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Abstrakt

Bakalarska prace je zamérena na sestrojent vicekanalového teploméru s bezdratovym
prenosem dat. Zarizeni bude schopno na jeden prijimac prijimat data z vice vysilacii, na
kterych bude pripojeno vice teplotnich senzori, bezdratovym prenosem na frekvenci
433MHz, a poté bude zarizeni tyto data zobrazovat na displej za pouziti vybranych
komponent a pouziteho programu.
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Senzory teploty, bezdratovy prenos dat, RF moduly na frekvenci 433MHz, ndvrh
zarizeni, navrh zapojeni, realizace zarizeni, overeni mérenim

Abstract

Bachelor thesis is focused on the construction of a multichannel thermometer with
wireless data transmission. The device will be able to receive data from multiple
transmitters, to which multiple temperature sensors will be connected, to one receiver by
wireless transmission at a frequency of 433MHz, and then the device will display this data
on a display using selected components and algorithm.
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Temperature sensors, wireless data transmission, RF modules at 433MHz, device
design, connection design, device implementation, measurement verification



Bibliograficka citace:

ZIMCIK, Vaclav. Vysila¢ a prijimac pro dalkovy prenos dat [online]. Brno, 2020 [cit.
2020-06-10]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/125815.
Bakalarskd prace. Vysoké wuceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a
komunika&nich technologii, Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky. Vedouci prace
Petr Hutak.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/125815

Prohlaseni autora o puvodnosti dila

Jméno a pFrijmeni studenta: Vaclav Zim¢ik

VUT ID studenta: 203383

Typ prace: Bakalaiska prace

Akademicky rok: 2019/20

Téma zavére¢né prace: Vysila¢ a ptijimac pro dalkovy pienos dat

Prohlasuji, Ze svou zdvérecnou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim
vedouci/ho zavérecné prdace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich
zdroju, které jsou vsechny citovany v prdaci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.
Jako autor uvedené zavérecné prdce dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim této
zdverecné prdace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zpiisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom
nasledkii poruseni ustanoveni § 11 a ndsledujicich autorského zdkona ¢. 121/2000 Sb.,

véetné moznych trestnépravnich diisledkii vyplyvajicich z ustanoveni casti druhé, hlavy VI.
dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné dne: 10. €ervna 2020 .
Podpis autora



Podékovani

Deékuji vedoucimu bakalarské prdace Ing. Petru Hutdkovi, Ph.D. za ucinnou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pri zpracovani mé bakalarské prace.

V Brné dne: 10. ¢ervna 2020
podpis autora



SEZNAM OBRAZKU ...t e et e et eeten e eee e eeeee e eeees st ee e et eseeeeeneeeseneneeneneees \Y!
SEZNAM TABULEK ... et et et e e ettt e e et e e et e e e e e e e et e s eeneeesenneen VIl
SEZNAM SYMBOLU A ZIKRATEK ...t eeee e eee e s eeseeeeeeeseeseseeeesseeeeneseseeneseeneens VIII
TUVOD ..ottt et e et et et et e e et et ettt e et e eee et et ee e e e ee e e et ee e e e et et et et en e e e e e eneneneena, 1
2 TEPELNE SENZORY .....ooooiiiotoeeeeeeete et eeeee et ettt ee et et et et ees et et et et eeeeeses et et eeaeeeeeees et ee e neeees et et eeeeeenaeans 2
2.1 ZAKLADNI INFORMACE .. .. cciiiottittiiottteessetsteessetaeeessesstessseseeeessesseesssasseeessasseeessasseeesserseeessarreeessareeesins 2
2.2 ROZDELENIT SNIMACU TEPLOTY .oiiittiteiittteesieteeeesiosseeessossessssassessssesseesssossessssossssssssseessssssessssosseeesins 3

3 BEZDRATOVY PRENOS DAT .ooooeoeoeeeeeeeeeeeee ettt eeeee ettt ee et et eeeeeses et et esaeeesasases s e seaeeseneseneeeeeeeans 7
3.1 BEZDRATOVE SENZOROVE SITE ......vvoiiiiitiieiiiotieesioreieesietieeessetaeeessesseesssassessssassessssesseesssssessssorseeesss 7
3.2 BEZDRATOVA KOMUNIKACE .....cccoiittitetiotiteesseeeeesseteeeessassesessassessssasseesssasseeessasseesssaseeessaseesssaseeesss 7
3.2.1 ROZDELENI SITI PODLE SIGNALU ...vvvveiieeiie ittt ee ettt ae ettt aeeesaaesateeeteessssasssssseeseessessssnnneesees 8

3.2.2 ROZDELENT SITI PODLE DOSAHU .....vvveeteeeete sttt e et eae ettt eesssasetateeeteeesssaestssaeeseessesssssnneeeees 8

32,3 ANTENY iieitieeteeeet e e e e et e e ettt eeeeesa et teeeeeessesa s eeeeeeteeeseaase eeeteeesesan s e eeeeteeeeenaaatnraeeteeeeenae i rreaeees 9

4 RF MODULY PRACUJICI NA FREKVENCI 433/866 MHZ .....coooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 12
A1 R IMODULY ..ottt e et e e e e e e e et e e e et e e e et e e e e e e e aa e e e aa e eesaaneeeeeannneeesaanneeeeanneeeeennens 12
4.2 BEZDRATOVA KOMUNIKACE RF MODULU — JEDNOSMERNA .....oeeiiiiiteeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeneeeeeneens 12
R R D) (€3 4 VN5 B (0] 5] 6] 57-X6) = TR 13

A 3 RF MODULY V ISIM PASMU .....ceiiiiieiieeeeetteee e et ee ettt e e e e e seae ettt eeesesas et ereeteeesesas s eetetesesesaetrrreeeees 15
SINAVRH ZARIZENI ...t ee et ee et et e e s et et et e e e e ee et eneeaeaneeeens 16
5.1 BLOKOVE SCHEMA ZARIZENI ..ottt ettt e et ee ettt e e et e e ettt et e e e sase e et eeessnasessreeeeeesenaias 16
5.2 VYBER MIKROPROCESORU .......cotiietutiettee et e te ettt teessesse ettt etesesassseseetesesssasseteeeteessssassssreetaeessnanns 17
B.B3VYBER RF MODULU ...ttt e et e e e et e e e et ee e et e e e et ee e e e e e aeneeeeeneneeas 17
LRI Y A4S 1 07N G T PRSP RTRPR 18

LTSI =3 24 111 0N R 18

LT T I N 1 21 N 19

5.4 VYBER TEPLOTNICH SENZIORU .......ueotieeeeee e eeeee e eee e e e et e e e et eesaeeee s et e e s et eeseeeeesaeneeesanneeas 20
5.5 VYBER ZOBRAZOVACT JEDNOTKY ...vttetttee et teeeeeeetteesteseeeeaeeetesssasssasseeesesssassttseetesesssassssreeeeesssnnnns 21
5.6 VYBER NAPAJECTHO CLANKU .....oiiotitittte e et ettt e e e et e aee ettt teeesasa e aeteeesssaseetaeeeeeesssasaerreeeeeessnaans 21
5.7 VYBER DOPLNUJICICH KOMPONENTU .....oootiiieiee et eeeeee e e e et e e eeeeeeeseeaeeesaneeesseneeesaeneeessnnneeas 22

B INAVRH ZAPOJIEN .....cooooooeoeeoeeoeeeeeeeeeee oo e e ettt e et e e ee et et e e e e et et eeee e eeteeet et enseeeneenans 24
8.1 ZAPOJTENI VYSILACE ...ttt ettt e ettt e e et e e ettt e ee e e e e e ettt eeeeeeaa e eeteeeeessaaereeeaeesenaaas 24
6.2 ZAPOJTENI PRIJIMACE ... . e eeeeee e ee oot e ettt e e et e e ettt et e e e e e e ettt eeeeeeaae e eeeeeeeenesaereeeeeessaaans 25

T SO T W A RE ..ottt e et e e e ettt e e e e e e e e e e e eeeeeeee e e e e aereeeee e e et aeaereeereeraaaaaaes 26
T LPROGRAM PRO VYSILAC ..o oeoeeee e ee oottt ettt e e et e ettt et e e e e e e ettt e e e e e eaa et eeeeeeeenaseereeeeeesenaaas 26
7.2 PROGRAM PRO PRIJIMAC ...oooiiiiiiiieeeee ettt e e et e ettt et e e e e e e et eeeeeeee e eeteeesssaaetnereeeaeeseaaans 28

8 OVERENT FUNKCNOSTL. ...ttt oot e et et et e e eeeeseaeeeeeeeeeetesesseeseseesesenseeeseaessenenseaneseeeens 35
D FOT ODOKUMENT ACKE ..o ettt e e e et e e e et e e e e et e e e e e e e e naeeeenas 36
1O ZAVIER ..ottt et e et et et et e et e et ettt e ettt et et et et e e e et et ettt e et et et e e et enenneeens 40
POUZITA LITERATURA .....oooooooeoeeeeeeeeeeeeeee et eet et e e e et e e eeee e seee et et ee e eesese et eneneseeeeeseeneneens 41

PRILOHY oo e e e et e et e et et e e e e e et et et et e s e e e se e et e s et esee et eeet et et ee e eeeeee et es s e eeeeeeasen e 43



SEZNAM OBRAZKU

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

2-1 Zakladni jednotky ST SOUStAVY[4]...ueiiiiiiiiiiiiiie i 2
3-1 Déleni bezdratovych siti podle dosahu[8] ........ccccviviiiiiiiiiiii e, 9
3-2 Sroubovice, smy¢ka (kruhova, pravothld), piimy VOdiG[14] .....covevrrrveerreesreirneean, 10
3-3 PLOSNE ANtENY[14] .ooiiiiiiiiiie ittt 10
3-4 Reflektorove anteny[14] ....coivie it 11
4-1 Bezdratovy PTenOS dat ........cceiviiiiiiiiiiiiesie e s 13
4-2 Frekvencni KIHCOVANI[22]....couiiiiiiiie ettt 13
4-3 Amplitudove KIICOVANT[22]....vviiiiieiiiie i 14
4-4 FAZOVE KITCOVANT[22] .eeiiiiiiiiiiie ittt 14
5-1 Blokove sChéma ZaIZen ..........ccueiiiiiiiiiiie s 16
5-2 Blokové schéma modulu VYSIIACe ........cccciiiiiieiiiiiiiciccc e 16
5-3 Blokové schéma modulu prjimace ........ccoevvveiiieiiiieiie e 16
5-4 ArdUiN0 NANO[LO].....cciviiieiieie ettt 17
5-5 VySTla€ STXBE2[T6]...ueeveeiiiiieiiieiisieeste et 18
5-6 PIjimac SRXEBT[L6] ...oveeiiiiiiiiiiiiiieseee e 19
5-7 SroubOVita ANtENAL16].....cvveeveeeriresreeiieeeseiesesseseess st esses st esessesesseesessesse s esnensans 20
5-8 Sonda s teplotnim ¢idlem DST8B20[ 18] ..c.ecvviviriiriiiiiiiiisieieriesie e 20
5-9 Displej NOKia 51L0[19] .....eoeeieieieiierie et 21
5-10 Li-ion akumulator, Nabijeni (ochrana) baterii, Step-up méni¢[20][24][25]............ 22
5-11 Enkodér, bzucak, Cervend LED[26][27][28] ...cvvveirvereiiiiiiiiieniiie e 23
6-1 Schéma zapojeni VYSIlace ..........coviiiiiiiiiiiii 24
6-2 Schéma zapojeni PIIMACE ........eevvireirieiiiie e 25
7-1 Knithovny pro modul vysilace..........cccoviiiiiiiiiiiiiiei e 26
7-2 Inicializace proménnych a pouZiti Knithoven ..o 26
7-3 Funkce ,,void setup() VYSIlaCe.......cccviiiiiiiiiiiiiiiiic e 27
7-4 Funkce ,,void 100p()* VYSIIaCe .....ccuviiiiiiiiiiiiiii 27
7-5 Inicializace a pouZiti knihoven a proménnych pro pfijimac........c.cccveveviinicinnnnn. 29
7-6 Funkce ,,void setup()* PIJIMACE .......ccuiirieieeirieiee e 29
7-7 Funkce nastaveni rotacniho enkodeéru ...........cccoovviiiiiiiiiiii 31
7-8 Funkce nastaveni plivodnich dat...........cccoviiiiiiiiiii 31
7-9 Funkce nastaveni kontrastu a podsviceni diSpleje .........ccooveriiiiiiiiiiiiieniiniec e 31
7-10 Funkce prace s prijimacem ........coviiiririiiiiieiiieiee e 32
7-11 Funkce pro praci s Napajeci baterii ........covvvvrieiiiiiiiciiicsec e 33
7-12 Piechod mezi StrANKAMI........coouieiiiiiieiii e 33

7-13 Blokovy diagram programu piijimace



SEZNAM TABULEK

Tab. 2-1 Vlastnosti ¢idel[7]

Tab. 4-1 Kmito&tové pasma pro vyuziti v CR pro zafizeni kratkého dosahu[23] ........ccceoee.... 15



SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

ITS-90
9
AR

a, B,y
AS

WSN
FSO
WPAN
WLAN
OFDM
WMAN
WWAN
PAN
VSWR
FSL

I/0
PWM
USART
ASK
FSK
PSK

mezinarodni teplotni supnice

teplota [°C]

zména elektrického odporu [Q]

teplotni soucinitel odporu kovt [KYKZK?
zména teploty [°C]

odpor teplotniho ¢idla pfti teploté 0 °C [°C]

odpor ¢idla pfi teploté 3 [°C]

odpor teplotniho ¢idla pfi teploté 100 °C [°C]

pom¢ér odport [-]

odpor pii referencni teplote [°C]
materialova konstanta K]

koncentrace nosicl naboje

Sitka mezery mezi energetickymi hladinami
Boltzmanova konstanta

Wireless Sensor Network

Free Space Optics

Wireless Personal Area Network

Wireless Local Area Network

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Wireless Metropolitan Area Network
Wireless Wide Area Network

Personal Area Network

Voltage Standing Wave Ration

Free Space Loss

Input/Output

Pulse Width Modulation

Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter
Amplitude Shift Keying

Frequency Shift Keying

Phase Shift Keying



Uvod

1 Uvop

Tématem bakalarské prace je navrh a realizace bezdratového prenosu dat mezi systémy
arduino, konkrétné navrh bezdratového vicekandlového teploméru. V préci byla fesena teoreticka
stranka teplotnich senzorti a bezdratového RF pienosu dat. Dale byl feSen vybér pouzitych
komponent pro vyrobu a zprovoznéni daného zafizeni a byl napsan program pouzity pro
mikrokontroléry vysilaciho i pfijimaciho modulu.

Prace je rozdélena na nékolik ¢asti, na teoretickou ¢ast, na praktickou ¢ast a na zavére¢nou
¢ast pro shrnuti poznatki.

V prvni, teoretické Casti, jsou rozebrany teplotni odporové a polovodi¢ové senzory a jejich
pouziti, jsou zde dale rozebrany zadklady bezdratové komunikace a jednocestné komunikace RF
moduli pracujicich na frekvenci 433MHz.

Ve druhé, praktické, ¢asti jsou popsany jednotlivé vybrané komponenty pro zprovoznéni
zafizeni, jejich vlastnosti a diivod vybéru, je zde popsdno zapojeni zatizeni a pouzity program pro
vysilaci 1 pfijimaci modul zafizeni. Dale jsou v této Casti vypsany poznatky k funkénosti
zhotoveného zatizeni a je zde ptilozena i fotodokumentace zafizeni.

4

Ve tieti Casti prace je zavér, ktery shrnuje vSechny ziskané poznatky o praci, které vedly
k tspésnému zhotoveni a zprovoznéni bezdratové komunikace mezi moduly vysilaée a ptijimace,
a dale obsahuje zhodnoceni cile bakalafské prace.



Tepelné senzory

2 TEPELNE SENZORY
Pouzité literarni zdroje: [1][2][3][4][5]1[6][7]

2.1 Zakladni informace

Teplota patii mezi zakladni termodynamické vlastnosti urcujici stav daného télesa. Je to
vlastnost predméth a okoli, kterou je ¢lovék schopen vnimat a pfiradit ji pocit studeného, teplého
¢i horkého charakteru. Termodynamicka teplota patfi mezi jednu ze zakladnich fyzikalnich
veli¢in soustavy SI.

bt | e |t

metr m deélka 1
kilogram kg hmotnost m
sekunda s cas t

ampér A elektricky proud I
Kelvin K termodynamicka teplota T

mol mol latkové mnozstvi n

kandela cd svitivost I

Obr. 2-1 Zakladni jednotky Sl soustavy[4]

Pro méfeni a vyhodnocovani teploty se pouzivaji dané teplotni stupnice, mezi které patii
zékladni stupnice:

* Termodynamicka
o Zakladni jednotkou stupnice je Kelvin [K]
o Stupnice ur¢ena dvéma pevnymi body:
=  Absolutni nula (ustava termicky pohyb elementarnich ¢astic) - 0K
* Trojny bod vody (rovnovazny stav mezi skupenstvim) - 273,15K
= Mezinarodni teplotni stupnice — ITS-90
o Taky nazyvéna Celsiova teplotni stupnice
o Zakladni jednotkou je stupen Celsia [°C]

Vztah mezi Termodynamickou teplotni stupnici a Celsiovou stupnici je:

T =9 + 273,15 (K; °C) (2.1)
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W O

2.2 Rozdéleni snimacu teploty
Snimace pro dotykové méreni

= Elektrické
o Odporové kovové
o Odporové polovodicové
o Termoelektrické

= Dilata¢ni

= Tlakové

=  Specialni

Snimace pro bezdotykové méreni

=  Monochromatické pyrometry
=  Pasmové pyrometry
= Radia¢ni pyrometry

Odporové kovové snimace teploty

U téchto snimaci teploty se méii vlastni odpor kovu, ktery tvoii odporovy clanek.
Pozadované vlastnosti materidlu téchto snimaci jsou mald zména teplotniho soucinitele odporu
s Casem, mald hystereze a kovy nesmi reagovat sizolaénim nebo ochrannym materidlem
teploméru. Pro vyrobu snimacde se vyuzivaji jak Cisté kovy, tak i slitiny kovil, pfi¢emz
stiibro-zlato a platina-iridium. Rozsahy moznych snimanych teplot se pro kazdy snimac 1isi, napf.
platina, diky jejim vlastnostem coz jsou chemicka stalost, vysoka teplota taveni a moZnost
dosazeni vysoké Cistoty, se pouziva jako etalonovy teplomér s rozsahem teplot od -256,34°C do
630,74°C, nikl se pouziva v rozsahu teplot od -60°C do 150°C, stiibro se pouziva do teplot 200°C
a zlato se pouziva do teplot 400°C. Ze slitin se pot¢ slitina stfibro-zlato pouziva do teplot 120°C.

Odporové kovové snimace teploty patii mezi nejpouzivanéjsi senzory pro méfeni teploty
v primyslovych aplikacich. Snima¢ je zaloZzen na principu zmény elektrického odporu
Vv zavislosti na zméné teploty.

AR =Ry - a - A9 (Q; Q, K K) (2.2)
kde:

= AR (Q) ... zména elektrického odporu
= o (K% ... teplotni sou¢initel odporu kovii
= A3 (°C) ... zména teploty

Pro malé rozsahy teplot, od 0°C do 100°C, je mozné tuto zavisSlost vyjadfit s urcitou
nejistotou pomoci vztahu:

Ry =Ry (1 + a-49) (Q) (2.3)
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kde:

* Rp(Q) ... odpor teplotniho ¢idla pfi teploté 0°C (bod tani ledu)
" Ry (Q) ... odpor ¢idla pii teploté 9

Teplotni soucinitel je definovan vzorcem:

_ Ri00=Ro /-1
" 100-R, (K% (24)

kde:
" Ry () ... odpor teplotniho ¢idla pfi teploté 100°C (bod varu vody)
Pro vétsi rozsah teplot, nez je 0°C az 100°C, a pfesné€jsi méteni se musi pouzit vztah:
Ry=Ry-[1+a- A9+ -49% +y-493- (9 —100)] () (2.5)

Jednim ze zakladnich parametrii snimace je pomér odport, znaceny Wigo, pti teploté¢ 100°C a
pfi teploté 0°C, coz se da vyjadfit vztahem:

Ry
Wigo = RZO (') (2-6)

Material ¢idla:
* Platina ... a = 0,0039K™
» Nikl ... o= 0,0062K™*
» M ... a=0,00426K™
Tab. 2-1 Vlastnosti ¢idel[7]

Vlastnosti ¢idel

Material |Zakladni |Pomér |Meérici rozsah
Cidla odpor odporu

Ro[Q2] [Wine [°C]
Pt 100 1.3850 |-200 az 850
N1 100 1.6180 |-60 az 180 (250)
Cu 100 1.4260 |-200 az 200
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Odporové polovodic¢ové snimace teploty
Vyuzivaji zéavislost zmény odporu na zméné teploty, pfesnéji feCeno zména odporu je zde
zpiisobena teplotni zavislosti koncentrace nosic¢ii naboje. Zavislost koncentrace nosice naboje se
da vypocitat podle vztahu:
AE
n=e 2kT 2.7)
kde:

* 1 ... koncentrace nosiclti naboje
= AE ... sitka mezery mezi energetickymi hladinami
* k... Boltzmanova konstanta

Daji se rozd¢lit na:

» Termistory (polykrystalické)
o Negastory (termistor NTC)
o Pozistory (termistor PTC)
* Monokrystalické Si snimace
o Bez PN ptechodu
o S PN pfechodem

Termistory:

* Jsou zaloZeny na principu zmeény rezistivity se zménou teploty u kovovych oxidi,
piezoelektrické keramiky nebo pfipadné u dal$ich materialt.

»  Vyznacuji se velkou citlivosti a pfesnosti, zejména pro teploty v rozsahu od -30°C do
60°C

= Siroké pouziti v aplikacich pro Zivotni prostiedi

1) Negastory
» Teplotni rozsah: -50°C az 150°C, urcité specialni typy: -250°C az 1000°C
= S rostouci teplotou roste koncentrace nosice naboje a klesa elektricky odpor
»  Vyuziti:
o Teplotni koeficient je zaporny a o fad vyssi nez je tomu u kovl
= 0=-0,03 az-0,06K™
o Vhodné pro méteni malych zmén teploty
Malé rozméry
» Bodové méteni
* Mala ¢asova konstanta
Nelinearni zavislost odporu na teploté
Mensi asova stalost
PoSkozeni pii piehrati
PouZiti pro méné narocné aplikace

o

0O O O O



Tepelné senzory

2) Pozistory
= Teplotni rozsah: 60°C az 180°C
= Kladny teplotni soucinitel
o Odpor nejprve mirné klesa
o Od referenc¢ni teploty prudce nartsta
o U vysokych teplot opét klesa
» Vyrabi se z polykrystalické feroelektrické keramiky
= Zavislost odporu na teploté se da vypocitat ze vztahu:
R =R;-e*?
kde:
* R;(Q) ... odpor pfi referencni teplote
= A (K™ ... materidlovéa konstanta
= 9 (K)... teplota
» Pouziti:
o Me¢éfeni v uzkém rozsahu teplot
o Dvoustavové snimace

Polovodi¢ové monokrystalické snimace:

1) Bez PN piechodu

(2.8)

» Vyuzivaji zavislosti intrinzického polovodice na teploté. Vyhodou téchto snimaci je

velka ¢asova stalost méficich odporovych €lankd.
2) S PN piechodem

=  VyuzZivaji zévislosti diod a tranzistorii na teplot¢ PN ptfechodu. Vyhodou je méteni
klidovych proudi PN ptechodd u tranzistorG. VyuZiti je 1 u méfeni velmi nizkych

teplot.
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3 BEZDRATOVY PRENOS DAT
Pouzité literarni zdroje: [8][9][10][11][12][13][14][15]

3.1 Bezdratové senzorové sité

Bezdratové prenosové sité (WSN) jsou diky svym vlastnostem pouzivany k monitorovani
fyzikalnich veli¢in na velké plose. Uzly v senzorové siti, kterymi je sit’ tvofena, maji stejny
bezdratovy komunikac¢ni dosah, stejné pienosové rychlosti a vyuZzivaji stejné rozhrani a
protokoly. Nejbéznéjsi charakter bezdratové komunikace byva jednim smérem, od vSech uzla
senzorovych kuzlu centralnimu, coz vychazi z potifeby centralizovaného shromazd’ovani a
vyhodnocovani métenych dat. Bezdratovd komunikace mtze pokryt velkou oblast pfi relativné
malém dosahu pienosu jednotlivych uzli, a proto nemiize bezdratova komunikace probihat mezi
senzorovym uzlem a centralnim uzlem pifimo, ale musi probihat mezi senzorovym uzlem a
sousednim mezilehlym uzlem. Rozmisténi uzli a jejich pocet byva urcen aplikaci, ktera vyuziva
danou bezdratovou sit’, nebo také typem senzorti, které budou pouzity pro bezdratovou sit’.

Zakladni architektura WSN mitize byt rozdélena do 4. bloku:

» Komunika¢ni podsystém
* Vypocetni podsystém

»  Me¢fici podsystém

* Napdjeci podsystém

3.2 Bezdratova komunikace

Bezdratova komunikace spociva v propojeni dvou, nebo vice, zafizeni bez fyzického
propojeni. Je to jedna z rozsifenéjSich metod pienosu dat.

Bezdratové sité lze rozdé€lit z nékolika hledisek, napiiklad jdou délit podle topologie na
point-to-point a point-to-multi-point, nebo podle typu ureni na vnitini a venkovni, popiipadé
jesté jdou délit podle dosahu pienosu dat, typu signdlu nebo podporovani mobility.
Nejzakladnéjsi rozdéleni siti je podle typu signalu. Podle této specifikace se déli na radiové sité a
na optické sité. Nejvice osvédceny prenos je prenos pomoci radiovych siti a to z divodu téch, ze
optické sité je mozné pouzit pouze na malé vzdalenosti, a Ze jsou velmi nachylné na povétrnostni
podminky.

Bezdratové zatizeni mohou byt i mobilni, avSak ne kazdé mobilni je. Mobilni sit¢ umoznuji
uzivateli volny pohyb v rdmci jedné sité ale také volny pohyb mezi sit€émi, kdezto nemobilni
(pevné) bezdratove sit€¢ neumoziuji uzivateli zadny pohyb.



Bezdratovy prenos dat

3.2.1 Rozdéleni siti podle signalu

= Radiové sité

Vhodné pro podnikové ¢i domaci sité, nebo pro Siroko pasmovy pfistup k internetu, a to diky
tomu, ze pronikaji i skrze zdi a stropy. Pro tyto sité je dilezity jejich dosah, ktery je dan pouzitym
kmitoétem. Cim vys$8i pouzity kmitodet tim niz8i bude dosah prenaseného signalu a naopak.
Vysoko frekvenéni signal, o jednotkdch GHz, ma dosah omezen pfimou viditelnosti, protoze se
Sifi jakozto pfima vlna a tedy je omezen geometrickym horizontem. Nizko frekven¢ni signal na
druhou stranu ma dosah vétsi, protoze se pohybuje jako vina a kopiruje tvar zeme.

= Optické bezdratové sité

Jsou zalozeny na technologii FSO, kterd nabizi rychlost pfenosu dat srovnatelnou
s optickymi sitémi. Maji stfedni dosah ptenosu dat (stovky metri) v pftimé viditelnosti bez
piekazek a velmi vysokou kapacitu ptenosu signalu dosahujici rychlosti svétla ve vakuu. Vyhody
téchto siti jsou snadnd instalace, nulové rusSeni, bezpecnost pienosu z diivodu nemoznosti
odposlechu a vysoka ptenosova rychlost. Nevyhody téchto siti jsou moznost pouziti pouze na
kratké vzdalenosti a to maximalné do 10km, v praxi avsak je tato vzdalenost jenom do 2km,
zavislost na pocasi, pii zhorSené viditelnosti dochazi k rozptyleni paprsku a ztraté signélu.
Optické bezdratové sité se proto vyuzivaji pro podnikové ucely, pro komunikaci mezi budovami
a také pro komunikaci v domacnostech.

= [Infracervené sité

Maji velmi maly dosah pienosu dat, a to sice jen na jednotky metrti. Jejich bezpecnost je
velmi vysoka. Signal ma velmi maly dosah a tak se tedy jedna o pienos dat v mistnosti. Signal
neni schopen proniknout skrze zdi.

3.2.2 Rozdéleni siti podle dosahu

= Bezdratova osobni sit’

Taktéz WPAN. Lze vytvofit pomoci Wi-Fi, Bluetooth, infraterveného ptenosu, Z-viny nebo
podobnych bezdratovych pienosech. Dosah této sité se pohybuje do 10m.

=  Bezdratové lokalni sité

Taktéz WLAN. Pomoci urcité distribuéni metody spojuje dvé nebo vice zafizeni, napf.
OFDM modulace. Piipojeni do sit€¢ byva zprostiedkovano pies piistupovy bod. Diky tomu se
uzivatelé této sit€¢ mohou voln¢ pohybovat v oblasti, ktera je pokryta signalem, a byt stale na sit’
ptipojeni. WLAN sité (nebo znamé i jako Wi-Fi) jsou zalozeny na norm¢ IEEE 802.11. Dosah
téchto siti se pohybuje do 100m.

= Bezdratova metropolitni sit’

Taktéz WMAN. Sit je navrzena na praci v metropolitni oblasti a jejim nejznamé&jsSim
zastupcem je sit’ typu WiMAX, kterd je definovana normou IEEE 802.12. Dosah této sité je
pohybuje do 50km.
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= Bezdratova rozsahla sit’

Taktéz WWAN. Sit’ je schopna pokryt velmi rozsahlé oblasti, pti ¢emz dosah sité je velmi
velky, pohybuje se v ramci 100+ kilometrt, diky ¢emuz je sit’ schopna pokryt vesnice, mésta,
piredmésti. Spojeni byva obvykle provedeno stylem point-to-point a mikrovinna linka pouziva
reflektor na frekvenci 2,4GHz.

Bezdritovd Bezdratova Bezdrétové
lokalni sit’ metropolitni sit' roziehla sit’ |
(WLAN) (WMAN) (WWAN) /

do 10m do 100m do 50km 100+ km

krétky dosah

stiedni dosah

Obr. 3-1 Déleni bezdratovych siti podle dosahu[8]

3.2.3 Antény

Bezdratového pifenosu dat je docilovano pomoci zafizeni zndmych jako antény, ty jsou pfi
navrhovani bezdratovych siti neopomenutelné. Anténa je zafizeni, které je schopno vyzatovat
energii do svého okoli. Je ¢asti vysokofrekvencniho vedeni. Antény miiZzeme rozdélit na vysilaci
a ptijimaci, i kdyz v principu je kazda anténa schopna vysilat i pfijimat signaly. Vysilaci anténa
funguje na principu premény elektrické energie na energii elektromagnetickych vin a anténa
pfijimaci pracuje piesné¢ naopak, preméinuje energii elektromagnetickych vin na energii
elektrickou. Elektromagnetické viny mohou byt vyzafovany kazdym vodi¢em, kterym protéka
sttidavy proud. Anténa je tedy vodi¢ upraveny tak, aby vyzafovani energie bylo co nevétsi.
Nejjednodussi typ antény je tzv. dipol.

Vlastnosti antén maji nasledujici parametry:

= Zisk antény — je to pomér vykonu pfijimaci antény vici bud’ teoreticky dokonalé
vSesmérové anténé€, nebo vici pul vinnému dipolu. Jednotka je decibel, dB.
= Siika pfenaeného pasma
* Impedance antény
» Polarizace
*  Smérovost antény — je bud’ horizontalni, nebo vertikalni
» Vyzafovaci uhel antény — je to rozdil uhla bodu, kde je pokles signalu o 3dB
= Efektivni délka antény
= (Cinitel zp&tného piijmu
* Soucinitel smérovosti — D
Pfi posuzovani antény je velmi dilezity vyzafovaci diagram, ktery je schopen naznacit
zpétné i bocni paprsky, které nelze odvodit z hodnoty $itky paprsku.

9



Bezdratovy prenos dat

Dalsi charakteristika u antén je pomér VSWR, kdy tento pomér by se mél pohybovat do
1,5:1.

Typy antén:
1. VsSesmérové antény — vyzatuji do 360° horizontalniho pokryti
2. Casteéné smérové — vyzatuji pod thlem 60° - 120°
3. Vysoce smérové — parabolické, miizové
Antény muzeme dale de€lit podle uspotradani elementarnich zdrojt na tii zakladni skupiny:

a) Linearni antény — pouziti je pro nizsi frekvence, ale i pro frekvence fadové do GHz.
Elementarni zdroje jsou zde kiehké tenké vodice rozlozené do riiznych konfiguraci
V podob¢ dratti, trubek nebo paski.

b) Plo$né antény — pouziti pfedevS$im pro centimetrové viny. Elementarnimi zdroji jsou
Huyghensovy zdroje — elementarni plosky. Antény vyzatuji z plochého Usti tzv. apertury.

€) Magnetické antény — jako elementarni zdroje jsou pouzivany elementy protékané
fiktivnim magnetickym proudem.

Antény lze dale dé€lit podle tvaru ¢i jinych znaki jejich podobnosti:

1. Drétové antény — jsou zaloZeny na vyzafovani vodicl nebo soustav vodici. U téchto antén
prevlada délka vodice nad primérem vodice.

e <O £ —

Obr. 3-2 Sroubovice, smy¢ka (kruhova, pravouhld), pfimy vodi¢[14]

2. PloS$né antény — vyzafuji vystupni plochou, kterda miiZze mit tvar vlnovodného usti,
trychtyte, kruhovy tvar, apod.

Obr. 3-3 Plosné antény[14]

10
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3. Reflektorové antény — tvofeny zaficem a reflektorem. Za ucelem nasmérovani viny
Z primarniho zafi¢e do prostoru podle néjakych pozadavkd, musi mit reflektor specialni
tvar, ktery nejcastéji vychazi z paraboloidu.

P reflektor -
/4 >
N\ zific

> —
\“~ ~
" >

Obr. 3-4 Reflektorové antény[14]

Signal

Signal je fyzikdlni jev, ktery nese urcitou informaci. Signdly mohou byt optické,
elektrické, elektromagnetické, akustické, mechanické, pneumatické a hydraulické. Signal muize
slouzit k pfenosu dat a ztraci silu pii jeho ptenaseni. Hlavni slozku ztrat v bezdratovych sitich
(FSL) tvoii pfenos signalu ve volném prostoru. Ztrata je zpusobena rozsifovanim Cela radiové
viny a rozptylem ptenaseného signélu. Signal je tlumen a ztraci na sile i z divodu fyzickych
zabran v ceste. Dale je signal rusen riznymi zdroji.

Ruseni

Zdroje ruseni mohou byt jakékoliv vysilace na stejném kmitoctu, jako je urcitd radiova
sit’. Napft. pro Wi-Fi sité to mohou byt zatizeni pracujici na frekvenci 2,4GHz nebo 5GHz.

11
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4 RF MODULY PRACUJICI NA FREKVENCI 433/866 MHZ
Pouzité literarni zdroje: [21][22][23]

4.1 RF moduly

Jinak znamé taky jako radio-frekvencni moduly, jsou zafizeni slouzici k bezdratovému
prenosu dat pomoci radiovych vin. Podle jejich funkce je miizeme rozdélit na tzv. vysilace,
pfijimace nebo na zafizeni, kterd jsou jejich kombinaci tzv. transceivery. Dale je mizeme rozdélit
podle kmito¢tového pasma, ve kterém pracuji, pouzité modulace a i podle mnoha dalSich kritérii.
V soucasné dob¢ je mozné sehnat na trhu mnoho druhii téchto modulii od nejjednodussich, které
pouze moduluji vstupni signdl na nosnou vinu, nebo moduly s vyrovnavaci paméti, az po tzv.
inteligentni moduly, které umoznuji sledovani sily signalu a komunikaci s mikrokontrolérem.

Pokud se nejednd o transceivery tak tyto moduly zajiSt'uji pouze jednosmérny pienos dat,
tedy ptfenos dat od vysilace k pifijimaci. Vysilaci i pfijimaci modul obsahuje krystal pro tvorbu
nosné frekvence.

Moduly maji riizny dosah. Od modulti S malym vykonem pohybujicim se v jednotkdch mW a
dosahem pouze jednotky metru, az po moduly s vykonem pohybujicim se v desitkach az stovkach
mW a pfenosovym dosahem az stovky metrii. Dosah ptfenosu signalu je ovSem velmi ovlivnén
také prenosovou drahou, zda jsou v cesté néjaké prekazky ¢i nikoli a zda se moduly nachazi
Vv ruseném prostiedi. Zajistit podminky idealniho pfenosu neni nikdy mozné a tak prenos téchto
modulli neni nikdy mozny na maximalni vzdalenost.

RF moduly neni moZzné nahradit pfendSeni dat po dratovych linkach z diivodu neschopnosti
modulli pfenaSet trvale hodnotu logické 1. Z tohoto diivodu neni mozné pouziti komunikacnich
periferii, jako naptiklad USART u nékterych mikrokontrolérd, nebo je nutné pouziti modulatoru a
demodulatoru.

Cena modulti neni vysokd, pohybuje se do 150,- K¢ za sestavu vysilac/pfijimac + 2 x anténa,
diky cemuz ma velmi ptiznivy pomér cena/vykon.

4.2 Bezdratova komunikace RF moduli — jednosmérna
Zajistuje jednosmérny tok dat pro vSechny pfijimace v dosahu ptenosu RF vysilani.

Princip pfenaSeni digitalnich dat je vyzafovani upraveného analogového signalu do
vysilaného prostoru. Ve vysilaci se nejprve, pomoci modulatoru, digitadlni data upravi na data
analogového tvaru a vySlou se do prostoru. Na stran¢ pfijimace jsou data piijata 1
s elektromagnetickym Sumem prostiedi a néasledné jsou, pomoci demodulatoru, upravovéana na
data digitalniho tvaru. Z tohoto divodu je kladen diraz na demodulétor, jenz mé na praci
odruSeni Sumu s digitalni informaci.

12
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Digitalni data Analogovy signal Digitalni data

¢| 10011011100000m Moduldtor m Vysila¢ b ’ ) Eﬂ Prijimac m Demodulator mmOllOlllOOOOOD

Obr. 4-1 Bezdratovy pienos dat

4.2.1 Digitalni modulace

Modulace je nelinearni proces meénici charakter daného nosného signalu pomoci signalu
modulujiciho. Digitalni modulace je zpusob ovliviiovani jedné z charakteristik analogového
harmonického signdlu zaloZzeny na digitdlnim signalu. Je moZné ovliviiovani frekvence,
amplitudy a faze nosného signalu na zakladé modula¢niho signalu. Tento zpisob se nazyva
kli¢ovani nebo také Shift Keying.

Rozdéleni digitalni modulace:

e FSK — frequency Shift Keying, frekvencni klicovani
e ASK - amplitude Shift Keying, apmlitudové klic¢ovani
e PSK - phase Shift Keying, fazové klicovani

Frekvenéni klicovani

e Vyuziva dvojici nosnych signalti s harmonickym prubéhem s riznymi frekvencemi, fl a
f2. Logickd nula odpovidda v modulovaném signalu frekvenci fl a logicka jednicka
odpovida frekvenci f2. Modulator je tedy piepina¢ fizeny modulacnim signalem
piepinajicim vystupu dva oscilatory o frekvenci f1 a f2.

e Modulace FSK je oproti modulaci ASK méné¢ citliva na ruivéa napéti, nebot’ demodulator
vyhledava konkrétni zmény frekvence v daném cCase a napét'ové Spice (Sum) mohou byt
ignorovany. Vyuziti je pro dalkové vysokofrekvenéni radiové prenosy v armadg,
Vv tisnovych systémech nebo telefonnich linkach.

0 1 0 1

R TN
JAVAVAVIVAV =

V
n—— m /‘\ m /m
VARVARV,

Obr. 4-2 Frekven¢ni klicovani[22]

Modulaéni signal

Modulovany signal FSK
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Amplitudové klicovani

Je digitalni obdobou amplitudové modulace se 100% hloubkou. Modulaénim signéalem je
digitalni kod, napt. dvoustavovy kéd 0 — nulové napéti, 1 — kladné napéti. Nosnym
signdlem je harmonickd funkce sinus.

ASK modulace predstavuje signal s nebo bez nosné frekvence a to v zdvislosti na
modulaénim signalu. Tento typ modulace se vyznacuje svou jednoduchosti ale je velmi
nachylny na rusiva napéti (Sum) pii demodulaci. Demodulace signalu je stanovena na
pritomnosti ¢i nepfitomnosti sinusoidy v daném casovém intervalu. Vyuziva se pii

ptfenosu dat ptes optické vlakno.
0 1 0 1

—

Modulaéni signal

Nosny signal

Modulovany signél
ASK

Obr. 4-3 Amplitudové kli¢ovani[22]

Fazové kli¢ovani

Je zaloZzeno na zméné okamzité faze nosného signalu pomoci modulacniho signalu.
Existuji dvé zakladni varianty PSK: pfima — stavy modulace jsou vyjadieny piimo
zménou nosného signalu, nepiima — stavy modulace vyjadiuji zménu faze (posun) oproti
pfedchozimu stavu.

PSK modulace méa dobrou odolnost vici ruseni, ma nizké naroky na Siiku frekvencéniho
pasma, ma slozit&jsi demodulator nez ASK a FSK, vzhledem k tomu Ze musi uréit fazi
pfijimané sinusoidy s ohledem na referencni faze.

Modulaéni signal 0 1 0 1

o ]
VAVAVAVAVAVAVAY

VAVAVRVAUILY

Obr. 4-4 Fazové kli¢ovani[22]
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4.3 RF moduly v ISM pasmu

Vyuziti radiovych kmito¢th vymezenych vSeobecnym opravnénim je stanoveno
V jednotlivych vSeobecnych opravnénich. V téchto vSeobecnych opravnénich jsou stanoveny

podminky, za nichz lze pfislusné kmitocty a kmitoc¢tova pasma pouZzivat.

Pro vybrané pienosové pasmo (433MHz) je nutné dodrzovat podminky o vSeobecném
opravnéni ¢. VO-R/10/01.2019-1, k vyuzivani radiovych kmito¢td a pouzivani zafizeni kratkého

dosahu.

Tab. 4-1 Kmito&tové pasma pro vyuziti v CR pro zafizeni kratkého dosahu[23]

27 MHz Provozovani je mozné podle VO-R/10/01.2019-1.

49 MHz Provozovani neni piipustné (zafizeni rusi rozhlasovou sluzbu a necivilni
aplikace).

230-400 MHz Pasmo je vyhrazeno pro néely obrany statu — zadny civilni provoz neni
piipustny.

433 MHz Provozovani je mozné podle VO-R/10/01.2019-1. (pouze pienos dat:
bezdratova sluchatka nejsou povolena).

470—789 MHz, Provozovani bezdratovych mikrofont je mozné podle VO-R/10/01.2019-1.

823-832 MHz (V tiseku 694789 MHz je provozovani mozné jen do ¢ervna 2020.)

789-823 MHz, Provozovani bezdratovych mikrofonti neni od 1. 1. 2013 povoleno.

832-862 MHz

863-865 MHz Provozovani akustickych aplikaci je mozné podle VO-R/10/01.2019-1.

868-876 MHz, Provozovani je mozné podle VO-R/10/01.2019-1.

915-921 MHz

876-915 MHz, Pasmo provozu mobilnich telefonii (GSM) — provozovani jinych

921-960 MHz aplikaci neni pfipustné.

1,2 GHz V Evropé neni mozné pro zaiizeni kratkého dosahu vyuzivat.

17851805 MHz Nové pasmo uvolnéné podle VO-R/10/01.2019-1 pro bezdratové
mikrofony.

2.4 GHz Provozovani (RLAN, RFID, zaiizeni kratkého dosahu) je mozné podle
VO-R/12/09.2010-12 nebo VO-R/10/01.2019-1.
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5 NAVRH ZARIZENI
Pouzité literarni zdroje: [16][17][18][19][20][24][25][26][27][28]

5.1 Blokové schéma zarizeni

Cilem prace je vytvotreni funkénich modult pro pienos dat pomoci bezdratové komunikace.
Komunikace mezi moduly bude probihat pouze jednosmérné, tedy od vysilace k pfijimaci. Pfenos
dale musi byt vice kanalovy, tedy data musi byt pfendsena z vice vysilacl a pfijimana pouze
jednim pfijimacem.

Radiové prostredi

Baterie Li-ion Modul Modul Baterie Li-ion
2200mAh wysilate | anténa Anténa prijimace 2200mAh

Obr. 5-1 Blokové schéma zafizeni

Prenasend data budou méfend tepelnymi senzory, pti¢emz v kazdém modulu vysilaée budou
zapojeny tyto senzory dva. Modul vysilace se bude skladat ze dvou senzorti, mikroprocesoru, RF
vysilace a obvodem pro méfeni napéti napajeci baterie. Modul pfijimace se bude skladat z RF
pfijimace, mikroprocesoru, displeje pro zobrazeni udajli, indika¢ni LED, bzuc¢aku a obvodu pro
meéfeni napéti napdjeci baterie.

[ Tepelny senzor

Mikroprocesaor RF wysilag

'y
Modul pro méfeni
napéti z baterie

Obr. 5-2 Blokové schéma modulu vysilace

[ Tepelny senzor

LED, bzucak
Y
S —
RF prijimaé Mikroprocesaor Displej
N

Fy

Modul pro méfeni
napéti z baterie

Obr. 5-3 Blokové schéma modulu piijimace
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5.2 Vybér mikroprocesoru

Pro zatizeni byl zvolen mikrokontrolér Arduino Nano od firmy Atmel. Jedna se o osmibitovy
mikroprocesor, ktery ma pracovni napéti v rozsahu od 1.8V do 5.5V.

Specifikace mikroprocesoru:

e CH340G USB ptevodnik

e Typ: Arduino klon

e Procesor: ATmega328

e Napéti (logické urovng): S5V

e 8 analogovych vstupnich portti: A0 — A7
e 14 digitalnich vstupnich/vystupnich porti: TX, RX, D2 — D13
e 6 PWM portt: D3, D5, D6, D9, D10, D11
e 1 par TTL porty RX/TX

e Vestavény Arduino bootloader

e Podpora externiho 7-12V DC napéjeni

e Podpora napajeni z 9V baterie

Obr. 5-4 Arduino Nano[16]

5.3 Vybér RF moduli

Pro vybér RF moduld byly stanoveny ur€ité pozadavky, a to hlavné pozadavky na dosah
ptenosu, ktery byl Zddan nejméné 100m v neruseném prostiedi. Dalsi pozadavky byly na cenu,
tedy aby cena modulu nebyla pfili§ vysoka. Pfi téchto jednoduchych modulech je moZzné pouze
pfipojeni na napdjeni, na vysilaci/pfijimaci pin a zafizeni miiZze ihned vysilat/pfijimat data. Je
vSak potieba vytvoteni datového toku pomoci mikroprocesoru. Vzhledem k tomu, ze se jedna
pouze 0 jednocestnou komunikaci tak je rychlost pfenosu, jeho perioda a dal$i vlastnosti
kompletné zavislé na programatorovi a algoritmu, ¢imz se zvySuje ndro¢nost realizace.

Pro realizaci zafizeni byla po provedenych testech vybrana sada NiceRF 433MHz vysila¢ +
pfijimac + 2x anténa — Set 4Kks.
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5.3.1 Vysila¢

Pro tucely zatizeni byl vybran modul STX882. Modul STX882 je velmi vykonny ASK
vysilaci modul s malymi rozméry a nizkou spotiebou energie. Modul disponuje vysokou
stabilitou a jeho vykon s napétim do 3.6V je az SO0mW. Ve srovnani s jinymi vysilacimi modulu
je modul STX882 jeden z nejvykonnéjsich ASK moduli na trhu. Pouziti modulu je velmi
jednoduché, staci jej pripojit pfimo k mikrokontroléru.

Specifikace:

e Pienosova frekvence: 433MHz

e ASK modulace

e Siroky rozsah napéti

e Vysoka stabilita v riznych prosttedich
o Certifikace ROHS, FCC, ETSI, CE

— @x 1
2 IO ‘,.-;7 '\‘::\\
=
O\ /)
4

Pin Number Pin Definitions Description
1 ANT Connect with 50 ohm coaxial antenna
2 DATA Data input
3 VCC Positive power supply
- GND Connected to power ground

Obr. 5-5 Vysila¢ STX882[16]

5.3.2 Prijima¢

Pro ucely zatfizeni byl vybran modul SRX887. Tento modul pfijima¢e ma nizkou spotiebu
energie a vyborné spolupracuje s vybranym vysilaéem. Pouziti modulu je taktéz, jako u vysilace
STX882, velmi jednoduché, pouze jej staci ptipojit k mikrokontroléru.

Specifikace:

e Pienosova frekvence: 433MHz

e Proud v pohotovostnim rezimu: < 1pA

e Vyhovuyje certifikacim ROHS, FCC, ETSI, CE
e Vysoka citlivost

e Malé rozméry

e Vysoka stabilita v riznych prostiedich
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7/ b [ — —
[C =1 ] —]
—] =
— —u
. L — —cCacaca
O ——C3ICc3ac3
RRE o= = aRRAR
1 2 3 4 B B
Pin Number | Pin Definitions Description
1 ANT Connect with 50 ohm coaxial antenna
2 GND Connected to power ground
3 NiEC Positive power supply
4 cS 1: Normal working
0: Sleep mode
5 DATA Data output
6 GND Connected to power ground
7 ANT Connect with 50 ohm coaxial antenna

Pin 1 and Pin 7 has the same function, user can choose either of them to use.

Obr. 5-6 Pfijima¢ SRX887[16]

5.3.3 Anténa

Vybrana anténa pro zvoleny model vysilace a pfijimace je anténa Sroubovitého tvaru.

Specifikace:

e Model: SW433-TH32DN

e Poniklovana

e Pienosova frekvence: 433(+/- 5)MHz
e VSWR:<1,5

e Zisk: 2,15dBi

e Primér dratu: 0,8mm

e Vstupni impedance: 50Q

e Maximalni vykon: 10W

e Vyska: 32mm

e Hmotnost: 2g
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4.5+0.1mm 32+1mm
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Obr. 5-7 Sroubovita anténa[16]

5.4 Vybér teplotnich senzori

Pozadavki pro zvoleni teplotniho senzoru bylo nékolik. Bylo potfeba zvolit senzor, ktery by
byl cenové dostupny, jeho cena v oblasti kolem 100,- K¢, ktery by mél dostate¢ny rozsah méfeni,
aby dokézal méfit teploty aspont do 100 °C, ktery by mél vysokou piesnost, aspon +/- 1°C, a ktery
by bylo mozné pouzit na méfeni jak pevnych materiald, tak i tekutin, tedy aby byl vodotésny.
Vybrany teplomér by mélo byt moZzno pouzit na méfeni teploty, jak nadrZze na kapalinu, tak i
samotné kapaliny uvnitf nadrZe. Z tohoto divodu bylo zvoleno ¢idlo DS18B20, nebo ptesnéji
sonda s teplotnim ¢idlem DS18B20.

Specifikace:

e Vodéodolna sonda

e Nerezové ocelové zapouzdieni

e | metr dlouhy kabel

e Napdjeni: 3 az 5,5V

e Stupen kryti: [P67

e Rozsah méfeni: -55 az 125°C

e Presnost méteni: (-10 az 85 °C) +/- 0,5°C
e Rozméry sondy (mm): 50 x 6,5

e Rozliseni méeteni: 9 — 12 bith

Obr. 5-8 Sonda s teplotnim ¢idlem DS18B20[18]
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5.5 Vybér zobrazovaci jednotky

Pfi vybéru zobrazovaci jednotky nebyly kladeny Zadné podminky, tudiZ jsem mohl zvolit
displej jakykoliv. Zvolil jsem tedy displej Nokia 5110 z divodu jeho nizké spotieby, rozliSeni a
moznosti zapnuti ¢i vypnuti podsviceni displeje.

Specifikace:

e RozliSeni: 84 x 84px

e Modré LED podsviceni

e Nizka spotieba do 200pA

e Pienosova rychlost az 4Mbps

e Power down méd

e Sbérnice: SPI

e Piny: RST, CE, DC, DIN, CLK, VCC, LIGHT, GND
e Napdjeni: 2,7 az 3,3V (10 5VDC tolerant)

e Podsviceni 3.3V max

e Rozméry: 43,6 x 43,1mm

Obr. 5-9 Displej Nokia 5110[19]

5.6 Vybér napajeciho ¢lanku

Pro vybér napajeciho ¢lanku nebyly kladeny zadné pozadavky. Byl zvolen lithium-iontovy
akumulator. Divodem vybéru tohoto akumulétoru byla pfedevSim jeho kapacita a dostupnost na
trhu. Pro maximalni vyuziti zvoleného ¢lanku je potieba ho ptipojit na obvod s ochranou proti
nadmérnému vybiti baterii a obvod, ktery by slouzil jako vystup pro napéjeni mikrokontroléru,
tedy step-up ménié. Pro tyto funkce byly zvoleny ,,micro USB nabijecka baterii* a ,,Step-up
méni¢ z 0.9V — 5V na 5V USB*.
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Specifikace:
Baterie Ochrana
e Kapacita: 2200mAh e Cip: TP4056
e Nabijeci proud: 2,2A e Vstupni napéti: 4,5 az 5,5V
e Vybijeci proud: 10A e PIné nabiti: 4,2V
e Nejniz$i napéti: 2,75V e Piesnost dobijeni: 1,5%
e Nejvyssi napéti: 4,2V e Max. dobijeci proud: 1A
e Teplota nabijeni: 0 az 45°C e Provozni proud log. obvodu:
e Teploty vybijeni: -20 az 60°C 1pA
e Rozméry: 18 x 65mm e Pracovni teplota: -10 az 85°C
e Hmotnost: 459 e Rozméry: 25 x 19 x 10mm

Step-up ménié

e Cip: CE8301

e Vstupni napéti: 0,9 az 5VDC

e Vystupni napéti: SVDC

e Max. vystupni proud (U = 1,5V): 300mA
e Max. vystupni proud (U =3V): 60 mA

e Utinnost: 85%

e Rozméry: 34 X 15 X7 mm

e Hmotnost: 49

=1N0, CHEE YT
® 1M1 VZOSSOgET. iy .

HES.0Z® WWW.0BS.CZ * WWW.0es.CZ * www.ocg

Obr. 5-10 Li-ion akumulator, Nabijeni (ochrana) baterii, Step-up méni¢[20][24][25]

5.7 Vybér dopliujicich komponenti
Pro indikaci dosaZeni nastavené hodnoty bude vyuZit jak zvukovy tak i opticky indikator.

Jako zvukovy vystup bude slouzit bzuc¢ak a pro opticky indikator bude pouzita ¢ervena LED. Pro
ovladani zafizeni bude pouzit rota¢ni enkodér.
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Specifikace:
Bzuéak LED

e Primér: 12mm e Barva: Cervena

e Délka: 9,5mm e Prumér: 5Smm

e Napajeni: 3,5 az 5,5VDC e Pouzdro: DIL

e Odbér do 25mA e Napéti v propustném  sméru:

e Frekvence: 2300 +/- 500Hz 1,79V

e Max. proud: 20mA

Rezistory Enkodér

e Vykon: 0,25W e Typ: KY-040

e Tolerance: 1% e 20 pulzi na otacku

e Neomezeny pocet otacek

e Dlouhd zivotnost

e Piny CLK, DT, SW, VCC, GND
e Napijeni: 5VDC

e Rozméry: 31 x 19 x 29mm

Obr. 5-11 Enkodér, bzuéak, dervend LED[26][27][28]
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6 NAVRH ZAPOJENI

6.1 Zapojeni vysilace

Na obrazku 6-1 je navrzené schéma zapojeni modulu vysilace zafizeni. Toto schéma
obsahuje mikrokontrolér ATmega328, vysilaci modul STX882 a 2x méfici sondu s ¢idlem
DS18B20. Vysilaci modul je pfipojen na tii rizné konektory, na SV, GND a pin D4, ktery bude
slouzit, jako vysilaci pin coz budeme muset zohlednit v programu. Zapojeni tepelnych senzort je
identické pro oba dva senzory, jsou pfipojeny na 3 piny, na 5V, GND a pin D5, pficemz mezi
piny D5 a 5V je vloZen paraleln¢ rezistor 4k7Q, ktery slouzi jako pull-up rezistor. Rezistory
220kQ a 680kQ tvori napétovy déli¢, ktery slouzi pro mefeni napéti akumuléatoru. Délici pomér
je ptiblizné 1:4. Pro piesné méteni napéti baterie byla zvolena interni napétova reference 1,1V.

Zatizeni je napajeno z li-ion akumulatoru pfes step-up méni¢, tedy napéti z baterie je
zvySovano na konstantni hodnotu 5V a pomoci USB kabelu je napajen mikrokontrolér.

g ATAD
PIN o
USB GMD
ouT OUT ANT —
AZ 2,15 .15
5| Disfsck DIZ/MISO |37 WIRELESS-HY-FST
] 3v3 DILMOST [—3747 2
= 21z | “REF Rl R
278 N el ISR E
2o | D5 o
. . m
N o6 [ L3 Ic1 g
128 1.8 -2111_ IC1
7| 4 D3 [ Al EDs1ge20
v e | 42 D4 g TTH =
= == a6 D3 =t -z
<Ll= 125 | e 0 | L5 )
el 2.4 1.4
FIM 23 | GND.1 T
ouT N RSTL 075 ]
ouT & 5 cupz DOjRX (=577
aND =] yIN DiTE ===
[
. )
ARDUTNO-MANG-3,0 I~2_&1L1—I@ Ic2
M1 | D518B20
=

Obr. 6-1 Schéma zapojeni vysilace
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6.2 Zapojeni prijimace

Na obrdzku 6-2 je navrzené¢ schéma zapojeni modulu pfijimace zafizeni. Toto schéma
obsahuje mikrokontrolér ATmega328, pfijimaci modul SRX887, displej Nokia 5110, bzucak,
LED a enkodér KY-040. Piijimaci modul ma pfipojen pin CS (ve schématu Data.2) na pin GND,
aby piijimac byl v pracovnim rezimu. Displej Nokia 5110 ma pin LIGHT pfipojen na pin D7
z divodu moznosti zapinani a vypinani podsviceni. Enkodér KY-040 slouzi k navigaci skrze
,menu®, nebo-li k ovladani zafizeni. Zatizeni slouzici k indikaci vysokych nebo nizkych teplot

jsou bzucak a Cervend LED. Méfeni napéti akumulatoru je stejné jako na vysilaci.

Stejn¢ jako modul vysilace je i modul pfijimace napdjen jednim li-ion akumulatorem
pifipojenym na step-up méni¢ ménici napéti baterie na konstantnich 5V piipojenych USB kabelem

k mikrokontroléru.

1M1
ARDUNCHNANG-3.0 Pt
4 |eafe =t i o |- 0
£l e o o L | | 221
2] Dol ane |22 e
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Obr. 6-2 Schéma zapojeni piijimace
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{ SOFTWARE

Pro programovani bylo vyuzito vyvojové prostiedi Arduino IDE. Navrzeny software
obsahuje vSechny funkce pro spravnou funkénost zatizeni. Pro moduly vysilace a piijimace je
totozna pouze jedna knihovna a to sice knihovna ,,RCSwitch.h®, ktera slouzi k pfenosu a ptijmu
dat. Dalsi knihovny jsou rozdilné pro oba moduly. Rozdily mezi moduly si popisSeme nize.

7.1 Program pro vysila¢

Na zacatku jakéhokoliv programu se musi nejprve definovat knihovny, které se budou
V programu pouzivat. V piipadé modulu vysilace budeme vyuzivat nasledujici knihovny.

Flnclude

Obr. 7-1 Knihovny pro modul vysilace

Knihovna ,,RCSwitch.h* obsahuje veskeré mozné funkce potiebné pro ovladani modulu
vysilace. Naésledné¢ pak knihovny ,,OneWire.h* a ,DallasTemperature.h” slouzi k ovladani
teplotnich senzort DS18B20, diky knihovndm je mozné pouziti zapojeni vice teplotnich senzorli
na jednom modulu vysilace, rozpoznavani téchto senzorGi bude rozebrano niZze. Posledni
knihovna ,,LowPower.h* slouzi, z divodu uSetieni spotieby energie, kK ulozeni zafizeni do rezimu
spanku

Dalsi krokem v programu bude inicializace proménnych pouzitych v programu a inicializace
pouziti knihoven.

cializace proménnych

nt transmitterPin = 4;
nt pinCidlaDS = 5;

nt batteryPin = 2;

¢ tx_FLOAT, tx INT;:
pocet_senzoru, hodnota = 0;

t battery:
t referenceVolts = 4.3;

ch vysilac = RCSwitch():;
oneWireDS (pinCidlaDs) ;
emperature senzoryDS (foneWireDS):

Obr. 7-2 Inicializace proménnych a pouziti knihoven

Prvni proménna ,transmitterPin“ slouzi pro definovani pinu mikrokontroléru, ktery je
pfipojen na vysilaci pin vysilace, a tedy tento pin bude slouzit k vysilani dat. Proménna
,pinCidlaDS* slouZzi pro definovani pinu mikrokontroléru, ktery je pfipojen na pin ,,DATA* u
teplotnich senzord. Proménna ,batteryPin“ slouzi pro definovani analogového pinu
z mikrokontroléru pouzitého pro méfeni napéti z baterie. Dalsi proménné budou popsany nize.
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Nasleduje funkce ,,void setup()*“. Funkce probéhne v programu pouze jednou a slouzi
k nastaveni pozadovanych parametrti pro funkci programu.

void setup() {

wvysilac.enakbleTransmit (transmitterPin);

wvysilac.s

wvysilac.s it (5)

senzoryD5.beg

Serial.begin(9600);

pocet_senzoru = senzoryD5.getDeviceCount ();
1t ("Pocet senzoru: ");

Serial.pr

Obr. 7-3 Funkce ,,void setup()“ vysilace

Vsechny funkce ve tvaru ,,vysilac.XXX* slouzi pro nastaveni konfigurace vysilace STX882,
,enableTransmit“ nastavi ndmi zadany pin pro vysildni, ,setProtocol nastavi pouzivany
protokol, knihovna ,,RCSwitch.h“ ma na vybér z nékolika protokol, nicméné jsem zjistil, Ze
funkéni je pouze protokol dva. Parametr ,setRepeatTransmit™ nastavi, kolikrat za jeden cyklus
vyslani dat se zopakuje ptenos jedné informace. Funkce ,,senzoryDS.begin()* nastavi spravnou
funk¢énost senzord teploty. Proménna »pocet senzoru‘ a tedy funkce
,»senzoryDS.getDeviceCount()* slouzi k ziskani informace o poctu pfipojenych teplotnich
senzoru k zafizeni. Nésledujici dva fadky je mozné vynechat a to z toho divodu, Ze slouzi pouze
k vypsani  proménné ,pocet_Senzoru“ do sériového monitoru. Posledni  funkce
»analogReference(INTERNAL)* slouZi k nastaveni referencni hodnoty napéti pro analogové piny
mikrokontroléru, pro ATmega328 je tato hodnota rovna 1.1V.

V programu nasleduje jako dalsi ,,void loop()*.

void loop() {
senzoryDS.re = =ratures();
for(int i = 0; i < pocet_senzoru; i++){
tx INT = senzoryDS.getTemplByIndex (i);
tx FLOAT = tx INT*100;
f/fhodnota = 16 - i: // 1

n(i):;
n (hodnota) ;

[T

24} *value*1.05) *100;
// senzor
hattery = ((referenceVolts/1l024)*wvaluse*l.068)*100;

Serial.println(battery);
ffvyzilac.zend(battery, 13):

vysilac.send(kattery, 14);

ower .powWwerDown (SLEE

owPower .powerDown (5L

owPower .powerDown (SLEEP 85

Obr. 7-4 Funkce ,,void loop()* vysilace
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Funkce ,,senzoryDS.requestTemperatures()* slouzi k odstartovani snimani teploty ze
snimaci, tedy po zaddni této funkce mizeme Cist ze snimact data. Nasledujici smycka typu ,,for*
slouzi pro vysilani dat. Nastavi se zde, jakym zplisobem se budou rozliSovat od sebe data
z raznych teplotnich senzorti. Data se budou rozliSovat podle indexu zapojenych senzora a to
pomoci ,,senzoryDSgetTempByIndex(i)“, diky tomu je mozné mit zapojeno vétSi mnozstvi
senzord na jednom vysila¢i bez toho, aby se mezi sebou senzory pletly. Proménné ,,tx INT* a
»tX_FLOAT* jsou vyuzity pro pfepocet dat ziskanych ze senzord na vysilany tvar dat. Proménna
»tX_INT* jsou data pfimo ze senzord, nicméné knihovna ,,RCSwitch.h* nedokaze vysilat Cisla
S desetinnymi misty, takze pro piesné meéfeni na strané pfijimace se vyuzije proménna
»tX_FLOAT®, kterd pouze tyto data vyndsobi hodnotou 100 a poté na stran¢ pfijimace se data
opét touto hodnotou podéli, tim ziskdme stejné data na strané piijimace jako na strané vysilace.
Vysilani dat je provadéno funkei ,,vysilac.send(tx FLOAT, hodnota)®“. Proménna ,hodnota*
slouzi k urovani velikosti vysilanych dat v bitech. Tato proménna se po kazdém prib&hu
smycky ,.for” vynuluje a to z diivodu zamezeni chybného vyslani dat. Nésledujici proménna
,value® slouzi k ziskani informace o napéti baterie. Tato hodnota nicméné neni skute¢né napéti
na baterii, to ziskdme matematickym vypoctem, pfi dosazeni do rovnic na nasledujicich fadcich.
Tato rovnice bude mit vystup proménnou ,battery*, kterd je skute¢né napéti, které¢ se nachazi na
baterii a bude vysilano vysilacem. Jelikoz ovSem zatfizeni funguje jako vicekandlovy teplomér,
vice vysila¢u vysila data na jeden pfijimac, je nutnost od sebe tyto vysilaée rozeznavat. To je
uskute¢néno vysilanim dat o jinych bitovych velikostech. Je to nejjednodussi zplisob rozeznavani
dat od sebe, a tedy v zafizeni byl vyuzit tento zptsob. V programu je vzdy napsano, které fadky
programu patii ke kterému vysilaci, zda k vysilaci jedna nebo k vysila¢i dva. Na strané piijimace
jsou potom pomoci programovych piikazl tyto data diky t€émto hodnotdm rozeznavany a je
zaruCena spravna  funkce  zafizeni. Poslednimi tadky programu  jsou  funkce
,2LowPower.powerDown()“, které slouzi k ulozeni vysilace do rezimu spanku. Kazdy cyklus
probuzeni a ulozeni ke spanku trva ur¢itou dobu, kterou je mozno navolit podle potieby. Pro
zafizeni je tato doba deset vtetin. Diky této funkci velmi klesne spotieba vysilace a tedy vzroste
doba jeho provozu.

7.2 Program pro prijimac

Stejné jako u vysilae je jako prvni krok nutné definovat knihovny pro praci s komponenty.
V piipadé¢ piijimace se jedna o pét knihoven, ,,Adafruit GFX.h* a ,,Adafruit PCD8544.h* pro
praci s displejem Nokia 5110, ,,RCSwitch.h* pro praci s pfijimacem SRX887, ,,ClickEncoder.h*
a ,,TimerOne.h* pro praci srotanim enkodérem KY-040. Dal§im krokem je definovani
proménnych. Téch se v kodu piijimace nachazi podstatné vice, nez jich bylo u vysilace, tudiz
budu misto vypisovani jednotlivych proménnych popisovat k ¢emu slouzi kazdy tadek
samostatn¢. Prvni nastavime piny pfipojeny k pfijimaci, k bzuc¢aku a k ¢ervené LED a to pomoci
proménnych ,receiverPin®, ,buzzerPin“, ,redLED*. Jako prvni tadek se povazuje fadek
S proménnou ,,boolean backlight = true“. Prvni fadek slouzi k vypindni ¢i zapinani podsviceni
displeje. Druhy fadek slouZi k nastavovani kontrastu displeje. Proménné ve tfetim a ctvrtém
fadkou slouzi pro navigaci po ,,menu’ programu. Obsah patého tfadkou jsou promeénné pro
nastavovani pozadované maximalni a minimalni teploty u snimace. Nasledujicich pét fadka, tedy
fadek 6 az 10, slouzi jako proménné pro spravnou funkci rota¢niho enkodéru a jeho ovladani.
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Radek jedenacty je proménna pouZitd pro rozpoznani piijimanych dat z vysilacich moduld.
Nasledujici fadek, fadek dvanacty, slouzi pro zaznamenéavani pfijaté hodnoty a jejimu spravnému
vypsani pod spravné Cislo senzoru. Posledni tfi fadky, tedy fadky 13 az 16, jsou vyuzivany pro
Cteni napé€ti z napdjeci baterie piijimace a k rozeznani piijatych informaci o napajecich bateriich
vysilacich moduld.

<Adafruit_GFX.h>
<hdafruit_PCD8544.h>
CSwitch.h>
lickEncoder.h>
<TimerOne.h>
RCSwitch prijimac = RCSwitch()

t receiverPin

t buzzerPin = 8;
int redLED = 9:

ean backlight = true;

contrast = 60

menuitem 1 = 1, menuitem 2 = 1, menuitem 3 = 1, menuitem 4 = 1, menuitem 5 = 1, menuitem 6 = 1, menuitem 7 = 1, menuitem 8 = 1, menuitem § = 1;
page = 1;

setTempSl = 25, setTempS2 = 25, setTempS3 = 25, setTempS4 = 25, setTempSl_min = -10, setTempS2_min = -10, setTempS3_min = -10, setTempS4 min = -10;

ClickEncoder *encoder;
¢ t last, walue;

t rx_hodnota, senzor 1, senzor_2, senzor 3, senzor_4;

float battery IX1l, battery TX2, battery RX:
o loat referenceVolts = 4.3;

t batteryPin = 5;
nst int C5 = 12;

false;

stButtonState = 0;

ay = Rdafruit_PCDB544(5, 4, 3):

Obr. 7-5 Inicializace a pouziti knihoven a proménnych pro piijimac

Nasleduje, opét jako v piipadé vysilace, funkce ,,void setup()*, ktera prob&éhne v programu
pouze jednou a bude slouzit pro nastaveni pozadovanych parametrt pro funkci programu.

void setup () {
D (7, OUTEUT):
B = (buzzerPin, CUTEUT)
(redLED, CUTEUT);

nMode (C5, OUTPUT) :
//pinMode (10, INPUT_PULLUP) ;

encoder = new ClickEncoder (A1, A0, AZ):
encoder -> setAccelerationEnakled(fzlse);

imerl.initialize (1000);
errupt (timerIsr);

Iimerl.attachlnte

last = encoder -> getValue ()

v.begin();
V. setContrast (contrast) ;
clearxDisplay():

Obr. 7-6 Funkce ,,void setup()“ pfijimace
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Prvni tfi fadky kodu zde slouzi pro nastaveni spravné funkénosti podsviceni displeje,
bzucaku a cervené¢ LED. Diky tomu, Ze nastavime piny, na kterych jsou tato zafizeni pfipojena,
budeme zafizeni schopni ovladat programove, tedy vypnout/zapnout podsviceni, spustit/vypnout
zvuk bzucaku a rozsvitit/zhasnout ¢ervenou LED. Nasledujicich pét fadkt slouzi pro nastaveni
pini a funkci pro praci srotatnim enkodérem. Nasledné¢ nastavime piijimaci pin pro praci
napéti pii jeho vypoctu. Jako posledni véc ve funkci ,,void setup()* nastavime zakladni informace
pro displej, a to sice jeho pocatec¢ni kontrast a poté displej kompletné vymazeme a nachystame
tady misto pro moznost vypsani ,,menu‘.

Nasleduje hlavni program tvotfen nekone¢nou smyckou ,,void loop()*, nicméné z diivodu
jejiho obsahu se neda cela vypsat do prace, a tedy z tohoto diivodu popisi pouze jeji ¢asti. Na
zacatku smycky je potieba inicializace pomocnych funkci, a to sice ,,prijimac()“, ,,drawMenu()* a
,,checkBattery()“. Tyto funkce budou popsany nize. Nasledn¢ definujeme podfunkci pro praci
s rotaénim enkodérem, tato podfunkce slouzi ke spravné funkénosti stisknuti nebo pootoceni
enkodéru. Nasledné¢ v programu definujeme logickou 0 pro bzuc¢dk a Cervenou LED, tim
zajistime, aby na zacatku programu bzucék nepipal a LED nesvitila.

Nasledujicich 462 tadkl slouZzi pro navigaci a ovladéani ,,menu®, tedy chovani programu.
Tato ¢ast je sama o sobé rozd¢€lena na tii Casti, ,,middle”, ,,up” a ,,down". Cast ,,middle* slouzi
pro funkci ¢teni tladitka enkodéru, to znamena pro potvrzovani pozadovanych nastavenych
hodnot ¢i pfechodu mezi strankami. Obdobné ¢asti ,,up“ a ,,down* slouzi pro ¢teni enkodéru, tedy
pro pohyb po fadcich v jednotlivych strankach a k nastavovani pozadovanych maximalnich a
minimalnich hodnot snimanych teplot. K tomuto ucelu jsou vyuZzity proménné ,page” a
,menuitem_x“, pfi¢emZ proménna ,,page* slouzi jako oznaceni pro danou stranku, v programu se
takto pouzitych stranek nachazi 27, a proménna ,,menuitem_ x* slouzi jako fadky na danych
strankéch, tyto proménné se ovSem nepouzivaji na kazdé strance ale jen na t&ch, kde je potifeba
vybrat n¢jaké funkce, napt. strdnka s nastavenim pozadovanych teplot, nebo stranka s vybérem
nckolika tadki, tedy prechodem na dalSi stranky. Tyto stranky jsou definovany ve funkci
»drawMenu()*, kterou jsme ,,zavolali“ na zacatku funkce ,,void loop()*, a ktera bude rozebrana
podrobnéji nize. Posledni ¢asti funkce ,,void loop()“ je zapnuti chybového hldseni, tedy
rozsviceni ¢ervené LED a zapnuti bzucaku, to se déje pouze za piedpokladu, ze jakykoliv senzor
pfekro€il nami zadanou maximalni ¢i minimalni nastavenou hodnotu. V této funkci je také
zabudovana funkce vypnuti blikani LED a pipani bzucaku. Slouzi k tomu, aby v piipadé
prekroCeni limitu netrval tento stav zbyteéné dlouho a tim se neplytvala energie. V ptipadé
prekroceni limitu se na displeji zobrazi, ktery ze senzorit dosahl maximalni ¢i minimalni teploty,
zapne se blikani LED a pipani bzuc¢édku. Pokud se v tomto okamziku stiskne tlac¢itko enkodéru
predchozi stav se ukonci, blikani a bzuceni skonci, na displeji se vypiSe zprava o stavu zafizeni a
opétovnym kliknutim enkodéru se ptejde na plivodni stranku ,,menu‘. V tomto okamziku bude
nastavend hodnota pro dany senzor nastavena o +/- 5°C, v zavislosti zda byla prekrocena nejvyssi
nebo nejnizsi dovolena hodnota. Poté je moznost v programu opét nastavit ptivodni pozadovanou
hodnotu teploty.
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Nasledujici dvé funkce slouzi pro spravnou funkci rota¢niho enkodéru.

void timerIse() {
encoder -> service():

void readRotaryEncoder () {
value += encoder->getValue();

if (walus/2 > last) {
last = value/2;
down = trus;
delay(50):
}else if (wvalue/2 < last) {

last = value/2;
up = trues;
delay (50);

Obr. 7-7 Funkce nastaveni rota¢niho enkodéru

Diky témto funkcim program rozezna, na kterou stranu enkodérem toc¢ime, jestli ,,up*,
toCeni enkodéru doleva, nebo ,,down®, toceni enkodéru doprava.

Naésledujici funkce slouzi k obnoveni ptivodnich nastaveni.

roid resetDefaults () {
contrast = &60;
setContrast():
backlight = true;
turnBacklightCn () ;
setTempSl = 25;
setTempsS2 = 25;
setTempS3 = 25;
setTempS54 = 25;

getTenpSl min = -10;
getTenpS2 min = -10;
getTenpS3_min = -10;

setTenp54 min = -10;

Obr. 7-8 Funkce nastaveni pavodnich dat

Pokud je tato funkce spusténa, vSechna data v programu jsou nastavena na hodnotu,
kterou mély hned po nahrani programu do mikrokontroléru. Tato funkce se nachdzi v ,,menu‘
pod strankou ,,Settings* kde je pojmenovana ,,Reset defaults*.

Nasledujici tii funkce slouzi k nastaveni a ovladani kontrastu a podsviceni displeje.

void setContrast(){

v.setContrast (contrast);

isplav():

void turnBacklightOn () {

irite (7, LOW);

void turnBacklightOff () {

e(7, HIGH):

Obr. 7-9 Funkce nastaveni kontrastu a podsviceni displeje
31



Software

Tyto funkce se nachazi stejné jako funkce obnoveni piivodniho nastaveni v ,,menu‘ na
strance ,,Settings* pod jménem ,,Contrast* a ,,Turn backlight: ON/OFF*.

Naésledujici funkce slouzi pro rozpoznavani pfijatych dat z vysilacich moduld a jejich
naslednému rozliSovani.

volid prijmac(){

if{prijimac.availakle ()} {
rx hodnota = prijimac.getReceivedValue();
bitValue = prijimac.getReceivedBitlength();
if(bitValue == 16){
senzor 1 = rx hodnota/100;
if (bitValue == 15){
senzor 2 = rx hodnota/100;
if{bitValue == 17} {
senzor 3 = rx hodnota/100;
if (bitValue == 18){
senzor_4 = rx hodnota/100;
if (bitValue == 13){

battery TX1l = rx hodnota/100;

if (bitValue == 14){
battery TX2 = rx hodnota/100;

prijimac.resethAvailakle() !

Obr. 7-10 Funkce prace s pfijimacem

Po zapsani piijaté hodnoty do proménné ,rx hodnota* je podle proménné ,,bitValue®,
tedy bitové velikosti obdrzené zpravy (obdrZenych dat), zapsana proménna ,,rx hodnota“ do
jedné z proménnych ,,senzor 1* aZ ,,senzor 4%, pokud se jedna o informaci ze senzoru teploty,
nebo do proménnych ,battery TX1*“ a ,battery TX2“, pokud se jednd o informaci o stavu
napajeci baterie. Rozd¢€leni dat podle bitové velikosti se d¢je na strané vysilace. V ptipadé kazdé
proménné je jesté potieba tuto hodnotu podélit 100, nebot’ jsme na strané vysilace hodnotu ¢islem
100 nasobili, abychom ziskali pfesné ¢islo na dvé desetinna mista. Tato funkce pracuje spravné
pouze Vv piipad¢, Ze je k mikrokontroléru ptfipojen piijima¢ SRX887.
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Nasledujici dvé funkce slouzi pro Cteni napéti z baterie (prvni funkce) a pfepoctu napéti
baterie na procentualni podobu (druha funkce).

volid checkBattery(){

int wvalue = analogRead (batteryPin);

Serial.println(value);
battery BEX = (referenceVolts/1024)*value®1l.045;
S fdelay (100) ;

void batteryPercentage (float battery) {
int batteryPercentage = -96.63 * pow(battery, 3) + 995.34 * pow(battery, 2) - 3278.71 * battery + 3400.59;
if (batteryPercentage < 3.4){
batteryPercentage = 0;

if (battery <= 0.05){
batteryPercentage = 0;

urn batteryPercentage;

di ay.print (batteryPercentage) ;

Obr. 7-11 Funkce pro praci s napajeci baterii

Prvni funkce precte hodnotu z analogového pinu a pomoci rovnice ji ptepocte na skutecné
napéti baterie. Druhd funkce slouzi pro vypocet a nasledné zobrazeni procentudlni velikosti
kapacity nap4jeci baterie pomoci zadané rovnice.

Jako posledni se v programu nachdzi funkce ,,void drawMenu()“, ktera slouzi pro
vypisovani informaci na displej. Opét z divodu jeji obsahlosti neni mozné sem dat obrazek jejiho
obsahu, a tudiz zde bude pouze popséana. Cela funkce je sama o sob& rozdélena na nékolik
vnitinich ¢asti, ,,hlavni menu®, ,,vysilace®, ,,nastaveni®, ,,nastaveni teploty*, tato ¢ast je rozdélena
na Ctyfi mensi ¢asti, ,,senzor 1, ,,senzor 2%, ,,senzor 3* a ,,senzor 4, dale se funkce rozd¢luje na
casti ,,baterie®, vypis senzoru, ktery prekrocil nastavenou teplotu a zobrazeni vSech nastavenych
teplot v jedné strance. Pohybovani mezi t€émito ¢asti je v programu feSeno ve funkci ,,void loop()
pomoci manipulace s rotacnim enkodérem. Jak jiz bylo zminéno, tato funkce vyuziva pro
vypisovani na displej pfechod mezi strankami pomoci proménnych ,,page® a ,,menuitem x*.
Proménna ,,page* urcuje Cislo stranky, ktera bude zobrazena a proménna ,,menuitem_ x* urcuje,
ktery fadek na dané strance bude vybran. Napf. program bude na obrazku €.1 z ¢asti 9, a po
zmacknuti tlacitka enkodéru se prejde na obrazek ¢.2 z ¢asti 9. V programové podobé by to tedy
vypadalo nésledovné.

if (middle) {
middle = false;

f/ hlavni menu

if((page == 1) && (menuitem 1 == 1)){
page = 3;
menuitem 2 = 1;

Obr. 7-12 Pfechod mezi strankami

Celé programy pro vysila¢ i piijima¢ budou k praci pfilozeny ve formé ptilohy pro
moznost nahlédnuti a bliz§Simu porozuméni funkénosti programu.
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Blokovy diagram programu prijimace:
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Ovéreni funkénosti

8 OVERENI FUNKCNOSTI
Ovérteni spravné funkcnosti zafizeni je mozno rozdélit do nékolika bodu.

Prvnim bodem je ovéfeni dosahu bezdratového prenosu dat na zprovoznéném modulu
vysilace a pfijimace. Maximalni vzdalenost pfenosu v neruseném prostiedi byla namétena az
150m a tedy pozadavek na maximalni dosah 100m ve volném terénu byl splnén.

Druhym bodem je zprovoznéni ptenosu z vice vysilacich modulti na jeden pfijimaci modul.
Toho bylo dosazeno zapojenim dvou vysilacich moduld a naslednym vysilanim potfebnych dat o
ruznych bitovych velikostech. Rozdé€leni dat podle bitové velikosti bylo provadéno na strané
vysila¢e. Diky této vlastnosti vysilacich modulti je mozno pouziti vice vysilacich modula
v kombinaci s jednim modulem pfijimacim.

Tretim bodem bylo snizeni spotfeby modulti zatizeni. Toho bylo dosazeno pro vysilaci
moduly a pfijimaci modul odli$né.

Vysilaci modul:

Pro vysilaci modul (jak jiz bylo popsano v ¢asti 7.1) byl implementovan rezim spanku, tedy
modul je uspan a kazdych deset vtefin se vzbudi, aby odeslal potfebné informace. V rezimu
spanku je odbér proudu 4,4mA a pii odesilani dat, tedy pokud je zafizeni ,,probuzeno®, stoupne
odbér az na 30,2mA. Diky tomu, Ze uvadime zatizeni do reZimu spanku, je vidét vyrazny pokles
odbéru proudu a tedy prodlouzeni vydrze baterie.

Prijimaci modul:

Pro pfijimaci modul bylo potfeba vymyslet jiny postup, nebot’ zafizeni musi neustéle piijimat
data, tedy nemuze jit do rezimu spanku. USetfeni energie bylo vyfeSeno za pouziti funkce
vypinani a zapinani podsviceni displeje. Pokud je zafizeni v pracovnim rezimu a podsviceni
displeje je zapnuté je odbér proudu 34,9mA, nicméné pokud se podsviceni displeje vypne, klesne
odebirany proud az na 18mA. U modulu pfijimace je ale jesté pfipojen bzucak a Cervend LED.
Pokud tyto zafizeni za¢nou fungovat (kdy tato situace nastane je popsano V ¢asti 7.2) vydrz
baterie se zmens$i, nebot’ odebirany proud stoupne az na 27,5mA pii vypnutém podsviceni
displeje, a 42,4mA pti zapnutém podsviceni. To ov§em neni zavazny problém nebot’ v programu
je implementovana moZznost tyto indikace vypnout a tim Setfit energii.

Ze ziskanych poznatki muZzeme tedy usoudit, Ze vydrZ baterii bude dostate¢na pro napajeni
celého zafizeni, tedy jak moduli vysilacich, tak i modulu pfijimaciho.
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Fotodokumentace

9 FOTODOKUMENTACE

Na nasledujicich 14 fotkdch jsou zachyceny rizné situace pii chodu programu. Od
zakladniho momentu ,,main menu* az po zpravy co se zobrazuji pii tom, kdyz senzor prekroci
nastavenou teplotu.
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Na nasledujicich dvou fotkach je zobrazen modul piijimace.
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Na nésledujicich dvou fotkach je zachycen modul vysilace.




Zavér

10 ZAVER
Cilem bakalafské prace bylo vytvofeni vicekanalového teploméru s bezdratovym prenosem
dat na frekvenci 433MHz pomoci systému arduino.

V teoretické casti byly popsany teplotni senzory odporové a polovodi¢ové, dale pak
bezdratovy pienos dat a moduly pracujici na frekvenci 433MHz.

V praktické ¢asti byly popsany vybrané komponenty, ze kterych je zafizeni sloZeno, dale zde
bylo popsano zapojeni vysilaciho i pfijimaciho modulu a byl zde popsan program pro moduly
vysila¢e a modul pfijimace.

Celé zatizeni je rozdéleno na dvé primarni ¢asti, na moduly vysilae a na modul pfijimace.
Na vysilacich modulech jsou pfipojeny vzdy dva teplotni senzory, které snimaji teplotu u
pozadovaného objektu, ktera je poté pomoci samotného vysilaCe pfendSena bezdratové na
prijimaci modul. Vysilaci moduly jsou v praci pouzity celkem dva. Na strané¢ modulu pfijimaciho
jsou prenasend data zpracovana a zobrazovéana na displej. Moduly jsou samostatné napajeny li-
ion akumulatorem. Zafizeni je dale schopno vyhodnotit zda naméfena hodnota pickrocila
maximalni ¢i minimalni pozadovanou teplotu a je schopno rozeznat, ktery ze senzorl tuto
hodnotu zaznamenal.

Realizované zafizeni bylo primarn¢ vytvoieno pro méfeni teploty nadrze na kapalinu a jejiho
obsahu. Diky zvolenym snima¢um vsak zafizeni umoznuje méfeni teploty jak kapalin, tak i plyni
a pevnych téles a to v rozsahu od -55°C do 125°C.
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