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ABSTRAKT 
Bakalářská práce s názvem „Stanice pro logování teploty a v lhkos t i " je zaměřená na 

návrh zařízení, které bude schopno měřit , uchovávat a zobrazovat data o teplotě a 

vlhkosti z připojených senzorů. V teoretické části jsou popsány jednot l ivé použité součásti 

zařízení jako LCD modul , senzory, modul reálného času, ukládání dat, komunikace s 

počítačem a některé možné alternativy senzorů. V praktické části je shrnuto řešení a 

implementace jednot l ivých částí, schéma zapojení, popis funkcí a obsluhy zařízení a 

rozbor programového vybavení zařízení. 

KLÍČOVÁ SLOVA 

Teplota, Vlhkost, Mikrokontroler , A tmel , ATMega , RTC, Arduino, LCD 

ABSTRACT 
Bachelor thesis enti t led ..Temperature and humidi ty measuring s ta t i on " is focused on 

design of a device, tha t wil l be able t o measure, save and display information about 

temperature and humidi ty f rom connected sensors. There is described used components 

such as LCD display, sensors, RTC, data saving, communicat ion w i th personal com

puter and description o f alternative sensors. Practical part contains implementat ion of 

components, scheme, manual for the device and decript ion o f device f irmware. 
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S E Z N A M T A B U L E K 



Ú V O D 

Tato práce je zaměřená na náv rh a vývoj zařízení, k te ré bude měř i t a uk láda t na

měřené hodnoty vlhkosti a teploty vzduchu z více mís t . Tyto hodnoty bude zařízení 

zobrazovat na displeji a po př ipojení k počí tači , n a m ě ř e n á data bude schopna pře

nést pomocí běžného rozhran í U S B . K tomu bude p o t ř e b a vytvoř i t jednoduchou 

obslužnou aplikaci, k t e rá data s t áhne a nás ledně zpracuje do požadované podoby. 

Zařízení bude založeno na mikrokontroleru A T M e g a od firmy Atmel a vyvinuto 

pomocí vývojového k i tu Arduino Uno a příslušných shieldů a komponen tů . Součástí 

vývoje bude navržení desky plošného spoje a s v h o d n ý m rozmís těn ím k o m p o n e n t ů 

a nás ledné otestování zařízení. 
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1 T E O R E T I C K Á Č Á S T 

V teoretické část i jsou popsány jednot l ivé použi té součást i stanice, jejich funkce 

a jejich základní vlastnosti. 

1.1 Vývojový kit - Arduino Uno 

Arduino Uno obr. 1.1 je o tevřená vývojová platforma založená na mikrokontroleru 

ATMega328 s frekvencí 16MHz a vývojovém pros t ředí , k teré vychází z pros t ředí 

Wir ing . Může být využi to pro stavbu vlastních samos ta tných zařízení nebo stavbu 

vlas tn ího zařízení spolupracuj íc ím s počí tači . Arduino m á 20 vs tupně-výs tupn ích 

vývodů, z nichž některé lze použí t jako výs tup pro P W M průběh , dále pak ana

logové vývody. S poč í t ačem komunikuje přes U S B rozhraní , z k te rého je i napá

jeno, p ř ípadně lze napá je t z externího a d a p t é r u nebo z baterie. Arduino lze rozšířit 

o tzv. shieldy, k teré lze j ednoduše měni t , p ř ípadně i spojovat a lze s n imi navrhnout 

a otestovat t éměř cokoli. K vytvoření stanice byly p o t ř e b a celkem dva shieldy ( L C D 

Keypad Shield obr. 1.2 a Datalogger shield obr. 1.3). [1] [2] 

Obr. 1.1: Arduino Uno 

1.2 Arduino IDE 

Aplikace pro vývojový kit Arduino Uno se vyvíjí pomocí j ednoduchého vývojo

vého pros t řed í Arduino I D E obr. 1.4. Toto vývojové pros t ředí obsahuje textové pole 

pro tvorbu aplikací, základní vzorové aplikace včetně základních knihoven po t ř eb 

ných k vývoji. P ros t ř ed í je napsáno v jazyce Java a díky tomu ho lze spustit na l i 

bovolném operačn ím systému, na k t e r ém běží Java Vi r tua l Machine. Programovací 

11 



jazyk, pro psaní aplikací, vychází z p ros t řed í W i r i n g a je velmi podobný jazyku 

C / C + + . [1] 

Obr. 1.2: L C D Keypad Shield 

Obr. 1.3: Datalogger shield 

12 



Blink I Arduino 1.5.7 

File Edit Sketch Tools. H e l p 

O O H O B 

Blink 
Turns on an LED on for one second, then o f f for one second, repeatedly. 

Host Arduinos have an on-board LED you can c o n t r o l . On the Uno and 
Leonardo, i t i s attached to d i g i t a l p i n 13. If you're unsure what 
p i n the on-board LED i s connected to on your Arduino model, check 
the documentation at http://arduino.cc 

3 
4 
5 
£ 
7 
S 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
ie 
17 // the setup function runs once when you press reset or power the board 
13 void setup() { 
19 // i n i t i a l i z e d i g i t a l p i n 13 as an output. 
20 pinMode(13, OUTPUT); 
21 } 

23 // the loop function runs over and over again forever 
24 void loop() { 

This example code i s i n the p u b l i c domain. 

modified 8 Hay 2014 
by Scott F i t z g e r a l d 

:S d i g i t a l W r i t e ( 1 3 , HIGH); 
16 delay 11000); 

d i g i t a l U r i t e ( 1 3 , LOU) ; 
2B delay[1DDD); 
29 } 

< 

// turn the LED on (HIGH i s the voltage level) 
// wait for a second 
// turn the LED off by making the voltage LOU 
// wait for a second 

I Jone compiling. 

Sketch uses 1,030 bytes (3S) Df prcgram storage space. Maximum i s 32,256 bytes. 
Global v a r i a b l e s use 9 bytes (OS) of dynamic memory, leaving 2,039 bytes f o r l o c a l 
v a r i a b l e s . Maximum i a 2,043 bytes. 

Obr. 1.4: Arduino I D E 

1.3 Mikrokontroler 

Mikrokontroler se skládá z logických obvodů - řídící jednotka, ari tmeticko-logická 

jednotky, paměť a obvody v s t u p u / v ý s t u p u . Jeho činnost je ř ízena programem ulože

ném v pamět i . P ř i běhu programu, kdy mikrokontroler vykonává činnost udávanou 

programem (aritmeticko-logické operace, p řesun dat, atd.), nezávisle provádí čin-

13 
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nosti, k teré jsou nezávislé na programu (přerušení - vnější nebo vni t řn í , kontrola 

napájení , A / D převody, atd.). Tyto činnosti mohou ovlivnit běh programu. 

Architekturu mikrokontrolerů lze rozdělit podle sdílení pamě t i programu a dat. 

Von Neumannova architektura obr. 1.5 m á společnou paměť pro program i data, 

operace se provádějí sekvenčně a Harvardská architektura obr. 1.6 m á paměť zvlášť 

pro program a zvlášť pro data, operace se provádění paralelně. Dále pak podle 

ins t rukční sady jakou mikrokontroler používá. Ins t rukční sada R I S C mikrokontro

lerů je zaměřena na j ednoduché , vysoce opt imal izované strojové instrukce stejné 

délky. Naopak ins t rukční sada C I S C je zaměřena no komplexní instrukce různé délky 

a různé doby provedení, k teré by šly naprogramovat pomocí jednodušš ích instrukcí . 

[2] [3] 

Obr. 1.5: Von Neumannova architektura 

Paměť pro data 

Řídící jednotla 

Paměť programu 

Aritrneticko-logocká 
jednotka 

Vstup Výstup 

Obr. 1.6: Harvardská architektura 
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1.3.1 Mikrokontroler ATMega328 

Mikrokontroler ATMega328 obr. 1.7 pa t ř í do rodiny Atme l A V R . Tyto mikrokon-

trolery jsou založeny na Harvardské a rch i tek tuře s redukovanou ins t rukční sadou 

(RISC) . Dále pak obsahuje zejména časovače, A / D převodníky, kompará to r , séri

ovou l inku, programovou paměť flash o velikosti 32kB (0,5kB je obsazeno bootlo-

aderem, k te rý je p o t ř e b n ý pro n a h r á n í a spuš tění v las tn ího programu) a operační 

paměť R A M o velikosti 2kB. ATMega328 m á 14 digitálních v s t u p n ě / v ý s t u p n í c h vý

vodů, z nichž j ich 6 lze použí t jako výs tup P W M průběhu , a 6 analogových vs tupů , 

k teré jsou vzorkovány 10-bit A / D převodníkem. 

Pro správnou funkčnost mikrokontroleru, musí být časován hod inovým signá

lem. Hodinový signál lze získat př ipojením vnějšího krystalu o frekvenci 16 M H z 

s kondenzá tory na příslušné vývody mikrokontroleru nebo využí t vn i t řn í kalibro

vaný oscilátor o frekvenci 8 M H z . [1] [2] [3] 

( f l E S E T ) P C 6 C 1 

J 

28 

(RXD) PDO C 1 2 " 

( T X 0 ) P D 1 C 26 

(INTO) P D 2 C J 25 

( I N T 1 ) P D 3 Ľ 5 24 

(XCKTTiO) P D 4 Ľ B 23 

V C C C " 22 

G N D f B 21 

{ X T A L 1 / T O S C 1 ) P B 6 Ľ 9 20 

( X T A L 2 / T O S C 2 ) P B 7 _ 10 19 

< T l ) P D 5 Ľ 11 18 

(AINO) P D 6 C 12 17 

(A IN1>PD7C 13 15 

( ICP1) P B O Ľ 14 15 

• P C 5 (ADC5/SCL) 

J P C 4 (ADC4/SDA) 

~-.PC3 (ADC3) 

• P C 2 (ADC2) 

• P C I (ADC1) 

J PCO (ADCO) 

• G N D 

• A f t E F 

• A V C C 

. PB5 {SCK) 

_ PB4 {MÍSO) 

~: PB3 (MOSI /OC2) 

• PB2 (SS /OC1&) 

Ľ PB1 {OC1A) 

Obr. 1.7: ATMega328 [2] 

1.4 Sériový převodník 

A b y mohl mikrokontroler j ednoduše komunikovat s poč í t ačem pomocí U S B rozhraní , 

je n u t n é vyřešit p řevod mezi sériovou linkou mikrokontroleru U A R T a U S B rozhra

ním. K tomu lze využí t převodník F T 2 3 2 R L 1.8 naprogramovaný jako U S B - U A R T 
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převodník. Převodník F T 2 3 2 R L je pak k h lavnímu mikrokontroleru ATMega328 při

pojen přes U A R T rozhraní a po př ipojení k počí tač i se zařízení hlásí jako s t anda rdn í 

sériová l inka. [1] [4] [6] 

t x d [ 

DTFtjf 

VCClC[ 
r x d [ 

Rl#[ 

3NL| 

NC[ 

D S R Í 

D C O í [ 

CTS* [ 

C B U 5 { 

Obr. 1.8: F T 2 3 2 R L [6] 

1.4.1 Rozhraní U A R T 

Rozhran í U A R T je asynchronní sériové rozhraní , k teré se používá ke komunikaci 

mezi přístroj i . Pro komunikaci jsou zapot řeb í vodiče R x a Tx, přes k t e rá se odesílají 

a při j ímají data. Jelikož se j e d n á o asynchronní sériový přenos, musí být vysílač 

i př i j ímač vlas tn í generá tor hodinového signálu. Generá to r hodinového signálu musí 

mít na obou stejný kmi toče t a tento kmi toče t lze řídit a t í m měni t rychlost přenosu. 

[4] 

1.4.2 Rozhraní U S B 

Rozhran í U S B je universální sériová sběrnice přes kterou lze provést obousměrnou 

komunikaci různých zařízení s poč í tačem. U S B je popisováno jako zře tězená hvězdi

cová architektura, ale každé zařízení komunikuje s hos t i te l ským portem, jako kdyby 

mělo vyhrazené spojení. Komunikace p rob íhá přes U S B hub, každý hub může mí t 

max imálně sedm por tů . Huby se mohou řetězi t až do sedmé úrovně nebo max imá lně 

II 

II 1 

II 1 

osco 

O S C l 

TEST 

AGND 

HC 

CBUSO 

CEU31 

GND 

VCC 

RESETS 

GND 

3V30UT 

U S B Q M 

USBDP 
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do 127 por tů . Rozhran í U S B m á čtyři vodiče, z nichž dva jsou datové a zbylé dva 

jsou určena k napájení zařízení o napě t í 5 V . Přenosová rychlost může dosahovat 

až 480 M b / s . [7] [15] 

Schéma zapojení konektorů USB 
(na pane lu -

IDDI 
1 2 3 4 

1 - +5 V red (červená) 
2 - DATA- w h i t e (bí lá) 
3 - DATA+ g r e e n (zelená) 
4 - GND b lack (černá) 

D 

i 
Obr. 1.9: Schéma zapojení U S B rozhraní [7] 

1.5 Měření teploty a vlhkosti 

V té to kapitole jsou uvedeny základní metody měření teploty a vlhkosti, na k te rých 

jsou založeny měřící senzory. N a základě v las tnos t í t ěch to metod, jsou pak vybrány 

a popsány senzory použi té pro tento projekt. 

1.5.1 Měření teploty 

Teplota je veličina, k t e rá charakterizuje, zda l á tka při t epe lném kontaktu s j inou lát

kou bude či nebude v tepe lné rovnováze (zda bude či nebude př i j ímat nebo předávat 

teplo). J e d n á se o skalární veličinu, k t e rá je v h o d n á k popisu us tá lených makro

skopických systémů. Teplota souvisí s kinetickou energií částic lá tky a je klíčovou 

veličinou pro popis tepelných jevů. Teplota je základní fyzikální veličinou soustavy 

SI a její jednotkou je kelvin (K) , vedlejší jednotkou s tupeň Celsia (°C). Nejnižší 

možná teplota je absolu tn í nula (OK = -273,15 °C). [8] [9] 

Měřit teplotu lze několika způsoby a podle typu v ý s t u p u z čidla lze rozdělit 

způsoby na tyto skupiny: 
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Mechanické měření 

Pro mechanické měření teploty se používají zejména bimetal ické teploměry. Tyto 

tep loměry jsou vyrobeny ze dvou podélně spojených pásků kovů o různé tepelné 

roztažnost i . V l i v e m změny teploty se pásek deformuje. Míra deformace je pak pře

nášena p ř ímo nebo převodem na vstup. Tento způsob měření je pro digi tální zpra

cování není příliš vhodný, předevš ím kvůli velké nepřesnost i , způsobené s t á rnu t ím 

a oxidací kovů. [8] [9] 

Analogové měření 

• Termistor 
Termistory lze realizovat ve velmi malých rozměrech. Jejich měřící rozsah je 

obvykle od -60 °C do 200 °C. Termistory vynikají velmi dobrou tep lo tn í c i t l i 

vostí , přesnost i měření dosahující i + / - 0,1 °C a nízkou cenou. Jejich nevýhoda 

je ma lý rozsah měřených teplot, kdy při větš ím rozsahu teplot se díky neline

á rn ím p r ů b ě h u měření vyskytuj í velké chyby měření . Avšak pro měření teplot 

vzduchu by termistory byly více než dostačující . Jejich nel ineární závislost 

odporu t e rmis to rů lze vyjádři t exponenciální funkcí. [9] 

Rt = Rt0

 T i t < (1.1) 

kde je 

Rt odpor termistoru při tep lo tě t[Q], 

Rto odpor termistoru při tep lo tě to[Q], 

Bt mater iá lová konstantaí[—], 

• Termoelektrický článek. 
U termoelektr ických článků se k p řevodu teploty na elektrické napě t í využívá 

termoelkt r ického jevu. Přiložíme-li k sobě dva různé kovy, vznikne na nich 

rozdíl n a p ě t í (kons tan tn í s tykový potencionál ) . Tento potencionál je značně 

závislý na tep lo tě a tato závislost lze vyjádři t vztahem: 

UE = A + BAt + C At2, (1.2) 

kde je 

U e termoelektr ické napě t í [V], 

A, B, C konstanty závislé na použi tých kovech[—], 

Ač rozdíl teplot mezi kovy [K\. 

Akt ivní (měřící) konec t e rmoč lánku se nazývá horký a d ruhý konec studený. 

S tudený konec t e rmoč lánku je n u t n é udržovat na kons tan tn í tep lo tě . Výsledné 
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termoelektr ické n a p ě t í je pak dáno rozdílem n a p ě t í mezi h o r k ý m a s tudený 

koncem. Př i dodržení kons tan tn í teploty s tudeného konce, bude výsledné ter

moelektrické n a p ě t í p ř ímo úměrné tep lo tě na horkém konci. Závislost napě t í 

na tep lo tě není l ineární, k l ineární závislosti se blíží pouze v u rč i t ém tep lo tn ím 

intervalu, a jejich přesnost není vysoká. Jejich poži t í je ze jména při speciálních 

vysokoteplotních aplikací. [9] 

• Odporové senzory 
Odporové senzory jsou založeny na závislosti elektrického odporu vodičů nebo po

lovodičů na teplotě . Odpor senzoru se s tanoví podle Ohmová zákona 

při kons t an tn ím měříc ím proudu I je měřen úby tek n a p ě t í na senzoru. Odpo

rové senzory vynikaj í dlouhodobou stálost í a velmi š i rokým rozsahem měři tel

ných teplot (-200 °C až 1000 °C). Avšak závislost odporu odporových senzorů 

není l ineární a díky velice malé změně odporu, při j ednotkovém skoku teploty 

jsou tyto senzory bez doda tečných obvodů nevhodné pro velmi p řesná měření , 

ale pro měření teploty vzduchu dostačující. Základní odporové snímače jsou 

plat inové s odporem 100 fl při 0 ° C . Závislost odporu odporových senzorů lze 

vyjádři t polynomem 3. ř ádu . [9] 

kde je 

pt měrný el. odpor při teplotě t\[Qm], 

Pto měrný el. odpor při teplotě 0 °C [Qm], 

a l ineární t ep lo tn í koeficient odporu 

b kvadar t ický tep lo tn í koeficient odporu [ Ä - - 2 ] , 

c mocn inný tep lo tn í koeficient 3.řádu, pro teploty do 0 ° C [ Ä - - 3 ] . 

• Polovodičové senzory 
Senzory založené na polovodičích využívají Zenerova jevu. Teplotní dioda pra

cuje v závěrném směru a stabilizuje n a p ě t í na hodnotu danou teplotou. Nej-

větší p řednos t í polovodičových senzorů je jejich l ineární p r ů b ě h měření . Na

pět í je p ř ímo úměrné absolu tn í tep lo tě a jejich charakteristika je d á n a pouze 

s t rmost í . Není t ř e b a linearizace, ale pouze přesné reference se kterou se stabi

lizované napě t í na diodě srovnává. Jejich nevýhodou je větší odchylka v celém 

rozsahu měřených teplot (-55 °C až 150 °C). Ty to obvody je n u t n é kalibrovat 

a kalibrace z výroby větš inou p rob íhá pro 25 °C. Odchylka lze řešit dalš ím vý

vodem z čidla, přes k te rý se kompenzuj í negat ivní v l ivy na výslednou hodnotu. 

R=j[Q] 

pt = Pt0[l + a*i + bt\ + c(*i - 100)] 
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Díky své l ineární závislosti teploty na napě t í jsou pro po t ř eby projektu, i přes 

nižší, ale dostačující přesnost , ideální právě tyto senzory. [9] 

Digitální měření 

Pro digi tální měření se zpravidla používají polovodičové senzory, k teré mají l ineární 

závislost napě t í na teplotě . Díky snadné integraci tohoto p r ů b ě h u lze do pouzdra 

snímače j ednoduše p ř ida t číslicový modulá to r , k t e rý plní funkci A D převodníku. 

Výs tupn í signál pak nabývá b inárních hodnot, k teré si mikrokontroler pouze pře

čte a zpracuje bez nutnosti jakéhokoli mezipřevodu. Komunikace s t í m t o senzorem 

by výh radně probíha la po sériové lince. Tyto senzory není p o t ř e b a kalibrovat a jejich 

přesnost je d á n a typem obvodu. [9] 

Teplotní čidlo LM335 

Teplotní čidlo LM335 obr. 1.10 obsahuje dvě diody, k teré využívají Zenerova jevu. 

P r v n í dioda(LM335) mění své stabil izované n a p ě t í dle teploty a d r u h á (referenční 

dioda LM336) se snaží svou referenční hodnotu držet s co nejmenší hodnotou. Roz

dílový zesilovač nás ledně hodnoty napš t í diod odečte a jejích rozdíl dá na výs tup . 

P ř i použi t í referenčního napě t í 5 V , pak rozdíl 0 V značí teplotu 0 ° C . [9] [12] 

1k 
15V 

Obr. 1.10: Schéma LM335 [12] 
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1.5.2 Měření vlhkosti 

Vlhký vzduch je směsí vzduchu, tvořeného cca 78% dus íku ,21% kyslíku, 0,03% oxidu 

uhliči tého a 0,97% os ta tn ích p lynů a vodní páry. Vlhkost vzduchu je d á n a obsa

hem vodních par, k teré jsou ve vzduchu vždy, ale v proměnl ivém množstv í . Vlhkost 

vzduchu můžeme vyjádři t několika hodnotami. M ě r n á vlhkost vzduchu je skutečné 

množs tv í vodní pá ry ve vzduchu při dané teplotě . Maximáln í vlhkost je největší 

množs tv í vody, k te ré je vzduch za dané teploty a t laku schopen pojmout. Relat ivní 

vlhkost vzduchu je poměr měrné ku max imáln í vlhkosti za dané teploty a je udá

vána v procentech. Vzhledem k organismu živočichů se j e d n á o hodnotu výst ižnou, 

a proto se vlhkost vyjadřuje nejčastěji v t é t o hodno tě . [10] [11] 

Pro měření vlhkosti vlhkosti vzduchu je mnoho zařízení pracujících na různých 

principech, ale pouze několik z nich je v h o d n á pro nás ledný převod na elektrickou 

veličinu. 

Odporové vlhkoměry 

Odporové vlhkoměry jsou založeny na změně elektrického odporu. Senzor využívá 

elektrolytické vodivosti mezi dest ičkami, k teré jsou iontovou solí. Různou koncentrací 

t é t o soli lze ovlivnit rozsah měření relat ivní vlhkosti. Velikost odporu je závislá nejen 

na vlhkosti, ale i na tep lo tě , proto je n u t n é měř i t teplotu a soustavu stabilizovat. 

Senzor nelze použí t při vyšších tep lo tách a je citlivý na orosení. [11] 

Kapacitní vlhkoměry 

Konstrukce je velmi p o d o b n á odporovým senzorům. Základ senzoru je kondenzá

tor, jehož dielektrikum tvoří t enká vrs tvička mate r i á lu reagující na vlhkost okolí. 

P ř i změně vlhkosti okolí se velmi rychle mění jeho elektrický odpor a kapacita, čili 

impedance. Tyto senzory jsou citlivé, přesné a t aké se vyráběj í s in tegrovaným zpra

cováním signálu, kdy na výs tupu není hodnota kapacity, ale např ík lad elektrické 

napě t í , k teré je vhodnějš í na zpracování , p ř ípadně i digitální hodnota. [11] 

Vlhkoměry s vyhřívanými termistory 

Senzory využívají závislost tepelné vodivosti vzduchu na jeho vlhkosti. V senzoru 

jsou zabudovány dva stejné termistoru, z nichž jeden je hermeticky uzavřen a d ruhý 

je p ř í s tupný okolí. P r ů c h o d e m proudu se termistory zahřívají a jejich ochlazení závisí 

na jejich okolí. Senzor pak poskytuje signál úměrný absolu tn í vlhkosti. [11] 
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Čidlo vlhkosti 

Jako čidlo vlhkosti bylo vyb ráno čidlo HIH-4000-001 1.11 od společnosti Honeywell. 

Čidlo je kons t ruováno jako kapac i tn í v lhkoměr a jeho v ý s t u p e m je napě t í úměrné 

relat ivní vlhkosti okolí. Rozsah měření je 0-100% relat ivní vlhkosti s přesnost í + / -

0,3%. [13] 

Obr. 1.11: Čidlo vlhkosti 

1.6 Zobrazení informací 

Pro zobrazení naměřených úda jů byl zvolen alfanumerický L C D displej o velikosti 2 

ř ádků a 16 sloupců, k t e rý vyniká dobrou čitelností a nízkou spo t řebou . Jeho další 

p řednos t je zabudované vlas tní podsvícení , k teré zaručuje dobrou čitelnost i za sní

ženého osvětlení. Toto podsvícení lze hardwarově či softwarově vyp ína t a zapína t , 

p ř ípadně měni t i jas a t í m regulovat spo t řebu . Jednot l ivé znaky jsou tvořeny 35 body 

uspořádané v matici 5x7 znaků. Znaky jsou na displej zadávány pomocí A S C I I 

znaků, ale pomocí programové lze definovat v las tn í znaky. [16] 

Obr. 1.12: Alfanumerický L C D displej 

22 



1.7 Obvod reálného času 

Úkolem obvodu reálneho času je udržovat údaj o ak tuá ln í čase. Napájení obvodu 

je dvojí - p ř ímo ze zařízení a ze záložní baterie (zpravidla nižší napě t í ) . Pokud je 

napájení ze zařízení odpojeno, nelze s obvodem komunikovat. Po odpojení napájení 

údaj o čase se smaže. Když je př ipojen k napájení , poč í t á impulzy z externího 

oscilátoru a uk ládá ak tuá ln í hodnoty data a času. V tomto režimu m á velice nízký 

příkon cca 500nA. S obvodem lze komunikovat pomocí I2C sběrnice. 

Vybraný modul DS1307 obr. 1.13 od firmy Dallas umožňuje číst časové údaje 

s přesnost í jednotek vteř in až po rok. P řesný čas je odvozen od vnějšího krystalu 

a časový údaj je zálohován bater i í . Mikrokontroler s modulem R T C komunikuje přes 

I2C sběrnici, k t e rá se skládá ze t ř í vodičů - SCLK(hod inový signál), l /0 (da ta ) , 

CE(zápis , č tení) . [5] 

S 

2 3 
X2 3 3 

GMD 4 H 

VCC1 

SCLK 

.'G 

CE 

Obr. 1.13: DS1307 [5] 

1.8 Datové úložiště 

Jelikož mikrokontroler disponuje velice omezenou pamět í , musí být k němu př ipo

jena externí paměť, kam lze uložit n a m ě ř e n á data z čidel. Proto byla v y b r á n a SD 

paměťová karta, k t e r á je velmi rozšířená a levná. SD karta je založena na technologii 

flash a s mikrokontrolerem komunikuje přes SPI protokol. 

1.8.1 Technologie Flash 

Technologie flash 1.14 využívá p a m ě t i E E P R O M a zahrnuje v sobě výhody něko

l ika d ruhů p a m ě t í - n á h o d n o u př í s tupnos t , velkou kapacitu a po odpojení napájení 

zachování dat. Lze j i programovat i zabudovanou v zařízení a neobsahuje žádné po

hyblivé části . P a m ě t i jsou rozměrově malé a jsou odolné vůči vnějšímu pros t ředí . 

[17] 

23 



Obr. 1.14: Vlastnosti flash [17] 

1.8.2 SPI protokol 

SPI 1.15 je sériová periferní sběrnice ke komunikaci mikrokontroleru s os ta tn ími 

komunikujícími uzly. Komunikace p rob íhá na společné sběrnici, ke k teré je př ipojeno 

dvě a více komunikujících uzlů, a využívá čtyř vodičů. Jeden uzel je v roli t akzvaného 

řadiče sběrnice neboli v režimu Master a o s t a tn í uzly jsou v reř imu Slavě. Uzel 

pracující jako Master generuje hodinový signál (vodič S C K ) , rozvedený do všech 

uzlů, t í m je umožněn obousměrný synchronní přenos dat po vodičích M I S O (Master 

in Slavě out) a M O S I (Master out Slavě in). Uzel Master vybí rá uzel Slavě, se k t e rým 

bude komunikovat, pomocí signálu S S E L (Slavě select). [14] 

SPI Master 

SDO MOSI 

SPI Slave 

SDI 

Serial Input Buffer 
(SSPBUF) 

Serial Input Buffer 
(SSPBUF) 

Shift Register 
(SSPSR) 

SDI M SC SDO 
Shift Register 

(SSPSR) 

MSI:. LSI:. 1.1 -M L S b 

Serial Clock 
SCK SOK 

PROCESSOR 1 PROCESSOR 2 

Obr. 1.15: SPI sběrnice [14] 
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2 P R A K T I C K Á Č Á S T 

V prakt ické část i jsou uvedeny základní součást i zařízení, jeho napájení , programová 

obsluha a p rogramová obsluha na P C ke komunikaci se zařízením. 

Řídící obvod je mikrokontroler ATMega328 komunikující s L C D displejem, úlož

n ý m prostorem na SD kar tě , R T C modulem reálného času, jednot l ivými čidly teploty 

a vlhkosti, pomocí U S B / U A R T převodníku F T 2 3 2 R L komunikuje s P C a pomocí 

t lačí tek s obsluhující osobou. 

Navržené zařízení se nejdříve pomocí Arduino Uno, přís lušných shieldů a čidel 

otestuje a po té se zkonstruuje vlas tn í j ednoduché zařízení, k te ré bude složeno jen 

z po t řebných m o d u l ů a bude kompaktnějš í . Zařízení bude mí t v las tn í p r imárn í i 

sekundárn í napájení , j ednoduché ovládání a možnost př ipojení čidel přes konektory 

jack. Výsledný obvod A . l a navržený plošný spoj B . l B.2 je v příloze. 

2.1 Blokové schéma 

Základní blokové schéma obvodu obr. 2.1, celé schéma zapojení zařízení obr. A . l 

lze p roh lédnout v příloze. V blokovém schématu jsou zobrazeny základní součást i 

zařízení a š ipkami jsou znázorněny komunikační toky mezi t ěmi to součástmi . 

Srdcem zařízení je mikrokontroler, přes k te rý jde veškerá komunikace. L C D dis

plej po stisku uživatelského t lač í tka zobrazí ak tuá ln í naměřené údaje . U S B / U A R T 

PC 4 USB PC USB 

LCD displej 

USB/UART 

převodník 

SD 

RTC 

Mikrokontroler č. teploty 4 

č. vlhkosti č. teploty 1 č. teploty 2 č. teploty 3 

Obr. 2.1: Blokové schéma 

25 



převodník se s t a r á o komunikaci s P C a mikrokontroleru, zejména při nač í tán í úda jů 

uložených na SD kar tě . 

2.2 Napájení zařízení 

Zařízení je p r imárně napá jeno pomocí čtyř 1,2 V bater i í typu A A a dále je možno 

zařízení př ipoj i t k napájec ímu adap té ru , k te ré m á výs tupn í n a p ě t í 5 V max imá lně 

však 6 V . Toto n a p ě t í zaručí , že nedojde k vážnějšímu poškození akumulá to ru dal

ším nabí jením a nás ledném přebíjením. K tomu lze využí t i s t a n d a r d n í nabíječky 

na telefony/tablety, U S B výs tup počí tače nebo použí t napájení pomocí solárních 

článků. 

A b y nedošlo k poškození bater i í , jejichž kapacita je 2100 m A h , n a d m ě r n ý m prou

dem, tak zařízení obsahuje proudový regulá tor tvořený obvodem LM7805 2.2, k terý 

omezuje v s tupn í proud do zařízení na přibližně 1 A a pomocí vztahu 

r U0 

Ri 
+ h (2.1) 

kde je 

Iq výs tupn í proud [A], 

Uo výs tupn í n a p ě t í [V], 

Ri nastavovací odpor [fž], 

Ib rozdílový proud [A], 

dopoč í t áme po t ř ebný odpor R\. 

# 1 = 77" 
5 

0,0081 
5, 04Ü -)• 5, 6Q 

Input L i A 7 8 x x L i A 7 8 x x 

t , 
^ 0 . 3 3 U-F V O ( R e g ) < 

R 1 

Output 

" O 

Obr. 2.2: Regulá tor proudu[18] 
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a výsledný vs tupn í proud tedy bude 

' U o + T 
5 

+ 0,008 = 0,9 A . 
Rx 5,6 

Dále pak zařízení obsahuje odpojovač baterie 2.3, k te rý ochrání baterie proti 

n a d m ě r n é m u vybit í . Po př ipojení napájení odpojovač při dosažení napě t í zenerovy 

diody (3,9 V ) sepne bipolárn í tranzistor a t í m i d ruhý unipolá rn í tranzistor a dochází 

k dobíjení baterie a zároveň napájení zařízení. Skokové v y p n u t í / z a p n u t í odpojovače 

zajišťuje rezistor R3. [21] 

+ 

QĹ 

2ET 

Q1 
BC556 

R 3 

Z) 
O 

10k <• 

C!2 

BSS101 

D 

Obr. 2.3: Odpojovač baterie 

2.3 Programové vybavení 

Programové vybavení zařízení je vy tvořeno ve vývojovém pros t ředí Arduino I D E . 

Celý zdrojový kód, lze proh lédnout v příloze. Výsledný program je n a h r á n pomocí 

vývojového k i tu Arduino Uno do zařízení pomocí ISP rozhraní . Struktura programu 

je zobrazena na vývojovém diagramu obr. 2.4. 

2.3.1 Hlavní smyčka 

Po inicializaci jednot l ivých zařízení a m o d u l ů se spus t í nekonečná smyčka, ve které 

neustá le testuj í čtyři stavy. 
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Obr. 2.4: Vývojový diagram 

V p rvn ím stavu kontroluje, zda po stisku uživatelského t l ač í tka uběh la jedna 

minuta. Pakliže ano, uživatel již ak t ivně nevyužívá zařízení a mikrokontroler vy

pne podsvícení displeje. Ve d r u h é m stavu kontroluje up lynu t í časového intervalu 
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(30 minut) uk ládán í dat. Mikrokontroler porovnává uložený čas ve funkci store(); 

s a k t u á l n í m časem a každých 30 minut pak mikrokontroler uloží data na SD kartu 

a změní čas posledního uložení. Ve t ř e t í m stavu kontroluje stisk uživatelského tla

čítka, kdy po s t i sknut í t l ač í tka nač te data ze senzorů a zobrazí je na displeji. Po kaž

dém stisku t lač í tka se mění údaje na displeji, dle zvoleného senzoru a uloží se čas 

rozsvícení displeje, k te rý je sledován ve stavu 1. V pos ledním stavu mikrokontroler 

zjišťuje, zda nebylo navázáno spojení s poč í t ačem a pokud ano, zpracuje př i ja tý pří

kaz. 

Ukázka kódu: 

void loopO { 
currentMillis = m i l l i s O ; 
i f (currentMillis - previousLogMillis >= loglnterval) { 

storeO ;} 
i f (currentMillis - previousLightMillis >= lightlnterval) { 

analogWrite(light, 0 ) ; 

lcd.clearO ;} 
int btn = analogRead(AO); 
long btnPushed; 
i f (btn > 800) 
btn_push = false; 

else { 
i f (!btn_push) { 

analogWrite(light, 128); 
previousLightMillis = m i l l i s O ; 
btnPushed = m i l l i s O ; 
index = ++index % 5; 
measure(); 
print(); 
btn_push = true;} 

if(currentMillis - btnPushed >= 3000 && btn_push){ 
sensor_data[index][1] = 100; 
sensor_data[index][2] = -100;}} 

while (Serial.available()) { 
commandO ;}} 
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2.3.2 Měření a převod hodnot z čidel 

Jelikož jsou použ i t a analogová čidla, je p o t ř e b a převést napě t í na s tupně Celsia pří

p a d n ě na procenta re la t ivní vlhkosti. ATMega328 disponuje 10-bit A / D převodní

kem (1024 vzorků) , na jednot l ivé převodníky jsou př ipo jena čidla, a při referenčním 

napě t í 4,8 V je velikost jednoho vzorku cca 4,688 mV. [12] [13] [19] [20] 

U čidla teploty LM335 p ř ipadá výs tupn í napě t í 1 0 m V / K , získaná hodnota tep

loty je v Kelvinech a odeč ten ím -273,15 °C získáme výslednou hodnotu ve s tupních 

Celsia. Zapojení čidla dle 2.5. 

Výsledný odpor Ri musí zajistit aby čidlem protéka l max imá ln í proud 2 m A 

při tep lo tě 25 °C (298,13 K ) a referenčním n a p ě t í 4,8 V . Napě t í na v ý s t u p u čidla 

při tep lo tě 25 ° C musí být 

2 9 8 , 1 3 ^ * 1 0 mV/K = 2, 98 V. 

dále pak úby tek napě t í na čidle 

4 , 8 1 / - 2 , 9 8 1 / = 1,821/, 

čímž dos táváme výsledný odpor 

Äi = 1, 82 V / 0 , 002 A = 910fi ->• 1 fcíí. 

Podle zapojení čidla vlhkosti 2.6 volíme odpor 86 kfl. O d výs tupn ího napě t í 

z čidla vlhkosti po odečtení hodnoty offsetu 0,958 V , kdy p ř ipadá 30,68 m V na % 

relat ivní vlhkosti 2.7, z ískáme výslednou hodnotu vlhkosti při teplotě 25 °C. Pro j iné 

Obr. 2.5: Zapojení čidla LM335[12] 
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teploty mus íme vlhkost kompenzovat a komu využijeme vztah: 

t r u e 1,0546 - 0,00216T' 1 ' ' 

kde je 

RHtrue výs ledná relat ivní vlhkost [%], 

RHsensor naměřené re la t ivní vlhkost [%] 

T n a m ě ř e n á teplota [°C]. 

Ukázka kódu: 

const float const_temp = 4800 / 1024.0 / 10; 
const float const_humm = 4.8 / 1024.0; 
void measure() { 

float data = analogRead(Al); 
data *= const_humm; 
data -= 0.958; 
data *= 30.680; 
sensor_data[0][0] = data; 
data = analogRead(A2); 
data *= const_temp; 
sensor_data[l][0] = data - 273.15;} 
sensor_data[0][0] = sensor_data [0] [0]/ 

(1.0546-0.00216*sensor_data[1][0]);} 

2.3.3 Ukládání hodnot 

V d a n é m intervalu, k t e rý je kontrolován v hlavní smyčce, mikrokontroler nač te ak

tuá ln í čas z R T C modulu a k němu připoj í naměřené hodnoty z čidel, k teré jsou 

uloženy v lokální p roměnné a výsledný řetězec uloží na SD kartu. A b y byl dodržen 

HIH-40XX 

+ Ve 

OUT 

Ve 
kOhm 

Minimum 
Load 

.Supply Voltage (5 V) 

.VOLTAGE OUT 

.0 V 

Obr. 2.6: Zapojení čidla HIH-4000-001[20] 
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interval uk ládán í hodnot musí bý t uložen ak tuá ln í čas běhu zařízení, tento čas je 

pak tes tován v hlavní smyčce. 

Ukázka kódu: 

void store() { 
previousLogMillis = m i l l i s O ; 
measure(); 
String string = ""; 
DateTime now = RTC.nowO; 
string+=String(now.day())+"."+String(now.month())+" " 

+String(now.hour())+":"+String(now.minute())+" "; 
Serial.print(string); 
myFile = SD.open("data.txt", FILE_WRITE); 
i f (myFile) { 

for (int i = 0; i < 5; i++) { 
for (int j =0; j < 3; { 

4 

3.5 

3 

O 
O) 2 

1 

0.5 

0 -I 1 1 1 1 
0 25 50 75 100 

%RH 

Obr. 2.7: Graf závislosti Výs tupn ího napě t í na % relat ivní vlhkosti[13] 
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string += String(sensor_data[i][j]); 
string += " ";}} 

myFile.println(string); 
myFile.close(); 

} else { 
Serial.printlnCChyba p r i zápisu do souboru na SD storeO");}} 

2.3.4 Komunikace s P C 

Mikrokontroler neustá le h l ídá stav sériové linky, zda nebylo navázáno spojení a v pří

padě navázaného spojení testuje př i ja tý příkaz. Mikrokontroler obsluhuje pouze pří

kazy odeslání uložených dat na SD kar tě , p ř ípadně mazán í dat pro uvolnění mís ta 

aby se při dalš ím s tahování dat zbytečně znovu nenac í ta la i s t a r á s tažená data. 

Ukázka kódu: 

void commandO { 
int val = Seriál.parselnt(); 
i f (val == 1) { 

myFile = SD.openCdata.txt"); 
i f (myFile) { 

while (myFile.available()) { 
Seriál.write(myFile.readO) ;} 

myFile.close();} 
else 

Seriál.println("Nepodaril se otevrit soubor!");} 
else i f (val == 2 ) 

SD.remove("data.txt"); 
else 

Seriál.println("Neplatný prikaz!");} 

2.3.5 Nahrán í programové obsluhy 

K n a h r á n í programové obsluhy je zapo t řeb í nejdříve do mikrokontroleru tzv. bootlo-

ader, k te rý je p o t ř e b n ý pro běh aplikací vytvořených pomocí Arduino I D E . K na

hrán í pos tač í vývojový kit Arduino Uno, k te rý se př ipoj í přes ISP rozhran í se zaří

zením 2.8. K i t musí být př ipojen k počí tači a přes vývojové pros t ředí Arduino I D E 

je do zařízení n a h r á n o vše po t řebné . Po n a h r á n í bootloaderu je možné programo

vou obsluhu n a h r á t opě t přes ISP rozhraní , p ř ípadně pomocí počí tače přes rozhraní 

U S B . [22] 
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Obr. 2.8: P rogramován í zařízení 

2.4 Obsluha a konstrukce zařízení 

Po otestování všech po t ř ebných komponen tů bylo vytvořeno samos ta tné zařízení. 

Jednot l ivé komponenty byly osázeny na navrženou a vyrobenou D P S a deska vlo

žena do vhodně upravené (otvory pro displej a konektory) konst rukční k rab ičky 

V t é to krabičce jsou zabudovány baterie k napájení zařízení včetně jejích ochran

ných obvodů (odpojovač a proudový regulátor) a čidlo vlhkosti. Zařízení 2.9 dále 

disponuje dvěma t lačítky, j edn ím přepínačem, konektory jack k př ipojení tep lo tn ích 

čidel, napájec ím konektorem a U S B rozhran ím k propojení zařízení s poč í tačem. 

P řep ínač slouží pouze k z a p n u t í / v y p n u t í zařízení, p rvn í t lačí tko (select) slouží 

k zobrazení ak tuá lně naměřených hodnot na displeji 2.10 2.11 a dále k výběru po

žadovaného čidla, jehož naměřené hodnoty se mají zobrazit. Po s t i sknut í t lač í tka 

výbě ru se zobrazí n a m ě ř e n á data, na které momen tá lně ukazuje p r o m ě n n á index 

a zároveň se zobrazí i min imáln í a max imá ln í naměřené hodnoty daného čidla. Po

držením tohoto t lač í tka po dobu 3 s dojde k vynulování minimálních a maximáln ích 

naměřených hodnot př ís lušného čidla (po vynulování se zobrazí hodnoty dalšího 

čidla). 

Druhé t lačí tko (reset) slouží k p ř í padnému resetu zařízení při zamrznu t í nebo 

pro nas tavení začá tku logování, kdy se nesmažou již n a m ě ř e n á data, k t e rá jsou již 

uložena na SD kar tě , ale umožní ručně nastavit uk ládán í dat na konkré tn í čas (na

příklad začátek uk ládán í dat přesně v poledne). Dále po s t i sknut í t l ač í tka reset se 
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vynulují minimálních a maximáln ích naměřené hodnoty čidel. P ř i vybi t í ba ter i í pod 

napě t í 3,7 V se rozsvít í červená signalizační L E D dioda a po nepř ipojení zařízení k 

p ř ídavnému napájení dojde k odpojení bater i í od zátěže aby nedošlo k jejich poško

zení vlivem n a d m ě r n é h o vybi t í . 

Nas tavení hodin zařízení na ak tuá ln í čas p roběhne automaticky po připojení 

zařízení k počí tači přes U S B rozhraní a tento čas pak zařízení udržuje až do vybi t í 

d ruhé záložní baterie, k t e rá napáj í pouze modul reálného času. 

2.5 Obslužný P C program 

Obslužný program obr. 2.12 byl vy tvořen pomocí vývojového pros t řed í Microsoft 

Visua l Studio 2012 a je založen na pla t formě Microsoft . N E T Framework verze 4 

a n a p s á n v programovacím jazyce C / C + + . Program disponuje grafickým rozhraní 

a umožňuje základní obsluhu zařízení. 

Je určen pro nač ten í dat ze zařízení a po jejich získání, data uložit do vybraného 

souboru v d a n é m umístění . Program podporuje více rychlostí pro komunikaci se za

řízením, k teré v zák ladu komunikuje rychlostí 19200 b a u d ů , ale je možné ho změni t 

p ř eh rán ím programové obsluhy zařízení. Dále pak umožňuje výběr portu na k te rém 

bude komunikovat se zař ízením (lze tak komunikovat s více zař ízeními) . A v př ípadě 

po t řeby smazat data uložená v zařízení. 

Obr. 2.9: Zkonstruované zařízení 
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Obr. 2.10: Zobrazení vlhkosti 

Obr. 2.11: Zobrazení teploty 1. čidla 

Obr. 2.12: Obslužný program 

Program s t áhne data ze zařízení a vytvoř í t ex tový soubor na zvoleném umístění . 

K t ex tovému souboru připíše hlavičku a každý další řádek odpovídá jednomu zá

znamu. 

Výsledný soubor může vypadat např ík lad takto: 

Date Humm"/, - Min - Max - Tmpl°C Min - Max 
12.5. 15:10 33.53 33.53 33.53 25.68 25.68 25.68 
12.5. 15:40 32.48 32.48 33.53 25.19 25.19 25.68 
12.5. 16:10 28.88 28.88 33.53 26.17 25.19 26.17 
12.5. 16:40 33.83 28.88 33.83 25.19 25.19 26.17 

Tmp2°C Min - Max Tmp3°C Min - Max Tmp4°C Min - Max 
24.70 24.70 24.70 31.54 31.54 31.54 26.17 26.17 26.17 
25.68 24.70 25.68 29.10 29.10 31.54 25.68 25.68 26.17 
24.70 24.70 25.68 29.10 29.10 31.54 26.65 25.68 26.65 
25.19 24.70 25.68 29.10 29.10 31.54 25.19 25.19 26.65 
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3 ZÁVĚR 

V t é t o práci jsou uvedeny a popsány jednot l ivé hlavní komponenty zařízení, jejich 

způsoby komunikace, po t ř ebné nás t ro je k vytvoření programové obsluhy mikrokon-

troleru a obslužného programu pro poč í tač . Dále jsou zde shrnuta problematika 

měření teploty a vlhkosti, výhody a nevýhody jednot l ivých metod měření senzorů 

těch to veličin a blíže popsány a odůvodněny vybrané metody pro tento projekt. 

V prakt ické část i je uvedeno blokové schéma zařízení, náv rh napájení zařízení, 

zapojení měřících čidel, získávání naměřených hodnot a jejich převod z elektrických 

veličin na odpovídající veličiny. Dále pak struktura programové obsluhy s ukázkami 

hlavních funkcí a jejich činností , popis a obsluha zařízení. 

Zařízení se povedlo úspěšně navrhnout a odsimulovat na vývojovém ki tu Arduino 

Uno a přís lušných shieldech, kde byla ověřena funkčnost jednot l ivých m o d u l ů a kom

ponen tů . Tyto komponenty a moduly byly pak ručně osázeny na navrženou a vyro

benou D P S . Následně bylo úspěšně zkonst ruováno samos ta tné zařízení, k te ré bylo 

tes továno a vzniklé konst rukční a funkční problémy byly zcela vyřešeny. 

Výsledné zařízení pak lze využí t pro shromažďování úda jů o příslušné mís tnost i , 

bytu či domu a jejich prezentaci, po příslušné úpravě , např ík lad na webu. Podle 

naměřených dat by p o t é šlo regulovat topení , klimatizaci , p ř ípadně i odvětrávání , 

bud podle okamži té situace nebo s danou predikcí, k t e rá bude vycházet ze statistik 

nashromážděných údajů . 
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S E Z N A M S Y M B O L Ů , VELIČIN A Z K R A T E K 

P W M Pulsně šířková modulace - Pulse W i d t h Modulat ion 

U S B Universální sériová sběrnice - Universal Serial Bus 

U S B Paměť s p ř í m ý m p ř í s t u p e m - Random Access Memory 

ISP Možnost p rogramování za běhu - In System Programming 

R I S C Redukovaná ins t rukční sada - Reduced Instruction Set Computing 

C I S C Komple tn í ins t rukční sada - Completed Instruction Set Computer 

U A R T Asynchronní sériové rozhraní - Universal Asynchronous Receiver 

Transmitter 

L C D Displej z t eku tých krys ta lů - L iqu id Crystal Display 

A S C I I Americký s t a n d a r t n í kód pro výměnu informací - American Standard 

Code for Information Interchange 

SD Paměťová karta typu SD - Secure Digi ta l 

E E P R O M Elektricky m a z a t e l n á paměť typu R O M - Electrically Erasable 

Programmable Read-Only Memory 

A / D Analogově/Digi tá ln í - Ana log /Dig i t a l 

SPI Sériová periferní sběrnice - Serial Peripheal Interface 

I D E Integrované vývojové pros t ředí - Integrated Development Enviroment 

R T C M o d u l reálného času - Real Time Clock 

R O M Paměť pouze pro čtení - Read Only Memory 

P C B Printed Circuit Board - Deska plošných spojů 

D P S Printed Circuit Board - Deska plošných spojů 
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S E Z N A M P Ř Í L O H 

A Schéma zapojení 

B Navrch plošného spoje 
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B N A V R C H P L O Š N É H O SPOJE 

Obr. B . l : Navrch plošného spoje vrchní strana 
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