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1 Uvod

Tato prace je popisem navrhu bezdratové domaciomdtgické stanice a jeji technické
realizace. Inspiraci k tomuto projektu byla mySkenktvdit vlastni domaci r¥ici systém
s optimalnimi vlastnostmi a funkcemi pro pouZzitinist mého bydli&. Dulezitou vlastnosti
této meteostanice je moznost réasgéni o nove rrici prvky a funkce bez nutnosti slozitych
zasali do zakladnich elektronickyatasti systému.

V sowasné dob je na trhu nabizeno velké mnozstvi domacich m&eimsv fiznych
cenovych kategoriich. Z&eni, ktera by spbvala mé pozadavky na funkce, jsou vSak velmi
nakladna a navic maji¢kolik nevyhod. Prvni nevyhodou¢tginy komeéné vyrakenych
operace s na&enymi Udaji je mozné provatlaz po pipojeni meteostanice k pibaci, navic
mnohdy jen prosédnictvim sériového portu. Toto rozhrani v dnediiédpostrada #tSina
now vyrobenych penosnych pdéitact a je nutné pouzitipvodnik pro sérnici USB. Pro
pienos dat z této meteostanice d@ifase by nEl slouzit bezdratovy komunikator velikosti
piivéSku na klée, @ipojitelny a napajeny z USB &imice.

Velkym rozdilem od komeénich produkii by méla byt mozZnost rozsahlejSiho zpracovani
nantienych dat fimo v gistroji. Proto je v tomto Z&eni pozadovan velky graficky displej.
Dulezitym vychozim bodem projektu je také co nejni@sna prototypu celého izeni i
pouziti dostaténé kvalitnich a pesnych niticich prvki. Proto bylo pi navrhu gihlizeno
k pouziti sodastek a prvik poskytovanych vyrobci jako zkuSebni vzorky zdarma.



2 Predstava a vlastni navrh
V této kapitole je popsan navrh meteostanic&etyredpokladanych a pozadovanych
vlastnosti a takéfblizeni redstavy o koncepci vSechizzeni.

2.1  Navrh meteostanice na arovni funk ¢énich blok g
Systém meteostanice byl navrzen jako 4 samostataky,pkteré spolu navzajem
komunikuji (viz obr. 1). VSechny hardwarové mozndderymi meteostanice disponuje, jsou
zobrazeny na nasledujicich blokovych schématech ¢bir. 2, obr. 3, obr. 4). Zd¢hto
blokovych schémat si Ize jednodudedstavit princigiinnosti vSech zdzeni. Vlastni funkce,
ovladani, zpsob komunikace jednotlivych prukmezi sebou, komunikace s uZivatelem
a ostatni vlastnosti jsou zavisléidicich programech mikrokontroli&é¢MCU).

P

Obr. 1: Vizualni a systematicky navrh celéhéizeni

2.1.1 Venkovni m éfici stanice

Toto zd&izeni je srdcem celého systému.éiMi stanice, umigha v oteveném
prostranstvi zaznamenava hodnoty vSeatrenmych veléin a zasila je domaci centrale.
V piipact poruchy¢i odstavky domaci centraly jsou né&i@na data déasré uchovavana
vV pantti mérici stanice. Toto Zé&eni oboustrartnkomunikuje s domaci centralou.
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Obr. 2: Blokové schémadfici stanice

2.1.2 Doméci centréla

Tato ¢ast sytému je navrzena jako r@ste zdizeni, napajené bezfgeym stovym
adaptérem. Pro ffpad kratkodobého odpojeni &g&iho napajeni bude figtroj napajen
z vnitinich akumulatar. Centrdla bezdratévkomunikuje s vjSi stanici a fijima z ni
uloZena a aktualni natiena data. Pro komunikaci s uzZivatelem byl navragkyy prehledny
graficky displej, tl&itka a rotani kodér, ktery je fedpokladem pro rychlou a jednoduchou
obsluhu z&zeni. Centrala bude také komunikovatiradavat si data s USB komunikatorem,
ktery dale ped4 data obsluznému programu Vipegi.

N\ 4 N\
Zvuk. signalizace s
graficky display Bezdratovy
S LCD modul
LED singalizace
4 N J
ﬁ W i
4 N\ \
Tladitka Ridici <:> RTC obvod [«
+
rotacni kodér M C U Akumulator
~— @@ i J -
—y
Méreni teploty .
Napajeni
+ _
EEPROM / eni apdient nabijeni aku
ex e;-nzl Caggjenl

Obr. 3: Blokové schéma domaci centraly
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2.1.3 USB Komunikétor
Komunikator je navrhnut jako, v dnesni doimoderni, USB ,kikenka“ a ma za ukol

piijimat data z centraly a meteostanicer@ddvat je fes skrnici USB grisluSnému programu
a naopak.

Bezdratovy Ridici Pifevodnik |-
modul MCU RS232/USB

Obr. 4: Blokové schéma USB komunikatoru

USB

"t portvPC

2.1.4 Obsluzny program pro PC

Zakladnimi pedpoklady programu jsou zobrazeni a archivacejejth zpracovani ve
forme grafi a tabulek, a dale sdileni dat v siti internet.

2.2 Z&Kladni vlastnosti za Fizeni
V této podkapitole je uveden &gt poZzadovanych vlastnosti a funkci vseasti systému.

Venkovni mérici stanice:
* mgéteni zakladnich meteorologickych ih:
* mgéteni teploty vzduchu,
* mefeni relativni vlihkosti vzduchu,
* mgeteni atmosférického tlaku,
e mgéteni rychlosti prouéhi vzduchu,
e uréovani smdru proudni vzduchu,
e automatické ¥eni a odeslani dat wgdnastaveném intervalu d@igadna archivace
nantienych Gdaj pifimo ve venkovni stanici,
» bateriové napdjeni venkovni stanice,
* nizk& spakba zézeni, zardujici dlouhodoby provoz,
» obousndrna bezdratova komunikace s doméci centralou a ké®Binikatorem.
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Domaéci centrdla:

nastnna domaci centrala s externim napajenim pomgmiétio adaptéru,
piehledny graficky displej pro zobrazeni vSechrgmych udaj,
ovladani pomoci&kolika tlatitek a rotaéniho kodéru,
obousndrna bezdratova komunikace s venkovni stanici,
prijimani aktualg@ nan®fenych hodnot a archivovanych dat z venkovni stanice
v pravidelnychtasovych intervalech,
zobrazeni aktualnich hodnottrenych veltin,
méteni, zobrazovani a archivace wnitteploty,
zobrazeni a zpracovani vSecliamych a archivovanych hodnot, zobrazovaniigraf
pribéhy nangienych velkin v éasovych uasecich (hodina, n-hodin, noc, den),
primérovani hodnot, porovnavéani apod.,
z&lozni akumulatory s dobijenim pro kratkodoby chmehtrdly bez fitomnosti
vn¢jSiho napajeni,
obousn&rna bezdratova komunikace s PC pomoci USB komuorilgat
pomocné aplikace a funkce:
* zobrazentasu a budik,
* kalendd,
» zobrazeni stavu baterie venkovni stanice,
e zobrazeni stavu akumulatodom@ci centrdly,
» indikace komunikace se stanici a USB komunikétorem.

USB komunikéator:

obousnérna bezdratova komunikace s domaci centralogiechstanici,
pienos dat do PC pro dlouhodobé archivovani a zpéabsluznym programem.

Obsluzny program pro PC:

zobrazovani aktuatnaneienych hodnot,

ukladani dat z @fici stanice a domaci centrély,

vétSi moznosti zpracovani narenych dat, porovnavani gtafaprava, komentovani,
export dat,

komunikace pes sf internet - zobrazovani aktuélnantienych dat na webu, zasilani
dat z meteorologickych servezpst do centraly a nasledné zobrazeni na LCD displeji
(predpodi, varovani).
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3 Moznosti realizace za Fizeni
V nasledujici kapitole jsou popsany &ivé funkni bloky, které jsou pouzity
v navrzenych zdzenich. @elem tohoto popisu je seznameni s moznostmi poazlicnych
prvka a sodasti @i konstrukci zéizeni, jejich porovnani a také wbnejvyhodrgjsi varianty
pro pouziti v této meteostanici.

3.1 Bezdratovy p fenos

Bezdratovy penos je kkkovou vlastnosti celého systému. Kazdé izeskektronickych
zaizeni jej musi obsahovat. Na Whrhodného bezdratového prvku byl kladen velkyad.
Tato komponenta i kvalitu celého systému a hlavmyrazreé ovlivni jeho cenu. Zakladnim
krokem je vykr vhodného frekveimiho pasma bezdratovéhdeposu. Vysilaci pasma
a podminky pro provoz raeni kratkého dosahu dgnych k telemetrii a dalkovémiizeni
v CR uriuje vieobecné oprasmi &. VO-R/10/03.2007-4 vydan@eskym telekomunikanim
Giradem (viz [9]). Pro bezdratovyignos informaci z meteostanice jsou vhodna pasma
433MHz, 868MHz a 2,4GHz. Na naSem trhu je nabizemmho VF modul pracujicich
ve vySe zmidnych pasmech, avSak vzhledem k&anke kusové dostupnostichto prvki
piiSly v Gvahu pouze dvmoznosti.

Prvni variantou, je pouziti¢ckterého z rozsahl&gady hybridnich VF moduil pracujicich
v pasmech 433 868 MHz od firmy Aurel [3], které jsou u nas¢d¢ v prodeji
ve specializovanych prodejnach (viz obr. 5). Jefielna je fijatelna v pondru k cer celé
meteostanice, ovdem nesou s sebou pro tuto aplikacho nevyhod. Kazdy modul jecen
bud pro vysilani a nebo fpimani, coZz znamena nakoupeni a pouziti 6 mbdiva
do kazdého zdézeni). Dale je velkou nevyhodou nutnost pouZzaisthiho protokolu kignosu
dat, oSeaeni chyb a kdédovani, coz by s sebaingslo mnoho praceipvyvoji fidicich
programii jednotlivych ¢asti meteostanice. DalSi nevyhodou S roznér, ktery navic
pii dvou kusech modulvyrazre ovlivni velikost a celkovou koncepci USB komunidat.

Obr. 5: Vysilaci a fijimaci modul Aurel 433MHz
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Druhou moznosti je pouziti integrovanych vysoko@eknich datovych transceiver
pro pasmo 433 MHz, 868 MH# 2,4 GHz od firmy Nordic Semiconductor . Echto modul
Ize hovdit jen o vyhodach. Miniaturni provedeni a nutnash jrekolika malo externich
souwsastek umozni realizovat cely modul na plose mam?2 Jejich pgizovaci cena je zhruba
poloviéni neZ cena jediného modulu Aurel a jsoCR dostupné i v kusovém mnoZstvi.
Zajimavosti jsou verze obvdds mikrokontrolérem jadra 8051 integrovanym &au.
Srovnani vhodnych obvédfirmy Nordic Semiconductor popisuje tabulka 1. Ryglikaci
v meteostanici byl vybran typ nRF905 [4]. V poizdQFN32 tohoto 10 (viz obr. 6) je
realizovan obousimny vysokofrekvenni transceiver pracujici v pasmech 433/868/915 MHz

Tab. 1: Porovnani obvddz nabidky firmy Nordic Semiconductor

Oznaceni nRF905 nRF9E5 nRF24L01 nRF24LU1
Napajeni 19-36V 19-36V 1,9-36V 40-55V
Pasmo 433, 868, 915 MHz | 433, 868, 915 MHz 2,4 GHz 2,4 GHz
MCU - 8051 komp. - 8051 komp.
Pouzdro QFN32 QFN32 QFN32 QFN32
Cena ¥ 135 K& 165 K& 90 K& 165 K&

(1) Ceny k 12.05.2009

PTLIITTELLL b T
m::;::?i'ﬁ SPI Napétovy Krystalovy — % =
SCK (12) : ?;e::f::: regulator oscilator XC2 (15) l_' "

CSN (13)

RX - registry

RX - registry
Konf. registry

TRX_CE (1)
—

PWR_UP (2)
—

TX_EN (32)
—

ShockBurst

Demodulace
VDD_PA (19)
—e

Frekvenéi
syntéza

Tridéni dat
o) CRC koder/
AM (T — dekodér
@ Dekodovani
DR(&)._ adresy

ANT1(20)

ANT2 (21)

uPCLK (3) GFSK
i filtr

Manchester
kodér/dekodér IREF (23)

I

Obr. 6: Blokové schéma obvodu nRF905 a jeho prened pouzée QFN32
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Zakladni parametry udavané vyrobcem:

» kompletni jednsipovy GMSK transceiver v potid QFN32,
 patentovany rezim ,ShockBurst* pro snizeni gpby,

* napajeci nafii 1,9 az 3,6 V,

» provoz natiznych kanalech — kompatibilni s normami ETCI a FCC,
* prepnuti kanalu za mémez 65Qus,

nastavitelny vystupni vykon do 10 dBm,

detekce nosné,

indikace pijmu a vysilani,

automatické opakovanignosu dat,

automatické generovani CRC,

nizka spateba proudu i vysilani i gijmu.

Obvod se sklada z integrovaného frelkirého syntezatoru, vykonového zesiléga
modulatoru a pjimace. VeSkeré parametry jako kmigi, vystupni vykon a jiné VF
parametry se nastavuji programigwes SPI sérnici, pomoci které cely obvod komunikuje
s mikrokontrolérem. Programovym nastavenim vystupnivykonu a pomoci dkolika
pracovnich rezir Ize snadno regulovat spebu celého obvodu. Tento 10 je speciaicen
pro dlouhodobé napéjeni z tuzkovych baterii a jingdniaturnich zdrdj elektrické energie.
Obvod je tedy idealni pro pouziti v meteostanide e spatba velmi dlezity parametr.

Mezi zakladni aplikace dopafené vyrobcem p#t bezdratovd komunikace, alarmy,
domaci automatizace, dalkové ovladani, vzdalenyedpfautomobilové aplikace, telemetrie,
pramyslové senzory, hiétty a jiné. Pro pouziti v projektu bezdratové metaoise, ale také
i pro pouziti v jinych aplikacich byl navrhnut matyodul, jehoZ popis obsahuje kapitola 4.1.

3.2  Ridici mikrokontrolér

Mikrokontrolér je srdcem vSechitelektronickych z#izeni, ze kterych se cely systém
sklada. V dnesni deébse tyto specialni 10 rozly do vSech oblasti vyvoje elektronickych
zarizeni. Mikrokontroléry dnes vyrabi mnoho firem jakagiklad Atmel [1], Freescale [2]
Semiconductor, Microchip, Analog Device, Toshibd,, Sexas Instruments. Pro pouziti
v meteostanici byly podle p@bnych parameirvybrany ti nejrozstergjsi a @zn¢ dostupné
mikrokontroléry. Srovnani jejich paramitije uvedeno v tabulc€. 2. Ve vSech iech
piipadech se jedna o 8-bitové mikrokontroléry s aegiirou RISC, tedy s redukovanou
instrukéni sadou. Vlastnosti i cengdhto komponent jsou velmi vyrovnané a rozhodnuti
nad volbou sp&ivAd pedevSim ve zvyklostech a znalostech konstruktéra. pouziti
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v meteostanici byl vidr zGZen na mikrokontroléryady AVR od firmy Atmel. Profizeni
mefici stanice byl fivodré vybran nejjednodussSi typ rodiny ATmega a to kotrkréyp
ATMega8. S postupnym vyvojem itzeni se ukézal jako nevyhovujici avédu
nedostattného mnozstvi vstugravystupnich pod. Tento typ byl tedy nahrazen
mikrokontrolérem ATMegal6.

Pro pouziti v USB komunikatoruigtal typ ATMega8, ktery v této aplikaci vyhovuje ja
z hlediska pétu porti, tak i z hlediska velikosti patti Flash. Gilezita pro toto z#ézeni je
také mal& velikost pouzdra.

Pt vybéru mikrokontroléru pro domaci centralu byly zvazoyénejvyssi typy rodiny
ATmega. S ohledem na pémcenalvykon byl vybran typ ATmegal28. Velkad @éEm
programu byla zvolena kili narocné obsluze grafického displeje a naslednym uUpravam,
zpracovanim a zobrazeni n&enych dat. V tomto Z&eni jsou naroky na mikrokontrolér
nejwtsi. Ridici obvod musi pravidetn komunikovat s bezdratovym modulem, posilat
a [ijimat data z venkovni stanice. Dale musi data dddlazobrazovat aktualni vély
na displeji, komunikovat s uZivatelem, zobrazovatpeacovavat data dlefigazi uzivatele.
DalSim zatizenim obvodu je komunikace s USB komatoilem a obsluznym programem
v PC.

Tab. 2: Porovnani nejiezitéjSich paramefr vhodnych mikrokontrolér

Oznaceni ATmega 16L PIC18F242 MC908AP16
Vyrobce Atmel Microchip Freescale
Napajeni 27-55V 20-55V 2,7-55V
FLASH pam ét’ 16 kB 16 kB 16 kB
RAM 1024 B 768 B 1024 B
EEPROM 512 B 256 B --

A/D pievodniky 8 x 10-bit 5 x 10-bit 8 x 10-bit
Citage-gasova ée 2 x 8-bit,1 x 16bit 2 x 8-bit,2 x 16hit 2 x 16bit
Pocet I/O pin G 32 28 32
Pouzdro TQFP-44 TQFP-44 LQFP-44
Cena 105 K& 135 K& 137 K&

(1) Ceny k 12.05.2009
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Tab. 3: Porovnani nejtkzitéjSich parametr pouzitych mikrokontrolér
Oznaéeni ATmegal28L ATmegal6L ATmega8L
Flash pam ét’ 128 kB 16 kB 8 kB
EEPROM 4 kB 512 B 512 B
Pocet I/O pin G 53 32 23
A/D prevodniky 8 x 10-bit 8 x 10-bit 8 x 10-bit
Citage-éasova e 2 x 8-bit, 2 x 16-bit | 2 x 8-bit, 1 x 16-bit | 2 x 8-bit, 1 x 16-bit
Zvolené pouzdro TQPF-64 TQPF-44 TQPF-32
Napéajeni 27-55V 2,7-55V 2,7-55V

3.3

Zakladni veléinou popisujici stav ovzdusi je teplota. Jéggmé nireni se vyraz&podili
na kvali® meteostanice. Naeském trhu s elektronickymi komponentami je naldzea
miniaturnich teplotnicktidel. Pro pouziti v meteostanici byly vybrany 4 zety, jejichz
porovnani je uvedeno v tabulce 4. DalSitdeditym prvkem je snimarelativni vihkosti
vzduchu. Sortiment ¢chto komponent neni tolik rozshy jako u teplotnichcidel.
Z dostupnych typ byly vybrany ti vhodnacidla, jejichZz parametry jsou uvedeny v tabulce 5.

Pro pouziticidla v mefici stanici jsou kror meticiho rozsahu aipsnosti take wezitymi
parametry rozsah napgjeciho &a@ vlastni spdeba. Z dvodi bateriového napajeni &wma
alkalickymi ¢lanky je nutné pouzigidio s napajecim n&tim 3 V a mén. Pro pouziticidla
v domaci centrale nejsou spelta a rozsah napajeciho #&éptolik rozhodujici. DalSim
dulezitym parametrem je format vystupu datidla. Z hlediska miniaturizace,igsnosti
méteni a vlivu velkého rozptylu okolni teploty je vyd&jSi pouZziti ¢idla s digitalnim

Méreni teploty a vlhkosti

vystupem.

Tab. 4: Porovnani parameétsnimau teploty

Oznaéeni LM35 DS18520 SMT 160-30 SHT71
Vyrobce National Semi. Maxim Smartec Sensirion
Napajeni 4-20V 3-55V 475-7V 2,4-55V
Spotieba @ 60 A (-) 1,5 mA (1 pA) 200 pA (-) 1 mA (1 pA)
M&F. Rozsah | -55a7 +150 T | -55a7 +125 C  |-45 aZ +150 T -40 a7 +125 T
Pfesnost @ +0,5 T +0,5 T +0,7 C +0,4 T
Vystup napétovy 1-Wire® PWM digitélni (2vodice)
Cena ©® 145 K& 71 K& 83 K& 560 K&

@) Spoteba v aktivnim rezimu - (v reZimu spanku)

@) Presnost v rozsahu teplot -10 aZ +85 °C

® Ceny k 12.05.2009
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Tab. 5: Porovnani paramétsnimau relativni vihkosti

Oznaéeni 2381 691 SHT71 HIH-4031-001
Vyrobce Wishay Sensirion Honeywell S&C
Napajeni max. 15V 24-55V 4-58V
Spotieba @ - 1 mA (1 uA) 500 PA (-)
MéF. Rozsah 10-90 % RV 0-100 % RV 0-100 % RV
Piesnost @ - +3 % RV +3,5 % RV
Vystup kapacitni digitalni (2vodice) napétovy
Cena ©® 375 K& 560 K& 650 K&

@) Spoteba v aktivnim rezimu - (v reZimu spanku)
@) presnost v rozsahu 10 az 90 % relativni vihkosti
®) Ceny k 12.05.2009

Po zvazeni vSech uvedenych parafhese ukazalo jako nejvhods8i pouZziti
kombinovanéhdidla SHT71 [5] od firmy Sensirion (viz obr. 7). $HL je kalibrovan&€idlo
teploty a relativni vihkosti s dvouvagivym digitdlnim vystupem, zaloZzené na technologii
CMOSens®. K jeho hlavnim vyhoddm fatdlouhodobd teplotni stabilita, miniaturni
roznery, aplikace bez pouziti externich géatek a nizka sp@ba.

SHT7x
%RV Kalibragni pamét —< sck
senzor <= DATA
A\ 4 Digitalni
2-vodiovy
= D prevodnik
(3 »
% 6,; &
L CRC
A generator
Teplotni o
VDD
senzor ——]

Obr. 7: Vyvodova a bezvyvodova variatdla SHT7xx a jeho blokové schéma

Pro nefeni teploty v domaci centrale bylo vybratiolo DS18S20 [9] firmy Maxim,
které nabizi vyrobce v kusovém mnozZstvi jako vzorklarma. Jedna se o teplothidlo
s digitalnim jednovodovym vystupem s rozliSenim 9 bit Kazdy vyrobeny kus ma
ojedirgly 64-bitovy sériovy kdd uloZzeny v patthn ROM, ktery odesila po jednovadivé
skérnici fidicimu mikrokontroléru. Lze tedy pouzitkolik cidel na jedné shnici (jednom
vodici). Cidlo je vyratEno v pouzdrech TO-92 a SO-8 a lIze jej aplikovat ppeaziti externich
soudstek. K dalSim zajimavostem flatZivatelsky nastavitelné teplotni alarmy.
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3.4  Méreni atmosférického tlaku

Senzoi pro nefeni tlaku neni na naSem trhu mnoho, proto byioligeno i k sortimentu
zahrantnich distributod@i elektronickych sotastek. Porovnani paramétiti dostupnyckidel
obsahuje tabulka 6. Pro pouziti ¢ifici stanici bylo vybran@idlo z rozsahlé nabidky firmy
Freescale Semiconductor. Tat¥he dostupn&idla jsou¢asto vyuzivana yadt amatérskych
konstrukci jako naifiklad vySkongra a barometr. Vyhodou pro pouziti v této meteostanici je
také jeho dostupnost wkolika kusech zkuSebnich vzdrkabizych vyrobcem. Z cei@ddy
tlakovych ¢idel byl vybran typ MP3H6115A [7], coz je absolyttéplotre kompenzované,
tlakové ¢idlo v pouzdru SSOP s integrovanym opeian zesilovdem nacipu. Cidlo je
tvoreno odporovou siti vyrobenou na polovwadiém cipu, kterd je rozvaZovana
mechanickym prohnutindipu. Vystupni signél tvié nagti pifimo umérné atmosférickému
tlaku (viz obr. 8) a diky integrovanému op®&ramu zesilovai Ize vystupcidla piimo [ipojit
k analogo¥-digitalnimu gevodnikuridiciho mikrokontroléru.

Tab. 6: Porovnani paramétilakovych sniméi

Oznaéeni ASDX015D44R SCC15AD2 MP3H6115A
Vyrobce Honeywell S&C SenSym Freescale
Napajeni 4,75-525V max. 12 V 2,7-33V
Spotieba 6 mA 1.5 mA 4 az8 mA
Mér. rozsah 0 - 104 kPa 0 - 104 kPa 15 - 115 kPa
Teplotni rozsah -20az +105 C -40 az +85 C -40 az +125 C
Teplotni kompenzace 0az+85 C 0az+50 C -40 az +125 C
Presnost 2 % +2% +15%
Vystup I°’c napétovy napétovy
Cena 1130 K& 620 K& 280 K&
@ Ceny k 12.05.2009
T T T T T T
2.75 + Pfevod ni funkce Max
25| Vour = Vs (0.009xP-0.095) + chyba
silikonovy gel nerezovy kryt 25| apiota a2 85 °C
&ip 5 20
P1 8 175 Typ -
T ) pouzdro i 15
o ° 125
pripojeni <
gipu &M %/ 10

; [ 075
% i, o
0.25

uchyceni €ipu

b

referenéni vakuum

Obr. 8: Vnitni uspdadanicidla MP3H6115Aa zavislost vystupniho nab na tlaku
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3.5  Méreni rychlostia sm éru proud éni vzduchu

Anemometr (z'eckého ,anemos"” — vitr) je odborny nazev pré&ithproudctni vzduchu.
Tyto mefici prvky jsou po mechanické strance nejiasi casti netici stanice. Samostatné
anemometry be#dici elektroniky nejsou na trhu dostupné. Prodas@jjen rdni, penosné
mgetice ¢i ndhradni anemometry Kigim neticim systénim, které jsou vSakifis nakladné.
Jedinou, finatiné vhodnou moznosti je vlastni vyroba anemometru.latddm k dlouhodobé
spolehlivosti a zhorSenym provoznim podminkam ngroba takového Z&eni jednoducha.
Na internetu a v odbornych publikacich bylo i®jsino rekolik takovychto konstrukci.
Pro ugeni rychlosti ¥tru se vyuZzivaji fedevsim miskové anemometry . Rychlostry je
piimo uneérna rychlosti otéeni rot&ni ¢asti s miskami. Meni rychlosti je realizovano
meétenim p@tu impuldi za ugity ¢asovy interval a naslednym vygiem. Impulsy pro r&¥eni
rychlosti 1ze vytvdit pomoci magnetického spitea permanentniho magnetu, upsého
na rotujicicasti anemometru. Idealni délka intervaitani impulsi je 3 az 5 sekund. &leni
smeru proudni vzduchu Ize realizovat pomoci oteho Stitu. K uteni jeho polohy se
standard# vyuzivaji absolutni optické snigepolohy v binarnindi Grayow kddu. Na obr. 9
je zobrazeno stinitko pro 4-bitové sniméani polabtyii fotoelektrické prvky (nejastji par
LED diody s fototranzistorem) zjigji prichodnost s&tla rotujicim stinitkem. Pouzitim
4-bitového snimani (4 stopy na stinitku a 4 fotepyvize ukit polohu v 16-ti krocich.
Vysledny krok uhlu nateni 22,5° je zcela dostayjici.

Obr. 9: Stinitko pro 4-bitovy absolutni snitm@olohy a piklad miskového anemometru

3.6 RTC

Pro archivaci dat je nutny zaznam aktualndbeu a data. Nejjednodussi a nejkva)gn
feSeni spd&iva v pouziti RTC obvodu. Zkratka RTC znamena Réale Clock nebo-li hodiny
realného ¢asu. Na trhu se objevuje velké mnozstvi olivodd firem Epson, ST
Semiconductor¢i Dallas Semiconductor. &Sina tchto obvod svymi parametry dostaje
pro pouziti v meteostanici. Parameti§f ¢ nejdostupgSich obvod popisuje tabulka 7.
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Dulezitymi parametry jsou rozsah napajecihodtiapozsah provoznich teplot &gulevSim co
nejmensi spadéba v neaktivnim rezimu. Pro venkovnéiini stanici i domaci centréalu byl
vybran obvod RTC-8564 [8] od firmy Epson. Obvodoupde VSOJ 20 obsahuje kompletni
casov& sekund, minut, hodin, dni, &sicl, roki a dri vtydnu. Disponuje vystupy
uzivatelsky definovatelného kmittn a vystupem igruSeni pro nastavené alarmy.
Komunikace s obvodem probih#&ep dvouvodiovou sériovou shnici I°C. Obvod obsahuje
také krystalovy oscilator a k jeh&innosti st&i pouze napajeci na&g, které je mozno
zélohovat baterii.

Tab. 7: Porovnani nejtkzitéjSich parametr vhodnych RTC obvoi

Oznacéeni DS1306 RTC8564JE PCF8593T
Vyrobce Maxim Epson Philips
Napéjeni 20-55V 1,8-55V 25-6V
Spotieba @ 1,28 mA (550 nA) 1 mA (275 nA) 3 mA (1uA)
Teplotni rozsah -40 az +85 C -30az+70 C 0az+70 C
Vlastnosti hodiny/kalendar hodiny/kalendar hodiny/kalendar
Vnitfni alarm 2X 1x 1x
Komunikace SPI I°’c I°’c

Cena @ 120 K& 70 K& 60 K&

@) Spoteba v aktivnim rezimu - (v reZimu spanku)

@) Ceny k 12.05.2009

3.7 LCD displej

Pro zobrazeni vSech pebnych Gdaj na domaci centrale je zapehi displej. Prakticky
jsou jen d¢ moZzZnosti a to pouZiti alfanumerického nebo grafick LCD displeje.
Alfanumerické displeje jsou velmi ro¥8hé a c¢asto pouzivané v mnohatznych
konstrukcich. Velmi vyhodna je jejich nizkatmmvaci cena a jednoduchoSteni. Tyto
displeje maji na DPS integrovairgdic, ktery samostatnieSi buzeni displeje. Ke komunikaci
fadice stidicim mikrokontrolérem je pouZzito 4 nebo 8-bitopéralelni rozhrani. Vyborna
Citelnost ve vSech stelnych podminkéch je zarena diky LED podsviceni. Pro zobrazeni
vSech ngienych velkin by bylo zapaiebi velkého displeje, néijglad LCD displej 20 znak
na 4tradky. Zobrazovani pomoci alfanumerického displgjev&ak bylo velmi nefghledné
a vylwovalo by moznost vykreslovani gtafProto byl tento typ displeje pouZit jen v prvni
fazi vyvoje meteostanice.
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Pro finalni podobu doméaci centraly byl zvolen giafi displej. Cena tohoto prvku ma
sice vyznamny podil na celkové ¢emeteostanice, ovSem vyrazrozsti moznosti celého
systému. Pouzity typ WG24064-YYH od firmy Winsjarpodsviceny graficky LCD displej
s rozliSenim 240 x 64 bad Sirokouhla zobrazovaci plocha o razeth 128 mm x 38 mm
je idealni pro vykreslovani griafa prehledné zobrazeni vSech aktuatranmeienych hodnot.
Komunikace integrovanéhadice stidicim mikrokontrolérem jéeSena 8-bitou

Obr. 10: Graficky displej WG24064-YYH

3.8 Napajeni

Pro dlouhodoby provoz &tici stanice v mistech nedostupnych elektrickéjsitiutnosti
bateriové napajeni. Pro totofizeni, které disponuje velmi malym¥ilonem elektrické
energie je vhodné realizovat napajeni alkalickytanky, které maji velmi malé samovybijeni
a velky rozsah provoznich teplot. VSechny elekth@iprvky pouzité v tomto ¥zeni maji
spodni hranici napajeciho ripminimalrg 2,7 V, coz umotuje napajeni dsma alkalickymi
¢lanky o jmenovitém napi 1,5 V zapojenymi do série. Podle Udaj spoteke, které jsou
garantovany vyrobci pouzitych stastek, by doba provozu tohotoizani, napajeného
tuzkovymi alkalickymi¢lanky o jmenovité kapacit2800 mAh, byla &kolik mésial. Fi
pouziti alkalickych mondanka 17700 mAh by byla provozni doba&kolik let. Provozni
doba je ovlivenacasovym intervalem mezi jednotlivymidgienimi.

Pro napajeni domaci centraly byl vybran bé&ngesi’ovy adaptér s vystupnim ngfm
12 V. Pro pipady kratkodobého vypadku &itje vhodné zalohovani napajeni pomoci
akumulatoru. Z dvodi nizké pdizovaci ceny, jednoduchosti nabijeni, malého saripenyi
a nizké hmotnosti vzhledem ke kap&cijsou idedlni pro tuto aplikaci akumulatory Li-lon
Ve stavu napdjeni giaeni ze si elektrické energie budou tyto akumulatory dobijeny
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4 Popis konstrukce

Tato kapitola popisuje vlastnieSeni a naslednou konstrukci vSech elektronickych
a mechanickyclkiasti systému.iedlohy pro vyrobu DPS a osazovaci vykreshto zdizeni
jsou obsazeny vifloze.

4.1  Bezdratovy modul

Bezdratova komunikace celého systému je zaloZenatagrovaném obvodu nRF905.
Tento obvod je vyrdm jen vpouzée QFN32, coz vyZzaduje pouziti profesioraln
vyrobenych desek ploSnych sfiojTato moznost je finamé velmi nakladna a pro kusoveé
mnoZstvi se nevyplaci. Proto byl navrzen VF modobwodem nRF905 pro univerzalni
vyuziti v niznych elektronickych konstrukcichfguevsim v meteostanici. Tento modul je
opaten vyvody z lamaci pinové listy se standardni rz854 mm. Jako patici pro tento
modul Ize pouzit standardni Sirokou patici prognéeané obvody.

11 °00ppBa - |16
2l Moo ° 15
3] e DT - |14
4 ° NRF905 ° |13
5 o o 112
6 o o 111
7 o o 110
8 o T8.000 o |9

Obr. 11: Hotovy bezdratovy modul a ozeai jeho vyvod

Schéma zapojeni bezdratového modulu (viz obr. ¥2h&zi z doporteného zapojeni
vyrobce [4]. Hodnoty saifstek byly zvoleny pro pouziti modulu v pasmu 8a82aMVSechny
pasivni sodastky jsou v SMD provedeni velikosti 0805. 8astky C1, C2, R1 a Q1 t¥io
oscilator obvodu, ktery fize byt sdilen s mikrokontrolérem. Prvky C3, C4, £&13 jsou
blokovaci kondenzatory. Rezistor R2 ivoproudovou referenci. Civky L1 az L3
a kondenzatory C9, C10, Cl11l, Cl14 a Cl5ritvimansformani ¢len (tzv. balun) pro
nesymetrické fipojeni 50 ohmové antény. Jako anténa pro pasmoMa88 post&uje drat
o délce 8,5 mm.
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Tab. 8: Vyznamy vyvoil bezdratového modulu

C. Nazev vyvodu Popis funkce

1 TX_EN vybér rezimu vysilani nebo pfijimani
2 TRX _CE povoleni vysilani nebo pfijimani

3 PWR_UP vypinani obvodu

4 UP _CLK vystupni hodinovy signal nastavitelny uzivatelem
5 CD detekce nosné

6 AM platna adresa

7 DR data pfipravena

8 nezapojen

9 MISO SPI komunikace

10 | MOSI SPI komunikace

11 | SCK SPI komunikace

12 | CSN SPI komunikace

13 | XC1 sdileni krystalu s MCU

14 | VDD napajeni 2,7-35V

15 | GND Zemé

16 | nezapojen

Obvod je realizovan na oboustranné desce ploSrpaii s nepajivou maskou a Upravou
pajecich ploSek metodou HAL (Hot Air Leveling). @eaani obvodu nRF905 na DPS
s nepajivou maskou lze realizovat i v domacich po#éch. Jetfeba pouzit kvalitni pajku
s velkym gidavkem tavidla. Po zapajeni obvodu je nutné optiakpomoci testeru diod
zkontrolovat spravnost zapajeni. Jednotlivé vyvobllyodu je iteba prontit testerem diod
proti zemi. Ri spravném zapajeni musi byt n&en Ubytek na vnihi ochranné ESD digd
zhruba 500 az 700 mV. Po @Spé kontrole Ize zapajet zbytek gastek.
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> [ 8 ¥ Z oo a | GND
2s=288%%¢ S GND 1T 13 3I3IF
c13 T T 3,9pF | C15 PFGND
= =Y = b= s e o) L
33pF 5 5 GND
8 22pF _L
z
GND L R 0279 San
6 3n
5 S Y T
g _ 1 !|C_1|3 GND
T2 VDD 8MHz 22pF
P

GND

Obr. 12: Schéma zapojeni bezdratového modulu s @RF9
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4.2 Anemometr

Pro mefeni rychlosti a s@ru wveétru byl upraven nefurini anemometr dodavany
ke kome&nim meteostanicim. Tento anemometr byivgdné ovladan vnitnim fidicim
obvodem, ktery dale komunikoval s centralou pomdevodicového gipojeni telefonnim
kabelem. Vnitni elektronika (viz obr. 13) byla upravena a bylpit jen opticky absolutni

snima& a magneticky kontakt. Tytdasti jsou vedenyifmo 8-vodtovym kratkym kabelem
do nefici stanice.

ar

JP1

2
%OP@%?J%Q&

GND

Obr. 14: Schéma zapojeni upraveného anemometru
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4.3 Méfici stanice

Venkovni n€fici stanice je realizovana jako malé&izani ukryté v plastove, vzduchbv
prody3né kratice. Cidlo pro neieni hodnoty atmosférického tlaku je urnsigt uvnit
krabicky na DPS. Ostatni &ici prvky jsou umisiny v €sné blizkosti stanice a propojeny
kabelem. Kombinované&dlo teploty a relativni vihkosti vzduchu je ukryto radi&nim Stitu
domaci konstrukce, ktery zmenSuje chybéreni a zarowve chranicidlo pred nepiznivymi
Klimatickymi vlivy.

Bezdratovy)
<< modul

Hlavni DPS s €idly

n

Alkalicky ‘>

monoclanek

Mé&fici

Alkalicky .
stanice

monoclanek

i

Obr. 15: Koncepce venkovnidfici stanice

4.3.1 Popis zapojeni

Kondenzéatory C1, C2 a krystal Q1 fyexterni oscilator mikrokontroléru. Stastky C4
az C7 jsou blokovaci kondenzéatory. Rezistory RBauii nagt'ovy ckli¢ pro nefeni nagti
napajeci baterie. Napajeni AQepodniku mikrokontroléru je filtrovano pomoci L1GS8.
Externi panit EEPROM komunikuje s mikrokontroléremigs skrnici 1°C. Bezdratovy
modul komunikuje fes rozhrani SPIl. Konektor K1 je ¢en pro pipojeni bateriového
napéjeni dvma alkalickymi ¢lanky. Konektor K2 slouzi pro ipojeni programatoru
mikrokontroléru. Externic¢idlo SHT71 je pipojeno k DPS konektorem K3. Externi
anemometr je ifpojen na konektor K4. Tlakovéidlo IC2 je zapojeno dle dopatreni
vyrobce a jeho vystup je veden na vstup Aievodniku. Toto¢idlo nedisponuje Zadnym
rezimem sniZzené sgeby a jeho staly odi by vyrazmi ovlivnil Zivotnost baterie. Z tohoto
davodu je napajeno z portu mikrokontroléru @z®m byt snadno ovladano logickou drovni
na daném vyvodu.
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Obr. 16: Schéma zapojengiiti stanice

4.3.2 Konstrukce

Celé z@izeni je realizovano na jednostranné desce ploSsgdii. Z divodi malych
rozmera celého zéizeni byly téndt vSechny sotastky pouzity v SMD provedeni. VSechny
pasivni prvky jsou pouzity ve velikosti 0805. Vyjn tvai civka L1 ve velikosti 1812 it
propojky ve velikosti 1206. Jedinym technicky naSim prvkem pro osazeni je obvod IC5
v pouzde VSO0J20 srozté 0,6 mm. B pouziti kvalitniho postupu je vS8ak mozno celou
stanici zkonstruovat v doméacich podminkach. Po egaze vhodné DPS vzhledem
k provoznim podminkam ogétvrstvou ochranného laku. Celéiizeni je spolu s bateriemi
umiseno v plastové kralice. Kryt je nutné opét otvory pro zaji&ni dostaténého proudni

vzduchu.
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Obr. 17: Finalni provedeni elektronickésti nEfici stanice a jeji zabudovani v krabe

4.4 Domaéci centrala

Domaci centrala byla navrzena jako Basg zaizeni s velkym grafickym displejem,
Sesti tl&itky a rot&nim kodérem. Zdzeni je napajeno z bezfeho sfového adaptéru a pro
piipad vypadku sit je napdjeni zalohovano Li-lon akumulatory. Ceatr doplina
akustickou a optickou LED signalizaci. Vizualni fétohoto z&zeni je na obrazku 18.

Obr. 18: Vizuélni navrh domaci n&shé centraly
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4.4.1 Popis zapojeni
Schéma zazeni bylo rozdleno na d¢ casti. Prvni, analogova napajec¢ast je
na obrazku 19. Druh4, digitalédst je na obrazku 20.

Analogovacast slouzi pro stabilizaci napajecicktw piistroje a pro nabijeni viiitiho
Li-lon akumulétoru. Stabilizator 1010 zajife 5 V napdjeni vSech obvbdligitalni ¢asti
krom bezdratového modulu. Ten je napdjerttzeyr 3,3 V vytvdené stabilizatorem [011.
Souwastky T1, T4, R3, R6, R7, R8, R10 a R13 umgi programoveé zapinani a vypinani
zaizeni. Ri pripojeni napajeciho n&fi je tranzistor T1 uzaviranigs rezistor R3. Vifpact
stisku tl&itka S6 (obr.21) je tranzistor T1 otem a do obvodu zéna protékat proud.
Po nakhnuti programu mikrokontroléru je okan&ttanzistor pidrzovan v oteieném stavu
pomocifidiciho signalu PWR_SW, mikrokontrolér ,drzi sanbsev zapnutém stavu. Stisk
tlacitka S6 je mikrokontrolérem snimarfeg naptovy c&li¢ tvoreny rezistory R6 a R7.
V piipact delSiho stisku a nasledného uwvwin Ize programo¥ vyieSit vypnuti obvodu
nastavenim signalu PWR_SW do log. 0. Timtdisgem Ize vypnoutifstroj napiklad
v pripact nizkého napajeciho nép vnitrnich akumulatar, které by mohlo velmi vyrazn
zkratit jejich Zivotnost. Zkratovaci propojka SVo$ki k zajisni trvalého napajeni v fio¢hu
programovani mikrokontroléru. ffomnost napajeciho né&p je mikrokontrolérem
detekovanaims stabilizator se Zenerovou D2 a rezistorem R2.

Sowastky T2, T3, C5, R1, R4, R5, R9, R10, R11, R14 A tilori nabijeci obvod
akumulatoti. Toto velmi znamé a @¥ené zapojeni vychazi z navrhu pana MiloSe Zajitg [1
ktery se zabyva konstrukci modiiéé elektroniky. Mezi hlavni vyhody tohoto obvodatip
konstrukni jednoduchost, spolehlivost a nizkd cena pouiitysokastek. Jedna
se o fpesny zdroj nagi s proudovou regulaci. Zakladem zapojeni je zoefgredniho nagti
VR1. Tranzistory T1 a T2 pracuji jako stabilizafoudu. Nabijeci proud je dan hodnotou
rezistoru R1. Vzhledem k velikosti celéhotizeni a ztratovému vykonu, vznikajicim
na tranzistoru T3dhem nabijeni byl nabijeci proud nastaven na hodb@@umA. Dioda D4
zamezuje z¢tnému vybijeni akumulatbr Vystupni naptovy c&li¢ tvoreny rezistory R11,
R13 a trimrem P1 duje velikost vystupniho n&p. Pro plné nabiti dvou Li-loglanka
je zapotebi nastavit vystupni n&p na hodnotu 8,40 V. P nastaveni nizSiho vystupniho
napiti nebude vyuZzita plna kapacitéanki, ale diky tomu se vyraZnprodlouZi Zivotnost
¢lanka.

Hlavnim problémemi nabijeni Li-lon akumuléatdrje jejich gebijeni vlivem odliSnych
parametit ¢lanki zapojenych v sérii. Z tohotoudodu byly do analogové&asti gidany
omezovée nati pro kazdyclanek. Omezovwapro jedenclanek je tvéen sodastkami R15,
R17, R19, C9, VR2, D5 a T1. Tento obvod vychazit apgpodobného zapojeni pana MiloSe
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Zajice . Maximalni vystupni n&p urcuje pongr délice R16 a R19. ipadny rozdil nagti
je tepelg vyz&en tranzistorem T5. Omezavge k akumulataim pripojen zvlastnim

kabelem pes konektor BAT2. Najpovy &li¢ R15 a R18 slouZzi k &eni nagti akumulatoi
mikrokontrolérem.

Poslednim zapojenim analogosésti je néni¢ naggti sestaveny z 106, 107, C7, C8, C10,
C11, C12, C14. Tentod&ni¢ vytvéi zaporné nafii -10 V potebné pro buzeni LCD displeje.
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Obr. 19: Schéma zapojeni domaci centraly — anakoggst

Hlavnim prvkem digitalnicasti je fidici mikrokontrolér 101, ktery obsluhuje veSkeré
pomocné obvody z&eni. Zakladni zapojeni obvodu fdkrystalovy oscilator C15, C16
a Q1. Napdjeci n&d A/D pievodniku je filtrovano pomoci L1 a C17. Programadvan
mikrokontroléru se provaditfmo v aplikaci (ISP — In-System Programming) pireghictvim
konektoru KON4. LCD displej je k mikrokontrolérttipojen konektorem KON3. Podsviceni
displeje niize byt programay fizeno pomoci PWM modulacegs tranzistor T8. Lze tak
minimalizovat odkr zaizeni Bhem napajeni ze zaloznich akumulator

Konektorem KONL1 je hlavni deska propojena s klaiésjejiz schéma je na obrazku 21.
Tlagitka S1 az S5 jsou zapojeny v matici. Stavyitek jsou vyitany po sloupcich. Diody
D10 a D20 chrani porty mikrokontrolérdenl zkratem $ soulEZném stisku vice ttatek.
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Tlacitka jsou realizovana gumovymi kontakty spojujicddiwvé ploSky na DPS. Tato
konstrukce je pouzivana nédad v dalkovych ovladdch spotebni elektroniky.

Komunikace s bezdratovym modulem 102igSena SPI protokolem. Jelikoz je modul
napajen z#ve 3,3 V musely byt nagové urovié z mikrokontroléru fizpisobeny
napstovymi ckli¢i. Externi EEPROM pagt 103 a RTC obvod 104 jsou paralélpripojeny
na skrnici 12C. Teplotni¢idlo 105 komunikuje s mikrokontrolérentgs 1-Wire sbrnici.
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Obr. 20: Schéma zapojeni domaci centraly — digitést
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Obr. 21: Schéma zapojeni klavesnice
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4.4.2 Konstrukce

Celé zdizeni je realizovano na oboustranné desce ploSegdii. VétSina pouzitych
souastek je z dvodi miniaturizace zézeni v provedeni SMD. Vyjimku t¥d vykonové
prvky a rekolik sowastek, které v klasickém provedeni zjednoduSilyrimd®PS. Pouzité
SMD rezistory a kondenzétory jsou ve velikosti 0805

Z diavodi malych rozngri celého z#izeni byly téndit vSechny sotastky pouzity v SMD
provedeni. VSechny pasivni prvky jsou pouzity vekesti 0805. Vyrobu tohoto z&eni Ize
provést bez probléin vdomacich podminkach. NejnénsjSim technickym krokem
je osazeni obvodu 104 v poued VSOJ20 a déle osazerddovych konektdr v DPS
bez prokovenych otvér V pripad profesionald vyrobené DPS by byla konstrukce mnohem
jednodussi, ovSem cenaizani by se vyraznzvysila.

Hotové a oZivené ¥&eni je umisino v plastove krabce vlastniho navrhu a konstrukce.
Informatni LED diody jsou vyvedeny pomoci konektoru z hia@PS a jsou zabudovany
v prednim panelu krabky.

Obr. 22: Osazena DPS doméaci centraly
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Obr. 23: Hotovy oZiveny modul doméci centraly

45 USB komunikator

Nejmensim a nejjednodusSinkizanim systému je USB komunikator. Tato komponenta
ma& za ukol zprogtdkovat peoitacovému programu oboustmou bezdratovou komunikaci
s doméci centrélou adgffici stanici. Spolu s obsluznym programeriizen plnit mnoho funkci
jako napiklad odesilani nadéienych dat na #8i internet, komfort®jSi konfigurovani
a monitorovani funkci meteostanice predhictvim pditate doma ¢i vterénu nebo
aktualizacitidicich progran.

4.5.1 Popis zapojeni

Hlavnim prvkem z#&zeni jefidici mikrokontrolér ATmega8 zapojeny dle dopieni
vyrobce, ktery obsluhuje vysokofrekven transciever nRF905. Pradgmos dat do PC byla
zvolena nejjednodussi varianta a to pouziti USBSART prevodniku FT232RL z produkce
firmy FTDI. VSechny komponenty p@bné pro chod fevodniku jsou fimo integrovany
v obvodu. Nabizi takéekolik velmi uzitetnych funkci jako vystupy pro indikai LED diody
¢i integrovany stabilizator 3,3 V s proudovym zatithe max. 50 mA, coz dostaje pro nasi
aplikaci. Diky oddlenému napdjeni jadra obvodu a vstispgstupnich pot maze byt cela
aplikace napajena z tohoto interniho stabilizatbez nutnosti fizpusobovéani logickych
arovni. Samotny obvodipvodniku je pak napajertimo z USB rozhrani. Pro inforrai
Ucely jsou v zapojeni pouzity d\LED diody.
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4.5.2 Konstrukce

Obr. 24: Schéma zapojeni USB komunikatoru

Zatizeni o velikosti vzhledudiného USB Flash disku je zrealizovdno na obous&ann

DPS s nepdjivou maskou. Vzhledem k co nejmenskosii z&izeni bylo vylodeno pouziti
bezdratového modulu. Byla tedy navrhnuta sgwdeDPS, kterd byla zidodu konstrukni
nara:nosti vyrobena na zakazku specializovanou firmeinsjako u bezdratového modulu.

Obr. 25: Prvni verze fukiho USB komunikatoru
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5 Software pro PC
Program pro zpracovani datijptych z USB komunikatoru je vyvijen v prosdi
Microsoft Visual Basic 2008 Express Edition, ktgeywolné dostupny ke stazeni z internetu.
Prvni verze programu umidje zobrazovani hodnot vSeckimnych veltin v hlavnim ok
nebo v oznamovaci oblasti. Program pracuje v @péch systémech Microsoft Windows XP
a Vista. Pro chod programu ve Windows XP je nutrséalace rozhrani .NET Framework 3.5.

Po spusdini program kontroluje fipojeni USB komunikatoru a jeho provozni stav je
vypisovan ve stavovém panelu. Praijgii pakefi jsou data fevedena do uZzivatelsky
srozumitelného tvaru a nasleédrzobrazena v hlavnim oknprogramu. Po minimalizaci
programu, jsou aktualni hodnoty zobrazeny v infamieh bublinach v oznamovaci oblasti
(obr. 26). Toto zobrazeni je vyvolano umistn kurzoru mysSi na ikonu programu.

Po gijeti novych dat je resetovafasovd, slouzici ke kontrole pravidelné komunikace
zarizeni. V gipadt uplynuti stanovené doby je uZivatel informovan hyl® komunikace.
Opetovné navazani komunikace je indikovano v oznamiovhlasti.

o Meteorologicky systém ZEBRA 1.0 _i,f Informace:

Soubor  MoZnosti  Zobrazeni  Info Komunikace byla navazanal

Teplota vzduchu Teplota rosnéha bodu

242 °C 7,9 °C

Relativei vihkost vaduchu Rychlost vt [ 6 Chyba k dace: |X 3
(y 0 / Mateostanice nekomunduje!!
35,3 % m/s (I
[ 3= aus
Absolutni tek vaduchy Smén it Q@ S fvrtek

| B 24.4.2008

983!4 hPa 292’5 ° Aktualni adaje:

P PR Teplota: 24,6° C, Vihkost: 33,4 %, Rosny bod: 7,4° C
Tlak pfepottend na 0 m.r.m. Napéti &lanki Tlak: 1017,7 hPa, Rychlost vétru: 0 mjs, Senir vitru 262,5°

1017,8 hPa 2,82V N

= ) &S ek

| B 2442008

Port COM3 otevien - Meteostanice komunikuje

Obr. 26: Hlavni okno programu a a#tmvani hodnot v oznamovaci oblasti
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6 Popis funkce meteostanice

Tato kapitola popisuje funkdidicich program a vzdjemnou komunikaci jednotlivych
zaizeni. Jelikoz jsou vSechnaiizzenitizena mikrokontroléry, Ize jejich funkce upravovat
a vylepSovat s postupnym vyvojem meteostanice.

6.1 Popis funkce venkovni m érici stanice

Cinnost fidiciho programu venkovni &fici stanice popisuje diagram na obrazku 27.
Po fipojeni napajeciho n&p probshne inicializace periférii mikrokontroléru, bezdoéého
modulu a vSech #tiicich cidel.

Nasledr program pejde k samotnému ¢reni meteorologickych velin. Prvnim krokem
je spusni casov@e pro nEreni intervalu 5 s, dhem kterého jsou ®@any impulsy
z anemometru. Nasleduje z§ist polohy Stitu anemometru pomatyi infratervenych LED
diod. Meteni vystupniho napi tlakového ¢idla, které je pmo ane€rné hodnaot
atmosférického tlaku je realizovano 10-bitovym A/pfevodnikem. Hodnoty teploty
a relativni vihkosti vzduchu jsou ¥teny zcidla prostednictvim dvouvodiové skérnice, dle
piedepsaného protokolu uvedeného v katalogovém kstutdstky. Poslednim #&ienim
je zjis€na velikost napdjeciho n&p alkalickych baterii. Fed timto ngfenim je nutné
pienastavit zdroj referéniho nagti na interni referenci 2,56 V. \ipak meieni
atmosférického tlaku je naopak nutné referenciritnna napdjeci na&p, které svym
poklesem zfisobuje také zgmu nagti na vystupwidla. Pongr nagti je tedy stéle stejny,
coZz umo#uje presné miieni tlaku nezavisle na hodgonapajeciho nagi. Z hlediska
dlouhodobého provozu stanice je energeticky newy@pdaby mikrokontrolércekal
na ukoreni ¢itani impulst z anemometru. Obvod je tedy uveden do stavu s@igpateby,
kdy pracuji pouze obvodyitaci. Po ukoieni nEfeni, je peruSenim odcasovde
mikrokontrolér uveden ag do aktivniho rezimu.

Po zm&teni vSech hodnot, je bezdratovy modul aktivovantiprgven gijmout data
po skErnici SPI. Nasled# je modul gepnut do rezimu vysilani (TX) a data jsou odeslana.
Po uvedeni modulu do rezimdijmu (RX) ¢ekd mikrokontrolér po dobu 10ms néjem
potvrzeni dorteni dat. Spolu s potvrzujicim paketem obdrzi stamékéridici informace,
kterymi je mozné rnit prodlevu mezi jednotlivymi ®&fenimi, ¢islo kanalu¢i nastavovat
aktualni¢cas a datum. Pofipadnych zminach jsou tyto hodnoty uloZzeny v interni g#im
EEPROM, odkud jsou Wtany @i inicializaci z&izeni.
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Po UspSném doko&eni genosu je dle zvolené prodlevy nastaven alarm v Rbgdu
a mikrokontrolér je uveden do Usporného rezimu, ke&rvdva do okamziku ¥j$iho
pieruSeni alarmem. Nasledje cely algoritmus &teni a odesilani dat opakovan.

Zvlastnim pipadem je situace kdy ani peéeth pokusech stanice neobdrzi potvrzeni
o prijeti dat. Aktualg nantiena data jsou pak uloZzena do externi EEPROMpambvod je
poté uveden do Usporného reZzimu. Po dalSifeni se tento postup opakuje. V okamziku
obnoveni komunikaceigjde stanice do rezimu odesilani uloZzenych datékje popsano

diagramem na obrazku 28.
4 ANO
PFinoieni nangient Pfechod do aktivniho
POl P4 fezimu MCU
- o Pocet pokusl
# * Pfisla odpovéd? NE» <= 37
Inicializace obvodu Vycteni poctu impulsu
ANO NE
v v N
. — UloZit data do externi
) Spusténi citace impulst Vy¢teni aktualniho Jsou data v EEPROM
z anemometru Casu adataz RTC EEPROM?
v ¥ —y
tzemleo rtemvlshnI:oe:tJi Vt(la;fu Aktivace TX modu Aktivace ¢asovace a
ploty, vinkost, U nRF905 a odeslani dat ANO Usporného rezimu MCU
a napéti ¢lankd *
Aktivace usporného PFepnuti do reZimu RX Odeslani dat
reZimu MCU a ¢ekani na odpovéd 7 EEPROM
| Vyprsel ¢as?

NE

Konec mérfeni
impulsu?

Pfrechod do aktivniho
rezimu MCU

Obr. 27: Popisinnostitfidiciho programu venkovni stanice

V tomto rezimu jsou data z jednotlivychéfani postup#é vycitana z parti a nasleda
odesilana stejnym Apobem jako data aktu&mangrena. Po Uusgném odeslani jsou data
jednotlivych néteni z paniti vymazana. V fpac opstovného selhani komunikace jsou data
ponechana v pagti a mikrokontrolér po nastaveni alarmuébprechazi do stavu snizené
spoteby. Ogtovny pokus o navazani komunikace je pravapo nasledujicim ateni.
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Prisla odpovéd?

NE
Cteni dat z externi
EEPROM
* ANO
A 4
Aktivace TX médu Smazani dat z externi
nRF905 a odeslani dat EEPROM

v

PFepnuti do rezimu RX
a ¢ekani na odpovéd

Aktivace ¢asovace a
usporného rezimu

Obr. 28: Popiginnosti programu v rezimu odesilani dat z EEPROM

6.2  Popis funkce domaci centraly
Nastnnd domaci centrala je po obvodové i programowinse nejslozéSi ze vSech
souwasti systemu. Jeho funkci popisuje diagram na &or&9. Zdizeni se musi starat
0 piijem namdtenych dat a zarowezobrazuje zpracovana data na grafickém displei di
pokyni uZivatele.

Po inicializaci vSech Z&eni je aktivovan ffijimaci rezim bezdratového modulu, ktery
c¢eka na pijem dat. V hlavnim &u programu jsou \Wtany stavy tlaitek klavesnice
a probih& zpracovavani impilg rota&niho kodéru. Tyto uZivatelské pokyny jsou spolu
s namdéienymi daty zpracovany a zobrazeny na displejicitdr dilezité provozni stavy
zaizeni jsou indikovany akustickou a optickou sigreati. DalSim zatiZzenim mikrokontroléru
je komunikace s teplotnindidlem a RTC obvodem. Obvod dale sleduje stav napaje

a velikost nagti vnitinich akumulatar.

Po @ijmu dat vyvola bezdratovy moduligruSeni hlavniho programu a data jsou
piednosti uloZzena do pawti. Nasleduje potvrzeniijeti dat podle stanoveného algoritmu
a navrat do hlavniho programu.
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Obr. 29: Popisinnostitidiciho programu domaci centraly

6.3  Popis funkce USB komunikatoru

USB komunikator je po obvodové i programové stramegednodusSim ze vSech
souwasti systému. Jeho funkce 8p@ v @ijmu dat pomoci nRF905 a nasledného odesilani
prostednictvim gevodniku FT232 do pdtace. Tato komunikace funguje i obraéen

Po inicializaci je obvod nRF905gpnut do rezimu ffiimu a ¢ekd na data. ifata data
jsou gevedena na vhodny tvar a odeslana sériovou linkouobvodu FT232, ktery
zprostedkuje penos dat do PC.iffem dat ze sériové linky vyvolargrusSeni a vipact
necinnosti obvodu jsou data zpracovana a naslextteslana do obvodu nRF905. ¥pacd
souwasného fjmu dat z obou obvad mikrokontrolér upednosiiuje dokoreni @ijmu dat
z obvodu nRF905 a data ze sériové linky jsou mmaazii&itana do zasobniku.
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Obr. 30: Popiginnostitidiciho programu USB komunikatoru
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7 Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout malou amatérskodeostanici a o¥it mozZnosti
bezdratového iignosu narienych dat. Prvnim krokem bylo sestaveni vyvojovétadulu
samotné meteostanice a otestovagkofika dostupnychcéidel pro néteni zakladnich
meteorologickych vetin. Po vylEru vhodnych komponent byl vyvoj smovan na bezdratovy
pienos, ktery je ktiovou vlastnosti celého iaeni. Zvolena varianta s obvodem nRF905 se
ukazala jako velmi vyhodna. Bylo sestaverikatik bezdratovych modul se kterymi byl
vyvijen a testovan algoritmus pro spolehliviepos dat $ sowasném provozu gkolika
zarizeni. Po owfeni vSech hlavnich funkci, spljicich mou pedstavu, byl sestaven fuitk
prototyp venkovni ®¥ici stanice. Satasré byl navrzen USB komunikator prargmos dat
do PC. Pro o¥feni funkce meteostanice a komunikatoru vznikla pmerze programu pro
PC, ktery zobrazovalifrthozi naniiend data. NejsloZiSim ukolem byl navrh a nasledna
konstrukce doméci n&siné centraly, kter4 obsahuje ngfi paet elektronickych prvk
Na prvni verzi vyvojového modulu centraly byly p&svany moznosti grafického displeje,
jehoztizeni patti k slozigjSim ¢astem programu. Po &eni vSech hlavnichipdpoklad byl
navrzen a zkonstruovan prototyp tohotofizeni jiz simplementovanym obvodem
pro nabijeni a ochranu napajecich akumutétbiasledny vyvoj jiz pokréaje jen na arovni
fidicich program vSech ti zaizeni.

V souwasné, pouzivané verzi programu je vylao mefeni hodnot v meteostanici
a nasledné odesilani dat dalSiniizenim. Domaci centrala tyto hodnoty uklada, zpracé
a zobrazuje na displeji (viz obr. 10). Dale je ygwmivhodny forméat a systém ukladani dat
do pangti. DalSi sodasre testovanou funkci je vykreslovani giafa displeji. Posledni verze
programu centraly také zahrnuje drobné, aldedité funkce jako najklad indikaci
provoznich sta¥, indikace nabijeni a stavu akumuldtoapod. Aktualni funéni verze
programu pro PC je popsana v kapitole 5. Nova vpragramu, na které se pracuje, jiz bude
umoziovat odesilani natenych dat na internet prostinictvim FTP protokolu. Zatim byly
provadny prvni pokusy s odesilanim dat a je nutnéraSefechny mozné chybové stavy.
Po odlaédni nové verze programu je planovano uvedeni metemst do trvalého provozu
a zobrazovani aktualnich hodnot na obecnich wwankéch.

Zawrem bych chil zminit, Ze Bhem vyvoje dosSlo ké&kolika drobnym dpravam
zarizeni, gesto vSak bylo dosazeno vSech hlavnich pozadaakechnické moznosti celého
systému. Spkni ostatnich poZadovanych funkci je jiz zaleZittiglicich progran.
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Obr. P 2: Osazovaci plan bezdratového modulititko 3:1) — strana A, strana B
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Obr. P 3: DPS venkovnidfici stanice (nafitko 2:1)
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Obr. P 4: Osazovaci plan venkovndirai stanice (mititko 2:1)
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Obr. P 7: Osazovaci plan domaci centralyi(tko 1:1)
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Obr. P 10: DPS USB komunikatoru §ftko 2,5:1) — strana A, strana B
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Obr. P 11: Osazovaci plan USB komunikéatorgiftko 2,5:1) — strana A, strana B
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