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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci rozsifeni laboratorniho
vyukového modelu PIC Edu Kit. A to o sadu bezdratovych senzort. Tyto sen-
zory maji za kol métit teplotu a pretvoreni. Méfeni teploty bylo realizovano
za pomoci teplotniho odporového c¢idla Pt100 a pfetvoreni za pomoci odpo-
rového tenzometru. Tyto bezdratové moduly komunikuji po protokolu Wi-Fi.
Je zde uveden popis konfigurace bezdratovych moduli. Déle je zde uveden
navrh méricich obvodt pro méteni teploty a pretvoreni a je zde zdokumento-
vana jejich realizace, uveden software pro prijimani dat na pc a program pro
mikrokontrolér.

Klicova slova
Wi-Fi, Pic Edu Kit, Pt100, Tenzometr, Méteni teploty, Méreni pfetvoreni.

Abstract

This thesis describes the design and implementation of extension of laboratory
training model PIC Edu Kit. It is about set of wireless sensors. These sonsors
have to measure temperature and deformation. Mesure of temperature was
realized by temperature resistive sensor Pt100 and deformation by resistive
tenzometr. These wireless moduls comunication on protocol Wi-Fi. In this
work is introduced propose of measuring dictucts for measure of temperautre
and deformation. There is evidenced their realization, showed software for
receiving dates on PC and programme for the microcontroler.

Keywords
Wi-Fi, Pic Edu Kit, Pt100, Tensometer, Measurement temperature, Measure-
ment deformation




Bibliograficka citace mé prace:

HANUS, T. Rozsiieni laboratorniho vyukového kitu PIC EDU Kit o sadu
bezdratovych senzorti. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, 2016. 60 s. Vedouci diplomové prace Ing. Vaclav Sova.




Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci vypracoval samostatné a ze jsem fadné
uvedl veskeré pouzité zdroje a literaturu.

V Brné dne. ...
Tomés Hanus




Podékovani
Timto bych rad podékoval panu Ing. Vaclavu Sovovi za vedeni a cenné pripo-
minky pfi tvorbé této prace.




Seznam obrazku

2.1
2.2
2.3
24
2.5

2.6
3.1
5.1
5.2
9.3
5.4
9.5
6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

7.6
7.7
8.1
8.2
8.3
8.4
8.5

Priklad provedeni odporovych tenzometrt prevzato z [8] . . . . . .. 17
Blokovy diagram Wi-Fi modulu SN8200, pfevzato z [10] . . . . . .. 21
Blokovy diagram Wi-Fi modulu GS1011M, pfevzato z [11] . . . . . . 22
Blokovy diagram Wi-Fi modulu 450-0067, prevzato z [12] . . . . . . . 22
Blokovy diagram Wi-Fi modulu ATSAMW25H18-MR210PA, prevzato

213 . 23
Blokovy diagram Wi-Fi modulu RN131, pfevzato z[14] . . . .. . .. 24
Topologie pfipojeni . . . . . . . . . . . ... 29
Zmazornéni pripojeni modulu pro EDU Kit . . . . . ... .. ... .. 31
Navrh DPS pro EDU Kit s RN131G . . . . . ... ... ... .... 32
Navrh DPS pro EDU Kit s RN171-XV . . . . ... ... ... .... 32
Osazena DPS pro EDU Kit s modulem RN131G . . . . . .. ... .. 33
Osazena DPS pro EDU Kit s modulem RN171-XV . . . .. ... .. 34
Blokové schéma modulu pro méfeni teploty . . . . . . .. .. .. ... 35
Napdajeni modulu . . . . .. .. ... ... Lo 36
Napajeni méricich analogovych obvodd . . . . . .. ... .. ... .. 37
Zdroj referen¢niho napéti a napajeni Wi-Fi modulu . . . . . . .. .. 37
Zdroj konstatniho proudu simulace LT spice . . . . ... .. ... .. 38
Analogové obvody pro mérfeni teploty Eagle . . . . ... ... .. .. 39
Modul pro méfeni teploty . . . . . . .. ... 40
Kalibrace modulu pro méfeni teploty . . . . ... .. .. .. .. ... 41
Blokové schéma modulu pro méfeni pretvoreni . . . . . . . . ... .. 43
Napajeni analogové ¢asti obvodu . . . . .. ... ... ... ..... 44
Meéfici ¢ast pretvoreni . . . . . . . . . . ... 45
Program pro modul méfici pretvoreni . . . . . .. .. .. .. ... .. 46
Struktura komunikace mezi EDU Kitem a modulem pro méfeni pie-

tvofeni . . . . . . . L e 46
Vyvojovy diagram programu pro modul méfici pretvoreni . . . . . . . 47
Modul pro méfeni pietvoreni . . . . . . . .. ... L. 48
Program pro EDUKit . . . .. ... ... . o . 50
Diagram aplikace pro ovladani modulu pro méfeni teploty . . . . . . 51
Struktura komunikace mezi EDU Kitem a modulem pro méfeni teploty 52
Aplikace pro pfimy pristup k hodnotam ze senzorovych vstupu . . . . 53

Aplikace pro pfijimani dat od modulu pro méfeni teploty . . . . . . . 53




Seznam tabulek

2.1 Slitiny kovi pro vyrobu tenzometrd, podle [2] . . . . .. ... .. ..
2.2 Rozdéleni zatizeni bluetooth podle vykonnosti . . . . . . .. ... ..
2.3 Frekvencni pasma v zavislosti na izemi . . . . . ... . ... ... ..
2.4 Standarty,pasma a prenosové rychlosti Wi-Fi . . . . .. .. ... ..
2.5 Parametry modulu SN8200 . . .. ... .. .. ... . ........
2.6 Parametry modulu GS1011M . . . . . . .. .. ... . ... ... ..
2.7 Parametry modulu 450-0067 . . . . .. .. .. ... L.
2.8 Parametry modulu ATSAMW25H1 . . . .. .. ... .. .......
2.9 Porovnani parametri modulu RN131G a RN171-XV . . .. ... ..
2.10 Indika¢ni led diody . . . . . . . ...
2.11 Kategorie SET piikazu pfevzatoz [3] . . . . .. ... .. .. ... ..
5.1 MLW konektor . . . .. .. .. ... ...
6.1 Kalibra¢ni hodnoty . . . . . . . ... ... o




OBSAH 10
Obsah
1 Uvod 11
2 Reserse 12
2.1 Meéfeni teploty . . . . . . . . ... 12
2.2 Méfeni pretvofeni . . . . . . . . . ... L o 15
2.3 Bezdratové moduly . . . . . .. ..o 18
2.3.1 ReSerSe v oblasti bezdratovych moduld . . . . .. .. ... .. 20
2.3.2 Modul RN131/171 . . . . .. .. .o 23
3 Cile, feSeni a motivace 28
4 Postup resSeni a vysledky 30
5 Modul pro EDU Kit 31
5.1 Navrh . . . . . .. 31
5.2 Prototyp modulu pro EDU Kit . . . ... ... ... ... ...... 33
6 Modul pro méreni teploty 35
6.1 Navrh . . . . . . 35
6.2 Prototyp modulu pro méfeni teploty . . . . ... ... ... ... .. 40
7 Modul pro méreni pretvoreni 43
7.1 Navrh . . . . 43
7.2 Prototyp modulu pro méfeni pfetvoreni . . . . . . .. .. .. ... .. 47
8 Demonstracni aplikace 49
9 Zavér 55
Seznam zkratek a symboli 58




1 Uvod 11

1 Uvod

Jako zacatek historie bezdratové komunikace se d& povazovat objev kohereru
(1890)[15]. Tento vynéalez umoznil detekci elektromagnetickych vin v pasmu dlou-
hych vin. To vedlo k rozvoji bezdratové telegrafie a umoznil dalsi rozvoj tohoto
odvétvi.

Guglielmo Marconi v roce 1895 prenesl informaci na vzdalenost cca 2 km, ale jiz
v roce 1901 doslo k prvnimu pfenosu ,dat® pfes Atlantik [16]. Dalsi milnik v bezdra-
tové komunikaci ptisel v roce 1934. V tomto roce byla zvefejnéna metoda frekvencni
modulace, ktera v porovnani s amplitudovou modulaci umoznila kvalitnéjsi pienos
zvuku.

Prvni digitalni radiotelefonni systémy se zacaly objevovat koncem osmdesatych

vvvvv

MHz). Konec dvacatého stoleti patiil rozvoji vysokorychlostni bezdratové komuni-
kaci a bezdratovych siti. Zacala byt vyuzivana mikrovlnna oblast tj. frekvence asi
cca nad 1 GHz.

Radio frekvence jsou rozdéleny na licen¢ni a bezlicen¢éni pasma. Aby bylo za-
jisténo organizované rozlozeni bezdratové komunikace. Rozdéleni licen¢nich pasem
mé na starosti v nasi zemi Cesky telekomunikacni titad (CTU). Tento tifad provedl
v roce 2013 drazbu kmitoc¢td v pasmu 800, 1800 a 2600 MHz. Tyto kmitocty byly
vydrazeny za celkovou cenu 8,5 miliardy korun [17]. Pdsem pro bezdratovou bezlice-
ncéni komunikaci neni mnoho. To, Ze neni dané pasmo licencované znamena, Ze nelze
zarucit v daném pasmu ,misto* pro dalsi pfenos dat a muze dochazet k ruseni. Vliv
ruseni vsak lze potlacit skokovou zménou frekvence.

Hlavni vyhodou bezdratovych siti je, ze nepotiebuji kabelové rozvody. To za-
jistuje témto sitim velkou skalu pouziti. Od velkych siti( WWAN - wireless wide area
network) spojujici vesnice a mésta, az po (PAN - Personal Area Network) sité, které
sdruzuji jednotliva zafizeni na velmi malé vzdalenosti.

Mezi dalsi bezdratové sité také patii WSN(Wireless sensor networks) bezdratové
senzorové sité. Tyto sité charakterizuji senzorové uzly s velmi nizkou spotiebou.
Senzorové uzly predavaji data do hlavniho centralniho uzlu, kde je provadéno jejich
vyhodnoceni. Uplatnéni nachazi ve zdravotnictvi, primyslu, zabezpeceni a zivotnim
prostredi.

Tyto sité mohou obsahovat od nékolika senzorovych uzli az po nékolik stovek
nebo tisict uzli. Kazdy z uzld je pfipojen k jednomu nebo vice senzortim, které
méri urcité fyzikalni veli¢iny. Kazdy uzel musi obsahovat radiovy vysila¢ s anténou,
elektronické obvody pro pripojeni senzorovych ¢idel a napéajeci zdroj nutny k pro-
vozu senzorového uzlu. Obvykle byva timto zdrojem baterie nebo je vyuzit energy
harvesting. Dtiraz se pfedevsim klade na minimalni spotfebu senzorového uzlu. To-
pologie téchto uzli mize byt od takzvaného hvézdicového sméru az po vicestupnové
mesh sité.
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2 Reserse

Tento oddil je vénovan literarnimu prizkumu, ktery musi predchazet vlastnimu
navrhu a realizaci. V nasledujicich kapitolach jsou vyjmenovany druhy c¢idel jednot-
livych fyzikalnich veli¢in, které maji byt snimany.

V kapitole 2.1 je uveden piehled teplotnich ¢idel pouzivanych k méteni teploty.
V druhé podkapitole (kap. 2.2) jsou uvedeny ¢idla pro méfeni pretvoteni. Tfeti pod-
kapitola resersni ¢asti (kap.2.3) je vénovana bezdratové komunikaci a bezdratovym
modultim, kde se blize zaméfujeme na moduly RN131/RN171 (kap. 2.3.2).

2.1 Meéreni teploty

Teplotu lze stanovovat riznymi pristroji a senzory. Tyto senzory lze rozdélit
nésledujicim zptisobem [2].
Senzory pro dotykové méreni:

e Elektrické (odporové polovodic¢ové/kovové, termoelektrické, krystalové, aj.)
e Dilata¢ni (plynové, kapalinové a bimetalové)
e Specialni (magnetické, teplomérné barvy, akustické, aj.)
Senzory pro bezdotykové méreni:
e Tepelné
e Kvantové

Senzory teploty elektrické miZeme rozdélit na odporova, polovodi¢ova, ter-
moelektricka a krystalova. [2] Odporova teplotni ¢idla mohou byt kovova a polovo-
dicova. V praktické ¢asti prace 6.2 je pouzit tento typ senzoru z tohoto divodu se
jim budeme déle zaobirat podrobnéji.

Kovova teplotni ¢idla jsou vhodna pro velké presnosti méreni a velké rozsahy.
Spolu s termoelektrickymi snimaci teploty patii v primyslové praxi mezi nejpouzi-
vanéjsi [5]. Funguji na principu zmény elektrického odporu v zavislosti na teploté.
Tato zavislost je udavana polynomem 2.1.

R = Ro[l + AV + BY* + C¥*..] (2.1)

Kde R je odpor teplotniho ¢idla, Ry je takzvana zakladni hodnota odporu teplotniho
¢idla, 9 je teplota a veli¢iny A, B, C' jsou materialové konstanty teplotniho cidla.

Dalsi parametry, které jsou udavany u teplotnich c¢idel, je citlivost a teplotni
koeficient odporu . Tento koeficient se stanovi ze vztahu 2.2.

AR
T Ry A

(2.2)
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Kde Ry je zékladni (pocate¢ni) odpor a AR je rozdil odport pfi zméné teploty At.
Citlivost se stanovuje ze vztahu 2.3.

(2.3)

Kde Ry a Ry je odpor snimace pii 0 °C a 100 °C'.

Tyto senzory miizeme déle rozdélit podle druhu materidlu, ktery je pouzit ke
snimani teploty tj. materialu, ktery pii zméné teploty bude ménit svilj elektricky
odpor. V nasledujicim textu jsou uvedena tato kovova teplotni cidla:

e Niklova
e Médéna
e Platinova

Niklové snimace se nejcastéji vyrabi tenkovrstvou technologii. Vyhodou niklo-
vych snimact je vyssi Groven citlivosti a rychlejsi odezva. Mezi jejich nevyhody patii
nelinearita, obtiznéjsi vyroba s dodrzenim pozadované Cistoty a nizsi rozsah. Tep-
lotni zavislost odporu na teploté je dle normy DIN 43760 udéana polynomem 2.4
[4].

Pro teploty -60 °C' az 250 °C

R = Ro[l + AV + B9 + CY* + Dv° (2.4)
Kde:
A = 5485-103% K!
B = 6.650-10% K2
C = 2805-107" K™
D = -2.000-10"1" K6
Ry = 1.000-10>°

Meédéné snimace patii mezi méalo rozsifené snimace z divodu snadné zoxido-
vatelnosti a nizké hodnoty odporu. Pouzivaji se nejcastéji v podobé vinutych odpori
k pfimému méteni elektrického vinuti motort.

[4] Pro teploty -200 °C' az -50 °C'

R = AgRo[1 + A;1(9 + 200) + By (9 + 200)?] (2.5)

Pro teploty -50 °C' az 150 °C'
R = Ry(1+ Asv) (2.6)

Pro teploty 150 °C' az 250 °C

R = CyRy[1 + A3(9 + 150) + Bs(¥) + 150)?] (2.7)
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Kde:

Ay = 1.17058 - 103 K1
A = 3.92313-1073% K—!
Ay = 4.27430-1072 Kt
As = 2.62628 1073 K—!
B, = 7.45044 -1077 K2
By = 2.43732-1077 K2
Cy = 1.64114-103 K
Ry = 1.00000- 102 Q

Platinové snimace patii mezi nejpouzivanéjsi kovové snimace teploty [4]. Tyto
senzory se vyrabéji tenkovrstvou, tlustovrstvou nebo dratkovou technologii.

P1i vyrobé dratkovou technologii se tenky dratek platiny (dratkovy méfici odpor)
stoci do spirdly a je zataven do keramiky piipadné skla.

Pti vyrobé tenkovrstvou technologii se odpor vytvori na korundové desticce za
pouziti techniky naparovani a iontového leptani. Senzory vytvorené touto technologii
jsou levnéjsi a maji vyssi odpor. Tlustovrstva technologie vyroby senzori spociva v
naneseni pasty na substrat (nej¢astéji korundova keramika) a nasledném vytvrzeni
vypalenim. Pozadavky na platinové teplotni ¢idlo jsou stanoveny v normé CSN EN
60 751. V této normé je uvedena zakladni hodnota odporu Ry = 1002 a teplotni
koeficient odporu a = 3.851 - 103K ~!. Teplotni zavislost platinovych senzort je
udana polynomy 2.8 a 2.9 [4].

Pro teploty -200 °C' az 0 °C

R = Ry[1+ AV + BY* + C (¥ — 100)9°] (2.8)

Pro teploty 0 °C az 850 °C

R = Ry[1 + A + Bv?] (2.9)
Kde:
A 3.9083-107% K1
B = -5.7750-10"7 K2
C = -4.1830-107" K
Ry = 1.0000-10? Q

Kde Ry udava zakladni hodnotu odporu tj.100€2 pii 0 °C'. Tuto hodnotu miizeme
nalézt v oznaceni teplotniho ¢idla Pt100. Kromé zakladni hodnoty odporu 100 €2
pro Pt100 se vyrabi jesté Pt200 , Pt500 a Pt1000.
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2.2 Meéreni pretvoreni

K meéreni pretvoreni neboli deformace se pouzivaji rtizné druhy snimact. Tyto
senzory se rozdéluji podle konstrukee [2] [8]. Uvedeme zde pro pfedstavu jen nékteré
z nich. Blize se zaméfime na odporové tenzometry. Senzory pro méfeni pretvofeni
muzeme tedy rozdeélit napiiklad na tyto typy:

Kapacitni tenzometry

Piezoelektrické snimace

Strunové tenzometry

Odporové tenzometry

Kapacitni tenzometry
Princip kapacitnich tenzometri spociva v tom, Ze jsou dvé keramické desticky s
kovovou vrstvou umistény v tésné blizkosti u sebe. Tyto dvé kovové vrstvy tvori
elektrody. Pti deformaci objektu se méni vzdalenost, plocha nebo tvar téchto dvou
elektrod. A timto se méni i kapacita. Pro kapacitu jednoduchého deskového kon-
denzatoru je dan vztah 2.10. Citlivost téchto senzort je do velké miry ovlivnéna
geometrii elektrod a jejich upevnénim na mérené soucasti.

Mezi dalsi typy kapacitnich tenzometrt patii naptiklad diferencialni koaxialni
kapacitni tenzometr. Hlavni vyhodou téchto tenzometri je jejich mala teplotni za-
vislost. Pouzivaji se pro aplikace, kde je vyzadovan velky teplotni rozsah. Ale i tak
je vhodné kompenzovat teplotni dilataci materialu. A to jejich zapojenim, nebo
vypoctem. Pripadné jejich kombinaci.

C =egoer— (2.10)

Kde S je plocha elektrod, d vzdalenost mezi elektrodami, £y pomérné permitivita
a &, permitivita vakua(= 8,8542 - 10712F/m~1).

Piezoelektrické snimace
Tyto snimace pracuji na principu piezoelektrického jevu, kde uvniti nékterych die-
lektrik dochazi vlivem mechanické deformace k elektrické polarizaci materialu. V
dtsledku tohoto jevu vznika na povrchu zdéanlivy naboj, ktery pokud prilozime k
elektrodé z tohoto materialu, zde naboj skute¢ny. Pro velikost tohoto naboje plati
vztah 2.11 [8].

Q = Fk,Sp (2.11)
Kde S je plocha elektrod, p tlak a k, je Curievova konstanta (2,26 - 10_10%)
Tyto snimace patii do skupiny aktivnich snimact. Pii zatiZzeni se tyto snimace
chovaji jako generator naboji.
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Strunové tenzometry
Princip méfeni spociva ve zméné frekvence vlastnich kmiti struny, kterd je pire-
depjatd mezi dvéma méricimi body. Pficemz je frekvence pfi¢ného kmitani udana

vztahem 2.12:
1 |Fe
= —/— 2.12
fo= 5= (212)

Kde f, je vlastni frekvence struny, E Youngovo modulo pruznosti, ¢ = 2L rela-

tivni deformace a | je délka struny. l
Meérteni vlastni frekvence struny je provadéno civkou, ktera pfitahne a zmagne-

tizuje strunu. Po vypnuti této civky je struna uvolnéna a rozkmita se tlumenymi

kmity. A v této civce se indukuje napéti viz 2.13, kde b je Cinitelem ttlumu.

u, = Ue b sin(y/ (21 fy)2 — b2) (2.13)

Tyto tenzometry se pouzivaji pfi urcovani deformace a napéti velkych konstrukeci
nejcastéji ve stavebnictvi.

Odporové tenzometry
Tyto snimace patii mezi nejrozsifenéjsi snimace deformaci v primyslové praxi [8] [2].
Elektricky odpor vodice je zavisly na jeho geometrickych rozmérech. Tuto zavislost
nam udava znamy vztah 2.14:

[

S'O

Kde R je elektricky odpor, S prifez vodice a p je mérny odpor [Q2m)].

Pokud provedeme logaritmické derivovani vztahu 2.14 dostavame vztah 2.15:
AR Al  Ap AS

-_-r_ == 2.15
R l+ p S ( )

R= (2.14)

Pro % plati vztah 2.16.
Kde v rovnici 2.16 i je Poissonova konstanta a % je pomérné prodlouzeni, které
miizeme oznacit jako e.

AS Al
— = —2u— 2.16
3 my (2.16)
Pokud dosadime do 2.15 za % vztah 2.16 dostaneme nasledujici rovnic 2.17.
AR Al Ap
— = (1+2u)— + — 2.17
7 = (142 + ; (2.17)

Matematickymi tpravami mtuzeme predchozi vztah upravit nasledovné.

AR Ap1\ Al
—=|1+2 —— = 2.1
7 < +2p+ p 6) ; (2.18)
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AR Al
_ 2 2.
5=k (2.19)

Kde k je oznacovana jako soucinitel deformacni citlivosti a je také nékdy na-
zyvana jako tenzometrickd konstanta. Tato konstanta je hlavné déna fyzikdlnimi
vlastnostmi materidlu senzoru. Odporové tenzometry se vyrabi ze slitin, kde jejich
soucinitelem deformacni citlivosti k£ je blizky ¢islu 2. V tabulce 2.1 jsou uvedeny
nékteré slitiny kovi, které jsou pouzivany pro vyrobu odporovych tenzometri.

‘ Nazev Materialu “ Priblizné sloZeni ‘ prumérna hodnota K |
Konstantan 57 Cu, 43 Ni 2,05
Karma 73 Ni, 20 Cr,rep. Fe+Al | 2,1
Nichrome V 80 Ni, 20 Cr 2,2
Platina - Wolfram | 92 Pt, 8 W 4

Tabulka 2.1: Slitiny kovi pro vyrobu tenzometrii, podle [2]
%: el b

Obr. 2.1: Pfiklad provedeni odporovych tenzometri pfevzato z [8]

Na obrazku 2.1 mtizeme vidét nékteré z provedeni odporovych tenzometrii.
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2.3 Bezdratové moduly

V nasledujici kapitole 2.3.1 je uveden kratky prehled bezdratovych dostupnych
Wi-Fi modulii na trhu. Spolu s nimi jsou zde uvedeny jejich parametry a specifikace.
BliZe jsou zde popsany bezdratové moduly od firmy Microchip a to v kapitole 2.3.2.

Predtim, neZ se zacneme zabyvat konkretnimi bezdratovymi Wi-Fi moduly, uve-
deme zde pro prehlednost rozdéleni komunikacnich standardi.

e Bluetooth
e ZigBee
o Wi-Fi

Bluetooth
Tento bezdratovy komunikacni protokol je definovan standardem IEEE 802.15.1.
Vyvinut byl v roce 1994. Byl navrzen jako bezdratova nahrada komunikace po sériové
lince RS232 pro bezdratova zafizeni. Pracuje v pasmu 2,4 GHz. Vysilaci vykon
bluetooth se rozdéluje do tii tiid viz. tabulka 2.2.

| Tfida | Vykon [mW] | PFiblizny dosah |

Trida 1 || do 100 do 100 m
Ttida 2 || do 2,4 do 10 m
Trida 3 || do 1 dolm

Tabulka 2.2: Rozdéleni zafizeni bluetooth podle vykonnosti

Pfenosova rychlost se 1isi podle verze. Od verze 1.1(02.2001) kdy byla pfenosova
rychlost 732,2 KBit/s az po verzi 4.0(12.2009), kde je pfenosovéa rychlost 24 MBit/s.

ZigBee
Komunikac¢ni protokol ZigBee byl vyvinut v roce 2004 a je vystavén na standartu
IEEE 802.15.4 [9]. Zigbee funguje v bezlicenénim pasmu. Pfi¢emz pracuje v nékolika
frekvenc¢nich pasmech v zavislosti na regionu. Piehled téchto pasem mizeme vidét
v tabulce 2.3.

‘ Frekvenéni pasmo || BAND ‘ Uzemi ‘ Prenosova rychlost ‘
2,4 GHz ISM Celosvétove | 250 kb/s
868 MHz - Evropa 20 kb/s
915 MHz ISM Amerika 40 kb/s

Tabulka 2.3: Frekvenc¢ni pasma v zavislosti na tizemi

Tento standart byl navrzen pro sité inteligentnich snimacu. A to konkrétné sni-
mact s malym vysilacim vykonem a malou spotiebou elektrické energie. Pouziva se
pri automatizaci budov, v primyslu pfi kontrole vyroby atd.




2.3 Bezdratové moduly 19

Mezi vyhody patii nizkd pofizovaci cena, velmi nizka spotieba elektrické ener-

gie. Mezi nevyhody mtizeme naptiklad zafadit malou pfenosovou rychlost cca 20-250
kbit/s.

Wi-Fi
Pivodni standart komunika¢niho protokolu Wi-Fi byl IEEE 802.11. Pracuje v ko-
munika¢nim pasmu 2,4 GHz. Piehled vSech pasem je uvedne v tabulce 2.4:

| Standart | Pasmo [GHz] | Maximalni rychlost [Mbit/s] |

IEE 802.11 24 2
IEE 802.11a || 5 54
IEE 802.11b | 2.4 11
IEE 802.11g || 2.4 54
IEE 802.11n || 2.4/5 600
IEE 802.11ac || 2.4/5 1800

Tabulka 2.4: Standarty,pasma a prenosové rychlosti Wi-Fi

Vétsina Wi-Fi routeri a aplikaci komunikujici po protokolu Wi-Fi vyuziva frekve-
néni pasmo 2,4 GHz. Toto frekvencni pasmo obsahuje pro Evropu 13 komunikac¢nich
kanali. Pokud zafizeni vysila na jednom kanalu, zasahuje také svym vysilanim i do
ostatnich. Timto vlastné ostatni kanaly rusi. V bytovych zastavbach kde kazda do-
macnost ma sviij Wi-Fi router dochéazi ke znacnému ruseni. V1iv ruseni se projevuje
mikro vypadky a kolisani rychlosti pfenosu.

Routery byvaji vybaveny volbou komunika¢niho kanalu. Pokud je dany kanal
prili§ zarusen pfesune se na jiny.

Digitalni signal vysilany bezdratové za pomoci Wi-Fi nelze odesilat pfimo. Pte-
nos digitalnich nul a jednic¢ek s ostrymi hranami by vyzadovalo vyuziti velkého
frekven¢niho pasma pii malé prenosové rychlosti. Frekvencéni pasmo u Wi-Fi byva
napfiklad 20 MHz. Pro dpravu digitalniho signalu se vyuzivd modulace nosné frek-
vence. To umoznuje dodrzeni tizké frekvenéniho pasma pii relativné velké prenosové
rychlosti

Nize uvedeme pojmy vztahujici se k bezdratové komunikaci po Wi-Fi. Tyto po-
jmy budeme dale vyuzivat a odkazovat se na né v nasledujicich kapitolach.

WEP:(Wired Equivalent Privacy) Tato zkratka oznacuje Sifrovani komunikace
pomoci statickych WEP Kklict.

WPA:(Wi-Fi Protected Access) Tato komunikace vyuziva WEP klice, které jsou
dynamicky ménény.

WPA2:(Wi-Fi Protected Access 2) Novéjsi obdoba WPA zabezpeceni. Pouziva

DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) Protokol umoziujici piidélit
pc, ktery se pripojuje do sité unikatni IP adresy. Tato adresa je platnd po dobu
aktuélniho pripojeni.
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SSID:(Service Set Identifier) SSID Je unikatni identifikdtor kazdé bezdratové
sité. Pokud se v konkrétnim misté nachazi vice siti. Tento identifikator je ale i tak
unikatni pro kazdou ze siti. Je tedy mozno provést volbu podle SSID.

DNS:(Domain Name System). Systém umoziujici pieklad doménovych jmen na
IP adresy a naopak.

ARP:(Address Resolution Protocol) ARP je protokol, ktery dynamicky mapujici
internetové sitové adresy a poté dokdze urcit mistni mac addresu.

ICMP:(Internet Control Message Protocol) Uréeny pro hledani sifovych zavad
a testovani.

TELNET:(Telecommunication Network)Pouziva se pro vytvoreni spojeni kli-
ent/servis protokolem TCP/IP. Serverova ¢ast naslouchd na ur¢itém portu klient
na tomto portu vysila.

TCP:(Transmission Control Protocol) Pfi pouziti protokolu TCP/IP mohou
aplikace mezi sebou vytvorit spojeni a mohou mezi sebou vyménovat a prenaset
oboustranné zpravy a data. Tento protokol garantuje spravné doruceni zpravy a to
i ve spravném poradi.

UDP:(User Datagram Protocol) Jedna se o protokol, ktery pfenasi data mezi
aplikacemi. Tento protokol negarantuje, ze je zprava dorucena, byla dorucena kom-
pletni a ve spravném potadi.

2.3.1 Reserse v oblasti bezdratovych modula

Bezdratovych modult je v dnesni dobé na trhu celad fada. My se zde zamérime
na bezdratové Wi-Fi moduly. A konkrétné na tyto moduly:

e SN8200 vyrobce Murato

e GS1011M vyrobce GainSpain

e 450-0067 vyrobce LS RESEARCH

e ATSAMW25H18-MR210PA vyrobce Atmel

e RN 131G vyrobce Michrochip

SIN8200
Wi-Fi modul SN8200 vyrabi firma ,,Murato®“. Tento modul mtze byt provozovan sa-
mostatné nebo muze byt fizen po sériové lince. Podporuje komunikaci po SPI(Serial
Peripheral Interface) a UART (universal asynchronous receiver/transmitter). Dispo-
nuje také GPIO (General-purpose input/output), ADC(Analog-to-digital converter)
a DAC (Digital-to-analog converter) senzorovymi vstupy.

U GPIO pint neni pfedem nastaveno, jestli se jedna o vstup nebo vystup a jeho
ucel. Toto nastaveni provadi uzivatel. ADC prevodniku slouzi pro konverzi analogo-
vého signalu na digitalni. DAC prevodnik slouzi ke konverzi digitdlniho signalu na
analogovy.

Na obrazku 2.2 mtzeme vidét blokovy diagram modulu SN8200. Ostatni para-
metry budou pro prehlednost uvedeny v tabulce 2.5.
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( for on-board
VBAT — o . antenna version,
VDD —— u)16MHz () 26 MHz ANT
VDD WIFL IN—— 1 ’ ;LTC?(O
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12C | ARM (802.11b/g/n L =
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Obr. 2.2: Blokovy diagram Wi-Fi modulu SN8200, pfevzato z [10]

Frekvence 2,4 GHz

Procesor STM32 ARM Cortex-M3
Teplotni rozsah -40 °C az 85 °C

Rozméry [mm] 30,5x 194 x 2,8

Napajeci napéti 3,3V

Vysilani spotieba 370 mA pifi +18 dBm (11 Mb/s)
Ptijimani spotieba 110 mA

Prenosova rychlost Wlan 11, 54, 64 Mbps

Wlan 802.11b/g/n

Tabulka 2.5: Parametry modulu SN8200

GS1011M
Vyrobcem tohoto Wi-Fi modulu je firma GainSpan [11]. Tento modul disponuje
vstupy,/ vystupy pro komunikaci po SPI a UART. Obsahuje také mikroprocesor,
ktery se konfiguruje za pomoci jednoduchych prikazi. Podporuje standarty 802.11
b/g/n prenosova rychlost modulu je az 11 Mbps. Disponuje také anténou. Ostatni
parametry jsou opét uvedeny v tabulce 2.6. Na obrazku 2.3 muzeme vidét blokové
usporadani modulu GS1011M.

Frekvence 2,4 - 2497 GHz

Teplotni rozsah -40 °C az 85 °C

Rozméry [mm] 32,51 x 22,86

Napajeci napéti 3,3V

Spotieba v pohotovostnim rezimu || < uA

Pfenosova rychlost Wlan 11, 5.5, 2, 1 Mbps (802.11b)
Wlan 802.11b/g/n

Tabulka 2.6: Parametry modulu GS1011M
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ENABLE |

Obr. 2.3: Blokovy diagram Wi-Fi modulu GS1011M, pievzato z [11]

450-0067

Vyrobcem tohoto modulu je firma LS RESEARCH [12]. Modul je mozno konfiguro-
vat po sériové lince SPI piipadné UART. Neobsahuje vsak zadné senzorové vstupy.
Blokové usporadani tohoto modulu mtzeme vidét na obrazku 2.4. Parametry mo-
dulu jsou uvedeny v tabulce 2.7.

vce

15

()

32 kHz

SPI(Wi-Fi)

PWR_EN

Obr. 2.4: Blokovy diagram Wi-Fi modulu 450-0067, pfevzato z [12]

26MHz TCXO

o H

WLAN
MAC/BB/RF

FEM

2.4 GHz
BPF

TiWi-SL

ATSAMW25H18-MR210PA

Tento modul vyvinula firma Atmel [13]. Modul obsahuje sériovou UART linku pro
jeho konfiguraci a komunikaci. ADC 12 bitovy prevodnik. Na obrazku muzeme vidét

blokovy diagram modulu a v tabulce jsou uvedeny jeho parametry.

RN131G

Vyrobcem tohoto modulu je firma Microchip [14]. V této ¢asti uvedeme jen nékteré
parametry tohoto modulu. Blize bude popsan v kapitole 2.3.2. Firma Microchip
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Frekvence

Teplotni rozsah

Rozméry [mm]

Napajeci napéti

Vysilani spotieba

Ptijimani spotieba

Prenosova rychlost Wlan

Wilan

Spotieba v pohotovostnim rezimu

2,4 GHz

-40 °C az 85 °C

14 x 21 x 2,3

29-36 V

250 mA, 1 Mbps(b)/177 mA, 54 Mbps (g)
92 mA

11, 54, 64 Mbps

802.11b/g/n

< 1luA

Tabulka 2.7: Parametry modulu 450-0067

VBAT

L

vce

SAMD21G

GPIOs,
UsB,
Sercom,
125

Crtx*-M0+ MCU

N

N

GPIO
(Coex)

Wi-Fi 80211 p—

b/g/n

SoC

Crypto ATECC108

Obr. 2.5: Blokovy diagram Wi-Fi
z[13]

modulu ATSAMW25H18-MR210PA, prevzato

Frekvence

Teplotni rozsah
Rozméry [mm]

Napajeci napéti
Prenosova rychlost Wlan
Wilan

2,4 GHz

-40 °C az 125 °C
33.863 x 14.882
2,7-42 V

6,5 az 72,2 Mbps
802.11b/g/n

Tabulka 2.8: Parametry modulu ATSAMW25H1

deklaruje pfechod do rezimu spanku v dobé kratsi jak 100 ms, spotfebu v rezimu
spanku 4 A a v pohotovostnim rezimu elektrickou spotiebu 35 mA.

Obsahuje seriovou linku UART a SPI pro konfigurovani modulu nebo pro piipo-
jeni a komunikaci mezi dalsim zarizenim. Dalsi paramatery jsou uvedeny v tabulce
2.9. Na obrazku 2.6 mizeme vidét blokovy diagram tohoto modulu.

2.3.2 Modul RN131/171

V této kapitole se budeme blize

zabyvat modulem RN131G a modulem RN171-

XV. Oba tyto moduly jsou od firmy Microchip. Jedna se o moduly s velmi nizkou
spotiebou elektrické energie, kdy jejich spotfeba v rezimu spanku je 4 uA, v poho-
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Obr. 2.6: Blokovy diagram Wi-Fi modulu RN131, pfevzato z[14]

tovostnim rezimu 15 mA a pfi pfijimani dat 40 mA. Spotieba pfi vysilani je zavisla
na nastaveném vysilacim vykonu, ale pohybuje se v rozmezi od cca 100 mA do cca
200 m. Pfesnéjsi hodnoty jsou uvedeny v 2.9.

| RN131G | RN171-XV
Frekvence 2,4 GHz 2,4 GHz
Teplotni rozsah -40 °C az 85 °C' -40 °C' az 85 °C
Rozméry [mm] 37x20x 3,5 26,67 x 17,78 x 3,18
Napajeci napéti 3-3,7V 3-3, 7V
Vysilani 140 mA az 212 mA 120 mA az 190 mA
Pfijimani 40 mA 40 mA
Pohotovostnim rezimu || 15 mA 15 mA
Rezim spanku 4 uA 4 nA
Pienosovd ~ rychlost || 1-11 Mbps(b), 6-54 || 1-11 Mbps(b), 6-54
Wlan Mbps(g) Mbps(g)
Wilan 802.11b/g 802.11b/g

Tabulka 2.9: Porovnani parametrtt modulu RN131G a RN171-XV

Moduly obsahuji 8-Mbit flash pamét, 128-Kbyte RAM a 2-Kbyte ROM pamsét.
Disponuji také hodinami a ¢asovacem, které se pouzivaji pro automatické uspavani
a automatické buzeni modulu z rezimu spanku. U modulu se da nastavit, aby si
aktualizoval Cas z pfedem nastavené ip adressy. Lze nastavit i ¢asové pasmo.

Moduly disponuji osmy senzorovymi vstupy. ADC prevodnik téchto vstupu je
14 bitovy. Rozliseni tohoto pfevodniku je 12 pV'. Tyto vstupy je nutno zkalibrovat.
Podle [3] je zarucena z vyroby presnost téchto vstupu pfiblizné 5 % po provedené
kalibraci by presnost téchto vstupi méla byt 0,01 %.

Maximéalni napéti, které je mozné pfipojit na vstupy modulu RN131G je 1,2 V.
U modulu RN171-XV je to 3,3 V a to z toho duvodu, ze Wi-Fi modul RN171 je
osazen na DPS kde jsou umistény odporové délice, které zvétsuji rozsah az na 3,3 V.
Takto osazeny modul je oznacen jako RN171-XV. Tento modul ma vyvedeno deset
vstupti/vystupd na svorky s roztec¢i 2 mm. Na této desce je umisténa také anténa.
A indikac¢ni led diody. Vyznam téchto diod je uveden v tabulce 2.10.
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‘ Stav H cervena ‘ zluta ‘ zelena ‘
on solid - - connected over TCP
fast blink || Not associated Rx/Tx data transfer | No ip adress
slow blink || Associated, no Inter. | - IP adress OK
off Associated, Inter. OK | - -

Tabulka 2.10: Indikac¢ni led diody

Tato fada moduli podporuje zabezpecenou komunikaci po WEP-128, WPA-PSK
(TKIP), WPA2-PSK (AES). Moduly maji také vestavéné sifové aplikace jako ARP,
ICMP ping, DNS client, DHCP client, FTP client, TELNET, UDP, HTTP a TCP.
Vice o zabezpedené komunikaci a sitovych aplikacich je uvedeno v kapitole 2.3.

Konfigurace modulti se provadi po sériové lince UART nebo pokud s némi na-
vazeme bezdratovou komunikaci. Také je lze konfigurovat po TELNETU. Modul
konfigurujeme pomoci jednoduchych ASCII priznakii. Cely piehled téchto piikazt
je uveden v publikaci [3]. Zde uvedeme jen nékteré z nich.

Pokud méme vytvoreno spojeni mezi poc¢itacem a Wi-Fi modulem, a to bud po
sériové lince UART nebo po TELNETU, mizeme pfikrocit k testovani a konfigu-
raci. K seznameni s moduly a jejich funkci jsme vyuzivali volné dostupny program
TeraTerm. Tento program provadi zakédovani textovych ptikazt do ASCII forméatu.

Po pfipojeni k modulu miiZeme zacit odesilat zpravy. Ale nejprve musime prevést
modul do prikazového rezimu. Toho docilime tak, ze odesleme do modulu tyto tii
znaky $3$. Pokud modul pfijme tuto zpravu odesle ndm zpravu CMD (command
mode). Nyni je modul v piikazovém rezimu a muzeme zacit s jeho konfiguraci.

Pokud modul pfijme konfiguracni prikaz, vrati nam hodnotu AOK. Pokud kon-
figura¢ni zprava byla odeslana ve Spatném formatu nebo ji nelze provést, vrati nam
modul zpravu ERR. Po kazdé sekvenci konfigura¢nich piikazt (ale ne po kazdém
konfiguraénim piikazu) je nutno zadat piikaz ,save“. Ten zapiSe piikazy do paméti
a poté musime zadat piikaz ,reboot. Timto pfikazem se modul restartuje. Po re-
startovani se projevi nami zadané nové nastaveni.

Prikazy, které zadavame Wi-Fi modulu, miizeme rozdeélit do nékolika kategorii:

e Set commands
e Get commands
e Status commands
e Action commands

e File I/O commands

Set commands
Tyto parametry mtzeme dale rozdélit podle tabulky 2.11 kde vzdy za piikazem
»SET“ nasleduje parametr z této tabulky a piikaz, ktery se ma provést. Prikazy
»SET slouzi k nastavovani Wi-Fi modulu. Napiiklad IP adresy hesla atd.
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Parametr H Popis

apmode Ovlada parametry apmode.

broadcast Ridi vysilani hello/heartbeat UDP zpravy.

comm Nastavuje komunikaci a pfenos dat, ¢asovace, a odpovidajici znaky.

dns Nastavi hostitele DNS a domény.

ftp Nastavuje adresu hostitele FTP a prihlasovaci idaje.

ip Urcuje nastaveni IP.

option Podporuje volitelné a zfidka pouzivané parametry.

Sys Nastavi nastaveni systému, jako je spanek a probudit casovace.

time Nastavi nastaveni ¢asovace serveru.

uart Urcuje nastaveni sériového portu, jako je pfenosova rychlost a pa-
rita.

wlan Nastavi nastaveni bezdratové rozhrani (SSID, kanal, zabezpeceni).

Tabulka 2.11: Kategorie SET ptikazu pfevzato z [3]

Na piikladu nize si ukazeme, jak se prikazem SET nastavuje Ip adresa Wi-Fi

modulu:

set ip address 192.168.0.2

Wi-Fi moduly podporuji i zkraceny zapis kde, se u posledniho piikazu uvede
pouze pocatecni pismeno viz nize:

setip a 192.168.0.2

Get commands
Tyto prikazy slouzi k zjistovani nastaveni modulu a vzdy zacinaji klicovym slovem
,GET“. Ukazeme si piikaz ,,GET“ na ptikladu.

get wlan

Tento prikaz ndm vypiSe vSechna nastaveni tykajici se WLAN nastaveni. Opét je
mozno uplatnit zkraceny zapis. Déle jiz zkracené varianty zapisu nebudeme uvadeét,
i kdyZ je mozno je i timto zpiisobem uplatnit.

get w

Status commands
Status prikazy zacinaji klicovym slovem ,,SHOW®. Za piikazem ,,SHOW® nésle-
duje opét piikaz. Timto piikazem muzeme zjistit aktualni informace napftiklad o
pfipojeni, aktualni stav na GPIO vstupech/vystupech, nebo také aktualni hodnotu
napéti na senzorovych vstupech. Hodnotu napéti na senzorovém vstupu 2 zjistime
prikazem:
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show q 2

Vystupni napéti je udavano v puV. Format poslané zpravy je tento ,8xxxxx‘,
kde prvni ¢islo ,8¢ je znak, kterym vzdy tyto zpravy zacinaji. Nasledujici pét biti
oznacenych jako ,x“ je uz hodnota napéti v uV'.

Pokud bychom zadali modulu piikaz napiiklad ve formatu,show ¢2“ (bez me-
zery mezi znakem ,q“ a ¢islici ,,2“) vrati nam také zpravu ve formatu ,8xxxxx“, ale
znaky ,x“ neudavaji hodnotu napéti na senzorovém vstupu 2. Pri Spatném zadani

[44

formatu zpravy ,show q...... vzdy dostaneme zpravu ve vysSe zminéném formatu,
ale neodpovidajici hodnoté napéti na senzorovém vstupu.

Action commands
Jedna se o takzvané akc¢ni prikazy. Mezi né patii i piikaz, ktery je uveden vyse ,,
$$%“. Timto prikazem se uvadi modul do piikazového rezimu. Mezi dalsi tyto pri-
kazy patii napiiklad:

join mechlab

Pokud je modul spravné nakonfigurovan, tak se po zadani prikazu ptipoji do sité
,mechlab“.

File I/O commands
Modul podporuje napiiklad ukladani rtizné konfigurace, které mizeme ulozit pod
nami stanovenym nazvem. Poté tuto konfiguraci mizeme vyvolat jedinym piikazem.
Muizeme mit ulozeno vice konfiguraci a jen mezi nimi prepinat. K obsluze této funk-
cionality slouzi tyto prikazy. Na prikladu si ukazeme, jak mizeme ulozit konfiguraci
pod ndmi vybranym jménem.

save MojeKonfig
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3 Cile, reseni a motivace

V této kapitole jsou uvedeny hlavni cile prace, které jsme méli v ramci diplomové
préace splnit. Je zde také uvedena hlavni motivace pro vypracovani prace.
Stanovené cile této diplomové prace byly nasledujici:

Stanovené cile prace

1. ResSerse v oblasti v bezdratovych Wi-Fi modulu

2. Vytvoreni bezdratového bateriové napajeného modulu pro méreni teploty

3. Vytvoreni bezdratového, bateriové napajeného modulu pro méreni pretvoreni
4. Vytvoreni demonstrac¢ni aplikace pro PC na ovladani bezdratového modulu
5. Vytvoteni Wi-Fi modulu pro ptipojeni k PIC Edu Kitu

6. Vytvofeni demonstrac¢ni aplikace pro komunikaci mezi PIC Edu Kit a bezdra-
tovym modulem

7. U bateriové napajenych modult klast diiraz na miniméalni rozméry a miniméalni
spotiebu elektrické energie

V podstaté méli byt vytvoreny tii bezdratové moduly. Prvni modul mél za kol
mérfit teplotu a odesilat informace o teploté pomoci Wi-Fi modulu. Druhy modul
mél obsahovat analogové obvody pro prizptsobeni signalu z tenzometri pro mikro-
kontrolér. A tento modul mél taktéz odesilat namérené hodnoty za pomoci Wi-Fi
modulu. Posledni tfeti z téchto modulti mél byt pripojen k EDU Kitu. Tento mo-
dul umoznuje pii vhodné konfiguraci mikrokontroléru dsPIC33FJ128MC804 dale
uvadéného jen jako dsPIC komunikovat a pfijimat data bezdratove.

V ramci mechatronické laboratore na VUT FSI vznikl vyukovy kit nazyvany
jako PIC EDU Kit. Tento kit umozinuje studentiim seznamit se s programovanim
mikrokontroléru dsPIC od firmy Microchip.

K PIC EDU Kitu lze v mechatronické laboratoii také pripojit celou fadu zafi-
zeni a vyukovych modelt. Kit obsahuje velké mnozstvi digitalnich vstupt/vystupt
analogové vstup/vystup. Podporuje také komunikaci po SPI, IC2 a UART (RS232).

Hlavni motivaci k vypracovani této prace bylo umoznit studentiim testovani bez-
dratové komunikace. A to tim Ze bude rozsiten PIC EDU Kit o sadu bezdratovych
senzori. Vytvorenim tii moduld mélo byt docileno toho, aby si studenti mohli ozkou-
set komunikaci mezi EDU Kitem a modulem, ktery méfi teplotu a modulem, ktery
méfi pretvoreni a zaroven obsahuje stejny mikrokontrolér jako je pouzity v EDU
Kitu.

Takto ziskané poznatky poté mohly byt aplikovat v ramci jinych projekt nebo
praci.

Pfi navrhu muselo byt rozhodnuto, jaka bude topologie tohoto pfipojeni. Byla
vybrana varianta, kdy budou modulu pfipojeny k pristupovému bodu takzvanému
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Obr. 3.1: Topologie pripojeni

Access pointu (AP). Komunikace s moduly bude probihat pies néj. Navrzena topo-
logie je znazornéna na obrazku 3.1.

Takto navrhnuté topologie méa tu vyhodu, Ze je mozno se k modultim pripojit i
z PC. Pokud tedy mame k dispozici vhodny program(kap. 8), ktery nam umoznuje
ziskavat data z téchto moduld.

Nespornou vyhodou komunikace po Wi-Fi je to, ze v dnesni dobé velka vétsina
prodavané elektroniky obsahuje hardware pro komunikaci po Wi-Fi. Tudiz je mozno
se k modultim pripojit za pomoci notebooku nebo piipadné mobilniho telefonu.
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4 Postup reseni a vysledky

V resersni ¢asti vénované snimactim byl uveden popis senzorti pro méfeni teploty
a pretvoreni. Jako senzor pro méreni teploty bylo vybrano odporové teplotni ¢idlo
Pt100. Jako ¢idlo pro méfeni pretvoreni byl vybran odporovy tenzometer.

V teoretické ¢asti vénované bezdratovym modultim byla provedena reserse téchto
modult dostupnych na trhu. Z téchto modult jsme vybrali moduly od firmy Micro-
chip a to moduly RN131/171. Z tohoto dtvodu byly tyto moduly blize podrobnéji
popsany.

Dalsi c¢asti diplomové prace jsou vénovany praktickému navrhu a realizaci dle
zadani. Tyto kapitoly jsou strukturovany takto. A to tii kapitoly vénované vlastni
realizaci modulf.

V kapitole 8 je popsan a vysvétlen pouzity software. A to softwaru pro mikro-
kontrolér, Wi-Fi modulu a PC. Je zde také vysvétlena jejich funkce.

V praktické ¢asti byly navrhnuty a vyrobeny tii moduly. Modul, ktery umoznuje
EDU Kitu vysilat a pfijimat data, je blize popsana v kapitole 5. V poradi druhy
modul, ktery slouzi k méteni teploty a obsahuje také Wi-Fi modul pro bezdratovou
komunikaci, je popsana a rozebran v kapitole 6. Posledni z realizovanych moduli
slouzi k méteni pretvoreni a obsahuje taktéz Wi-Fi modul. Tomuto modulu se vénuje
kapitola 7.
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5 Modul pro EDU Kit

Tento modul ma dle zadani umoznovat EDU Kitu bezdratové komunikovat a
pripojuje se k nému volnym MLW konektorem. Komunikace mezi EDU Kitem a
Wi-Fi modulem probihd prostfednictvim UARTU. V nasledujicich podkapitolach se
budeme vénovat navrhu(kap. 5.1) a navazujici realizaci(kap. 5.2).

UART Napajeni

Wi-Fi Modul EDUkit

MLW
Konektor

MLW Konektor

Obr. 5.1: Znazornéni pripojeni modulu pro EDU Kit

5.1 Navrh

Pfi navrhu byly uvazovany rtzné typy bezdratovych moduli, které mohly byt
vyuzity k bezdratové komunikaci. Z vybranych moduld byly navrzeny dvé zapojeni,
kde prvni z nich obsahovalo Wi-Fi modul RN131G. A druhy navrh obsahoval modul
RN171-XV. Témto moduliim se blize vénuje kapitola 2.3.2. Oba navrhy téchto DPS
byly zrealizovany viz.5.2.

Navrh prvni DPS s modulem RN131G je na obrazku 5.2. Tento navrh obsahuje
prislusny Wi-Fi modul a dvé tlac¢itka pro jeho konfiguraci, kdy jedno z nich slouzi
k uvedeni modulu do tovarniho nastaveni a to pfivedenim napajeciho napéti na
prislusny pin. Druhé tlacitko slouzi k uvedeni Wi-Fi modulu do rezimu AP. Také
obsahuje MLW konektor pro pripojeni k EDU Kitu a indika¢ni Led diody viz. 2.10.

Modul je napajen z EDU Kit prostiednictvim jiz zminéného MLW konektoru.
Jako jediny ze tii navrhnutych moduli neobsahuje li-on baterii. Tudiz je mozné tento
modul provozovat pokud je modul pfipojen k EDU Kitu. Modul je napajen napétim
o velikosti 3,3 V. Jsou zde také vyvedeny vstup/vystup RXD/TXD pro komuniakci
mezi EDU Kitem a bezdratovym modulem. Vyvedeni téchto vstupt/vystupu je
znazornéno v tabulce 5.1.

Pfi tvorbé programu je ale nutné na vstup RXD privést vystupni signal z mikro-
kontroléru oznacen jako TXD a na vystup TXD pfivést signal RXD. Musi tedy dojit
ke kfizeni téchto signalt. Jesté jednou bude toto kiiZzeni signalti zminéno v kapitole
7.




5.1 Navrh

32

R33 R35
220K 100K
o
I
>
/]\ us2 1
t VDDHIN GND
VDD-BATT GPlo-4 (23 GPIQA
ND 33V-RIN Gpio-s (28 GPIQA
| 33 Ty —
2V-ROUT GPIO-6
2| SENSEPWR  GPIO-T SR
RXD 12 | oy o 2+ _—geioa R20 b’ R24
—IXD 12§ gy P02 LT 220R LED1R 100K
GPIO-12
1o o " R21 = R25
12] wmost seno [24
151 ok sent 5 220R LEDa-v 100K
SENZ
2 F_AwAKE SENa |32 R22 = R26
_RESETN 75| rgery sena 2
sens [S- 220R LED2-G 100K
anD sens [
anD sent 4o
GhD
o ownc [Z
GhD omaRx 2
GhD s
GND S.CAP |—— b i i
GND EPC-A |—— a9
GND EPC-B ——
GND a%
RN-131G GND GND
GND
, .
Obr. 5.2: Navrh DPS pro EDU Kit s RN131G
CC
I3 10
MLW10G
1 100n, 1u GND
R29 R33 R35
- -
— 3K3 220K 100K
R30
3K3
o
[®
2
w
Q
o
>/ i GND
P11 vop_svs SEN2 5
—TXD____P2 | qxp GPIO2/SEN3 ! ) R50
—RXD P3| pyp GPIO3/SEN4 6 1) 100K
P4l srios SENS i
_RESET-N P5 | RESET_N cTS
6 | Grios GPIOBISENT
o
P71 Gpio_y na [P g
ol
_GPIO-9 P8 | gpig g GPIO4/SENS 9 5D
P81 cpiot RTS
P10 | Gnp Grio_ta |-RA!

CO| O =~ DN

O | O W[

10

Tabulka 5.1: MLW konektor

V poradi druhy néavrh s modulem RN171-XV je vyobrazen na obrazku 5.3. Tento
navrh je takika totozny s variantou s modulem RN131G(5.4), avSak neobsahuje
indikac¢ni led diody. Modul RN171-XV obsahuje jiz tyto led diody na sobé.
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5.2 Prototyp modulu pro EDU Kit

Podle navrhu(kap. 5.1) byly zrealizovany dvé DPS a to jedna s Wi-Fi modulem
RN131G a druha s RN171-XV. Prvni DPS byla vyrobena v mechatronické laboratofi
a to foto cestou.

Pti navrhu DPS muselo byt vzato v potaz, Ze modul ma na spodni strané spatné
pristupné piny. Modul z tohoto divodu byl ,pfesazen“ pres okraj plosného spoje.
Toto presazeni umoznilo dostat se s pajecim hrotem i na spodni stranu tohoto mo-
dulu. Pfi osazovani prichazelo v tvahu i pouzit technologii tzv. ,reflow“. Osazeni
modulu za pomoci horkovzdusné pistole se neosvédcilo, nedochazelo k potfebnému
taveni pajky, ale dochazelo k nadmérnému ohfevu samotného Wi-Fi modulu. Tudiz

bylo prikroceno k osazeni modulu pajecim hrotem. Vyrobenou a osazenou soucast
miuizeme vidét na obrazku 5.4.
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Obr. 5.4: Osazend DPS pro EDU Kit s modulem RN131G

Druha DPS byla vyrobena na zakazku. Na ni jsme osadili dutinkové listy, aby
bylo mozno Wi-Fi v piipadé potieby odnimat. Diky provedeni modulu RN171-XV
jsme mohli DPS osadit bez potizi. Nemuseli jsme tudiz ani Wi-Fi modul presazovat.
Osazeni probéhlo klasickym zptisobem pajecim hrotem.

Protoze jsme nebyli ze zac¢atku rozhodnuti, jestli moduly budeme osazovat do
dutinkovych list nebo jestli bude osazen ptimo na DPS, nejsou navrhnuty pod Wi-Fi
modulem zadné soucasti. Rozméry modulu pro EDU Kit jsou 3,8 x 4,2 cm.

Jak jiz bylo vyse zminéno tento modul neobsahuje indikac¢ni led diody. Jsou zde
umistény dvé konfigurac¢ni tlacitka a MLW konektor pro pfipojeni EDU Kitu. Tento

modul jsme dale pouzivali pro testovani a komunikaci s EDU Kitem. Osazenou DPS
miuizeme vidét na obrazku 5.5.
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Obr. 5.5: Osazena DPS pro EDU Kit s modulem RN171-XV

Po zkusenostech s obéma typy moduli jsme se rozhodli pii dalsim navrhu moduld
pouzit Wi-Fi moduly RN 171-XV. Tento typ modulid lze snadnéji osazovat oproti
modulu RN131. Pii osazeni dps dutinkovou listou 1ze Wi-Fi modul odnimat.
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6 Modul pro meéreni teploty

Druhy modul, ktery jsme meéli dle zadani navrhnout a vyrobit, je modul pro
méfeni teploty. Tento modul je uréen k méreni teploty a obsahuje také Wi-Fi mo-
dul. Wi-Fi modul zajistuje bezdratovou komunikaci a je tudiz mozno odesilat data
do PC nebo prenaset data do EDU Kitu. Navrh této DPS je blize rozebran v ka-
pitole 6.1. Realizaci DPS je vénovana kapitola 6.2. Na obrazku 6.1 mtizeme vidét
blokové usporadani modulu pro méfeni teploty.

e SENZOTOVY VSIUD 3 ] Analogové Tepgs%gldlo
o pfizplisobeni =
i-Fi Modu 'Senzorovy vstup 4 signdlu Teplotni ¢idlo
Pt100
Tranzistorovy {}
Lspinanid ~ spinag ittty
Referenéni :
Regulator pepet :
33V 1| Regulator 1
] 33V 1
Nabijeni = 1
UART Li-on baterie
22228 238
REREERA

Obr. 6.1: Blokové schéma modulu pro méreni teploty

6.1 Navrh

Popis navrhu tohoto modulu rozdélime do tii bodu.
e Komunikace

e Napéajeni

e Meérici c¢ast

Prvni bod popisuje logické obvody pro komunikaci. Tudiz zapojeni potiebné k bez-
dratové komunikaci. Druhy bod obsahuje popis zapojeni pro napajeni této DPS a
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posledni bod obsahuje popis analogovych obvodi pro prizptsobeni signalu z tenzo-
metri.

Komunikace
Bezdratovou komunikaci zajistuje modul RN171-XV. Blokové schéma tohoto mo-
dulu mizeme vidét na obrazku 6.1. Modul mé vyvedeny piny RXD, TXD, RTS a
CTS pro jeho konfiguraci. Konfigurace probiha po sériové lince UART. Modul lze
konfigurovat bezdratové po TELNETU.

Napajeni
Jako napajeci napéti bylo zvoleno napéti o rozsahu 3,6 - 5 V. Toto napéti je pak
nasledné upraveno modulem na troven 3,3 V. Napajeni modulu bylo navrhnuto tak,
aby bylo mozno modul provozovat jak pii bateriovém napéajeni tak pii pfipojenim
k externimu zdroji.

K napajeni a nabijeni Li-on baterie slouzi konektor oznaceny na schématu jako
JP4 viz. obr. 6.2. Za timto konektorem je ptripojena dioda D1 jako ochrana proti pie-
polovani. Na konektory BATT+1 a BATT-1 je pfipojena jiz zminén4 Li-on baterie.
Prepinac¢ ve schématu slouzi k zapinani napajeni Wi-Fi modulu. Za timto prepina-
¢em je vystup BATT+ slouzici k napajeni celého modulu pro méfeni teploty. Tato
hodnota BATT+ je dédle upravovana integrovanymi regulatory na pozadovanou hod-
notu napéti.

Rg
— S
4k7  IC8
[<=] ITg] TI‘|
PROGC  STAT |—
WSS
VDD VBAT . BATT+
MCP73831 T-2AC| GND
JP4 |
1 —
I o BATT|+1
D1 20 N
Y—+
Je12
Napajeni BATT-1 =]
- 22u/6 .3V
GND GND SND

Obr. 6.2: Napajeni modulu

Nabijeni Li-on baterie zajistuje IO obvod M CP73831T — 2AC . Nabijeci proud
volime odporem R9 [6].Tento proud urc¢ime ze vztahu 6.1.

1000V 1000V
Ry 4700
Abychom docilili nizsi spotfeby el. energie jsou operacni zesilovace pouzivajici k
vlastnimu méfeni teploty napajeny jen v pripadé pokud dojde k navazani komuni-

= 0,282 A (6.1)

IrEG =
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kace mezi Wi-Fi modulem a AP. Spinéni napajeni provadime tranzistorem T1 viz.
obr. 6.3. Timto tranzistorem spiname vystup z Wi-Fi modulu GPIO-4. Pfi sepnuti
tranzistoru T1 je napéti BATT+ (5 V) pfivedeno na vstup integrovaného obvodu
IC10. Kde je toto napéti upraveno na hodnotu 3,3 V a privedeno na operacni zesi-
lova¢e MCP6404-E/SL uréené k méfeni teploty.

Nap#jeni opera&nich zesilovatl
- IC10
- L2 1C1 12
BATT e | ] VS Ve

T2l z
L1210SMD 1u [ 10n 10n | C24 |+ o -
c11Tc17T ApgggcprzzuT 1u |100n 1u [100n
| ce6| ¢7 ] colcio]

4k7

Obr. 6.3: Napajeni méticich analogovych obvodi

Napéti BATT+ (3,6 - 5 V) je dale pfivedeno na vstup IC7T(APES880) a upraveno
na hladinu 3,3 V viz. obr. 6.4. Timto napétim je napajen Wi-Fi modul a je pfiveden
na vstup integrovaného obvodu REF3112AIDBZT.
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Obr. 6.4: Zdroj referen¢niho napéti a napajeni Wi-Fi modulu

Meéreni teploty
K méfeni teploty jsme vyuzili odporové teplotni ¢idlo a to konkrétné ¢idlo Pt100.
Blizsimu popisu teplotnich senzort jsme se vénovali v kapitole 2.1. Teplotni zménu
odporu musime pfislusnym zapojenim prevést na veli¢inu, kterda se ndm bude snad-
néji pribézné stanovovat.

Meéfteni teploty bylo realizovano obvodem, ktery zajistoval zdroj konstantniho
proudu [18] viz. obr. 6.5. Velikost konstantniho proudu stanovime ze vztahu 6.2,
kde Iy,ns je konstantni proud, V,.; referenéni napéti a odpor R slouzi k nastaveni
velikosti konstantniho proudu.
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‘/;‘ef
Rg

Pokud dosadime do vztahu 6.2 nésledujici hodnoty V.ef = 1,25 V a Rg = 1500
2. Vyjde nam konstantni proud (rov. 6.3) o velikosti 0,833 mA. Timto proudem
napajime odporové teplotni ¢idlo na obr. 6.5 oznacené jako PT. Zména odporu
tohoto cidla je pfi konstantnim proudu pfimo imérna jeho napéti.

(6.2)

Ikonst =

Vier 1,25

Loopet = —2L — — 0,833 mA 6.3
konst = o T 1500 " (6:3)
Q
S
. Juo R
T LTiae1 22
PT < 1.5k
R=V(Temp) R5
29 >
K 1 .
Y !
,."L‘*" C1
22k e S NG
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Obr. 6.5: Zdroj konstatniho proudu simulace LT spice

Napéti na odporu PT musime déale zesilit na pracovni rozsah AD prevodniku Wi-
Fi modulu. Maximalni rozsah senzorového vstupu apologovo-digitalniho prevodniku
je Uap = 3,3 V. Pfi ndmi stanovené maximalni teploté 7,,,, = 120 °C' méa teplotni
¢idlo Pt100 hodnotu odporu Rpyr = 146,06 €. Maximalni hodnota napéti pred
zesilenim tedy bude:

Upaz = Rpr * Tyonst = 146,06 % 0,833 % 1073 = 121,67 mV (6.4)

Pro stanovenou minimalni hodnotu teploty 7,,:, = —20 °C' teplotni senzor Pt100
hodnotu odporu Rpr = 92,16 2. Hodnota napéti pro tuto teplotu tedy bude:

Unin = Rp1 % Inonst = 92,16 % 0,833 % 1073 = 76,77 mV (6.5)

Abychom docilili, vétsiho rozliSeni na nami stanovém teplotnim rozsahu -20 °Caz
120 °C, odecteme od hodnoty napéti na teplotnim cidle hodnotu napéti U; =
67,95 mV.

V realizovaném zapojeni docilime toho tak, ze k opera¢nimu zesilovaci na in-
vertujici vstup privedeme tuto hodnotu napéti a na neinvertujici vstup piivedeme
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napéti z teplotniho ¢idla. Operac¢ni zesilova¢ bude zesilovat rozdil téchto dvou hod-
not.

Hodnoty napéti pro minimalni teplotu bude U,,;,_q = 8,82 mV a pro maximalni
teplotu U,ae—q = 53,72 mV . Nyni toto napéti musime zesilit. Jak jiz bylo vyse
zminéno maximalni povolené napéti AD prevodniku je 3,3 V. Zesileni ur¢ime ze
vztahu 6.6.

Usp 3,3
Unaz—a 53,72 %1073
Z odporové fady E12 volime R; = 330K(2 a Ry = 5K6(). Zesileni pro tuto hod-
notu odpori tedy bude A = 59,93.

A:

= 61,43 (6.6)

GND

330K .
GND 8
R41 -
ENSOR- R21 R20 L A
ENSOR- R42470R 23K 2K J_
470R
> g[[g e Pt100
tor L1 & 1C2A i mR,_,31 |cj;2
—_— 3 3]
c19 | c20 BAS40-04 1 L ; R32 R33
1 L 5K6 R30 B — 1
—— - 22K 22K
L 5K6
GND GNDGND R36 g[ o
1 T~ |c1B |5
3%9}( N ”
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i R34 R38

Obr. 6.6: Analogové obvody pro méfeni teploty Eagle

Na obr. 6.6 mizeme vidét navrzené zapojeni analogové ¢asti pro méteni teploty.
Pricemz v levé ¢asti schématu jsou dvé dvojice operacnich zesilovactu IC1A, IC1B
a [C1C, IC1D realizujici zdroj konstantniho proudu. Mezi svorky X1 —1, X1 — 2
a X2 —1, X2 — 2 se pripojuje teplotni ¢idlo Pt100.

Tato DPS je navrzena, aby mérila dvé teploty. Z tohoto diivodu jsou navrzeny
dva obvody pro zdroj konstantniho proudu. Zdroj konstantniho proudu byl podrob-
néji popséan vyse. IC2B, IC2C jsou zapojeny jako napétovy sledovace. IC2BC mé
pripojen na vstupu referen¢ni napéti. Na vstup IC2C privadime napéti z odporo-
vého délice o velikosti Uy; = 53,72 mV. Toto napéti ,odec¢itame” od naméfeného
napéti na teplotnim ¢idle jak bylo podrobnéji popsano vysSe. Operacni zesilovace
IC2A,1C2D zesiluji napéti na rozsah AD pfevodniku(rov.6.6).

Vystupni napéti je vyfiltrovano filtrem typu dolni propust a diody BAS40 — 04
zajistuji tzv. ochranny potencial.
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6.2 Prototyp modulu pro méreni teploty

DPS pro modul pro méfeni pretvoreni byla také nechana vyrobena na zakazku.
Rozméry DPS jsou tyto 4,7 x 5,3 cm. Tento modul jsme osadili v mechatronické
laboratorfi. P¥i navrhu jsme se bohuzel nevyhnuli chybé. A tudiz realizovany mo-
dul musel byt opatien dratovou propojkou. AvSak névrh jsme podle odhalené chyby
opravili. Osazenou DPS muzeme vidét na obrazku 6.7. Po osazeni DPS jsme pfi-
krocili k oziveni zapojeni a kalibraci.
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Obr. 6.7: Modul pro méreni teploty

Kalibraci jsme provadéli pomoci kalibratoru pfimo urceného pro kalibrovani ana-
logovych obvodii, které meéti teplotu za pomoci teplotnich ¢idel Pt100. Jedna se o
interni kalibrator dostupny v mechatronické laboratori. Kalibrator se pfipojuje na
misto odporového teplotniho ¢idla. M4 tficet jedna prednastavenych hodnot odporu,
ovlada se pres sériovou linku. V nasem ptipadé pro odesilani dat jsme pouzili pro-
gram , Termite“. Zprava se odesila ve formatu ,,0x000000CC0000xx“ kde ,xx“ je
hexadecimalni ¢islo. Timto ¢islem se fidi prednastaveny odpor.

K prijimani dat od Wi-Fi modulu jsme vyuzili aplikaci napsanou v prostiedi
»Microsoft Visual Studio“. Vice o této aplikaci je uvedeno v kapitole 8.

K modulu pro méreni teploty lze pripojit dvé teplotni ¢idla. Kalibraci jsme pro-
vedli u obou z nich. Pro nazornost jsme uvedli v tabulce 6.1 naméfené hodnoty
napéti pii pripojeni kalibratoru na vstup T3. Hodnota napéti pripojeného na vstup
T3 je po zesileni ptivedena na senzorovy vstup 3. Hodnotu napéti na tomto vstupu
se ziskala ptikazem ,show ¢q 3“. V tabulce 6.1 je také uvedena teplota odpovida-
jici ptislusného hodnoté odporu. Tuto teplotu jsme dopocitali dle vztahu 2.8 a 2.9
uvedenych v resersni ¢asti této prace.

Naméfend data, kterd jsme ziskali pfi kalibraci jsme vynesli do grafu 6.8. V
tomto grafu jsou naméfend data pro senzorovy vstup 3 (T3) a senzorovy vstup 4
(T4). Body jsme prolozili kiivkou, uréili u nich rovnici pfimky a spolehlivost. Tato
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| it /2 [3 |4 [5 [6 |7 [8 |
R [Q] 137,65 | 128,77 | 135,29 | 126,71 | 119,13 | 112,47 | 106,47 | 101,1
U [mV] || 441,257| 378,217| 424,517| 363,321| 309,511 261,794| 218,852| 180,390
T [°C] 97,7 74,4 91,5 69,0 493 32,1 16,6 2.8
y | 9 10 11 12 13 14 15 16
R [Q] 96,22 91,83 117,35 | 110,84 | 105,05 | 99,81 95,06 90,76
U [mV] || 145,763| 114,090| 296,605 252,676| 208,669| 171,261| 137,387| 106,385
T [°C] -9,7 -20,8 4477 279 12,9 -0,5 -12,6 -23,6
Tabulka 6.1: Kalibrac¢ni hodnoty
Kalibrace modulu pro méfeni teploty
450 ‘ ‘ X
425 4+ T3 X T4 = = Linedrni(T3] =sesesLinedmni(T4) ‘ .-*i
400 1 | |y=7,141;x-541,42ﬂs[ v=7.1611;-543,4318’ [ »
375 4 R? = 1,0000 R* = 1,0000 | .X‘
350 - ,-,_//*
325 - X,‘.f
ESDU ,.,*'
£ 275 1 T
E-zsu - ’;ﬁtx
225 + X!
200 + ’.’,J‘E
] e
100 ¥*- t t T
Odpor [O]

Obr. 6.8: Kalibrace modulu pro méreni teploty

spolehlivost je oznadena v grafu jako R? a je uvedena s presnosti na ¢ty¥i desetinna
mista. Cim vice se tato spolehlivost blizi jedné, tim je piesnéjsi proloZeni naméienych
dat. Namétené body pro oba senzorové vstupy se takika prekryvaji.

Rovnice primky pro vstup T3 je dana vztahem 6.7.

y = 7,14192 — 541, 4208 (6.7)
Rovnice primky pro vstup T4 je dana vztahem 6.8.
y = 17,1611z — 543, 4318 (6.8)

Pomoci vztahii 6.7 a 6.8 ur¢ime z naméreného napéti elektricky odpor teplotniho
¢idla. Z tohoto odporu poté teplotu(ze vztaht 2.8 a 2.9).
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U namérenych dat jsme uréili maximalni odchylku a primérnou odchylku pro
oba vstupy. Postup urceni odchylky a primérné odchylky bude uveden pouze pro
vstup T3 u vstupu T4 jsme postupovali analogicky. Ze vztahu 6.7 jsme si vyjadrili
hodnotu x to je pro nas hodnota odporu R. Daéle jiz bude oznacovano ,x“ jako
»R“(odpor teplotniho ¢idla) a ,,y* jako ,Urs* (hodnota napéti na senzorovém vstupu
T3). Do vztahu 6.9 jsme dosadili naméfené hodnoty napéti a urcili elektricky odpor
teplotniho cidla.

Urs — 541,42
7,1419
Pro takto vypocitané hodnoty jsme urcili jejich odchylky od hodnoty skutec¢né.
Odchylku jsme uréili pro kazdou hodnotu zvlast ze vztahu 6.10. Kde ¢ je odchylka
skutecné hodnoty od naméfené, x; je vypocitana hodnota odporu z naméfenych

hodnot ze vztahu 6.9 a zq je skutecna hodnota odporu z tabulky 6.9.

R= (6.9)

0= T; — Xo (610)

Pro vstup T3 byla maximélni odchylka d,,,. 0,3483 €2 pro T4 0,0893. Maximalni
odchylka u ¢idla T3 je pomérné velka pti prepoctu na teplotu by tato odchylka ¢inila
cca 1 C°, ale ostatni odchylky obou teplotnich ¢idel neptesahli hodnotu 0,0893 2.
V prepoctu na teplotu odchylka 0,0893 €2 odpovida rozdilu teploty cca dvou desetin
stupné.

Z vypocitanych absolutnich hodnot odchylek jsme také urcili aritmeticky primer.
Tento primeér byl pro vstup T3 roven 0,04521 € a pro T4 0,04515 Q. Tyto primérné
odchylky odpovidaji presnosti na jednu desetinu stupné Celsia.
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7 Modul pro meéreni pretvoreni

V poradi posledni modul, ktery jsme méli dle zadani navrhnout a vyrobit je mo-
dul pro méfeni pretvoreni. Tento modul je uréen pro méreni, pretvoreni a zpracovani
naméienych dat.

Pfi navrhu tohoto modulu jsme museli vzit v potaz pozadavek na vyssi vzorkovaci
frekvenci.

Oproti modulu pro méfeni teploty je na DPS osazen mikrokontrolér a flash pamét
pro ukladani naméfenych dat. Kvili zachovani nizké spotieby elektrické energie neni
mozné odesilat data v kazdém okamziku, ale je nutno tato data namérit a poté
najednou odeslat.

Tato data mtzeme odesilat bezdratovym Wi-Fi modulem, ktery je na této DPS
integrovan. Vlastnim navrhem se podrobnéji zabyva kapitola 7.1. Testovani a reali-
zace je blize rozebrana v kapitole 7.2.

Blokové usporadani tohoto modulu miizeme vidét na obrazku 7.1.

TMP123 Analog. obvody pro Tenzometr 1
pfizpasobeni signalu

Wi-Fi Modul
Z tenzometru : Tenzometr 2 |
flash
T L
memory ADC1 DC2
ﬁ L [P G- --

= I 1

% 1| Regulator |,

= : 33v. |

- —UART———— o ———————1{
Regulator = 1| Referenéni|i
3,3V :> = "1 napéti |
= 1 1
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Li-on baterie :> ran2|'st0‘fovy—8plnan|
spinac
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—PGED
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Obr. 7.1: Blokové schéma modulu pro méfeni pretvoreni

7.1 Navrh

Popis navrhu je opét jako v pfipadé méfeni teploty rozdélen do tii bodi, avsak
obsahuje navic bod, ktery se vénuje softwaru pro mikrokontrolér. P¥i¢emz prvnim a
druhym bodem se nebudeme zabyvat tak do hloubky jako v kapitole ur¢ené modulu
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pro méfeni teploty 6 a to z toho divodu, ze urcité ¢asti schématu jsou totozné.
Budeme se tedy jen v urcitych bodech na tuto kapitolu odvolavat.

e Komunikace

e Napéajeni

e Analogové prizpusobeni signalu
e Program

Komunikace
Pro bezdratovou komunikaci jsme pouzili modul RN171-XV. Tento modul jsme jiz
pouzili pfi navrhu a realizaci modulu pro EDU Kit (kap.5) a pro méfeni teploty
(kap.6). Schéma zapojeni Wi-Fi modulu mutZzeme vidét na obrazku 5.5. Zapojeni
obsahuje dvé konfigurac¢ni tlacitka, ale nejsou zde vyvedeny vstupni/vystupni sig-
naly RX a T'X pro konfiguraci Wi-Fi modulu. Tyto jiz zminéné vstup/vystup jsou
pripojeny k procesoru dsPIC.

Napajeni
Jako napajeci napéti bylo zvoleno napéti o rozsahu 3,3 - 5 V. Toto napéti je pak
nasledné upraveno modulem na troven 3,3 V. Napajeni modulu bylo navrhnuto tak,
aby bylo mozno modul provozovat jak pii bateriovém napéjeni tak pii pripojenim k
externimu zdroji. Tato ¢ast je takika stejna jako pfi navrhu modulu pro méteni tep-
loty viz. obrazek 6.2. Z tohoto divodu se popisem nebudeme v této ¢asti podrobnéji
zabyvat.
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Obr. 7.2: Napéajeni analogové ¢éasti obvodu

Kvli snizeni spotieby elektrické energie se napajeni analogovych obvodt vyuzi-
vajici se k méfeni pretvoreni spina jen pokud je pozadavek na méfeni. Toto spinani
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se provadi tranzistorem T1 viz. obrazek 7.2. Tento tranzistor spindme vystupem
z dsPICU. Pii sepnuti toho tranzistoru piivedeme napajeci napéti na vstup inte-
grovaného obvodu IC10. Napéti je zde upraveno na hodnotu 3,3 V. Toto napéti je
pouzito k napajeni tenzometrického mostu, reference IC15 a k napajeni operac¢nich
zesilovactu 1C16, 1CA4.

NAPAJENI_MOSTU

QH]O
e
T9] °
D I 1
X m[T] R14
po{H I IC11
© 1 8
éx 5 5'('3“0 Rc‘B’l ; R15 IC4A
VIN+ VOUT —1 t
ol 4 5 — 1
V- REF 1K » OUT
2K L
.,_:,__H" o[]o INA333 OPA2333D
R6  § e R16 R17
gﬁ]g 100K 100K
bl g =
I
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Obr. 7.3: Méfici ¢ast pretvoreni

Analogové prizpusobeni signalu
K meéreni pretvoreni jsme pouzivali tenzometry. Navrh byl proveden tak, aby bylo
mozno pripojit k modulu dva tenzometry. Zapojeni analogového pfizptisobeni pro
jeden ze dvou tenzometri muZzeme vidét na obrazku 7.3. Mezi PAD16 a PAD15 se
pripojuje méreny tenzometr. Méfeni je provadéno v zapojeni do takzvaného ctvrti-
nového mostu. Snimame ,,rozvazeni“ tohoto mostu. Snimané napéti je privedeno na
svorky VIN—, VIN+ integrovaného obvodu IC11.

Jedné se o obvod INA333. INA333 je pristrojovy zesilovac, ktery zesiluje rozdil
napéti na jeho vstupu a potlacuje souhlasné napéti. Vyhodou piistrojovych zesilo-
vaci je, ze jejich zesileni se nastavuje jedinym odporem. Na obrazku 7.3 je tento
odpor oznacen jako R14 a je pripojen na svorky RGO a RG1. Na vstup REF je
pfivedeno Vigp)e. Jednd se o tak zvanou virtualni zem. Okolo této hodnoty napéti
se bude pohybovat vystupni signal. Pii nulovém zatizeni bude 1,25 V. Pfi namahéani
na tlak tato hodnota poroste pii namahani na tah bude tato hodnota klesat. Toto
napéti je poté zesileno opera¢nim zesilovacem IC4A a pfivedeno na vstup procesoru
dsPIC.
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Pfi navrhu zapojeni dsPICU jsme vychazeli pfedevsim z doporuceného zapojeni
uvedeného v [7].

Program
Na obrazku 7.4 muzeme testovaci program pro modul pro méfeni pretvoreni vy-
tvofeny v programu Matlba/simulink na obrazku 7.6 muZzeme vidét jeho vyvojovy
diagram.

MCHF MASTER y N Interface
Compiler-Version UART 1 Cenfig UART 2 Config
33FI128MCBO4 Simulink Reset TxMatlab
5,00 MIPS X186 -v1.24 s 600 (+0.16%) 9800 (+0.18%) Matlat
- niig Bytes / Step: 0.86 Bytes / Step: 096 >>picgui
Microchip Mester Compiler Options Simulin Raset UART o0 UART picgui
Config Graphical interface
Unit Delay
1
-
z
UARTZ
Rx UZ Rx ntt
Pt Info
UART Rx
ADC1_0UT|
AN EE'—DADCUN lﬂ ADCZ_OUT
ADE 1 Dats Type Conversion1 o]
AN » int8 ADCZ_IN . UART T ol Distta!
hl Output
Dsts Type Conversion2
ADC T blogk Zapinani merici casti
o Digita
e »|  beal »{E10
L =an Sutput
Pulse Generator2 Data Type Conversiond Zapinani merici casti1

Obr. 7.4: Program pro modul méfici pretvoreni

Komunikace mezi edukitem a modulem pro méfeni pretvoreni

EDUKit Modul pro méfeni pfetvofeni

$5%
| CMD |

open 192.168.1.26 2000

I *OPEN* (| *HELLO* |

I XXXXXXXX. .. XXXXXXXXX. ... XXXXXXXX I

close

I *clos* |

Obr. 7.5: Struktura komunikace mezi EDU Kitem a modulem pro méfeni pretvoreni

Na obrazku 7.5 mizeme vidét strukturu komunikace mezi EDU Kitem a modu-
lem pro méreni pretvoreni. Vyznam barevnych poli na tomto obrazku je nasledujici.
Zluté oznacené piikazy jsou konfigura¢ni piikazy pro modul pfipojeny k EDU
Kitu, které mu zadava po sériové lince UART samotny EDU Kit. Modra pole jsou
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Pfijmaci ¢ast RX Block

Vysilaci ¢ast TX Block

Kontrola pfijmu zpravy
*He ve formatu ASCII 42
72101 108 108

Modul nekontroluje
pfichozi zpravy

Modul nevysila Int1=2

Modul vysila Int1=1 Cislo kroku

vysilaci casti

Y

Nastav Int2=2 a prejdi
zpét na start.

Prislo na
vstup RX "42" ?

Zapni napajeni
analogové Casti
a nastav Int1=1

QOdesli znaky,
které indikuji
ukonceni odeslani
dat "AAA"
Nastav Int1=2.
A vypni napéjeni
méfici casti

&

=5 sec

Pfislo na
vstup RX "72" 2

Odesli naméfena data
tenzometru 1

~

=5 sec

PriSlo na
vstup RX "101" ?

Odesli
naméfena data
tenzometru 2

Nastav Int2=1 a pfejdi
zpét na start.

Obr. 7.6: Vyvojovy diagram programu pro modul mé¥ici pretvoreni

odpovédi tohoto Wi-Fi modulu na konfigurac¢ni ptikazy. Zelenou barvou jsou ozna-
¢eny zpravy odesilané modulem pro méfeni pretvoreni. Tyto zpravy jsou prenaseny
bezdratové po TELNETU.

7.2 Prototyp modulu pro méreni pretvoreni

Program pro dsPIC jsme vytvorili v programu matlab/simulink. Pouzili jsme k
tom automaticky generator kédu ,,Embedded Target for Microchip (Kerhuel Tool-
box)“. Jadro programu se sklada ze dvou blokt, Prvni blok se stard o dekédovani
signalu pfijimaného Wi-Fi modulem a druhy z nich méa na starosti odesilani dat.
Vytvoreny program mizeme vidét na obrazku 7.4.

DPS pro modul pro méfeni pretvoreni jsme nechali vyrobit na zakazku. Roz-
méry vyrobené DPS jsou tyto 4,8 x 5,8 centimetrii. Osazeni této DPS probéhlo v
mechatronické laboratofi. Osazenou DPS miiZzeme vidét na obrazku 7.7.

Po osazeni této DPS jsme prikrocili k ovéreni jeji funkce. Osadili jsme do du-
tinkové listy Wi-Fi modul a pfipojili k napajeni. A pfipojili se k Wi-Fi modulu
pomoci TELNETU. A otestovali jsme komunikaci mezi moduly. Komunikace mezi
samotnymi Wi-Fi moduly probéhla v poradku dle predpokladi.

Po této zkousce jsme prikrocili k dalsimu bodu testovani. Pii tvorbé zkusebniho
programu jsme museli vzit v potaz, ze vstup RXD na Wi-Fi modulu je vystup TX
na dsPICU a naopak. Musi tedy dojit ke kfizeni téchto dvou vstupt/vystupi. Po
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predchazejicim testu jsme pfipojili k modulu pro métfeni pietvoreni PICKit a na-
hrali do mikrokontroléru zkusebni program. Nahrani zkusebniho programu probéhlo
programem MPLAB-X v potfadku. Bylo také otestovano odesilani dat mikrokont-
rolérem prostiednicim Wi-Fi modulu. Pfenos zprav odesilanych mikrokontrolérem
opét probéhl v poradku dle predpokladi.
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Obr. 7.7: Modul pro méfeni pfetvoreni
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8 Demonstrac¢ni aplikace

V této kapitole je uvedeny veskery piehled softwaru nutny pro funkci, pfijimani
a zpracovani dat ze senzorii.

Tato kapitola se déli na tii oddily, pfi¢emz prvni je vénovan konfiguraci Wi-Fi
modulti, druhy programu pro procesor dsPIC a posledni aplikaci pro ovladani a
zpracovani dat na strané pocitace.

¢ Konfigurace Wi-Fi modulu

e Program pro EDU Kit pro komunikaci s modulem pro méfeni tep-
loty

e Program pro pc

Konfigurace Wi-Fi modulu
Nez za¢neme pouzivat modul Rn 171-XV je nutno provést konfiguraci. Tento modul
se konfiguruje za pomoci ASCII pifkazt. Uplny rejstiik téchto piikazti najdeme v
uzivatelském manuéalu [3] spolu s jejich funkci a doporucenou konfiguraci. Zde budou

vvvvv

Konfigurace Wi-Fi modulu pro pripojeni do sité v mechatronické laboratori.:
e _set wlan join 1“ - Povoleni pfipojeni k Acess pointu.

o set wlan ssid Mechlab“ - Nastaveni nazvu sité ke které se modul pripoji.

Kok Kok Kt

e _set wlan passphrase - Nastaveni hesla sité.

o  set ip address 192.168.1.25“ - Nastaveni ip adresy modulu.

o set ip net 255.255.255.0¢ - Nastaveni masky sité.

e set ip localport 2000“ - Nastaveni portu na kterém bude modul komunikovat.
e  set sys autoconn 5 - Modul se pokusi pripojit kazdych 5 s.

o save MojeKonfig“ - UlozZeni konfigurace pod jménem ,,MojeKonfig“.

e reboot” - Restartovani modulu.

Rozhodli jsme se, ze budeme s Wi-Fi moduly komunikovat po TELNETU. Tato
komunikace spociva v tom, zZe modul pfipojeny k EDU Kitu pfivedeme do piika-
zového rezimu. A zaddme mu piikaz pro navazani komunikace s ur¢itou IP adre-
sou. Pokud pfipojeni probéhne v poradku, mohou si moduly mezi sebou vyménovat
Zpravy.

U modulu pro méreni teploty ale navic vyzadujeme to, abychom Wi-Fi modul
pripojeny k této DPS mohli uvést na dalku do prikazového rezimu a konfigurovat ho.
Je tedy nutno u Wi-Fi modulu nastavit rozdilny prikaz pro uvedeni do ptikazového
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rezimu. Modul nemtzZe z podstaty véci odeslat znaky pro uvedeni do ptikazového
rezimu, kterym se sam uvadi do prikazového rezimu. Modul by se sam uvedl do
prikazového rezimu a nedoslo by k odeslani téchto konfigurac¢nich znaki.

Wi-Fi modul pfipojeny k EDU Kitu ozna¢me jako Wi-Fi modul 24 podle nasta-
vené ip adresy ,,192.168.1.24“. U tohoto modulu miizeme nechat piikaz pro uvedeni
do pitkazového rezimu stejny to je tedy ,$$$“.

Wi-Fi modul pfipojeny k modulu pro méfeni teploty nazvéme jako Wi-Fi modul
25 podle nastavené ip adresy ,,192.168.1.25“. Zde jiZz zménime znaky pro uvedeni do
prikazového rezimu a to nasledujicim konfigura¢nim ptikazem.

set comm $ @

Znaky pro uvedeni do prikazového rezimu tedy budou tyto ,,@Q@“. Obdob-
nym zpusobem zménime tyto znaky u Wi-Fi modulu 26 pfipojeného k DPS pro
meéreni pretvoreni. Ip adresa tohoto modulu je ,,192.168.1.26“ konfigura¢ni znaky

jsou ,,&&&*.

Program pro EDU Kit pro komunikaci s modulem pro méreni teploty
V této casti bude popsana demonstrac¢ni aplikace mezi EDU Kitem a modulem pro
meéreni teploty. Na obrazku 8.1 mtizeme vidét tento program vytvoreny v simulinku
a na obrazku 8.2 je jeho vyvojovy diagram.

MCHP MASTER
33FJ1281MCE04 Compiler-Version Simulink Reset UART 1 Config UART 2 Config nterface

y 3 Tx-Matlab
xc16-v124 Config 8600 (+0.18%) 9600 (~0.168%) :
10.00 1S Bytes / Step: 0.98 Byles / Step: 0.96 F*picgul

Microchip Master Compiler Options Simulink Reset

UART Configuration1 UART Configuration picgul
Config

Graphical interface

[Fin] Port - Desc
M] RES - U1RX
[2] RCG - DOU
[23] RBZ - UTTX
[24] RB3 - U2TX

| [25] RCO - U2RX
n

Port Info

Unit Delay

T ged

UARTTX

Digital

Data Type Conversioni LED1

TX block

UART Txl

Constant2

Obr. 8.1: Program pro EDU Kit

Program pro pfijimani dat EDU Kitem jsme vytvofili v programu matlab /simulink.
Pouzili jsme k tom automaticky generator kédu ,,Embedded Target for Microchip
(Kerhuel Toolbox)“. Jadro programu se opét skldada ze dvou bloku jako v pfipadé
programu pro modulu pro méfeni pietvoreni. Prvni blok se stard o dekédovani sig-
nalu pfijimaného Wi-Fi modulem a druhy z nich ma na starosti odesilani konfigu-
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racnich prikazt. Vytvoreny program muzeme vidét na obrazku 8.1.

Pfijmaci ¢ast RX Block )
Vysilaci ¢ast TX Block

JeInt2=1a
<20 sec?

Ano
Poéli open
192.168.1.25 2000

Je Int2=2 a
1<20 sec?
A

no
Posli show g 3
Poslishow q 4

[N’“tav 1 2 preid Zpe‘] Ptikazy jsou odesilany ve formatu ASCII

Kontrola pfijmu zpravy
*OP ve formatu ASCII
42 79 80

Kontrola pfijmu zpravy
CMD ve formatu ASCII
67 77 68

Vysilaci krok 2 Vysilaci krok 1

Cislo kroku
vysilaci casti

Prislo na
vstup RX "67" ?

Prislo na
vstup RX "42" ?

Posli close

Pfislo na
vstup RX "77" 2

PfiSlo na
vstup RX "79" 2

Prislo na
vstup RX "68" ?

PfiSlo na
vstup RX "80" ?

Nastav Int=2 a pfejdi zp&t
na start

Obr. 8.2: Diagram aplikace pro ovladani modulu pro méfeni teploty

Blok oznacen jako ,, TX block® je propojen s subsystémem oznacen jako ,UART
TX*“, ktery obsahuje sedm bloku pro odesilani dat po UARTU. Vstupujici data do
blo¢kt ,UART Tx“ z knihovny ,MPLAB device block for simulink“jsou odeslana
Wi-Fi modulem. Nastaveni parametri této komunikace je v blo¢ku ,,UART Confi-
guration®.

Blok ,,TX block“ ma jeden vstup a 8 vystupt. Prvni vystup oznacen jako ,, Int1“
posild informaci o svém aktualnim kroku. Vystupy 1 az 7 odesilaji konfiguracni
prikazy ve formatu ASCII naptiiklad ptikaz Napriklad piikaz ,open 192.168.1.24
2000“ odpovida po zakédovani vektoru ,,[111 112 101 110 32 49 57 50 46 49 54 56
46 49 46 50 52 32 50 48 48 48 |“. Vstupem tohoto bloku je signél oznacen jako Int2.

Blok oznacen jako ,RX block” ma dva vstupy a jeden vystup. Prvni vstup ozna-
¢en jako je propojen s blokem ,UART Rx“ a ,UART Tx1“. Vystupem bloku ,,UART
Rx“ je signal prijimany Wi-Fi modulem, ktery je déale vyveden do bloku ,,UART
Tx1“, ktery slouzi k tomu abychom mohli pfi pfipojeni na prislusny pin na EDU
Kitu sledovat probihajici komunikaci mezi Wi-Fi modulem a modulem pro méfeni
teploty /pfetvoreni. Druhy vstup oznacen jako step slouzi k tomu, aby tento blok
védél v jakém stavu se nachéazi blok ,,TX block“. Pokud blok ,,TX block“ odesle
konfiguracni piikaz ,$$$“ posle bloku ,Rx block“ integer 1. Tento blok mé tudiz
nastaveno, ze ma ocekavat zpravu od Wi-Fi modulu ve formatu ,,CMD“ v kédu




8 Demonstracni aplikace 52

ASCII to odpovida ¢islim ,,67 77 68“. Nejprve se zde kontroluje, zda prisla prisla
na vstup RX 67 pak 77 a nakonec 68. Pokud tato cisla pfisla v tomto poradi vy-
stup Int 2 posle signal a ,, TX block® muze odeslat piikaz ,open 192.168.0.25“, ale
pokud tento prikaz neprijde do stanoveného ¢asu, odesle ,/ Tx block“ zpravu close, a
exit slouzici k vystoupeni z konfigura¢niho médu a k uzavieni komunikace po TEL-
NETU. Po nastaveném case se modul opét pokusi navazat komunikaci s modulem
pro méfeni teploty.

Komunikace mezi edukitem a modulem pro méfeni teploty

EDUKit Modul pro méfeni teploty

353
I CMD |

open 192.168.1.25 2000

I *OPEN* | *HELLO*
| eee |
CMD
I show q 2 |
8XXXXX,
| show q 2 |
BXXXXX,
| exit |
EXIT
close
I *clos* |

Obr. 8.3: Struktura komunikace mezi EDU Kitem a modulem pro méreni teploty

Na obrazku 8.3 je vyobrazena struktura komunikace mezi EDU Kitem a modu-
lem pro méfeni teploty. V§znam barevnjch poli na tomto obrazku je tento. Zluté
oznacené piikazy jsou konfiguracni piikazy pro modul ptipojeny k EDU Kitu. Modra
pole jsou odpovédi tohoto Wi-Fi modulu na konfigura¢ni p¥ikazy. Cervenou barvou
jsou oznaceny prikazy, které konfiguruji modul osazeny na desce pro méfeni teploty.
Zelena pole jsou odpovédi tohoto modulu na konfiguracni prikazy.

Komunikaci mezi EDU Kitem a modulem pro méreni teploty a pretvoreni miizeme
sledovat pokud se ptipojime k EDU Kitu po sériové lince.

Program pro pc
Pro ovladani a prijimani dat byly vytvoreny dvé ukézkové aplikace. Tyto aplikace
byly napsany v programovém prostiedi ,Microsoft Visual Studio“ a to v programo-
vacim jazyku C#.

Prvni ze dvou priloZzenych aplikaci umoznuje uzivateli prijimat data z predem
navoleného senzorového vstupu. Data, ktera jsou uzivateli zobrazovana, nejsou ni-
jak zpracovavana. Jen je od téchto dat odecten znaménkovy bit. O formatu zpravy
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=)

ReZim modulu

Senzorovy vstup

Modul Pfipojen IP:192.168.1.25 o
Modul je jiZ odpojen

Modul odpojen

IZadejte kladnou hodnotu ¢asu a potvrd
volbu.

\Auto méfeni po 2s méfeni Cislo:10

\Auto méfeni po 2s méfeni Cislo:9

\Auto méfeni po 2s méfeni
\Auto méfeni po 2s méfeni
\Auto méfeni po 2s méfeni
\Auto méfeni po 2s méfeni
\Auto méfeni po 2s méfeni
\Auto méfeni po 2s méfeni
\Auto méfeni po 2s méfeni
|Auto mér 0 25 méfen

Modul je jiZz pfipojen
Modul je jiZ pfipojen
Modul Pfipojen IP-192.168.1.25 v

M Poradi: €.1 3aabd o
M Pofadi: .0 3a5bb

Pfipojit Modul

IP: |192.168.1.25

/A Pofadi: €10 3a91e

3abab
3a7e0 Odpojit Modul
3a535
3abbd
acts
3aa06
3abb1 Zadejte poZadovany
3a7e0 v sekundach:
zabat
3ab74
0Oz Yp!
3aab7
3abe2 .
3acd6 Spust” auto méfeni
M Poradi: ¢. 3a9d5
M Pofadi: €7 3aad%8 02 Konec

Obr. 8.4: Aplikace pro piimy pristup k hodnotdm ze senzorovych vstupi

ziskané prikazem ,show q 2“ je vice uvedeno v kapitole 2.3.2. Tuto aplikaci muzeme
vidét na obrazku 8.4. Leva cast slouzi k informovani uzivatele o stavu pfipojeni a
méfeni. V okné, které je vice vpravo jsou vypisovany hodnoty napéti ze senzorovych
vstupt ve formatu HEX. Tlac¢itka na pravé ¢asti slouzi k ovladani aplikace.

1 BE! Mefeni teploty - [m] X
65—
64— o
T N
63
62 A
61+ -
i: 60 £
- /
53+ % 7
53 /i A A \
& -
574 :
/ \
56— /
v / \
58 EIK f »
18 23 23 33 33 43 43 53 58 63 63
Méfeniéslo
ReZim modulu Pfipojit Modul Odpoijit Modul Teplota &idla IP: |192.168.1.25
Modul je jiz odpojen Q
Modul odpojen
Fadnita Hadnas hadnabis Aacess o nobhod walbas v Zadejte po‘iadnva'li
Teplota Napéti v sekundach:
57,15957 °C ~ |A Poradi: 330,976mV “
57,34213°C A Pofadi: €. 331,477mV -
59,3138 °C A Pofadi- £55 336.886mV v L IZapain YR
60,65406 °C Odpor - &feni
61,83904 °C SRS
62,74375°C A Pofadi: €57 122,15181Q 2
63,26939 "C A Pofadi: €56 122,22196 Q Korec
A Pofadi- # 50 A2 Q3824 °C ¥ |A Pofadi: €55 12297932 Q M

Obr. 8.5: Aplikace pro pfijimani

dat od modulu pro méfeni teploty
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Druha4 z aplikaci umoziuje pfijimat data z modulu pro méfeni teploty. Ptijimana
data z Wi-Fi modulu jsou zpracovana a to tak, ze z prijimanych dat je dopocitana
aktualni teplota. K vypoctu této teploty vyuzivame hodnoty ziskané kalibraci tohoto
modulu viz. kapitola 6.2.

Tato aplikace zobrazuje stav pripojeni, hodnotu napéti odeslané Wi-Fi modulem,
dopocitany elektricky odpor a teplotu. V horni ¢asti okna této aplikace je zobrazen
pribéh namétfenych hodnot. Lze zde zadat ip adresu modulu, ke kterému se mame
pripojit a da& se nastavit automatické volani dat z Wi-Fi modulu.

Okno aplikace muzeme vidét na obrazku 8.5
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v
9 Zavér

Cilem diplomové prace bylo rozsitit vyukovy model EDU Kit o sadu bezdrato-
vych senzori.

Uvodni ¢ést této prace je vénovana teorii, ktera souvisi se zadanim diplomové
prace. V prvni ¢asti tohoto teoretického tvodu se vénujeme problematice métfeni
teploty a druhiim teplotnich ¢idel. Druha ¢ast je vénovana popisu senzort pro méfeni
pretvoreni. V posledni nejobsahlejsi ¢asti se vénujeme bezdratové technologii, kde
jsou zminény nékteré typy bezdratovych technologii a spolu s nimi vysvétleny pojmy,
které dale vyuzivame v nasledujicich ¢astech této prace. Provedli jsme zde i resersni
prizkum v oblasti bezdratovych wi-fi modult. BliZe jsme se zde zamérili na moduly,
které byli pouzity v praktické ¢asti diplomové prace.

V druhé ¢asti textu jsme formulovali cile zadani a uvedli motivaci pro¢ prace na
toto téma vznikla.

Posledni ¢ast této diplomové prace je vénovana vlastni realizaci modulti, navrhu
téchto moduld a softwaru.

V prvni ¢asti je uveden popis modulu, ktery jsme méli dle zadani navrhnout
a vyrobit. Jednalo se o modul pro pfipojeni k EDU Kitu. Tento modul umoziuje
EDU Kitu bezdratové komunikovat. Navrhli jsme dvé zapojeni pro dva typy modulta
a tyto zapojeni i zrealizovali a o testovali.

Dalsi ¢ast prace je vénovana navrhu modulu pro méreni teploty. Tento modul byl
zrealizovan a otestovan. Modul jsme také zkalibrovali a urcili maximalni a primeér-
nou odchylku skutecné hodnoty od naméfené.

Predposledni kapitola praktické ¢asti je vénovana navrhu a realizaci modulu pro
méfeni pretvoreni. Blize je zde uveden postup navrhu a popis jednotlivych ¢asti
navrhnuté DPS. Tento modul jsme také vyrobili a ¢astecné otestovali jeho funkci.

Posledni ¢ast diplomové prace je vénovana konfiguraci moduli, ktera byla nutna,
aby spolu mohli mezi sebou komunikovat. Je zde také uveden popis aplikaci na pc,
které jsme vytvorili pro testovani modulu.
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WWAN
PAN
WSN
WEP
WPA
WPA2
DHCP
SSID
DNS
ARP
ICMP

Odchylka

Zakladni hodnota odporu

teplota

Materialova konstanta teplotniho ¢idla
Materialova konstanta teplotniho ¢idla
Materialova konstanta teplotniho ¢idla
Materidlova konstanta teplotniho ¢idla
Teplotni koeficient odporu

Plocha elektrod

Vzdalenost elektrod

Pomérna permitivita

Permitivita vakua

Elektrickd kapacita

Elektricky naboj

Curievova konstanta
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Elektricky odpor
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Elektrické napéti
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Global System for Mobile Communications
wireless wide area network

Personal Area Network
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Wi-Fi Protected Access 2
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Internet Control Message Protocol
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TELNET
TCP
UDP
SPI
UART
GPIO
DAC
ADC
RAM
ROM
WLAN
AP
DPS

Telecommunication Network
Transmission Control Protocol
User Datagram Protocol
Serial Peripheral Interface
Universal asynchronous receiver/transmitter
General-purpose input/output
Digital-to-analog converter
Analog-to-digital converter
Random Access Memory
Read-Only Memory

wireless local area network
Access pointu

Deska plosného spoje
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