ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci zafizeni pro méfeni teploty, tlaku a
vihkosti vzduchu, pfenosem métenych dat pres internet a jejich zobrazovani na webové
strance. V Uvodni kapitole se ¢tenaf sezndmi s principy méfeni atmosférického tlaku, teploty a
relativni vlhkosti a s riznymi typy senzoru, které se K tomuto méfeni pouzivaji. Dale je
nastinéna koncepce systému, ktery musi feSit Ulohu od nacteni hodnoty ze senzoru az po
grafické zobrazeni této hodnoty uzivateli internetu. V druhé a tieti kapitole je popsan navrh
zatizeni pro méteni teploty, tlaku a vihkosti vzduchu a jeho software. V nasledujici ¢asti
Ctenai najde popis softwaru slouZicimu k prendSeni namétenych dat po internetu a prezentaci
téchto dat uzivateli formou webovych stranek. V zavéreéné ¢asti jsou zhodnoceny dosazené
vysledky préce.

Kli¢ova slova: Meteorologicka stanice, méfeni teploty vzduchu, méfeni vlhkosti, méfeni
atmosférického tlaku, teplotni ¢idla, tlakova ¢idla, mikroprocesor, SHT15, MPXAG6115A.



ABSTRACT

This thesis discusses design and realization of air temperature, pressure and relative humidity
measuring device, transmission of measured data over internet and their presentation on a web
site. First chapter introduces reader into principles of measuring air temperature, pressure and
relative humidity and various types of sensors used for measuring . Next, the conception of
designed system is described. Designed system must accomplish tasks from reading raw data
from the sensor up to thein graphical presentation to the internet user. Second and third
chapter describes hardware and software design of air temperature, pressure and relative
humidity measuring unit. In next part one can find description of software used to transmit
measured data over internet and software for generating web pages which are shown to users.
The work is revieved in the final part of this thesis.

Keywords: Metheorological station, air temperature measurement, humidity measurement,
alr pressure measurement, temperature sensors , pressure sensors, microprocessor, SHT15,
MPXAG115A.
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Uvod

Diplomova prace Meteorologicka stanice se vzdalenym pfistupem je zaméfen na vyvoj méfici
stanice, ktera bude méfit vybrané fyzikalni veli¢iny. Naméfené hodnoty bude zobrazovat na
ptipojeném displeji a skrze ethernet nebo RS-232 rozhrani bude propojend s osobnim
pocitacem (serverem), na némz bude spustény program, ktery bude zméfené hodnoty
zprostiedkovavat uzivateli pocitace.

Mezi méftitelné fyzikdlni veliCiny mlzeme zatadit teplotu a vlhkost vzduchu,
atmosféricky tlak, rychlost a smér vétru, srazky. V rdmci diplomové prace budu realizovat
pouze méteni teploty a vlhkosti vzduchu a atmosférického tlaku. Méfeni rychlosti a sméru
vétru a srazek nebude realizovano z diivodu vysokych finan¢nich nakladi.

V tivodu budou popsané principy méteni zvolenych fyzikalnich veli€in a druhy snimaci
a jejich vlastnosti. Dalsi ¢ast se pak bude zabyvat navrhem samotného zafizeni. Ve tieti
kapitole bude popsan ndvrh hardware méficiho zatizeni. Ve Ctvrté kapitole bude popsan
software pro procesor a v paté a Sesté pak software pro ptenos dat po internetu a prezentaci
uzivatelim.
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1 Snimace fyzikalnich veli¢in

1.1 Meéreni tlaku

1.1.1 Principy snimacu tlaku

Z fyzikalniho hlediska rozliSujeme staticky, dynamicky a celkovy (smiSeny) tlak, absolutni,
relativni a atmosféricky tlak, podtlak (vakuum) a pretlak (stiedni a vysoky tlak) — obr. 1.
Zéakladni jednotkou tlaku je pascal

Pa=1m? * kg *s?2= 1IN * m? (1)

Castéji se pouzivaji ndsobky kPa, MPa. Dalsi jednotkou pln¢ konzistentni s jednotkami SI
(mezinarodné¢ domluvend soustava jednotek, kterd se skladd ze zékladnich jednotek,
odvozenych jednotek, predpon a vedlejsich jednotek) je bar (1 bar = 100 kPa, ptesn¢€). Pti
udavani tlaku v barech se méné chybuje, protoze bar je piiblizné stejné¢ velky jako
,atmosféra® (0,981 bar = 1 atm). ,,Atmosféra“ je jednotka vSeobecné znama a tradicni, avsak
neodpovida soustavé SI.

&
dynamicky tlak
(tlakowa diferenciace,

“diferencnl tlak) celkovy pretlak

¥ pretiak +
staticky tlak
resp.
pietiak I
Y k
poctlak I absolutni thak

(staticky)

atmosféricky nebo barometricky
tak

absolutni tlakowd nula

(ab=olutni vakuum] p=0
Obr.c.1: Grafické znazornéni riznych vyjadreni tlaku[1]

Vétsina zakladnich principli vyuzivanych ve snimacich tlaku je po desetileti neménna.
Zpravidla se neméti piimo tlak (p), nybrz jeho silovy ucinek (F), a to obvykle bud’ v podobé
deformace pruzného ¢lenu, nebo v podobé mechanického napéti , které v silové namahaném
Clenu vznikd. Vyjimku tvofi n€které vakuometry uvedené nize. Obvykle rozliSujeme
nasledujici funkéni principy:

e odporovy piezorezistivni;
e odporovy s tenzometry;
e kapacitni;
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e piezoelektricky;

e rezonancni;

e indukénostni;

e opticky (optoelektronicky);
e deformacni.

Pod nézev ,,deformacni* 1ze zahrnout dalsi principy, které jsou kombinaci deformaéniho
¢lenu s riznymi ¢idly polohy: s mechanickymi kontakty (mikrospinac), s jazyckovym relé,
s Hallovou sondou nebo s jinym (napf. optickym) snimacem polohy. Dal§im ptikladem je
deformacni ¢len ve spojeni s elektromechanickou zpétnou vazbou v kompenzacnim zapojeni.

Pro méfeni vakua se pouzivaji shodné zptsoby. Silové ucinky velmi nizkych tlakii jsou
vSak tézko méfitelné, a proto se pouzivaji také zplsoby elektrické (piezorezistivni a mérka
Bayardova, Albertova mérka, ionizacni, Penningova a se zdrojem radioaktivniho zéfeni) a
tepelné (bolometr, Piraniho a termoc¢lankové mérky).

Z jiného hlediska je mozné rozdé€lit systémy snimact tlaku na:

¢ intrinsické, kde silové namahany prvek je nedilné spjaty se snimacim elementem, jako
je tomu naptiklad u piezorezistivnich snimacu;

e systémy s deformacnim ¢lenem, v nichz deformacni ¢len lze chéapat jako samostatnou
soucast oddélitelnou od elementu snimajiciho jeho vychylku.

Podle tvaru deformacéniho ¢lenu lze rozd€lovat snimace tlaku na systémy:

e s membranou;

e s membranovou krabici;

e svlnovcem;

e s trubkovym (Bourdonovym) perem;

e piipadné ohybovy nosnik ¢i pruzina ve spojeni s membranou, pistem ¢i vinovcem bez
vlastni charakteristiky.

Nejrozsitenéj$i jsou snimace tlaku s membranou, kterd mize mit rizné podoby.
Zatimco u diive pouzivanych systémi membrana méla primér v fadu desitek i stovek
milimetrd a pracovni zdvih desetiny az jednotky milimetri, moderni snimace (napf.
piezorezistivni) maji membranu z tvrdého kiehkého materidlu o priméru sotva nékolik
desetin milimetru — a prihyb membrany je prakticky nulovy.[1]

Odporové snimace
Odporové snimace jsou zaloZzeny na zméné odporu vodite s jeho deformaci, resp. s jeho
mechanickym namahanim. Mé&fici odpory jsou uspofadany do Wheatsonova mustku a snimaji

napéti deformacniho Clenu, jimZz je zpravidla membrana ve tvaru desky. Nevyhodou je
zavislost odporu na teploté, ktera musi byt kompenzovana.[1]
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Piezorezistivni odporovy snimaé

Meéficim Clenem piezorezistivnich snimacti je mechanicky namdhanid desticka
z vysokoodporového kiemiku, na niz jsou diftizi akceptorti vytvofeny vodivé ,.cesticky*
uspofadané obvykle do Wheatsonova miustku. Kiemikova meétici destiCka je obvykle
ptipajena na nosnou desticku ze skla, kterd je posléze nalepena na kovovou podlozku ze
specialni slitiny se shodnou teplotni roztaznosti (napt. kovar).

Vysoka citlivost piezorezistivniho materialu dava ¢idlim néasledujici vlastnosti:

e maly primér Cinné casti kiemikové membrany (obvykle jen nékolik desetin
milimetril);

e velmi mala (prakticky nulova) deformace;

e mald hystereze a maly creep (teCeni materidlu ve studeném stavu vlivem
mechanického naméhani). [1]

Tenkovrstvé kovové tenzometry

Vznikaji vakuovym napafenim kovové vrstvy o tloust’ce fadoveé 0,0001 mm na izola¢ni vrstvu
(obvykle keramickou), kterd je zhotovena na kovovém deforma¢nim ¢lenu. Deformacni ¢len
miiZze tvofit jeden celek s télesem, nebo mize byt spojen svarem se vstupnim hrdlem tlaku.
Tim je toto feSeni vhodné pro méfeni vysokych tlaki. Nevyhodou jsou vyssi vyrobni naklady
a nesourodost jednotlivych vrstev (kov-keramika-kov). Podobny okruh vyuziti maji snimace s
kovovym deformaénim ¢lenem, na némz jsou na izola¢ni vrstvé nalepeny kovové foliové
tenzometry. [1]

Kapacitni snimace

Deforma¢ni membrdna z tenkého vodivého materialu tvoii elektrodu (obr. 2), ktera se
vychyluje mezi dvéma dal§imi elektrodami vytvofenymi na sténdch dutiny v télese snimace.
Prostor mezi membranou a sténou dutiny je vyplnén dielektrikem, kterym je vzduch nebo jiny
inertni plyn, pfipadné silikonovy olej nebo jind vhodné inertni kapalina. Timto uspotfadanim
vznikd dvojice snimacich kondenzatort, jejichz kapacita je zavisla na tloust’ce dielektrika
(vzdalenosti elektrod), tj. na vychylce membrany. Oba kondenzatory jsou zapojeny do dvou
vétvi polovi¢niho mustku. [1]

13



elektrody
kondenzatoru

i b e
|
b
/ \\\\rj&‘H 1
L oddlovaci =/ tEsnich svary
memkrana

Obr.c.2 : Priklad kapacitniho snimace diference tlakii (Rosemount 1151) [1]

Indukénostni snimace

Indukénostni diferen¢ni snimaé je uspotfadan podobné jako kapacitni snima¢. Misto pevnych
snimacich elektrod jsou v télese pievodniku zabudovany snimaci civky. Magneticky obvod se
uzavird ptfes jadro civky a vzduchovou mezeru (indukénostni snima¢ S otevienym
magnetickym obvodem). Méfici membrana je zhotovena bud’ z feromagnetického materidlu a
tvofi Cast magnetického obvodu, pfipadné je ve své aktivni Casti opatiena kouskem
feromagnetického materialu, nebo pohybuje jadrem civky pomoci tahla. S vychylkou
membrany se méni pomér indukénosti obou civek zapojenych ve stiidavém mostu a tim
dochazi k jeho rozvazeni.

PouZivaji se i konstrukce s jedinou snimaci civkou. [1]

Piezoelektrické snimacde

U piezoelektrickych senzoru tlaku vyvolava tlakova sila F deformaci piezoelektrického
elementu (obvykle dvojice piedepnutych piezoelektrickych disk — tzv. piezoelektrické
dvojce — obr. 3). Disky jsou zapojeny elektricky paralelné (naboje se scitaji), mechanicky
sériové. Nasledkem piimého piezoelektrického jevu dochdazi k polarizaci elementu a vzniku
piezoelektrického ndboje g na elektrodach tmérného tlaku. Tlak je ptivadén na tuhou sttedni
¢ast membrany, kterd soucasné zajiStuje pocate¢ni mechanické predpéti, vhodné i pro
zlepseni linearity. Z piezoelektrickych materidli, které délime na krystalické, keramické a
polymerové, se u snimacu tlaku nejcastéji pouziva kiemen (SiO; vyrabény v soucasnosti
umgéle). Pouziti je omezené Courierovou teplotou, pii niz dochazi ke ztrat€ piezoelektrickych
vlastnosti.

K hlavnim vyhoddm piezoelektrickych snimact tlaku patfi jejich malé rozméry a
hmotnost (miniaturizace), Siroké kmito¢tové pasmo, k nevyhoddm patii teplotni zavislost,
obtizn¢jsi zpracovani signall a potiebné specialni kabely (vysokoohmové vstupy zesilovaci)
a nemoznost statického cejchovani. [1]
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dva piezoelaktricks disky

i

Obr.c¢ 3 : Piezoelektrické dvojce[1]

Rezonané¢ni snimace

Rezonanéni snimace pracuji na principu elektromechanického rezonatoru s pruznym clenem,
jehoz rezonan¢ni kmitocet zavisi, kromé rozmért, tvaru, mérné hmotnosti, modulu pruznosti a
teploté i na méfeném tlaku. Mechanicky rezondtor je zapojen do zpétnovazebniho obvodu
oscilatoru a jeho parametry urCuji vlastni kmito¢et oscilatoru. Je rozkmitavan
elektromechanickym ménicem (obvykle magnet, piezoelement, u mikromechanickych
snimact elektrostaticky). Pisobenim méfeného tlaku vznikaji v rezonatoru deformace, které
se projevuji zménou rezonancniho kmitoctu. Podle konstrukéniho feSeni rezonatoru se
obvykle rozdé€luji na:

e senzory s kmitajicim strunou, valcem nebo nosnickem;
e senzory s kmitajicim krystalem;

e senzory s povrchovymi akustickymi vinami;

e senzory s kiemikovym vibra¢nim ¢lenem.

K z&kladnim obecnym vyhodam téchto snimacu tlaku patii binarni vystupni signal (bez
ptevodniku A/D), vysokd piesnost a Casova stabilita, spolehlivost, rozliSovaci schopnost,
reprodukovatelnost a odolnost vii¢i ruseni, vétSinou téz zanedbatelna hystereze. K nevyhodam
naopak patii zavislost na teplot¢ (modulu pruznosti a rozmérti rezonatoru), v soucasnosti
omezeny rozsah méfeni diferencniho tlaku, hor$i dynamické vlastnosti (delsi doba pottebna k

N 24

kmitoctu na tlaku a citlivost na vibrace.[1]
Optické snimace
Principialné se jedna oproti ostatnim snimactim tlaku o pouziti jiného typu nosict — fotont.

Prave z této zasadni odliSnosti vyplyvaji jejich charakteristické vlastnosti, ke kterym zejména
patii vysoka citlivost, linearita a odolnost vii¢i ruseni, jiskrova bezpecnost (pro opticky vykon
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mens$i nez 7 mW), nizkd hmotnost atd. K nevyhodam patii doposud naroénéjsi konstrukce a
cena.[1]

Vyuzivaji jak volného svételného svazku (paprskil), tak v posledni dobé stale Castéji,
optickych vldken (svétlovodi).

1.2 Méfieni teploty

1.2.1 Principy snimacu teploty

Dotykové méreni — senzor musi byt piipevnén (dotykat se) objektu ¢i latky, jejiz teplotu ma
méfit. Vyuziva se zde pfimého pienosu tepla mezi dvéma objekty. Lze ho vyuzit vSude tam,
kde je snadny pfistup k méfenému objektu, okolni prostiedi nebo sam méfeny objekt
chemicky nebo jinak nereaguje se senzorem.

Rozdé€lujeme je na:

o elektrické
= odporové kovové;
= odporové polovodi¢ové;
= termoelektrické;
= polovodi¢ové s PN piechodem (diodové, tranzistorove);
e dilatacni;
o tlakové;
e specialni.

Bezdotykové méreni — senzor se nachazi v urcité vzdalenosti od méfeného objektu, a tim
nedochdzi k vzadjemnému ovliviiovani. Vyuziva se zde jevu, kdy kazdy objekt o urcité teploté
vyzartuje uréitou vlnovou délku infracerveného zafeni — pyrometrie[3]

Rozd¢€lujeme je na:

e monochromatické pyrometry;
e pasmové pyrometry;
e radiacni pyrometry.

Odporové kovové snimace

Pracuji na principu zmény elektrického odporu kovii v zavislosti na teploté. Mezi zakladni
parametry téchto snimact patii:

* Ry - z&kladni odpor - hodnota R ¢idla pfi teploté 0 ° C, tj. v bodu tani ledu;
* Rigp - hodnota R ¢idla pfi teploté¢ 100° C, tj. v bodu varu vody;

* R; - hodnota R ¢idla pfi teploté J° C;
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* Wigg - pomér odporii pii 100 a 0°C;

W00 = Rigo/ Ro [-; Q, Q] (2)

* a - teplotni soucinitel odporu odporového materialu ¢idla.

a = (R100 - Ro )/ 100 Ro [-; Q, Q] (3)

Tato ¢idla se vyrabi v n€kolika provedenich:

« Cidla vinuta
0 Je to spiralove stoceny odporovy dratek o pruméru 0,01 az 0,05mm.
o Vinuti je uloZeno v kapilarach valcovych keramickych nosnych télisek a
navinuto na povrchu télisek a preskleno keramickym smaltem.
0 Vyrabi se s odporem Ry = 100 a 500Q.

 Cidla vrstvova

o0 Vinuti je nahrazeno odporovou vrstvou z platiny nebo niklu, nanesenou
na nosné desti¢ce (substratu) z korundové keramiky.

0 U tlustovrstvé technologie se vrstva platiny ve formé pasty nandsi na
substrat sitotiskem, tepelné se stabilizuje, laserem se nastavi poZzadovana
hodnota Ry a poté se rozieze na jednotliva ¢idla a pfipevni Se vyvody.

o U tenkovrstvé technologie se vrstva platiny nandsi napraSovanim nebo
napatfovanim ve vakuu, vyrabi se i pro technologii SMT.

Tridy tolerance kovovych snimacu teploty:
Kovové odporové snimace se vyrabi ve dvou tfidach:
e Ttida A (u platiny pro rozsah -200 az 650°C).
e Ttida B (u platiny pro rozsah -200 az 800°C). [4]

Zavislost odporu platinového senzoru pro rozsah teplot od 0 do 100°C je uveden na obr. 4
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0 % e

Zdvinlosd edpons P senzecs peo rocsab feplod
od 0 °3 do 100 *cm -
Obr.c.4 . Zévislo-st odporu platinového senzoru pro rozsah teplot od 0 do 100°C[4]

Polovodic¢ové odporové snimace

Pracuji na principu zmény odporu zptsobené teplotni zavislosti koncentrace nosicti naboje.
Déli se na:

e Termistory,

e Negastory (termistor NTC - Negative Temperature Coefficient),

e Pozistory (termistor PTC - Positive Temperature Coefficient),

e Monokrystalické Si snimace.

Porovnani charakteristik je na obr.¢.5

NTC (<80°C af +200°C)
R ' PTC
R, ! I|I [

,m-- B0'C ak +200°C)
\ -

F".',-EUU:C ad +1000+C

Obr.c.5: Porovnani charakteristik polovodicovych odporovych snimacii[4]

Negastory

e Maji zaporny teplotni koeficient, o fad vyssi nez u kovi.
e Vyrdbi se praSkovou technologii ze smési oxidi kova (Fe203+TiO2,
MnO+CoO .....), ptipadné karbidu (SiC).
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e Maji teplotni rozsah od -50 do 200°C, specialni typy od -250 do 1000°C.
e Zavislost odporu na teploté je exponencialni.

e Jsou vhodné pro méteni malych zmén teploty.

e Malé rozméry.

e Maji mensi ¢asovou stalost.

e Piiptehtati se poSkodi.

e Pouzivaji se pro méné narocné aplikace, napt. dvoustavova regulace.

Pozistory

e Maji kladny teplotni soucinitel odporu.

e Odpor zpocatku mirné klesa, od referen¢ni (spinaci) teploty prudce (o 3 tady)
narUsta, pro vysoké teploty opét klesa.

e Vyrébi se z polykrystalické feroelektrické keramiky (BaTiO3).

e Pouzivaji se pro meéfeni vuzkém rozsahu teplot, napt. jako dvoustavové
snimace.

Monokrystalické snimace

e Pracuji na principu kuzelového rozptylu nosic¢i proudu
0 rozptyl nosicl je umérny jejich pohyblivosti,
0 pohyblivost nosicll je umerna teploté.

Struktura snimace je uvedena na obr.¢.6

Si,H‘ kontakt Al ? ﬂ Hé_',‘.-qh

Sio, et

Obr.c.6 : Struktura monokrystalického snimace[4]

1.3 Méreni vlihkosti
Relativni vihkoste (%) vyjadiuje stupeit nasyceni vzduchu vodnimi parami, definovany

pomérem hustoty vodni pary ve vzduchu a ve vlhkém vzduchu nasyceném vodni parou pti
stejné teploté a tlaku.
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1.3.1 Principy snimacu vlhkosti

Mechanicky (vlasovy) vlhkomér

PouZiva upravené piirodni materialy (lidské vlasy, koniské ziné, hedvabi) i nékteré syntetické
produkty (nylon ¢i butyrat celulozy), které jsou schopny absorbovat ve své struktuie ur€ité
mnozstvi vody umérné relativni vlhkosti okoli. Absorpce je doprovazena zménou rozméru,
ktera se pfevadi mechanismem na vychylku rucky nebo pisatka. Metoda patii k historicky
nejstarsim.[5]

Gravimetricky vlhkomér

Gravimetricky vlhkomér ptestavuje z metrologického hlediska etalon. Jeho princip je
jednoduchy — vhodné susidlo absorbuje vodni paru ze zndmého objemu vzduchu a zjistuje se
ptirtistek jeho hmotnosti. Méteni je ovSem zdlouhavé, zejména pii malé vlhkosti, piistroj
zna¢né ndkladny a pouzitelny pouze v laboratornich podminkach. Slouzi piedev§im
k ovéfovani a kalibraci dalSich standardi.[5]

Kondenzaé¢ni vlhkomér

Kondenzaéni vlhkomér patii k velmi pfesnym méiidlim, ptedstihuje ho pouze gravimetricka
metoda. Sestava z termoelektricky chlazeného kovoveého zrcatka, jehoZ odrazivost se sniméa
opticky. Oroseni zplisobuje vyraznou zménu odrazivosti a zpétna vazba zmensuje Ci zvétSuje
intenzitu chlazeni, aby se zrcatko udrZzovalo mirn¢ orosené. Teplota zrcatka se pak méfi
platinovym odporovym teplomérem. Alternativou k optickému sledovani zrcadla je pouziti
krystalového rezonatoru, jehoZ rezonan¢ni kmitocet je ovlivnén kondenzaci vodni péary na
jeho povrchu.[5]

Elektrolyticky vilhkomér

VlIhkost obsazend ve vzorku plynu se absorbuje ve specidlnim roztoku, kde reaguje
s elektrolyticky vylu€¢ovanym ¢inidlem. Prosly elektricky naboj je tmérny absolutni vlhkosti
vzorku vzduchu. Pfepocet lze provést pii pouziti znamych fyzikalnich konstant.
Elektrolyticky vilhkomér se vyznacuje zejména dlouhodobou stabilitou.[5]

Psychrometr

Pouziva obalenou bani¢ku teploméru knotem ponofenym do vody a umisténou do proudu
méfeného vzduchu. Tento tzv. vlhky teplomér bude ukazovat nizsi teplotu nez teplomeér
neupraveny, tzv. suchy. Pfi¢inou poklesu teploty je odpafovani vody z knotu. Tato zména
skupenstvi je doprovazena spotifebou odparného tepla. Intenzita odpatrovani zavisi na relativni
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vlhkosti pfivddéného vzduchu. Pokud by byl napf. vzduch zcela nasycen, naméii oba
teploméry stejnou hodnotu (k Zadnému odpafovani vody z knotu nemize dojit).[5]

Odporovy senzor vihkosti

Odporovy senzor vyuzivd zménu vodivosti, kterd u nekterych hygroskopickych (vodu
pohlcujicich) materidlii doprovazi absorpci vody. Dunmorovo provedeni pouziva
polyvinylalkohol s pfidavkem chloridu nebo bromidu lithného. Pfivodni elektrody jsou
platinové, provedené jako dvojitd spirdla z dratu na valci z izolantu nebo jako dva hiebinky
napafené na keramickém podkladu. Aby se pfedeSlo polarizaci elektrod, je nutné meéfit
sttidavym napétim. Ackoliv zména vodivosti pokryva jenom tfetinu az pétinu celkového
rozsahu relativnich vlhkosti 0 az 100 %, rizné¢ koncentrace lithné soli umoznuji méfit v
riznych pasmech. Senzor je citlivy na oroseni (kondenzaci) a nelze ho pouzit pii vysSich
teplotach, piesto je pouZzivan zejména diky velké piesnosti (desetiny %RH) a pomérné dobré
stabilité.[5]

Kapacitni senzor vihkosti

Absorpci vody v polymernich materialech vyuzivaji i kapacitni ¢idla. Sledovanou veli¢inou je
u nich zména kapacity kondenzatoru, v némz je dielektrikem polymer. Jedna z elektrod je
dérovana, umozilujici okolnimu vzduchu kontakt s polymernim dielektrikem. Pfestoze je
mnozstvi absorbované vody pomérné malé, diky jeji velké dielektrické konstanté jsou zmény
kapacity métitelné: tadove Cini 0,1 % z celkové kapacity na kazdé %RH. Tyto senzory se
vyrabéji také s integrovanym zpracovanim signalu, kdy vystupem je misto kapacity mnohem
ptijatelné;si elektické napéti, nebo dokonce digitalni rozhrani. Kapacitni senzory se vyznacuji
malou zavislosti udaje na teploté, odolnosti vii¢i kondenzaci, dobou odezvy fadu desitek
sekund, ptesnosti v jednotkach %RH, pomérné dobrou odolnosti proti chemikaliim a vy3§im
teplotam, malymi rozméry a v neposledni fad¢ nizkou cenou.[5]

Vlhkomér s vyhFivanymi termistory

Jde o metodu vyuZivajici zavislost tepelné vodivosti vzduchu na jeho vlhkosti. Senzor
obsahuje dva stejné termistory, z nichZ jeden je hermeticky uzavien v suchém dusiku a druhy
je ptistupny okolnimu prostfedi. Termistory jsou zapojeny do série a tvofi jednu vétev
miistku. Druhd vétev obsahuje pevné rezistory a trimr k nulovéani. Priichodem proudu se
termistory zahtivaji a dosazena teplota zavisi na stupni jejich ochlazovani, tj. na tepelné
vodivosti okolniho plynu. Miistek se vynuluje pii umisténi senzoru v suchém vzduchu a
ptitomnost vodni pary zplsobi jeho rozvazeni. Senzor poskytuje signdl imérny absolutni
vlhkosti. Jeho prednostmi jsou schopnost pracovat pii vysokych teplotach (az 200 °C) a
chemicka odolnost.[5]
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2 Navrh systéemu

Protoze je potieba navrhnout systém, ktery bude fesit tilohu od naéteni métenych hodnot ze
senzoril az po zprosttedkovani (at’ uz textove nebo graficky) téchto hodnot uZzivateli pocitace,
rozhodl jsem se cely systém rozdélit na nékolik jednodussich ¢asti.

Prvni ¢ast je vlastni métici zatizeni pro méteni tlaku, teploty a vlhkosti vzduchu. Je
tvofeno Cidly pro snimani pozadovanych veli¢in, mikroprocesorem, ktery zpracovava
namétené hodnoty, displejem pro zobrazeni hodnot ptimo na zafizeni a rozhranim pro
posilani dat pfipojenému pocitaci.

Druhé cast je software, ktery bude mit za kol zpracovat data posiland z ¢idel na
vstupy mikroprocesoru, zobrazit je na ptipojeném displeji a posilat na pfipojeny pocitac, kde
budou zobrazovana a zaznamendvdna. Timto se vytvoii databaze s prib&éhem méfenych
veli¢in pro pozd¢€jsi zobrazeni libovolnych dat ze zdznamu.

2.1 Navrh mériciho zarizeni

Mg¢fici zafizeni se bude skladat z nékolika ¢asti. V prvé fadé to budou ¢idla, ktera budou
snimat vybrané fyzikalni veli¢iny, v tomto piipad¢ teplotu, vlhkost vzduchu a atmosféricky
tlak a méfené hodnoty posilat mikroprocesoru, ktery bude tvofit srdce celého systému. Pro
komunikaci s pocitatem muZe byt zafizeni vybaveno jak RS-232 tak ethernetovym
rozhranim. Blokové schéma je na obr.¢.7. Procesor, jeho podpiimé obvody, napéjeci ¢ast a
rozhrani budou na jedné desce ploSnych spoji a senzory budou na samostatné desce. Tyto
desky budou propojené kabelem.

Cidlo Prevodnik
atmosférického urovni RS- RS-232'
232 rozhrani

tlaku
Mikroprocesor

Cidlo teploty a Prevodnik Ethernet
vihkosti senove_hn rozhran

rozhrani na

Ethernet

Obr.¢.7 : Blokoveé schema mériciho zarizeni
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2.2 Procesor a jeho podpiirné obvody

Jako fidici procesor jsem pouzil mikroprocesor od firmy Atmel ATmegal6 v TQFP44
pouzdru [6]. Procesory ATmega disponuji pomérn¢ velkou vnitini paméti typu FLASH,
kterou je mozno programovat piimo v aplikaci. Na Cipu je integrovana pamét’ RAM nutna pro
béh firmware a EEPROM pamét’ pro ukladani nastaveni pfi vypnuti nebo vypadku napéjeni.
Podle typu mikroprocesory disponuji az tifemi casovaci, watchdogem, sbérnicemi 12C a SPI,
hodinami realného ¢asu, A/D pievodnikem, modulatorem PWM a fadou dalSich vylepseni.
Neméné dulezitym kritériem pti vybéru byl fakt, Ze jsou tyto mikroprocesory bézné dostupné
a existuji k nim zdarma kvalitni vyvojové prostiedky.

2.2.1 Oscilator

Zdrojem taktovaciho kmito¢tu procesoru je doporucené zapojeni podle katalogového listu
vyrobce [6] viz obrazek ¢.8. Zapojeni je tvoieno kondenzatory C5, C6, krystalem Ql a
integrovanym oscildtorem procesoru, ktery je tvofen invertujicim zesilovacem, jehoZ vstup a
vystup jsou na pinech XTAL1 resp. XTAL2. Maximalni frekvence oscilatoru je 16 MHz, tuto
hodnotu jsem pouzil i v navrhu. Hodnoty kondenzatori vyrobce doporucuje 12-22 pF, zvolil
jsem tedy hodnotu 22 pF.

C5
==

XTAL2
.—l C6 Q1T16MHZ 8 1 xTAL1

22p

Obr.¢.8 : Obvod oscilatoru procesoru
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2.3 Vystupni obvody

2.3.1 Sériové rozhrani pro piipojeni PC

Pro pfipojeni k osobnimu pocitaci jsem zvolil sériové rozhrani RS-232 kvili jeho snadné
implementaci. Toto rozhrani bude slozit k odladéni programu a posilani dat do pocitace.
Procesor ma integrovany USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver-
Transmitter), jehoZz pomoci lze sériovou komunikaci velmi snadno realizovat. Toto rozhrani
ma ale take své nevyhody. V prvé fadé je to jeho dosah, ktery je maximalné 15m. Dalsi
nevyhodou je, Ze dnes ve svété osobnich pocitacii uz toto rozhrani moc nenajdeme. Nicméné
tento problém se da vyfesit pouzitim prevodniku RS232-USB.

RS-232 pouziva dvé napétové trovné. Log. 0 je reprezentovana napétim 5V az 15V
na vysilaci stran¢ a 3V az 25V na pfijimaci strané. Log. 1 je reprezentovana napétim— 5V az
—15V na vysilaci a =3V aZz —25V na pfijimaci strané. Pro ptevod logickych Grovni procesoru,
které odpovidaji arovnim TTL, na tGrovné RS-232 je pouzit prevodnik MAX232. Jeho
zapojeni podle katalogového listu vyrobce [7] je na obrazku ¢.9.

Vstupni signal do procesoru je ptipojen z pinu PDO/RXD na pin R20UT pievodniku a
dale z ptevodniku z pinu R2IN na pin ¢islo 3 konektoru X2 typu CANNON 9F (zasuvka).
Vystupni signal z procesoru je veden z pinu PD1/TxD na pin T2IN pievodniku a dale
zZ ptevodniku z pinu T20UT na pin ¢islo 2 konektoru.

+5V
+| C9
| ]
IC3 1u
1 16
C1+ VCC
c3 cal,
F—2 o GND |->—9 T
+ 1u 1u
4 2
= Co+ v+ c10
; |—5 C2- v- |2 ¢ 1 1
Tu gy 14 1u GND
2 TN TouT | X2
T2IN  T20UT
|1§ R1OUT  RiIN % —;—cr\s
R20UT  R2IN ¢ e
S1¢ Y-
MAX232_SMD e 3]s
5 9
— K
l_/

GND

Obr.¢.9 : Zapojeni obvodu pro sériovou linku
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2.3.2 Rozhrani Ethernet pro pripojeni PC

Pro ptipojeni zatizeni k PC pies rozhrani Ethernet jsem vybral X-port od firmy Lantronics. Je
to prevodnik RS-232 na Ethernet, ¢ili se da vtomto zapojeni jednoduSe aplikovat.
V prezenta¢nim vzorku ale toto rozhrani nebude aplikovéano, kviili jeho finan¢ni naro¢nosti.

Hlavni parametry jsou:

Napéajeci napéti 3,3V,

RS-232 na 10/100 Mbit Ethernet konvertor;
vestavény web server;

nastavitelnost skrz webovy prohlizec.

Pin Vcc je pfipojen na vystup stabilizatoru. Vstupni signal do procesoru je pfipojen z pinu
PDO/RxD na pin OUT X-portu a vystupni signal procesoru je z pinu PD1/TxD piipojen na
pin IN X-portu viz obr.¢.10. Dalsi informace lIze nalézt v dokumentaci od vyrobce [8].

+3V3

“—n oo |~ hm‘w .

/P XP1
VCC
RESET

IN
ouT

RJ45

CP1/RTS/CTS
CP2/DTR/DCD
CP3/CTS/DCD

SH =
GND SH P
GND XPORT

Obr.¢.10 : Zapojeni Xportu
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2.3.3 Displej

Pro zobrazeni méfenych hodnot a stavu zatizeni jsem pouZil znakovy displej 16 znakt krat 2
radky. PouZiti displeje neni nezbytné, jelikoZ jsou vSechny hodnoty pravidelné odesilany po
sériové lince do pocitace. Displej je vhodny piedeviim pro tcely vyvoje nebo provozu bez
ptipojeného nebo zapnutého pocitace. Na desce ploSnych spoju je na displej konektor a
program procesoru je uzpusoben pouziti displeje.

Je pouzit displej SC1602 vybaveny fadicem kompatibilnim s HD44780 a
podsvétlenim. Displeje tohoto typu jsou snadno dostupné od rtiznych vyrobci v rtznych
provedenich liSicich se druhem (ptipadné absenci) podsvétleni, umisténim konektoru atd.
Pouzitim standardniho fadice a stejného zapojeni konektoru je lze téméf libovolné zaménovat.
Tyto displeje pouZivaji osmivodi¢ovou datovou sbérnici a tii fidici signdly. Propojeni pint
procesoru a konektoru displeje je na obrazku ¢. 11. Propojeni konektoru displeje dle
dokumentace vyrobce[9], konektoru na desce ploSnych spoji a odpovidajici pin procesoru
jsou v tabulce ¢. 3.1.

A
=
=
o
-l
=3

SA16-P

GND s

SV1
16 15
14 13
12 i

fau}
(=l

— |l |4

GND

Obr.c. 11 : Zapojeni LCD konektoru
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Tab. 3.1: Zapojeni konektoru displeje

Pin konektoru na Pin procesoru | Pozice na konektoru displeje
desce plosnych spojti Cislo | Jméno Funkce
1 1 V/ss napajeni 5V
2 2 VDD napajeni OV
3 3 VO kontrast displeje
4 PCO 4 RS vyber registru
5 PC1 5 R/W Cteni/zapis
6 PC2 6 E povoleni komunikace
7 PC3 11 DBO datovy bit 0
8 PC4 12 DB1 datovy bit 1
9 PC5 13 DB2 datovy bit 2
10 PC6 14 DB3 datovy bit 3
11 15 V+ napajeni podsviceni
12 16 GND zem

2.4 Napajeci obvody
2.4.1 Stabilizator napéti +5V

Pro stabilizaci napéti jsem vybral obvod 78L05. Vystupni napéti tohoto obvodu je +5V,
kterym se bude napajet mikroprocesor, ¢idla a pfevodnik MAX232. X-port ma napajeci nap&ti
3,3V, ¢ili pro jeho napajeni musi byt pouZit stabilizator jiny viz 2.4.2.

Tento stabilizadtor poskytuje vystupni proud az 100mA, coz je dostacujici hodnota pro
napajeni vSech vyse uvedenych soucasti. [10]

VCC +5V
& IN  OUT >
C1 C2
1 o 1
100n IC2 100n
GND 78L05

&% S

GND

Obr.¢.11 : Zapojeni stabilizatoru 78L05
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2.4.2 Stabilizator napéti +3,3V

Z divodu vyssiho odbéru X-portu (dle [8] aZz 0,2A) jsem pouZil stabilizator LF33AB. Tento
stabilizator je schopen dodavat vystupni proud az 1A, ¢ili je vice nez dostacujici. [11]

Zapojeni je na obr.¢.12.

+3V3

IN  OUT
Lcm o _T_c:12Lc:1e>
100n ICa | 100n| 100n
ZNE)
.

GND

Obr.¢.12 : Zapojeni stabilizatoru LF33AB pro napajeni X-portu

2.5 Senzory

2.5.1 Senzor teploty a vlhkosti SHT15

Obr.¢.13 : Senzor teploty a vlhkosti SHT15

Senzor SHT15 od firmy Sensirion v sobé integruje jak ¢idlo pro méfeni teploty, tak pro
méfeni relativni vlhkosti. Kombinuje v sob¢ kapacitni snima¢ vlhkosti a polovodi¢ovy snimac
teploty. Signal ze senzoru je pfimo v ¢ipu zpracovan a preveden do Cislicové podoby. Obvod
je pii vyrobé kalibrovan, kalibracni koeficienty jsou uloZeny v paméti a senzor je pak interné
vyuziva pti méteni.
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Pro pfipojeni ma senzor dvouvodiCovou digitalni sériovou sbérnici, skladajici se
Z hodinového signalu SCK a datového obousmérného signalu DATA. Nevyhodou této
implementace sbérnice je nemoZznost adresovani senzoru, €ili nejde ptipojit vice senzord na
jednu sbérnici. V navrhu je ale pocitano s pfipojenim pouze jednoho tohoto cidla.

Hlavnimi parametry jsou:

e napajeci napéti 2,4 az 5,5V;

e rozsah méfené teploty (-40 az 123)°C;

e piesnost méfeni teploty +0,3°C pii 25°C, +£1°C v rozsahu(-20 az 60)°C;

e rozliSeni méteni teploty 0,01°C(dano internim AD pievodnikem);

e rozsah méfené relativni vihkosti(RV) (0-100) %RV;

e presnost méfeni RV +2% RV v rozsahu (10 az 90)% RV, mimo tento rozsah
+4% RV;

e rozliSeni méfeni RV 0,01% RV.

Vystup relativni vlhkosti neni linedrni a navic je potieba jej kompenzovat pomoci teploty.
Dalsi hodnoty a charakteristiky jsou uvedeny v dokumentaci od vyrobce [12].

Senzor je zapojen podle katalogového listu vyrobce viz obr. ¢.14.
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Obr.¢.14 : Zapojeni senzoru SHT15
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2.5.2 Senzor tlaku vzduchu MPXAG6115A

Jedna se o integrovany odporovy piezorezistivni kiemikovy senzor absolutniho tlaku
S Upravou signalu na Cipu a teplotni kompenzaci. Vystupem je napétovy rozsah 0,2 az 4,8V
odpovidajici rozsahu méteného tlaku 15 az 115 kPa, coZ odpovida citlivosti 46 mV/kPa. Pii
méfeni atmosférického tlaku vyuzijeme pouze malou ¢éast rozsahu senzoru. Zapojeni senzoru

dle vyrobce je na obr.c.

15.
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Obr.¢.15 : Zapojeni MPXA6115A dle vyrobce

Hlavnimi parametry jsou:

e rozsah méfeného tlaku (15 az 115) kPa,

e napajeci napéti 4,75 az 5,25V,

> to ADC

e maximalni chyba méfeni 1,5% v rozsahu (0 az 80°C),
e teplotni kompenzace pro teploty -40 az 125°C.

Dalsi hodnoty a charakteristiky jsou uvedeny v dokumentaci od vyrobce [13].

2.6 Konektory

Zatizeni ma externi konektory pro napdjeni a pfipojeni k pocitaci. Uvniti zafizeni jsou
konektory pro pfipojeni displeje, ¢idel a programatoru procesoru. Popis typu a funkce
jednotlivych konektori je v tabulce 3.2. Pfesné typy konektorii jsou v seznamu soucastek.
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Tab. 3.2 : Piehled konektora

Nazev Typ Popis
J1 | konektor pro mala napéti napajeci konektor
JP1 Kolikova lista 3x2 ptipojeni ISP programatoru
SV1 konektor 8x2 pripojeni displeje
SV2 konektor 3x2 pripojeni senzort
X1 CANNON 9 sériové rozhrani
XP1 Xport Xport

2.6.1 Napajeni

Pro externi napajeni je vyveden konektor J1 na strané piistroje. Jedna se o klasicky kulaty
napajeci konektor shodny s konektorem vétSiny napajecich adaptért. Pramér koliku, kterym
se tyto konektory oznacuji je 2,1 mm. Kladny pdl napajeni je na koliku konektoru.

2.6.2 Pripojeni pocitace

Pro ptipojeni pocitace je vyveden devitipinovy konektor CANNON (zasuvka). Piipojeni se
provadi stejnym kabelem jako naptiklad kabel k externimu sériovému modemu nebo jako
prodluZovaci kabel pro sériovou mys, tedy na jednom konci zasuvka a na druhém vidlice. Je
mozné také pouZzit redukci USB-RS232.

2.6.3 Pripojeni senzori

Pro senzory je uvnitt zatizeni konektor SV2. Senzory jsou kabelem vyvedeny ven ze zatizeni.
V ramci diplomové prace jsou pfipojeny senzory pro meéteni teploty, relativni vlhkosti a
atmosférickeho tlaku.

2.6.4 Ostatni vnitfni konektory

Vnitini konektor SV1 slouzi pro ptipojeni alfanumerického displeje, v tomto piipadé 16x2
znaki s fadi¢em a podsvétlenim. Viz. 2.3.3.

Vnitini konektor JP7 slouzi k ptipojeni sériového programéatoru procesoru. Jde o vyvedené
SPI rozhrani, které umoziuje procesor pieprogramovat bez jeho vyjmuti ze zatizeni. Zapojeni
tohoto konektoru je v tabulce 2.3.

Tab. 2.3 : Zapojeni konektoru JP1

Pin konektoru Signal Popis
1 PB6/MISO | vystupni data SPI sbérnice
2 Ucc napajeni
3 PB7/SCK hodiny SPI sbérnice
4 PB5/MOSI vstupni data SPI sbérnice
5 RST resetovaci vstup procesoru
6 GND zem
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3 Software mériciho zarizeni

Hardware méticiho zafizeni udava jeho moznosti, ale funkce mu dodé jeho software. Cilem
této kapitoly je tento software popsat a tim objasnit jednotlivé funkce méficiho zatizeni.

Cely program procesoru je napsan v programovacim jazyku C. Casti okomentovaného
programu jsou soucasti ptiloh diplomové prace. Cely program je k dispozici v elektronicke
ptiloze. Pti vyvoji byl program vzhledem k nutnosti komunikace s periferiemi ladén a
testovan v realném case piimo v zafizeni. K vytvofeni programu jsem pouzil AVR Studio 4
[14] a ke kompilaci jsem pouZil voln¢ dostupny kompilator AVR-GCC[15].

Program je pro piehlednost rozdélen do funkci, starajicich se o elementarni zaleZitosti
nutné k funkci zatizeni. Nékteré funkce jsou vyclenény do samostatnych soubord.

3.1 Struktura zdrojovych souboru a kli¢ové funkce

V této casti je popsana struktura zdrojovych soubort a klicové funkce. Jsou popisovany jen
zékladni vlastnosti funkci, celkovy jejich vypis neni z davodu jejich obsahlosti uvadén.
Podrobny popis, typy parametrt a navratové hodnoty jsou uvedeny v ptiloze.

3.1.1 Soubor lcd c.c

Soubor obsahuje funkce pro obsluhu znakového LCD displeje. Funkce pouzivaji pfenos dat

k displeji po 4vodicové datové sbérnici. Tyto displeje podporuji i 8vodiCovy pienos dat, ale
ten neni implementovan. Pro potieby konkrétné pouzitého displeje je upraven zdrojovy kod
souboru [16].

Funkce lcd_init()

Ucelem této funkce je po zapnuti inicializovat displej. K tomu slouzi série piikazi, které
urcuji, jak se bude displej chovat a jakym zpisobem bude zobrazovat. To obsahuje napiiklad
uréeni typu datové sbérnice, poctu fadku displeje, velikost znaku displeje, zobrazeni, nebo
nezobrazeni kurzoru, ur¢eni jestli ma kurzor blikat a sméru pohybu displeje.

Funkce Icd_write(data, rs)

Tato funkce slouzi k vlastni komunikaci s displejem. Je pouzita 4vodi¢ova datova sbérnice.
Vstupem funkce jsou data, na které je nastavena datovd sbérnice na definovaném portu
procesoru a bit rs urcujici zda se jedna o instrukci pro displej nebo znak, ktery ma byt na
displeji zobrazen.

Funkce lcd_putc(znak)

Tato funkce vyuZiva funkci Icd_write K zapisu znaku na uré¢itou pozici na displeji.
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Funkce Icd_puts(*s)

Tato funkce vyuziva funkci Icd_write k zapisu celého fetézce znakd na urcitou pozici na
displeji, kde *s je ukazatel na fetézec znaku.

3.1.2 Souboruart.c

Tento soubor obsahuje funkce uart_get a uart_put, slouZici k pfenosu dat po sériové
lince. Jsou vyuZivany bud’ samostatné pro nacteni nebo zapis jednotlivého znaku nebo dalSimi
funkcemi pro vypis celych fetézcti. Tento soubor je volné Sifitelny pod GNU licenci. [17]

Funkce uart_init()

Tato funkce slouZi Kk inicializaci rozhrani a nastaveni rychlosti pfenosu (baudrate).

3.1.3 Soubor special _charset.c

Tento soubor obsahuje specidlni uzivatelské znaky, které displej nepodporuje, jako naptiklad
diakritiku nebo rtizné grafické symboly. Tyto symboly se musi pfed pouzitim nahrat do
specialni paméti displeje, ktera je ale omezend — Ize ulozit maximalné uzivatelskych 8 znakii.

3.1.4 Soubor meteostanice.c

Tento soubor obsahuje vlastni té€lo programu procesoru. VyuZil jsem zdrojovy kdd, ktery
vyrobce zpfistupnil na svych webovych strankach[18] a upravil jsem jej pro dany
mikroprocesor. Jsou zde definovany globalni proménné a konstanty, funkce pro komunikaci
se senzorem SHT15 a funkce pro komunikace s A/D ptevodnikem.

Pro komunikaci se senzorem SHT15 je zde implementovana jednouéelova
komunikace po dvouvodi¢ové sbérnici. Mé&feni v senzoru SHT15 neprobiha stdle. Nejprve je
tieba si zazadat o zméfeni hodnoty a aZz po urcité dob¢, kdy je senzorem zméiena, je tato
hodnota dostupna a muZe byt naétena. Tento zpsob vyuZiva senzor ke sniZovani spotieby v
dobg, kdy nejsou data méfena. To sniZuje jeho zahfivani vlastni spotiebou u tim méfeni vyssi

v v s

hodnoty teploty a nizsi vihkosti.

Funkce zmer_tlak()

Tato funkce slouzi ke zméfeni hodnoty ze senzoru MPXH6115A, vypocétu absolutniho tlaku
vzduchu podle vzorce uvedeného v dokumentaci senzoru a nasledném piepoctu na hladinu
mofe podle barometrické rovnice[19].

Funkce s_measure(hodnota, kontrolni soué&et, mdd)

Funkce slouzi ke zméteni teploty a relativni vlhkosti. Na zakladé vstupniho parametru se bude
méfit bud’ teplota nebo relativni vlhkost. Nejprve je senzoru poslan piikaz pro zahdjeni
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prenosu a poté piikaz pro méfeni teploty nebo vlhkosti. Poté pocka az se dokon¢i méfeni,
piecte namétené hodnoty a kontrolni soucet.

Funkce calc_sthll(vlhkost, teplota)

Tato funkce slouZi k vypoctu teplotné kompenzované relativni vlhkosti a teploty na zakladé
namétenych tidaju.

3.2 Béh programu

Po inicializaci bézi program v nekonecné smycce. V této smycce se provadi méteni a vypocet
hodnot teploty a relativni vlhkosti. Métfeni atmosférického tlaku probiha v obsluze pferuseni
od citace.

3.2.1 Inicializace zaFizeni

Po zapnuti napéjeni je spustén b&h programu z paméti procesoru. V prvni fad€ jsou nastaveny
vystupni porty procesoru do vychoziho stavu. Dale jsou nastaveny parametry ¢asovace pro
generovani preruseni pfi jeho pireteceni, v jehoz obsluze je provadéno méteni atmosférického
tlaku. Déale jsou nastaveny parametry sériové komunikace na rychlost 9600 baudi/s a jsou
povolena preruseni. Dale je pfi inicializaci vypsana na displej uvitaci zprava a program piejde
do hlavni programové smycKky.

Nacteni dat ze senzoru

V piipadé, Ze méfenym senzorem je SHT11, je z konfiguraniho bajtu zjisténo, zda bude od
senzoru pozadovano méfeni teploty nebo vlhkosti. Na zaklad¢ této informace je zavolana
funkce s_measure s parametrem urcujicim métenou veli¢inu.

V ptipadé méfeni atmosférického tlaku je zavolana funkce zmer_tlak.

Vypocet hodnot

Jakmile jsou data nactena, je pfistoupeno k vypoctu hodnot, jejich zobrazeni a odeslani do
pocitace. Hodnoty jsou vypocteny dle vzorcti uvedenych v dokumentaci senzorti.

Zobrazeni a odeslani hodnot

Nyni dojde k odeslani hodnot na sériovou linku a jejich zobrazeni na displeji. Vystup této
hodnoty je periodicky a dochazi k nému po kazdém vypoétu hodnoty. Prepoctené hodnoty
jsou urc¢ené pro zobrazeni na displeji a odeslany na sériovou linku. Na dvouradkovém displeji
se sttidavé zobrazuji po stisku tlacitka teplota, relativni vihkost vzduchu a atmosféricky tlak.
Odeslana data na sériovou linku jsou zobrazena pomoci programu RealTerm[20], ktery bude
spustén na pfipojeném pocitaci. Tento program umoznuje jak vypis na displeji, tak ukladani
dat do souboru.
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4 Software pro nacitani a prenos dat po internetu

Tato kapitola popisuje software, diky kterému se data z méficiho zatrizeni dostanou az na
webovy server, ktery je pak muZe pouZit k vygenerovani webovych stranek. Tento software je
rozdélen na dvé ¢asti z ditvodu, Ze kazda jeho ¢ast muze bézet na jiném pocitaci na jiném
misté. Prvni ¢ast, obstaravajici pfijem dat z méticiho zatizeni, bude vzdy bézet na pocitaci, ke
kterému je zafizeni pfipojeno. Druha ¢ast ma za ukol piedev§im upravit data do vhodné
podoby tak, aby byla snadno pouzitelna prezentaénim systémem — webovymi strankami.

Pokud data jsou méfena na jiném pocitai nez webovy server, jsou na server nejprve
pfenesena po internetu. Tento software je napsan pomoci skriptovaciho jazyka PHP [21]. PHP
je skriptovaci jazyk vyvinuty pfedevsim pro tvorbu dynamickych webovych stranek, nicméné
je pouzitelny i na tvorbu samostatnych skriptd slouZzicich k riznym tG¢elim. Moduly PHP do
webovych serverit pro generovani webovych stranek stejné jako béhové prostiedi pro
samostatné skripty jsou dostupné pro vSechny bézné rozsifené platformy, coz zarucuje i
vlastnim PHP skriptiim snadnou ptenositelnost mezi platformami.

4.1 Béh programu

Inicializace

Po spusténi se provede né€kolik ukonti, které zajisti php skriptu spravny béh. Nejdiive se
nastavi neomezeny Casovy limit pro béh tohoto skriptu. Vzhledem k tomu, ze vétSina skriptd
jsou pouZity u webovych php stranek, je maximalni doba béhu téchto skriptti ¢asové omezena
na dobu 30 s. Dalsi véci je omezeni na spusténi pouze jedné instance tohoto skriptu pomoci
vytvofeni uzamknutého souboru. DalSi spousténa instance pak detekuje zamek na tomto
souboru a v pripade jeho pfitomnosti se nespusti. Poslednim ukonem je uloZeni identifikatoru
procesu PHP, pod kterym skript bézi, do souboru. Pomoci této hodnoty pak miizeme skript
Vv ptipade potieby ukoncit.

Nasledné dojde k pokusu o otevieni portu, na kterém méa byt zatizeni ptipojeno.
V piipad¢é neuspéchu je vypséna chybova hlaska a skript se ukonéi. Pokud je otevieni
uspésne, zacéne skript nacitat data prichdzejici ze sériové linky a zpracovavat je. Pred vlastnim
otevienim portu je tfeba nakonfigurovat spravné parametry pienosu.

Nacditani dat

Po inicializaci za¢ne skript nacitat ze sériové linky data, ktera zasila métici zatizeni. Zatizeni
periodicky zasila data s méfenymi hodnotami. Komunikace probiha pies RS-232 rozhrani.

Ukladani dat

Data jsou nakonec uloZena na disk. Pro kazdy senzor se data ukladaji do vlastniho
nakonfigurovaného adresare. Aktualni hodnota je vZdy uloZena spolu s datem a ¢asem méfeni
do souboru. Hodnoty jsou dale ukladany do souboru se zaznamem. Pro kazdy den je vytvoien
novy soubor pojmenovany podle data. Na jednotlivé dky tohoto souboru jsou ukladany
naméiené hodnoty.
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4.2 Prenos dat po internetu

Ukolem této systémové &asti je uloZit data ze souboru zaznamenanych softwarem pro na¢itani
do databazové struktury, kterd bude vhodna pro generovani webovych stranek. Pokud se
uloZena data nachazeji na jiném pocitaci neZz databazovy server, jsou pred uloZenim nejprve
pfenesena po internetu a az poté uloZena do databaze. Pienos dat a jejich ukladani do databaze
je provedeno PHP skriptem. Pro skript je nutnd konfigurace PHP o roz§ifeni, ktera nejsou
soucasti zkladniho nastaveni. ProtoZe skript pouZiva ptistup k databazim, je nutné aktivovat
rozSiteni pro podporu databaze MySQL, ktera byla zvolena.

Databaze

Vhodnou formou pro ukladani dat pro jejich vyuZziti ke generovani webovych stranek je SQL
databaze. Pomoci SQL (Structured Query Language) dotazu lze z databaze snadno naditat
data podle poZadovanych parametri. DileZitym krokem pii pouZiti databdze je navrh jeji
vhodné struktury. Databaze podporuji n€kolik typ dat pro nacitani riznych datovych typt
(napf. textové udaje, ¢isla). Proto je nutné se rozhodnout, v jakém formatu se bude databaze
vytvaret. Bude se vlastné jednat o tabulku, kde kazdy fadek bude jedno méfeni a v prvnim
sloupci bude ¢asovy udaj. Ten muze mit bud’ ulozen v textové podobé€, nebo jako takzvany
»Unix timestamp* (Unix time, POSIX time). V ném je ¢as reprezentovan 32bitovym c¢islem
jako pocet sekund uplynulych od 1. 1. 1970. Pomoci funkci PHP Ize tento format libovolné
prevadét na rizné jiné formy data a ¢asu a naopak.
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5 Webové stranky

Pro provoz webovych stranek je zapotiebi webovy server (pocitac) s ptipojenim Kk internetu,
aby na néj bylo mozné pfistupovat. Musi byt také dostatecné vykonny, i kdyz pfesny vykon
potfebny pro provoz neni mozné jednoznacné urcit, protoze zavisi na celkovém vyuziti
serveru. Softwarova vybava je déna pouZzitymi technologiemi. K provozu je nutny server
MySQL, webovy server s podporou PHP s nakonfigurovanymi rozSifenimi pro pouZity
databdzovy server MySQL. Dalsi nutné rozsiieni je knihovna GD2, coz je grafick& knihovna,
kterd se pouzivd pro manipulaci s obrazky, nebo k jejich vytvafeni. Pomoci ni budou
vytvaieny grafy prubéht hodnot.

5.1 Struktura stranek

Névrh stranek pro zobrazovani namétenych hodnot by mél spliiovat nekolik kritérii:

e Jednoduchy a piehledny vzhled

e Zobrazeni aktualnich hodnot, nejlépe zvyraznéné

e Graficky pritbéh hodnot aktudlniho dne

e Moznost vybéru grafického pritbéhu pro libovolny usek métenych hodnot
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6 Zavér

Vysledkem této prace mélo byt méfici zatizeni pro méfeni a zdznam meteorologickych dat.
Z téchto dat jsem si vybral atmosféricky tlak, teplotu a relativni vlhkost. Dalsi veli¢iny jako
napt. rychlost a smér vétru by byly finan¢né naroc¢né, proto jsem je nerealizoval.

Na zakladé¢ navrhu v pfedchozich kapitolach byl sestaven funkéni vzorek méticiho
zafizeni pro méfeni atmosférického tlaku, teploty a relativni vlhkosti, jehoz obrazek je v
piiloze. Viz. Obr.¢.24. Vzorek ma tyto parametry:

- Stejnosmérné napajeci napéti 9-12V

- Nizky proudovy odbér pfi nezapojeném Xportu a displeji
- Vystupni sériové rozhrani RS-232

- Voliteln¢ také ethernet rozhrani

- Informaéni displej o 2 fadcich po 16 znacich

Tento vzorek nemize konkurovat komeréné vyrabénym zatizenim, ktera mivaji velkoploSny
displej, mensi spotiebu, podporuji i bezdratové piipojeni Cidel atd. OvSem pro méfeni
zakladnich veli¢in zcela postacuje a lze jej propojit s pocitacem.

Bohuzel se mi nepodafilo realizovat pfenos dat po internetu a prezentacni ¢ast (SQL databézi
a webové stranky), takZe k naméfenym hodnotam lze pfistupovat pouze na pocitaci, ke
kterému je zatizeni pfipojeno. K tomuto uéelu jsem vyuzil program RealTerm.
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Seznam pouzitych zkratek

C(F) Kapacita, Farad
f(Hz) Kmitocet, Hertz
o(%) Relativni vihkost
1(A) Proud, Ampér
p(Pa) Tlak, Pascal
R(Q) Odpor, Ohm
u(v) Napéti, Volt

EEPROM Electrically Erasable Programable Read Only Memory

PHP Hypertext Preprocessor
PWM Pulse-width modulation
SQL Structured Query Language
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Seznam soucastek

Hlavni deska

C1 100n

C2 100n

C3 lu

C4 lu

C5 22p

C6 22p

C7 10u

C8 lu

C9 lu

C10 1lu

C11 100n
Ci12 100n
C13 100n
Cl14 100n
C15 47p

C16 100n
C17 100n
C18 100n

IC1 MEGA16-P
IC2 78L05
IC3 MAX232
IC4 LF33AB
IC5 78L05
J1 DCJ0202
JP1

Q1 16MHz
R2 10k

R3 10K

R4 51k

R5 10k

Svl MLI16
SVv2 MLO6

X2 CANNON9
XP1 XPORT

keramicky kondenzator SMD
keramicky kondenzator SMD
tantalovy kondenzator SMD
tantalovy kondenzator SMD
keramicky kondenzator SMD
keramicky kondenzator SMD
tantalovy kondenzator SMD
tantalovy kondenzator SMD
tantalovy kondenzator SMD
tantalovy kondenzator SMD
keramicky kondenzator SMD
keramicky kondenzator SMD
keramicky kondenzator SMD
keramicky kondenzator SMD
keramicky kondenzator SMD
keramicky kondenzator SMD
keramicky kondenzator SMD
keramicky kondenzator SMD
procesor

stabilizator napéti +5V
prevodnik TTL/RS-232
stabilizator napéti +3,3V
stabilizator napéti +5V
napajeci konektor

kolikova lista

krystal

rezistor SMD

rezistor SMD

rezistor SMD

rezistor SMD

konektor 16pin

konektor 6pin

konektor RS-232

konektor pro Ethernet rozhrani
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Deska pro pripojeni senzori

C1 100n keramicky kondenzator SMD

C2 47p keramicky kondenzator SMD

C3 100n keramicky kondenzator SMD
MPXH6115A sensor pro mefeni tlaku

R1 51k resistor SMD

R2 10k resistor SMD

SHT11 senzor pro méteni teploty a vlhkosti
SVl ML6 konektor 6pin

Popis nékterych funkci programu pro procesor

Funkce lcd_init()

void lcd_init( void )

{
DDR(LCD_PORT ) =0b11111110 ;// deklarace vystupniho portu pro lcd

_delay_ms(16); // nutné zpozdéni

Icd_command( 0b00100000 ) ; // nastaveni 4bitové komunikace
Icd_command( 0b00101000 ) ; // nastaveni funkce displeje
Icd_command( 0b00000100 ) ; // nastaveni sméru pohybu kurzoru
lcd_command( 0b00001100 ) ; // nastaveni displeje a kurzoru

Icd_clrscr() ; // smazani obsahu lcd displeje (dokonceni inicializace)

Funkce Icd_write(data, rs)

void lcd_write( char data, char rs)

{

unsigned char temp ;

if(rs) lcd_rs_high() ;
else Icd_rs_low() ;

temp = LCD_PORT & 0x0f ;

LCD_PORT =temp | ( data & Oxf0 ) ;
Icd_e_toggle() ;
LCD_PORT =temp | (( data & Ox0f ) << 4);
Icd_e_toggle() ;
LCD_PORT =temp | 0xfO0 ;
_delay ms(2);

}
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Funkce Icd_puts(*s)

void lcd_puts( const char *s )

{

register char c ;
while(( ¢ = *s++)) //*s je ukazatel na retezec znaku
lcd_putc(c);

Funkce zmer_tlak()

void zmer_tlak(void)

{
ADCSRA |= _BV(ADEN); /IADC ON
ADMUX=0b00000100; /IADC nastaveni kanalu
ADCSRA |= _BV(ADSC); /IADC Start prevodu

loop_until_bit_is_set(ADCSRA,4);
ADC result=ADCW,
ADCSRA &=~ _BV(ADEN); /IADC OFF
napeti_tlakomeru=((ADC_result*Vref)/1024);//*(1.98502994);
/Iprevodni rovnice pro hodnotu absolutniho tlaku - viz. datasheet MPX6115
tlak_abs = (10*( ( ( (napeti_tlakomeru)/Vs ) +0.095)/0.009 ) ) + offset;
/lprepocet na hladinu more - barometricka rovnice
/I viz. http://de.wikipedia.org/wiki/Barometrische H%C3%B6henformel
T =temp_val+273.15;
tlak_Om = tlak_abs * ( pow( (T/(T+(0.0065*nadmorska_vyska))) , (-5.255) ) );
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Funkce s_measure(hodnota, kontrolni soudet, méd)

/I makes a measurement (humidity/temperature) with checksum
{ unsigned char error=0;

unsigned int i;
s_transstart(); [/Mtransmission start
switch(mode){ //send command to sensor

case TEMP : error+=s_write_byte(MEASURE_TEMP); break;
case HUMI : error+=s_write_byte(MEASURE_HUMI); break;
default : break;
}
for (i=0;i<2000;i++) {
_delay_ms(1);
if(DATA _r==0) break;
} /lwait until sensor has finished the measurement
if(DATA r) error+=1; /I or timeout (~2 sec.) is reached
*(p_value+1)=s_read_byte(ACK); //read the first byte (MSB)
*(p_value) =s read byte(ACK); //read the second byte (LSB)
*p_checksum =s_read_byte(noACK); //read checksum

return error;
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