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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrzenim, vyrobenim a naprogramovanim zafizeni (vybrani vhodnych
komponent, navrzeni a vyrobeni desky plosnych spojd, napsani obsluzného firmawaru
pro MCU), které bude slouzit pro méFeni nebezpecnych plyni LPG, teploty a vlhkosti v
karavanech pro firmu Cutter Systems spol. s.r.o. Pro komunikaci a odesilani namérenych
hodnot bude slouzit radiové rozhrani v kmitoctovém pasmu 863-870 MHz, popripadé
asynchronni komunikace UART. V dalSich ¢astech bude popsan navrh prislusného hard-
waru, vybér krabicky pro umisténi zafizeni a postup psani firmwaru.

KLICOVA SLOVA

Senzor koncentrace plyni, LPG, Teplota, VIhkost

ABSTRACT

This work deal with develop, manufacture and programming of device (choice suitable
components, design and manufacture of printed circuit board, write controlling firmware
for MCU), which will measure dangerous gases LPG, temperature and humidity in ca-
ravans for the company Cutter Systems spol. s.r.o. The radio frequency 863-870 MHz,
eventually asynchronous communication UART is used for communication and sending
measurement data. In the next section will be describe the develop of the hardware with
a device enclosure and firmware writing.
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UVOD

Uroveti karavant a obytnych vozi je v dnesni dobé zcela na jiné drovni nez pred
néjakymi 5-10 lety. V karavanech pribyva spousta luxusnich a designovych prvki
a s tim také elektroniky. S postupujici dobou a rostoucim poctem elektroniky je
snaha, aby veskeré doplnky mély co mozna nejmensi velikost s co mozna nejmensi
spotfebou a zaroven umély nespocet inovacnich véci.

U karavanu se stale hojné vyuziva LPG (Liquified Petroleum Gas — zkapalnény
ropny plyn) nazyvany také Propan-Butan. LPG je ovSsem velmi nebezpeény plyn,
protoze je vysoce horlavy a se vzduchem tvori vybusnou smés. Z tohoto duvodu
je na misté koncentraci LPG v karavanu kontrolovat, detekovat prekroceni meze
bezpec¢nosti a vyhlasit alarm.

K méfteni koncentrace plynu (nejen LPG) je dostupnd spousta senzoru s ruznymi
technologiemi métreni a z toho vychéazi i rozdilna cena, spotieba i dostupnost sen-
zoru. Cilem této prace je vybrat vhodné Cipy, senzory, popt. moduly, vybrat vhodny
zpusob bateriového napédjeni a navrhnout desku plosnych spojt. Déle desku vyro-
bit, vytvorit obsluzny program (firmware) s ohledem na nizkou spottebu a zafizeni

otestovat.
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1 TEORIE

1.1 Komunikaéni rozhrani

1.1.1 UART

Pti komunikaci po UARTu pouzivame 2 vodice — RX (Receive) a TX (Transmit).
Klidova troven signdlu je v log. 1. Zménou trovné signdlu do log. 0 (tzv. start
bit) je zahdjeno vysilani/pfijimani. Data se posilaji postupné od LSB po MSB.
Vysilani/ptijem je ukonceno zménou trovneé signalu do log. 1 (tzv. stop bit) jakmile
se odesle 8 datovych biti. Znazornénéni jednoho UART odesilaného bytu je na obr.
1.1 Po datovych bitech mtize nasledovat paritni bit, ktery kontroluje, zda nedoslo

pri prenosu k chybé.

START STOP
BIT DATA - 8 BITS BIT

Obr. 1.1: Ukazka jednoho bytu na UARTu

Jelikoz se jednd o asynchronni prenos, neni zde pouzit hodinovy signal a vysilani
i prijem se vykonévaji nezavisle na sobé (mohou probihat i zaroven). UART se velmi
¢asto pomoci prevodniki prevadi na komunikaci RS232, kterd se pouziva napriklad

u pocitaci.

1.1.2 I%C

Je to komunikace vyvinuta firmou Philips Semiconductor, ktera se pouziva pro
komunikaci mezi jednotlivymi bloky jednoho zarizeni. Totozna komunikace je TWI
od firmy Atmel. Komunikace v jednom okamziku probihd pouze jednim smérem a
pro prenos dat se pouzivaji dva vodice. Prvni slouzi pro prenos samotnych dat (SDA)
a druhy je pro hodinovy signal (SCL). VSechna zafizeni jsou ke sbérnici pripojena
paralelné a jsou reprezentovana specifickou 7-bitovou adresou. U nékterych zarizeni
lze adresu konfigurovat nastavenim napi. spodnich 3 bit adresy, které jsou vyvedeny
na piny soucastky. Zafizeni na sbérnici jsou dvojiho typu. Master ridi komunikaci
na shérnici. Zahajuje a ukoncuje komunikaci, rozdava prikazy a generuje hodinovy

signal. Slave je Tizen hodinovym signalem a adresovany zatizenim Master.

12



Komunikaéni protokol se skldda z rdmce adresniho a datového. Priklad jednoho
datového bytu je vidét na obr. 1.2

Start!\ : | :
SDA [ Lol :
| |
| |

7-bit Adresa g R/W ACK < 8-bit Data
[ [
| | | L
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |

L

E

A B W L7181 19l 12 181 191

Obr. 1.2: Ukézka jednoho I2C piendseného bytu

Adresni ramec je slozen z 9 bit, kde 7 biti udava adresu Slave zafizeni. Jeden
bit udava zda chceme ze Slave zarizeni ¢ist nebo do néj zapisovat a jmenuje se
R/W. Posledni bit je potvrzovaci, tzn., pokud Slave rozpozna svou adresu, na devaty
hodinovy cyklus vynuluje SDA a Master vi, ze muze posilat data. Pokud je Slave
zaneprazdnén, SDA zustane v log. 1 a Master ukon¢i komunikaci. U této komunikace
je MSB bit odesilan jako prvni.

1.1.3 1-Wire

Komunikace vyvinuta firmou Dallas Semiconductor. Prvni se prenasi LSB. Kazdé
zatizeni kominikujici pres 1-Wire rozhrani ma unikatni 64-bitovou adresu. Ma pouze
dva vodice, kde jeden vodi¢ je spolecnd zem a druhy vodi¢ slouzi pro prenos dat.
Existuji dva zplisoby zapojeni a to s externim napajenim nebo napajenim pfimo
po datovém vodiéi (obr. 2.15). Soucésti Slave zafizeni je kondenzéator s kapacitou
naptiklad 800 pF, ktery zajistuje konstantni napédjeni i pii pfenosu dat. Komunikace
probiha nasledujicim zptisobem. Master na 480 ps uzemni sbérnici. Po prodlevé 15-
60 ps odpovi Slave uzemnénim sbérnice na 60-240 ps (obr. 1.3). Pro vyslani log. 1
je Mastrem sbérnice uzemnéna na 1-15 ps, pro vyslani log. 0 je sbérnice uzemnéna
na 60 ps (obr. 1.4). V ptipadé piijmu Master na 1-15 s uzemni sbérnici na zac¢atku
kazdého bitu. Pokud Slave chce poslat log. 1, nic nedélé a pull-up rezistor zajisti log.

1 na sbérnici. Pokud chce Slave poslat log. 0, na 45 ps uzemni sbérnici (obr. 1.5).

13



Master

Slave

1-Wire
Bus

Master

1-Wire
Bus

Master

1-Wire
Bus

! 15-60 yis

-

I I 60-240 us

e min. 480 us Sl min. 480 us

Obr. 1.3: Zahédjeni komunikace resetovacim pulzem

I

R [

s L s
' 15us 15 us 30 us
Slave samples
1
] I : 1
| | 1 1
| 1 1 |
| : | |
I 1 1 ‘
I ] 1
| 1 1
I 1 1
1 1 1
1 | 1 1
'\ 15us . 15us 30 us O
L 60 us < T < 120 ps -

Obr. 1.4: Prenos binarni 1 a 0 Master-Slave
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Master

Slave J

1-Wire
Bus ‘
= L ps
L 15us 45 us
= Master sampling
I 1
I 1 I 1
1 1
Master : : |_
1 1 I 1
1 1 I 1
1 1 | 1
1 T
Slave 1 !
] 1 I 1
1 T
, I I
1-Wire | 1
Bus : :
—=J Lus 1
1548 45 pis -
Obr. 1.5: Pfenos bindrni 1 a 0 Slave-Master
1.1.4 SPI

Jedna se o sériové rozhrani slouzici pro komunikaci s periferiemi, tzn. mikro-
procesorem a ostatnimi obvody. Mikroprocesor, ktery 7idi komunikaci a generuje
hodinovy signél se nazyva Master. Jako Slave se oznacuji vSechna ostatni zafizeni,
ktera na zakladé vybéru procesorem vysilaji v zavislosti na hodinovém signalu. SPI
pouziva ¢tyti komunikac¢ni vodice a to:

o SCLK (Serial Clock) - Hodinovy signal

o MISO (Master In, Slave Out) - Master vysila, Slave ptijima

o MOSI (Master Out, Slave In) - Master prijima, Slave vysila

« CS (Chip Select) - Volba konkrétniho Slave zaiizeni pro komunikaci.

Na obr. 1.6 lze vidét prenos hodnoty 0b11001001 z Master do Slave a hodnoty
0b00110110 ze Slave do Master. Vsechny Slave zafizeni jsou pripojeny k procesoru,

ktery pottebuje tolik pintt pro CS, kolik je Slave zafizeni.
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CS

SCLK JIMJMJ_I—
I 1 1 I 1 I I 1
T T 1 I T 1 I r
I I I I 1 I I I
1 1 1 1 1 1 I 1
I\/IOSI 1 1 1 I 1 1 I 1
I I T T 1 T T I
1 1 1 1 1 1 I 1
1 1 T T I T T 1
I I I I 1 I I I
1 1 1 1 1 1 I 1
I\/IISO I 1 1 I 1 I I 1
T T I I T I I L
1 1 1 1 1 1 I

Obr. 1.6: Ukéazka jednoho SPI prenaseného bytu

1.1.5 Kmitoctové pasmo 863-870 MHz

V Ceské republice je kmito¢tové pasmo 863-870 MHz podle Ceského teleko-
munikac¢niho ifadu mozné volné pouzivat pro zarizeni kratkého dosahu za urcitych
podminek. Omezeni jsou dana prevazné vysilacim vykonem. Vyrobou ¢ipti a modulil
pro toto frekvencéni pasmo se zabyva napriklad firma Semtech. Je to napiiklad cip
s oznacenim SX1211, ktery vyuziva mimo jiné FSK modulaci. Princip bindrni FSK
modulace je vidét na obr. 1.7 a spociva ve zménach frekvence nosné viny. Pouzivaji
se dvé frekvence. Jedna frekvence predstavuje log. 0 a druhd frekvence prestavuje
log. 1.

A AT

\vablyVUVV

Modulated Signal

Obr. 1.7: Princip bindrni FSK modulace
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1.2 Princip IR a NDIR senzoru

Senzory IR pracuji na principu absorpce infracerveného svétla v rozsahu vlnové
délky od 2 pm do 20 pm. Hodnota vlnové délky urcuje druh detekovaného plynu,
zatimco hodnota absorpce urcuje koncentraci detekovaného plynu. IR senzory jsou
obecné znamé jako disperzivni, protoze infracervené zareni prochazejici plynem je
rozptyleno difrakéni miizkou, hranolem nebo nastavitelnym filtrem pred vstupem do
detektoru. Tento princip je casto omezen pouze na laboratorni pouziti, protoze IR
pristroje jsou ¢asto velmi nakladné, objemné a ponékud kiehké. Do realnych aplikaci
je tedy nelze velmi c¢asto pouzit.

Senzory NDIR, pracuji opét na principu absorpce infracerveného svétla. Lisi se
prevazné tim, ze kazdy senzor je predem urcen na cilovy plyn. Rozsahy vlnovych
délek pak nemusi byt tak veliké (napf. pro méfeni uhlovodiki je rozsah vinovych
délek od 3 pm do 4 um). Stézejni prvek NDIR senzoru je infracervend LED a detek-
tor. LED sviti na soustavu zrcadel, ktera jsou umisténa zevniti senzoru v horni ¢asti.
Od této soustavy zrcadel se zateni z LED odrazi a dopada na fotodetektor, ktery
dopadajici zafeni vyhodnocuje. Princip ukazuje obr. 1.8. Koncentrace plynu v okoli
je dana velikosti absorpce infracerveného zareni z LED. Blizsi popis je dostupny v
literatufe [1] nebo [2].

- Gas
2 Housing
Mirrors
Optical Cuvette
Photodetector

LED emitter
PCB with
microcontroller

Obr. 1.8: Struktura a princip NDIR senzoru
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2 RESENI

2.1 Vybér soucastek, ¢ipu a senzoru

Battery

:

Power Supply

SX1211 ‘_l l_. MIPEX

EEPROMea— MCU <@ SHT
LED |@&——— T—D DS18B20

Obr. 2.1: Blokové schéma zarizeni

2.1.1 Procesor a paméti

Konkrétni aplikace vyzaduje komponenty s nizkou spotiebou. Na zakladé po-
zadavkil byl vybran procesor firmy NXP tady Kinetis. Presné oznaceni procesoru
je MKL16Z128VFM4 se 128 kB interni Flash paméti a 16 kB RAM paméti. Cip
v pouzdie QFN disponuje funkcemi, které jsou tieba pro pripojeni vsech bloki na
desce. Jsou to naptiklad SPI, I2C i UART komunika¢ni rozhrani, 16-bitové AD pre-
vodniky a jiné (dostupné v literatufe [3]). Tento MCU je uréen piimo pro low-power
zalizeni a mé spoustu rezimi Setfeni energie. Jeho zapojeni je vidét na obr. 2.2.
Procesor je napajen ze dvou baterii o napéti 3,6 V, které se méri AD prevodni-
kem. Napéti je privaidéno do procesoru pres feritovou perlicku s impedanci 600 €2
a paralelné pripojené kondenzatory s kapacitou 100 nF. Zapojeni jako celek tvori
filtr proti VF signalu. VSechny komponenty na DPS jsou propojeny s procesorem

na prislusné piny podle datasheetu. Navic se ptipojila indika¢ni LED na GPIO pin.
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Pin TX modulu UART0 méa vystupni napéti 3,6 V. Senzor MIPEX ovSem rozeznava
na svém RX pinu pouze trovné od 1,96 V do 3,3 V. Dvé antiparalelné zapojené di-
ody zajisti dostatecny ubytek napéti (jedna pro vysokou troven a druhd pro nizkou
uroven napéti), diky kterému bude napéti na RX pinu MIPEXu v daném rozmezi.
Byly pouzity SMD varianty diody 1N4148 v pouzdie 0603.

X1 U prEO prD7 [22—IRQ O
RX1 g PTEL PTD6/LLWU_P15 gé IRQ 1
= 3| prE16 PTDS 29—N55=CQNEIG
PTE17 PTD4/LLWU_P14 |22 NSS DATA
DALLAS 2| PTELS prcy (28—MISO
VCC_MEAS o prE1 PTCE/LLWU_P10 27 g"COKQI
° VDDA PTC5/LLWU_P9
%On L 8 vssa pTCa/LLwy_pg 22— EE CS
| T 9 pTE30 prcy/LLwy_py 24 ECS
D2 FQQ\QIOD_ LK 10 prag prc2 |2
NI
PTAL PTC1/LLWU_P6/RTC_CLKIN
=}
™o | EINH48 g PTA2 PTB1 gé SDA
% SWD_DIO PTA3 PTBO/LLWU_P5 SCL
1N4148 HARD [RESET 14| praz PTA20 2 RESFT
Q ] 15 18
g 1 o] VOD PTAL9 5
L10™ | ceA-601 VSS PTA18
1083F== IC1 MKL16Z128VFM4
n

Obr. 2.2: Zapojeni procesoru

Pro programovani, popt. debugovani firmwaru procesoru slouzi signaly DIO,
CLK, Reset a GND. Ty jsou vyvedeny na konektoru, ke kterému se ptipoji pro-

gramator. Zapojeni programovaciho konektoru je na obr. 2.3.

vCC

JP1
4
n| S RX1 1 2 X1
“T" 38 84 swpcik
RESET 55 &6 SWD_DIO
C5 none

IlOOnF -

Obr. 2.3: Zapojeni programovaciho konektoru
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Zvolend pamét typu EEPROM s oznacenim 25LC040AT je pripojena pomoci
rozhrani SPI. Pamét mé velikost 4 kb a bude slouzit pro ukladani konfigurace zarizeni
a sériového cisla. Napajeni je doplnéno o blokovaci kondenzator. Zapojeni paméti je
na obr. 2.4.

VCC

MISO vee 8 T

MOSI
Lot
S n

EEPROM
VSS

i

IC5
25LCO040AT-1/OT

Obr. 2.4: Zapojeni paméti EEPROM

K uklddani firmwaru pro preprogramovani MCU slouzi flash pamét typu AT25SF041-
SSHD-B se 4Mb paméti. Z ni pak bootloader novy firmware nahraje do interni flash
paméti procesoru (popsano v kapitole 2.3). Pamét je pripojena pomoci rozhrani SPI
a napajeci napéti je do paméti privedeno pres blokovaci kondenzator. Zapojeni pa-
méti je vidét na obr. 2.5. Vstup W (Write protect) slouzi pro hardwarové uzaméeni
paméti a vstup HOLD se pouziva k pozastaveni sériové komunikace. ProtoZe se ne-
budou tyto funkce vyuzivat a oba vstupy jsou negované, privede se na né log. 1,

¢imz se deaktivuji.

VCC

VCC
3| [z : 9 vee 4 57
xS 6 | ¢ 100nF
I
PR /W
L2 ] oo vss |4

IC15
AT25SF041-SSHD-B GND

E CS
MISO
SCK

MOSI

Obr. 2.5: Zapojeni paméti FLASH
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2.1.2 Radiovy cip

Byl pouzit ¢ip od firmy Semtech s oznacenim SX1211. Vysild v pozadovaném
rozsahu kmito¢tl, tedy 863 MHz-870 MHz s maximalnim vystupnim vykonem
+13 dBm. Dostupné modulace jsou FSK nebo OOK s méfenim sily signalu RSSI. Cip
také obsahuje frekvenc¢ni syntezator s fazovym zavésem (PLL), kery slouzi ke genero-
vani signalu o presné definované frekvenci. Jeho nedilnou soucasti je napétim fizeny
oscilator (VCO), ktery ma na svém vystupu pozadovany kmitocet. Zpétnou vazbou
z vystupu VCO se urcuje rozdil mezi pozadovanou a redlnou hodnotou kmitoctu.
Pro spravnou funkci syntezatoru je nutné udrzovat zpétnovazebné napéti na VCO
50-150 mV. Komunikace probiha pres rozhrani SPI, pomoci kterého se nastavuje
konfigurace ¢ipu nebo odesilaji/prijimaji data. Pro vybér funkce slouzi chip-select
piny nss config a nss data. Cip generuje pferudeni pro jiné obvody pomoci pint
irq 0 a irq_1. V aplikaci se vyuzivaji k vyvolani preruseni pti prijeti dat ¢ipem
SX1211.

100nH VR _DIG TEST8/RESET [

R14
none (OR)
R12 100k

| K VR_PA TESTO |
J OR (none) B £ I 8.2nH [ $—=—— TEST4 XTAL_M
e N —k — RFIO XTAL_P
J_J_ "8 6% &6 _L cis L7 i 21 Ne . TEsT7 |2

PLLLOCK  PAD
IRQ 1 PAD
1RGO

e DATA
- CLKOUT PAD. pap
220uF/aV X
e 0ST
] | MISO
2 G hkann 2
LF CONFIG
c19 _| EEJOESHE
W k899538
— 25| El S |6 |
ant3 FLT2 ] 26| vop® = Nss b [
B39871B3715U410 L VR_1V Nss_conFl (2
2
1
0
.

1

22pF c3 == _| Eﬁgzaz 2 PAD A Shogmize2 T
ci6 i 1885 onp |-RAD -E2-
8.2pF none 47nF T PEHEOOuwH
T T pom R o st 't
ER RN 27 c28
R3 1c4
1R0 SX12111084T IlopF IlopF
3 r r° R10
100nFI L8 L9 cs || eks
6,8nH _| 680pF
680H| T
26
L. T 10nF

Obr. 2.6: Zapojeni SX1211

Cip disponuje maljmi rozméry s pouzdrem TQFN, jeliko se ale pouZily potfebné
soucastky v pouzdre 0603 pro lepsi osazovani, rozmér celého bloku bude vétsi nez
10 mm x 20 mm, ktery je udavan v datasheetu [4]

21



2.1.3 Senzor plynu

P1i vybéru senzoru plynu bylo nutné se ridit prevazné nizkou spotiebou. Proto
se vybiralo ze senzort na principu IR popt. NDIR, které maji oproti ostatnim tech-
nologiim méfeni vyrazné nizsi spotfebu. Pro méreni LPG musel senzor umét mérit
uhlovodiky. Rozhodovalo se mezi senzory od firem SGX, Dynament, Mipex. SGX
senzory mély spotfebu cca 180 mW, Dynament cca 75 mW. Mipex udaval spotrebu
<5 mW, coz bylo v danou chvili rozhodujici. Je také dulezité zminit, ze IR (NDIR)
senzory nemaji moznost prejit do rezimu spanku. Pro spravné méreni maji senzory
dany zhavici cas, ktery je v rddu minut (napf. u Dynamentu zhruba 1 min, u Mipexu
< 2 min). Nakonec se vybral NDIR senzor od firmy Mipex Technology (obr. 2.7) [6].
Senzor je napajen 3-5 V se Spickovym odbérem 6,35 mA pii méreni a primérnym
odbérem 1 mA pri méficim cyklu 10 ms. Priumérna spotteba vychazi na 3 mW pro

napajeni 3 V.

Obr. 2.7: Senzor plynu od firmy Mipex Technology

Senzor sdéluje namérené hodnoty bud pomoci sériové asynchronni komunikace
(UART) nebo analogovym vystupem, kde naméfenym hodnotdm koncentrace ne-

bezpecného plynu odpovida prislusna droven napéti.
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Pro analogovy vystup ma senzor t¥i mody (obr. 2.8, obr. 2.9 a obr. 2.10), kde se

méni vystupni hodnoty napéti pro mérenou koncentraci plynu.

AnOut
voltage

0,4V A :

Gas

© concentration

0% Vol 5% Vol
(or 100%Vol)

Obr. 2.8: Zavislost napéti na koncentraci pro Mod 1

AnOut
voltage

A
Usup - g :

Usup/21 :

Gas

concentration

0%Vol 5%Vol
(or 100%Vol)

Obr. 2.9: Zavislost napéti na koncentraci pro Mod 2
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Usup/2 1

Gas

concentration

oV T
0%Vol 5%Vol
(or 100%Vol)

Obr. 2.10: Zavislost napéti na koncentraci pro Mod 3

Pii komunikaci pres UART senzor rozpoznava zakladni prikazy v hexa uvedené
v tab. 2.1. Déle ma jesté asi dvacet dalsich prikazu, které slouzi prevazné pro uve-
deni do tovarniho nastaveni, nastaveni modu pro pripad, kdyz pouzivime analogovy
vystup nebo vyéteni zékladnich informaci o senzoru (viz. [6]). Piikazy by se nemély
posilat castéji, nez s frekvenci 1 Hz, protoze se tim muze snizit presnost méreni

koncentrace plynu.

Prikaz | Popis prikazu

@ Vrati namérenou koncentraci v hexa

Vrati namérenou koncentraci kazdych
@xX [1,32 4+ 0,04] x X sekund, kde X je ASCII hodnota v rozsahu 1...9

F Vrati informace o senzoru

Zkalibruje senzor pro dané rozpéti plynu. AAAA znaci koncentraci
CALB AAAA meéfeného plynu v CGM

Tab. 2.1: Prehled zakladnich ptikazti pro komunikaci se senzorem plynu

Senzor je schopen mérit v rozsahu teplot od -40 °C do 60 °C. Pro spravné meéreni
se oviem teplota okoli nesmi ménit rychleji, nez 0,6 °C/min. Cas odezvy senzoru
(T90) je 20 s, v pripadé pouziti protiprachového filtru 30 s. Pfi prekryvani hornich
otvortl senzoru se ¢as odezvy obecné zvysuje. Cas odezvy T90 je ¢as potiebny ke
zméreni 90% z koncentrace plynu, ktery indikujeme. Takovy zptusob méfeni doby

odezvy se pouziva, protoze vétsina senzort méri pri indikaci plynu exponencidlné.
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Senzor je na doporudeni vyrobce nutné pripojovat pres konektory, aby nedoslo k
poskozeni senzoru. Pouzité péjeci termindly od firmy Cambion typu 450 - 3326 -
01 - 03 - 00, 1ze vidét na obr. 2.11.

Obr. 2.11: Pajeci termindly pro pripojeni senzoru plynu
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2.1.4 Senzor teploty a vlhkosti

Pti vybéru byly rozhodujici jednak rozméry senzoru a jeho montaz, ale hlavné
také potfizovaci cena a mérici vlastnosti. K méreni teploty a vlhkosti se pouziva
senzor s oznac¢enim SHTC1 od firmy Sensirion, které bylo kompromisem mezi cenou,

presnosti a rozméry danymi pouzdrem DFN 2 mm x 2 mm.

Obr. 2.12: Senzor SHTC1 v pouzdie DFN 2 mm x 2 mm

Provozuje se na napéti 1,8 V a napajeci napéti je k nému privedeno pres blokovaci
kondenzator, ktery by se mél umistit blizko pouzdra senzoru, jak jen to je mozné.

Zapojeni s hodnotami soucastek je znazornéno na obr. 2.13

IC2

> +1.8V

1

4%2 2 SCL-l
oonp VSS  scL
SHTC1

Obr. 2.13: Zapojeni senzoru SHTC1
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SHTC méa udavanou spotrebu pti méreni 385 pA a spotiebu v ne¢innosti 0,7 pA, z
toho plyne spottreba 693 pW pri méreni a 1,26 pW v necinnosti. Vlhkost je schopen
mérit od 0 % do 100 % RH s typickou presnosti £3 % RH a dobou odezvy 8 s.
Teplotu je schopen mérit od -30 °C do 100 °C s typickou presnosti £0,3 °C s dobou
odezvy 5-30 s. Komunikace ¢ipu a MCU je zprostfedkovavana pomoci rozhrani I?C a
prehled prikazi lze vidét v datasheetu [7]. Zaroven je také doporuceno vyhnout se na
I?C sbérnici jakékoliv komunikaci, zatimco SHT senzor mé&ii. Zajisti se tak nejlepsi
odezva na mérici prikazy. V této aplikaci to neni potfeba resit, protoze SHTC senzor

je jediny ze vsech komponent, ktery vyuziva I2C sbérnici.

=>> > >
R & &
T T T T VC®/CC
N N
g i
R7 R13| © R2 4k7
4k7 4k7 5 4k7 R11
'ET =~
SDA-L{ = | SDA
™
>
o
LL
i
SCL-L scL

Obr. 2.14: Zapojeni prevodniku logickych trovni

Bylo zde nutné vyrtesit problém s rozdilnymi logickymi tirovnémi. Procesor je
totiz napajen 3,6 V, coz se pouziva i pro komunikaci pres 12C, SHTC m4 ale napéjeni
1,8 V. Tento problém se vyTtesil jednoduchym prevodnikem logickych trovni pomoci
dvou tranzistort MOSFET typu N a ¢tyf rezistora (obr. 2.14).

Oba komunikac¢ni vodice jsou v logické 1, protoze tranzistor je uzavien a v logické
1 je udrzuji pull-up rezistory. V pripadé ptreklopeni do logické 0 na levé strané dojde
k vzristu napéti mezi gate a source, tranzistor se otevie a logicka 0 se objevi i
na pravé strané. V pripadé privedeni logické 0 na pravou stranu poklesne pomoci
substratové diody tranzistoru MOSFET napéti na levé strané. Tim se zvysi napéti
Ugg, tranzistor se otevie a logicka 0 se objevi na levé strané.

Pro pripad méreni ve vzdalenych nebo Spatné dostupnych mistech se pouzil in-
tegrovany obvod DS18B20 [8], ktery je ve vodotésném pouzdie a ma jeden metr
dlouhy kabel. Toto hojné rozsitené c¢idlo je pro napajeci napéti od 3 V .do 5,5V a je
schopné mérit teploty od -55 °C do 4125 °C. V rozsahu teplot od -10 °C do +85 °C

je schopen méftit s presnosti 0.5 °C. Jedna z jeho velkych vyhod je, ze napdajeni
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i komunikace je mozna po jednom vodic¢i. Tento mod se nazyva ,parasite power
mode* a v nasi aplikaci ho pouzijeme. Mozné zapojeni s parazitnim napajenim nebo

napajenim z externiho zdroje lze vidét na obr. 2.15.

Vee
DS18B20
GND DQ Vpp

MCU Ak

To other 1-Wire
Y devices

Obr. 2.15: Zapojeni ¢idla teploty pro napajeni ze shérnice

2.1.5 Napajeni

Jelikoz bylo cilem vytvorit bateriové zarizeni, pro zapojeni se pouzily baterie typu
AA. Veétsi baterie by zbytecné zvétsovaly rozméry zalizeni, naopak mensi baterie,
napiiklad typu AAA nebo CR by mozna mély pozadované napéti, ovsem malou
kapacitu. Na desce jsou tedy dvé lithiové baterie. Kazda ma napéti 3,6 V s kapacitou
2700 mAh. Lithiové baterie se pouzily prevazné z duvodu, ze si drzi konstantni napéti
do doby, nez je baterie témér vybita.

Baterie jsou razeny paralelné pro zvyseni kapacity a tedy zivotnosti zarizeni.
Zvyseni napéti zde nemélo smysl, protoze jedina limitujici komponenta s nejnizsim
napajecim napétim je senzor plynu a ten pracuje i pii 3 V napdajeciho napéti. Pro

uchyceni baterii byly zvoleny drzaky Keystone 92, protoze je vyména baterii snadna.

Obr. 2.16: Drzak bateterie typu Keystone 92

Jelikoz se pouzil SHTC senzor, ktery ma napajeci napéti omezené pouze do 2,6 V,

musel se pouzit stabilizator napéti s nominalni hodnotou vystupniho napéti 1,8 V,
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ktery vyhovuje napajecimu rozsahu. Vsechny ostatni komponenty jsou schopny pra-
covat i na napéti 3,6 V. Byl zvolen stabilizator LDO MCP1700T od firmy Micro-
chip [9] s max. vstupnim napétim 6V a maximalnim vystupnim proudem 250 mA
pri vystupnim napéti 1,8 V a ubytkem napéti 150 mV (pro Uy, — Uy < 2,5 V).
Pro tsporu mista je v pouzdie SOT-23. Vstup i vystup stabilizatoru je doplnén
blokovacimi kondenzatory o kapacité 1 pF. Oba kondenzatory byly zvoleny podle
doporuceni vyrobce v datasheetu. Proti privedeni zdporné polarity napajeciho napéti
je na vstupu stabilizatoru pouzit tranzistor MOSFET typu P s uzemnénym gatem.
Tim je zajisténo, Ze je tranzistor neustale otevien. Spravny smér toku proudu za-
jistuje substratova dioda, ktera je dand vnitini strukturou tranzistoru MOSFET. V
pripadé pouziti klasické usmérnovaci diody by totiz byl ubytek napéti v propust-
ném sméru velmi vysoky (0,6-0,7 V je pro konkrétni pouziti velmi vysoka hodnota),
¢imz by se snizilo napédjeci napéti a naptiklad senzor plynu by uz nemusel fungovat,
protoze pracuje v rozsahu napéti 3-5 V. Zaroven by na usmérnovaci diodé vznikal
nezadouci ztratovy vykon. Lepsi feseni je pouziti tranzistoru MOSFET a pii pouziti
pouzdra SOT-23 nezabere moc mista na DPS. Zapojeni napajeci casti je vidét na
obr. 2.17.

>
%
& vee s
[0}
0 <
BAT2 BAT1 o= IC3 MCP1700T-1802E/TT
O O — 31 vIN vouT [2
O _| O 1 Cc2 N C3
KEYSTONE 92 KEYSTONE 92 Im j_ IluF
1

Obr. 2.17: Zapojeni napajeci ¢asti
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2.2 Vybér krabicky a deska plosnych spoji

Vybeér krabicky se ridil hrubym nacrtem jednotlivych bloku ¢ipti a soucastek. Pri
nacrtu se vychazelo z rozméri soucastek a jejich pouzder. Rozhodujici pro délku,
sitku a vysku desky byly nejvétsi komponenty a to jsou obé baterie véetné jejich
drzéki a senzor plynu. Vyska krabicky se ridila hlavné vyskou plynového senzoru.
Ten ma na vysku 20 mm plus tloustka desky asi 1,4 mm. Je dobré brat v potaz,
ze v krabicce byvaji montazni distancéni sloupky. Proto je dobré pridat si urcitou
rezervu pro sloupky a také brat v ivahu tloustku stén krabicky (celkovy udavany

vnéjsi rozmeér krabicky je vétsi nez skutecny prostor uvnitt). Spodni hranice vysky

se urcila na 35-40 mm.

Battery

Gas

Senzor

Battery

21,4 mm

Obr. 2.18: Blokové znazornéni DPS - boc¢ni pohled

Battery and holder

SHT

MCU

SX1211

Supply

Battery and holder

HZ >

&

60 mm

v

Obr. 2.19: Blokové znazornéni DPS - horni pohled
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Dalsi rozmér je délka, kterou urcuji baterie s drzaky. Baterie AA maji pevné
danou délku 50 mm a primér 14,9 mm. S drzaky maji délku asi 60 mm plus opét
tloustka stén krabicky a pridana vzdalenost od okraje desky plosnych spojt je spodni
hranice 75-80 mm. Posledni rozmeér, sitka vychéazi z priméru senzoru plynu a pru-
méru obou baterii. Senzor plynu ma pramér 20 mm a jedna baterie i s drzakem
asi 17 mm. PTi pricteni odstupu senzoru plynii a baterii, odstupu baterii od okraje
desky plosnych spoju a tloustky stén krabicky, vychazi minimalni rozmér pro sitku
priblizné 60-65 mm.

Tomu vyhovuje vybrana krabicka s rozméry 80 mm x 60 mm x 40 mm.

Obr. 2.20: Vybrana krabicka

U vybrané krabicky se musely vyfrézovat otvory, kterymi bude pronikat méreny
plyn do senzoru MIPEX. Uspotadéani téchto otvorti se nakreslilo v programu Eagle
v editoru DPS. Motiv pouze ve vrstvé Dimension se vyexportoval do formatu .dxf, z
kterého se pomoci programu CamBam vytvoril frézovaci program ve formatu .ngc.
Frézovany motiv lze vidét na obr. 2.21

Obr. 2.21: Frézovany motiv do horniho vika krabicky

P1i kresleni desky se vychazelo z dokumentace vybrané krabicky [10]. Izolac¢ni

mezery mezi soucastkami nejsou mensi nez 0,2 mm a pouzdra pasivnich soucastek
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jsou velikosti 0603, coz zarucilo zjednoduseni pii ru¢nim osazovani desky plosnych
spoju. SHTC senzor by mohl byt ovliviiovan zahifivanim ostatnich komponenti na
desce. Z toho dtvodu se kolem SHTC senzoru i s blokovacim kondenzatorem vyfré-
zovaly otvory. Zem je k nému privedena pouze vodicem, protoze rozlitim polygonu
zemé i do oblasti senzoru by mohlo dochazet k nezddoucimu teplotnimu ovliviiovani

senzoru. Vyrobena DPS je na obr. 2.22

Obr. 2.22: Vyrobena deska plosnych spoji

Obr. 2.23: Zkompletované zatizeni
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2.3 Firmware

Cely firmware byl vytoren v jazyce C ve vyvojovém prostiedi Kinetis Design
Studio firmy NXP, které je ur¢eno pro procesory fady Kinetis. Byly vyuzity knihovny
firmy Cutter Systems spol. s.r.o. spolu s Kinetis SDK knihovnami, které lze stahnout
na www.nxp.cz. Jelikoz jsou nékteré knihovny vlastnictvim firmy Cutter Systems

spol. s.r.o., nemohou byt zverejnény.

2.3.1 Bootloader

Zacina funkci main v souboru main_bootloader.c. Bootloader zajistuje vykona-
vani programu od adresy, na které se nachazi firmware.

Nejdrive se ve funkci main nastavi hodinovy signal a definuji se piny. Nasledné
se rozhoduje na zakladé podminky, zda je firmware pritomen v interni paméti MCU
nebo ne. Pokud ano, sko¢i se na jeho zacatek a firmware se zacne vykonavat. V
opacném piipadé se zavola funkce bootloader(). Jestlize je v externi flash paméti
firmware nahrany, funkce bootloader() jej nacte a nahraje do interni paméti MCU.
Jinak bude na DPS svitit ¢ervend LED a program bude v nekonec¢né smycce do té

doby, dokud firmware nenahrajeme ru¢né pomoci programatoru.

2.3.2 Hlavni funkce firmwaru

Firmware je program pro MCU, ktery mé za tkol i{dit celé zaifzeni. Ridi pre-
chody mezi rezimem RUN a VLPR (Aktivni a Normélni rezim zarizeni), zajistuje
komunikaci s veskerymi senzory, pripadné prepocitava namérené hodnoty. Zajistuje
také komunikaci s radiovym c¢ipem, ktery na frekvenci 866,3 MHz odesila v danych
casovych intervalech radiovy majék. Tento radiovy majak obsahuje kromé identifi-
kacniho ¢isla zarizeni nebo ¢isla verze firmwaru také zmérenou teplotu, vlhkost a
koncentraci plynu. Pokud se zafizeni nachézi v Aktivnim rezimu, je mozné komuni-
kovat se servisnim softwarem na frekvenci 865,3 MHz nebo pres UART.

U vSech pouzivanych blokl procesoru, které vyuzivaji hodinovy signal, je nutné
vybrat a povolit zdroj hodin pro vybrany blok. Zdroje hodin jsou definovany v

datasheetu a zavisi na pouzitém power modu procesoru.

MCG (Multipurpose Clock Generator)

Zajistuje neékolik zdrojui hodinového signalu pro MCU. Pracuje ve spojeni s krys-
talovym oscilatorem a umoznuje pripojeni i externiho zdroje referencniho hodino-
vého signalu. MCG obsahuje smycku s frekvenénim zavésem, kontrolovanym bud
externim nebo internim referenénim hodinovym signalem a smycku s fazovym zaveé-

sem, kontrolovanym pouze internim referenénim hodinovym signédlem.
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V zavislosi na pouzitém power modu a modulech, které se pouzivaji a potrebuji
ke své ¢innosti zdroj hodinového signalu se zvolil jako zdroj hodin MCGIRCLK s
frekvenci 4 MHz pro VLPR mod.

ADC (Analog-To-Digital Converter)

Slouzi k méreni napéti privedeného na procesor. Prevodnik je az 16-ti bitovy,
obsahuje autokalibraci, volitelnou referenci, pracuje i v rezimech s nizkou spottebou.
Je nastaven, aby pTi dokonceni prevodu vyvolal preruseni. Pro méteni napajeciho
napéti se pouziva interni reference MCU (bandgap). Tato reference je 1V a v zavis-
losti na napédjecim napéti AD prevodniku jsou vuci sobé v ur¢itém pomeéru. Mérené

napéti se pak pocita podle vzorce:

Uves - 65 535

U, =
bandgap

V] (2.1)

TPM (Timer/PWM Module)

Je to 2-8 kanalovy timer, ktery podporuje vstupni capture, vystupni komparaci
a generaci PWM signalu.

TPM je pro tuto aplikaci nastaven jako timer, ktery vyvolava preruseni pii pre-
teceni kazdou 1 sekundu. Jelikoz je 16-ti bitovy a pracuje s kmito¢tem 4 MHz, jeho
pocatecni ¢itaci hodnota se predvyplni na 62 500 a pouzije se délicka 64. V zavis-
losti na preruseni se proménnd tmr.tpm (proménnd struktury timer) inkrementuje
o jednicku. Na zakladé hodnoty proménné tmr.tpm a celoc¢iselného déleni se urcuje,
kolikrat ubéhla 1 s. Pokud napt. tmr.tpm ma hodnotu 5, znamend to, Ze ubéhlo
5 sekund a do flagu prislusného Casu (proménna ze struktury flags typu bool) se
ulozi hodnota true. Této péti—sekundové indikace se vyuziva pfi vycitani hodnot ze
senzoru SHTC1.

UARTO (LPSCI), UART1

Podporuje plné duplexni asynchronni komunikaci. Rozpoznava stavy: prazdny
TX nebo RX registr, ispésné odeslani dat, prepsani dat pri prijmu, chyba parity,
chyba ramce a dalsi. Tyto stavy mohou byt vyuzivany jako zdroje preruseni.

V této aplikaci jsou oba typy UARTU nastaveny na 8 datovych bitu, 1 stop
bit a bez pouziti parity. Je povoleno preruseni pri zaplnéni prijimaciho registru
prislusného UART bloku. UARTO je vyuzivan pro komunikaci se senzorem plynu a
to z duvodu, ze pracuje i ve VLPR modu, ve kterém dochazi mimo jiné k méreni
koncentrace plynu. V datasheetu je pro UARTO také uzivan vyraz Low-Power UART

nebo LPSCI (Low-Power Serial Communication Interface).
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Namisto toho UART1 neni urcen pro funkci v VLPR modu a je tedy pouzit ke

komunikaci zarizeni se servisnim softwarem v RUN mod.

2.3.3 Podcatecni inicializace

Jako prvni se inicializuji hodiny jadra a definice jednotilivych pint MCU funk-
cemi SystemCoreClockUpdate() a Pindef Init(). Spusti se systémovy timer s pre-
rusenim po 1 ms funci init_systick() a TPM timer s pferusenim kazdou 1 sekundu
funkei tpm__init(). Déle se inicializuje pamét eeprom, pamét flash a nacte se vychozi
konfigurace z paméti eeprom funkei load_ configuration(). Radiovy ¢ip se iniciali-
zuje pomoci funkce sx_init() a poté se ihned prepne do rezimu prijiméani. Funkci
adc_di_init() se nastavi AD prevodnik. Nasleduje inicializace komunikace 12C,
UARTu, Dallasu a aktualizuje se konfigurace zafizeni funkci update_ configuration(),

ve které se nastavi komunikacni frekvence a ladici hodnota VCO radiového ¢ipu.

2.3.4 Aktivni rezim

Procesor se nachazi ve vychozim modu RUN a vyuziva hodinovy signal 29 MHz.
V tomto rezimu se nepocita s napajenim z baterii kvili vysoké spotiebé, ale napft.
ze zdroje napéti po dobu servisniho zasahu. Jako servisni zasah muze byt brana
kalibrace senzoru plynu popf. oprava zalizeni. Zarizeni se v tomto rezimu nachazi
pouze prvnich 5 sekund po pripojeni napajeni, poté ihned prechazi do VLPR modu
(Normalniho rezimu). Pomoci servisniho softwaru je mozné zarizeni ,,probudit®, tzn.
prevést ho z Normalniho do Aktivniho rezimu na nami definovany cas. Probouzeci

okno je na obr. 2.24

Protocol settings
Ise protocol X:

Wake Up Device
Serial Number: BEE

Device Type: (e GHT_sensor + hex
Count: 400

Request:  (x RQ_ISD_WAKEUP + hex
Time: ] g

Obr. 2.24: Probuzeni zarizeni
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2.3.5 Normalni rezim

Zékladni pracovni rezim zafizeni, pti kterém se procesor nachézi ve VLPR modu.
V tomto rezimu, ktery ma udavanou spotiebu kolem 500 uA, probihaji veskeré métici
procedury. Provadi se prevod novych a prepocet predchozich hodnot z AD prevod-
niku pomoci funkce ade di run(). K méfeni napdjeciho napéti se vyuziva vnitini
reference procesoru (bandgap). Také se vola funkce wireless pck handle() rozpo-
znéavajici, zda jsme zafizeni odeslali néjaky paket nebo ne (v tomto piipadé to muze
byt pozadavek na probuzeni zarizeni do Aktivniho rezimu). Pfed uspanim procesoru
se vola funkce before sleep(), kterd zajistuje vypnuti vsech periferii. Tyto periferie
by totiz mohly procesoru zabranit prejit do VLPR modu. Patii sem uspani radiového
¢ipu, deinicializace pint, nastaveni pomalejsich hodin (4 MHz). Také se spusti timer,
ktery vyvolava preruseni kazdych 200 ms. Procesor prechazi do rezimu VLPR vola-
nim funkce POWER, SYS SetMode(). Vyvolanim preruseni po 200 ms se procesor
probudi a zavola se funkce after sleep(). Tato funkce inicializuje piny procesoru
a nastavi radiovy ¢ip na prijem. Vykonaji se prislusné funkce a poté se procedura
uspani procesoru opakuje. Veskeré volani méficich i ostatnich funkci v Normalnim
rezimu se provadi v presné definovanych okamzicich, které zavisi na hodnotach flagti.

Meéreni senzorem MIPEX probihé kazdé dvé sekundy spolu s vyslanim radiového
majaku. Kazdé 4 sekundy se vycte zmérena koncentrace plynu zmérena MIPEX
senzorem a spusti se méreni teploty a vlhkosti senzorem SHTC1. Teplota a vlhkost
se nasledné po jedné sekundé vycte. Namérena teplota cidlem DS18B20 se vycita
kazdych 30 sekund, o sekundu drive se spousti méfeni. Spousténi AD prevodu a
vypocet hodnoty napajeciho napéti se provadi s periodou 5 sekund.

Meéreni senzorem MIPEX spociva v odeslani prislusnych znakt bezprostiedné po
sobé. Pro jednorazové méreni to jsou znaky @ (0x40) a Carriage Return - /r (0x0D).
Vzapéti senzor odpovi namérenou koncentraci, kterd ma velikost 2 byty a prvni je
prijmut MSB.

2.3.6 Kalibrace

Senzor MIPEX je nutné zkalibrovat vzdy pfi prvotni instalaci senzoru do za-
tizeni. Kalibrace je také potfeba, pokud chceme mérit koncentraci jiného cilového
plynu. Senzor je mozné nakalibrovat na metan nebo propan-butan (kromé nich ma
samoziejmé odezvu i na ostatni hydrokarbony). P¥i kalibraci je nutné vyhnout se:
nadmérnému tlaku, vlhkosti vétsi jak 98%, zméné teploty vétsi jak 0,6 °C/min,
vniknuti prachu.

Kalibrace zac¢ind pripojenim senzoru k UARTu a pusténim kalibra¢ni smési do
jeho atmosféry. Néasleduje proces "nulovani' (zeroing), kdy se vynuluji veskeré hod-

noty snimace a do jeho vnitfni paméti se ulozi hodnoty, které budou slouzit ke
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kalibraci. Tyto hodnoty jsou dané prostiedim, ve kterém se senzor nachdzi (napii-
klad teplota okoli). Toto nulovani se také automaticky spousti pfi pripojeni senzoru
k napajeni. Nasleduje vyména kalibra¢nich plynt, tzn. pouzije se kalibra¢ni smés s
obsahem plynu ktery budeme chtit mérit. Prikazem CALB AAAA nakalibrujeme
senzor a za AAAA musime doplnit koncentraci cilového plynu v kalibrac¢ni smési.
Nakonec pouzijeme treti kalibracni smés a ovérime, ze je senzor nakalibrovan a méri
spravné koncentraci plynu. V opa¢ném pripadé je nutné provést kalibraci znova. Na
kazdy odeslany prikaz je senzorem vyslana odpovéd indikujici ispéch nebo netspéch.
Podrobnosti ke kalibra¢nim smésem i kompletni postup kalibrace je v datasheetu [6].

Kalibrace se nachazi v servisnim softwaru firmy Cutter Systems spol. s.r.o. v
kategorii konfigurace, jak je vidét na obr 2.25. Software je psan v jazyce C#. Kromé
kalibrace je mozné ménit komunikacni frekvenci, ladit napéti na VCO radiového

¢ipu nebo vynutit trvalé probuzeni zarizeni.

[ 666 (0x0294) - GHT sensor (fw v1.0.0) =NNCE X
Options ~| 666 + Reset
| State | Corfig | Systemext 10
Canfig header Gas sensor calibration
cfg type R [] Calb YES/NO
device type <166 1. Start feeding CGM #1 into sensor atmosphere
cfg ver 1 2. Zeroing of sensor readings on concentration - choose "ZERO2" command form the menu
bellow (after power on wait minimum 2 minutes before zeroing)
Corfig 3. Stop feeding CGM #1 into sensor atmosphere
Frequency 365300000 4 Start feeding CGM #2 into sensor atmosphere
VCO timm + 0mV/ hd 5. One minute after CGM #2 was suplied. choose "CALB AAAA" command from the menu

bellow; AAAA is 3 value of CGM H2 concentration {e.g. value 0198 comesponds to 1.987% val )

[ Awale forced
6. Stop feeding CGM #2 into sensor atmosphere.

[T Use dallas 7. Feed CGM #3 into sensor atmosphere and check sensor readings for methane sensors calibrated
up to 100% vol. repeat the procedure with CGM H4).
8. if values are nor coresponding, calibration should be repeated
Il For informations to CGM, see datasheet of MIPEX-03-X-20-X X 1l
Command: | E{=gex - Status: FAULT
Read Cfg ] ’ White Cfg ] ’ Load Cfg ] [ Save Cfg
Ready | |

Obr. 2.25: Konfigura¢ni okno s kalibraci

Kalibrace se neprovadi vzdy, proto je zde check box, kterym volime, zda se bude
kalibrovat nebo ne. Déle se v okné nachazi kalibracni navod, ktery byl prevzat z data-
sheetu [6]. V zavislosti na pokynech v ndvodu se voli kalibra¢ni prikazy z rozbalovaci

nabidky "Command:" a odeslani tohoto prikazu se provede tlacitkem "Write Cfg'.
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Informace o uspésnosti je vypsana v textovém poli "Status:". Pro spravnou kalib-
raci je tieba kombinovat ruzné typy kalibracnich smési (CGM), které se mohou
lisit podle toho, zda kalibrujeme senzor na metan nebo propan-butan. Typy téchto
kalibra¢nich smési pro zvoleny méreny plyn jsou uvedeny v datasheetu [6].

V zavislosti na vybraném kalibra¢nim prikazu a stisknuti tlacitka "Write Cfg" se
index pozice daného prikazu v rozbalovaci nabidce odesle spolu s informaci, zda se
kalibruje nebo ne do MCU. Firmware v MCU toto vyhodnoti na zdkladé switch-case
a vysle odpovidajici prikaz do MIPEX senzoru. Nasledné MCU vy¢te jeho odpovéd
a do proménné typu bool ulozi true/false podle tspésnosti. Po stisknuti tlacitka
"Read Cfg" se prijmou vysland data z MCU a v textovém poli kalibra¢niho okna se
zobrazi status o uspésnosti.

Kalibrace u senzoru DS18B20 neni nutna. Vyrobce udava, ze senzor je jiz naka-
librovan a po celou dobu jeho zZivotnosti neni nutné prekalibrovani. Senzor SHTC1
ma v pameéti vyhrazeno misto pro kalibrac¢ni data, ktera se obnovuji pti resetu. Tento
reset se provadi pTi pocatecni inicializaci ve firmwaru. Staci tedy odpojit a pripojit

napajeni zarizeni.
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2.4 Méreni

vvvvvv

treba se mérila s pomoci digitalntho multimetru Agilent 34461a. Pribéh spotieby
pro casovy okamzik 60 s je na obr. 2.26. Po dvou sekundovych periodach lze vidét
proudové spicky, které odpovidaji méreni koncentrace plynu senzorem MIPEX. Je-
jich sitka je zavisla na zpracovavani zmérené koncentrace senzorem. Proudova spicka
tomu zanedbatelnou spotiebu. Procesor ma bez pripojeného senzoru plynu a ¢idla
DS18B20 spotirebu v rozmezi 200-600 uA. Dulezitéjsi je vSak prumérnd spotieba,
ktera je 1,23 mA pro rozsah méfeni 0-60 s. P¥i dlouhodobém méreni (cca jednotky
tisici zméfenych hodnot) prumérna spotieba neptrekrocila 1,26 mA.

Pri 2 lithiovych bateriich s kapacitou 2x2700 mAh je tedy teoreticka vydrz za-
fizeni 178 dni. Ve skutecnosti vsak miuze byt vydrz kratsi a miize zaviset napr. na:
dobé, kdy je zafizeni v Aktivnim rezimu, okolnich teplotnich podminkéch, skutecné

kapacité baterie.

Spotieba a prlimérna spotfeba - Normalni rezim
2,600E-03
2,400E-03
2,200E-03
2,000E-03
1,800E-03

1,600E-03

1A]

1,400E-03

1,200E-03

1,000E-03

800,000E-06

600,000E-06

t[s]

Obr. 2.26: Spotieba zatizeni v Normalnim rezimu
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Na obr. 2.27 je zobrazeno nékolik prijatych paketi. Podle casu prijeti lze vidét, ze
jsou data vysilana kazdé 2 sekundy. Data jsou potom vypsana v hranatych zavorkach
ve formatu Little-endian a jsou to: Byte 1-2 je identifikacni ¢islo zarizeni, byte 3-4 je
verze firmwaru. Nasleduji samotné namérené hodnoty, jako 1 byte je vzdy identifi-
kacni ¢islo urc¢ujici mérenou veli¢inu a nasledujici 2 byty jsou namérené hodnoty. Po-
fadi a hodnoty z prvniho fadku jsou nasledujici: Napajeci napéti (3,359 V), Teplota
z DS18B20 (22,87 °C), Teplota z SHTC1 (23,18 °C), Vlhkost z SHTC1 (55,18 %),
Koncentrace plynu z MIPEXu (9 %).

13:27:37.175| | 8T << (Packet Version1
13:27:39.180| | 8T << (Packet Version1

) (29A -> Broadcast) RqSt: D2, 1D: 31, Datalen: 19 [66-01-00-01-C2-1F-0D-66-EF-08-64-0E-09-1E-8D-15-17-09-00]

) (29A -> Broadcast) RgSt: D2, 1D: 31, Datalen: 19 [66-01-00-01-C2-1F-0D-66-EF-08-64-0E-09-1E-8D-15-17-0F-27]
13:27:41.173 | | ST << (Packet Version1) (29A -> Broadcast) RqSt: D2, ID: 31, DataLen: 19 [66-01-00-01-C2-24-0D-66-EF-08-64-0E-09-1E-89-15-17-D3-00]
13:27:43.141 | | ST << (Packet Version1) (29A -> Broadcast) RqSt: D2, ID: 31, DataLen: 19 [66-01-00-01-C2-24-0D-66-EF-08-64-0E-09-1E-589-15-17-D3-00]
13:27:45.124 | | 5T << (Packet Version1) (29A -» Broadcast) RqSt: D2, ID: 31, DataLen: 19 [66-01-00-01-C2-24-0D-66-EF-08-64-0E-09-1E-89-15-17-81-00]
13:27:47.139 | | ST << (Packet Version1) (29A -> Broadcast) RqSt: D2, ID: 31, DataLen: 18 [66-01-00-01-C2-19-0D-66-EF-08-64-0E-09-1E-89-15-17-65-00]
13:27:49.122 | | ST << (Packet Version1) (29A -> Broadcast) RqSt: D2, ID: 31, DataLen: 19 [66-01-00-01-C2-19-0D-66-EF-08-64-0E-09-1E-89-15-17-46-00]
13:27:51.089 | | ST << (Packet Version1) (29A -> Broadcast) RqSt: D2, ID: 31, DataLen: 19 [66-01-00-01-C2-1D-0D-66-EF-08-64-0F-09-1E-B0-15-17-3E-00]
13:27:53.072 | | ST << (Packet Version1) (29A -> Broadcast) RqSt: D2, ID: 31, DataLen: 19 [66-01-00-01-C2-1D-0D-66-EF-08-64-0F-09-1E-B0-15-17-3E-00]
13:27:55.054 | | ST << (Packet Version1) (29A -> Broadcast) RqSt: D2, ID: 31, DataLen: 19 [66-01-00-01-C2-1D-0D-66-EF-08-64-0F-09-1E-B0-15-17-37-00]

Obr. 2.27: Majaky vysilané zarizenim na frekvenci 866,3 MHz
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3 ZAVER

Deska plosnych spoju byla tispésné vyrobena a osazena vsemi vybranymi sen-
zory, konektory a ¢ipy. Nové knihovny pro navrhovy program Eagle, které bylo nutné
vytvorit pro pajeci terminaly senzoru plynu a drzaky baterii byly zdarile nakresleny.
Zminéné konektory se podarilo v souvislosti novych knihoven tspésné zapéjet a
senzor i baterie ispésné pripojit. Probéhlo predbézné oziveni, které spocivalo v pri-
pojeni vyrobené a osazené DPS k napajecimu zdroji a ovéreni vsech napéti na DPS.
Meéreni neodhalilo zadné problémy. Na obvody se tedy napéti opacné polarity nedo-
stane, ale baterie mohou byt vii¢i sobé zapojeny takovym zptisobem, Ze se mohou
zkratovat. Proto na DPS byla vyznacena polarita pro spravné pripojeni baterii.

Jak byl vytvaren firmware pro zarizeni, vyvstaly problémy v zapojeni, které
branily spravné funkci (Spatné drovné na UARTu k MIPEX senzoru, vyména UARTO
za UART1 z duvodu spotteby). Proto byla vytvorena nova verze DPS, kterd tyto
problémy opravuje.

V nové verzi DPS se také posunuly drzaky baterii dale od okraje desky, protoze
pri pripojeni baterii se drzaky roztahnou a nepatrné zasahuji do vika krabicky pri
zavirani. Ze strany, kde se pripajelo ¢idlo DS18B20, byla vyvrtana dira, kterou se
1 metr dlouhé ¢idlo vyvedlo z krabicky ven. Uchytilo se stahovacim paskem, ktery se
provlékl do vyfrézovanych otvorti v DPS. Dale se vyfrézovaly otvory do vika krabicky
pro pristup mérenych plyni k méricimu senzoru.

Vyvinuty firmware pracuje ve dvou rezimech. V Normalnim rezimu probiha mé-
feni koncentrace plynu senzorem MIPEX, teploty senzorem DS18B20 a teploty a
vlhkosti senzorem SHTC1. Probiha také méreni napéti pripojenych baterii a pra-
videlné jsou odesilana namérend data na radiové frekvenci 866,3 MHz. Priamérna
spotieba v Normalnim rezimu byla zmérena 1,26 mA. S takovou spotfebou je teo-
retickd vydrz zarizeni 178 dni. Tento rezim je pro zafizeni vychozim.

Druhy je Aktivni rezim, ktery slouzi spolu se servisnim softwarem ke kalibraci
nebo k jinému servisnimu zasahu. Kalibrace se provadi bud pres radio na frekvenci
865,3 MHz nebo pres komunikacni rozhrani UART. Spotieba v Aktivnim rezimu je
blizka 12 mA.

Zarizeni bylo umisténo do pripravené krabicky a je schopno mérit pozadované
veli¢iny. Zarizeni by v dalsich verzich mohlo byt doplnéno o nabijeci baterie s odpo-
vidajicim nabijecim obvodem, popiipadé by mohlo byt rozsifeno o moznost napajeni

7 autobaterie.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

UART

NG
TWI
SPI
SDA
SCL
MSB
LSB
FSK
LPG
MCU
RSSI
VCO
IR
NDIR
VF
LED
PLL
VCO
LDO
DPS
VLPR
CGM

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter — Univerzalni
asynchronni prijimac-vysilac

Inter-Integrated Circuit — Multi-masterova sériova sbérnice
Two-Wire Serial Interface — Dvouvodic¢ové sériové rozhrani
Serial Peripheral Interface — Sériové periferni rozhrani
Synchronous Data — Synchronni data

Synchronous Clock — Synchronni hodiny

Most Significant Bit — Bit s nejvyssi vahou

Frequency-Shift Keying - Klicovani frekvenénim posuvem
Liquified Petroleum Gas — Zkapalnény ropny plyn

Main Control Unit — Hlavni fidici jednotka

Received Signal Strength Indicator — Indikator sily prijmutého signalu
Voltage control oscilator — Napétim Tizeny oscilator
Infrared radiation — Infracervené zareni

Nondispersive Infrared radiation — Nedisperzivni Infracervené zareni
Vysokofrekvencni

Light Emitting Diode — Svétlo emitujici dioda

Phase Locked Loop — Fazovy zaves

voltage Control Oscilator — Napétové fizeny oscilator
Low-Dropout regulator

Deska plosnych spoju

Very Low Power Run

Control Gas Mixture — Kalibrac¢ni plynova smés

Elektrické napéti

Elektricky proud

Elektricky odpor

vstupni napéti

vystupni napéti
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A OBRAZKY K NAVRHU ZARIZENI

A.1 Schéma zapojeni
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Obr. A.1: Schéma zapojeni desky
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A.2 Layout

Obr. A.2: Layout DPS ve vrstvé TOP

¢ BOTTOM

Obr. A.3: Layout DPS ve vrstv.
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A.3 Osazovaci vykres
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Obr. A.4: Osazovaci vykres DPS ve vrstvé TOP
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B OSTATNI SOUBORY

B.1 Zdrojovy kéd firmwaru

Zdrojovy kod je ulozen na CD jako priloha.

B.2 Schéma zapojeni a DPS

Schéma zapojeni a deska plosnych spoju jsou ulozeny na CD jako priloha.

B.3 Seznam soucastek

Seznam soucastek je ulozen na CD jako ptiloha.
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