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ABSTRAKT

Préace se zabyva navrhem systému pro vzdalené monitorovani teploty skladovaného
vétsiho mnozstvi komodit pro chov koni. Ukolem navrzeného systému by mélo byt
vCasné upozornéni pro zabranéni rizika pozaru samovznicenim a komfortni zajiSténi
nepfietrzitého dohledu pro kvalitni a bezpe¢né uskladnéni téchto komodit.

Hlavni modul komunikuje s nckolika autonomnimi teplotnimi snimaci
rozmisténymi na vice mistech. Ziskand data je mozné ukladat do vnitini paméti, dale
jsou zobrazena na displeji a prendsena Ethernetovou siti do klientského PC, kde je
mozné uzivatelskym programem prohlizet naméfené teploty a zobrazit grafické
prub¢hy.

KLICOVA SLOVA

Bezdratova komunikace, Ethernet, méteni teploty, mikrokontrolér, zdznam.

ABSTRACT

This project describes the design of a system for remote temperature monitoring of
stored a more commodities quantity for the horse-breeding. The main task of this
system is the early alert before the fire developed to the spontaneous combustion and
continuous monitoring of the quality and safety this commodities.

The main module communicates with several autonomous temperature sensors,
which are located in multiplie locations. The measured values can be stored on an
internal memory, displayed on the display and transmitted with the Ethernet network to
the client computer, where it is possible this temperatures to view with in the user
program and graphs.

KEYWORDS

Ethernet, microcontroller, recording, temperature measurement, wireless
communication.
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UvoD

Pro chov hospodartskych zvitat je dulezité zajistit dostatek pitné vody, krmiva a kvalitni
objemné povrchové podestylky, ktera je pomaha udrzet v teple a pohodli. Proto je nezbytné mit
pripravené veétsi mnozstvi téchto latek. Prestoze se to na prvni pohled nemusi zdat, uskladnéni
téchto materiali vyzaduje urcitou pozornost. Zejména u materiald, jako jsou obiloviny, sldma,
seno, nebo piliny, muze dojit vlivem plisobeni mikroorganismii a vlhkosti k tzv. biologickému
samovzniceni, které vede k pozaru a naslednym vysokym materialnim skodam. Pokud jsou tyto
materialy skladovany v blizkosti zvifat, pak pochopitelné i k ohroZeni jgich Zivota.

Ukolem této prace je provést rozbor dané problematiky a navrhnout prototyp systému
pro sledovani teploty komodit uskladnénych pro chov koni. Cilem neni konkurovat komer¢nim
vyrobkim, ale navrhnout a sestavit jednoucelové zatizeni. Navrzeny systém bude schopen
provadét sbér namétfenych dat pomoci nékolika vpichovacich snimaci rozmisténych
po uskladnénych latkach, dale méfit okolni venkovni teplotu a vlhkost pro posouzeni
skladovacich podminek a vyhodnoceni moznych rizik. Tyto veli¢iny budou primérné
vyobrazeny na LCD displeji a pfenaSeny na webovy server pro ptistup kdykoliv a odkudkoliv.
Navrzeny systém muze slouzit i jako zaklad slozitéjSich senzorovych systémii.

Prvni Cast prace studuje mozné piiciny samovzniceni hotlavych latek a jsou zminéna
preventivni opatieni. Déle jsou prostudovany nékteré bézné pouzivané systémy a zhodnoceny

jgjich nedostatky.

Dalsi ¢ast pojednava o navrhu koncepce zafizeni a vybéru optimalnich komponenti pro
realizaci prototypu. Jsou prostudovany moznosti bezdratové komunikace mezi hlavni
jednotkou a jednotlivymi snimaci. Zde bude popsan i zptisob komunikace mezi pouzitymi
komponenty.

Posledni ¢ast obsahuje navrh moZného protokolu slouziciho ke zprosttedkovani
komunikace mezi hlavnim modulem.



1.ROZBOR PROBLEMATIKY

1.1. Charakteristika samovzniceni

Samovzniceni je proces [1], ke kterému dochdzi pfi samozahtivani latky dasledkem
tepelného uniku, ke kterému dochazi zvySovanim teploty disledkem exotermickych internich
reakci. Podstatou samozahtivani je, pokud mnozstvi vzniknutého tepla je vEétSi nez mnozstvi do
okoli odvéadéného tepla.

Kazdy proces samovzniceni muze probihat rtzn€ rychle, fddové minuty pro
organokovové slouceniny, hodiny (textil nasdknuty Inénym olejem), dny (nitrocelul6za,
obiloviny), tydny (seno, sldma) az mésice (piliny, dfevéné pelety, hnédé uhli...).

Podle podilu procesu zvySovani teploty v pocatcich samozahiivani rozliSujeme
samovzniceni na:

- Fyzikalni
- Chemické
- Biologické

1.1.1. Fyzikalni samovzniceni

Typickym piikladem tohoto typu je samovzniceni uhli, které zplisobuje absorbce plynii
a par na povrchu uhelné hmoty. Nasleduje nartst teploty na kritickou mez, ktera je ptiblizné 65
°C a pfi které zacina oxidovat uhli a proces piechazi do samovzniceni. Tomu napoméha:

- skladovani ve vétSim mnozstvi
- nestejnomérna zrnitost (pfitomnost prachu)

- vihkost

Za ohnisko samovzniceni je povaZzovano misto, kde teplota dosahla 65 °C, nebo kde se
teplota béhem 24 hodin zvySuje o vice nez 3°C.

K fyzikélnimu samovzniceni miiZe dojit i ohfevem latky (napf. tepelné samovzniceni
dfeva, pilin, kalafuny, baviny, tabaku, papiru, celuloidu apod.) nebo uderem (napt. traskaviny).



1.1.2. Chemické samovzniceni

K chemickému samovzniceni dochazi stykem dvou nebo vice latek, pfi némz probiha
exotermicka reakce a uvoliuje se velké mnozstvi tepla.

Tyto chemické déje jsou vyvolany:
- stykem s kyslikem (u latek samozapalnych na vzduchu, jako napft. bily fosfor)
- stykem s vodou (sodik, draslik a jejich slouceniny)

- stykem s oxidac¢nimi Cinidly, pficemz oxidovadla mohou znacné snizit teplotu vzniceni
az na okolni teplotu)

1.1.3. Biologické samovzniceni

K biologickému samovzniceni jsou nachylné rostlinné materidly, jako je seno slama,

luskoviny, obilniny apod.

Podstatou biologického samovzniceni je postupny narist teploty v dasledku ¢innosti
mikroorganisma (bakterii), které vede k zahiivani. Pii teploté asi 70 °C zacnou bakterie
odumirat. Teplota je vSak jiz dostacujici pro rozpad nékterych jednodussich rostlinnych latek,
z nichz vzniké uhlik. Uhlik dale funguje jako v ptipad¢ uhli - oxiduje, a tim zvySuje teplotu
latky, vznika dal$i uhlik a pfi teploté 250 az 300 °C pak dojde ke vzniceni rostlinné hmoty.

Podminky pro biologické samovzniceni jsou:

- vlhkost (za suché je povazovano seno s maximalnim obsahem vlhkosti 16 %)
- uskladnéni vétsiho mnoZstvi pohromadé (minimalng asi 3000 kg, tj 35 m®)

- minimalni doba uskladnéni (8 az 10 dnti)

- nerovnomérné rozlozeni vlhkosti (rliznoroda jakost vrstvené hmoty)

Je tedy zfejmé, ze k samovzniceni béznych hotlavych latek pfispiva pisobeni béznych
vnéjsich vlivl, jakymi jsou styk s kyslikem, absorpce vlhkosti, ptisobeni bakterii nebo zvysena
okolni teplota.



1.1.4. Charakteristika latek

Pozadavkem v této praci je zajistit v€asné upozornéni pro zabranéni rizika pozaru
samovznicenim sena, slamy a dfevénych pilin, které¢ jsou uskladnény a pouzivany pro chov
koni. V tabulce 1.1 jsou popsany charakteristické vlastnosti téchto latek [1]:

Tabulka 1.1 Charakteristika latek

Parametr / latka Seno Slama Smrk. piliny
Hustota 70 kg/m?® 80 kg/m?® 80 kg/m?®
VIhkost 8% 7% 5-8%
Teplota vzniceni 330 °C 310 °C 347 °C
Teplota samovzniceni 70 °C 80 °C 80 °C
Teplota Zhnuti 204 °C 210°C 220 °C
Teplota hoteni 204 °C 200 °C 229 °C
Seno:

Vlhké seno skladované ve vétsim mnozstvi je nachylné k biologickému samovzniceni.
Je mozné 1 chemické samovzniceni piisobenim oxida¢nich prostfedkii. Seno lze lehce zapalit
jiskrou nebo stykem splochami a predméty Steplotou vyssi nez 60 °C. Biologické
samovzniceni 1ze omezit pfidanim 400 g kuchyniské soli na 100 kg sena.

Slama:

Je néachylnd k fyzikalnimu, chemickému 1 biologickému samovzniceni. Slamu lze
rovnéZ lehce zapalit jiskrou nebo stykem s horkymi predméty.

Smrkové piliny:

Jiz pti vlhkosti nad 30 % muze dojit k biologickému samovzniceni. Piliny Ize lehce
zapalit jiskrou a stykem se zdroji teploty vét§inez 100 °C a je mozné i samovzniceni plisobenim
silnych kyselin.

1.1.5. Pozadavky na zabezpeceni pozarni ochrany

Kazdy sklad musi byt zabezpe€en pred vniknutim cizich osob, jakakoliv manipulace
Sotevienym ohném je nepiipustnd. VeSkera elektrickd kabelaZ musi byt chranéna pied



mechanickym poskozenim, elektrickd zafizeni pfed vniknutim cizich téles, ktera by mohla
zpusobit pozar. Uskladnénd hmota musi byt chranéna pfed vlhkosti. Je nutné provadét
pravidelnd méfeni teplot uskladnénych hmot a namétené hodnoty zaznamenévat. Teplota se
méti tepelnymi Cidly nebo hloubkovymi teploméry nejméné v poloviné vysky naskladnéné
hmoty, pficemz méfici mista se musi prubézné ménit. Métici mista a zpusob jejich stiidani urci
zodpoveédny pracovnik v zavislosti na objemu latky. Hmota se musi métit nejméné 1x za 24
hodin, u klasického teploméru je snimaci ¢ast ponechana minimalné 10 minut. Pfi naméfeni 45
°C az 65 °C je nutné vénovat zvySenou pozornost, méieni opakovat v kratkych intervalech a
pfipravit opatfeni pro vyskladnéni a ochlazovéani piehfaté hmoty. Pii namétené teploté nad 65
°C je nutné prehiatou hmotu okamzité vyskladnit a ochladit. Pfekontrolovanou hmotu je mozné
vratit do skladu. V extrémnich piipadech pfi namétfené teplot¢ nad 90 °C ihned hmotu
vyskladnit za asistence jednotky HZS.

1.2. Bézné pouzivané prostredky

Z ptedchozi ¢asti vyplyva, Ze ksamovzniceni dochazi pii urcitych procesech
Kk postupnému naristu teploty skladované latky. Piimo pro vzdaleny dohled uskladnénych
zemédé€lskych komodit se nepodafilo setkat se s vhodnym prostiedkem, jako moznou

alternativu vsak lze pouzit tyCovy vpichovaci teplomér [2] nebo bezdratovy métic teploty [3],
které budou dale pfedstaveny.

1.2.1. Farmex HT-PRO

TyCovy vpichovaci teplomér a vlhkomér Farmex HT-PRO (obr. 1-1) je ur¢en ke
zjiStovani teploty a vlhkosti v balicich sena a slamy. Pfistroj disponuje dvouradkovym
podsvicenym displejem a dokéaze z vice uloZzenych hodnot vypocitat primérnou vlhkost a
teplotu v baliku, pokud se provadi méfeni na vice mistech. Napéajeni zajistuje destickova 9 V
baterie, rozsah métené teploty je 0-99 °C, vlhkosti 8-30 %, udévana piesnost je 0,1 °C pro
teplotu a+-1,5 % pro vihkost [2].

Obr. 1-1 TyCovy teplomér Farmex HT-PRO [2]
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Protoze se jedna o samostatny piistroj, je vhodny spise pro lokalni zjistovani, kde bude
vyzadovana piitomnost obsluhy. V ptipadé monitorovani vétsiho mnozstvi uskladnéné latky je

vyhovéno vyse popsanym pozadavkim.

Cena pristroje se pohybuje okolo 9 500,- K¢. Na trhu existuje spousta variant a
modifikaci tohoto pfistroje, lisici se konstrukei, principem (nejlevnéjsi s analogovou stupnici,
zalozené na bimetalu nebo elektronické), rozsahem, piesnosti a podptirnymi funkcemi. Hlavni
nevyhodou je nemoznost dalkového monitorovani.

1.2.2. Bezdratovy méric¢ teploty TME Radio

Jedna se o autonomni bezdratovy systém méieni teploty, pracujici v pasmu 868 MHz.
Systém se skladd z bezdratové zakladny TME (obr. 1-2), kterd nashromazdéna data odesila
prostfednictvim Ethernetového rozhrani na server, kde mohou byt vhodnym zplsobem
ukladana a zpracovavana, a ze soustavy radiovych teplotnich senzori TMW. Soustavu Ize
doplnit méfi¢em vlhkosti, ktery je obdobné koncepce jako TMW.

Obr. 1-2 Bezdratovy méfic¢ teploty TME Radio

K zdkladné¢ muize byt pfipojeno soucasné 32 senzord, vyrobce udava dosah 100 m.
Rozsah méfené teploty je -40 az +125 °C s ptesnosti 0,5 °C. Napajeni senzoru zajist'uje baterie
CR123A, vydrz baterie je garantovana 3 roky.

Tento systém postrada vizualni rozhrani, kterym by bylo mozné na misté zjistit aktualni
teplotu — konfiguraci, nahled teplot zde probiha pouze ptes webové rozhrani, pro kontrolu je
tedy zapotiebi PC nebo notebook s pfipojenim. Dalsi nevyhodou je nevhodna konstrukce
meéficich senzorl, V tomto pfipadé by vyhovovala spise ty¢ova sonda podobné predchozimu
ptikladu. Uvedeny systém je vhodny spiSe pro vnitini sklady.
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2.NAVRH SYSTEMU

2.1. Pozadavky na systém

Hlavnim pozadavkem je nepietrzity dohled teploty uskladnéné slamy, sena a dievénych
pilin, pficemz kazda tato latka je prubézné monitorovana dvéma snimaci, celkem je tedy
zapotiebi Sest snimact pro dlouhodobé zjistovani teploty. Kazdy snima¢ musi mit piehled o
stavu svého napéjeciho ¢lanku. Tyto hodnoty jsou prostfednictvim bezdratové komunikace
odesilany hlavni jednotce, ktera provadi piijem, vyhodnoceni, ukladani a zobrazeni na displeji.
Aby bylo mozné pfistupovat ke zjisténym udajim v kteroukoliv dobu odkudkoliv, tedy nejen
v dosahu hlavni jednotky, je tato jednotka vybavena Ethernetovym rozhranim, ke kterému je
zajistén pristup po mistni elektrické siti 230 V pomoci adaptéru Powerline.

N \ 4

ETHERNET

HLAVN
h JEDNOTKA

Ve N N

Obr. 2-1 Koncepce systému

Cela koncepce systému je znazorné€na na obrazku 2-1. Snimace musi mit z hlediska
provozu co nejvyssi spolehlivost a co nejnizsi spotfebu. Naroky na hlavni jednotku jsou stejné,
ale spotieba zde jiz neni tak kriticka. Snima¢e musi byt schopny méfit teplotu v rozsahu -30 °C
az +120 °C, pokud dojde ke zjisténi piekroceni teploty nad stanovenou mez, métici bod musi
nahlasit problém hlavni jednotce. Vzhledem k relativné malému gradientu snimanych teplot
bude perioda méfeni a vysilani snimacl nastavitelnd v rozmezi 1-60 minut. Je potieba
experimentalné zvolit kompromis mezi vlastni spotiebou. Pro vysledny systém se predpoklada
celoro¢ni nepfetrzity provoz, mél by tedy vydrzet celoro¢ni klimatické podminky. Dale se
predpoklada jednoduchost pouziti a moZnost rozsiteni o dalsi snimace.
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2.2.

Mérici snimac

Me¢éfiici snima¢ (obr. 2-2) se skladd z vhodného teplotniho senzoru, ktery prevadi
métenou teplotu na elektricky signal. Ten je déale zpracovavan mikrokontrolérem do podoby
vhodné k bezdratovému pienosu. O napdjeni se staraji alkalické Clanky. Spolu s namétenou
teplotou se pienasi i informace o napéti téchto ¢lankl. Pro maximalni usporu energie dochazi
V dob¢ necinnosti k vypnuti RF modulu a uspani mikrokontroléru. Mikrokontrolér je periodicky
probouzen vnitinim ¢itatem. Po probuzeni dojde ke zméfeni teploty, napéti baterie, odeslani
téchto udajti nadifazené hlavni jednotce a opétovnému uspani.

RF SPI
modul — MCU
RFM22 s2 ATmega88
12C l
RTC LED
PCF8563

ADC

Senzor

NTC 10k

Napajeni

Obr. 2-2 Blokové schema méficiho snimace

2.2.1. Teplotni senzory

Mérena
veli¢ina

<G <0

Existuje velké mnozstvi teplotnich senzor(, které se vzajemné 1isi rozsahem, rozliSenim,
piesnosti, spotiebou a cenou. Pro vybér teplotniho senzoru pro realizaci méticiho bodu je
vyzadovana co nejniz§i spotieba jak v aktivnim, tak ptfedev§im v klidovém rezimu, vyssi
rychlost méfeni teploty, dostatecna piesnost a pokud mozno co nejmensi rozméry.

Tabulka 2.1 Srovnani parametra teplotnich senzort

Parametr: DS18B20 Pt100 NTC 10k
Napéjeci napéti 3-55V >0V >0V
Max. spotieba v akt. rezimu 1,5mA 3mA 0,3mA
Max. spotieba v klid. rezimu 1uA 0 0
Teplotni rozsah -55-125°C -50 — 600 °C -40— 125 °C
Ptesnost +2 °C +1 °C (tf. A) +1 °C
Rozliseni 9-12Db 10 bt 10 bt
Doba pievodu 94 — 750 ms 67 ust 67 ust
Vystup 1-Wire Analogovy Analogovy

! Dle pouzitého A/D pievodniku ATMEGASS
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Vzhledem ke skutecnosti, ze samotny senzor bude umistén ve vétsi vzdalenosti od DPS
Selektronikou (ve cca 150 cm dlouhé kovové kulating), je vhodné minimalizovat pocet
potfebnych pfipojovacich vodi¢i. Senzory teploty byly vybirany z nasledujicich moznosti se
srovnatelnymi parametry:

DS18B20 je digitalni senzor s volitelnym 9 — 12 bitovym rozliSenim a pfesnosti £2 °C pii plném
rozsahu, piipadné +0,5 °C v omezeném rozsahu. Tento senzor komunikuje s okolim cislicové
pomoci sbérnice 1-Wire a je vzdy typu Slave. Doba ptevodu pii 9-bitovém rozliSeni se
pohybuje okolo 94 ms, pii nejvyssim 12-bitovém rozliseni pak 750 ms. Vyhodou je pomérné
jednoducha obsluha (pouze naprogramovani 1-Wire protokolu) a odpadnuti nutnosti kalibrace,
nevyhodou je potieba vyssiho napajeciho napéti (od 3 V vyse).

Tento senzor je dodavan v pouzdrech TO-92, 8-pin uSOP a 8-pin SO a je zapotiebi tii,
eventualné dvou ptipojovacich vodicu.

Pt100 vyuziva zavislosti odporu na teploté s kladnym teplotnim soucinitelem. Zavislost odporu
na teploté l1ze vyjadiit vztahem:

Rr=Ro.(1+3908.103T-05802.10°1?), 1)

kde plati:
Ro [€Q] je odpor pii 0 °C
Rt [Q] je odpor pii teploté T [K]

Hodnota odporu Pt100 pti 0 °C je 100 Q. Vyhodou tohoto senzoru je linearita a Casova
stalost, rozliSeni zde zavisi na rozliSeni pouzitého A/D ptevodniku, udavana ptesnost je +1 °C
(plati pro tfidu A). Za dalsi vyhodou obecné 1ze povazovat vétsi rozsah méetené teploty, pro tuto
aplikaci je ovSem vysoky teplotni rozsah spiSe nevyhodou, nebot’ by se omezeny pouZzity rozsah
musel vhodné upravit miistkovym zapojenim a zesilit, aby bylo maximalné vyuZito plného
rozsahu A/D pievodniku.

Termistor NTC 10k vyuziva stejné jako Pt100 zavislosti odporu na teploté, avSak se zapornym
teplotnim soucinitelem. Zavislost odporu termistoru na teploté l1ze vyjadfit vztahem:

Ry = R, - "1 @)
kde plati:
Ro [€] je odpor pii To[K]
Rr [Q] je odpor pii T [K]
B je konstanta uddvana vyrobcem termistoru

Hodnota odporu tohoto termistoru je 10 kQ pii 25 °C, rozliSeni rovnéz zavisi na
rozliSeni pouzitého A/D ptevodniku. Vyhodou tohoto senzoru oproti DS18B20 je skutecnost,
ze jej lze provozovat i pii nizSich napajecich napétich, nez jsou 3 V, a dale oproti Pt100 lepsi
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musi dale vhodn¢ upravit.

RA

B L

U1

\%
L L 1

Obr. 2-3 Délic RA/RT

Dle vySe zminénych faktl se jako nejvhodnéjsi feSeni jevi pouziti NTC termistoru, ktery
bude zapojen spolu s RA jako déli¢ napéti, méfena teplota se tedy prevede na napéti (obr. 2-3).

Zavislost U2 na hodnoté RA

100
80
60
40
20

U2 (%)

-30 -10 10 30 50 70 90 110

—_—2k2 3k3 4k7 10k

Obr. 2-4 Zavislost U2 na hodnoté RA

Pouziti vzorce (2) pro vypocet teploty by vyzadovalo pouziti desetinnych ¢isel a
exponencialnich tvarli, coZ neni pro zvoleny mikrokontrolér vhodné feSeni. Bude vyuZito
preddefinované vyhledavaci tabulky informujici o vztahu mezi odporem termistoru a vyslednou
teplotou. Tuto tabulku lze minimalizovat pfi uvaZovani linearni zdvislosti mezi po sobé
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jdoucimi celoéiselnymi hodnotami teploty. Na obrazku 2-4 je sestaven graf zavislosti vstupniho
napéti déli¢e pro nckolik béznych hodnot rezistoru Ra pfi uvazovaném teplotnim rozsahu.
Hodnota Ra je zvolena 3,3 kQ, pribéh Uz se v tomto piipadé jevi jako nejvice linearni.

Délici pomér lze vypocitat jako:

= Rp+R, Uy (3)

Hodnota 10-ti bitového ADC je po dosazeni dana vztahem:

ADC = L1024 4)
Uy

Po dosazeni za U2 ze vztahu (3) dale dostaneme:

ADC = 2.y, - 222 = 1024 - 2L (5)
RT+Ry Uy RT+Ryp

Zevzorce (5) vyplyva, ze pokud bude jako referenéni napéti ADC pouzito napajeci
napéti Ui, pak ptipadny pokles tohoto napéti nebude mit na vyslednou hodnotu zadny vliv.

Pro uvazovany rozsah teplot 1ze meze Uz vypocitat jako:

R i 121,74 k
Usmin = Lmin_ . Uj=——-3=292V (6)
RrmintRA 121,74 k+3,3 k
_ _ Rrmax _ 0,58 k ~
Uzmax = R Uy =——-3=045V (7)
TmaxtRA 0,58 k+3,3k

Pro uvazovany rozsah bylo vypoc¢itano napéti U2 (vztah 3) a nasledna hodnota 10-ti

bitového ADC (vztah 5) pro nékolik hodnot teploty ve stanoveném rozsahu. Tyto hodnoty
zahrnuje tabulka 2-2.
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Tabulka 2.2 Hodnota U2 a ADC pro stanoveny rozsah teplot

T (°C) Rt (kQ) Uz (V) ADC
-30 121,74 2,92 997
0 28,08 2,68 916
30 8,28 2,15 732
60 2,99 1,43 487
90 1,25 0,82 281
120 0,58 0,45 153

2.2.2. Bezdratova komunikace

Bezdratova komunikace se pouziva pro spojeni dvou a vice zatizeni, pokud je nemozné
nebo nezadouci pouziti bézného kabelového spojeni.

Mezi vyhody tohoto feSeni patii mobilita a jednoduché instalace, ¢imz odpada nutnost
pracné instalace kabeldze. V nékterych ptipadech hrozi i riziko poskozeni kabelaze.

Nevyhodou je zejména potieba vlastniho napdjeni pro kazdy pouzity senzor. Tyto
prostfedky se musi vybavit bateriemi nebo akumulatorem, a tim spravné zvolit jejich kapacitu
Sohledem na vlastni spotfebu kazdého senzoru k dosazeni dostate¢né dlouhych intervali jejich
vymény. Dal§i moznosti je jednotlivé senzory napdjet ptimo ze sité v misté jejich umisténi,
takovychto prostredkil, avSak z pohledu potteby sbéru dat z vice vzdalenéjSich mist byva toto
feSeni mnohdy jednodussi a efektivngjsi.

V kmitoCtovém spektru jsou vymezena volna bezlicen¢ni pasma oznacena zkratkou
ISM (Industrial, Scientific, Medical), tedy pdsma urcéena pro pouZziti v primyslovém, védeckém
a lékarském radiovém vysilani, ve kterych je povolen provoz homologovanych radiovych
zafizeni. Veskera dostupna kmitoctova pasma veetné vysilacich vykont se lisi dle jednotlivych
statii a regionti. V Ceské republice se o spravu ISM pasma stara Cesky telekomunikaéni uiad
[4]. Tabulka 2-3 struéné uvadi néktera kmitoétova pasma pouzivana v CR.

Nejpouzivangjsi volna kmitoctova pasma vyplyvaji z tabulky 2-3, jsou to: 433 MHz,
868 MHz a 2,4 GHz. Pasmo 2,4 GHz byva vyuzivano k provozovani Wifi siti a Bluetooth, zde
je moznost potykat se se vzajemnym ruSenim téchto technologii. Pasmo 433 MHz byva
vyuzivano pro kratké a sttedni vzdalenosti. Nicméné toto pasmo je velmi vytizené a mize zde
op€t dochazet ke vzijemnému ruseni s ostatnimi zatizenimi sdilejici tento kmitocet. Oproti
tomu piedpisy pro pasmo 868 MHz jsou vice omezujici nez piedpisy pro 433 MHz. Interference
Sjinymi zafizenimi jsou tedy vice redukovany, ¢imz je zajiSténa piijatelnéjsi kvalita prenosu
informaci.
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Tabulka 2.3 Nej¢astéji pouzivana pasma [4]

Frekvence Poznamka
27 MHz Provoz je mozny
49 MHz Provoz je nepfipustny
230 — 400 MHz | Pasmo urcené pro obranu statu
433 MHz Provoz je mozny

470 — 862 MHz | Omezené provoz bezdratovych mikrofon

868 — 870 MHz | Provoz je mozny

870 — 960 MHz | Provoz mobilnich telefontt GSM

2,4 GHz Provozovani zafizeni kratkého dosahu,
stanoveného vykonu

nutnost dodrzeni

2.2.3. Modul pro bezdratovy pi‘enos

Kazdy jednotlivy senzor musi mit moznost obousmérné komunikace, to je dilezité pro
moznost ovéfeni platnosti piijatych dat a tim ke snizeni energetické naroc¢nosti oproti

opakovanému vysilani pfi jednosmérném pienosu.

Zakladnimi parametry pro vybér komunika¢niho modulu byla cena, spolehlivost,
napdjeci napéti a spotieba. Po zvdzeni téchto parametri byl vybran komunikaéni modul RFM22
(obr. 2-5) od spole¢nosti HOPE Microelectronics, ktery je oblibeny a osvédceny z mnoha
jinych projektt. Tento modul je typu Transceiver, obsahuje vysilaé i ptijima¢ a umoziuje tak

pienos dat v half-duplexu.

Obr. 2-5 Fotografie modulu RFM22 [9]

Nasledujici seznam uvadi klicové vlastnosti, ke kterym bylo ptihlédnuto pti vybéru:

- Rozsah nosné frekvence 240 - 930 MHz

- Napajeci napéti 1,8 — 3,6 V

- Vystupni vykon nastavitelny v rozmezi +8 - +17 dBm
- Citlivost -118 dBm

- Spotieba 27 mA pfi vystupnim vykonu +11 dBm, 18,5 mA pfi piijmu, od 10 nA v

rezimu spanku
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- Typ modulace OOK, FSK a GFSK
- Komunikaéni rozhrani SPI, maximalni pfenosova rychlost 128 kbps
- Provozni teplotni rozsah -40 - +85 °C

Rozlozeni vyvodi je na obrazku 2-6, jejich vyznam je popsan v tabulce 2.4. Rozméry
modulu jsou 16 x 16 mm, montadz se provadi pfipajenim pomoci ptilenych prokovi, ke kterym
je dobry pfistup pro pajeni hrotem mikropajecky. Existuje i varianta s pfipojenim pomoci
dvourad¢ kolikové liSty s nestandartni roztec¢i 2 mm.

ANT g S 2 GND
GND JUTE DD%  SDN
RX_ANTY]_ 3 C NIRQ
< ) :l = S
_ant5Hd= 000 I NSEL
vee sudd B sck
p10_o nudl s (| 1 © <o
cPI0_1 35 L~ DO
GPIO_2 3= [ GND

Obr. 2-6 rozlozeni vyvodi RFM22 [9]

Tbulka 2.4 Vyznam vyvodi RFM22 [9]

Oznaceni | Smér | Popis
Vcc - Napajeci napéti 1,8 —3,6 V
GND - Zem
GPIO0-2 I/O | Univerzalni programovatelny vstup / vystup
SDO O | Vystup SPI
SDI I Vstup SPI
SCLK I Hodiny SPI
nSEL I Slave select (akt. L)
nIRQ O | Vystup preruSeni pro MCU (akt. L)
SDN I Vypnuti modulu ( L = zapnut, H = vypnut)
TX _ANT I Vybér mddu — vysliac
RX_ANT I Vybér médu - pfijimac
ANT - Pripojeni antény

Komunikace s modulem probiha prostfednictvim sbérnice SPI, pficemz pro pfipojeni
k mikrokontroléru je zapotiebi ¢tyf zakladnich signalovych vyvodi. Vyvody SDO a SDI
zprosttedkovavaji prenos dat, vyvod SCLK piendsi hodinovy signal generovany
mikrokontrolérem, zapis pfitom probiha s nabéznou hranou, a vyvod nSEL, slouZici pro vybér
zafizeni SLAVE ze strany od mikrokontroléru. Dal§im moznym signalovym vyvodem je
voliteln€é nIRQ, ktery slouzi jako indikace pferuSeni z nastavenych vnitinich registrit modulu.
Muze slouzit napf. k indikaci pfijatych platnych dat, nebo signalizovat jiné dileZzité stavy. Jeho
pouziti je vyhodné, nebot’ odpadé nutnost pravidelného dotazovani. Vypnuti modulu je mozné
vyvodem SDN v aktivni Grovni H. Spojenim vyvodi GPIO 0 s RX_ANT a GPIO_1
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s TX_ANT dojde k vyuziti vnitiniho pfijimaciho a vysilaciho registru, v tomto pfipadé modul
vyzaduje pouze nastaveni nékterych nezbytnych zdkladnich parametr pro pienos dat a tim
odpada dalsi zasah ze strany mikrokontroléru.

Preamble Data CRC

Sync Word
TX Header
Packet Length

‘ 1-512 Bytes u 1-4 Bytes H

0-4 Bytes
0or1 Byte

Obr. 2-7 Zakladni struktura paketu [9]

Komunikac¢ni paket modulu RFM22 (obrazek 2-7) je slozen zvodni ¢&asti, tzv.
Preamble hlavi¢ky o nastavitelné délce az 512 B. Jeji zdkladni hodnota je 0x55, coZ je
V podstaté stiidajici se nula a jednicka. Pomoci ni dokadZe ptijimac detekovat pfijem nového
paketu a soucasné dochazi k jeho zasynchronizovani. Nasleduje synchronizaéni slovo Sync
Word o délce 1-4 B, které slouzi k zakladni filtraci ptijatych dat. Modul uklada piijata data do
své paméti az po detekci tohoto slova. Voliteln€ nasleduji zéhlavi TX Header a Packet Lenght,
ktery udava velikost ptijimaného paketu. Dale nasleduje blok ptijatych dat a volitelny kontrolni
soucet CRC. Tyto polozky je mozné nakonfigurovat tak, aby byly automaticky generovany a
pfidavany k poli pfenasenych dat samotnym modulem. Mikrokontrolér se tak stard pouze o
prenos informace a tim dochazi k uspoie potiebného vypocetniho vykonu. Samotny pienos
probiha dle nasledujiciho schématu: Mikrokontolér nastavi parametry pienosu, zapise data do
64 Bytového vysilaciho zasobniku (TX FIFO) a vysle pozadavek k pfenosu. Na pfijimaci strané
jsou data zapséana do 64 Bytového piijimaciho zasobniku (RX FIFO), po jehoz naplnéni dojde
k vygenerovani pieruseni pomoci vyvodu nIRQ a pfijata data je mozné vy¢ist.

2.2.4. Mikrokontrolér ATmega88A

V dnesni dob¢ se lze setkat s mnoha fadami mikrokontroléra riznych vyrobct lisSici se
naptiklad architekturou, velikosti vnitini paméti, vybavou periferii apod. Na zakladé
pfedchozich zkuSenosti budou pouZity mikrokontroléry AVR ATmega od firmy Microchip
Technology Inc. Jedna se o fadu 8-bitovych mikrokontroléri s RISC jadrem a vypocetnim
vykonem az 16 MIPS pii hodinovém kmito¢tu 16 MHz s oddélenou vnitini FLASH paméti pro
program. Tyto mikrokontroléry disponuji programovatelnymi vstupné-vystupnimi obvody a
Sirokym spektrem podpiirnych periferii jako jsou ¢itace/Casovace, nejpouzivanéjsi rozhrani
(SPI, UART, I2C...), ADC pfevodniky, programovatelny Watchdog, moZnost pfipojeni
vnitfnich Pull-up rezistora atd..
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- Minimalni napajeci napéti 2 V
- Dva kanaly A/D ptevodniku pro méfeni teploty a napéti baterii
- SPI rozhrani pro komunikaci s RFM modulem

- Nezavisly vstup reagujici na troven externiho prerusenim pii dokonc¢eném piijmu od
RFM modulu

- Alespon 4 volné vstupné-vystupni vyvody
- Vnitini ¢asovac¢ s moznosti pfipojeni externiho krystalu

- Moznost Sleep rezimu

Lze se domnivat, Ze ndroky na vnitini pamét’ nebudou piilis vysoké. Na zdkladé téchto
pozadavkil byl zvolen mikrokontrolér ATmega88A, splitujici tyto poZadavky s vnitini FLASH
paméti o velikosti 8 MB.

2.2.5. Napajeni snimace

Napajeni méticitho bodu zajistuje dvojice alkalickych AA ¢lankt 1,5 V zapojenych
Vv sérii. Divodem pouziti téchto ¢lanku je jejich velikost, snadna dostupnost a pomérné velka
kapacita. Pokud bychom chtéli prodlouzit dobu provozu méficiho bodu, neni velky problém
upravit pouzdro pro dva C nebo D ¢lanky.

0 5 10 15 20 25 30

t (hod)

Obr. 2-8 Vybijeci charakteristika ¢lanku GP15AU

Volba napédjeciho napéti 3 V je podiizena napajecimu napéti bezdratovych RF moduld,
které nesnesou vice jak 3,6 V. Pomoci zapojeni klasického proudového zdroje sestaveného ze
dvou NPN tranzistorti nastaveného na 100 mA byla zméfena vybijeci charakteristika dvou
sérioveé zapojenych alkalickych AA ¢lankti GP15AU od vyrobce GP Batteries (obr. 2-8). Z této
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charakteristiky je patrné, Ze jmenovité napéti ¢lanku se snizuje ke zhruba 1,7 V po dobu 25
hodin, poté jsou ¢lanky vycerpany. Kapacita ¢lanku je tedy ptiblizn¢ 2 500 mAh. Snimace by
proto mély byt schopny pracovat jesté pii napéti 2 V.

K tomu, aby mél kazdy snimac ptehled o stavu svého napéjeni, je potieba toto napéti
vhodnym zpisobem méfit. K tomu slouzi obvod dle obrazku. Napéti Uy z délice Ra/Re e
piivadéno na vstup ADC pievodniku mikrokontroléru (obr. 2-9).

-

U1

100k

RA

RB

\L uz2
4
Obr. 2-9 D&li¢ Ra/Re

Piesnost méfeni napajeciho napéti je stanovena jako AU1 = 10 mV. Referencni napéti
pouzitého ADC je Urer = 1,1 V. Rozliseni AUapc bude:

U 1,1 _
AUypc = % =———=1,0742mV (8)

Vzhledem k tomu, Ze horni mez napéjeciho napéti je 3 V, mél by optimalni pomér délice
Ra/Rs pro vyuziti rozsahu ADC byt v tomto piipadé 1:3. Délici pomér Rp je stanoven dle
vztahu:

AU, 10mv
RD = —->3 =
AUapc 1,0742mVv

130,31 9)

Pokud hodnotu Rg zvolime 3,3 kQ, pak troj¢lenkou dostaneme:

2,1 _ Ry _

Z tady E12 je vybréana nejblizsi hodnota Ra = 6,8 kQ.
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Pfi pfipojovani napajeni snimace nelze zcela vyloucit prepolovani baterie. Pokud
bychom pouzili béznou diodu v sérii se zatézi, vzniknul by na Si diod€ nezadouci ubytek napéti
zhruba 0,5V, v lepsim ptipadé zhruba 0,25 V pii pouziti Schottkyho diody. Tim by se zbyte¢né
snizila u¢innost. Pfi pouziti antiparalelni diody k zatézi sice dojde k ochrané obvodu, nicméné
dojde ke zbyte¢nému vybijeni ¢lanki. Jako u¢inné ochrana pted pfepolovanim slouzi obvod dle
obrazku 2-10 slozeny z P-MOS tranzistoru. Pti spravné polarité¢ dojde k otevieni vnitini diody
a vedeni proudu do zatéze, ¢imz dojde k vyvolani tibytku Ups a sepnuti tranzistoru. V opacném
ptipadé nedojde k vedeni proudu pies vnitini diodu. Jako P-MOS byl zvolen typ FDN306 s Ugs
-1,8V asvnitinim odporem 80 m{2, ktery ma pii maximalnim mozném odbéru 100 mA ubytek
zanedbatelnych 8 mV.

FDN306
D¥S
O
G P
BATERIE ZATEZ
L 1 1

Obr. 2-10 Ochrana proti piepdlovani

2.3. Hlavni jednotka

Hlavni jednotka (obr. 2.11) tvoti hlavni ¢ast celého systému. Jeji llohou je sbér dat ze vSech
m¢éfticich snimaci, jejich vyhodnoceni a zobrazeni na LCD displeji a pfenos na webovy server.

LCD EEPROM
128x64 Pamét’

LED

i w ]

o e RF *
AROE me modul
ATMEGA128A REN22 82
12C
Okolni s -
telr:::tata Tla&itka RTC Napajenl
:IIHGOO; PCF8563 5V; 33V

Obr. 2-11 Blokové schéma hlavni jednotky
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2.3.1. Mikrokontrolér ATmegal28A

Mikrokontrolér pro hlavni jednotku bude vybirdn rovnéz ztady 8-bitovych AVR
ATmega od vyrobce Microchip Technology Inc. Zde jsou kladeny vys$si pozadavky z hlediska
pouzitych periferii. Hlavni pozadavky jsou:

- SPIrozhrani pro komunikaci s RFM modulem

- UART rozhrani pro komunikaci s modulem XPort

- I2C rozhrani pro komunikaci s RTC obvodem a paméti EEPROM

- Alespon dva vstupy reagujici na uroven externiho pieruseni od RTC a RFM
- 14 vystupnich vyvodu pro ptipojeni LCD

- 8 vstupnich vyvodi pro piipojeni tlacitek

- 3 vystupy pro diagnostick¢ LED

- Alespon 8 volnych rezervnich vyvodi

Na zaklad¢ téchto pozadavki byl zvolem mikrokontrolér ATmegal28A. Krom vyse
popsanych pozadavku dale disponuje dostateénym pamét'ovym prostorem FLASH (128 MB)
pro program a znakovou sadu LCD, 4 kB RAM a 4 kB vnitini EEPROM paméti a celkem 53
programovatelnych vstupné-vystupnich vyvodu.

2.3.2. Modul Xport

MozZnosti, jak pfipojit zatizeni do sit€ LAN je vyuZitim hotového modulu od firmy
Lantronix [12]. Tato firma nabizi hotové pfevodniky z Ethernetového rozhrani na UART, alei
zékladni moduly pro komunikaci po siti LAN. Jednim z moduld, které tato firma nabizi, je maly
webovy server pod oznacenim XPort (obr. 3.7).

Modul XPort [8]

K tomuto modulu lze pfipojit libovolné zatizeni prostfednictvim rozhrani UART a pfenaSet
data z webové stranky, ke které bude pfistupovat uzivatel. Nevyhodou je potizovaci cena
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piesahujici ¢astku 1 000,- K¢, ¢imz se podstatné zvysuje cena hotového zatizeni, nicméné ta je
kompenzovana rychlym a snadnym pouzitim.

Vlastnosti modulu XPort:

- Webovy server
- Snadna konfigurace prosttednictvim HTML rozhrani

- Podpora velkého mnozstvi protokolii (napt. TCP/IP, UDP/IP, HTTP, Telnet a spoustu
dalsich)

- Pfevodnik UART na Ethernet

- Podpora odesilani e-mail

- Napdgjeni 3,3V

- Modularni provedeni v podobé konektoru RJ-45
- Moznost zabezpeceni heslem

- 3 programovatelné vstupné-vystupni vyvody

+5V

vee [ * + + 3 vouts  VIN: B T
10k
g RESET g—:»—] _L .—l—. 4 vour- vin- [t _L
2
B our M I“’O" IUUF TES1-0510 Ioc:n
j i i
cPIRTSETS [ GNDI  GNDI GNDI
CP2/DTR/DCD g
CP3/CTS/DCD
3:_1 SH 1 ; VDDA VDD2 13
12 sy GND GND1 GND2
i VIA VOA “3‘
APORT A e voe [12 L 2 f rxomoneeo
L 5 voc vic |2 2 1 (TXD/PDOPE1
EhDI £ vop vip |- .
; VE1 VE2 ;O MEGA128
GND1 GND2
. ADUMzZ402 1
GNDI

Obr. 2-12 Ptipojeni modulu XPort k mikrokontroléru

Pfipojeni modulu XPort k mikrokontroléru je zcela jednoduché, postaci propojit
patficné datové piny RxD a TxD sériové linky UART (obr. 2-12). Prestoze by mohlo byt
pouzito piimého propojeni, bylo nakonec zvoleno galvanické odd€leni pomoci obvodu
ADUM3402 ve spolupraci s DC/DC ménicem TES1-0510. Hlavnim diivodem pouziti téchto
obvodu je skute¢nost, Ze piipojeni modulu XPort ksiti LAN je zprostfedkovano LAN
adaptérem Powerline z elektrické sit€¢ 230 V, ¢imz by pfi pfipadné poruSe mohlo dojit
k nechténému zniceni celé hlavni jednotky, dalsi vyhodou je snadné vzajemné ptizptisobeni
logickych trovni 5 V ze strany mikrokontroléru na 3,3 V pro stranu X Port. Obvod ADUM 3402
je ctytkanalovy izolator s transformatorovou vazbou, dvéma vstupnimi a dvéma vystupnimi
kanaly a blokovacim vstupem Vg, ktery je vSak trvale pfipojen k napdjeni (akt. v log. 1).
Maximalni mozné pfenosova rychlost je 90 Mb/s, napét'ova odolnost 2,5 kV/min. PfestoZe je
oddéleni zprostiedkovano transformétorovou vazbou, dals§i vyhodou tohoto obvodu je
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schopnost pienaset i stejnosmérnou slozku. Tento obvod je dostupny v pouzdu SOIC 16.
Napajeni modulu zajistuje izolovany DC/DC méni¢ TES1-0510 v SMD provedeni, ktery
prevadi vstupni napé€ti 5 V na vystupni napéti 3,3 V a je schopny dodat vystupni proud 300 mA.
Jeho napét'ova odolnost je 1,5 kV trvale. Krom modulu XPort rovnéz napaji oddelenou stranu
obvodu ADUM 3402.

2.3.3. LCD Displej

Pro ptehledné zobrazeni namétfenych hodnot ze vSech snimact byl zvolen
monochromaticky graficky LCD displej s rozliSenim 128x64 pixelt pracujici v textovém
rezimu, konkrétné se jedna o typ RG12864A-FHG-V. Tomuto displeji byla dana piednost pied
béZznymi alfanumerickymi displeji z divodu zobrazeni vét§iho mnozstvi informaci, v tomto
ptipadé umoziuje piehledné zobrazit informace ze vSech Sesti snimac¢t najednou. Tento disple)
obsahuje fadi¢ NT7108, coz je alternativa béZné pouzivaného fadice KS0108. Nevyhodou je
absence vlastni znakové sady, k zobrazovani béznych znakd miliZe byt pouZita napiiklad
upravena knihovna pochazejici od [5] (obr. 2-13).

Obr. 2-13 Mozné zobrazeni znak na LCD [5]

K ovladani je zapotiebi celkem 14 vyvodd, osmi datovych (DB0-DB7), étyt
tfidicich (E, RS, CS1, CS2), pro piipadné ¢teni obsahu LCD nebo piiznaku Busy vyvod
R/W a vyvod RST, ktery ovS§em neni nutny, mlzZe proto byt trvale pfipojen ptimo na +5
V. Cely displej je rozdélen na dvé poloviny s rozliSenim 64x64 pixeld, pii¢emz kazda polovina
ma vlastni fadi¢. Pomoci vyvodi CS1 a CS2 (akt. v log. 1) Ize ovladat bud’ levy, pravy, nebo
oba tadiCe. Zapis na datovou sbérnici DB0-DB7 je provadén sestupnou hranou pfivadénou na
vyvod E. Napdjeci napéti LCD displeje je 5 V, tudiZ je i fidici logika pétivoltova. Kontrast
zobrazeni je nastaven jezdcem odporového trimru o hodnoté 10 k€, jeho krajni vyvody jsou
piipojeny k napajecimu napéti a k zapornému napéti generovaném samotnym displejem na jeho
vyvodu 19. LCD displej rovnéz disponuje podsvicenim, které zlepsuje Citelnost za horSich
svételnych podminek.
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2.3.4. RTC obvod PCF8563

Jedna se o obvod realného casu (RTC), ktery obsahuje hodiny a kalendar v BCD kodu,
optimalizovany pro aplikace s nizkou spotfebou. Tento obvod obsahuje hodinovy vystup
s programovatelnou délickou (CLKOUT, standardné 32 768 Hz, programovateln¢ 1024 Hz, 32
Hz a 1 Hz), alarmovy vystup pro vyvolani pteruseni (INT) a detektor nizkého napajeciho napéti.
Nap4jeci napéti se pohybuje mezi 1,8 — 5,5 V, spottebu vyrobce udava 0,25 uA pii napéti 3 V.
Sokolim obvod komunikuje pomoci I12C sbérnice s maximalni rychlosti pfenosu 400 kb/s.
Adresa pro zapis je 0xA2, pro ¢teni pak 0xA3.

>
[y
100R 1N4148 +T
° L1
<< N
T
+ X
[o0]
[Co]
F/5,5V | 100n o
o
8 vop oscl —
=
A cikoutr  osco P
SCL 8 scL mT 2
SDA 3 sDA 4

VER
PCF8563—_|_

RTC_INT

Obr. 2-14 Zapojeni obvodu PCF8563

Obvod je k mikrokontroléru ptipojen piimo, ke sbérnici je nutné pouze piipojit Pull-up
rezistory. Obvod je pro pfipad vypadku napéjeciho napéti zalohovan superkapacitorem O
hodnot¢ C = 1 F, vyrobce udava pii nabiti na U = 5 V pokles napéti < 1 V/24 h pfi teploté +25
°C vlivem samovybijeni.

2.3.5. Zdroj napajeni

Na hlavni jednotku mtze byt ptivedeno napajeci napéti v rozsahu +7 V - +30 V DC
z externiho sitového adaptéru (vstupy X1-1 a X1-2). DiodaBY T400 slouzi jako ochrana proti
pfepdlovani, transil SI0K20 spolu s rychlou pojistkou F 1A chrani obvod pied pfivedenim
napéti vyssiho nez 30 V a pted ptipadnymi napétovymi Spickami. Tyto ochrany jsou nezbytné
k zamezeni zbytecného poskozeni obvodu. Tlumivka L1 a kondenzatory C12 a C13 tvoii
odruSovaci filtr. Z dlivodu sniZeni vnitiniho odporu jsou zapojeny paralelné.
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Obr. 2-15 Schéma zapojeni napajeciho zdroje
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Zékladem napajeciho zdroje je spinany stabilizator LM2675 (obr. 2-15). Tento
stabilizator je vyrabén v nastavitelné nebo nenastavitelné varianté. V tomto ptipad¢ je vystupni
napéti pevné nastaveno na 5 V pro napajeni vétSiny obvodut. Spinaci kmitocet stabilizatoru je
260 kHz. Kondenzator C11 slouzi kfiltraci zvinéni napajeciho napéti. Vyvod ON/OFF
umoznuje zablokovani stabilizatoru (pfipojeni k 0 V) av tomto piipad¢ je ponechan nezapojen.
Zapojeni dopliiuje vazebni kondenzator C14 a rekuperacni Schottky dioda D2. Ta je dilezita
kvli rychlosti a proudu, ktery ji mize protékat. Tlumivka L2 a kondenzator C15 slouzi jako
vystupni filtr, jejich hodnoty jsou zvoleny pro maximalni ocekdvany vystupni proud 300 mA.

Stabilizator LF33D zajist'uje napajeci napéti 3,3 V pro napajeni RFM modulu. Je volen
jako typ snizkym tbytkem napéti (typicky 0,45 V) pro piimé pfipojeni na +5 V kvuli sniZzeni
tepelnych ztrat. Vystupni proud 500 mA je vice nez dostacujici.

24. Protokol bezdratového prenosu

U bateriove napajeného zatizeni je kladen duraz na efektivni vyuzivani energie, z tohoto
davodu je zapotiebi specificky poohliZet na navrh komunikaéniho protokolu. Kazdy senzor
bude vysilat:

o Unikatni adresu snimace
o Zjisténou teplotu
o Napéti své baterie

V tomto ptipadé se projevuji vyhody pouziti modulu RFM, ktery v sob¢ obsahuje funkci
»Packet handler”, diky kterému je moZny pienos paketi s proménnou délkou vcetné
synchroniza¢ni ¢asti ,,Preamble” a kontrolniho CRC souctu, bez jakéhokoliv zasahu
mikrokontroléru. Cely systém je navrZen tak, Ze kazdy snimac se s urcitou periodou
probudi z reZimu spanku, naméfi pottebnd data, kterd dale pomoci RFM modulu odesle
hlavni jednotce. Po odeslani dat se snimac pfepne do rezimu piijmu, kde ¢eka 1 sekundu
na odpovéd’ od hlavni jednotky. Pokud odpovéd nedorazi, opakuje vysilani paketu a znovu
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¢eka na odpoveéd. Pokud odpoveéd’ ani v tomto ptipadé nepiijde, pifepne se snimac do
rezimu spanku. Pro usporu energie je maximalni pocet opakovani v ptipad¢ neuspechu 3x.
Jsou-li data bez chyby, ptijata odpovéd’ obsahuje pozadavek na uspani snimace a periodu
dalsiho probuzeni. Délka odesilanych dat je pevna a ma velikost 12 Bytd. Kazdy snimac
ma pevné pridélenou svoji unikatni adresu. Adresa je oznacena identifikatorem ,,A“ a
reprezentovana cCisly 1-6. Informace o namétené teploté je slozena z identifikéatoru ,, T,
znaménka a Ciselné hodnoty, kterd je rozloZena na jednotlivé Cislice. Hodnota napéti
baterie je opatiena identifikatorem ,,U* a stejné jako teplota rozloZena na jednotlivé Cislice
(tab. 2.5).

Tabulka 2.5 Struktura datového paketu snimace

Byte Data Poznamka
1. A Identifikator adresy
2. Adresa Adresa snimace
3. T Identifikator teploty
4. Teplota Znaménko
5. Stovky
6. Desitky
7. Jednotky
8. Desetiny
9. U Identifik4tor napéti
10. Napéti Jednotky V
11. Desetiny V
12. Setiny V

Pro odpovéd’ od hlavni jednotky je uvazovana délka paketu 10 Bytd, v tomto ptipadé
paket za¢ina identifikatorem adresy ,,A* v€etné jeji Ciselné hodnoty, identifikadtorem ,,D*
nasledovany 2-Bytovym piiznakem, zda jsou data pfijata v pofadku nebo ne,
identifikatorem ,,P*“ a hodnotou periody uspani v minutach (tab. 2.6).

Tabulka 2.6 Struktura potvrzovaciho ACK paketu od hlavni jednotky

Byte Data Poznamka
1. A Identifikator adresy
2. Adresa Adresa snimace
3. D Identifikator pfikazu
4. O/E OK = datav poradku
5. K/R ER = chyba ptfenosu
6. P Identifikator periody
7. Perioda spanku | Tisice sekund
8. Stovky sekund
0. Desitky sekund
10. Jednotky sekund
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Vzhledem k tomu, Ze se jedna o komunikaci typu Master — Slave, tzn, Ze pienos
informaci je iniciovan od vysilace, nemusi byt vysila¢ celou dobu na piijmu. To umoziuje
usporu energie celého snimace. Naproti tomu na strané hlavni jednotky musi byt ptijimac
po celou dobu neustale na piijmu. Schéma ptenosu je na obrazku 2-16. Pro jednoduchost
je znazornén prenos od dvou vysilacl, avsak princip je stejny pro vSechny vysilace.

- HLAVNI o
SNIMAC 1 JEDNOTKA SNIMAC 2

Paket 1

Paket 2
e,w/

Paket 3

P —

Obr. 2-16 Znazornéni pfenosu mezi snimac¢em a hlavni jednotkou

Ptenos prvniho paketu pochéazi od snimace €. 1. Nasleduje potvrzeni ACK od hlavni
jednotky a uspani snimace. Dal§i snimac vysila sviij paket. Posunuti okamziku vysilani
kazdého snimace je potieba vhodné sesynchronizovat na zakladé jejich vypocitané periody
spanku.
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3. Realizace prototypu

3.1 Programové vybaveni

Pro vyvoj programového vybaveni bude pouzito vyvojové prostiedi AVR studio 4.18
od firmy Atmel. Veskeré kddy pro mikrokontroléry budou psany v programovacim jazyce C.
AVR studio obsahuje moznost ladéni (debugger), ktery umoziuje ovladani vnitinch registra,
vstupné-vystupnich portl a vestavénych periferii. K naprogramovani poslouzi programator
BiProg, samotné programovani prob&éhne prostfednictvim ISP konektoru na desce.

3.2. Navrh DPS

Desky plosnych spoji jsou navrzeny V navrhovém prosttedi EAGLE 5.11 firmy
Cadsoft. Program disponuje intuitivnim ovlddanim s velkym mnozstvim knihoven. Pro
soucasti, které neobsahuje standardni knihovna, je vytvofena vlastni knihovna. Jedna se
zejména o RFM modul a vétSinu integrovanych obvodil.

3.2.1. Konstrukce snimacde

Plo$ny spoj snimace je zhotoven na jednostranné desce o rozmérech 70x66 mm. Pii
navrhu této desky nebylo mozné zcela se vyhnout dratovym propojkam. Protoze jde o
kombinaci analogového a digitalniho obvodu, je zemnici plocha realizovana vylitim médi a
Snapdjenim propojena v jednom bod¢ pod mikrokontrolérem. Navrh je proveden prevazné
VvV SMT montézi. Vysledna deska je navrZzena pro montaz do hlinikové krabicky Bopla A105
(obr. 3-1). K té bude pomoci piivafeného kusu plechu piipevnéna duta nerezova kulatina o
délce 150 cm zakoncena hrotem. V ni bude jako méfici senzor zasunut NTC termistor. NTC je
k desce piiveden silikonovym kablikem a piipojen pomoci rozpojovaci WAGO svorkovnice,
ktera umoziuje ptipadné snadné rozpojeni.
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Obr. 3-1 Realizace prototypu snimace

3.2.2. Konstrukce hlavni jednotky

Plosny spoj hlavni jednotky (obr. 3-2) je realizovan jako oboustranny o rozmérech
148x108 mm pro zastavbu do primyslové plastové krabicky GW44 427 s prihlednym vikem.
Vzhledem k pouzité technologii vyroby jsou prokovy realizovany jako dratové propojky.
Ptevazna vétSina soucasti je pouzita rovnéz ve variant¢ SMT. LCD je k desce ptipevnén pomoci
ctyf vertikalnich kovovych sloupkl a pfipojen kolikovou listou. V levém spodnim rohu je
vyfrézovan prostor pro snadné pfipojeni LAN konektoru.

Obr. 3-2 Realizace prototypu hlavni jednotky
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ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout a sestavit senzorovou sit’ pro monitorovani teploty
uskladnénych hospodarskych komodit. Hlavnim tGéelem, jak plyne z povahy téchto latek, je
vCasné upozornéni pied moznym nebezpecim samovzniceni. Bylo nutné provést rozbor procesu
samovzniceni a seznamit se s povahou uskladiiovanych latek a moznymi pozarnimi riziky. Dale
byla zaméfena pozornost na dostupnost prostiedki nabizenych na trhu. Z toho vyplynulo, ze
podobny systém zatim trh nenabizi.

Nazakladé téchto poznatktli byl proveden navrh systému. Ten je tvofen hlavni jednotkou
a n¢kolika bezdratové komunikujicimi snimaci zalozenych na 8-bitovych mikrokontolérech.
Soucasti navrhu by mél byt i jednoduchy webovy termindl pro vzdaleny dohled. Hlavnim
pozadavkem snimaci byla co nejmensi spotieba. Dale byl vysvétlen princip komunikace mezi
snimaci a hlavni jednotkou.

V této fazi se zatim podafilo navrhnout a sestavit hardware v podobé desek ploSnych
spoju a zatim jeden snimac. Stézejnim ukolem je vytvoreni firmware mikrokontolérd, ktery se
zatim nepodatilo dokoncit. V soucasné dob¢ jsou zatim odzkouSeny a provozuschopné jen
nekteré casti hardwaru.
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A.2 Schéma zapojeni hlavni ¢asti
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A.5 Osazovaci vykres snimace (top)
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A.6 PloSny spoj hlavni ¢asti (top)



A.7 plosny spoj hlavni ¢asti (bottom)
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A.9 osazovaci vykres hlavni jednotky (bottom)
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Fotografie hlavni jednotky (bottom)
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Fotografie snimace (bottom)
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