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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem systému pro monitorovani teploty vzdaleného
uskladnéného mnozZstvi komodit pro chov koni. Ukolem navrzeného systému je véasné
upozornéni pro zabranéni rizika pozaru samovznicenim a zajisténi dalkového dohledu
uskladnéni téchto komodit.

Mg¢fici ustfedna komunikuje s nékolika autonomnimi teplotnimi snimaci. Ziskana
data jsou zobrazena na displeji a prenaSena Ethernetovou siti na server, kde je mozné
prohlizecem sledovat namétené teploty a jejich grafické prubéhy.

KLICOVA SLOVA

Bezdratova komunikace, Ethernet, méfeni teploty, méfici Gstfedna, mikrokontrolér.

ABSTRACT

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

The control panel communicates with several autonomous temperature sensors.
The measured values are displayed on the display and transmitted over the Ethernet
network to a server where monitored temperatures and their graphical waveforms can
be viewed.

KEYWORDS

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

Pro chov hospodatiskych zvifat je dulezité zajistit dostatek pitné vody, krmiva a
kvalitni objemné povrchové podestylky, kterd je poméaha udrzet v teple a pohodli. Proto je
nezbytné mit pfipravené vEétsi mnozstvi téchto latek. PfestoZe se to na prvni pohled nemusi
zdat, uskladnéni téchto materidlli vyZaduje pozornost. Zejména u organickych materiald,
jako jsou obiloviny, slama, seno, nebo dfevéné piliny, mize dojit vlivem pusobeni
mikroorganismu a vlhkosti k biologickému samovzniceni, které vede k pozaru a naslednym
vysokym materidlnim Skodam. Pokud jsou tyto materidly skladovany v blizkosti zvirat, pak
pochopitelné i k ohrozeni jejich zivota. O doutnani sena, slamy apod., které mize kdykoliv
prejit k pozaru, se Ize docist pomérné Casto. Procesy, které tyto jevy podporuji, netrvaji
kratce, ale fadoveé dny az tydny.

Ukolem této prace je provést rozbor dané problematiky a navrhnout prototyp systému
pro sledovani teploty uskladnénych komodit pro chov koni. Hlavnim ucelem zatfizeni je
dlouhodobé sledovat teplotu v téchto materidlech pro zabranéni, resp. v€asné odhaleni rizika
samovzniceni, aniz by byla vyzadovana fyzicka pfritomnost obsluhy, ktera by toto méfeni
musela provadéla. Navrzeny systém bude schopen provadét sbér namétenych dat pomoci
nekolika vpichovacich snimact rozmisténych po uskladnénych latkach, tyto veliCiny dale
prenaset do vzdalené méfici ustiedny, kde budou primarn€ vyobrazeny na LCD displeji a z
méfici ustfedny dale pfendSeny na webovy server pro piistup odkudkoliv a v kteroukoliv
dobu. Cilem je tedy navrhnout a sestavit jednoucelové zafizeni pro potieby zemédélci a

vvvvvv

Prvni Cast prace charakterizuje nebezpeci samovzniceni hoflavych a organickych
latek, pojednavd o moznych pfi¢indch a jsou zminéna preventivni opatfeni. Dale jsou
prostudovany nékteré bézn¢ pouzivané systémy a zhodnoceny jejich nedostatky.

Dalsi ¢ast definuje pozadavky, navrhuje celkovou koncepci zafizeni a je proveden
vybér optimalnich komponentt pro realizaci prototypu. Jsou prostudovany moznosti a zptisob
bezdratové komunikace mezi méfici ustfednou a jednotlivymi snimaci.

Dalsi ¢ast popisuje ovladaci programy v ustfedné a ve snimacich. Je zde popsan i
zpusob jejich vzajemné komunikace.

Posledni ¢ast popisuje realizaci, otestovani a zhodnoceni dosaZenych parametrii
vysledného zatizeni.



1.ROZBOR PROBLEMATIKY

1.1. Charakteristika samovzniceni

Samovzniceni je proces [1], ke kterému dochdzi pii samozahiivani hotlavé latky
disledkem tepelného uniku, ke kterému dochazi pifi zvySovanim teploty u lokalné
probihajicich exotermickych internich reakcich. Podstatou samozahtivani je, pokud mnozstvi
vzniknutého tepla je vEtsi neZ mnoZstvi do okoli odvadéného tepla.

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

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

- Fyzikalni
- Chemicke
- Biologické

1.1.1. Fyzikalni samovzniceni

Typickym piikladem tohoto typu je samovzniceni uhli, které zpisobuje absorbce
plynt a par na povrchu uhelné hmoty. Nasleduje narGst teploty na kritickou mez, ktera je
ptiblizné 65 °C a pfi které zacina oxidovat uhli a proces prechdzi do samovzniceni. Tomu
napomaha:

- skladovani ve vétsSim mnozstvi
- nestejnomérnd zrnitost (pfitomnost prachu)

- vlhkost

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

K fyzikdlnimu samovzniceni muze dojit i okolnim ohfevem latky (napf. tepelné
samovzniceni dieva, pilin, kalafuny, baviny, tabdku, papiru, celuloidu apod.) nebo tderem
(napf. traskaviny).



1.1.2. Chemické samovzniceni

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

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

- stykem s oxidacnimi ¢inidly, pfi¢emz tato Cinidla mohou zna¢né snizit teplotu
vzniceni az na okolni teplotu)

1.1.3. Biologické samovzniceni

K biologickému samovzniceni jsou nachylné rostlinné materidly, jako je seno slama,
luskoviny, obilniny apod.

Podstatou biologického samovzniceni je nerovnomérné rozlozend vlhkost, kterd
ptispiva k postupnému nartstu teploty v disledku ¢innosti mikroorganismu (bakterii), které
vedou k ohfivani vrstvené hmoty. Pfi teploté€ asi 70 °C za¢nou bakterie odumirat. Tato teplota
je vsak uz dostacujici pro rozpad nekterych jednodussSich rostlinnych latek, z nichz vznika
uhlik. Uhlik dale funguje jako v pfipad¢ uhli - oxiduje, a tim zvySuje teplotu latky, vznika
dalsi uhlik a pfi teploté 250 az 300 °C pak dojde ke vzniceni rostlinné hmoty.

Podminky pro biologické samovzniceni jsou:

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

- minimalni doba uskladnéni (8 az 10 dnti)

- nerovnomerné rozlozeni vlhkosti (riiznoroda jakost vrstvené hmoty)

Je tedy zfejmé, ze k samovzniceni béznych hotlavych latek ptispivéa plisobeni béznych
vngjSich vlivl, jakymi jsou styk s kyslikem, absorpce vlhkosti, psobeni bakterii nebo
zvySena okolni teplota.



1.1.4. Charakteristika latek

Konkrétnim poozadavkem v této praci je zajistit sledovani sena, sldmy a dievénych
pilin, které jsou uskladnény a pouzivany pro chov koni. V tabulce 1.1 jsou popsany

charakteristické vlastnosti téchto latek

Tabulka 1.1: Charakteristika latek [1]

[1]:

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

Seno :

VIhké seno skladované ve vét§Sim mnozstvi je ndchylné k biologickému samovzniceni.
Je mozné i1 chemické samovzniceni piisobenim oxidacnich prostiedkli. Seno Ize lehce zapalit
jiskrou nebo stykem s plochami a predméty s teplotou vyssi nez 60 °C. Biologické
samovzniceni 1ze omezit pfidanim 400 g kuchyiiské soli na 100 kg sena.

Slama :

Je nachylnd k fyzikalnimu, chemickému i biologickému samovzniceni. Slamu lze
rovnéz lehce zapalit jiskrou nebo stykem s horkymi predméty.

Smrkové piliny :

Jiz pii vlhkosti nad 30 % muze dojit k biologickému samovzniceni. Piliny 1ze lehce
zapalit jiskrou a stykem se zdroji teploty vétsi nez 100 °C a je mozné i samovzniceni
pusobenim silnych kyselin.



1.1.5. Problematika méreni teploty a vilhkosti

Jak uz bylo zminéno, méfeni je provadéno v nitru uskladnéné latky a v ptipadé
samovzniceni jde o procesy relativné pomalé. V piipad¢ biologického samovzniceni by se
mohlo zdat, 7e je vyzadovano rovnéz méfeni vlhkosti uskladnéné latky. Resenim by bylo
pouziti kombinace elektronického snimace teploty a vlhkosti, avSak takovato metoda je
neobjektivni, protoze by se jednalo spiSe o zjisStovani okolni vlhkosti mezi ,,jednotlivymi zrny
¢i stébly*“, nikoliv o vlhkost obsazenou pifimo v jejich nitru. Na to existuji nepfimé specialni
metody a postupy (napft. rozemleti zrna, vdzeni pied a po vysuSeni), které jsou spolehlivejsi a
vychdzeji ze zkuSenosti zemé&délcti a chovateli. Z podstaty problematiky vyplyva, ze je

dilezité zaméfit se piedev§im na sledovani teploty v nitru uskladnéné latky.

1.1.6. Pozadavky na zabezpeceni poZarni ochrany

Kazdy sklad musi byt zabezpecen pied vniknutim cizich osob, jakdkoliv manipulace
s otevienym ohném je nepfipustnd. Veskera elektrickd kabelaZ musi byt chranéna pied
mechanickym poSkozenim, elektricka zafizeni pfed vniknutim cizich téles, ktera by mohla
zpusobit pozar. Uskladnénd hmota musi byt chranéna pred vlhkosti. Je nutné provadét
pravidelnd méfeni teplot uskladnénych hmot a namétené hodnoty zaznamendvat. Teplota se
meéii tepelnymi ¢idly nebo hloubkovymi teploméry nejméné v polovin€é vysSky naskladnéné
hmoty, pficemz méfici mista se musi pribézné¢ ménit. Méfici mista a zpisob jejich stfidani
uréi zodpovédny pracovnik v zavislosti na objemu latky. Hmota se musi méfit nejméné 1x za
24 hodin, u klasického teploméru je snimaci ¢ast ponechdna minimalné¢ 10 minut. Pfi
naméteni 45 °C az 65 °C je nutné vénovat zvySenou pozornost, méteni opakovat v kratkych
intervalech a pfipravit opatieni pro vyskladnéni a ochlazovani ptehiat¢ hmoty. Pii naméiené
teploté nad 65 °C je nutné prehiatou hmotu okamzité vyskladnit a ochladit. Pfekontrolovanou
hmotu je mozné vratit do skladu. V extrémnich piipadech pfi namétené teploté¢ nad 90 °C
thned hmotu vyskladnit za asistence jednotky HZS.

1.2. BéZné pouzivané prostredky

Z ptedchozi casti vyplyva, Ze k samovzniceni dochdzi pifi urcitych procesech k
postupnému nartistu teploty skladované latky. Pfimo pro vzdéaleny dohled uskladnénych
zemédelskych komodit se nepodatilo setkat se s vhodnym prosttedkem minimalné co se tyce
dostupnosti v CR. Jako moznou alternativu viak lze pouzit tyéovy vpichovaci teplomér [2]

Ww v

nebo bezdratovy méfic teploty [3], které budou dale predstaveny.



1.2.1. Farmex HT-PRO

Ty€ovy vpichovaci teplomér a vlhkomér Farmex HT-PRO (obr. 1.1) je urcen ke
zjiStovani teploty a vlhkosti v balicich sena a slamy. Piistroj disponuje dvourddkovym
podsvicenym displejem a dokéze z vice ulozenych hodnot vypocitat primérou vlhkost a
teplotu v baliku, pokud se provadi métfeni na vice mistech. Nap4jeni zajistuje destickova 9 V
baterie, rozsah méfené teploty je 0-99 °C, vlhkosti 8-30 %, vyrobce udava piesnost 0,1 °C pro
teplotu a +-1,5 % pro vlhkost [2].

Obr. 1.1: Tycovy teplomeér Farmex
HT-PRO [2]

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o samostatny pfistroj, je vhodny spiSe pro lokdlni
zjiStovani, kde je vyZadovana ptitomnost obsluhy. V pifipadé monitorovani vétsiho mnozstvi
uskladnéné latky je nezbytné provadét méfeni na vice mistech, coz je ¢asoveé naro¢né, pokud
ma byt jesté¢ vyhovéno vyse popsanym pozadavkiim.

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

1.2.2. Bezdratovy méric¢ teploty TME Radio

Jednd se o autonomni bezdratovy systém méfeni teploty, pracujici v pAsmu 868 MHz.
Systém se skladd z bezdratové ustredny TME Radio (obr. 1.2), kterd nashromdzdéna data
odesila prostfednictvim Ethernetového rozhrani na server, kde mohou byt vhodnym zpiisobem
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ukladana a zpracovavana, a ze soustavy radiovych teplotnich senzort TMW. Soustavu lze
doplnit méficem vlhkosti, ktery je obdobné konstrukce jako TMW.

K zékladné miize byt pfipojeno soucasné 32 senzoril, vyrobce zarucuje dosah 100 m.
Rozsah métené teploty je -40 az +125 °C s presnosti 0,5 °C. Napdjeni senzoru zajistuje
baterie CR123A, vydrz baterie je garantovana 3 roky.

Obr. 1.2: Bezdratovy meric teploty TME Radio
[3]

Tento systém postradd vizudlni rozhrani, kterym by bylo mozné na misté zjistit
aktualni teplotu — konfiguraci, pfipadn¢ diagnostické menu, nahled teplot zde probiha pouze
pies webové rozhrani, pro kontrolu je tedy zapotiebi PC nebo notebook s pifipojenim. Dalsi
nevyhodou je nevhodné konstrukce méticich senzorti, v tomto ptipad€ by vyhovovala tycova
sonda podobna pfedchozimu ptikladu. Uvedeny systém je vhodny spiSe pro vnitini sklady.

1.3. Legislativa pro bezdratovy prenos

V kmito¢tovém spektru jsou vymezena volnd bezlicenni pasma oznacend zkratkou
ISM (Industrial, Scientific, Medical), tedy pasma uréend pro pouZiti v primyslovém,
védeckém a Iékaiském radiovém vysilani, ve kterych je povolen provoz homologovanych
radiovych zatizeni. Tato pasma lze za uritych podminek pouzivat bez individualniho
opravnéni k vyuzivani rddiovych kmitocti. Veskera dostupnd kmitoctovd pasma vcetné
vysilacich vykont se li§i dle jednotlivych statli a regionti. V Ceské republice se o spravu ISM
pasma stara Cesky telekomunika&ni ufad [4]. Tabulka 1.2 uvadi nejpouzivanéjsi kmitodtova
pasma provozovana v CR.
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Nejpouzivangj§i bezlicenéni kmitoCtova padsma vyplyvaji z tabulky 1.2, jsou to:
433MHz, 868 MHz a 2,4 GHz. Pasmo 2,4 GHz byva zpravidla vyuZivano k provozovani Wifi
siti a Bluetooth, vzhledem k vytizenosti je vhodné&jsi vyuziti pAsma 433 MHz nebo 868 MHz.
Podle vSeobecnych opravnéni u provozovanych zatizeni kratkého dosahu je maximalni
vyzatovany vykon stanoven na hodnotu 10 mW pro kmitoctové pasmo 433 MHz a na
hodnotu 25 mW pro kmitoctové pasmo 868 MHz [5]. Pasmo 433 MHz byva vyuzivano pro
kratké a stfedni vzdalenosti pfiblizné do 300 m. Nicméné toto padsmo je velmi vytizené a
muze zde opét dochazet ke vzajemnému ruseni s ostatnimi zatizenimi sdilejici tento kmitocet.
Oproti tomu piedpisy pro pasmo 868 MHz jsou vice omezujici nez predpisy pro 433 MHz.
Zatizeni provozovana v tomto pasmu spolu komunikuji na vzdalenost az 500 m. Interference
s jinymi zafizenimi jsou v tomto ptipad¢ vice redukovany, ¢imz je zajisténa vyssi spolehlivost
pfenosu informaci.

Tabulka 1.2: Nejcastéji pouzivanad pasma [4]

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

470 — 862 MHz |Omezené provoz bezdratovych mikrofonu
868 — 870 MHz |Provoz je mozny
870 — 960 MHz |Provoz mobilnich telefont GSM
2.4 GHz Provozovani zafizeni kratkého dosahu, nutnost dodrzeni
stanoveného vykonu
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2.NAVRH SYSTEMU

Konkrétnim pozadavkem systému je neptetrzity dohled teploty uskladnéné slamy,
sena a dfevénych pilin, pfiCemz tyto latky jsou od sebe vzajemné vzdaleny a jedna se o
baliky, respektive lozenou hromadu uskladnénou v pfistfreSkovém skladu o rozmeérech
pfiblizné 2x2x3 m. Snimac¢ se sklada z hlavice, ve které je umistén plosny spoj s elektronikou
a pripevnénou snimaci €asti tvofenou nerezovou dutou kulatinou zakonc¢enou hrotem, ktery
bude zapichovan do pozorované latky a ve které je umistén teplotni senzor. Kazda latka je
monitorovana dvéma snimaci pro zajisténi veétsi homogenity, celkem je tedy uvazovano Sest
snimacu, které komunikuji na vétsi vzdalenost s méfici ustiednou. Vzhledem k tomu, ze v
prostoru mohou voln¢ pobihat zvitata, je pokladka kabelaze neptipustna.

Snimac 1 imac Snimac 3

ETHERNET
PowerLine

Snimac 4 imac Snimac 6
&gé‘::f{bésﬁf—%’j’\%
(Seno) (Slama) (Smrk. piliny)

Obr. 2.1: Koncepce systému

Celé koncepce systému je znazornéna na obrazku 2.1. Snimace musi mit z hlediska
provozu co nejvyssi spolehlivost a pfitom co nejnizsi spotiebu. Naroky na ustfednu jsou
stejné, ale spotieba jiz neni tak kriticka. Rozsah teploty méfené snimaci je stanoven od -20 °C
do +120 °C s ptesnosti 0,5 °C. Pokud dojde ke zjisténi prekroceni teploty nad stanovenou
mez, mefici bod musi nahlasit problém hlavni jednotce. Vzhledem k relativné malému
gradientu snimanych teplot bude perioda méfeni a vysilani snimaci nastavitelna v rozmezi 1-
60 minut. Je potieba experimentalné zvolit kompromis mezi vlastni spotfebou. Kazdy snimac

musi mit piehled o stavu svého napéjeciho ¢lanku, aby vycCerpany ¢lanek mohl byt zavcasu
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vyménén. Tyto hodnoty jsou periodicky odesilany méfici tstiedné, kterd provadi ptijem,
vyhodnoceni, ukladdni a zobrazeni na displeji. Aby bylo moZné pfistupovat ke zjiSt€énym
udajim v kteroukoliv dobu odkudkoliv, tedy nejen v dosahu ustfedny, je tato jednotka
vybavena Ethernetovym rozhranim, ke kterému je zajistén pfistup po mistni elektrické siti
230V pomoci adaptéru Powerline. To znamend, Ze po rozvodu 230V je krom pienosu
elektrické energie zprostiedkovan rovnéz datovy prenos stejné jako v klasické pocitacové siti.

Pro vysledny systém se predpoklada celoro¢ni nepietrzity provoz, mél by tedy vydrzet
celoro¢ni klimatické podminky. Dale se piedpokldda jednoduchost pouziti a moznost
rozSiteni o dal$i snimace.

2.1. Mérici snimac

Meéfici snimac (obr. 2.2) se skladd z vhodného teplotniho senzoru, ktery prevadi
meéfenou teplotu na elektricky signal. Ten je dale zpracovavan mikrokontrolérem do podoby
vhodné k bezdratovému pienosu. O napdjeni se staraji alkalické clanky. Spole¢né s
namefenou teplotou se prendsi i informace o napéti téchto ¢lankd. Pro maximalni usporu
energiec dochazi v dobé necinnosti k vypnuti RF modulu a uspani mikrokontroléru.
Mikrokontrolér je periodicky probouzen vnitinim ¢asova¢em. Po probuzeni dojde ke zméteni
teploty, napéti baterie, odeslani téchto udaji nadfazené hlavni jednotce a opétovnému uspani.

Méfena

(( )) RF veli¢ina
T modul —% MCU —— Senzor |Gmmm x)

DS7505
RFM868 ATmega128

T
Juj-

Napdjeni 2x AA

Obr. 2.2: Blokové schema mériciho snimace

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

Mezi vyhody tohoto feSeni patii mobilita a jednoduché instalace, ¢imZ odpadé nutnost
pracné instalace kabelaze. V nékterych ptipadech miize hrozit i riziko poskozeni kabelaze.

Nevyhodou je zejména potieba vlastniho napajeni pro kazdy pouzity senzor. Tyto
prostiedky se musi vybavit bateriemi nebo akumulatorem, a tim spravné zvolit jejich kapacitu
s ohledem na vlastni spotfebu kazdého senzoru k dosazeni dostatecné dlouhych intervali
jejich vymény. Dal$i moznosti je jednotlivé senzory napdjet piimo ze sit€¢ v misté jejich
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drazsi navrh takovychto prostfedki, avSak z pohledu potieby sbéru dat z vice vzdalengjSich
mist byva toto feSeni mnohdy jednodussi a efektivnéjsi.

2.1.1. Teplotni senzory

Existuje velké mnozstvi teplotnich senzord, které se vzdjemné 1iS§i rozsahem,
rozliSenim, pfesnosti, spotiebou a cenou. Teplotni senzor bude umistén ve 150 cm dlouhé
nerezov¢é kulating. Vzhledem k umisténi senzoru je zddouci, aby mél co nejmensi rozméry,
pro realizaci kabelovym pfipojenim je vyzadovan minimalni pocet pfipojovacich vodicu.
Dalsi podminkou je moznost rozsifeni o n€kolik dalSich senzort rozmisténych rovnomérné po
délce kovové kulatiny. Prozatim je pocitano s celkovym poctem 3 senzord. Vzhledem k
klidovém rezimu a vyssi rychlost pievodu teploty. Piesnost neni vyzadovana pfili§ kriticka,
jde ptedevsim o postupné zjistovani naristu teploty, rozliseni vyhovuje 0,5 °C. Vybirano je z
nasledujicich variant (tab. 2.1):

Tabulka 2.1: Srovnani parametri vybranych teplotnich senzoru

Parametr: NTC 10k DS18B20 DS7505
Napdjeci napéti >0V 3-55V 1,8-3,7V
Max. spotieba v akt. rezimu 0,3 mA 1,5 mA 0,75 mA
Max. spotieba v klid. rezimu 0 1 uA 2 uA
Teplotni rozsah -40 - 125 °C -55-125°C -55-125°C
Ptesnost +1 °C +2 °C +2 °C
Rozliseni 10 b 9-12b 9-12b
Doba pievodu 67 us' 94 — 750 ms 25 —200 ms
Vystup Analogovy 1-Wire 12C
Pouzdro - TO92 SOICS8

' Dle pouzitého A/D prevodniku ATMEGAS88

Termistor NTC 10k vyuziva zavislosti odporu na teploté¢ se zapornym teplotnim
souCinitelem. Jednd se o velmi levné feSeni a jednoduché piipojeni. Zavislost odporu
termistoru na teploté 1ze vyjadiit vztahem:

RT:RO-eB(%_Tl“) (1)
kde plati:
Ry [Q] je odpor pii Ty [K]
Rt [Q] je odpor pti T [K]

B je konstanta udavana vyrobcem termistoru
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Hodnota odporu tohoto termistoru je 10 kQ pii 25 °C, rozliSeni zavisi na pouzitém
A/D ptevodniku. Vyhodou tohoto senzoru je moZznost provozu i1 pii nizSich napajecich
nap¢tich a velmi nizka spotieba. K pfipojeni postaci dva vodice. Nelinearita se musi vhodnym
zpusobem kompenzovat. Nejvétsi nevyhodou je nutnost kalibrace. Protoze NTC je vyrabén
mnoha vyrobci, li§i se jednotlivé typy konstantou B a je tedy nutné pro kazdy typ zvIast
kalibrace. Pokusy s pouzitim NTC ukézaly vzdjemny rozdil az 5 °C mezi jednotlivymi typy
od rtiznych vyrobcil pii stejné uvazované konstanté. Pfi rozsifovani meficiho snimace o dalsi
senzory by muselo byt zaruceno pouziti termistord od stejného vyrobce.

DS18B20 je rozsiteny digitalni senzor s volitelnym 9 — 12-bitovym rozliSenim a pfesnosti +2
°C pfi plném rozsahu, pfipadné¢ £0,5 °C v omezeném rozsahu. Tento senzor komunikuje s
okolim ¢islicové pomoci sbérnice 1-Wire a je vzdy typu Slave. Doba pfevodu pii 9-bitovém
rozliSeni se pohybuje okolo 94 ms, pii nejvyssim 12-bitovém rozliSeni pak 750 ms. Vyhodou
je pomérné jednoduchd obsluha (pouze naprogramovani 1-Wire protokolu, pro ktery jsou
voln¢ dostupné knihovny) a jednoduchost ptipojeni, ke kterému staci tfi, eventudlné dva
vodice. Na tuto sbérnici lze soucasné pripojit vétsi mnozstvi téchto senzori. U tohoto senzoru
odpada nutnosti kalibrace, nevyhodou je vSak potieba vySSiho napéjeciho napéti, které se
pohybuje od 3 V vyse. Senzor je dodavéan v pouzdrech TO-92, 8-pin uSOP a 8-pin SO.

DS7505 je rovnéz digitalni senzor s volitelnym 9 — 12-bitovym rozliSenim a piesnosti £2 °C
pfi plném (-55 az +125 °C), respektive +0,5 °C pi1 omezeném (0 az +70 °C) rozsahu.
Komunikace probiha prostfednictvim sbérnice 12C, ptfipojeni vyzaduje celkem ctyii vodice.
Doba pievodu rovnéz zavisi na pouzitém rozliSeni, pohybuje se od 25 ms pro 9-bitové
rozliSeni, pro 12-bitové rozliSeni je doba pfevodu 200 ms. Tento senzor je v teplotnim
rozsahu, piesnosti a rozliSenim srovnatelny s predchozim typem, nejvetsi vyhodou je moznost
provozu pii napéjecim napéti jiz od 1,7 V.

S ohledem na napdjeni senzoru, jeho vzdalenost a piesnost byl pro snimani teploty
zvolen senzor DS7505. Na obr. 2.3 je rozlozeni vyvodd, v tab. 2.2 jejich popis.

spA[ 1| 8 ] voD
sc.[ 2] DS7505 [7 ]
0s. [ 3 | 6 | At
GND [ 4| EERRY.

Obr. 2.3: Rozlozeni vyvodit DS7505 [7]
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Tabulka 2.2: Vyznam vyvodii DS7505

Oznaceni Popis
VDD Napajeci napéti 1,7 — 3,7V
GND Zem
SDA I2C data
SCL I2C hodiny
AOQ, A1, A2 Adresovaci vstupy
0.S. Vystup s otevienym kolektorem

Tento snima¢ obsahuje pfimé digitalni méfeni teploty s nastavitelnym rozliSenim 9 —
12 bith. To odpovida 0,5; 0,25; 0,125 nebo 0,0625 °C. Vychozi tovarni rozliSeni pii zapnuti
napajeni je 9 bitd, tedy 0,5 °C, nastaveni rozliSeni se provede zapisem kombinace biti R1 a
RO v konfigura¢nim registru. Tim se imérné nasobi zdkladni doba ptevodu 25 ms pro kazdy
dalsi bit rozliSeni.

Bit 15 Bit 14 Bit 13 Bit 12 Bit 11 Bit 10 Bit9 Bit 8
msByte] s [ 26 [ s | a4 | » | 2 | 2o [ 2 ]

Bit 7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit0
tsByte] 27 | 22 [ 23 ] 2 [ o | o [ o T o ]

Obr. 2.4: Organizace dat v teplotnim registru [7]

Po kazdém zméieni teploty je vysledek Ciselné uchovan v dvoubajtovém teplotnim
registru (obr. 2.4) jako kompletni 16-bitové ¢islo. Znaménkovy bit S udava znaménko
teploty. V ptipad¢ kladné teploty plati, ze S = 0. Bity 0 — 3 jsou trvale rovny 0, bity 4 — 7
obsahuji desetinnou ¢ast hodnoty a bity 8 — 14 celou ¢ast hodnoty. Vysledkem je pak kod ve
tvaru dvojkového doplitku. Cteni dat z tohoto registru nema vliv na piipadné probihajici
méieni teploty.

Bit7 Bit6 BitS Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

1 0 0 1 Az Aq Ag RW

Obr. 2.5: Konfigurace adresy DS7505 [7]

Adresa snimace (obr. 2.5) je nastavitelnd v rozsahu 48y — 4Fy vyuzitim pfipojeni
adresovacich vstupi A0 — A2. To umoznuje pouziti az 8 snimacii na spoleéné sbérnici.
Snimac¢ dale obsahuje pomocny vystup s otevienym kolektorem OS, ktery mize byt vyuzit
napt. jako alarmovy vystup.
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A) Cteni dat z teplotniho registru:

START ADDRES. BYTE ACK MS DATA BYTE ACK LS DATABYTE NACK STOP
(SLAVE) (OD SLAVE) (MASTER) (OD SLAVE) (MASTER)

B) Zapis dat do konfigura&niho registru

sCL
spA \s/ 110 of1\a2fatfao)w A 0o 0 0o 0 o 0 of1\A/(D7 psfD5)D4)D3)D2)D1)DO) A P

+ + L

START ADDRES. BYTE ACK POINTER BYTE ACK DATA BYTE ACK STOP
(SLAVE) (SLAVE) (0D MASTERA) (SLAVE) Obr

2.7: Zpusob komunikace s DS7505 [7]

Cteni z teplotniho registru (obr. 2.6 A) probihd ve tfech 8-bitovych ramcich a je
zahajeno vyslanim 7-bitové adresy od Mastera, ke které je prifazen bit operace ¢teni (R/'W =
1); pokud Slave rozpoznd svoji adresu, odpovi MS a LS bajtem dat z teplotniho registru.
Zapis do konfiguracniho registru (obr. 2.6 B) probiha obdobné, 1i§i se zménou bitu R/W = 0.

2.1.2. Radiovy modul

Kazdy jednotlivy senzor musi mit moznost obousmérné komunikace, coz je diilezité z
hlediska ovéfeni platnosti pfijatych dat a tim ke sniZeni energetické narocnosti oproti
opakovanému vysilani pfi jednosmérném pienosu.

Zakladnimi parametry pro vybér radiového modulu byla cena, spolehlivost, napaject
napéti a spotieba. Po zvazeni téchto parametri byl vybran komunika¢ni modul RFM22 (obr.
2.7) od spolecnosti HOPE Microelectronics, ktery je oblibeny a osvéd¢eny z mnoha jinych
projektii. Tento modul je typu Transceiver, obsahuje vysilac 1 pfijimac a umoziuje tak pienos
dat v half-duplexu.

Obr. 2.8: Fotografie modulu
RFM22 [11]
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Nésledujici seznam uvadi klicové vlastnosti, ke kterym bylo pfihlédnuto pii vybéru:

- Rozsah nosné frekvence 240 - 930 MHz

- Napajeci napéti 1,8 -3,6 V

- Vystupni vykon nastavitelny v rozmezi +8 az +17 dBm

- Citlivost -118 dBm

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

- Volitelny typ modulace OOK, FSK a GFSK

- Pfenosova rychlost 1 - 128 kbps

- Komunika¢ni rozhrani SPI, maximalni kmitoc¢et hodin 10 MHz

- Provozni teplotni rozsah -40 - +85 °C

RozlozZeni vyvodi je na obrdzku 2.8, jejich vyznam je popsan v tabulce 2.3. Rozméry
modulu jsou 16 x 16 mm, montaz se provadi pfipajenim pomoci plilenych prokovi, ke kterym
je dobry pfistup pro pajeni hrotem mikropajecky. Existuje 1 varianta s pfipojenim pomoci
dvouradé kolikové listy, ob¢€ varianty pouZzivaji nestandartni rozte¢ vyvodi 2 mm.

RX I—II\I )

GIII EDIE DD%

g NIR E"

IIF

ﬁDD
C GND

Obr. 2.9: Rozlozeni vyvodit RFM22 [11]

Tabulka 2.3: Vyznam vyvodiu RFM22

Oznaceni |Smér |Popis
Vce - Napajeci napéti 1,8 —3,6 V
GND - Zem
GPIO0-2 I/O  |Univerzalni programovatelny vstup / vystup
SDO O [Vystup SPI
SDI I Vstup SPI
SCLK I Hodiny SPI
nSEL I Slave select (akt. L)
nIRQ O  |Vystup prferuSeni pro MCU (akt. L)
SDN I Vypnuti modulu ( L = zapnut, H = vypnut)
TX ANT | Vybér mddu — vysliac
RX_ANT I Vybér médu - pfijimac
ANT - Pfipojeni antény
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Komunikace s modulem probihd prostfednictvim sbérnice SPI, pficemz pro ptipojeni
k mikrokontroléru je zapotfebi ¢tyf zékladnich signalovych vyvodi. Vyvody SDO a SDI
zprostfedkovavaji prenos dat, vyvod SCLK pfendsi hodinovy signal generovany
mikrokontrolérem, a vyvod nSEL, slouzici pro vybér zafizeni SLAVE ze strany od
mikrokontroléru a soucasné pro zahajeni pienosu komunikacniho paketu. Dal§im moznym
signalovym vyvodem je volitelné nIRQ, ktery slouzi jako indikace pferuseni z nastavenych
vnitinich registri modulu. Muze slouzit napt. k indikaci pfijatych platnych dat, nebo
signalizovat jiné dilezité stavy, ¢imz s vyhodou odpadd nutnost neustalého dotazovani se.
Vypnuti modulu je mozné vyvodem SDN v aktivni Grovni H, pak je nutné cely modul znovu
inicializovat. Pfipojenim vyvodi TX ANT a RX ANT s programovatelnymi vyvody GPIO
dojde k vyuziti vnitfniho pfijimaciho a vysilaciho registru, modul si tak sam ftidi proces
pfepinani mezi vysilatem a piijimacem. V tomto ptipadé modul vyZaduje pouze nastaveni
nezbytnych zékladnich parametri pro pfenos dat a tim odpadd dalSi zdsah ze strany
mikrokontroléru.

Address Data
MSB,— e ~- el ~LSB
sDI RW|A6|A5|A4|A3|A2|A1|A0|D7|D6|D5|D4| D3| D2| D1 |D0| xx | xx [RW| A7

S S S o
nSEL] Tl

Obr. 2.10: SPI zapis [11]

Zapis SPI probihd s ndbéznou hranou hodin v 16-bitovych sekvencich (obr. 2.9), které
se skladaji z bitu R/W (Cteni/zapis), nasledovaném 7-bitovou adresou slouzici pro vybér
jednoho ze 128 vnitfnich nastavovacich registrii a 8-bitovym datovym polem. Pro zapis musi
byt bit R/W = 1. Maximalni kmitocet hodin je 10 MHz, minimalni rozestup (nSEL = 1) mezi
16-bitovymi sekvencemi musi byt 80 ns. Kromé zapisu instrukei timto zpisobem dochézi i k
zapisu prenasenych dat do vnitiniho FIFO zasobniku (adresa 7Fpy).
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First Bit Last Bit

SDI 5 (a6 (A5 |ad4 |A3 (A2 (A1 (A0 | O | 2 [ o | x| o | oo | 2 | =
First Bit Last Bit
SDO D7\ D6 |D5 |D4 (D3 |D2| D1 | DO

nSEL—l f_

Obr. 2.11: SPI cteni [11]

Pro ¢teni z modulu musi byt bit R/W = 0 (obr. 2.10). Za nim nésleduje 7-bitova adresa
registru, ze kterého chceme Cist 8-bitovy obsah. Nasledovand 8=bitova datova sekvence na
vyvodu SDI je ignorovana, vyc¢tend data se objevuji na vyvodu SDO. Po vycteni zlstava
SDO v 0 nebo 1 v zavislosti na hodnot& posledniho datového bitu. Cteni pfijaté informace z
FIFO probiha stejné jako zapis na adrese 7Fu, vy¢tenim z registri pfiznaka preruseni ( adresy
03. a 04y) se provede vynulovani téchto priznaki.

Preamble Data CRC

Sync Word
TX Header

0or1 Byte

} 1.512 Bytes }I 1-4 Bytes

0-4 Bytes

|
I 0or2 |
Bytes

Obr. 2.12: Zakladni struktura paketu [11]

Komunikacni paket modulu RFM22 (obr. 2.11) je slozen z tivodni ¢asti, tzv. Preamble
hlavic¢ky o nastavitelné délce az 512 B. Jeji zakladni hodnota je 55y, coz je stfidajici se nula a
jednic¢ka. Pomoci ni dokaze pfijimac detekovat ptfijem nového paketu a soucasné¢ dochazi k
jeho zasynchronizovani. Nasleduje synchroniza¢ni slovo Sync Word o délce 1-4 B, které
umoziuje rozpoznani mezi Preamble a zacatkem datového paketu. TX Header slouzi k
zékladni filtraci pfijatych dat. Pokud by byl v dosahu cizi vysila¢ vyuzivajici stejny radiovy
modul, pak jej pfijima¢ diky odlisné hlavicce bude ignorovat. Modul uklada piijata data do
vnitini 64B FIFO paméti az po detekcei této hlavicky. Voliteln€ nasleduje Packet Lenght, ktery
udava velikost pfijimaného paketu. Déle nasleduje blok pfijatych dat a volitelny kontrolni
soucet CRC. Tyto polozky je mozné v uvodni inicializaci konfigurovat tak, aby byly

21



automaticky generovany a pfidavany k poli pfendSenych dat samotnym modulem.
Mikrokontrolér tak zprosttedkovava pouze pienos informace a tim dochazi k uspofe
potfebného vypocetniho vykonu. Samotny pienos probiha dle nasledujiciho schématu:
Mikrokontolér nastavi parametry pfenosu, smaze predchozi obsah vysilaciho zasobniku TX
FIFO, zapiSe do n&j informaci a vysle poZzadavek k pfenosu. Na piijimaci strané¢ jsou data
zapsana do pfijimaciho zasobniku RX FIFO), po jehoZ naplnéni dojde k vygenerovani
pferuseni pomoci vyvodu nIRQ a pfijatd data je mozné vycist. Prah naplnéni RX FIFO lze
nastavit v zavislosti na délce pfenaSeného datového paketu.

2.1.3. Mikrokontrolér ATmega88A

V dnesni dobé se 1ze setkat s mnoha fadami mikrokontroléri riznych vyrobct liSici se
naptiklad architekturou, velikosti vnitini paméti, vybavou periferii apod. Na zaklade
ptedchozich zkuSenosti budou pouzity mikrokontroléry AVR ATmega od firmy Microchip
Technology Inc. Jedné se o fadu 8-bitovych mikrokontrolérii s RISC jadrem a vypocetnim
vykonem az 16 MIPS pfi hodinovém kmitoctu 16 MHz s oddélenou vnitini FLASH paméti
pro program. Tyto mikrokontroléry disponuji programovatelnymi vstupné-vystupnimi obvody
a Sirokym spektrem podptrnych periferii jako jsou ¢ita¢e/Casovace, nejpouzivanéjsi rozhrani
(SPI, UART, I2C...), ADC ptevodniky, programovatelny Watchdog a Brown Out detektor
napajeni, moznost pfipojeni vnitinich Pull-up rezistori atd.. Programovani probihd pomoci
ISP rozhrani.

vvvvvv

- Minimalni napajeci napéti 2 V

- A/D ptevodnik pro méteni napéti napajeni

- I2C rozhrani pro komunikaci s teplotnim senzorem
- SPIrozhrani pro komunikaci s RFM modulem

- Nezavisly vstup reagujici na Groveil externiho pferusenim pii dokon¢eném piijmu od
RFM modulu

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

- Moznost Sleep rezimu

Lze se domnivat, Ze naroky na vnitini pamét’ nebudou piili§ vysoké. Na zéklad¢ téchto
pozadavkl byl zvolen mikrokontrolér ATmega88A, spliujici tyto pozadavky s vnitini
FLASH paméti o velikosti § MB.
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2.1.4. Napajeni snimace

Napdjeni méficiho snimace zajistuje dvojice alkalickych AA ¢lanki 1,5 V zapojenych
v sérii. Diivodem pouziti téchto ¢lanki je jejich velikost, snadnd dostupnost a pomérné velka
kapacita. Volba napdjeciho napéti 3 V je podiizena napéjecimu napéti bezdratovych RFM
modult, které nesnesou vice jak 3,6 V.

Uz (V)

3,5
2,3
13

0,5

0 5 10 15 20 25 30

t (hod)

Obr. 2.13: Vybijeci charakteristika clanku GP15AU

Pomoci zapojeni klasického proudového zdroje sestaveného ze dvou NPN tranzistort
nastaveného na 100 mA byla zmétfena vybijeci charakteristika dvou sériové zapojenych
alkalickych AA ¢lankd GP15AU od vyrobce GP Batteries (obr. 2.12). Z této charakteristiky je
patrné, ze jmenovité napéti clanku se snizuje ke zhruba 1,7 V po dobu 24 hodin, poté jsou
clanky vycerpany. Kapacita clanku je tedy ptiblizné 2 400 mAh. Snimace by proto mély byt
schopny pracovat jesté pii napéti 2 V.

K tomu, aby mé¢l kazdy snimac ptehled o stavu svého napdjeni, je potieba toto napéti
vhodnym zptsobem upravit a méfit. K tomu slouzi obvod dle obrazku 2.13. Napéti U, z
délice Ra/Rp je pfivadéno na vstup 10-bitového ADC pievodniku mikrokontroléru.

RA

\LUZ

=1

RB

Obr. 2.14: Délic RA/RB
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Pfesnost méfeni napajeciho napéti je stanovena jako AU, = 10 mV pro piipadny
vhodnéjsi prepocet. Zdrojem referencniho napéti pouzittho ADC je interni Bandgap o
velikosti Ugrgr = 1,1 V. Napét'ové rozliseni AUspc bude:

U rer _ 1,1

AUwc==0 =102

= 1,0742mV (2)

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

_ AU, _ 10mVv
R,= 3=
AU 4pc 1,0742 mV

:3=0,3103 3)

Z jednoduché troj¢lenky pak lze nalézt hledanou hodnotu Ry :

21 R
=R, Ra=210 Ry (4)

Dle vzorce (4) byl proveden piepocet pro vSechny hodnoty z bézné tady E12.
Nejpresnéjsi délici pomér byl dosazen s hodnotami R = 8,2 kQ a Ry = 3,9 kQ.

Zpétnym oveétenim dle vzorce (2) dostaneme:

39k 1,1
39k+82k 1024

AU,=R,-AADC - 3= - 3==10,387mV (5)

coz zpusobuje odchylku necelé 4 procenta.

Pti pfipojovani napdjeni snimace nelze zcela vyloucit moznost piepolovani baterie.
Pokud bychom pouzili béznou diodu v sérii se zatézi, vzniknul by na Si diod¢ nezadouci
ubytek napéti zhruba 0,5 V, v lepSim piipad¢€ zhruba 0,25 V pii pouziti Schottkyho diody.
Tim by se zbyte¢né snizovala G¢innost. Pii pouziti antiparalelni diody k zatézi sice dojde k
ochran€ obvodu a eliminaci neZadouciho ubytku, nicméné soucasné dojde ke zbyte€nému
zahtivani a vybijeni ¢lanka. Jako G¢inna ochrana pied prepdlovanim slouzi obvod dle obrazku
2-14 slozeny z P-MOS tranzistoru. Pti spravné polarité¢ dojde k otevieni vnitini diody a vedeni
proudu do zaté€ze, ¢imz dojde k vyvolani Ubytku Ups a sepnuti tranzistoru. V opacném
ptipad¢é nedojde k vedeni proudu pies vnitini diodu. Jako P-MOS byl zvolen typ FDN306 s
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Ugs = -1,8 V a s vnitfnim odporem 80 m£2, ktery ma pii maximalnim ocekdvaném mozZném
odbéru 100 mA ubytek zanedbatelnych 8 mV.

FDN306

D% S
NEN
T e
BATERIE ZATEZ
Obr. 2.15: Ochrana proti
prepolovani

2.2. Mérici ustiredna

Meéfici tstfedna (obr. 2.15) tvoii hlavni ¢ast celého systému. Jeji tlohou je sbér dat ze
vSech méficich snimact, jejich vyhodnoceni a zobrazeni na LCD displeji a pienos na webovy
server.

LCD P+ ALARM
< FAuULT

128x64 ‘H‘ RUN
a

Xport =1y McU j—=— mEZm J

RFM22 S2

12C
Tlagitka EerRoMm || RTC
24L.C64 PCF8563

Obr. 2.16: Blokové schema mérici ustiedny
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2.2.1. Mikrokontrolér ATmegal28A

Hlavnim prvkem pro ustfednu je mikrokontrolér. Mikrokontrolér méa na starosti
komunikaci s jednotlivymi snimaci, jejich koordinaci, aby nedochazelo ke vzajemnym
kolizim béhem pfenosu, Cteni a zpracovavani naméefenych udaji a jejich dalsi zpracovani.

Mikrokontrolér pro ustfednu bude vybiran rovnéz z fady 8-bitovych AVR ATmega od
vyrobce Microchip Technology Inc. Zde jsou kladeny vyssi pozadavky z hlediska pouzitych
periferii. Hlavni pozadavky jsou:

- SPI rozhrani pro komunikaci s RFM modulem

- UART rozhrani pro komunikaci s modulem XPort

- I2C rozhrani pro komunikaci s RTC obvodem a paméti EEPROM

- Alespon dva vstupy reagujici na uroveil externiho pferuseni od RTC a RFM
- 14 vstupné/vystupnich vyvodu pro piipojeni LCD

- 8 vyvodi pro pfipojeni vstupnich periferii

- 3 vystupy pro diagnostick¢ LED

- Alespon 8 volnych rezervnich vyvodi

Na zakladé téchto pozadavkli byl zvolen mikrokontrolér ATmegal28A. Krom vyse
popsanych pozadavka déle disponuje dostateénym pamétovym prostorem FLASH (128 MB)
pro program a znakovou sadu LCD, 4 kB RAM a 4 kB vnitini EEPROM paméti a celkem 53
programovatelnych vstupné-vystupnich vyvodu.

2.2.2. Modul Xport

Moznosti, jak pfipojit zafizeni do sit€ LAN, je vyuZiti hotového modulu od firmy
Lantronix [10]. Tato firma nabizi hotové pfevodniky z Ethernetového rozhrani na UART, ale i
zakladni moduly pro komunikaci po siti LAN. Jednim z modult je maly webovy server pod
oznacenim XPort (obr. 2.16), ktery byl vyvinut pro potieby snadného a rychlého ptipojeni
zatizeni do sit€¢ LAN.
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Obr. 2.17: Modul XPort [10]

K tomuto modulu Ize pfipojit libovolné zatizeni prostfednictvim rozhrani UART a
pfenaSet data na webovou stranku, ke které bude pristupovat uzivatel. Nevyhodou je
pofizovaci cena ptesahujici ¢astku 1 000,- K¢, ¢imz se podstatné zvySuje cena hotového
zafizeni, nicméné¢ ta je kompenzovana rychlym a snadnym pouzitim.

Vlastnosti modulu XPort:

- Webovy server
- Snadné konfigurace prostfednictvim HTML rozhrani

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

- Prevodnik UART na Ethernet, podpora RS485 s automatickym ptepinanim toku dat
- Podpora odesilani e-maila

- Napgjeni 3,3V

- Modulérni provedeni v podob¢ konektoru RJ-45

- MozZnost zabezpeceni heslem

- 3 programovatelné vstupné-vystupni vyvody

Modul po pfipojeni automaticky rozpozna sit” 10/100 Mbit a signalizuje stav ptipojent,
ptipadné provoz LED diodami zabudovanymi piimo v RJ konektoru. Pfed pouzitim je nutné
modul nastavit, predev§im pfidelit novou IP adresu. Konfiguraci Ize provadét nckolika
zpusoby. Nejjednodussim zplisobem je pouziti volné stazitelného SW vyrobce Lantronix,
Device Installer. Tento program dokéze najit modul na lokalni ethernetové siti podle jeho HW
MAC adresy, ktera je na modulu vytiSténa. Dal§i moZnosti pfifazeni IP adresy je pomoci arp
protokolu termindlem TELNET. Posledni moZnosti nastaveni je pfes RS232 rozhrani. Jakmile
je modulu ptid€lena IP adresa, Ize v konfiguraci pokracovat ptes libovolny webovy prohlizec
definovany na standardnim portu 80. Tato konfigurace je piehledna, pohodlna a pfistupna z
kazdého pocitace v siti.
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Obr. 2.18: Pripojeni modulu XPort k mikrokontroléru

K ptipojeni modulu XPort k mikrokontroléru staci propojit patficné datové piny RxD a
TxD sériové linky UART (obr. 2.17).. Pfestoze by mohlo byt pouzito pfimého propojeni, bylo
zvoleno galvanické oddéleni pomoci obvodu ADUM3402 v cinnosti s DC/DC méni¢em
TES1-0510. Hlavnim divodem pouziti téchto obvodil je skutecnost, Ze piipojeni modulu
XPort k siti LAN je zprostiedkovano adaptérem Powerline z elektrické sit¢ 230 V, ¢imz by
pfi pfipadné poruse mohlo dojit k nechténému zni¢eni celé ustfedny, Pro provoz ve
venkovnim prostfedi je téZ rozumné uvédomit si, ze zejména v letnich mésicich pii bource
mize dochdzet k naindukovani napétovych Spicek do Ethernetového kabelu, ¢imz by opét
mohlo dojit ke zniCeni Ustfedny. V piipad¢, ze k takové poruse dojde, pravdépodobné postaci
vyména pouze modulu Xport, nemusi se pracné meénit a znovu naprogramovavat
mikrokontrolér. Dalsi vyhodou je snadné ptizptisobeni logickych trovni 5V ze strany
mikrokontroléru na 3,3 V pro stranu XPort.

Obvod ADUM3402 je ctytkandlovy izolator s transformatorovou vazbou, dvéma
vstupnimi a dvéma vystupnimi kandly a blokovacim vstupem Vg, ktery je trvale aktivovan
pfipojenim k napajeni (akt. v log. 1). Maximalni moZn4 pienosovéa rychlost je 90 Mb/s,
napétova odolnost 2,5 kV/min. Tento obvod je vyrabén v pouzdru SOIC 16. Napéjeni modulu
zajistuje izolovany DC/DC méni¢ TES1-0510 v SMD provedeni, ktery pievadi vstupni napéti
5 V na vystupni napéti 3,3 V. Pfi jeho vybéru byla zohlednéna spotteba modulu Xport, kterou
vyrobce uvadi 119 mA pii bézném provozu, narazové pak az 267 mA [10]. Méni¢ TES1-0510
je schopny dodat trvaly vystupni proud 300 mA. Jeho napét'ova odolnost je 1,5 kV. Krom
modulu XPort rovnéz napaji oddélenou stranu obvodu ADUM3402.

2.2.3. LCD Displej

Pro piehledné zobrazeni meéfenych hodnot ze vSech snimact byl zvolen
monochromaticky graficky LCD displej s rozliSenim 128x64 pixell provozovany v textovém
rezimu, konkrétn¢ se jedna o typ MC128064A6W FSTN s Cernym zobrazenim na bilém
pozadi. Tomuto displeji byla dana prednost pied béZnymi alfanumerickymi displeji z divodu
zobrazeni vét§Siho mozného mnozstvi informaci, v tomto piipadé umoziuje prehledné zobrazit
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informace ze vSech snimacii na kazdém tadku zvlast. Tento displej obsahuje fadi¢ NT7108,
coz je alternativa bézn¢ pouzivané¢ho tadi¢e KS0108. Nevyhodou je absence vlastni znakové
sady, coz miiZze na druhé stran¢ byt vyhoda v definici vlastnich fontli a zobrazovani drobnych
grafickych symbolt. K zobrazovani béznych znakt bude pouzita mirné upravena knihovna
pochazejici od zdroje [6], ktera obsahuje standardni ASCII znakovou sadu o rozmérech

5x8 pixelt.

K ovladani je zapotiebi celkem 14 vyvodi, osmi datovych (DB0-DB7), dvou fidicich
(E, RS), vyvody CS1 a CS2 pro piepinani mezi levou a pravou polovinou, pro volbu
Cteni/zapis instrukce vyvod R/W a resetovaci vstup RST. Cely displej je rozdélen na dvé
poloviny s rozliSenim 64x64 pixeli, pficemz kazda polovina ma vlastni fadi¢. Pomoci vyvodl
CS1 a CS2 (akt. V log. 1) Ize ovladat bud’ levy, pravy, nebo oba tadice. Zapis na datovou
sbérnici DB0-DB7 je provadén sestupnou hranou pfivadénou na vyvod E. Napajeci napéti
LCD displeje je 5 'V, tudiz je i fidici logika pétivoltova. Kontrast zobrazeni vyuziva kladného
a integrovaného zaporného napéti -5V generované¢ho na vyvodu Vee a je nejprve nastaven
odporovym trimrem a nasledné, po zjiSténi délictho poméru napevno nastaven dvéma
rezistory. LCD displej disponuje bilym podsvicenim, které zajistuje vynikajici kontrast mezi
pismem a pozadim a zlepSuje Citelnost za horSich svételnych podminek.

2.2.4. RTC obvod PCF8563 a EEPROM 24L.C64

PCF8563 je obvod redlné¢ho casu (RTC), ktery obsahuje hodiny a kalendai v BCD
kédu, optimalizovany pro aplikace s nizkou spotfebou. Tento obvod obsahuje hodinovy
vystup s programovatelnou délickou (CLKOUT, standardné 32 768 Hz, programovatelné
1024 Hz, 32 Hz a 1 Hz), alarmovy vystup pro vyvolani pferuseni (INT) a detektor nizkého
napdjeciho napéti. Napajeci napéti se pohybuje v mezi 1,8 — 5,5 V, spotiebu vyrobce udava
0,25 uA pfti napéti 3 V. S okolim obvod komunikuje pomoci I2C sbérnice s rychlosti prenosu
az 400 kb/s. Adresa pro zapis je A2y, pro ¢teni pak A3y.
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Obr. 2.19: Zapojeni obvodu PCF8563
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Obvod je k mikrokontroléru piipojen piimo (obr. 2.18), ke sbérnici je nutné pouze
ptfipojit Pull-up rezistory. Pro pfipad vypadku napajeciho napéti je obvod zélohovan
superkapacitorem o hodnot¢ C = 1 F. ReSeni vyuZivajici superkapacitor oproti vyuziti
zalohovaci baterie nabizi bezudrzbovost systému. Méfenim byl experimentalné zjistén pokles
napéti ptiblizné AU = -10mV/24 hodin.

Sériova pamét’ 24L.C64 je organizovana do 8 blokd po 8 kbitech. Komunikuje po
spole¢né sbérnici s RTC obvodem rychlosti az 400 kb/s, napajeci napéti se pohybuje v
rozmezi 2,5 — 5,5 V. Obsahuje HW ochranu na vyvodu WP proti zapisu, tato ochrana je
deaktivovana uzemnénim WP. Adresace je provadéna kombinaci vyvodi A0, A1, A2 (obr.
2.19) ptipojenych k napajecimu napéti nebo uzemnénim. Tyto vyvody jsou uzemnény a je tak
nastavena adresa 80y

Read/Write Bit

Chip Select
Control Code Bits
[ T ]
Sq1 0 1 0| A2 | A1 | A0 R/WIACK
| |
Slave Address
START Bit Acknowledge Bit

Obr. 2.20: Adresace EEPROM [13]

2.2.5. Zdroj napajeni

Na méfici ustiednu mize byt pfivedeno napdjeci napéti v rozsahu +7 V - +30 V DC
pfipojenim na standardni napajeci konektor 5,5/2,1. Z bezpe€nostnich divodi je pouZit
externi adaptér. Protoze neni pfedem znama velikost vystupniho napéti pouzitého adaptéru, je
zvolena koncepce spinaného snizujiciho ménice. Tabulka 2.4 uvadi maximalni spotiebu
jednotlivych bloki zjisténou z ptislusSnych katalogovych listl, posledni fadek uvadi celkovou
maximalni oekavanou spotiebu Ustfedny. Spotieba jednotlivych dopliujicich periferii, jako
stavové LED, RTC apod. je fddové jednotky mA, jejich rozepisovani nemé vyznam, proto je
celkova jejich spotieba odhadnuta na 30 mA. Zdroj by tedy mé¢l byt dimenzovan prave na tuto
spotfebu. Spotfeba modulu Xport je zohlednéna ucinnosti pouzitého spinaného DC ménice,
kterou vyrobce udava jako 73 %.
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Tabulka 2.4: Maximalni spotieba pouzitych komponentii

Oznaceni: Spotieba:
ATmega128 19 mA
Modul Xport 365 mA'
LCD 128x64 2 mA

LCD podsviceni 30 mA
RFM22 60 mA
Ostatni periferie 30 mA
Celkova spotireba: 506 mA

! Zohlednéna u¢innost ménic¢e TES1-0510 73 %

Schéma zapojeni napajeciho zdroje je na obr. 2.20. Transil SI0K20 spolu s pojistkou
T 500 mA chrani obvod pied ptivedenim napéti vyssiho nez cca 30 V a pired pifipadnymi
napétovymi Spickami. Tyto ochrany jsou nutné k zamezeni zbytecného poskozeni obvodi.
Dioda D1 slouzi jako ochrana proti pfepolovani. Tlumivka L1 spolu s kondenzatory C14 a
C15 tvoti odruSovaci filtr. Pro sniZeni vnitiniho odporu jsou pouZzity dva paralelné zapojené

jak na vstupni, tak na vystupni strané ménice.
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Obr. 2.21: Schéma zapojeni napdjeciho zdroje

Pro sniZzujici méni¢ je vybran spinany stabilizator LM2675 (obr. 2.20) pracujici na
kmito¢tu 260 kHz. Tento kmitoCet umoznuje pouzit niz§i hodnoty vystupnich LC prvki. Je
pouzita varianta obvodu s pevnym vystupnim napétim 5V, velikost tohoto napéti je podiizena
pottebé napdjeni LCD displeje. Vstup ON/OFF umoziuje zablokovani stabilizatoru
(ptipojenim k O V blokuje) a v tomto piipadé je ponechan nezapojen. Zapojeni dopliuje
bootstrap kondenzator C16 a rekuperac¢ni Schottky dioda D2. Ta je volena s ohledem na
rychlosti a proudu, ktery ji mize protékat. Tlumivka L2 a kondenzatory C17, C18 slouzi jako
vystupni filtr, jejich hodnoty jsou voleny pro maximalni ocekavany vystupni proud 500 mA.
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Linearni stabilizator LF33D zajiStuje napajeci napéti 3,3 V pro napijeni RFM
radiového modulu. Je volen jako typ s nizkym Ubytkem napéti (typicky 0,45 V) pro pfimé
piipojeni na +5 V kvili sniZeni tepelnych ztrat. Maximalni vystupni proud je 500 mA.
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3. Programove vybaveni

Pro vyvoj programového vybaveni je pouzito vyvojové prostiedi AVR studio 4.18 od
firmy Atmel. Veskeré kody pro mikrokontroléry jsou psany v programovacim jazyce C,
k naprogramovani poslouzi programator BiProg. Samotné programovani probiha
prostiednictvim ISP programovaciho rozhrani.

3.1. Protokol bezdratového prenosu

U bateriové napdjeného zatizeni je zadouci efektivni vyuzivani energie, z tohoto
davodu je zapotiebi specificky poohlizet na navrh komunika¢niho protokolu. Kazdy senzor
bude vysilat:

o Vlastni adresu snimace
o Zjisténou teplotu
o Napéti své baterie
o

V tomto pifipadé se projevuji vyhody pouziti modulu RFM, ktery v sobé obsahuje
funkci ,,Packet handler®, diky kterému je mozny pfenos paketii s proménnou délkou vcéetné
synchroniza¢ni ¢asti ,,Preamble” a kontrolniho CRC souctu, bez jakéhokoliv zasahu
mikrokontroléru. Cely systém je navrzen tak, ze kazdy snimac se s urcitou periodou probudi z
rezimu spanku, naméfi potfebna data, kterd dale pomoci RFM modulu odesle do ustfedny. Po
odeslani dat se snimac piepne do rezimu piijmu, kde c¢eka 300 ms na odpoveéd’ od tustiedny.
Pokud odpovéd nedorazi, mize opakovat vysilani paketu az Ctyfikrat, pfi¢emz k ptivodni
dobé€ naslouchani se navic pfi¢ita ndhodné vygenerované zpozdéni dosahujici rozmezi 0 —
200ms a ¢ekd na odpovéd’. Pokud odpoveéd vibec neptijde, piepne se snimac¢ do rezimu
spanku. Jsou-li data bez chyby, pfijatd odpovéd’ obsahuje poZzadavek na uspani snimace a
periodu dalSiho probuzeni. Ta je volitelna v délce 1 minuty az 1 hodiny. Kazdy snima¢ ma
moznost nastaveni vlastni adresy pomoci DIP piepinace (obr. 3.1). Toto feSeni umoZziuje
pfidavat nebo odebirat snimace dle potfeby. Maximalni pocet snimacii je omezen poctem
radka LCD na 8, ¢tvrtd pozice DIP pfepinace je nevyuzita.
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Obr. 3.1: Adresace DIP
spinacem

Datovy paket snimace (tab.3.1) je sloZzen celkem z 10 Bajtl. Prvni pozice obsahuje
adresu snimace, kterou si sam nacte, dal$i pozice obsahuje stavovy registr, ve kterém jsou
zakodovany provozni stavy snimace, kde nulty bit znaci pfipadnou poruchu teplotniho
senzoru, prvni bit spodni mez napajeci baterie, druhy bit pozadavek na odpovéd’ a treti bit
informuje, zda byl snimac¢ prave restartovan. Ostatni bity jsou nevyuzity. Tieti a Ctvrtd pozice
paketu obsahuje dvoubajtovou hodnotu naméfené teploty. DalSi pozice jsou rezervovany pro
piipadné rozsiteni o dalsi senzory. Posledni dvé pozice obsahuji dvoubajtovou hodnotu napéti
baterie.

Tabulka 3.1: Struktura datového paketu snimace

Bajt Data Poznamka
0. A Adresa snimace
1. S Status registr
2. T1 Teplota 1 — MS
3. T Teplota 1 - LS
4, T2 Teplota 2 — MS
5. T2 Teplota 2 - LS
6. T3 Teplota 3 — MS
7. T3 Teplota 3 - LS
8. ADC Napéti - MS
9. ADC Napéti - LS

Pro odpovéd’ od ustfedny (tab. 3.2) je shodna délka paketu 10 Bajtl, v tomto piipade
paket zac¢ind adresou oslovovaného snimace, rezervovanym stavovym registrem a
dvoubajtovou hodnotou periody rezimu spanku vyjadienou v sekundach.
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Tabulka 3.2: Struktura potvrzovaciho ACK paketu od hlavni jednotky

Bajt Data Poznamka
0. A Adresa snimace
1. S Status registr
2. P Perioda probuzeni - MS
3. P Perioda probuzeni - LS
4, - Rezerva
5. -
6. -
7. -
8. -
9. -

3.2. OsSetreni kolizi

Schéma pienosu je na obrazku 3.2. Pro jednoduchost je znazornén pienos od dvou
vysilact, avSak princip je stejny pro vSechny vysilace.

SNIMAC 1 USTREDNA SNIMAC n
t Q Paket 1
é/”j‘i‘,/ (:Aszf)w
OFFSET
Paket 2 |
Paket 1
(Max. 3x)
Paket 1

Obr. 3.2: Schema komunikace mezi snimaci a ustiednou

Aby se pfedchazelo vzijemnym kolizim, musi uUstfedna vhodnym zpiisobem

vvvvv
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Pokud se ustfedné piihlasi snimac naptiklad pfipojenim napéjeciho napéti, tstfedna vypocita
dobu do konce periody probuzeni snimace a posle ji v odpovédi snimaci. Snimac se na tuto
dobu piepne do spankového rezimu a v dalsi fazi posle svoje data v ocekdvaném okamziku.
Stejnym zptusobem ustiedna vypocita periodu probouzeni pro kazdy dalsi snimac, avsak s
urcitym ¢asovym offsetem, ¢imz zabranuje vzniku kolizi.

3.3. Program pro snimac

Vyvojovy diagram snimace je na obrazku 3.3.Po pfipojeni napajeni prob&hne
inicializace vnitinich periferii, jako jsou vstupné/vystupni porty, ¢asovace a sériové rozhrani.
Nasleduje inicializace vnéjSich periferii, jedna se o teplotni senzor a RFM modul. Poté snimac
nacte svoji adresu, kterd je ur¢ena binarni kombinaci DIP spinace. Dojde ke zméteni teploty a
napéjeciho napéti a tyto informace odesle Ustfedné. Nasledné¢ ocekava odpovéd. Pokud
odpovéd nedorazi, opakuje vysilani dat. Pro Gsporu energie se odesilani opakuje maximalné
ctyfikrat. Pokud dorazi odpovéd, milize se snimac piepnout do rezimu spanku. Dobu
spankového rezimu urcuje Ustfedna a je tedy soucasti odpovéedi.

INICIALIZACE PERIFERIi
INICIALIZACE SENZORU
INICIALIZACE RFM22

Y

NACTIL SVOU ADRESU

MERENi TEPLOTY < —

MERENi NAPETI BATERIE

0

ZPRACOVANIi UDAJU <
ODESLANI UDAJU

U

CEKA N.".A., MAX 4x
ODPOVED

L

PRISLA
ODPOVED?

&ANO

REZIM SPANKU

Obr. 3.3: Vyvojovy diagram snimace
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3.4. Program pro ustiednu

Vyvojovy diagram pro ustiednu je na obrazku . Po inicializaci vnitinich a vné&jSich
periferii Gstfedna prechdzi do rezimu piijmu a ocekava piijem dat nékterého snimace. Pokud
piijde informace, na ziklad¢ adresy snimace dojde k potvrzeni pifijmu zp€tnym vysldnim
odpovédi snimaci a piijatou zpravu vytiskne na ptislusnou pozici LCD. Muze dojit k odeslani

dat na server.

L1

INICIALIZACE PERIFERIi
INICIALIZACE LCD
INICIALIZACE RFM22

PRISLA
DATA?

{ ano

CHYBA?

ZADOST NA
Novou
ZPRAVU

T

{}NE

ZJISTI ADRESU
TISKNI NA PRiISLUSNOU PozICI

U

ODESLI NA SERVER

Obr. 3.4: Vyvojovy diagram ustiedny
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4. Realizace sestavy

Desky plosnych spojti jsou navrZzeny navrhovym prostfedim EAGLE 5.11 spole¢nosti
Autodesk, ktery je rozsifeny a disponuje piehlednym grafickym intuitivnim ovladanim.
Ptestoze navrhovy program obsahuje velké mnozstvi knihoven, bylo potieba pro RFM22 a
nekteré dalsi prvky vytvofit vlastni knihovny. Ty jsou soucasti ptilohy. Pfi ndvrhu desek
plosnych spojt byla snaha o pouziti pfevazné SMD soucastek.

4.1. Konstrukce

Cely systém bude celorocné provozovan ve venkovnim prostiedi. Naroky na
pouzdieni jednotlivych soucésti systému jsou vyssi, zde je Zadouci, aby jednotlivé plosné
spoje byly hermeticky uzavieny pied okolnimi vlivy. Plosny spoj métici usttedny (obr. 4.1) je
realizovan jako oboustranny z materialu FR4 tloustky 1,5 mm s prokovenymi otvory a
nepdjivou maskou. Toto feSeni kromé estetické stranky slouzi k ochrané pied pfipadnymi
neptiznivymi vnéj§imi vlivy a rovnéz zvysuje odolnost a zivotnost vyrobku. Celkové rozméry
plosného spoje jsou 148x108 mm a je navrzen pro snadné piiSroubovani do pramyslové
plastové krabicky GW44 427 vyrobcec GEWISS s krytim IP56 vhodné do venkovniho
prostfedi. Krabicka sestdva ze dvou casti, pticemz ptedni kryt je prihledny a umoziuje tim,
aby byly viditelné veSkeré indikacni prvky. Deska je opatfena tlacitkovou klavesnickou,
nicméné piedpoklada se spiSe nastavovani provadéna vzdalené pres sit. V levém spodnim
rohu je zamérn¢ vyfrézovan vyfez pro snadné protazeni a pfipojeni napajeciho a
ethernetového kabelu. V misté vytezu je ze spodni strany krabice kabelova prichodka, ktera
ptispiva k hermetickému uzavieni celé¢ tstfedny. Vzhledem k rozmérim protazeného LAN
konektoru je nutné pouzit prichodku minimalné PG16 a vznikly meziprostor mezi
prichodkou a kabelem tak utésnit napiiklad kaucukovou izola¢ni paskou. Pro ptipadné
rozSifovani ustfedny o dal$i funkce deska disponuje ISP programovacim konektorem pro
snadné piipojeni programatoru. LCD je k desce pfipevnén pomoci Ctyt vertikalnich kovovych
sloupkli se zavitem M3 a pro piipad demontaze elektricky pfipojen standardni zasuvnou
kolikovou listou. Jako anténa k bezdratovému modulu slouzi médény zvonkovy drat
naladény na délku viny A / 4, ktery bude pozdéji nahrazen vSesmérovou anténou v plastovém
krytu vyvedenou ven z Gstfedny.

Plo$ny spoj snimace je zhotoven na jednostranné desce o rozmérech 70x66 mm. Pies
veskerou snahu nebylo mozné na jednostranné desce se zcela vyhnout propojkam. V ptipadé
kratkych vzdalenosti propojti byly pouzity rezistory v pouzdru SMD 1206 a SMD 2010, jinak
byly pouzity draténé propoje. K plosSnému spoji je dvéma Srouby M3 pftisSroubovano pouzdro
pro AA clanky. Vysledna deska je navrzena pro montaz do hlinikové krabicky Bopla A105
(obr. 4.2). Divodem upfednostnéni kovové krabicky je robustnost a vétsi mechanicka
odolnost, kde snima¢ mize ptimo pfichazet do styku s vlhkou latkou, navic je nutné zajistit
pevné spojeni s nerezovou snimaci ¢asti, ve které je umisténa vlozka s méticim senzorem.
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Obr. 4.1: Realizace mérici ustredny se simulovanym chybovym
hlasenim

Snimaci ¢ast snimace je realizovana nerezovou dutinou o vnéj$im priméru 10 mm a
vnitinim priméru 8 mm. V koncové ¢asti je nasunut a svafenim utésnén ostry nerezovy hrot,
ktery umoznuje zavadéni snimac¢e do monitorované latky. Spojeni dutiny s krabickou je
realizovano pomoci kolmo ptivarené¢ho plechového obdélniku, v jehoz rozich jsou vyvrtany
otvory pro spojeni Srouby MS5. Pfechod mezi krabickou a kulatinou je utésnén silikonem.
Kovova krabicka soucasné piisobi jako protipdl vysilaci antény.

Obr. 4.2: Realizace mechanické konstrukce
snimace
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Me¢fici senzor DS7505 je dostupny v plastovém pouzdru SOIC 8, coz komplikuje jeho
umisténi v kovové dutin€ snimace. Musi pro néj byt navrzen plosny spoj s maximalni Sitkou 7
mm, aby se do snimaci ¢asti mohl pohodIné zasunout. Propojeni plosSného spoje senzoru s
ploSnym spojem snimace je realizovdno Ctyizilovym ohebnym kabelem 4x0,22 mm
opatifenym fadovym konektorem se zdmkem na opacné strané¢ (obr. 4.3). Vzhledem k
pfedpokladanému rozsiteni je tento ploSny spoj realizovan soucasné jako kabelovy mezikus,
na némz bude mozné nastavit adresu propajenim adresovych vstupii k napajeni nebo k zemi.
Vysledny mezikus bude zaizolovan smrst'ovaci buzirkou.

Obr. 4.3: Realizace senzoroveé viozky
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4.2. Testovani a méreni

Pro ovéfeni funkcénosti systému bylo nutné realizovat otestovani a experimentalni
méteni. K realizaci testovani postacil ve vétsin€ piipad pouze jeden snimac.

Vzhledem k tomu, ze teplotni senzor DS7505 je jiz kalibrovan od vyrobce, nebylo
nutné ovétovat jeho piesnost. Bylo provedeno pouze ovéfeni funkce ponofenim do vrouci
vody a otestovani reakce ustfedny na prekroceni alarmové hodnoty.

Klicové bylo otestovani komunikace snimace s méfici ustfednou. Zejména pii vyvoji
firmwaru bylo drobnymi Gpravami ve zdrojovém kodu usttedny byly simulovany mozZnosti
komunikace, kde byl napfiklad v inicializacni funkci v registru 0x30 zdmérné nastaven
nastaven odli$ny format CRC koédu nebo odpoveéd’ az na nékolikatou vyzvu.

4.2.1. Méreni teploty

Mg¢teni teploty bylo provadéno po dobu 24 hodin méfenim venkovni teploty vzduchu,
po kterou byly data pienesena do ustiedny zaznamenavana po Ethernetovém pievodniku do
termindlu v PC. Pro tento ucel byla zvolena perioda probouzeni snimace 10 minut. Vice

vvvvvv

venkovni teploty (obr.4.4).

Zaznamenany trend vyvoje venkovni teploty vzduchu
40
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Obr. 4.4: Trend vyvoje teploty behem 24 hodin

41



4.2.2. Presnost méreni baterie

Pfesnost méfeni napdjeciho napéti baterie ve snimaci bylo realizovano digitalnim
multimetrem Agilent 34410A, ktery slouzil jako referen¢ni voltmetr. Snima¢ byl napéjen
laboratornim zdrojem Agilent E3630A, na kterém bylo nastaveno napéti vystupni napéti 3,3
V. Toto napéti se postupné snizovalo o 100 mV az na hodnotu, pfi které prestal snimac
kompletné pracovat. Minimalni hodnota napajeciho napéti byla zjiSténa ptiblizné 1,45 V, coz
je prekvapiva hodnota, nebot’ minimalni hodnotu napéti pro pouzity mikrokontrolér a rfm22
modul udavaji oba vyrobci shodné 1,8 V.

Hodnoty naméfené snimacem a digitdlnim multimetrem uvadi tab. 4.1 . Z téchto
hodnot je dale vypoctena absolutni odchylka (xa), kterd se ze vztahu (6) vypocita jako rozdil
mezi méfenou (xyu) a skutecnou (xs) hodnotou:

XA = XM — Xs (6)

Z téchto hodnot je patrnd nejvétsi odchylka 18 mV, kterd je zplsobena jednak
nelinearitou interntho ADC pfevodniku v pouZitém mikrokontroléru a jednak kvantovacim
krokem omezenym na 10-bitové rozliSeni.
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Tabulka 4.1: Hodnoty napdjeciho napéti snimace

xs (V) xm (V) Xa (MV)
3,301 3,30 -1
3,199 3,20 1
3,108 3,10 -8
3,001 2,99 -11
2,900 2,89 -10
2,802 2,79 -12
2,698 2,69 -8
2,599 2,59 -9
2,498 2,48 -18
2,396 2,38 -16
2,303 2,29 -13
2,200 2,19 -10
2,105 2,09 -15
2,002 1,99 -12
1,901 1,90 -1
1,806 1,81 4
1,707 1,71 3
1,601 1,60 -1
1,508 1,50 -8

4.2.3. Spotieba snimace

Veskera spotfeba snimace byla méfena pifi referencnim napéjecim napéti 3,002 V
dodavaném na vystupnich svorkach laboratorniho zdroje Agilent E3630A. Pro meéfeni
snimafe v rezimu spanku byl rovnéz pouzit digitalni multimetr Agilent 34410A jako
ampérmetr. Hodnota proudu v tomto rezimu dosahovala hodnoty 8,7 uA. Pro méfeni spotteby
v aktivnim rezimu bylo zapotiebi SW upravou nastavit snimac¢ trvale v prvnim piipadé do
rezimu pfijimace a v druhém ptipadé do rezimu vysilace, kde modul rfm22 nepfetrzité na
svém vystupu generoval nosny kmitocet 868 MHz. Tyto spotfeby udava tabulka 4.2:

Tabulka 1: Spotieba snimace pri riznych rezimech

Rezim: Spotieba:
Sleep 8,7 UA
Prijimac 23,43 mA
Vysila€ 32,85 mA
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Mezi snimac a napéjeci napéti byl viazen rezistor o hodnot¢ 10,1 €, ktery slouzil jako
bo¢nik pro zachyceni obrazu spotieby osciloskopem (obr. 4.5). Z négj je ziejmé, Ze snimac
pracuje aktivné ve 3 rezimech:

- Po probuzeni z rezimu spanku, kdy dochazi k méteni teploty a méfeni napéti baterie,
je odbér pfiblizné 2 mA po dobu 30 ms.

- Nasleduje rezim vysilani namérenych dat, kde je spotieba ptiblizné 32 mA po dobu 85
ms.

- Nasleduje rezim piijimace, kdy snima¢ ¢ekd na odezvu od ustfedny. Zde je spotieba
pfiblizné 23 mA po dobu 100 ms.

RIGOL STOF (N [rooecfemmrrsorcesed . B -358m)
ﬁ 5 5 5 5 ’ ’ ’

iy

[MEFEESE . Bml) 2] CHZ=: SEGmL Time 28.868ms O 189 .cms

Obr. 1: Spotreba snimace v aktivnim reZimu

Stfedni hodnota snimace v aktivnim reZimu vypoctena z téchto hodnot je:

:2mA - 30ms+32mA - 85ms+23mA - 100ms

1 =~ 22 82mA 7
AKT 220ms ’ )

Celkova zivotnost baterii ve snimaci bude ovlivnéna nastavenou periodou snimace. Pii
minimdlni mozné period¢€, kterd je stanovend na 1 minutu, lze ocekdvat stfedni hodnotu
spotieby:

Tim = Lakr + Isieep = 22,82 mA . 0,22 s + 8,7 uA . (60 s — 0,22 s) = 5,5 mA (8)
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Nasledné pii kapacité AA ¢lanku 2 400 mAh stanovené z vybijeci charakteristiky v
kap. Bude zivotnost baterii:

_2400mA

=~ 436 h = 18dntl 9)
5,5mA

Obdobnym zptsobem bude stanovena perioda snimace, zde je ovSem nutné uvédomit
si, ze perioda oproti pfedchozimu ptipadu je 60x delsi, proto je potfeba k ptivodni periodé
pticist 59-ndsobnou dobu spanku a vysledek zpétné vydélit 60:

I, .+1
I — AKT SLEEP 10
W= (10)
Ilh:22,82mA - 0,225+8,7uA - (60s—0,225)+8,7uA - 595 0,092 mA
60
Zivotnost AA ¢&lankd v tomto piipadé bude:
2400 mAh .
=S — =~ 26087h=1087d 11
0,092 mA e (1D

Vysledek dava teoretickou dobu provozu snimace 1 087 dni, coz jsou piiblizné necelé
ti1 roky, nicméné lze oCekavat, ze tato hodnota bude v praxi o néco nizsi, nebot’ zivotnost
¢lankt bude rovnéz snizena procesem samovybijeni.

Orientacné byl zméfen i1 odbér ustfedny, ktery se pii zapnutém podsviceni LCD a
rezimu pfijimace pohyboval okolo 155 mA.
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ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout, sestavit a otestovat senzorovou sit, ktera bude slouzit
pro monitorovani teploty uskladnénych hospodaiskych komodit. Hlavnim ucelem, jak plyne
z povahy téchto latek, je véasné upozornéni pred moznym nebezpecim samovzniceni. Bylo
nutné sezndmit se s problematikou procesu samovzniceni a seznamit se s povahou
uskladiiovanych latek a moZznymi poZarnimi riziky. Dale byla zaméfena pozornost na
dostupnost prostiedkii nabizenych na trhu. Z toho vyplynulo, Ze podobny systém zatim trh
nenabizi.

Na zéklad¢ téchto poznatkii byl proveden navrh systému. Ten je tvofen hlavni
jednotkou a né¢kolika bezdratové komunikujicimi snimaci zaloZzenych na 8-bitovych
mikrokontolérech. Souc¢asti navrhu by mél byt i jednoduchy webovy termindl pro vzdaleny
dohled. Hlavnim pozadavkem snimact byla co nejmensi spotieba. V zavislosti na zvolené
periodé méteni snimacii 1ze ocekavat dobu provozu az né€kolik let. Déle byl vysvétlen princip
komunikace mezi snimaci a hlavni jednotkou.

Pfi ozivovani bylo zjisténo nadmérné zahtivani modulu Xport, coz je bohuzel jeho
vlastnost. Bude dovybaven kouskem hlinikového chladi¢e pfipevnéného pomoci ocelové
spony.

Ptestoze byly obvody RTC a EEPROM osazeny, nedoslo zatim k jejich oziveni. Je
mozné, ze k jejich vyuziti nedojde, nebot’ se nabizi ukladani a archivace dat piimo na webovy
server.

Z Casovych divodi byly zatim sestaveny dva kompletni snimace, pficemz k jednomu
byla kompletné sestavena mechanicka konstrukce jako funkéni vzorek. Pro otestovani funkce
a bezkoliznosti systému toto postacuje. Je v planu provozovat Sest snimact, pfitom je ptidana
moznost rozsifeni o dalsi dva na celkovy pocet osmi snimacd. Limitujicim faktorem je
vycerpana kapacita LCD displeje, kde by pii vétSim mnozstvi musel byt bud’ zredukovan
pocet zobrazenych informaci nebo vytvoieno pfepindni mezi obrazovkami.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ACK
ADC
CRC
FIFO
FSK
FSTN
GFSK
HTML
»c
IP
ISM
ISP
LSB
MAC
MCU
MSB
00K
RFM
RTC
SMD
SPI
UART

Acknowledge, potvrzeni

Analog to Digital Convertor, analogov¢ digitalni pfevodnik

Cyclic Redundancy Check, druh kontrolniho souctu

First In, First Out, druh paméti

Frequency Shift Keying, frekvenc¢ni klicovani

Film compensated Super Twisted Nematic, druh zobrazeni displejt
Gaussian Frequency Shift Keying, Gaussova varianta frekven¢niho kli¢ovani
Hyper Text Markup Language, druh hypertextového jazyka

Inter Integrated Circuit, druh sbérnice

IP Address, identifikace sitového zafizeni

Industrial Scientific Medical, bezlicencni pasmo pro primysl, védu a Iékarstvi
In System programming, programovani sériovou sbérnici

Least Significant Bit, bit s nejnizsi vahou

MAC Address, adresa zafizeni v lokalni siti

MicroController Unit, mikrokontrolér

Most Significant Bit, bit s nejniZsi vahou

On-Off Keying, On-Off kli¢ovani

Radio Frequency Module, radiovy komunika¢ni modul

Real Time Clock, hodiny realného ¢asu

Surface Mounted Device, povrchova montaz soucastek

Serial Peripheal Interface, sériové periferni rozhrani

Universal Asynchronous Receiver / Transceiver, druh sbérnice
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A.1 Schéma zapojeni snimace
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A NAVRH ZARIZENIi

A.1  Schéma zapojeni snimace
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Deska ploSného spoje snimace — bottom

Rozmér desky 70 x 66 [mm], métitko M1:1

Osazovaci vykres snimace - bottom
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A.4 Schéma zapojeni mérici Gstiedny
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A.5 Deska ploSného spoje Gstredny — top

Merici ustredna

RG 2018

13NY3HLI

O

Rozmér desky 108 x 148 [mm], métitko M1:1



A.6  Deska ploSného spoje ustFedny — bottom
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A.7 Osazovaci vykres ustfedny — top
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A.8 Osazovaci vykres ustiedny — bottom
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