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Bezdratova senzorova stanice

Abstrakt

Prace si klade za cil popis konstrukce plné funkéniho prototypu bezdratové sondy snimajici
neelektrické veliCiny (teplota, tlak, vlhkost, osvétleni, UV index) a zdkladnové stanice, na kterou
jsou tato data predavdna. Jsou zde rozebirana témata tykajici se Setfeni energii snimaci stanice ¢i
prenos dat bezdratovou metodou. V tvodni Casti prace jsou popsana teoretickd vychodiska v ob-
lasti meteorologie, teoretické informace o $ifeni rddiovych vln a pfenos dat pomoci této metody.
Préce se rovnéz zabyva zakladnimi informacemi o senzorech neelektrickych veli¢in a o vyrobé de-
sek plosnych spojt, které tvori zaklad veskeré dnesni elektroniky. V praktické Casti jsou vyuZity
informace z C4sti teoretické a pomoci nich jsou vybrany nezbytné soucastky pro spravnou funkci
zafizeni. Syntézou téchto informaci je popsdan samotny navrh a konstrukce prototypt jak zaklad-
nové stanice, tak méficich sond. V zadvére¢ném ustanoveni (diskuzi) je srovnan prototyp s komercné

dostupnymi zafizenimi.
Klicova slova

bezdratova senzorova stanice, atmosféricky tlak, teplota, vlhkost, osvétleni, konstrukce



Wireless sensor station

Abstract

The aim of the thesis is to describe the construction of a fully functional prototype of a wi-
reless probe, which is able to measure non-electric quantities (temperature, pressure, humidity,
illumination, UV index) and the base station to which these data are transmitted. The topics re-
lated to energy saving of the sensor station or wireless data transfer are discussed here too. The
introductory part describes the theoretical background in meteorology, theoretical information on
radio wave propagation and data transmission using this method. The thesis also deals with basic
information about non-electric quantity sensors and the production of printed circuit boards, which
form the basis of all today’s electronics. In the practical part, the information from the theoretical
part is used and the necessary components for the proper functioning of the device are selected.
The synthesis of this information is described by the design and construction of the prototypes of
both the base station and the measuring probes. The final clause (discussion) compares a prototype

with commercially available devices.
Keywords

wireless sensor station, atmosferic pressure, temperature, humidity, illumination, construction
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1 Uvod

V dnesni dobé jsou meteorologické stanice soucasti takika kazdé moderné;j$i domacnosti z divodu
jejich dostupnosti a nizké ceny, avSak vSechny tyto stanice se od sebe znac¢né 1isi jak nabizenymi
funkcemi, presnosti, designem, tak cenou.

BéZné stanice dokazi méfit teplotu, vlhkost a tlak. S pomoci vypocetnich algoritmi a zadani
dodate¢nych udajd, jako je napiiklad misto, kde se stanice nachazi, a aktualni Cas, dokaZzi vypocitat
dalsi informace, jako je napiiklad vychod a zapad Slunce, aktudlni fize Mésice i propocitavat
aktudlni pozice ostatnich planet slune¢ni soustavy. Pfi vyuZiti téchto algoritmil meteostanice piebira
zakladni funkce astroldbu.

Znacnd popularita meteostanic je dana také tim, Ze tyto pristroje dokdzi z naméfenych dat pred-
povidat i po€asi v kratkém intervalu, ¢imZ mohou podat presnéjsi data pro urcitou lokaci nez glo-
balni predpovéd’.

V ramci této bakalarské prace neni mozné obsdhnout veskerou problematiku tykajici se celé
elektronické konstrukce a teoretickych podkladd, nebot’ jednotlivé Casti jsou znacné rozsdhlé -
napiiklad teorie spinanych zdroju a jejich filtrti pouzitych v obou zafizenich ¢i jednotlivé modulace
prenosového signdlu. Dale také pripadnd terminace signdlovych linek na deskach plosného spoje,

popisy sbérnic ¢i rozsitend definice samotnych neelektrickych velicin.

11



2 Cil prace a metodika

Bakalarska price je tématicky zamérena na méfeni fyzikalnich veliCin a jejich pfenos bezdriatovou
metodou.

Hlavnim cilem price je ndvrh funkéniho prototypu bezdriatové meteostanice pro méteni envi-
ronmentalnich veliCin.

Dil¢im cilem prace je analyza dostupnych technologii, porovnani jednotlivych bezdratovych
moduli zvaZzovanych pro vysledny prototyp a porovnani senzort fyzikélnich veli¢in.

Préce se v teoretické Cdsti zaméfuje na popis a postup méfeni jednotlivych meteorologickych
veli¢in a poté také teoretickym elektrotechnickym aspektim samotné stavby zafizeni, jako je pfenos
dat bezdratovou metodu, metody modulace a §ifeni radiovych vin.

Prakticka cast popisuje vybér jednotlivych komponent a samotnou stavbu zafizen{ a jejich dil-
Cich casti.

Informace obsazZené v této bakalarské praci jsou Cerpany primarné z odborné literatury a publi-
kacf; jako sekundarni zdroje jsou v praci vyuZity odborné webové stranky.

Na zédklad¢ ziskanych poznatkii bude formulovan zavér prace.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Meteorologie

Meteorologie je védou na pomezi fyziky a chemie zabyvajici se zemskou atmosférou. Hlavnimi
tématy meteorologie jsou sloZeni, struktura a pohyb atmosféry. Hlavnim cilem meteorologie je
kompletni pochopeni a predpovéd’ atmosférickych jevi (Ametsoc, 2012).

Dilezité pojmy, které do meteorologie spadaji, jsou pocasi a podnebi.

* Pocasi je okamzity stav atmosféry (teplota, vlhkost) na uréitém misté v ur€itém case (Amet-
soc, 2015)).

* Podnebi je dlouhodoby stav atmosféry (teplota, rychlost vétru apod.) na ur¢itém misté v

urcitém case (Merriam-Webster, 2017)).

3.1.1 Teplota

Teplota vzduchu byvd méfena meteorologickymi observatofemi a meteorologickymi stanicemi
in situ s vyuzitim teplomért, které byvaji nejcastéji uzavieny ve Stevensonové pristfesku (obra-
zek ¢.[I)). Jednd se o pristieSek, ktery chrani meteorologické pfistroje pfed pfimymi sraZkami a
piimym teplem z okolnich zdroju, pfi¢emz umoziiuje volnou cirkulaci vzduchu okolo téchto pfi-
stroju (Weather-online, 2017).

Teploméry by mély byt umistény ve vysce 1,25 - 2 m nad zemi, bliZ$i informace o standardizaci
1ze dohledat na strankach svétové meteorologické organizace (WMO) - public.wmo.int.

Pro méteni teploty se vyuziva nékolik stupnic, pravdépodobné nejznamé;jsi je stupnice Celsiova,
ktera je standardizovdna 0°C pro bod tani a 100°C pro bod varu. Celsiova stupnice se standardné
vyuZziva v oblastech, kde plati metricky systém (Britannica, 2014).

Celsiova stupnice je vyuZzivana ve vétSiné zemi svéta (Walker et al., 2013, s. 499).

V USA je vyuZivand stupnice Fahrenheitova (Walker et al., 2013, s. 499).

PfepoCty mezi nejvice uZivanymi stupnicemi jsou uvedeny v tabulce ¢[I}
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Z Celsiovy stupnice

Do Celsiovy stupnice |

Fahrenheit [F]=1[°C] x +32 °Cl = ([°C] —32) x 2)
Kelvin °K] = [°C] +273.15 °C] = [°K] —273.15
Rankine | [°R] = ([°C]+273.15) x 2 | [°C] = ([°R] —491.67) x 3
Delisle [°De] = (100 — [°C]) x 3 [°C] = 100 — [°De] x 3
Newton [°N] = [°C] x [°C] = [°N] x 12
Réaumur [°Ré] = [°C] x 2 [°C] = [°Ré] x 3
Rgmer PRY] = [°C]x 2L +7.5 | [°C]=([°Rg]—7.5) x 2

Tabulka 1: Pfevody z/do Celsiovy stupnice

[
=i

| Il
” R s ———

| —— |
%, |
,‘\l’ T P

Obrazek 1: Stevensoniv pristiesek

Zdroj: (CambridgeBayWeather, 2005))
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3.1.2 Atmosféricky tlak

Atmosféricky tlak, také nazyvany jako barometricky tlak, je sila, kterou ptisobi atmosféra Zemé
na jednotkovou plochu v daném misté. Atmosféricky tlak je proménlivy, v daném misté kolisa
okolo urcité hodnoty, nejvyssich hodnot dosahuje pfi hladin€ mofte a s rostouci vySkou klesa. Tlak
vzduchu je zavisly na radé faktort, z diivodu snazsiho porovnavani vysledkd riznych méfeni tlaku
byl zaveden pojem ,,normalni tlak vzduchu®. Jedna se o priimérnou hodnotu tlaku vzduchu pfi
mofské hladiné na 45° severni §itky pfi teploté 15°C a tthovém zrychleni 9, 80665 sﬂz Je definovéan
hodnotou 101325 Pa, diky ¢emuZz vznikla dal$i jednotka nazyvana ,.fyzikdlni atmostéra®, jinym
nazvem ,,absolutni atmosféra“ - 1 atm = 101325 Pa. Tlak se ve vétSiné pripadt uvadi v Pascalech,
béZzné pouZzivanych s pfedponami SI (hPa - hektopascal, MPa - megapascal). V nckteré literatuie je

uvidéna dalsi jednotka - Torr (milimetr rtut’ového sloupce - mm Hg):

101325
760 "™ T 760

1Torr = Pa~133.3Pa (1)

3.1.3 Vlhkost

Vlhkost uddva, jaké mnozstvi vody v plynném stavu (vodni pary) obsahuje dané mnoZstvi vzduchu.
V oblasti meteorologie se nejCasteji vyskytuji dva pojmy:
* Absolutni vlhkost vzduchu
Vyjadfuje hmotnost vodni pary obsaZené v jednotce objemu vzduchu, nejcastéji se vyjadruje
v gramech vodni pary na metr krychlovy vzduchu.
* Relativni vlhkost vzduchu

Udava pomér mezi okamZitym mnoZzstvim vodnich par ve vzduchu a mnoZstvim par, které
by mél vzduch o stejném tlaku a teploté pfi plném nasyceni - pokud je vzduch nasycen vodni
parou, je jeho relativni vlhkost 100%. Pro Clovéka je optimdlni vlhkost vzduchu okolo 60%.
Prameérna relativni vlhkost vzduchu je nejvyssi v prosinci (93%), nejnizsi je mezi dubnem az
srpnem (75-77%) (Balnar, 2017)).

3.1.4 Rosny bod

Rosny bod je teplota, pfi které je vzduch maximdalné nasycen vodnimi parami (relativni vlhkost
vzduchu dosdhne 100%).
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Algoritmu pro vypocet rosného bodu je nékolik, od velmi jednoduchych, v praxi téméf nevyu-

Grafické znazornéni zavislosti hodnoty rosného bodu na teploté vzduchu a relativni vlhkosti je
zobrazeno na obrazku ¢. 2

Hodnota rosného bodu ma zavislost na tom, jakym zptsobem ¢lovék vnima své okoli, tyto

informace jsou uvedeny v tabulce ¢.[2]

Algoritmus 1 Vypocet rosného bodu (jednoduchy)

100-V
Tap=T—-—% (2)
T - teplota (°C)
V - relativni vlkhost (%)
Algoritmus 2 Vypocet rosného bodu (komplexni)
RH
Y (T,RH) = In L (-a) () (3)
100
¢Ym (T,RH

P by, (T,RH)

a=06,1121 mb
b=18,678

c=257,14°C

d=234,5°C

RH - relativni vlhkost (v %)
T - teplota (v °C)
Tqp - rosny bod (v °C)

Pro maximalni chybu 0,1%, pfi¢emz musi platit podminka —30°C < T <35°C a
1% < RH < 100%
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Rosny bod T, (°C)

Teplota vzduchu T (°F)
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Obréazek 2: Z4avislost rosného bodu na teploté€ a tlaku

Zdroj: (Schiff, 2008), pteloZeno

Rosny bod T, (°F)

Rosny bod v °C Vnimani u ¢lovéka Rel. vlhkost (pri
32,2°C)
>24°C TéZko snesitelné dusno, problémy s dychanim u > 62 %
citlivéjsSich
21-24°C Velmi nepohodIné vlhko a dusno 52-60 %
18-21°C Nepohodlné pro citlivejsi, jest€ snesitelné pro ostatni 44 - 52 %
16 -18 °C Pro vétSinu prijatelné, citlivé)si citi vétsi vlhkost 37-46 %
13-16°C Dobfe snesitelné 31-41 %
10-12°C Pi{jemné aZ idedlni 31-37%
<10°C Suché pro citlivejsi, pfijatelné pro ostatni 30 %

Tabulka 2: Vnimani vySe rosného bodu pro clovéka
Zdroj: (Horstmeyer, 2008)

3.1.5 Intenzita osvétleni

Intenzita osvétleni je veli¢ina definovana jako svételny tok dopadajici na jednotku plochy. Nejcas-

t&ji vyuzivanou jednotkou je Lux (Ix), ktery je definovan svételnym tokem 1 lumenu (Im) dopada-
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jictho na plochu 1m?. Piistroj pro méfent intenzity osvétleni se nazyva luxmetr.

3.1.6 UV Index

UV index byl predstaven v roce 1992 v Kanad¢ v disledku silicich obav ohledné zvySovani pru-
niku UV radiace skrze ozénové diry a byl standardizovan Svétovou meteorologickou organizaci a
Svétovou zdravotnickou organizaci v roce 1994 (Fioletov et al., 2010).

UV index je navrzen jako linedrni $kdla, pfimo umérnd intenzit¢ UV zéfeni, které zplisobuje
popéleni lidské ktize. Napriklad ktize bélocha (bez aplikovani opalovaciho krému) se zacne spalovat
po 30 minutach pfi UV indexu 6, pfi UV indexu 12 miZe tento jednotlivec ocekdvat spaleni béhem
15 minut - dvakrét tolik UV zafeni, dvakrat tak rychlé spéleni.

Meéfeni UV indexu ma za tikol pomoci lidem pfi dodrZzovani dostatecné ochrany pred negativ-
nimi disledky UV zéfeni jako je starnuti kiize, poskozeni DNA, rakovina kiZe a katarakto

UV index je rozdélen nésledovné (EPA, 2016):

e 0-2: Nizky

Pro bézného Clovéka znaci malé nebezpeci.

— Doporucuje se nosit slunecni bryle v jasnych dnech.

— Pokud se kiize ¢loveéka snadno spdli, je vhodné pouzit opalovaci krém s ochrannym

faktorem 30 a vice.
— Lesklé povrchy, jako je naptiklad pisek, voda Ci snih odrdzeji UV zéfeni a tim zvySuji
obdrZenou déavku.
 3-5: Stredni
Pro Clovéka znaci stiedn€ velké riziko poskozeni organismu od nechranéného slunecniho
zafeni.
— Je vhodné zistat ve stinu v dobé poledne, kdy je zafeni slunce nejsilnéjsi.

— Pokud se ¢loveék nachdzi mimo stin, je vhodné nosit ochranné obleceni, pokryvku hlavy

s Sirokym okrajem a slune¢ni bryle blokujici UV zéreni.

— Je vhodné aplikovat ochranny krém s faktorem 30+ kazdé 2 hodiny, dokonce i pfi zata-

Zené obloze, ¢i ithned po koupani ¢i vypoceni.

'Sedy zdkal - jedna se o onemocnéni oka, kdy se Cotka zakali a pacient vidi, jako kdyby se dival pfes §pinavé

sklo. Nemoc se 1é¢i nahrazenim zakalené lidské cocky tenkou umélou ¢ockou. Urcitd nadéje pro neinvazivni 1écbu je
vkladana do ocnich kapek obsahujici Acetylcarnosin (Guo — Yan, 2006).
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— Lesklé povrchy, jako je naptiklad pisek, voda Ci snih odrazeji UV zéfeni a tim zvySuji

obdrzenou davku.

* 6-7: Vysoky

Znaci vysoké riziko poskozeni od nechranéného slune¢niho svitu. Ochrana kiize a oéf je

nezbytna.

— Je vhodné omezit ¢as na slunci mezi 10. a 16. hodinou.
— Je vhodné aplikovat doporucené postupy uvedené vyse.
« 8-10: Velmi vysoky Il

Znaci vysoké riziko poskozeni od nechranéného slune¢niho svitu. Ochrana kiize a oéi je

naprosto nezbytna.
— Je vhodné aplikovat doporucené postupy uvedené vyse.

¢ 11 a vice: Extrémni

Znaci extrémné vysoké riziko poskozeni od nechrdnéného slunecniho svitu. Ochrana kiize a

oCf je naprosto nezbytnd, nechranéna kize a oci se spali béhem nékolika minut.

— Je doporuceno se zcela vyhnout pohybu na slunci mezi 10. a 16. hodinou.

— Je vhodné aplikovat doporucované postupy uvedené vyse.

Na obrazku ¢&. [3| je zobrazena mapa Evropy a prilehlych oblasti ukazujici primérnou vysi UV

indexu a doporucené barvy pro jednotlivé hodnoty UV indexu.
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Obrazek 3: Mapa Evropy a pfilehlych oblasti ukazujici UV index
Zdroj: (Rehfuess, 2002, s. 22)

3.2 Prenos dat

Pfenos a zpracovani dat je jednim z hlavich aspektd IT (Daintith, 2009, IT).
Pro pfenos je mozné vyuZzit nepfeberné mnozstvi kanali - od dratovych, ptes optické systémy,

zvukové systémy az po radiové viny.

Rozdéleni elektromagnetického spektra je uvedeno v tabulce €. 3]
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Nazev Frekvence VInova délka
velmi dlouhé viny 3-30kHz 10%2 - 10 km
dlouhé viny (DV) 30 - 300 kHz 10 - 1 km
stiedni viny (SV) 0,3 -3 MHz 1-0,1 km

Rédiové viny k'rétk/é V/lny (KV) 3-30 MHz 100 - 10 m
velmi kratké viny (VKV) | 30 - 300 MHz 10-1m
ultra kratké viny (UKV) 0,3-3 GHz 1-0,1m

mikroviny 3-30GHz 100 - 10 mm
mikrovlny 30 - 300 GHz 10 - 1 mm
infraCervené zareni 10102104 Hz | 760 nm - 1 mm
viditelné zareni 104 Hz 400 - 900 nm
ultrafialové zareni 1014 - 10'° Hz 400 - 10 nm
rentgenovo zareni 1016 - 10!9 Hz 10-0,1 nm
gama zéfeni 10 -10%*Hz | 1019- 10" m

Tabulka 3: Elektromagnetické spektrum
Zdroj: (REMION, 2018]), upraveno

3.3 Radiové viny

Jednd se o typ elektromagnetické radiace s vinovou délkou v elektromagnetickém spektru delsi nez
infracervené svétlo.

Réadiové vlny maji frekvence od 3 kHz do 300 GHz (Jones et al., 2013).

Uméle vytvorené radiové viny jsou vyuzivany pro radiovou komunikaci, vysilani rozhlasu, de-
tekci objektli pomoci radaru, navigaci, komunikaci se satelity, vyuZiti naleznou i v pocitacovych
sitich.

Radiové vlny jsou generovany radiovymi vysilaci a pfijiméany radiovymi pfijimaci.

3.3.1 Sifeni radiovych vin

Rizné frekvence radiovych vin maji rizné charakteristiky, pficemz praktické radiové systémy vy-

uzivaji tfi rizné techniky Siteni (Seybold, 2005):
* Linie primé viditelnosti

— Takto jsou oznaceny radiové vlny, které cestuji v pfimé linii viditelnosti od vysilaci

k prijimaci anténé. Neni nutné vyZadovana pfimd viditelnost; pti niZsich frekvencich
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mohou radiové viny prochdzet skrz budovy, olisténi stromu a jiné prekdzky. Toto je je-
dind mozna metoda pfenosu u frekvenci, které jsou vyssi nez 30 MHz. Tato metoda je
vyuzivdna mobilnimi telefony, FM a televiznim vysildnim a radarem. PouZitim parabo-
lické antény je mozné vytvorit mikrovinné pojitko, které je schopné prenaset telefonni

a televizni signdly na dlouhé vzdalenosti v rdmci pfimé viditelnosti.
* Nepfimé Sifeni
- Radiové viny jsou schopny dorazit do mista pfijmu, které se nenachéazi v pfimé
viditelnosti pomoci difrakce (ohybem) a odrazem. Difrakce umoziuje radio-
vym vlndm ,,ohnuti* za prekdzku, jako je napfiklad okraj budovy, vozidlo a
jiné. Radiové viny se mohou odrazZet od povrchii jako jsou zdi, podlahy, stropy,
vozidla, pfipadné zemé. Tyto metody Sifeni nastdvaji u rddiové komunikace na
kratkou vzdalenost, jako jsou mobilni telefony, bezdritové telefony, vysilacka
a bezdratové pocitaCové sit€. Znacnd nevyhoda tohoto mddu je vicecestny pri-
jem / $ifeni (multipath propagation), kde radiové viny cestuji z vysilaciho bodu
do pfijimactho pomoci vice cest, tyto vlny se mezi sebou navzdjem rusi, coz

zpusobuje tGtlum signalu a jiné problémy pii piijmu.
* Groundwave

— Na nizkych frekvencich (pod 2 MHz), z divodu difrakce vertikaln€ polarizovanych
radiovych vin, dochazi k ohybu téchto vin okolo prekazek, jako jsou kopce a hory, diky
¢emuz se viny mohou §ifit za horizont a putovat jako zemni viny (surface waves), které
nasleduji obrysy Zemé. Pii poklesu frekvence se ztraty sniZuji a dosaZitelny rozsah se
zvySuje. Armdadni systémy vyuZivajici tyto frekvence jsou schopny komunikovat pres

velkou ¢ast Zemé a s ponorkami, které se nachazeji desitky metrti pod hladinou vody.
* Skywave

— Pfi vyuzZiti stfednich a kratkych vin dochézi k odrazu téchto vIn od vodivych vrstev na-
bitych ¢éstic (ionttl), které jsou soucdsti atmosféry, nazyvané ionosféra. Tedy radiové
viny vyslané pod ur¢itym thlem do atmosféry se od ni odrazi a vraci se zp€t na povrch
za horizont; toto je nazyvano jako ,,skok* nebo jako ,,odraz od ionosféry*. Pii vyuziti
vétsiho mnozstvi skokt je moZné dosdhnout interkontinentdlni komunikace. Jednotlivé
skoky jsou velmi zavislé na atmosférickych vlivech; nejspolehlivéjsi jsou v noci a v

zimé. Ilustrace jednotlivych skoki je uvedena na obrazku ¢. 4l Tento zptisob byl Siroce
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pouzivan v prvni poloviné 20. stoleti, avSak z divodu nespolehlivosti pfenosu byl po-
vétSinou opustén. V dnes$ni dobé se tato metoda vyuZiva hlavné pro vojenské radary,
které jsou schopny ,,vidét* za horizont, nékterymi automatizovanymi systémy a radioa-

matéry, pripadné rddiovymi stanicemi, které vysilaji do zahranici.

Obrazek 4: Odraz rddiovych vln od ionosféry

Zdroj;

3.3.2 Modulace

Modulace je proces zmén jedné ¢i vice vlastnosti periodické viny, nazyvané také jako nosnd vina,
modulacnim signédlem, jenZ obvykle obsahuje informace, které je zapotiebi prenést. Vétsina radio-
vych systému ve 20. a 21. stoleti vyuzivala frekvenc¢ni modulaci (FM) nebo amplitudovou modulaci
(AM).

Modulétor je zafizeni, které provadi modulaci, demodulétor je zafizeni, které provadi demodu-
laci, ¢ili inverzi modulace. Zafizeni, které umoZziuje provadét jak modulaci, tak demodulaci nazy-
vame modem.
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Ukdazka modulace analogovym signdlem, ktery je vyuzivan napfiklad nékterymi vysilackami a
radiovymi stanicemi, je uvedena na obrazku ¢.[5]
Priklad modulace digitdlnim signdlem, ktery je vyuZivan pro pfenos digitalnich informaci pro

digitdlni pocitace, je uveden na obrazku ¢. [6]

* AM - Amplitude Modulation (amplitudova modulace)

— V amplitudové modulaci se méni amplituda (sila signdlu) nosné vlny v zdvislosti na
zméné amplitudy vstupniho modulacniho signdlu. Amplitudovd modulace byla prvni
modulaci, kterd byla vyuZita pro prenos hlasu (Flosi, 2012)(Bray, 2002). Dnes se stéle
vyuziva v prenosnych vysilackach, rozhlase, letectvi a nékterych pocitatovych mode-

mech.

* FM - Frequency Modulation (frekvenéni modulace)

Ve frekvencni modulaci se méni okamZitd frekvence nosné viny v zdvislosti na zméné

amplitudy vstupniho modulac¢niho signélu.

— V analogové frekvencni modulaci, jako je napfiklad vysilani FM rédia, je okamzita
frekvencni odchylka, tedy rozdil mezi aktudlni frekvenci nosné viny a jeji stredové
frekvence pfimo imérnd modulovanému signalu.

— Frekvenéni modulace miiZe byt také vyuzita pro prenos digitdlnich dat (viz niZe pojmy
FSK, GFSK).

— FM modulace je velmi Siroce vyuzivdna, vyuZzivaji ji rozhlasové stanice, radarové sta-
nice, vysilacky, vyuZiva se pro syntézu zvukd, nahravani dat na magnetické pasky aj.

— Vyhodou frekvencni modulace je, Ze ma vyssi pomér signdlu k Sumu, ¢imz 1épe odolava

ruSeni nezli amplitudovd modulace. Diky tomu je oproti ni preferovéina.
* FSK - Frequency Shift Keying (klicovani frekven¢nim posuvem)

— Jedna se o schéma frekvenéni modulace urc¢ené pro digitalni vysilani.

— Digitélni informace je moZzné pfenaSet pomoci zmén frekvence nosné viny.

v/ oz

— Nejjednodussim piikladem je binarni FSK (BFSK), kterd vyuZziva dvojici frekvenci pro
prenos digitdlnich dat - logické jednicce je pfifazena jedna frekvence, logické nule je

pfifazena jina frekvence.
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* GFSK - Gaussian Frequency Shift Keying (Gaussovo klicovani frekvenénim posuvem)

— Je urcitou odnozi FSK.

— Radéji nez pfimo modulovat frekvenci nosné vlny pomoci digitdlnich symboli oka-
mzitym skokem ve zméné frekvence, GFSK vyuZziva filtraci jednotlivych pulzii pomoci
Gaussova filtru tak, aby prechod mezi jednotlivymi stavy byl hladsi. VyuZiti takovéhoto

filtru ma vyhodu ve sniZeni ruSeni okolnich kanald.
* OOK - On-Off keying (bipolarni modulace ,,sviti-nesviti‘)

— Je nejjednodussim pripadem ASK (Amplitude Shift Keying) - klicovani amplitudovym
posuvem, kterd je formou amplitudové modulace, jenz reprezentuje digitalni data po-

moci zmén amplitudy nosné viny.

— OOK modulace reprezentuje digitalni data v diisledku pritomnosti nebo nepfitomnosti

nosné viny.

— JednodusSe feCeno, pritomnost nosné viny na urcitou dobu znamena logickou jednicku,

pricemz jeji absence na stejnou dobu znamend logickou nulu.
— OOK je bézné vyuZzivana pro pfenos Morseovy abecedy pres radiové frekvence.

— OOK se vyuzivalo a stdle vyuziva v nékterych optickych komunikacnich rozhranich,
jako je naptiklad infracerveny port (IrDa).
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Napéti

Vstupni signal
Cas

Nosna vina

AM signal

FM signal

PM signal

— =

Obrézek 5: Piiklady analogové modulace
Zdroj: (Faruque, 2017), vektorovéno, ptelozeno
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Vstupni digitalni
:‘ 0 1 0 1 signal
Cas

Nosna vina
0 0

ASK signal
! ‘ U FSK signal
! \ .’ PSK signal

Obrézek 6: Priklady digitidlni modulace
Zdroj: (Faruque, 2017), vektorovéno, preloZeno

3.4 Paketové radio

Pod pojmem paketové radio rozumime rozhrani, které obsahuje radiovy modul, jenZ dokdze pfiji-
mat a odesilat digitdlni data. Jednotliva data jsou zabalena do vétsiho celku, ktery nazyvame paket.

Rozhrani vétSinou samo naslouchd na specifické radiové frekvenci a pokud v pfijmu nalezne
data, ulozi je do svych registrii a informuje nadfazeny systém (mikrokontrolér) o pfichodu novych
dat obvykle za pomoci jednoho vodice, jenZ zméni svou napét'ovou uroven (logickou hodnotu).
Mikrokontrolér na tuto uddlost reaguje ve vétsiné piipadii pomoci obsluhy pferuseni - prerusi svou
aktudlné vykondvanou préci (nebo se probudi z rezimu sniZeného odbéru), obslouzi pfipojeny mo-

dul (ptfijme data pomoci sbérnice, ke které je ptipojen dany modul) a pokracuje ve své praci (nebo
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se opét uspi).

3.5 Senzory

Senzor je zafizeni, které poskytuje uZiteCny vystup pii reakci na specifickou méfenou velicinu
(NYU, 2018).

Senzor snima urcité fyzické kvantum a ndsledné jej prevadi na signédl vhodny pro dalsi zpraco-
vani (opticky, elektricky, mechanicky signdl...) (NYU, 2018).

Aktivni ¢ast senzoru se nazyva prevodnik (NYU, 2018)).

Existuji naptiklad senzory, které prevadi naméfenou teplotu (vétSinou) na linedrni Skalu napéti.
Toto napéti mize byt navzorkovano analogové-digitadlnim prevodnikem (ADC) a poté digitalizo-
vano na digitalni data. Piikladem takovéhoto senzoru je TC1046.

Proddvaji se rovnéz senzory, které maji analogové-digitalni prevodnik v sobé jiZ integrovan.
V takovém pripadé je zméfend neelektrickd veliina pfevedena na elektrickou (napéti), ktera je
nasledné pfimo v senzoru vzorkovdana, digitalizovdna a data jsou pfeddna do vnitfnich registri
senzoru, odkud mohou byt prectena pripojenym mikrokontrolérem. Pfikladem takovéhoto senzoru
je DS18B20.

3.6 Desky plosnych spoju

Desky plosnych spoju slouzi pro mechanické upevnéni soucdstek a jejich vzdjemné propojeni po-
moci vodivych cest, které jsou vytvoreny leptidnim z médénych félii nalepenych na izolacni lami-
natové desce.

V pfipadé€ nutnosti jsou na urcitych mistech desky provrtany ¢i vyfrézovany.

Desky mohou byt jednovrstvé (médéné trasy jsou pouze z jedné strany), dvouvrstvé (médéné
trasy jsou z obou stran, pficemz ob¢ trasy je mozné navzdjem propojit pomoci vyvrtanych pri-
chodek, které museji byt prokovené a prochézeji celou deskou) a vicevrstvé, které se vyuZzivaji pro
velmi sloZité obvody, pfipadné pro omezeni vyzarovani EM]E| (Ott, 2009, s. 677).

Na médéné trasy se nandsi nepdjiva maska, coz je polopriihledna vrstva nejcastéji zelené barvy
(avSak barva miize byt jina - Zlutd, Cervend, modra4, fialova, bil4, Cernd...), kterd chrani médéné trasy
a vétSinou odkryva pouze €ésti, na které se bude pajet.

Na odkrytd mista nepdjivé masky se provadi povrchova tprava - potaZzeni cinem, niklem/zlatem

nebo jinym materidlem, ktery zabrafiuje korozi (Milad — Gudeczauskas, 2015).

ZElectromagnetic interference (Elektromagnetické ruseni)
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2N 7

Casto se na nepéjivou masku nanasi servisni potisk, ktery zndzortiuje rozmisténi soucdstek,
jejich oznaceni a jiné. NejCastéji byva tento potisk bilé barvy, avSak barvu servisniho potisku i
nepdjivé masky mize navrhar desky plosnych spojt volit dle nabidky vyrobce a vlastniho uvazeni.

Desky plosnych spojti (DPS) jsou nejcastéji navrhovany pomoci specializovaného CAD soft-

waru - EDA (Electronic design automation).

3.7 Firmware

Jako firmware oznaCujeme pocitaCovy program, ktery poskytuje nizkouroviové ovladani specific-
kého hardwaru zarizeni. Firmware miZe poskytovat standardizované operacni rozhrani pro kom-
plexni software zafizeni (¢imZ umoZiuje jistou hardwarovou nezdvislost a multiplatformnost),
nebo, u méné slozitych zatizeni slouzi jako kompletni operacni systém zafizeni, provadéjici veske-
rou kontrolu, monitoring a manipulaci s daty.

Typické vyuziti firmwaru je u vestavénych systémi (embedded systems), které na rozdil od
univerzdlniho programovatelného pocitace plni jeden specificky ucel (naptiklad semafory, pracky,

kalkulacky, meteostanice, sondy...).
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4 Vlastni prace

4.1 Paketové radio

Pro odesiléani a pfijem dat bezdratovou metodou je zapotiebi rozhrani, které tuto operaci umoZzni.
V pripadé této prace se jedna o bezdratovy modul, ktery komunikuje s fidicim mikroprocesorem
zafizeni a bezdratové piijima a odesila potiebna data. Moduli pro tuto operaci se na trhu vyskytuje
znacné mnozstvi lisici se velkym poctem parametrt - od frekvence, na které bezdratovy modul
naslouchd a vysild, ptes vysilaci vykon, citlivost, typ modulace a jiné. Byly zvaZzovany néasledujici

alternativy:

4.1.1 nRF24L01

* Vyrobce: Nordic Semiconductors

¢ Frekvence: 2,400 - 2,4835 GHz

* Vysilaci vykon (maximdlni): 0 dBm

* Citlivost: -94 dBm (250 kbps)

* Modulace: GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying)
* Rychlost prenosu (max): 2 Mbps

* Obsahuje paketovy engine

* Napdjeci napéti: 1,9 - 3,6 V

¢ Cena: 0,99 ﬂf]

Fotografie modulu nRF24L01 je zndzornéna na obrazku ¢.

3Stav ke dni 5.3.2018 na internetové galerii Aliexpress.
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Obréazek 7: Modul nRF24L.01
Zdroj: Archiv autora

4.1.2 Si4432

Vyrobce: Silicon Labs

Frekvence: 240 - 930 MHz (volitelné digitdlné, nicméné v okoli ¢ipu jsou zapotiebi externi

soucdstky, jejichZ hodnoty jsou vypocteny pouze pro izkou ¢ast tohoto rozsahu)
Vysilaci vykon (maximélni): +20 dBm
Citlivost: -121 dBm (2 kbps, GFSK)

Modulace: GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying), FSK (Frequency Shift Keying), OOK
(On-off keying)

Rychlost pfenosu: 0,123 - 256 kbps
Obsahuje paketovy engine
Napdjeci napéti: 1,8 -3,6 V

Cena: 2,18

4Stav ke dni 5.3.2018 na internetové galerii Aliexpress.
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Obrazek ¢.[§] zobrazuje fotografii modulu Si4432 s pfipojenou spirdlovou anténou.

Obrazek 8: Modul Si4432
Zdroj: Archiv autora

4.1.3 XY-MK-5V, XY-FS

Na rozdil od vyse uvedenych moduld, které kombinuji jak vysilac, tak pfijimac v jednom modulu,
tyto moduly obsahuji samostatné desky, pfi¢emz pfijimac nese oznaCeni XY-MK-5V a jeho speci-

fikace jsou:
¢ Frekvence: 433,92 MHz
* Citlivost: -105 dBm
* Napdjeci napéti: 5V
Vysila¢ nese oznac¢eni XY-FS, jeho parametry jsou:
* Prenosova rychlost: 4 KB/s

* Frekvence: 433.92 MHz

Modulace: AM (Amplitude modulation)

Vysilaci vykon: 10 dBm
* Napdjeci napéti: 3,5- 12V

Cena komba modult: 1,24 Sﬂ

3Stav ke dni 5.3.2018 na internetové galerii Aliexpress.
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Oba tyto moduly neobsahuji paketovy engine, jsou ryze analogové a konstrukéné podstatné
jednodussi a postradaji drtivou vétSinu funkei nez vySe uvedené moduly. Vyhodou je v§ak enormné
nizk4 cena.

Na obrdzku €. ] jsou vyobrazeny moduly XY-MK-5V (pfijima¢, na obrdzku vlevo) a modul
XY-FS (vysilac, na obrazku vpravo).

~
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Obrazek 9: Moduly XY-MK-5V a XY-FS
Zdroj: Archiv autora

4.1.4 Vybér vhodného modulu

Vyse byly prezentovény tfi moduly, které by se daly vyuZit pro stavbu bezdratové stanice a jejich
sond.

Z diavodu enormniho vytiZeni frekvence 2,4 GHz, ktera je vyuZzivana napriklad také technologi-

emi Bluetooth ¢i Wi-fi a z dlivodu nizkého vysilactho vykonu byl vyfazen modul nRF24L01, ktery
pracuje pouze na frekvencich okolo 2,4 GHz.

Pro vysledny prototyp se rovnéz nehodi kombo modulid XY-FS a XY-MKS, jenz by sice pra-

covaly na pozadované (méné vyuZzivané a volné dostupné) frekvenci, nicméné pfijimac je mozné
napdjet az od 5 V, pricemz zamySleny prototyp ma napéti 3,3 V.

Pokud by mélo byt zafizeni néjakym zplisobem rozsifovano, je vhodné mit modul, ktery umozni
zaroven vysilat nebo pfijimat - toto tento set modulii neumoziuje.
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Je zapottebi také zdlraznit fakt, Ze tyto moduly maji oscildtor sestaven pouze z diskrétnich
soucdstek bez jakékoliv slozitéjsi kompenzace, je tedy pravdépodobné, Ze frekvence, na kterych
bude modul vysilat, budou zna¢né rozptyleny okolo urcité hodnoty, z cehoZ plyne znacné zhorseny
ptijem a znacné mnoZstvi ruSeni pro okolni zafizeni, nehledé€ na fakt, Ze celé zafizeni vyuZivd am-
plitudovou modulaci. Je velmi pravdépodobné, Ze zafizeni vyuzivajici tento set moduld by neproslo
EMI testy a nemohlo by tak byt uvedeno na trh.

Z vyse uvedenych divodu byl vybran modul obsahujici Cip Si4432.

Si4432 ma velké mnoZzstvi vyhod oproti zminénym modulim (modula¢ni techniky, vysilaci
vykon, podporované frekvence, schopnost vysilat a pfijimat, obsahuje paketovy engine a jiné), ma
vSak také jednu zna¢nou nevyhodu - Cip neobsahuje jakékoliv Sifrovani, pokud je tedy Sifrovani

Zadouci, je nutné jej implementovat softwarové v fidicim mikrokontroléru.

4.1.5 Povolené frekvence v CR

JelikoZz byl vybran radiovy modul umoZiujici operace ve frekvenci 240 - 930 MHz, je vhodné
uvést, na kterych frekvencich je v CR legdlni operovat. O spravu frekvenci se v CR stard CTUE

Volné vyuzivani kmitoctovych frekvenci je uvedeno v tabulce ¢. ]

6Cesky telekomunika&ni tfad
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| Frekvence Vyuziti
27 MHz Provozovani je mozné podle VO-R/10/11.2016-13.
49 MHz Provozovani neni pfipustné (zafizeni rusi rozhlasovou sluzbu a necivilni
aplikace).
230-400 MHz Pasmo je vyhrazeno pro ucely obrany statu — Zadny civilni provoz neni
pripustny.
433 MHz Provozovani je mozné podle VO-R/10/11.2016-13.
(pouze prenos dat; bezdratova sluchitka nejsou povolena).
470-789 MHz, Provozovani bezdratovych mikrofont je mozné podle
823-832 MHz VO-R/10/11.2016-13.
(V aseku 694-789 MHz je provozovani mozné cca do r. 2021.)
789-823 MHz, Provozovani bezdratovych mikrofont neni od 1. 1. 2013 povoleno.
832-862 MHz
863-865 MHz Provozovani akustickych aplikaci je mozné podle VO-R/10/11.2016-13.
868-870 MHz Provozovani je mozné podle VO-R/10/11.2016-13.
870-960 MHz Pasmo provozu mobilnich telefonti (GSM) — provozovani jinych aplikaci
neni piipustné.
1,2 GHz V Evropé neni mozné pro zafizeni kratkého dosahu vyuzivat.
1785-1805 MHz Nové pasmo uvolnéné podle VO-R/10/11.2016-13 pro bezdratové
mikrofony.
2,4 GHz Provozovani (RLAN, RFID, zafizeni kriatkého dosahu) je mozné podle
VO-R/12/09.2010-12 nebo VO-R/10/11.2016-13.

Tabulka 4: Vymezeni vyuzivanych radiovych kmitoctl

Zdroj:(CTU, 2018)

Z tabulky [Vymezeni vyuZzivanych radiovych kmitoctdl je patrné, Ze vhodné frekvence jsou 433

MHz a 868 - 870 MHz.

Vybréna byla frekvence 433 MHz, u které CTU specifikuje dalsi podminky vyuZivani: maxi-
malni vyzafeny vykon 10mW, klicovaci pomé <10 % (éTIj, 2016)).

4.1.6 Struktura paketu

Sonda odesila data do nadfazeného systému, pri¢emzZ struktura dat musi byt jasné definovana -

vSechna data jsou vloZena do jednoho datového paketu. Tato data jsou v soucasné verzi kompenzo-
vand a pocitand v dané sond¢.

Navrzeny format datového paketu je uveden v tabulce €. [5

7Kli¢ovaci pomér (duty cycle) je podil Easu, kdy zafizeni aktivné vysil4, v rdmci jakékoliv jedné hodiny.
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| Start pozice (B) | Velikost (B) | Datovy typ Funkce

0 4 float Teplota

4 4 float Vlhkost

8 4 float Tlak

12 4 float uUuv

16 4 float IR
20 4 float Osvétleni
24 4 float Napéti baterie
28 1 uint8_t ID vysilaci stanice

Tabulka 5: Struktura paketu

4.2 Senzory

Jak zékladnov4 stanice, tak sonda obsahuji celkem 2 kombinované senzory pro méfeni neelektric-
kych velicin.

Na trhu existuje nepfeberné mnozstvi senzorl, které méfi pouze jednu veliCinu - napfiklad
teplotu; jelikoZ by vSak v zafizeni muselo byt celkem pét téchto senzord, byly vybrany senzory
kombinované - jeden senzor méfi nékolik fyzikalnich veli¢in.

Pro potieby této prace byly zvoleny senzory, které maji digitdlni vystup (data z nich se ziskdvaji

&tenim registri pomoci sbérnice 12C).

4.2.1 Senzor tlaku, teploty, vlhkosti

Pro senzor tlaku, teploty a vlhkosti byl vybran kombinovany senzor BME280 od firmy Bosch.
Znacnou vyhodou senzoru je, Ze kombinuje sniméni celkem tff veliin v miniaturnim pouzdre, dale
vynikd minimdlni spotfebou (3,6 uA @ 1 Hz pii méfeni teploty, vlhkosti a tlaku) a prfijatelnou
cenou 5,79

Zvazovanou alternativou pro méfeni teploty byl DS18B20, ktery md digitalni vystup, nikoliv
viak rozhrani 12C, které bylo nezbytné pro pfipojeni vétstho mnoZstvi senzorli na tuto sbérnici,
senzor DS18B20 rovnéZ neni kombinovanym senzorem.

Pro méteni vlhkosti byl taktéZ zvazovan senzor HDC1080 od Texas Instruments, ktery dokdze
méfit jak teplotu, tak vlhkost, av§ak ne atmosféricky tlak.

Pro méfeni tlaku byl zvazovan senzor MPL115A2, ktery vSak neni kombinovanym senzorem.

8Stav ke dni 30.11.2017 u obchodu Mouser Electronics za kus
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4.2.2 Senzor osvétleni, UV indexu

Pro senzor osvétleni a UV indexu byl vybran senzor SI1132, coz je kombinovany senzor pro detekci
sily okolniho osvétleni a UV indexu.

Senzor vynika presnosti 100 mlx, miniaturnim pouzdrem, malou spotfebou a pfiznivou cenou
1,75 €]

Zvazovanou alternativou pro méfeni okolniho osvétleni byl senzor MAX44004, ktery m4 roz-
hrani I>C, nenf viak kombinovany a poslednim dfivodem, pro¢ byl vyfazen z alternativ byl fakt, Ze

se jiz nevyrabi a nebylo jej tedy mozné ziskat.

4.3 Desky plosnych spoju

Desky plosnych spoju jak zdkladnové stanice, tak sondy jsou vyrobeny s ohledem na Smérnici
Evropského parlamentu a Rady 2011/65/EU (RoHS), kterd omezuje pouZivini nékterych nebez-
pecnych latek v elektrickych a elektronickych zatizenich, proto je vyuZita bezolovnata pdjka misto
zakazané olovnaté (Office, 2015, s. 5)).

Drtiva vétSina pouZzitych soucdstek je urCena pro povrchovou montdz (SMD), nejmensi pasivni
prvky maji velikost 0805.

Tlacitka a displej u zdkladnové stanice jsou urCeny pro osazovani pomoci dratovych vyvodi
(THT), pomoci stejné technologie jsou taktéZz osazeny drzaky baterii sondy.

Desky taktéZ obsahuji referenc¢ni znacky pro vizi optického systému osazovaciho automatu,
kdyby bylo zapotrebi soucdstky osazovat strojove.

Obé desky byly navrZzeny s ohledem na elektromagnetickou kompatibilitu (EMC), obsahuji
rozlitou zem pro sniZeni emise (Ott, 2009, s. 657) a velkou fadu filtri a odrusovacich kondenzatorti
pro ,.utiSeni* obvodu.

Vyrobni parametry obou desek plo§nych spoji jsou uvedeny v tabulce &. [0}

Velikost desky plosnych spoji zakladnové stanice je 100 x 84 mm.

Velikost desky plosnych spoji sondy je 77 x 65 mm.

9Stav ke dni 24.2.2018 u obchodu Mouser Electronics za kus
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Specifikum Hodnota
Pocet vrstev 2
Material FR4
FR4-TG TG 130-140
Tloust’ka desky 1.6 mm

Minimadlni §ifka trasy

> 6 mil (0.1524 mm)

Minimalni §ifka mezery

> 6 mil (0.1524 mm)

Minimélni{ vyvrt

> 0.3 mm

Nep4jiva maska

Ano, obé strany, zelend

Potisk masky

Ano, obé strany, bild

Povrch spoji

HAL bez olova

Zpracovani priichodek

Prichodky zakryté maskou

Tloust'ka platovani médi

1 oz (35 um)

Tabulka 6: Specifikace desek plosnych spoji

4.4 Zakladnova stanice

Zékladnova stanice je hlavni pristroj, ktery zprostfedkovava informace uzivateli. Stanice je zamys-

lena pro umisténi v interiéru, sama méfi tlak, vlhkost, teplotu, UV index a miru osvétleni, pfijima,

vyhodnocuje a zobrazuje data pfijatd ze sondy, ktera je nejcCastéji umisténa v exteriéru.

Navrzené blokové schéma zdkladnové stanice je zobrazeno na obréazku ¢.[I0]

Kontrola kontrastu

v v
Tiacitka Displej l€—{ Kontrola podsvicent (—I
Ochrana pred Senzor tlaku,
Zakmity tlacitek »|  teploty a vinkosti
Y
>
«—> o
Proudovy multiplexor Mikrokontrolér Se"ﬁ’\; f’:g:i'f"' a
<
1 ¢ N
Ochrana pred Prepétova ochrana, - o P . ) o
Jackkonektor | | e B ouove aehana 4|—> Spina¢ USB napéjen Spinany zdroj [~ Bezdratové rozhrani Pamét
Ochrana pred Prepétova ochrana. . ) o
USB konektor  [—{ e D i [P nacmoudevs acarana 1 Radié USB Anténa Ly Posuvny registr
— v
Mikrokontrolér
Spindni zateze e LED podsvicen

Obrazek 10: Blokové schéma zakladnové stanice
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4.4.1 Napajeni

Zarizeni je mozné napdjet ze dvou vétvi - z externiho DC adaptéru nebo z USB adaptéru, prepinani
mezi témito vétvemi probihd automaticky, pokud jsou tedy pfipojeny obé vétve, pfi selhdni jedné
vétve automaticky prebird jeji funkce vétev druhd (v zafizeni se nachdzi proudovy multiplexor
obstardvajici automatické prepnuti).

Napdjeni je oSetfeno proti nespravné polarité¢ (pfehozeni polarity + a -), prepéti, podpéti a
je opatieno digitalni pojistkou proti nadmérné spotifebé proudu (naptiklad pfi zkratu). V nepo-
sledni fad€ vSechny vstupy/vystupy obsahuji transily pro posilenou ochranu pred nirazem statické
elektfiny.

Obé vétve jsou zamySleny pro napéti 5 V, 500 mA, pfi prekroceni hodnoty 5,675 V ¢i 500
mA se aktivuje vnitini ochrana a zafizeni automaticky odstfihne takto postiZenou vétev. Absolutné
maximdlni napéti na svorkdch zafizeni je 20 V ve spravné Ci obricené polarité, pii prekroceni
tohoto napéti dojde k destrukci prepét’ové ochrany a nejspise ke zniceni celého zafizeni.

V pripad€ napdjeni pomoci USB zafizeni provede handshake, pfi kterém je s hostitelem vy-
jednano mnoZstvi proudu potiebné pro provoz zafizeni. Pokud je toto mnoZstvi proudu povoleno,
zatizeni povoli prichod proudu z USB vétve a zarizeni se zapne - tato metoda zamezuje nadmérny
odbér proudu u (star$ich) hostitelskych pocitact, které nedokazi dodat proud potfebny pro provoz
zafizeni. Stanice také rozpoznavd, zda-li k USB portu neni pfipojen pocita¢, ale napiiklad USB
nabijecka, v tomto pfipad¢ se zafizeni zapne okamZité.

Za proudovym multiplexorem se nachdzi spinany zdroj, ktery sniZuje napéti z 5 V na 3,3 V
pozadované zafizenim. Spinany zdroj je preferovan oproti linearnimu regulatoru z divodu vyssi

ucinnosti, avSak za cenu podstatné slozit€jsi konstrukce.

4.4.2 Ostatni ¢asti zarizeni

Zatizeni obsahuje zna¢né mnozstvi dodateCnych periferii:

* Je vybaveno presnym, teplotné kompenzovanym obvodem redlného Casu a zdlohovaci ba-
terii pro pfipad, kdy je pferuSeno napdjeni z obou vétvi, v tomto pfipadé jsou informace o

aktudlnim datu a Case uchovény.
* S okolnim svétem komunikuje bezdratovym modulem (primédrné se sondami) a USB portem.

* Je vybaveno miniaturnim elektromechanickym relém a svorkami pro ovladéani ptipojené za-

téZe (pfi zmeéné teploty, vlhkosti, tlaku...).
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* Je ovlddano ¢tyfmi podsvicenymi tlacitky, silu podsviceni je mozné volit jak manudlné, tak

nechat systém jas regulovat automaticky podle okolniho osvétleni.
* Obsahuje zvukovou signalizaci.
* Pro uchovévani dat je vybaveno 32 MBit paméti.

* Informace jsou zobrazovany na monochromatickém displeji s rozlisenim 128x64 pixelti, pod-

sviceni je moZné volit manudlni ¢i automatické jako v ptipadé tlaCitek.

» U displeje je také mozné ménit kontrastni pomér jak manudlné, tak automaticky (kontrast se

meéni s teplotou, zafizeni je schopné tento fenomén kompenzovat).

Kromé displeje jsou uzivateli sdélovany nejdiilezitéjsi informace pomoci indikacnich LED kontro-
lek, jako naptiklad aktualni bezdratovy prijem dat, aktudlni zapis do paméti, sepnuté relé (zapnuta
externi zatéz) apod. Stanice obsahuje celkem pétici indika¢nich kontrolek (nékterych vicebarev-

nych), jejichz funkce jsou uvedeny v tabulce ¢.[7| (popisovéano shora dolt):

’ Pozice \ Barva \ Ukel ‘
1 Zelena sviti Zapnuto
Zelena blika Chyba zatizeni
2 Modra Sepnuti zatéze
3 Zelena USB piijem dat
Cervend USB vysilani dat
4 Zelena Bezdratové rozhrani - pfijem dat
Cervena Bezdritové rozhrani - vysilani dat
5 Zelena Pamét - ¢teni dat
Cervena Pamét’ - zapis dat

Tabulka 7: Indika¢ni kontrolky zdkladnové stanice

Veskeré kontrolky jsou z divodu vyssitho pozadovaného proudu a nedostate¢ného poctu pind

na mikrokontroléru ovladdny pomoci predfadného posuvného registru.

4.4.3 Mechanicka konstrukce zakladnové stanice

Render zdkladnové stanice ze spodni strany (ze strany, na které bude osazena vétSina soucastek) je
zobrazen na obrazku ¢&. 11

Render zdkladnové stanice z vrchni strany (kde budou osazena tlacitka, kontrolky v levé Casti a
hlavni displej) je zobrazen na obrazku .
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Obrazek 12: Render zakladnové stanice - strana displeje

4.5 Sonda

Sonda je zafizeni, které méfi poZadované veliCiny a odesila je na zdkladnovou stanici.

4.5.1 Napajeni

Cela sonda je napdjena ze dvou sériové zapojenych AA monoclankda.

Samotna elektronika sondy vyzaduje 3,3 V, proto je za monoclanky vloZen spinany zdroj topo-
logie boost, ktery zvySuje napéti na napéti vyZadované sondou.

JelikoZ byl pfi konstrukci sondy brdn ohled na maximdlni vydrz, je spinany zdroj navrZen tak,
aby byl schopny nastartovat do plné zatéze jiz od 0,5 V dodanych z monoc¢lanki (napéti na ¢lancich
se snizuje v disledku jejich vybiti), pficemz po nastartovani dokdze pracovat az do napéti 0,3 V na

vstupu.
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Vstup zafizeni je ochrdnén pred reverzni polaritou (pro pfipad, kdyby uZivatel vloZzil ¢lanky

obracené).

4.5.2 Setieni energii

JelikoZz se predpoklada, Ze zarfizeni bude pracovat periodicky, tzn. jednou za urcitou dobu zméfi po-
zadované hodnoty a ty nasledné odesle, je zbytecné, aby v mezidobi zatizeni provadélo jakoukoliv
jinou operaci.

Z tohoto diivodu je mikroprocesor zafizeni v mezidobi uspan, radiovy modul a senzory jsou
prevedeny do rezimu sniZené spotieby.

V mikrokontroléru pracuje pouze oscilator (WDT), ktery periodicky probouzi zafizeni a taktéz
pracuje spinany zdroj, ktery sondé doddva proud potiebny pro praci. Spinany zdroj je v pfipadé
modu uspani mikrokontrolérem automaticky prepnut do médu snizeného odbéru zatéze, ve kterém
m4d zdroj pro niz§i proudy vySsi tcinnost.

V pfipadé probuzeni zafizeni mikrokontrolér aktivuje vSechny ostatni periferie, provede mérent,

data odesle, deaktivuje vSechny periferie a opét se uspi, tento cyklus se pak neustdle opakuje.

4.5.3 Mechanicka konstrukce sondy

Render sondy z vrchni strany (kde budou osazeny vSechny soucastky a drzdky monoclanki) je
uveden na obrazku ¢. 14l

Render sondy ze spodni strany je uveden na obrazku ¢. [[4]
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Obrazek 14: Render sondy - zadni strana
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4.6 Programovani

Jak zékladnov4 stanice, tak sonda maji z mikroprocesoru vyvedenou sbérnici do konektoru umoz-
fujici ISP@ Diky tomu je moZné programovat mikroprocesor uvniti zafizeni pomoci pfipojeného

programdtoru (mikroprocesor se nemusi sloZit€¢ odpdjet a poté zapdjet).

4.6.1 Firmware

Ovladaci firmware zafizeni byl napsdn v programovacim jazyce C, prekladan byl pomoci prekla-
dace avr-gcc s aktivovanou vlajkou -Os pro minimalizaci vysledného bindrniho souboru. Ukdzka
programu vyuZitého pro tvorbu firmwaru je uvedena v pfiloze C, ukdzka kompilace zdrojového
kodu v jazyce C do jazyka symbolickych adres AVR je uvedena v priloze D.

10In-system programming
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5 Vysledky a diskuze

V uvodni teoretické €ésti byly nastitény zédkladni aspekty meteorologie, prenosu digitdlnich dat
pomoci rddiovych vin a méfeni neelektrickych veli€in nezbytnych pro spravné pochopeni funkce
meteorologické stanice.

V ramci druhé, praktické ¢asti prace byl realizovdn navrh a vyroba prototypu zafizeni schop-
ného bezdratové prijimat a vyhodnocovat idaje dodané ze sondy nachédzejici se v exteriéru.

Zatizeni umoZnuje velice rychly ndhled jak na hodnoty zméfené pfimo zdkladnovou stanici, tak
na hodnoty zméfené sondou.

Velkou vyhodou celé zdkladnové stanice je enormni moduldrnost konstrukce a velké mnoZstvi
funkci, které se u béZnych meteostanic na trhu bézné nevyskytuji. Patii k nim napiiklad interni
pamét’ pro uklddani naméfenych hodnot, odolnost vSech vstupl a vystupt, které jsou chranény
tak, aby odolaly 1 tvrdSimu zachdzeni, USB rozhrani pro pfipadnou komunikaci s nadfazenym
systémem (osobnim pocitacem), méfeni UV indexu, moZnost napdjet zdkladnovou stanici dvéma na
sobé& nezavislymi napdjecimi vétvemi a obvodem redlného Casu schopného uchovat Cas i v piipadé
ztraty napdjeni.

Znacnou vyhodou jak sondy, tak zdkladnové stanice je fakt, Ze pii malé zméné dokazi operovat
na takfka libovolné frekvenci v rozsahu 240 - 930 MHz.

NejspiSe nejvétsi vyhodou a zdroven prednosti sondy je jeji napdjeci zdroj, ktery teoreticky do-
kéze pripojené bateriové ¢lanky vybit aZ na hodnotu 0,3 V, respektive 0,15 V na &lanek. Clanky
vybité na takovouto hodnotu mizeme bezpecné oznacit jako vybité, na rozdil od komer¢nich sta-
nic, kde nékteré sondy prestavaji pracovat jiz na 0,9 V ¢i dokonce 1,1 - 1,2 V (dle empirickych
zkuSenosti autora), coZ je v piipadé nabijecich baterii, které maji nomindlni napéti 1,2 V nepfi-
jatelné. Diky tomuto faktu, vysoké tcinnosti spinaného zdroje a Setfeni energii dokdZze navrzena
sonda pracovat fadu mésici bez vymény baterii. Navic se znacné Setii{ Zivotni prostiedi, jelikoz
nejsou vyhazovdany baterie, které jest€¢ dokdzi dodat znacné mnozstvi energie.

Co se tyka financni ndrocnosti tohoto prototypu, dalo by se fici, Ze prototyp vyjde finan¢né
podobné jako komercné dostupnd feSeni, avSak je zapotiebi zdlraznit, Ze tato cena se odviji od
jediného kusu prototypu, v piipadé vyuziti dspor z rozsahu by cena byla samoziejmé podstatné
nizsi.

Nejdrazsi komponenty obou zafizeni jsou aktivni prvky - senzory, mikroprocesory a vyroba
desek plosnych spojii na zakazku.

V pripadé kusové vyroby je vSak u prezentovanych zafizeni znacna nevyhoda v délce vyroby

jednoho kusu - samotnd zdkladnova stanice obsahuje celkem 243 soucdstek, které je zapotiebi ru¢né
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zapdjet, sonda obsahuje 80 soucdstek, z toho diivodu se vyroba jednoho kusu mize protdhnout i
na nékolik dni. V pfipad€ osazovani osazovacim automatem doba nezbytnd pro uspéSné osazeni
klesa na cca 1-2 minuty. Snimky z osazovani a oZivovani obou prototypt se nachdzeji v piiloze A,
snimky méfeni poté v piiloze B.

Z davodu velkého mnoZstvi soucdstek v obou zafizenich je vyroba zna¢né naro¢nd také na
logistiku - v zafizenich se nachdzeji soucdstky, které neni mozné koupit na eském trhu a musely

byt importovany z jinych statd EU, USA nebo Ciny.
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6 Zaver

Cilem této prace bylo vytvoreni konceptu, navrzeni, vyrobeni a odzkouSeni plné funkéniho proto-
typu bezdratové senzorové stanice skladajici se ze zakladnové stanice a pridruzené sondy.

Uvodni &4st prace je zaméfena na teoreticky popis zakladd meteorologie - jsou zde popsany né-
které métené veliCiny (teplota, vlhkost, tlak) a veliCiny béZné dopocitidvané (rosny bod). Nasleduji
teoretické kapitoly obsahujici informace tykajici se bezdratového prenosu, modulacnich technik
nezbytnych pro pfenos a jsou zde nastinény metody Sifeni radiovych vin.

V praktické Casti je probirdna samotnd stavba bezdriatové zdkladnové stanice a jeji pridruzené
sondy.

Pro dspésné splnéni cilit bylo nezbytné vybrat vhodné senzory a radiovy modul, vyrobit desky
plosnych spoji, ty posléze osadit, napsat firmware pro zafizeni, naprogramovat jej a celou kon-
strukci oZivit.

Jednotlivé ¢asti zafizeni byly pribézné testovany pro odhaleni pripadnych chyb, byla ovérena
spravnost funkce v§ech hardwarovych prvki a jednotlivych softwarovych ¢asti, které byly psany v
ramci firmwaru.

Hlavnimi vyhodami navrZenych prototypu je znacnd modularnost obou konstrukci, Setieni ener-
gif sondy, ¢imZ je omezen dopad na Zivotni prostiedi.

Predpoklada se dalsi rozsifovani obou prototypt. Zakladnova stanice obsahuje port USB a pa-
mét’ pro ukladand data, coz pfimo vybizi k napsani vlastniho softwaru pro osobni pocitace a navrhu
protokolu pro ptenos dat. Déle se pfedpoklada vyrazné rozsifeni firmwaru v obou zatizenich - pfi-
dani vypocti tykajicich se astronomie do zdkladnové stanice, jako jsou faze Mésice, vychod a zapad
Slunce, vybér a implementace Sifrovaciho algoritmu pro zabezpeceni pfenosu dat. Pfedpoklada se
také roz$ifeni firmwaru o vypocet minim a maxim dennich teplot. JelikoZ zdkladnov4 stanice ob-
sahuje graficky displej, nabizi se moznost vykreslovani grafii naméfenych veli€in, naprogramovani
predpovédi pocasi v zdvislosti na ménicim se atmosférickém tlaku a implementace podpory vice
neZ jedné sondy.

Dalsim vhodnym rozs$ifenim obou prototypd by bylo vytvofeni plastové krabicky na 3D tis-
karné.

V neposledni fadé by bylo vhodné napsat bootloader pro zafizeni, které by umoznilo ,,prefla-
shovat* zafizeni pfimo v terénu, coZ by umoznilo velice jednoduché ptidavéani funkcionalit jenom
s pomoci pripojeni zafizeni k osobnimu pocitaci (PC). To by bylo idedlni obzvlasté v dnes$ni dobé,
kdy se pozadavky pfipadnych zdkaznikl zna¢né€ rychle méni.

JelikoZ byla zafizeni navrhovdna v souladu s pravnimi predpisy EU, pfichdzi v tvahu také
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komer¢ni nasazeni téchto zatizeni, pfipadné zverejnéni veskerych schémat, konstrukénich plant a
zdrojovych kédi obou zafizeni po implementaci vSech nezbytnych funkcionalit a vylepseni (pod

permisivni open source licenct).
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8 Prilohy

Zdrojem veskerych pfiloh je archiv autora.

8.1 Priloha A - Obrazova fotodokumentace

Obrazek A.1: Mala ast soucdstek nutnych pro sestaveni prototypti
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Obréazek A.2: Desky plosnych spoju sondy z vyroby (zadnf strana)

Obrazek A.3: Desky plosnych spoji sondy z vyroby (strana soucastek)
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Obrazek A.4: Desky plosnych spojt zékladnové stanice z vyroby (piedni strana)

5

Obrazek A.5: Desky plosnych spoji zakladnové stanice z vyroby (zadni strana)
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Obrazek A.6: Detail zakladnové stanice

Obrazek A.7: Skutecna velikost senzoru BME280
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Obréazek A.8: Mikroskopicka fotka senzoru BME280

Obrazek A.9: Detail bezdratového modulu - ¢ip S14432
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Obrazek A.11: Detail zapdjeni
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Obréazek A.12: Detail zapajeni krystalu a pribuznych obvoda

Obrazek A.13: Osazend predni strana zdkladnové stanice (bez senzori)
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Obrazek A.15: Postup osazeni rddiového modulu na desku sondy
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Obréazek A.16: Zapdjeny oboustranny kolik do displeje a spojovaci Srouby

Obrazek A.17: Ukdzka montaze displeje na zakladnovou stanici
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Obrazek A.18: Detail zvukové sirénky a tlacitek zdkladnové stanice

Obrazek A.19: Prototyp zdkladnové stanice bez senzort pfipraveny k oZiveni - predni strana
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Obrazek A.20: Prototyp zdkladnové stanice bez senzoru pfipraveny k oZiveni - zadn{ strana

Obrazek A.21: Oziveni zédkladnové stanice 1 - pripojeny logicky analyzator a programator
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Obrazek A.22: OZiveni zakladnové stanice 2

Obrazek A.23: Detail podsvicenych tlacitek 1
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Obréazek A.24: Detail podsvicenych tlaCitek 2

Obrazek A.25: Detail indika¢nich diod
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Obrazek A.26: Obrazovka meéreni velicin

Obrazek A.27: Prototyp predniho panelu
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8.2 Priloha B - Snimky méreni

— B 28.21 ps 1 18.40 kHz 1

0= Capture 24 MHz, 120 M

Obrazek B.1: Komunikace mikrokontroléru s displejem - logicky analyzator
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M Pos: 400.0us CURE MEAS

7 CH1L 2.00v

Obréazek B.2: Oscilogram zdkmitu tlacitka (pfed filtrem) - méfené napét’ ové trovné
Me¢éfeno pred osazenim filtru a ostatnich soucdstek pomoci stabilizovaného napéti 5V.

M Pos: 400.0us CURS MEAS

7~ CH1 2.00v

Obrazek B.3: Oscilogram zakmitu tlacitka (pred filtrem) - Casové urovné
Meéfeno pred osazenim filtru a ostatnich soucastek pomoci stabilizovaného napéti 5V.

69



8.3 Priloha C - Snimek pomocného programu

Embedded utility

Monochromaticky prevodnik T Zvuk @ T Alfanumerika #' I Segmentyq*
Kvantizator obrazkl # T Extraktor font( T Lokalizace @

A4bBhN) 3! Yy p /UXL~5+Z9dT " f7s6nB ' wuciD] SreUABaWgaiy*y,

| Wybrat font |
fhomejuzivatel/Plocha/font.h [ | Wybrat soubor J
(] Mozaika [ ] Antialiasing [ Generovat J
(] asci (/] Eestina [ | panstina [ ] Holandstina [ ] Fin&tina [ ] Francouzitina

[ ] NéméEina [ ] Reétina [ ] Madarétina [] Islandétina [ ] ltalstina [ | MNorgtina

|| Polstina || Portugalstina || Rumunstina [ ] Rustina [] Spanélétina (] Svadstina

Obrazek C.1: Snimek obrazovky pomocného programu

Tento program byl vytvoren autorem prace a byl vyuZit pii tvorb€ prototypi. Na obrazku je zobra-
zen extraktor fontt, ktery ma za kol extrahovat fonty nalezené na osobnim pocitaci, kde je tento
program spustén, tyto fonty prevést na matici bitmap a vysledné data uloZzit jako hlavickovy sou-
bor jazyka C. Diky tomu miZe byt takika jakykoliv font pouZit ve vestavéném zafizeni, spolu s

piipadnou diakritikou. Program byl takté? vyuZit pro konverzi bitmap na zafizeni (logo CZU).
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8.4 Priloha D - Vypocet rosného bodu

Ukdazka vypoctu rosného bodu pomoci jazyka C, proklddaného jazykem symbolickych adres (,,As-
semblerem‘) AVR, ktery byl emitovan kompildtorem - tyto vypisy byly vyuZivany pii debugovani

zafizeni, subrutiny nejsou zobrazeny:

float rosny_bod(float teplota, float vlhkost)

O 00 9 O U AW =

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24
25
26
27
28

{

102: 4f 92 push r4
104: 5t 92 push r5
106: 6f 92 push r6
108: 7f 92 push r7
10a: 8f 92 push r8
10c: 9f 92 push r9
10e: af 92 push rl0
110: bf 92 push rll
112: cf 92 push r12
114: df 92 push rl3
116: ef 92 push rl4
118: ftf 92 push rl5
11a: 6b 01 movw rl2, r22
11c: 7¢c 01 movw rld4, r24
11e: 49 01 Mmovw r8, rl8
120: 5a 01 movw r10, r20
float a = 6.1121;
float = 18.678;
float = 254.14;
float = 234.5;
float gamma = log (( vlhkost/100.0) = exp((b—(teplota/d)) = (
teplota / (c+teplota))));
122: 20 €0 1di r18, 0x00 ;0 0
124: 30 eS8 1di rl9, 0x80 ; 128
126: 4a eb6 1di 120, Ox6A ; 106
128: 53 e4 1di r21, 0x43 ; 67
12a: Oe 94 5c¢ 01 call 0x2b8 ; 0x2b8 < _divsf3>
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

12e:
130:
132:
134:
136:
138:
13a:
13e:
140:
142:
144:
146:
148:
14a:
14c¢:
l4e:
152:
154:
156:
158:
15a:
15e:
160:
162:
164:
166:
16a:
16e:
170:
172:
174:
176:
178:
17a:

9b

6b
Tc

91
Oe
2b

27
33
4e
53
c7
b6
Oe
9b

c7
b6
Oe
9b

c3
b2
Oe
Oe
6b

20
30
48
52
c5

01
01
e8
eb
e9
e4
94
01
01
ed
e2
e’
ed
01
01
94
01
01
01
01
94
01
01
01
01
94
94
01
01
e0
el
ec
ed
01

ef

fo

5c¢

46
dé

00

00

01

03
01

movw
movw
1di
1di
Idi
1di
call
movw
movw
1di
1di
Idi
1di
movw
movw
call
movw
movw
movw
movw
call
movw
movw
movw
movw
call
call
movw
movw
1di
1di
Idi
1di

movw

rl8, r22
r20, r24
r22, 0x8B
r23, 0x6C
r24 , 0x95
r25, 0x41
Ox1de ;
rd, r22
r6, r24
r18, 0xD7
r19, 0x23
r20, Ox7E
r21, 0x43
r24, rl4
22, rl2
Ox1e0 ;
r18, r22
r20, r24
r24, rl4
r22, rl2
0x2b8 ;
r18, r22
r20, r24
24, r6
r22, r4
0x68¢ ;
0Ox3ac ;
rl2, r22
rl4, r24
r18, 0x00
r19, 0x00
r20, 0xC8
r21, 0x42
r24, rl10
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Ox1lde

0Ox1eO

0x2b8

0x68c
Ox3ac

;139
; 108
;149
;65
<__subsf3>

;215

;126

<__addsf3>

< _ divsf3>

<__mulsf3>

<exp>

; 200



63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

17c:
17e:
182:
184:
186:
18a:
18e:
190:
float rosny_bod
192:
194:
196:
198:
19a:
19e:
l1a0:
la2:
la4:
la6:
la8:
laa:
lac:
lae:
1b2:
1b4:
1b6:
1b8:
lba:

1be:
1c¢0:
Ic2:
1c4:

b4
Oe
a7
96
Oe
Oe
6b
7c

27
33
4e
53
Oe
4b
Sc
a7
96
6b
7c
85
91
Oe
9b
ac
cS
b4
Oe

return

ff
ef
df
cf

01
94 5¢ 01
01
01
94 46 03
94 ca 02
01
01

ed
e2
e’
ed
94 46 03
01
01
01
01
e8
eb
e9
e4
94 ef 00
01
01
01
01
94 5c¢ 01

rosny_bod;

90
90
90
90

movw
call
movw
movw
call
call
movw

movw

1di
1di
Idi
1di
call
movw
movw
movw
movw
1di
1di
1di
Idi
call
movw
movw
movw
movw

call

pop
pop
pop
pop

(cxgamma) /( b—gamma) ;

r22, r8

0x2b8 ; 0x2b8
r20, rl4

r18, rl12

0x68c ; 0x68¢c
0x594 ; 0x594
r12, r22

rl4, r24

r18, 0xD7

r19, 0x23

r20, Ox7E

r21, 0x43

0x68c : 0x68c
r8, r22

rl0, r24

r20, rl4

r18, rl12

r22, 0x8B

r23, 0x6C

r24, 0x95

r25, 0x41

Ox1lde ; Oxlde
rl8, r22

r20, r24

r24, rl10

r22 ., r8

0x2b8 : 0x2b8
rls

rl4

r13

rl2
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<__divsf3>

<__mulsf3>
<log>

;215
;35
;126
; 67
<__mulsf3>

;139

; 108

; 149

;65
<__subsf3>

<__divsf3>



97
98
99
100
101
102
103
104
105

1c6:
1c8:
Ica:
lcc:
lce:
1d0:
1d2:
1d4:
1d6:

bf
af
9f
8f
7f
6f
5f
4f
08

90
90
90
90
90
90
90
90
95

pop
pop
pop
pop
pop
pop
pop
pop
ret

rll
r10
r9
r8
r7
r6
r5
r4
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