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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem zafizeni pro monitorovani vnitiniho prostredi
kabiny osobniho vozidla. Zafizeni umoziluje méfit teplotu, atmosféricky tlak, vlhkost
vzduchu, uroven oxidu uhli¢itého a hladinu hluku. Hlavnim fidicim prvkem zafizeni je
mikrokontrolér zajistujici komunikaci s pouzitymi senzory. Veskeré namétrené tidaje jsou
zobrazovany na displeji a jsou ukladana do paméti. Pro moznost komunikace s poc¢itatem
zahrnuje zafizeni USB rozhrani, pomoci kterého je mozné uloZena data libovolné
analyzovat a zpracovavat.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the design of equipment for monitoring the internal
environment of the cabin of a passenger car. Equipment suitable for measuring force,
atmospheric pressure, humidity, possible noise level and noise level. The main control
element of the device is a microcontroller providing communication with the used
sensors. The available data is shown on the display and is stored in memory. For
communication with a computer, it is possible to use the USB interface using stored data
that can be analyzed and processed.
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Sensor, carbon dioxide, temperature, pressure, humidity, microcontroler PIC, CCS811,
BME280
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UVOD

Spousta lidi travi mnoho Casu ve vozidle a prepravuji se at’ uz jen na kratké nebo
velké vzdalenosti. Jsou v uzavieném prostoru a neptiznivé podminky mohou snizovat
soustfedénost Fidi¢e, ale také jeho reakéni schopnosti. Clovék navic produkuje oxid
uhli¢ity pii svém vydechovani a ten se miize v uzavieném prostredi hromadit a ptsobit
negativné na posadku vozidla. Ventilace vozidla sice neustale (pokud ji fidi¢ nevypne
nebo neuzavie pitivod vzduchu z venku) zajist'uje prisun nového vzduchu z okoli. Je vSak
tento pfisun vzduchu dostate¢ny? VétSina vozidel neobsahuje zadné méfici zafizeni, které
by monitorovalo a zobrazovalo parametry prostiedi v kabin¢ vozu. Jedinymi parametry,
které¢ byvaji ve vozidlech zobrazovany jsou venkovni teplota a nastavena teplota
proudiciho vzduchu z ventilace. Nékteré vozy, zejména mensi a levnéjsi, vSak ani teplotu
vzduchu z ventilace nezobrazuji a uzivatel ma pouze moznost nastavovat pomér mezi
teplym a studenym vzduchem.

Na trhu existuji riznd zafizeni pro monitorovani kvality vnitiniho prostiedi. Na
¢eském trhu jsou tato zafizeni dostupna jen v omezené mife a jen u specializovanych
prodejcii. Zatizeni jsou vSak primarné urc¢ena pro méteni parametri ovzdusi v budovach,
napt. v kancelafich, $kolach, uradech, domacnostech. Nejsou tedy prizpiisobené pro
pouziti ve vozidle, coz se tykd zejména napdajeni zafizeni. Mnoho téchto zafizeni je
napajeno z baterii, coz sice zajiSt'uje mobilitu takového zatizeni, ov§em na druhou stranu
také vyménu baterii, popt. dobijeni. Ceny zafizena monitorujicich kvalitu ovzdusi se
pohybuji v fadu nékolika tisic korun.

K uvedenym okolnostem jsem se rozhodl v ramci této prace vyvinout zatizeni, které
bude monitorovat vybrané parametry vnitiniho prostiedi osobniho automobilu a bude
ptizptsobeno pro jeho provoz v tomto prostfedi. Sledovanymi parametry budou zejména:
koncentrace oxidu uhli¢itého (popf. jinych plyni), teplota, atmosféricky tlak, vihkost
vzduchu a hluk v kabin€ vozu. Zatizeni zajisti zobrazeni téchto hodnot v redlném case,
ale také bude umoznéno ukladat naméfend data do paméti a nasledné je prenést do
pocitace pro pozdéjsi analyzu.

V prvni ¢asti této prace budou popsany technologie a principy méfeni vybranych
veli¢in z hlediska principi senzord a podrobngji budou popsany zvolené senzory pro
navrhované zatizeni. Soucasti této prvni kapitoly rovnéz bude i popis sbérnic, které bude
zafizeni vyuzivat. Nasledujici kapitola bude pojednavat o samotném navrhu zatizeni, kde
bude ptedstaveno blokové schéma zafizeni a poté jednotlivé bloky budou podrobnéji
pospany. V dalsi ¢asti bude popsana realizace zafizeni, kde budou uvedeny parametry
navrzené a vyrobené deky plos$nych spoji a nasledovat bude kapitola pojednavajici o
vytvofeném programovém vybaveni, které zajist'uje veskeré funkce zafizeni. Bude zde
pomoci vyvojovych diagramt popsan princip funkce programu a dale detailnéjsi popis
zpusobu ukladani dat a ovladani zatizeni. Posledni kapitola bude popisovat ovéteni
funk¢nosti navrZzeného zatizeni a v zaveéru bude provedeno shrnuti dosazenych vysledki
zhodnoceni vytvoreného zatizeni.



1 TEORETICKA CAST

V této kapitole se zaméetim na popis kvality ovzdusi a pfevazné na oxid uhlicity. Néasledné
zde popisSu nejcastéji pouzivané principy sniméni vybranych neelektrickych velicin
prostiedi a metody jejich méfeni vcetné popisu zvolenych senzori pro navrhované
zatizeni. Konec kapitoly zamétim na popis sbérnic, které budou vyuzity v zafizeni.

1.1 Kvalita ovzdusi

Hlavnim divodem ke sledovani kvality a slozeni ovzdusi v uzavieném prostiedi bylo
doposud prevazné zjistit pritomnost t¢kavych latek, a to hlavné tam, kde hrozi nebezpeci
koncentrace téchto latek. Ptikladem miiZe byt naptiklad koncentrace oxidu dusného (CO)
v misté spalovani, pfitomnost amoniaku, vypard benzinu, toluenu a podobnych latek v
mistech jejich vyroby a zpracovani.

Dnes se jiz za¢ina vice do poptedi dostavat i snaha o zajisténi zdravého prostiedi
V bézném Zivote, predevsim v kancelafich, na Gitadech, v domacnostech. Tedy i tam, kde
se bézn¢ nebezpetné latky nevyskytuji. Zdravotni vyzkumy vsak zjistuji, ze 1 mald
koncentrace jistych latek, které na ¢lovéka plsobi dlouhodobé (nékolik mésict, let),
mohou zpusobovat vznik raznych ,,civiliza¢nich® onemocnéni, jako jsou napiiklad
dychaci potize, paleni o¢i, zvySend inava, nervozita, ale také mozny vliv na plodnost
a vyvoj déti, nebo dokonce smrtelné nemoci jako jsou rtizné typy rakoviny a leukémie.
V domacnosti mizeme najit nékolik riznych véci, které mohou uvoliovat nebezpecné
latky, naptiklad vypary z barev, lepidel, aerosolové spreje, myci prostiedky ¢i nekvalitni
parfémy a deodoranty. Tyto pfipravky mohou obsahovat tzv. VOC latky (Volatile
Organic Compound — volné tékavé organické latky), které jsou v urcité koncentraci zdravi
Skodlivé. Tyto latky (nejcastéji se jedna o kapaliny) jsou charakteristické svoji t€kavosti,
tzn., zZe se velmi snadno vypatuji.

Svétova zdravotnicka organizace (WHO) vydala knihu ,,Who guidelines for indoor
air_quality”, kde stanovila 9 plynnych latek, které se mohou nejCastéji vyskytovat
v uzavienych prostiedich a je vhodné kontrolovat jejich koncentrace. Jednd se o tyto
latky: oxid uhlic¢ity, oxid uhelnaty, oxidy dusiku, formaldehyd, benzen, benzo(a)pyren,
naftalen, trichlorethylen a tetrachlorethylen.

Dalsi popis zamé&fim pouze na oxid uhlicity, jelikoZ se jedna o latku, kterd je
ptirozenym zptisobem produkovana samotnym ¢lovékem a v uzavieném prostoru muize
predstavovat jista rizika.

1.1.1 Oxid uhlicity CO:

Oxid uhli¢ity je bezbarvy nehotlavy plyn bez zdpachu. Je poslednim stddiem oxidace
organickych latek a vysledkem hoteni pfi dostate¢ném piisunu kysliku. Je asi 1,5x t&€z§i
nez vzduch.

Nachdazi uplatnéni v mnoha riznych odvétvich. V kapalném nebo tuhém skupenstvi
se pouziva v potravinaistvi jako chladivo (napft. pii prepravé mraZenych vyrobku). Déle


http://www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0009/128169/e94535.pdf?ua=1
http://www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0009/128169/e94535.pdf?ua=1

se pak pridava do napoju nebo jako piisada pro kypieni té€st anebo se vyuziva jako
ochranna atmosféra pro svarovani kovii. Rovnéz se vyuziva jako stlaceny plyn pro
nafukovani napt. zachrannych vest ¢i ¢lunti. V kapalné formé je pouzit v hasicich
pristrojich nebo jako dobré rozpoustédlo fady organickych latek. Zacina se vyuzivat i ve
farmaceutickém a chemickém primyslu jako netoxickd nahrada diive pouzivanych
rozpoustédel. Nalézd uplatnéni v medicin€ (stabilizace rovnovahy mezi kyslikem
a oxidem uhlic¢itym v krvi) nebo i pfi t€zb¢ ropy. Je také pouzivam jako aktivni prostiedi
pramyslovych lasert.

Zdrojem tohoto plynu jsou veskeré zivé organismy, které ho produkuji svym
vydechovanim. Naopak zelené rostliny oxid uhli¢ity spotiebovavaji pii fotosyntéze
a spole¢né¢ s absorpcni schopnosti ocedntl zajist'uji vyvazeny stav ve slozeni vzduchu.
Toto ovSem vyrazn¢ naruSuje ¢lovék svou Cinnosti, zejména pak velké mnozstvi oxidu
uhli¢itého vznikd pii spalovani uhlikatych fosilnich paliv (zemniho plynu, ropnych
produktt, uhli, koksu), ale také pii spalovani biologickych paliv (biomasy, dieva,

bionafty, bioplynu).

V atmosféfe prispiva oxid uhli¢ity ke vzniku sklenikového efektu, kdy zadrzuje
infracervené zafeni a tim zptsobuje oteplovani planety. Jeho koncentrace v atmosfére
V soucasné dob¢ neustale stoupa.

Za béznych podminek je koncentrace CO: v ovzdusi velice nizka, a tak
nepiedstavuje zadné riziko pro Zivé organismy. Pfi vyS$Sich koncentracich miize byt
toxicky (napf. v nevétranych uvatrenych prostorach). Zptsobuje bolesti hlavy, zavraté,
dychaci potize, zmatenost, tfes a zvonéni v usich. Ve velmi vysoké koncentraci mohou
nastat, kece, bezvédomi a smrt. Muze také poskodit mozek nebo zrak.

1.2 Senzory a principy méreni koncentrace plyni

Pro méfeni koncentrace plynt se pouziva nékolik riznych principt. Pii vybéru typu
senzoru je nutné zohlednit jaky plyn (plyny) pozadujeme detekovat a s jakou citlivosti.
Nasledujici podkapitoly popisuji rizné principy méfeni koncentrace plyni.

1.2.1 Metal oxidovy senzor (GSS/MOS/MOx)

GSS (Gas Sensing Solution), MOS (Metal Oxide Semiconductor) ¢i MOx (Metal Oxide)
jsou polovodi€ové senzory zaloZzeny na principu interakce mezi molekulami plynu
a vodivou vrstvou senzoru, pii¢emz dochazi ke zméné vodivosti této vrstvy. Obr. 1.1
naznacuje tento princip.

Jako materidly pro vodivou vrstvu se pouzivaji oxidy kovl (zinku, cinu,
wolframu, india, ad.). Ve vyvazeném stavu je na povrchu oxidové vrstvy pfitomen kyslik.
Kdyz se ve vzduchu objevi jiné Castice, porusi se tato rovnovaha a oxidova vrstva zméni
svoji vodivost. Snimaci vrstva je mnohdy pro detekci nékterych plynii vytapéna na teploty
270 °C—-900 °C a jeji materidl také zavisi na detekovaném plynu.
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Obr. 1.1: Princip funkce MOS senzoru, [3]
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pfesnost a citlivost senzoru. Pro jejich pomérné jednoduchy princip a moznosti integrace
do formy elektronické soucastky, se Casto integruji do jednoho pouzdra soucasné snimani
a vyhodnocovani pro rizné typy plynd. Je mozné je velice dobfe miniaturizovat
a hromadné vyrabét, takze jsou dobte dostupné a levné. Nevyhodou je vSak pouzitelnost

v

jen pro nekteré druhy plyni. Také obCas mivaji nizsi rozsah a pfesnost méteni nez jiné
principy.

1.2.2 Elektrochemicky senzor (GSE/EC)

Elektrochemicky senzor (Gas Senstive Electrochemical — GSE, Electrochemical Sensor
— EC) je zaloZen na nésledujicim principu. Molekuly detekovaného plynu prochazeji
nejprve antikondenzacni membranou, kterd také brani pronikani prachu do senzoru.
Nasledné postupuji kapilarou pies filtr a hydrofobni membranu (porézni) aZ na snimaci
elektrodu (n€kdy byva oznacovana jako pracovni elektroda), viz. obr. 1.2. Na této
elektrodé¢ molekuly oxiduji nebo se chemicky redukuji, a pfitom dochazi ke vzniku
volnych elektronti, a tedy i elektrického proudu. Mnozstvi vstupujicich molekul, a tedy
i velikost vznikajiciho proudu je omezena difuzi skrze kapilaru. Optimalizaci této
kapilary se s poZadavkem na rozsah méteni ziskava odpovidajici elektricky signal. Senzor
obsahuje rovnéz cCitaci elektrodu (oznacuje se také jako vyrovnavaci, pomocna elektroda
nebo protielektroda), ktera vyrovnava reakci na snimaci elektrodé. Prostor mezi
elektrodami je vyplnén elektrolytem, ktery zajistuje prichod iontového proudu mezi
elektrodami. Kazda z elektrod je pomoci dratového vodic¢e vyvedena na piny senzoru.
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Obr. 1.2: Elektrochemicky senzor plynu, [4]



VétSinou senzor obsahuje jesté treti elektrodu (tiielektrodovy senzor). Tato elektroda
se oznacuje jako referencni (Reference Electrode) a slouzi k udrzeni potencialu snimaci
elektrody na konstantni hodnoté. Pro pouziti elektrochemického senzoru je nutné vyuzit
potenciostatického obvodu.
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Obr. 1.3: Priklad zapojeni elektrochemického senzoru k integrovanému potenciostatickému
obvodu, [5]

Obr. 1.3 zobrazuje zapojeni elektrochemického senzoru plyni k potenciostatickému
obvodu, ktery zde reprezentuje integrovany obvod LMP91000. Zakladem tohoto obvodu
je zesilovac s diferencidlnim vstupem, ktery porovnava napéti pracovni WE a referen¢ni
RE elektrody s pozadovanym pracovnim predpétim (tzv. vloZené napéti). Naméteny
rozdilovy signdl je zesilen fidicim zesilovatem Al a je pfiveden na vyrovnavaci CE
elektrodu, ktera odchylku kompenzuje.

Tyto senzory maji dobré méfici vlastnosti a je mozné je vyrobit pro méteni velkého
mnozstvi riznych plynd. Nevyhodou je pomérné kratka zivotnost senzoru, kterd byva
obvykle 1 az 2 roky. Nizka Zivotnost je zpisobena chemickymi zménami, které jsou
nevratné a vycCerpavaji elektrolyt. Pro zachovani jisté tfidy pfesnosti je nutné senzor ¢asto
znovu kalibrovat.

1.2.3 Foto-ionizac¢ni senzor (PI1D)

Foto-ioniza¢ni senzor (Photoionization detector — PID) funguje na principu méfeni poctu
ionti molekul ionizovanych plynt vlivem pusobeni ultrafialového zafeni (UV —
UltraViolet). Vzniklé kladné a zaporné ionty poté nasledné generuji elektricky proud na
elektrodach a ten je zesilen a vyhodnocen elektronikou senzoru. Velikost proudu na
elektrodach je tedy zavisla na koncentraci plynii v prostiedi.

Obr. 1.4 zobrazuje fyzické uspotfadani senzoru. Ultrafialové zafeni je vytvareno
pomoci kalibrovanych UV LED diod. Ty jsou cejchovany v hodnotéch ioniza¢ni energie
(jednotky eV, elektronvolt). Bézné jsou zdroje UV zateni poskytujici 9,8 10,6 a 11,7 eV.
Molekuly plynu vstupujici do senzoru mohou byt ionizovany pouze za predpokladu, Ze
jejich ionizaéni energie je shodna nebo mensi nez ioniza¢ni energie UV LED. Tzn., ze



napft. pfi pouziti zdroje UV s ionizacni energii 9,8 eV bude senzor reagovat na vSechny
Castice plynu, které budou mit ioniza¢ni energii 9,8 eV nebo mensi. Senzor tedy neni
schopen rozliSit konkrétni plyn, a proto je vyuzivan zejména na méfeni celkové
koncentrace prevazn¢ VOC latek v ovzdusi.
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Obr. 1.4: Princip funkce foto-ioniza¢niho senzoru, [3]

Mezi vyhody tohoto senzoru patiéi schopnost méteni velkych koncentraci, velky
meftici rozsah, rychla odezva a ¢asova stabilita.

1.2.4 Nedisperzni infracerveny senzor (NDIR)

Nedisperzni infracerveny senzor (Non Dispersive Infra-Red — NDIR) pracuje na principu
absorpéni spektroskopie. Vyuziva se u n&j vlastnosti, kdy jisté plyny, zejména oxid
uhli¢ity, pohlcuji infracervené zafeni. Princip funkce je naznacen na Obr. 1.5. Senzor
obsahuje zdroj infracerveného zéfeni (infraervena LED dioda), které je vyzafovano
skrze komoru (Chamber) tak, ze nedochézi k disperzi (rozptylovani) tohoto paprsku. Ten
nasledné dopada na detektor, ktery v zavislosti na mife dopadajiciho zafeni generuje
odpovidajici elektricky signal. Komora ma otvory kudy muize vstupovat a vystupovat
vzduch. Pokud vzduch obsahuje i1 plyn, ktery méa absorp¢ni schopnost infracerveného
zateni o vysilané vinové délce, budou ¢astice tohoto plynu pohlcovat infracervené zafeni.
Na detektor bude dopadat mensi mnozstvi zateni a jeho vystupni signal se zmensi (plati
pfiblizné logaritmicka zavislost).

Pro tyto senzory se pouziva zateni o vlnovych délkach 2,7; 4,3 (4,26) a 15 pm. Pro
méfeni oxidu uhli¢itého bylo zjisténo, Ze pii vinové délce 4,3 pum dochazi k maximalni
absorpci zafeni a minimalnimu ruseni, a proto je tato hodnota obecné pouzivana v NDIR
senzorech. Senzor Casto také obsahuje tzv. referencni detektor (Reference detector), ktery
mefi zafeni o vinové délce 4 pm.
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Obr. 1.5: Princip funkce NDIR senzoru, [7]

Jednou z nevyhod téchto senzort je skute¢nost, Ze vysoka koncentrace plynu mize
infraCervené zateni zcela pohltit a z detektort tak nedostavame zadny signal. Z tohoto
divodu je mozné tyto senzory vyuzivat pouze pro méfeni mensich koncentraci. Dalsi
nevyhodou je pomérné vysoka cena senzorli a moznost pouziti jen na nékteré druhy
plynt. Vyhodou je velmi pfesné méteni, zejména oxidu uhli¢itého.

1.3 Ekvivalent CO2a TVOC

Pojem TVOC (Total Volatile Organic Compounds) piedstavuje celkové mnozstvi
VOC latek v prostiedi. Mezi tyto latky patii mnoho riznych plynli (napt. aceton, ethanol,
formaldehyd, toluen ad.). Jelikoz by bylo obtizné méfit celkové smési téchto plynti, byvaji
mnohé senzory béhem procesu vyroby nakalibrovany pouze na jeden konkrétni plyn.
S timto je obvykle také pozadovano, aby senzor mél podobnou citlivost na tento jeden
plyn a na typickou smés VOC latek ve vnitinich prostorach. Senzory obvykle byvaji
citlivé na ethanol a poté pomoci konverznich parametrti pfepoctou tento tidaj na TVOC.
Vypocty se provadi piimo na ¢ipu pomoci uloZenych kalibracnich parametri, které jsou
vloZeny pfi vyrobe.

Zatimco VOC latky pochézeji zejména z lidské ¢innosti, popf. se mohou uvoliiovat
z nékterych materialli, oxid uhli¢ity je v bézném uzavieném prostoru latka produkovana
¢lovékem samym. Lidsky dech obsahuje vyznamné mnozstvi CO2 (4 %) a Hz (10 ppm).
Tzn., Ze v uzavieném prostiedi je koncentrace H, v ur¢itém vztahu s CO; a jelikoZ pomoci
MOx senzortl je obtizné detekovat CO2, méfi tyto senzory jen Hz. Udaj o koncentraci H,
se poté pomoci ur¢itého vztahu, ktery byl stanoven pomoci senzorit NDIR, pfepocita na
koncentraci CO.. Tento vysledek se oznacuje jako ekvivalent CO; (eCO>).
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Obr. 1.6: Srovnani ptimé a nepiimé metody méteni CO, [8]

Obr. 1.6 zobrazuje porovnani udaji CO2 béhem tii mésich v typické zasedaci
mistnosti (a). Cernd kfivka predstavuje udaje piimého méfeni pomoci senzoru NDIR
a zelena kiivka jsou hodnoty eCO2. Z vysledkl tohoto méfeni je vidét, ze vysledné
hodnoty se pfili$ nelisi.

14 Senzor CCS811

Senzor CCS811 je soucastka s velmi nizkou spotiebou urcend pro monitorovani kvality
prostiedi od spole¢nosti ams AG.

Senzor obsahuje analogovou ¢ast sestavajici se z vlastniho senzoru MOx, jehoz
princip je popsan v kapitole 1.2.1, a digitalni casti, kterd obsahuje integrovany
mikrokontrolér. Ten zpracovava pomoci AD pievodniku tdaje ze senzoru a zajistuje
komunikaci po sbérnici 12C s nadfazenym systémem. Blokové schéma senzoru zobrazuje
Obr. 1.7.
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Obr. 1.7: Blokové schéma senzoru CCS811, [9]

Vzhledem k vlastnostem MOx senzorti dochazi ke zméné citlivosti v zavislosti na
Case, zejména v kratké dobé po vyrobé&. Interni odpor senzoru se nejvice zméni béhem
prvnich 48 hodin. Senzor fidi periodu zahotfeni (Burn-In) a umoznuje ptecist naméiené
hodnoty az po 60 minutdch provozu. Po této fazi by jiz mél byt senzor zkalibrovan
a prejde do faze bézného pouzivani (Run-In), kde po zapnuti asi po 20 minutach je mozné
povazovat ziskané udaje za ustalené a presné.

Teplota a vlhkost mohou mit vyrazny vliv na ziskané hodnoty ze senzoru. Proto je
senzor vybaven funkcemi pro kompenzaci téchto parametrti, kdy je mozné mu zadat tyto
hodnoty a pfi vypoctech bude tento vliv zmirnén. V tomto piipad€ je nutné ziskat
informace o teploté a vlhkosti pomoci jiného senzoru.

NRESET pulsed

¥
- T \
[Off ] el Boot b SW_RESET r»‘\PF’ )
power on * mode=1 Models
APP_START,

power off JAPP_DATA —
lerltmg I mode=2 Mode10s
1APP_VERIFY,

mode=4

f‘é

Obr. 1.8: Pracovni rezimy senzoru CCS811, [9]

Senzor CCS811 mize pracovat v péti rezimech, viz. obr. 1.8:

» Rezim 0 (klidovy rezim, ldle): Senzor je neéinny a neméti zadné hodnoty, coz
znamena také nejnizsi spotiebu energie.

* Rezim 1 (rezim konstantniho vykonu, Models): méfeni se provadi kazdou
sekundu.



* Rezim 2 (pulzni ohiev, Model0s): senzor provadi méteni kazdych 10 sekund

* Rezim 3 (nizkoenergeticky pulzni ohfev, Mode60s): senzor méfi kazdych 60
sekund

* Rezim 4 (rezim konstantniho vykonu, Mode.25s): méfeni se provadi kazdych 250
ms s tim, ze se neprovedou piepoCty a nadiazeny systém ziska piimo surové (raw)

hodnoty.

Tab. 1.1: Napajeci pozadavky senzoru CCS811, [9]

Napajeci napéti 18-3,3 V

Pfi méteni 26 mA
Pramér pfi pulznim
Proudovy odbér reZzimu 0.7 mA
Rezim nizké

spotieby (Sleep) 19 HA
Rezim 0 0,034 mw
Rezim 1 a4 46 mw

Vyk A spotieb

ykonova spotieba Rezim 2 7 W
Rezim 3 1,2 mW

Rozsah méteni pro eCO2 je od 400 ppm do 29206 ppm a pro TVOC je rozsah od 0
ppb do 32768 ppb.

1.5  Meéreni teploty

Teplota patii mezi nejcastéji métené veli¢iny a existuje mnoho zpisobd, jak ji méfit.
V zadsad¢ lze senzory rozdélit na dvé hlavni skupiny: senzory pro dotykové a pro
bezdotykové méteni. Pro nasledujici popis se zamétim na dotykové senzory a zejména
takové, které prevadéji teplotu na elektricky signal.

1.5.1 Odporové kovové senzory

Se zvySujici se teplotou se rovnéZz zvySuje odpor kovu. Tuto zavislost 1ze v rozsahu teplot
0 °C az 100 °C vyjadfit pfibliznym vztahem

R = Ry(1 + a?9) 1)
kde o [K™] je teplotni soucinitel odporu a Ro odpor pii teploté 0 °C.

Pro kovové senzory se nejCastéji pouziva platina, ale také nikl, méd’, molybden nebo
nckteré slitiny.

Platinové senzory jsou vyrdbény dratkovou, tenkovrstvou nebo tlustovrstvou
technologii. Pii dratkové technologii vyroby je méfici odpor vytvofen spiralovité
sto¢enym dratkem zatavenym do keramiky nebo skla. Platina a izola¢ni material jsou
v ptimém kontaktu, a protoze maji rtiznou teplotni roztaznost, vznika chyba projevujici
se jako hystereze. Tenkovrstva technologie vyroby je zaloZena na napafovani a iontovém
leptani platiny na korundovou desticku. Takové senzory maji poté rychlejsi odezvu nez
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dratkové, maji vyssi odpor a jsou levnéjsi. Vyhodou dratkovych senzord je jejich ¢asova
stalost.

0 i i i i i
=200 0 200 400 600 800 1000
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Obr. 1.9: Zavislost odporu Pt senzoru na teploté, [12]

Na Obr. 1.9 je zakreslena modrou kiivkou zavislost platinového senzoru na teploté.
Cervena piimka zde pouze zvyrazinuje nelinearitu této zavislosti.

1.5.2 Odporové polovodi¢ové senzory — termistory

Termistory jsou zalozeny na zévislosti elektrického odporu na teploté polovodic¢ového
materialu, kdy dochazi ke zmén¢ koncentrace volnych nosicti naboje. Hlavni vyhodou je
velka citlivost, a tedy 1 relativné velky vystupni signdl. Mezi nevyhody patii horsi
stabilita, vétsi Sum, maly teplotni rozsah a nelinearita.
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Obr. 1.10: Charakteristiky odporovych teplotnich senzort, [11]
PTC termistory (pozistory) jsou polovodi¢ové senzory s kladnym teplotnim

soucinitelem odporu (tzn. pfi zvySujici se teploté se zvysuje i odpor). Vzhledem k jejich
charakteristice (Obr. 1.10) jsou vhodné pro méfeni jen v izkém rozsahu teplot a pouzivaji
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se pfevazné pro signalizacni ucely.

NTC termistory (negastory) jsou naopak polovodi¢ové senzory se zapornym
teplotnim soucinitel a jejich odpor se zvysujici se teplotou klesa. Tuto zavislost 1ze popsat
podle vztahu

R = Rye P& o)

kde R je odpor pii teploté Ty, resp. T a B je veli¢ina imérna aktiva¢ni energii. Tuto energii
1ze urcit v daném pracovnim intervalu zmétenim odporu termistoru pti dvou teplotach

B InR; — InR
ST1 1 ©
To, T

1.5.3 Odporové polovodicové senzory — monokrystalické/CMOS

Jsou zalozeny na zméné pohyblivosti volnych nosicli ndboje uvnitt polovodice se zménou
teploty. Zvysujici se teplota snizuje pohyblivost nosict, klesa vodivost, tedy roste odpor.
Jejich zavislost je linearni a maji vy$si stabilitu nez termistory. Nevyhodou je pak maly
teplotni rozsah a mensi citlivost oproti termistorim. Vyuzivaji se v integrovanych
obvodech s MOS / CMOS tranzistory.

1.5.4 Monokrystalické kifemikové PN senzory

Napéti PN prechodu v propustném sméru je teplotné zavislé, a pravé toho se vyuziva
Vv téchto senzorech. Nejéastéji se vyuziva PN prechodu baze-emitor tranzistoru (Ugg).
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Obr. 1.11: Charakteristika monokrystalického senzoru, [11]

Na Obr. 1.11 je uvedena zavislost napéti Ugg na teploté. Teplotni koeficient je
zaporny nabyva hodnot v rozmezi -2,5 az 2 mV/K. Vyhodou je linearni zavislost, vysoka
citlivost a moznost snadné integrace do polovodicovych ¢ipti. Mezi nevyhody patii maly
teplotni rozsah.

1.5.5 Termoelektrické senzory — termoclanky

Termoclanek se sklada ze dvou vodict z rtiznych materidlii, které jsou v jednom bod¢
spojeny (schematicky znazornéno na Obr. 1.12) . Bude-li teplota spojeného mista rizna
od teploty volnych koncl vodic¢ii, dojde k posunu elektronové hustoty (difuze). Na
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teplej§im konci dojde k ubytku elektronli a na chladnéjSim konci dojde k pfirtstku
elektronti. Vznika tedy napéti, které se oznacuje jako termoelektrické napéti. Volné konce
vodi¢ii oznacujeme jako referencni spoj (srovnavaci). Teplota na tomto spoji musi byt
konstantni nebo musi byt kompenzovan vliv termoelektrického napéti tohoto spoje.

termoc lanek St' spojov aci vede ni
O
S'm
Ry
Y ﬁ
had —
mefici spoj srovnavaci spoj wyrovravaci rrefici pristroj

{justacn iy odpaor

Obr. 1.12: Zapojeni termoclanku, [13]

Zavislost termoelektrického napéti na teploté je dana nésledujicim zjednoduSenym
vztahem

U = asp9m + apa¥o = aup(Om — Vo) 4)
kde a5 je koeficient zavisly na materialu pouzitych kovi a plati, ze ayg = —aga.
60mvV
50mvV
40mv
30mv
20mvV
10mV
omv
500°C 1000°C 1500°C 2000°C
@ Fe-CuNi ® Ni-CrNi ® Pt-RhPt
® cu-CuNi @ WRe3%-WRe25% (® PtRh30%-PtRh6%

Obr. 1.13: Charakteristiky riznych druhd termoc¢lank?, [14]

Priibéh generovaného napéti v zavislosti na teploté pro né€kolik vybranych typl
termoclankti zobrazuje Obr. 1.13. Vzhledem ke zvolenym materialim jsou vidét velké
rozdily v pribézich.
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1.6 Méreni atmosférického tlaku

Tlak, jehoz jednotkou je Pascal [Pa], vyjadfuje velikost sily, ktera ptisobi kolmo na
plochu, tzn.

dF
= ©)

Ptistroje pro méteni tlaku se nazyvaji tlakoméry. Pro méteni atmosférického tlaku
se pak tyto pfistroje oznacuji jako barometry. Opét zde existuje n¢kolik raznych
fyzikélnich principt, na kterych jsou tlakoméry zalozeny. Pro dal$i popis se zaméfim na
tlakomery, které prevadi tlak na elektricky signal.

p

1.6.1 Snimace s odporovymi tenzometry

Takovéto senzory jsou zalozeny na tzv. piezorezistivnim jevu. Pfi mechanickém
namahani (tlakem nebo tahem) dochazi u kovi nebo polovodi¢ti ke zménam jejich

elektrického odporu.
%
T
/ 4 —_— F

Obr. 1.14: Princip funkce tenzometru, [15]

Obr. 1.14 naznacuje princip funkce tenzometru, kde na téleso puisobi sila F a dochazi
k prodlouzeni o délku Al a zménu $itky d.

1.6.2 Piezoelektrické snimace

Jsou zaloZeny na piezoelektrickém jevu, pfi kterém vznika elektricky naboj vlivem
pusobeni mechanickych deformaci na jisty druh krystalu. Nejcastéji se vyuziva SiO2
a BaTiOg, ze kterych se vyfizne desticka, ktera ma hrany rovnobézné s osami krystalu (X
— elektricka osa, Y — mechanicka osa, Z — opticka osa), viz. Obr. 1.15.

Az podélny
i - x piezoelektricky
' F jev

Eh e o o b

N
<inE piicny
1 I ] piezoelekiricky
o I e jev
I ™ )
L

Obr. 1.15: Piezoelektricky jev u krystalu kiemene, [15]
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Bude-li puisobit kolma sila na optickou osu, krystal se nabije a na kolmych osach na
elektrickou osu se objevi elektricky nabo;j.

1.6.3 Kapacitni snimace

Kapacitni snimace vyuzivaji zménu kapacity, kterd je ur¢ena vztahem

S
C = €ofr (6)

kde S je plocha elektrod, d je vzdalenost elektrod, &, je permitivita vakua a ¢, je relativni
permitivita pouzitého dielektrika.

C

P

Obr. 1.16: Kapacitni snimac tlaku a jeho charakteristika, [15]

Pfi méfeni tlaku se vyuzivd mechanismu, kdy jedna elektroda je pevna a druha se
pohybuje v zavislosti na pisobicim tlaku (viz. Obr. 1.16). Touto zménou se poté méni
kapacita senzoru.

1.7 Méreni vihkosti

M¢tenim vlhkosti zjisStujeme mnozstvi vody obsazené ve vzduchu. Nejcastéji se
vyjadiuje tzv. relativni vlhkost udavana v %. Ta predstavuje pomér hmotnosti skutecného
obsahu vodnich par k hmotnosti vodnich par nasycené¢ho vzduchu. Pfistroje pro méteni
vlhkosti se nazyvaji hygrometry. VétSina béznych pfistroji pro méfeni vlhkosti je
zaloZena na odporovych nebo kapacitnich hygrometrech.

1.7.1 Odporové a kapacitni hygrometry

Lithiumchloridovy hygrometr s kapalnym elektrolytem je sloZen z nevodivé trubicky, na
které je umisténa tkanina s bifilarné navinutymi elektrodami. Tkanina je napuSténa
roztokem LiCl a elektrodami prochazi sttidavy proud, ktery je zahtiva. Timto zahfivanim
se odpafuje voda z elektrolytu, zmensuje se vodivost, klesa proud a s tim klesa i teplota.
SniZeni teploty vyvola pohlcovani vodni pary, nasledné se zvysi vodivost, tedy i proud
a teplota elektrod se opét zvedne. Dosazeni rovnovazného stavu vody v elektrolytu je
zavislé na teploté elektrolytu, ktera je funkci parcialniho tlaku vodnich par v ovzdusi.

Hygrometr s tuhym elektrolytem ma jednu elektrodu sloZzenou z hliniku s vrstvickou
Al203 a druhou elektrodu s napafenou tenkou vrstvickou zlata, ktera je propustna pro
vodni pary. Pronikanim vody do elektrolytu se méni elektricky odpor a z n€j se vyhodnoti
vihkost.

Kapacitni hygrometr je zalozen na principu kondenzatoru s dielektrikem z polymeru.
Jedna jeho elektroda je postavena tak, aby mohla pies ni mohla vodni para pronikat do
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polymeru. Voda v polymeru méni jeho dielektrické vlastnosti a dochdzi tak ke zméné
kapacity kondenzatoru.

1.8 Senzor BME280

BME280 je soucastka zahrnujici senzor teploty, tlaku a vlhkosti od spole¢nosti Bosh
Sensortec. Senzor je v pouzdru LGA o rozmérech 2,5 x 2,5 x 0,93 mm (Obr. 1.17). Je
navrzen pro nizkou spotfebu proudu a dlouhodobou stabilitu.

Obr. 1.17: Senzor BME280, [17]

Obr. 1.18 zobrazuje vnitini zapojeni senzoru, kde kromé vyse uvedenych snimaci
rovnéz obsahuje digitalni logickou ¢ast, kterd zpracovava namétené udaje a zajistuje
komunikaci s nadfazenym systémem. Senzor je mozné zapojit, aby komunikoval po
sbérnici 12C nebo SPI.

VDDI_! Vbpio
Voltage Voltage
Pressure regulator | [reference
. Pressure (analog &
sensing - o al
element frontend ] | digital) | [ so!
n
Humidity Humidi !
sensing -+ il ADC —{1spo
I front-end ‘ e
element s L [°
f
—{1SCK
Tesl:r;rcr)]zriiture , Temperature > a
elemerﬁ ! front-end c
€ {icss
[OSC|POR|NVM]
GND—

Obr. 1.18: Blokové schéma senzoru BME280, [18]

Tab. 1.2 shrnuje zékladni parametry senzoru s ohledem na proudovou spotiebu
a presnosti danych méfent.
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Tab. 1.2: Zakladni parametry senzoru BME280, [18]

Teplotni

-40 az +85 °C
rozsah
Spotieba proudu 1,8az72,8 HA
Tolerance +3 %RH
Mg¢éfeni = p
] Casova odezva 1 S
vihkosti ,
RozliSeni 0,008 %RH
Dlouhodoba stabilita 0,5 %RH/rok
Teplotni rozsah pro nejvyssi pfesnost 0az+65 °C
Rozsah 300 az 1100 hPa
Spotieba proudu 2,8az4.2 HA
300 az 1100 hPa
20 23 0 °C +1,7 hPa
300 a% 1100 hPa 1 hPa
o 0 az +65 °C
Méfeni tlaku .
Piesnost 1100 az 1250 hPa L15 hPa
25az40°C ’
Relativni 700 az 900
hPa +0,12 hPa
25az40°C
Dlouhodoba stabilita +1 hPa/rok
Rozliseni 0,18 Pa
Spotieba proudu 1 A
o 0az 65 °C +1 °C
Méreni Pfesnost 20 a2 0 °C +1.25 °C
teploty
-40 az -20 °C +1,5 °C
RozliSeni 0,01 °C

BME280 miize pracovat ve tfech rezimech, viz. Obr. 1.19:

e Rezim nizké spotieby (Sleep)
e Normalni rezim (Normal)
e Nuceny rezim (Forced)

Power OFF
(Voo or Vopio = 0)

Voo and Vppio
supplied
Y

Normal

(cyclic standby and
measurement periods)

Forced

period)

Obr. 1.19: Rezimy senzoru BME280, [18]
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Do rezimu Sleep senzor piechazi automaticky po zapnuti napajeni. V tomto rezimu
neprovadi zadna méfeni, ale je umoznén piistup do vSech registri. V rezimu Normal
senzor provadi pravidelné¢ méteni, které se opakuje po nastaveném case. Ten je mozné
nastavit v rozsahu 0,5 ms az 1 s. V rezimu Forced se provede pouze jedno méfeni a poté
senzor piejde do rezimu Sleep, tzn, Ze méfeni se neprovadi periodicky, ale jen v ptipadé
potieby.

1.9  Meéreni hladiny hluku

Pro méfeni hladiny hluku, popft. jinych zvuki, se pouzivaji mikrofony. Ty ptevadi
akusticky mechanicky signal na signal elektricky. Mikrofony mohou byt zalozeny na
principu elektromagnetické indukce, kde se vlivem pohybu vodi¢e v magnetickém poli
generuje napéti, nebo na principu proménné kapacity.

1.9.1 Kapacitni mikrofony

Tyto mikrofony byvaji casto oznacovany také jako kondenzatorové. Jsou zaloZeny na
principu generovani napéti pii zméné elektrostatické energie.

IZOLACE ]
.

[
pohyb membrany * O
reagujici na zmény 9]
tlaku vzduchu il B B
DEROVANA ZADNT | B o O WiSTUPN

SIGNAL

DESKA R | Rl [©

[

MEMBRANA r|

I

KONDENZATOR

Obr. 1.20: Struktura kapacitniho mikrofonu, [22]

Obr. 1.20 zobrazuje vnitini uspofadani kapacitniho mikrofonu. Uvnitf se nachazi
velmi tenka a pruzna vodiva membrana a dérovana kovova desticka. Tyto dvé ¢asti jsou
oddéleny izolatorem a spole¢né tak tvoti desky kondenzétoru. Na obou téchto elektrodach
je ptitomen elektricky naboj.

Dopada-li na membranu akusticky tlak, zacne se membrana pohybovat. Méni se
vzdalenost mezi membranou a zadni destiCkou a tim se méni kapacita mezi témito
elektrodami. Dochazi tak ke zméné vystupniho signalu.

1.9.2 Elektretové mikrofony

Elektretové mikrofony funguji na stejném principu jako mikrofony kapacitni. Rozdil je
vSak v elektrickém naboji, ktery zde neni pfivadén, ale je soucasti elektretové membrany,
viz. Obr. 1.21.
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Elektret je nevodivy material, ktery je neustile elektricky nabity. Pro spravnou
funkci je v téle mikrofonu FET ptedzesilovac, ktery vyzaduje napajeni.

IZOLACE ZADNI DESKA
. NAPAJECI
© NAPETI
FET>——o0
7
]
3 VYSTUPNI
ELEKTRETOVA 0 NAPETI
MEMBRANA '
—0

Obr. 1.21: Struktura elektretového mikrofonu, [22]

Tyto mikrofony se svoji kvalitou blizi kapacitnim mikrofontim, jsou vSak jednodussi
na vyrobu. Diky tomuto se pouzivaji v mobilnich telefonech, noteboocich a dalSich
podobnych zatizenich.

1.10 Sériové komunikaéni sbérnice

V této podkapitole popiSu tfi nejpouzivanéjsi sériové sbérnice, které se bézné pouzivaji
Vv elektronickych zafizenich a jsou jiz béZzné€ integrovany témef v kazdém
mikrokontroléru.

1.10.1 Sbérnice SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) je sériové komunika¢ni rozhrani, které je oblibené
pfedevsim pro svoji jednoduchost, a to jak z hlediska hardwaru, tak 1 po programové
strance. Sbérnice je sloZena z jednoho fidiciho zafizeni (master) a vice podfizenych
zatizeni (slave), viz. Obr. 1.22. Master generuje hodinovy signal, ktery je rozveden do
vSech zafizeni slave (vodi¢ SCK — Serial Clok). Kromé¢ tohoto vodice je dale master
s uzly slave propojen dal§imi dvéma vodici. Ty se oznacuji jako MOSI (Master Out, Slave
In) a MISO (Master In, Slave Out). Jak jiz nazvy vodic¢t napovidaji, kazdy smér pfenosu
dat ma svlij samostatny vodi¢, je zde tedy umoznén synchronni obousmérny pienos dat.
Problém vSak nastavd pfi vice zafizenich typu slave. Komunikace v jeden casovy
okamzik muize probihat pouze s jednim timto zafizenim. K tomuto ucelu slouzi vodi¢ —
SSEL (Slave Select), kterym se vybira zafizeni pro komunikaci (kazdy slave musi mit
svij vlastni vybérovy vodic).

Samotny protokol komunikace po sbérnici je pomérné jednoduchy, v podstaté se
jedna o posuvné registry, viz. Obr. 1.23. Master za¢ne generovat hodinovy signal, ktery
synchronizuje vysilané (pfijimané) bity na datovych vodic¢ich. Hodiny mohou pracovat
ve Ctyfech rezimech (klidova troven v log. 1 nebo log. 0, nastupna nebo sestupna hrana),
Néktera zatizeni typu master umoziiuji nastavit tento rezim.
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Obr. 1.22: Ptiklad zapojeni SPI sbérnice s vice zatizenimi slave, [26]
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Obr. 1.23: Komunikaéni protokol sbérnice SPI, [26]

Vyhodou této sbérnice je predevsim jeji jednoduchost (jednosmérné piny) a moznost
dosazeni velkych pienosovych rychlosti (az 100 MHz). Mezi nevyhody lze zatadit
napiiklad existenci pouze jednoho zafizeni typu master, omezeni pfenosu jen na kratké
vzdalenosti nebo nutnost zapojeni mnoha pinil pfi pouZiti vice zafizeni typu slave.

1.10.2 Sbérnice 12C

Sbérnice 12C (IIC — Inetr Integrated Circuit) je v jistych ohledech podobna sbérnici SPI.
Opét obsahuje hodinovy signal SCL (Serial Clock). Datovy vodi¢ SDA (Serial Data) je
zde viak pouze jeden a slouzi k pfenosu dat obéma sméry. Ridicim prvkem je opdt
zafizeni typu master, které generuje hodinovy signal. Primarn¢ je zde jeden master, ale
sbérnice umoziuje pfipojeni i vice masteri (tzv. rezim multi master). Propojeni
jednotlivych zafizeni zobrazuje Obr. 1.24.
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SDA
a - o SCL

Obr. 1.24: Zapojeni zafizeni na sbérnici 12C

obou vodicich zajisténa napét'ova uroven log. 1 pomoci pull-up r921storu zapojenych na
vodi¢e sbérnice a napajeni. Struktura protokolu je na

START ml?é ACK
1] ]]] IIIIIIII IIlIll u
Slave Address STOP

Obr. 1.25: Protokol komunikace sbérnice 12C, [27]

From slave
o Transmitting Data or Second Half ——
Transmit Address to Slave RIW = of 10-bit Address ACK

soAx mmmmm@ A\ | RR-o

SCLx

Obr. 1.26: Pribéh komunikace sbérnice 12C, [19]

Pribéh komunikace na sbérnici 12C znazornuji Obr. 1.25 a Obr. 1.26. Pro zahéjeni
komunikace musi master vygenerovat tzv. start bit (S). Datovy vodi¢ ptechazi do log. 0
zatimco hodinovy signal zlstava v log. 1. Timto dojde k aktivaci vSech pfipojenych
obvodu slave. Nasledné master odesila adresu obvodu, se kterym chce komunikovat.
Adresa kazdého obvodu je ddna vyrobcem tohoto obvodu (vétSinou je umoznéno
nastaveni napf. jednoho nebo vice bitli adresy pomoci pinu, ktery se pfipoji k napajeni
pro log. 1 nebo na zem pro log. 0). Adresa zafizeni miZze byt sedmibitova nebo
desetibitova. Teoreticky by tak bylo mozné piipojit az 128 (27) resp. 1024 (21°) zatizeni.
Pocet ptipojitelnych zatfizeni je ale omezen napt. kapacitou sbérnice nebo pevné danymi
adresami. Na jedné sbérnici nemuize existovat vice zafizeni se stejnou adresou. K adrese
je nasledné pridan jesté bit, ktery rozliSuje, zda bude dochazet k zapisu dat nebo ke ¢teni
(R/W — Read/Write). Po odeslani adresy musi obvod pfijimajici data odeslat potvrzeni —
tzv. ACK bit (acknowledge). Pokud by toto potvrzeni nepfi$lo, master by pierusil
komunikaci. Nasleduje odesilani nebo piijem dat, kdy kazdy byte (8 bitl)) musi byt
potvrzen od pfijimajici strany. Komunikaci master ukoncuje tzv. stop bitem (P), kdy
datovy vodi¢ ptrechazi z log. 0 do log. 1 zatimco hodinovy signal je v log. 1.

1.10.3 USART

USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) je sériovy
komunikacni protokol, ktery byl difive Casto vyuzivan v sériovych portech (RS-232)
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u osobnich pocitaci. Komunikace je zde umoznéna pouze mezi dvéma zatizenimi. Ta
jsou propojena dvéma vodic¢i — Tx (transmmitted) pro vysilani dat a Rx (received) pro
pfijem dat. BéZné se vyuziva asynchronni komunikace, kdy data nejsou synchronizovana
hodinovym signalem. Data se pienasi v tzv. slovech (word). V klidovém stavu je na
sbérnici log. 1 a pfenos zac¢ina pfechodem linky do log. O (start bit). Poté nasleduje série
datovych bitl (obvykle 5-9, nejcastéji 8 bitl). Datové slovo je pak volitelné doplnéno o
paritni bit, ktery slouzi k doplnéni dat na lichy nebo sudy pocet jednicek (licha, suda
parita). Slovo je zakonc¢eno stop bitem, ktery opét vrati sbérnici do klidového stavu. Stop
bit je z historickych divodii mozné nastavit na délku 1, 1,5 nebo 2 bity. Ptiklad
komunikace s riznym nastavenim pfenosové rychlosti (baud rate — pocet pienesenych
bitl za sekundu) je na Obr. 1.27.

i start \ .
UART | idle " o0 Y b1 X b2 Y b3 X ba X bs ¥ bs ) b7 stop  idle
bl' [ b't N 8
ed 8-bit transmission

TXCLK 1x baud rate

RX CLK 4x baud rate (16x...)

Obr. 1.27: Ptiklad komunikace pomoci USART, [28]
Vzhledem k tomu, Ze pfenos dat neni nijak synchronizovan, musi obé& zafizeni mit

shodné& nastaveny tyto parametry: pienosovou rychlost (baud rate), pocet bit v datovém
slove, paritu a délku stop bitu.

22



2 NAVRH ZARIZENI

Hlavnim cilem navrhovaného zafizeni je méfeni a zobrazeni hodnot prostredi
v automobilu. Zafizeni bude méfit nasledujici veliciny:

e teplotu,

e atmosféricky tlak,
e vlhkost,

e hluk.

Dalsi funkci bude moznost tyto naméfené hodnoty ukladat do paméti a poté nasledné
prenést do pocitace.

Vzhledem k tomu, Ze zafizeni je urCeno pro provoz v automobilu, kde muze byt
vystaveno vys§im teplotam, ale rovnéz i teplotdm pod bodem mrazu, je nutné toto vzit v
uvahu pfi navrhu a vybéru soucéstek. Vétsina dnes bézné dostupnych soucéastek ma jiz
teplotni rozsah pro aktivni stav -40 az +85 °C, nékteré jsou schopné pracovat az do
+125°C. V navrhu jsem pouzil soucastky s teplotni rozsahem -40 az +85 °C, popf. vyssim.

TR
Mafeni hiadiny | _12C sPI UKladan!
co2 naméfenych
hodnot
Méfeni teploty, 12C UART Rozhrani pro
tlaku a vlhkosti komunikaci s PC
MCU
Mgfeni  hladiny SP] isplej
[ hiuku ]—P Displej
[Ovlédaci tlacitka ]—P 4—»[ Vstup / Vystup ]
N

Obr. 2.1: Blokové schéma zafizeni

Blokové schéma zatizeni je na Obr. 2.1. Hlavnim prvkem zafizeni je mikrokontrolér.
K nému jsou pomoci 12C sbérnice pfipojeny zvolené senzory zajistujici méfeni vyse
uvedenych veli¢in. Hladina hluku je méfena pomoci mikrofonu a o zpracovani se postara
integrovany A/D pievodnik. Za ucelem interakce S uzivatelem je zafizeni opatieno
displejem a ovladajicimi tlacitky. Zapojeni tladitek obsahuje jednoduchy zptisob feSeni
pro potlaceni zakmiti k mikrokontroléru jsou pfipojena na piny umoznujici vyuzivat
externi preruseni. Displej je pripojen pomoci sbérnice SPI a zajistuje predevsim
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zobrazeni naméfenych hodnot. Déle je zafizeni vybaveno paméti komunikujici
s mikrokontrolérem pies sbérnici SPI, do které se ukladaji naméfené hodnoty. UloZzené
hodnoty je mozné pienést do pocitace. K tomuto ucelu je v zafizeni obvod zajist'ujici
pirevod mezi USB a UART sbérnici. K napajeni celého zafizeni je mozné vyuzit 12 V
zasuvku Vv auté nebo Ize pouzit napajeni z USB sbérnice.

2.1 Méreni urovné oxidu uhli¢itého

Pro méfeni koncentrace oxidu uhli¢itého v prostiedi jsem zvolil senzor CCS811. Jeho
zakladni popis je v kapitole 1.4.

N N

J_ _Z] -
_|_

S L

Obr. 2.2: Zapojeni senzoru CCS811

Zapojeni senzoru CCS811 na Obr. 2.2 jsem provedl podle doporuceni vyrobce
soucastky [9]. Senzor komunikuje s mikrokontrolérem pies sbérnici 12C (piny SDA
a SCL) a ma pevné stanovenou adresu (0x5A), pfi¢emz pomoci pinu 1 je mozné nastavit
posledni bit této adresy. Pfed samotnou komunikaci se senzorem je nutné provést jeho
aktivaci, coz se déje pomoci pinu 7 WAKE. Senzor dale umoziuje na pinu 3 INT
vyvolavat pferuseni nadiazeného systému, coz nebudu v zafizeni vyuzivat a tento pin
zastane nezapojeny. Stejné tak nebudu vyuzivat funkci na pinu 2 RESET, proto je zde
zapojen rezistor R8 zajistujici deaktivaci této funkce. Pro piny 4 a 5 pozaduje vyrobce
pfimé propojeni a pin 8 ma zlstat nezapojeny. K senzoru je ptipojen blokovaci
kondenzator C17, ktery zajisti potla¢eni Sumu napajeciho napéti.

2.2  Méfreni teploty, tlaku a vlhkosti

Pro méfteni teploty, atmosférického tlaku a vlhkosti vyuziji senzor BME280 popsany
v kapitole 1.8. Zapojeni senzoru je na nasledujicim obrazku Obr. 2.3.
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Obr. 2.3: Zapojeni senzoru BME280

Zapojeni opét vychazi z doporuceni od vyrobce [18]. Senzor mize komunikovat po
SPI nebo po 12C sbérnici, pficemz jsem zvolil zapojeni pro pouziti I2C sbérnice. Pin 5
SDO pfi tomto zapojeni slouzi k nastaveni posledniho bitu adresy zatizeni, ktera je 0X76.
Napéjeni soucastky je rozdéleno na napajeni vlastnich snimacu (pin 8 VDD) a napajeni
komunika¢niho rozhrani (pin 6 VDDIO a v ptipad¢ zapojeni pro 12C i pin 2 CSB). Jelikoz
V zafizeni pouzivam jednotnou napajeci sit, jsou oba vyvody piipojeny na toto napajeni.
Nicmén¢ pro kazdy vyvod pozaduje vyrobce blokovaci kondenzator (C15, C16).

2.3  Méreni hladiny hluku

Snimani hladiny hluku zajisti elektretovy mikrofon, jehoz princip je popsan v kapitole
1.9.2.
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Obr. 2.4: Zapojeni pro méfeni hladiny hluku

Napéjeni této Casti je oddéleno pomoci feritovych civek (FER2, FER3), které zajiti



odfiltrovani ptipadnych ruSivych signalt. Vystup mikrofonu je odd¢len pies vazebni
kondenzator C2, ktery zajisti odd€leni signdlu z mikrofonu od jeho napajeni. Rezistory
R20 aR21 tvoti déli€ zajist'ujici posunuti signalu ptiblizn€ do poloviny napajeciho napéti.
Nasledné je signal piiveden do integrovaného obvodu MCP6022 (IC8), ktery obsahuje
dva operacni zesilovace. Prvni z nich je zapojen jako neinvertujici zesilova¢. Trimr (VR1)
ve zpétn€ vazbé (VR1) umoziuje meénit zisk zpétné vazby, a tedy i zesileni operacniho
zesilovace. Druhy operacéni zesilovac je zapojen jako napétovy sledovac, coz impedanéné
oddéli signal z mikrofonu od vstupu A/D pfevodniku v mikrokontroléru. [30] [31]

2.4  Displej

Dulezitou casti zafizeni je displej, ktery bude zajisStovat interakci s uZzivatelem
a zobrazovat veskeré informace o ¢innosti zafizeni. Pro ucely tohoto zafizeni jsem vybral
graficky disple) EAOLEDS102-6 od spole¢nosti Electronic Assembly. Jedna se o disple;j
typu OLED, kde jsou jednotlivé pixely tvoieny organickymi LED diodami. Oproti
klasickym LCD displejim nabizi mnohem vyssi kontrast, lepsi pozorovaci uhly a nizsi
spotiebu. Nevyhodou je pak samoziejm¢ vyssi cena.

Displej ma rozliSeni 102 x 64 bodl. Je ovladan pomoci fadice SSD1306B, ktery je
standardn¢ urcen pro displeje s rozliSenim 128 x 64 bodi. Samotna matice obrazovych
bodu vSak neni zapojena od nuly, ale od tfinacté pozice (viz. Obr. 2.5). S timto je nutné
pocitat pfi nastavovani pozice a nasledném pienosu dat. Pokud by nedoslo k tomuto
posunu, data pro zobrazeni by byla v misté, kde nejsou zadné svételné body a obraz by
byl netplny.

Column address

13 114

x__raged >« 0,025
o Pagel > < 0,305
Page 2 v

. Page3 X i B%r
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Obr. 2.5: Rozvrzeni displeje a velikost jednotlivych bodd (v mm), [20]
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Obr. 2.6: Zapojeni displeje

Zapojeni displeje na Obr. 2.6 je opét odvozeno od doporuceni vyrobce. Displej
umoziuje komunikovat pomoci I2C i SPI sbérnice, z ¢ehoz jsem zvolil komunikaci po
SPI sbérnici.

Displej ke spravné funkci vyzaduje napajeni 12 V. Vyrobce vsak displej vybavil
nabojovou pumpou, a tak je mozZné displej napajetiz 3,3 V. K ¢innosti pumpy je nezbytné
zapojit kondenzatory mezi piny CAPIN a CAP1P (resp. CAP2N a CAP2P). Pomoci pinti
BSO a BSI se urCuje zplisob komunikace. Logické hodnoty 00 nastavi fadi¢ pro
¢tyfvodicové zapojeni SPI sbérnice, hodnota 01 nastavi tiivodicové zapojeni SPI
ahodnoty 10 by nastavily komunikaci pro 12C sbérnici. Ctyfvodidova sbérnice SPI
vyuziva pro komunikaci Ctyti vodice, datovy vodi¢ SDO (Serial Data Output), hodinovy
signal SCK (Serial Clock), vybérovy pin CS (Chip Select) a pin D/C neboli informace o
tom, zda se posilaji data nebo ptikaz (Data/Command). Tento posledni vodic je v ptipadé
tiivodicového zapojeni nepouzit. Informace, zdali se jedna o data nebo piikazy se tak
musi posilat v datovém bytu a ten pak obsahuje 1 bit navic (celkem tedy 9).
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Obr. 2.7: Ptiklad komunikace s displejem po ¢tyfvodi¢ové sbérnici SPI, [20]

Pro komunikaci mikrokontroléru s displejem jsem zvolil zapojeni pro vyuZiti
ctyfvodiové sbérnice SPI, kdy ptiklad této komunikace je znazornén na Obr. 2.7.
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2.5 Ovladaci tlacitka

Pro ovladani a nastaveni zafizeni jsem zvolil tii tlacitka, jejich zapojeni je na Obr. 2.8.

N :
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i

Obr. 2.8: Zapojeni ovladacich tlacitek

Jelikoz se jedna o mechanické kontakty, dochézi u nich pii spinani a rozpinani ke
generovani zakmitu, viz. Obr. 2.9. Ridici prvek je pak schopen zareagovat na jeden stisk
tlacitka i né€kolikrat.

Sepnuti tlacitka
+5V——

Rozepnuti tlacitka
0V— J mh WJ’ P

Obr. 2.9: Piiklad prib&hu zakmitd pii stisku tlacitka, [32]

Zakmity lze vytesit nékolika zplisoby. Nejcastéji se toto fesi pomoci softwaru, kdy
tidici ¢len napf. nékolikrat otestuje stav na tlacitku a v ptipadé shody vyhodnoti tlaitko
jako stisknuté. DalSi moznosti, jak se vypotadat se zakmity je hardwarové feSeni.
Nejjednodussim zplisobem je vyuZiti RC obvodu. Toto jsem pouZil pro zapojeni tlacitek.
Cilem je pieklenuti doby zakmitii pomoci nabijeni (vybijeni) kondenzatoru. Ze zapojeni
vyplyva, ze kondenzator je pies rezistor udrzovan v nabitém stavu. Dojde-li ke stisku
tlac¢itka kondenzator se okamzité vybije (zkratuje). Po pusténi tlacitka se kondenzétor
zacne nabijet. Doba tohoto nabijeni musi byt takova, aby pfekonala dobu zdkmitt.

Maximalni nabijeci proud je ddn Ohmovym zdkonem:

Ucc 3,3
I. = = = A 7
0="R ~10.108  SS0H ()
Casova konstanta RC ¢lanku se uréi jako:
T=R-C=10-103-1-10"°*=10ms (8)

Pro napéti na rezistoru plati:
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¢ __t
uR=R-i=UCC-e_?=3,3-e 0,01 (9)

Pribéh napéti na kondenzatoru lze vypocitat z nasledujiciho vztahu:
__t _t 10

Detekci tlacitek bude provadét mikrokontrolér, ktery pro toto vyuzije vstupy pro externi
preruseni. Lze mu urcit, Ze bude reagovat na sestupnou hranu signalu. Tzn., Ze po stisku
se musi kondenzator nabit na takovou uroven, kterou mikrokontrolér vyhodnoti jako log.
1. Zvoleny mikrokontrolér vyhodnocuje log. 1 jako 0,8nasobek napajeciho napéti.
Kondenzator se na toto napéti nabije za

L _ _ 14 11)

et=02=>t=-1-In(0,2) =-0,01-In(0,2) = 16 ms

Zakmity obvykle trvaji v fadech nékolika ms, tato doba tedy bezpeéné pieklene veskeré
zakmity zptsobené tlacitky.

2.6 Svételna a akusticka signalizace

Pro moznost signalizace ptekroceni naméfenych hodnot bude zatizeni obsahovat LED
diodu pro svételné upozornéni (Obr. 2.10) a bzucak zajist'ujici akustické upozornéni. Pro
tyto ucely jsem zvolil ¢ervenou LED diodu v pouzdru o velikosti 0603. Tato dioda ma
ubytek napéti 2 V a pii prochazejicim proudu 20 mA dosahuje svitivosti 120 med [33].
Hodnotu odporu predfadného rezistoru ur¢im nasledujicim vztahem:

Uge = Upep _ 332
ILED 20 - 10_3

Nejblizsi hodnota odporu v rezistorovych fadach je R = 68 Q a proto volim tuto hodnotu.
Proud prochazejici diodou bude pii tomto odporu:
Uec —Uppp 33 —2
Iep = = =19,12 mA 13

LED dioda bude spinana pomoci tranzistoru, aby nedochazelo k ptilisnému zatéZzovani
pind mikrokontroléru. Pro spravnou funkci tranzistoru jako spinace je nutné urcit hodnotu
bazového rezistoru. Zvoleny NPN tranzistor BC846A ma proudovy zesilovaci Cinitel
v rozmezi 110-220 a napéti Uge se pohybuje v rozmezi 580-720 mV [34]. Pro vypocet
budu uvazovat stiedové hodnoty téchto intervald, tedy hre = 165 a Uge = 650 mV.

I I 19,12-1073

<=2 o = 116 pA (14)
V praxi se tato hodnota zvySuje 3 az Skrat, aby bylo zajisténo spravné sepnuti. ZvySim
tedy tuto hodnotu 4krat a nasledn€ uréim hodnotu rezistoru:

IL=1I-4=116-10"%-4 = 464 pA (15)

(12)
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UCC - UBE 3,3 - 650 - 10_3
R, = = =5711,2 0 16
5 I 464 -1076 (16)

Zvolim nejblizsi dostupnou hodnotu odporu rezistoru Rz = 5,6 kQ.

AN

¥

Obr. 2.10: Zapojeni signaliza¢ni LED diody

Pro akustickou signalizaci jsem zvolil bzu¢ak CST-931AP, jehoz zapojeni je na Obr.
2.11. Jelikoz bzucdk obsahuje magneticky obvod, doporucuje vyrobce zapojeni
usmérnovaci diody (D3), ktera slouzi jako ochrana v piipadé naindukovaného napéti [35].

A
o5 Y

Obr. 2.11: Zapojeni akustické signalizace

Hodnotu rezistoru v bazi tranzistoru ur¢im podobné jako vySe v piipadé LED diody.
Tranzistor pouZiji stejného typu a maximalni proud protékajici bzuc¢akem je 80 mA.

I 80-1073
Iz = = = 484 17
Tuto hodnotu opét zvysim Ctyfi krat pro zajisténi spravného sepnuti:
Ip=1Ig-4=484-10"°-4=193mA (18)

Rezistor by tedy mél mit hodnotu:
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UCC - UBE 3,3 - 650 ' 10_3
Rg = = = 1373 Q 19
B I 1,93-1073 (19)

Volim tedy rezistor 0 hodnoté R = 1,5 k().

2.7  Zalohovani namérenych adajui

Pro moznost ukladani namétenych tdaja jsem zvolil pro zatizeni pamét’ W25Q80DV od
spole¢nosti Winbond. Jedna se o pamét typu flash komunikujici po sbérnici SPI
a kapacité 8 Mb (1 MB). Zapojeni paméti, které je na Obr. 2.12, nevyzaduje pro jeji funkci
7zadné externi soucastky, piipojil jsem pouze blokovaci kondenzator C11 k napajecimu
napéti.

L L

Obr. 2.12: Zapojeni paméti pro zalohu dat

Vnitini struktura paméti je sloZzena z bloka (Block) a sektoru (Sector). Kazdy blok
paméti zabira 64 kB a celkem se v paméti nachazi 16 téchto bloki. Blok je slozen z 16
sektort, kde kazdy ma velikost 4 kB a ty se pak dé€li na stranky (Pages) ,kde na kazdou
tuto stranku je mozné ulozit 256 B. Adresa jednotlivych byti v paméti je slozena z 24
bitd (3 B). Na Obr. 2.13 je zakreslen ptiklad prab&hu komunikace s paméti pti pozadavku
o Cteni dat.

. —_
Mode 3 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

CLK  Modeo * ||||||||||||||||||| ||||||||| |||||||||
; [l

‘4— Instruction (03h) —>|<— 24-Bit Address —I-‘

DI —_
10y —X\ /S XEXEXD XXX X X X X
*
DO High Impedance ) Data Out 1 —_
(10,) . ! 9.0.0.0.0.0.0.08
* =MSB

Obr. 2.13: Cteni dat z paméti, [29]

Jednotlivé buiiky paméti jsou feSeny tak, Ze ve smazaném stavu jsou v log. 1. Pti
zapisu dat se tedy budou meénit jen ty buniky, kde je pozadovana hodnota log. 0. Pamét
pii zapisu neumoziuje provést opacny proces (zménit buiiku z log. 0 do log. 1). Tato
zména je moznd pouze pii funkci mazani, ktera provede nastaveni vsech bun¢k do
hodnoty log. 1. Nejmensi ¢ast, kterou lze smazat je sektor o velikosti 4 kB, a dale bloky
dlouhé 32 a 64 kB, popt. |1ze smazat celou pamét.
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2.8  Rozhrani pro komunikaci s PC

V dnesni dob¢ jsou pocitace vybaveny pro komunikaci s ostatnimi zafizenimi vyhradné
USB porty (pomineme-li bezdratova spojeni). Pro mikrokontroléry vsak toto rozhrani
muze byt naro¢né¢ z hlediska vykonu nebo potiebné paméti. Tvorba softwarového
vybaveni by rovnéz byla komplikovanéjsi, a proto jsem se rozhodl vyuzit externi
soucastky, ktera zajisti USB komunikaci. Zvolil jsem obvod FT230XQ od spole¢nosti
FTDI. Mikrokontrolér bude s timto obvodem komunikovat po sbérnici UART, ktera je
popsana v kapitole 1.10.3.
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Obr. 2.14: Zapojeni komunikaéniho rozhrani

Pro pfipojeni K pocitaci je zatizeni vybaveno mikro USB konektorem, za nimz
nasleduje jiz zminény obvod FT230XQ v pouzdru QFN (Quad Flat No-leads). Jeho
zapojeni na Obr. 2.14 jsem provedl podle doporuceni vyrobce [25]. Podobné jako senzor
BME280 ma i tento obvod dvoje napajeni. K hlavnimu napajeni obvodu (VCC) je mozné
vyuzit ptimo USB rozhrani (+5 V), pfi¢emz feritova civka FERL1 zajiStuje zamezeni
ruseni. K napajeni vstupné vystupnich ¢asti (VCCIO) je mozné pfipojit maximalni
napajeci napéti 3,3 V. Pro zjednoduseni zapojeni jiz obvod obsahuje zdroj s regulovanym
napétim o této hodnoté (3V30UT) a to je tedy vyuzito jako zdroj napajeciho napéti pro
tuto Cast obvodu. Na datovych pinech USB sbérnice (USBDM, USBDP) vyrobce
pozaduje rezistory o hodnoté odporu 27 Q (R5, R6) a blokovaci kondenzatory (C6, C7).
Dale obvod umoziuje vyuziti ¢tyf konfigurovatelnych vyvodu, kdy jsem na jeden tento
vyvod ptipojil diodu, kterd bude signalizovat probihajici komunikaci.

2.9 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér bude hlavnim fidicim ¢lenem celého zafizeni. Pozadavky na n€j nejsou
ptili§ narocné, ale vzhledem k vySe uvedenym soucastem pozaduji od mikrokontroléru
nasledujici: 12C, SPI a UART sbérnici, A/D prevodnik, dostate¢ny pocet 1/O pini a
dostate¢né velkou pamét’ pro uloZeni programu. Dale vzhledem k ukladani dat do paméti
je vhodné, aby obsahoval RTC (Real Time Clock) obvod.

S ohledem na tyto pozadavky jsem zvolil 8bitovy mikrokontrolér PIC18F46J11
v pouzdru TQFP44 (Thin Quad Flat Package) od spole¢nosti Microchip. Tento kontrolér
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obsahuje vSechny vyse zminéné periferie véetné RTC obvodu. Je ptizpisoben aplikacim
s bateriovym napajenim. Umoziuje piechod do rezimu velmi nizké spotieby (Deep Sleep
mode), kde je spotieba pouhych 13 nA, v pifipadé vyuziti RTCC (RTC and Calendar)
obvodu pak 830 nA. Zakladni vlastnosti kontroléru shrnuje Tab. 2.1.

Tab. 2.1: Zékladni vlastnosti mikrokontroléru PIC18F46J11

Velikost programové paméti 64 kB
SRAM 3,8kB
Napajeni 2-3,6 V (55 V tolerantni piny)
Pocet I/0 pint 35
12C/SP 2 (MSSP — M_aster Synchronous
Serial Port)
ADC 10bitovy, 13 kanalt
UART 2 EUSART moduly

Spotieba v rezimu Deep Sleep

13 nA, 850 nAsRTCC

Bézna spotieba

5,1 mA (pfi internim oscilatoru
8 MHz, 25 °C a nap4jeni 3,3 V)
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Obr. 2.15: Zapojeni mikrokontroléru

Mikrokontrolér (IC1) je zapojen podle Obr. 2.15. K jeho taktovani je vyuzit interni
oscilator, nicméné k ¢asovani RTC obvodu je zapojen krystalovy oscilator slozeny
z krystalu Q2 a kondenzatort C13 a C14. Pro pfipojeni programatoru slouzi konektor
ICSP, pomoci néhoz je mozné i debugovani (ladéni) programu za béhu mikrokontroléru.
Pro zpracovani analogového signalu z mikrofonu je vyuzit integrovany A/D pievodnik.
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Pro vytvoreni piesného referenc¢niho napéti pro tento prevodnik jsem zapojil obvod IC7
slouzici jako napétova reference. Baterie BATT je baterie typu CR2032 o napéti 3 V a
udrzuje chod RTCC obvodu, pokud dojde k odpojeni napdjeni. Diody D1 zajistuji
pfepnuti tohoto napajeni [21].

2.10 Napajeni

Jak je uvedeno vysSe, K napajeni je mozné vyuzit automobilovou zasuvku o napéti 12
V anebo lze zafizeni napajet pres USB rozhrani. Veskeré obvody v zatfizeni jsou
pfizpisoben napajecimu napéti 3,3 V, a tak je nutné zajistit toto stabilizované napajeni.
Spotiebu jednotlivych ¢asti zatizeni shrnuje Tab. 2.2,

Tab. 2.2: Pozadavky na napajeni jednotlivych ¢asti zatizeni

Pfedpokladanad spotieba
Soucastka | Oznaceni | Max. spotfeba [mA] | Typickd spotieba [mA] Poznamka
MCU IC1 5,4 2,8 Interni oscilator 8 MHz, 85 °C
BME280 IC2 0,714 0,714 PFi méreni tlaku
cCss1l U1 54 26 Béhem mere[n,’ pfi napajecim
napeéti 1,8V
MCP6022 IC8 30 1
FT230QX IC3 8,3
Displej | OLED 32 13 v zavislosti na poctu
rozsvicenych pixell
LED1 20 5
LED
LED2 25 20
Bzucak LS1 80 80
Pamét IC5 25 20 Béhem zapisu/mazani dat
Celkem 280,414 176,514

Pro vybér vhodného stabilizatoru je nutné pfihlédnout ke vstupnim napétim a vyse
uvedené spotiebé, ktera je platnd pifi plném provozu vSech Casti zatizeni. Vzhledem
Kk témto pozadavkim jsem zvolil linearni stabilizator TS1117B v pouzdru SOT-223, ktery
na sviij vstup umoziuje ptipojit az 15 V a j schopen na vystupu dodavat proud az 1 A.
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Obr. 2.16: Zapojeni linearniho stabilizatoru
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Zapojeni napajeci Casti je na Obr. 2.16. K moznosti napajet zafizeni jak
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Z automobilové 12 V zasuvky, tak i z USB jsem zatadil na vstup stabilizatoru diodovy
¢len D2 umoziujici toto dvoji napajeni. Stabilizator pro spravnou funkci pozaduje na
svém vstupu minimalni napéti 4,8 V, proto je pro moznost napajeni z USB (+5 V) nutné
zvolit Schotkyho diody, které maji bézné tbytek napéti piiblizné 0,2 V a nedojde tak
k prilisnému ubytku vstupniho napéti.

2.11 Galvanicky oddéleny vstup a vystup

Pro budouci moznost rozsifeni funkci navrhovaného zatizeni jsem do navrhu zahrnul
galvanicky oddéleny vstup a vystup. Tento vstup/vystup by mohl byt napiiklad spinan
podle jisté teploty nebo v uréitém case.
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Obr. 2.17: Zapojeni galvanicky oddéleného vstupu a vystupu

Zéakladem zapojeni na Obr. 2.17 jsou optocleny TLP241A a jejich zakladni vlastnosti
shrnuje Tab. 2.3.

Tab. 2.3: Zakladni vlastnosti obvodu TLP241A [36]

Parametr Hodnota
Vystupni napéti 40V
Vystupni proud 2A

Proud spinaci LED diodou 3mA

Odpor v zapnutém stavu 150 mQ

Izolaéni napéti 5000 Vims
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3 REALIZACE ZARIZENI

Pro realizaci zafizeni bylo nutné navrhnout desku plosnych spojt. Pro tento tcel jsem
vyuzil softwaru Eagle ve verzi 9.5.1 a provedl jsem navrh dvoustranné desky plosnych
spojit o rozmérech 9 x 6 cm. Pouzité rezistory a kondenzatory jsem volil ve velikosti 0402
a Sitky spojti 0,254 mm.

Desku plosnych spoji jsem si nechal vyrobit od brnénské spole¢nosti Apama s.r.o.
Parametry vyrobené¢ desky jsou nésledujici:

Material: FR4

Tloustka zakladniho materialu: 1,6 mm

Tloustka platované médi: 18 pm

Oboustranna prokovena deska

Oboustranna zelend nepéjiva maska a bily servisni potisk
Povrchova uprava: bezolovnaty HAL (Hot Air Leveling)

Deska spliluje smérnici RoHS, tedy neobsahuje Zadné nebezpecné latky. Toto rovnéz
spliuji 1 veskeré soucastky, takze je mozné takto oznacit celé zatizeni.

Obr. 3.1: Vyrobena deska plosnych spoji — vrchni strana
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Obr. 3.3: Detailni pohled na kvalitu vyrobené desky
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4 FIRMWARE ZARIZENI

Pro vytvéreni firmwaru zatizeni jsem pouzil vyvojové prostiedi MPLAB X IDE ve verzi
5.30 od spolecnosti Microchip. Firmware je vytvoren v jazyce C s pomoci piekladace
XC8 ve verzi 1.35. Pro nahrani ptelozeného kodu do paméti mikrokontroléru, pomoci
sériového programovaciho rozhrani ICSP, jsem pouzil programator MPLAB Snap.

4.1  Popis firmwaru

Po pfipojeni napajeni probéhne inicializace potiebnych komponent mikrokontroléru
(oscilator, I/0 piny, 12C, SPI, A/D, UART, RTCC, ¢asovac¢, preruseni) véetné inicializace
dalsich soucastek (senzory a displej). Po této konfiguraci piejde zafizeni do rezimu
méfeni, kdy se na displeji vypisou hodiny, namétené udaje ze senzori a pocet ulozenych
zaznamu, Viz Obr. 4.1. Veskeré dalsi reakce (Obnova méfenych udaju, stisk tlacitka,
ukladani dat) jsou realizovany pomoci pieruSeni. V rezimu méteni bude reagovat pouze
treti tlacitko, které zplisobi prepnuti do rezimu menu, a to se vypiSe na displeji. Ted’ je
mozné pomoci prvnich dvou tlacitek vybrat pozadovanou polozku a tfetim tlacitkem ji
potvrdit. Timto opét dojde k prepnuti do vybraného rezimu.
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Obr. 4.1: Pohled na zafizeni

Diagram popisujici hlavni smycku programu je na Obr. 4.2. Jak je uvedeno vyse,
probéhne inicializace a pfepnuti do stavu méfeni a nasledné program skonci v nekonecné
smycce.
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Obr. 4.2: Hlavni smyc¢ka programu

Vyvolani
preruseni

Obsluha Zobrazeni na
tlacitek displeji

Aktualizace
Gdajd na
displeji

Precteni dat
ze senzorl

Znamy Provedeni

ANO prikaz?

NE

Obr. 4.3: Systém pieruseni

Pribéh programu pii vyvolaném pteruseni zobrazuje Obr. 4.3. Nejdrive dojde k
vyhodnoceni zdroje, ktery vyvolal pferuseni (tlacitka, Casova¢ nebo UART) a nasledné
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v zavislosti na aktualnim stavu zafizeni (méfeni, menu) se provede dany ukon.

Casova¢ je spoustén kazdou sekundu, aby mohl byt aktualizovan ¢as na displeji.
Kazdych deset sekund dojde k aktualizaci namétenych udaji a kazdou minutu se ulozi
tyto tidaje do paméti. Popis ptikazt z UART sbérnice bude popsan nize.

4.2 Ukladani dat

Struktura pouzité paméti je popsana v kapitole 2.7. Zde se zaméfim na popis, jak se data
budou ukladat do paméti a nasledn€ z ni opét ¢ist. Vzhledem k tomu, ze jsem udélal chybu
pii fyzickém zapojeni pinii (pfehozené datové piny SDO a SDI), neni tedy mozné pouzit
hardwarovou SPI sbérnici na mikrokontroléru. Ta se vSak pouziva pro komunikaci s
displejem. Tzn, Ze pokud se bude komunikovat s paméti, musi se vypnout pferuseni (aby
se nespustil zapis dat na displej), vypnout MSSP jednotka a pfenastavit vstupné vystupni
piny mikrokontroléru. Jakmile se dokonci komunikace s paméti provedené pienastaveni
se opét vrati do ptivodniho stavu. UloZeny zaznam bude mit strukturu znazornénou v Tab.
4.1.

Tab. 4.1: Struktura zaznamu dat v paméti

nazev hod | min | sec | den | mes | rok | tep | tlak | vih | co2 | hluk | ,#‘| #°
délka[B] | 1 | 12 (1|1 |1 |12 |2 (1|21 ]|1]1

Desetinna ¢isla (teplota a tlak) se ukladaji tim zptisobem, Ze se vynasobi ¢islem 100
(pro zajisténi pfesnosti na dvé desetinna mista) a prevedou se na celociselnou hodnotu,
kterd je pak zapsana. Celkova délka jednoho uloZeného zdznamu je 14 B. Na jednu
stranku paméti je mozné zapsat 256 B, a proto jsem jeden zdznam doplnil dvéma znaky
na celkovou délku 16 B. Toto zajisti, ze na jedné strance bude vZdy cely zdznam a nebude
tteba tento zdznam delit mezi dve stranky. Zaroven pomoci téchto dvou poslednich znaka
je mozné urcit, Ze jsou jiz v paméti ulozena data (béhem inicializace se provede Cteni
pameéti pro zjisténi poctu uloZzenych zaznami).

4.3 Ovladani zarizeni

Ovladani je moZné pomoci tlacitek, nebo castecné pomoci piikazli z ptipojeného PC.
Jednotliva tlacitka plni nasledujici funkce (zleva): posun doli (+), posun nahoru (-),
potvrzeni (OK) a jsou vyuZzivana pro pohyb v menu a nastaveni hodnot. Z PC je mozné
provést nasledujici ptikazy:

T — precteni dat
z — zobrazeni poctu uloZenych zaznamu

h - zobrazeni napoveédy
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Obr. 4.4: Menu zatizeni

Polozka Nast. upozorneni slouzi k nastaveni namétfené teploty a urovné COp, pfi
které ma dojit ke spusténi akustické a optické signalizace. Prenos dat spusti postupné
nacitani ulozenych zdznaml a jejich odesilani do PC. Po tomto ptfenosu dojde k
celkovému smazani paméti.
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5 TESTOVANI ZARIZENI

V ramci ovéfeni funk¢nosti zafizeni jsem provedl méfeni na osciloskopu, abych ovéril
spravnou komunikaci s jednotlivymi senzory, viz. Obr. 5.1.

2,00V 2,00V 19105 50 00 ol o1 170V 00vY

Default/Erase
~-

Obr. 5.2: Komunikace s paméti po SPI sbérnici

Obr. 5.2 zobrazuje realny prubéh komunikace mikrokontroléru a paméti. Jak jsem
uvedl v kapitole 4.2, tato komunikace nevyuziva integrovanou hardwarovou jednotku, ale
vlastni softwarové feSeni.

Obr. 5.3: Umisténi zafizeni v automobilu
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#2 16:51:508 29.5.28 29.86 98.53 23 4600 27

20 29.54 93.55 22 486 25

28 29.93 98.66 22 480 25

98.62 21 408 26

20 38.56 98.67 21 400 24

20 30.87 98.60 20 400 28

26 31.18 98.85 20 480 29
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#11 17:6:48 29.5.206 31.37 96.906 19 408 27

#12 17:1:39 29.5.206 31.42 96.66 15 400 24

#13 17:7:38 70.5.70 31.46 96.44 18 4A0 76
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Obr. 5.4: Ptenos ulozenych dat do PC

Pro pienos dat mezi zafizenim a PC je mozné pouzit libovolny terminal umoziujici
ptipojeni virtualniho COM portu ,viz. Obr. 5.4: Pfenos ulozenych dat do PC. Pfenosova
rychlost dat je 4800 bps (bit per second, bitd za sekundu), pfenosovy ramec ma 8 bitli a
neobsahuje paritni bit. Pfenos je zakoncovan 1 stop bitem.

Po pteneseni dat do PC je mozné s nimi libovoln¢ pracovat. Jako ptiklad mozného
zpracovani dat uvadim Obr. 5.5: Namétena koncentrace oxidu uhli¢itého béhem jizdy,
Ktery zobrazuje namétenou koncentraci oxidu uhli¢itého béhem piiblizné hodinové jizdy.
V prvni ¢asti grafu je vidét konstantni prib&h na hodnoté 400 ppm, coz je minimalni
mozna hodnota, kterou je senzor schopen zméfit. Je tedy mozné, ze skute¢na hodnota je
ve skute¢nosti jesté nizs§i. V Case 16:11 jsem vypnul ventilaci ve vozidle a téméf ihned
zacalo dochazet k postupnému narustu urovné¢ oxidu uhlic¢itého.

Koncenrace CO, béhem jizdy
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

15:43 15:50 15:57 16:04 16:12 16:19 16:26 16:33 16:40 16:48 16:55
Cas

Koncentrace CO, [ppm]

Obr. 5.5: Namétena koncentrace oxidu uhli¢itého béhem jizdy
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6 ZAVER
Cilem této prace bylo navrhnout zafizeni, které by monitorovalo vnitini prostiedi
v automobilu a umoznilo i naslednou analyzu zméfenych hodnot.

V uvodu prace jsem se zaméfil na popis principti métfeni veliCin prostredi, které mély
byt zafizenim monitorovany. Popsal jsem zde principy senzor pro méfeni koncentrace
plynd, nasledné méfeni teploty, atmosférického tlaku a vlhkosti. Jako souc¢ast tohoto
uvodu jsem zahrnul i popis zvolenych senzorii a popis sériovych rozhrani, které se
V zafizeni pouzivaji. V dals$i c¢asti jsem provedl popis samotného navrhu zafizeni
z hlediska hardwaru. Popsal jsem jednotlivé ¢asti zafizeni a jejich obvodové zapojeni a
uvedl jejich zakladni parametry. Dalsi ¢ast prace popisuje parametry vyrobené desky
plosnych spojui. V nasledujici ¢asti jsem popsal vytvoreny firmware, ktery zajistuje
veskeré funkce zatizeni. Je zde popséana jeho funkce a detailnéji rozebrany nckteré Casti.
Posledni kapitola popisuje testovani a ovéfeni funkce zatizeni.

Realizované zafizeni umoznuje méfit teplotu, atmosféricky tlak, vlihkost vzduchu,
uroven oxidu uhli¢itého a hladinu hluku v kabiné automobilu. Veskeré naméfené hodnoty
jsou zobrazovany pomoci OLED displeje, coz zajist'uje dobrou Citelnost i za slunného
dne. Zafizeni rovnéz umoziuje nastavit hodnoty teploty a trovné oxidu uhli¢itého, pfi
které ma byt spusténa vizudlni a akustickd signalizace upozoriiujici uzivatele na
prekroceni téchto mezi. Dale zatizeni uklada zméfené hodnoty do paméti véetné casového
udaje, aby bylo mozné piesné identifikovat, kdy byly tyto hodnoty naméteny. Veskeré
ulozené¢ udaje je mozné ptes USB rozhrani pfenést do pocitace a zde je libovolné
analyzovat a vyhodnocovat.

Cilem dalsiho pokracovani na tomto projektu je uprava vytvoreného firmwaru,
prevazné z hlediska optimalizace kodu pro pouzity mikrokontrolér, ale také ptidani
dalsich funkci. Pro ptiklad by zde mohly byt Sir§i moznosti nastaveni, tieba moznost ur¢it,
zda se budou nebo nebudou ukladat data, popf. vjakém casovém intervalu. Dale
naptiklad zprovoznéni galvanicky oddéleného vstupu a vystupu a moznosti jeho
nastaveni. Vzhledem k pouzitému grafickému displeji je mozné provést i zmény v oblasti
zobrazovani tdaju.

I kdyz je navrzené a realizované zafizeni ve fazi prototypu a jeho uchyceni
v automobilu neni zdaleka idealni, splnuje zadani bakalafské prace a mize slouzit jako
velmi dulezita soucast zajiStujici komfort a bezpecnost cestujicich v osobnim
automobilu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

VOC
WHO
GSS
MOS
MOx
GSE, EC

PID
uv

LED
NDIR
12C (I1C)
SPI
TVOC

eCO2
OLED
MCU
RTCC
MSSP
EUSART

ADC, AD
USB
LGA
HAL

Volatile Organic Compound — Volné t¢kavé organické latky
World Health Organisation — Svétova zdravotnicka organizace
Gas Sensing Solution — Senzor pro snimani plynu

Metal Oxide Semiconductor — Polovodi¢ s oxidem kovu

Metal Oxide — Oxid kovu

Gas Senstive Electrochemical, Electrochemical Sensor —
Elektrochemicky senzor

Photoionization detector — Fotoioniza¢ni senzor

Ultraviolet — ultrafialové svétlo

Light Emitting Diode — Svétlo emitujici dioda

Non Dispersive Infra-Red — Nedisperzni infracerveny senzor
Inter-Integrated Circuit — Multimasterova sériova sbérnice
Seridl Peripheral interface — Sériové periferni rozhrani

Total Volatile Organic Compound — Celkové volné tekavé
organické latky

Carbon dioxide equivalent — Ekvivalent oxidu uhli¢itého

Organic Light Emitting Diode — Organicka svétlo emitujici dioda
Microcontroller Unit — Mikrokontrolér

Real Time Clock and Calendar — Obvod realného ¢asu a kalendar
Master Synchronous Serial Port

Enhanced Universal Asynchronous Receiver Transceiver —
Rozsifeny univerzalni synchronni asynchronni pfijimac a vysilac

Analog to Digital Converter — Analogové digitalni pfevodnik
Universal Seridl Bus — Univerzalni sériova sbérnice

Land Grid Array — typ pouzdra integrovanych obvodu

Hot Air Leveling — povrchova uprava desky plosnych spojt
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A.2  Deska plosnych spoji — vrchni strana

Rozmér desky 90 x 60 [mm], mé&fitko M1:1

A.3 Deska ploSnych spojui — spodni strana

00006 [ |@

©

Rozmér desky 90 x 60 [mm], métitko M1:1
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
BATT
CL, C3,
C8, C10,
c11,
C15, 100n 0402
C16,
c27,
C31, C32
C2, C18,
C20,
c21,
c22, 1u 0402
C25, Keramické
C26, kondenzatory
C29, C30
c4 104 1206
C5 10n 0402
C6, C7 47p 0402
C13, C14 i 0402
c17 474 0402
C23, C24 2,2/24V 0402
c28 22n 0402
C9 4.7u 153CLV-0405 Elektrolytické
C12,C19 100 153CLV-0405 kondenzétory
D1, D2 BAT54C SOT23 Schotkyho
diody
D3 IN4148W-13-F SOD3716X145N Usmérhovach
D4 LL4148 SOD80C diody
FERL,
FER2, | MI0805K601R-10 MO0805 Feritové civky
FER3
IC1 PIC18F46J11 TQFP44 Mikrokontrolér
Senzor teploty,
IC2 BME280 LGA tlaku a vihkosti
IC3 FT230XQ QFN16 Rozhrani
UART < USB
IC4 |TS1117BCW33_RPG SOT-223 Linedrni
- stabilizator
IC5 25080DV SOIC8-150mil Pamét
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IC6,1C9 | TLP241A(D4,F | DIP762W60P254L458H485Q4N |  Optotleny
LM4120IM5- Napétové
IC7 3 3/NOPB SOT95P280X145-5N reflgrence
IC8 MCP6022T-1_SN SOIC8-150mil Operacni
zesilovac
ICSP MAO06-1 Kolikova lizta
LEDL1 | THG1111C-0005-TR 0603 .
LED2 | S192VC-V1-1B 0603 LED diody
LS1 CST-931AP Bzucik
MIC CMEJ-0627-42-P Mikrofon
OLED OLEDS102-6 Displej
Q2 3.2X1.5 Krystal
Q3, Q4 BC846ASMD SOT23 NPN
tranzistory
R1, RO,
R10, 10k 0402
R11, R13
R2, R3 4k7 0402
R4 510 0603
R5, R6 27 0402
R7 62 0402
RS 4k7 0402
R12 470 0603 Rezistory
R16, R17 2k2 0402
R18 1k 0402
R19 22k 0402
R20, R21 1M 0402
R22 1k5 0402
R23 5k6 0402
R24 68 0402
SWI,
SW2, TL3305 Tlagitka
SW3
Senzor
U1 ccssll LGAL10 koncentrace
oxidu
uhligitého
USB | ZX62D-B-5PA8 Ml:g;‘;klf;B
VRL | 3314R-GM5-503E Trimr
Xl)’<;<2’ AK500/2 Svorkovnice
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