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Abstrakt

Cilem této prace je navrh a realizace modulu na méfeni teploty a vlhkosti, ktery odesila namétené
hodnoty pfes rozhrani Ethernet. Jddrem celého modulu je mikroprocesor Microchip PIC18F67J60 s
integrovanym Ethernetovym fadi¢em. Méfeni teploty a vlhkosti je realizovano pomoci senzoru
SHT15 komunikujici pfes sériové rozhrani. Odesilani hodnot je feSeno pomoci HTTP serveru, ktery
je soucasti TCP/IP Stacku volné dostupného piimo do vyrobce Microchip. Naméiené hodnoty jsou
zobrazovany v uzivatelském rozhrani, které je feSeno webovou aplikaci.

Abstract

The aim of this work is the design and implementation module for measuring temperature and
humidity, which sends the measured values via the Ethernet interface. The core module is the
Microchip PIC18F67J60 microcontroller with integrated Ethernet controller. Temperature and
humidity sensor is realized by SHT15 communicating via the serial interface. Valuable is solved
using the HTTP server. HTTP server is part of the TCP / IP stack freely available directly to the
manufacturer Microchip. Measured values are displayed in the user interface, which is solved by web
applications.
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1 Uvod

V dnes$ni dob¢€ témét vSichni vyuzivaji internet kazdy den. Mnoho uZzivatell si pfeje znat aktualni
meteorologické hodnoty, ale vétSina dnesnich meteorologickych stanic je jen ve vétSich méstech. Pro
méfeni meteorologickych hodnot na konkretnim misté uréené uzivatelem lze vyuzit métici modul,
kterému se vénuje tato prace.

Meéfici modul slouzi k méteni teploty a vlhkosti. Pro komunikaci s okolim slouzi rozhrani
Ethernet, proto ho lze pfipojit kamkoliv do pocitatové sit€ a pfistupovat k nému pifes webové
rozhrani, které dokéze nejen zobrazit aktualni naméfené hodnoty, ale také zobrazit historii
naméfenych hodnot v ur¢itém ¢asovém useku.

Na uvod se seznamime s principy metfeni vybranych fyzikalnich veli€in, druhy snimact a jejich
vlastnosti. Dal$i kapitola se zabyva tématikou vestavénych systému, komunikaci pies rozhrani
Ethernet, stru¢nym popisem referencniho modelu ISO/OSI a popisem zékladnich protokol
vyuzivanych v sitové komunikaci. Ctvrtd kapitola rozebird samotny navrh systému, zvoleni
mikroprocesoru, méticiho senzoru a ndvrh softwarové Césti. Patd kapitola popisuje fyzickou realizaci
modulu, navrh schéma a desky plo$nych spojil. Sestd kapitola se vénuje realizaci softwarové &asti

méficiho modulu a prezentaci namétenych hodnot uzivateli v uzivatelském rozhrani.



2 Snimace fyzikalnich velicin

2.1  Senzory teploty

Teplota je stavova fyzicka veli¢ina urcujici stav termodynamické rovnovahy. Stav termodynamické
rovnovahy je popsan termodynamickou teplotou, kterd musi byt stejnd pro vSechny Casti izolované
soustavy. Teplota je jedna z mala veliin, ktera se neda méfit piimo, ale pouze prostrednictvim jinych
fyzikalnich veli¢in. Proto je méfeni teploty nazyvano jako méteni nepfimé.

Senzor teploty je funkéni prvek tvofici vstupni blok méticiho fetézee tj. blok, ktery je v piimém
styku s méfenym prostiedim. Senzory teploty 1ze rozdelit dle riznych kritérii. Za prvni kritérium pro
rozdéleni lze povazovat materialy pouZité pro vyrobu senzorii. Dale se senzory teploty mizou rozdélit
dle styku s méfenym prostiedim na dotykové a bezdotykové. A jako posledni nejznaméjsi rozdéleni
senzorl teploty miizeme povazovat transformaci signalu. Transformace signalu mize byt aktivni, kde
se pusobenim teploty senzory chovaji jako zdroj elektrické energie a nebo pasivni, u kterych je nutné
elektrické napajeni pro transformaci teploty na jinou fyzikalni veli¢inu. Jako nejbéznéjsi rozdéleni

senzorl se pouziva dle styku s méenym prostiedim. [1]

2.1.1 Dotykové senzory

Dotykové méfeni teploty je méfeni teploty téles na zakladé pfimého pienosu tepla mezi méfenym
télesem a senzorem. Dle fyzikalniho principu se dotykové senzory déli na:

« odporové kovové

« odporové polovodicové

« polovodicové s PN pfechodem

« termoelektrické

- dilatacni

+ specialni

2.1.11 Odporové kovové senzory

Odporové kovové senzory teploty pracuji na principu teplotni zavislosti odporu kovu. Odporové
kovové senzory lze rozdglit dle pouzitych materiali na platinové, niklové a médéné. Teplotni
zavislost zékladnich materialt je na obrazku 2.1.
Mezi zakladni parametry patfi:

- Ry —odpor ¢idla pfi teploté 0°C

+  Rypo— odpor ¢idla pii teploté 100°C

- o — stfedni hodnota teplotniho soucinitele odporu
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Obrazek 2.1 Teplotni zavislost odporovych kovovych snimact [1].

Odporové platinové snimace teploty

Platina se vyznacuje chemickou netec¢nosti, Casovou stalosti a vysokou teplotou tani. Rozsah méteni
teplot je od -200°C do 850°C. Kromé¢ zakladni hodnoty odporu R, = 100Q se vyrabégji senzory se
zékladni hodnotou odporu 50, 200, 500, 1000 a 20000.

Odporové niklové snimace teploty

Niklova ¢idla teploty jsou nejcastéji vyrabény tenkovrstvou technologii. Vyhodou niklovych snimaci
je velka citlivost, rychla odezva a malé rozméry. Nevyhodou je omezeny teplotni rozsah a vuci

platiné zna¢na nelinearita, horsi dlouhodoba stabilita a odolnost viici ptisobeni prostiedi.

Odporové médéné snimace teploty

Teplotni rozsah odporovych médénych senzord je od -200°C do 200°C. Hlavni nevyhodou médi je

mala rezistivita a snadna oxidace. Z tohoto divodu se médéné snimace teploty nevyrabi.

Konstrukce odporovych kovovych snimaci teploty

Odporové kovové senzory se vyrabi:
« dratkovou technologii — sto¢eny platinovy dratek, fixovany do keramiky, nebo navinuty na
keramickeé ¢i sklenéné t€lisko a zataveno do skla.
- tenkovrstvou technologii — technologie napafovani a iontové leptani

+ tlustovrstvou technologii — technologie sitotisku



2.1.1.2 Odporové polovodi¢ové senzory

Polovodicové odporové senzory vyuzivaji stejné jako kovové odporové senzory teplotni zavislost
odporu. Odporové polovodi¢ové senzory teploty lze rozdélit na termistory(negastory, pozistory) a
monokrystalické odporové senzory.

Termistory jsou teplotné zavislé odpory zhotovené z polovodi¢ovych feroelektrickych
keramickych materiali. Vyhodami termistoru jsou velka teplotni citlivost, malé rozméry, jednoduchy
prevod odporu na elektrické napéti nebo proud a moznost pfimého méteni odporu termistoru na vetsi
vzdalenost. Nevyhodou je nelinearni charakteristika.

Termistory se dle struktury déli na amorfni a polykrystalické. V zavislosti na materialu ma
termistor bud’ velky zaporny teplotni soucinitel odporu, tzv. Negastor, nebo velky kladny teplotni

soucinitel odporu, tzv. pozistor.

NTC (-80°C az +200°C)

ET PTC
Ry
3 4
, | Ni (~60°C a +200°C)

Pt(-200°C az +1000°C)

00 80 0 509, 1C >
00 9 ¢
Obrazek 2.2 Porovnani teplotnich zavislosti negastoru NTC a pozistoru PTC s

kovovymi odporovymi senzory Pt a Ni (R, je odpor pii 0°C) [1].

Negastory
Negastory maji velky zdporny teplotni soucinitel odporu. Vyrabé&ji se praskovou technologii z
kysli¢nikd kovil. Nejbéznéji se pouziva pro méfeni teplot v rozmezi od -50°C do +150°C. Teplotni

zavislost odporu negastoru je siln€ nelinearni a linearity 1ze docilit pomoci odporové sité [1].

Pozistory
Pozistory maji velky kladny teplotni soucinitel odporu. Vyrabéji se z polykrystalické feroelektrické
keramiky. Hodi se pro méfeni v uzkém rozmezi teplot. Vyuziti pozistort je v elektrickych obvodech

ve funkci tepelné ochrany, omezovace proudu, teplotni regulace aj.



Monokrystalické odporové senzory
Monokrystalické odporové senzory se nejcastéji vyrabi ze slitin kiemiku, které se pouzivaji pro
meéfeni teplot v rozsahu od -50°C do +150°C. Pro vétsi teplotni rozsah od -100°C do 450°C se

pouzivaji slitiny kemiku a uhliku.

2.1.1.3 Polovodi¢ové senzory s PN pirechodem

Polovodicové senzory s PN pfechodem pracuji na principu teplotni zavislosti napéti PN ptechodu v
propustném sméru. Tyto senzory se pouzivaji pro méfeni v teplotnim rozsahu od -55°C do +150°C a
maji nejistotu méteni v rozsahu 0,6% az 2%. Polovodicové senzory s PN pfechodem se déli na

diodové, tranzistorové a monolitické.

Diodové PN senzory
Diodové PN senzory jsou zaloZeny na teplotni zavislosti napéti pfechodu v propustném sméru.
Princip diodového PN senzoru je na obrazku 2.3, kdy s nariistajici teplotou Ubytek napéti na diodé

klesa.

LI."

Obrazek 2.3 Teplotni zavislost charakteristiky pfechodu PN diody [1].

Tranzistorové PN senzory

Tranzistorové PN senzory jsou zaloZeny na obdobném principu jako diodové PN senzory a vyuzivaji

teplotni zavislosti napéti pfechodu baze-emitor v propustném smeru.

Monolitické PN senzory

Monolitické PN senzory jsou nejéastéji zalozené na dvojici bipolarnich tranzistori napajenych ze
zdroji proudu. Kromé bipolarni technologie je pro tyto obvody pouzivana i technologie CMOS. V
soucasné dob¢ jsou na trhu monolitické senzory teploty s integrovanym zesilovacem, se strukturou
prvku odpovidajici charakteristice Zenerovy diody, s Cislicovym vystupem s konverzi na impulsni

Sitkovou modulaci a jako tzv. SMART senzory teploty s mikroprocesorem.



2.1.14 Termoelektrické senzory

Termoelektrické senzory jsou zalozeny na Seebeckové jevu, kdy se tepelnd energie prevadi na
elektrickou. Termoelektricky senzor se sklada ze dvou materialové riznych vodi¢li nebo polovodica
uzaviené¢ do obvodu, kterymi protékd elektricky proud, jestlize body dotyku polovodici maji
rozdilnou teplotu. Materialy pro vyrobu byly vybrany s ohledem na pfijatelnou nelinearitu zavislosti
termoelektrického napéti na teploté pro dany teplotni rozsah, odolnost vici korozi, chemickym
vlivim a ioniza¢nimu zafeni. Tyto senzory maji dle pouzitych materialti velky teplotni rozsah od

-185°C az do +2400°C.

2.1.1.5 Dilataéni senzory

Dilatacni senzory jsou zaloZeny na teplotni roztaznosti pevnych latek, kapalin a plynt. Dle
konstrukce se dilatacni senzory déli na tyCové, bimetalické, bimateridlové, sklenéné, kapalinové

tlakové, parni a plynové.

TyCové senzory

Tyc€ové senzory jsou zalozeny na teplotni délkové roztaznosti dvou konstrukénich dilt z pevnych
latek, které jsou spolu spojeny v jediném misté. NejCastéj$i vyuziti tyCovych senzord je v
termostatech jako snimace dvoupolohovych reguldtort teploty. Vyhodou je mozny teplotni rozsah az

do 1000°C.

Bimetalické senzory

Bimetalické senzory jsou zaloZeny na rozdilné teplotni roztaznosti dvou kovovych materialii. Tyto
materidly jsou usporadany ve tvaru paskd, které jsou navzajem podélné svateny. Teplotni rozsah
méfeni je od -100°C do 500°C. Vyuzivaji se predevsim jako regulatory teploty, bimetalické pojistky a

snimace v teplomérech.

Bimaterialové senzory
Bimaterialové senzory jsou vyrabény na stejném principu jako bimetalické teploméry, ale jako

materidl se pouzivaji kombinace kov — polovodic.

Sklenéné senzory
Sklenéné senzory jsou zalozeny na teplotni objemové roztaznosti kapaliny ve skle. Teplotni rozsah
méfeni je od -190°C do 600°C. Jako kapalina se pfevazn¢ pouziva rtut ve vakuované kapilafe.

Nejcasteji se vyuzivaji v laboratotich a technickych prostiedich.



Kapalinové tlakové senzory

Kapalinové tlakové senzory maji stejny princip jako u sklenénych senzorti, ale méfeni objemové

roztaznosti se prevadi na méteni tlaku.

Parni senzory

Parni senzory jsou zC€asti naplnén kapalinou a z¢asti jeji sytou parou. Konstrukce senzoru je podobna
jako u kapalinového tlakového senzoru, ale stupnice je nelinedrni, protoze tlak je dan pouze tlakem
nasycené pary uvnitf méfici nadobky. Vyhodou oproti kapalinovym senzorim je vétsi citlivost a

mensi mérna nadobka. Nevyhodou je nelinearita méfeni.

Plynové senzory
Plynové senzory maji mérny systém naplnén plynem. Princip méfeni je stejny jako u ostatnich
tlakovych senzorti. Teplotni rozsah méfeni je od -250°C do 800°C. Nejcasteji se vyuziva v

potravinafstvi, ve vyrob¢ l1é¢iv a v chemickém primyslu.

2.1.1.6 Specialni senzory

Dle konstrukce se specidlni senzory dé€li na:
« Akustické senzory jsou zaloZeny na teplotni zavislosti rychlosti Sifeni zvuku v plynném
nebo pevném prostiedi. Teplotni rozsah je dle pouzitého materialu od 750°C do 3000°C.
- Krystalové senzory pro méfeni teploty vyuzivaji teplotni zavislosti rezonan¢niho kmitoctu.
- Sumové senzory jsou zaloZeny na méfeni tepelného Sumu, ktery vznikd volnym pohybem
elektronti.
«  Magnetické senzory jsou zalozeny na teplotni zavislosti magnetické susceptibility.

- Optické vlaknové senzory vyuzivaji vlivu teploty na vlastnosti optickych vlaken.

2.1.2  Bezdotykové senzory

Bezdotykové méteni teploty je meéfeni povrchové teploty téles na zakladé vysilaného
elektromagnetického zareni télesem a piijimaného senzorem. Bezdotykové senzory se dé€li na:

*  pyrometry

« termografie

« termovize

2.2 Senzory vlhkosti

Vlhkost vzduchu lze vyjadfit nékolika zpiisoby. Relativni vlhkost vzduchu udavd pomér mezi

skute¢nym a maximalnim, nasycenym obsahem vody ve vzduchu a udava se v procentech. Absolutni



vlhkost vzduchu udava hmotnost vodni pary v jednotce objemu vzduchu s obvyklou jednotkou gram

na krychlovy metr [2].

2.2.1 Mechanicky (vlasovy) vilhkomér

Mechanicky vlhkomér patfi mezi historicky nejstarsi zptisob méfeni vlhkosti. Vyuziva se piirodnich
materialt, které jsou schopny podle vlhkosti okoli absorbovat ur¢ité mnozstvi vody. Dle mnozstvi
absorbované vody material zméni rozmér, ktery je pfeveden mechanismem na vychylku ru¢ky nebo

pisatka.

2.2.2 Gravimetrie

Gravimetricky vlhkomér je povazovan z hlediska metrologie za absolutni standard a patii mezi
nejpfesnéjsi meéfidla. Pracuje na jednoduchém principu, kdy se pouzije vhodné susidlo, které
absorbuje urcité mnozstvi vodni pary z pfedem znamého objemu vzduchu. Vlhkost vzduchu se
zjistuje dle prirastku hmotnosti susidla. Méfeni touto metodou je pii malé vlhkosti velmi zdlouhavé a

pouziva se zejména v laboratornich podminkach pro ovérovani a kalibraci dalSich standardt.

2.2.3 Kondenzaé¢ni vihkomér

Kondenzacni vlhkomér pracuje na principu méfeni rosného bodu a sklada se z termoelektricky
chlazeného kovového zrcatka, jehoz odrazivost je opticky snimédna. Odrazivost se méni orosenim
zrcatka, které se ochlazuje, tak aby bylo stile mirné orosené. Pomoci platinového odporového
teploméru se zméii teplota zrcatka, ktera je zavisla na vlhkosti vzduchu.

Star$im zpiisobem méteni je ochlazovani zrcatka odparovanim éteru z tenké misky a teplota se
odecitda v okamziku, kdy se zrcatko orosi. Kondenza¢ni vlhkomér se vyznacuje dlouhodobou

stabilitou a velkou pfesnosti.

2.2.4  Elektrolyticky vihkomér

Elektrolyticky vlhkomér méti elektricky naboj, ktery se vytvaii pfi absorpci vzorku plynu ve
specialnim roztoku, kde reaguje s elektrolyticky vylu¢ovanym ¢inidlem. Prosly elektricky naboj je
umérny absolutni vlhkosti vzorku vzduchu. Elektrolyticky vlhkomér se vyznacuje zejména

dlouhodobou stabilitou.

2.2.5 Psychometr

Psychometr pracuje na principu méteni rozdilu teplot mezi dvéma teploméry. Suchy teplomér ma

banicku obalenou suchym knotem a vlhky teplomér knotem ponofenym do vody. Teploméry se
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umisti do proudu méfeného vzduchu, kde vlhky teplomér bude mit nizsi teplotu oproti suchému
vlivem odpafovanim vody z knotu. Dle relativni vlhkosti méfeného vzduchu se méni intenzita
odpafovani. Teploty se odecitaji ru¢n¢ a naméfené hodnoty se prepocitavaji na udaj vlhkosti s

pouzitim grafu nebo tabulky.

2.2.6 Odporovy senzor vlhkosti

Odporovy senzor vlhkosti vyuziva zménu vodivosti na zakladé absorpce vody v polymernich
materialech. Pro méfeni se musi pouzivat stiidavé napéti, aby se predeslo polarizaci elektrod. Senzor
je nachylny na oroseni a nelze ho pouzit pii vyssich teplotich. Vyznacuje se velkou piesnosti a

dobrou stabilitou.

10000

1000 {-—- .- S S ..................

100 |

Vodivost (kQ)
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20 30 40 50 &0 T0 &0 a0
Relativni vihkost (%)

Obrazek 2.4 Zavislost vodivosti na relativni vlhkosti [2].

2.2.7  Kapacitni senzor vlhkosti

Kapacitni senzory vlhkosti vyuZzivaji absorpci vody v polymernich materidlech. Pro métfeni se
vyuziva zména kapacity kondenzatoru s polymerovym diaelektrikem. Jedna z elektrod je dérovana,
umoziujici okolnimu vzduchu kontakt s polymernim dielektrikem. Kapacitni senzory vlhkosti jsou
Casto vyrabény s integrovanym ¢ipem, ktery pfevadi méfenou kapacitu na elektrické napéti, nebo do
digitalni formy. Kapacitni senzory nejsou téméi ovliviiovany teplotou, jsou odolné vii¢i kondenzaci,
doba odezvy se pohybuje fadové v desitkach sekund, pfesnost méteni se pohybuje v jednotkach %.

Vyrobni néklady jsou velmi malé a dé se docilit malych rozméra.
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Obrazek 2.5 Zavislost kapacity senzoru na relativni vlhkosti [2].

Vlhkomér s vyhFivanymi termistory

Vlhkoméry s vyhfivanymi termistory vyuzivaji zavislost tepelné vodivosti vzduchu na jeho vlhkosti.

Senzor obsahuje dva stejné termistory, z nichz jeden je hermeticky uzavien v suchém dusiku a druhy

je pristupny okolnimu prostiedi. Prichodem proudu se termistory zahfivaji a dosazena teplota zavisi

na stupni jejich ochlazovani, tj. na tepelné vodivosti okolniho plynu. Vystup senzoru je imérny

absolutni vlhkosti. Vyhodou je méfeni i pfi vysokych teplotach (az 200 °C).
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Obrazek 2.6 Zavislost vystupu na absolutni vlhkosti [2].



3 Vestavéneé systémy a rozhrani
Ethernet

V dnesni dob¢ se s vestavénymi systémy setkdme téméei vSude a nékdy aniz bychom o tom veédéli. 1
v soucasnosti maji stolni pocitace pfili§ velké rozméry na integraci do bé&zn€ pouzivanych
elektrickych zafizeni. Jejich univerzalnost je pro pouziti ve vestavénych systémech nadbytecna a plny
vykon nevyuzitelny, proto se u vestavénych systémt nepouzivaji.

Pod pojmem vestavény systém si miizeme piedstavit fidici jednotku (procesor, mikrokontrolér,
...), ktera je naprogramovéana jednoucelovou aplikaci k pfedem znamému pouziti. Diky minimalnimu
poctu soucastek a velmi vysoké integraci perifernich fadicl, vstupl/vystupt, atd., pfimo do fidici
jednotky se da docilit velmi malych rozmérti s ohledem na cenu. Nejcastéji se vestavéné systémy
vyuzivaji v automatizaci a v odvétvich z automatizace vychazejicich.

Ridici jednotku je mozné piipojit pomoci rozhrani Ethernet dvéma zptisoby. Prvni moznosti je
pouzit mikroprocesor s jiz integrovanym rozhranim Ethernet, nebo vyuzit dodate¢ny integrovany
obvod zajistujici komunikaci pfes Ethernet. Dodate¢ny integrovany obvod nejcastéji komunikuje s

mikroprocesorem pies sériové rozhrani SPI.

3.1 Ethernet

Protokol Ethernet pracuje na fyzické a linkové vrstvé a formalné je nazyvan IEEE 802.3 CMSA/CD.
Standard IEEE 802.3 CMSA/CD specifikuje fyzické vrstvy, které definuji omezeni linek, typy
kabelli, metody pfenosu signalt, format ramce, ktery definuje funkce a poradi bitl pfenasenych v
paketu a mechanismus MAC, ktery umoznuje pocitaciim v siti pfistupovat k sitovému médiu.

Fyzicka a linkova vrstva je popsana v ISO/OSI vrstvovém modelu. Pro komunikaci pomoci
Ethernetu musi mit fidici jednotka implementovanou minimalné fyzickou a linkovou vrstvu. Vrstvy
ISO/OSI modelu jsou popsany v nasledujici kapitole.

Protokol Ethernet zapouzdiuje data, ktera pfijima z protokolu sitové vrstvy do ramce. Ramec
je sekvence bitl, které zacinaji a ukoncuji kazdy paket Ethernet, ktery je pfenasen. Ramec se sklada z
hlavicky a patky. Hlavicka a patka jsou rozdéleny do poli obsahujicich specifické informace potiebné

pro spravné nasmérovani kazdého paketu [3].

Preambule | SFD Cilova MAC Zdrojova MAC Délka Data FCS

7B 1B 6B 6B 2B 46-1500B 4B
Obrazek 3.1 Struktura Ethernetového ramce [3].
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«  Preambule — Pole preambule se sklada ze 7 bajtii , které komunikujici systémy pouzivaji k
synchronizaci hodinovych signald a poté je odstrani.

« SFD — Pole SFD (Start of Frame delimiter) ma velikost 1 bajt a signalizuje pro piijimaci
stranu, ze zapoc¢ne pienos vlastniho ramce a vSechna nasledujici data jsou soucasti datového
paketu a méla by byt umisténa do vyrovnavaci paméti sitového adaptéru pro zpracovani.

+ Cilova MAC — Pole obsahuje 6-ti bajtovou hexadecimalni adresu sitového adaptéru ptijemce
paketu.

« Zdrojova MAC — Pole obsahuje 6-ti bajtovou hexadecimalni adresu sitového adaptéru
odesilatele paketu.

« Délka — Pole definuje délku prendsSenych dat v paketu.

- Data — Pole obsahuje data od protokolu sitové vrstvy, ktery data odesilal. Tato data jsou
odeslana stejnému protokolu v cilovém systému. Minimalni délka pfenasenych dat je 46
bajtii. Jestlize odesiland data jsou mensi jako 46 bajti adaptér Ethernet pfida fetézec bitd,
které nemaji zadny vyznam, aby doplnil pole na jeho minimalni délku.

« FCS - Pole FCS obsahuje kontrolni sou¢et vytvoren odesilatelem paketu a piijemce paketu

ho pouzije ke zjisténi, zda byl paket prfenesen bez chyb.

3.2 Referenc¢ni model ISO/OSI

Model ISO/OSI je povazovan za primarni pro komunikaci mezi pocitaci. Popisuje jak se informace z
jednoho pocitace piemistuji sitovym médiem do jiného pocitace. Model ISO/OSI je rozdélen do
sedmi vrstev, definuje celkovou funkci kazdé vrstvy a vzajemny vztah s vyS$imi a niz§imi vrstvami.
Data pfenasena z jednoho zafizeni do druhého prochézeji trasou, kterd zacind u aplikacni vrstvy a
pokracuje smérem dold vrstvami, nez dorazi k fyzické vrstvé. Po pfichodu do cilového systému musi
data cestovat smérem nahoru z fyzické vrstvy k aplikaci. Data pti piechodu z vys$si vrstvy do nizsi k
sob¢ pfimknou informace niz$i vrstvy, ¢emuz se tika zapouzdiovani. Kazda vrstva v modelu ISO/OSI
obvykle komunikuje se tfemi dal$imi vrstvami. Témito vrstvami jsou vrstvy pfimo nad a pod vrstvou

a odpovidajici vrstva v cilovém zafizeni. Nasleduje popis jednotlivych vrstev modelu ISO/OSI [3].

3.2.1 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva popisuje specifikaci topologie, maximalni délky kabeld, typy kabeli, které se mizou
pouzit k vytvoreni sit¢ a elektrické ¢i optické vlastnosti sité. Dalsi funkce fyzické vrstvy je

navazovani a udrzovani spojeni a prevod dat na elektricky signal.
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Nejpouzivangjsi specifikace sité Ethernet je 100Base-TX a 1000Base-T. Tato specifikace
vyuziva 4 pary vodicu, které¢ jsou oznaCovany jako kroucena dvojlinka, kde se vyuziva v kazdém

sméru komunikace po dvou parech vodict, proto se tento typ pienosu oznacuje za pln¢ duplexni.

3.2.2 Linkova vrstva

Linkova vrstva definuje ptistupovou strategii pro sdileni fyzickych prostiedki. Pfipravuje informace
¢i data, ktera obdrzi z hornich vrstev pro pfenos prostiednictvim sitového média. Tato vrstva se
sklada ze dvou zékladnich podvrstev.

Niz§i podvrstva je nazyvana MAC (Media Access Control) definujici specifické vlastnosti,
které jsou jedinecné pro dany fyzicky prostfedek a zpasob, jakym by mél byt sdilen mezi
jednotlivymi zafizenimi. Provadi spravu pfistupu protokolu k fyzickému sitovému médiu a fyzické
adresovani zaftizeni. Jakékoliv zafizeni pfipojené k siti musi mit jedinenou MAC adresu. Je dlouha
48bith a da se rozdélit na dveé Casti po 24bitech, kdy prvni ¢ast identifikuje vyrobce a druha cast
identifikuje konkretni zafizeni.

Vyssi podvrstva je nazyvana LCC a definuje zpiisob pouziti linky, synchronizaci ramct, fizeni

toku a kontrolu chyb.

3.2.3 Sit’ova vrstva

Sitova vrstva definuje procesy a tkoly pozadované pro smérovani pakett v sitich. Stard se o logické
adresy zdrojovych a cilovych zafizeni. Jestlize komunikujici systémy sdili spole¢ny segment sité, 1ze
pakety posilat pfimo pomoci datové a fyzické vrstvy cilovému zatizeni. V opaéném piipadé, kdy
komunikujici systémy jsou v riznych sitich musi sitova vrstva stanovit cestu mezi zdrojovym a

cilovym uzlem. Mezi nejpouzivangjsi protokoly sitové vrstvy patii [P protokol.

3.2.4  Transportni vrstva

Transportni vrstva za zajiStuje spolehlivost a integritu dat, kterou pfebirda od relani vrstvy. Musi
zajistit fizeni toku, segmentaci datagramti vys$ich vrstev, zahajovani a ukoncovéni konverzace mezi
komunikujicimi uzly a bezchybnost doruceni dat pfijemci. Mezi nejpouzivanéjsi protokoly

transportni vrstvy patii TCP a UDP protokol.

3.2.5 Relacni vrstva

Hlavni funkci relaéni vrstvy je vytvaret, spravovat a ukoncovat relace mezi dvéma komunikujicimi
prezentacnimi entitami. Relace je fada souvisejicich pfenosti orientovanych na pfipojeni mezi

komunikujicimi subjekty. Nejpouzivanéjsimi protokoly jsou NetBios, RPC, SSL, atd.
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3.2.6 Prezentaéni vrstva

Hlavnim ukolem prezentacni vrstvy je definovat forméaty dat, coz slouzi k poskytovani mnozstvi
sluzeb aplikacni vrstvé. Musi provadét konverzi dat mezi riznymi aplikacemi a architekturami,

Sifrovani a deSifrovani dat.

3.2.7  Aplikacni vrstva

Aplikacni vrstva je vrstva, ktera ma nejblize ke koncovému uzivateli ¢i koncové aplikaci. Definuje
uzivatelské procesy a aplikace komunikujici po siti. NejpouzivangjSimi protokoly jsou DNS, SMTP,

HTTP, SSH, POP3, atd.

3.3  Zakladni popis protokoli

Mezi zakladni protokoly, z kterych vychazi vSechny ostatni, se da zatradit protokol IP, TCP, UDP.

3.3.1 IP protokol

IP protokol je zdkladnim protokolem sitové vrstvy ISO/OSI modelu. Definuje logické adresovani a
smérovani ze zdrojového zafizeni do cilového pies jednu nebo vice siti. Jednotliva rozhrani zafizeni
pripojena k siti jsou rozliSovana pomoci IP adresy. Kazdé rozhrani pfipojené k siti musi byt
identifikovano jedine¢nou IP adresou pro dany segment sité. V dnesni dobé ma IP protokol dvé verze.
Nejrozsifengjsi verze protokolu je IPv4 o velikosti 4 bajtd, ale z divodu vyCerpani IPv4 adres se
zacina rychle rozsitovat novéjsi verze IPv6 o velikosti 6 bajti.

Prenasena data po siti jsou rozdé€leny a posilany po blocich. Tyto bloky se nazyvaji datagramy,
které putuji siti nezavisle, nebot’ mezi komunikujicimi zafizenimi neni ustanoveno pevné spojeni. IP
protokol je oznacovan jako nespolehlivy, protoze posilané datagramy nemusi do cilového zafizeni
viibec dorazit, nebo mize dorazit n€kolikrat a nebere ohled na pofadi datagrami. Kazdy posilany

datagram musi obsahovat IP adresu zdrojového a cilového rozhrani [15].

3.3.2 TCP protokol

TCP protokol je zakladnim protokolem transportni vrstvy ISO/OSI modelu. Slouzi k ustanoveni
spojeni mezi komunikujicimi zafizenimi. Vytvaii spojeni klient-server. TCP protokol je zaloZzen na
spolehlivém pienosu dat a pfenasena data jsou doru¢ovany ve spravném poradi. Pro spravné poradi je
kazdému odesilanému paketu piifazeno ¢islo, podle které je v cilovém zatizeni zatazen. Diky témto
Cislim dokaze cilové zafizeni uréit ztracené pakety. Cilové zafizeni pfi prijmuti paketu odeSle

zdrojovému zafizeni potvrzeni. Jestlize zdrojové zatizeni do urcité doby nepiijme potvrzeni o piijmu
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paketu, tak odesle dany paket znovu. Timto mechanismem TCP protokol docili spolehlivosti doruceni

[16].

3.3.3 UDP protokol

Dal8im zakladnim a hojné vyuzivanym protokolem transportni vrstvy je UDP protokol. UDP protokol
na rozdil od TCP protokolu nenavazuje spojeni a nezarucuje spolehlivé doruceni paketdi, ani spravné
poradi doruc¢eni. UDP protokol pracuje na jednoduchém principu otazka-odpovéd’, proto ma mnohem
niz8§i naroky na rezii nez TCP protokol. Nejcastéji se s timto protokolem setkdme pii ptevodu

doménového jména na IP adresu tzv. DNS [17].
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4 Navrh systému

Ukolem navrhovaného systému je méfit teplotu a vlhkost pomoci pfipojeného ¢idla. Naméiené
hodnoty musi systém zprosttedkovavat uzivateli pies rozhrani Ethernet.

Cely navrhovany systém se skladd z mikroprocesoru, ktery tidi celou aplikaci a veSkerou
komunikaci s okolim, ¢idlem méfici teplotu a vlhkost, rozhranim Ethernet a pomocnymi obvody pro
bezproblémovy chod mikroprocesoru. Pro komunikaci pfes Ethernet lze vyuzit rozsahlou sadu
modult integrovanych do jedné knihovny TCP/IP stack [4]. Tato knihovna je voln¢€ dostupna piimo
na webovych strankdch vyrobce Microchip.

Z divodu pouziti komunikace ptes Ethernet se pfimo nabizi pouzit pro uzivatelské rozhrani
webovou aplikaci, v které by se méli zobrazovat minimaln¢ aktualné¢ namétené hodnoty. Konkrétni
feSeni uzivatelské Casti je v kapitole 6.

Pro vyvoj aplikace byl vyuzit vyvojovy kit PICDEM.net 2 [19] s provizorn¢ pfipojenym

¢idlem, aby v piipadé nefunkénosti vysledného modulu byla vylou¢ena softwarova chyba.

4.1 Blokové schéma zarizeni

Zatizeni se sklada ze 4 zékladnich casti. Prvni ¢ast je Cidlo, které méti teplotu a vlhkost. Druha ¢ast je
mikroprocesor komunikujici s ¢idlem a s ethernetovym rozhranim. Tieti ¢ast tvofi ethernetové
rozhrani a posledni ¢asti je napajeni.

Z duvodu jednoduchosti zafizeni a zapojeni bylo vybirano mezi mikroprocesory firmy
Microchip s integraci ethernetového ftadice. Pro nase pozadavky plné postacuje mikroprocesor
PIC18F67J60 ke kterému je volné dostupna knihovna TCP/IP stack. Pro komunikaci s ¢idlem je

vyuzito sériové rozhrani SPI.

Napdjeni

Mikroprocesor PIC18F67J60

|
|
|
| Sériové rozhrani | Ethernetovy radié
|
|
1

B sldeoniatepiobe Ethernetovy transformator

SHT15 RI45

Obrazek 4.1 Blokové schéma zafizeni.
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4.2  Mikroprocesor

Mikroprocesor Microchip PIC18F67J60 je 8-bitovy mikroprocesor s redukovanou instrukéni sadou a
s integrovanym ethernetovym fadi¢em. Pro pamét’ programu ma vyhrazeno 128KB a pro pamét’ dat
3808B. Rozsah napajeciho napéti je 2,4V — 3,6V. Maximalni vnitini kmitocet pomoci externiho
generatoru Casu je 41.667MHz. Mikroprocesor ma v sob¢ integrovany standardni periferie, jako je
USART, SPI, 12C, 10-bitovy AD ptevodnik, 7 programovatelnych porti, 5 Casovaci, sériové rozhrani
SPI, atd. Vyhodou je integrovany ethernetovy fadi¢. Podrobngjsi popis v [5].

4.2.1 Ethernetovy radic

Ethernetovy fadi¢ je implementovan dle standardu IEEE 802.3. Je pIlné¢ kompatibilni s
10/100/1000Base-T sitémi. Podporuje automatické pieposilani paketl pii kolizich, automatické
odstranovani chybnych paketti a generovani kontrolniho souctu. Obsahuje 8KB vyrovnavaci paméti
typu FIFO pro pfijimané a odesilané¢ pakety. Ma integrovanou fyzickou a MAC vrstvu. Pro svoji

spravnou funkci musi byt k mikroprocesoru pfipojen generator hodinového signalu. Podrobnéjsi

popis v [5].

4.2.2  Microchip TCP/IP Stack

Microchip TCP/IP Stack je knihovna volné ke staZeni, kterd obsahuje sadu protokold realizujici
funkce vysSich vrstev referen¢niho modelu ISO/OSI. TCP/IP Stack je zaloZzen na moduldrnim

zpusobu a se vSemi poskytovanymi sluzbami vytvari vysoce abstraktni vrstvy, proto uzivatel nemusi

dopodrobna znat problematiku a specifikaci protokolu TCP/IP.
DHCP  SNMP

Obrazek 4.2 TCP/IP Stack — zakladni piehled poskytovanych sluzeb.

TCP/IP Stack je také nazyvan ,,zivim™ Stackem, nebot’ nekteré jeho vrstvy musi byt schopny

vykonavat nékteré operace asynchronné. Aby bylo mozné tento pozadavek splnit a pfitom zdstala



hlavni aplikace nezavislda na vyuzivanych sluzbach, pouziva TCP/IP Stack techniku zvanou
kooperativni multitasking.

Princip kooperativniho multitaskingu spociva na postupném pfidélovani mikroprocesoru prave
provadéjicimu useku kodu a mikroprocesor nemlze vyuzit zadna jind uloha. Kooperativni
multitasking dovoluje uzivateli provadét svoje vlastni ulohy, aniz by musel fidit chod TCP/IP Stacku

[4].

4.3  Senzor teploty a vlhkosti SHT15

Senzor SHT15 od firmy Sensirion je senzor miniaturnich rozmért, ktery dokéze méfit teplotu a
relativni vlhkost. Pro méfeni teploty je pouzit polovodi¢ovy senzor s PN piechodem a pro méfeni
vlhkosti je pouzit kapacitni senzor. Senzor SHT15 ma integrovan 14-bitovy AD pievodnik, ktery
prevadi namétené analogové hodnoty do digitalni podoby. To ma za vysledek vynikajici kvalitu
signalu, rychlou odezvu a necitlivost na vnéjsi ruseni za velmi pfiznivou cenu. Jiz od vyroby je senzor
kalibrovan pro velice ptesné vysledky méfeni a kalibrace senzoru je uloZzena v paméti senzoru.
Hodnoty kalibrace jsou pouzivany intern¢ béhem méteni.

Pro pfipojeni k mikroprocesoru pouziva senzor dvouvodi¢ovou sériovou sbérnici 12C. Jeden
vodi¢ slouzi k synchroniza¢nimu hodinovému signalu a druhy vodi¢ pro samotny ptenos dat. Toto
feSeni umoziuje snadnou a rychlou integraci do sytému. Omezeni dvouvodicové sériové sbérnice je
zapojeni k jedné sériové sbérnici pouze jednoho senzoru. Malé rozméry a nizkd spotfeba energie
umozituje dokonalou volbou i pro ty nejméné ndrocné systémy. Pro méfeni je mozné vyuzit dvou
moédi. Prvni rychlej$i a méné presny mod méii teplotu 12bity a vlhkost 8bity, druhy pomalejsi a
presnéjsi mod méri teplotu 14bity a vlhkost 12bity [6].

Zakladni parametry:

- napajeci napéti je od 2,4V do 5,5V

- rozsah méfeni teploty -40°C az 125°C

+  piesnost méfeni teploty +0,3°C

- rozsah méteni relativni vlhkosti 0% az 100%
+  plesnost méfeni relativni vlhkosti  +2%

- mgéfeni relativni vlhkosti nema linearni prabéh a musi se kompenzovat pomoci teploty

PrepocCet naméfenych hodnot

RHjinear — prepocitana namétena vlhkost na linearni
2
RHlinear:C1+ C12'SORH+ CS'SORH (3)

RH; — relativni vlhkost s kompenzaci pomoci teploty
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RH ;. =(T (o) =25)-(t % 1, SO )+ RH . 4)
T — vysledna teplota

T'=d+d, SO, (35
konstanty C,, C,, C;, D, a D, jsou uvedeny v [6].

4.4  Vyvojovy kit PICDEM.net 2

Vyvojovy kit PICDEM.net 2 je postaven na mikroprocesoru PICI8F97J60 s integrovanym
rozhranim Ethernet. Mezi vybaveni patii i rozhrani Ethernet zprostfedkovavano integrovanym
obvodem ENC28J60, ktery je ptipojen k mikroprocesoru standardnim SPI rozhranim. Dale obsahuje
EEPROM pamét’ o velikost 32kB, dvoutadkovy LCD displej o délce 16 znaki na fadek, analogové
teplotni ¢idlo, 8 LED diod konfigurovatelnych uZzivatelem, uzivatelem definovana tlacitka, sériovy

port, atd [19].

4.5 Navrh SW reSeni

Pro vyvoj aplikace je vyuzito vyvojové prostiedni Mplab [7], které poskytuje samotny vyrobce
mikroprocesortt Microchip. Diky programovacimu kitu ICD3 [8] ve spojeni s vyvojovym prostfedim
Mplab je mozné ladit program pfimo za beéhu v mikroprocesoru. Samotny program je postaven na
TCP/IP komunikaci zprostfedkovavajici komunikaci mezi modulem a uzivatelskou ¢asti. Pro TCP/IP
komunikaci je mozné pouzit voln¢ dostupného TCP/IP stacku pfimo od firmy Microchip, ktery je
dostacujici pro nasi aplikaci.

Z TCP/IP stacku lze vyuzit DHCP klient a DHCP server, které nam dovoli se ptipojit kamkoliv
do sité, nebo se spojit piimo s pocitacem. DHCP klient pfifadi zafizeni IP adresu, pokud se na siti
vyskytuje zatizeni se spusténym DHCP serverem. Jestlize modul bude piipojen pfimo k pocitaci
muizeme vyuzit funkci DHCP serveru, ktery pfidéli modulu a pocitaci IP adresu. Za dalsi uziteCny
modul mizeme povazovat NBNS poskytujici sluzbu NetBIOS. Tato sluzba pfifadi modulu predem
nastaveny ndzev, proto neni nutné zndt IP adresu modulu a komunikaci s modulem nam to velmi
zjednodusi. Jako hlavni modul pro nasi praci je jednoduchy HTTP server, ktery bude mit za ukol
zpracovavat zadosti od uzivatelského rozhrani a fadn¢ na n¢ odpovidat.

Diky tomu, Ze v mikroprocesoru vyuzivame HTTP server, nabizi se nam jako aplikace pro
uzivatelské rozhrani webova aplikace. HTTP server s uzivatelskym rozhranim uzavira jednorazovou
komunikaci zalozenou na spojeni klient-server na portu 80. Kdy uZzivatelské rozhrani posle zadost,
modul zadost zpracuje, odesle odpovéd’ a komunikaci ukonéi. Diky HTTP serveru lze vyuzit pro

jednoduchost HTTP protokol, kde se jednotlivé zpravy posilaji v textové formé. V HTTP zpravé by
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se méla minimaln¢ vyskytnou autentifikace uZzivatelského prosttedi, aby modul rozeznal, Ze
komunikace probiha s uzivatelskym prostfedim uréeného pro tuto aplikaci. Jako dalsi ¢ast zpravy by

se dalo povaZzovat poslani nazvu, které by zastupovali jednotlivé méfené veliciny.
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5 Hardwarové reseni

Fyzicky navrh hardware zahrnuje desku ploSnych spojl a seznam potfebnych soucastek. Navrh desky

plosnych spojt byl fesen v navrhovacim programu Eagle.

5.1 Navrhovy systém Eagle

Navrhovy systém Eagle od némecké firmy Cadsoft je uzivatelsky pfivétivy a vykonny nastroj pro
navrhy desek plosnych spoju. Eagle je velmi nenaro¢ny na vypocetni vykon a v dne$ni dob&é neni
problém s nim pracovat na jakémkoliv pocitaci a je dostupny pro operacni systémy Windows a Linux.
Eagle je rozdelen do tii casti, kde kazda ¢ast ma urcitou funkci. Jednoduchost ovladani je zajisténa
jednim uZzivatelskym rozhranim, z kterého jsou ovladany jednotlivé ¢asti ndvrhového systému. Mezi
hlavni rysy lze vyzdvihnout dopfednou a zpétnou anotaci v readlném case, napovédu orientovanou dle
obsahu a vicenasobna okna pro schéma, desku a knihovnu. Hlavnimi tfemi ¢astmi jsou:
- Editor spoji — lze vytvofit az 16 signalovych vrstev, rozliseni 1/10000mm (0,1 mikronu),
pouziti klasickych i SMD soucéstek, snadné vytvareni vlastnich soucastek, pomédéni  ploch
a kontrola pravidel navrhu.
- Editor schémat — az 99 listi jednoho schématu, kontrola elektrickych pravidel zapojeni,
prohazovani hradel a pinti, vytvoteni desky ze schématu jedinym ptikazem.
«  Autorouter — ripup&retry router, az 16 signalovych vrstev, strategie propojovani nastavitelna
uzivatelem pomoci vdhovych faktori.
Vysledek navrhu desky plosnych spoji 1ze exportovat pomoci CAM processoru do formati

Postscript, plotrt Gerber, perovych plotrii, souborti pro vrtacky, atd.

5.2 Povrchova montaz

Pro pozadavky vestavénych systému, kde se hlavné klade diiraz na rozméry daného zafizeni je
pouzito povrchové montaze typu SMT, kdy jsou soucastky pajeny na stran€ ploSného spoje. Pro tento
typ montaze se vyuziva soucastek typu SMD umoziujici minimalizovat rozméry desky plo$nych
spoju oproti montazi klasickych soucéstek s dratkovymi vyvody. Mezi dalsi vyhody SMT technologie
je jednodussi vyroba desky a moznost umistit soucastky po obou stranich desky. Jako kazda
technologie ma i SMT své nevyhody. Mezi nejznamé;jsi patii vetsi obtiznost osazovani oproti béznym
soucastkam, kdy se pro samotné osazovani pouzivaji specialni pajeci stanice.

V projektu je témet cela deska vyrobena a osazena technologii SMT. Diky které jsou kone¢né

rozméry modulu 62x63mm. Pro rezistory a keramické kondenzatory jsou voleny pouzdra s ohledem
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na rozmery a obtiznosti osazovani o velikost 1206. Elektrolytické kondenzatory jsou pouzity pouzdra
typu B. Klasicka montaz soucastek je pouzita u napajeciho konektoru, Ethernet konektoru,
programovaciho konektoru RJ12 a krystald. Deska je realizovana oboustranné, kde na jedné strané
desky jsou umistény veskeré SMD soucastky a druha strana je primarn€ pouzita pro pajeni klasickou
montazi soucastek. Pro snadnéj$i montdz soucastek je mozné si nechat na desku nanést nepajivou

masku a pajeci plosky si pocinovat.

5.3  Schéma a popis zapojeni

Schéma zapojeni méfictho modulu je na obrazku 5.1. Hlavni soucédstkou celého modulu je
mikrokontrolér PIC18F67J60 a senzor SHT15. Ostatni soucastky tvofi podpirné obvody pro béh a
komunikaci s okolim.

Napéajeci napéti celého modulu je 3,3V. Abychom docilili tohoto napéti je ke vstupnimu
napéjecimu konektoru pfipojen stabilizator napéti LM2937 [10], ktery mize mit maximalni vstupni
napéti 26V a dodava celému obvodu stabilni napéti 3,3V. Kondenzatory C18 a C19 vyhlazuji prubéh
vstupniho a vystupniho napéti. Samotny mikroprocesor je zapojen dle referencniho manualu [5].
Mezi vSechny napajeci svorky jsou pfipojeny kondenzatory o velikosti 100nF, které drzi konstantni
napéjeci napéti na mikroprocesoru. Na pin VDDCORE je ptipojen kondenzator C2, ktery povoluje
funkci vnitiniho stabilizatoru napéti v mikrokontroléru. Na piny PGC, PGD a MCLR je pfipojen
konektor pro programator.

Ethernetovy fadi¢ mikroprocesoru pracuje na frekvenci 25MHz, proto je k mikroprocesoru
pfipojen k pinim OSC1 a OSC2 krystal Q1 taktujici hodiny pro ethernetovy fadi¢. Pro spravnou
komunikaci ethernetového fadi¢e musi byt pfipojen rezistor R3 urcujici amplitudu signalu pint
TPOUT+ a TPOUT-, ktery ma hodnotu 2,26k s toleranci 1%. Pro pouziti hodin realného ¢asu je
pripojen krystal Q2 o frekvenci 32,786KHz.

Pro pfipojeni senzoru teploty a vlhkosti slouzi sériova linka. Datovy vodi¢ senzoru vyuziva
obousmérné komunikace a je pfipojen k pinu SDA. K synchronizaci hodinového signalu slouzi druhy
vodi¢ a je pfipojen k pinu SCK. Mezi pin SDA a napdjeni je pfipojen pull-up rezistor zvySujici

uroven signalu.
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5.4

Obrazek 5.1 Schéma zapojeni.

Deska plosnych spoju

Na obrazku 5.2 je zndzornéna navrzena horni strana deska plosnych spojt. Spodni strana slouzi pouze

pro osazeni vSech konektorti a propoji mezi prokovenymi otvory. Veskeré SMD soucastky jsou
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osazeny na horni stran¢ desky. V levé Casti se nachazi stabilizator napéti a proto je pod nim rozlita
méd’ z divodu odvodu vyprodukovaného tepla. I pfes tuto chladici plochu se stabilizator velmi
zahtiva, proto je osazen malym hlinikovym chladicem. Snaha o udrzovani co nejnizsi teploty
stabilizatoru je z dlivodu tepelného ovliviiovani ostatnich soucastek na desce, hlavné senzoru.
Napajeci konektor je univerzalni a Ize k nému pfipojit klasicky napdjeci adaptér s vystupnim
stejnosmérnym napétim nejvyse do 26V. Horni i spodni strana desky, rozmisténi soucastek a seznam

pouzitych soucastek jsou uvedeny v pfiloze.

Obrazek 5.2 Deska plosnych spojit — horni strana.
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6 Softwarové resSeni

Softwarovou ¢ast si miizeme rozd¢lit na dvé ¢asti. Prvni ¢ast tvoii aplikace bézici v mikroprocesoru,
ktera fidi TCP/IP komunikaci a zprostiedkovava méteni teploty a vlhkosti pomoci senzoru. Druha
¢ast je uzivatelské prostfedi, které nam ukazuje aktudlni namétené hodnoty a zobrazuje historii

namétenych hodnot. Celkové rozvrzeni softwarové ¢asti je zobrazeno na obrazku 6.1.

PIC18F67]60 HTTP client

Microchip TCP/IP Stack jqPlot

DHCP

DHCPs

NetBIOS

HTTP server

SHT15

Obrazek 6.1 Rozvrzeni softwarové ¢asti modulu.

Na levé casti obrazku jsou vyobrazeny jednotlivé moduly pouzivané v aplikaci pro
mikroprocesor. Hlavni ¢asti aplikace je TCP/IP Stack. Jako prvni pouzity modul je DHCP klient
slouzici k ziskavani IP adresy, jeli v siti zafizeni jejich poskytovani tzn. DHCP server. Druhy modul
je DHCP server, ktery se spousti jestlize modulu neni ptifazena IP adresa od jiného zafizeni ze sité,
nejcastéji se DHCP server vyuziva pii pfimém spojeni s pocitacem. Tieti modul je NetBIOS, ktery
ptitadi modulu pfedem urceny nazev zatizeni, diky kterému nemusime v uZzivatelské ¢asti zjistovat IP
adresu zafizeni, ale sta¢i nam znat jeho nazev. Posledni modul z TCP/IP Stacku je HTTP server, ktery
nam zajist'uje autentifikaci uzivatele, obsluhu senzoru, zpracovani namétenych veli¢in a komunikaci s
uzivatelskym rozhranim.

UZivatelska cast, neboli HTTP client je velmi jednoduchy a jedinym pouzitym modulem je
jqPlot [11] pro vykreslovani grafu historie naméfenych hodnot. Podrobnéji tato ¢ast bude rozebrana v

podkapitole 6.2. Komunikace s uzivatelskou ¢asti je feSena pomoci TCP/IP na portu 80.
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6.1 Hlavni program mikroprocesoru

Jako hlavni soucasti programu mikroprocesoru je TCP/IP Stack, ktery miZzeme dle nasich pozadavku
libovolné konfigurovat a zvolit jen ty moduly opravdu potiebné. Samotna konfigurace se provadi v
souboru TCPIPConfig.h. V tomto projektu jsou potfeba moduly DHCP, DHCPs, NetBios a HTTP
server. Vsechny dostupné moduly konfigurované v tomto souboru vyuzivaji aplika¢ni vrstvu OSI/ISO
modelu. Moduly z nizsich vrstev jako jsou TCP, UDP, IP, ARP, MAC, atd. jsou povolovany
automaticky dle nami zvolenych moduld, tim se konfigurace pro nas velmi zjednodusila, nebot’
nemusime védét jaké moduly z nizsich vrstev musi byt povoleny pro chod modulil z aplikaéni vrstvy.

Jako dalsi konfigurovatelna ¢ast v souboru TCPIPConfig.h je identifikace modulu na siti.
Modulu lze pfifadit NetBIOS jméno, MAC adresu, zakladni IP adresu modulu, maximalni pocet
ptipojeni k HTTP serveru, atd. Vytvofeni samotné aplikace je velmi jednoduché a sklada se z

nékolika krok.

6.1.1 Vytvoreni aplikace

Zékladni struktura programu:
void main() {
InitializeBoard();
TickInit () ;
InitAppConfig() ;
StackInit();
HTTPInit () ;
while (1) {
StackTask () ;
HTTPServer () ;
NBNSTask () ;

}
Jako prvni se vola funkce InitializeBoard, ktera specifikuje nastaveni portl, AD ptfevodnikd,

preruseni, zdroje hodinovych signalt, aj. Funkce Ticklnit inicializuje vSechny souvisejici
komponenty s TCP/IP Stackem. Funkce InitAppConfig inicializuje strukturu APP_CONFIG, ve které
se nachazi konfigura¢ni parametry (IP adresa, MAC adresa, NetBIOS jméno, atd.). Funkce StacklInit
inicializuje moduly zaji$tujici funkci vSech vrstev ISO/OSI modelu, od fyzické vrstvy po aplikacni
vrstvu. Funkce HTTPInit nastavuje vSechny HTTP sokety do naslouchajiciho stavu a inicializuje pro
kazdé pfipojeni stavovy automat. Tyto funkce jsou provedeny jen jednou a to pouze pii prvnim

spusténi celé aplikace.
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Hlavni programova smycka se provadi neustale. Obsahuje funkci StackTask, ktera obsluhuje
zasobnik pro kontrolu pfichozich paketi a zajistuje v€asné vyfizovani vSech piichozich paketa.
Funkce HTTPServer je TCP aplikace naslouchajici na portu 80 a reaguje na vzdalené pozadavky.

Funkce NBNSTask slouZzi k odesilani NetBIOS jména ostatnim sitovym zafizenim.

6.1.2 HTTP server

HTTP server vyuziva TCP/IP komunikace, ktera nam umoznuje vytvaret aplikace typu klient/server a
je pro tento projekt dostacujici. Samotny modul HTTP serveru je zaloZen na kone¢ném automatu, kdy
se postupné vykonavaji ur¢ité tlohy serveru. Béhem kazdé ulohy se nastavi do proménné uréujici
stav kone¢ného automatu na nadchazejici stav.

Komunikace s modulem probihd jednorazové. Uzivatelské rozhrani odesle HTTP serveru
zpravu, HTTP server zpravu prijme a zpracuje tzn. probéhne autentifikace a méfeni veli¢in. Jestlize se
pti komunikaci naskytne jakakoliv chyba, at’ uz z diivodu chybné autentifikace, nebo jakéakoliv jina,
tak HTTP server vraci pomoci HTTP hlavicky popis dané chyby. Autentifikace nacte z hlavicky
uzivatele a heslo, pak nasleduje kontrola zdali nactené hodnoty odpovidaji pfedem nastavenym
hodnotam.

Ukézka kodu z funkce HTTPHeaderParseAuthorization obsluhujici autentifikaci:

TCPGetArray (sktHTTP, user, USER SIZE+1); // nacteni uzivatele
user [USER SIZE] = '\0';

TCPGetArray (sktHTTP, pass, PASS SIZE); // nac¢teni hesla
pass[PASS SIZE] = '\0';

if (strcmppgm2ram ( (char *)user, (ROM char *)USER) == 0 &&
strcmppgm2ram ( (char *)pass, (ROM char *)PASS) == 0) {

// autentifikace probéhla v potradku
curHTTP.isAuthorized = 0x80;
}

else {

curHTTP.isAuthorized = 0x00;

Po autentifikaci je volana funkce pro obsluhu senzoru v které se provede nacteni prikazti pro
meéteni a resetovani komunikace s ¢idlem. Na zakladé nactenych piikazii se provede zavolani funkce
pro méfeni shtl5 read s parametrem symbolizujici méfenou veli¢inu. Funkce vrati namétené hodnoty
jako hexadecimdlni ¢&islo, které se nasledné musi pifepocitat dle vzorcti z podkapitoly 4.3 na
srozumitelné hodnoty pro uzivatele. A pro umisténi do odesilané zpravy musi byt hodnoty prevedeny
na fetézec.

Ukazka kodu z funkce HTTPHeaderParseMeasuring obsluhujici senzor:

TCPGetArray (sktHTTP, valuel, TEMP SIZE+1l); // nacteni prikazu teploty
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valuel [TEMP_SIZE] = '\0';

TCPGetArray (sktHTTP, value2, HUM SIZE); // nacteni p¥ikazu vlhkosti
value2 [HUM SIZE] = '\0';
connectionReset () ; // resetovani komunikace se senzorem
if (strcmppgm2ram( (char *)valuel, (ROM char *)TEMP) == 0 ||
strcmppgm2ram ( (char *)value2, (ROM char *)TEMP) == 0) {

temperature measured = shtl5 read(TEMPERATURE) ; // méfeni teploty

temperature = TEMPERATURE D1 + TEMPERATURE D2 * temperature measured;
strcpypgm2ram(value.temperature, "Teplota: ");
// prevod namé&¥ené hodnoty na retézec

strcat (value.temperature, float2string(temperature));

strcatpgm2ram(value.temperature, "°C");
}
if (strcmppgm2ram( (char *)valuel, (ROM char *)HUM) == 0 ||
strcmppgm2ram ( (char *)value2, (ROM char *)HUM) == 0) {
humidity measured = shtl5 read(HUMIDITY); // méfeni vlhkosti
humidity linear = HUMIDITY Cl1 + HUMIDITY C2 * humidity measured +

HUMIDITY C3 * humidity measured * humidity measured;
humidity true = (temperature - 25) * (HUMIDITY Tl + HUMIDITY T2 *
humidity measured) + humidity linear;
strcpypgm2ram (value.humidity, "Vlhkost: ");
// ptrevod namé&fené hodnoty na string
strcat (value.humidity, float2string(humidity true));
strcatpgm2ram(value.humidity, "%");

}

Nasledné naméfené hodnoty HTTP server odesila zpét v textové formé a komunikace se
ukon¢i.
TCPPutString (sktHTTP, (BYTE*)result);

Ptiklad odesilané zpravy: Teplota: 21.5°C#V1hkost: 51.2%\r\n

6.1.2.1 Obsluha senzoru SHT15

Zakladem obsluhy senzoru je jeho inicializace, kdy se provede pfifazeni portu, ke kterému je senzor
pfipojen a prepnuti AD pfevodniku na daném portu do digitalniho rezimu. Pro pfipojeni senzoru je
pouzit port C, ze kterého je vyuzit pin SDI1 pro datovy vodi¢ a pin SCK1 pro vodi¢ synchroniza¢niho
signalu.

Samotné méteni probiha v né€kolika krocich viz. obrazek 6.2. Jako prvni krok se senzoru
odesila posloupnost bitl, slouzici pro signalizaci zacatku méfeni. Druhy krok spociva v odeslani
tidiciho ptikazu urcujici co ma senzor vykonat, jestli méfit teplotu nebo vlhkost. Po odeslani fidiciho

ptikazu je nutné cekat na odpovéd, kterd pfijde ndsledovné. V kazdém taktu se nacte jeden bit
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namétené veliCiny a ulozi do vysledku, ktery se po kazdém ulozeni jednoho bitu musi posunout o
pozici doleva (,,shiftnout™). Po nacteni vSech 14-ti bitli u zméfené teploty, popt. 12-ti bitli u zmétené
vlhkosti je moznost jest¢ piijmout CRC soucet, ktery nam slouzi ke kontrole spravnosti piijatych
hodnot, ale pro urychleni ho 1ze preskocit. Tim samotné méteni je u konce a ¢eka se na dalsi zadosti
meéfeni. Ukazky kodu jsou v piiloze 2.

Transmission Start Address="000" Command='00101" .- Bold = SHT1xx controls DATA line
§ ? ! ! 4" Plain = uC controls DATA line

! Lo
] ] | ]
| /— |
| \ | | Measurement
i |
j i
i

I
|
DATA _\I\—/—\

|

| | .
i | I a2 a1 a0 | ca c3a cz c©l co |l oak ~55ms for 12 bit
I | !

SKip acknowledge to end transmission
Measurement is finished when the (if no CRC js used)

SHTxx pulls down the DATA line i 12 bit humidity data e

DATA \ ,i \ ﬂ
low low low low : 1 10 ] 8 ack 7 6 5 4 3 2 1 ] : ack
M*NW\J\J\N\_/\IWW\J\ ______

-
ack Skip acknowledge to
end transmission / \ e ‘|‘ “\

MSE LsB

Obrazek 6.2 Piiklad méfeni vlhkosti [6].

6.2 Uzivatelské rozhrani

Zakladni funkci uzivatelského rozhrani je zobrazovani aktudlné naméfenych hodnot. Abychom
nemuseli webovou stranku neustale aktualizovat je vyuzito programovaciho jazyku ajax a javascript,
ktery nam obstara automatickou aktualizaci stranky, aniz by to uzivatel postiehl. Interval méfeni tj. |
aktualizaci stranky se nastavuje piimo ve zdrojovém kodu. Zakladné je pfednastaven interval méteni
na 30 sekund. Po uplynuti tohoto intervalu ajax zavolad php skript measuring.php, kterému je predan
parametr action nastaveny na hodnotu Measuring metodou POST. Tento parametr urcuje jaka ¢innost
se bude ve skriptu vykonavat.

Pro aktualizaci méfené hodnoty se provede udalost Measuring. Kde se nastavi ¢islo portu a
adresa modulu. Diky tomu, Ze modul m4 pfifazen nazev, nemusime zjistovat a zadavat IP adresu, ale
sta¢i nam pro identifikaci jeho nazev. Nasleduje vytvofeni soketu na dané adrese a spojeni s HTTP
serverem v modulu. Veskeré chyby pii vytvareni a pfipojovani k soketu jsou oSetieny.

Komunikace je provadéna pomoci HTTP zpravy, ktera ma format:

Authorization: SENSORBOARD#MEASURING\r\n

Measuring: TEMPERATURE#HUMIDITY\r\n\r\n

kde pole Authorization slouzi k autentifikaci uzivatele, pokud bude toto pole obsahovat jiné

polozky, modul nekompromisné spojeni ukonc¢i. Pole Measuring udava modulu jaké veli¢iny ma
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zméefit a fadné odpovédét. Toto pole by mélo zlstat nastavené na zékladni hodnoty, nebot’ u
uzivatelského rozhrani neni zajisténa spravna funkénost po zmeéné na jednotlivé polozky.

Tato zprava je odeslana do vytvofeného a pfipojené¢ho soketu. Po niz nésleduje ¢ekani na
odpovéd od HTTP serveru. Danou odpoveéd odesilame zpét ajaxem do webové stranky, kde se
jednotlivé namétené veliCiny aktualizuji.

UzZivatelské rozhrani nabizi rozSitenou funkci, ktera zobrazi historii naméfenych veliin ve
vybraném casovém useku do grafu. Pro toto rozsifeni je potieba vyuzit databazi, v niZ je vytvorena
jednoduché tabulka. Do tabulky je zaznamenavéno id, datum méfeni, naméfena vlhkost a teplota. Do
databaze zapisujeme pomoci php skriptu cron.php, ktery musi bézet na serveru a automaticky se
spoustét po urcité dobe, aby naméfené hodnoty mohli byt zaznamenany. K tomuto spusSténi se
vyuziva nej¢astéji na serveru aplikace cron [13].

Pro zobrazeni historie métfeni je mozné si vybirat, zdali chceme zobrazit jen vlhkost, teplotu,
nebo oboje. Pro vybirani Casového tuseku je vyuzito volné¢ dostupného modulu Datepicker [14]
zalozeného na jazyku jQuery. Diky tomuto modulu lze zobrazit piehledny kalendaf, ktery nam
poskytne automatické naformatovani data dle pozadavki pro vyhledavani v databazi.

Zobrazovana data se opét odesilaji ajaxem do php skriptu measuring.php. Jako parametry jsou
odeslany zadost o nacteni hodnot z databaze odkdy dokdy chceme nacist naméfené hodnoty.
Vysledné hodnoty =z databdze jsou odeslany v (Ciselné form¢ zpét ve formatu
datum#teplota#vlhkost\r\n. Ve webové aplikaci jsou piijaté hodnoty rozparsovany a ulozeny do pole.
Pfed samotnym zobrazenim hodnot jsou vytvofeny dvourozmérné pole, které obsahuji datum a
teplotu, nebo vlhkost, podle toho které pole je vytvaieno. Nasledné jsou pole predany modulu pro

vykresleni grafu. Graf je vykreslovan voln¢ dostupnym modulem JqPlot [11].
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Aktualni hodnoty

Teplota: 21.7°C Vlhkost: 48.2%
Historie méreni
Zobrazit: | Teplota a vhlkost[+] Od [2012-04-01 Do 2012-05-31 Zobrazit

Historie teploty a vlhkosti

Teplota
60.0 Vihkost

55.0 12:00 3-May-2012, 53.3

45.0

Obrazek 6.3 Ukazka uzivatelského rozhrani.

7 Testovani

Testovani desky probihalo v nékolika fazich. Hodnoty byly srovnavany s klasickym rtutovym

w7

teplomérem a digitalni meteostanici. Méfici modul byl napajen 9V.

V prvni fazi byla porovnavana pouze vlhkost méficiho modulu s digitilni meteostanici.
Namétené hodnoty se od sebe velmi lisili. Digitdlni meteostanice ukazovala relativni vlhkost 44%,
ale métici modul ukazoval jen 35%.

Druhé faze testovani probihala v méfeni pokojové teploty. Rtutovy teplomér ukazoval 23,5°C,
digitalni meteostanice 23,1°C a méfici modul 28,3°C. Tento velky vykyv teploty je nasledkem
ovliviiovani senzoru soucastkami vydavajici teplo. Proto byl prvné na usmériiova¢ napéti umistén
maly hlinikovy chladi¢ a sniZzeno napdjeci napéti na 6V. Timto prvotnim opatienim ovliviiovani
senzoru ostatnimi souc¢astkami, klesla namétena teplota na 27,8°C. Pokles nebyl markantni, proto byl
chladi¢ aplikovén i na samotny mikroprocesor. Po téchto opatfenich namétena teplota opét klesla o
cca 1°C na 26,9°C.

Treti faze testl probihala s métenim teploty pod bodem mrazu 0°C. Rtutovy teplomér naméftil

-11,5°C, digitalni meteostanice -10,4°C a métici modul -9,3°C. I zde vidime rozdil mezi klasickym

méfenim a digitdlnim méfenim. Tento rozdil je zptisoben odchylkou méfeni u digitalnich pfistroju.
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8 Zavér

Vysledkem této prace je funkéni a otestovany modul pro méteni vlhkosti a teploty s rozhranim
Ethernet. Zatizeni lze pfipojit do pocitacové sité, nebo pfimo k pocitaci. Méfené hodnoty jsou
zobrazovana pomoci webové aplikace v urcitém intervalu.

Realizace modulu probihala v né€kolika krocich. Prvnim krokem bylo nastudovéni teorie a
seznameni se s principy méteni vlhkosti a teploty v béZzném prostiedi. Diilezitou ¢asti pro samotnou
realizaci bylo seznameni s mikroprocesorem Michrochip PIC18F67J60. Z dtvodu mensich
zkuSenosti s vyvojem systémil postavenych na mikroprocesor, byl zapijcen vyvojovy kit
PICDEM.net 2 [19], na kterém probihalo prvotni zkouSeni a otukdvdni programovani
mikroprocesorti. Na tomto kitu i probihal samotny vyvoj aplikace s provizorné piipojenym cidlem,
aby v piipad¢ nefunk¢nosti vysledného modulu byla vyloucena softwarova chyba.

Realizace desky plosnych spoji probéhla bez problémi, ale z divodu velkého zahiivani
stabilizatoru napéti a mikroprocesoru a tim i zahfivani samotné desky, byli na né¢ umistény malé
hlinikové chladice a snizeno doporucené napéti na 6V. I pres tohle opatieni bylo Cidlo pfi testovani
ovlivilovano teplem z okolnich soucastek a méfilo o fadové 3 - 4°C vice nez byla realna teplota okoli.
Ovliviiovani naméfené teploty okolnimi soucastkami bylo ovéfeno po pripojeni senzoru k
vyvojovému kitu PICDEM.net 2, kde ¢idlo bylo pfipojeno dratovymi propojkami a nemohlo byt nijak
ovlivilovano. Naméfené hodnoty timto zptisobem odpovidali redlnym hodnotam.

Pii testovéani se také obcas vyskytla chyba modulu, kdy aplikace méticiho modulu odmitla
zadost s chybou o $patné autentifikaci. Tato chyba je zalezitosti hardwarového navrhu desky, nebot
pti vyvoji aplikace na vyvojovém kitu k této chybé nedochazelo. Po dlouhém zjistovani pti¢iny jsem
nasel zminku o elektromagnetickém ruseni ethernetového rozhrani. Pro odstranéni tohoto ruseni je
potieba do névrhu jesté zakomponovat filtry v podobé feritovych perel a kondenzatori. Vice v [5]

V ptipad¢€ vyvoje dalsi verze tohoto méficiho zafizeni by se mély tyhle ovliviiujici faktory brat
v potaz a senzor umistit mimo hlavni desku. Nejlépe na samostatnou desku pro senzor a propojeni s
deskou meficiho zafizeni pomoci dratové propojky. Jako dal$i vylepSeni aktualni verze by se dalo
povazovat realizaci napdjeni modulu pomoci ethernetového konektoru, neboli tzv. POE napéjeni [20].
Tim by odpadlo pfipojovani napdjeciho napéti pomoci zdroje ze sit¢ a modul by byl napajen pouze

pres UTP kabel.
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Priloha 1
Podklady desky plosnych spoju

Osazeni desky plosnych spoja
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Priloha 2
Metriky kodu a ukazka kodu pro obsluhu senzoru

Metrika kédu

Pocet soubort: 77

Velikost: 1,72MB

Pocet fadkl zdrojového textu celého projektu:

Pocet fadkl zdrojového textu databaze: 39

Pocet fadkl zdrojového textu firmware modulu: 20334

Pocet radkt zdrojového textu webové aplikace: 25859

Pocet fadkli zdrojového textu moji ¢asti projektu:
Pocet radkl zdrojového textu databaze: 39 (sensorboard.sql)
Pocet fadkl zdrojového textu firmware modulu: 406 (SHT15.h, HTTP2.h, SHT15.c, HTTP2.c)

Pocet fadkl zdrojového textu webové aplikace: 432 (index.html, cron.php, measuring.php, basic.css)

Ukazka kédu pro obsluhu senzoru SHT15

void sendCommandSHT (UINT8 command) // funkce odesilajici ptrikaz senzoru
{

UINT8 1i;

INT ack;

WRITE sda(); // prepnuti datového vodide do reZimu zapis

// Sekvence impulsu znacici start pfenosu
SDA = HIGH PULLS;
SCK = HIGH PULLS;
SDA = LOW_PULLS;
SCK = LOW_PULLS;
SCK = HIGH PULLS;
SDA = HIGH PULLS;
SCK = LOW_PULLS;

// odeslani ptrikazu mé&feni (prvni t¥i bity musi byt 0)
for (i=0x80;1i>0;1i/=2)
{

if (i & command) {

SDA = HIGH PULLS;

else {
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SDA = LOW_PULLS;

SCK = HIGH PULLS;
SCK

LOW_PULLS;

// Cekédni na potvrzeni odesléni ptikazu
SCK = HIGH PULLS;

READ sda();

ack = SDA;

SCK = LOW_PULLS;

do {
ack = SDA;
} while(ack != HIGH PULLS);
}
INT32 getDatal6SHT () //funkce Cteci vysledek m&reni
{
INT32 wval;
SCK = LOW_PULLS;
READ sda () ; // ptrepnuti datového vodice do reZimu Cteni
val = shiftIn(8); // zisk&ni vy3siho bytu vysledku
val *= 256;

// poslani potvrzeni o pfijeti

WRITE sda();

SDA = HIGH PULLS;

SDA = LOW_PULLS;

SCK = HIGH PULLS;

SCK = LOW_PULLS;

READ sda();

val |= shiftIn(8); // zisk&ni niZ8iho bytu vysledku

return val;

UINT8 *float2string (FLOAT fNum) // prevod float na string

{

INT16 wholeNum = fNum;
INT16 decimalNum = fabs((int) ((fNum - wholeNum) * pow(10,PRECISION))) ;
UINT8 wholeNumStr[5];
UINT8 decNumStr[4];
UINT8 decPtStr[] = ".";
UINT8 numStr[12];
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itoa (wholeNum,

wholeNumStr) ;

itoa (decimalNum, decNumStr);

strcpy (numStr,
strcat (numStr,
strcat (numStr,

return numStr;

wholeNumStr) ;
decPtStr) ;

decNumStr) ;
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Priloha 3

Fotografie realizovan¢ho modulu
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