1.3.1 EUSART.

Displej s interfacem

Displej s interfacem je dal$i moznosti komunikace se sbérnym bodem a prioritné je nej-
vys$8i moznou uZzivatelskou komunikaci na tomto ptipravku. Samotny displej disponuje
fadicem ST7032, ktery umoziuje komunikaci po 12C, coz vyrazné Setii vodice proti
nejrozsifenéjSimu fadi¢i HD44780. Displej je opatfen bilym podsvétlenim a ma
k dispozici dva fadky po Sestnacti znacich. Menu tohoto displeje je dvou troviiové, prv-
ni trovei tvofi nabidka operaci a druhou uroven tvofi jejich funkce. V klidovém reZzimu
je na displeji vidét status Dratového a bezdratového pfipojeni, aby uzivatel védeél,
zda se nékdo hlasi ke sbérnému bodu. Po stisknuti tla¢itka menu se dostaneme do menu
a uzivatel, ktery se chce prihléasit po USB je automaticky postaven do fronty. Zde by
bylo vhodné dod¢lat ochranu proti ne¢innosti. V ptipad¢, ze uzivatel zapomene vyskocit
z menu nabidky pomoci menu klavesy, je tak znemoZnén pfistup jinym uZivatelim
(mimo senzory, které maji nejvyssi prioritu). Tento problém by pravdépodobné odstra-
nila detekce necinnosti, ktera by jednoduse po urcitém case ukoncila menu mod.
Po zapnuti menu se objevi nabidka s vysvétlenim jednotlivych funkci tlacitek a umozni
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nam posun nahoru/dolu a vybér akce v menu. Sbérny bod disponuje péti tlacitky,
z nichz tla¢itko ESC/Menu je prioritni tlac¢itko vyvolavajici preruseni druhé trovné.
Zbyla tlacitka jsou v poradi zleva doprava: Zpét, dolu, nahoru, ok, esc/menu. Fotky
ptipravku jsou k nalezeni na piilozeném disku CD-ROM.

Wireless modul

Dutlezitou soucasti je bezdratovy komunikacni modul umoziujici praci se senzory
a diky vyuziti technologie bluetooth také moznost pfipojeni se z mobilniho zatizeni. Jak
jiz bylo v praci zminéno, procesory fady PIC18Fxx sice disponuji dvéma EUSARTY,
ale neumoznuji jejich paralelni béh na jednom procesoru, z tohoto diivodu bylo nutné
vyiesit prioritni pfijem dat. Ve chvili kdy senzor ma k dispozici data, navazuje komuni-
kaci, tato akce je podminkou pro pfevzeti vypocetniho vykonu procesoru. Aby tohoto
bylo dosazeno, je nutné okamzité zanechéni veskerych akci, které procesor provadi
a pfeorientovani se na jiny kandl UARTu. Diky tomu, ze samotny UART bezdratového
modulu nemtze vyvolat preruseni, bézi-li displej, ktery se sttida ve své funkci s USB,
bylo nutné tuto operaci néjakym zplisobem obejit. VEtSina moduld mé stavové porty,
vyjimkou neni ani modul BTM222, ktery ma stavovy pin, ktery je v logické hodnoté
jedna, je-li navazana komunikace. Bohuzel tento pin méni svij stav s periodou 0,96s
Vv piipad¢, ze neni komunikace navéazédna, a tak bylo nutné vytvofit algoritmus, ktery
bude kontrolovat stav tohoto pinu. Ve chvili, kdy vytvofeny algoritmus rozezna, ze spo-
jeni je navazano, vyvola preruseni vSem Cinnostem a za¢ne s datovou komunikaci mezi
sbérnym bodem a ¢idlem. Jelikoz procesory fady PIC18Fxx nejsou schopny pracovat
multithreadové, je zapotiebi, aby kontrola alternovala s pravé provadénou funkci, vice
vysvétli UML diagram.

| Inicializuj proménné |

=¢=

| Proved akci A ‘

l

| Zkontroluj pin spojent ‘

NE ANO NE
£ Inkrementuj tSpoj

ANO

Cekejt = &as ‘ 4‘ Cekejt

- | NE
ANO

Inkrementuj tSpoj [ t=t-1

NE ANO

[
-

ANO
| Zahaj inicializaci Wireless I-‘.

Obrazek 3-6: UML diagram komunikace



Diky vySe zminénému diagramu, je vidét, Ze by bylo mnohem vhodnéjsi, aby zde byla
moznost operace dvou paralelnich UARTH, kterd by vyvolala pferuseni, ve chvili, kdy
pfijdou data. Jednim z moznych feSeni bylo druhy UART udélat softwarové, coz
se nakonec ukazalo jako nevhodny napad z diivodu vétsiho zatizeni a zpomaleni chodu
sbérného bodu, nez takto navrzena kontrola jednoho pinu.

3.6.3 Archivace

Jak bylo jiz zminéno, archivace je mozna né¢kolika zpisoby. V nasem piipad¢ byl vy-
bran zpusob archivace pomoci SD ¢i MMC Kkarty, kterou je mozné pfipojit piimo
na rozhranni SPI. Jedinou nevyhodou je format karty, ktery pro bezchybné fungovani
musi byt FAT16 a druhou nevyhodou je ¢teni dat pod syst¢émem Microsoft Windows,
kde data jsou pomémé¢ Casto necitelna pro textovy editor. V pfipadé ¢teni dat pod ope-
raénim systémem Linux neni zadny problém data ¢ist, ¢i upravovat. Knihovny pro praci
s SD/MMC Kartou jsou pfitomny jiz v zakladni verzi MPLABX s compilerem XC8+.

sSDC MMC Piny v poradi z pohledu:
No| sSD sPI |[No| MMC | sPI
8 |[DAT1 7 |pAaT | DO
7 |DATO| DO 6 vss2
= Vss2 5 | cLK [scLK
5| CLK |SCLK|[a Voo SD Karta
4 Vcc 3 vVssil
3 Vssil 2 | cMD DI
2| CMD DI 1 | RES Ccs
1 |caT3| cs
o |paT2

Obrazek 3-7: Rozdil SD/MMC karty z pohledu PC a SPI

Obrazek 3-7: Rozdil SD/MMC karty z pohledu PC a SPI ukazuje, které piny je nutné
kam zapojit, doporuc¢enim zde je pfidani blokovaciho kondenzatoru o hodnoté 100nF
mezi piny napajeni a zem.

3.6.4 Napajeni

Napgjeni sbérného bodu je mozno nékolika zplsoby, kazdy z nich ma své vyhody
a nevyhody, jelikoz testovaci prototyp, byl testovan s pocitatem, nejcastéji bylo vyuZzito
napajeni pres USB. Zakladni deska disponuje vlastnim stabilizatorem na 5V a rozsifuji-
cim portem pro napajeni. Bylo odzkouseno, Zze deska nema problém se zapnout pii hod-
noté¢ 3,2V bohuzel pfi této hodnoté neni schopen nab&hnout displej a bylo by nutné jej
doplnit o dva kondenzatory. Pro sepnuti displeje je nutné alespont zminovanych 5V.

MozZnosti napajeni sbérného bodu:

e USB - hodnota napéti na USB je 5V.

e |ICSP port — jedna se o port urceny pro debugger

e Stabilizovany vstup — za timto portem je stabilizator napéti na SV
e Externi modul — Ize ptipojit libovolny modul, ktery ma vystup 5V
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4 Shrnuti namérenych a pozorovanych vysledki

4.1 Shrnuti jednotlivych méreni

411 pH

Provedeny pokus se sondou PS2102 (2014):

Coca Cola  Napéti: 259mV pH: 2,52
Voda Napéti: 2mV pH: 7,06
Mléko Napéti: 12mV pH: 6,92

Cel¢ méfeni mohlo byt ovlivnéno nezndmou dobou posledni kalibrace, coz potvrzuji
vysledky z métfeni v minulém roce, kdy byly naméieny nasledujici hodnoty.

Provedeny pokus se sondou PS2102 (2013) — v ramci bakalafského projektu:

Coca Cola
Voda

Napéti: 267mV
Napéti: SmV

pH: 2,4
pH: 7

Jak je z vysledki patrné, rozdily jsou pomérné malé a v ramci ur€ité tolerance (10%) se

shoduji s nalezenymi hodnotami na internetu. Jedinou vyjimku tvoii Coca Cola, ktera
vV nasem piipadé ma hodnotu pH 2,4. Na internetu spousta zdroji uvadi hodnotu ptes
pH 4. Bohuzel z ¢asovych diivodli nebyla moznost tuto skute¢nou hodnotu nijak ovéfit

Vv laboratornich podminkéach.

4.1.2 Teplota

Méfeni teploty na obou moznych ¢idlech bylo provedeno ve stejném prostiedi a oba
senzory bézely soucasné, tudiz by méli byt jejich hodnoty shodné, nicméné diky rozdil-
nym A/D pievodnikiim tomu tak neni, viz néasledujici tabulka.

Tabulka 4: Naméfené hodnoty na jednotlivych ¢idlech

Vaorek 92 pTionp| RO LMO2 proti| - Se apoctenmi
1 26,3728°C 26,3523°C 0,08% -1,02%

58 25,8741°C 25,8382°C 0,14% -0,97%

61 26,1095°C 26,1068°C 0,01% -1,09%

80 26,7305°C 26,7936°C -0,24% -1,33%

86 25,6268°C 25,6263°C 0,00% -1,11%

90 26,6068°C 26,5441°C 0,24% -0,86%

112 26,2083°C 26,0272°C 0,69% -0,41%
162 26,0014°C 25,9173°C 0,32% -0,78%
500 25,5517°C 25,5876°C -0,14% -1,26%
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Tabulka 4: Namétené hodnoty na jednotlivych ¢idlech ukazuje, Ze vétsSinu ¢asu ukazuje
PT1000 mensi hodnotu nez LM92, coz je zplsobeno velikosti kroku. Jelikoz velikost
kroku je dana rozliSenim A/D ptfevodniku a rozsahem méfenych hodnot, je pomérné
prekvapivé, ze méfené ¢idlo LM92 ukazovalo hodnoty velmi blizké mnohem piesnéj-
Simu ¢idlu PT1000. JelikoZ 1 po zapocteni chyb obou ¢idel (mimo chyb A/D ptevodni-
ku!) je rozdil minimalni, je pomérné rozumné piedpokladat, Ze ¢idlo LM92, které bylo
zaslano jako vzorek spolecnosti Texas Instruments spada do toho lepsiho, co tato fada
nabizi.

4.1.3 VIhkost

Bohuzel namétfené hodnoty vlhkosti nejsou zatim podlozeny zadnymi vysledky, které
by se dali prezentovat. Diky zavedeni barometrického tlaku a priichodu vzduchu jako
konstanty, zavadime do méfeni pomoci naseho ¢idla pomérné€ vyraznou chybu méteni.
Z tohoto diivodu by bylo vhodné senzor tlaku dodélat. Co se ty¢e namétenych hodnot
na tomto senzoru, neda se je zatim brat jako hotovy vysledek. Pro predstavu zde uvedu
naméfené hodnoty:

Tabulka 5: NaméFené hodnoty na pH ¢&idlech

Vzo- | Napéti odporové- Napéti kapacit- Psychro- Odporové ¢. Kapacitni ¢.
rek ho pH ¢idla niho pH ¢idla metr Hr[%] Hr[%]
Hr[%]

1 2,61V 2,621V 49,35 60 58,74

2 2,58V 2,618V 50,12 60 58,65

3 3,09V 3,142V 73,45 80 75,55

4 2,82V 2,988V 59,82 70 70,58

5 4,97V 3,870V 92,32 100 99,03

Jak zde jiz bylo zminéno, hodnoty namétené viz Tabulka 5: Naméfené hodnoty na pH
¢idlech, jsou pouze orienta¢ni. Veskery méfici pokus byl proveden za podminek neod-
povidajicich laboratornim podminkam ani laboratornimu postupu. Nejprve bylo na ¢idlo
fouknuto z ionizatoru vzduchu neznamého vyrobce na vzdalenost zhruba 1 m, coz mélo
za nasledek vzorky 3 a 4, kde vzorek 4 je v ¢asovém posunu po vzorku 3. Nasledn¢ byla
vzata rychlovarna konvice s dovatfenou vodou a dana zhruba 30cm pod c¢idla. Jelikoz
pro odporové ¢idlo byl k dispozici pouze graf, jsou hodnoty odecitdny pomoci pravitka.
Pro kapacitni ¢idlo byl k dispozici vzorec, jelikoZz se jednalo o ¢idlo s napétfovym vy-
stupem, probéhlo méfeni stejné jako u odporového ¢idla na piistroji METEX-3850D
se sériovym Cislem GC388207 a GC38xxx2 (¢isla na pozicich xxx byla necitelnd).

4.2 Energeticka naro¢nost systému

Energetickd naro¢nost systému byla méfena na senzorové desce, senzorové desce
S pfipojenymi cidly teploty, senzorové desce s psychrometrem bez vétrani, senzorové
desce s psychrometrem vcetné vétrani a na sbérném bodé. Kazdy z téchto vysledki byl
méfen po dobu 24 hodin, v ptipad¢ sbérného bodu a senzorové desky bez modulu ¢idla
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(pouze s teplotnim ¢idlem LM92) se jednalo o 7 dni, jelikoz bézel test stability systému.
Udaje o hodnot& proudu a napéti byly ziskavany vedlej$im produktem této prace, tudiz
nema zadné identifika¢ni oznaceni ani sériové Cislo. Jedna se o méfici stanici umoznuji-
ci zaznam dat po USB do textového souboru. Hodnoty byly porovnavany néhodné
s ptistrojem firmy METEX typ M-3850D, odchylka hodnot byla do 1 % vykonu. Senzo-
rova deska byla probouzena jednou za 30 minut a sbérny bod bézel v neustalém provo-
zu. Vysledna tabulka ukazuje praimérné hodnoty, jelikoZ naméfenych hodnot bylo pies
20000 na kazdém zafizeni. Jako program pro zpracovani téchto udajti byl pouzit Micro-
soft Excel, jelikoz umi exportovat z textového souboru data na zaklad¢ oddélovacich

znak.
Tabulka 6: NaméFené hodnoty spoti‘eby
Typ pfistroje Maximalni Minimalni pri- | Primérna hodnota | Pocet vzor-
prumérna mérna hodnota [mW] ki
hodnota [mW] [mW]

Sbérny bod 840 215 320 20687
Senzorova deska 700 49 158 20686
Psychrometr 780 52 173 2880
Psychrometr + vent. 1870 52 355 2880
Senzor + PT1000 737 51 165 2880

Tabulka 6: Naméfené hodnoty spotieby, naznacuje spotieby jednotlivych zafizeni, pri-
meérnd hodnota je pocitana za predpokladu, ze senzor 50 minut v hodiné spi, coz odpo-
vida, vysila-li senzor jednou za 30 minut (60 minut, 2-5minut vysilani, 2-:25 minut re-
zim spanku). Hodnoty v rezimu spanku odpovidaji zhruba spotifebé 14mA, coz je vice,
nez je uvedeno v datasheetu procesoru, ale je nutné si téZ uvédomit, Ze procesor neni
jedinou soucastkou na plosném spoji. Maximalni hodnota méfeného ptikonu je déana,
sepnutim ¢idla a nasledné¢ komunika¢ni jednotky. Hodnoty, které jsou zde naméfeny,
odpovidaji zhruba pfedpokladanym hodnotam, jelikoZ samotny modul vyzaduje dle
datasheetu 110mA, coz by znamenalo piikon 560mW. Déle je z této tabulky vidét spo-
tieba psychrometru s vétranim, tato hodnota je dana DC vétrackem a piedstavuje po-
meérné velky problém pro lithiové baterie. Veskeré udaje uvedené viz Tabulka 6: Namg-
fen¢ hodnoty spotieby, jsou uvedeny bez zohlednéni chyb a nejistot méfeni a maji pou-
ze orientacni charakter.

4.3 Stabilita systému

Stabilita systému jako celku byla zkoumana v ramci méfeni spotieby, cely systém byl
V provozu po dobu 7dnd, pti kterych nedoslo k jeho vypadku. Problémem byla ovSem
stabilita vypnutého systému, jelikoz na sbérmém bod¢ dochazelo po tfech az ctyfech
dnech ke ztrat¢ dat z programové paméti procesoru PIC18F45K22. Tento problém na-
stal pouze u této desky a je pravdépodobné zapfi¢inén métfenim, které bylo provedeno
na desce pomoci digitalniho osciloskopu (n€kterd pouzdra maji malé mezery mezi vy-
vody a tak mohlo dojit ke zkratu a poruseni procesoru).
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5 Zavér
5.1 Zhodnoceni

Vysledkem této prace a celého snazeni je funkéni financné nendrocny systém meéieni
neelektrickych veli¢in. Tento systém je schopen data ziskat, zpracovat, ptenést, archi-
vovat a zobrazit. Béhem provadénych méteni (vysledky jsou soucasti ptilozeného CD-
ROM) doslo k poskozeni zékladni desky sbérného bodu nasledkem zkratu a bylo nutno
odebrat modul s integrovanym obvodem MAX485, ktery umozioval komunikaci
po primyslové sbérnici RS485, proto neni o tomto komunika¢nim modulu Vv praci
zminka, jeho schéma zapojeni je téz soucasti disku CD-ROM. Pfi méieni dale doslo
k poskozeni procesoru zajistujiciho vypocty a fizeni displeje, tento procesor byl nahra-
zen bez jakychkoliv obtizi a na prezentovany systém jeho nahrada nema zadny vliv.
Navrzeny a realizovany systém je pomérné energeticky nenaro¢ny a splituje ocekavani,
bohuzel psychrometrickd metoda, ktera vyzaduje pro svij chod vétrané prostiedi, je
diky pfitomnosti DC vétracku pomérné energeticky ndrocné a diky absenci tlakového
¢idla neni zaruCena jeji presnost. Teplotni snimace jsou energeticky nendrocné a pfi
provozu na baterie vydrzi teoreticky i n€kolik mésicti. Diky jejich vysoké piesnosti,
jsou urcené i pro méfeni v oblastech s malou zménou teploty. Pfi volb& procesoru pro
vypocty, bylo ptfedpokladdno, Ze uvadéné udaje vyrobcem jsou bez vyjimky pravdivé,
tato divéra se ukazala jako myln4, jelikoZz vybrany procesor disponuje dvéma hardwa-
rovymi komunikac¢nimi jednotkami, jak bylo napsano, ale nelze je vyuzivat paralelné.
Tento problém byl objasnén vyrobcem procesoru az po uvedeni celé zakladni desky do
chodu a tak bylo pozdé na volbu jiného procesoru. Nasledkem tohoto nedostatku byla
potieba celou situaci fesit softwarove, coz zvysuje naro¢nost systému na spotiebu ener-
gie a znemoziuje realny paralelni chod komunikacnich prostiedkii. V ramcei tydenniho
testovani se tento nedostatek neprojevil, ale z hlediska dlouhodobého fungovani mize
mit vliv na stabilitu celého systému.

5.2 Diskuze dalSiho moZného pokracovani

V rdmci postupného dopliiovani si znalosti z oboru mikroprocesorové techniky a sni-
mani fyzikdlnich a chemickych veli¢in v pritbé¢hu této prace, se naskytl jiny nahled
na celé tfeSeni. Senzorova deska i1 zdkladni deska sbérného bodu by byla osazena
32bitovym procesorem, jelikoz tyto procesory disponuji vice jak ¢tyfmi komunikaénimi
jednotkami a umoznuji redlny paralelni pfistup k jejich funkcim. DalS$im doplnénim této
prace by bylo vhodné pfidani snimace barometrického tlaku. Tyto snimace neni pro-
blém zakoupit s digitdlnim vystupem, a proto jedina nutnéd uprava by byla pfidani soft-
warové metody komunikace do stavajici senzorové desky. Dal§im vhodnym doplnénim
by bylo softwarové feSeni pro sbér a vizualizaci dat pomoci USB a nastavovani ¢idel
pomoci tohoto softwaru namisto stavajiciho sbéru a nastavovani pomoci textového ter-
minalu.
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