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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na ndvrh a realizaci prototypu domaci bezdratové
meteostanice. Cilem je méfeni teploty vzduchu, relativni vlhkosti a atmosférického tlaku.
Naméiené udaje jsou ukladany do externi paméti a je moznost odesilani do pocitace
k naslednému zpracovani a vyhodnocovani.
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ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the design and implementation of a prototype
wireless home weather station. The goal is to measure the air temperature, relative
humidity and atmospheric pressure. Measured data are stored in external memory and it
is posibility to send to the computer for subsequent processing and evaluation.
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UvVOoD

Téma této prace vzniklo na zaklade zkusenosti s nevalnou kvalitou komeréné dostupnych
domaécich meteorologickych stanic. Pii vytvoieni vlastni stanice lze dosdhnout piesné
pozadovanych parametrti, které jsou od vyrobku vyzadovany. Jedna se zejména o
spolehlivost, variabilitu, piehlednost namétenych dat a jejich piesnost.

Hlavni vyhodou vysledného produktu je pouziti bezdratové technologie pro
komunikaci s méficimi body, kterych muze byt nékolik. Lze tak provadét méfeni
venkovnich klimatickych podminek a také provadét méfeni teploty a vlhkosti ve vice
mistnostech domu. Pfednosti je rovnéz komunikace s pocitacem, kde je moznost data
zalohovat a dale statisticky zpracovavat.

Obsahem této prace je vlastni navrh obvodového zapojeni, vyroba desek plosnych
spojti a v neposledni fad¢ vyvoj software.



1 METEOROLOGIE

Meteorologie je véda zabyvajici se zemskou atmosférou. Studuje jeji slozeni, stavbu,
vlastnosti, jevy a déje v ni probihajici, naptiklad pocasi. V souCasnosti ma nejveétsi
vyznam zejména v oboru letectvi, kde napomaha udrzovat vysokou miru bezpecnosti
leteckého provozu. Velky vyznam ma také v zemédélstvi, kde ma velky vliv na velikost
urody. Pocasi jako takové stile vice ovliviiuje bézny zivot, ¢imz se dostava velké

pozornosti obecnym predpoveédim pocasi.

Prvnim milnikem v déjindch meteorologickych méfeni bylo zkonstruovani
hygrometru. Jednalo se o jednoduchy pfistroj pro méteni vzdusné vlhkosti. Zkonstruovan
byl némeckym matematikem MikulaSem Kusanskym okolo roku 1450. Jeho méfeni byla

zaloZena na sledovani zmény vahy latky absorbujici vlhkost.

Prvni opravdova meteorologickd pozorovani provadél Galileo Galilei, ktery jako
prvni zkonstruoval pfistroj umoziujici métfeni teploty. Na prelomu Sestnactého a
sedmnactého stoleti, kdy ke zkonstruovani teploméru doslo, neexistoval zadny méfici

standard. Ten zavedli ve stoleti osmnéctém panové D. G. Fahrenheit a A. Celsius.

Rtutovy teplomér opatfeny stupnici zkonstruoval pravé D. G. Fahrenheit v roce
1714, na jehoz stupnici voda mrzne pti 32 °F a vafi pii 212 °F. V n€kterych zemich se
tato stupnice pouziva dodnes, avSak nejpouzivanéj$i je stupnice navrzena o tficet let
pozd¢ji Svédskym astronomem Andreasem Celsiem. Na jeho stupnici dochazi k mrznuti
vody pfi 0 °C a k varu pii 100 °C. Dalsi dnes pouzivanou stupnici predstavil roku 1862
skotsky fyzik lord Kelvin. Na rozdil od jiz zminovanych teplotnich stupnic se jedna o
stupnici absolutni. Hodnotou 0 °K je vyjadfena teplota takzvané absolutni nuly, tedy

teploty pfi které se zastavuji veskeré termodynamické pohyby.

V sedmnactém stoleti se také objevuje dalsi vyznamny meteorologicky pfistroj -
barometr. Byl vynalezen italskym matematikem Evangelistou Torricellim. Prvni
meteorologicka sit’ byla zaloZzena v Toskansku v roce 1652. Soucésti této meteorologické

sité¢ byly stanice naptiklad ve Florencii, Milanu, Pafizi nebo VarSavé.

Velky vliv na rozvoj meteorologickych pozorovani mél také vynalez telegrafu, ktery
umoznoval rychlou vyménu naméfenych hodnot. Diky rozvijejicim se technologiim bylo
mozné provadeét méteni 1 ve vySSich vrstvach atmosféry. Vynalez prvnich pocitact vedl
nasledné k mnohem komplikovanéj§im analyzadm métfenych dat. K tvorbé dlouhodobych
piredpovédi a dalSimu prohloubeni znalosti o atmosféte prispély také meteorologické

druzice. [1]



2 METEOROLOGICKY SYSTEM

Domaci bezdratova meteorologicka stanice neboli meteorologicky systém se sklada
z n¢kolika dil¢ich casti, které spolu navzdjem komunikuji a spolupracuji. Blokové
schéma systému je zndzornéno na obrazku 2.1, na kterém je vidét z jakych funkénich
celkii se cely systém sklada. V levé Casti obrazku se nachdzi blokové schéma hlavni
vypocetni a zobrazovaci jednotky. V pravé ¢asti jsou zobrazeny bezdratové méfici body,
ve kterych probihda méfeni teploty a vlhkosti. Blok oznacen jako modul vytapéni, je

vybaven dvéma relatky ke spinani vytapéciho systému a senzorem oxidu uhelnatého.

(«?)
Bezdratové
zarizeni
Displej Senzory
12C 12C
Externi pamet e - ((”)) ((”))
MCU Bezdratovy o
PIC24F1256GB106 | SP| modul Bezdratové
jdaci zafizeni
Ovladaci panel
USB
Napajeni PC ((”))
Modul
vytapéni

Obr. 2.1: Blokové schéma meteostanice

Hlavni jednotka obsahuje nasledujici funkéni bloky:
e Displej
e Senzory
e Externi pamét
e Ovladaci panel
e Napjjeni
e PC

e Bezdratovy modul



Rizen celého systému obstarava hlavni jednotka, ktera predavé informace uZivateli
prostiednictvim alfanumerického displeje a je ovladana pomoci Ctyt tlacitek, které jsou
umistény pod displejem. Uzivateli jsou piedavany informace o aktudlnim case, datu a o
méfenych udajich jakou jsou teplota, atmosféricky tlak, relativni vlhkost, koncentrace
oxidu uhli¢itého a uhelnatého. Naméfené tidaje jsou uchovavany v externi paméti, ktera
je pfipojena prostiednictvim sbérnice 12C. Na tuto sbérnici jsou pfipojeny také senzory
fyzikélnich velicin.

V modulu hlavni jednotky se nachazi konkrétné senzory teploty, relativni vlhkosti,
atmosférického tlaku, a koncentrace oxidu uhli¢itého. Rizeni celé hlavni jednotky
obstarava mikrokontrolér od spolecnosti Microchip. Konkrétné¢ se jednd o
PIC24FJ256GB106, ktery ma jiz implementovan modul pro komunikaci po USB
sbérnici, po které jsou posilany métena data do pocitace. Mikrokontrolér obsahuje rovnéz
modul pro komunikaci prostfednictvim sbérnice SPI, ktera je vyuzita ke komunikaci
s bezdratovym modulem. Cely systém je napajen napétim 3,3 V které zajist'uje regulator
nap¢ti.

Ke komunikaci s ostatnimi c¢astmi méfictho systému je vyuzito bezdratové
technologie IQRF. V systému jsou realizovany dva typy bezdratovych méficich bodi.
Prvnim je jednoduchy pfenosny a bateriové napdjeny systém meéfici teplotu a relativni
vlhkost. Je mozné jej umistit do venkovnich prostor, ptipadné na dal$i mista, kde chceme
sledovat teplotu a relativni vlhkost. Druhy systém je navic vybaven mikrokontrolérem,
elektromagnetickymi relatky a senzorem oxidu uhelnatého. Tento modul jiZ neni

pfenosny a Ize ho chapat jako jednoduchy termostat ovladajici vytapéni celého domu.

2.1 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér ¢i mikropocita¢ byva také oznafovan zkratkou MCU. Jednd se o
elektronickou programovatelnou soucastku, nejcastéji realizovanou jako integrovany
obvod, ktery se skldda z procesoru, paméti, vstupné-vystupnich pinid, casovaci,
analogov¢ digitalnich a digitaln¢ analogovych pievodniki a dalsich perifernich obvodt v
zavislosti na daném typu. S mikrokontroléry se v dneSni dobé miizeme setkat doslova na
kazdém kroku.

Diky velmi Siroké nabidce je mozné vybrat ptfesné takovy typ, ktery bude nejvice
vyhovovat dané aplikaci. Nachéazeji své vyuziti nejen pii fizeni slozitych méficich,
pramyslovych a automobilovych systému, ale i v drobné elektronice kazdodenniho
pouziti, jako jsou napiiklad mobilni telefony, mp3 ptehravace, dalkové ovladace, hracky

nebo tieba kancelatské ptistroje.



V tomto ptipad¢ byl jako hlavni mikrokontrolér fidici hlavni jednotku pouzit
Sestnactibitovy PIC24FJ256GB106, jednd se o mikrokontrolér Sestnéctibitové
architektury od spolec¢nosti Microchip v provedeni TQFPA64 (viz Obr. 2.2). Nabizi se
také v pouzdie QFN64. Manipulace pfi osazovani mikrokontroléru na desku plosného
spoje je mnohem snazsi v ptipad¢ pouzdra TQFPA64. Jedna se o mikrokontrolér, ktery
disponuje 52 vstupné vystupnimi porty, pfi¢emz vétSina mize mit vice funkci. Disponuje

256 kilobajty paméti flash, ktera slouzi jako pamét’ programu.

Pamét RAM ma hodnotu 16 kilobajti. Mikrokontrolér umoziiuje ptipojeni
externiho oscildtoru az do frekvence 32 MHz. V této praci bude pouzit dostacujici interni
oscilator o frekvenci 8 MHz. Mikrokontrolér disponuje vestavénym desetibitovym A/D
prevodnikem, ktery je vyuzivan pro zjiStovani hodnoty koncentrace oxidu uhli¢itého.
Vestavén je také modul USB ve verzi 2.0, coz umoznuje odesilani namétenych dat do

pocitace. [2]

Obr. 2.2: Mikrokontrolér PIC24FJ256GB106 [2]

Mikrokontrolér, fidici modul urceny ke spinani vytapéni, byl zvolen PIC18F2321
také od spolecnosti Micorchip. Jedna se o osmibitovy mikrokontrolér v provedeni
SOIC28 (viz Obr. 2.3), ktery disponuje vestavénym oscilatorem o frekvenci 8 MHz. Lze
piipojit externi oscilator o frekvenci az 32 MHz. Mikrokontrolér 1ze nap4jet napétim az
5,5 V. Cely modul bude napiajen péti volty, coz je vyzadovano senzorem oxidu

uhelnatého a bezdratovym modulem.

Pro komunikaci s bezdratovym modulem je vyuZit vestavény modul datové sbérnice
SPI. Méfeni vystupniho napéti ze senzoru oxidu uhelnatého je realizovdno pomoci
vestavéného A/D pifevodniku. Elektromagneticka relé, slouZici ke spinani vytapéci

soustavy domu, jsou pfipojena k mikrokontroléru ptes NPN tranzistor. [3]



Obr. 2.3: PIC18F2321 [3]

2.2 Displej

Displej ptedstavuje zékladni prvek vétSiny systémi, které jsou zaloZzeny na vyméné
informaci mezi ¢lovékem a strojem. V soucasné dob¢ je na trhu nepieberné mnozstvi
displeji nejriiznéjsich druhd. Nejjednodussi zobrazovaci jednotkou je obycejna LED
dioda. Jako zékladni lze dnes uvaZovat displeje sedmi segmentové, které jsou sloZeny ze
sedmi zobrazovacich segmentt, na kterych lze zobrazit ¢islice nula az devét a néktera

pismena.

Technologicky pokrok na poli zobrazovaci techniky dal vzniknout pokrocilejsim
LCD (Liquid Crystal Display) displejim. Ty jsou zaloZeny na technologii tekutych
krystald, které jsou vlivem elektrického pole nataceny a méni tak svoji krystalovou
orientaci. To umoziuje natocit krystaly do dvou hrani¢nich poloh, kdy svétlo propoustéji,
nebo naopak pohlcuji.

Rozdéleni LCD displeji:

e Alfanumerické displeje jsou charakteristické svym rozdélenim zobrazovaci
plochy na jednotliva znakova pole. Jejich primarni Gi€el je zobrazovani textu
a znakul. Velikost se udava v poctu sloupcii a poc€tu znakd, které 1ze zobrazit

na jednom radku.

e Grafické displeje jsou na rozdil od znakovych urfeny k zobrazovéni
grafickych obrazct a textu riizné velikosti. Zobrazovaci plocha je rozdélena
rovnomeérne na jednotlivé pixely. Velikost se uvadi v poctu pixelt na Sitku a
vysku.

Vétsina LCD displeji disponuje vlastnim fadicem, ktery slouzi k buzeni logickych

urovni na jednotlivych pixelech displeje. Dle typu fadi€e 1ze komunikovat paralelné nebo



po sériové sbérnici. VEtSina fadi¢l umoziuje oba typy komunikace. Zalezi na uzivateli,

jaky druh zvoli. Paralelni komunikace se vyznacuje vyssi pfenosovou rychlosti, je vSak

dva, pfipadné tii piny, nehodi se vSak na ndro¢né dynamické aplikace.

Grafické displeje jsou k dispozici jak cernobilé tak i barevné. U barevnych je
naro¢nost obsluhy umocnéna nutnosti fidit na kazdy pixel tii subpixely, jejichz jas urcuje
konec¢nou barvu pixelu. Jsou také o poznani drazsi nez displeje cernobilé.

V této préaci bylo pivodnim zamérem pouziti grafického displeje jako hlavniho
zobrazovace, ktery by umozioval ptehledné zobrazeni métenych hodnot. Bylo by mozné
odlisit dilezitost ziskanych hodnot dle umisténi a velikosti ¢islic na displeji. Vzhledem
k netispéSnym pokusiim o tvorbu grafické knihovny pro ovladani tohoto displeje, bylo
pristoupeno k pouziti displeje alfanumerického. Ten neumoziuje tak ptehledné zobrazeni

meétfenych hodnot jako displej graficky. K informovani uzivatele a provadéni nastaveni
systému je v prototypové fazi dostacuji.
Jako vhodny zobrazovac¢ byl vybran alfanumericky displej RC1604A-BIY-ESV od
spolecnosti Raystar Optronics.
Zakladni vlastnosti displeje:
e Technologie zobrazovace: STN Negativ
e Pocet znaki: 16x4
e Barva pozadi: Modra
e Podsvétleni: Zlutda LED
e Typ fadice: ST7066
e Nap4jeci napéti: 3-3,6 V
e Pocet pinti: 16
Jednda se o standardni zobrazoval, vyuzivajici osmibitové paralelni rozhrani

k ptenosu dat. Instalovany fadi¢ umoziuje zobrazit na displeji 240 piednastavenych

znakd, které jsou zobrazeny na obrazku 2.4.
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Obr. 2.4: Tabulka zobrazitelnych znakt [4]



2.3  Senzory

Pod pojmem senzory, nebo také snimace, si lze predstavit zatfizeni, kterd ndm umoznuji
méieni neelektrickych veliin (naptiklad fyzikalnich). Méfeni samotné probiha v citlivé
¢asti senzoru (takzvané ¢idlo), kde je vstupni veli¢ina pfevedena nejcastéji na analogovy
¢i digitalni signal, ktery je dale zpracovavan dals$imi fidicimi obvody. Na trhu je dostupné

nepfeberné mnozstvi senzori nejriznéjSich typi.

Vétsinu senzort lze rozdélit podle tii vyvojovych generaci. Na trhu jsou
zastoupeny senzory ze vSech generaci a zalezi pouze na navrhafi, ktery typ senzoru

vyhodnoti jako nejvhodnéjsi. Jednotlivé generace senzort jsou klasifikovany nasledovné:

e Prvni generace - také nazyvana jako zdkladni. Vyuzivd se
elektromechanickych, mechanickych nebo elektrochemickych jevi. Do této
skupiny pafi nejjednodussi senzory jako naptiklad odporové, kapacitni nebo
kontaktové.

e Druhd generace - zdkladem jsou elektronické jevy probihajici v tuhych latkach
a plynech. Nejvyznamnéjsi skupinu tvoii senzory polovodicové. Do této
skupiny patii také SMART senzory. Takto jsou oznaCovéana zafizeni
obsahujici jak ¢idlo urcené k detekci métené veliCiny, tak i obvod urceny k
pfevodu ¢i tpraveé vystupu cidla a nasledné komunikaci s dalSimi fidicimi
obvody.

e Tteti generace - také nazyvana jako optické vlaknové senzory (tzv. OVS),

podstatou je pisobeni neelektrické veli¢iny na svételny svazek. [5] [6]

Diky rozvoji mikroobrabécich technologii a stale rostouci potieb& miniaturizovat
elektronické obvody a obvodové prvky, se v poslednich letech rozviji nova generace
senzorl. Senzory fadici se do této skupiny jsou oznacovany zkratkou MEMS. Jak jiz
nazev napovidd, kouzlo téchto senzorti spocivd v integraci mechanickych a
elektronickych prvkt v jeden celek. Jde tedy o realizaci mechanickych elementt, akénich
¢lend, senzord, vyhodnocovacich a fidicich obvodi na jednom kiemikovém substratu za

pouziti riznych vyrobnich procest. [6]

V préci jsou pouZity nasledujici senzory:
o HIHS8130 (teplota a relativni vlhkost)

e BMPO08S5 (atmosféricky tlak)
e  MQ-6 (oxid uhelnaty)

e MG-811 (oxid uhlicity)



2.3.1 Senzor HIH8130

Nejcastéji se vyskytujicim senzorem je HIH8130. Jednd se o inteligentni senzor
umoziujici méfit jak relativni vlhkost, tak i teplotu (viz Obr. 2.5). Tento senzor byl pouzit
predevsim kvili nabizenym parametrim. Mezi jeho hlavni pfednosti patii variabilita
datovych sbérnic. Senzor je nabizen ve dvou variantach. Nabizena je varianta podporujici
sbérnici 12C nebo SPI.

V praci jsou pouzity ob¢ varianty. Po sbérnici 12C komunikuje senzor osazeny na
desce plosnych spoju hlavni fidici jednotky, kde je sbérnice 12C hlavnim komunika¢nim
kandlem, na kterém jsou obsluhovany i ostatni periferie. Varianta se sbérnici SPI je
pouzita v méficich nodech, kde je obsluhovéna kontrolérem v bezdratovém modulu.
Pfesnost méteni senzoru je v rozmezi +2% pro relativni vlhkost a £0,8°C pro teplotu.

Tyto hodnoty jsou pro pouziti v zafizeni tohoto typu zcela dostacujici. [7]

Obr. 2.5: Senzor HIH8130 [7]

Senzor vyzaduje napajeci napéti v rozmezi 2,3 az 5,5 V, je tedy mozno ho napéjet
stejnym napétim jako ostatni komponenty hlavni jednotky. Jelikoz se jedna o inteligentni
senzor, postaci k jeho provozu pouze dva kondenzatory. Celkové funkéni zapojeni

senzoru je znazornéno na obrazku 2.6.
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Obr. 2.6: Zakladni zapojeni senzoru HIH8130 [7]

2.3.2 Senzor BMP085

Vyrobcem tohoto senzoru je firma Bosch. Jedna se o inteligentni senzor méfici
atmosféricky tlak a teplotu (viz Obr. 2.7). Senzor je umistén na desce plosnych spojt
hlavni zobrazovaci jednotky. Vzhledem k chovani atmosférického tlaku stac¢i osadit
pouze jeden senzor do prostoru hlavni zobrazovaci jednotky. Hlavnimi vyhodami
senzoru jsou jeho velikost, pfesnost, rychlost pfevodu a malé mnozstvi soucastek nutnych
k jeho ¢innosti. Vyrobce udava presnost mefeni £0,2 hPa pro atmosféricky tlak a +0,5°C
pro teplotu. Senzor komunikuje s okolnimi periferiemi prosttednictvim datové sbérnice

12C. Doporucené schéma zapojeni je zndzornéno na obrazku 2.8. [8]

Obr. 2.7: BMPO0SS [8]

Velikost pouzdra LCCS8, ve kterém je senzor dodavan, je vyhodou v primyslovych
aplikacich, avSak pfi prototypové vyrob¢€ vznika problém s osazenim soucastky na desku

plosného spoje.
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2.3.3 Senzor MQ-6

VétSina komeréné nabizenych domacich meteostanic nevénuje pozornost moznému
vyskytu nebezpecnych plynnych latek v domdacnostech. Senzor MQ-6 spolecnosti
Winsensor umoznuje méfit koncentraci LPG, iso-butanu, propanu a oxidu uhelnatého.

Senzor je dodavan v kovovém pouzdie se Sesti vyvody a je urCen pro klasickou

pControlier
e. g. 8 bit

IC interface

Display

Obr. 2.8: Zakladni zapojeni BMPOS85 [8]

vyvodovou montéaz (viz Obr. 2.9).

Se zvySujici se koncentraci hotlavych plynil v okolni vzduchu dochdzi ke zvySovani
vodivosti senzoru. Pfevodni charakteristiky senzoru jsou zobrazeny na obrazku 2.10.
K dosazeni adekvatniho vysledku méfeni je nutné napdjet senzor napétim 5+0,1 V.

Vystupem senzoru je elektrické napéti, odpovidajici koncentraci plynt na elektrodach,

které je vyhodnoceno A/D pievodnikem mikrokontroléru.[9]
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Obr. 2.9: Pouzdro senzoru MQ6 [9]
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Obr. 2.10: Pfevodni charakteristiky senzoru MQ-6 [9]

2.3.4 Senzor MG-811

K méteni koncentrace oxidu uhli¢it¢ho (CO2) je pouzit senzor MG-811 s vysokou
citlivosti. Mensi citlivost vykazuje také na alkohol a oxid uhelnaty. Konstrukéné je velmi
podobny senzoru MQ-6, je dodavam v kovovém pouzdie se Sesti vyvody uréenymi
k vyvodové montédzi. Rozsah napéjeciho napéti Zhavici elektrody senzoru je udavano
vyrobce v rozsahu 5,9 az 6,1 V. Odpor Zhavici elektrody je udava vyrobce 30 Q pii
pokojové teploté. Senzor pracuje na principu chemické reakce na elektrodach, kde vlivem
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této chemickeé reakce dochézi ke vzniku slabého elektrického signalu. Rozsah vystupniho
napéti je vyrobcem udavan v rozsahu 100-400 mV, coz odpovida koncentraci oxidu
uhlic¢itého v hodnotach 400-10000 ppm. Vzhledem k malé velikosti vystupniho napéti
senzoru je vhodné toto napéti nasledné zesilit. Tim je dosazeno lepsSi rozliSovaci
schopnosti mikrokontroléru pii pfevodu tohoto analogového napéti na digitalni hodnotu.
[10]

2.4  Napajeni

Moznosti, jak napdjet elektronicky systém je celé fada. Nejkvalitn€jsi zptsob spociva v
navrhu vlastniho napéjeciho zdroje. Vyhodami tohoto feSeni je predevsSim realizace
pfesné na miru pozadavklim systému. V tomto ptipadé nejsou kladeny na napéjeci napéti

pracuji vybrané soucastky systému.

Veskeré soucastky byly vybrany na napéjeci napéti 3,3 V (viz Tabulka 2.1) az na
drobné vyjimky jako senzory oxidu uhli¢ité¢ho (6 V) a uhelnatého (5 V). Idedlnim feSenim
je pouziti napajeciho sitového adaptéru, ktery ma vystupni stabilizované napéti, které je
na presnou uroven stabilizovano pomoci stabilizdtoru umisténého na desce plosného
spoje. Zvoleny sitovy adaptér ma vystupni napéti 12 V, které je na desce plosného spoje
stabilizovdno na 3,3 V. Tento adaptér je vybaven konektorem 5,5/2,1 mm kterym je
pfipojen k desce plosného spoje. Pouzitim tohoto adaptéru dochdzi ke znacné uspoie
mista na desce a celkovému zmenseni rozmérd celé meteostanice. Vystupni proud 1 A je
zcela dostacujici a predstavuje znacnou rezervu pro piipadné nésledné ptipojeni dalSich
soucasti k sytému.

Odlisna situace nastava na desce plosného spoje urcené ke spinani vytapeéni, kde se
nachazi senzor oxidu uhelnatého, ktery je napajen napétim 5 V. Soucéstky umisténé na

této desce mohou pracovat s napajecim napétim 5 V, neni tedy nutné zajistovat zvIastni

napajeci okruh pro senzor a postac¢i napéti stabilizovat na jiZ zminénou hodnotu.

14



Tabulka 2.1: Energetické pozadavky hlavni jednotky [2] [4] [8] [9]

Oznaceni Popis Napajeci napéti [V] Pmu(}:i]()dbér
PIC24FJ256GB106 Mikrokontrolér 2,0-3,6
BMPO085 Barometr a teplomér 1,8-3,6 0,65
HIH8130 Senzor Vlhkosti 2,3-5,5 0,65
MGS8I11 Koncentrace CO; 5,9-6,1 200
24L.C512 Flash pamét’ 1,7-5,5 5
MCP6LOIT Operacni zesilovac 1,8-6,0 0,085
RC1604A-BIY-ESV Displej 3,0-3,6 2
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3 BEZDRATOVA KOMUNIKACE

Jedna se o klicovou ¢ast celého systému. Pomoci bezdratovych modult je realizovéana
vyvoji se stdle Castéji lze setkat s trendem takzvanych chytrych domécnosti, kde se
elektronicky fidi v§emozné funkce domécnosti. Jedna se napiiklad o inteligentni fizeni
stinici techniky, vzduchotechniky, osvétleni, vytapeni nebo implementaci bezpecnostnich

prvki jako otevirdni garazovych vrat.

Velky podil v téchto bezdratovych sitich na trhu ma platforma IQRF, ktera
umoziuje vyrobctim velice rychlé uvedeni vyrobku na trh diky snadné implementaci do
syst¢tmu. Diky pouziti této platformy vznikne moznost meteostanici pozdéji
implementovat do néjaké sofistikované bezdratové sité. Jedna se o modularni systém pro

bezdratové spoje s velmi malou spotiebou elektrické energie a velkym dosahem.

Zakladnim prvkem je modul RF transceivru ve formatu karty SIM oznacovany
jako TR modul. Mezi dalsi prvky IQRF platformy patii brany, které umoziuji vstup do
IQRF sité i zvenc¢i napiiklad pomoci USB ¢i Ethernetu. V rdmci platformy jsou k
dispozici i vyvojové prostiedky ve forme hotovych kitd. [1] [2]

3.1 Vlastnosti TR modula

Kazdy TR modul obsahuje obvody bezdratového piijmu i vysilani v pasmech 868 nebo
916 MHz. Dosah modulu se odviji od vysilaného radiového vykonu (naptiklad pfi
19,2 kb/s je dosah 300 m). Moduly mohou byt nastaveny pro komunikaci v siti bod do
bodu (point to point), nebo mesh (IQMESH). Moduly se vyznacuji velice malou

spotiebou elektrické energie.

Podle konkrétniho typu se odebiraji v rezimu spanku fddové stovky nanoampér az
jednotky mikroampér. Pfi aktivnim reZimu se spotfeba pohybuje fddoveé v desitkach
miliampér. Moduly jsou dostupné jak ve formatech SIM tak i jako SMT, které jsou
opatfeny vyvody k montdzi na desku ploSnych spojii. DneSni moduly jsou fizeny
mikrokontrolérem PIC16 1f1938, jehoz datovy 1 vypocetni prostor je rozd€len do

nasledujicich dvou oblasti: [11]

e Operacni systém - obsahuje zékladni rutiny pro obsluhu a fizeni pfenosu dat.
Tato programova Cast se nainstaluje do mikrokontroléru automaticky spolu s
aplikacni vrstvou a fesi veskeré komunikacéni zaleZitosti a problémy. UZivatel tak
nepotiebuje slozité fesit pristupy k siti, moznosti smérovani, kolize pfenosu atd.

To vSechno uZ je vyvinuto a vyfeSeno vyrobcem.
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e Aplikacni vrstva - je vyuzivdna zakaznicky. Uzivatel pomoci standardnich i
specidlnich funkci mize vyuzit veskery potencial systému IQRF. Piikazy, nebo
1épe feceno funkce operacniho systému se vyuzivaji pro obsluhu platformy IQRF
a také pro feseni béznych programatorskych potieb. Programator miize vyuzit
vetsSinu moznosti mikrokontroléru pracujiciho pod operacnim systémem az na
nékteré vyjimky. Nekteré moduly mikrokontroléru totiz zabird operacni systém
pro svoji potfebu. Pomoci piesné vymezeného datového i vypocetniho prostoru

obsluzného mikrokontroléru, mize uzivatel vytvofit témét libovolnou aplikaci.

[31[4]

3.2  Navrh bezdratového komunikacniho protokolu

Hlavnim tcelem meteostanice je sbér dat z méficich nodi, kde probiha méfeni teploty a
vlhkosti. Pro jasnou identifikaci pfenaSenych dat mezi nody a hlavni jednotkou je nutné,
aby komunikace probihala dle stanoveného komunika¢niho protokolu pro bezdratovy
pienos.

Zakladni princip spociva v nastavené dob¢, po které se méfeni hodnot provadi.
Standardné je tento Cas pii pocatecni inicializaci nastaven na 30 minut. Tedy kazdych 30
minut se modul probudi z rezimu spanku, provede nacteni hodnot ze senzorti a data odesle
do hlavni jednotky. Po odeslani datového paketu setrva modul v aktivnim rezimu, kdy
¢eka na pfijeti potvrzovaciho paketu z fidici jednotky, kterym je potvrzeno uspéSném
ptijeti dat. Soucésti potvrzovaciho paketu muze byt také piikaz ke zméné méficiho
intervalu. Po pfijeti potvrzovaciho paketu probéhne nastaveni dal§iho méticiho intervalu

a nasledné se modul ptepne zpét do rezimu spanku.

Tabulka 3.1: Datovy ramec odesilany meticim nodem

Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4
" Adresa Atmosféricky .
Adresa piijemce odesilatele tlak Vlhkost Stav baterie

V tabulce 3.1 je znazornéna struktura datového ramce, odesilaného méticimi nody.

Z obrazku je patrné rozdéleni na bajty podle druhu obsaZenych informaci.

Tabulka 3.2: Potvrzovaci datovy ramec

Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3

Adresa piijemce Adresa odesilatele Potvrzeni pfijeti Zména intervalu
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V tabulce 3.2 je znazornéna struktura Potvrzovaciho paketu, ktery je odesilan ze
strany hlavni fidici jednotky po uspeSném pfijeti a nacteni datového paketu. Potvrzovaci
bajt mize nabyvat dva stavy. Prvni je stav, ktery ma binarni hodnotu 11000011, druhy je
stav, kterym je vyzaddano opctovné zméfeni hodnot a odeslani dat. Ten ma binarné
hodnotu 00111100.

Cast slouzici ke zméné intervalu je nastavena standardné do nulové hodnoty, pouze
je-li uzivatelem na fidici jednotce nastavena jina doba, po které se ma méieni opakovat,
obsahuje tento bajt informaci po kolika minutach ma k opétovnému méfeni dochazet.
Hodnota je reprezentovana jednim bajtem, je tedy mozné nastavit maximalni interval
mezi méfenimi na 127 minut, prvni bajt je pti ukladani dat vyuzit pro identifikaci délky

paketu. Je tedy pouzitelnych pouze 7 bitt.

33 Komunikace s PC

Stejné jako tomu je pfi komunikaci bezdratové, tak i pfi komunikaci pies USB rozhrani,
je nutné data v pocitai piesné identifikovat. V fidici jednotce jsou data ukladdna do

externi paméti a jejich format ulozeni odpovida protokolu pouzitému pfti prenosu dat.

V bézném provozu meteostanice mize nastat situace, kdy dojde k dlouhodobému
vypadku elektrické energie. Tento problém se nijak nedotkne méfticich nodu, ty jsou
napajeny bateriové. Ridici jednotka je viak napajena sit ovym napétim a pii jeho vypadku,
&i odpojeni od sité dojde k vypnuti stanice. Ridici jednotka sice obsahuje baterii, ta je
vSak primarné urcena k zaloZznimu napajeni obvodu realného Casu. Je tedy nutné ukladané

datové pakety rozsifit o datum a Cas, ve kterém byly méteny.

Vzhledem ke zna¢nému mnozstvi dat, které by vzniklo vkladanim data a ¢asu do
kazdého zdznamu, jsou pakety opatifeny pouze bajtem, ve kterém je ulozen udaj o Case,
ktery ub&hl od pfedchoziho méfeni. Takto vytvofeny zdznam by v pifipadé¢ vynechani
nekolika méficich cykla zkresloval statistiku a uvadél by chybné informace. Z tohoto
ditvodu jsou vytvafeny pakety s dvéma riiznymi bajtovymi délkami. Vzdy pii prvnim
méfeni po inicializaci systému je ukladan delsi paket s informaci o datu a ¢ase méfenti,

nasledné zaznamy obsahuji pouze informaci o dob& od posledniho méteni.
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4 NAVRH A KONSTRUKCE

Hlavni vypocetni jednotka je realizovana na oboustranné desce plosnych spojt (viz Obr.
4.1 aObr. 4.2). Prevazna vétSina soucastek byla volena v provedeni pro povrchovou SMD
montdz. Vyjimku tvoii pouze pojistkové pouzdro, patice pro displej a kolikové vyvody
pro piipojeni napajeni podsviceni displeje a ICSP konektor pro ptipojeni programatoru.
Velikost SMD soucastek byla zvolena 1206. Tato velikost umoZiiuje bezpe¢né rucni

osazeni.

U nékterych soucastek neni mozno zvolit libovolné pouzdro. Snahou vyrobcil
soucastek pro primyslové pouziti je minimalizovat velikost pouzder, coZ miiZe pti ruénim
osazovani komplikovat spravné osazeni soucastky. Ptikladem je senzor BMP085 od
spole¢nosti BOSCH, ktery je dodavan v pouzdie LCCS. Pro ru¢ni osazovani neni zcela
idealni ani pouzdro TQFPA64, ve kterém je dodavan pouzity mikrokontrolér. Toto

pouzdro ma rozte¢ vyvodi 0,2 mm.

Obr. 4.1: Osazena hlavni vypocetni jednotka (spodni strana)

Na spodni stran¢ desky plosnych spoji pro hlavni vypocetni jednotku je osazen
mikrokontrolér a pfevazna Cast vSech soucastek. V horni ¢asti se nachazi soucastky

urc¢ené ke stabilizaci napajeciho napéti. V pravé ¢asti jsou umistény méfici senzory.
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Na horni strané jsou umistény soucastky, slouzici k ovladani celého systému. Jedna
se o SMD tlacitka, alfanumericky displej a mini USB konektor. Nad displejem je
umisténo pojistkové pouzdro, senzor MQ811 a slot SIM pro zasunuti bezdratového
modulu. Slot SIM je umistén na horni stran¢ desky zejména kvtili potieb¢ ptipojit anténu,

coz by na spodni stran€¢ nebylo mozné.

Obr. 4.2: Osazena hlavni vypocetni jednotka (horni strana)

K ovladani vytapéni byla vytvorena zvlastni deska ploSného spoje. Tato deska by
méla byt umisténa pobliz plynového, ptipadné elektrick¢ho kotle. Deska je osazena
dvéma elektromagnetickymi relatky, kterymi lze spinat napajeci napéti kotle. Deska je
realizovana jako jednovrstva s kombinovanou povrchovou a vyvodovou montdzi (viz
Obr. 4.3).
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Obr. 4.3: Osazeny modul ovladani vytapéni (horni a spodni strana)

4.1  Zapojeni displeje

V zadani této prace byl kladen pozadavek na osazeni grafického displeje pro ptehledné
zobrazovani namétfenych hodnot. Po nékolika neusp&$nych pokusech o vytvoreni
knihovny pro ovladani grafického displeje byl zvolen klasicky alfanumericky disple;j.
Zvolen byl displej se ¢tyfmi fadky a Sestnacti znaky na fadku, kde bude mozné hodnoty
také zobrazovat pii zachovani relativni prehlednosti. Osazen byl displej RC1604A-BIY-
ESV od spolecnosti Raystar Optronics, ktery obsahuje vlastni fadi¢ ST7066. Logické
obvody pracuji s napajecim napétim 3 az 3,6 V, avSak podsviceni vyzaduje napéti 4 az
4,4 V pii odbéru zhruba 220 mA. Zapojeni vyvodui (Viz Obr. 4.4) bylo realizovano podle
doporuceného zapojeni vyrobce z datasheetu [4].

+

SV2
+

SV3

AT RS RN A A A AT R SR R N A \IJ

LCD_D2
LCD_D3
LCD_D4
LCD_D5
LCD_D6
LCD_D7

P$2 ps2 /P’ P$1

Obr. 4.4: Schéma zapojeni displeje
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Datové vyvody jsou pfipojeny pifimo na mikrokontrolér, konkrétné na spodni bity
portu E. Potenciometr o velikosti 10 az 20 k€ umistény mezi vyvody 7,3 a 2 slouzi
k nastaveni kontrastu displeje. Podsviceni displeje je napajeno z napajeci vétve pro
5V s pfedtadnym odporem 4 Q. Podsviceni je ovladano pomoci bipolarniho NPN
tranzistoru BC818-40, ktery je ptipojen na vyvod RGS. Ovladani podsviceni a zapojeni
tranzistoru BC818-40 je znazornéno na obrazku 4.5.

Us
2 3
— E + C
GND_ 47 1
|B|_c> 1 B
R16
SV4 , BC818-40
vt 4R
T &

Obr. 4.5: Schéma ovladani podsviceni pomoci tranzistoru

4.2  Zapojeni tlacitek

Ovléadani celého systému je realizovano pomoci Ctyf tlacitek. Vzhledem k dostate¢nému
mnozstvi vstupné vystupnich pinG mikrokontroléru je kazdé tlacitko pfipojeno
k samostatnému pinu. Zapojeni je realizovdno pomoci pull-up rezistoru. Z tladitek je
nasledné odecitano napéti, kterym se vyhodnocuje stisknuti tlacitka. V ptipad¢ stisknuti
dojde ke svedeni napéti z pinu na zem a na pinu mikrokontroléru je indikovano napéti
0 V.V ptipade¢ tlacitka nestisknutého je napé€ti na pinu rovno napéti napajecimu, v tomto
ptipadé¢ 3,3 V. Hodnota pull-up rezistoru byla zvolena 4700 Q. Z Ohmova zikona
(viz 4.1) Ize spocitat elektricky proud, ktery bude tlacitkem protékat pfi stisknuti.

1=2=22-7021+10"*4, (4.1)
R 4700

kde 7 je elektricky proud, U elektrické napéti a R elektricky odpor. Schéma zapojeni

tlacitek je znazornéno na nasledujicim obrazku 4.6.
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Obr. 4.6: Schéma zapojeni tlacitek

4.3 Senzor HIH8130

Hlavni zobrazovaci jednotka je osazena hlavnimi senzory pro méteni fyzikalnich veli¢in.
Konkrétné se jedna o senzor teploty a relativni vlhkosti HIH8130 od spole¢nosti
Honeywell. Jedna se o inteligentni senzor dodavany v pouzdie SOIC-8. Napgjeni je
realizovano ze spolecné napdjeci veétvé 3,3 V. Komunikace se senzorem probihd
prostiednictvim datoveé sbérnice 12C. Schéma zapojeni senzoru (viz Obr. 4.7) odpovida

doporu¢enému zapojeni, které je uvedeno v datasheetu [7].
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Prostfednictvim datové sbérnice I2C jsou zasilana data ve ctyfech bajtech. Konkrétni

220n | VDD  SCL — scL
— I} VCORE SDA 5pA |
C4 cWe +
S O
$S vss ALL ——
—{ N ALH ——
—_— HIH8130
GND

VCC

Obr. 4.7: Schéma zapojeni senzoru HIH8130

podoba datové komunikace se senzorem je znadzornéna na obrazku 4.8. [9]

Data Byte 1

Start

A6

A5 A4 A3 A2 Al

A0

=

ACK

S1 SO B13 | B12 | Bl1l1 | B10 B9

B8

ACK

Adresa periferie [6..0]

Cteni

Status Data méfeni vlhkosti [13..8]

Data méieni teploty [5..0]

Obr. 4.8: Datova komunikace se senzorem HIH8130 [11]

Data Byte 2 Data Byte 3
M 4
B7 | B6 | BS | B4 | B3 | B2 | Bl | BO | O | T3 | TI2| Tl | TIO| T9 | T8 | T7 | T6 | G
Data meteni vlhkosti [7..0] Data mefteni teploty [13..6]
Data Byte 4
=4 9
T5 | T4 | T3 | T2 [ T1 | To (WSS X g )
Z. 7]

Na obrazku 4.8 jsou modie vyznaceny bity odeslané perifernim zatizenim, Zluté bity

odeslané z fidiciho mikrokontroléru, bity oznacené jako X jsou nevyuzity.
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Po zméfeni a pfijeti dat ze senzoru je nutné data prevést do tvaru odpovidajici
hodnot¢ relativni vlhkosti a teploté. Jak je patrné z obrazku 4.8, ptipada Ctrnact bita

hodnot¢ relativni vlhkosti a dalSich ¢trnact teploté.

Relativni vlhkost je dopocitavana z nasledujiciho vztahu [7]:

Data[0..13]
2142

Vihkost (%RH) = 100 (4.2)

Teplota je dopocitavana z nésledujiciho vztahu [9]:

Data[0..13

Teplota (°C) = 2221224 165 — 40 (4.3)

4.4 Senzor BMP085

Jedna se o barometricky inteligentni senzor firmy BOSCH dodéavany v pouzdie LCC s 8
piny, jehoZ rozméry senzor piedurcuji k pouziti v pfenosnych zatizenich, jako jsou
napiiklad mobilni telefony a GPS navigacni systémy. UmoZiluje méteni atmosférického
tlaku v rozsahu 300 az 1100 hPa. Rozsah méfenych hodnot spliuje pozadavky pro méfeni
bézného atmosférického tlaku. Senzor také obsahuje Cidlo teploty a je dodavan plné
kalibrovan. Méteni samotné je zaloZeno na piezoelektrickém jevu, coz zajistuje jeho

dlouhodobou teplotni stalost a presnost méefeni.

Napajeci napéti senzoru lze pouzit v rozmezi 1,8 az 3,6 V, coz vyhovuje napajecimu
napéti celého systému (3,3 V). Maximalni odbér elektrického proudu v pribéhu méteni
je 1 mA. Pfesnost méfeni je zarucena vyrobcem v rozmezi teplot 0 az 65 °C. Komunikace
se senzorem probiha prostfednictvim datové sbérnice 12C, po které jsou data posilana
v Sestnactibitovém rozliSeni. Senzor byl zapojen dle doporu¢eného zapojeni z datasheetu

a je znazornéno na obrazku 4.9. [§8]

O
2A
2 1 xCLR EOC |—<—
3 6
VDDA + SCL SoL
LS 4] Voo son |2 50A |
100n 1 GND
_L BMP085
GND

Obr. 4.9: Schéma zapojeni barometrického senzoru BMP085
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4.5 Senzor koncentrace oxidu uhli¢itého MG-811

K méfeni koncentrace oxidu uhli¢itého (COz) je pouzit senzor MG-811 s vysokou
citlivosti. Mensi citlivost vykazuje také na alkohol a oxid uhelnaty. Senzor je dodavan v
Sestivyvodovém kovovém pouzdie uréeném k vyvodové montazi. Dle datasheetu [8] je
nutné relativné nezvyklé napajeci napéti 6 V s toleranci 0,1 V. Toto napéti v systému
generuje DC-DC méni¢ MP2359. Zapojeni celé napdjeci ¢asti senzoru je znazornéno na

obrazku 4.10 a odpovida doporucenému zapojeni z datasheetu ménice. [10]

W] —
co
Izzn
L

2 na 5 =3
12V u_ RG 2 IN BsT

EN + 8w
Ss14 ook 2 GND+ FB DLAN-47 ®
LG5 C?ll;: NP2359 ol
—Llo

10u 25V = g eT- 10u 25V

)
R
GND =~
98 GND

—_ '

GND

Obr. 4.10: Schéma zapojeni DC-DC ménice pro napdjeni senzoru MG-811

Toto napéti je senzorem vyuzivano k napajeni zhavici civky senzoru a proudovy
odbér je do 200 mA. Rozsah vystupniho napéti senzoru je 100 az 400 mV. Pfi nésledném
zpracovani tohoto napéti v mikrokontroléru by nebylo dosazeno maximalni mozné
pfesnosti méfeni. Vystupni napéti senzoru je pfed zpracovadnim zesileno pomoci
operaéniho zesilovate MCP6LOIT od spolecnosti Microchip. Operacni zesilovac je
zapojen jako neinvertujici zesilovac. Ideélni je zesileni nastavit tak, aby na vystupu bylo
napéti odpovidajici hodnoté zhruba 3 V. Hodnotu nastavujicich rezistorti lze urcit

z nasledujiciho vypoctu pro neinvertujici zesilovac:

Uy = Upp * (1 + i—i (4.4)
. - R2
Po dosazeni: 3 = 0,4 * (1 + 150 kg)
R, = 975000 Q

kde U, ptedstavuje pozadované vystupni napéti zesilovace, U;, je napéti vstupni, R1 a

R2 jsou odpory umisténé ve zpétné vazbé dle obrazku 4.11.
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Obr. 4.11: Schéma neinvertujiciho zapojeni operacniho zesilovace

Misto vypoctené hodnoty odporu lze pouzit rezistor 1 MQ. Vystupni napéti
zesilovace se tim zméni pouze nepatrné na hodnotu 3,066 V. Toto napéti je ptivedeno na
vstup analogové digitalniho prevodniku mikrokontroléru.

4.6  Pripojeni bezdratového modulu

Bezdratovy modul IQRF je pfipojen do systému prostfednictvim standardniho SIM
konektoru s osmi piny. Modul je opatfen vlastnim stabilizdtorem napéti, je tedy napajen
z péti voltové napdjeci vétve. Zbyvajici piny jsou vyuzity pro pfipojeni datové sbérnice

SPI, které slouzi ke komunikaci s mikrokontrolérem (viz Obr. 4.12).

XC1

5 1
[SS>— C5— == C! 2]
SCK o IR — C2 13 .
SDI sl ' =308 <&
SDO C8 — C4
\ CONN G—N_D
SIM_8X LIl
ON®)

Obr. 4.12: Schéma zapojeni SIM konektoru

4.7 Napajeni

Napéjeci napéti je pro cely systém zajiSténo dvéma linedrnimi stabilizatory napéti. Hlavni
napajeci vétev pro mikrokontrolér, senzory a logické obvody displeje je stabilizovana na
napéti 3,3 V. Druhy stabilizator zajiStuje napéti 5 V pro podsviceni displeje a pro

napdjeni bezdratového modulu. V obou piipadech se jednd o produkty firmy
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ST Microeletronics z produktové fady LD1117. V obou ptipadech bylo zvoleno pouzdro
DPAK urcené pro povrchovou montaz. Oba stabilizatory jsou zapojeny dle doporuceni
vyrobce uvedeného v datasheetu [13] a je znazornéno v celkovém schématu napéjeci Casti
systému (viz Obr. 4.13).

U6

T2V . INPUT % ouT T
Cc12
LDLLTDTSOCTR
-|:00n GND

GND U1 GNDQ
4
I_—rl A)E*, F
172 ‘ INPUT B ouT
(U]
1,5A
| c2
T 10on LD1117DT33CTR 0
GND SNC GND GND

Obr. 4.13: Schéma zapojeni napéjeciho obvodu

Na schématu zapojeni napajeci Casti je zobrazena také tavna pojistka s hodnotou
jmenovitého proudu 1,5A zabraniujici poSkozeni soucastek v pfipad€ poruchy
v napdjecim obvodu. Na desku ploSnych spojii je pfivedeno stabilizované napéti 12V

prostfednictvim SMD konektoru o priméru 5,5mm ze sitového adaptéru.

4.8 Mikrokontrolér

Na obrazku 4.14 je zobrazeno zakladni schéma zapojeni mikrokontroléru osazené¢ho na
desce plosného spoje hlavni vypocetni jednotky. Jedna se o zapojeni obsahujici zakladni
prvky nutné ke spravnému behu mikrokontroléru. V levém hornim rohu je znazornéno
rozhrani ICSP( In-Circuit Seridl Programming), které slouzi k pfipojeni programétoru.
Na schématu jsou dale zobrazeny keramické blokovaci kondenzatory o kapacité 100 nF,
umisténé na napajeci vétvi co nejblize k pouzdru mikrokontroléru, konkrétné se jedna o
soucastky C14, C19, C20 a C21. V pravé horni ¢asti je zobrazeno zapojeni primarniho a
sekundarniho oscilatoru. Tyto soucéastky na desce ploSnych spoji nejsou osazeny.
Rozhrani primarniho oscilatoru bylo navrzeno zejména jako pojistka pro piipad, ze by

mikrokontrolér pracujici s vnitinim oscilatorem na frekvenci 8 MHz nezvladal dostate¢né
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rychlou obsluhu grafického displeje. Vzhledem k faktu, ze byl pouzit displej

alfanumericky, nebylo nutné primarni oscilator zapojovat. Sekundarni oscilator oznacen

jako Xtall s hodnotou 32768 Hz byl zamyslen k fizeni integrovaného modulu obvodu

realného Casu. V pravé dolni ¢asti je zobrazeno zapojeni konektoru mini USB, ktery je

pfipojen pfimo ke kontroléru.
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5 OBSLUZNY PROGRAM

Hlavni programovéa smycka je jednoduchy program, ktery byl napsan v jazyce C ve
vyvojovém prosttedi MPLAB X IDE od spole¢nosti Microchip. Vyvojovy diagram
programu je znazornén na obrazku 5.2. Jako prvni po zapnuti zafizeni dojde k inicializaci
vstupné vystupnich portd, k nastaveni Casovace, inicializaci LCD displeje a datové
sbérnice 12C.

Piny pro cCteni tlacitek jsou nastaveny jako vstupni a je na nich vypnuta funkce
analogové digitalniho prevodniku. Casovad je nastaven tak, aby vyvolaval piiznak
preruseni kazdou sekundu. Pii obsluze preruSeni dochazi k inkrementaci ¢asu, ktery je
zobrazovan na displeji. Inicializace LCD displeje spociva v nastaveni obsluznych pint

jako vystupnich.

Po provedeni prvotni inicializace dochézi k vyvolani prvotniho méteni teploty a
relativni vlhkosti a jejich naslednému zobrazeni na displeji. V inicializacni casti
programu dochézi také k ruénimu nastaveni hodin. Po¢éate¢ni stav je jedna hodina a jedna
minuta. Nastavovani se provadi pomoci ¢ty tlacitek umisténych pod displejem. Jejich
funkce je znazornéna na obrazku 5.1. Po nastaveni ¢asu dojde k vykresleni domovské
obrazovky (viz Obr. 4.2).

V hlavni programové smyc¢ce dochazi k obnovovani dat na displeji. Kazdou minutu
je vyvolano méfeni teploty a relativni vlhkosti. Dochézi také ke kontrole stisku pravého
tlacitka (pfi nastavovani ¢asu funkce potvrzeni (viz Obr. 5.1), kterym je mozné vyvolat

okamzité méfeni teploty a relativni vlhkosti.

Ff’ep'”af" Inkrementace Dekrementace Potvrze‘nl zidanych
Hodiny / minuty udaji

Obr. 5.1: Funkce tlacitek pfi nastavovani casu
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Obr. 5.2: Vyvojovy diagram hlavni programové smycky
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat domaci bezdratovou meteorologickou
stanici. Prvnim krokem bylo urceni adekvatnich soucasti systému, jako jsou napiiklad
senzory, vhodny mikrokontrolér, napajeci prvky a displej. Schématicky navrh vSech casti

systétmu a navrh desek plosnych spojit byl proveden v programu Eagle. Po navrzeni
schématu bylo nutné zajistit vSechny soucéastky nutné k realizaci systému.

Po netsp&snych pokusech s grafickymi displeji dodavanymi z Ciny, které byly
opakované¢ doruceny v poskozeném stavu bylo pfistoupeno k pouziti jednodussiho
alfanumerického displeje. Zakomponovani nového displeje do systému bylo spojeno
s opetovnym ndvrhem a vyrobou desek plosnych spojt.

Nasledné doslo k realizaci prototypu meteostanice na kterém dochazelo k prvnim
pokusiim o oziveni jednotlivych soucasti. Pfi ozivovani sbérnice SPI, prostfednictvim
které je realizovana datova komunikace s bezdratovymi moduly byla zjiSténa chyba
v navrhu obvodového zapojeni. Vzhledem k nedostatku ¢asu, nutnému k piepracovani
navrhu obvodového zapojeni a tvorbé nové desky plosnych spojii nebylo mozné
realizovat komunikaci s bezdratovymi moduly.

V optimistickych zacatcich byla tendence zadani rozsifit o modul, ktery by
umozioval spinani vytapéci soustavy. Vzhledem k narocnosti tvorby hlavnich modul
meteostanice byl realizovan pouze navrh a osazeni desky plosnych spoji tohoto modulu.

Pii vyrobé prototypu se pocitalo s osazenim USB rozhrani pro komunikaci
s pocitacem. K tvorb& obsluzného programu pro toto rozhrani nebylo pfistoupeno
z diivodi prace na zprovoznéni bezdratové komunikace a komunikace se senzory
umisténymi na desce hlavni vypocetni jednotky.

V ramci této prace byla realizovana hlavni vypocetni jednotka, kterd je osazena
alfanumerickym displejem o velikosti 16x4 znaky, déle jsou osazeny veskeré soucastky
uvedené v navrhu. Byl vytvofen software pro obsluhu displeje, pro komunikaci se
senzory po datové sbérnici 12C, pro ¢teni stavi tlacitek, které slouzi k pohybu v menu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

SPI Sériova datova sbérnice
12C Sériova datova sbérnice
Hz Hertz

A Volt

LCD Displej z tekutych krystali
USB Univerzalni sériova sbérnice
°C Stupen Celsia

hPa Hektopascal

CO2 Oxid uhli¢ity

Q Ohm

Ppm jedna miliontina

A Ampér

kb/s Kilobit za sekundu

m Metr

I Elektricky proud

U Elektrické napéti

R Elektricky odpor

F Farad
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A NAVRH ZARIZENI

A.1  Obvodové zapojeni mériciho nodu
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A.4 Deska ploSného spoje hlavni zobrazovaci jednotky —
top (strana displeje)

Rozmér desky 102x101[mm], métitko M1:1
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A.5 Deska ploSného spoje hlavni zobrazovaci jednotky —
bottom (strana soucastek)

DIb™XUIEBSH8

Rozmér desky 102x101 [mm], métitko M1:1

A.6  Deska ploSného spoje mériciho nodu — bottom (strana
spoju a soucastek)

Rozmér desky 37x21 [mm], métitko M1:1
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A.7 Deska ploSného spoje jednotky vytapéni — top (strana
spoju a soucastek)

Rozmér desky 130x48 [mm], méfitko M1:1
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B SEZNAM SOUCASTEK

Hodnota Pouzdro Popis Pocet kusu
100n SMD 1206 Kondenzator 11
10u SMD 1206 Kondenzator 5
220n SMD 1206 Kondenzator 1
22p SMD 1206 Kondenzator 4
1,5A SMD 1206 Pojistka 1
4k7 SMD 1206 Rezistor 9
100k SMD 1206 Rezistor 3
1.58k 1% SMD 1206 Rezistor 1
150k SMD 1206 Rezistor 1
IM SMD 1206 Rezistor 1
1k SMD 1206 Rezistor 1
10k SMD 1206 Rezistor 1
10k2 1% SMD 0603 Rezistor 1
FEO05-1 FEO05-1 Svorka 1
FEO08-1 FEO08-1 Svorka 2
MAO03-1 MAO3-1 Svorka 2
20k SMD 1804 Potenciometr 1
MGSI11 THT Senzor CO2 1
BMPO085 LCC8 Senzor atmosférického tlaku 1
HIH8130 SOIC 8 Senzor vlhkosti a teploty 1
MP2359 SOT23-6 DC-DC méni¢ 1
SS14 DO214AC Zenerova dioda 2
DLAN-47 SMD Civka 1
FC68148S DC CON SMD DC konektor 1
LDI1117DT33CTR DPAK Stabilizator napéti 1
PIC24F1256GB106- TQFPA 64 Mikrokontrolér 1

I/PT

24LC512-I/SN SOIC 8 Externi pamét’ 1
MCP6LO1T-E/OT SOT23-5 Operacni zesilovac 1

4




BC818-40 SOT23 Bipoléarni tranzistor 1
LDI1117DT50CTR DPAK Stabilizator napéti 1
Mini-USB Mini USB 1

SIM_8X Konektor SIM 1

SMD Tlacitko 4

1

RC1604A-BIY-ESV

Disple;j
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C OBSLUZNY PROGRAM

C.1 Main
/*
* File: main.c

* Author: Leon

* Created on 19. brezna 2016, 17:22
*/
// CONFIG3

#pragma config WPFP = WPFP511 // Write Protection Flash Page
Segment Boundary (Highest Page (same as page 170))

#pragma config WPDIS = WPDIS // Segment Write Protection
Disable bit (Segmented code protection disabled)

#pragma config WPCFG = WPCFGDIS // Configuration Word Code Page
Protection Select bit (Last page(at the top of program memory) and Flash
configuration words are not protected)

#pragma config WPEND = WPENDMEM // Segment Write Protection End
Page Select bit (Write Protect from WPFP to the last page of memory)

// CONFIG2

#pragma config POSCMOD = NONE // Primary Oscillator Select
(Primary oscillator disabled)

#pragma config DISUVREG = OFF // Internal USB 3.3V Regulator
Disable bit (Regulator is disabled)

#pragma config IOLIWAY = ON // IOLOCK One-Way Set Enable bit
(Write RP Registers Once)

#pragma config OSCIOFNC = ON // Primary Oscillator Output
Function (OSCO functions as port I/O (RC15))

#pragma config FCKSM = CSDCMD // Clock Switching and Monitor
(Both Clock Switching and Fail-safe Clock Monitor are disabled)

#pragma config FNOSC = FRC // Oscillator Select (Fast RC
Oscillator (FRC))

#pragma config PLL 96MHZ = ON // 96MHz PLL Disable (Enabled)
#pragma config PLLDIV = DIV12 // USB 96 MHz PLL Prescaler
Select bits (Oscillator input divided by 12 (48MHz input))

#pragma config IESO = ON // Internal External Switch Over
Mode (IESO mode (Two-speed start-up) enabled)

// CONFIG1

#pragma config WDTPS = PS32768 // Watchdog Timer Postscaler
(1:32,768)

#pragma config FWPSA = PR128 // WDT Prescaler (Prescaler
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ratio of 1:128)

#pragma config WINDIS = OFF // Watchdog Timer Window (Standard
Watchdog Timer enabled, (Windowed-mode is disabled))

#pragma config FWDTEN = OFF // Watchdog Timer Enable (Watchdog
Timer is disabled)

#pragma config ICS = PGxl // Comm Channel Select (Emulator
functions are shared with PGEC1/PGED1)

#pragma config GWRP = OFF // General Code Segment Write
Protect (Writes to program memory are allowed)

#pragma config GCP = OFF // General Code Segment Code
Protect (Code protection is disabled)

#pragma config JTAGEN = OFF // JTAG Port Enable (JTAG port
is disabled)

#include <xc.h>

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <p24FJ256GB106.h>
#include <libpic30.h>
#include "I2Clib.h"

//#include "LCD_ Interface.h"

#define Butt 1 PORTBbits.RBO

#define Butt 2 PORTBbits.RB1

#define Butt 3 PORTBbits.RB2

#define Butt 4 PORTBbits.RB3

#define LCD Enable LATBbits.LATB10
#define LCD T Enable TRISBbits.TRISB10
#define LCD_RW LATBbits.LATRBY

#define LCD T RW TRISBbits.TRISBY
#define LCD RS LATBbits.LATBS
#define LCD T RS TRISBbits.TRISB8
#define LCD BL LATGbits.LATGS
#define LCD T BL TRISGbits.TRISGS8

#define LCD Data LATE

#define LCD P Data PORTE
#define LCD T Data TRISE
#define intl6 t reglé6
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//#define FOSC (16000000ULL)
//#define FCY (FOSC/2)
/=
int teplota=23, vlhkost=0, hodiny=1, minuty=1, sekundy=1, den=26,
mesic=5, rok=1l6, tlak=1234;
int koncentrace=1234, nods=0, testresl=1l, testres2=0, testrespol=1l, i=0,
h=1;
char cas D[5], teplota in D[5], vlhkost in D[3], co2 D[5], tlak D[9];
char datum D[8], nods D[5], testbuf D[1];;
char testbufl[4], testbuf2[l6], testbuf3, bull30];
unsigned int bu2=0, bu3=0, bul0=0, bull=0;
void port init ()
{
TRISBbits.TRISBO = 1;
TRISBbits.TRISB1 = 1;
TRISBbits.TRISB2 = 1;
TRISBbits.TRISB3 = 1;
TRISFbits.TRISFS5 = 0;
LATFbits.LATFS = 1; // 8S SPI F5
AD1PCFG = OxFFFF;
LCD T BL = 0;
LCD BL = 1;
}
void mydel s (int delay)
{
unsigned long count = (delay*1000000)/4; //4

while (--count

continue;

= 0)

void mydel ms (unsigned int delay)

{

unsigned int

count (delay*1000) /4;
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while (--count != 0)

continue;

void mydel us(int delay)
{

int count = (delay)/4;
while (--count != 0)
continue;

void LCD_cmd (char cmd)
{

LCD Data = cmd;

LCD RS

Il
(@)
~.

LCD_RW

Il
(@)
~.

LCD Enable = 1;
mydel us (200);
LCD Enable = 0;
mydel us (200);

void LCD data (char data)

{
LCD Data = data;

LCD RS 1;
0;

LCD Enable = 1;

LCD RW

mydel us (200);
LCD Enable = 0;
mydel us (200);

void LCD data string(char* string)
{
int index;
for (index =0;index<16; index++)
{
if(string[index] == '\0")
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break;

LCD data(string[index]) ;

void LCD move cursor (char line)
{

char addr;

switch (line)

{

case 1: //prvni radek
addr = 0x00;
break;

case 2: //druhy radek

addr = 0x40;
break;

case 3: //treti radek
addr = 0x10;
break;

case 4 //ctvrty radek
addr = 0x50;

break;

case 5: //datum
addr = 0x08;
break;

case 6: //v1lhkost

addr = 0x47;
break;
case 7 //C0O2
addr = 0x4B;
break;
case 8: //nods
addr = 0x1B;
break;
}
addr |= 0x80;
LCD cmd (addr);
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void initT1 ()
{

//

Inicializace casovace TIMERI1

T1CON = 0x0030; // Delicka 1:256 a Fosc/2
_T1IF = 0; // Smaze priznak preruseni
_T1IE = 1; // Povoluje preruseni
TMR1 = 0xC2F7; // Pocatecni nastaveni citace
TIMERU1
T1CONbits.TON = 1; // Spustit casovac TIMER1
}
void ISR TlInterrupt(void) // Obsluha preruseni TIMERUL
{
PR1 = 0x3D09; // Nastaveni porovnavaciho
registru, aby cas byl 1s
_T1IF = 0; // Smaze priznak preruseni
if (sekundy < 59) sekundy++; // Nacitani
sekund, minut, hodin
else
{
sekundy = 0;
if (minuty < 59) minuty++;
else
{
minuty = 0;

if (hodiny < 23)

hodiny++;

else

}
I2C1_M Poll (0x27);

void LCD Init (void)
{

LCD T Enable 0;
LCD_T RW = 0;

LCD_T RS = 0;
LCD T Data = 0xff00;

{

hodiny 0;

// Port Output for control pins
// Port Output for control pins
// Port Output for control pins
// Port output for Data pins
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mydel ms (50);

LCD_cmd (0x38); // 8 bit mode, 5*7 matrix with 2 line
mydel ms (5);

LCD_cmd (0x0C) ; // Display and cursor ON

mydel ms (5);

LCD_cmd (0x01); // clear LCD

mydel ms(5);

LCD _cmd (0x80); // Move cursor to first line
mydel ms (50);

void nastav_cas() // Pocatecni nastaveni systemoveho casu
{
while (1)
{
if(h == 1)
{
if (Butt_2 == 0) // Testuje tlacitko - nahoru

{
mydel s(1);
if (Butt 2 == 0)
{
if (hodiny < 23) hodiny++;
else hodiny = 0;

}
if (Butt 3 == 0) // Testuje tlacitko - dolu
{
mydel s(1);
if (Butt 3 == 0)
{
if (hodiny > 0) hodiny--;
else hodiny = 23;

}

if (Butt_ 1 == 0) // Testuje tlacitko - prepina
hodiny a minuty
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mydel s(1);
if (Butt 1 == 0)

h = 0;

}

if (Butt 4 == 0) // Testuje se tlacitko OK,
potvrzujici nastaveni

{
mydel s(1);
if (Butt 4 == 0)
{
LCD move cursor(3);

LCD _data string(" ")

break;

}
LCD move cursor (3);
LCD data string("Nastaveni hodin");
LCD move cursor(1l);
sprintf(cas_D,"%.2d:%.2d" , hodiny, minuty);
}

else

if (Butt 2 == 0) // Testuje tlacitko - nahoru
{

mydel s(1);
if (Butt 2 == 0)
{
if (minuty < 59) minuty++;

else minuty = 0;

}

if (Butt 3 == 0) // Testuje tlacitko - dolu
{
mydel s(1);
if (Butt 3 == 0)
{
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if (minuty > 0)

minuty--;

else minuty = 59;

}

if (Butt 1 == 0)
hodiny a minuty
{
mydel s(1);
if (Butt 1 == 0)
{
h =1;
}
}
if (Butt 4 == 0)
potvrzujici nastaveni
{
mydel s(1);
if (Butt 4 == 0)

{

LCD move cursor(3);

’

LCD data string("

break;

}

LCD move cursor (3);

// Testuje tlacitko - prepina

// Testuje se tlacitko OK,

LCD data string("Nastaveni minut");

LCD move cursor(1l);

sprintf (cas_D,"%.2d:%.24d" hodiny, minuty);
LCD data string(cas D);
}

sprintf (cas_D,"%.2d:%.2d" hodiny, minuty);

LCD move cursor (1) ;

LCD data string(cas D);
}

void Measure ()
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mydel ms(1);
testbufl [0]=0x0000;
testbufl[1]=0x0000;

I2C1 M BusReset();
testrespol=I2C1 M Poll (0x27);
testresl = I2Cl1 M Read(0x27 , 0x27 , 4 , testbufl);

bu2 = testbufl[0];
bu2 &= 0b0000000000111111;

bu2 <<= 8;
bu3 = 0x0000;
bu3 = testbufl[l];

bu3 &= 0x00ff;
bu2

buz | bu3;

float bud = bu2 / 163.82;

int bu5 = bui4; //bub 34%
float bu6 = bud4 - bub;

int bu7 = bu6 * 10;

sprintf (vlhkost in D, "%d" , bubd);

LCD move cursor (6);

LCD data string(vlhkost in D);

LCD data(0b00100101);

bul0 = testbufl[2];
bul0 &= 0x00ff;
bull <<= 6;

bull = testbufl([3];
bull >>= 2;

bull &= 0x003f;
bul0 = bul0

bull;
double bul2

bulO /1638.2;
bul2 = bul2 * 16.5;

bul2 = bul2 - 40;

int bul3 = bul2;

float bul4 = bul2 - bul3;
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int bul5 = bul4 * 10;

sprintf (teplota in D, "%d.%1d" , bul3, bulb5);
LCD move cursor (2);

LCD data string(teplota in D);

LCD data(0b10110010);

LCD data(0b01000011);

int main ()

port init();
initT1();

LCD Init();

I2C SWini () ;

I2C HWini () ;

I2C ModuleStart();
Measure () ;

nastav_cas();

LCD move cursor (1) ;
sprintf(cas_D,"%.2d:%.2d" , hodiny, minuty);
LCD data string(cas D);

LCD move cursor (5);

sprintf (datum D,"%.1d.%.1d.%2d" , den, mesic, rok);
LCD data string(datum D);
sprintf (co2 D,"%.2dp", koncentrace);

LCD move cursor(7);

LCD data string(co2 D);
sprintf (tlak D, "%.3dhPa", tlak);

LCD move cursor (3);

LCD data string(tlak D);
sprintf (nods D, "Nod:%.1d", nods);

LCD move cursor(8);

LCD data_ string(nods_D);

/] === L2 m = = = =
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if (Butt_4 == 0)
{

Measure () ;

}

if (sekundy == 0) Measure();
LCD move cursor(1l);
sprintf(cas _D,"%.2d:%.2d" , hodiny, minuty);

LCD data string(cas D);
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