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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva obecné vlhkosti vzduchu a moznostmi jejiho méfeni. Jako jsou
psychrometrickd metoda, hygrometrickd metoda a metoda rosného bodu. V dalsi kapitole
je prehled senzort dostupnych na ¢eském trhu spolu se struénym popisem jejich atributu.
Déle prace popisuje navrh hardwaru i softwaru bezdratové meéfici jednotky teploty a

relativni vlhkosti vzduchu.

KLiCOVA SLOVA

Meéfieni vlhkosti, reSerSe senzora vlhkosti a teploty, SHT21, I12C, SPI, SimpliciTI

ABSTRACT

Bachelor thesis deals in general with humidity and possibility of its measurement. As are
psychometric method, hygrometric method and dew point method. The next chapter is an
overview of sensors available on the Czech market, along with a brief description of their
attributes. Furthermore, the thesis deals with hardware and software design of wireless

temperature and relative humidity measuring unit.
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Humidity measurement, overview of humidity and temperature sensors, SHT21, I12C, SPI,
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Uvod

VO

Cilem bakalafské prace je ziskani potfebnych znalosti a podkladti k navrzeni a realizaci
bezdratového senzoru teploty relativni vlhkosti vzduchu. Komunikacni ¢ast senzoru bude
zalozena na obvodu CC430 od spolecnosti Texas Instruments. Senzor bude bateriove
napajeny a proto bude navrzen s ohledem na co nejnizsi energetickou naroc¢nost. Diky své
kompaktnosti, mobilit€ a moznosti poziti vét§iho poctu senzord by mohl byt dobie
uplatnitelny v praxi.

Své vyuziti zafizeni najde zejména pii meéteni relativni vlhkosti vzduchu v obydlich
nebo v prostorach, kde je nutné udrzovat stalé klimatické podminky, jako jsou napfiklad
muzea a sklady.

Meéfeni a udrzovani relativni vlhkosti vzduchu v bytech se muze zdat nedilezité, ale
opak je pravdou. Idealni hodnota je mezi 45 a 55 %. Nizka hodnota relativni vlhkosti
vzduchu muze zpusobovat paleni o¢i nebo dychaci problémy a zachvaty alergie. Vysoké
hodnoty mohou zpusobovat vznik plisni (zejména u oken a v chladnych koutech
mistnosti). Pfi zvySeni relativni vlhkosti vzduchu uz jen o 10 % nad horni doporucenou

mez se muze dievény material na nabytek nebo podlahy zdeformovat a znehodnotit.
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1. Zakladni pojmy

Meéieni vlhkosti vzduchu a plyni obecné je dulezitou tlohou meteorologie, metrologie,
potravinafstvi a mnoha dalSich odvétvi praimyslu. Hraje svou roli i pfi Gpravé vzduchu
v budovach a obydlich. Rizné obory kladou rizné naroky na meéfici pfistroje a jejich
vlastnosti jako jsou rychlost odezvy, pfesnost, chemicka odolnost nebo velikost. Pro
uspokojeni jejich pozadavku bylo vyvinuto mnoho typt vlhkoméra zalozenych na riznych

principech méfeni relativni vlhkosti vzduchu. [1]

1.1 Definice vihkosti

Vlhkost vzduchu udava mnozstvi vodni pary v jednotkovém objemu vzduchu, ktery je v
realném stavu smési suchého vzduchu a vodni pary. Pro méteni se obvykle pouziva néktera

z nasledujicich velicin. [2]

1.1.1 Absolutni vihkost

Absolutni vlhkost @ udava hmotnost vodni pary obsazené v jednotce objemu vzduchu.
Obvyklou jednotkou je gram na metr krychlovy [g.m™]. Obsah vodni pary ve vzduchu neni
neomezeny. Vzduch se vodni parou pifi urCitém mnozstvi nasyti a dalsi vlhkost jiz
nedokaze piijmout. Pak hovofime o mokrém vzduchu, kdy pocet vypafenych molekul

vody se rovna poctu zkondenzovanych. [1]

1.1.2 Relativni vihkost

Relativni vlhkost ¢ udava pomér mezi okamzitym mnozstvim vodnich par ve vzduchu a
mnozstvim vodnich par, které by vzduch pii stejném tlaku a teplot€¢ meél pfi plném
nasyceni. Relativni vlhkost udava tedy procentni zastoupeni vodni pary v suchém vzduchu
za danych klimatickych podminek. Zjednodusené je to pomér absolutni vlhkosti vzduchu a
maximalni absolutni vlhkosti plynu, které je mozné dosdhnout pfi stejné teploté. Je to
bezrozmérna veli¢ina ale bézné se vynasobi 100 a udava se v procentech jako %RH
(relative humidity) nebo %RV (relativni vlhkost). Je to jednoduchy a srozumitelny zptisob

uréovani vlhkosti a proto se uziva nejcastéji. [2]
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Plati vztah:

¢ = —.100 (%)

kde:
D...... absolutni vlhkost vzduchu,
Q... absolutni vlhkost nasyceného vzduchu.

1.1.3 Mérna vihkost

Meérma vlhkost se vyjadiuje hmotnostnim zlomkem, jako pomér hmotnosti

vodni pary a hmotnosti suchého vzduchu. Udava se v jednotkach kgxkg ' nebo gxkg ™. [2]

1.1.4 Rosny bod

Rosny bod (teplota rosného bodu) je teplota, pii niz je vzduch maximalné nasycen vodnimi
parami. Klesne-li teplota pod tento bod, dochéazi ke kondenzaci vodnich par. Rychlost
kondenzace zavisi na piitomnosti kondenzacnich jader, jako jsou napftiklad Castice prachu.
Pokud je jich ve vzduchu malo, mize dochazet ke kondenzaci vodnich par uz pod
hodnotou rosného bodu, protoze se na nich vzduch snadngji srazi. Cim vysi je absolutni
vlhkost vzduchu, tim vyssi je teplota rosného bodu. Jednotkou je Celsitv stuperi, popf.

Kelvin.[1, 2]

2. Prehled metod méreni vihkosti

Meéfeni vlhkosti se provadi méficimi pfistroji tzv. vlhkomeéry. Vlhkoméry se vyvijeli od
jednoduchych az po dnesni analogové nebo Cislicové pfistroje. Principy urcovani vlhkosti
vzduchu jsou zalozeny na fyzikalnich nebo chemickych zadkonech.

Zakladni metody jsou: psychrometrickd, hygrometricka a metoda rosného bodu. [1]
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2.1 Psychrometricka metoda

Pro meéteni vlhkosti pomoci psychrometru jsou zapotiebi dva teploméry. Jeden suchy,
ktery méfi teplotu vzduchu bez ovliviiovani uzivatelem. A jeden mokry, ktery je stale
navlh¢ovan. Mokry teplomér je obalen tkaninou nebo jinou latkou, po které muze vzlinat
kapalina, do které je teplomér respektive tkanina ponofena. Vzlinajici kapalina se z obalu
odpatuje a tim odebira teplo teploméru. Proto mokry teplomér ukazuje nizsi nebo stejnou
hodnotu jako teplomér suchy. Cim susi je okolni vzduch, tim snadnéji se kapalina z obalu
odpafuje a tim ochlazuje mokry teplomér. Intenzita odparovani zavisi na relativni vlhkosti
meétfeného vzduchu. Pokud je vzduch vodni parou plné nasycen jsou si oba udaje rovny.
Relativni vlhkost vzduchu se urCuje z psychrometrického rozdilu. To znamena z rozdilu
hodnot na obou teplomérech pomoci psychrometrickych tabulek. Odlisuji se psychrometry
aspiracni, na které je uméle pfivadén proud vzduchu. U psychrometri uméle
neventilovanych se spoléha na pfirodni proudéni vzduchu. Tyto tzv. stabilni psychrometry
byvaji ale Casto velmi nepfesné. NejznaméjSim zastupcem této metody je psychrometr
Assmannuav, ktery patii mezi aspiraCni. Je to presny pfistroj, ktery je v praxi dost

roz§iren.[1, 2]

2.2 Hygrometricka metoda

Tato metody vyuziva vlastnosti nékterych latek udrzovat svou vlhkost v rovnovaze
s relativni vlhkosti okolniho prostfedi (v tomto pfipadé vzduchu). Dana latka je schopna
absorbovat vzdusnou vlhkost a diky tomu ménit svoje vlastnosti. Na zakladé zmény
vlhkosti dané latky se méni 1 jeji vlastnosti a toho se vyuziva k urCeni relativni vlhkosti
vzduchu. Muize se ménit jeji velikost, hmotnost nebo elektrické vlastnosti jako odpor nebo
kapacita. Pro presnost méfeni by zména mérené veliCiny méla byt linearné zavisla na
relativni vlhkosti vzduchu. Nejstar§im materidlem pouzivanym pro tuto metodu je

odmastény lidsky vlas.[1, 2]

2.2.1 Dilata¢ni vihkoméry

Prednosti této metody spocivaji v jeji jednoduchosti. Je to jedna z historicky nejstarSich
moznosti méfeni vlhkosti vzduchu. Nejznaméj§im predstavitel této skupiny vlhkoméru je
vlasovy vlhkomér. Lidsky odmastény vlas je pfipevnén k mechanismu, ktery pohybuje
ru€i¢kou po stupnici. Pfi zméné relativni vlhkosti vzduchu z0 % na 100 % se délka
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odmasténého vlasu zméni piiblizn€ o 2,5 %. Tato zavislost je siln€ nelinearni a proto ji
musi mechanismus kladky linearizovat nebo je zapotiebi nelinearni stupnice. Vyhodou
vlasového vlhkoméru je, ze maze pracovat od teplot pod bodem mrazu az do 80 °C. Jsou
velmi choulostivé a nahlé na otfesy. Nelze snimi méfit vlhkost proudicich plyna.
Pravidelné by se mély regenerovat tzn. vystaveni vlhkoméru hodnotdm kolem rosného
bodu, aby se obnovily jejich dilatacni schopnosti. V domacnostech se na to casto
zapomina, a proto se dosahuje velkych chyb. Pokud se ale postup dodrzi, pristroj dosahuje
presnosti kolem + 3 %. Tato hodnota presnosti je pro orientacni zjisténi vlhkosti vzduchu
dostacujici. Misto vlast se daji pouzit zivo¢isné blany natazena na ramecku, ale jejich

zivotnost je podstatné horsi. [1, 2]

2.2.2 Gravimetrické vihkoméry

Princip gravimetrického vlhkoméru je velmi jednoduchy. Vhodna hygroskopicka latka
absorbuje vodni paru ze znamého objemu vzduchu. Pak se urci rozdil ve hmotnosti suché
latky a latky, ktera absorbovala vzdu$nou vlhkost. Tento rozdil ur€uje hmotnost vodnich
par obsazenych ve vzduchu. Je to metoda velmi pomald a nakladna. Pouziva se zejména
v laboratornich podminkach ke kalibraci dalSich pfistroja.

Prvni vlhkomér zalozeny na tomto principu sestrojil Leonardo da Vinci. Do jedné
misky rovnoramennych vah umistil hygroskopicky material (houba, bavina) a do druhé
material bez sorpCnich vlastnosti (vosk). Za suchého pocasi vahy sefidil na nulu. Pfi
zvySeni vlhkosti vzduchu miska s hygroskopickym materialem klesla vahou doli a

vychylovala rucicku vah. [2]

2.2.3 Odporové vihkoméry

Odporové vlhkoméry jsou zalozeny na zméné elektrického odporu sorpéniho materialu na
zékladé mnozstvi absorbované vody z okolniho vzduchu. Elektrickd vodivost mnoha
materiali se méni s mnozstvim vody, kterou obsahuji. Jako sorp¢ni material se pouzivaji
iontové soli. Senzor miva tvar desticky s elektrodami. Na této desti¢ce z nevodivého
materialu (keramiky) je nanesena vodiva hygroskopicka latka (iontova stl), ktera zménou
své vodivosti urCuje relativni vlhkost vzduchu. Méfi se stfidavym napétim kvili moznosti

polarizace elektrod. Velikost odporu sorpéniho materialu neni zavisla pouze na vlhkosti,

14



ale 1 na teploté. Proto musi byt cely meéfici systém teplotné stabilizovany. Zavislost
elektrického odporu na vlhkosti (za konstantni teploty) neni linearni. Zména elektrické
vodivosti nepokryva cely rozsah hodnot relativni vlhkosti (od 0 %RV az po 100 %RV).
Ale pouzitim rdznych materiald nebo raznych koncentraci soli je mozné cely rozsah
pokryt. Senzor se snadno orosi a neda se pouzit pii vysokych teplotach. Jeho teplotni
rozsah je pfiblizné -40 °C az 100 °C. Jeho vyhodou je vysoka presnost v fadu desetin
procent a dobra stabilita. [2]

Obr. 1: Odporovy vlhkomér [3]

Pozn.: a (elektroda), b (nevodivy substrat), ¢ (vrstva vodivého hygroskopického materialu)

2.2.4 Kapacitni vihkoméry

Kapacitni vlhkomér je zalozen na podobném principu jako odporovy. Je to v podstaté
kondenzator, jehoz dielektrikem je hygroskopicky material. Tento materidl sorpci a
desorpci vlhkosti z okolniho vzduchu méni svou kapacitu. Jedna z elektrod kondenzatoru
je porovita aby k dielektriku mél pristup vzduch, jehoz vlhkost métime. Kapacita je funkci

relativni vlhkosti vzduchu.
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Obr. 2: Typické zavislosti kapacity na relativni vlhkosti vzduchu [4]

Vyrobcei pouZivanou konstrukei je izolaéni vrstva, na niz je umisténa elektroda pokryta
hygroskopickym materialem. Ten je piiklopen vrchni elektrodou, ktera propousti vzdusnou
vlhkost. Kapacitni vlhkoméry mohou byt dopliiovany mikrokontrolery a prevodniky A/D.
Pak jsou schopné méfit rizné velic¢iny a ukladat maximalni a minimalni udaje za danou
dobu. Na jejich vystupu také mize byt misto kapacity elektrické napéti nebo piimo
digitalni rozhrani, které je uzivatelsky piivétivéjsi. Jejich prednosti je dobra odolnost proti
chemicky agresivnim latkdm a vyssim teplotam. Také jejich nizka cena je vyhodou. [2, 5]

Pro pfevod kapacity na relativni vlhkost vzduchu plati vztah:

k=1 +E<P +48PSH)1O‘6
T T
kde:
K.....dielektricka konstanta
T.....absolutni teplota v Kelvinech
P....tlak méreného vzduchu
P;....tlak vzduchu nasyceného vodni parou pii teploté T
H....relativni vlhkost
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Obr. 3: Kapacitni vlhkomér [6]

Pozn.: a (vrchni porovita elektroda), b (hygroskopicky material), ¢ (substrat),

d (spodni elektroda)

2.2.5 Elektrolyticky vlhkomér

Elektrolytické vlhkomeéry vyuzivaji vlastnosti sorpcnich material(i udrzovat svou vlhkost
v rovnovaze s okolnim prostiedim. Pfi zméné vlhkosti vzduchu sorpéni latky vlhkost
vylucuji nebo ji naopak pohlcuji. Snimac je tvoren tenkosténnou sklenénou trubickou
obalenou hygroskopickou tkaninou (vatou). Tkanina je napusténa roztokem soli a jsou v ni
platinové elektrody. Uvnit trubicky je umistén teplomeér. Elektrody napajené stfidavym
proudem zahfivaji elektrolyt, diky tomu se zné voda postupné odpafuje. Zvétsi-li se
vlhkost vzduchu, zvétsi se 1 vodivost tkaniny. Protoze ta do sebe dokaze absorbovat
vzdu$nou vlhkost. Tkaninou pak prochéazi vétsi proud a tim se elektrolyt zahtiva. Timto
zpusobem se udrzuje stala rovnovazna teplota elektrolytu. Z hodnoty rovnovazné teploty,
kterou ukazuje teplomér uvniti trubicky a teploty okolniho vzduchu je mozné vlhkost
vzduchu dopocitat. Hlavnim rysem elektrolytického vlhkoméru je jeho dlouhodoba

stabilita. [1, 2]

2.2.6 VIhkomér s vyhfivanym termistory

Tato metoda vyuziva zavislosti tepelné vodivosti vzduchu na jeho vlhkosti. Senzor se
sklada ze dvou stejnych termistorti zapojenych do série. Tyto termistory tvoii jednu vétev
mustku. Jeden z termistort je uzavien v suchém dusiku a druhy neni chranén pred vnéjsim

prostfedim. Druha vétev se sklada z rezistorii a nulovaciho trimru. Prichodem proudu se
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termistory zahiivaji. Teplota, na kterou se zahfeji, zavisi na intenzité jejich ochlazeni
vzduchem. Intenzita jejich ochlazovani ma piimou souvislost se vzdusnou vlhkosti.
V suchém prostiedi se mustek vynuluje. Pokud neni umistén v suchém prostiedi, vlhkost
vzduchu ho rozvazi. Vyhodou této metody je moznost méfeni pii vysokych teplotach az

200 °C a chemicka odolnost. [2]

2.3 Metoda rosného bodu

Metoda rosného bodu spociva v urceni teploty rosného bodu a nésledném dopocitani
vlhkosti vzduchu. Je to teplota, kdy je vzduch pln€ nasycen vodnimi parami. To znamena,
ze jeho relativni vlhkost je 100 %RV. Pii této teploté uz nemuze dochazet k odparovani

vody. [1]

2.3.1 Rosny vihkomér

Principem rosného vlhkoméru je kondenzace vodnich par na pfedmétu (plosce)
ochlazovaném na teplotu rosného bodu. Pfi této teploté vodni para ze vzduchu kondenzuje
v jinovatku, kapky nebo kousky ledu. Rosné vihkomeéry se lisi ¢idlem teploty, zptisobem
indikace oroseni a zpusobem ochlazovani. Obvyklym postupem je ochlazovani senzoru,
dokud se neobjevi kondenzat. Teplota, pii které se tak stane, se zapiSe a pokracuje se
ohfevem, dokud naopak kondenzat nezmizi. Teplota, kdy kondenzat zmizel, se seCte s
teplotou, kdy se kondenzat objevil. Tyto teploty se zprimeéruji. Tim ziskame hodnotu
rosného bodu.

Dalsi moznosti je rosny vlhkomér fizeny fotoelektricky. Na chlazenou odrazovou
plochu dopada paprsek svétla. Po odrazu je paprsek sniman svétlocitlivymi soucastkami
(fotorezistory). Jakmile se odrazova plocha orosi, dojde ke snizeni jeji odrazivosti. Pak
dopada na svétlocitlivé prvky obvodu mén& svétla. Ridici logika pak méni teplotu
odrazové plochy, dokud nedojde k rovnovaznému stavu. Po odecteni hodnoty z teploméru

dostaneme hodnotu rosného bodu, z které je mozné dopocitat relativni vlhkost vzduchu. [2]
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3. Prehled dostupnych senzoru

Jednou ze zakladnich soucastek pfi navrhu bezdratového senzoru teploty a relativni
vlhkosti vzduchu je vlastni senzor. Na trhu se jich vyskytuje cela fada, ale s ohledem na

dostupnost a cenu byl vytvorena nasledujici seznam.

Tabulka 1: ReSerse dostupnych senzora

jméno spotreba |napéjeci napéti [V] |rozméry [mm] |vystup vyrobce pouzdro
SHT11 550uA 2,4-5,5 4,93 X 7,47 digitalni [sensirion [LCC
Si7005 320uA 2,1-3,6 4X4 12C silicon labs |QFN
SHT21 300pA 2,1-3,6 3x3 12C sensirion |DFN

3.1 SHT11

SHT11 je jeden ze senzoru od S§vycarské firmy Sensirion. Dokaze méfit jak relativni
vlhkost vzduchu, tak teplotu. Senzor je zalozen na kapacitnim principu. Je dodavan jako
SMD soucastka v LCC pouzdru, které je uzptusobeno k pajeni pretavenim. Poskytuje plné
kalibrovany digitalni signal. Vyrobce garantuje excelentni spolehlivost a dlouhodobou
stabilitu i v pfipadé vystaveni elektromagnetickému rusSeni, které by nemeélo nijak
ovliviiovat jeho vystup. V priabéhu meéfeni dosahuje spotieby 550 pA. To je nejvyssi

hodnota z vybranych senzoru. [7]

3.2 Si7005

Si7005 je digitalni senzor relativni vlhkosti vzduchu a teploty od firmy Silicon
laboratories. Na jeho vystupu je komunikacni rozhrani 12C. Uz pii vyrobé je kalibrovan.
Kalibracni data jsou ulozeny v Casti paméti, kterou uzivatel nemize ovlivnit. Diky tomu se
nemusi provadét zadné zmény softwaru nebo piekalibrovani. Je dodavan v QFN pouzdie
s 24 vyvody. Doporucuje se pajet pretavenim. Ma velmi nizkou spotiebu (I = 320 pA) i

behem vyhodnocovani méfeni a odesilani dat. [8]
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3.4 SHT21

Senzor SHT21 od firmy Sensirion v sobé zahrnuje moznost meéfeni relativni vlhkosti

vzduchu 1 méfeni teploty.

Obr. 4: SHT21[9]

Jeho vystup poskytuje linearni digitalizovany signal ve formatu 12C. Senzor je dodavan
v pouzdie DFN o rozmérech 3x3 mm s 6 vyvody, po tfech na dvou proti sobé lezicich
stranach a jednim termalnim padem slouzicim k odvodu tepla. Doporucuje se péjet
pretavenim. Kazdy senzor je pii vyrobé testovan a kalibrovan. Vné&j§i obal senzor
mechanicky chrani a zajiS§tuje jeho vybornou stabilitu a spolehlivost. Cely senzor se
sklada ze samotného senzoru relativni vlhkosti vzduchu, ktery je zalozen na kapacitnim
principu, senzoru teploty, zesilovaCe, pfevodniku A/D a paméti. Samotny senzor je
vyroben z kiemiku. Celé soucastka i s obalem neobsahuje zadné olovo rtut’ nebo kadmium,
chova se ekologicky k okolnimu prostfedi. SHT21 se v nasem ptipadé jevi jako nejlepsi
volba. Z porovnavanych senzori ma nejnizsi spotiebu v prub&hu méfeni. Spotieba energie
v usporném rezimu je 0,15 pA. Spotieba energie je jeden z nejdalezitéjsich faktord vybéru
senzoru, protoze bezdratovy senzor teploty a relativni vlhkosti vzduchu je bateriové
napajen. Proto je celd jeho konstrukce tvofena s ohledem na co nejnizsi spotiebu.
Vystupem senzoru je komunikacni rozhrani 12C, které je vyhodné pro jednoduché
pfipojeni k mikrokontroleru. Rozméry jsou dal§im dualezitym faktorem, protoze cilem
navrhu je, sestrojit energeticky nenarocny, maly a prenosny senzor. SHT21 ma 1 pfi své
malé velikosti nejvyssi presnost méfeni z porovnavanych senzorti. Typicka chyba meéfeni
relativni vlhkosti vzduchu je +2 % pfi standartnich teplotach. Pii méfeni teploty je typicka
chyba +0,3 °C. P11 prekroCeni doporuc¢enych hodnot méfeni se po navratu do standartnich

teplot sam opét zkalibruje. Senzor je schopen pracovat od -40 °C do 120 °C. [9]
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Obr. 5: Presnost méreni relativni vlhkosti vzduchu senzoru SHT21 [9]
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Obr. 6: Presnost méfeni teploty vzduchu senzoru SHT21 [9]

4. Komunikacni rozhrani

4.112C

12C je zkratka, ktera vznikla z IIC neboli Internal Integrated Circuit. Je to sériova datova
sbérnice vyvinutd v osmdesatych letech firmou Philips. 12C zprostfedkovava datovou
komunikaci mezi jednotlivymi integrovanymi obvody vétSinou v ramci jednoho zafizeni.
V dnesni dobé tento zpisob komunikace podporuje cela fada integrovanych obvodi. Jde
hlavné o sériové paméti, inteligentni LCD displeje, pfevodniky A/D i D/A nebo
mikrokontrolery a dal§i integrované obvody. Celd komunikace probihd pouze po dvou

vodicich, jedna se o obousmeérny pienos dat. Jsou to SDA (serial data), kde probiha datova
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komunikace a SCL (serial clock). To je velkou vyhodou predev§im pro mikrokontrolery.
Ty maji omezené mnozstvi vstupné-vystupnich pini a diky komunikaci pouze po dvou
vodicich se snizuji naroky na jejich pocet. Na jednu sbémici muze byt pfipojeno vice
integrovanych obvodu. V zakladni verzi jsou obvody adresovany 7bitoveé. To umoziiuje
komunikace mezi 128 zafizenimi. V praxi ale nelze pouzit vSech 7 bitd pro adresaci, proto
je pocet integrovanych obvodi pfipojenych na jednu I2C sbérnici podstatné nizsi.
Prenosovou rychlost sbérnice urcuje vodi¢ SCL. V zakladni verzi je to 400 kHz, tato
rychlost je pro vét§inu aplikaci dostacujici. Novejsi rozsifené verze dosahuji rychlosti az
3,4MHz ale malokteré integrované obvody jsou schopny pfi této rychlosti pracovat.
Logickou jednicku na vodicich zajistuji pull-up rezistory, které propojuji vodice sbérnice

S napajecim napétim.

SDA
4 4 ¢
SCL
12C 12C 12C
SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE 3

Obr. 7: Piiklad zapojeni sbérnice 12C

Jak je vidét na Obr. 7 jeden z integrovanych obvodu je nastaven jako master. Tento obvod
ma fidici funkci. Ostatni jsou typu slave. Sbérnice mize existovat i v zapojeni multi-
master, kdy je vice zafizenich ve stavu master. Uzly typu slave nemohou sbérnici fidit a
nemaji ani moznost sami zadat o vysilani ¢i pfijem dat. Kdyz zafizeni master vysila,
vSechny ostatni uzly pfijimaji a podle adresy urcuji, zda jsou data urCena pro n¢. Kazdému
zafizeni typu slave, které je pfipojené na I2C sbérnici je pfidélena unikatni celociselna
adresa. Diky tomu mize uzel master jednoznacné urcit, s kterym zafizenim bude

komunikovat. Pfenos spolu s komunikaci probiha pomoci nasledujicich stava. [10, 11]
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Stav klidu

Je zajistén logickymi jednickami na obou signalovych vodicich. To znamena, ze
zafizeni nakonfigurované ve stavu master nevysila a tedy negeneruje zadné signaly.
Logické jednicky jsou zajistény pull-up rezistory, které drzi tuto logickou hodnotu i
v piipadé odpojeni signalovych vodicli od uzlu master.

Start bit

Je generovan zménou logické urovné SDA z logické 1 na logickou 0, zatimco SCL
zustava po uritou dobu zavislou na frekvenci prenosu v logické 1. Timto
zpusobem se zahajuje komunikace.

Stop bit

Po jeho odeslani je pienos ukon&en. Uroveli SDA se zméni na logickou 1, zatimco
SCL zuistava v logické 1. Stop bit je generovan pouze po chybném pienosu. To
znamena pouze po piijeti Ack (acknowledge) bitu v logické 1.

Pi'enos dat

Data jsou prenaSena v 8 po sobé jdoucich bitech od nejvyssiho po nejnizsi. Logicka
urovenl SDA se muze meénit, pouze pokud je SCL v logické 1. To znamena, ze pii
kazdém pulsu SCL je prenesen jeden bit.

Potvrzujici bit Ack

Slouzi k potvrzeni spravného pieneseni dat. Ack bit nasleduje po 8. bitu dat. Tento
bit generuje zafizeni, které data pfijimalo po kazdém piijatém Bytu. Pokud prenos
probéhl v poradku, odesle logickou 0. Pokud ptenos selhal, odesle se logicka 1.

[10]

4.2 SPI

SPI slouzi vzajemné komunikaci dvou nebo vice uzld. Jeden z uzl( ma fidici charakter. Je

to tzv. master. Tento uzel obsahuje generator hodinového signalu, ktery je rozveden do

vSech uzli pripojenych na sbérnici. Tim je umoznén zcela synchronni pfenos dat. Ostatni

uzly jsou nakonfigurovany v modu slave. Kromé vodi¢e SCK (serial clock), ktery vede

hodinovy signal, jsou uzly sbérnice propojeny dvojici signalti ozna¢ovanych MISO (master

in, slave out) a MOSI (master out, slave in). Pomoci téchto dvou signalti se prenasi data.

Posledni ze signalti pouzivanych pii komunikaci pomoci sbérnice SPI je CS (chip select)
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téz zvany SS (slave select). Ten slouzi k vybéru uzlu pracujicimu v rezimu slave. VSem
signalim sta¢i jednosmérné porty, coz prispiva k levné a jednoduché implementaci.
Sbérnice se diky své jednoduchosti pouziva v mnoha riiznych systémech., napfiklad pro
komunikaci se sériovymi pamétmi, A/D ¢i D/A prevodniky nebo hodiny realného casu.
Data jsou prenaSena po samostatnych vodiCich, takze neni nutné feSit pfepinani mezi
vysilanim a pfijimanim, jako tomu je u sbérnice 12C. Hodinovéa frekvence, na které pracuje
sbérnice SPI, bézn¢ dosahuje az 10 MHz. Pokud se dodrzi dostatecné mala kapacita spoje,
je mozné tuto frekvenci vyrazné zvysit az na 70 MHz. Jedna z nevyhod sbérnice SPI je
existence pouze jednoho zafizeni, které mize pracovat jako master. Zapojeni oznacované
multiple master sice nabizi moznost pouziti vice zafizeni v rezimu master ale vyzaduje
slozit&j§i pfenosovy protokol a zapojeni. Tim se ztraci hlavni vyhoda SPI, coz je
jednoduchost. Neni vhodné pouzivat sbérnici na dlouhé vzdalenosti, kvuli jeji
synchronnosti. Dalsi nevyhodou je chybéjici signal typu ACK, ktery by potvrzoval piijem
dat a dokazal by zpomalit komunikaci, pokud by nékteré ze zafizeni nestihalo data
dostate¢né rychle zpracovavat. Jednoduchost zapojeni sbérnice SPI ssebou nese i
nevyhody, jednou z nich je nutnost pouziti minimalné 4 vodicu pfi zapojeni obousmérné
komunikace mezi dvéma zafizenimi. S nartstajicim poctem uzla roste i pocet vodicu, které

je nutné zapojit do zafizeni typu master.[11, 12]
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Obr. 8: Zapojeni sbérnice SPI

24



4.3 SimliciTl

SimliciTI je jednoduchy komunikacni protokol vytvoreny firmou Texas Instruments pro
energeticky nenaro¢né malé bezdratové sité pracujici na radiové frekvenci v bezlicenénim
pasmu ISM (Industrial Scientific and Medici). Protokol je urCen pro jednoduchou
implementaci a roz§ifeni na platformach, jako je rodina mikrokontrolert CC430. Protokol
se vyuziva v sitich, kde jsou pouzita bateriové napajend zafizeni, a vyzaduje se jejich
dlouha zivotnost. Jsou to sit€ s nizkou rychlosti prenosu dat a omezenym poctem uzlg,
které mohou komunikovat piimo kazdy skazdym, pfes piistupovy bod nebo pies
roz§ifova¢ dosahu. Piistupovy bod nebo rozsifovac¢ dosahu nejsou nutnosti, ale nabizi dalsi
moznosti vyuziti a funkci. Cely protokol se sklada z jednotlivych funkci, které 1ze rizné
kombinovat. Jsou to: pfistupovy bod, rozSifova¢ dosahu, sit napajend pouze bateriove,
Sifrovani, zména frekvence za provozu, fizeni sité.
Vyhody SimpliciTI:
e nizka spotieba
e flexibilita
- komunikace pfimo mezi zafizenimi
- jednoducha komunikace v topologii hvézda s ptistupovym bodem
- rozSifovace dosahu
e jednoduchost

e rychlost pfenosu dat [13]

4.3.1 Sifrovani

Sifrovani je mozné provadét jak hardwarové, tak programové. Nékteré mikrokontrolery,
které umoziuji komunikaci s protokolem SimpliciTI neobsahuji hardwarovy Sifrovaci
modul. Nicméné€ vSechny mikrokontrolery z fady CC430 obsahuji modul pro symetrické
Sifrovani algoritmem AES128 (Advanced Encryption System). Pokud je Sifrovani
povoleno, cela pole kromé adresové Casti jsou zaSifrovana. Diky tomu je zajisténa

bezpecnost prenasenych dat. [13]
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4.3.2 Zména frekvence

Tato schopnost umoziuje zménu komunikacni frekvence, pokud je stavajici piili§ zaruSena
nebo jinym zplsobem omezena. Zméni se na dalsi frekvenci, ktera je zapsana v tabulce
frekvenci. Tuto tabulku musi obsahovat vSechna zafizeni komunikujici v siti. Zafizeni
pfijimajici data rozpoznaji, ze nejsou na spravné frekvenci, kdyz se po odeslani dat nevrati
potvrzovaci ACK zprava. Odesilatel poté postupuje tabulkou frekvenci, dokud nepfijme
potvrzujici zpravu. Zafizeni, ktera data pouze odesilaji, musi vzdy odesilat na vsSech

frekvencich z tabulky frekvenci. [13]

4.3.3 Rizeni sité
Hraje vyznamnou roli u piistupového bodu. Resi napiiklad fizeni zmény frekvence nebo

Sifrovaci kli€. [13]

4.3.4 Pristupovy bod

Ptistupovy bod propojuje koncova zafizeni. Fyzicky realizuje funkce nastavené v sekci
fizeni sit€¢. Koncova zafizeni se daji omezené tidit z pristupového bodu, ktery miZze sbirat

data z celé sité. [13]

4.3.5 RozSifovaC dosahu

Rozsifovace dosahu preposilaji vSechna pfijata data dokud néktery z nich neni cilovou
adresou neboli prijemcem. RozsSifova¢ dosahu muze byt jak koncové zafizeni, tak
piistupovy bod. Pii kazdém preposlani je o jeden sniZzen pocet skokd, tato informace je

soucasti zpravy. [13]

4.3.6 Sit’ napajena pouze bateriové

Protoze pfistupové body jsou vzdy napgjené, sité napajené pouze bateriové nemaji
pristupové body. V téchto sitich predpokladame, ze vSechna zafizeni jsou v Usporném
rezimu. Proto musi byt pfesné nastavena frekvence, s kterou se probouzi zatfizeni Cekajici

na data, a frekvence, s kterou se odesilajici zafizeni pokousi data odeslat. [13]
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5. Realizace projektu

Meéfici
jednotka

Meéfici Prevodnik Sbérny boc}
jednotka Simplici T/TCP (server, systém
o Android)

Meéfici
jednotka

Obr. 9: Topologie méficiho zafizeni

Na Obr. 9 je zobrazena topologie celého meéficiho zafizeni, kterd se sklada z méfici
jednotky, prevodniku SimliciTI/TCP IP a sbémého bodu. Mefici jednotka je malé,
prenosné, baterioveé napajené zafizeni ovladané mikrokontrolerem fady CC430. Je nosi¢em
senzoru teploty a relativni vlhkosti vzduchu SHT21. Méfici jednotka bezdratove
komunikuje s prevodnikem SimpliciTI/TCP IP na frekvenci 868 MHz. Pokud selze spojeni
mezi méfici jednotkou a prevodnikem SimpliciTI/TCP IP nebo pokud se viibec nepodati
navazat, ukladd meéfici jednotka nameéfena data na integrovanou flash pamét. Po
ope€tovném navazani spojeni lze z flash paméti ulozena data vycist. Kazda méfici jednotka
ma svou jedinecnou adresu, kterou lze zjistit prilozenim RFID stitku, ptidéleného ke kazdé
meéfici jednotce, na RFID ctecku integrovanou na prevodniku SimpliciTUTCP IP.
Prevodnik SimpliciT/TCP IP je mezistupném mezi méfici jednotkou a sbérnym bodem.
Pfijima data od méficich jednotek a preposila je sbérnému bodu. A naopak piijima prikazy
od sbérného bodu, které preposila méficim jednotkdm. Tato komunikace je podrobné
popsana v priloze datové pakety. Sbémym bodem je server nebo systém Android, na
kterém je naistalovana uzivatelska aplikace umoziujici komunikaci s prevodnikem,
potazmo 1 meéficimi jednotkami. Cilem této bakalaifské prace je zkonstruovani meéfici
jednotky a jeji komunikace s prevodnikem SimliciTI/TCP IP. Zbytek méficiho zafizeni je

diplomovou praci Bc. Stanislava Prochéazky.

27



5.1 Blokové schéma mérici jednotky
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Obr. 10: Blokové schéma meéfici jednotky

Blokové schéma méfici jednotky se skladd znékolika zakladnich casti. Zakladni
souCastkou je mikrokontroler zrodiny CC430 od firmy Texas Instruments. Na
mikrokontroler jsou napojena vSechna zbyvajici zafizeni, diky tomu ovlada vSechny
operace probihajici na senzoru. Mikrokontroler CC430 v sobé ma integrované jadro
schopné pracovat bezdratové na radiové frekvenci 868 MHz. K této Casti je piipojena
anténa. Signalova cesta mezi mikrokontrolerem a anténou je impedancné pfizptisobena na
50 Q. Tato hodnota je doporucovana vyrobcem antény pro jeji spravnou funkci.
K mikrokontroleru je pfipojen senzor teploty a relativni vlhkosti vzduchu SHT21. Senzor
s mikrokontrolerem komunikuje pomoci rozhrani 12C pracujiciho na hodinové frekvenci
400 kHz. Flash pamét AT45DBO11 od firmy ATMEL ma kapacitu 1 megabit.
S mikrokontrolerem spolupracuje pies komunikaéni rozhrani SPI. Flash pamét najde své
vyuziti v pfipadé, ze se méfici jednotce opakované nepodafi navazat spojeni
s prevodnikem SimliciTI/TCP IP. Pfipadné€ je mozné méfici jednotku nastavit do stavu,
kdy se nesnazi navazat bezdratové spojeni a pouze uklada data na Flash pamét’. Po stisku

tlacitka se meéfici jednotka restartuje, pfi pfidrzenim del§im jak 3 sse méfici jednotka
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vypne. Vypnutim bezdratové komunikace se vyrazné€ snizi spotfeba a prodlouzi vydrz
baterie. Tento stav by mohl najit uplatnéni v ptipadé dlouhodobého sledovani teploty a
relativni vlhkosti vzduchu v odlehlych mistech. Pomoci JTAG signala, které jsou
ptfipojeny k mikrokontroleru je mozné ho programovat. Nahranim softwarového feseni
bezdratového senzoru pomoci JTAG signald do mikrokontroleru je mozné cely senzor
ovladat. Mikrokontroler, Flash pamét i senzor SHT21 jsou aktivni zafizeni a potfebuji
napajeni. To zprostfedkovava lithiova baterie CR2032, které poskytuje napéti o hodnoté 3
V ajeji kapacita je 220 mAh. Je to knoflikova baterie o priméru 20 mm a vysce 3,2 mm.
Na pin mikrokontroleru, ktery miaze slouzit jako jeden z kanalt prevodnik A/D je piiveden
signal z napét'ového delice na baterii. Diky tomu je mozné urcit napéti nbaterie a popiipadé
ji v€as vymeénit, tuto funkci zaji§tuje obvod pro kontrolu stavu baterie. Signalizacni LED
diody urcuji, do jakého stavu byla méfici jednotka prepnuta. Kvili udrzeni nizké spotieby
neni mozné, aby LED diody svitily neustale, proto pouze bliknou pii pfechodu mezi

rezimy.

5.2 Navrh desky plosnych spoju

Navrh desky plosnych spoji byl proveden v programu Eagle. Pfi tvofeni schematického
navrhu byly vyuzity referencni obvody poskytované firmou Texas Instrument k danému
mikrokontroleru. Diky tomu nebyl problém vyfesit bezdratovou cast, ktera zahrnuje anténu
a jeji impedancni prizpusobeni. Impedancni pfizpusobeni je realizovano balunem spolu
s n€kolika diskrétnimi soucastkami. Dale jsou k mikrokontroleru pfipojeny dva krystaly,
které slouzi jako zdroje hodinového signalu. Jeden z nich kmita s frekvenci 32,768 kHz a
druhy s frekvenci 26 MHz. Na vstupné — vystupni pin, ktery mize slouzit jako pfevodnik
A/D je ptiveden obvod pro kontrolu napajeciho napéti. Senzor teploty a relativni vlhkosti
vzduchu SHT21 je pfipojen na piny slouzici ke komunikaci pomoci sbérnice 12C. Flash
pamét AT45DBO11D je pfipojena k pinim mikrokontroleru slouzicim ke komunikaci
pomoci sbémice SPI. Na dal§i piny mikrokontroleru jsou pfipojeny signalizatni LED
diody, tlacitko, pady pro piipojeni JTAG a testovaci pady, které najdou vyuziti pfi

implementaci a testovani softwaru.
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Obr. 11: Schéma méfici jednotky

5.2.1 Mikrokontroler CC430F5137
Mikrokontroler CC430F5137 spada do fady mikrokontroleri CC430 vyrabénych firmou

Texas Instruments. Tento Sestnacti-bitovy mikrokontroler ovlada celou méfici jednotku,
vSechny periferie jsou pfipojeny k nému. CC430 je fada mikrokontrolerd s integrovanym
bezdratovym jadrem, zaméfena na nizkou spotfebu. Nabizi nékolik uspornych rezimu,
jejichz vhodnou kombinaci 1ze vyrazné€ prodlouzit zivotnost baterie, aniz by byla omezena
funk¢nost zafizeni. V Gsporném rezimu ma spotfebu 2 pA. Pii zapnuti bezdratového
modulu a pfijiméni dat se spotfeba zvysi na 15 mA, pii odesilani dat je spotfeba 25 mA.
Mikrokontroler nabizi dva Sestnacti-bitové Casovace, dvanacti-bitovy pievodnik A/D,
integrovanou 32 kB Flash pamét, dvé modularni komunika¢ni rozhrani podporujici 12C,

SPL, UART a IrDA. [14]

5.2.2 Impedanéni pfizpusobeni signalové cesty k anténé
V nésledujici kapitole je popsano zapojeni balunu spolu s diskrétnimi soucastkami. Toto
zapojeni zajistuje impedancni pfizplsobeni antény na 50 Q. Balun je soucastka, ktera

v sob€¢ integruje funkci nékolika diskrétnich soucéastek upravujicich impedancni
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pfizpisobeni antény. Diky tomu Setfi misto na desce plosnych spoju. V navrhu je pouzit
balun nabizeny spolecnosti Johanson Technology P/N 0868BM15C0001. Je navrzen
specialné pro aplikace s mikrokontrolerem fady CC430, kde upravuje impedancni
pfizpisobeni antény pracujici na frekvenci 868 MHz. Podle vyrobce muze pracovat pii

teplotach od -40 °C do 85 °C a maximalni ztraty jsou 2,1 dB. [15]

v

I

4

Obr. 12: Impedancni pfizptsobeni antény s balunem

5.2.3 Kontrola stavu baterie

Obvod pro kontrolu stavu baterie je feSen jako jednoduchy napét'ovy déli¢. Prvni odpor ma
hodnotu 4,3 kQ, druhy 10 kQ. Jeho vstup 1 vystup je piiveden na vstupné — vystupni piny
mikrokontroleru. Vystup napétfového déliCe je pfipojen k pinu, ktery muze slouZzit jako
pfevodnik A/D, ktery porovnava toto napéti s referencnim napétim v mikrokontroleru
CC430 Ugrgr= 2,5 V. Na vstup obvodu pro kontrolu napajeciho napéti je ptivedeno pres
mikrokontroler napajeci napéti. Kvuli snizeni spotfeby je na vstup napétového délice

pfiveden signal pouze v okamzik méteni napajeciho napéti.

Obr. 13: Obvod pro kontrolu stavu baterie
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5.2.4 Zapojeni Flash paméti

Flash pamét AT45DBO11 od firmy ATMEL je zapojena podle katalogového listu
dodévaného vyrobcem s blokovacim kondenzatorem spojujicim napajeni a uzemnéni.
Flash pamét’ komunikuje s mikrokontrolerem pomoci rozhrani SP1. Kapacita Flash paméti
je 1 Mbit. Tato pamét je rozdélena na 512 stran, kazda znich obsahuje 264 bajti.
Soucastka dale obsahuje 264 bajti vyrovnavaci paméti SRAM. Zafizeni je schopné
pracovat na frekvencich az 13 MHz se spotiebou 4 mA pii Cteni dat z Flash paméti.
V tsporném rezimu klesa spotfeba na 2 pA. Pfi zapisu na Flash pamét nebo pfi jejim
mazani je spotieba 10 mA. Zafizeni mlize pracovat pii napajecim napéti 2,7 V az 3,6 V.
Vsechny zapisy do Flash paméti jsou samostatné Casovany a nepotiebuji predchozi
vymazani paméti. Diky témto vlastnostem je Flash pamét AT45DBO11 vhodnou volbou
pro aplikace zaméfené na nizkou spotfebu. Zafizeni muze spolehlivé pracovat pii teplotach
od — 40 °C do 85 °C. Flash pamét je dodavana v pouzdru SOIC (small outline integrated
circuit) s piny: CS (Chip Select), SCK (Serial Clock), SI (Serial Input), SO (Serial Output),
WP (Write Protect), RESET (Chip Reset), VCC a GND. [16]

[ 7| L
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Obr. 14: Zapojeni Flash paméti

5.3 Navrh layoutu desky plosnych spoju

Tvar desky ploSnych spoju je navrzen s ohledem na minimalni velikost. Obrys i velikost
desky plosnych spoji vyrazné ovlivnil drzak baterie Multicomp CH25-2032LF, jehoz tvar
kopiruje. Tim ziskava deska ploSnych spoji tvar protazené pulkruznice. Jedna se o
dvouvrstvou desku plosnych spoju dlouhou 38 mm a Sirokou 23 mm. Na maximalni ploSe
desky plosnych spoja je rozlita méd’, ktera je pfipojena k zemi. Tato vrstva slouzi jako
stinéni. Toto stinéni se nenachdzi pouze v oblasti pod anténou. Na vrchni strané desky

plosnych spoji je umistén senzor teploty a relativni vlhkosti vzduchu. Tato poloha
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dostatesne daleko od ostatnich soucastek na vrchni strané desky plosnych spoju je zvolena,
aby senzor byl jen minimalné ovliviiovan ztratovym teplem vyzafovanym z ostatnich
soucastek. Zaroven na senzor v této poloze muze snadno pusobit teplota i vlhkost vzduchu.
Jeho umisténi je vidét na Obr. 15 v pravé horni ¢asti vylité médi. Na vrchni strané desky
plosnych spoju se také nachazi jiz zminovany drzak baterie, ktery zaujima vetsinu plochy.
Drzak baterie stoji na nozickach a je podepten pilifi, takze je pod nim dostek prostoru pro
umisténi dalSich menSich soucastek. Pod drzakem baterie je rozlozeno 6 blokovacich
kondenzatori a obvod pro kontrolu napajeciho napéti. V pravém dolni rohu vylité médi,
vedle drzaku baterie je umisténo tlacitko s pozitivni logikou (po stisku piivede na vstupné
vystupni pin mikrokontroleru logickou jednic¢ku), dvé signalizatni LED diody (Cervena a
zelena) a dvé pajeci plosky (na jednu z nich je pfivedeno napajeci napéti a druha je spojena
s logickou zemi). Tyto plosky mohou najit uplatnéni pfi ladéni programu nebo pii hledani

jinych chyb.

Obr. 15: Navrh desky plosnych spoju - top

Spodni strana desky plosnych spoju je osazena mnohem hust€ji. V jejim stfedu je umistén
mikrokontroler fady CC430. Pomoci néj je mozné ovladat celou méfici jednotku. Vpravo
od néj se nachazi anténa a impedancné piizpusobena cesta tvorena balunem spolu
s diskrétnimi soucastkami. Anténa pracuje na frekvenci 868 MHz, vyrobcem je firma
Johanson Technology a jeji presné oznaceni je P/N 0868AT43A0020. Odpojenim pruhu
vylit¢ meédi od antény lze zménit jeji pracovni frekvenci. Pro zajisténi vhodného

impedancniho pfizpisobeni signalové cesty k anténé€ byl vyuzit program AppCAD. Po
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zadani vstupnich parametrQ, které jsou: pouzity zakladni material a jeho tloustka, tloustka
stinéni tvofeného vylitou médi, délka signalové cesty, pracovni frekvence antény, hodnota
izolacni vzdalenosti a Sitka signalové cesty, program vypocita impedanci signalové cesty.
Nekteré technologické parametry lze ovlivnit jen tézko, ale snadno lze zménit Sitku
signalové cesty, hodnotu izolacni vzdalenosti 1 délku signalové cesty. Pomoci Gprav téchto
parametrd lze nastavit impedanci signalové cesty k anténé na pozadovanych 50 Q . Nad
impedancné pfizplisobenou signalovou cestou k anténé je umistén 26 MHz krystal. Pod
touto cestou, v pravém dolnim rohu vylit¢é médi se nachazi pajeci ploSky pro piipojeni
JTAG. Diky témto pajecim ploskam lze méfici jednotku pfipojit k programatoru a pomoci
n¢] zafizeni programovat. Pod mikrokontrolerem je pfipajen 32 kHz krystal. V levé ¢asti
desky plosnych spoju je umisténa Flash pamét’ AT45DBO011. V horni ¢asti desky plosnych
spoju je na pajeci plosky pfivedeno 5 vstupné-vystupnich pind mikrokontroleru. Tyto
pajeci plosky mohou byt vyuzity pfi programovani, testovani nebo odlad’ovani méfici
jednotky. MiZe na né byt pfiveden pomocny signal, ktery 1ze vyhodnotit pomoci voltmetru
nebo logického analyzatoru. Horni i spodni strana desky plosnych spoja je propojena
Cetnymi prokovy. Ty zajistuji stejnou hodnotu logické nuly po celé desce plosnych spoja.

[15]

Obr. 16: Navrh desky plosnych spoju - bottom
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5.4 Prepracovani navrhu desky plosnych spoju

Po oziveni desky plosnych spoji a implementaci softwaru vSe fungovalo podle
predpokladi. Jediny problém, ktery se vyskytl, byl v dosahu bezdratové komunikace.
Prevodnik SimpliciTUTCP IP spolehlivé pfijimal data zméfici jednotky na volném
prostranstvi do vzdalenosti 15 m. Takovy dosah je pro zafizeni tohoto typu nepiijatelny.
Kwvili vyfeSeni problému byla snaha upravit signalovou cestu k anténé. Prvnim krokem
bylo nahrazeni hmotovych civek, na kterych vznikaji ztraty, dratovymi. Toto opatfeni ale
nepiineslo zddnou zménu v dosahu. Dalsim krokem byla zdména balunu za jiny typ. Ale
ani to nepomohlo ke zvySeni dosahu zafizeni. Proto bylo rozhodnuto, Ze jedinym moznym
dalsim krokem je novy navrh desky plosnych spoju. Tento navrh nebude obsahovat balun,
ktery sice Setii misto na desce plosnych spoju ale pravdépodobné je pricinou malého
dosahu méfici jednotky. Pfi prepracovani navrhu desky plosnych spoji doslo vlivem
nahrazeni balunu deseti diskrétnimi soucastkami ke zvétSeni rozmért na 41 mm x 23 mm.
Pti piilezitosti vyroby nové desky plosnych spoju a ziskani vice prostoru byly nahrazeny
pajeci plosky pro pfipojeni JTAG vétsimi, kvali snadnéjsSimu pajeni. Také doslo k aprave
obvodu pro kontrolu stavu baterie. Nové vyrobena méfici jednotka ma spolehlivy dosah na

vzdalenost 100 m ve volném prostranstvi.

Obr. 17: Piepracovany navrh desky plosnych spoju - bottom
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Obr. 18: Piepracovany navrh desky plosnych spoju - top

5.4.1 Diskrétni impedané€ni pfizpusobeni antény

Diskrétné fesené impedanCni pfizpusobeni antény zabira mnohem vic mista na desce
plosnych spoju. Jedina soucastka (balun) byla nahrazena deseti indukcnostmi a kapacitory
raznych hodnot. Vyhoda tohoto zapojeni spociva v dosahu bezdratové komunikace méfici

jednotky s pfevodnikem SimpiciTI/TCP IP.
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Obr. 19: Diskrétné feSené impedancni pfizplisobeni antény

5.4.2 Prepracovany obvod pro kontrolu stavu baterie
Pti prilezitosti vyroby druhé desky plosnych spoji byl pfepracovan i obvod pro kontrolu
stavu baterie. Pfedchozi feSeni pfinasSelo nepresnosti, protoze napajeci napéti pfivedené na

vstup obvodu pro kontrolu stavu baterie prochazelo pres mikrokontroler, kde mohlo
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dochazet ke ztrate nebo naopak zesileni signalu. V prepravovaném navrhu je napajeci
napéti pfimo z baterie pfivedeno na PMOS tranzistor SI1427EDH (vyrabény firmou
Vishay Siliconix) zapojeny jako spina¢. Na hradlo PMOS tranzistoru je pfipojen jeden ze
vstupné-vystupnich pinii mikrokontroleru, kterym se tranzistor podle potieby otevira a
zavira. Zbytek obvodu zistal beze zmény. Vystupni signal z napétového délice je ptiveden
na vstupné-vystupni pin mikrokontroleru, ktery slouzi jako pfevodnik A/D. Pfevodnik
porovnava vystupni napéti z obvodu pro kontrolu stavu baterie s vnitinim referenénim

napétim 2,5 V.

S 2a

Obr. 20: Piepracovany obvod pro kontrolu stavu baterie

5.5 Softwarové reseni

Navrh softwaru byl proveden ve vyvojarském prosttedi Code Composer Studio 5.3.0.
V tomto prostiedi je mozné programovat vSechny mikrokontrolery a vestavéné procesory
vyrabéné firmou Texas Instruments. V Code Composer Studiu jsou sdruzeny vSechny
uziteCné nastroje pro programovani a odlad'ovani vestavénych aplikaci. Intuitivni prostiedi

provadi uzivatele krok po kroku celym vyvojem aplikace. [17]

5.5.1 Vyvojovy kit

Pro softwarové feseni bezdratové komunikace byl vyuzit vyvojovy kit poskytovany firmou
Texas Instruments k vyvoji bezdratovych aplikaci zalozenych na mikrokontrolerech rady
CC430. Vyuziti tohoto kitu poskytlo moznost soubézného navrhu hardwaru a softwaru.
Tento vyvojovy kit EM430F5137RF900 se sklada ze dvou desek plosnych spoju. Kazda
z nich je osazena mikrokontrolerem CC430F5137, anténou a vSemi dalSimi nezbytnostmi
pro realizaci bezdratového projektu. Nachazi se na ni také dvé LED diody, dvé tlacitka a

nékolik pinovych li§t pro snadnéjsi odladéni programu. Pfi softwarovém feseni bezdratové

37



komunikace jedna zdesek predstavovala méfici jednotku a druh4a prevodnik
SimpliciT/TCP IP. Diky tomu byla bezdratovd komunikace mezi zafizenimi pfipravena
diive, nez byly vyrobeny a oziveny méfici jednotky. Tato bezdratovad komunikace probiha
na frekvenci 868 MHz. Ovlada se pomoci komunika¢niho protokolu SimpliciTI. To je
protokol vytvofeny firmou Texas Instruments specialné pro bezdratové aplikace zaméfené

na nizkou spotiebu.[18]

Obr. 21: Vyvojovy kit EM430F5137RF900 [18]

5.5.2 Komunikace s SHT21

Po osazeni nové vyrobenych desek plosnych spoji vznikly tii méfici jednotky. Prvnim
krokem bylo zajisténi spravné spoluprace mikrokontroleru s jednotlivymi funkénimi bloky
méfici jednotky. Nejdulezitéjsim blokem méfici jednotky je po mikrokontroleru a
bezdratové komunikaci senzor teploty a relativni vlhkosti vzduchu SHT21. Komunikace se
senzorem je popsana v knihovné ,sht21.c“. Senzor komunikuje s mikrokontrolerem
pomoci rozhrani I12C, které je nejprve zapotiebi zinicializovat. K tomu slouzi funkce
,12C init*. Po spusténi napajeni senzoru je tfeba 15 ms vyckat dokud nebude schopen
piijimat pfikazy od mikrokontroleru. Pro méfeni teploty slouzi piikaz OXE3, pro zméteni
relativni vlhkosti vzduchu slouzi ptikaz 0xES. Po pftijeti pfikazu a ovéfeni CRC probiha
meéfeni. Senzor méfi relativni vlhkost vzduchu pfi rozliSeni 12 bitd 22 ms. Teplota je
meéfena 66 ms s rozliSenim 14 bitt. Po pfijeti naméfenych dat je senzoru odeslana zprava o
ukonceni komunikace. Jakmile ji senzor pfijme, automaticky se pfepne do usporného
rezimu, ve kterém spotfebovava 0,15 pA. Nameéifena data je nutné zpracovat. K tomu

slouzi tyto rovnice dodavané vyrobcem. [9]
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SRH

RH = =6+ 125+

St
516

T = —46,85+ 175,72
Sru je hodnota dat ze senzoru pii méteni relativni vlhkosti vzduchu. St jsou data ze senzoru
pfi méfeni teploty vzduchu. T je vysledna teplota ve stupnich Celsia. RH predstavuje
relativni vlhkost vzduchu uvedenou v procentech. Pro méfeni relativni vlhkosti vzduchu

slouzi v programu funkce ,,measure RH*, pro méteni teploty je to funkce ,,measure T

5.5.3 Komunikace s Flash paméti

Dals§im krokem bylo zprovoznéni komunikace mezi mikrokontrolerem a Flash paméti.
Funkce ovladajici tuto komunikaci jsou popsany v knihovné , flash.c. Komunikace
probiha na rozhrani SPI. Pfed pouzitim tohoto komunika¢niho rozhrani je tfeba ho
inicializovat. To zaji§tuje funkce ,,SPI init“. Pfed kazdym komunikac¢nim cyklem je tfeba
pfivést na pin CS (Chip Select) Flash paméti logickou nulu pro povoleni komunikace. Po
ukonc¢eni komunikacniho cyklu je zapotiebi vratit zpét logickou jednicku. Diky tomu se
Flash pamét’ prepne zpét do usporného rezimu, kdy spotfebovava 2 pA. Flash pamét je
ovladana pomoci tfi funkci. Pro zapis na Flash pamét’ slouzi funkce ,, writeFLASH®, ktera
za posledni ulozena data zapiSe nova. Ukladaji se 3 bajty, prvni z nich je relativni vlhkost
vzduchu a dalsi dva jsou teplota vzduchu. Dalsi funkci je ,eraseFLASH®, ktera smaze
zaznamy z celé Flash paméti kromé prvni strany. Na prvni z 512 stran Flash paméti se
uklada frekvence méfeni. Posledni funkci je ,,readFLASH®. Po jejim zavolani je vycten
z Flash paméti pozadovany zaznam (relativni vlhkost vzduchu i teplota). To znamena, ze

jejim parametrem je Cislo ulozeného zaznamu, ktery chceme nyni vycist.

5.5.4 Zbylé periferie

Ovladani tlacitka a obvodu pro kontrolu stavu baterie je popsano v knihovné ,,mode.c”.
Obvod pro kontrolu stavu baterie je ovladan pomoci funkce ,battery measure™. Tato
funkce inicializuje prevodnik A/D, pusti do obvodu pro kontrolu stavu baterie napajeci
napéti a vyhodnoti napéti na jeho vystupu. Poté je pfevodnik A/D opét vypnut a tranzistor,

ktery pousti napdjeci napéti na vstup obvodu pro kontrolu stavu baterie uzavien. Z napéti

39



na vystupu obvodu pro kontrolu stavu baterie 1ze dopocitat vstupni napéti, tedy napaject
napéti.

Ovladani tlacitka je feSeno pomoci preruseni. Po stisku tlacitka program skoci do
preruSeni, ve kterém pomoci Casovacl a jejich zachytnych registri vyhodnocuje dobu
stisku tlacitka. Po uvolnéni tlacitka do 3 s po jeho stisku dojde k restartu méfici jednotky.

Pti pridrzeni tlacitka delSim jak 3 s dojde k vypnuti méfici jednotky.

5.6 Uzivatelska prirucka

Meéfici jednotka ma 4 pouzitelné mody. Jsou to ON, OFF, FLASH a WIRELLES. Po
restartu a inicializaci (zahrnuje vycteni periody méfeni z Flash paméti) zatizeni vstoupi do
ON modu, ve kterém se pokusi navazat bezdratové spojeni s prevodnikem SimliciTI/TCP
IP. Pokud se spojeni nepodafi navazat, spusti se FLASH mod. Jestli-ze je bezdratové
spojeni navazano pokracuje ON mod. Pak zalezi na uzivateli, co si pfeje se zafizenim
délat. Méfici cyklus maze probihat s periodou od 1 s az do 18 hodin. Teplota je méfena
s rozliSenim na jedno desetinné misto, relativni vlhkost na jednotky procent.

Pridrzenim tlacitka delSim jak 3 s se zafizeni pfepne do OFF moédu. Stisknutim a
uvolnéni tlacitka krat§im jak 3 s je zafizeni restartuje. K restartu dochazi i po 4 nezdaftilych

pokusech o odeslani jakékoli zpravy.

Inicializace

Cekani na Vyhodnceni
prikazy pfikazd viz.
nize

Obr. 22: Stavovy automat — spusténi mefici jednotky
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Po restartu dojde k inicializaci komunika¢nich rozhrani 12C a SPIL. Po inicializaci SPI je
mozné komunikovat s Flash paméti. Proto je z ni poté vyctena perioda méfeni teploty a
relativni vlhkosti vzduchu. Méfici jednotka pak sko¢i do ON moédu, ve kterém se pokousi o
navazani bezdratové komunikace. Pokud se navazani bezdratové komunikace nezdati
(podminka 1), méfici jednotka vstoupi do FLASH modu. Podari-li se bezdratové spojent
navazat (podminka 2), ¢eka méfici jednotka 3 s na piikazy. Kdyz je nedostane (podminka
3) vstoupi od WIRELLES modu. Pokud méfici jednotka dostane piikazy (podminka 4), tak

je vyhodnocuje. Tato moznost je podrobnéji popsana v nasledujici kapitole.

5.6.1 ON maod

Po spusténi ON modu se rozsviti ob€ led a sviti, dokud z n€j zatizeni nevystoupi.

Po inicializaci méfici jednotka implicitné vstoupi do ON modu, ve kterém se pokusi
navazat bezdratové spojeni s pifevodnikem SimpliciT/TCP IP. Pfi GspéSném navazani
bezdratového spojeni meéfici jednotka odesle prevodniku SimpliciT/TCP IP zpravu
potvrzujici navazani spojeni. Po odeslani potvrzujici zpravy meéfici jednotka cekd 3 sna
prikazy (pfijatd data odesland zuzivatelské aplikace). Po pfijeti a vykonani piikazu
zafizeni Cekd opét 3 sna dal§i prikaz. Pokud do 3 s nedostane zadny ptikaz, spusti se
WIRELLES méd. Pomoci piikazii je mozné: nastavit periodu méfeni, vymazat zaznamy na
flash paméti, spustit FLASH mod, zjistit periodu méfeni a pocet zaznamu na flash paméti,
vyCist zaznam z flash paméti. Piikazy jsou podrobné popsany v piiloze Datové pakety,

které je na CD.
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Obr. 23: Stavovy automat - ON maod

5.6.2 WIRELLES méd

Po spusténi WIRELLES modu sviti 1 s zelena LED dioda (P 2.1).

Do WIRELLES modu se zafizeni dostane, kdyz v ON modu nedostane 3 s zadné ptikazy.
Ve WIRELLES modu dochazi k méfeni teploty, relativni vlhkosti vzduchu, napéti baterie a
bezdratovému odesilani naméfenych dat se zadanou frekvenci. Pro snizeni spotifeby se

méfeni napéti baterie provadi pfi kazdém desatém méficim cyklu (mezitim se odesila
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posledni zméfend hodnota napéti na baterii). Po zméfeni a odeslani dat se zafizeni piepne

do usporného rezimu, z kterého se probudi po vyprSeni periody méfeni.

5.6.3 FLASH maod

Po spusténi FLASH moédu 1 s sviti ¢ervena LED dioda (P 2.2).

Do FLASH modu se zafizeni dostane, kdyz v ON modu dostane piikaz pro prepnuti do
FLASH modu, nebo pokud se nepodafi navazat bezdratové spojeni se sbérnym bodem.
Ve FLASH modu se méfi teplota a relativni vlhkost vzduchu. Tyto hodnoty se ukladaji na
Flash pamét. Staré zdznamy se neprepisuji, nové zdznamy se zapisuji az za posledni
ulozena data na Flash paméti. Po zméfeni a ulozeni dat na Flash pamé&t’ se zafizeni prepne
do usporného rezimu, z kterého se probudi po vyprseni periody méfeni. Na Flash pamét’ je
mozné ulozit az 44968 cyklt méreni. Pokud je misto uz jen pro méné jak 88 cykli méfeni
rozsviti se ¢ervena LED dioda (P2.2). Po zaplnéni celé Flash paméti zistane svitit Cervena

LED dioda a zafizeni se prepne do OFF modu.

5.6.4 OFF mad

Po spusténi OFF modu zablikaji obé LED diody (1 s sviti, 1 s nesviti, 1 s sviti).

Do OFF modu se zatizeni dostane po pridrzeni tlaitka na dobu delsi jak 3 s nebo pokud je
zafizeni ve FLASH modu a cela FLASH pamét se zaplni. V OFF moédu je zafizeni

prepnuté do usporného rezimu, z kterého se dostane jediné restartem.
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Zaver

Cilem bakalarské prace byla realizace bezdratového senzoru teploty a relativni vlhkosti
vzduchu. A nasledné zkonstruovani meéfici jednotky, ktera by umoziovala bezdratovou
komunikaci s pfevodnikem SimliciTI/TCP IP. Tato méfici jednotka bude soucasti méficiho
zafizeni ovladaného uzivatelem prostiednictvim aplikace v opera¢nim systému Android.

Byla provedena zakladni reSerSe komer¢né dostupnych senzorti pro méfeni teploty
a relativni vlhkosti vzduchu. Na zakladé¢ jejiho vysledku byl vybran senzor SHT21, ktery
se pro fyzickou realizaci projektu jevi jako nejvyhodnéjsi diky svym vlastnostem jako jsou
nizka spotieba, vysoka presnost i malé rozmeéry.

Pokracovalo se navrhem desky plosnych spoji a softwaru. Pfi testovani méfici
jednotky se objevila chyba odstranitelna pouze ptrepracovanim navrhu desky plosnych
spoju. Zafizeni mélo nedostateény dosah, pfiblizn€¢ 10 m na volném prostranstvi. Po
prepracovani navrhu desky plosnych spoju se dosah ve volném prostranstvi zvysil na 100
m. Toto zvySeni dosahu bylo zpisobeno zménou impedancniho pfizptasobeni signalové
cesty mezi mikrokontrolerem a anténou. Ze signalové cesty musel byt odstranén balun,
ktery byl nahrazen deviti diskrétnimi soucastkami (kapacitory a induktory). Balun v sobé
integruje vlastnosti nekolika diskrétnich soucastek a tim Setii misto na desce ploSnych
spoju ale jeho nevyhodou jsou vyssi ztraty.

Mefici jednotka mize meéfit teplotu a relativni vlhkost vzduchu ve dvou stavech.
V jednom z nich (WIRELLES) je s danou periodou bezdratové odesila. Po zméfeni a
odeslani dat se prepne do usporného rezimu, z kterého vystoupi az po vyprseni periody
meéfeni. V usporném rezimu spotiebovava 8 pA. Pii odesilani dat spotfeba vzroste na 35
mA. Pfi méfeni, které trva 88 ms je spotfeba 0,3 mA. V druhém stavu (FLASH) je
bezdratova ¢ast vypnuta a naméfena data se s danou periodou zapisuji na Flash pamét. Po
dobu zéapisu na Flash pamét je spotfeba proudu 10 mA. Po spusténi méfici jednotky se
prepne na 3 s do rezimu, ve kterém data pfijima (ON). V tu chvili je mozné posilat méfici
jednotce prikazy (zména periody méfeni, vycitani dat z Flash paméti, atd.). V tomto rezimu

spotfebovava 15 mA.
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Priloha 1: Rozpiska soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

ANT 868 MHz ANT_JOHANSON T | anténa

BAT CH-2032 drzak baterie

C3, C4, C5, C6, C7, | 100 nF C0402 kapacitor

C12, C15

C10, C11 10 uF C0402 kapacitor

Cl1,C2 27 pF C0402 kapacitor

C8 470 nF C0603 kapacitor

C9 2,2 nF C0402 kapacitor

C14, C20 100 pF C0402 kapacitor

C13 1 pF C0402 kapacitor

C16, C18, C19 1.5 pF C0402 kapacitor

C17 3,3 pF C0402 kapacitor

Flash SOICS8 Flash pamét
AT45DBO011

LEDI1, LED2 CHIP-LEDO0603 LED dioda

L1,L2,L5,L6,L7 12 nH 10402 induktor

L3,1L4 18 nH 10402 induktor

L8 1,8 nH 10402 induktor

MCU QFP48 CC430F5137

Ql 26 MHz YIC_KRYSTAL krystal

Q2 32 kHz MS1V-T1K krystal

R1 56 kQ R0402 rezistor

R2,R3,R8,R11 10 kQ R0402 rezistor

R5,R6 1kQ R0402 rezistor

R4 47 kQ R0402 rezistor

R7 4,3 kQ R0402 rezistor

R10 1,8 kQ R0402 rezistor

SHT DFN6 senzor SHT21

SW1 B3U-1000P-B tlacitko

T1 SOT-363 PMOS
SI_1427EDH
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Priloha 5: Osazovaci vykres — top

BAT
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Priloha 7: CD/DVD

CD/DVD obsahuje nasledujici polozky:
» elektronickou verzi bakalarské prace
* schéma a navrh desky plosnych spoji v programu EAGLE
» program zkompilovatelny v Code Composer Studio

» tabulku Datové pakety
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