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ABSTRAKT

Tato prace se pred samotnym navrhem zatizeni vénuje charakteristickému chovani vcel.
Uvazuje neelektrické veliciny, které mohou chovani vcel reprezentovat. Nasleduje popis
komponentd, které mohou byt pro méreni jednotlivych veli¢in vyuzity. Zaméfuje se na
dosazitelnou presnost a hlavné spotfebu potencialné vyuzitelnych komponent. Nasledné
je vybrana vhodna metoda méteni. Umérn& vybrané metodé jsou vybrany snimaci prvky
a navrzen fidici obvod. Zavérem jsou shrnuty parametry zarizeni. U Casti, které nefunguji
dle predpokladii jsou navrzeny mozné Upravy.

KLICOVA SLOVA

vCela, dl, teplota, zvuk, snimac, rojeni, energeticka narocnost

ABSTRACT

This thesis engages in characteristic honey bee's behaviour first. Subsequently it engages
in project of device for honey bee activity measurement. It reasons about non-electric
quantities which can honey bee's behaviour represent. Description of components which
can be use for measure these quantities follows. Description is intent on possible accuracy
and energy consumption of each component. Appropriate method is selected subsequ-
netly. In realitionship with method are selected sensors and projected controlling circuit.
There is a summary of parameters of device in resume. There is also design of the parts
which do not work as good as is ideal in resume.
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UVOD

Vcelarstvi, at uz je konickem nebo povolanim, vyzaduje velkou pili, spoustu prace
a vénovaného casu. Vcelstva vyzaduji stalou péci a pozornost. Péce neni dulezita
pouze z hlediska, aby vcelar mél prehled o tom, zda uz nastala vhodna chvile na vy-
taceni medu. Hlavnim divodem je ochrana pred moznymi nemocemi, kvtili kterym
musi byt v nejhorsich pripadech vcelstva likvidovana, aby se choroby déle nesitily.
V prirodé hraji véely absolutné nezastupitelnou roli opylovact. Drtiva vétsina rost-
linné produkce je zavisla na opyleni kvétii, bez néhoz by nemohly nartst vytouzené
plody.

Jistym zptisobem, jak zajistit nad vcelstvem neustaly dohled, je zkonstruovat zari-
zeni, které by sledovalo aktivitu vcel. Pred samotnou konstrukei zafizeni je nutné
ujasnit, jak lze takovou aktivitu kvantifikovat. Docela jasnou predstavu o tom, zda
probihé sniiska muze dat vyvoj hmotnosti tlu. Zdravotni stav vcel je mozné posu-
zovat podle teploty v ulu. Kromé nemoci se kazdy vcelar vétsinou snazi zabranit
prirozenému rojeni véel. Odchov novych véelstev si 1idi sdm. V idedlnim ptipadé by
vysledkem této prace mohlo byt zarizeni, které dokaze nastavajici rojeni véas odha-
lit. Pokud by se takto rojeni podarilo odhalit, véelal stihne vcas zakrocit a vyhne se
neprijemnostem v podobé odchytu roje ze stromu.

V soucasné dobé existuji komeréné dostupna zarizeni, kterd se zabyvaji toutéz pro-
blematikou. Tato prace proto zohledni moznost integrovat navrzené zatizeni do jiz

funkéniho systému.
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1 SLEDOVANE VELICINY

O zdravotnim stavu a kondici véelstva vypovidaji ¢tyti zasadni ukazatele: teplota,
relativni vlhkost, droven oxidu uhli¢itého a kysliku obsazeného ve vzduchu uvnitt
ulu[4]. Zejména podle teploty je mozné odhadnout pocet véel v tlu. Je totiz logické,
ze pohybujici se vcely vytvareji teplo. Bohuzel samotnym sledovanim téchto ctyr
parametru si nelze udélat zcela presny obraz o kondici véelstva. Zejména teplota a
vlhkost jsou velmi vyrazné ovliviiovany venkovnimi podminkami. Je proto zadouci v
analyze dat zohlednit i klimatické podminky, za kterych byla data ziskdna. Neméné
dilezitym parametrem, ktery musi byt pri analyze dat zohlednén, je také denni
doba. Vcely se odlisné chovaji ve dne a v noci.

Na prvni pohled se muze zdat sledovani tolika veli¢in az zbytecné, ale bohuzel ani
jiz zminénd méreni nevypovidaji dostateéné mnozstvi informaci o chovani véel. O

pohybu a chovani véel mize dobie vypovidat jejich typické bzuceni.

1.1 Typické zvuky

Pohybujici se vcely typicky vytvareji bzucivy zvuk ve frekvencénim rozsahu 120 Hz
az 250 Hz[2, strana 1|. Pokud jsou tedy ve spektru nejvyraznéjsi frekvenéni slozky
v tomto rozsahu, s nejvétsi pravdépodobnosti je vcelstvo v poradku jak po strance
aktivity, tak i zdravotniho stavu.

Mezni situace nastava ve chvili, kdy zacnou byt vyrazné slozky s frekvenci vyssi nez
285 Hz[1]. Je dokazano, ze v takovém pripadé s nejvétsi pravdépodobnosti nastava
rojeni. Zvuk o vyssi frekvenci typicky produkuje nova matka. Pro vcelare jasny
signal, ze ma zasahnout, aby se mu, pokud mozno, vyhnul. Rojeni se projevuje tak,
ze v kolonii se objevi dvé matky a zacnou si konkurovat. Stavajici matka s polovinou
populace opusti 1l a zalozi novou kolonii. Rojeni mé pro vcelatre neblahy dusledek v
tom, ze prijde o polovinu jednoho vcelstva, kterému vénoval spoustu ¢asu, ale hlavné
vcelar prijde o ¢ast produkce medu.

Rojeni vSak neni pri prekroceni hranice 285 Hz tiplné nejnutnéjsim scénarem. Tato
varovna frekvence mize také indikovat to, ze vceli kolonie je vyrusovana. Zdrojem
takového vyrusovani, kterému se véely snazi branit, mize byt umély zdroj v okoli
ulu. Zaroven vsak mohl do tlu proniknout nezvany host. Bézné do ult pronikaji
mravenci, které 1laka sladky med. Vcely se takové invazi prirozené brani, coz lze

pozorovat jako zménu dominantni frekvence bzuceni.
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1.2 Teplota

Teplota se v pribéhu dne jistym zptisobem vyviji. Mohlo by se zdat, ze v tlu by méla
byt stale konstantni teplota po cely den. Opak je pravdou. Teplota v ilu zdravého
vcelstva v prubéhu dne kolisa. Naopak v noci, kdy se vcely zdrzuji v 1ilu se teplota
ustali na pomérné konstantni hodnoteé.

Véely maji pro regulaci teploty dobre vybaveny aparat. Aby teplotu snizily, done-
sou do ulu vodu nebo vytvori privan. Potfebné proudéni vzduchu vytvareji véely
vétracky tak, ze pohybuji kiidly a setrvavaji na misté. Na vyrobu tepla maji uzpu-
sobeny hrudni svaly. O zahtivani se staraji véely topicky tak, Ze obsadi prazdnou
bunku v plastvi a pohybem hrudnich svali ji zahtivaji. Timto mechanismem véely
udrzuji konstantni teplotu plastvi, ve kterych se nachazeji plody. Pro spravny vyvoj
plodu je plastev udrzovana prti teploté 35 °C. Teplotu vzduchu v tlu vsak uz takto
stabilni nelze ocekavat.

Zdravé kolisani teploty souvisi s denni aktivitou vcel. Ve dne dospélé vcely tzv.
délnice z ulu vylétaji na sbér potravy a vody. Pravé v tuto chvili hraje velmi dilezi-
tou roli aktualni pocasi. Pokud bude destivo, vcely z tlu nevyleti. Na teploté se to
projevi tak, Ze zistane konstantni tak jako byla po celou noc. To, Ze rano teplota
nepoklesne, tak jesté nemusi nutné znamenat, ze vcely prestaly iplné vyletovat za
sntiskou. Tudiz je na misté, vyvoj teploty uvnitt tlu vztdhnout k venkovni teploté
a mnozstvi srazek.

Potencidlni nemoc vcelstva se projevi naristem teploty v rannich hodinach. Ne-
mocné veely z tlu nevylétaji ani kdyz je k tomu vhodné slunecné pocasi. Teplota v
ulu tak stoupa v dusledku venkovniho otepleni a pak v disledku pritomnosti vice

véel uvnitt alu.

1.3 Koncentrace oxidu uhli¢itého

Stejné tak jako teplota, tak i obsah oxidu uhli¢itého ve vzduchu uvniti dlu se vy-
viji s urcitou zavislosti na venkovnich podminkach. Koncentrace oxidu uhli¢itého v
atmosfére se prumérné pohybuje okolo 400ppm. Da se ocekéavat, ze obsah COs v
ulu bude o néco vétsi, jelikoz se jedna o uzavieny prostor a rozptylové podminky
jsou horsi nez na volném prostranstvi. Pro spravnou vyménu plynti uvniti dlu je ne-
zbytné proudéni vzduchu. Jelikoz ma 1l pouze jeden vstupni otvor, nazyvany cesno,
obtizné v ném miize fungovat prirozena cirkulace vzduchu. Jakykoliv jiny otvor véely
okamzité zacpavaji, k tomu pouzivaji jeden ze svych produkti - propolis. Proudéni
vzduchu z velké ¢asti napomaha pohyb vcel.

7 koncentrace CO5 je mozné posoudit mnozstvi dospélych véel uvniti tlu. Zejména

na jare, kdy se lihne nova populace véel, miize byt koncentrace oxidu uhli¢itého vyssi
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nez v pozdéjsi dobé. Vyvijejici se larvy produkuji COs a v tlu je méné dospélych
véel, které by svym pohybem vzduch vice rozvitily. V pozdéjsich mésicich, kdy uz
jsou larvy vyvinuté v dospélé jedince, mohou nadlimitni koncentrace CO4 znamenat,

ze doslo k rojeni.

1.4 Relativni vlhkost

S pocatkem aktivniho obdobi na jare véelam stoupa potieba vody. Hlavnim divodem
je péce o plod nové generace. Kazdodenni ranni aktivitou vcel tak je sbér rosy. S
tim, jak se vyviji mlada generace potieba vody klesa. Zaroven s postupujicim casem
vcely zahustuji med, ktery je v pocatku jeho tvorby bohaty na vodu. Pokles relativni

vlhkosti v ilu tak muze byt pro vcéelare signalem, Ze se blizi doba na vytaceni medu.
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2 MERENI TEPLOTY

Teplota v tlu se da ocekavat v kladnych hodnotach. Rozmezi mérenych teplot je
uzké, rozsah teplot pravdépodobné nebude vetsi nez 40 °C pii méreni teploty uvnitt
dlu. Jelikoz je pro spravné vyhodnoceni ziskanych dat nutné zohlednit i teplotu
venkovni, kterd se v prubéhu roku miize pohybovat v extrémnich pripadech v rozmezi
-25 °C aZ +40°C, je nutné zvolit snimaé i pro tyto teploty. Uzké rozmezi teplot je
vyhodné z hlediska linearity snimace. Snimac teploty by mél byt maly, aby jej bylo
mozné do tlu snadno zabudovat a nepusobil jako rusivy element. Pozadovana je
také nizka energeticka narocnost. Teplota se bude ménit pomalu, neni nutné mérit
spojité, ale postaci zaznamenévat hodnoty ve vhodnych ¢asovych intervalech, které

budou zjistény experimentalné.

Teploméry

Mechanicke Elektronicke

— Pasivni Aktivni —

S analogovym

—> Termistory vystupem €—|
N Kovové: odEJorové S :":'islicovym !
snimace vystupem

Obr. 2.1: Rozdéleni snimact teploty
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2.1 Aktivni snimace

Aktivnim snimacem, je myslena elektronicka soucastka, kterd po pripojeni napa-
jeni generuje na svém vystupu signdl imérny teploté jejiho okoli. Aktivni snimac
nepotiebuje ke své ¢innosti dalsi externi komponenty. Vystupni signal miize byt ana-
logovy, typicky je teplota reprezentovana napétim na vystupnim pinu, nebo vystup
funguje jako komunika¢ni rozhrani, po kterém je vysilana posloupnost binarnich
hodnot.

2.1.1 MCP9700

Tento snimac je oznacovan jako aktivni linedrni termistor. Byl vyvinuty firmou
Microchip. Svou konstrukei splinuje pozadavky kladené na konstruované zarizeni.
Snimac ke své ¢innosti vyzaduje napdjeci napéti v rozmezi 2,3 V az 5,5 V, vyrobce
garantuje maximalni odebirany proud 12 pA. Velkou vyhodu predstavuje snadné
zapojeni, ¢idlo se pripojuje pomoci t¥i vyvodi. Dva jsou napajeci, na tretim je vy-
stupni napéti. Cidlo m4 linedrni prevodni charakteristiku se smérnici 10 mV/°C. V
rozsahu teplot, ktery je uvnitt ulu ocekavan, je udavana mezni presnost +2°C.
Vyrobce uvadi referenéni hodnotu napéti pri teploté 0 °C 500 mV. Pri ocekéava-
ném rozmezi teplot tak bude zpracovavano malé napéti v rozsahu pouze 500 mV
az 900 mV. Takto malé rozpéti zplisobi pii piimém zpracovani analogové digitél-
nim prevodnikem (ADC) hrubé rozliSeni, protoze nebude vyuzit cely vstupni rozsah
ADC, ale pouze jeho mala ¢ast. Ve zpracovavaném rozsahu se bude nachézet malo
kvantovacich hladin.

Z pohledu integrovatelnosti snimace do ulu bude nejvyhodnéjsi pouzit provedeni v

pouzdre TO-92, které lze zavést do 1lu otvorem o primeéru 5 mm.

2.1.2 DS18B20

Snimac¢ vyvinuty firmou Dallas Semiconductor. Velkou vyhodu opét poskytuje ne-
narocné zapojeni. Kromé dvou napajecich pinii je snimac osazen jednim datovym
vstupné-vystupnim pinem, ktery funguje jako jednovodi¢ové komunikacni rozhrani.
Komunikace mezi snimac¢em a mikrokontrolérem je realizovana pfimym pripojenim
vstupné-vystupniho portu na vstup mikrokontroléru a spojenim zemnich svorek.

Napajeci napéti 1ze zvolit mezi 3 V a 5,5 V v pripadé externiho napdjeni. Na vstupu
oznaceném jako Vpp neni pritomnost stalého napéti vyzadovana. Snimac¢ dokaze
fungovat na zékladé napajeni ze shérného kondenzatoru, ktery se nabiji z datového
vodice DQ, pokud je na ném vysoka logicka troven, jak ukazuje obrazek (Obr. 2.2).
V predpokladaném rozsahu mérenych teplot vyrobce udava presnost £0,5 °C. Na

datovou sbérnici se vysila vzdy ramec Sestnacti bitt.
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Obr. 2.2: Blokové schéma snimace DS18B20. [20]
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Obr. 2.3: Poradi bitti na vystupu snimace DS18B20 pii formatu 9 bit.

Podle nastaveného rozliseni je teplota ve stupnich Celsia reprezentovana deviti
nebo az dvanacti bity, které jsou razeny od LSB po MSB. Zaporna ¢isla jsou vyjad-
fena ve formatu dvojkového doplinku. Pocet biti, které vyjadiuji ¢iselnou hodnotu,
ovliviiuje pocet zobrazovanych desetinnych mist. Celociselnou ¢ast vzdy vyjadiuje
sedm bita. Jelikoz snimac je konstruovan do teploty 125 °C, je nejvyssi prenasena

mocnina 26.

2.2 Pasivni snimaci prvky

Tato kapitola se zaméri na konstrukei snimacti sestavenych pouze z pasivnich prvki
jako jsou polovodicové termistory a kovové teplotné zavislé rezistory. Vysledné za-
pojeni nebude interné obsahovat prevodnik apod. Vystupem snimace bude napéti,

ze kterého bude teplota vypocitana algoritmem na zakladé fyzikalnich parametri

17



teplotné zavislého prvku. Pasivni méfici obvod je mozné uzpusobit tak, aby pri
zpracovani vystupniho napéti snimace prostrednictvim ADC, byl vyuzit cely jeho
vstupni rozsah.

2.2.1 Pozistory

Pojmem pozistor, je oznacovan polovodicovy termistor typu PTC s kladnym teplot-
nim soucinitelem odporu. Ackoliv by mél odpor PTC termistoru s rostouci teplotou
rust, nedéje se tak v celém jeho predepsaném rozsahu teplot. Od minimalni teploty
odpor mirné klesa az do bodu Curieovy teploty, od které pak strmé roste. Curie-
ova teplota se pohybuje okolo 50 °C. Klesajici tendenci odporu do bodu Curieovy
teploty lze priblizné povazovat za linearni. V predpokladaném rozsahu teplot mére-
nych v této préaci se bude i PTC termistor chovat jako prvek s negativnim teplotnim
soucinitelem odporu.

2.2.2 Negastory

Pojem negastor oznacuje termistor typu NTC s negativnim teplotnim soucinitelem
odporu. Odpor negastoru monotéonné klesd v celém pouzitelném rozsahu teplot.
Pribéh odporu v zavislosti na teploté ma tvar klesajici exponencialy. Pti zanedbani

proudu prochazejiciho termistorem je odpor pfimo popsan rovnici

B
Rr = AeT (2.1)
Rt odpor termistoru pii teploté T €]
A konstanta vyjadrujici rozmeéry pouzdra -]
B materidlova konstanta -]
T termodynamicka teplota okoli K]

2.2.3 Kovové teplotné zavislé prvky

Obecné plati, ze elektricky odpor kazdého vodice s teplotou roste. Odpor kovu v

zavislosti na teploté popisuje vztah

R = Ro(1 + aAT) (2.2)
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R odpor vodice prii teploté, T €]
Ro odpor pii vztazné teploté, obvykle 0 °C €]
! teplotni soucinitel odporu kovu vodice K1
T termodynamické teplota vodice K]

Tento vztah je dostatecné presny v rozsahu 0 °C az 100 °C. Presnéjsi vztah obsahuje
navic jesté kvadraticky a kubicky ¢len. Prispévky téchto clent se projevuji mimo, v
této praci uvazovany, rozsah.

V technickych listech kovovych odporovych snimaci je udavan jako hlavni parametr
pomér odporu ¢idla pti teploté 100 °C ku odporu pri teploté 0 °C. Oznacuje se W,

vypocte se dle vztahu

Ri00
Wi = —— 2.3
100 Ry (2.3)
Wiono pomeér odport cidla -]
Rioo odpor ¢idla pri teploté 100 °C €]
Ro odpor ¢idla pri teploté 0 °C €]

Bézné dostupné jsou platinové snimace Pt100 s odporem Ry =100 €2 nebo Pt1000
s odporem Ry =1000¢2. Vedle platiny jsou snimace vyrabény také za pouziti niklu,
meédi nebo slitiny Zeleza a niklu.

2.3 Srovnani teplotnich snimact

Kazdy snimac se vyznacuje tovarnimi parametry, které mohou byt sebelepsi. Nicméné

nevhodnym pouzivanim nebo $patnou konstrukei zapojeni mohou byt znehodnoceny.

Tab. 2.1: Srovnani parametrii teplotnich snimacii

Nazev | Presnost | Odbér v rezimu standby [pA] Rozméry [mm]
MCP9700 | +2°C 12 4,5%4,5%3,2
DS18B20 | +0,5°C 1 4,5%4,5%3,2

PTC +1% zavisi na zapojeni 4,8x5,2x4,2
NTC +10% zavisi na zapojeni prumér 5,5 mm, tloustka 5 mm
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3 MERENI KONCENTRACE OXIDU UHLICI-
TEHO

Cidla na méfeni koncentrace CO, vétsinou obsahuji dvé elektrody, mezi kterymi
je vlozeno pevné dielektrikum. Na téchto elektrodach je generovano napéti, které
vznikd chemickou reakci vzdusného COs se zahratym dielektrikem. Celek se tak
chova jako elektricky c¢lanek.

Pasivni ¢idlo ma typicky ¢tyri vyvody: dva jsou spojené s elektrodami clanku, na

vvvvv

optické spektroskopie.

3.1 TGS4161

Toto cidlo pracuje na principu elektrického c¢lanku popsaného vyse. Takovyto elek-
tricky clanek je vsak velmi mékky zdroj. Aby nebyl zatézovan, musi byt generované
napéti privedeno na vstup meériciho zesilovace o velmi vysoké impedanci az 100 GS2.
Cidlo je schopné zpracovat koncentrace v rozmezi 350 ppm az 10000 ppm. Vyrobce
garantuje nezavislost méreni na relativni vlhkosti okoli. Zaroven garantuje necitlivost
na jiné druhy plynt, jakymi mohou byt oxid uhelnaty a vodik nebo pary ethanolu.
Necitlivost vii¢i jinym latkam je zajiSténa zeolitovym absorbérem, ktery je osazen
na vrchni strané krytu cidla.

Meéreni nizkych koncentraci timto c¢idlem, které se v lu dle predpokladi pohybuji
okolo 500 ppm, pTinasi problém. Minimalni métitelné koncentraci 350 ppm odpo-
vida napéti, které se miize pohybovat v rozmezi 220 mV az 490 mV. P7i vzristu
koncentrace ke 450 ppm, napéti vzroste pouze o 10 mV. Zavislost mezi koncentraci
a napétim je priblizné exponencialni.

Provoz cidel oxidu uhli¢itého, které pracuji na vyse popsaném systému je v nizkopii-
konovych systémech obecné problém. Topna odporova vrstva v dobé ohrevu cidla
odebira proud 50 mA po dobu 1,5 minuty. Spravna funkce c¢idla zavisi na teploté
dielektrika, proto je na topném rezistoru vyzadovano stabilni napéti 5 V40,2 V.
Cidlo je zapouzdieno do kulatého kovového pouzdra o priméru 9,5 mm vysokého
12,5 mm. Kompaktnimi rozméry tak nebude ¢idlo integrované do 1lu pusobit jako
rusivy element. Konstrukce mérice oxidu uhli¢itého je finanéné narocna, porizovaci

cena cidla se pohybuje okolo 1200 K¢.
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Obr. 3.1: Prirtstek vystupniho napéti ¢idla TGS4161 v zavislosti na koncentraci
CO- [19]

3.2 Telaire 6613

Modul Telaire 6613 je plné automaticky mérici systém. Meéficim tstrojim je ne-
disperzivni infracerveny senzor, ktery se principem funkce radi mezi spektroskopické
metody detekce plynii.

Automaticka funkce ¢idla umoznuje primo reprodukovat data, kterda modul vysila
po sériové lince UART rychlosti 19200 Bd. Systém je schopen zpracovavat koncen-
trace pod 400 ppm, ale s nezarucenou presnosti. V rozmezi 400 ppm az 1250ppm
vyrobce zarucuje presnost £30 ppm. Modul vyzaduje stejnosmérné napajeni +5 V
s toleranci +5 %.

Z ekonomického pohledu je realizace systému s timto modulem velmi nakladna,
porizovaci cena modulu 6613 se pohybuje okolo 4500 K¢. Vzhledem k rozmértm
57x35x15 mm je modul obtizné integrovatelny do tilu. Relativné nevhodny je také

z pohledu provoznich podminek, lze jej provozovat pii teplotach od 0 °C do 50 °C.
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4 MERENI RELATIVNI VLHKOSTI

Cidla relativn{ vlhkosti jsou ¢asto konstruovans jako kombinace vlhkostniho a tep-
lotniho ¢idla. Snimacim prvek vlhkosti je vétsinou planarni kapacitor s polymerovym
dielektrikem. Kapacitni metoda méreni relativni vlhkosti se vyznacuje rychlou ode-

zvou, ale zaroven malou hysterezi.

4.1 HTS221

Snimacim prvkem je zde planarni kapacitor. Snimac¢ podporuje komunikaci rozhra-
nim TWI nebo SPI. Interné obsahuje Sestnéactibitovy ADC jak pro data vlhkosti
tak i data teploty. V rozsahu relativni vlhkosti od 20 % do 80 % vyrobce deklaruje
presnost +3,5 %. Odezva na zménu vlhkosti trva v prostorech se vzduchem proudi-
cim rychlosti 1 m/s 10 s. V tlu vSak lze takové proudéni jen tézko ocekavat. Doba
odezvy se tak urcité prodlouzi, nebot dielektrikum bude vysychat delsi dobu.
Presnost méteni teploty je definovana 40,5 °C v rozmezi 15 °C az 40 °C. Pro méteni
uvnitt dlu by mél byt provozni rozsah postacujici. Nabizi se tedy moznost mérit
teplotu i vlhkost jedinym c¢idlem.

Oproti vSem predchozim snimactm je tento specificky z pohledu napdajeni. Snimac
je vhodny pro nizkopiikonové a nizkonapéfové systémy. Napajeci napéti muze byt
pouze 1,7 V, nejvyse pak 3,6 V. Odbér proudu v aktivnim stavu je maximalné 2 pA,
v rezimu spanku pak 0,5 pA. Z hlediska integrovatelnosti do tlu je tento snimac
zvlast vyhodny. Pouzdro HLGA-6L zabird plochu pouze 2x2 mm, vysoké je pouze

0,9 mm.

4.2 HIH5030/5031

Snimacim prvkem je opét polymerovy planarni kapacitor. Typy 5031 se od typu 5030
lisi pfidanou membranou, ktera brani kondenzaci vlhkosti na snimacim kapacitoru.
Senzor je analogovy, mérenou relativni vlhkost reprezentuje vystupni napéti. Vnitini
obvody navic zajistuji linedrni prevodni charakteristiku, ktera je zvlast vyhodna pri
zpracovani vystupniho napéti mikrokontrolérem.

Cidlo je navrzeno pro systémy s napajecim napétim 3,3 V. Podporovéano je i napajeni
5 V, ale pri tomto napéti nebylo ¢idlo testovano, nejsou tak zaruceny deklarované
vlastnosti. Kontinualni odbér proudu je typicky 200 pA, ale muze dosahnout i ma-

xima 500 pA. Doba odezvy pti pomalu proudicim vzduchu je 5 s.
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Relativni vlhkost se z vystupniho napéti vypocte podle vztahu[l5, strana 2]

Vour

Vbp
RH

Output Voltage (Vdc)
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YPUT — 0, 1515
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H =
R 0,00636

vystupni napéti V]
napajeci napéti V]
relativni vlhkost (%]
Prevodni charakteristika ¢idla vykazuje velmi mirnou hysterezi.
// ~
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Obr. 4.1: Hystereze prevodni charakteristiky pri vzristajici a klesajici relativni vlh-

kosti [18]
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Z obréazku (Obr. 4.1) je patrné, Ze hystereze je velmi mald a ve zde popisované
aplikaci ji bude mozné zanedbat. Uplné zanedbat viak neptijde zdvislost méfené
relativni vlhkosti na teploté. Vyrobce uvadi v technickém listu vedle vztahu pro
vypocet vlhkosti z napéti (4.1) jesté korekéni vztah pro urceni skutecné relativni
vlhkosti v zavislosti na teploté.
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Obr. 4.2: Odlisnost smérnice prevodni charakteristiky, pri teploté 0 °C a 70 °C [17]

Odlisnost prevodnich charakteristik na obrazku (Obr. 4.2) koriguje vztah [15, strana

2]
RH
Hy = 4.2
Rflr 1,0546 — 0, 002160 (42)
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5 NAHRAVANI A ANALYZA ZVUKU

Aby bylo mozné zvuk analyzovat, je potfeba jej zaznamenat v dostatecné kvalité a
dostatecné dlouhy tsek. Potifebam zvukového zaznamu je nutné prizptisobit velikost

pamétového média, ve kterém budou nahravky uchovavany pred dalsim zpracovanim.

5.1 Nahravani

Zékladnim parametrem digitdlniho zvuku je vzorkovaci frekvence f,,. Shanontiv-
Kotélnikoviv teorém tika, ze vzorkovaci frekvence musi byt minimélné dvakrat vétsi
nez frekvence nejvyssi harmonické slozky obsazené ve vzorkovaném signalu. Vcely
vydavaji charakteristicky zvuk s kmitoc¢tem v fadu stovek Hertzu (viz. kapitola 1.1).
Néavrh vhodné techniky zaznamu vceliho bzuceni bude nadale vychazet z predpo-
kladu, ze nejvyssi harmonicka slozka nebude mit kmitocet vyssi nez 1 kHz. Teore-
ticky tak staci vzorkovat s frekvenci 2 kHz. V praxi se vSak voli vyssi nasobky.

S ohledem na dostupnou velikost paméti hraje dilezitou roli vysledna velikost zvu-
kového souboru. Ta nartista s rostoucim vzorkovacim kmitoc¢tem, bitovou hloubkou

a délkou zaznamu.

fvznttrv
= 5.1
5 8000 (5.1)
ES vysledna velikost souboru vzorkil kB]
f., vzorkovaci frekvence [Hz]
n bitova hloubka [bit]
Biry doba trvani zdznamu [s]

Stejné jako u vsech predchozich veli¢in nebude nutné zaznamenavat hodnoty konti-

nualné, nebude ani u zvuku nutné nahravat nepretrzité 24 hodin denné.

5.2 Frekvencni analyza

Pro snadné zjisténi frekvencniho spektra je vhodné aplikovat algoritmus rychlé Fou-
rierovy transformace (FFT). Vyuziti tohoto algoritmu spravné funguje za predpo-

kladu, ze pocet vzorkl signalu je roven nékteré mocniné dvou.

N = 2° z€0,1,2,3,... (5.2)

Aby byla splnéna podminka na pocet vzorku zpracovavanych algoritmem FFT, bude
vzorkovaci kmitocet nastaven tak, aby byl roven mocniné dvou. Délka jednoho za-

znamu bude omezena na celé sekundy, ¢imz se zachovd podminka pro zpracovani
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signalu pomoci FFT. Presny pocet vzork lze navic zajistit ve zdrojovém kodu pro
vypocet FFT.

5.3 Mikrofon

V této aplikaci jsou na vybér mikrofonu kladeny pozadavky: vSesmérovost, nizky
prikon a napédjeci napéti 3,3 V, maly vlastni sum, vysoka citlivost. Z divodi inte-

grovatelnosti do 1lu jsou také pozadovany co nejmensi rozmeéry.

5.3.1 INMP411

Jedna se o zafizeni typu MEMS (Micro Electronic Mechanical System, mikro elek-
tromechanicky systém). Vyhodou téchto soucastek jsou velmi malé rozméry. Toho
je dosazeno tim, ze mechanické ustroji je osazeno na jednom c¢ipu spolu s polovo-
dicovou technologii. Na ¢ipu tohoto mikrofonu je integrovan zesilovac. Blizsi para-
metry zesilovace vsak vyrobce neuvadi. U mikrofonu INMP411 vyrobce garantuje
minimalni citlivost -48 dB, coz pfi referencni drovni 1 V/Pa odpovidd 4 mV /Pa.
Mikrofon mé vyrovnanou frekvenéni charakteristiku v rozsahu 28 Hz az 20 kHz. Pri
sniméni zvuku s nizkou drovni, hraje dilezitou roli vlastni Sum mikrofonu. U tohoto

mikrofonu odpovida Sumovému pozadi vystupni iroven napéti -108 dBV ~4 nV.

5.3.2 Elektretové mikrofony

Funguji na principu elektrostatického mikrofonu. Chvénim membrany, ktera je jed-
nou z elektrod, se méni kapacita mezi elektrodami. Oproti elektrostatickému mik-
rofonu, ktery potfebuje polarizacni napéti, je u elektretového mikrofonu jedna elek-
troda opatiena vrstvou elektretu. Elektret je dielektricky material nesouci perma-
nentni elektricky naboj.

Citlivost elektretovych mikrofonii je srovnatelnd se zarizenimi MEMS. Maji ale
obecné horsi tvar frekvenéni charakteristiky, ktera neni na nizkych kmitoctech pod
100 Hz vyrovnana. Frekvenéni charakteristika na kmitoc¢tech pod 100 Hz klesa az o

3 dB oproti maximalni hodnoté.
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6 PROTOTYP ZARIZENI

Hlavnim tcelem popisovaného zafizeni je, pokusit se vcas odhalit hrozici rojeni a
efektivné posoudit zdravotni stav vcelstva. Rojeni lze nejlépe odhalit ze zvukového
projevu vcel, zdravotni stav z vyvoje teploty. I kdyz je mozné mérit dalsi veli¢iny,
konstruované zarizeni se omezi pouze na analyzu zvuku a vyvoj vnitini a venkovni
teploty. Zamérné z ekonomickych davodu se realizace vyhne méreni koncentrace

oxidu uhli¢itého.

SRAM

Venkovni teploméar

R5485 fransceiver |« MCU

Wnitfni teplom&r

Modul mikrofonu

Obr. 6.1: Topologie prototypu zatizeni

6.1 Mikrokontrolér

Cely systém je fizen mikrokontrolérem STM32F030RCT6. V pocatku navrhu bylo
poc¢itano s ukladanim dat pouze do flash paméti mikrokontroléru. Tomu byl také
podrizen jeho vybér, kdyz byla pozadovana interni flash pamét kapacitou alespon
128 kB. Pouzity MCU disponuje 256 kB. Pristup k flash paméti je ale mozny pouze
po blocich. Metoda tohoto pristupu by ptisobila potize jak pri ukladani a cteni dat
vzorkovaného zvuku, tak pri operacich s daty z teploméri, ktera je nutné zpracovavat
bit po bitu. Umérné s velikosti paméti u MCU nartistd také pocet integrovanych

funkénich blokti a vstupné vystupnich portii. Z toho diivodu je také v zarizeni osazen
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MCU s 51 vstupné vystupnimi piny, i kdyz zafizeni neobsahuje ani zdaleka takové
mnozstvi perifernich zafizeni. Prebytek volnych I/O porti je vyuzit pro paralelni
prenos dat do externi paméti SRAM s kapacitou 128 kB a sitkou datové sbérnice 8

bitt. Schéma zapojeni fidici desky s mikrokontrolérem je na (Obr. A.1).

6.1.1 Taktovani a c¢as

I kdyz MCU obsahuje nékolik internich zdroji hodinového signalu, jak vysoko-
frekvenéniho tak i nizkofrekvencéniho, jsou pouzity externi zdroje. Zdrojem nizko-
frekvenéniho signalu pro obvody realného ¢asu (RTC) je krystal s rezonané¢ni frek-
venci 32,768 kHz. Zdrojem vysokofrekvenc¢niho signalu pro taktovani jadra procesoru
je krystal s rezonancni frekvenci 24 MHz.

Ne vSechny bloky mikrokontroléru, typicky sériové linky SPI, TWI, UART, jsou
schopny pracovat pri taktu 24 MHz. Nastavenim internich délicek kmitoctu je ho-
dinovy signal pro obvody sériové komunikace omezen na 1,5. MHz

Obvody realného casu obsahuji synchronni a asynchronni délicku kmitoc¢tu. Nasta-
venim hodnoty 127 pro asynchronni délicku a hodnoty 255 pro synchronni délicku

je odvozen signéal o kmitoctu 1 Hz, ktery zajistuje udrzeni realného casu.

6.1.2 Komunikace se zarizenim

Za ucelem ovéreni funkcénosti a interpretace namérenych hodnot je zarizeni vyba-
veno transceiverem SN75HVD12R pro sbérnici RS-485, ktery je pripojen na kanal
USARTS. Vodi¢ RX pro prenos prijimané posloupnosti je priveden na pin PC11 a
vodi¢ TX pro prenos vysilané posloupnosti je ptriveden na pin PC10. K ovladani
sméru komunikace nelze vyuzit integrovanou funkei fizeni toku. Smér komunikace
je ovladan signdlem DE/RE, jehoz vysoka troven aktivuje vysilani na sbérnici a
nizka uroven naopak aktivuje piijem ze sbérnice. Prostiednictvim této sériové linky
a prevodniku na USB je mozné zarizeni pripojit k uzivatelskému pocitaci a tam
zpracovat ziskana data. Osazeni RS-485 transceiverem umoznuje pozadovanou in-
tegrovatelnost do jiz dostupnych zarizeni, ktera tuto sériovou linku vyuzivaji pro
komunikaci se vSemi snimacdi.

P1i komunikaci s uzivatelskym pocitacem je také mozné transceiver SN75HVD12R
vynechat a komunikovat pomoci nékterého ze zbyvajicich péti kanala USART. V
prilozené verzi zdrojového kédu jsou aktivovany kandly 3 a 6, pricemz kandl 3 je
pripojen k transceiveru

Plnohodnotné fungujici zarizeni by vSak mélo poskytovat vzdalenou komunikaci,
aby bylo mozné kdykoliv zkontrolovat aktualni déni v ulu. Bezdratovou komunikaci

naptiklad prostfednictvim sité GSM se tato prace nezabyva.
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6.2 Zapojeni mikrofonu

Mikrofon INMP411 je zapojen dle katalogového doporuceni vyrobce. Schéma za-
pojeni je soucasti prilohy (Obr. B.1). Kombinace rezistoru R7 a kondenzatoru C26

tvori filtr typu horni propust. Mezni kmitocet tohoto filtru je

e I 1
™ 92rRC 27 -10-103-1-10-6

= 15,9 Hz (6.1)

Mikrofon je interné vybaven vystupnim zesilovacem. Umérné velikosti vystupniho
napéti mikrofonu je nastaveno zesileni nasledujiciho zesilovaciho stupné s opera¢nim
zesilovacem (OZ) v neinvertujicim zapojeni. Zesileni je podle zjednoduseného vztahu
priblizné rovno

Rg 50

Ay = 1+— =14+— =51[- 6.2
v+t =14 = 5L (62)

Operacni zesilovac je od vyrobce navrzen pro nizkopiikonova zarizeni. Vstupni signal
oznaceny SHDN (shut down) ovlada napajeni OZ. Nizka logickd troven na vstupu
SHDN odpojuje napajeni. Protoze je ale mozné odpojit od napajeni cely modul
mikrofonu, prostrednictvim spinace NCP382, je vstup SHDN trvale pripojen k napéti
3,3 V.

6.3 Zapojeni teploméru

Teploméry pro méfeni vnitini a venkovni teploty nepotrebuji ke své ¢innosti zadné
externi obvody. Datovy vodi¢ jednovodicové sbérnice je pripojen primo k mikrokon-
troléru na pin PB5 respektive PB6. Jednovodi¢ova sbérnice vyzaduje ke své funkci
pripojeni pull-up rezistoru. Protoze jeho osazeni na DPS autor opomnél, je pull-
up zajistén programové. Oba teploméry by mohly byt pripojeny pouze na jeden
I/O. Pripojenim kazdého zvlast vznikly dveé jednovodicové sbérnice. Napajeni obou

teploméru je pripojeno ke kandlu 2 spinace NCP382.
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7 PARAMETRY ZVUKOVEHO RETEZCE

Na vystupu samotného MEMS mikrofonu bez pripojeného operac¢niho zesilovace byla
pri zkusebnim ténu o frekvenci 1 kHz a SPL ~ 50 dB namérena amplituda st¥idavého
napéti 15 mV. Uvazujeme-li osmi bitovy ADC s rozsahem vstupnich napéti 0 V-
3,3 V (napajeci napéti), pak kvantovaci krok prevodniku je

UINmam 37 3
A pr— pr—
v 28 256

= 0,0128 V (7.1)

Vystupni napéti mikrofonu je pouze o 2 mV vétsi nez kvantovaci krok ADC. Redlné
by tak byly, pti SPL =50 dB, vyuzity pouze prvni dvé kvantovaci tirovné.

Malé vystupni napéti mikrofonu je zesileno opera¢nim zesilovac¢em v zapojeni ne-
invertujictho zesilovace. Z duvodu jednoduchého napéajeni je pouzit OZ s nesyme-
trickym napajenim. Nesymetricky napajeny zesilova¢ do vystupniho signalu vzdy
zavadi stejnosmérnou slozku. Zesilova¢ zapojeny podle schématu (Obr. B.1) zavadi
na vystup stejnosmérné napéti 120 mV - 150 mV. Velikost tohoto napéti se mirné
lisi v zavislosti na buzeni vstupu. Pritom velikost stejnosmérného napéti na vystupu
(ofset), je mozné nastavit privedenim referenéniho napéti na vyvody rezistora R7
a R5, které jsou dle schématu (Obr. B.1) pfipojeny na potenciil zemé. Tim, ze je
ofset vystupu nastaven pouze na asi 150 mV, dochazi zdola k omezovani uzitec-
ného signalu. Nastavenim ofsetu na polovinu napajeciho napéti tj. 1,65 V, je mozné

dosdhnout maximalniho mozného rozkmitu vystupniho napéti.
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8 UPRAVY ZAPOJENI

V riznych fazich konstruovani a testovani prvniho prototypu byly objeveny nedo-

statky, které vyzaduji radikalni ipravy zapojeni.

8.1 Nahrada vadného pouzdra SRAM

Pamét SRAM je integrovana v pouzdie SOIC32. Problém s nevhodnym pouzdrem
vznikl uz pii nédvrhu desky v programu Eagle. Zadna ze standardnich knihoven tento
typ pouzdra neobsahuje. K dispozici jsou pouze jeho mensi varianty se ¢trnacti nebo
osmi vyvody. Volné dostupné knihovny v noha ptripadech obsahuji chyby v rozmérech
pouzder. Nabizi se tak jednoduché feseni problému, kterym je pouhé prodlouzeni
pouzdra SOICS. Zachovanim rastru stavajicich pajecich plosek a jejich kopirovanim
je dosazeno pozadovaného poc¢tu pint. Pouzdra SOIC8 a SOIC32 se vsak nelisi jen
délkou a poctem pint, ale také sitkou. S touto odlisSnosti autor prace nepocital, coz
zpusobilo, zZe pamét neni mozné na zakladni desku, jejiz obraz vrchni strany je na
(Obr. A.2), osadit. Stranu spoju pro ilustraci zobrazuje (Obr. A.3).

Vyroba kompletni nové zakladni desky, véetné nepajivé masky a servisniho potisku
je ¢asové narofnd a piinasi dalsi naklady. Resenim tak je navrh dalsi DPS, na které
je umisténa pouze pamét a s deskou mikrokontroléru je spojena svazkem vodiéi.
Schéma zapojeni pro pripojeni paméti (Obr. A.4) tak obsahuje pouze samotnou pa-
mét a pajeci plosky pro pripajeni propojovacich vodi¢ti. Vodivé cesty jsou navrzeny
tak, aby ptivodni pajeci plosky korespondovaly s pozicemi jednotlivych vodi¢t a za-
roven byla deska pouze jednostrannd (Obr. A.5).

Pripojeni externi paméti pomoci jednotlivych vodic¢t, které by byly pripajené na
plosky piivodniho pouzdra se také ukazalo jako velmi nespolehlivé, protoze pii po-
hybu vodici dochazelo ke zkratiim. S ohledem na nevhodnou konstrukei mikrofonu
se SRAM stala nepotiebnou, tudiz je nadale vypusténa.

Vhodnéjsim feSenim, které by mohlo byt v ptipadé potieby realizovano, je ptripojeni
externi pameéti komunikujici po sbérnici SPI. Pro zarizeni se sbérnici SPI je na DPS

osazen konektor JP2.

8.2 Upravena verze modulu mikrofonu

Aby bylo mozné zvysit ofset vystupu, je nutné do zapojeni modulu mikrofonu pri-
dat zdroj referen¢niho napéti (V,.s). Zdroj referenéniho napéti je tvoren délicem s

rezistory R8 a R9 a opera¢nim zesilova¢em v zapojeni napétového sledovace (Obr.
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B.4). Na DPS (Obr. B.2) neni dostatek prostoru pro pridani dalsich sou¢astek. Moz-
nosti by bylo doplnit zdroj referenéniho napéti externé na samostatny plosny spoj,
podobné jako u paméti SRAM. Od pocatku navrhu zarizeni je vSak kladen diraz
na co nejmensi rozméry méticich komponent. Navic zasahem do stavajictho motivu
plosného spoje by byla znemoznéna dalsi funkénost modulu. Z pohledu minimalizace
rozmeéru je tak nejlepsim feSenim navrhnout novou desku plosného spoje (Obr. B.5,
B.6). Navrh nového plosného spoje pozadavek na rozméry spliiuje dokonale, oproti
piivodni verzi je ta nova jen o 7 mm vétsi podél jedné hrany.

Referencéni napéti mé byt nastaveno na polovinu napéjeciho. Toho je docileno re-
zistorovym délicem napéti s délicim pomérem 1:1. Rezistory R5 a R7 (Obr. B.1)
nelze k déli¢i napéti pripojit primo. Pfimym spojenim s rezistorem R7 by vzniklo
sériové spojeni R7 a R9. Tim by se sice snizil mezni kmitocet horni propusti, ale

velikost zesileni by velmi klesla.

1 1
- 2n(Ry + Ry)C 2m-10-1103-1-10°6

frn — 1,447 Hz (8.1)

Primé spojeni s rezistorem R5 by také vytvorilo sériovou kombinaci, v jejiz disledku

by se snizilo napétové zesileni (Ay) OZ.

R 50
0 1+ — = 1,495 [] (8.2)

Ap ~ 14— —
v Rt R 101

Déli¢ napéti proto musi byt od ostatnich obvodii impedancéné oddélen. K impedanc-

nimu oddéleni slouzi operacni zesilova¢ zapojeny jako napétovy sledovac.
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9 PROGRAMOVE VYBAVENI

P1i tvorbé zdrojového kédu je nutné ziskat odezvu zarizeni, do kterého je kéd na-
hravan. Pomoci prostiedi STMCube byl vygenerovan kéd, ktery zajisti pripojeni
knihoven nezbytnych pro chod pozadovanych funkénich blokl a inicializac¢ni funkce
téchto bloku (viz. priloha C.3). Pro ovéreni funkce sériové komunikace byl vytvoren
kratky program (viz. ptiloha C.2). Funkci HALGPIOWritePin je nastavena lo-
gickd 1 na pinu oznaceném DE/RE, ktery je soucasti portu A. Nasledné zavolanim
funkce HALUA RT Transmit je odeslan znak ulozeny v proménné buffer. Prenos
je Tizen parametry uloZzenymi ve strukture huart3, kterd nalezi bloku USARTS3.

Po tspésné kompilaci a nahrani kédu do procesoru je mozné na sériovém portu po-
¢itace prostrednictvim programu PuTTy sledovat cyklicky odesilany znak. Popsany
program by mél teoreticky bézet nekonecéné dlouhou dobu. Bohuzel se vsak z dosud
nezjisténych pric¢in chod programu zastavil a ani po opétovném nahrani kédu a re-
startovani MCU uz se nerozbéhl.

Po testovani sériové komunikace prenosem jediného znaku, mély byt prenaseny hod-
noty ulozené ve strukture RTCTimeTypeDef a RTCDateTypeDef. Tim by byla pre-
nesena informace o aktualnim datu a ¢asu. Po odeslani data a ¢asu mély byt odeslany

hodnoty teplot prectenych z venkovniho a vnitiniho teploméru.

33



10 NAPAJENI A ENERGETICKA NAROCNOST

U konstruovaného zatizeni je kladen pozadavek na co nejmensi spotiebu energie jak
v aktivnim stavu, kdy probiha sbér dat, tak i v mezicasech mezi zaznamenavanim
dat.

Spotiebu v aktivnim stavu je mozné snizit volbou vhodnych soucastek. Od pocatku
navrhu jsou vybirany soucastky, které jsou urcené pro nizkoptikonova zarizeni.

V casech kdy neprobiha zaznam dat - z teplomért nebo vzorkovani zvuku - jsou
aktivni pouze samotny mikrokontrolér a pamét. Zbylé komponenty je mozné odpojit
od napéjeni.

Vsechny komponenty vyzaduji napédjeci napéti 3,3 V.

10.1 Spinac NCP382

Jedna se o polovodicovy spina¢ s jednim vstupem a dvéma vystupy. Prostirednic-
tvim tohoto spinace tak je mozné distribuovat jedno napajeci napéti do dvou mist
spotfeby. Spinani vystupt je ovladano dvéma logickymi signaly na vstupech EN1 a
EN2, pricemz kazdy ovlada prave jeden vystup. Vysoka logicka tiroven vystup spina.
Obvodem lze spinat napéti od 2,5 V do 5,5 V, maximalni piipustny proud jednoho
kanalu je 1,5 A.

Proudovy odbér konstruovaného zarizeni s jistotou neprekro¢i 200 mA. Z toho du-
vodu také nejsou k mikrokontroléru pripojeny vystupni signaly spinace FLAG1 a

FLAG2, které signalizuji proudové pretizeni nebo prehiati prislusného kanalu.

10.2 Rozdéleni napajeni

K jednomu vystupu obvodu NCP382 jsou pripojeny mikrofon a teploméry, které
pri sbéru dat pracuji soubézné, jinak jsou nevyuzité, tudiz mohou byt odpojeny od
napajeni. Druhy vystup NCP382 pripojuje napédjeni transceiveru RS-485. Probiha-li
prenos dat, muze proudovy odbér transceiveru dosdhnout az na 15,5 mA. Trvale
napajeny jsou mikrokontrolér a pamét SRAM. I kdyz jsou pamét a MCU proudové
nejnarocnéjsi, je vyzadovan jejich kontinualni chod. Mikrokontrolér ovlada napajeni

méricich komponent a odpojenim napajeni paméti by doslo ke ztraté ulozenych dat.

10.3 Prikon zarizeni

Zékladnim predpokladem konstruovaného zatizeni je provoz v oblastech bez dosahu

elektrické sité. Zdrojem energie tak je hlavné akumulator. Celkovému trvalému od-
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béru proudu musi byt uzpusobena kapacita akumuldtoru. Aby mohlo byt zarizeni
v provozu nepfretrzité, bylo by vhodné napajeci soustavu doplnit o solarni ¢lanek a
obvody pro nabijeni akumulatori.

Po dobu testovani a ladéni firmwaru byly k napajeni ptripojeny oba teploméry, provo-
zovany dvé linky UART integrované v MCU a transceiver SN75HVD12R. Proudovy

odbér z napajeciho zdroje dosahl maximélné 6,3 mA pri napéti zdroje 3,3 V.
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11 ZAVER

Zarizeni na méreni aktivity véelstva bylo vyvijeno od teoretickych poznatki, které
vedly k vybéru metody méreni, az po snahu o realizaci prototypu. V zasadé se tato
préace pokusila realizovat zarizeni, které bylo inspiraci, i kdyz ve vyrazné redukované
formé a za pouziti mnohem jednodussich technologii, nez které byly pouzity ve vé-
deckych apardtech [2,3,5].

Obvodova realizace se od pocatki potyka se spoustou chyb a nedostatki. Nevhodné
nastaveny ofset vystupu operacniho zesilovace, zpusobil nepouzitelnost celého mo-
dulu mikrofonu.

Zékladni deska obsahuje celou fadu nedostatki, mezi které patii Spatné rozméry
pouzdra paméti SRAM, chybéjici spoj v motivu plosného spoje signalu NRST mezi
MCU a konektorem pro sériovy debugger. Déle se autor prace dopustil kritické
chyby pri generovani dat pro vyrobu plosného spoje, kde ze strany spoju chybi pa-
jeci plosky SMT soucastek. Tyto plosky jsou dodateéné vytvoreny odfrézovanim
nepajivé masky.

Ackoliv prototyp obsahuje celou fadu konstrukcénich vad, stéle bylo mozné realizovat
obsluzny firmware, ktery by ovladal alespon dvojici ¢islicovych teplomért. Bohuzel
po prvinim uspésném otestovani sériové komunikace mezi MCU a pocitacem se zacal
mikrokontrolér chovat velmi nestandardné. Probihajici prenos testovaciho znaku se
prerusil a po restartu MCU ani opétovném nahrani kédu se uz nerozbéhl. Nasledné
prestalo byt mozné ovladat vstupné vystupni porty. Na pinu DE/RE byla nastavena
trvale logicka 1, ktera se na ném vsak objevuje nahodné.

Ani dalsi pokusy o vyfeseni problému jako pouziti jiného debuggeru a prevodniku
RS485/USB ¢i USART/USB nevedly k odhaleni problému. Ndhodné chovani mi-
krokontroléru poukazuje na mozné poskozeni nékterych jeho soucasti. Spolehlive

funguje pouze nahravani kédu, které vzdy skonci ispésné.
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STM32F030x6: ARM-based 32-bit MCU. In: Farnell element14 [online]. [cit.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DQ
DS18B20
EMF
FFT

FS

GSM

HLGA-6L

HTS221
INMP411
1/0
LGAG
LSB
MCP9700
MCU
MEMS

MSB
N
NCP382
NTC
0Z
PTC
Pt100
Pt1000
R

Ro
Rioo
Rt
RAM

rozmeérova konstanta pouzdra termistoru

Analog to Digital Converter, analogové digitalni prevodnik
napétové zesileni

materidlova konstanta termistoru

oxid uhli¢ity, chemicky vzorec

deska s plosnymi spoji

datovy vodic¢ v sytému jednovodi¢ové sbérnice

aktivni snimac teploty, typové oznaceni

Electromotive Force, elektromotorické napéti

Fast Fourier Transform, rychla Fourierova transformace

File Size, velikost souboru

Global System for Mobile Comunication, globalni systém mobilnich
komunikaci

top Holed-cap Land Grid Array, pouzdro pro povrchovou montaz s
oblymi vystouplymi kontaktnimi ploskami

¢idlo relativni vlhkosti

MEMS mikrofon, typové oznaceni

Input/Output, vstupni/vystupni

pouzdro pro povrchovou montaz, typové oznaceni

Least Significant Bit, nejméné vyznamny bit

aktivni snimac teploty, typové oznaceni

Micro Controller Unit, mikrokontrolér

Micro Electro Mecahnical System, mikroskopicky elektromechanicky
systém

Most Significant Bit, nejvice vyznamny bit

pocet vzorkt signalu

vykonovy spinac, typové oznaceni

Negative Temperature Coeficient, negativni teplotni soucinitel
operacni zesilovac

Positive Temperature Coeficient, pozitivni teplotni soucinitel
platinovy odporovy snimac teploty, typové oznaceni

platinovy odporovy snimac teploty, typové oznaceni
elektricky odpor

elektricky odpor vztazeny k referenc¢ni teploté 0 °C

elektricky odpor vztazeny k teploté 100 °C

elektricky odpor termistoru

Random Access Memory, pamét s ndhodnym piistupem
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RH
RS-485
RTC
SMT

Relative Humidity, relativni vlhkost
sériova diferencni sbérnice
Real Time Clock

Surface Mount Technology, technologie pro povrchovou montaz

SN75HVD12R transceiver UART - RS485

SOIC
SPI

SPL
SRAM

T
TGS4161
TO-92
TWI
UART

USART

USB
VDD
\/ref

Vourt
Wioo

ppm

ttrv

AT

pouzdro pro povrchovou montaz

Serial Peripheral Interface, sériova periferni komunikace

Sound Pressure Level, iroven akustického tlaku

Static Random Access Memory, statickd pamét s ndhodnym pristupem
termodynamicka teplota

dielektrické c¢idlo CO,, typové oznaceni

typové oznaceni pouzdra soucastky

Two Wire Interface, dvouvodi¢ova sbérnice

Universal Asynchronous Reciever Transmitter, univerzalni asynchronni
obousmérna sériova komunikace

Universal Synchronous Asynchronous Reciever Transmitter,
univerzalni synchronni/asynchronni obousmérna sériova komunikace
Universal Serial Bus, univerzalni sériova shérnice

kladné napajeci napéti

referencni napéti

vystupni napéti

pomér odpori kovového snimace teploty

mezni kmitocet

vzorkovaci frekvence

pocet bita

akusticky tlak

referencni hodnota akustického tlaku 20 pPa

parts per milion, pomér miliontin k celku

doba trvani - délka souboru

teplotni soucinitel odporu

prirtstek resp. ubytek teploty

teplota
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SEZNAM PRILOH

A Zakladni deska
B Konstrukce mikrofonu
C Ukazky zdrojovych kéda

D Obsah prilozeného CD
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A ZAKLADNI DESKA
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Obr. A.1: Schéma zapojeni desky mikrokontroléru
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Obr. A.3: Deska mikrokontroléru, strana spoji v méritku 1,7:1
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Obr. A.4: Schéma zapojeni ndhradni DPS s paméti

Obr. A.5: Nahradni deska paméti, strana spoju v méritku 1,5:1
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B KONSTRUKCE MIKROFONU
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Obr. B.1: Schéma zapojeni modulu mikrofonu

Jan Fucik/Mic/TOP

Obr. B.2: Modul mikrofonu, strana soucastek v meéritku 3:1
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Jan Fucik/Mic/BOT
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Obr. B.3: Modul mikrofonu, strana spoji v méritku 3:1
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Obr. B.4: Schéma zapojeni vylepseného modulu mikrofonu
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Jan Fucik/Mic/TOP

Obr. B.5: Vylepseny modul mikrofonu, strana soucastek v méritku 3:1

Jan Fucik/Mic/BOT

Obr. B.6: Vylepseny modul mikrofonu, strana spoju v méritku 3:1
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C UKAZKY ZDROJOVYCH KODU

Vypis C.1: Nastaveni parametri komunikace UART

1 |/* USART3 <init function */

2 |static void MX_USART3_UART_Init(wvoid)

3|1

4

5 huart3.Instance = USARTS3;

6 huart3.Init.BaudRate = 19200;

7 huart3.Init.WordLength = UART_WORDLENGTH_8B;
8 huart3.Init.StopBits = UART_STOPBITS_1;

9 huart3.Init.Parity = UART_PARITY_EVEN;

10 huart3.Init.Mode = UART_MODE_TX_RX;

11 huart3.Init.HwFlowCtl = UART_HWCONTROL_NONE;
12 huart3.Init.0OverSampling = UART_OVERSAMPLING_16;
13 huart3.Init.0OneBitSampling = UART_ONE_BIT_SAMPLE_DISABLE;
14 huart3.AdvancedInit.AdvFeaturelInit =

15 UART_ADVFEATURE_MSBFIRST_INIT;

16 huart3.AdvancedInit .MSBFirst =

17 UART_ADVFEATURE_MSBFIRST_ENABLE;

18 if (HAL_UART_Init (&huart3) != HAL_OK)

19 {

20 _Error_Handler (__FILE__, __LINE__);

21 }

22

23 |}

49




© 00 N O O = W N

T
w N = O

N O Ot s W N

Vypis C.2: Testovani funkce UART a GPIO

while (1)
{
if (HAL _GPIO ReadPin (GPIOA, DE _RE Pin) != GPIO_PIN_SET){
HAL GPIO WritePin(GPIOA, DE_RE_Pin, GPIO_PIN_SET);
}
elsed
}

Delayms (10);

HAL _UART_Transmit (&huart3, &buffer, 0x01, Oxffff);
Delayms (500) ;

Vypis C.3: Volani inicializacnich funkci

MX_GPIO_Init();
MX_RTC_Init ();
MX_SPI2 Init();
MX_USART3_UART_Init ();
MX_TIM6_Init ();
MX_TIM7 Init ();
MX_USART6 _UART_Init ();
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D OBSAH PRILOZENEHO CD

FOBORCT . ettt e korenovy adresar prilozeného CD
| .settings.............. .. ... nastaveni uzivatelského prostiedi Eclipse
L DebUg .ot soubory generované kompilatorem
L Drivers ......oiiiiiii h a .c soubory systémovych funkei
L IncC..oiii dalsi .h soubory - véetné dodanych uzivatelem
L STC dalsi .c soubory - véetné dodanych uzivatelem
| startup....oovii automaticky generované .s soubory
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