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ABSTRAKT

Bakalarska prace s nazvem ,Stanice pro logovani teploty a vlhkosti® je zamérend na
navrh zafizeni, které bude schopno mérit, uchovavat a zobrazovat data o teploté a
vlhkosti z pripojenych senzor(i. V teoretické ¢asti jsou popsany jednotlivé pouzité soucasti
zarizeni jako LCD modul, senzory, modul readlného casu, ukladani dat, komunikace s
pocitatem a nékteré mozné alternativy senzorii. V praktické Casti je shrnuto feseni a
implementace jednotlivych casti, schéma zapojeni, popis funkci a obsluhy zafizeni a
rozbor programového vybaveni zatizeni.

KLICOVA SLOVA
Teplota, Vlhkost, Mikrokontroler, Atmel, ATMega, RTC, Arduino, LCD

ABSTRACT

Bachelor thesis entitled , Temperature and humidity measuring station” is focused on
design of a device, that will be able to measure, save and display information about
temperature and humidity from connected sensors. There is described used components
such as LCD display, sensors, RTC, data saving, communication with personal com-
puter and description of alternative sensors. Practical part contains implementation of
components, scheme, manual for the device and decription of device firmware.
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UVOD

Tato prace je zamérena na navrh a vyvoj zafizeni, které bude mérit a ukladat na-
meérené hodnoty vlhkosti a teploty vzduchu z vice mist. Tyto hodnoty bude zarizeni
zobrazovat na displeji a po pripojeni k pocitaci, namérena data bude schopna pre-
nést pomoci bézného rozhrani USB. K tomu bude potieba vytvorit jednoduchou
obsluznou aplikaci, kterd data stdhne a nasledné zpracuje do pozadované podoby.
Zarizeni bude zalozeno na mikrokontroleru ATMega od firmy Atmel a vyvinuto
pomoci vyvojového kitu Arduino Uno a prislusnych shieldit a komponentii. Soucasti
vyvoje bude navrzeni desky plosného spoje a s vhodnym rozmisténim komponenti

a néasledné otestovani zarizeni.
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1 TEORETICKA CAST

V teoretické Casti jsou popsany jednotlivé pouzité soucasti stanice, jejich funkce

a jejich zakladni vlastnosti.

1.1 Vyvojovy kit - Arduino Uno

Arduino Uno obr. je oteviend vyvojova platforma zaloZena na mikrokontroleru
ATMega328 s frekvenci 16MHz a vyvojovém prostiedi, které vychazi z prostredi
Wiring. Mze byt vyuzito pro stavbu vlastnich samostatnych zatizeni nebo stavbu
vlastniho zafizeni spolupracujicim s pocitaci. Arduino ma 20 vstupné-vystupnich
vyvodi, z nichz nékteré lze pouzit jako vystup pro PWM priubéh, dale pak ana-
logové vyvody. S pocitacem komunikuje pres USB rozhrani, z kterého je i napa-
jeno, pripadné lze napdjet z externiho adaptéru nebo z baterie. Arduino lze rozsirit
o tzv. shieldy, které lze jednoduse ménit, pripadné i spojovat a lze s nimi navrhnout

a otestovat témér cokoli. K vytvoreni stanice byly potfeba celkem dva shieldy (LCD
Keypad Shield obr. [1.2] a Datalogger shield obr. [L.3)). [1] [2]

Obr. 1.1: Arduino Uno

1.2 Arduino IDE

Aplikace pro vyvojovy kit Arduino Uno se vyviji pomoci jednoduchého vyvojo-
vého prostredi Arduino IDE obr. Toto vyvojové prostiedi obsahuje textové pole
pro tvorbu aplikaci, zakladni vzorové aplikace véetné zakladnich knihoven potieb-
nych k vyvoji. Prostredi je napsano v jazyce Java a diky tomu ho lze spustit na li-
bovolném operac¢nim systému, na kterém bézi Java Virtual Machine. Programovaci
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jazyk, pro psani aplikaci, vychazi z prostfedi Wiring a je velmi podobny jazyku
C/C++. [1]

p= UIN A0 AL A2 A3 A4 AB
99@@09 000000
5=9 5=iEB08R0

; b e

SELECT u:rr GTH RST pun w
ﬁ |m @ m",'f THE FUTURE .
5—© 6—0

e

OOWN

Obr. 1.2: LCD Keypad Shield

Obr. 1.3: Datalogger shield
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Blink | Arduino 1.5.7
File Edit Sketch Tools Help
L ~
2 Elink
3 Turns on an LED on for one second, then off for one second, kepeatedly.
4
3 Most Arduinos have an on-board LED you can control. On the Uno and
] Lecnardo, it iz attached to digital pin 13. If wou're unsure what
7 pin the on-board LED is comnected to on your Arduino model, check
g the documentation at htep:/farduine. oo
[}
10 This example code is in the public domain.
11
1z modified 8 May 2014
3 by Scott Fitzgerald
14
15
16
17 /7 the setup function runs once when you press reget of power the board
18 woid setup() |
18 J/ initialize digital pin 13 as an output.
20 pinMode (13, OUTPUT):
21}
23 /Y the loop function runs over and over again forewver
24 woid loop() {
Z5 digitalWrite (13, HIGH); /4 turn the LED on (HIGH is the woltage lewvel)
2B delayi(l000j; /4 wait for a second
27 digitalWrite(1l3, LOW): /4 turn the LED off by making the wvoltage LOW
Z8 delay(l000); /4 wait for a second
28 0}
W
Arduino Uno o

Obr. 1.4: Arduino IDE

1.3 Mikrokontroler

Mikrokontroler se sklada z logickych obvodt - Tidici jednotka, aritmeticko-logicka
jednotky, pamét a obvody vstupu/vystupu. Jeho ¢innost je fizena programem uloze-
ném v paméti. Pti béhu programu, kdy mikrokontroler vykonava ¢innost udavanou

programem (aritmeticko-logické operace, presun dat, atd.), nezdvisle provadi ¢in-
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nosti, které jsou nezavislé na programu (pferuseni - vnéjsi nebo vnitini, kontrola
napéjeni, A/D prevody, atd.). Tyto ¢innosti mohou ovlivnit béh programu.
Architekturu mikrokontrolerti 1ze rozdélit podle sdileni paméti programu a dat.
Von Neumannova architektura obr. ma spolec¢nou paméf pro program i data,
operace se provadéji sekvenéné a Harvardska architektura obr. ma pameét zv1ast
pro program a zvlast pro data, operace se provadéni paralelné. Dale pak podle
instrukéni sady jakou mikrokontroler pouziva. Instrukéni sada RISC mikrokontro-
lerti je zamérena na jednoduché, vysoce optimalizované strojové instrukce stejné
délky. Naopak instrukéni sada CISC je zamérena no komplexni instrukce riizné délky

a rtizné doby provedeni, které by sly naprogramovat pomoci jednodussich instrukei.

2] [3]

P Aritmeticko-logocka
jednotka

Pamét’

Ridici jednotla

Vstup Vystup

Obr. 1.5: Von Neumannova architektura

Famét’ pro data Famét’ programu

Artmeticko-logocka

Ridici jednotla jednotka

Vatup Vystup

Obr. 1.6: Harvardskéa architektura
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1.3.1 Mikrokontroler ATMega328

Mikrokontroler ATMega328 obr. patti do rodiny Atmel AVR. Tyto mikrokon-
trolery jsou zalozeny na Harvardské architekture s redukovanou instrukéni sadou
(RISC). Déle pak obsahuje zejména c¢asovace, A/D prevodniky, komparator, séri-
ovou linku, programovou pamét flash o velikosti 32kB (0,5kB je obsazeno bootlo-
aderem, ktery je potifebny pro nahrani a spusténi vlastniho programu) a opera¢ni
pamét RAM o velikosti 2kB. ATMega328 m4 14 digitalnich vstupné/vystupnich vy-
vodii, z nichz jich 6 1ze pouzit jako vystup PWM pribéhu, a 6 analogovych vstupi,
které jsou vzorkovany 10-bit A /D prevodnikem.

Pro spravnou funkcénost mikrokontroleru, musi byt ¢asovan hodinovym signa-
lem. Hodinovy signal lze ziskat pripojenim vnéjsiho krystalu o frekvenci 16 MHz
s kondenzatory na prislusné vyvody mikrokontroleru nebo vyuzit vnitini kalibro-
vany oscilator o frekvenci 8 MHz. [1] [2] [3]

(RESET) PC6 L] 1 28 [ PC5 (ADCS/SCL)
(RXD) PDO ] 2 27 [0 PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1 ] 3 26 [J PC3 (ADC3)
(INTO) PD2 ] 4 25 [1 PC2 (ADC2)
(INT1) PD3 |5 24 [ PC1 (ADC1)
(XCK/TO) PD4 (16 23 [ PCO (ADCO)
vee 7 22 [ GND
GND[]8 21 [J AREF
(XTAL1/TOSC1) PB6E (]9 20 [0 AVCC
(XTAL2TOSC2) PB7 110 19 [ PB5 (SCK)
(T1) PD5 ] 11 18 [J PB4 (MISO)
(AIND) PDB (] 12 17 [J PB3 (MOSI/OC2)
(AIN1) PD7 (] 13 16 [ PB2 (SS/OC1B)
(ICP1) PBO ] 14 15 [0 PB1 (OC1A)

Obr. 1.7: ATMega328 [2]

1.4 Sériovy prevodnik

Aby mohl mikrokontroler jednoduse komunikovat s poc¢itacem pomoci USB rozhrani,
je nutné vyresit prevod mezi sériovou linkou mikrokontroleru UART a USB rozhra-
nim. K tomu lze vyuzit pfevodnik FT232RL [I.§ naprogramovany jako USB-UART
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prevodnik. Prevodnik FT232RL je pak k hlavnimu mikrokontroleru ATMega328 pri-
pojen pres UART rozhrani a po pripojeni k poc¢itaci se zarizeni hlasi jako standardni
sériova linka. [I] [4] [6]

o1 1Qx 2J — ] osco
otR__I[| ] osci
RS 11| x ] TEsT
veeild ] -rl § l | l —T 7] acnp

Rxo 1] T[] nc

rRi# T | S §§ m — 1 cBuso

GO | — | cBusi

v | € X \I ] oo
oI | I\ ><>.< I vec
ocof 1| x> D —[[__] REsET#
ctsf ] w >< Sy | [T st
ceus{ 1] r x T[] 3vsout
ceusi 1| x 1] useom
ceus{ [T || 44 194 ] useoP

Obr. 1.8: FT232RL [6]

1.4.1 Rozhrani UART

Rozhrani UART je asynchronni sériové rozhrani, které se pouziva ke komunikaci
mezi pristroji. Pro komunikaci jsou zapotiebi vodice Rx a Tx, pres kterd se odesilaji
a prijimaji data. Jelikoz se jedna o asynchronni sériovy prenos, musi byt vysilac¢
i prijimac vlastni generator hodinového signalu. Generator hodinového signalu musi
mit na obou stejny kmitocet a tento kmitocet lze tidit a tim ménit rychlost prenosu.
4]

1.4.2 Rozhrani USB

Rozhrani USB je universalni sériova sbérnice pres kterou lze provést obousmérnou
komunikaci riiznych zatizeni s pocitacem. USB je popisovano jako zietézend hvézdi-
cova architektura, ale kazdé zarizeni komunikuje s hostitelskym portem, jako kdyby
mélo vyhrazené spojeni. Komunikace probiha pres USB hub, kazdy hub mutze mit

maximalné sedm port. Huby se mohou fetézit az do sedmé irovné nebo maximalné
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do 127 portii. Rozhrani USB ma ¢tyti vodice, z nichz dva jsou datové a zbylé dva
jsou urcena k napajeni zarizeni o napéti 5V. Prenosova rychlost muze dosahovat
az 480 Mb/s. [7] [15]

Schéma zapojeni konektoriu USB
(na panelu - Q)

11 il

1- 45V  red (€ervena)
2 - DATA- white (bila)

3 - DATA+ green (zelena)
4 - GND Dblack (éerna)

Obr. 1.9: Schéma zapojeni USB rozhrani [7]

1.5 Meéreni teploty a vlhkosti

V této kapitole jsou uvedeny zakladni metody méteni teploty a vlhkosti, na kterych
jsou zalozeny mértici senzory. Na zdkladé vlastnosti téchto metod, jsou pak vybrany

a popsany senzory pouzité pro tento projekt.

1.5.1 Meéreni teploty

Teplota je velicina, ktera charakterizuje, zda latka pri tepelném kontaktu s jinou lat-
kou bude ¢i nebude v tepelné rovnovaze (zda bude ¢i nebude prijimat nebo predavat
teplo). Jedna se o skaldrni veli¢inu, kterd je vhodna k popisu ustdlenych makro-
skopickych systémii. Teplota souvisi s kinetickou energii ¢astic latky a je klicovou
veli¢inou pro popis tepelnych jevi. Teplota je zakladni fyzikalni veli¢inou soustavy
ST a jeji jednotkou je kelvin (K), vedlejsi jednotkou stupen Celsia (°C). Nejnizsi
mozné teplota je absolutni nula (0K = -273,15°C). [§] [9]

Meérit teplotu lze nékolika zptusoby a podle typu vystupu z cidla lze rozdélit
zpusoby na tyto skupiny:
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Mechanické méreni

Pro mechanické métreni teploty se pouzivaji zejména bimetalické teploméry. Tyto
teploméry jsou vyrobeny ze dvou podélné spojenych paskt kovi o riazné tepelné
roztaznosti. Vlivem zmény teploty se pasek deformuje. Mira deformace je pak pre-
nasena primo nebo prevodem na vstup. Tento zplisob méfeni je pro digitalni zpra-
covani neni prilis vhodny, predevsim kvili velké nepresnosti, zptisobené starnutim

a oxidaci kovi. [8] [9]

Analogové meéreni

e Termistor
Termistory lze realizovat ve velmi malych rozmérech. Jejich mérici rozsah je
obvykle od -60°C do 200 °C. Termistory vynikaji velmi dobrou teplotni citli-
vosti, presnosti méteni dosahujici i 4+/- 0,1 °C a nizkou cenou. Jejich nevyhoda
je maly rozsah mérenych teplot, kdy pfi vétsim rozsahu teplot se diky neline-
arnim pribéhu méreni vyskytuji velké chyby méreni. AvSak pro méfeni teplot
vzduchu by termistory byly vice nez dostacujici. Jejich nelinedrni zavislost

odporu termistoru lze vyjadiit exponencidlni funkei. [9]

~Br (k)
Ry =R, ", (1.1)
kde je
R; odpor termistoru pii teploté ¢[Q],
Ry odpor termistoru pfi teploté ¢y[€2],

Br materidlova konstantat|[—|,

o Termoelektricky clanek.
U termoelektrickych ¢lankt se k prevodu teploty na elektrické napéti vyuziva
termoelktrického jevu. Prilozime-li k sobé dva rtzné kovy, vznikne na nich
rozdil napéti (konstantni stykovy potencional). Tento potencionél je znacné

zavisly na teploté a tato zavislost lze vyjadrit vztahem:
Up = A+ BAt + CA#, (1.2)

kde je

Ug termoelektrické napéti [V],

A, B, C konstanty zavislé na pouzitych kovech|[—],
At rozdil teplot mezi kovy [K].

Aktivni (mérici) konec termoclanku se nazyva horky a druhy konec studeny.

Studeny konec termoclanku je nutné udrzovat na konstantni teploté. Vysledné
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termoelektrické napéti je pak dano rozdilem napéti mezi horkym a studeny
koncem. Pti dodrzeni konstantni teploty studeného konce, bude vysledné ter-
moelektrické napéti primo timérné teploté na horkém konci. Zavislost napéti
na teploté neni linearni, k linearni zavislosti se blizi pouze v urc¢itém teplotnim
intervalu, a jejich presnost neni vysoka. Jejich poziti je zejména pri specidlnich

vysokoteplotnich aplikaci. [9]

Odporové senzory
Odporové senzory jsou zalozeny na zavislosti elektrického odporu vodic¢ii nebo po-

lovodicii na teploté. Odpor senzoru se stanovi podle Ohmova zédkona

R = E[Q] (1.3)
I

pri konstantnim méricim proudu I je méren ubytek napéti na senzoru. Odpo-
rové senzory vynikaji dlouhodobou stélosti a velmi Sirokym rozsahem méritel-
nych teplot (-200°C az 1000 °C). Avsak zdvislost odporu odporovych senzort
neni linearni a diky velice malé zméné odporu, pti jednotkovém skoku teploty
jsou tyto senzory bez dodate¢nych obvodii nevhodné pro velmi presna métent,
ale pro méreni teploty vzduchu dostacujici. Zéakladni odporové snimace jsou
platinové s odporem 100 €2 pri 0°C. Zavislost odporu odporovych senzorti lze

vyjadrit polynomem 3. fadu. [9]
pr = pro[l + aty + bt} + c(t; — 100)], (1.4)

kde je

p: mérny el. odpor pii teploté t1[Qm),

pro mérny el. odpor pii teploteé 0°C [Qm)],

a linedrni teplotni koeficient odporu [K 1],

b kvadarticky teplotn{ koeficient odporu [K 2],

¢ mocninny teplotni koeficient 3.fddu, pro teploty do 0°C [K 3.

Polovodicové senzory

Senzory zalozené na polovodicich vyuzivaji Zenerova jevu. Teplotni dioda pra-
cuje v zavérném smeéru a stabilizuje napéti na hodnotu danou teplotou. Nej-
vétsi prednosti polovodicovych senzorti je jejich linearni pribéh méreni. Na-
péti je primo imérné absolutni teploté a jejich charakteristika je dana pouze
strmosti. Neni tfeba linearizace, ale pouze presné reference se kterou se stabi-
lizované napéti na diodé srovnava. Jejich nevyhodou je vétsi odchylka v celém
rozsahu métrenych teplot (-55°C az 150 °C). Tyto obvody je nutné kalibrovat
a kalibrace z vyroby vétsinou probiha pro 25 °C. Odchylka lze Tesit dalsim vy-

vodem z ¢idla, pres ktery se kompenzuji negativni vlivy na vyslednou hodnotu.
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Diky své linearni zavislosti teploty na napéti jsou pro potteby projektu, i pres

nizsi, ale dostacujici presnost, idealni prave tyto senzory. [9

Digitalni méreni

Pro digitalni méreni se zpravidla pouzivaji polovodi¢ové senzory, které maji linedrni
zavislost napéti na teploté. Diky snadné integraci tohoto pribéhu lze do pouzdra
snimace jednoduse pridat cislicovy modulator, ktery plni funkci AD prevodniku.
Vystupni signal pak nabyva bindrnich hodnot, které si mikrokontroler pouze pre-
¢te a zpracuje bez nutnosti jakéhokoli meziptrevodu. Komunikace s timto senzorem
by vyhradné probihala po sériové lince. Tyto senzory neni potteba kalibrovat a jejich

presnost je déna typem obvodu. [9]

Teplotni ¢idlo LM335

Teplotni ¢idlo LM335 obr. obsahuje dvé diody, které vyuzivaji Zenerova jevu.
Prvni dioda(LM335) méni své stabilizované napéti dle teploty a druhd (referencni
dioda LM336) se snazi svou referencni hodnotu drzet s co nejmensi hodnotou. Roz-
dilovy zesilova¢ nasledné hodnoty napsti diod odecte a jejich rozdil da na vystup.

P1i pouziti referen¢niho napéti 5V, pak rozdil 0V znaci teplotu 0°C. [9] [12]

OUTPUT
10 mV/°C

10k

Obr. 1.10: Schéma LM335 [12]
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1.5.2 Meéreni vlhkosti

Vlhky vzduch je smési vzduchu, tvoreného cca 78% dusiku,21% kysliku, 0,03% oxidu
uhli¢itého a 0,97% ostatnich plyni a vodni péary. Vlhkost vzduchu je ddna obsa-
hem vodnich par, které jsou ve vzduchu vzdy, ale v proménlivém mnozstvi. Vlhkost
vzduchu mizeme vyjadrit nékolika hodnotami. Mérna vlhkost vzduchu je skutecné
mnozstvi vodni pary ve vzduchu pii dané teploté. Maximalni vlhkost je nejvétsi
mnozstvi vody, které je vzduch za dané teploty a tlaku schopen pojmout. Relativni
vlhkost vzduchu je pomér mérné ku maximélni vlhkosti za dané teploty a je uda-
vana v procentech. Vzhledem k organismu zivocichi se jednd o hodnotu vystiznou,
a proto se vlhkost vyjadiuje nejéastéji v této hodnoté. [10] [11]

Pro méreni vlhkosti vlhkosti vzduchu je mnoho zarizeni pracujicich na riaznych
principech, ale pouze nékolik z nich je vhodnda pro nésledny prevod na elektrickou

velié¢inu.

Odporové vihkomeéry

Odporové vlhkomeéry jsou zalozeny na zméné elektrického odporu. Senzor vyuziva
elektrolytické vodivosti mezi destickami, které jsou iontovou soli. Riiznou koncentraci
této soli lze ovlivnit rozsah méreni relativni vlhkosti. Velikost odporu je zavisla nejen
na vlhkosti, ale i na teploté, proto je nutné mérit teplotu a soustavu stabilizovat.

Senzor nelze pouzit pii vyssich teplotéch a je citlivy na oroseni. [11]

Kapacitni vlhkoméry

Konstrukce je velmi podobna odporovym senzorum. Zaklad senzoru je kondenza-
tor, jehoz dielektrikum tvori tenkda vrstvicka materidlu reagujici na vlhkost okoli.
P1i zméné vlhkosti okoli se velmi rychle méni jeho elektricky odpor a kapacita, cili
impedance. Tyto senzory jsou citlivé, presné a také se vyrabéji s integrovanym zpra-
covanim signéalu, kdy na vystupu neni hodnota kapacity, ale napriklad elektrické

napéti, které je vhodnéjsi na zpracovéani, pripadné i digitdlni hodnota. [11]

Vlhkomeéry s vyhrivanymi termistory

Senzory vyuzivaji zavislost tepelné vodivosti vzduchu na jeho vlhkosti. V senzoru
jsou zabudovany dva stejné termistoru, z nichz jeden je hermeticky uzavien a druhy
je pristupny okoli. Priichodem proudu se termistory zahtivaji a jejich ochlazeni zavisi

na jejich okoli. Senzor pak poskytuje signal itmérny absolutni vlihkosti. [11]
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Cidlo vlhkosti

Jako ¢idlo vlhkosti bylo vybrano ¢idlo HIH-4000-001 od spolec¢nosti Honeywell.
Cidlo je konstruovano jako kapacitni vilhkomér a jeho vystupem je napéti dmérné
relativni vlhkosti okoli. Rozsah méfeni je 0-100% relativni vlhkosti s presnosti + /-

0,3%. [13]

Obr. 1.11: Cidlo vlhkosti

1.6 Zobrazeni informaci

Pro zobrazeni namétrenych tidaji byl zvolen alfanumericky LCD displej o velikosti 2
radka a 16 sloupct, ktery vynika dobrou ¢itelnosti a nizkou spotiebou. Jeho dalsi
prednost je zabudované vlastni podsviceni, které zarucuje dobrou citelnost i za sni-
zeného osvétleni. Toto podsviceni lze hardwarové ¢i softwarové vypinat a zapinat,
pripadné ménit i jas a tim regulovat spotiebu. Jednotlivé znaky jsou tvoreny 35 body
usporadané v matici 5x7 znaki. Znaky jsou na displej zadavany pomoci ASCII

znaki, ale pomoci programové lze definovat vlastni znaky.

RECDEFGHI JKLMNOP

abcdetahidk lmnorF

Obr. 1.12: Alfanumericky LCD displej
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1.7 Obvod realného casu

Ukolem obvodu realného ¢asu je udrzovat udaj o aktualni ¢ase. Napajeni obvodu
je dvoji - primo ze zafizeni a ze zalozni baterie (zpravidla nizsi napéti). Pokud je
napajeni ze zafizeni odpojeno, nelze s obvodem komunikovat. Po odpojeni napajeni
udaj o case se smaze. Kdyz je pripojen k napdajeni, pocita impulzy z externiho
oscilatoru a uklada aktualni hodnoty data a casu. V tomto rezimu m4 velice nizky
piikon cca 500nA. S obvodem lze komunikovat pomoci I?C' sbérnice.

Vybrany modul DS1307 obr. od firmy Dallas umoznuje cist casové tudaje
s presnosti jednotek vterin az po rok. Pfesny c¢as je odvozen od vnéjsiho krystalu
a casovy udaj je zalohovan baterii. Mikrokontroler s modulem RTC komunikuje pres
I?C' sbérnici, kterd se skladd ze tif vodi¢t - SCLK (hodinovy signal), I/O(data),
CE(zapis, ¢teni). [5]

Vocz [1] [ 28] Vees

X1|2 T | 5CLK

Obr. 1.13: DS1307 [5]

1.8 Datové ulozisté

Jelikoz mikrokontroler disponuje velice omezenou paméti, musi byt k nému pripo-
jena externi pamét, kam lze ulozit namérend data z ¢idel. Proto byla vybrana SD
pamétova karta, ktera je velmi rozsitena a levna. SD karta je zaloZena na technologii

flash a s mikrokontrolerem komunikuje pres SPI protokol.

1.8.1 Technologie Flash

Technologie flash vyuziva paméti EEPROM a zahrnuje v sobé vyhody néko-
lika druhtt paméti - ndhodnou pristupnost, velkou kapacitu a po odpojeni napajeni
zachovani dat. Lze ji programovat i zabudovanou v zafizeni a neobsahuje zadné po-
hyblivé casti. Pameéti jsou rozmérové malé a jsou odolné vici vnéjsimu prostredi.
7
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Updateable

EPROM
E‘PROM

Monvolatile

Obr. 1.14: Vlastnosti flash [17]

1.8.2 SPI protokol

SPI je sériova periferni sbérnice ke komunikaci mikrokontroleru s ostatnimi
komunikujicimi uzly. Komunikace probiha na spolecné sbérnici, ke které je pripojeno
dvé a vice komunikujicich uzld, a vyuziva ¢tyt vodi¢a. Jeden uzel je v roli takzvaného
fadice sbérnice neboli v rezimu Master a ostatni uzly jsou v refimu Slave. Uzel
pracujici jako Master generuje hodinovy signal (vodi¢ SCK), rozvedeny do vsech
uzll, tim je umoznén obousmérny synchronni prenos dat po vodic¢ich MISO (Master

in Slave out) a MOSI (Master out Slave in). Uzel Master vybird uzel Slave, se kterym

bude komunikovat, pomoci signdlu SSEL (Slave select). [14]

P e s s s oS s =0 = e g

e e R e T |

: SPI Master : : SPI Slave

| spo, MOSI " spi

| | - |

| | |

| Serial Input Buffer | | Serial Input Buffer

[ {SSPBUF) [ [ (SSPBUF)

| | |

| ! ) | |

| | |

| | |

| | MISO |

| Shift Register SDI [ 1 sba Shift Register

| — (SSPSR) | | (SSPSR)

| | |

l MSh LSh | | MSh LSk
| | . |

| . Serial Clock |

| SCK = SCK

: PROCESSOR 1 : : PROCESSOR 2

U |

L e e e e e e e e e e —

Obr. 1.15: SPI sbérnice [14]
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2 PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti jsou uvedeny zakladni soucasti zafizeni, jeho napajeni, programova
obsluha a programova obsluha na PC ke komunikaci se zafizenim.

Ridici obvod je mikrokontroler ATMega328 komunikujici s LCD displejem, tiloz-
nym prostorem na SD karté, RT'C modulem redlného ¢asu, jednotlivymi ¢idly teploty
a vlhkosti, pomoci USB/UART pievodniku FT232RL komunikuje s PC a pomoci
tlacitek s obsluhujici osobou.

Navrzené zarizeni se nejdiive pomoci Arduino Uno, prislusnych shieldu a cidel
otestuje a poté se zkonstruuje vlastni jednoduché zarizeni, které bude slozeno jen
z potiebnych moduli a bude kompaktnéjsi. Zarizeni bude mit vlastni primarni i
sekundarni napajeni, jednoduché ovladani a moznost pripojeni ¢idel pres konektory
jack. Vysledny obvod a navrzeny plosny spoj je v priloze.

2.1 Blokové schéma

Zakladni blokové schéma obvodu obr. [2.1] celé schéma zapojeni zafizeni obr.

lze prohlédnout v priloze. V blokovém schématu jsou zobrazeny zakladni soucasti

zalizeni a Sipkami jsou znazornény komunikacni toky mezi témito soucastmi.
Srdcem zafizeni je mikrokontroler, pres ktery jde veskera komunikace. LCD dis-

plej po stisku uzivatelského tlacitka zobrazi aktudlni namétené tdaje. USB/UART

LCD displej

sD

RTC

PC |— USE |ef—Im USB/UART f— Mikrokontroler = ¢. teploty 4

prevodnik

€. vihkosti £. teploty 1 £. teploty 2 £. teploty 3

Obr. 2.1: Blokové schéma
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prevodnik se stard o komunikaci s PC a mikrokontroleru, zejména pti nacitani idajt

ulozenych na SD karté.

2.2 Napajeni zarizeni

Zarizeni je primarné napajeno pomoci ¢tyt 1,2V baterii typu AA a dale je mozno
zatizeni pripojit k napajecimu adaptéru, které ma vystupni napéti 5V maximalné
sim nabijenim a nasledném prebijenim. K tomu lze vyuzit i standardni nabijecky
na telefony/tablety, USB vystup pocitace nebo pouzit napéjeni pomoci solarnich
¢lank.

Aby nedoslo k poskozeni baterii, jejichz kapacita je 2100 mAh, nadmérnym prou-
dem, tak zafizeni obsahuje proudovy regulator tvoreny obvodem LM7805 2.2] ktery

omezuje vstupni proud do zafizeni na priblizné 1 A a pomoci vztahu

Uo
Ip=—+1 2.1
0 R1 + B ( )
kde je
Iy vystupni proud [A],
Uy vystupni napéti [V],
Ry nastavovaci odpor [€2],
Iz rozdilovy proud [4],
dopocitame potiebny odpor Ry,
R *L*S 04Q — 5,652
YT (1=0,008) 7 ’

Input LAT78xx T

I 0.33 uF VOTEQ}

= Output

Obr. 2.2: Reguldtor proudu[l§]
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a vysledny vstupni proud tedy bude
Iy = Z(i +Ip = 5,56+0’008:O’9A'

Dale pak zafizeni obsahuje odpojova¢ baterie [2.3] ktery ochrdni baterie proti
nadmérnému vybiti. Po pripojeni napajeni odpojovac pii dosazeni napéti zenerovy
diody (3,9 V) sepne bipoldrni tranzistor a tim i druhy unipoldrni tranzistor a dochézi
k dobijeni baterie a zaroven napajeni zafizeni. Skokové vypnuti/zapnuti odpojovace

zajistuje rezistor R3. [21]

o ? ’ &

Pt
P

Obr. 2.3: Odpojovac baterie

2.3 Programové vybaveni

Programové vybaveni zafizeni je vytvoreno ve vyvojovém prostfedi Arduino IDE.
Cely zdrojovy koéd, 1ze prohlédnout v priloze. Vysledny program je nahran pomoci
vyvojového kitu Arduino Uno do zafizeni pomoci ISP rozhrani. Struktura programu

je zobrazena na vyvojovém diagramu obr.

2.3.1 Hlavni smycka

Po inicializaci jednotlivych zafizeni a modulii se spusti nekonecna smycka, ve které

neustale testuji ctyri stavy.
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» Ulo? &as

Ano

Uplynula 1 min
od 2. &asu?

Zhasni displej

Pokracuj |

UloZ data na SD

Upkynulo 30 min? Matti hodnoty »

= UloZ 1. €as
od 1. dasu measure() store()
Fokracuj |
UloZ 2. €as
i . Macti hodnoty Rozavit’ diplej
Bylo stisknuto tlagitko? measure() — Vypi2 data na diplej
print()

Pokracuj |

Zpraauj piikaz
command()

Byl pfijat pfikaz?

Pokracuj |«

Obr. 2.4: Vyvojovy diagram

V prvnim stavu kontroluje, zda po stisku uzivatelského tlac¢itka ubéhla jedna
minuta. Paklize ano, uzivatel jiz aktivné nevyuziva zarizeni a mikrokontroler vy-

pne podsviceni displeje. Ve druhém stavu kontroluje uplynuti ¢asového intervalu
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(30 minut) ukladani dat. Mikrokontroler porovnava ulozeny ¢as ve funkci store();
s aktualnim casem a kazdych 30 minut pak mikrokontroler ulozi data na SD kartu
a zméni cas posledniho ulozeni. Ve tretim stavu kontroluje stisk uzivatelského tla-
c¢itka, kdy po stisknuti tlacitka nacte data ze senzorti a zobrazi je na displeji. Po kaz-
dém stisku tlacitka se méni tdaje na displeji, dle zvoleného senzoru a ulozi se Cas
rozsviceni displeje, ktery je sledovan ve stavu 1. V poslednim stavu mikrokontroler
zjistuje, zda nebylo navazano spojeni s poc¢itacem a pokud ano, zpracuje prijaty pri-

kaz.

Ukazka kodu:

void loop() {
currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousLogMillis >= logInterval) {
store();}
if (currentMillis - previousLightMillis >= lightInterval) {
analogWrite(light, 0);
lcd.clear();}
int btn = analogRead(A0);
long btnPushed;
if (btn > 800)
btn_push = false;
else {
if (!'btn_push) {
analogWrite(light, 128);
previousLightMillis = millis();
btnPushed = millis();
index = ++index % 5;
measure() ;
print();
btn_push = true;?}
if (currentMillis - btnPushed >= 3000 && btn_push){
100;
-100;}}

sensor_datal[index] [1]

sensor_datal[index] [2]
while (Serial.available()) {
command () ; }}
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2.3.2 Meéreni a prevod hodnot z cidel

Jelikoz jsou pouzita analogova ¢idla, je potfeba prevést napéti na stupné Celsia pri-
padné na procenta relativni vlhkosti. ATMega328 disponuje 10-bit A/D prevodni-
kem (1024 vzorkil), na jednotlivé prevodniky jsou pripojena ¢idla, a pfi referenénim
napéti 4,8V je velikost jednoho vzorku cca 4,688 mV. [12][13][19][20]

U ¢idla teploty LM335 pfipadd vystupni napéti 10 mV /K, ziskand hodnota tep-
loty je v Kelvinech a odectenim -273,15 °C ziskame vyslednou hodnotu ve stupnich
Celsia. Zapojeni ¢idla dle

Vysledny odpor R; musi zajistit aby cCidlem protékal maximélni proud 2mA
pii teploté 25°C (298,13K) a referenénim napéti 4,8 V. Napéti na vystupu ¢idla
pri teploté 25 °C musi byt

208, 13K « 10mV/K = 2,98V,
dale pak ubytek napéti na cidle
4,8V —2,98V =1,82V,
¢imz dostavame vysledny odpor
Ry =1,82V/0,002 A =910Q — 1kS.

Podle zapojeni ¢idla vlhkosti volime odpor 86 k). Od vystupniho napdti
z ¢idla vlhkosti po odeéteni hodnoty offsetu 0,958 V, kdy piipada 30,68 mV na %
relativni vlhkosti 2.7], ziskdme vyslednou hodnotu vlhkosti pti teploté 25 °C. Pro jiné

vt
R1
OuUTPUT
10mV/ K
LM335

Obr. 2.5: Zapojeni c¢idla LM335[12]
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teploty musime vlhkost kompenzovat a komu vyuzijeme vztah:

RHSGTLSOT‘
1,0546 — 0,002167"

RHtT‘ue - (22)

kde je
RHypye vyslednd relativni vihkost [%],
RH gepnsor namétené relativni vlhkost [%],

T naméfena teplota [°C].

Ukazka kodu:

4800 / 1024.0 / 10;
4.8 / 1024.0;

const float const_temp

const float const _humm
void measure() {

float data = analogRead(Al);

data *= const_humm;

data -= 0.958;

data *= 30.680;

sensor_datal[0] [0] = data;

data = analogRead(A2);

data *= const_temp;

sensor_data[1] [0] = data - 273.15;}

sensor_datal[0] [0] = sensor_datal[0] [0]/
(1.0546-0.00216*sensor_datal[1] [0]);}

2.3.3 Ukladani hodnot

V daném intervalu, ktery je kontrolovan v hlavni smycce, mikrokontroler nacte ak-
tudlni ¢as z RTC modulu a k nému pfipoji namérené hodnoty z ¢idel, které jsou

ulozeny v lokdlni proménné a vysledny fetézec ulozi na SD kartu. Aby byl dodrzen

+ Ve Supply Voltage (5 V)
HIH-40XX OouT | VOLTAGE OUT
-Ve g0 | Minimum
kOhm Load

I oV

Obr. 2.6: Zapojeni ¢idla HIH-4000-001[20]
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interval ukladani hodnot musi byt ulozen aktualni ¢as béhu zarizeni, tento cas je

pak testovan v hlavni smycce.

Ukazka kodu:

void store() {

previousLogMillis = millis();

measure () ;

String string = "";

DateTime now = RTC.now();

string+=String(now.day())+"."+String(now.month())+" "
+String(now.hour () )+":"+String(now.minute())+" ";

Serial.print(string) ;

myFile = SD.open("data.txt", FILE WRITE);

if (myFile) {

for (int i = 0; i < 5; i++) {
for (int j = 0; j < 3; j++) {

3.5 /

Voltage Out
28]
‘a\\\\

0.5

0 25 50 75 100
%RH

Obr. 2.7: Graf zavislosti Vystupniho napéti na % relativni vlhkosti[13]
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string += String(sensor_datali] [j1);
string += " ";}}
myFile.println(string);
myFile.close();
} else {
Serial.println("Chyba pri zapisu do souboru na SD store()");}}

2.3.4 Komunikace s PC

Mikrokontroler neustale hlida stav sériové linky, zda nebylo navazano spojeni a v pii-
padé navazaného spojeni testuje prijaty prikaz. Mikrokontroler obsluhuje pouze pri-
kazy odeslani ulozenych dat na SD karté, pripadné mazani dat pro uvolnéni mista

aby se pri dalsim stahovani dat zbyteéné znovu nenacitala i stara stazena data.

Ukazka kodu:

void command() {
int val = Serial.parselnt();
if (val == 1) {
myFile = SD.open("data.txt");
if (myFile) {
while (myFile.available()) {
Serial.write(myFile.read());?}
myFile.close();}
else
Serial.println("Nepodaril se otevrit soubor!");}
else if (val == 2)
SD.remove("data.txt");
else

Serial.println("Neplatny prikaz!");}

2.3.5 Nahrani programové obsluhy

K nahrani programové obsluhy je zapotiebi nejdiive do mikrokontroleru tzv. bootlo-
ader, ktery je potfebny pro béh aplikaci vytvorenych pomoci Arduino IDE. K na-
hrani postaci vyvojovy kit Arduino Uno, ktery se ptipoji pres ISP rozhrani se zari-
zenim [2.8 Kit musi byt pfipojen k poéitaci a pres vyvojové prostiedi Arduino IDE
je do zafizeni nahrano vse potfebné. Po nahrani bootloaderu je mozné programo-
vou obsluhu nahrat opét pres ISP rozhrani, pripadné pomoci pocitace pres rozhrani
USB. [22]
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Obr. 2.8: Programovani zafizeni

2.4 Obsluha a konstrukce zarizeni

Po otestovani vSech potrebnych komponent bylo vytvoreno samostatné zafizeni.
Jednotlivé komponenty byly osazeny na navrzenou a vyrobenou DPS a deska vlo-
zena do vhodné upravené (otvory pro displej a konektory) konstrukéni krabicky.
V této krabicce jsou zabudovany baterie k napajeni zarizeni véetné jejich ochran-
nych obvodu (odpojova¢ a proudovy regulator) a ¢idlo vlhkosti. Zafizeni déle
disponuje dvéma tlacitky, jednim prepinacem, konektory jack k pripojeni teplotnich
¢idel, napajecim konektorem a USB rozhranim k propojeni zafizeni s poc¢itacem.

Ptepinac slouzi pouze k zapnuti/vypnuti zafizeni, prvni tla¢itko (select) slouzi
k zobrazeni aktudlné naméfenych hodnot na displeji [2.10]2.11] a dale k vybéru po-
zadovaného cidla, jehoz namérené hodnoty se maji zobrazit. Po stisknuti tlacitka
vybéru se zobrazi namérend data, na které momentalné ukazuje proménna index
a zaroven se zobrazi i minimalni a maximélni namérené hodnoty daného ¢idla. Po-
drzenim tohoto tlacitka po dobu 3s dojde k vynulovani minimdlnich a maximalnich
naméfenych hodnot piislusného ¢idla (po vynulovani se zobrazi hodnoty dalsiho
¢idla).

Druhé tlacitko (reset) slouzi k piipadnému resetu zarizeni pii zamrznuti nebo
pro nastaveni zacatku logovani, kdy se nesmazou jiz namérena data, ktera jsou jiz
ulozena na SD karté, ale umozni ru¢né nastavit ukladéni dat na konkrétni ¢as (na-

priklad zacatek uklddéni dat presné v poledne). Dale po stisknuti tlacitka reset se
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vynuluji miniméalnich a maximalnich namérené hodnoty ¢idel. Pti vybiti baterii pod
napéti 3,7V se rozsviti ¢ervena signalizacni LED dioda a po nepripojeni zatizeni k
pridavnému napéajeni dojde k odpojeni baterii od zatéze aby nedoslo k jejich posko-
zeni vlivem nadmeérného vybiti.

Nastaveni hodin zafizeni na aktualni cas probéhne automaticky po pripojeni
zalizeni k pocitaci pres USB rozhrani a tento cas pak zafizeni udrzuje az do vybiti

druhé zalozni baterie, kterd napaji pouze modul realného casu.

2.5 Obsluzny PC program

Obsluzny program obr. byl vytvoren pomoci vyvojového prostiedi Microsoft
Visual Studio 2012 a je zalozen na platformé Microsoft .NET Framework verze 4
a napsan v programovacim jazyce C/C++. Program disponuje grafickym rozhrani
a umoznuje zakladni obsluhu zarizeni.

Je urcen pro nacteni dat ze zatizeni a po jejich ziskani, data ulozit do vybraného
souboru v daném umisténi. Program podporuje vice rychlosti pro komunikaci se za-
fizenim, které v zakladu komunikuje rychlosti 19200 baudii, ale je mozné ho zménit
prehranim programové obsluhy zatizeni. Dale pak umoznuje vybér portu na kterém
bude komunikovat se zafizenim (lze tak komunikovat s vice zafizenimi). A v pripadé

potieby smazat data ulozena v zafizeni.

Obr. 2.9: Zkonstruované zarizeni
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Obr. 2.11: Zobrazeni teploty 1. ¢idla
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Obr. 2.12: Obsluzny program

Program stahne data ze zafizeni a vytvori textovy soubor na zvoleném umisténi.
K textovému souboru pripise hlavicku a kazdy dalsi radek odpovidd jednomu za-

Znamdu.

Vysledny soubor mize vypadat napriklad takto:

---Date--- Humm} - Min - Max - Tmp1°C Min - Max Tmp2°C Min - Max Tmp3°C Min - Max Tmp4°C Min - Max
12.5. 15:10 33.53 33.53 33.53 25.68 25.68 25.68 24.70 24.70 24.70 31.54 31.54 31.54 26.17 26.17 26.17
12.5. 15:40 32.48 32.48 33.53 25.19 25.19 25.68 25.68 24.70 25.68 29.10 29.10 31.54 25.68 25.68 26.17
12.5. 16:10 28.88 28.88 33.53 26.17 25.19 26.17 24.70 24.70 25.68 29.10 29.10 31.54 26.65 25.68 26.65
12.5. 16:40 33.83 28.88 33.83 25.19 25.19 26.17 25.19 24.70 25.68 29.10 29.10 31.54 25.19 25.19 26.65
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3 ZAVER

V této praci jsou uvedeny a popsany jednotlivé hlavni komponenty zarizeni, jejich
zpusoby komunikace, potfebné nastroje k vytvoreni programové obsluhy mikrokon-
troleru a obsluzného programu pro pocita¢. Déle jsou zde shrnuta problematika
meéreni teploty a vlhkosti, vyhody a nevyhody jednotlivych metod méreni senzort
téchto veli¢in a blize popsany a odivodnény vybrané metody pro tento projekt.

V praktické ¢asti je uvedeno blokové schéma zarizeni, navrh napéjeni zatizeni,
zapojeni meéricich ¢idel, ziskavani namérenych hodnot a jejich prevod z elektrickych
veli¢in na odpovidajici veli¢iny. Déale pak struktura programové obsluhy s ukédzkami
hlavnich funkci a jejich ¢innosti, popis a obsluha zafizeni.

Zatizeni se povedlo spésné navrhnout a odsimulovat na vyvojovém kitu Arduino
Uno a prislusnych shieldech, kde byla ovérena funkénost jednotlivych modult a kom-
ponenti. Tyto komponenty a moduly byly pak ruéné osazeny na navrzenou a vyro-
benou DPS. Nasledné bylo tspésné zkonstruovano samostatné zatizeni, které bylo
testovano a vzniklé konstrukéni a funkéni problémy byly zcela vyteseny.

Vysledné zarizeni pak lze vyuzit pro shromazdovani idaji o prislusné mistnosti,
bytu ¢i domu a jejich prezentaci, po prislusné uprave, naptiklad na webu. Podle
nameérenych dat by poté slo regulovat topeni, klimatizaci, pripadné i odvétravani,
bud podle okamzité situace nebo s danou predikci, ktera bude vychazet ze statistik

nashroméazdénych udaju.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

PWM Pulsné sitkovd modulace — Pulse Width Modulation

USB Universalni sériova shérnice — Universal Serial Bus

USB Pamét s primym pristupem — Random Access Memory

ISP Moznost programovani za béhu — In System Programming

RISC Redukovana instrukéni sada — Reduced Instruction Set Computing

CISC Kompletni instrukéni sada — Completed Instruction Set Computer

UART Asynchronni sériové rozhrani — Universal Asynchronous Receiver
Transmitter

LCD Displej z tekutych krystalti — Liquid Crystal Display

ASCII Americky standartni kéd pro vyménu informaci — American Standard

Code for Information Interchange
SD Pamétova karta typu SD — Secure Digital

EEPROM Elektricky mazatelnd pamét typu ROM — Electrically Erasable
Programmable Read-Only Memory

A/D Analogové/Digitalni — Analog/Digital

SPI Sériova periferni sbérnice — Serial Peripheal Interface

IDE Integrované vyvojové prostiedi — Integrated Development Enviroment
RTC Modul redlného casu — Real Time Clock

ROM Pamét pouze pro c¢teni — Read Only Memory

PCB Printed Circuit Board — Deska plosnych spoji

DPS Printed Circuit Board — Deska plosnych spoji
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Obr. B.1: Navrch plosného spoje vrchni strana
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Obr. B.2: Navrch plosného spoje spodni strana
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