VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV TELEKOMUNIKACI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

BEZDRATOVY PRENOS SIGNALU Z TEPLOTNICH CIDEL

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JOZEF HULANSKY
AUTHOR

BRNO 2012



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV TELEKOMUNIKACI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

BEZDRATOVY PRENOS SIGNALU Z TEPLOTNICH
CIDEL

WIRELESS SIGNAL TRANSFER FROM TEMPERATURE SENSORS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JOZEF HULANSKY
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. ZDENEK ROUBAL
SUPERVISOR

BRNO 2012



[TT1TT] VYSOKE UGENI
— TECHNICKE V BRNE

I

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

[N

| \ ‘]— Ustav telekomunikaci

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Teleinformatika

Student: Jozef Hulansky ID: 115183
Ro¢nik: 3 Akademicky rok: 2011/2012
NAZEV TEMATU:

Bezdratovy prenos signalu z teplotnich Cidel

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se s problematikou snimani teploty v kritickych mistech rozvadécui. Specifikujte mista v silové
Casti rozvadéce, v nichz je Zadouci monitorovani teploty za u€elem pfedejiti havarijniho stavu v

disledku prehfati. Navrhnéte koncepci bezdratového prenosu Udaji z teplotnich ¢idel na misto
zpracovani v nizkonapétové €asti. Realizujte demonstraéni vzorek pfenosového systému a ovéfte jeho
funkénost.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] Stojmenovic I., Handbook of Sensor Networks, Wiley,ISBN:13 978-0-471-68472-5, 2005.
[2] Swami A., Zhao Q., Hong Y., Tong L., Wireless Sensor Networks, Signal Processing and
Communications Perspectives, ISBN: 978-0-0470-03557-3,2007.

Termin zadani: 6.2.2012 Termin odevzdani:  31.5.2012

Vedouci prace: Ing. Zdenék Roubal
Konzultanti bakalarské prace:

prof. Ing. Kamil Vrba, CSc.
Predseda oborové rady

UPOZORNEN:I:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zpUsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt plné védom nasledki

poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dasledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku €.40/2009 Sb.






Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera prenosov signalu z teplotnych cidiel pomocou
bezdrotového modulu. Problematika je zamerana na Specifické miesta silovej Casti
rozvadzacu, kde je potreba monitorovanie teploty za ucelom predchadzanie havarijného
stavu pri prehriati.

Hardwarova platforma je zamerana na mikrokontrolera ATmega8 od firmy
ATMEL Corp. Pri vybere ostatnych komponentoch som snazil najst’ také suciasky,
ktoré najviac vyhovoji podmienkami nastavajice v rozvadzacej skrini. Tieto
podmienky boli: vysoké pracovné teploty, spolahlivost, jednoduchost’, dostupnost
a cena.

V préci je rozobrand bezdrotové komunikacna technologia Zigbee, niektoré typy
teplotnych cidiel, a napajanie celého systému.

Pri druhej casti praci je dokumentované konkrétne rieSenie merania teploty
a prenasanie hodnot bezdrotovymi modulmi. Praca obsahuje schematické zapojenie
spolu s plosnym spojom a obrazky funkéného systému.

V zavere si uvedené skusenosti pri vypracovani praci, a d’alSie mozné rieSenie
V buducnosti.

Klacéové slova:

Atmel, AVR, Zigbee, monitorovanie, DS18B20, 1-wire, SHT15, LCD display,
napdjanie

Abstract

The main goal of this bachelor’s thesis is to design a device capable of measuring
temperature to prevent danger in critical hot areas of high voltage electric distribution
boxes.

Hardware platform is focused on the Atmega8 chip from ATMEL Corp. factory. In
this dokuments is elaborate the Zigbee wireless communication protocol, some types of
temperature senzors and power system. The second part of this dokument are about the
particular solution of measuring temperature and carrying values with wireless modules.
This thesis also contains schematic and printed circuit board with pictures of system in
work.

In the end of this document are indicated experiences in the development of work
and other possible solutions in the future.
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1 UVOD

Ciel'om bakalarskej praci je navrhnit’ a konstruktovat’ bezdrotovi komunikacia
pre snimanie teploty v silnopradovych rozvadzacoch.

Praca je realizovand pomocou dvomi mikrokontrolermi (mcu) ktoré riadia cely
systém. Mikrokontrolery su vybrané od firmy ATMEL Corp. s oznaenim Atmega8,
ktoré boli vybrané ako najidedlnejsie pre tuto pracu ohladom na ich schopnost’, rozmery
a ceny. Tieto mcu maju pamét typu flash s kapacitou 8 kB. Podporuju tzv. In-System
programovanie, ¢o0 umoziuje programovat priamo v chipu. Programovanie je rieSené
pomocou jednoduchého obvodu, sériového programatora typu USBtinyISP ktoré
S pocitacom komunikuje pomocou USB portu, aje kompatibilné s programovacim
prostredim AVRStudio 5, ktor¢é je origindlny software od vyrobca ATMEL Corp.

Zariadenie tiez obsahuje dva bezdr6tové moduly Xbee od firmy Digi Int. ktoré
pouzivaju Zigbee komunika¢né technologie zalozend na Standardu IEEE 802.15.4, a
umoznuju vytvorit' jednoduchi mesh-topolégiu pre komunikaciu i viacerymi modulmi
sucastne.

Teplotné ¢idla boli vybrané DS18B20 od firmy Maxim Inc. Tieto typy cidla
komunikuju s mcu pomocou 1-wire komunika¢na zbernica navrhovany firmou Dallas
Semiconductor Corp. Druhé ¢idlo, SHT15 od firmy Sensirion Inc. zahriiuje teplotny
i vlhkostny senzor, a komunikuje s nadradenim zariadenim pomocou protokolu
podobnym ako I°C.

Namerané hodnoty sa zobrazuji na koncovom zariadeni pomocou znakového LCD
s radicom HD44780 a rozmermy 2x16 znakom.

Cely systém sa sklada z troch Casti. Prva Cast’, nazyvana ako meriacie zariadenie,
ktoré je umiestnené v rozvadzaci je napajen¢ znovunabijatelnymi batériami. Druhd Cast’,
nazyvana ako zobrazovacie zariadenie, ktoré je umiestnené mimo rozvadzaca v dosahu
signalu je napdjeny sietovym adapterom. Treti obvod, sluzi na kontrolu nabijania
NiMH batériovych ¢lanku.



Na blokovej schéme s znazornené jednotlivé Casti, ako medzi sebou komunikuju.

DS18B20
ZigBee
24GHz [* MCU
7'y SHT15
\ NI-MH batérie,
\ nabijacka
ZigBee
2.4 GHz » MCU > 2x16 LCD
sietovy - 12—Wire
zdroj «Irc
Napajanie
= uart

= 1f 2,4 GHz
< /4-bit mod

Obr. 1: Blokova schéma zariadenia



RIESENIE PROBLEMATIKY

Pri docieleni takého vysledku ktoré je znadzornené v prechadzajicej Kkapitole
prechadzal prestudovanie teoretickej Casti savisiace s témou.

Zadanie ziadalo zoznamenie sa s problematikou snimanie teploty v Kritickych
miestach rozvadzadu. Specifikovat’ miesta, kde je potrebné monitorovat’ teplotu, predist’
tak havarijného stavu pri prehriati, vznikajuce oblukovym skratom. Ziskané teplotné
hodnoty tak zobrazovat’ mimo miesta snimanie, bezdrotovym prenosom.

Rozvadzace vysokého napétia st jednymi z najddleztejSich prvkoch v retazci
distribucie elektrickej energie. Hotovy bezdrotovy systém tejto praci je urCené pre
rozvadzace s kovovym krytim so vzduchovou izolaciou.

Kritické miesta rozvaddzacu su prehriate kontaktné plochy z dovodu nedostatocne
dotiahnutych spoju, pruzinové kontakty odpojovaca a uzemnovaca.

-

Obr. 2: Oblasti merania teploty v rozvadzaci

Umiestnenie detektorov je ovela dolezitejsie, neZ jeho presnost. Cidlo sa musi
umiestnit’ vzdy tam, kde kritické teploty prejavuju najrychlejSie. Meranie teploty teda
nestustredi na precizne teplotné hodnoty, najddlezitejSou ulohou je zivotnost’
jednotlivych komponentov pri vysokych teplotdch, minimalne zasiahnutie do
vysokonapétovych Casti a ¢im jednoduchsie vytvoreny systém s moznost’ou rozsirenia.

Kedze jedna cast’ bude napajeny batériou, je tak potrebné pouzivat suciastky
s malym odberom pradu.



V praxi existuje nickol’ko typov meraGov teploty, ktoré st pouzivané
aj vV rozvadzacich skrinach. Tie su prevazne bud’ infra termoclanky alebo pyroelektrické
detektory. V jednej z takychto skrifi sa nachadza viacero miest, kde sa moze prejavovat’
kritické zvysenie teploty. Preto tieto miesta musia byt stale pod kontrolou. Podla toho
manualne kontrolovanie teploty kritickych &asti personalom je nepostadujuce. Dal3ou
nevyhodou je, Ze sa neda kontrolovat’ teplotu v menej dostupnych miestach, snimace sa
mozu zaniest prachom, musi sa zasahovat’ do konstrukcie kovovych prepazok a stien
rozvadzaca.

V elektrickych pristrojoch, a rozvadzacoch elektrickej energie, hlavnym zdrojom
tepla st straty vo vodiCoch ktorymi prechadza elektricky prid. Toto teplo sa z Casti
odvedie povrchom vodi¢a do okolia a z Casti zostava vo vodici a zvySuje jeho teplotu.

Pri vypocitani oteplenia zo zmeny odporu vinutia sa pouziva vztah:

(R, - Rl)x(l+ 91)

(44
R1

1)

4, =8+

kde :
e 9;aR;jeteplotaa odpor vinutia na za¢iatku merania a .9, a R, hodnoty na
konci merania
e «je tepelny sucinitel odporu pouzitého materialu vodici (med’ « = 0,00427)

Pre dosiahnutie presnejSieho vypoctu je nutné vySetrit' ¢asova teplotnu konstantu t
a maximalne oteplenie 3 max pri uréitom prikonu suciastok. K tomu sa da pouzivat
vzt'ah:
Rx1?
AS,. = (x ) ()
oy X A)

s ¢asovou konStantou 7 = . Vyslednym grafom oteplenia je exponencidlny graf

a, X
bliziaci sa velkosti ustalen¢ho oteplenia A 3 max.
Bezdratova siet, navrhnutd v tomto c¢lanku popisuje jeden z moznosti, ako tato

problematiku riesit. O hlavnych stciastkoch, pouzité k realizacii praci je podrobne
napisané V nasledujicich kapitolach.



2 ATMELAVR

V tomto kapitole boli pouzité literatary [2] [3].

Pri vybere mikrokontrolera bolo nutné uvazovat’ aké d’alSie obvody budu pouzité
V zapojeni, a ako budu mezdi sebou komunikovat. DalSie poziadavky boli, aby mal
dostato¢ny pocet vstupu a vystupu a urcitii vel'kost’ paméiti.

Mikroprocesory AVR vyuzivaji koncepciu Harwardskej architektiry. Znamena to,
ze maju oddelenu pamét’ pre program a pre data. Jadro AVR je RISC, ktory sa sklada
z 8-bitovych registru, ktoré moézu obshahovat' daty aj adresu. Architektiru vyvinula
firma Atmel v roku 1996.

( Data Bus 8-bit
Program Status
Flash na 4
Program Counter and Control
Memory
l Interrupt
» 32x8 > Unit
Instruction General
Register Purpose il SPI
T < Registrers <> Unit
Instruction Watchdo
Decoder o <> Timer g
o c
7] @
o 5 ) Analog
Control Lines 3 2 Comparator
< 8
[%] 1]
[ =
= =)
a £ <> /0 Module1
Data i
> /O Module 2
SRAM
l<—>»| /O Module n
EEPROM < >
1/0 Lines >

\{

Obr. 3: Vnutorna architektira mikrokontroléru AVR [2]

Zavedenim ALU ( Aritmeticko Logicka Jednotka ) prevedie ALU za jeden
hodinovy cyklus jednu operaciu. Spracovanie operandu prebieha nasledovne: pocas
jedného taktovacieho cyklu sa privedu oba zdrojové operandy z pracovnych registrov,
uskutocniuje sa potrebnd operacia a vysledok sa ulozi spit’ do registra. Jednd sa
vyhradne o operaciu typu register-register, na ktoré je AVR architektura zalozena.



Mikrokontrolér AVR obsahuje celkom tri druhy paméte:

e Pamit programu FLASH
e Pamit dait RAM (SRAM)
e Pamit dait EEPROM

Pamat’ typu FLASH sluzi Kk ulozeniu programu a konstantov, ktoré pri programe
pouzivame. Tieto hodnoty sa dé ulozit’ do AVR len pomocou programatora.

V pamiti typu RAM sa uchovaju prechodové hodnoty. Tieto mozu byt pracovné
alebo riadiace.

Pamit’ typu EEPROM sluzi pre data, ktoré chceme aby zostaly zachované i po
odpojeni nap4jania.

Mikroprocesory AVR je mozné programovat paralelne a sériovo ato priamo
Vv systéme.Pri paralelnom programovani obvod je navrhovany tak, aby po pripojeni
programovaciecho napitia na ur€ity pin obvodu sa prevedie prepnutic vyvodu z I/O
rezimu na adresové adatové vyvody vnutorného paméti. Nevyhodou je, ze pri
programovani obvodu je potrebné od obvodu a umiestnit’ ho do programatora.

Pri sériovom programovani také nevyhody nestavaju. Pomocou niektorych signéalu
pripojené na programator je mozné jednoducho naprogramovat priamo
v koncovom aplikacii. Tomu sa hovori ISP (In-System Programming) . Sériové
programovanie prevazne pouziva signaly: MOSI, MISO, SCK a RESET. Pri tomto
praci bol pouzivany ISP programator, ktory je podrobne popisany d’alej v texte.

2.1 Mikrokontrolér Atmega$8

Pri vybere tohto mcu som uvazoval to Ze potrebujem taky komponent, o obsahuje
sériova USART komunikéciu, niekol’ko d’alSich programovacich pinu, a funkcénost’ pri
napdjani 3,3 V.

Mikrokontrolér Atmega8 je nizkoprikonovy 8-bitovy mikrokontrolér zaloZeny na
rozsirenu architektaru AVR. Obsahuje 28 pinu z ¢oho 23 st programovatelné. Su
rozdelené do dvoch 8-bitovych ajedného 7-bitovych vstupného/vystupného portu
oznacované PB, PC, PD. Vsetky porty mozu pracovat ako obojsmerné s moznostou
pripojit’ alebo odpojit’ zabudované zvySovacie odpory. Vystupny prad jedného portu je
az 20mA. Velkost napajacieho napétia je v rozmedzi +2,7 V az +5 V.,
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Hlavné vlastnosti tohto mcu:

e Dva 8 bitovy citac/Casovac
Jeden 16 bitovy ¢itac/Casovac
Zabudovany oscilator
3 PWM kanaly
6 kanalovy AD prevodnik
Dvojvodi¢ova sériova zbernica ( Two-Wire)
e Sériové rozhranie USART
e SPIrozhranie
e Programovatelny watchdog
e Analogovy komparator

Pri tomto praci je pouzivané DIP prevedenie ktoré ma vyvody na dvoch dlhSich
stranach. V nasledujucom obrazku sa da vidiet rozlozenie jednotlivych portoch
a funkénych vyvodov.

PDIP
WS
(RESET) PC6 [ 1 28 [1PCS5 (ADC5/SCL)
(RXD) PDO | 2 27 [1PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1 ] 3 26 [1PC3 (ADC3)
(INTO) PD2 (] 4 25 1 PC2 (ADC2)
(INT1) PD3 5 24 [1PC1 (ADC1)
(XCK/TO) PD4 [ 6 23 [1PCO (ADCO)
vee 7 22 [1GND
GND |8 21 [ AREF
(XTAL1/TOSC1) PB6 [ 9 20 [1AVCC
(XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [1 PB5 (SCK)
(T1) PD5 ] 11 18 [1 PB4 (MISO)
(AINO) PD6 [ 12 17 1 PB3 (MOSI/OC2)
(AIN1) PD7 [ 13 16 [1 PB2 (SS/0C1B)
(ICP1) PBO [ 14 15 [1PB1 (OC1A)

Obr. 4:Rozlozenie vyvodu puzdra PDIP [2]

2.1.1 Sériova komunikacia UART

Vicsina AVR mikrokontrolerov uz hardwareovo obsahuje USART ( Universal
Synchronous Asyn-chronous Receiver Transmitter) perifériu. Vdaka tomu je mozné
vytvorit' sériovi komunikaciu , ¢o umoziuje pripojit mikrokontrolera k inym
zariadeniam. Na tito komunikaciu slizia dva piny: RXD (Receive Data-prijima¢ dat)
a TXD (Transmit Data — vysiela¢ dat). Na obrazku ¢. 3 vidime, ze na Atmega8 ticto
vyvody su umiestnené na druhom a tret'om pine.
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Vyuzivaju TTL logiku:
o Logickalje+5V
e LogickaOje 0V

Datova vrstva sa sklada z 8 datovych bitov, 1 START a1 STOP bitov. Data su
poslané/prijaté spolu so signaliza¢nymi bitmi v 10 bitovych skupach.

V asynchron méde (UART) informacie st prenasSané bit za bitom. Pred pouzitim
treba vopred nastavit komunikacny rychlost medzi vysielacom a prijimacom. Tuto
hodnotu v programu zadavame pomocou Baud-rate.

#define F_CPU 3686400UL // 3.6864 MHz
#define UART BAUDRATE 9600 // 9600 bps
#define UBRR VALUE ((F_CPU / (USRT BAUDRATE * 16UL)) - 1)

Rychlost’ sériovej komunikacie sa vypocitava pomocou vzt'ahu:

UBRR = fosc -1 (3)
16 x BAUDRATE

Vysledok musi byt celé ¢islo, Preto treba pouzivat’ taky Baud-rate, pricom chybova
hodnota neprekroci = 3 %.

Pri nastavenia Baud-rate na 9600 bps potrebny ¢as na posielanie 1 bitu je

L =0,000104 s teda 104 ps
9600

Za sekundum je mozné poslat’ a prijimat’ 9600 = 960 bajtov (charakterov).

KUART REGISTERY\

UDR
EEEEEEEE X
CITTTTTT = RX

UCSRA

UCSRB

UBRRH

UBRRL

[ ]
[ ]
[ UCSRC ]
[ ]
[ ]

\ )

Obr. 5: Vnutorna struktura registru UART
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V idedlnom pripade hodinova frekvencia mikrokontrolera je totozna alebo
celocislicovy nasobok komunikaé¢nej rychlosti UARTu. Vtedy nenastava fazovy rozdiel.
V opacnom pripade prijimané alebo odoslané data moézu obsahovat' chyby. Presné
chybové percento je znazornené v tabul’ke prevzaté z katalogového listu AVR. [2]

Tab. 1: Nastavenie registru UBRR

Baud fosc = 3,6864 MHz focg =4,0000 MHz
Rate U2X =0 u2x =1 U2X =0 u2x =1
(bps) | UBRR | Error | UBRR | Error | UBRR | Error | UBRR | Error

2400 95 0,0% 191 0,0% 103 0,2% 207 0,2%

4800 47 0,0% 95 0,0% 51 0,2% 103 0,2%
9600 23 0,0% 47 0,0% 25 0,2% 51 0,2%

14.4k 15 0,0% 31 0,0% 16 2,1% 34 -0,8%

19.2k 11 0,0% 23 0,0% 12 0,2% 25 0,2%

28.8k 7 0,0% 15 0,0% 8 -3,5% 16 2,1%
38.4k 5 0,0% 11 0,0% 6 -7,0% 12 0,2%

Pri projekte je pouzivany ako zdroj kmitoctu, externy krystal s frekvenciou
fosc=3,6864 MHz, ktory je doplneny keramickymi kondenzatormi 22 pF podla [2].

V takom pripade sa musia nastavit’ tzv. fuse bity podl'a katalogového listu.

Tab. 2: Nastavenie Fuse bitov, a doporucené velkosti kondenzatorov

Frequency .
CKOPT | CKSEL3:1 Range Recommended Rang_e for Capacitors C1
and C2 for Use with Crystals (pF)
(MHz)
1 101 0,4-0,9 _
1 110 0,9-3,0 12 - 22
1 111 3,0-8,0 12 - 22
0 101, 110, 111 1,0 < 12 - 22

Navod, ako presne sa nastavuji Fuse bity je popisané v kapitole 9.
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3 BEZDROTOVY SENZOROVY SIET

V tomto kapitole boli pouzité literatary [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10].

Tato technologia vznikla ako alternativa klasickych drotovych sieti. Asociacia
IEEE definuje dve skupiny bezdrdtovych sieti:

e  WLAN ( Wireless Local Area Network )
e WPAN (Wireless Personal Area Network )

Siete WPAN podl'a IEEE je rozdelené do troch podskupin, a to podla prenosovej
rychlosti, spotreby el. energie a QoS (Quality of Services).

e High-data rate WPAN ( IEEE 802.15.3 ) je vhodné pre multimedialne
aplikacie, vyZiadajuce QoS.

e Medium-data rate WPAN ( IEEE 802.15.1 - Bluetooth ) je vhodna ako
nahrada kabelového spoja pre spotrebnu elektroniku.

e Low-data rate WPAN ( IEEE 802.15.4 ) je vhodné pre aplikacie, ktoré
nepotrebuji vysoku prenosovu rychlost’, spotrebuju minimélnu energiu. Do
tejto kategorie sa patria aj bezdrotové senzorové siete.

Bezdrétova senzorova siet ( WSN ) je sustava priestorovo rozmiestnenych
autonémnych senzorov, k riadenie, monitorovanie fyzikalnych veli¢in, ako st teplota,
zvuk, tlak, pohyb, atd. Monitorovanie zaistuje zber dat zo senzoru a poslanie d’alej
Kk nadriadenému aplikaciu. Riadenie zaistuje ovladanie urcitého c¢lenu obvodu. Na
zaCiatku vyvoji WSN boli pouzité pre armddu, v dneSnej dobe sa uz predovsetkym
sluzia pre industrialne Gcely a v oblasti zdravotnictve. Medzi najznamejsie WSN siet’e
patri Standard Zigbee.

3.1 Technologia Zigbee

Hlavnym dévodom vzniku tohto Standardu boli chybajice vyhovujuce
nizkoprikonové, lacné rieSenia pre bezdrotové senzorové siete. Bol zaloZeny na
Standardu 802.15.4 v roku 2004 skupinou Zigbee aliance, ktoré zahina niekol'ko
priemyslovych firiem, ako Honeywell, Motorola, Freescale a d’alsi.

Protokol sa sklada z troch zakladnych vrstiev:
e vrstvy standardu IEEE 802.15.4

e sitova vrstva (NWK)

e  aplikacni vrstva (APL)

Fyzicka vrstva Specifikuje pristup k prenosovému médiu. Sietova vrstva realizuje
pripojenie k sieti, zabezpecenie a smerovanie paketu. Aplikacna vrstva (APL) zaist'uje
potrebné sluzby. Sklada sa z aplikacnej podvrstvy (APS), ZigBee objektu a
uzivatelskych aplika¢nich objektu.
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Hlavné oblasti pouZziti:
e priemyslova automatizacia
e automatizéicia budov
e zdravotnictvo
e spotrebna elektronika

Hlavny problémom pri definicii frekvencného pasmu boli odlisnosti v organizacii
radiovych pasmov v Europe a v Amerike. Preto boli definované tri radiové pasma.

Tab. 3:Radiové pasma Zigbee

Kontinent Frekven¢né pasmo Poznamky
Globalne 2,4 GHz 16 kandlu, pren. rychlost’ az 250 kbps
Amerika, Australia 915 MHz 10 kandlu, pren. rychlost’ az 40 kbps
Europa 898 MHz 1 kanal, pren. rychlost’ az 20 kbps

Standard definuje tri zakladné reZimy prenosu dat:
e periodicky sa opakujici
e nepravidelné prenosy
e opakujice prenosy s malym spozdenim

Dosah ZigBee je priblizne 10 az 50 metru v zavislosti na lokalnych podmienkach
Sirenie signalu. Datovy signal moduluje metodou O-QPSK (BPSK) a prenasa
prostrednictvom DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum). Pre pristup k fyzickému
médiu je pouzita metoda CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance and optional time slotting).

MAC vrstva (linkova) definuje samotny komunika¢ny protokol, ktoré je zalozeny
na prenose datovych ramcu. St definované Styri typy komunika¢ného ramcu, ktoré st
vyuzivané pre prenos dat, riadeni ¢i spravu siete:

Data Frame — ramec vyuzivany pre vSetky prenosy uzito¢nych dat
Acknowledgement Frame — ramec pre prenos potvrdzovacie informacie
Beacon Frame — ramec pouzivany koordinatorom k vysielaniu tzv. beacons
MAC Command Frame — ramec na nastavovanie a riadenie klientskych
zariadeni v sieti

Technoldégia definuje tri iroviie zabezpecenia:
e Bez zabezpecenia

e  Acces control list
e Symmetric key employing AES-128
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Aplikacnad vrstva
N J Standard
Sietova vrstva > Zigbee
( 9 Standard
\ MAC vrstva ] IEEE
Fyzicka vrstva 802.15.4 .

Obr. 6: Model protokolu Zigbee

3.2 Topologie siete Zigbee

Zigbee Standard definuje tri r6zné sietové topologie.

Zakladnou Struktirou je hviezdi¢kova topologia. Obsahuje centralny riadiaci uzol
tzv. koordinator siete.

Druhym typom je stomova Struktura, ktoré umoznuje zvacsit' vzdialenost medzi
koordinatorom a koncovom zariadeni. Protokol umoziuje vytvorit redundand¢éné
spojenie ¢im sa vytvori mesh siet’. S takym spdsobom sa da vytvarat’ siet’ s l'ubovolnym
usporiadanim.

Smerovaé

@ Koordinator PAN

N

HVIEZDA

Obr. 7: Topologie Zigbee
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3.3 XBEE modul

Bezdrétové senzorové moduly s technologiou Zigbee, ako uz bolo napisané vyssie,
vyrabaju viaceré firmy. Pri vybere vhodného modulu pre tito pracu bol vybrany Xbee
modul od firmy DIGI. Od ostatnych vynikal dostupnostou, cenou, a l'ahkou
manipulaciou vd’aka prevedeniu.

Obr. 8:Modul Xbee
Podporuje dva typy komunikacie:

e AT Command mdd — transparentné sériové rozhranie
e API (Application Programming Interface) mod.

Pri komunikacii v AT moéde je pouzivany ASCII kod. Vtedy Xbee sa chova ako
kabel. Data poslané na pin modul vysielaca DIN st najprv ukladané do vyrovnavace;j
pamiti, a ked’ je mozné st ihned vysielané k druhym modulom, ktory bol vpredom
nastaveny. Prijaté daty su posielané d’alej na pin DOUT. .Potrebné je, aby rychlost’
sériovej komunikacii mikrokontrolera bol totozny s rychlostou modulu Xbee, aby
nenastalo preteCenie vyrovnavacej pamiti a Z toho vyplivajice strata prijatych dat.

"AT" ASCII Space Parameter + Carriage
Prefix Command (Optional) (Optional, HEX) Return

| =1

Example: ATDL 1F<CR>
Obr. 9:Struktira AT modu [10]

API rozhranie je druha komunikacnd alternativa pre Xbee moduly. Na rozdiel od
AT moddu rozsiruje moznosti komunikécie. Daty su vysielané v rdmcoch, ktoré mozu
obsahovat’ viac moznosti. Vyhodou je, Ze umoznuje posielat’ daty viac modulom,
a prijimat’ data z viacerych modulov stcéastne, bez potreby nastavenia cielovej adresy
vV AT modde. Nevyhodou je naopak vacsi zlozitost a neprehladnost’ sprav pri ladeni
komunikacii. Z toho sa vypliva, Ze sa jedna o mod uréené predovsetkym pre rozsiahle
siete.

Start Delimiter Length Frame Data Checksum
(Byte 1) (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) (Byte n + 1)
0x7E MSB LSB APl-specific Structure 1 Byte

MSB = Most Significant Byte, LSB = Least Significant Byte

Obr. 10:  Struktira API modu [10]
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3.3.1 Praca s Xbee modulom

Praca s Xbee modulmi sa zafal nastavovanim firmwaru. Na tento 0Gcel som
pouzival program X-CTU vydané firmou Digi International. Na komunikéiciu medzi
Xbee aPC slazil USB-UART prevodnik od spolo¢nosti FTDI Ltd.. Prevodnik
podporuje self-powering, takze je napajeny priamo z USB-portu pocitaca. Staci pripojit
prislusné vyvody modulu XBEE ( DIN, DOUT ) k prevodniku ( TX. RX). [29]

Prvym krokom sa musi vybrat COM port ktorému je pripojeny prevodnik.
Po nastaveni hodnoty sériovej linky ( defaultne: Baud: 9600; FC: NONE; Data Bits:8,
Parity: NONE; Stop Bit:1 ) mézeme otestovat’ funk¢nost’ modulu tlacitkom Test/Query.
Pri dobrych nastaveniach ako odpoved dostaneme identifika¢nii adresu a firmware
modulu.

Dalsim moznostom programu X-CTU je otestovat komunikaciu medzi dvoma
modulmi. V sekcii Modem Configuration po stlacenim Read program nacita z modulu
vSetky natavenia. Aby medzi sebou dva moduly mohli komunikovat’, potrebuji nastavit’
adresu druhého. Najprv treba nastavit' jedného modulu ako Coordinator, druhého ako
Router. T4 sa zadava Vv riadku Destination Address ( DH, DL ). Pre zépis pouzivame
tlacitko Write. U modulu nastaveny ako smerovac pripojime vyvodu DOUT k DIN.
Kordinatora nechame pripojeného k PC a v sekcii Range Test pustime test. Pri tomto
testu kordinator posiela data smerovacu, ktory cez prepojenie DOUT DIN posiela tieto
data naspit. Ako vysledok dostaneme stipcovy grafikon chybovosti vyjadrené
V percentach.

Good
I 2
Bad
0 v

0123456789: ; <=>?@ABCDEFGHIJKIMNO
0123456789 ;<=>?@ABCDEFGHIJKLMNO

Obr. 11: X-CUT Range Test

Stop 100.0 i 9
s S
Clear Stats 3
e S
Advanced >>> T |
Test :
t

Najprv, pri zaciatku praci som pouzival AT transparentny mod. S postupnym
rozvijanim vedomosti pri pracovani s projektom som vyskusal zlozitejsi API mod. Pri
takej konfiguracie bolo potreba najprv nastavit firmware v programu X-CTU.

Jednotlivé Casti API ramcu:
e  7zacinajuci znak ramcu "start delimiter" OX7E
e 2 byte na oznacovanie velkosti API Struktary, pocet bajtov
e API identifikétor, uruje aky API prikaz bude obsiahnuty v datovej cCasti
paketu.
e kontrolny stcet, vypocet sa pocita od prvého bajtu s API identifikatorom az
po posledny bajt datovej Casti paketu.
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Kontrolny sucet mozno vypocitat’ vztahom:

N-1
Kontrolny suget= 0xFF - "B, (4)

i=3

V nasledujtcich pripadoch sa musi byt’ ramec zmazany
e neplatny kontrolny sucet
e chybajlci oddelovaci znak ramcu
e neplatna dizka rAmcu
e neplatny API identifikator

= [COM15] X-CTU 1 =1E x|

Modem Parameter Profle Remote Configuration... Versions...
PC Seltingsl Range Testl Temminal Modem Configwa!ionl

— Modem Parameter and Firmware ——~ Parameter View | [~ Profile Versions
Read I ‘write I Restore Clear Screen Save Downloadhew
[~ Always Update Firmware Show Defaults Load versions...
Modem: XBEE Function Set Version
[xB24z8 x| |ZIGBEE COORDINATOR AT 52 b ERE
E] "j Networking B
- @ (0)ID - PAN ID

- B [FFFF) SC - Scan Channels
- [@ [3)SD - Scan Duration
- @ [0)Z5 - ZigBee Stack Profile
- @ (FF)NJ - Node Join Time
- [@ [EACSCOD47773F129) OP - Operating PAN ID
- [@ [4F99) 01 - Dperating 16-bit PAN 1D
‘. B (E)CH - Operating Channel
‘o B [8) NC - Number of Remaining Children

EI "j Addressing

- @ (138200) 5H - Serial Number High
- B [407E6F86) 5L - Serial Number Low
-~ @ (0)MY - 16-bit Network Address
- [@ (134200) DH - Destination &ddress High

- [@ (407C4791) DL - Destination Address Low

- @ [)NI - Node |dentifier

- @ [E)NH - Maximum Hops

- @ (0] BH - Broadcast Radius _'J

. B (ERY AR . M snitbalna Rate Rrasdaact Tima
Head parameters 0K

COM15 | 9600 8-N-1 FLOW:NONE XB24-ZB Ver.2070 r [

Obr. 12:  Nastavenie modulu Xbee v programe X-CTU
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4 TEPLOTNE SENZORY

V tomto kapitole boli pouzité literatiry [11] [12] [13] [14] [15] [16].

Teplota patri medzi najdolezitejSie termodynamické vlastnosti, ktoré urcuje stav
hmoty a objavuje sa v mnoho inych fyzikalnych zakonoch. Teplota je jedna z malo
velicin, ktor¢ sa neda priamo merat’.

V stcastnosti st pouzité v SirSom rozsahu mikroelektronické technologie, ako napr.
implementécie polovodicovych ¢idiel teploty na jediny Cip s analogovymi a Cislicovymi
obvodmi, umoziujace pripojenie senzoru k signalovym zbernicom.

Kazdy meriaci pristroj alebo meriaci Systém pre meranie I'ubovolnej fyzikalnej
veli¢iny ma stanoveny rozsah teploty, v ¢om je zaistena hodnota neistoty pristroja alebo
je stanovena zmena udaje merané veli¢iny vyvolané teplotou.

Senzor teploty je funkény prvok tvoriaci vstupny blok mericeho systému tj. blok,
ktory je v priamom vstyku s meranim prostredim.

4.1 Typy teplotnych senzoru

Podla fyzikalneho principu sa senzory teploty delime na odporové, termoelektrické,
polovodicové s PN prechodom, dilate¢né, optické, radiacné, chemické, Sumové,
akustické, magnetické, aerodynamické a kapacitné.

Podla styku meraného prostredia sa senzory teploty delime na dotykové
a bezdotykové.

4.1.1 Kovové odporové senzory

Senzory vyuZivajice teplotné zavislosti odporu kovu. Zakladné parametry
odporovych snimacu je pomer odporu Rigg pri teplote 100 °C a Ry pri teplote 0 °C,
a plati vztah

()

W, = % kde Wiqo je pomer teploty

0

Pre maly rozsah teploty ( od 0 °C do 100 °C ) sa d4 pouzivat’ s urcitou neistotou
linedrny vztah
R, = R,(1+at) (6)

kde:

e Ry je odpor cidla pri teplote 0 °C
e 0 je stredna hodnota teplotného suéinitela odporu ( K™*)
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Platinové odporové senzory sa vyznacuju chemickou netecnostou, casovou
stalostou a vysokou teplotou topenia. Pre Cistotu platiny u prevadzkovych snimacov
teploty (Pt 100) je normou IEC-751 (IECCSN751) predpisany pomer elektrického
odporu W100 = 1,385. Senzory se vyrabaju pre teploty od -200 °C do 1100 °C.

Niklové odporové senzory - su vicSinou vyrabané tenkovrstvou technologiou.
Vyhodou niklovych snimacov je velka citlivost, rychla odozva a malé rozmery.
Nevyhodou je obmezeny teplotny rozsah a voci platine zna¢na nelinearita, horsia
dlhodoba stabilita a odolnost’ vo¢i pdsobenia prostredia. Okrem zakladnej hodnoty
odporu Rigp = 100 Q vyrabaju snimace so zakladnou hodnotou odporu 200, 500, 1000 a
2000 ohmt. Vyrabaju se pre teploty od -70°C do 200°C.

4.1.2 Polovodicové odporové senzory

Vyuzivaji tiez teplotnu zavislost odporu, ako kovové odporové senzory.
U polovodic¢ovych senzorov je dominantna zavislost’ koncentracie nosi¢u naboje n na
teplote podl'a vztahu:

E
. W)

kde:
e  AFE je Sirka medzery medzi energetickymi hladinami
e Kk je Boltzmannova konstanta

Polovodi¢ové odporové senzory teploty sa delia na termistory a na monokrystalické
odporové senzory.

Termistor je teplotne zavisly odpor zhotoveny z polovodicovych feroelektrickych
keramickych materidlu. Keramicka technoldgia umoziiuje vyrobu termistoru vo tvaru
disku, dosti¢ky, val¢eku atd’. Vyhodou termistora je velka teplotna citlivost’, malé
rozmery, jednoduchy prevod odporu na elektrické napétie alebo prad. Nevyhodu je
nelinedrna charakteristika. Delia sa na amorfné a polykrystalické. V zavistlosti na
pouzitom materialu sa delia na Negastory ( NTC ) a Pozistory (PTC).

Monokrystalické senzory st vyrabané prevazne z kremiku alebo z germania, india
alebo ich zliatiny.

4.1.3 Ostatné typy teplotnych senzoru

e Monolitické PN senzory: si zaloZzené na teplotné zavislosti napitie PN
prechodu v prepustnom smeru

e Termoelektrické ¢lanky: su zalozené na Seebeckovu javu.

e Dilatacné teplomery

o Speciilne dotykové senzory
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4.2 Teplotné ¢idlo DS18B20

Na trhu sa najde rozsiahla S$kala teplotnych c¢idiel od jednoduchych az po
inteligentych, digitalnych. Pri realizacii praci som vybral z digitadlnych aby som
predchadzal problémom s linearizaciou a kalibraciou meriacieho rozsahu. Konkrétny
vybraty typ je ¢idlo od firmy Maxim s ozna¢enim DS18B20.

Obvod sa vyraba v dvoch typoch puzdra: TO-92 s troma vyvodmi a v SO alebo
uSO urcené pre smd spoje. Ja som zvolil prvé ptizdro, ktoré je mozné pripojit’ ku kablu.
Senzor s nadriadenym syst¢émom komunikuje pomocou zbernice 1-Wire, ktora je
podrobne napisany d’alSom podkapitole.

Principom snimania teploty st dva oscilatory umiestnené vo vnutri ¢idle, z ktorych
jeden je s nizkym teplotnym koeficientom a druhy s vysokym. Pri zadanie prikazu po
zbernici na zacatie merania teploty, spusti sa citanie oboch tychto oscilatorov.
Vysledkom je hodnota 12 bitov zodpovedajuca aktudlnej teplote, ktord je ulozena vo
vnutornych registroch obvodu a ¢aka na jej vycitanie z nadradené¢ho obvodu.

RozliSenie teplotného senzoru je 12 bitu, teda 0,0625°C. Presnost’ uvedené
Vv katalogovom liste je 0,5°C v teplotnom rozsahu -10°C az +85°C a 2°C v celym
teplotnym rozsahom obvodu, teda od -55°C az +125°C.

Hlavné prednosti tohto snimaca je okrem iného aj mozZnost’ napéjania a prenosu dat
po jednom vodici, 64-bitova individualna adresa, kalibrované v °C, jednoduché pridanie
viac senzorov daného typu, , nizka cena.

4.2.1 Komunikacia 1-wire

Zbernica 1-Wire, navrhuta firmou Dallas Semiconductor, umoziuje pripojit
niekol’ko zariadeni k nadradené¢ho obvodu prostrednictvom dvoch vodi¢u ( parazitné
napajanie).

Zbernica ma vzdy jeden riadiaci obvod (master) a jeden ¢i viac podriadenych
zariadeni (slave). VSetky obvody st zapojeny na spolecnu zem, a paralelne na spolo¢ny
datovy vodi¢. Tento datovy vodi¢ je pripojeny cez "zdvihaci" tzv. pull-up odpor 4,7 kQ
na napajacie napatie a "zdviha" tak zbernicu do log. 1.

Komunikacia za¢ina vzdy master reset pulzom. Najprv datovy vodi¢ je log. 0
(uzemnene¢) a drzi sa na tento Uroveil minimalné€ 480 ps. Potom sa zbernica uvoliiuje a
odpor vrati zbernicu spat do log. 1. Ked je na zbernicu pripojené nejaké 1-Wire
zariadenie, tak detekuje to vzostupnou hranu a po dobu 15 - 60 us stiahne zbernicu na
60 - 240 ps k log. 0.
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MASTER Tx RESET PULSE MASTER Rx
480ps minimum —.’

480ps minimum

DS18B20 Tx
DS18B20 «—— presence pulse
waits 15-60s —] |<— 60-240ps |

Veuy
1-WIRE BUS I / /

GND

LINE TYPE LEGEND
I Bus master pulling low

DS18B20 pulling low
Resistor pullup

Obr. 13:  Casovy priebeh signalu pri inicializacie [15]

Ak sa zariadenie spravne ohlasi, moze master zacat’ vysielat’ a prijimat’ data. Daty
st vysielané v casovych intervaloch. Slot je dlhy 60 az 120 mikrosekund a pocas
jedného slotu je vyslany alebo prijaty jeden bit informacie. Medzi jednotlivymi slotmi

musi byt minimalne 1 mikrosekiind medzera, kedy je zbernica v pokoji.
Komunikdcia prebieha po bajtoch a vzdy sa vysiela bit 0 (najmensie) ako prvy a bit

7 ako posledny.

Nasledujici ¢ast’ kodu slizi na vyslanie prvého reset pulzu:

DSTHERM_ LOW () ;
DSTHERM OUTPUT MODE () ;
dstherm delay (us (480));

23



Definuju sa Styri druhu timeslotu, zapis a Citanie log. 0 a log. 1. Zapis log. 0 master
nastavuje na zbernicu Uroven log. 0 a necha na tento uroven po celu dobu timeslotu ( 60
— 120 ps). Citanie sa inicializuje tim, Ze na zbernici nastavuje uroven log. 0 na dobu
>1us. Potom moze cidlo vyslat’ prvy bit. Zapis log. 1 prebieha nastavenim pomocou

mastera na zbernici uroven log. 0 na >1pus, a do dobu 15us meni hodnotu na troven log.
1.

START START
OF SLOT OF SLoT

MASTER WRITE “0" SLOT MASTER WRITE “1” SLOT
[ s < Ty <0
——————  60us < T “0” < 120us
— |4— >1us
Veu
1-WIRE BUS / g

GND

DS18B20 Samples
TYP

DS18B20 Samples
TYP

MIN MAX MIN

- 15us -|4- 15us -|<— 30us —-| « 1Bus -l.- 18us -blq— 30us _.|

MASTER READ “0"” SLOT MASTER READ “1* SLOT

_’l [+ 1us < Ty <0
Veu

Master samples >1ps | Master samples
> us —» |n—
T I 45us I e  15us {

LINE TYPE LEGEND
E— Bus master pulling low DS18B20 pulling low

Resistor pullup

Obr. 14:  Casovy priebeh signalu pri zapisu / ¢itanie [15]
Nasledujici Cast’ kodu sliZi na Citanie jedného bitu:

uint8 t dstherm read bit (void) {

uint t bit=0;

//aroveni log. 0 na dobu lus

DS_THERM

DSTHERM LOW () ;

DSTHERM OUTPUT MODE () g

dstherm delay(us(1l));

//aroveni log. 1 na dobu 15-1=14us
//DSTHERM_INPUT_MODE () g
dstherm delay (us(14));

//&itanie hodnotu

if (DSTHERM PIN& (l<<DSTHERMiDQ) ) bit=1;
//Cakanie do dobu 45 us na dokondenie ¢itanie vratit hodnotu
dstherm delay (us (45));

return bit;
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5 VLHKOSTNE SENZORY

V tomto kapitole boli pouzité literatary [17] [18] [19] [20] [21] [22] [23].

Relativna vlhkost” vzduchu udava pomer medzi okamzitym mnoZzstvom vodnych
par vo vzduchu a mnozstvom par, ktoré by mal vzduch o rovnakom tlaku a teplote pri
plnom nasyteni. Udéava sa v percentach (%). Relativna vlhkost’ sa tiez niekedy oznacuje
ako pomerna vlhkost'.

5.1 Typy vlhkost’nych senzoru

5.1.1 Mechanicky vlhkomer

Pouziva prirodny materidl (hodvab. vlasy, koniskt srst’) pripade synteticky material
(nylon). ktoré su schopné absorbovat’ vo svojej Strukturi ur¢ité mnozsto vody umerné
relativnej vlhkosti okolia. Tato metoda je historicky najstarsia.

5.1.2 Gravimetricky vlhkomer

Gravimetricky vlhkomer predstavuje z meteorologického hladiska etalon.
Principom je, Ze vhodné susidlo absorbuje vodna paru zo znameho objemu vzduchu
a zistuje sa prirastek jeho hmotnosti. Nevyhodou je dlhé meranie, hlavne pri malej
vihkosti a pouzitelné len v laboratornych podmienkach. Sluzi prevazne k overovanie
a kalibraciu ostatnych tpov senzoru.

5.1.3 Odporovy senzor vlhkosti

Vyuziva zmenu vodivosti, ktora u niektorych hygroskopickych materidlov
sprevadza absorbciu vody. Dunmorovo prevedenie pouZiva polyninylalkohol
s pridavkom chloridu alebo bromidu litneho. Privodné elektroédy st platinové, vykonané
ako dvojita Spirala z drotu na valci z izolantu alebo ako dva hrebienky naparenej na
keramickom podklade. Aby sa predis$lo polarizaciu elektrdd, je nutné merat’ striedavym
napétim. Senzor je citlivy na orosenie a tak nemozno ho pouzivat pri vyssich teplotach,
napriek tomu je pouzivany najmé vd’aka vel'kej presnosti.

5.1.4 Ostatné typy vlhkost’nych senzoru

e Kondenzaény: Po gravimetrickom vlhkomeru druhy najpresnejsi. Sklada sa
z termoelektricky chladeného kovového zrkadla, jeho odrazivost’ sa snima
opticky.

e Elektrolyticky: vyznacuje sa najmé dlhodobou stabilitou

e Psychrometer: pouziva obalenu banicku teplomeru knétom ponoreny do
vody a umiestnenou do prudu meraného vzduchu.

e Kapacitny senzor vlhkosti: vyznacuji sa malou zavislostou na teplote,
odolnost'ou voci kondenzacii, rychlou odozvou a presnostou v jednotkach
% RH.
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5.2 Senzor vlhkosti SHT15

Umoznuje meranie teploty a vlhkosti bez nutnosti kalibracie. Zakladom je
inteligentny snima¢ firmy Sensirion. Na jednom cipe st umiestnené vlastné senzory
relativnej vlhkosti a teploty tak aj digitalna cast’. Jej sucast'ou je 14bitové analdogovo
digitalny prevodnik, kalibra¢na pamét’ a dvojvodicové rozhranie.

Zakladné technické udaje:

e  Meranie vihkosti
e Presnost’ +2.0 %RH
e RozliSenie: 0,03 %RH
e Rozsah merania: 0-100 %RH

e  Meranie teploty
e Presnost: + 0,3 °C
e Rozlisenie: 0,01 °C
e Rozsah merania: -40 — 123.8 °C

Odber pradu: 550pA (meranie) , 28uA (priemerovanie) , 0.3pA (sleep)

Meranie sa aktivuje zaslanim meracieho prikazu, senzor vykona meranie a udrzuje
vysledok vo vlastnej paméti az do najblizsieho odpoctu. Senzor je mozné nastavit’ aj na
meranie s mensim rozlisenim - 8 bitov pre relativnu vlhkost’ a 12 bitov pre teplotu pri
st¢asnom podstatnom skratenie Casu merania. SENSIRION SHT15 dalej obsahuje
detektor nizkeho napitia, uzito¢ny pri batériovych aplikaciach.

Kazdy senzor je Kkalibrovany v preciznej vlhkostnej komore a Kkalibra¢né
koeficienty su ulozené v OTP pamidti. Tieto koeficienty su pouzité interne pocas
merania pre prepocitanie tdajov z0 senzorov. Malé rozmery a jednoducha komunikacia
cez dvou vodi¢ovou zbernicu umoznuja jednoduchu aplikaciu senzora v réznych oblasti
priemyslu.

Pre teploty odlisné od 25 °C je vhodné relativnu vlhkost kompenzovat' podla
vztahu uvedené v katalogovom liste senzoru. S nadradenym zariadenim komunikuje
pomocou dvoma vodi¢mi, podobné protokolom I°C.

5.3 Komunikaény protokol 1°C

Protokol Inter-Integrated Circuit vyvinula firma Philips Semiconductor povodne
pre svoje TV prijimace v roku 1980 za téelom komunikacie medzi integrovanych
obvodu na jednej DPS pri pouZiti minimalneho mnozstva pinov.

Pouziva sa ako riadiaca zbernica v obvodoch spracovania signalov, ktoré maju
oddelent datovu zbernicu, napr. RF tunery, video dekodery a enkddery a audio
procesory a kodeky. Vzdialenost’” komunikujicich zariadeni je limitovand na 4 m
z dévodu udrzania komunikacnej rychlosti.

Zbernica pouziva dva vodiCe: Serial Data (SDA) a Serial Clock (SCL) , ktoré su
pripojené na napajacie napitie pomocou tzv. Pull-up rezistorov. Kazdy IO na zbernici je
identifikovany svojou adresou, ktora je v radmci siete jedine¢nd, a komunikuji sa medzi
sebou principom master/slave, kde master méze fungovat’ ako prijimac, tak i vysielac.
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Vytvaraju tak dvojsmernu 8-bitovii komunikaciu v norméalnom rychlosti 100 kbit/s
alebo v zrychlenom mode 400 kbit/s. Maximalny pocet pripojenych 10 obmedzuje len
maximalna kapacita prenosového vedenia, 400 pF.

Master zariadenie zaCina a konc¢i datovym prenosom generovanim Start bitu
(prechod datovej linky z vysokej na nizku trovenl) a stop bitu (prechod z nizkej Grovni
na vysoku), a taktiez generuje hodinovy signal a vysiela adresu podriadeného 10, pre
ktory budu data urené. Slave zariadenie odpoveda iba v pripade, ze rozpoznal svoju
adresu. Po $tart bite povazuju vsetky zariadenia zbernicu za zaneprazdnenu, po prichode
stop bitu ¢akaju zariadenia isty Cas a potom povazuju zbernicu za volnu.

Pri praci so senzorom najprv je potrebné vyslat' resetujiici signal. Ten podla
katalégového listu vyzera nasledujtce:

DATA \ /

Transmission Start

Obr. 15:  Casovy priebeh signalu pri inicializacie [21]

Zdrojovy kod ktoré ovlada signal resetu:

void s_connectionreset (void)

{unsigned char = i; // nastavenie zaciatolnych hodnét
for (i=0;1<9;i++) // 9 cyklu SCK
{ SCK=1;

sck=0;

}
s_transmit start(); // zacinat posielanie

}

Druhou dolezitejSou castou je vyhodnocovanie nameranych hodnét. V
katalogovom liste vysledné hodnoty st zavislé na napajaciu hodnotu, preto treba s tym
pocitat’. Nasledujice hodnoty su pouZitelné pri napdjeni z 3,3 V.

float calc dewpoint (float h, float t)

{
float k,dew point ;

k = (logl0 (h)-2)/0.4343 + (17.62*t)/(243.12+t);

dew point = 243.12*k/(17.62-k);
return dew point;
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6 LCD DISPLEJ

V tomto kapitole bola pouzita literatira [24].

Znakovy LCD displej s radicom HD44780 umoziuje vypisovat’ znaky do dvoch
riadkov po 16 znakov. Konkrétny displej pouzivané pri tomto praci ma oznacenie
1602B2.

Obr. 16: LCD displej

Tab. 4:Popis vyvodov displeja

C. pinu | Symbol Poznamka
1 V/ss zem
2 Vdd napajacie napitie
3 Vo kontrast
4 RS pri prikazu (log. 0) pri data (log. 1)
5 R/W ¢itanie alebo pisania na LCD
6 E potvrdzovaci vstup
7 DBO0 data bit O
8 DB1 data bit 1
9 DB2 data bit 2
10 DB3 data bit 3
11 DB4 data bit 4
12 DB5 data bit 5
13 DB6 data bit 6
14 DB7 data bit 7
15 A andda podsvietenia
16 K katoda podsvietenia

Radi¢ HD44780 umoziiuje dva sposoby prendsanie dat:

e  8-bitovda komunikacia: vyuziva vSetky datové vyvody DBO0:7. Zapis
prikazu/déat prebieha nastavenim vyvodu RS podla toho ¢i bude poslany
prikaz alebo data, potom sa aktivuje vystup E a nasledne na vodice DB0:7
privedie odosielany bajt ktory sa potvrdi stiahnutim signalu E na log0;
vyvod R/W je vzdy na log0 ked’ data/prikaz sa zapisuje.
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. 4-bitova komunikacia: vyvody DBO0:3 st uzemnen¢ a na prenos dat/prikazu
sa vyuzivaju vyvody DB4:7 ¢o vedie k usetreniu vyvodov na mcu; data pri
tom st odoslané na dva krat. Najprv Styri horné a potom Styri dolné bity.
Zapis dat/prikazu prebicha najprv nastavenim vyvodu RS (R/W -> log0),
aktivujeme vystup E a nasledne na vyvody DB4:7 privede najprv 4 horné
bity bajtu a potvrdi sa stiahnutim E na log0; spodné Styri bity posielaju
takisto ako horné.

LCD displej pouzité pri praci pracoval na napitie 5 V. Preto prijimacia Cast, ktora
tato obrazovku pouziva obsahuje dve Stabilizované obvody. Jeden na 5 V, pre
mikrokontroler a LCD display, druhy na 3,3 V pre Xbee modul. V obrazku 9 je
znazornené napédtové rozsahy logickych Grovni pri jednotlivych napajeni.

UM A MU V)
4,2
35
23
0,9
0,5
oV

Obr.17:  Logické trovne 5 V a 3 V napajenia

Kedze mikrokontrolér a Xbee modul nemdzu komunikovat’ medzi sebou priamo,
potrebuji obvod na prevod signalu z 5V na 3 V, a opacne.

Na prevod signalu z5 V na 3 V je pouZivané napitovy deli¢ pomocou dvoch
rezistorov.

Na prevod signalu z 3 V na 5 V je pouzivané neinvertujici obvod s pouzitim dvoch
darlingtonovych tranzistorov a rezistorov.

MCU_RX_5v o
™
= = BCS17 HBEE_FX_3v
4K7 -
@—‘:'_‘m b RT  wBEE TH av
MCU_TH_5v

R2 [] Ra
10K 10K

GND
Obr. 18:  Zapojenie prevodniku Grovni signalu
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7 NAPAJANIE

V tomto kapitole boli pouzité literatiry [25] [26] [27].

Cely meriaci systém sa skladd z dvoch casti. Jedna cast, zobrazovaci, ktoré
obsahuje display, bude umiestnené mimo rozvadzacej skrini, takZe je mozné
bezproblémov napéjat’ zo sieti adaptérom, a Stabilizovanym napétim 5 V.

Druhy ¢ast’, meriaci, bude umiestnené v rozvadzaci. Pri uzavretom priestore nie je
mozné pouzivat predchadzajuce rieSenie. Tiez, z bezpecnostnych a fyzikalnych
dévodov sa nesmie pouzivat’ transformator pripojeny na vysokonapétové Casti.

7.1 Termoelektricky generator (TEG)

Najprv pri hladani rieSenie bolo navrhnuté pouzivanie termoelektrického generatora
(TEG). TEG je zariadenie, ktoré premiena teplo priamo na elektrickt energiu pomocou
Seebeckovéhe javu. Uéinnost generatora je medzi 5 az 10 %. Vyhodou je, Ze
neobsahuje pohyblivé Casti a vyrazne tak predlzuje jeho Zivotnost. Hlavnou nevyhodou
st vysoké naklady, a mala G¢innost’, a potreba dodrzat’ velky teplotny rozdiel, ktory je
mozné chadenim vodou alebo inou kvapalinou, ¢im je nebezpecné manipulovat’ pri
vysokonapétovych cCasti.

Tepla strana

_l_

k Studena strana |
D ___—

—Q)
Obr.19:  Termoelektricky ¢lanok

7.2 Superkapacitory

Superkapacitor  (superkondenzator)  predstavuje Vv principe elektrolyticky
kondenzator vyrobeny $pecidlnou technologiou, ktord umoznuje dosiahnutie obrovskej
kapacity faradov. Technologia je =zalozenda na elektrochemickej dvojvrstve.
NajdolezitejSim komponentom superkondenzatora je vrstva aktivneho uhlika, ktora je
nanesena na vnutornu stranu hlinikovych elektrod, ktoré su tvorené hlinikovou foliou.

Nevyhodou je nizke prevadzkové napitie, ktorého hodnota sa pohybuje v rozmedzi
2,3 — 2,7 V. Pre vacSie napitie je potrebné riadit’” superkondenzator do série, o vSak
vyzaduje pouzitie ochrannych balanénych obvodov. Daldou nevyhodou je, Ze napitie sa
zmeni v zavislosti na mnoZsto ulozenej energie, a maju najvyssiu dielektricku absorpciu
zo vSetkych typov kondenzatorov. Pri vysokych teplotach tato tendencia sa eSte zvySuje,
apreto vysledne boli superkapacitory hodnotené ako nepouzitelné pre napajanie
Vv rozvadzacoch s vysokym prevadzkovym teplotom.
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7.3 Ni-MH akumulatory

Po preskiimani moznosti napdjanie bol zvoleny akumulatorovy set typu Ni-MH.
Nikelmetalhydridové akumulatory ( Ni-MH ) v stcasnosti su jedny z naj¢astejSich
pouzivanych akumulétorov elektrickej energie. Nabijatelny galvanicky ¢lanok ma
zapornu elektrodu z hydroxidu nikelnatéhu a kladnu elektrodu z kovového hydridu.
Nema tzv. pamitovy efekt.

Aby sa dalo akumulatory nabijat’ aj na mieste pouzitia, je konstruktované aj
automatické nabijacka NiMH akumulétoru ktoré vyuziva pradovy transforméator
aplikované na vysokonapatovy Cast’ rozvadzaca.

7.3.1 Nabijac¢ka Ni-MH akumulatoru

Nabijanie Ni-MH akumulétoru sa mo6ze uskuto¢nit’ dvoma sposobmi:

e AT/At - zlozitejsie, zaloZené na meranie teploty v ¢asu. Pri konci
nabijacieho cyklu v akumulétore sa rekombinuje oxigén, ¢o vyvolava
zvySenie teploty. Rychle zvySenie teploty signalizuje dokoncenie nabijania.

e -AV/At — dal$im t¢inkom chemickej reakcie pri dobijani je mierne
klesanie napétie batérie. Pri detekci tohto poklesu mdzeme pouzit’ ako
signal k ukon¢eniu nabijania.

Integrovany obvod MC33340 je monoliticky rychlonabija¢ akumulatora typu Ni-
MH a Ni-Cd ( Nickel Cadmium). Pracuje na principe -AV/At ( negative slope voltage
detection) . Podporuje Siroky rozsah napajacicho napitia 3,25 V az 18 V. Pouziva dva
rezimy nabijania: rychly a udrZovaci. Z rychleho reZimu obvod po dobiti akumulétora
prejde do udrzovacieho rezimu.

Nabijanie prebicha s nastavenym pradom pomocou LM317. Pri kazdom bliknuti
LE diody zapojené na vystupoch F/T, GATE je nabijanie prerusené a obvod meria
napdtie akumulatora na Vsen pin cez deli€. Pri poklesu napiti, rychlonabijacieho reZzimu
nahrazuje rezim udrzovaci. Prad LM317 prestane dodavat’, d’alej je udrzované cez
rezistor R5. Hodnoty d’eli¢a napétia na vstupu snimaca Vsen su zvolené tak, aby bol
ziskané napatie jednoho ¢lanku.

Hodnota rezistora R2 sa vypocitava podl'a vztahu:

U
R, =R, x[ﬂ—lj (8)
UVsen
kde: Uvsen je napétie na vstupu senzoru

Ugarp je napétie na svorkéch setu akumulatorovy ¢lanku

Hodnotu R1 volime desiatok kQ-u.
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Nabijaci prud Irast sa da vypocitat pomocou vzt'ahu:

_ U Batt

o = ©
kde:
e Upggyeje napitie jedného akumulatorového ¢lanku, priblizne 1,2 V
¢ Rsje vykonovy rezistor
Udrzovaci prad Itrickie sa d4 vypocitat’ pomocou vzt'ahu:
L= U, +Upy +Ug, (10)

RS
kde:

e U, je vstupné napitie Stabilizatoru LM317

e Ups je napitie na diodu D3 v priepustnom smeru

Tab. 5:Odber prudu stciastkov

Nazov Odber pradu
Atmega8 3,6 mA
Xbee 38 mA /0,05 mA
DS18B20 1,5 mA
SHT15 0,55 mA
Spolu: 43,65 mA /5,7 mA

Z tabul’ku vidime, Ze vyrazne najvicsie spotrebu ma Xbee modul v normalnom
pracovnom rezime. Druhda hodnota utohto modulu ukazuje spotrebu pri tzv. sleep
rezimu. Vtedy modul neposiela, ani neprijima ziadne daty. Kedze nepotrebujeme
v kazdom sekunde kontrolovat’ teplotu, mdzeme pouZivat’ tento moznost' na predizenie
Casu vybitia akumuldtorov na strane vysielaca.

Jedinou nevyhodou pouzitych akumulatorov je ich nepostacujuco mald pracovna
teplota. Podl'a katalogovych listu vyrobcov daji sa pouzivat’ pri maximalnom teplote 70
°C. Vrozvadzaci vysokého napdtia, kde teploty stipaju az na 105 °C treba ndjst’ iné
rieSenie. Jednou moznost'ou si nenabijatelné lithiumové batérie (Li-lon, Li-SOCI)
vyrabané pre extrémne vysoké okolné teploty. Pri pouZivani nenabijatelnych batérii je
treba spocitat’ s tym, ze po vybijani treba ich vymenit’.
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8 VYROBA HOTOVEHO ZARIADENIA

Pre konkrétne vyuzitie zariadenia v praxi bolo potrebné navrhnit’ dosky plosného
spoja, ktoré zaistuju konkrétne rozmiestnenie suciastok, spojenie medzi jednotlivymi
vyvodmi stciastok a mechanickd pevnost’.

Pre navrh posného spoja bol pouzity program Eagle CadSoft PCB Design Software
5.11.0. vo verzii LIGHT, ktoré umozituje navrhnit' plosného spoja vo velkostiach
100x80 mm Plosné spoje boli navrhnuté ako jednostranné prevedenie typu DIL kvoli
zjednodusSenie praci S nepdjivim kontaktnim polom vo fazi vyvoja programu.

Vysledkom su tri dosky plosného spoja. Prvy, vysielacia ¢ast’ doplnena senzormi
teploty a vlhkosti, druha cast’, prijimacia, doplnena LCD displejom a tretia Cast,
nabijacka akumulatorov.

8.1 Navrh plo$nych spoju

Pri navrhu plosnych spojov boli dodrzované zakladné pravidla definované na
tvorbu plosnych spoju. Zahriiuje vhodné rozmiestiienie sucastiek, dodrzovanie
vzdialenosti medzi jednotlivymi vodivymi cestami. Osadzovanie a pajanie suciastok bol
rucény. Postup pri osadzovanie bolo definované od najmenej citlivejSich na vysoké
teploty az po viacej citlivejSich. Pre osadzovanie mikroprocesorov a Xbee modulov boli
pouzité pdtice pre ahk(l vymenu a obidenim tak znienim komponentoch vysokou
teplotou pri pajenim. Pri realizacie plosnych spoju sa musel davat’ pozor na rozto¢ pinu
Xbee modulu, ktory je netipicky 2,00 mm. Samotné ozivenie prechddzal vizualna
kontrola osadzovanych a napdjanych stciastkov. Schémy zapojenie a vyrdbané plosné
spoje su uvedené v prilohe B.
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9 PROGRAMOVANIE AVR

9.1 Hardware

Na programovanie mikrokontrolera bol pouzivany jednoduchy USB programator
AVRUsb500v2. Sériovy programator pouziva vyvody: MISO, MOSI, SCK, RESET.
Programator k pocitaci pripojuje pomocou sériového rozhrania USB,
¢o umoznuje programovanie mikrokonrolera aj na novSich pocitacoch, ktoré klasické
paralelné porty nemaju. Schéma zapojenia a potrebny zdrojovy kod je vol'ne dostupny
na internetovych strankach. [29]

Obr. 20:  Programator AVRUsb500v2

9.2 Software

Pre vyvoj softwaru som pouzival na tento projekt vyvojové prostredie AVR Studio
5. Je to integrované vyvojové prostredie (IDE) pre vyvoj Atmel AVR 8-bitové
aplikacie.

AVR Studio 5 obsahuje debugger, ktory podporuje ovladanie registrov, pamite a
I/O porty, cielova konfiguraciu, a plni podporu programov pre programatorov.
Verzia tejto aplikacie je vol'ne dostupna na internetovych strankach vyrobce produktov
ATMEL. [30]

Pre nastavenie Fuse bitov som pouzival webova stranku [31] , kde po nastaveni
jednotlivych bitu hodnotu vrati v hexadecimalnom ¢isle. Tieto hodnoty naprogramujem
pomocou programu avrdude, o ktorom sa zaobera stranka [29].
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10 ZAVER

V ramci tejto bakalarskej praci bol vytvoreny systém bezrétového prenosu udajov
z teplotnych a vlhkostnych ¢idiel cez rozhranie UART, 1-wire a dvojvodi¢ova
komunikacia. Bezdratovy systém bol navrhnuty pre elektrické rozvodové skrine,

Vv ktorych je potreba monitorovanie teploty za i¢elom predchadzanie havarijného stavu
v dosledku prehratia.

Kazdu kapitolu som zacinal teoriou, ktoré mi pomahali pri vybere vhodného
stciasku. Po tedrii médm vzdy opisant konkrétnu suciastku, s ktorymi som pracoval.
Naslednovne uvediem, ako som s danym obvod pracoval, nastavoval, a vybranym
obvodom som aj prilozil ¢ast’ zdrojového kddu.

Cely bezdrotovy systém sa sklada z dvoch Casti. Vysielaci, ktoré je uréené do
rozvadzacu obsahuje teplotné a vlhkost'né senzory pripojené riadiaceho mikrokontroléra
Atmega8, ktory zpracovava namerané hodnoty, a posiela k bezdrétovému modulu Xbee.
Obvod sa napaja pomocou akumulatora Ni-MH, ktorym je navrhnuty aj automaticka
nabijacka. Podl'a predstavy, ako zdroj elektrickej energie sluzil pradovy transformator
aplikované na vysokonapit'ovej ¢asti rozvadzaca.

Prijimacia Cast’, ktora je uréend na zobrazovanie tepelnych a vlhkostnych hodnét.
Obsahuje ten isty mikroprocesor a komunika¢ny modul, ale miesto senzorov obsahuje
znakovy LCD displej. Celkovy systém bol navrhnuty tak, aby boli vyuZivané moZnosti
technoldgie senzorovych siti Zigbee.

Ako pokracovanie tejto praci je predstava softwaru pre PC, cez ktoré by sa dalo
prehladne pozorovat’ meranie vel’kych poctu senzorov, pripade vytvorit' databazu
nameranych hodnot.
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