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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem celkové koncepce distribuovaného systému pro méfeni
teploty, tlaku a vlhkosti, pfiCemz systém je ptizpiisoben pro potieby vyrobni haly pfistrojovych
transformatorii a senzorti spolecnosti ABB s.r.o. v Brné. Prace se nejprve zabyva definici
pozadavkd na meéfici systém. Nasleduje pruzkum trhu v oblasti senzorii a méficich moduli.
Zvoleny senzor je poté zabudovan do vlastniho méficiho modulu, jehoz hardwarova a softwarova
¢ast je v praci navrZzena. Poté je vénovana pozornost navrhu lokalni a vzdalené databaze pro
ukladani namétenych hodnot. Mimo to je navrzen software pro zdznam nameéfenych hodnot a
jejich odesilani do centralni databaze. Komponenty méticiho systému jsou poté v posledni ¢asti
testovany.

Klicova slova

méfeni teploty, méfeni vlhkosti, senzor, datalogger, BME280, UART, USB, databaze, SQL, C#

Abstract

This thesis deals with the design of overall concept of distributed system which is used for
temperature, pressure and humidity measurement. The system is adapted to be used in instrument
transformers and sensors production hall of ABB s.r.0. Brno. Firstly, the requirements for the
measuring system are defined. After that market research focused on sensors and measurement
modules is performed. The selected sensor is afterwards built into own measurement module for
which hardware and software part is designed. The work continues with design of local and
remote database of measured values. Besides, the PC software used for local and remote data
storage is designed afterwards. The components of the measurement system are tested in the final
part of the thesis.
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temperature measurement, humidity measurement, sensor, datalogger, BME280, UART, USB,
database, SQL, C#



Bibliograficka citace

KUDERA, T. Systém pro méfeni teploty, tlaku a vlhkosti ve vyrobni hale. Brno: Vysoké uceni
technické v Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, 2017. 103 s. Vedouci
diplomové prace doc. Ing. Petr Fiedler, Ph.D..



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci na téma Systém pro méfeni teploty, tlaku a vlhkosti jsem
vypracoval samostatn¢ pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim odborné literatury
a dalsich informacnich zdroju, které jsou vS§echny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury

na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvoienim této diplomové
prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl nedovolenym zptisobem
do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné¢ védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11
a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich dasledki
vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona ¢. 140/1961 Sb.

V Brné dne 11. kvétna 2017
podpis autora



Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Petru Fiedlerovi, Ph.D. za cenné
rady a ptipominky, které mi pomohly pfi tvorbé prace. Dale dekuji Ing. Jitce Stryckové a Ing.
Radku Bartkovi za pomoc s realizaci tohoto méticiho systému ve vyrobni hale pfistrojovych

transformatoru a senzorat ABB s.r.o v Brné.



1 OBSAH

1

ODSAN ... e 7
O 174 123 1 o] 01 ¢ V4 - B OO PP PP 9
1.2 Seznam tabUIEK...........coooiiiiiii e 11

VO ... 12

Architektura SDEru dat ...............ocoiiiiiiii 13
3.1  Pozadavky na mEFICT SYSEM .....eeiiuriiiiiieiiiiiitiee et 13
3.2 Ptipojeni méficich modulll K STt .....ocovvieiiiiiiiie i 14

3.2.1  PUvodni SIPOVA tOPOLOZIE ....eeiuviieiiiiiiiiiesiii ettt 14

3.2.2  Posouzeni jednotlivych zplisobli ptipojeni K iti .........cccocveriiiiiiiiiiiiieniiieeen, 15
3.3 Zvolené teseni pripojeni MOdull...........ccvivviiiiiiiiiiiiiie e 17

PriazKum trRu SENZOTT .........cc.voiiiiiiiiiiiie ettt e e 21
4.1 TerMINOIOGIE ... viiiieitieii et 21
4.2  Pozadavky na méfici modul @ SENZOT .........c.ecviuveiiiiiiiiieiiiee e 22
4.3 Pruzkum trhu méficich Modulll..........cooiuiiiiiiiiiis e 22

43.1 EL-USB 2. e 23

4.3.2  GAR 202 ... 23

4.3.3 LOG32TH 311054 ...ttt 24

434  TIHDCI080EVM .....ooiiiiiiiiiiiiiiiiiei s 24

435 HYTELOG-USB-SET2 ..ottt 25

4.3.6  Zhodnoceni méticich modulli............ccceeviiiiiiiiiiiii 25
4.4 Prozkum trht SENZOTT .......coviiiiiiiiiiiieiic e 26

4.4.1 ANAIOZOVE SENZOTY ...eeivviiieiiiiiiiesitiiee e sttt esste e e e st a e e s stae e e s srsbeeeesssbaeeessnsneeeeas 27

4.4.2  DIGItAINT SENZOTY ....uvieiiiiiiiiiieiiiee ittt ettt sttt sib e bn e e e nenes 28

443  ZhodnoCeni SENZOTU ........ccviiiriiiiiiiiieiiie ittt 30

Navrh hardwarové a softwarové ¢asti mériciho modulu.................cccoooiiiie 32
5.1 HAardwaroVa CASt........coiiuiiiiiiiiiiii i 32

5.1.1  Blokové schéma méficitho modulU..........c.ocvviiiiiiiiiiiiii e 32

5.1.2  VolIba KOMPONENL.......cviiiiiieiie st ree e 33

5.1.3 SCheMAa ZAPOJENT ...cvveiiei ittt 38

5.1.4 TESTOVAIL ..veiieiiiiieic i 40

5.1.5 Deska ploSIyCh SPOJU. ...vevieiiiiiieiiiiiie et 41
5.2 SOFEWATOVA CAST ..iivviiiiiiiiiiii ittt 44

521 Konfigurace obvodu MCP2200..........cccceiiiiiiiie e 44

5.2.2 Propojeni prostredi Atmel Studio s programatorem USBASP ............ccccocvenee. 46

5.2.3 Konfigurace pojistek mikrokontroléru...........cccceeviiiiiiiiiiii i 48

5.2.4  Zkouska prvniho testovaciho programu na cteni teploty a vlhkosti.................... 50

5.2.5  Navrh komunika¢niho protokolt ..........cccooiiiiiiiiiiiii e 52

5.2.6 Popis funkce programu mikrokontroléru.............covvviiiiiiiiiieiiiiiii e 53

Navrh lokélni a vzdalené databize ...................ccccoooiiiiiiii 57



10
11
12
13

6.1  Definice poZadavkill .........ccovviiiiiiiiieiiie e 57

6.2  Navrh databazovEého MOdelU.........ocoiiiiiiiiiiiii e 58
6.2.1 LOKAINT databAZe ... .ccoivviiieiiiiiie it 59
6.2.2 Vzdalend databAaze ..........coooiuiiiiiiiiiii e 59
Realizace mEFiciho MOdulu................c.ooiiiiiii 61

T.1 VYIoba DPS .o 61

7.2 08aZN1 DPS. ..t 62

7.3 Naprogramovani a otestovani MOAUIUL.........cocovveiiiiiiiiiiiie e 64

7.4  Odhad nakladi na material pro vyrobu meticiho modulu...........ccovvvvviiiiiiniiiinnnnns 65
NAVIh Software Pro PC ... 66

8.1  Souhrn pozadavkil Na SOfTWATIE. .......cciiviiiiiiiiiiie i 66

8.2 POPIS ArChIteKIUNY SW . ... 67
8.2.1 Stavovy tadek a hlavni konfigurani menu ...........ccceeviieiiiiiiiieeniic e, 68
8.2.2 Aktualni nameren hodnoty .........cccoiiieiiiieiiiiie e 70
8.2.3  Lokalni databaze naméfenych hodnot............cceeviiiiniiiiiiiniic 71
8.2.4  Vzdalena databaze naméfenych hodnot ...........ccoccevviiiiiiiiiiciic e, 73
8.2.5 SYNCRIONIZACE CASU....vvviiiiieiiiee ittt ettt et e e 74
8.2.6  Odesilani emailt pti prekroceni meznich hodnot ...........cceeviiiiiiiiiiiniicinnen, 75
8.2.7 AUtOMALICKY TEZIIM...eeiviiiiiiiiiii it 77
Zprovoznéni a testovani komponentii méficiho systému .................cccoooviiii 78

9.1  Ptiprava prumyslového PC pro béh aplikace ..........cccovvvvreiiiiiieiiiiiiee e, 78
9.1.1 Specifikace prumyslového PC.........ocovvviiiiiiii e 78
9.1.2 Priprava operaCniho SYStEMU ........ccuvvieiiiiiiieeiiiiiee st e e sriier e e s e e s e e saneee s 80

9.2  Testovani komponentli mEFICino SYStEMU.......ceeiiiiiiiiiiiiiiie i 82
9.2.1 Srovnani naméfenych hodnot vSech osmi modull...........coovcvvveeiiiiieiiiiieee e, 82
9.2.2  Doba reakce na rychlou zménu teploty a VINKOSti ........oovvveiiiiiiiiiiiiiiiiiieeen, 84
9.2.3  Testovani podporovanych pienosovych rychlosti méficiho modulu .................. 87
9.2.4 Testovani zatizeni CPU a paméti pti béhu aplikace na primyslovém PC .......... 87
ZLAVEY ...t e et 90
Seznam PouZityCh ZArojil............ceoviiiiiiiiiiii s 93
Seznam pouZitych zKkratek a Symbolil................ccociiiiiiiiiiii 96
SezZnaAM PFILON ....oooiiiiiiiii e 98



1.1 Seznam obrazkua

Obrazek 1: Sitova topologie vyrobni haly pfistrojovych transformatorti a senzort................... 14
Obrazek 2: Bézné pracovisté s prumyslovym PC — termindlem............cccoovveiiiiiniiienieinieens 15
Obrazek 3: Navrhovana sitoVA tOPOLOZIC. .......iiiiiiiiiieiiiei e 18
Obrazek 4: Priklad zobrazeni aktualni teploty, vlhkosti a rosného bodu. ..........c.ccocovveriiinnnenns 19
Obrazek 5: Priklad uspotadani vnittnich bloki bézného USB méticiho modulu teploty ........... 21
Obrazek 6: Modul EL-USB-2........ccoiiiiiii ettt 23
Obrazek 7: Modul GAR 202 ......ooiiiiiiiieiiii ettt e e saaee e 23
Obrazek 8: Modul LOG32TH 31.1054 ......ooiiiiiieiie ettt 24
Obrazek 9: Modul TI HDCTOS0OEVM ....coiuiiiiiiiiiiis ittt et 24
Obrazek 10: Modul HYTELOG-USB-SET2 ......oooiiiiiiiiiiei e 25
Obrazek 11: Cidlo PT100 = L00R ......couivuieriiiieiieieieeisiesisiesss e 27
Obrazek 12: Cidlo HTH-4000-001 .........cvuiemirriiririiiiiiesisieesssiesssiessssess e 27
Obrazek 13: Senzor DHT22 ......uuiiiiiiiiiic sttt e s e e e st e e s snaeeeeanes 28
Obrazek 14: Senzor TT HDCT080........cciiiiiiiieiiiiiie ittt siiee e siiee e sraee e s siaeeessnneee e e 29
Obrazek 15: Senzor Bosch BME280 [18].....cciiuiiiiiiiiiiiiiiiiiciiiee e 29
Obrazek 16: Senzor Sensirion SHT2S5 ....coociiiiiiiiiiis it 30
Obrazek 17: Zakladni blokové schéma navrhovaného méticiho modulu ............cccccveeviiiinnin, 32
Obrazek 18: Senzor BME 280 [22] ...vvvviiiiiiiieiiiiiie s iiiis e s sre e see e sitee e e ee e s snnaeeessnnneeeennes 33
ODBIAZEK 19: DIP28 ...ttt 35
Obrazek 20: TQFP32 ....iiiiiiiiiii e 35
ODBIAZEK 21: MFL32....ciiiiiii e 35
Obrazek 22: Programator USBASP [24]......uuiiiiiiiii i e s siivae e saeee e 35
ODBIAZEK 237 SOZ20.....uiiiiieitie it 36
ODBIAzZeK 24: QFN SX5S oottt e e e e e e e e e r e e e e e e e s s eabarraaeeeeeeas 36
ODBIAZEK 25: TO220.....0ctieiiiiieiieii et 37
ODBIAZEK 2601 PPAK ... ..iiiiiiiiiii it 37
ODBIAZEK 27: DPAK .. .oiiiiiiiiiit e 37
Obrazek 28: Napajeci CASt USB SENZOTU.......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie sttt 38
Obrazek 29: Zapojeni USB/UART pievodniku MCP2200..........cceeeiiiiiieiiiiiiee e 39
Obrazek 30: Zapojeni mikrokontroléru ATmMEZa8A .........coocuuviiiiiiiiiiiiiiiie e 40
Obrazek 31: Zapojeni na nepdjivém kontaktnim poli..........ccceeiiiiiiiiiiiiiiinie e 41
Obrazek 32: KrabiCka KP34.........cooiiiiiii i 42
Obrazek 33: 3D model navrzené DPS .........ccccooiiiii 43
Obrazek 34: Konfiguracni nastroj pro MCP2200...........ceoiiiiiiiiiiiiieeiiiiee e 45
Obrazek 35: Testovani komunikace v programu Putty ..........cccocviiiiiiiiiic e 46
Obrazek 36: Nastaveni spousténi AVRdude v Atmel Studiu..........cccoviviiiiiiiiies 48
Obrazek 37: Nastaveni pojistek pomoci webového kalkuldtoru [30] .........ccovvviiiiiiiiniiiiees 49
Obrazek 38: Vystup v terminalu PuTTY po nahrani vzorového programu ............ccccoevvvernenne. 51
Obrazek 39: Komunikace s modulem pomoci prikazil ..........ccooovvvviviiiiiiiiicic e 53
Obrazek 40: Vyvojovy diagram (vlevo hlavni funkce, vpravo obsluhy pferuseni) .................... 54


file:///C:/Users/Tomáš/Desktop/DP/semestralka.docx%23_Toc481737064
file:///C:/Users/Tomáš/Desktop/DP/semestralka.docx%23_Toc481737065

Obrazek 41:
Obrazek 42:
Obrazek 43:
Obrazek 44:
Obrazek 45:
Obrazek 46:
Obrazek 47:
Obrazek 48:
Obrazek 49:
Obrazek 50:
Obrazek 51:
Obrazek 52:
Obrazek 53:
Obrazek 54:
Obrazek 55:
Obrazek 56:
Obrazek 57:
Obrazek 58:
Obrazek 59:
Obrazek 60:
Obrazek 61:
Obrazek 62:
Obrazek 63:

Rekapitulace SItOVE tOPOIOZIC ......vvevireeiiiiiiiii e 57
Lokalni databaze skladajici se ze dvou tabulek .............ccocoeviiiiiiiiiiie e 59
Databazovy model vzdalené databaze............cccooveiiiiiiiiiiiiie e 60
Prvni dva kusy vyrobené kusy DPS .........cccooiiiiiiiiee e 61
Pfiprava na nanaSeni PAJECT PASLY .....cvverveieiieeiiiie it 62
Davka 4 desek po piipajeni SMD SOuCaStek .......cccovviiiiiiiiiiiiiiee e 63
Cisténi desek POMOCT iZOPrOPANOLU ........cv.vevevervierceceeies et 63
DoKONEENA DIPS ..ottt 64
SOUNIT PIOJEKET. ..ot 67
Zakladni konfiguraCni MeNU..........ccooieeiiiiiiiiiniiie e 68
Naméiené 10kalni hodnoty..........occviiiiiiiiiiii e 71
Zobrazeni hodnot ulozenych v lokalni databazi..............cccovvieiiiiiiiciicce, 72
Vypis hodnot z centralni databaze ............cccceeiiiiiiiiiiiiiie e 73
Predni pohled na PC UIBX-230........ccuiiiiiiiiiiiiiiie e 79
Zadni pohled na PC UIBX-230........ccccuiiiiiiiiiiiiiieiiiee e 79
Obsah SI0ZKY CAEWF ... 80
Deaktivace EWF pomoci ewf disable ..........ccccooviiiiiiiiiiiiiiiiciiic e 80
Reakce méticiho modulu na mensi zmény teploty a vIhKosti..........ccveeiveerineennn. 84
Reakce méticiho modulu na vyrazné€jsi zmény teploty a vihkosti..........ccccevveennee. 86
Usporadani sité pro testovani béhu aplikace na pramyslovém PC ........................ 88
Vzhled aplikace pro zaznam dat pii spusténi na PC UIBX-230.........ccccccvvvernnen. 88
Sledovani vyuziti procesoru po zapnuti aplikace ve spravei Gloh.........cccceevvvveennn 89
Pamet'oveé naroky apliKaCe ........ccvvveeeiiiiiieiiiiiie it 89

10


file:///C:/Users/Tomáš/Desktop/DP/semestralka.docx%23_Toc481737104

1.2 Seznam tabulek

Tabulka 1: Opatieni proti nadmérné teploté ptijata v jednotce PPHV ABB v Brné................... 13
Tabulka 2: Pozadavky na mEFICT SYSEM ......ciuviiiieiiiiiiiii et 13
Tabulka 3: Kritéria volby zpiisobu pfipojeni méticiho modulu...........ccccvvviiveiiiiiiiiciieees 16
Tabulka 4: Pozadavky na mefici modul..........ccceeiiiiiiiiiiiic e 22
Tabulka 5: Parametry modulu EL-USB-2 [2] .......ccoviiiiiiieiieiieciee e 23
Tabulka 6: Parametry modulu GAR 202 [4] .....ccuvoiiiiiieiee s 23
Tabulka 7: Parametry modulu LOG32TH 31.1054 [5]......ceiieiiiiiiiiieiie e 24
Tabulka 8: Parametry modulu Texas Instruments HDC1080EVM [6]........cccooevvieiienieiiieennnn. 24
Tabulka 9: Parametry modulu B & B Thermotechnik HYTELOG-USB-SET2 [8]................... 25
Tabulka 10: Parametry ¢idla PT100 - 100R [L10].....ccoveiiiiiieiiiiieeie e 27
Tabulka 11: Parametry ¢idla HIH-4000-001 [12].....ccveiiiiiiieiieiiieiiesie e 27
Tabulka 12: Parametry Senzoru DHT22 [L13] ...ooovveiiiiiiiiiieiie e 28
Tabulka 13: Parametry senzoru TI HDC1080 [15]....ccveivieriiiiiiiieiiie i 29
Tabulka 14: Parametry senzoru Bosch BME280 [16] ........cccveiviiiiiniieiieiiieiie e 29
Tabulka 15: Parametry senzoru Sensirion SHT25 [19]......ccooviiiiiiiiiiiiieiieiee e 30
Tabulka 16: Parametry procesoru ATMEGa8A [23] .. ...vviveeriiiieiiieiie st 35
Tabulka 17: Parametry obvodu MCP2200 [25].....ccuviiviiiieiieiieiiie et 36
Tabulka 18: Parametry 0bvodu LF33 [26]......ccccivieiiiiiiiie et 37
Tabulka 19: Parametry KrabiCky KP34 [27]...cciiiiiiieiiiiiie it saaee e 42
Tabulka 20: Nastaveni SEriové KOMUNTKACE .........ccoiuviiriiiiiiiiiiiie et 50
Tabulka 21: Seznam ptikazii pro komunikaci s modulem ...........cccccevviiiiiiiiiiiee e, 52
Tabulka 22: Obsah Zdrojovych SOUDOTTL.........cciiiiiiieiiiiiie st 53
Tabulka 23: Indikace stavii pomoci LED diod - shrnuti .........cccoocvveeiiiiiiie e, 56
Tabulka 24: Parametry ukladanych VeliCin ...........cccoiiiiiiiiiiiii e 58
Tabulka 25: Specifikace DPS Pro vyrobu ..........cccvviiiiiiiiiiiiiicie e 61
Tabulka 26: Odhad nakladd na materidl ............ccoceiiiiiiiiiiiiiie e 65
Tabulka 27: Vysvétleni stavoveho TAAKU ........oovviiiiiiiiiii e 69
Tabulka 28: Parametry pro pfipojeni k SMTP SEIrveru ........cccccevvuivveiiiiiiii e 76
Tabulka 29: Ptiklady varovnych emailll ...........cccoeeiiiiiiiiiiiiiic e 76
Tabulka 30: Srovnani namétenych hodnot osmi vyrobenych moduld............ccccooviiiiiiiinnnns 83
Tabulka 31: Udavané hodnoty piesnosti senzoru BME 280 [16]........ccccovvviiiiiiiniiieiiiniieniens 83
Tabulka 32: Porovnani rozdil max. a min. hodnot s dovolenym rozdilem...............c.cccuveeennee. 83
Tabulka 33: Podporované ptenosové rychlosti metictho modulu..........cccoevviiiiiiiiiiiniinns 87

11



2 UVOD

Tato diplomova prace je zaméfena na realizaci systému méticich moduli, jejichz ukolem je
meieni teploty a vlhkosti na nékolika vybranych mistech ve vyrobni hale pfistrojovych
transformétorti a senzorti spoleénosti ABB, s.r.o. v Brng. Ugelem méfeni je pfedeviim sledovani
vlivu absolutnich hodnot a odchylek teploty a vlhkosti na kvalitu skladovanych materiald, které
vstupuji v riznych fazich do vyrobniho procesu. Dal§im pfedpokladanym vyuzitim tohoto
systému je podpora bezpe¢nosti prace a ochrany zdravi zejména v letnich mésicich, kdy teplota
Vv hale vlivem pfitomnych licich strojii zna¢né stoupa. Je proto dobré védét, v jakych mezich se
teplota nachazi, a v ptipadé prekroceni urcité hranice zavést ptislusnd opatteni, napt. ochranny
napoj nebo bezpecnostni piestavku.

Jak uz bylo zminéno, navrhovany systém se sklada z méficich moduld. Méficim modulem se zde
rozumi zatizeni obsahujici senzor a dalsi elektroniku, ktera zajistuje pfedavani dat namétenych
senzorem pies vhodnou komunikacni sbérnici k dal§imu zpracovani. Prvni z feSenych otazek je,
kterou sbérnici dostupnou ve vyrobni hale pouzit k témto ucelim. K tomu je zapotiebi zmapovat
moznosti pfipojeni, které jsou v hale dostupné, tedy pocty ethernetovych zasuvek, rozmisténi
pramyslovych PC s dostupnymi USB porty, ptipadné ovéfit pokryti WiFi signdlem na mistech
méfeni. Z téchto moznosti pripojeni je pak tieba vybrat tu, ktera se jevi z vétSiny hledisek jako
nejvyhodnéjsi. Dale je tieba ujasnit si poZadovanou obnovovaci frekvenci a piesnost méfeni.

Po ujasnéni pozadavki na architekturu sbéru dat, 1ze poté ptikrocit k dalsi ¢asti, ktera spoc¢iva ve
volbé vhodného senzoru schopného s pozadovanou presnosti méfit vS§echny stanovené veliciny.
Tento senzor pak bude reprezentovat vstupni ¢ast méficiho modulu, ktery se dale sklada
z vhodného mikroprocesoru a piipadného komunikaéniho obvodu. Cely tento métici modul, tedy
hardwarovou i softwarovou ¢ast bude tieba v praci navrhnout a realizovat. Ackoli je planovano,
ze méteni bude probihat na vice mistech, pfi¢emz hodnoty se budou ukladat do centralni databaze,
je vhodné v pripadé feSeni s komunikaci pfes USB pocitat i s moznosti ukladani dat do databaze
lokalni, coz je vhodné pro pocitace bez pfipojeni k podnikovému intranetu. Obé databaze, lokalni
i centralni je tfeba navrhnout tak, aby byla naméfena data uklddana hospodarné a efektivné. Data
ulozena v centrdlni databazi pak budou kli¢ova pro dalsi projekty ABB, které budou navazovat
na tuto diplomovou préaci.

S ptihlédnutim ke zvolené sbérnici pro ptipojeni meéficich modulti je pak tfeba navrhovat
software, ktery bude disponovat v§emi funkcionalitami uvedenymi v zadani, tedy zobrazovanim
naméfenych hodnot, jejich ukladanim do centralni databaze, odesilanim emailtl v piipade

prekroceni dovolenych mezi a mimo jiné také synchronizaci ¢asu se vzdalenym serverem.

Navrzeny systém je nasledné tieba otestovat a zhodnotit jeho pouzitelnost ve vyrobni hale ABB.
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3 ARCHITEKTURA SBERU DAT

Tento systém pro méieni teploty a vlhkosti je navrhovan primarné€ pro potieby spolecnosti ABB
s.1.0, konkrétné pro vyrobni halu a prilehlé sklady divize Ptistrojovych transformatort a senzoru.
Utelem méfeni je zejména stanoveni vlivu absolutni hodnoty a odchylek teploty a vihkosti na
kvalitu materialti a polotovart, vstupujicich v rtznych fazich do vyrobniho procesu. Je tedy
podporou k dal§im projektim Oddéleni kvality. V tomto ohledu bude dulezité stanovit mista, kde
dochazi k nahlym lokalnim zméndm, napf. oroseni a navlhnuti izola¢nich materialt, ptipadné
hotovych funkénich ¢asti.

Dalsi oblasti uplatnéni tohoto méfeni mize byt hledisko bezpecnosti prace a ochrany zdravi -
sledovani, zdali jsou parametry prostiedi v pfijatelnych mezich, a to nejen z hlediska legislativy.
Jako ptiklad Ize v tomto pfipadé uvést opatieni proti teplu platna v sousedni jednotce PPHV ABB
v Brng¢:

Tabulka 1: Opatreni proti nadmérné teploté prijatd v jednotce PPHV ABB v Brné

Do 28 °C vCetné Nad 28 °Cdo 34 °C v¢etné Nad 34 °C
Bezpecnostni Zadna 10 min kazdé 2 hodiny 30 min kazdé 2 hodiny
prestavka (1:50 prace, 0:10 prestavka) (1:30 prace, 0:30 prestavka)
Ochranny Voda Voda z vodovodu / vydejniku Stfedné mineralizovana
napoj z vodovodu / mineralka (1,5 1)
vydejniku (1ks / pracovnika / sménu)

3.1 Pozadavky na mérici systém

Po dohodé¢ se zainteresovanymi osobami byly definovany nésledujici pozadavky na cely méfici
systém:

Tabulka 2: Pozadavky na mérici systém

Lokace: Vyrobni hala pfistrojovych transformatorl a senzorti ABB
s.r.o., Videnska 117, Brno

Pocet mist méreni: 8

Frekvence méreni: kazdych 15 minut

Pfesnost méreni teploty: +1°C

Rozsah méreni teploty: 0-60°C

Pfesnost méreni vihkosti: + 4 %RH

Rozsah méreni vlihkosti: 20-100 %RH

Ukladani dat: LokdlIni a vzdalend databdze

Dalsi vlastnosti: e Vypocet rosného bodu z teploty a vihkosti
e Vnitfni datova pamét pro umisténi senzoru
e LED diody pro indikaci stavu
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Z tabulky je patrné, Ze pozadavky na piesnost méficich modulll jsou relativiné mirné. Presto bude
vhodné hotové méfici moduly alespon jednobodove zkalibrovat, aby bylo v pfipadé potieby

mozné garantovat pozadovanou piesnost.

Cely méfici systém lze realizovat bud’ pomoci primyslovych méficich moduld (dataloggeri)
tretich stran, nebo je mozné zkonstruovat a pouzit méfici moduly vlastni. Kazdé z feSeni ma své
vyhody a nevyhody. Kompromisem mize byt kombinace prvni i druhé moznosti: presnymi
meficimi moduly osadit kriticka mista, na méné dulezita mista pak umistit métici moduly méné

piesné.

3.2 Pripojeni méricich moduli k siti

3.2.1 Pivodni sit’ova topologie

Pfi vybéru vhodného typu primyslového méficiho modulu a stejné tak i pfi konstrukei vlastniho
je tteba rozhodnout, jakym zptisobem moduly zapojit do jiz existujici datové sité. Na nasledujicim

obrazku je zjednoduSen¢ zakreslena sit'ova topologie pouzita v piislusné hale:

Terminal

INTRANET

L]

Terminal

Kancelare

AL

Terminal

Obrazek 1: Sitova topologie vyrobni haly pristrojovych transformatorit a senzori
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Ve vyrobni hale pfistrojovych transformatorti a senzorti je od roku 2012 zaveden MES systém
pro evidenci vyrobenych kusll. Na vétsin€ pracovist’ jsou umistény terminaly (priumyslova PC) s
bézicim MES klientem, ktery d€lnici vyuzivaji predev§im k oznamovani zapoceti a ukonceni
prace na ptislusném kusu.

Jednotlivé kusy nacitaji pomoci CteCek ¢arovych kodu, které se zapojuji do USB. Na vétsiné
terminald jesté zbyva minimalng€ jeden volny USB konektor, naproti tomu zbézna prohlidka haly
ukazala, Ze zasuvek 230 V a Ethernetovych zasuvek je spise nedostatek.

Obrazek 2: Bézné pracovisté s priimyslovym PC — termindlem

3.2.2 Posouzeni jednotlivych zpiisobti pripojeni k siti
Pro pfipojeni méticiho modulu se tedy nabizi nasledujici moznosti:
e Pfipojeni pies Ethernet s napajenim ze sit¢ 230 V, ¢i 1épe ptes PoE, které by se muselo
na switchi aktivovat.
e Pfipojeni pies USB s vyuZzitim jiz existujici sit¢ termindll, veetné pieposilani dat pres
terminaly.
e Pfipojeni pomoci Wi-Fi, pfipadné jiné bezdratové technologie s napajenim ze sité 230
V nebo z baterii.
Aby bylo mozné rozhodnout, kterou z téchto moznosti zvolit, je tfeba zmapovat pocty terminalti
vcetng jejich umisténi, piipadné pocty volnych ethernetovych zasuvek a zasuvek 230 V. Déle pak
posoudit klady a z&pory kazdého z navrhovanych fesSeni.

Nejzasadngjsi kritéria volby pro vlastni métici modul znazoruje nasledujici tabulka:
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Tabulka 3: Kritéria volby zpiisobu pripojeni mériciho modulu

Ethernet | USB Wi-Fi*
Naklady na méfici modul stejné stejné stejné
Ostatni naklady ** vyssi nizsi stredni
Mobilita méficich modulli stfedni nizka vysoka
SlozZitost navrhu SW vySSi nizsi vySSi
Vliv na chod terminal(i zadny zavisinaSW | zadny
Administrativa spojena s realizaci stfedni mala velka
Spotreba nizsi nizsi vySSi

* Bezdratovy pienos pomoci Wi-Fi, pfipadné pomoci jiné technologie
** Naklady na kabelaz, instalaci, sitové prvky, adaptéry

Z hlediska nakladti na méfici modul ma v tomto piipad€ vliv cena komunikac¢niho obvodu. Jako
nejlevnéjsi se jevi pouziti jednoduchého USB / UART prevodniku, kterych dnes existuje velké
mnozstvi za cenu desitek K¢&. O néekolik desitek K¢ drazsi jsou pak Ethernetové komunikaéni
moduly. Miniaturni Wi-Fi moduly s dosahem alespoii 200 m Ize dnes potidit také za desitky K¢&.
Ve vysledku se ceny komunika¢nich modult 1i$i jen malo.

Vyrazné¢jsi rozdily jsou ovSem patrné v nakladech za kabelaz, instala¢ni material a dodate¢né
sitové prvky. A to nejen v nakladech na material, ale i v mnozstvi prace spojené s instalaci. U
USB budou tyto naklady zjevné nejniz$i, je v nich obsazena cena bézného USB kabelu v délce 2
— 5 m, ptipadné aktivniho prodluzovaciho kabelu o vétsich délkach, pokud to bude tieba. Navic
je mozné métici modul z USB nap4jet.

V ptipadé pouziti Wi-Fi se sice uSetii za kabely, nicméné€ bude nutné zajistit napajeni. Piistupové
body jsou jiz po hale rozmistény, takze se do ndkladi nepocitaji. Co se tyce napajeni, pouziti
baterii by sice zvySovalo mobilitu moduld, na druhou stranu by bylo nutné starat se o jejich
dobijeni, coz je v rozporu s pozadavkem na bezadrzbovost modulti. Periody vymény, ptipadné
dobijeni baterii se ov§em daji prodlouZit, a to pouzitim jiné komunikacni technologie, kterd mtze
pouzivat odlisnou frekvenci, modulaci apod. Takovychto komunika¢nich modulil 1ze na internetu
najit mnoho za relativné nizké ceny. Napajet 1ze také z USB konektoru terminald, tim ale
prichazime o mobilitu méticich modulil a celé feSeni v podstaté ztraci svilj smysl.

Cim bude del3i doba mezi jednotlivymi méfenimi, tim bude delsi Zivotnost na jedno nabiti. Méng
Castd méfeni snizi objem ptfenasenych dat a dobu, po kterou je vysila¢ aktivni. Pokud by méfici
modul zaroven disponoval nizkoptikonovym mikrokontrolérem, napt. z rodiny MSP430 od Texas
Instruments, doba chodu meticiho modulu na jedno nabiti by se jisté prodlouzila.

U Ethernetu jsou pak Ostatni ndklady nejvyssi, protoze v mistech bez volnych zasuvek by bylo
tieba ptivést dalsi kabely a vytvofit nové zasuvky. Od téch by pak byly vedeny dalsi kabely k

meficim modulim. Do vysledné ceny je téz nutno zapocitat ptipadné napajeci adaptéry.
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Mobilita méficich moduli je jednoznaéné nejvyssi v ptipad€ pouziti bezdratového pienosu spolu
s bateriovym napajenim. V piipadé pouziti bézného propojovaciho USB kabelu je mozno méfici
modul umistit max. do 5 metri od terminalu, coZ je dano maximalni délkou USB kabelu podle
specifikace [1]. Samoziejmé ale existuji i aktivni prodluzovaci USB kabely - opakovace o délkach
10 m, ptipadné¢ 20 m. Krom¢ toho Ize levné sehnat i adaptéry USB over Ethernet. Objem
prenasenych dat neni v tomto ptipadé velky, tudiz bude stacit, pokud rychlost pienosu bude na
urovni USB 1.1, tedy 1,5 Mbit/s, ptipadné 12 Mbit/s.

Slozitost navrhu software pro mikrokontrolér je nejvyssi v ptipadé Wi-Fi a Ethernetu. Obé
koncepce vyzaduji, aby byl mikrokontrolér schopen se pies sitovy modul pfipojit k databazi a
vkladat do ni data. Je samoziejmé& mozné feSit problém i jinak, tj. stahovat data ze méficich
moduli a pak je ukladat. Varianta s USB vyuziva terminalli jakozto mezic¢lanku, sitového mostu,
na némz bézi v pozadi program, jehoz ukolem je zajistovat pieposilani naméfenych dat do
databaze. Komunikaci s databazi obstarava bézny Win32 program, ktery neni obtizné
naprogramovat. Béh takovéhoto programu ale miize mit vliv na rychlost terminalu, na kterém jiz

bézi jiné aplikace. Podobného principu vyuziva i varianta s komunika¢nim modulem na 433 Mhz.

Vzhledem k tomu, Ze celé feSeni je navrhovano pro ucely spole¢nosti, ktera ma jiz zab&éhnuta
urcita pravidla a predpisy co se ty¢e (nejen) sitové bezpe€nosti, je tieba brat v potaz hledisko
"administrativni", coZ v sobé zahrnuje definovani pozadavki na schvaleni zmén v siti, na

poskytnuti piistupu do sité, k access pointu, do databaze, apod.

Pfi posuzovani jednotlivych variant z hlediska udrzby je rozhodujici, jestli je méfici modul
napajen ze sité nebo z baterii, které je tieba ménit. Dale je tfeba uvazovat pravdépodobnost
libovolné poruchy pii pouziti daného zpisobu komunikace. Reseni s USB neni bezidrzbové,
protoze meétici modul je takto vazan na termindl a pravdépodobnost poruchy celého
komunikaéniho ¢lanku je ovlivnéna pravdépodobnosti poruchy termindlu. Termindly se navic
mohou pfemist’ovat a vymeénovat, ptipadne vypinat. Teoreticky bezadrzbova je varianta méticiho
modulu s Ethernetem, jejiz funkénost zavisi na siti, do které je pfipojen.

3.3 Zvolené FeSeni pripojeni modulii

Po konzultaci s oddélenim kvality bylo zvoleno 8 mist v hale, na ktera se umisti méfici moduly.
Po urcitych korekcich umisténi méficich modulii se sedm z osmi méficich modulti nachdzi
V maximalné€ 5 metrové vzdalenosti od nejblizsiho stolniho PC, pfipadné terminalu. Pro pfipojeni

osmého, vzdaleng€j$iho meticiho modulu Ize pouzit aktivni prodluZzovaci USB kabel.
S ptihlédnutim k dal$im okolnostem vcetné konecné ceny celého systému a naro¢nosti navrhu

SW a HW, bylo rozhodnuto vybavit méfici modul USB konektivitou. Vzhledem k tomu, ze
z dlouhodobého hlediska mize byt USB rozhrani ponékud nestabilni (moznost vypadkt apod.),
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bude vhodné implementovat funkci watchdog, kterd se pokusi v ptipadé¢ uvedeni USB do
nefunk¢niho stavu resetovat mikrokontrolér. Software na stran¢ PC bude tfeba navrhnout
dostatecné robustné tak, aby byl maximaln¢ automaticky a nezatézoval obsluhu dialogovymi
okny, chybovymi hlaskami apod. v pfipad¢ problému na strané¢ méticiho modulu.

Navrhovana sit'ova topologie tedy vypada nasledovne:

Terminal

: |
élnlmnH =3 MEFici modul
: WiFi AP

i

™

Terminal
: Intranat =
Switch

: 1.

Terminal  ME&fici madul Terminal

Obrazek 3: Navrhovana sitova topologie

Diky USB konektivité¢ bude mozné méfici modul vyuzivat i samostatn€, bez preposilani dat do
centrdlni databaze. Bude tak mozné zobrazit naméfené hodnoty v pocitaci, ke kterému bude
méfici modul pripojen. Vedle této funkcionality je také tfeba, aby bylo mozné ukladat data i do
centrdlni databaze. Toho se dosdhne pomoci jiz zminéného programu beéziciho na pozadi
V termindlu, jehoZ ukolem bude pteposilat data z meticiho modulu dale do SQL databaze.

Program bude schopen zobrazovat lokalni naméfené hodnoty a stejné tak i minulé hodnoty za

zvolené obdobi, které ziskd z lokalni databaze. Do centralni databaze se pak budou zapisovat
nasledujici data:
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e Datum a Cas

e Cislo méficiho modulu
e Teplota

e Vlhkost

Kromé toho bude databaze obsahovat dalsi tabulky s nasledujicimi daty:

e Pfitazeni méficiho modulu na pracoviste
e Parametry méficiho modulu (pfesnost, typ, obnovovaci frekvence)

Me¢tici modul musi byt schopen pamatovat si své ¢islo 1 v pfipadé vypadku napajeni ¢i vymény.

Mikrokontrolér uvnitt by tedy mél disponovat snadno zapisovatelnou EEPROM paméti.

Obsluzny program bézici na termindlu bude mit na starosti zaji$téni presného data a ¢asu. Mérici

modul bude odesilat naméfené hodnoty obsluznému programu bud’ s definovanou obnovovaci

frekvenci,

ptripadné na dotaz.

Z centralni databaze naméfenych hodnot si pak budou stahovat data dals$i programy vzniklé v

ABB, kter¢ jiz nejsou pfedmétem této diplomové prace, ale pfimo na ni navazuji. Jako priklad Ize

uvést uzivatelsky program pro zobrazovani namétenych hodnot ze vSech méficich modult, ktery

bude umoznovat zobrazovat naméfené hodnoty né€kolika zptsoby:

e Planek vyroby s vyzna¢enymi stanovisti, pficemz u kazdého stanovisté zobrazi aktualni
teplotu, vihkost a rosny bod
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Obrazek 4: Priklad zobrazeni aktudlni teploty, vlhkosti a rosného bodu.
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Pozn. k obrazku: Z diivodu utajeni nelze uvést realny planek haly ani poZadované rozmisténi

mericich modulii.

e Zobrazeni zavislosti teploty a vlhkosti na ¢ase pro volitelna pracovisté a volitelny Cas
v grafu
e Export Cistych dat z méticich moduli do MS Excel
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4 PRUZKUM TRHU SENZORU

4.1 Terminologie

V této Casti je vénovana pozornost vybéru vhodného senzoru pro tuto konkrétni aplikaci. Nejdiive
je tieba definovat terminologii, ktera se bude nadale pouzivat v této praci.

:
Senzor Napajeni '
[ ! :
1 s ; v s
o Napajeni : Mikroprocesor Komunikaéni modul | 1
N ' Lol | i/ Do
~ 1
: ' Cidlo : | — — 1 : 1
I Analog . 1= = ! I | UART i I USB
K - S E e s
1 . 1 [ Jp— — 1 ! 1 !
1 Digital I 1= =2 ! UsB ! '
- I ! [T ' ! '
1 1 1 1 1 .
1

Obrazek 5: Priklad usporadani vnitinich blokii bézného USB mériciho modulu teploty

Jako ¢idlo zde bude brana soucastka, ktera prevadi neelektrickou veli¢inu na elektrickou, ale sama
0 sob¢ obvykle neni funkénim celkem, nebot’ pro jeji funkci je tieba zajistit vnéj$i napajeni a
vystupni signal je tieba dale zpracovavat a prevést ho do pouzitelného tvaru. Cely tento systém je
zde oznacovan jako senzor. Digitalni senzory mohou mit riizné typy vystupt, bud’ jsou na vystup
pfimo odesilany naméfené hodnoty v binarnim tvaru, nebo je komunikace slozitéj$i a pouziva se
rozhrani typu SPI, 12C nebo jiné. Senzor sdm o sob& nemusi mit zddnou vné&jsi ochranu, nebot’ je
navrzen pro integraci do urcitého zafizeni.

Jako méfici modul zde bude brano zatizeni, které je schopno méfit pozadovanou veli¢inu a
zarovenn pfimo komunikovat s PC (pfipadné jinym zafizenim) pomoci standardnich
komunikaénich sbérnic pouzivanych k propojovani jednotlivych zatizeni mezi sebou, ptipadné
zafizeni a jejich periferii (napt. USB, Ethernet, RS232). Pfitom komunikaci na téchto sbérnicich
muze zajiStovat ptimo mikrokontrolér s tim, ze ma bud’ pifimo zabudovanou podporu dané¢ho
protokolu, nebo je podpora oSetiena softwaroveé. Mefici modul disponuje vnéjSi ochranou,
pfipadné montdznimi otvory apod.
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4.2 Pozadavky na mérici modul a senzor

Na trhu existuje obrovské mnozstvi méticich modull a senzort teploty a/nebo vlhkosti, které
funguji na rozlicnych principech. Aby bylo mozno vybrat vhodny senzor, je tieba stanovit
pozadavky a kritéria volby. Nasledujici kritéria plati jak pro senzory, tak i pro méfici moduly.

Tabulka 4: PoZadavky na mérici modul

Pfesnost a rozsah Dulezité je, aby zvoleny senzor splfioval pozadavky na presnost a
rozsah stanovené v pfedchozi ¢asti a to nejen na zakladé tvrzeni
vyrobce, ale i na zakladé nezavislych test( tretich stran, pokud jsou
dohledatelné.

Pfesnost méreni teploty: +1°C

Rozsah méreni teploty: 0..60°C
Presnost méreni vlhkosti: + 4 %RH
Rozsah méfeni vihkosti: 20 - 100 %RH

Pokud budou parametry zvoleného senzoru mirné horsi, napfiklad v
blizkosti maxima a minima, Ize tento nedostatek tolerovat, pokud
se prihlédne i k dalSim kritériim.

Komunikacni rozhrani USB

Cena Cena méficiho modulu jakozto samostatné jednotky by v idealnim
pfipadé neméla prekrocit 2000 Kc.

Rozméry Zadny z rozmérd modulu by nemél piekrodit 20 cm.

Dostupnost v €R Odbératelem elektroniky bude spole¢nost ABB, pficemz nakupovat

Ize pouze od schvalenych dodavateld. Koupé senzoru/modulu ze
zahrani¢i mUZe znamenat vétsi administrativu.

4.3 Pruzkum trhu méricich modula

Nasleduje vybér dataloggeri vychazejici z nabidky vyrobcu (tfetich stran) na internetu. V
nasledujicich tabulkach jsou ke kazdému z nich vypsany zakladni vlastnosti, které jsou pro vybér

rozhodujici.

Problémem pfi zjist'ovani presnosti metreni teploty a vlhkosti je fakt, Ze vyrobci obvykle rozlisuji
maximalni a typickou (obvyklou) chybu, pfiCemz néktetfi vyrobci udavaji jen jednu z hodnot
(zpravidla typickou pfesnost). Proto je uvedena zkratka typ. nebo max. u vSech hodnot, kde to
bylo dohledatelné. V ptipadé, ze vyrobce neuvadi, zdali se jedna o typickou nebo maximalni
chybu, uvadi se symbol ?.
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4.3.1EL-USB-2
Tabulka 5: Parametry modulu EL-USB-2 [2]

Nazev EL-USB-2
Cena s DPH 2143,- K¢ [3]
Foto

Obrazek 6: Modul EL-USB-2

Méreni Chyba +0,5 °C (max.) v rozsahu 0 aZ +65 °C
teploty + 1 °C(max.) v rozsahu -28 aZ +80 °C

Rozsah -35az2+80 °C

Méreni Chyba + 3 %RH (max.) v rozsahu 20 %RH az 80 %RH

vlhkosti + 5 %RH (max.) v rozsahu 0 %RH aZz 100 %RH
Rozsah | 0aZ 100 %RH

Rozhrani USBtyp A

Rozméry 103 x 26 mm

Prodejce | & CS spol. sr.o.

Dalsi Zaznamovy software v cené
4.3.2 GAR 202
Tabulka 6: Parametry modulu GAR 202 [4]

Nazev GAR 202

Cena s DPH 1349,- K¢ (akce)

Foto

GARNI car 202
Weather Datalogger

Obrdzek 7: Modul GAR 202

Méreni Chyba + 2 °C(?) vrozsahu -40 az +70 °C
teploty +1°C(?)vrozsahu 0 az +40 °C
Rozsah -40 az +70 °C
Méreni Chyba + 5 %RH (?) v rozsahu 0 %RH az 100 %RH
vlhkosti + 3,5 %RH (?) v rozsahu 20 %RH az 80 %RH
+ 3 %RH (?) v rozsahu 40 %RH aZ 60 %RH
Rozsah 0 az 100 %RH
Rozhrani USB typ A
Rozmeéry 142 x 28 x 25 mm
Prodejce Roman Gajda — Garni
Dalsi Navic méreni atmosférického tlaku
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4.3.3LOG32TH 31.1054
Tabulka 7: Parametry modulu LOG32TH 31.1054 [5]

Nazev LOG32TH 31.1054
Cena s DPH 2290,- K¢ [5]
Foto

Obrdzek 8: Modul LOG32TH 31.1054

Méreni Chyba +0,5°C (?) v rozsahu -10°C aZ 40°C
teploty Pfesnost mimo prechozi rozsah nezjisténa

Rozsah -40 ... +70 °C

Méreni Chyba +3,5% v rozsahu 20 %RH az 80 %RH

vlhkosti Pfesnost mimo prechozi rozsah nezjisténa
Rozsah 0 aZ 99 %RH

Rozhrani USB typ A

Rozméry 100 x 19 x 19 mm

Prodejce | & CS spol. sr.o.

Dalsi Vystupem jsou soubory PFD, pfipadné DBF

4.3.4T1 HDC1080EVM
Tabulka 8: Parametry modulu Texas Instruments HDC1080EVM [6]

Nazev Texas Instruments HDC1080EVM
Cena s DPH 773,63 K¢ [7]
Foto

Obrdzek 9: Modul Tl HDC1080EVM

Méreni Presnost 10,3 °C (typ.) v rozsahu -25 °C az +110 °C

teploty 10,55 °C (typ.) v rozsahu -40 °C aZ +125°C
Rozsah -40 °C az +125°C

Méreni Pfesnost + 2 %RH (typ.) v rozsahu 20 %RH aZ 60 %RH

vlhkosti + 3 %RH (typ.) v rozsahu 0 %RH az 70 %RH

+ 4 %RH (typ.) v rozsahu 0 %RH aZ 100 %RH

Rozsah 0 az 100 %RH

Rozhrani USB typ A

Rozmeéry Neudano (odhadem 80 x 16 x 5 mm)

Prodejce Mouser electronics

Dalsi Lze nastavit ukladani dat do souborl CSV
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435HYTELOG-USB-SET?2
Tabulka 9: Parametry modulu B & B Thermotechnik HYTELOG-USB-SET2 [8]

Nazev

B & B Thermotechnik HYTELOG-USB-SET2

Cena s DPH

6390,- K¢ [9]

Foto z datasheetu

i

Obrdazek 10: Modul HYTELOG-USB-SET2

Méreni Chyba +0,5 °C(?) vrozsahu 0 az +40 °C

teploty Rozsah -40 az +80 °C

Méreni Chyba + 2 %RH (typ) v rozsahu 0 %RH aZ 100 %RH

vlhkosti Rozsah 0 aZ 100 %RH

Rozhrani USB typ A

Rozméry Délka 125 mm

Prodejce Conrad Electronic Ceska republika, s.r.o.

Dalsi Pouzdro z uslechtilé oceli, kuffik se zaznamovym SW

4.3.6 Zhodnoceni méricich modulu

Nejnizsi cenou 773,63 K¢ disponuje modul HDC1080EVM. Pravdépodobné je to z divodu
absence umélohmotného pouzdra, které by bylo tieba ptikoupit a pfizpisobit danému modulu.
Cena muze také zaviset na poctu vyrabénych kust a velikosti spole¢nosti. Kromé nejptiznivejsi
ceny disponuje modul téz nejvyssi udavanou presnosti méfeni teploty (+ 0,3 °C typ. v rozsahu -
25 °C az +110 °C). Z hlediska mé&feni vlhkosti (+ 2 %RH typ. v rozsahu 20 %RH az 60 %RH)
pak jen mirn¢ zaostava za nejdrazsim HYTELOG-USB-SET?2, ktery + 2 %RH dosahuje v celém

rozsahu.
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Pokud se zaméfime jen na prvni tfi moduly, zjistime, Ze maji podobné hodnoty pfesnosti i
rozsahy, pficemz nejvyss$i udavané presnosti meteni teploty (£0,5°C) v omezenych rozsazich
dosahuji moduly EL-USB-2 a LOG32TH 31.1054.

Z hlediska presnosti méfeni vlhkosti prvnich tfech modulti dosahuje nejlepsich hodnot modul
GAR 202 (£3% v rozsahu 40% az 60%, mimo rozsah se chyba zvySuje na +3,5% a na +=5%). Na
druhém misté je pak modul LOG32TH (+3,5% Vv rozsahu 20% az 80%, mimo rozsah chyba stoupa
na neudanou hodnotu).

Pokud zahrneme do vyhodnoceni téz tfikrat draz§i modul HYTELOG-USB-SET2, zjistime, Ze
presnost meteni se oproti LOG32TH prilis nezménila. Mirné zlepseni je patrné v presnosti méteni
vlhkosti, ktera je podle datasheetu + 2 %RH (typ.) v celém rozsahu 0 az 100 %RH.

Lze se jen dohadovat, zdali zminéné moduly skute¢né spliuji vyrobcei udavané parametry za v§ech
okolnosti. Aby bylo mozné toto zjistit, bylo by zapottebi od kazdého modulu zakoupit vice kust
a provést dikladné testovani idealné¢ v laboratornich podminkach vié¢i dostate¢né presnému
referenénimu méfidlu. Pfesnost modulu pro tuto aplikaci nicméné neni kritickym hlediskem a

proto Ize mirn¢ zkreslené udaje od vyrobce tolerovat.

4.4 Pruzkum trhu senzoru

Nasledujici ¢ast pocita s variantou konstrukce vlastniho méticiho modulu.
Ze zadani vyplyva potieba vybrat, pripadné sestavit senzor schopny méfit ob¢ fyzikalni veli¢iny.
Existuje n¢kolik moznosti volby:

1. Analogové ¢idlo teploty a analogové ¢idlo vlhkosti zapojené do A/D prevodniku
2. Digitalni kombinovany senzor teploty a vlhkosti s vhodnou vystupni sbérnici (napt. I°C)

Je tu samoziejmé jeSt€é moznost pouzit pro jednu z veliin digitdlni senzor a pro druhou
analogovy, nicméné z pohledu autora se zd4 byt nesmyslna.

Pti rozhodovani mezi obéma variantami je tfeba posoudit nékolik okolnosti, zejména slozitost
zapojeni, cenu senzoru, presnost, pocet biti A/D pievodniku apod. V ptipadé analogové varianty
by bylo potfeba zakoupit dvé samostatna ¢idla — jedno pro teplotu a druhé pro vlhkost (napf.
platinové ¢idlo teploty a kapacitni ¢idlo vlhkosti) a kazdé z ¢idel zapojit doporucenym zpiisobem,
pri¢emz je teba zajistit spravné podminky funkce.
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4.4.1 Analogové senzory

Pfestoze je jiz od pocatku preferovana varianta integrovaného digitdlniho senzoru, je vhodné
naznacit, co by obnasela volba analogového ¢idla. Jako piiklad jsou nejdiive vybrana dvé vhodna
analogova cidla teploty a vlhkosti.

Priklad analogového ¢idla teploty:

Tabulka 10: Parametry cidla PT100 - 100R [10]

Nazev Platinové teplotni ¢idlo PT100 - 100R
Cena za kus s DPH 100 K¢ [11]
Foto

@

2
Obrdzek 11: Cidlo PT100 - 100R
Méreni Presnost 100+ 0,12 Q, tfidaB: AT=+(0,30+0,005 | t | )
teploty + 0,7 °Cvrozsahu -50 °C aZ +80 °C (pfepocteno ze vzorce)
Rozsah -50 az +500 °C
Max. proud 1mA
Rozhrani Analogové, sleduje se napéti na Cidlu pfi napajeni proudovym zdrojem
Rozmeéry 1,7 x 2,4 x 1 mm, délka vyvodl 10 mm
Prodejce GM electronic, spol. s.r.o.

Ptiklad analogového ¢idla vlhkosti:

Tabulka 11: Parametry cidla HIH-4000-001 [12]

Nazev HIH-4000-001
CenazakussDPH | 477,33 K¢
Foto

—

Obrdzek 12: Cidlo HIH-4000-001

Méreni | Pfesnost | £ 3,5 %RH (max. pfi 25 °C)
vlhkosti | Rozsah 0 az 100 %RH

Napajeci napéti 4V az58V

Rozhrani Analogové, vystupem je napéti
Rozmeéry 21,3x4,17 x 2,03 mm
Prodejce TME Czech Republic s.r.o.
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Celkova cena obou cidel by v tomto pfipadé¢ byla 577,33 K¢. Zminéné Cidlo vlhkosti staci
vystupem piipojit k A/D ptevodniku mikroprocesoru. U odporového ¢idla teploty je tfeba pouzit

doporucené métici zapojeni.

4.4.2 Digitalni senzory

Nasledujici prizkum trhu digitalnich senzorti naznaci, Ze za niz$i cenu lze ziskat integrovany
senzor majici lepsi parametry nez ptedchozi uvedena ¢idla. Navic neni tfeba uvazovat dalsi mozné
nejistoty méfeni vzniklé napt. nedokonalosti zapojeni nebo chybou A/D ptevodniku, ktera zavisi
nejen na poctu kvantiza¢nich trovni (a tedy i poctu bitil), ale i na pfesnosti referen¢niho napéti.

4421 DHT22
Tabulka 12: Parametry senzoru DHT22 [13]

Nazev DHT22 (AM2302)
Cena za kus s DPH 181,5 K¢ [14]
Foto
P - s o
\'\,‘: Y& : -
'S = h. * N
. ¢ !
- \\\‘;
Obrdzek 13: Senzor DHT22
Méreni Pfesnost + 1 °C(max.) z rozsahu
teploty Rozsah -40 az +80 °C
Méreni Pfesnost + 2 %RH (typ. pfi 25 °C)
vlhkosti Rozsah 0 aZ 100 %RH
Napajeci napéti 3,3Vaz55V
Rozhrani Vlastni digitalni rozhrani
Rozmeéry 32x15x7 mm
Prodejce TOMI CZECH, s.r.o.
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4422 T1 HDC1080

Tabulka 13: Parametry senzoru TI HDC1080 [15]

Nazev Texas Instruments HDC1080
Cena s DPH 83,86 K¢
Foto
Obrazek 14: Senzor TI HDC1080
Méreni Presnost + 0,3 °C (typ.) v rozsahu -25 °C az +110 °C
teploty + 0,55 °C v rozsahu -40 °C az +125°C
Rozsah -40 °C az +125°C
Méreni Pfesnost + 2 %RH (typ.) v rozsahu 20 %RH aZ 60 %RH
vlhkosti + 3 %RH (typ.) v rozsahu 0 %RH aZ 70 %RH
+ 4 %RH (typ.) v rozsahu 0 %RH az 100 %RH
Rozsah 0 az 100 %RH
Napajeci napéti 2,7V ai55Vv
Rozhrani 12C
Rozméry 3x3x0,8mm
Prodejce Mouser Electronics

4423 Bosch BME280
Tabulka 14: Parametry senzoru Bosch BME280 [16]

Nazev Bosch BME280
Cena s DPH 290 K¢ [17]
Foto
Obrdzek 15: Senzor Bosch BME280 [18]
Méreni Presnost + 1 °C(typ.) vrozsahu 0 °Caz +65 °C
teploty Rozsah -40 az +85 °C
Méreni Presnost + 3 %RH (typ.) v rozsahu 20 %RH az 80 %RH
vlhkosti Rozsah 0 az 100 %RH
Méreni Presnost + 1 hPa (typ.) v rozsahu 300 az 1100 hPa
tlaku Rozsah 300 aZz 1100 hPa
Napajeci napéti 1,71Vazi36V
Rozhrani 12C
Rozmeéry 2,5x2,5x0,93 mm (bez DPS)
Prodejce easyduino.cz
Poznamka Navic méreni atmosférického tlaku, pouzdro LGA

29




4424 Sensirion SHT25
Tabulka 15: Parametry senzoru Sensirion SHT25 [19]

Nazev Sensirion SHT25
Cena s DPH 263,65 K¢ [20]
Foto

Obrdzek 16: Senzor Sensirion SHT25

Méreni | Presnost
teploty

+ 0,5 °C (max.) v rozsahu 0 °C aZ +65 °C
+ 1 °C(max.) v rozsahu -40 °C az +100 °C

Rozsah

-40 °Caz +125°C

Méreni | Presnost
vlhkosti

+ 2 %RH (max.) v rozsahu 10 %RH aZ 90 %RH
+ 4 %RH (max.) v rozsahu 0 %RH aZ 100 %RH

Rozsah 0 az 100 %RH
Napajeci napéti 2,1Vai36Vv
Rozhrani 12C
Rozmeéry 3x3x1,1mm
Prodejce Farnell element14
Pozndmka Pouzdro DFN

4.4.3 Zhodnoceni senzoru

Z hlediska ceny opét jednoznacné vitézi produkt firmy Texas Instruments — senzor HDC1080,
ktery je mimo jiné zabudovan v jiz zminéném USB modulu HDC1080EVM. Za 83,86 K¢ nabizi
také nejvyssi udavanou presnost méfeni teploty (+ 0,3 °C typ. v rozsahu -25 °C az +110 °C).

Vyrobce bohuzel uvadi jen typickou pfesnost, nikoli maximalni.

Podobnych parametrti dosahuje senzor SHT25, jehoZ cena v CR je na zakladé dostupnych

informaci ptiblizné 4 krat vyssi.

Na tomto mist€ je vhodné odkazat se na jiz prob€hlé testovani a srovnani nékolika typt digitalnich
kombinovanych senzort teploty a vlhkosti [21], z né¢hoZ je patrné, Ze to, co vyrobce udava o
presnosti a stabilité, nemusi byt zdaleka vzdy pravdou. Mezi testované senzory V ¢lanku patii
mimo jiné Bosch BME280, DHT22 (jiny nazev AM2302) a Sensirion SHT71. Z testu vysel
subjektivné nejlépe Bosch BME280 nasledovany Sensirionem. Bohuzel HDC1080 v testu chybi

30




a nepodaftilo se dohledat zadné testy tohoto senzoru. Neni proto snadné rozhodnout se, které
z ¢idel zvolit.

Volba senzoru:

Pro volbu nejvhodnéjsiho senzoru lze pouzit vylucovaci metodu. Protoze nebyly na internetu
nalezeny zadné dal$i detailnéjsi testy senzort, které by obsahovaly srovnani vybranych senzori,
lze vychazet pouze z jiz zminéného testu.

V prvnim kole je vylouc¢en senzor DHT22 a to zejména kvili nedostatecné renomovanému
vyrobci a prili§ optimistickym hodnotam piesnosti, kterych v testu nedosahuje.

V druhém kole je vyloucen senzor HDC1080. Na zaklad¢ zjisténych informaci je pomérné novy.
V zaznamech na internetu se nepodafilo nalézt Zadny test, ktery by mél za cil oveéfit jeho udavanou
presnost, piipadné dalsi vlastnosti. Z pohledu autora je vhodnégjsi zvolit drazsi, ale ovéfené zbozi,
nez levnéj$i neovéiené. Navic problémem je téz absence knihoven pro nejznaméjsi typy

mikrokontrolért.

Zbyva rozhodnout mezi BME280 a SHT25. Oba senzory disponuji podobnymi vlastnostmi. Oba
vyrobci, jak Bosch, tak i Sensirion se objevuji ve zminéném testu, druhy z nich ale se senzorem
jiného typu. Podobné jako v pfechozim piipad¢ se pro senzor SHT25 nepodafilo dohledat zadny
dalsi test. Z téchto divodd je ve finale zvolen Bosch BME280. Navic se jedna o pomérné znamy
senzor s dostate¢nym mnozstvim jiz napsanych knihoven.
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5 NAVRH HARDWAROVE A SOFTWAROVE
CASTI MERICIHO MODULU

5.1 Hardwarova ¢ast

Pro navrh hardwarové casti je vhodné zvolit takovy postup, v némz nebude tfeba vracet se
k pfedchozim bodim navrhu v pifipadé vétSich uprav. Pro ulely této prace byly zvoleny
nasledujici kroky navrhu:

Navrh blokového schématu celého zatizeni

Volba komponentt reprezentujicich jednotlivé bloky

Navrh finalniho schématu zapojeni

Otestovani funk¢nosti na nepajivém poli

Navrh desky plo$nych spoji véetné navrhu konstrukéniho usporadani
Vyroba a osazeni desky plo$nych spojl

No a kv

Otestovani funkénosti zapojeni na desce plo$nych spoji

5.1.1 Blokové schéma mériciho modulu

Pti navrhu blokového schématu pro vlastni méfici modul se vychazelo z Obrazek 5 v predchozi
kapitole. Mezi zasadni bloky modulu tedy patii Cidlo teploty a vlhkosti, mikrokontrolér a
komunikaéni obvod (UART/USB). Pro kazdy z téchto blokt je tfeba zajistit spolehlivé napajeni.
Dale je vhodné doplnit zafizeni o zakladni indikaci stavu, ve kterém se nachazi.

usB Stabilizator Komunikaéni obvod Mikrokontrolér Senzor

5V Ucc UART A
SDATA | usB " UART o 2C *H

Obrazek 17: Zdkladni blokové schéma navrhovaného mérictho modulu

Jak je patrné z blokového schématu, do zapojeni byl zahrnut i stabilizator napéti, ktery teoreticky
neni povinnou polozkou. Pfedpoklada se ovSem nasazeni senzoru v pramyslovém prostredi, kde
muze dochazet k naindukovani ruseni do dlouhého ptivodniho kabelu. V tomto ptipadé je moudré
pouzit stabilizator napéti a zvazit téz pouziti transilu. Vzhledem k tomu, Ze na stabilizatorech
vznika urcity ubytek napéti (napt. 1 V), je nutné pocitat s tim, ze fetézec nebude mozné napajet
napétim 5V. To ale v tomto ptfipad€ neni prekazkou, nebot’ nékteré senzory z predchozi ¢asti,

Z nichZz bude jeden vybran, nejsou schopny na 5 V pracovat, nebot” jejich maximalni napajeci
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napéti ¢ini 3,6 V. Z toho vyplyva, ze bude vhodné pouzit stabilizator s vystupnim napétim 3,3 V,
coz je dalsi bézné napajeci napéti pouzivané v elektronice. Na tomto napéti samoziejmé musi byt
schopen pracovat i mikrokontrolér a komunikacni obvod.

Aby byl zajistén minimalni proudovy odbér ze stabilizatoru, je vhodné za né&j zapojit LED diodu
informujici o zapnutém / vypnutém napajeni. Dalsi stavové LED diody pak budou ptipojeny
primo k mikrokontroléru.

5.1.2 Volba komponent

Jednotlivé funkéni bloky, které budou v této ¢asti zminény, maji zasadni vliv na vlastnosti celého
zafizeni. Dilezité je také uréit si, ktery z bloki je pro nas nejzasadnéj$i. Tomuto bloku a jeho
vlastnostem se pak téz budou prizpusobovat dalsi bloky.

5.1.2.1 Senzor

Jedna se o nejzasadnéjsi blok celého zatizeni, nebot’ z nejvétsi miry ovliviiuje vysledné vlastnosti
méficiho modulu. Prizkum trhu v oblasti senzorl byl proveden v piedchozi Casti prace. Na jeho
zakladé pak byl zvolen senzor Bosch BME 280. Jedna se o miniaturni integrovany senzor schopny
méfit teplotu, relativni vihkost a atmosféricky tlak. Senzor komunikuje pies rozhrani I°C nebo
SPI a je mozné napajet ho napétim 1,71 V az 3,6 V. Z toho vyplyva potieba uzptisobit napajeci
napéti potfebam senzoru. Dalsi parametry byly zminény v predchozi ¢asti.

-'t\./é - 7 ‘;./jf’

Obrdzek 18: Senzor BME 280 [22]
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5.1.2.2 Mikrokontrolér

Pti volbé vhodného mikrokontroléru hraje svou roli n¢kolik aspekt. Z blokového schématu
vyplyva, ze mikrokontrolér musi byt schopen komunikovat zarovei pies 1°C (nebo SPI) a UART.
Aby byl mikrokontrolér schopen odesilat naméfené hodnoty v pozadovanych ¢asovych
intervalech, je tfeba, aby disponoval alespon jednim c¢asovadem (drtiva vétSina dne$nich
mikrokontrolér ¢asova¢ obsahuje). Je samozi'ejmé mozné pocitat Cas i na strané PC, které bude
komunikovat se senzorem. V takovém piipadé by si PC po uplynuti daného ¢asového tseku vzdy
data od senzoru vyzadal. Tato volba je otazkou zvolené architektury a v této praci ji bude

vénovana pozornost v dalSich ¢astech.

Na vypocetni vykon a na pamét’ programu a dat nejsou v tomto piipade kladeny velké pozadavky,
nebot’ zakladnim ucelem mikrokontroléru je pouze ¢teni dat z I2C, jejich naformatovani a
odeslani pfes UART.

Dovolené napajeci napéti mikrokontroléru musi byt v takovém rozsahu, aby bylo v priniku
S napajecim napétim senzoru. Jak uz bylo zminéno, jako idealni napétova Groven se jevi 3,3 V,
jakozto standardizovana hodnota v elektronice.

Dalsim pozadavkem je, aby mikrokontrolér disponoval vnitini paméti schopnou zapamatovat si
ID — potadové ¢islo senzoru. Pro tuto aplikaci se totiz pocita s rozmisténim vice méficich moduld
na nékolika mistech. Kromé toho je vhodné pamatovat si i dal$i nastaveni, napfiklad odesilani
hodnot teploty ve °C nebo ve °F atd. Hodnoty v paméti nesmi byt ztraceny po odpojeni napajeni.
Z toho duvodu je vhodné, aby mikrokontrolér disponoval vlastni paméti EEPROM s moznosti
snadného zapisu a ¢teni pii béhu programu.

Dalsimi hledisky jsou pak cena mikrokontroléru vcetn€ ceny programovaciho zafizeni,
rozsitenost mikrokontroléru a dostupnost dostatku manualt a knihoven.

Po ptihlédnuti ke vSem pozadavkiim byl zvolen obecné zndmy procesor ATmega8A. Jeho
zakladni parametry jsou vypsany v nasledujici tabulce.
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Tabulka 16: Parametry procesoru ATmega8A [23]

Nazev Atmel ATmega8A
Pouzdro DIP28 TQFP32 MFL32
Foto

Obrdzek 19: DIP28 Obrdzek 20: TQFP32 Obrdzek 21: MFL32

Cena s DPHu GM 57 K¢ 48 K¢ 43 K¢
electronic

Sitka sbérnice 8 bitl

Frekvence 0-16 Mhz

Pamét programu 8 KB FLASH (10 000 prepsani)

Pamét dat 1 KB SRAM

Dalsi pamét 512 B EEPROM (100 000 prepsani)

Casovat 2x 8-bitovy ¢ita¢/Casovac, 1x 16-bitovy Citac/Casovad
A/D prevodnik 6x10 bitt (DIP28), 8x10 bitd (TQFP32, MFL32)
Komunikace UART, SPI, 12C (nesdilené vyvody)

Napajeci napéti 2,7V ai55Vv

Pracovni teplota -40 °C aZz +85 °C

Dalsi 3x PWM

Prodejce

GM electronic, spol. s.r.o.

Pro prvotni zapojeni na testovacim nepajivém poli bude pouzit mikrokontrolér s pouzdrem

DIP28. Kone¢na DPS se bude navrhovat pro pouzdro TQFP32 zabirajici mensi plochu.

Mikrokontrolér se programuje pomoci rozhrani Atmel ISP a je tieba k nému dokoupit

programator. Vzhledem k velké rozSifenosti téchto procesort Ize sehnat neoriginalni

programatory za dostate¢né nizké ceny (desitky K¢).

Obrazek 22: Programdtor USBASP [24]
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Atmel navic nabizi volné ke stazeni kvalitni vyvojové prostiedi Atmel Studio. Pokud uZzivatel
nepouziva originalni ISP programator, miize byt jeho pocatecni nastaveni komplikovanéjsi a
nemusi byt k dispozici funkce debuggingu.

5.1.2.3 Komunikaéni obvod

Tento obvod ma za kol emulovat na pocitaci sériovy port COM, pies ktery komunikuje
mikrokontrolér. Mezi pozadavky na komunikaéni obvod patii zejména minimalni pocet externich
soucastek (integrace v jednom pouzdie), schopnost funkce na napéti 3,3 V a cena.

V pribéhu vybéru bylo zvazovano nékolik ¢ipl, napt. CP2102, FT232RL a MCP2200. Vybran

Tvwr

Tabulka 17: Parametry obvodu MCP2200 [25]

Nazev Microchip MCP2200
Pouzdro S020 QFN 5x5
Foto

Obrdzek 23: SO20

Obrdzek 24: QFN 5x5

Cena s DPHu GM
electronic

62 K¢ ? Ke

Rychlost pfenosu
UART

300 Bd - 1000 kBd

Vlastnosti prenosu

1 stop bit, bez parity, bez fizeni toku

Rychlost pfenosu USB

12 Mb/s

Velikost UART
bufferu

64 B prijem, 64 B vysilani

Frekvence oscilatoru

12 Mhz

Ovladac

Standardni Windows Virtual COM Port

UZivatelska pamét

256 B EEPROM

Napajeci napéti

3Vaz55V

Pracovni teplota

-40 °Caz +85 °C

Dalsi Zvlastni vyvody na RX a TX led, hardwarové fizeni toku dat, konfigurovatelné
pomoci specialniho nastroje od vyrobce
Prodejce GM electronic, spol. s.r.o.

K obvodu MCP2200 vytvofil vyrobce volné¢ dostupny konfiguracni program, pomoci kterého je

mozné nastavit rychlost pfenosu, povolit RX/TX indika¢ni diody, pfipadné nastavit vlastni ID a

nazev vyrobce a vyrobku.
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51.2.4 Stabilizator

Jak uz bylo diive zmin€no, vystupni napéti stabilizatoru musi byt 3,3 V. Zaroven se musi jednat
o stabilizator s nizkym ubytkem napéti. Lze totiz predpokladat, ze vlivem vyrazné delSiho USB
kabelu bude vznikat zna¢ny Ubytek napéti. Proto je také vhodné, aby mélo celé zatizeni minimalni

proudovy odbér, ktery nebude zbyte¢né zvySovat tibytky napéti na kabelu.

Jako idealni stabilizator pro tyto ucely ukazal byt LF33. Jedna se o stabilizator navrzeny pro
konverzi napéti na 3,3 V. Maximalni vstupni napéti pro spravnou funkci je 16 V. Z katalogového
listu je mozné zjistit, Ze pti odb&ru 200 mA je nejvyssi mozny ubytek napéti pouze 350 mV, coz
znamena, ze pro zachovani 3,3 V na vystupu sta¢i mit 3,65 V na vstupu. Po zkontrolovani hodnot
odebiraného proudu v§ech zvolenych prvki v jejich katalogovych listech bylo usouzeno, ze odbér
celého zatizeni s nejvyssi pravdépodobnosti nepiekroci ani 100 mA, a to ani pti zapocitani péti

indika¢nich LED, kazdé s odbérem 5 mA.

Tabulka 18: Parametry obvodu LF33 [26]

Nazev LF33
Pouzdro TO220 PPAK DPAK
Foto

electronic

&y ’/./ [ f
Y <
Obrdzek 25: T0220 Obrdzek 26: PPAK Obrdzek 27: DPAK
Cena s DPHu GM 22 K¢ ? Ke 19 K¢

Maximalni vstupni
napéti

16V

Vystupni napéti

3,168 azZ 3,432 V*

Ubytek napéti

max. 350 mV**

Maximalni vystupni 1A
proud
Pracovni teplota -40 °Caz +125°C

Prodejce

GM electronic, spol. s.r.o.

* _J5°C<T<+85 °C' VIN = 5,3 V, IOUT =50 mA, CIN =100 nF ) COUT= 212 IJ-F
** T =485 °C, lour = 200 mA

Z katalogového listu je patrné, ze minimalni odebirany proud pro zachovani spravné funkce

regulatoru je 5 mA. Aby byla zajisténa tato spodni hranice, jedna ze zminénych indikac¢nich diod

bude svitit vZdy za ptitomnosti napajeciho napéti.
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Na Ceském trhu se podatilo dohledat tento obvod v pouzdrech TO220 a DPAK. Pfi volbé pouzdra
Vv tomto ptipadé rozhoduje velikost a tepelny odpor. Pouzdro DPAK disponuje tepelnym odporem
100 °C/W, kdezto pouzdro TO220 odporem 50 °C/W. Snadno lze spocitat otepleni pouzdra
TO220 pti provozu, za predpokladu, ze odebirame staly proud 100 mA:

P=UxI=(5V-31V)x01A4=024W (rov. 1)
AT = 0,24 W x50 °C/W = 12°C (rov. 2)

Z ptedchoziho vyplyva, Ze pii provozu zafizeni mize teplota stabilizatoru s pouzdrem TO220
vzrist az o 12 °C, coz je vzhledem k béznym podminkam vyskytujicim se ve vyrobni hale ABB
pouzit pfidavny chladi¢, pfipadné obvod umistit horizontalné a piipajet ho k desce, coz ma ale
nevyhodu ve vét§im zabraném mistu. Lepsi odvod tepla mize kazdopadné pomoci zachovat delsi

Zivotnost obvodu.

5.1.3 Schéma zapojeni

Pro tvorbu schématu zapojeni byl zvolen KiCad, voln¢ dostupny software, ktery umoziuje krome
tvorby schémat také navrh desek plo$nych spoji. Spolu s timto softwarem je k dispozici velké
mnozstvi knihoven pro bézné soucastky. KiCad disponuje n¢kolika ¢astmi, pficemz pro tvorbu
schémat se pouziva ¢ast nazvana Eeschema. Po vytvoreni schématu se poté pokracuje pfifazenim
pouzder jednotlivym soucastkam, aby mohl byt vytvoien tzv. netlist, ktery v sobé obsahuje
seznam soucastek, informace o jejich vzajemném propojeni a pouzita pouzdra. Na zakladé netlistu
se poté vytvari samotna DPS, jejiz nakresy je mozné exportovat v riznych formatech, vcetné
obvyklého formatu Gerber.

5.1.31 Napajeci cast

VCC FB1 UL LF33
vec-L 2 o 1in P 0ur

=l p_d2 USB_D- EM FILTR z
ol 13 USB_D+ > 5
w2 D+s — ©

D= q o (]

& GND = +|cs 6
o Lu7 100n
GNDPWR 2 ®

EM FILTR
Obrazek 28: Napdjeci cast USB senzoru
Jak je patrné z obrazku, napajeci napéti 5 V (Vcc) vstupuje do stabilizatoru, ktery je chranén
transilem na 6V, ktery zajiStuje, aby tato hodnota napéti nebyla na vstupu stabilizatoru
prekroCena. Tim je zajiSténa ochrana proti piepétim, kterd prekracuji hodnoty maximalniho

vstupniho napéti stabilizatoru. Kromé toho je obvod vybaven miniaturnimi SMD feritovymi EMI
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filtry. Podle doporuceného zapojeni od vyrobce stabilizatoru je pouzit vstupni kondenzator 100
nF a vystupni kondenzator 2,2 puF. Zamérné byl zvolen stabilizator s takto nizkou kapacitou
vystupniho kondenzatoru, coz vyplyva z pozadavku na minimalizaci kapacity ptipojené k USB
portu. LED dioda D4 spolu s piedfadnym odporem R4 indikuje ptitomnost napajeciho napéti a
zaroven zajistuje minimalni odbér 5 mA.

Vodic¢e ozna¢ené USB_D- a USB D+ majici na starosti pienos dat vedou do obvodu MCP2200,
ktery je napajen ze stabilizatoru.

5.1.3.2 Komunika¢ni obvod MCP2200

+3.3V
+3.3V
50 IC2 .
RS Vss Vdd
USB D+ rr=m 19 |, ecs
15 + 05C1
J5B D- %H, 18 1o 05C2
6 | e— L7 | yyep RST MCP_RST
MCP_SPD 16 | oon o
MCP_CFG 15 | 0py501C20. )
A8 L% lgp2 S ops
Toon— CTS OGP
: 12 Rx o GP3 9
onp| —Ll o Rrrs = Ty |10
~ 7 S GND
GND GND  GND o
MCU_RX
MCU_TX

Obrazek 29: Zapojeni USB/UART prevodniku MCP2200

Zapojeni bylo navrzeno na zakladé doporuceni v katalogovém listu obvodu, pficemz navic byly
pridany ochranné rezistory RS a R6. Jak uz bylo zminéno, vyhodou obvodu je fakt, Ze je schopen
pracovat i na 3,3 V. V tomto rezimu je tieba k napajecimu napéti ptipojit i vyvod Vuse. Blizko
obvodu je pak umistén blokovaci kondenzator C8.

Vnitini oscilator obvodu pracuje s krystalem Y2 na frekvenci 12 MHz, kterd je béznéa pro USB
zafizeni. Na zékladé doporuceni v katalogovém listu vyrobce byl ptidan jesté R7, jehoz hodnotu
odporu je tieba zvysit, pokud se oscilator nerozkmita. Vyvody GP6 a GP7 Ize naprogramovat
jako indikatory Rx a Tx a proto jsou k nim ptipojeny LED diody informujici o pfijmu a vysilani
dat. Samotné vyvody Rx a Tx pak vedou dale k mikrokontroléru, ptficemz Rx pfevodniku je
ptipojen k Tx mikrokontroléru a naopak. K mikrokontroléru jsou dale ptipojeny vyvody
MCP_SPD, MCP_CFG, MCP _RST. Prvni dva jsou vystupy, pficemz vyvod MCP_SPD
(suspend) informuje mikrokontrolér o pozastaveni USB komunikace. V pfipadé pozastaveni se
nachazi vlogické nule. MCP_CFG pak informuje o uspé&ném navazani komunikace
S hostitelskym zafizenim, coz oznamuje logickou jedni¢kou. K vystupu mikrokontroléru je
ptipojen taktéz i vyvod RST. Diky tomu je mozné signadlem z mikrokontroléru vynutit restart
Vv pfipad¢ problémi s komunikaci. Aby byl omezen vybijeci proud kondenzitoru Cl11 pfi
vynuceni resetu mikrokontrolérem, byl do cesty pfidan rezistor R11.
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5.1.3.3 Mikrokontrolér
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Obrazek 30: Zapojeni mikrokontroléru ATmega8A

Mikrokontrolér je taktéZ napajen ze stabilizovaného napéti 3,3 V. Opét je zde pritomen blokovaci
kondenzator C2, ktery je tfeba umistit co nejblize obvodu. Vnitini oscilator je piipojen
k externimu krystalu 16 MHz. Tlacitkem SW1 je mozZné provést reset zafizeni. Tladitko SW2
bylo vytvofeno jako rezervni, s volitelnou funkci. Podobné LED diodam D2 a D3 bude pfifazena
funkce az pozdé&ji, pti navrhu programu. Vstupy PD2 a PD3 umozZiuji generovat pieruSeni pii
zménach logickych urovni. Konektor P2 slouzi k ptipojeni bézného ISP programatoru, pomoci
kterého se do mikrokontroléru po pfipajeni vSech soucastek k desce nahraje software. Diky
pritomnosti konektoru je mozné pozdéji nahravat upravené verze programu. Samotny snimac,
ktery je k dostani na miniaturni desce plosnych spoju se pak piipoji k desce s mikrokontrolérem
pomoci étyfpinového konektoru.

5.1.4 Testovani

Jesté pred navrhem desky plosnych spoji je vhodné ovérit funkénost navrzeného zapojeni.
K tomu bylo zakoupeno kontaktni nepajivé pole o rozmérech 166 x 55 x § mm s celkovym poctem
200 pind. Dale bylo potfeba zakoupit propojky pro kontaktni pole a vSechny potfebné soucastky
ve variant¢ THT. K obvodu MCP2200, ktery se v pouzdie THT nedodava, bylo potfeba zakoupit
miniaturni DPS redukci, na niZ se obvod pfipéjel. Nozicky redukce se pak zasunuly do nepajivého
pole.
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Obrazek 31: Zapojeni na nepajivém kontaktnim poli

Toto zapojeni bylo nasledné testovano na svou funkcénost. Vice je k tomu uvedeno dale, v ¢asti,
ktera se zabyva navrhem software.

5.1.5Deska ploSnych spojt

Vyvojové prace HW dale pokrac¢uji navrhem desky plo$nych spoji. K tomu je nejdiive potieba
jednotlivym soucastkam piitadit pouzdra a vytvorit tzv. netlist, ktery se dale naimportuje v ¢asti
Pcbnew.

Pfinavrhu je obecné mozné postupovat vice zpusoby. V jednom z piipadi se za¢ne navrhem DPS,
pfiCemz rozmeériim vzniklé desky se poté prizptisobi celkové rozméry zatizeni. Jinou moznosti je,
ze jsou pfedem zndmy pozadované rozméry desky a rozmisténi soucdstek se jim ptizptisobuje.
V tomto ptipadé bylo rozhodnuto nejdiive nalézt vhodnou konstrukéni krabicku a jejim
rozmérum prizpusobit desku plosnych spoji. Zasadni v tomto ptipadé je, aby bylo mozné DPS
do krabicky ptiSroubovat. Krabicka KP34 je jedna z mala z nabidky GM electronic, které
disponuji vnitfnimi nastavci s otvory pro ptiSroubovani DPS.
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Tabulka 19: Parametry krabicky KP34 [27]

Nazev KP34
Foto

Obrdzek 32: Krabicka KP34

Cena s DPH uGM 54 K¢

electronic

Rozméry 100 x 56 x 43 mm
Vzdalenost mezi 60 mm a 36 mm
montaznimi dérami pro

DPS*

Max. rozméry DPS 47 x 90 mm

Prodejce GM electronic, spol. s.r.o.

* zméfeno, vyrobce tento idaj neudava

Jak je patrné z obrazku krabic¢ky, nelze vyuzit celou délku pro osazeni obdélnikové DPS. Pro
zvySeni pristupnosti USB konektoru je potfeba desku rozsitit o vystupek, ke kterému bude
pripajen USB konektor. Pii navrhu desky tedy byly jiz od pocatku specifikovany rozméry desky,
do kterych bylo nutné se vejit.

Vznikla deska je dvouvrstva, s potiskem na predni strané a s nepajivou maskou na obou stranch.
VétSina soucastek byla zvolena v SMD pouzdie. Keramické kondenzatory a rezistory jsou
vSechny v pouzdie 0805. LED diody maji pouzdro 1206. Tam, kde to bylo mozné, byly zvoleny
delsi pajeci plosky, pro pfipad, Ze by se prvni prototyp pajel ru¢né, nikoli pretavenim. Konektory,
stabilizator a krystaly pak maji THT pouzdra.
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aadddag

Obrazek 33: 3D model navrzené DPS

Na obrazku vySe lze vidét 3D model navrzené desky, tak, jak ho vykresluje KiCad. Lze si
v§imnout urcitych nedokonalosti pouzitého software, napf. ne vSechny knihovny soucastek
obsahuji 3D modely a proto chybi 3D modely pro krystaly, tlacitka a dva z konektort. Déle diry,
na kterych je zachovan médény povrch se zobrazuji jako nevyvrtané, piestoze ve vystupnich
souborech se s vyvrtanim dér pocita.

Protoze na desce zbylo relativné dost mista, stabilizator LF33 je osazen horizontalné, pfi¢emz je
mozné ho k desce pfipevnit Sroubem a sty¢né plochy opatfit teplovodivou pastou pro lepsi odvod
tepla. Ke konektoru P3 se pfipaji desticka se snimaéem BME280 a do krabicky se vyfizne otvor
pro vstup vzduchu zvnéjsku, ktery se prekryje sitovinou pro zamezeni vniku prachu. Stejné tak
se vyrizne otvor pro USB konektor. K LED dioddm se poté zakoupi svétlovody a do krabicky se
pro n¢ vyvrtaji drobné diry. Podobny postup plati i pro tlacitka, misto svétlovodu je tieba potidit
nastavce.
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5.2 Softwarova ¢ast

Cela procedura navrhu softwaru pro mikrokontrolér se sklada z n€kolika krokii:

1. Konfigurace obvodu MCP2200

2. Instalace vyvojového prostiedi Atmel Studio a zprovoznéni programatoru USBASP

3. Konfigurace tzv. pojistek mikrokontroléru (nastaveni zdroje ¢asovani, watchdog timeru,
moznost vypnuti resetu apod.)

4. Zkouska prvniho testovaciho programu na ¢teni teploty a vlhkosti

5. Navrh vysledného software pro mikrokontrolér véetné navrhu komunikacniho protokolu

5.2.1 Konfigurace obvodu MCP2200

Aby bylo viibec mozné testovat komunikaci s PC, je nutné nejdiive zprovoznit komunikacni
obvod MCP2200. Po jeho ptipojeni k PC by se v novéjsich verzich Windows mélo zafizeni
automaticky rozpoznat jako sériovy port. Vyrobce piesto nabizi na svych strankach ovladace jak
pro Windows, tak i pro Linux [25]. Po rozpoznani zatizeni mu Windows ptitadi ¢islo COM portu
a je mozné ho nalézt ve spravci zafizeni.

Poté, co bylo zafizeni rozpoznano, lze pokracovat dal$im krokem, ktery spociva v konfiguraci

obvodu pomoci MCP2200 Configuration Utility, coz je jednoduchy nastroj, ktery vyrobce nabizi
na svych strankach ke stazeni.
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M MCP2200 Configuration Utility

File  Help
Output

Write failed

Writing Manufacturer String Descriptor
Writing Product String Descriptor
Writing Configurations

Device Configqured.

Writing VID/PID

WVerifying Descriptor block

Verifying Manufacturer Descriptor block
Verifying Descriptor block

Verifying Default Settings block
Device Verified

String Descriptors

Manufacturer |I'v'|icrochip Technalogy Inc. |

Product  |MCP2200 USB Serial Port Emulator |

Mew Using Enable Tx/Rx LEDs

Vendor |D:  |(xD4D8 4D Update [] Enable CTS/RTS Pins

Product |D: _-ﬁ]'I]DF aoooF | VIDAPID Enable USBCFG Pin
Enable Suspend Pin

Baud Rate: 9600 v| [ Invert UART Polarity (UPOL)

10 Corfig: 00111100 LED Function Blink Duration
Output Default (® Blink LEDs (® 100ms

) Toggle LEDs () 200 ms

| Configure | Reset to Default

Connection Status: Connected

Obrazek 34: Konfiguracni nastroj pro MCP2200

Néstroj umoziiuje ménit nazev a dokonce i ID zatizeni, pfenosovou rychlost, dale pak aktivovat
Rx / Tx diody, ptipadné povolit diagnostické vystupy Suspend a USBCFG, atd. Na ptedeslém
obrazku lze vidét nastaveni pouzitd pro tuto aplikaci. Pfenosova rychlost 9600 Bd je dostacujici,
informativni Rx / Tx diody jsou povoleny, oba diagnostické vystupy pro USB taktéz. Signaly
RTS / CTS jsou v této aplikaci nevyuzity. Obraceni polarity rozhrani UART by mélo smysl
v ptipadé, kdyby signal po zvyseni napétfovych trovnich putoval dal ptes rozhrani RS-232, coz
neni tento piipad.

Podle zvolenych moznosti se pak téz méni pole IO Config, kde I znamend vstup a O vystup.
Vyvody, které zlstanou nevyuzité, je vhodné nastavit jako vystupy. Vysledkem tedy bude
hodnota 00000000.

Po dokonceni konfigurace obvodu je mozné pfistoupit k otestovani funkcénosti vzniklého
virtualniho sériového portu. V termindlu PuTTY je tfeba vyplnit ndzev sériové linky a rychlost v

Bd. V podrobnégjsich nastavenich (Connection / Serial) je mozné zvolit téZ pocty datovych a stop
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bitli, paritni bit a fizeni toku. Paritni bit se zde nepouziva, stop bit je jeden, fizeni toku se

nepouziva.

% PuTTY Configuration

Category:

=R Sgssion | Basic options for your PuTTY session |

L I_.ogging Specify the destination you want to connect to

=~ Terminal o
- Keyboard Seral line Speed
- Bell |coms | |9600 |
- Features Connection type:

= Window O Raw (O Telnet O Rlogin () SSH (@) Serial
Appea!ance Load. save or delete a stored session
- Behaviour
... Translation Saved Sessions
- Selection | |
- Colours -

Default Settings

=)~ Connection FEST Bl
. Data Tramap
i e —
- Telnet Delete
- Flogin

+-55H
- Seal Close window on exit:
(I Mways (O Mever (8 Only on clean exit

= o

Obrazek 35: Testovani komunikace v programu Putty

V piipadé uspéSného navazani spojeni se otevie prazdné terminalové okno, v opacném ptipadé

se vypise chyba.

5.2.2 Propojeni prostiedi Atmel Studio s programatorem USBASP

Spole¢nost Atmel poskytuje volné ke stazeni vyvojové prostifedi Atmel Studio, v dobé& psani
prace se jednalo o verzi 7. Jedna se o piehledné vyvojové prostiedi velmi podobné Visual Studiu,
ve kterém se pracuje podobnym zptsobem. Podporuje nejriznéjsi typy mikrokontrolérti a stejné
tak i programovacich zatizeni, pfi¢emz je téZ mozné propojit jej s vlastnim programovacim

zafizenim.

Aby bylo mozno pouzit k programovani zafizeni USBASP, je nutné nejdiive nainstalovat jeho
ovladag, ktery lze dohledat na internetu [28]. Instalator umoziuje volbu vice typt ovladacu a je
proto tfeba odzkouSet, se kterym z nich je zafizeni rozpoznéno a funguje. Test funkcnosti se
provede po stazeni nastroje AVRdude z webu [29]. Tento nastroj slouzi k ptimému zapisovani
zkompilovaného koédu do mikrokontroléru a je schopen spolupracovat i s programovacimi
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zatizenimi tfetich stran. Spousti se s parametry pies ptikazovou fadku. Piikaz, kterym se ovéri
ptipojeni programatoru k mikrokontroléru mtize vypadat nasledovné:

C:\avrdude\avrdude.exe -c usbasp -p atmega8

Vystup by pak mél vypadat nasledovné:

avrdude.exe: AVR device initialized and ready to accept instructions
Reading | #HHEHHEHEHEHEHEHEHEHEHEHEHEHEHEHEHEHEHEHEHEHEHEHE | 100% 0.02s
avrdude.exe: Device signature = 0x1e9307

avrdude.exe: safemode: Fuses OK

avrdude.exe done. Thank you.

Pokud program hlasi chybu, je nutné zkontrolovat propojeni programatoru a mikrokontroléru.
Mimo to miize pomoci zkouska jiného typu ovladace pro USBASP.

Poté, co byla GspéSné odzkousena spoluprace programatoru a podptrného software, je vhodné
nastavit spolupraci mezi Atmel Studiem a nastrojem AVRdude. V Atmel Studiu se pod zalozkou
Tools nachazi External Tools, kde je mozné piidat si spousténi vlastniho pfikazu s pfedavanim
proménnych.
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External Tools ? >

Menu contents:

Add
Delete
Move Up
Move Down
Title: ‘ USBasp |
Commanc: ‘ Chavrdudehavrdude.exe |
Arguments: ‘ -c ushasp -p atmegal -B12 -1 fIash:w:"S(Pru:uject| b
Initial directory: ‘ | "
Use Qutput window Prempt for arguments
[] Treat output as Unicode Close on exit

Obrazek 36: Nastaveni spousténi AVRdude v Atmel Studiu

Zde je mozné pridat si vlastni piikaz. Parametry je tfeba nastavit podle predeslého obrazku,
pri¢emz do pole argumentti se vklada fetézec

-c usbasp -p atmega8 -B12 -U flash:w:"$(ProjectDir)Debug\$(TargetName).hex":i

V piipadé, Ze do mikrokontroléru nahravame konecnou, nikoli vyvojovou verzi navrzeného
software, je vhodné zaménit slozku Debug za slozku Release. Podobné v pfipadé jiného umisténi
AVRdude je tieba zménit cestu k nému.

5.2.3 Konfigurace pojistek mikrokontroléru

Termin pojistka zde ma jiny nez bézny vyznam. Pojistky mikroprocesoru jsou zakladni
konfiguracni parametry, které se ukladaji do specifické paméti. Mikrokontrolér ATmega8A
umoziiuje konfiguraci zdroje Casovani, watchdog timeru, detekce nizké trovné napéjeciho napéti,
dale umoziuje zakazat reset, sériové programovani, apod. Je nutno upozornit, Zze nespravné
nastaveni pojistek mize znefunk¢nit mikrokontrolér.

V tomto ptipad¢ je potieba nastaveni pojistek zménit, a to z toho diivodu, Ze je vyuzivan externi
krystal pro ¢asovani. Lze k tomu vyuzit n¢ktery z voln€ dostupnych kalkulator na webu.
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LOW Fuse Presets:

Brown-out detection enabled; [EODEN=0]
#| Brown-out detection level at VCC=2.7 V; [BODLEVEL=1]
Ext. Crystal/Resonator High Freq.; Startt-up time: 16K CK + 64 ms; [CKSEL=1111 SUT=11] v

HIGH Fuse Presets:
Boot Flash section size=1024 words Boot start address=30C00; [BOOTSZ=00] ; default value ¥
Boot Reset vector Enabled (default address=30000); [BOOTRST=0]
¥/ CKOPT fuse (operation dependent of CKSEL fuses); [CKOPT=0]
Preserve EEPROM memory through the Chip Erase cycle; [EESAVE=0]
Reset Disabled (Enable PCE as ifo pin); [RSTDISBL=0] *
| Serial program downloading (SPI) enabled; [SPIEN=0] *
Watch-dog Timer always on; [WDTOM=0]
LOCKBIT Fuse Presets:
Application Protection Mode 1: No lock on SPM and LPM in Application Section ¥
Boot Loader Protection Mode 1: No lock on SPM and LPM in Boot Loader Section v

Mode 1: No memaory lock features enabled v

Manual Fuse Bit Manipulation

Remember: = programmed = 0; = unprogrammed = 1
Bit LOW HIGH

i BODLEVEL RSTDISBL *
6 BODEN WTDON

5 SUT1 ¥ SPIEN *

4 SUTO < CKOPT

3 CKSEL3 EESAVE

2 CKSELZ ¥ BOOTSZ1
1 CKSEL1 ¥ BOOTSZD
0 CKSELD BOOTRST
Default 0xC1 0x99

Apply 0xFF 0xC9

AVEDUDE -U lfuse:w:0xFF:m -U hfuse:w:0xCS%:m

Obrazek 37: Nastaveni pojistek pomoci webového kalkuldtoru [30]

Vysledné hodnoty OxFF a 0xC9 se poté nahraji do mikrokontroléru:

C:\avrdude\avrdude.exe -c usbasp -p atmega8 -B12 -U 1lfuse:w:OxFF:m -U
hfuse:w:0xC9:m

O volbé¢ externiho krystalu pro ¢asovani je tieba informovat i Atmel Studio, které potiebuje znat
frekvenci procesoru napi. pfi pouziti funkci delay. Nastaveni frekvence procesoru je mozné
provést v zalozce Project / Properties / AVR GNU C Compiler / Symbols. Do tabulky
definovanych symbolt se ptida:

F_CPU=16000000UL
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5.2.4 Zkous§ka prvniho testovaciho programu na ¢teni teploty a vlhkosti

Po dokonceni vsech piedeslych nastaveni je mozné ptikrocit k samotné zkousce funkcnosti
senzoru. K tomu ale nestac¢i senzor k mikrokontroléru pouze pfipojit, je nutno disponovat
funk¢nim softwarem, ktery obstarava komunikaci se senzorem. Misto psani vlastni knihovny od
zacatku muze byt v tomto ptipadé vhodné&jsi pouzit jiz existujici knihovnu. Vyhodou v tomto
ptipadeé je, Ze se jedna o pomérné znamy a rozsifeny senzor. Pomérné Casto se tento senzor
objevuje ve spojeni s platformou Arduino a proto téZ neni tézké nalézt ptislusnou knihovnu. Horsi
jeto pak s knihovnami, které jsou uréeny pfimo pro nasazeni v procesorech AVR bez mezi¢lanku
V podobé Arduina.

Prvni z nalezenych je oficialni knihovna napsana firmou Bosch v jazyce C [31] . Jedna se o
multiplatformni kod, ktery je tfeba prizplsobit zvolené platforme. Programator si musi sam
dotvorit nékteré funkce, zejména ty, které piimo pracuji s hardwarem, tedy odesilani a pfijimani
dat pies I°C. Z pohledu programétora lze Fici, Ze se jedna o dosti rozsahly kod, ve kterém neni

snadné se zorientovat.

Druha nalezena knihovna pochazi od nezavislého autora a je urcena piimo pro procesory AVR
[32]. To je vyhoda, ovsem nedokonalosti této knihovny je fakt, ze funkce pro ¢teni atmosférického
tlaku nevraci spravné hodnoty. V ramci této prace se tedy nabizi moznost knihovnu zdokonalit a
poskytnout ji k dalsimu uziti. Knihovna je poskytovana pod otevienou licenci MIT. Po dal§im
zkoumani se pak ukézalo, ze se jednd pouze o mirné upravenou knihovnu pro Arduino tak, aby
fungovala na procesorech AVR bez Arduina.

Prvnim krokem bylo v tomto pfipadé odzkouseni funk¢nosti této druhé knihovny na dostupném
hardware. Po pfidani vSech zdrojovych a hlavi¢kovych soubort do projektu v Atmel Studiu a
drobnych tipravach (pienosova rychlost, nazvy I°C registrli, zména I2C adresy senzoru na 0x76)
by mélo byt mozné kod zkompilovat a nahrat do mikrokontroléru. Ke knihovné je poskytnut i
hlavni program disponujici funkci main, ktery kazdych 1,5 sekundy odesle do PC hodnoty teploty,
tlaku, vlhkosti a nadmoiské vysky vypocitané z tlaku.

Termindlovy program se pti zkousce nastavi nasledovneé:

Tabulka 20: Nastaveni sériové komunikace

Pfenosova rychlost 9600 Bd
Parita Bez parity
Stop bity 1

Rizeni toku Z4dné
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£ COMS - PuTTY

Obrazek 38: Vystup v termindlu PuTTY po nahrani vzorového programu

Z piedchoziho obrazku je patrné, Ze z hlediska hardwaru je vSe v potadku, komunikace se
senzorem probiha, data jsou odesilana do PC. Zbyva tedy opravit funkci pro ¢teni atmosférického
tlaku a pokracovat pak navrhem a implementaci komunikaéniho protokolu.

Pti ladéni kédu pro ¢teni atmosférického tlaku se ukazalo, Ze chyba byla zplisobena pifenosem

Z kodu pro Arduino, ktery mize byt kompilatorem pieloZzen mirné odlisné. K opravé bylo potieba

upravit vystupni hodnotu funkce pro ¢teni tlaku.
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5.2.5Navrh komunikaéniho protokolu

V piedchozi ¢asti bylo ovéteno, ze komunikace se senzorem funguje a ze po urcitych upravach
jsme schopni ziskat na vystupu hodnoty teploty, vlhkosti a tlaku. Pro praktické nasazeni je ale
nutné software zdokonalit. Méfeni by totiz probihalo kazdych 1,5 sekundy, navic s vyuZzitim
funkce delay, béhem které procesor ¢eka a nemutize provadét zadné jiné operace. Navic by se ani
vétSina naméfenych hodnot nevyuzila, vzhledem k tomu Ze pozadovana frekvence méieni je
kazdych 15 minut. Z té€chto divodi je vhodné upravit zpisob komunikace tak, aby byly naméiené
hodnoty odesilany na vyzadani. Toho je mozné dosahnout napt. implementaci sady ptikazi [33].
Nasledujici tabulka uvadi seznam ptikazii posilanych pifes UART, na které mikrokontrolér
reaguje.

Tabulka 21: Seznam prikazit pro komunikaci s modulem

Ptikaz Parametr | Funkce Navratova hodnota
GT - Vypise teplotu float (°C)

GH - Vypise vihkost float (%)

GP - Vypise tlak float (hPa)

GID - VypiSe ID modulu int

SID int Nastavi ID modulu -

RST - Provede reset komunikaéniho modulu a mikrokontroléru | -

Tabulka ptikazi se postupné upravovala v pribéhu tvorby software. Kromé nezbytnych ptikazi
pro vypis teploty, tlaku a vlhkosti byla téZ pfidana moznost uloZeni identifika¢niho ID do paméti
EEPROM, ktera nevyzaduje externi napajeni a po resetu se nesmaze. Je ale ticba upozornit na to,
ze v ptipad¢ nahrani nového programu do AVR dochdzi téz ke smazani paméti EEPROM.
Moznost uchovani ID je potfebna pro pozd€jsi rozpoznani, o ktery métici modul se jedna. Métici
moduly a stejné€ tak i primyslova PC ve vyrob€ se mohou obcas zaménovat a proto by nebylo
vhodné ukladat ID do PC.

I kdyzZ jsou v tabulce zminény datové typy float a int, z pohledu komunikace ptes UART jsou
¢iselné hodnoty pienaSeny jako znaky, byte po bytu. To znamenad, Ze je nutné prevadét fetézce na
¢iselné hodnoty a opacné, i kdyz by bylo samoziejmé mozné prenaset piimo Ciselné datové typy
tak, jak jsou ulozeny v paméti. Tim bychom ale pfisli o0 moznost pfimého zobrazeni naméfenych
hodnot v terminalu pro ucely ladéni atd. Na strané PC je pak potieba pro dalsi zpracovani téz

provadet prislusné prevody.

Kazdy z ptikazi se potvrzuje znakem \r, ktery lze v programu Putty zpravidla odeslat klavesou
Enter. Terminalovy program pouzivany pro komunikaci je tfeba vhodné nastavit, spolu se znakem
‘\r* mtize byt pii stisknuti klavesy Enter odeslan i znak ‘\n‘. Dalsi nastaveni zistavaji stejna: 9600

Bd, bez parity a fizeni toku, 1 stop bit.
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Ptikaz SID se tedy jako jediny zadava s parametrem oddélenym mezerou. Tedy napt. prikazem
SID 25 potvrzenym enterem nastavime ID na 25. Ovéteni funkénosti se pak provede piikazem
GID.

Receive
aT rs
28.7c8
oK

GH
57.425
oK

GP

1884 ,358
oK

SID 25

OK
GID
25
OK

Obrazek 39: Komunikace s modulem pomoci prikazii

5.2.6 Popis funkce programu mikrokontroléru

Program se sklada z hlavni funkce main, obsluh pferuseni a dalSich pomocnych funkci, které se

nachazeji ve ¢tyfech souborech s kodem:

Tabulka 22: Obsah zdrojovych souborii

main.c uart.c i2c_master.c bme280.c
Hlavni funkce vcetné Inicializace a obsluha Inicializace a obsluha Cteni namérenych
pomocnych funkci rozhrani UART rozhrani I1>C hodnot ze senzoru

Zatimco posledni tfi zminéné soubory lze brat spise jako knihovny, prvni soubor nejvice urcuje

vysledné chovani.

Po kompilaci zabira veskery kod 7678 bytl v paméti mikrokontroléru, pricemz velikost jeho
FLASH paméti je 8 KB. Lze tedy fici, ze mikrokontrolér je dostatecné vyuzity a Ze neni
predimenzovan pro tuto aplikaci. Zaroven je zde ale je$té moznost dodate¢nych tiprav a drobnych

rozsifeni kodu.

Vétsina zasadnich algoritmi, které by mély byt vysvétleny, se nachazi v souboru main.c.

Naznaceny jsou na vyvojovém diagramu na nasledujicim obrazku.
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SW2 (PD2) \1{

Inicializace proménnych | Nastavit piiznak | Ulozit pfichozi byte do pole
¥ "MCP ceka na reset"

| Nastaveni registri |
;

ANO

Prisel znak "\r' ?

ANO

Nastavit pfiznak
"pfikaz ke zpracovani™

Prikaz ke zpracovani

L2
z t piik:
pracovat prikaz Vynulovat index
¥ "pocet dat”
Smazat pfiznak e

"pfikaz ke zpracovani™

Inkrementovat
"pocet dat"

Resetovat MCP2200 = = =
Zmeéna log. urovné
( MCP_SPD (PD3) :

Smazat pfiznak 07
"MCP ¢ekd na reset"”

NE

Vynulovat ¢itaé
sekund

USB ve
stavu SUSPEND?

ANO

Stav SUSPEND?

Spustit ¢asovad

¢
a

Zastavit casovac

Chyba pFi

zpracovani

posledniho
piikazu?

; NE
sovac?
a Spustit ¢asovac

7

ANO

Konec pieruseni

ANO Pieruseni €asovace
e (ubsria 1 )
Resetovat MCP2200 ‘b

Zapnout
c¢ervenou LED

Ubehlo jiz N
sekund?

Vypnout éervenou LED

Inkrementovat citac

NE sekund
Vynulovat &itaé
sekund v
Vypnout / Zapnout
— cervenou LED

Zahdjit SLEEP mod CPU ‘
:

Obrazek 40: Vyvojovy diagram (vievo hlavni funkce, vpravo obsluhy preruseni)

Po resetu dochazi nejdiive k inicializaci proménnych a nastaveni registrti (vstupni a vystupni
brany, nastaveni rozhrani UART a I°C, nastaveni asovace). Poté program vstupuje do hlavni
nekonecné smycky, v niz se kontroluje nékolik udalosti.

Pokud byl pomoci rozhrani UART ptijat novy piikaz ke zpracovani, dojde v obsluze pieruseni k
aktivovani tohoto ptiznaku a ulozeni piikazu do ptislusného pole po jednotlivych bytech. Prikaz
musi byt ukon€en znakem ‘\r. V hlavnim cyklu programu je poté ptikaz vyhodnocen, coz se
provadi porovnanim jednotlivych znakl s prednastavenymi znaky jednotlivych ptikaz. Pokud
dojde ke shodé, provede se ptislusna akce (tedy napt. nacteni hodnoty teploty a jeji odeslani).

V opacném piipadé¢ je odeslano hlaseni o nerozpoznaném piikazu.
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Pokud bylo stisknuto tlac¢itko SW2, které slouzi pro reset komunika¢niho obvodu, dojde v obsluze
preruseni k nastaveni piiznaku s touto informaci. Tlac¢itko SW2 je pfipojeno ke vstupu PD2, ktery
umoziuje generovani preruSeni. Mikrokontrolér disponuje jen dvéma vstupy s touto funkci,
k druhému z nich je ptipojen vyvod MCP_SPD. Tlacditku SW2 je prozatim pfifazena funkce
resetovani komunika¢niho obvodu, ale v ptipad¢ potieby je mozné implementovat funkci jinou.
Po nastaveni pfislusného pfiznaku tedy nasledné v hlavnim cyklu dochazi k resetu
komunika¢niho obvodu MCP2200 ptivedenim logické nuly na vyvod MCP_RST.

Dalsim stavem, ktery se kontroluje, je tzv. suspend stav USB zafizeni, ve kterém je zatizeni
uvedeno do ne¢inného stavu s nizkym odbérem [34]. Do tohoto stavu miize byt USB zatizeni
uvedeno hostitelskym zafizenim. Obvod MCP2200 disponuje vystupem, na kterém se objevi
logicka 1 v pripad¢, Ze se nachazi v tomto stavu. Pozorovanim bylo zjisténo, ze log. 1 se objevi
v nékolika pripadech:

e Startuje operac¢ni systém
e PC jevrezimu spanku

e Zafizeni bylo odebrano

Rezim spanku (ptfipadné hibernace) mize byt na kazdém PC mirné odlisny. Néktera PC tplné
vypnou napajeni vSem USB zafizenim, jina napajeni ponechaji. V ptipadé odebrani zafizeni ze
systému ve spravci zafizeni se téz rozsviti indikace stavu suspend. Komunikace s obvodem tak
jiz nadale neni mozna. Pro tuto aplikaci je dulezité se tomuto stavu vyhnout, pfipadné na n¢j
alespofi upozornit.

V ptipadé€, Ze se zafizeni dostane do stavu suspend, dojde ke spuSténi Casovace, ktery kazdou
sekundu inkrementuje ¢itac a ptepne cervenou LED diodu, coZz mé4 za ndsledek blikani. Pokud
stav suspend trva ptili§ dlouho, mikroprocesor vyvola reset obvodu MCP2200. Reset obvodu
zpusobi v pfipadé odebraného zafizeni jeho opétovné piidani. Komplikovanéjsi situace nastava,
pokud se PC dostane do rezimu spanku. Pokud ztstane USB napajeno, reset komunikac¢niho
obvodu nemusi PC probudit. Nicméné blikdni Cervené diody ukazuje, Ze je tfeba deaktivovat
rezim spanku pfi neCinnosti atd.

Dale probiha kontrola zpracovani posledniho piikazu. Pokud nebyl posledni pfikaz rozpoznan,
rozsviti se Cervena LED dioda. V opa¢ném ptipadé ¢ervena dioda zhasne.

Na konci hlavniho cyklu mikrokontrolér pfejde do rezimu spanku, ve kterém je zastaveno CPU,
coz snizuje spotiebu. Pokud se vyskytne pozadavek na obsluhu pieruseni, rezim spanku se ukonc¢i

a CPU pokracuje v provadéni instrukci, pfi¢emz se vrati na opét zacatek cyklu.

Meéfici modul mize indikovat pomoci LED diod tfi rtizné stavy, z nichz dva jsou chybové.
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Tabulka 23: Indikace stavii pomoci LED diod - shrnuti

ZEL. CER. | Stav Zpracovani posledniho pfikazu
o O Aktivni V poradku

() () Aktivni Ptikaz nerozpoznan

O D Suspend -

V prvnim pfipad¢ je métici modul pfipojen, v poradku rozpoznan a je mozné s nim komunikovat
skrze jeden z virtualnich sériovych portdt COM s ¢islem, které mu prifadil Windows. Pokud uz
komunikace probiha, pak posledni ptikaz byl v potadku vyhodnocen. Druhy ptipad naznacuje, Ze
posledni pfijaty piikaz nebyl rozpoznan, tudiz nemohl byt zpracovan. Po zpracovani dalSiho
prikazu, ktery je ve spravném tvaru, Cervena dioda zhasne a vracime se do prvniho stavu.
V piipadé, Zze se métici modul dostane do stavu suspend, zelend dioda zhasne a objevi se blikani

¢ervené diody.
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6 NAVRH LOKALNI A VZDALENE
DATABAZE

Tato Cast se zabyva feSenim otazky ukladani namérenych dat, a to jak lokalné na pocitaci, ke
kterému je métici modul ptipojen, tak i centraln€ s vyuzitim sbéru dat ze vSech méticich moduld

rozmisténych ve vyrobni hale.

6.1 Definice pozadavki

Jak uz bylo dfive zminéno, pii vyuziti funkce ukladani do vzdalené (centralni) databaze funguje
terminal jako prostfednik, ktery predava nameéfena data dal. Na terminalech tedy musi na pozadi
béZet program, ktery obstarava toto predavani dat. Program musi byt schopen ukladat zaroven jak
do lokalni, tak i do vzdalené databaze, pti¢emz ob¢ tyto moznosti jsou volitelné.

1

Modul

Terminal

Centralni databaze

Al L
b i

Terminal Modul Terminal Modul

Obrazek 41: Rekapitulace sitové topologie
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Zakladni méfené veliCiny, které jsou pro ob¢ varianty spoleCné, jsou teplota, vlhkost a
atmosféricky tlak. Pritom ke kazdému méfeni je vazan Cas, kdy méteni probéhlo. V nasledujici

tabulce jsou uvedeny parametry ke kazdé z téchto velicin:

Tabulka 24: Parametry ukladanych velicin

Velic¢ina Jednotka Pocet digitl (format) Priklad

Teplota °C XXX, X 110,2°C

Relativni vihkost % XXX, X 45,3 %
Atmosféricky tlak hPa XXXX, X 1030,5 hPa

Cas s dd.mm.rrrr hh:mm:ss 21.12.2016 20:45:32

Databaze tedy musi byt schopna uchovat v§echny tyto veli¢iny s pozadovanou piesnosti. Je tedy
tteba zvolit vhodné datové typy idealné tak, aby byly schopny pojmout pfislusné hodnoty a
zaroven aby nebyly zbyte¢né naddimenzované.

Co se ty¢e lokalni databaze, na prvni pohled je patrné, ze se nebude skladat z vice nez jedné
tabulky. Jedina tabulka, kterou bude obsahovat je tabulka naméfenych hodnot a ¢ast.

Slozit&jsi a zajimavéjsi situace nastava v pripadé vzdalené databaze. Je nutné zohlednit, ze
naméfené hodnoty pochazeji od nékolika modull. Kazdy modul je tedy tfeba odlisit poradovym
C¢islem, které ma ulozené ve své EEPROM paméti. Neni piipustné, aby mély dva moduly stejné
poradové Cislo. Kazdy z moduli se pak nachazi na uréitém misté, které je dano svymi
soufadnicemi a nazvem (napf. dotvrzovaci tunel, linka proudovych transformatorit). Neni
pripustné, aby se dva moduly nachazely na jednom misté zaroven, ale miize se stat, Ze na jednom
¢i vice mistech se nenachazi Zadny méfici modul.

6.2 Navrh databazového modelu

Jednoduchy graficky navrh je mozné vytvofit napt. v aplikaci Dia Diagram Editor, ktera je volné
ke stazeni a je pln¢ dostacujici pro potteby tohoto projektu.

Pti navrhu se predpokladalo, Zze pro realizaci navrzenych databazovych modelt se pouzije
Microsoft SQL Server, ktery je v riznych verzich nainstalovan na serverech spole¢nosti ABB,
s.r.o. v Brné. Tomu odpovidaji téz nekteré datové typy specifické pro MS SQL Server (napf.
NVARCHAR), které jsou pouzity v nasledujicich databazovych modelech.
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6.2.1 Lokalni databaze

Lokalni databaze bude umisténa ve forme souboru (napft. typu .mdf) na pevném disku terminalu.
Obsluzny program bude naméfené hodnoty z méticiho modulu ukladat piimo do ni. Pfitom dalsi
parametry jako napi. obnovovaci frekvence pro lokalni méfeni se budou ukladat zvlast do
ptislusného konfigura¢niho souboru.

Databazovy model lokalni databaze je velmi primitivni:

Measurement ErrorLog
*MeasurementId bigint *Errorld bigint
°Temperature decimal (4,1) *ErrorDate datetime2
°Humidity decimal(4,1) °ErrorTypeld tinyint
°Pressure decimal (5,1) °AdditionalDesc nvarchar(56)
*MeasTime datetime?2

Obrazek 42: Lokdlni databaze skladajici se ze dvou tabulek

Databaze se tedy skladd pouze z dvou vzajemné nezavislych tabulek. Do tabulky Measurement
se vedle ID méfeni, které slouzi jako primarni kli¢, ukladaji také prislusné hodnoty teploty,
vlhkosti, tlaku a ¢as, kdy byly hodnoty naméfeny. Pro naméfené hodnoty je pouzit datovy typ
decimal, pfic¢emZ prvni z hodnot v zavorce reprezentuje pocet digitli, druhd hodnota pak znamena
pocet desetinnych mist. Pro ukladani ¢asu je pouzit standardni datovy typ datetime2. Druha
tabulka ErrorLog slouzi k zaznamu chyb. Udaje o chybé je do ni mozné vkladat dvéma zptsoby,
bud’ pomoci ID typu chyby (ErrorTypeld), nebo pomoci dodate¢ného popisu (AdditionalDesc).

6.2.2 Vzdalena databaze

Vzdalena databaze bude implementovana na serveru k tomu uréenému, ke kterému se termindly
budou ptipojovat s ptislusnym uZzivatelskym jménem a heslem. Budou zde ukladany naméfené
hodnoty ze v§ech moduli, které pak bude mozné ptehledn€ zobrazovat.

Databazovy model je jiz v tomto piipad€ zajimavejsi:
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Measurement a Module
*MeasurementId bigint | +Moduleld int =
n

°ModuleId int °Description nvarchar(50)
°Temperature  decimal(4,1) *Active bit
°Humidity decimal(4,1)
°Pressure decimal (5,1)
*MeasTime datetime?2
ModuleLocation
+ModulelLocationId int i
i °Modu1¢Id int
°LocationId int
ErrorLog
*ErrorId bigint -
*ErrorDate datetime2 " ' Location
°ModuleId int *LocationId int
°ErrorTypeld tinyint °Name nvarchar(50)
°AdditionalDesc nvarchar(50) °CoordinateX smallint
°CoordinateY smallint
*Active bit

Obrazek 43: Databazovy model vzdalené databaze

Databaze se sklada z péti tabulek, pficemz prvni z nich, tabulka Measurement vychazi z tabulky
se stejnym nazvem pro lokalni databazi. Tabulka byla rozSifena o atribut Moduleld, ktery
umoznuje identifikovat, ktery z méficich modult je zdrojem piislusnych hodnot. V dalsi tabulce
Module jsou definovany vSechny dostupné métici moduly. Kazdy modul je specificky svym
unikatnim potadovym ¢islem (Number), dale je mozné ptipojit kratkou poznamku (Description).
V ptipadg, Ze nékteré z modulli nebudou docasné vyuzivany, je mozné nastavit bit Active do nuly.

Dalsi tabulka Location pak obsahuje tdaje o vSech lokalitadch, kde mohou byt méfici moduly
umistény. Soufadnice CoordinateX a CoordinateY definuji polohu meticich lokalit na jiz diive
zminéném planku vyrobni haly. Kazda lokalita ddle disponuje atributem RefreshRate, tedy
obnovovaci frekvenci. Je tedy mozné stanovit pro dvé rizné lokality rizné obnovovaci frekvence.
Podobné jako v ptipade tabulky Module, i zde je moznost docasné vytadit méfici lokalitu pomoci
atributu Active.

Tabulka ModuleLocation pak fesi pfifazeni méficich modulu k jednotlivym lokalitam, pii¢emz
k jedné lokalit¢ mize byt pfifazen vzdy jen jeden modul.

Posledni tabulka ErrorLog umoziuje podobné jako v piipadé lokalni databaze zaznamendvani
vzniklych chybovych stavi, naptiklad chybé ptipojeni k modulu.
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7 REALIZACE MERICIHO MODULU

7.1 Vyroba DPS

Vyroba navrzené desky plosnych spoji byla poptana u tfech riznych firem. Zvolena byla firma
vyrobeny pouze dva kusy (jeden kus nespliiuje pozadavek na minimalni plochu desky). Jedna
z vyrobenych desek, ktera slouzila jako prototyp, pak byla osazena a odzkouSena na spravnou
funkci. Nasledné jesté deska prosla drobnymi Gpravami a do vyroby bylo nasledné zadano osm
kusti druhé verze desky.

Tabulka 25: Specifikace DPS pro vyrobu

Vyska 76 mm

Sirka 43 mm

Fréza pred kovenim ano

Pocet vrstev 2 vrstva DPS

Material FR4-1,5-18/18
Nepajiva maska Zelena oboustranna

Potisk Bily vrchni

Povrchova tprava HAL (Pb Free)

Koneéné opracovani Sttihani na kusy, frézovani

Prvni dvé desky jsou bez bilého potisku z diivodu nekompatibility vystupniho gerber souboru pro
potisk s vyrobni technologii firmy APAMA, coz bylo zji§téno az pti vyrob€. To nema zasadni
vliv, pfi nasledném osazovani staci mit k dispozici vykres DPS.

Obrdzek 44: Prvni dva kusy vyrobené kusy DPS
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7.2 Osazeni DPS

Osazeni probihalo béZznym zplisobem, ktery se pii vyrobé DPS pouziva, tedy nanesenim nepajivé
pasty na pajeci plosky, pfilozenim soucastek a zahratim DPS na dostate¢nou teplotu pro pietaveni
pajeci pasty. Pajeci pasta byla nanaSena ru¢n¢€ pomoci injekéni stiikacky. Se soucastkami bylo

nutno vzhledem K jejich rozmérim manipulovat s pinzetou.

YAOHIOVY140Z38
LWS O¥d Y1SVd |23rYd - ¥00Z INIYdOHDIW

[Q\ £ Y (xoz/eo 310 23

Obrazek 45: Priprava na nandseni pdjeci pasty

Osazovani probihalo ve dvou fazich. Nejdiive byly osazeny DPS soucastky, poté byla deska
zahfata a po pretaveni se pokrac¢ovalo osazenim vyvodovych THT soucastek, které bylo nutno

pripajet manualné.
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Obrazek 46: Davka 4 desek po pripajeni SMD soucastek

V druhé fazi tedy byly ruéné osazeny konektory, stabilizator, krystaly a senzor BME280, ktery je
umistén na vlastni desce. Obé desky jsou propojeny pomoci Ctyipinového konektoru.
Vyvodovym soucastkam byly posléze zarovnany vyvody.

Posledni fazi vyroby bylo o€isténi zejména spodni strany DPS od zbytkt tavidla, neptetavené
pajeci pasty, ptipadné drobnych kuli¢ek cinu na vrchni strané DPS. Desky byly Cistény pomoci
izopropanolu, nejdiive aktivné pomoci $tétecku, poté pasivné namoc¢enim desky do lazné.

s

25

Obrazek 47: Cisténi desek pomoci izopropanolu
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Obrazek 48: Dokoncena DPS

7.3 Naprogramovani a otestovani modulu

Po dokonceni obou fazi pajeni nasleduje vizualni kontrola vSech plosek a pozic soucastek. Pokud
je vse v poradku a neni nutné provadét zadné opravy, je mozné nezavisle odzkouset komunikaéni
obvod a mikroprocesor. Po pfipojeni USB konektoru by se méla rozsvitit vpravo umisténa zelena
dioda D4 a pocita¢ by mél oznamit ptipojeni nového hardware.

Nasledné je mozné postupovat stejné jako v ¢asti 5.2. Pokracuje se konfiguraci komunika¢niho
obvodu pomoci MCP2200 Configuration Utility podle Obrazek 34: Konfiguracni nastroj pro
MCP2200Pokud povolime Rx a Tx LED diody, obé Zluté diody D5 a D6 by se mély rozsvitit.

Poté pripojime k desce konektor programatoru USBASP a zménime hodnoty tzv. pojistek
mikrokontroléru pomoci jiz zminéného ptikazu

C:\avrdude\avrdude.exe -c usbasp -p atmega8 -B12 -U 1lfuse:w:OxFF:m -U
hfuse:w:0xC9:m

Pokud vse probéhlo v poradku, je mozné nahrat do mikrokontroléru finalni verzi programu pro
odesilani naméfenych hodnot. Nahrani je mozné provést pomoci vyvojového prostiedi Atmel
Studio. Po dokonceni nahravani by se mély probudit t¢Z diody D2 a D3 a informovat o stavu
zatizeni podle Tabulka 23. Stejné tak uz by méla byt funkéni resetovaci tlacitka SW1 a SW2.

Poslednim krokem oziveni modulu je otevieni terminalového programu a otestovani reakci na
vSechny ptikazy, které jsou vypsany v Tabulka 21.

64



7.4 Odhad nakladi na material pro vyrobu mériciho modulu

Ceny vSech nakupovanych polozek byly v pribéhu ¢asu zaznamenavany, aby bylo mozné
vytvoftit tabulku s prehledem nakladd na material pro vyrobu a aby bylo mozné dospét k piiblizné
cené za | kus.

Tabulka 26.: Odhad nakladii na material

Polozka Cena za 8 kust s DPH | Cena na 1 kus s DPH
Soucastky 2 262,16 K¢ 282,77 K¢

Senzor BME280 840,87 K¢ 105,11 K¢

DPS vcetné prototypu 2 440,00 K¢ 305,00 K¢

Pajeci pasta 645,00 K¢ 80,63 K¢
Izopropanol 312,00 K¢ 39,00 K¢

Dalsi naklady 180,00 K¢ 22,50 K¢

Celkem 6 680,03 K¢ 835,01 K¢

Tabulka nezahrnuje naklady na nafadi a dalsi nastroje a pfistroje pouzité pii vyrob¢. Stejné tak
nezminuje ani praci vynalozenou pii vyrob& méficich moduld.

V tabulce je mozné si vS§imnout vyrazné niz$i ceny senzort BME280 v porovnani s ptivodné
piedpokladanou cenou 290 K¢ uvedenou v Tabulka 14: Parametry senzoru Bosch BME280 a to
Z toho diivodu, ze se podatilo zakoupit 8 kus novych senzorti ze zahrani¢i se zanedbatelnou
cenou postovného.

Znacnou cast celkovych nakladii tvofi naklady za soucéastky vcetné krabicek. Mezi nejdrazsi
soucastky patii komunikac¢ni obvod MCP2200 (64 K& v GME), mikrokontrolér (55 K& v GME),
a krabicka KP34 (54 K¢ v GME).

V tub€ pajeci pasty zistala po vyrob¢ jednoho prototypu a osmi sériovych kusti vice nez polovina
puvodniho objemu pasty. Jedna tuba by tedy odhadem stacila na vyrobu 16 kusi desek.

Dalsi naklady v sob¢ zahrnuji postovné a riizné drobné vydaje.
Vysledna odhadovand cena za materidl na jeden kus je rovna 835,01 K¢&. Pro porovnani:

Nejlevngjsi z méticich moduli tietich stran zmitiovany v ¢asti TI HDC1080EVM4.3.4 je modul
TI HDC1080EVM vV cenég 773,63 K¢ bez postovného.
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8 NAVRH SOFTWARE PRO PC

Utelem této &asti je popsat navrhovany software pro primyslové poditade — terminaly, ktery
slouzi ke komunikaci s méficimi moduly, zaznamenavani naméfenych hodnot a jejich ukladani
do lokalni i vzdalené databaze. Software kromé toho disponuje jesté dodate¢nymi funkcionalitami
popsanymi dale.

8.1 Souhrn pozadavkii na software

Kromé¢ pozadavkl na software definovanych v zadani diplomové prace vznikly jesté dodatecné
pozadavky vyplyvajici z konkrétni planované aplikace méficiho systému, tedy v hale
Ptistrojovych transformatord a senzortt ABB v Brng. Software byl navrhovan tak, aby splnoval
jak pozadavky definované v zadani DP, tak i pozadavky ABB.

PoZadavky vyplyvajici ze zadani
e ukladani hodnot s casovymi znackami do lokalni databaze
e odesilani naméfenych hodnot do vzdalené databaze
e prehledné zobrazovani naméfenych hodnot
e synchronizace hodin se vzdalenym zdrojem piesného ¢asu

e odesilani e-mailu v pfipadé piekroceni mezi nebo poruchy senzoru

Dalsi poZadavky ABB
e chod programu na pozadi
e automaticky bezobsluhovy rezim
e zaznam poruch do databaze

Jak je tedy patrné, ABB definuje jesté dalsi poZadavky, které nejsou zminény v zadani, na druhou
stranu nekteré z pozadovanych funkcionalit zminénych v zadani nevyzaduje (konkrétné uklddani
do lokalni databaze, synchronizaci hodin a odesilani emailil). Pfesto byly implementovany i tyto
funkce, které lze deaktivovat. Klicovou funkcionalitou je ukladani dat do vzdalené databaze, na
coz budou navazovat dalsi projekty, které uz nejsou predmétem této diplomové prace.

Vyrobni termindly jsou nastaveny tak, aby se po zapnuti spustil klient pro pfipojeni k serveru
vzdalené plochy. MES klient poté bézi na vzdaleném serveru, nikoli na pfisluSném terminalu.
Operator vyroby pracuje vyhradné¢ s MES klientem a je nepfipustné, aby bylo operatorovi
pristupné rozhrani programu a aby program jakkoli naruSoval bézny provoz. Je tedy tieba zajistit,
aby se po startu operacniho systému spoustél taktéZz program pro zaznamenavani hodnot ze
senzoru, a to na pozadi. Kromée toho je tfeba implementovat automaticky bezobsluhovy rezim,
ktery je schopen po ptipojeni méficiho modulu automaticky navolit COM port a pfenosovou
rychlost. Tim se zamezi nutnosti ptihlaSovat se k administratorskému uétu pii zméné konfigurace,

coz na nékolik minut po dobu servisniho zasahu zabranuje operatorovi pracovat s MES klientem.
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Vsechny konfiguracni parametry by taktéZz meély byt snadno pfistupné v samostatném

konfigura¢nim souboru.

8.2 Popis architektury SW

Software pro komunikaci s méficim modulem byl realizovan pomoci vyvojového prostiedi
Microsoft Visual Studio 2015. Jako primarni programovaci jazyk byl zvolen C# -
vysokourovinovy objektové orientovany programovaci jazyk vychazejici z C, ktery byl vyvinut
spole¢nosti Microsoft. Spolu s dal§imi jazyky jako je Visual Basic .NET nebo F#, patii i C#
k jazyktim, které je mozno zkompilovat do stejného jazyka CIL vzdalené ptipominajiciho
Assembler. Jazyk CIL je nezavisly na pouzitém procesoru a musi jesté projit dalsi kompilaci, na
jejimz vystupu je teprve kod zpracovatelny pomoci prislusného procesoru. Pro spousténi aplikaci
navrzenych pomoci téchto programovacich jazykt je zapotfebi mit nainstalovan tzv. .NET
Framework v prostiedi Windows. .NET Framework je standardni sou¢asti novéjsich operacnich
systémt Windows, pro chod nejnovéjsich aplikaci je ale tfeba .NET Framework aktualizovat.
Chod téchto aplikaci je mozny s urCitymi omezenimi i v prostiedi Linux, je ale poticba
dodate¢nych softwarovych nastroja.

Navrzena aplikace vyzaduje ke své funkci NET Framework 4.5.2, ktery neni standardné dodavan
s opera¢nim systémem Windows 7 [35], bézicim na vyrobnich terminalech. Proto je potieba
software doinstalovat. Pozadovany .NET Framework lze snadno stdhnout z webu firmy
Microsoft.

Samotna aplikace je rozdélena na 4 projekty:

Solution 'Datalogger’ (4 projects)
B Datalogger.Desktop

B DataLogger.|O

B Datalogger.Services

B DataLoggerViewMaodels

Obrazek 49: Souhrn projektii

Celek se sklada z projektt, pticemz z kazdého projektu mtize po kompilaci vzniknout samostatna
knihovna, pfipadné spustitelny soubor, coZ je pfipadem pravé prvniho projektu s grafickym
uzivatelskym rozhranim. Projekt IO pak obsahuje tfidu pouzivanou aplikaci pro sériovou
komunikaci. Dalsi projekt Services se zabyva pfistupem k lokdlni i vzdalené databéazi a
synchronizaci asu. Ctvrty projekt ViewModels obsahuje veskerou logiku aplikace.

Grafické rozhrani aplikace je vytvofeno pomoci knihovny WPF, nastupce starSich Windows

Forms. WPF pouzivé znackovaci jazyk XAML, ktery zapada do konceptu oddéleni uzivatelského
rozhrani a logiky aplikace.

67



Aplikace vyuziva tiidu System.10.Ports.SerialPort [36] pro piistup k sériovym portim. Jedna se
o tiidu b&zn¢ zabudovanou v .NET Framework. Jeji vyhodou je snadnost pouziti, odpada nutnost
pracovat se sériovymi porty na nizSich urovnich. Nevyhodou muze byt absence nékterych

pokrocilejsich funkcionalit.

Pro pfistup kdatabazim se vaplikaci pouziva Entity Framework, ktery umoznuje
vysokourovinovou praci s databazi. Programator je pouzivanim Entity Framework oprostén od
psani SQL dotazl, misto toho mize pouzivat pfimo jazyk C# , ptipadné jazyk LINQ podobny
SQL, ktery je urCen k tvorbé dotazl. Pii praci s Entity Framework je mozné zvolit nékolik
paradigmat. V piipadé, Ze databaze jesté neexistuje, je mozné jednotlivé tabulky a relace mezi
nimi definovat pfimo v kodu (ptistup Code first). Na zakladé toho se pak automaticky vytvori
piislusna databaze. Pokud uz databaze existuje, je mozné pouZit piistup Database first. Entity
Framework pak z jiz existujici databaze vytvoii vSechny piislu§né tiidy vcetné jejich relaci, se
kterymi je pak mozné v kddu pracovat. Vystupem je taktéz databazovy model v grafické podobé,
na kterém je mozné ové&fit si spravnost importu vSech tabulek, ptipadné téz procedur a funkci.

8.2.1 Stavovy Fadek a hlavni konfigura¢ni menu

Na nasledujicim obrazku je mozné vidét zakladni menu, které se objevi po spusténi aplikace.

Datalogger X

Fart Name Baud Rate Received Data ET RDE OK CON
COM1: ~ || 9600 ~ GID 5 OK O . . .

General | Readings | Local DB | Remote DB

Current Module ID 5

Allow External Exact Time Source ]
Warning Emails ] Exact Time Synchronization Rate 1 h

L . — Allow Local Readings View

Email Time Spacing 0% | h Local Readings Refresh Rate 5 | s
Allowable limits Low High Allow Local DB Recording
Temperature %5 = 125 = Local DB Refresh Rate 10 m
Humidity o o 1o o AllowRemote DB Recording

Remote DB Refresh Rate 15 m
Pressure %0 hPa 1050 hPa phaple Full Automatic Mode ]
Sensor Failure Warning |+ Preferred Port Name Comiz

Preferred Baud Rate 9600

Mailing list |tomaskudsra@gmail.com iz
(semicolon
separated) Refrech Port List Reset Module

Obrazek 50: Zdakladni konfiguracni menu
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V levé horni ¢asti okna se nachazi rozbalovaci seznam pro volbu sériového portu a ptenosové
rychlosti. Pti spusténi aplikace jsou zjisténa jména vSech dostupnych sériovych portli pomoci
statické metody SerialPort.GetPortNames(). Seznam dostupnych sériovych portd je téz mozné
manualné aktualizovat pomoci tlacitka na obnoveni seznamu portli, pokud je béhem chodu
aplikace pripojen novy modul. Aktualizace seznamu se provadi automaticky v pfipad¢ pouziti
automatického rezimu, viz dale.

Seznam prenosovych rychlosti je staticky definovan a zahrnuje nej¢astéji pouzivané prenosové
rychlosti 300, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200, 230400, 460800 a 921600
Bd. Méfici moduly jsou naprogramovany na rychlost 9600 Bd, je ale mozné pouzit i vyssi,
pripadné nizsi rychlosti. Dalsi parametry sériové komunikace jsou nastaveny staticky: pouziva se
8 datovych bitt, 1 stop bit, parita ani fizeni toku se nepouziva.

V pravé horni ¢asti okna se pak nachazeji indikacni prvky. Prvni textové okno zobrazuje v textové
formé data pfijata od méficiho modulu. Okno je mozné vyuzit pii ladéni, slouzi pro kontrolu

formatu pfijatych dat.

Za textovym oknem pak nasleduje barevna indikace stavu jednotlivych bloki. Jednotlivé barvy a
zkratky jsou vysvétleny v nasledujici tabulce:

Tabulka 27: Vysvetleni stavového fadku

Zkratka ET RDB OK CON
Vyznam Synchronizace casu Ukladani do Stav komunikace Pripojeni
se vzdal. serverem vzddlené DB k sériovému portu
@) Synchronizovano Probiha V poradku Pfipojeno
(") Nesynchronizovdno Neprobiha Chyba pti komunikaci | Nepfipojeno
@) Deaktivovano Deaktivovano - -

Pocita¢ mize obecné disponovat vice nez jednim sériovym portem a aplikace umoziuje ptipojit
se k libovolnému dostupnému portu S jednou ze zvolenych pienosovych rychlosti. Po pfipojeni
k libovolnému portu se zelené rozsviti CON. To ale jesté neni zarukou, Zze na druhé strané
komunikaéniho kanalu je métfici modul, ktery je navic nastaven na stejnou pienosovou rychlost.
Po pfipojeni se proto vzdy aplikace dotaze ptikazem GID na ID pfipojeného modulu, pficemz
odpovédi modulu by mélo byt zopakovani ptikazu GID, za nimZ nésleduje ID modulu a fetézec
OK. Stav komunikace je tedy prvotn€ vyhodnocen na zakladé této odpoveédi. Kazda dalsi odpoved’
musi obsahovat fetézec OK, jinak je hlasena chyba pii komunikaci.

Pokud uzivatel nevi, ke kterému portu je modul ptipojen, ptipadné pokud neznd pienosovou
rychlost, Ize se ptipojit i bez zadani téchto udaji. Aplikace se pak pokousi automaticky pfipojit —
zkousi vSechny kombinace portd a prenosovych rychlosti, pficemz pokazdé¢ vyhodnocuje
odpoveéd’ na prikaz GID.
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Ukladani do vzdalené databaze je mozné, pouze pokud je povoleno a pouze pokud je
Vv konfigura¢nim souboru App.config uveden spravny Connection String (fetézec v definovaném
formatu obsahujici ptihlasovaci udaje pro ptipojeni k DB). Dalsi podminkou je, Ze ID modulu
ptipojeného k PC se nachazi v tabulce Module ve vzdalené databazi. Kontrolka miize svitit zelené
i v ptipadé, Ze modul v danou chvili neni pfipojen — v takovém piipadé se vyhodnocuje posledni
ptipojené ID.

Podobné i synchronizaci Casu lze povolit ¢i zakazat. V pripadé povoleni se aplikace pokusi
kontaktovat vzdaleny server a ziskat z néj piesny Cas. Pokud se to podafi, rozsviti se zelena,
V opacném piipad¢ je pouzit lokalni ¢as a sviti Cervena. Vice o synchronizaci ¢asu bude dale.

Pod hlavnim tadkem, ktery je pevnou soucasti okna se pak nachazi jednotlivé zalozky
reprezentujici zakladni funkcionality programu. V prvni zalozce General je mozné konfigurovat

chovani programu.

Prvnim ze zobrazovanych parametrt je soucasné ID modulu, které se nacéte po ptipojeni. ID je
mozné menit, ale kazdou ze zmén konfiguracnich parametri je tieba potvrdit tlacitkem k ulozeni
nastaveni. Nové ID se poté zapiSe do modulu. Ostatni parametry se zapisuji do konfigura¢niho
souboru App.config (Datalogger.Desktop.exe.config) ve formatu XML. Aplikace je schopna
pamatovat si ID posledniho ptipojeného modulu, pro piipad pteruseni komunikace. Posledni
pripojené ID se pak spolu s ¢asem chyby zapisuje do tabulky ErrorLog, pfipadné je mozZné povolit
odesilani varovnych emaildl, pro néZ je také tento udaj potieba.

V dalsi ¢asti okna je pak mozZné nastavovat parametry souvisejici s odesilanim varovnych emailu,
pripadné emaily zcela deaktivovat. DileZitym parametrem je ¢asovy rozestup mezi emaily, jehoz
vhodnym nastavenim lze zabranit zahlceni emailové schrdnky varovnymi emaily se stejnou
chybou.

V pravé Casti okna je pak mozné povolit ¢i zakazat jednotlivé funkcionality aplikace. Vzdy je
taktéz nutné definovat Casovy interval, jak pro frekvenci synchronizace ¢asu, tak i pro obnovovaci
frekvence lokéalnich naméfenych hodnot, lokalni databidze a vzdalené databéaze. Desetinné
hodnoty je mozné zadavat jak s desetinnou te¢kou, tak i ¢arkou.

8.2.2 Aktualni namérené hodnoty

Dalsi zalozka Readings po uspéSném ptipojeni k modulu zobrazuje lokalni naméfené hodnoty,
které jsou obnovovany s frekvenci, kterou lze definovat v ptedchozi konfiguracni zalozce
General. Doporuéeny rozestup mezi méfenimi se pohybuje v intervalu 5 - 60 s. Pokud je

zobrazovani lokalniho hodnot povoleno, zobrazuji se téz v ptislusné zalozce namétené hodnoty.
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Datalogger X

Port Mame Baud Rate Received Data CON

ET RDE OK
comi: ~ o600~ crzis090k O @ @ @

General | Readings | Local DB | Remote DB

Temperature 27.6 °C
Humidity 40.6 %RH

Pressure 970.1 hPa
Dew Point 13.0 °C

ADD

Zobrazuje se teplota, vlhkost, atmosféricky tlak a teplota rosného bodu. Naméfené hodnoty jsou
zaokrouhleny béZnym zptisobem na jedno desetinné misto. Prvni tfi veliiny jsou ziskany pfimo

Obrazek 51: Namérené lokalni hodnoty

z méficiho modulu, rosny bod je vypocitan z teploty a vihkosti pomoci bézné uzivaného vzorce:

243,04[111(&)_'_ 17,625t

100/ 243,04+t

tg = RH\ 17,625¢ (rov. 3)
17'625_ln(ﬁ)_243,04+t

Vzorec slouzi spiSe pro orienta¢ni vypocet rosného bodu. Za predpokladu, Ze teplota se pohybuje
vV rozmezi 0 — 30 °C a rel. vlhkost v rozmezi 50 — 100 %, je pfesnost vzorce lepsi nez +1 °C.
Mimo rozsah je nutné pocitat se snizenou piesnosti [37].

8.2.3 Lokalni databaze namérenych hodnot

V zalozce Local DB je mozné zobrazit si naméfené hodnoty ulozené v lokalni databazi. Namétené
hodnoty s ¢asovymi zna¢kami se ukladaji do souboru LocalDb.mdf, ktery se nachazi ve stejné
sloZce jako hlavni spustitelny soubor. Aby bylo mozné s timto souborem pracovat, je nutné mit
nainstalovanou odlehéenou verzi SQL Serveru pro lokalni pouziti s nazvem LocalDb. Dalsi
informace k jeji instalaci jsou zminény v ¢asti 9.1.2.
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V hlavni konfigura¢ni zalozce General lze definovat interval mezi zapisy do lokalni databaze.
Doporucena hodnota je 5 — 60 minut. Zapis do lokalni databaze lze v ptipad¢ potieby zakazat
uplng.

Pro zobrazeni naméienych hodnot za urcité obdobi je pak tfeba zadat casové rozmezi pomoci
poli¢ek Date From a Date To a potvrdit pomoci Show Records.

Datalogger x

Port Name Baud Rate Received Data

ET RDE OK CON
comi: - leson - GP 977.070 OK O . . .

General | Readings | Local DB | Remote DB

Date From 29.03.2017 19:14:39 E oK |De|ete All Hﬂcc:rds|
Date To 03.04.2017 19:14:39 EH | Show Records | | Export |
ID Date And Time Temperature ("C) Humidity (%)  Pressure (hPa) Dew Point (°C)

1 01.04.17 08:34:43 21.8 471 9723 10

12 | 01.04.17 08:54:54 21.8 48.2 9723 97
12 |01.04.17 08:55:00 21.8 46.3 9724 a8
14 | 01.04.17 08:55:06 219 46.1 972.3 a8
15 |01.0417 10:16:19 225 43.8 9723 X
16 |01.0417 10:16:25 226 434 9723 4.5
17 | 01.04.37 11:50:55 241 42.8 971.8 10.7
18 |01.04.17 11:51:05 24.2 42.0 971.8 10.5
19 |01.0417 11:51:13 243 4.7 071.8 10.5
20 |01.0417 11:51:19 244 414 071.8 10.4
21 01.04.17 14:28:34 277 40.8 970.0 13.2
3 N1 NA1T 14,280,224 AT 2 AN L = 12

A

V tabulce je sice zobrazen i rosny bod, ten se ale neuklada do databaze, protoze je funkci teploty

Obrazek 52: Zobrazeni hodnot ulozenych v lokadlni databadzi

a vlhkosti, ze kterych je pro kazdou zobrazenou hodnotu vypocitan. Je tfeba brat na védomi, ze
Vv piipadé, Ze byly ve zvoleném ¢asovém obdobi naméfeny nové hodnoty, v tabulce se neobjevi,
dokud nedojde k opétovnému kliknuti na Show Records.

I kdyZ bylo ptivodné€ zvazovano zobrazovani naméfenych hodnot ve vlastnim grafu, ukazalo se,
ze vhodnéjsi je umoznit misto toho jen export dat do souboru kompatibilniho s MS Excel, ktery
poskytuje rozsahlé moznosti prace s grafy. Zobrazenou tabulku je mozné exportovat do souboru
.csv pomoci tlacitka Export. Po kliknuti na né€j se otevie standardni ukladaci formulafr. Vzniklé
.csv soubory pouzivaji stiednik jako oddélova¢ a naméfené hodnoty jsou ulozeny s desetinnou
carkou, coz je ptizptisobeno MS Excelu nastavenému na ¢eské prostiedi.
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Vsechny zaznamy v databazi je taktéZ mozné smazat pomoci tla¢itka Delete All Records.

8.2.4 Vzdalena databaze naméienych hodnot

Podobné jako v pfedchozich pfipadech, v zalozce General je mozné definovat ¢asovy interval pro
ukladani dat do vzdalené databaze vcetné moznosti kompletni deaktivace. Aplikace umoziuje
pripojit se k databazovym serverim Microsoft SQL Server. Aby bylo mozné pfipojit se
k databazi, je potieba do konfigura¢niho souboru App.config uloZit pfihlasovaci tidaje ve formé
tzv. Connection String. Jedna se o delsi fetézec, ve kterém jsou jednotlivé parametry pro piipojeni
oddéleny stfedniky. Obsahlejsi informace o téchto Fetézcich je mozné nalézt na webu MSDN
spole¢nosti Microsoft [38].

V souvislosti s pfipojenim ke vzdalené databazi je tfeba sledovat stav kontrolky RDB ve
stavovém fadku. Ta je zelena, pouze pokud jsou spravné zadany ptistupové tidaje, dale pokud nic
nebrani v pfipojeni k serveru a pokud se ID soucasného, pripadné posledniho pfipojeného
méficiho modulu nachazi v tabulce Module. V pifipadé, Ze jsou tyto podminky splnény,
z databaze se nacte ID a nazev pracovisté, ke kterému je dany modul pfitazen. Ovéfit si ID a
nazev prifazeného pracovisté je mozné pod zalozkou Remote DB, kde se tyto tidaje zobrazuji.

Funk¢nost ukladani do vzdalené databaze je pak mozné ovéfit pfimo zobrazenim hodnot
ulozenych v tabulce Measurement. Zobrazit uloZené hodnoty je mozné napiiklad pomoci nastroje
Microsoft SQL Server Management Studio dodavaného k instalaci SQL Serveru.

CH Resutts |03 Messages

Measurementld  Moduleld Tempersture  Humidity  Pressure  MeasTime

471 482 & 240 40.2 5741 201740321 22:56:13.0225555
472 483 6 245 433 963.8 2017-04-01 14:33:34 5002491
473 488 4] 284 5.8 9772 2017-04-02 15:30:14.2042412
474 483 4] 287 389 3774 2017-04-02 13:45:14 2017881
475 450 4] 255 ez LEE:] 2017-04-02 20:00:14. 2087020
476 43 4] 249 152 9777 2017-04-02 20:18:14.15973225
477 452 5 24.8 352 3779 2017-04-02 20:30:14.2184332
478 453 4] 253 29 5782 2017-04-02 20:45:14 2133521

Obrazek 53: Vypis hodnot z centrdlni databdze

Na ptredchozim obrazku je mozné vidét vypis naméfenych hodnot z testovani dvou rtiznych
senzord. Pti redlném provozu by byly v tabulce jiné hodnoty, pfedev§im by se v piipade vice

aktivnich moduld postupné stiidaly hodnoty Moduleld.

vvvvvv

ABB, nebot’ dalsi projekty navazujici na tento budou pracovat s daty z této databaze.
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Dalsi z tabulek centralni databaze, kam se mohou zapisovat data je tabulka ErrorLog, ktera je
koncipovana tak, aby mohla zaznamenat vice typti chyb. V dobé vzniku aplikace se pocitalo

s dvéma moznymi chybami. Seznam chybovych stavil se ale miize dodate¢né rozsifovat.

Prvni z chybovych stavi je ptipad, kdy pfipojeni k centralni databazi je funkéni, ale k modulu se
nelze pripojit. V takovém ptipadé pokazdé, kdy ma dojit k zaznamu naméfené hodnoty do tabulky
Measurement, dojde misto toho k zdznamu chyby do tabulky ErrorLog.

Druhou, méné zavaznou chybou je stav, kdy je pfipojeni k databazi i k modulu v pofadku, ale
nedafi se synchronizovat ¢as se vzdalenym serverem. Muze k nému dojit v ptipadé vypadku
podnikového pfipojeni k internetu pti zachovani pfipojeni k intranetu.

8.2.5 Synchronizace ¢asu

Funkci synchronizace ¢asu se vzdalenym zdrojem lze pouzit v ptipadech, kdy se nechceme
spoléhat na systémovy Cas v opera¢nim systému. V dneSnich dobach uz je ale bézné, ze Cas, se
kterym pracuje operacni systém, je synchronizovan se vzdalenym serverem, i kdyz samoziejmé
s omezenou presnosti. Podminkou synchronizace je v kazdém pripadé funkéni pfipojeni
k internetu.

Jednim z protokolti umoznujicich relativné presnou synchronizaci ¢asu je protokol NTP.
Zjednodusenou variantou je protokol SNTP. Oba protokoly pouzivaji stejny tvar paketu, rozdil je
V samotném programu na strané klienta, ktery v pfipadé NTP implementuje dalsi algoritmy pro
zvySeni presnosti. NTP servery se rozdeluji do nékolika kategorii v zavislosti na pfesnosti. Po
celém svété existuje velké mnozstvi volné dostupnych NTP serverti, mezi nejznaméjsi patii
napfiiklad servery Narodniho institutu standardi a technologie (NIST) v USA, své vlastni servery
provozuji i nékteré spole¢nosti zndmé v ¢eském prosttedi, napt. CZ.NIC, z.s.p.o. nebo CESNET
z.s.p.o. Svij vlastni NTP server niz$i kategorie ma dokonce i FEKT VUT v Brn¢ [39]. Kromé
toho existuji projekty, které sdruzuji velké mnozstvi NTP servert po celém svéte, jako naptiklad
NTP Pool Project. Vyuzitim tzv. poolt odpada nutnost definovat na strané klienta vice adres NTP
servert pro pifipad vypadku nékterych z nich. Je mozné pouzivat jednu adresu pro cely pool.
Systém je sam schopen vybrat vhodny server i v zavislosti na lokalité klienta tak, aby se
minimalizovalo zpozdéni.

V novéjsich operacnich systémech Windows se pro synchronizaci ¢asu pouziva sluzba W32time
pouzivajici protokol SNTP. Ta ale sama 0 sobé nezarucuje chybu nizsi nez 1 sekundu [40].

V aplikaci je pro ucely prace se synchronizovanym c¢asem vytvorena vlastni tfida
AccurateDateTime. Ta obsahuje jednu vetfejnou ¢asovou proménnou s aktualnim ¢asem a jednu
vefejnou bitovou proménnou, ktera dava informaci o tom, jestli je ¢as synchronizovan. Cas je
mozné synchronizovat pomoci dal§ich dvou metod. V pfipadé uspésné synchronizace je bitova
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proménna nastavena na hodnotu true, v opa¢ném piipadé na false. V ptipad¢, zZe je pfistupovano
k hodnoté ¢asové proménné, zjisti se nejprve, zdali je ¢as synchronizovan. Pokud ano, vraci se
hodnota synchronizovaného ¢asu, pokud ne, vraci se hodnota systémového Casu.

Pfi synchronizaci se aplikace pokousi pfipojit k jiz zmifiovanému NTP poolu pod adresou
pool.ntp.org. Skrze tuto adresu dojde k nasmérovani na néktery z vhodnych servert v blizkosti,
tedy bud’ server v CR, nebo server v nékteré ze sousednich zemi. Aby bylo mozné se ke
vzdalenému serveru pripojit, je nutné zajistit, aby byl UDP port 123, ktery NTP pouziva, povolen
na firewallu. Maximalni doba mezi odeslanim pozadavku a pfijetim dat je nastavena na 2000 ms.
Tato hodnota je zasadni pro dal$i odhady ptesnosti.

Stav synchronizace je vzdy mozné vidét v hlavnim stavovém fadku aplikace. Pokud je
synchronizace povolena, je stav zobrazovan pomoci kontrolky ET. Synchronizaci ¢asu lze povolit
¢i zakazat pomoci Allow External Exact Time Source. Dale je mozné nastavit, jak ¢asto ma
dochazet k synchronizaci. Hodnota v hodinach se zadava do pole Exact Time Synchronization
Rate. Doporuceny rozsah je od 1 hodiny do 48 hodin. Aplikace se pokusi o synchronizaci vzdy
po startu a nasledné vzdy po ub&hnuti zadané doby.

8.2.6 Odesilani emaili pri prekroc¢eni meznich hodnot

Moznost odesilani varovnych emaild je jednim z dalSich pozadavki definovanych v zadani DP.
Aplikace umoziuje odesilat varovné emaily ve dvou piipadech. Prvnim z nich je ptipad, kdy neni
mozné piipojit se k méficimu modulu. Druhym je piipad, kdy dojde k ptekroceni uZzivatelsky
definovanych maximalnich ¢i minimalnich hodnot teploty, vlhkosti nebo tlaku.

Dovolené rozsahy, ve kterych se hodnoty mohou pohybovat, je mozné definovat v hlavnim
konfiguraénim menu v zalozce General (viz Obrazek 50). Tam je mozné globalné povolit ¢i
zakézat odesilani varovnych emailt, definovat minimalni a maximalni hodnoty rozsahii a
pfipadné také povolit varovani i pro pifipad nepfipojeného méficiho modulu. Dilezitym
parametrem je Email Time Spacing, ktery definuje minimalni ¢asovy interval mezi dvéma emaily.
Emaily je mozné odesilat na vice adres, které je tfeba odd¢lit strednikem.

Pokud jsou varovné emaily povoleny, vzdy kdyz ma dojit k aktualizaci naméfenych hodnot,
kontroluje se, jestli uz uplynula definovana doba od odeslani posledniho emailu. Namétené
hodnoty mohou byt aktualizovany jak pro ucely zobrazeni lokalnich hodnot, tak i pro zapis do
databazi. Dale se mtze kontrolovat, zdali je modul pfipojen a zdali se naméfené hodnoty
nachazeji v definovanych intervalech.

K samotnému odesilani emailll se pouziva zndmy emailovy protokol SMTP, pficemz zpravy se

Sifruji pomoci SSL. Aby bylo mozné zpravu odeslat, je tieba v konfiguraénim souboru definovat
prihlasovaci udaje k SMTP serveru:
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Tabulka 28: Parametry pro pripojeni k SMTP serveru

Parametr Parametr v konfiguraénim souboru Priklad

Adresa SMTP serveru SmtpAddress smtp.email.com
Port SMTP serveru SmtpPort 587

Uzivatelské jméno SmtpUserName user@email.com
Heslo SmtpPassword UsersPassword123

Odesilané emaily jsou v textové forme, pti¢emz v uvodu emailu jsou vypsany problémy, které
nastaly. MuzZe se jednat bud’ o problém s pfipojenim k modulu, pfipadné piekroceni jednoho nebo
vice dovolenych rozsahti hodnot. Nasleduje vypis aktualnich naméfenych hodnot, na ktery
navazuje vypis dovolenych rozsahii. V zavéru emailu je pak vypsano ID posledniho, pfipadné
aktualniho pfipojeného modulu a lokalita, na které je modul umistén.

Dva piiklady varovnych emailti je mozné vidét v nasledujici tabulce:

Tabulka 29: Piiklady varovnych emailii

Problém s pfipojenim k méricimu modulu Prekroceni jednoho z povolenych rozsahl
Warning: Following problems occured: Warning: Following problems occured:
Connection error. Humidity out of limits.

Current Temperature: NaN °C Current Temperature: 21,5 °C

Current Humidity: NaN %RH Current Humidity: 43,9 %RH

Current Pressure: NaN hPa Current Pressure: 975,2 hPa

Current Dew Point: NaN °C Current Dew Point: 8,7 °C
Temperature Low: 5°C Temperature Low: 5°C

Temperature High: 35°C Temperature High: 35°C

Humidity Low: 20 %RH Humidity Low: 20 %RH

Humidity High: 42 %RH Humidity High: 42 %RH

Pressure Low: 900 hPa Pressure Low: 900 hPa

Pressure High: 1100 hPa Pressure High: 1100 hPa

Module ID: 2 Module ID: 2

Location: 7 - VT Navijarna Location: 7 - VT Navijarna

Date: 07.04.2017 17:39:06 Date: 07.04.2017 17:40:06

Z obsahu prvniho emailu Ize vycist, ze se nelze pfipojit k méficimu modulu. Proto také nejsou
naméfeny zadné hodnoty (NaN — Not A Number). Posledni spojeni bylo navazano s modulem,
ktery mél ID 2. Tento modul je v databazi ptifazen k pracovisti s ID 7 a ndzvem VT Navijarna.
V druhém piipad¢ je ptipojeni k modulu v potradku, ale doslo k piekrogeni dovoleného rozsahu
vlhkosti, ktery byl od 20% do 42%. Naméfena hodnota byla 43,9%.
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8.2.7 Automaticky reZim

Pozadavek na implementaci automatického rezimu vyplyva z charakteru provozu méficiho
systému. Jak uz bylo zminéno, program na zaznamenavani dat musi byt schopen béhu na pozadi.
Mimo to je tfeba zajistit, aby byl pravidelné kontrolovan stav pfipojeni a seznam dostupnych
sériovych portd. Po ptipojeni méficiho modulu Kk poéita¢i musi byt program schopen bez jakékoli
obsluhy se s nim sam béhem uréeného ¢asového intervalu spojit.

Pokud je automaticky rezim povolen (Enable Full Automatic Mode), kazdych 5 vtefin probiha
kontrola, zdali je ptipojeni ke COM portu aktivni (stav CON) a zdali je na druhé strané¢ méfici
modul (stav OK). Pokud pfipojeni neni aktivni, program se pokusi sam ptipojit k preferovanému
portu preferovanou rychlosti. Tyto dva parametry mize uZivatel zadat do poli Preferred Port
Name a Preferred Baud Rate. Po kazdém tuspé$ném piipojeni se do téchto poli ulozi oba
parametry.

V ptipadg, Ze neni mozné se pripojit k preferovanému portu, program se za¢ne pokouset postupné
se pripojit ke v§em dostupnym sériovym portim (jejichZ aktualni seznam pribézné ziskava od
0S), pticemz vyzkousi v§echny pfenosové rychlosti v seznamu. Vzdy po otevieni sériového portu
se odesle piikaz GID a nasledné se posuzuje odpovéd’. Pripojovani konci ve chvili, kdy program
obdrzi od modulu spravnou odpovéd’ obsahujici GID a OK.

V piipadé béhu programu na pozadi je mozné sledovat proces automatického pfipojovani i na
indika¢nich diodach méficiho modulu. V prubéhu procesu pii zkouSeni rtiznych ptfenosovych
rychlosti blika Zluta dioda Rx. Ve chvili, kdy je zvolena spravna pienosova rychlost, dojde
k rozpoznani ptikazu GID modulem, ktery vzapéti odpovi, coz se projevi jako bliknuti diody Tx.
Pti kazdém nasledujicim ¢teni naméfenych hodnot probliknou obé diody.
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9 ZPROVOZNENI A TESTOVANI
KOMPONENTU MERICIHO SYSTEMU

Tato zavérecna Cast se déli na dalsi dvé méné spolu souvisejici ¢asti, pfiCemz prvni z nich se
zabyva popisem dalSich postupt, které je tfeba nasledovat pro finalni zprovoznéni méficiho
systému v konkrétnich podminkach v hale Pristrojovych transformatord a senzort ABB v Brng.
Zejména se jedna o softwarovou ptipravu prumyslovych pocitacli na béh aplikace pro zaznam dat
z méticiho modulu. Druha ¢ast je pak zaméfena jak na testovani samotnych méticich moduld, tak

i na testovani béhu aplikace pro zaznam dat.

9.1 Priprava primyslového PC pro béh aplikace

9.1.1 Specifikace primyslového PC

Firma ABB poskytla v zavéreéné Casti prace na DP pro ucely testovani jeden z pramyslovych
pocitaci, které se pouzivaji ve vyrobni hale. Praimyslové pocitace pouzivané v hale Piistrojovych
transformatori a senzorti jsou dodavany firmou ELVAC a.s. sidlici v Ostravé. Parametry
zapujéeného pramyslového PC jsou shrnuty v nasledujicich bodech [41] :

e bezventilatorové feSeni

e Intel Bay Trail N2930 1.83 GHz procesor

e VESA standard na obou stranach pro montdz k monitoru

e pamét 2GB DDR3L SO-DIMM (max. 8 GB)

e Vstupy a vystupy: VGA, 3xUSB, 1xUSB 3.0, 1xRS-232, 1xRS422/485, 1XxGbE

e 80GBSSD

e nizka spotieba do 20W

e pracovni teplota 0 ~ 50°C

e Vaha: 0,5 kg, rozméry: 147 x 132 x 45mm

e [EI One Key Recovery Solution: zalohovaci systém, ktery poskytuje uzivateli obnovu i
zalohu OS

e OS MS Windows 7 Embedded, volitelné jiny OS

e vcetn€ zahoteni, otestovani a konfigurace PC

e moznost rozsifeni zaruky z 2 azna 5 let

e moznost Servisu ON SITE a NON STOP

Tyto pocitace jsou konstruovany piimo pro pouziti v primyslovém prostiedi se zaméfenim na

odolnost vii€i teploté, vibracim a prachu. Vyhodou jsou téZ malé rozmery a snadna montdz. Predni
a zadni pohled na zapijceny pocita¢ je mozné vidét na nasledujicich obrazcich.
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SPOJENI NA SERVIS

.+ 420 602 210 495

Obrazek 54: Predni pohled na PC UIBX-230

Pfedni strana disponuje dvéma USB 2.0 porty, jednim RS232 portem a konektory 3,5 mm jack
pro ptipadné reproduktory a mikrofon.

- g e R ER R Y

Obrazek 55: Zadni pohled na PC UIBX-230

Na zadni stran¢ PC se nachazi konektor pro Ethernetovy kabel (az 1Gbit/s), jeden USB 3.0
konektor, jeden USB 2.0 konektor, VGA konektor pro monitor a konektor pro napdjeci zdroj.
Standardné jsou u téchto poéitact ve vyrobni hale ABB obsazeny 2 USB kabely, jeden pro vstup
z dotykové obrazovky, druhy pro vstup z ¢tecky ¢arovych kodi.
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9.1.2 Piiprava operacniho systému

Pocita¢ UIBX-230 disponuje operacnim systémem Windows 7 Embedded ve 32 bitové verzi.
Distributofi pocitact s verzi Embedded mohou sami volit systémové ¢asti, které budou soucasti
predinstalovaného operacniho systému pro zadkaznika. Vlivem toho mohou nékteré systémové
¢asti bézné dostupné v jinych verzich Windows 7 chybét. Stejné tak je ale mozné do systému
zabudovat i dalsi ¢asti, které nejsou v béznych verzich Windows bézné.

Poskytnuty pocitac nebyl bézné pouzivan a v dob¢ pievzeti na ném nebyly nainstalovany zadné
aktualizace vyjma balicku Service Pack 1.

EWF
PC bylo dodano s povolenym EWF, coz je filtr zapisu na disk, ktery v tomto konkrétnim ptipadé

funguje tak, ze jakékoli zmény (nové soubory, aktualizace) zapisuje do opera¢ni paméti misto
pevného disku. Po restartovani PC byly vSechny zmény vCetné systémovych aktualizaci ztraceny.

Mazey polozky =« | Drakum Zmernsy | Tvp Yelikosk

B v disable 18.11.2

| ewl_enable 7.8.2007 1751 Davkowy soubor sy, ., ZkB
] ewf_Flush 7.5.2007 16:42 Davkowy soubor sy, ., 1kE
] ewf_status 7.8.2007 17:13 Davkowy soubor sy, ., 1kE
5| WEST EWF reini 26,10,20159:35 Plkazorey skript sys. .. 1kB

Obrazek 56: Obsah slozky C\EWF

Tuto funkcionalitu je mozné povolit ¢i zakdzat pomoci davkovych soubori umisténych ve slozce
EWF na disku C.

indows" system32\.cmd.exe

aYHarddi Tumel" [C:]

Obrazek 57: Deaktivace EWF pomoci ewf disable
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Aktualizace systému

Po zakazani EWF bylo mozné piikro¢it k aktualizovani systému. Této ¢asti postupu je zde
vénovana mensi pozornost, protoze vSechny ostatni pocitace, které jsou denné pouzivany v hale
ABB, se samy pravidelné aktualizuji. Vyhledani a stazeni aktualizaci u tohoto pocitac¢e nebylo
mozné provést hned zpocatku pln¢€ automaticky. Divodem je to, ze postupem casu doslo i
k aktualizovani samotného programu Windows Update. Ten uz ve své star$i verzi neni schopen
ani vyhledani a stazeni aktualizace sama sebe. Proto je nutné z webu spole¢nosti Microsoft
nejdiive stahnout a nainstalovat aktualizace KB3020369 a KB3172605 pro 32 bitovy Windows
7.

.NET Framework

Aby bylo mozné spustit program pro zaznam naméienych hodnot, je potfeba mit nainstalovan
dostatecné aktualni .NET Framework. Na pocitac¢i byl nainstalovan .NET Framework 3.5., na
némz aplikaci nelze spustit. Bylo tedy tfeba stahnout instalator .NET Framework 4.5.2. Microsoft
nabizi jak zmenseny instalator, ktery data stahuje z internetu, tak i instalator pro pocitace bez
ptipojeni k internetu.

Ovladace pro mérici modul

Operacni systém musi byt schopen rozpoznat komunikaéni modul MCP2200, ktery slouzi jako
USB/UART ptevodnik a v poc€itaci vytvari virtualni sériovy port. ProtoZze uz je v dne$nich dobach
instalace ovlada¢ii mnohem snazsi nez diive (ovladace pro obvykla zafizeni se samy instaluji
Z internetu), oc¢ekavalo se, Ze po pfipojeni méficiho modulu k PC se ovlada¢ sam stdhne a
nainstaluje. Bohuzel k tomu nedoslo a bylo tfeba vénovat znacny ¢as hledani pficiny problému.
Prvnim krokem bylo stazeni ovladac¢i poskytnutych vyrobcem zjeho webu. Ani s timto
ovlada¢em nebyla komunikace s modulem funkéni. Ukazalo se, ze v souboru mchpcdc.inf
obsahujicim instalacni informace se nachazi reference na dalsi soubory, které jsou vyzadovany
k funkci zatizeni. Konkrétné se jednalo o soubory mdmcpg.inf a usbser.sys. Tyto soubory se bézné
nachazeji ve standardnich verzich Windows 7, ale v této konkrétni instalaci Windows 7
Embedded nebyly pfitomny. Soubory bylo potieba extrahovat z instalaéniho média Windows 7
jiné edice. Kromé toho bylo potieba jesté dohledat zavislosti souboru mdmcpg.inf a nainstalovat
vSechny ovladace dohromady. Poté uz bylo zatizeni Gspé€Sné€ rozpozndno a do systému byl piidan
novy COM port. VSechny potiebné soubory byly ptidany do slozky s instaldtorem ovladact pro
MCP2200, ktery instaluje vSechny inf soubory, které se nachazi ve stejné slozce. Instalator

ovladacu se vSemi inf soubory se nachazi na CD ptilozeném k DP.
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SQL Server Express LocalDb

Pokud je vyzadovan také zaznam do lokalni databaze, nestaci aplikaci poskytnout databazovy
soubor mdf. Je potfeba nainstalovat velmi odleh¢enou verzi Microsoft SQL Serveru, ktera se
jednoduse nazyva LocalDB. V piipadé povoleni zaiznamu do lokalni databaze se pak automaticky
na pozadi spusti proces SQL serveru, ktery pracuje s piislusnym mdf souborem. Nejvyssi verze
LocalDB, kterou bylo mozné na PC nainstalovat je verze 2014 pro 32 bitd. Instalator o velikost
37 MB je mozné stahnout z webu spole¢nosti Microsoft. Mimo to je instalator umistén spolu
S dalsim potfebnym software na piilozeném CD. Nov¢jsi verze LocalDB 2016 jiz neni
podporovana operaénim systémem Windows 7. Pavodni mdf soubor pro zdznam byl vytvofen
praveé pomoci SQL Serveru verze 2016, a star§i SQL Server s nim neni schopen pracovat. Z toho
dtivodu bylo potieba vytvofit jiny mdf soubor kompatibilni s verzi 2014,

Spousténi aplikace pro zaznam dat po startu

Prumyslové pocitace jsou do ABB dodavany s jiz predinstalovanym software VMware View pro
pristup ke vzdalené plose, na které bézi MES klient. Tento software se spousti po startu systému.
V piipadé, Ze dojde k takové chybé, Ze se aplikace ukon¢i, dojde K jejimu opétovnému spusténi.
Toto zajiStuje program Loader.exe béZici na pozadi, ktery dodala firma ELVAC. Program se
nachazi ve slozce C:\ELVAC a konfiguruje se pomoci souboru Loader.ini, kde se mimo jiné uvadi
i cesta k automaticky spousténému souboru. Aby bylo mozné spoustét dva rtizné programy
najednou, je tfeba upravit program Loader.exe tak, aby z konfigura¢niho souboru nacital kromé
cesty k VMware View také cestu k aplikaci pro zaznam dat a obé& aplikace spoustél. V této
zalezitosti byl vznesen pozadavek na upravu programu Loader.exe firmou ELVAC.

9.2 Testovani komponenti mériciho systému

V této Casti jsou uvedeny vysledky testi a méfeni na jednotlivych komponentech méticiho
systému.

9.2.1 Srovnani naméienych hodnot vS§ech osmi moduli

Toto méfeni bylo provedeno za nasledujicich podminek: VSech osm vyrobenych méficich modulii
bylo umisténo na jedno misto co nejblize k sobé&. K pocitaci byl postupné ptipojovan jeden po
druhém. Z kazdého méticiho modulu bylo zaznamenano 10 po sobé& nasledujicich méfeni teploty,
vlhkosti a tlaku. Pro kazdy modul pak byl vypo¢itan aritmeticky primér z deseti zaznamenanych
méfeni. Z toho duvodu se pracuje s hodnotami s dvéma desetinnymi misty.

Cilem tohoto méfeni nebylo zjisténi skute¢nych hodnot teploty, vlhkosti a tlaku (a tedy i nejistot

meieni), ale ovéreni, zdali odchylka namétfenych hodnot u nékteré z dvojic modulti neptesahuje
vyrobcem definované intervaly absolutnich chyb.
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Mgéfeni je orientacni a slouzi pouze k ovéteni zakladni schopnosti naméfit piiblizn€ stejné hodnoty
za stejnych podminek. Senzor je v podstaté srovnavan sam se sebou. Pro diikladnéjsi ovéfeni by
bylo zapotiebi provést toto méfeni vicekrat v riznych prostiedich s odlisnymi hodnotami teploty,
vlhkosti a tlaku a mit téz k dispozici vhodné referen¢ni méfidlo. Porovnani hodnot s referenénim
méfidlem je po planovaném dodani méficich modulil v cervnu 2017 schopna provést sama firma
ABB, ktera disponuje dostate¢né piresnym zkalibrovanym méridlem.

Tabulka 30: Srovndni namérenych hodnot osmi vyrobenych modulii

ID 1 2 3 4 5 6 7 8
T(°C) 21,57 20,77 21,01 20,80 20,79 20,52 20,50 20,53
RH (%) | 50,36 51,47 52,07 50,66 51,58 51,28 54,87 54,83
p (hPa) | 973,00 | 972,13 | 972,76 | 972,08 | 972,40 | 972,74 | 972,47 | 972,30

Pokud vypocitame pro kazdou z métenych veli¢in rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou,
vysledek by nemél ptesahovat vyrobcem udavané absolutni chyby.

Z udaju senzoru Bosch BME 280 uvedenych v katalogovém listu 1ze vy¢ist vyrobcem udavané
absolutni chyby pro teplotu, tlak a vihkost:

Tabulka 31: Uddvané hodnoty presnosti senzoru BME 280 [16]

Méreni Pfesnost + 1 °C (typ.) v rozsahu 0 °C aZ +65 °C
teploty Rozsah -40 az +85 °C

Méreni Pfesnost + 3 %RH (typ.) v rozsahu 20 %RH aZ 80 %RH
vlhkosti Rozsah 0 aZ 100 %RH

Méreni Pfesnost + 1 hPa (typ.) v rozsahu 300 aZ 1100 hPa
tlaku Rozsah 300 az 1100 hPa

Z téchto hodnot jiz Ize ziskat dovoleny maximalni rozdil naméfenych hodnot pii méfeni za
stejnych podminek dvéma riiznymi senzory Bosch BME 280. Ten je roven dvojndsobku absolutni
hodnoty absolutni chyby.

Tabulka 32: Porovndni rozdilii max. a min. hodnot s dovolenym rozdilem

Max. naméfend | Min. namérfena | Rozdil | Max. rozdil
T(°C) 21,57 20,50 1,07 2,00
RH (%) | 54,87 50,36 4,51 6,00
p (hPa) | 973,00 972,08 0,92 2,00

Z predchozi tabulky vyplyva, ze u zddné z veli¢in nedoslo k ptekrofeni maximalniho rozdilu
vyplyvajiciho z absolutni chyby definované vyrobcem.

83



9.2.2 Doba reakce na rychlou zménu teploty a vlhkosti

Pro ziskani povédomi o dynamickych vlastnostech méficiho modulu je dobré provést orientacni
méfeni doby reakce na nahlou zménu teploty a vlhkosti. Je k tomu zapotiebi prostor s jinou nez
pokojovou teplotou, kam by bylo mozné senzor umistit a sledovat ménici se vystupni hodnoty.
V piipadé absence profesionalnich pfistroji, které jsou schopny udrzovat teplotu v danych
mezich, je mozné pouzit i standardni chladnicku ¢i mraznicku.

Dynamické vlastnosti méficiho modulu byly zkoumany pii dvou métenich. Nejprve byl métici
modul vlozen z prostfedi o pokojové teploté do chladni¢ky a po dostatecném ustaleni naméfenych
hodnot byl vyjmut ven. Pfitom byly celou dobu kazdych 6 sekund zaznamenavany naméfené
hodnoty do lokalni databaze. Soubory snaméfenymi hodnotami je mozné nalézt na CD
piiloZzeném k DP. Zpracované naméfené hodnoty je mozné vidét v nasledujicich grafech.

Reakce mériciho modulu se senzorem BME 280 na mensi
zmeénu teploty a vlihkosti

ﬁxx
X

0:00:00 0:28:48 0:57:36 1:26:24 1:55:12 2:24:00 2:52:48
t (hh:mm:ss)

x Temperature (°C)  x Humidity (%RH) Dew Point (°C)

Obrazek 58: Reakce mérictho modulu na mensi zmény teploty a vihkosti

K vloZeni senzoru do chladni¢ky doslo v ¢ase 00:07:42. Deska modulu byla vlozena do
ochranného kartonového obalu s vyfezem pro senzor. Naméfené hodnoty se zacaly meénit
okamzité po vlozeni, z ¢ehoz lze usuzovat, ze dopravni zpozdéni je zanedbatelné. Na pribehu
teploty je mozné vidét typicky prechodovy dé& prvniho fadu s pomérné velkou cCasovou
konstantou. Po vlozeni meéticiho modulu do chladnicky doslo k prudkému snizeni namérené
hodnoty vlhkosti, ktera poté zacala pomalu stoupat. V case 01:13:54 pak doslo k vyjmuti modulu
z chladnicky, coz bylo u teploty provazeno opét stejnym piechodovym déjem. U vlhkosti doslo
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k rychlému a prudkému zvySeni, pro jehoz lepsi zaznamenani nebyla vzorkovaci frekvence
dostatecna. Z grafu vyplyva, Ze vokamziku vyjmuti méticiho modulu doslo k ¢astecné
kondenzaci na jeho povrchu. Atmosféricky tlak nebyl do grafu vynesen, protoze se po dobu

méfeni ménil jen minimalné.

Z namefenych hodnot je mozné urcit ¢asové konstanty métreni teploty a vlhkosti. Je k tomu mozné
pouzit standardniho postupu, kdy hledame takovou hodnotu teploty, ktera je rovna 0,63 ustalené
hodnoty. Pro tuto funk¢éni hodnotu ¢asu pak nalezneme odpovidajici ¢as, ve kterém byla tato
hodnota naméfena. V tomto konkrétnim ptipade je mozné pouzit nasledujici rovnici, pricemz za
To se dosadi teplota pfed vyjmutim modulu z chladni¢ky a za T. pak ustalena hodnota pokojové
teploty.

T‘l' = O,63(Too - To) + TO (rOV. 4)
Po dosazeni do vzorce tedy ziskavame:
T, = 0,63(22,0 — 10,7) + 10,7 = 17,819 °C

V naméfenych hodnotach nalezneme nejbliz$i hodnotu teploty a odeéteme Cas, ve kterém byla
zaznamenana. Nejbliz§i hodnota 17,8 °C byla zaznamendna v ¢ase 1:19:24. Tento Cas odeCteme
od ¢asu vyjmuti modulu z chladni¢ky (01:13:54). Vysledkem je 5 minut a 30 sekund, tedy tr =
330s.

Podobny postup lze pouzit pro relativni vlhkost. Do vzorce dosazujeme misto teplot hodnoty
vlhkosti:
RH, = 0,63(45,2 —76,3) + 76,3 = 56,707 %

Drobnou zménou oproti pfedchozimu je to, Ze za hodnotu Ho je dosazena maximalni naméfena
hodnota vlhkosti. Trvalo totiz jesté 54 sekund, nez po vyjmuti modulu vlhkost vystoupala na 76,3
%. Poté se zacala snizovat podle typického prabéhu prechodového déje. Hodnot€ 76,3% odpovida
Cas 1:14:48, ktery se v tomto piipad¢ uvazuje jako zacatek prechodového déje.

Vysledné hodnoty RH- bylo poprvé dosazeno v ¢ase 1:23:01. Opakovanim ptedchoziho postupu
ziskavame Casovou konstantu rovnu 8 minutam a 13 sekundam, tedy tr = 493 s.

Z ptedchoziho lze usoudit, Ze hodnoty ¢asovych konstant jsou pomérné velké a métici modul
proto nelze doporucit pro métfeni rychlych zmén teplot a vlhkosti. Méfici modul je ale piesto
pomérné dobie pouzitelny pro prostiedi, kde se hodnoty teploty a vlhkosti méni maximalng o
jednotky stupiii a procent béhem 15 minutového intervalu mezi dvéma métfenimi, coz je prave
prostiedi vyrobni haly ABB. Mensich hodnot ¢asovych konstant by pravdépodobné bylo mozné

dosahnout pouzitim del$ich a uzsich propojovacich vodic¢ii mezi senzorem a deskou modulu. Za
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soucasného stavu je totiz deska senzoru pomérné pevné spojena s vétsi deskou modulu, coz mize
vyrazné zvySovat jeji tepelnou kapacitu.

Pfi druhém méfeni dynamickych vlastnosti byl modul vlozen ptimo do mraznicky, teplotni skok
byl tedy zna¢né vétsi nez v prvnim piipadé. Ve dalsi ztistalo shodné s prvnim méfenim: ukladani
dat kazdych 6 sekund i postup méfeni.

Reakce mériciho modulu se senzorem BME 280 na
vyraznou zmeénu teploty a vlhkosti

100
80 X
—_ X
X X
~ 60 X
T X
o TEEm— %
g © V/———\/
T 20
[}
o 0 (/
i §
-20 V
-40
0:00:00 0:14:24 0:28:48 0:43:12 0:57:36 1:12:00 1:26:24
t (hh:mm:ss)
x Temperature (°C)  x Humidity (%RH) Dew Point (°C)

Obrazek 59: Reakce mérictho modulu na vyraznéjsi zmeny teploty a vihkosti

Modul byl vlozen do mraznicky v ¢ase 0:09:08 v kartonovém obalu s vyfezem pro senzor. Opét
je mozné pozorovat postupné snizovani teploty pfipominajici pfechodovy dé prvniho fadu.
Vlhkost se po vlozeni do mrazni¢ky prudce snizila a poté se zacala pomalu zvySovat. Pfiblizné
ve 34. minut€ doslo ke spusténi kompresoru a dal§imu, tentokrat postupnému ochlazeni. Nékolik
mimut po vypnuti kompresoru byl v ¢ase 00:50:02 modul vyjmut z mraznicky. Nasledovalo
postupné zvySovani naméiené teploty podle typického pribéhu. Hodnota vlhkosti zacala prudce
stoupat, z grafu je patrné, Ze na desce ploSnych spoji doslo ke kondenzaci, teplota rosného bodu
se témér rovnala nametené teploté. Po dobu ptiblizn€ 10 minut byla namétena vlhkost vyssi nez

95%, nez se zacala postupné snizovat.
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9.2.3 Testovani podporovanych pienosovych rychlosti mériciho modulu

Me¢tici modul byl také testovan za ucelem zjisténi pienosovych rychlosti, na kterych je schopen
pracovat. Aby bylo mozné zménit pienosovou rychlost modulu z vychozich 9600 Bd, je tieba
provést dvé zmény: upravit pfenosovou rychlost komunika¢niho obvodu MCP2200 a stejné tak i
mikrokontroléru. Kromé pouziti programu MCP2200 Configuration Utility je potieba piipojit i
programator USB ASP k desce modulu a znovu nahrat software mikrokontroléru s upravenou
pienosovou rychlosti. Postup pro provedeni téchto ukond je zminén v ¢asti 5.2. Nasledujici
tabulka zobrazuje vysledky testovani rtznych pienosovych rychlosti. VSechny nasledujici
prenosové rychlosti jsou podporovany jak obvodem MCP2200, tak i programem pro zaznam dat.

Tabulka 33: Podporované prenosové rychlosti mériciho modulu

PFenosova rychlost (Bd) 2400 4800 9600 19200 38400

Vysledek J

v

v

v

v

Pfenosova rychlost (Bd)

57600

115200

230400

460800

921600

Vysledek

v

v -

X

X

X

Meéfeni vSech pienosovych rychlosti bylo provedeno na prototypu a na jednom z osmi vyrobenych
moduld pro ABB. Oba moduly se v tomto ohledu chovaly stejné a nic nenasvédéovalo tomu, ze
by se podporované rychlosti u dalSich moduli mély lisit. V ptipad€ rychlosti 115200 Bd bylo
potieba provést dalsi zmény v kodu, konkrétné zadat prenosovou rychlost 57600 a povolit mod
dvojnasobné rychlosti.

Mimo jiné byly uspé$né otestovany i hodnoty 300 a 1200 Bd, ale pouze pies komunikacni
terminal, protoze jsou pro zdznamovou aplikaci ptili§ pomalé.

9.2.4 Testovani zatizeni CPU a paméti pri béhu aplikace na praumyslovém PC

Pro testovani zatizeni CPU a vyuziti paméti bylo potieba pfipravit takové podminky, aby byla
vyuzita vétSina funkcionalit, které aplikace nabizi. Znamenalo to tedy nutnost zprovoznit jak zapis
do lokélni databaze, tak i do databaze vzdalené. Pro zprovoznéni zapisu do lokalni databaze bylo
potieba nainstalovat jiz zminénou LocalDB verzi SQL Serveru 2014. Slozité&jsi bylo zprovoznéni
zapisu do vzdalené (centralni) databaze. Tentokrat jiz nebyl instalovan dalsi lokalni SQL Server,
ktery by suploval funkci vzdaleného serveru. Pocita¢ byl ptipojen do lokalni LAN sité, ke které
byl taktéz pfipojen druhy PC s jiz existujici instalaci SQL Serveru, na kterém probihal vyvoj
aplikace a centralni databaze. Po povoleni vzdalenych pfipojeni a udéleni vyjimky ve Windows

Firewallu se podaftilo spe$né piipojit k centralni databazi.
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Usporadani sit€ pouzité pii testovani je mozné vidét na nasledujicim obrazku:

pool.ntp.org 192.168.10.1

[m]m]m]m]

192.168.10.194

“_r -

192.168.10.193

com3

g

Obrazek 60: Usporadani sité pro testovani behu aplikace na priimyslovem PC

Router s TP adresou 192.168.10.1 zajist'uje pFenos dat mezi stolnim PC s adresou 192.168.10.194,
pramyslovym PC s adresou 192.168.10.193 a internetem. PFipojeni k internetu se pouziva k
synchronizaci aktualniho ¢asu. Méfici modul je k pramyslovému PC pfipojen pies USB a
V systému se k nému ptistupuje pies port COM3.

Datalogger |
Port Name Baud Rate Received Data ET RDE OK CON
[comi1 =||sso0 || Disconnect | | &P 972.567 0k . . . .
General | Readings  Local DB | Remote DB |
Date From 16.04.2017 13:47:18 : v| 0K Delete All Records |
Date To 18.04.2017 13:47:18 : v| =how Records Export |
1D Date And Time Temperature (°C  Humidity (%)  Pressure (hPa)  Dew Point (3C)
42 16.04.17 15:01:32 215 42.3 972.5 8.5 -
43 16.04.17 15:01:38 22.0 42.3 972.8 2.6
44 16.04.17 15:01:44 2159 2.4 9725 8.5 —
45 16.04.17 15:01:30 22.0 42.3 972.5 2.6
46 16.04.17 15:01:36 22.0 42.3 972.8 2.6
47 16.04.17 15:02:02 22.0 42.4 972.5 2.6
43 16.04.17 15:02:08 22.0 42.4 972.8 2.6
49 16.04.17 15:02:14 22.0 42.4 972.8 8.6
0 16.04.17 15:02:20 22.0 42.4 972.5 2.6
o1 16.04.17 15:02:26 22.0 42.4 972.5 2.6
52 16.04.17 15:02:32 22.0 42.3 972.9 8.6
33 16.04.17 15:02:38 22.0 42.3 972.5 2.6
>4 16.04.17 15:02:44 215 42.3 972.8 8.5
25 16.04,17 15:02:50 220 42,3 9725 2.6 hd

AbB

Obrazek 61: Vzhled aplikace pro zaznam dat pvi spusteni na PC UIBX-230
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Ptedesly obrazek zachycuje stav po spusténi aplikace na primyslovém PC za zminénych
podminek. Synchronizace Casu, zapis do lokalni databaze i zapis do vzdalené databaze je plné
funk¢ni.

Po zprovoznéni testovaci sestavy bylo mozno piikroc¢it k samotnym testiim zatizeni CPU a
paméti. Testovani probihalo se zapnutym obnovovanim lokalnich namétenych hodnot kazdych 6
sekund a s ukladanim do lokalni i centralni databaze kazdych 0,1 minuty, coz je také Sest sekund.
Program se v tomto piipad¢ chova tak, ze neopakuje zbyte¢né méfeni tfikrat béhem periody, ale
provede ho jen jednou za 6 sekund a stejné naméfené hodnoty zobrazi uzivateli a ulozi je jak do
lokalni, tak i do vzdalené databaze. Odesilani varovnych emaild bylo vypnuto. Zadné dalsi
programy, které by mohly vyraznéji ovliviiovat zatizeni CPU spustény nebyly.

Spusténi aplikace trvalo na primyslovém PC zhruba 10 sekund, coz je vyrazné déle nez na
vykonngjSim stolnim PC. Po spusténi a automatickém piipojeni k preferovanému COM portu se
celkové zatizeni procesoru snizilo na minimum. Zatizeni se zvysilo na jedno az dvé procenta pfi
kazdych Sest sekund pii aktualizaci naméfenych hodnot a jejich zdznamu do databazi.

WwuFiti procesory [ Historie vyuZitl procesoru

r—Histarie wwuZiti Fyzicke paméti

Obrazek 62: Sledovani vyuziti procesoru po zapnuti aplikace ve spravci uloh

Metitko casové osy graftl zatizeni procesoru je rovno praveé 6 sekundam. V Case 0 doslo ke
spusténi aplikace, coz bylo provazeno vyS$im zatizenim vSech jader. U prvniho jadra pak kazdych
6 sekund dochazi ke zvySeni zatéze na 20%. Béh programu pak mtze doprovazet i obCasné
zvySeni zatizeni dal$ich jader, vétSinu Casu by ale jejich zatizeni mélo byt minimalni. Pamét'ové
naroky aplikace je mozné vidét na dal$im obrazku:

Mazew procesd | UZivatel. .. | P... | Fa... = | Popis

sglservr,exe Administ,.. 00 47 916 kB SQL Server Windows MT
Datalogoger.Desktop.exe Adminisk,.. 00 27500 kE Datalogger.Deskhop

explorer, exe Administ,.. 00 15620 kB Prézkumnik Windows

sychost . exe SYSTEM on 14 956 kB Hosk Process For wWindows Services

Obrazek 63: Pametové naroky aplikace

Pfi testovani spusténa aplikace obsadila kolem 27 MB opera¢ni paméti. Protoze bylo zapnuto
ukladani do lokalni databaze, bézel i proces sqlserv.exe, ktery ukladal data do mdf souboru.
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10 ZAVER

Ukolem této prace bylo navrhnout systém pro méfeni teploty, vlhkosti a tlaku ve vyrobni hale,
pricemz od pocatku se pocitalo s vyuzitim tohoto systému ve vyrobni hale Pristrojovych
transformatorti a senzorti spole¢nosti ABB, s.r.o. v Brn¢, zejména pro ucely sledovani vlivu

atmosférickych podminek na kvalitu skladovanych materialt.

P#i navrhu se postupovalo v souladu s body stanovenymi v zadani. V prvni fazi byly definovany
pozadavky na prislusny systém z hlediska architektury sbéru dat. Po dohod¢ se zodpovédnymi
osobami bylo vybrano 8 mist ve vyrobni hale ABB, na kterych bude probihat méfeni
S pozadovanou obnovovaci frekvenci 15 minut. Poté byly zvazovany moZznosti pfipojeni méficich
moduli k jiz existujici podnikové siti — intranetu. Ze vSech dostupnych moznosti, tedy Ethernetu,
WiFi a USB byla vybrana posledni varianta, ktera byla vyhodnocena jako cenové nejpiiznivéjsi
a nejméné slozité feSeni. Navrzené feSeni spoc¢iva v piipojeni méticiho modulu k nejbliz§imu
pramyslovému pocitaci v okoli. Pfitom pocita¢ muze ukladat naméfené hodnoty jak do lokalni,
tak i do centralni databaze, kam mohou ukladat i ostatni pocitace, ke kterym je pfipojen méfici
modul.

V dalsi ¢asti prace pak byla pozornost zaméfena na priuzkum trhu jiz hotovych méficich modult
a senzori s piredpokladem, Ze vitézny senzor se stane soucasti vlastniho navrhovaného méticiho
modulu. Pfedem byly zamitnuty analogové senzory, které jsou z pohledu autora pro tuto aplikaci
mén¢ vhodné nez kombinované digitalni senzory, jejichz vyvoj je velmi perspektivni. Zvoleny
digitalni kombinovany MEMS senzor teploty, vlhkosti a tlaku Bosch BME 280 o rozmérech
pouhych 2,5 x 2,5 mm je toho dikazem. Senzor je schopen méfit teplotu v rozsahu -40 az +85
°C, pficemz v rozsahu 0 az +65 °C vyrobce udava obvyklou chybu + 1 °C. Co se tyc¢e relativni
vlhkosti, senzor je schopen pracovat v celém rozsahu 0 az 100%, pii¢emz v rozsahu 20 %RH az
80 %RH vyrobce udava chybu + 3 %RH. Mimo to senzor disponuje schopnosti méfit
atmosféricky tlak s obvyklou chybou + 1 hPa v rozsahu 300 az 1100 hPa.

Nasledné byla pozornost vénovana navrhu vlastniho méficiho modulu, ktery se z pohledu
hardwaru skldda ze tfi zadkladnich prvka, a to senzoru BME 280, mikrokontroléru a
komunikaéniho obvodu (pfevodnik USB/UART). Zvoleny mikrokontrolér ATmega8A je
bezpochyby jednim znejznaméjSich a nejpouzivanéjSich mikrokontrolérti s dostatecnou
podporou, nizkou cenou a velkym mnoZstvim navodi a vzorovych programi na internetu.

Pti tvorbé schématu zapojeni se pak vychdzelo z doporucenych zapojeni jednotlivych prvka,
pticemz vysledné zapojeni bylo opatieno né€kolika dodate¢nymi ochranami (transil, EMI filtry).
Pro dané zapojeni byla poté navrzena deska plosnych spoju a to tak, aby se vesla do vybrané
konstrukéni krabicky o rozmérech 100 X 56 X 43 mm.

Postup dale smétoval k oziveni navrzeného zapojeni na nepajivém poli a odzkousSeni funkce na

testovacim programu, ktery pravidelné odesila naméfené hodnoty do pocitace. Funkénost daného
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zapojeni se podafilo uspéSné ovérit a bylo mozno prikrocit k nadvrhu vlastniho software pro
mikrokontrolér. Komunikace mezi mikrokontrolérem a pocitacem probiha pomoci vlastniho
komunika¢niho protokolu, pocita¢ odesila kratké textové piikazy a mikrokontrolér na né
odpovida. Mimo to software umoziuje indikaci stavu pomoci LED diod.

Dalsi casti této diplomové prace byl databazovy navrh, a to jak pro lokalni databazi umisténou na
pevném disku primyslového PC, tak i pro centralni databazi umisténou na vzdaleném serveru.
Navrzena lokalni databaze se sklada z dvou tabulek, pti¢emz do prvni z nich se ukladaji nametené
hodnoty spolu s ID a ¢asem méfeni. Druha tabulka slouzi k zaznamu pfipadnych chybovych
stavil. Centralni databaze, ktera se sklada z péti tabulek, jiz pocita se zpracovanim dat z vice
moduld, které mohou byt umistény na rtuznych mistech, tudiz je komplexné&j$i a z principu
umoziuje prifazovat jednotlivé moduly k pfisluSnym mistim ve vyrobni hale.

Nasledné byla pozornost zaméfena na dal$i bod zadani, ktery spo¢iva v realizaci a ovéfeni
funkénosti navrzeného méficiho modulu. Podklady pro vyrobu desky plosnych spoji byly
predany firmé Apama s.r.o., ktera vyrobila nejdiive prototyp desky a nasledné€ po osazeni a
odzkouseni také dalSich osm sériovych kust pro dodani do ABB. Vsechny desky byly ruéné
osazeny jak SMD, tak i THT soucastkami. Nasledovalo oziveni desek a jejich odzkousSeni.
Celkové naklady na material pro vyrobu osmi moduld byly odhadnuty na 6680 K¢&, coz je
Vv piepoctu priblizné 835 K¢ na jeden modul. Pro srovnani Ize uvést cenu nejlevnéjsiho méticiho
modulu z ¢asti 4.3: Modul TI HDC1080EVM za cenu 773,63 K¢ bez poStovného.

Dalsi ¢asti této diplomové prace byl navrh software pro primyslové pocitace, ktery slouzi
k zaznamenavani naméfenych hodnot jak do lokalni, tak i do centralni databize. Kromé
pozadavkil na software definovanych v zadani bylo nutné zohlednit i dal$i pozadavky definované
firmou ABB. Software byl navrzen v modernim programovacim jazyce C# za pomoci
vyvojového prostiedi MS Visual Studio. Program je mozno konfigurovat pro zdznam do lokalni
i centralni databaze typu Microsoft SQL s volitelnou obnovovaci frekvenci. Aktualni naméfené
hodnoty Ize pfimo zobrazovat, stejn¢ tak je mozné zobrazovat hodnoty ulozené do lokalni
databaze. Namétené hodnoty za zvolené Casové obdobi je mozné exportovat do formatu .csv
prizptisobeného pro dalsi zpracovani v prostiedi MS Excel. Dalsi pozadavky zadéani jsou také
implementovany. Software umoziiuje definovat intervaly, ve kterych se smi pohybovat nametené
hodnoty. V piipad¢, Ze se naméfené hodnoty vymykaji definovanym intervalim nebo se nelze
spojit s méficim modulem, software umoziiuje odeslani varovného emailu na pieddefinované
adresy. Chybova hlaseni, ktera vzniknou vlivem nefunk¢ni komunikace se senzorem je téZ mozno
automaticky ukladat do lokalni i centralni databaze. Program je mimo jiné schopen ptipojit se ke
vzdalenému NTP serveru za Gcelem synchronizace ¢asu. Aby program vyhovél také pozadavkiim
ABB, byl vybaven schopnosti automatické detekce méficiho modulu po ptipojeni a periodickou
kontrolou stavu ptipojeni. V piipadé vypadku pfipojeni se pak program saim pokousi opé&tovné
pripojit.
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Zaveérecna Cast této diplomové prace se zabyvala testovanim jednotlivych ¢asti méficiho systému
a popisem postuptl, které bylo tfeba provést pro zprovoznéni aplikace navrzené v predeslé casti
na pramyslovych pocitacich pouzivanych firmou ABB. Zprovoznéni aplikace vyzadovalo
instalaci dodate¢ného software, ktery je umistén na CD piilozeném k této praci.

V zavére¢né Casti také byla provedena zkuSebni méfeni s vyrobenymi moduly. Cilem prvniho
méfeni bylo zjistit, zdali vSechny métici moduly pii stejnych podminkach naméti ptiblizné stejné
hodnoty. Méreni slouZzilo pouze ke kontrole stejného chovani v§ech méricich modulii. Souvisejici
meéieni spocivajici ve srovnani hodnot s referenénim méfidlem firmy ABB je planovano provést

pti dodavce a instalaci méticich modulit do ABB v Brné v ¢ervnu 2017.

Cilem druhého méfeni byl odhad ¢asovych konstant pro méfeni teploty a vlhkosti. Casové
konstanta pro méfeni teploty byla odhadnuta na 330 s a pro méteni vlhkosti na 493 s. Jedna se o
relativné vysoké hodnoty, a proto nelze métici modul doporuéit pro pouziti v prosttedich, kde
dochazi k rychlym zménam teplot a vlhkosti. Pro pouziti ve vyrobni hale ABB jsou ale tyto
hodnoty piijatelné. NeoCekava se, ze by se teplota ¢i vlhkost béhem 15 minutového intervalu mezi
méfenimi zménila vice nez o jednotky stupiili ¢i procent.

Kone¢na instalace a zprovoznéni méficiho systému je naplanovano na ¢erven 2017. Pred
samotnou instalaci zbyva jesté zabudovat méfici moduly do opracovanych konstrukénich
krabi¢ek. Aby bylo mozné umistit méfici moduly do dostatecné vzdalenosti od prumyslovych
pocitact, bude tieba zakoupit jesté aktivni prodluzovaci USB kabely s délkou ptesahujici 10 m.
Po zprovoznéni méficiho systému se pak ABB planuje na tento projekt dale navazovat. Klicovym
bodem je v tomto ohledu zrealizovana centralni databaze naméfenych hodnot, ze které se budou
stahovat data pro dalsi analyzu. Tvorba dal$iho software je uz pak pfimo v kompetencich ABB.
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12 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A
SYMBOLU

CIL
COM
CPU
Csv
CTS
DPS
EEPROM
EMI
EWF
GME
HAL
12C
10
ISP
LED
LINQ
MES
MIT
MS SQL
MSDN
NaN
NIST
NTP
(O8]
PDF
PoE
RH
RS232
RST
RTS
RX
SMD
SMTP
SNTP
SPI
SQL
SSD
SSL

Common Intermediate Language
Communications port

Central Processing Unit

Comma Separated Values

Clear To Send

Deska Plosnych Spoji
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Electromagnetic Interference
Enhanced Write Filter

GM Electronic

Hot Air Leveling

Inter-Integrated Circuit

Input Output

In-System Programming

Light Emitting Diode

Language Integrated Query
Manufacturing Execution Systems
Massachusetts Institute of Technology
Microsoft SQL Server

Microsoft Developer Network
Not A Number

National Institute of Standards and Technology
Network Time Protocol

Operacni Systém

Portable Document Format

Power Over Ethernet

Relative Humidity

Recommended Standard 232
Reset

Request To Send

Receiver

Surface Mount Device

Simple Mail Transfer Protocol
Simple Network Time Protocol
Serial Peripheral Interface
Structured Query Language

Solid State Drive

Secure Sockets Layer
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THT
X
UART
UDP
uSB
VESA
VGA
WiFi
WPF
XAML
XML

Through Hole Technology

Transmitter

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
User Datagram Protocol

Universal Serial Bus

Video Electronics Standards Association
Video Graphics Array

Wireless Fidelity

Windows Presentation Foundation
Extensible Application Markup Language
Extensible Markup Language
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Priloha 3: Seznam soucastek k zakoupeni

Pocet 8
Objednaci list sou¢astek pro GM Electronic modulu
GM Cena Pocet Cena | Pocet Cena
E nal nal na N na N
¢islo modul modul | moduld | modul
u
908- | https://www.gme.cz/ces-1u-50vt- 2,10 2 4,20 16 33,60
005 | jam-ct-b-4x5-4-rm5-5-1 K¢ K¢ K¢
906- | https://www.gme.cz/cks0805-100n- | 0,99 3 2,97 24 23,76
148 | 50v-x7r-10-hitano K¢ K¢ K¢
906- | https://www.gme.cz/cks0805-22p- | 1,10 4 4,40 32 35,20
079 | 50v-npo-5-yageo K¢ K¢ K¢
908- | https://www.gme.cz/ces-4-7u-50vt- | 1,90 1 1,90 8 15,20
050 | hit-ehv-b-5x5-4-rm5-9-1-4 K¢ K¢ K¢
900- | https://www.gme.cz/ces-2-2u-50v- | 2,10 1 2,10 8 16,80
337 | jam-cs-b-4x5-4-rm5-5-1 K¢ K¢ K¢
924- | https://www.gme.cz/transil- 3,60 1 3,60 8 28,80
033 | unipolarni-sm6t6v8a K¢ K¢ K¢
960- | https://www.gme.cz/led-1206- 2,70 2 5,40 16 43,20
355 | green-350-120-0stg1206cla-n K¢ K¢ K¢
960- | https://www.gme.cz/led-1206-red- | 2,30 1 2,30 8 18,40
349 | 120-120-oshr1206cla-n K¢ K¢ K¢
960- | https://www.gme.cz/led-1206- 2,50 2 5,00 16 40,00
350 | yellow-120-120-o0syl1206cla-n K¢ K¢ K¢
142- | https://www.gme.cz/blm21agl21sn | 3,20 2 6,40 16 51,20
123 | 1d K¢ K¢ K¢
958- | https://www.gme.cz/atmega8a-au- | 55 K¢& 1 55,00 |8 440,00
174 | tgfp32-atmel K¢ K¢
959- | https://www.gme.cz/usb-rs232- 64 K¢ 1 64,00 |8 512,00
132 | microchip-mcp2200-i-s0-s020- K¢ K¢
microchip
832- | https://www.gme.cz/konektor- 9,50 1 9,50 8 76,00
120 | usb1x90b-pch K¢ K¢ K¢
800- | https://www.gme.cz/konektor- 4,50 1 4,50 8 36,00
035 | miwl0g K¢ K¢ K¢
901- | https://www.gme.cz/r0805-10k-1- 1,30 2 2,60 16 20,80
176 | yageo K¢ K¢ K¢
901- | https://www.gme.cz/r0805-220r-1- | 1,30 2 2,60 16 20,80
379 ageo K¢ K¢ K¢
901- | https://www.gme.cz/r0805-270r-1- | 1,30 4 5,20 32 41,60
582 yageo K¢ K¢ K¢
901- | https://www.gme.cz/r0805-15r-1- 1,30 2 2,60 16 20,80
573 yageo K¢ K¢ K¢
901- | https://www.gme.cz/r0805-0r0- 1,20 1 1,20 8 9,60
170 ageo K¢ K¢ K¢
630- | https://www.gme.cz/td-03xa-t-smd | 5 K¢& 2 10,00 | 16 80,00
299 K¢ K¢
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https://www.gme.cz/ces-1u-50vt-jam-ct-b-4x5-4-rm5-5-1
https://www.gme.cz/ces-1u-50vt-jam-ct-b-4x5-4-rm5-5-1
https://www.gme.cz/cks0805-100n-50v-x7r-10-hitano
https://www.gme.cz/cks0805-100n-50v-x7r-10-hitano
https://www.gme.cz/cks0805-22p-50v-npo-5-yageo
https://www.gme.cz/cks0805-22p-50v-npo-5-yageo
https://www.gme.cz/ces-4-7u-50vt-hit-ehv-b-5x5-4-rm5-9-1-4
https://www.gme.cz/ces-4-7u-50vt-hit-ehv-b-5x5-4-rm5-9-1-4
https://www.gme.cz/ces-2-2u-50v-jam-cs-b-4x5-4-rm5-5-1
https://www.gme.cz/ces-2-2u-50v-jam-cs-b-4x5-4-rm5-5-1
https://www.gme.cz/transil-unipolarni-sm6t6v8a
https://www.gme.cz/transil-unipolarni-sm6t6v8a
https://www.gme.cz/led-1206-green-350-120-ostg1206c1a-n
https://www.gme.cz/led-1206-green-350-120-ostg1206c1a-n
https://www.gme.cz/led-1206-red-120-120-oshr1206c1a-n
https://www.gme.cz/led-1206-red-120-120-oshr1206c1a-n
https://www.gme.cz/led-1206-yellow-120-120-osyl1206c1a-n
https://www.gme.cz/led-1206-yellow-120-120-osyl1206c1a-n
https://www.gme.cz/blm21ag121sn1d
https://www.gme.cz/blm21ag121sn1d
https://www.gme.cz/atmega8a-au-tqfp32-atmel
https://www.gme.cz/atmega8a-au-tqfp32-atmel
https://www.gme.cz/usb-rs232-microchip-mcp2200-i-so-so20-microchip
https://www.gme.cz/usb-rs232-microchip-mcp2200-i-so-so20-microchip
https://www.gme.cz/usb-rs232-microchip-mcp2200-i-so-so20-microchip
https://www.gme.cz/konektor-usb1x90b-pcb
https://www.gme.cz/konektor-usb1x90b-pcb
https://www.gme.cz/konektor-mlw10g
https://www.gme.cz/konektor-mlw10g
https://www.gme.cz/r0805-10k-1-yageo
https://www.gme.cz/r0805-10k-1-yageo
https://www.gme.cz/r0805-220r-1-yageo
https://www.gme.cz/r0805-220r-1-yageo
https://www.gme.cz/r0805-270r-1-yageo
https://www.gme.cz/r0805-270r-1-yageo
https://www.gme.cz/r0805-15r-1-yageo
https://www.gme.cz/r0805-15r-1-yageo
https://www.gme.cz/r0805-0r0-yageo
https://www.gme.cz/r0805-0r0-yageo
https://www.gme.cz/td-03xa-t-smd

330- | https://www.gme.cz/l1f33cv-t0220- | 22 K¢& 1 22,00 176,00
165 | stm-thomson K¢ K¢
131- | https://www.gme.cz/krystal-hc49- 6,20 1 6,20 49,60
019 | u-g-16mhz K¢ K¢ K¢
131- | https://www.gme.cz/krystal-hc49- 5,10 1 5,10 40,80
012 | u-g-12mhz K¢ K¢ K¢
622- | https://www.gme.cz/krabicka- 54 K¢ 1 54,00 432,00
573 | plastova-kp34-z-45p K¢ K¢
745- | https://www.gme.cz/pajeci-pasta- 695 K¢ |1 695,0 695,00
063 | microprint-2006-pb-free 0 K¢ K¢
745- | https://www.gme.cz/pajeci-pasta- 645K¢ |1 645,0
035 | microprint-2004 0 K¢

Celkem | 282 2 262

bez K¢ K¢

pasty
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https://www.gme.cz/lf33cv-to220-stm-thomson
https://www.gme.cz/lf33cv-to220-stm-thomson
https://www.gme.cz/krystal-hc49-u-q-16mhz
https://www.gme.cz/krystal-hc49-u-q-16mhz
https://www.gme.cz/krystal-hc49-u-q-12mhz
https://www.gme.cz/krystal-hc49-u-q-12mhz
https://www.gme.cz/krabicka-plastova-kp34-z-45p
https://www.gme.cz/krabicka-plastova-kp34-z-45p
https://www.gme.cz/pajeci-pasta-microprint-2006-pb-free
https://www.gme.cz/pajeci-pasta-microprint-2006-pb-free
https://www.gme.cz/pajeci-pasta-microprint-2004
https://www.gme.cz/pajeci-pasta-microprint-2004
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