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Anotace:

Cilem této bakalarské prace je realizovat model senzoru teploty a vihkosti vzduchu
s pfenosem dat pomoci bezdratové technologie Bluetooth. Soucasti prace je vybrat
vhodné soucastky, sestavit elektronické schéma zapojeni, navrhnout a vyrobit ploSny
Spoj, sestavit a naprogramovat zafizeni a zhodnotit vysledky.

Kli¢ova slova: elektronika, senzor, Bluetooth, teplota, vihkost

Summary:

The main cause of this bachelor thesis is to realize a model of temperature and
humidity sensor utilizing a Bluetooth wireless technology. The parts of this work
include: choose of appropriate parts, build an electronic circuit diagram, design and
produce a printed circuit board, assemble and program the device and evaluate
results.

Index Terms: electronics, sensor, Bluetooth, temperature, humidity
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1. Uvod

V bakalarské praci jsem se zabyval praktickou realizaci modelu senzoru teploty a
vlhkosti vzduch s pfenosem dat pomoci bezdratové technologie Bluetooth.

Motivace

Toto téma jsem si vybral, protoZze jsem chtél aplikovat a rozsifit si znalosti nabyté
v pribéhu mého bakalafského studia. Téma je blizké mému oboru, Aplikované
elektronice, zejména predmétim A2B34IAE Inteligentni aplikovana elektronika,
A2B34SEl  Senzory v elektronice a informatice a A2B34MIK Mikrokontroléry, na
kterém jsem se seznamil s vyvojovym kitem MikroElektronika EasyPIC v7 a IDE
MikroC for PIC, které jsem v praci pouZil.

Vyvoj modelu

Hardware jsem vyvijel zapomoci vyvojového kitu EasyPIC v7 od spolecnosti
MikroElektronika, uréeného pro vyvoj zafizeni s mikrokontroléry PIC od spole¢nosti
Microchip. Vyvojovy kit obsahuje rozSifujici pfisluSenstvi Bluetooth Click, cozZ je
Bluetooth modul RN-41 od spole¢nosti Roving Networks pfidélany na socket
mikroBUS. MikroBUS je socket vyvinuty spole¢nosti MikroElektronika, pro jeji
vyvojove kity. Vysledné zafizeni jsem tedy navrhovano tak, aby pouzivalo vysSe
zminéné soucastky. Tedy Bluetooth modul RN-41 a mikrokontroléry PIC. Ostatni
velikost a slozitost ploSného spoje a cenu. Model je napajen z tuzkovych NiMH
akumulatorua typu AA.

Software neboli firmware mikrokontroléru byl programovan v IDE MikroC for PIC také
od spole¢nosti MikroElektronika.

Postup prace

P¥i praci jsem postupoval podle diagramu na Obr. 1. Podle poZadovanych parametrt a
prazkumu dostupnych soucastek jsem stanovil parametry a navrhl zakladni princip
zapojeni. Vybral jsem vhodny senzor podle jeho parametrl a potfebnych externich
obvodl pro zpracovani vystupniho signalu pro pfivedeni na vstupy mikrokontroléru.
Poté jsem naprogramoval firmware pro mikroprocesor a na zakladé potfebné velikosti
ROM a RAM paméti, vlastnosti napajeni a potfebnych vstupl jsem vybral
mikroprocesor pro kone¢né zapojeni. Déle jsem navrhl a vyrobil ploSny spoj. Sestavil
obvod a zméril parametry modelu. PFi vybéru soucastek jsem vybiral z nabidky



Stanoveni pozadavk(

'

Analyza trhu

v

Stanoveni pozadavkd

v

Névrh zapojeni

v

Vybér senzoru
a
stabilizatoru

stranek prodejct zejména Farnell, TME, GME, GES a ze stranek vyrobct soucastek
Microchip, Texas Instruments, Linear Technology a jinych.

!

Vyvoj Firmwaru
na vyvojovém Kitu

v

Vybér Mikrokontroléru

v

Navrh DPS

v

Realizace hardwaru

v

Testovani a mefeni
parametr{l modelu

Obr. 1 - diagram postupu prace
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2. Popis problému a specifikace cile

Pozadavky na funkénost

Pro model jsem stanovil nasledujici poZzadavky. Model by mél méfit teplotu a vihkost
vzduchu v laboratornim prostfedi. Pfesnost méfeni teploty lepSi nez 1 € a m éfeni
relativni vihkosti lepSi nez 5 %. Data by se méla odesilat pomoci Bluetooth modulu
RN-41 na kratkou vzdalenost do 10 metrd. V pfipadé nemoznosti navazani spojeni by
se méfena data méla ukladat do paméti a pozdéji byt odeslana. Perioda méfeni by
méla byt nastavitelnd pomoci pfijimaciho zafizeni v rozsahu od 1 minuty do 1 hodiny.
Zafizeni by mélo byt schopné vydrzet vice jak 2 mésice provozu na baterie. Vystupni
data by méla byt pfijata a zpracovana koncovym zafizenim.

Princip zapojeni

Princip zapojeni je na Obr. 2. VSechny sou¢astky az na akumulatory jsou umistény na
jednom ploSném spoji. Akumulatory jsou v pouzdru opatfeném kabelem
zakoncenym konektorem. Bluetooth modul pouziva sériovou sbérnici UART. Senzor je
pfipojen analogové nebo pFfes vhodnou digitalni sbérnici. Je nutné pouZzit
mikrokontrolér pro komunikaci s Bluetooth modulem.

_I= | stabilizator Bluetooth
'E napéti Modul
_L UART y
MCU
]
Senzor
+ zpracovani
signalu

Obr. 2 - princip zapojeni obvodu
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3. Pouzité soucastky a technologie

V této kapitole pojedndvam a souc¢éstkach a technologiich vhodnych pro moji aplikaci.
Popisuiji jejich zakladni principy a vlastnosti. Ke kazdé skupiné uvadim parametry
konkrétniho zafizeni a zdUvodriuji kone&ny vybér.

Senzory

Na soucasném trhu se nachazi rozsahla nabidka senzort. OdliSuji se podle rliznych
vlastnosti napf.:

o fyzikalni princip

e presnost

e citlivost

* rozsah méfeni

e vystupni signal:
e analogovy — linearni/nelinearni
» digitalni — typ sbérnice

* dynamické vlastnosti

e zpUsob napajeni

e rozmér, typ a technologie pouzdra

» podminky pracovniho prostfedi

e cena

Senzory teploty a vihkosti se vyrabéji jako samostatné soudastky pro méreni
samostatné veli¢iny, tedy teploty nebo vlhkosti nebo jako kombinovana soucastky,
které méfi obé veliciny. Prozkoumal jsem jejich nabidku. Pro kazdy typ jsem vybral

v s

nejvhodnéjSiho kandidata pro svou aplikaci.
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Senzory teploty
Podle [1] Ize délit senzory do nasledujicich kategorii:

» Odporové kovove teplotni senzory (RTD)

* Termoclanky

e Termistory

» Integrované teplotni senzory

e Pyrometry
Pro moji aplikaci by byli vhodné odporové kovové teplotni senzory, termistory nebo
integrované teplotni senzory, které dale popiSu. Dale se pro méfeni teploty vyuZziva
teplotni zavislost polovodi€ového prfechodu, k tomu se vyuZivaji diody a tranzistory [2].

Odporové kovové senzory (RTD):

Fyzikalni princip odporovych kovovych senzor( spociva na teplotni zméné rezistivity
v disledku zvysujici se miry neuspofadaného pohybu Castic v krystalické mfizce
kovu. PouzZivaji se zejména platinove, niklové, Balco (Ni-Fe) ¢ médéné. Vyhodou
téchto senzoru je Siroky teplotni rozsah u platiny -260C az 750° C, vysoka linearita a
Casova stalost [1]. Nevyhodou je nizka citlivost, pfi pfipojeni na delSi kabel je nutné
pouzivat vicesvorkova zapojeni. V rusivéem prostiedi je €asto nutné pouzit stinény
kabel.

Pro mQj ucel by byl vhodny napfiklad Niklovy teplotni senzor od spole€nosti
Innovative Sensor Technology (IST) s oznaenim ND1K0.520.2FW.B.007 Obr. 3.
Parametry z datasheetu Chyba! Nenalezen zdroj odkaz . jsou uvedeny v Tab. 1.

e

¢
(1o

Obr. 3 - odporovy kovovy senzor ND1K0.520.2FW.B.007  od spole €énosti IST
Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.
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Casova < 0,1% za 1000 hod. pti maximalni
Nominalni odpor |1000 Q pti 0°C |stalost teploté
-60°C az

Teploti rozsah +200°C Velikost 5x2x1,3mm
Citlivost 6180 ppm/K | Tolerance DIN 43760
Doporuceny 0,3 mA Cena 1ks 67,54 Kc/ks
proud >25ks 60,72 K¢/ks

>100ks 55,52 K¢/ks

U prodejce Farnell

Tab. 1 - parametry odporoveho kovoveho teplotniho

senzoru ND1KO0.520.2FW.B.007 od spole €nosti IST Chyba! Nenalezen zdroj
odkazd.

Termistory
Termistor je polovodi¢ova soucCéastka, ve které se teplotni zména rezistivity déje
v dusledku vzniku a zéniku dér &i volnych elektrond v polovodi€ové struktufe pfi
zméné tepla. Vyrabi se sintrovanim smeési polovodiCovych oxidli Mn, Co, Ni, Cu, a Zn
[1][2]. Jejich vyhodou je vysoka citlivost, pfesnost, malé rozméry s &imz souvisi jejich
rychla odezva a dale nizka cena. Soucasné vyrobni postupy se zlepSily natolik, Zze
dosahuji vysoké presnosti, coz umozfiuje zameénitelnost a instalaci soucastky bez
nutnosti kalibrace. Typické tolerance jsou +0,1 T az +0,2 T pro teplotni rozsah 0 T
az 100 €. Nevyhodu je vysoka nelinearita, termistory maji téméf exponencialni

~s o7z

charakteristiku. K jeji aproximaci se vyuziva Steinhart-Hartova rovnice:
1
T=A+B-1nR+C-(1nR)3 (1.1)

Nevyhodou muze byt i Casova stabilita, kterd se IiSi v zavislosti na materidlu a
technologii. Vyrobci ji nékdy neuvadi. Podle [3] je pro sklem chranéné termistory lepSi
nez 200 pK/100 dni. Pro pfesna méfeni jsou termistory vhodné na mensich rozsazich,
coz plyne z tvaru jejich charakteristiky. Pfi méfeni se ohfivaji napajecim proudem, coz
Ize snadno kompenzovat.

Pro moji aplikaci byl vhodnym kandidatem vicevrstvi NTC termistor ERTJOES104F od
spole¢nosti Panasonic (Tab. 2,Chyba! Nenalezen zdroj odkaz (.) .

14




Nominalni odpor

10 kQ pfi 25°C

Casova stalost

Neni uvedena

Teploti rozsah -40°C az +125°C | Typ pouzdra |0402

Pfesnost 0,1°C pfi 25°C | Tolerance +1%

Maximalni pfikon | 0,1 mW Cena 1ks 5,81 K&/ks
>25ks 4,64 K¢/ks
>100ks 3,51 K¢/ks
>500ks 2,66 K¢/ks
>1000ks 2,11 Ké/ks
>10000ks 1,75 Ké/ks

U prodejce Farnell

Tab. 2 - parametry NTC termistoru ERTJOES104F od sp  ole énosti Panasonic

Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.
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Integrované teplotni senzory

Tyto teplotni senzory ke snimani teploty vyuZivaji bud termistor nebo teplotni zavislost
polovodi¢ového prechodu [2]. Jsou uréeny zejména pro povrchovou montaz. Obsahuiji
mnozstvi subsystémU zafizujicich zpracovani signalt, kompenzaci, komunikaci,
napajeni atd. viz. Obr. 4, [2]. Vystup je analogovy vétSinou linearni (napf. 10mV/K)
nebo probiha pres digitalni sbérnice at' uz sériové (12C, SPI, UART) ¢i paralelni.

Analogova filtrace
Vstupnl citlivy signalu
element pro prevod
vnejsi veliciny

Zesilovad

(fizené zesileni)

Inteligentni senzor

Datova kenverze |- e Ubayalany

= Kompenzace

Digitalni Digitalni

komunikaéni Zpracovani
proces | informace

Obr. 4 - hlavni subsystémy tvo Fici inteligentni senzor [2]

Pro moji aplikaci byli kandidaty integrované senzory od spole¢nosti Microchip
MCP9700 a MCP9800 (viz. Chyba! Nenalezen zdroj odkaz G.,Chyba! Nenalezen
zdroj odkaz 0.). Jejich prednosti bylo, Ze vyrobce mél vypracovanou kompenzaci
presnosti Chyba! Nenalezen zdroj odkaz (., viz. Tab. 3 a nizka cena.

Y Cena [KE/ks]
Presnost po

Oznaceni Vystup Presnost i >10 | >100k
kompenzaci 1 ks }
s s

MCP97 Analogovy +2°C -40 aZ
CP9700 govy * | :08°C-40a2125 |9,74|6,40| 5,46

A 10mV/K 70
o, +1°C -40 az . 19,1 | 14,9
MCP9805 Digitalni 12C 15 10,3°C-40az 125 6 4 12,34

Tab. 3 - parametry senzor 1 MCP9700A a MCP9805 od spole €énosti Microchip
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Senzory vihkosti
Informace brany z ¢lanku na webovych strankach Sensormag [4]. Pro méfeni vihkosti
se pouzivaiji tfi typy senzoru:

* Kapacitni

e Odporové

* Tepelné vodivé (Thermal Conductivity Humidity Sensors )
Pro stanoveni vihkosti jsou definovany nasledujici tfi veli€iny: relativni vihkost (RH),
absolutni vihkost a rosny bod.

Kapacitni senzory
Kapacitni senzory (Obr. 5) jsou principalné kondenzéatory, ve kterych se permitivita
dielektrika méni v zavislosti na vlhkosti vzduchu. Zména je typicky 0,2 az 0,5 pF/%RH
[4]. Typicky se vyrabi s nominalni kapacitou mezi 100 pF az 500 pF. Dokazou méfit az
do 200 <. Jejich odezva se pohybuje od 30 do 60 s pro 63% zménu RH. Soucasné
senzory obsahuji monoliticky obvod pro zpracovani signélu, a tak vykazuji skoro
linearni charakteristiku.

Obr. 5 - kapacitivni senzory relativni vihkosti vzd ~ uchu [4]

Vhodnym kandidatem pro moji aplikaci byl senzor HCH-1000-01 (Obr. 6, Chybal
Nenalezen zdroj odkaz (.) od spole¢nosti Honeywell. Parametry v Tab. 4

HIH-1000-001 HiH-1000-002

ik

Obr. 6 - kapacitni senzor HCH-1000-01 a v pouzdru H CH-1000-02 od spole ¢nosti
Honeywell Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.

17



Nominalni kapacitance | 330 pF pii 55 %RH | Casova stéalost |0,2 %RH/rok
Teploti rozsah -40°C a7 +120°C | Casové odezva|2 s
Linearita +2 %RH Rozsah RH 0 % az 100 %

Cena 1 ks 158,45 K¢/ks
>5 ks 112,99 K¢/ks
>10 ks 88,64 Kc/ks
>25 ks 76,95 Ké/ks
>50 ks 70,78 K&/ks
>100 ks 67,21 K¢/ks

U prodejce Farnell

Tab. 4 - kapacitni senzor HCH-1000-01 a v pouzdru HCH-1000-02 od spole €nosti
Honeywell Chyba! Nenalezen zdroj odkaz(.

Senzor m& vyhradné kapacitni charakter, zména odporu je zanedbatelnd. Ke
zpracovani jeho signalu Ize pouzit zapojeni s operacniho zesilovace, jako prevodni
kapacity na napéti. Dale Ize pro méfeni kapacity vyuzit zdroj konstantniho proudu
s Casovacem.

Odporové senzory
Odporové senzory (Obr. 7) méfi zménu v elektrické impedanci hygroskopického
materialu. Senzory nejsou Cisté odporové méni se i jejich kapacitni slozka. Zména
jejich impedance k RH je exponenciélni. Pohybuje se typicky od 1kQ do 1MQ. Jejich
nominalni budici frekvence se pohybuje od 30 do 10 kHz. Nevyhodou je sloZit&jSi
zpracovani jejich signélu a mala ¢asova stalost (2 roky).

Obr. 7 - odporoveé senzory vihkosti [4]

Vhodnym kandidatem by byl senzor HCZ-H8 s brandingem Multicomp
(charakteristika Obr. 8, Tab. 5 viz Chyba! Nenalezen zdroj odkaz .).
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Obr. 8 - charakteristika zavislosti impedance na %R

10,000

000 \\\\

100

Impedance (K1)

1
0 20

40 [<10) a0
RH%

100

H senzoru HCZ-HS,

Multicomp Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.

Nominalni kapacitance

330 pF pfi 55 %RH

Casova stalost

0,2 %RH/rok

Teplotni rozsah -40°C az +120°C | Max. napajeni |1 Ves

Frekvencni rozsah 0,5 kHz aZz 2,0 kHz | Rozsah RH 20 % az 90 %

Pfesnost +3 %RH Cena 1ks 69,16 Ké/ks
>10 ks 64,29 Ké/ks
>25 ks 57,79 K&/ks
>50 ks 52,28 K¢/ks
>100 ks 44,81 Ké/ks
>250ks 38,96 Ké/ks

U prodejce Farnell

Tab. 5 - parametry senzoru HCZ-H8, Multicomp  Chyba! Nenalezen zdroj odkaz(.

Velkou nevyhodou tohoto senzoru je slozité zpracovani jeho vystupniho signalu.
Vyrobce uvadi charakteristiku pro méfeni pfi buzeni ze sinového generatoru o
frekvenci 1kHz a amplitudé 1 V efektivni hodnoty. ProtoZe vyrobce neuvadi frekvenéni
ani amplitudovou zavislost je nutné pouZzit v zapojeni generator harmonického signalu.
Dale je potfeba se vyporadat s vysokou nelinearitou senzoru. K ¢emu je nutné pouzit
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napfiklad zapojeni pro méfeni na vice rozsazich, logaritmator nebo nejméné 14-ti
bitovy AD pfevodnik. Poté je nutna korekce ve firmwaru mikrokontroléru.

Kombinované senzory teploty a vihkost

Na trhu se prodavaji integrované obvody schopné méfit obé veli€iny, coz plyne
z potifeby teplotni kompenzace senzoru vihkosti. Senzor vihkosti v nich funguje na
kapacitnim principu. Vyrabi je spole€nosti Sensirion, Honeywell, Silicon Labs a
Measurement Specialities (dfive Humirel). Jsou to inteligentni senzory Obr. 4 s malym
mnozstvim vnéjSich souc€éstek, v provedeni pro povrchovou montaz s pajenim v
prabézné peci, coz zleviuje vyrobni proces kone¢ného zafizeni.

Vhodnym a dostupnym senzorem pro moji potfebu byl Sensirion SHT11. Parametry
viz. Tab. 6.

Obr. 9 — senzor teploty a vihkosti SHT1x od spole  €nosti Sensirion Chyba!
Nenalezen zdroj odkaz(.

Vlhkost Teplota Cena
o 8 az 12bitd 0,05 az 0,5 12 az 14 bit 0,01 az
Rozliseni
%RH 0,04 °C
Pfesnost +3,0 %RH 10,3 1ks 442,59 K¢/ks
Opakovatelnost +0,1 %RH 40,1 5
390,61 K¢/ks
Hystereze +1 %RH -
Nelinearita <<1 - Prodejce SOS
Casova odezva 8s 5az30s electronic
Rozsah 0 az 100 %RH -40 az 123,8 °C
Casova stalost < 0,5 %RH/rok <0,04°C/rok

Tab. 6 - parametry integrovaného senzoru SHT11 ods pole énosti Sensirion
Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.
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Vybér senzoru

Pro moji aplikaci jsem zvolil integrovany senzory teploty a vihkosti SHT11 od
spole¢nosti Sensirion. Vyhodou tohoto feSeni jsou nizké naroky na rozméry, snadna
aplikace, povrchova montaz, maly pocet soucastek, kalibrace od vyrobce, senzor
teploty a vlihkosti v jednom.

Senzor HCZ-H8 s brandingem Multicomp vyZaduje pfilis slozité zapojeni pro
zpracovani jeho vystupniho signalu. Zapojeni by se muselo kalibrovat, proto jsem ho
nevybral. Senzory fady HCH-1000 od spole¢nosti Honeywell byli vhodnou variantou
pro mé zapojeni. Nakonec jsem uprednostnil senzor SHT11 z divodu, Ze byl sou¢asti
vyvojoveho kitu EasyPIC v7.

Mikrokontrolér
Vyvojovy kit EasyPIC v7 je od vyrobce osazen 8-bitovym RISC mikrokontrolérem
PIC18F45K22 viz. Chyba! Nenalezen zdroj odkaz .. Zde je vyCet nékterych jeho
vlastnosti:
e programova pamét ROM 32 kB, operac¢ni paméti SRAM 1536 B a EEPROM
256 B
» rozhrani EUSART, I12C, SPI, 5 digitalnich I/O portli, 28 kanélovy 10-ti bitovi
ADC modul
» Tfi Casovaci moduly
»  5-ti bitovy DAC rail-to-rail modul
* Operac¢ni frekvence do 64 MHz, 16 MHz zabudovany oscilator s PLL
* Napajeni 2,3 az 5,5V
* Teplotni senzor s pfesnosti +1T

Pro svou aplikaci vyuZziju nasleduijici vlastnosti mikrokontoléru:
» Komunikaéni rozhrani UART a 12C
* Vnitfni oscilétor
* Napajenina 3,3V
« Casovag

Bluetooth

Bluetooth je standart bezdratové technologie pro vyménu packetovych dat na kratké
vzdalenosti. Pouziva mikroviny radiovy prenos na pasmu ISM od 2400 do 2480 MHz

22



na 79. kanalech. Proti neZzddoucim interferencim pouziva FHSS. M4 pIné duplexni
pfenos vyuZivajici TDD. Pfenos je rozdélen v péti vrstvach:

1. Fyzicky kanal — vytvafi signal pro pfenos dat
2. Fyzicka spojova — vytvari spoj mezi dvéma zafizenimi pro prfenos paketu

3. Logicka transportni — rozdéluje data z logické spojové vrstvy do fyzické spojové
vrstvy

4. Logickd spojova — zprostfedkovava synchronni, asynchronni a isochronni
unicast dopravu a broadcast dopravu

5. L2CAP kanal — zprostfedkovava kanalovou abstrakci pro aplikace a sluzby.

ASIC s Bluetooth procesorem vyrabi spole¢nosti Bluegiga, Cambridge Silicon Radio,
Nordic Semiconductor, Texas Instruments, connectBlue [5].

Bluetooth moduly jsou zaloZeny na vySe uvedenych Bluetooth procesorech vyrabi je
napfiklad vyrobci: Bluegiga, Rayson, Free2Move, Roving Networks a dalsi.

Bluetooth modul

Obr. 10 Bluetooth modul RN41 od spole  €énosti Roving Networks  Chyba!
Nenalezen zdroj odkaza.

Pouzity Bluetooth modul RN-41 od spole  énosti Roving Networks ma néasledujici
parametry ( Chyba! Nenalezen zdroj odkaz(.):

» Bluetooth verze 2.1 s EDR

» Zpétnd kompatibilita s verzemi 2.0, 1.2 a 1.1

e Rozméry: 13,4 mm x 25,8 mm X 2 mm

» Nizké& spotfeba (30 mA pfipojeny, < 10 mA Sniff mod)

* UART sbérnice
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» Profil SPP — sériovy port
» Certifikace: FCC, ICS, CE, pozadavky RoHS
» Tfida |. — dosah az 100m na pfimou viditelnou vzdalenost

Vnitfni zapojeni modulu je na Obr. 11.

VCC

GND
GPI04
RF CSR BlueCore-04 {—2r105
GPI06

; Ext |
Switch 4 BALUN xermna USB

PA UART

PCM
Flash Memary

Obr. 11 — vnit ini zapojeni Bluetooth modulu RN-41 od spole ¢€nosti Roving
Network Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.

Modul je s mikrokontrolérem propojen pres rozhrani UART s protokolem sériového
portu (SPP). KdyzZ je zafizeni sparované a pripojené, celé Bluetooth rozhrani se
projevuje jako datova roura. Do pfikazového médu se prepina pomoci fetézce znaki
$8$“ viz. Obr. 12.

Bluetooth

User Data
Bluetooth = S
UART Module uetooth Interface

$%% $$$
. | Command
Mode

Obr. 12 - datova komunikace rozhrani Bluetooth modu  |lu Chyba! Nenalezen zdroj
odkazd.
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Baterie

Pro model jsem se rozhodl pouZzit typu AAA &i AA, z divodu snadné dostupnosti jak
samotnych akumulatord, tak nabijecich stanic.

Na trhu se prodavaji Ni-MH, Ni-Cd, alkalické, zinko-uhlikové, Li-ion ¢lanky. Pokud by
mélo byt zafizeni provozovano venku v nepfetrzittm provozu po dlouhou dobu bez
nutnosti ménit a dobijet ¢lanky je potfeba, aby ¢lanky splfiovali nasledujici parametry:

e Odolnost viici chladu a horku
* Malé samovybijeni
» Dostate¢néa kapacita

Tyto parametry spliuji zinko-uhlikové, Ni-Cd a Alkalické ¢lanky a Ni-MH ¢lanky
s redukovanym samovybijecim efektem, jako napfiklad Sanyo Envelope. Li-ion
¢lanky nejsou vhodné kvuli nachylnosti vaci chladu.
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Integrovany stabilizator napéti

V dnesni dobé se ke stabilizaci napajeni, jako integrované obvody, vyuZzivaji linearni a
spinané stabilizatory. V linearnich stabilizator se reguluje energie pomoci pfemény na
teplo. Ve spinanych stabilizatorech se energie pfeménuje v reaktancnich prvcich.
Z principu ¢innost dosahuji vetSi U€innosti spinané stabilizatory.

Kvuli pozadavku Bluetooth modulu RN-41 byla nutna stabilizace napéti. Pro moji
aplikaci, jsem potfeboval efektivni stabilizator s nizkym klidovym proudem, pro pfipad
energeticky Usporného provozu ve stavu spanku ostatnich obvod.

Z hlediska efektivnosti a ceny jsem vybral integrovany linearni LDO stabilizator
TPS78233 od spolecnosti Texas Instruments. Zakladni parametery jsou uvedeny v
Tab. 7.

Vstupni napéti U, 36Vaz6V

Vystupni napéti Uo 3,3V

Maximalni vystupni proud lp | 150mA, vnitfné omezen

Teplotni drift 3%

Teplotni rozsah -40C az 125T
1 ks 21,43 K¢/ks
>10 ks 19,16 Kc/ks

Cena >100 ks 17,86 K¢/ks
>250 ks 17,21 K¢/ks
>500ks 16,23 Kc/ks

Tab. 7 — parametry linearniho stabilizatoru TPS7823 3 Chyba! Nenalezen zdroj
odkazu.

26



4. Software

Vyvojové prostredky

Pro vyvoj modelu byla pouzita vyvojova deska EasyPIC v7 s pfidavnymi Castmi
Bluetooth-click a SHT11-click, vyvojové prostfedi MikroC for PIC a program pro
obsluhu programatoru  mikroProg Suit for PIC, coZz jsou produkty spoleCnosti
Mikroelektronika.

EasyPIC v7 je vyvojova deska pro mikrokontroléry PIC fad PIC10 az PIC18.
Obsahuje mnozstvi patic pro mikrokontroléry, programator s debuggrem, dvé LCD
obrazovky, EEPROM pamét, piezoakusticky ménic, fadi¢e USB a RS232, mnoZstvi
konektor( pro pfipojeni perifernich zafizeni, mnoZzstvi pfepinacu a spinacui a jiné.

Bluetooth-click je vyvojovy modul s Bluetooth modulem RN-41 zapojeny na rozhrani
mikroBUS.

SHT11-click je vyvojovy modul se senzorem teploty a vlhkosti vzduchu SHT11
zapojeny na rozhrani mikroBUS.

MikroC for PIC je wvyvojové prostiedi pro vyvojové desky od spolecnosti
Mikroelektronika. Je ur€eno pro psani kédu v jazyce C. Umoznuje vytvaret vystupni
kod v zapisu jazyka Assembler, nebo v binarnim kdédu. Zprostfedkuje komunikaci
s debuggrem a programatorem vyvojovych desek spole¢nosti Mikroelektronika skrz
program mikroProg Suit for PIC. Obsahuje mnozstvi programovych knihoven pro
praci s mikrokontroléry PIC a mnoho dalSich nastroju.

Pozadavky na funkci programu
Vlastnosti:
» Energeticka Uspora
Vykonavané ukony:
» Méfeni a zpracovani hodnot ze senzoru
e Zaznam hodnot do paméti pro pfipad nemoznosti navazat spojeni
» Nastaveni periody méfeni a periody odesilani dat pfijimacim zafizenim
» Komunikace s Bluetooth modulem
» Pfepinani do rezimu spanek
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Popis programu mikrokontroléru

ZjednoduSeny procesni diagram programu mikrokontroléru je na Chyba! Nenalezen
zdroj odkaz (.. Spotfeba energie mikrokontroléru zavisi umérné na frekvenci jeho
taktu. U mikrokontrolér(i PIC stfedni tfidy to je asi 50 pA/MHz. Pro Usporu energie je
potfeba nastavit takt mikrokontroléru na nejméné 4 MHz.

Pro Usporu energie program pouziva rezim spanku, ze kterého je probuzeny
C¢asovacem Timerl se zabudovanym oscilatorem na nizké frekvenci 32 768 Hz.
Casova¢ Timerl obsahuje 16-ti bitovy registr TMR se 4 bitovym déli¢em s déliteli 1, 2,
4, a 8. Registr TMR navySuje svoji hodnotu pfi kazdé nabéhové hrané oscilatoru, tedy
2 krat za periodu. Pfi jeho preteCeni je mikrokontrolér probuzen ze spanku. Aby se
zafizeni probudilo v ¢asové intervaly zaokrouhlené na minuty, vybral jsem délitel 4.
Zafizeni se tedy probudi kazdé 4 sekundy a navysi hodnotu proménné
zaznamenavajici pocet probéhnutych ¢tyf sekundovych period. Pokud je spravna
doba vykona méreni, zpracovani, uloZzeni a odeslani dat.

Ze senzoru jsou data nactena v meziformatu, jako dvé osmibitové hodnoty. Vysledna
prezentace hodnot je ponechana koncovému zafizeni z divodu uSetfeni mista
v programové paméti na mikrokontroléru. K pfecteni hodnot ze senzoru SHT11 je
pouZzita upravena knihovna ze stranek vyrobce Chyba! Nenalezen zdroj odkaz (..
Data ze senzoru jsou uloZena do vnitini paméti mikrokontroléru. Pro praci s paméti je
pouzita knihovha EEPROM z IDE MikroC for PIC. V pfipadé naplnéni paméti, Ci
odeslani dat se data zapisuji znova od zac¢atku paméti.

Pfi odeslani dat jsou vykonany nésledujici akce. Bluetooth modul je probuzen ze
spanku. Vysle se pfikaz pro pfipojeni k pfijimacimu zafizeni. Pfi ispéchu se odeSlou
data z paméti mikrokontroléru. Bluetooth modul je uspan. Nasledné je uspan i
mikrokontrolér. Cyklus se opakuje dokud je pfipojeno napajeni.

Pro konfiguraci rozhrani UART v mikrokontroléru je pouZzita knihovna UART z IDE
MicroC for PIC. Bluetooth modul je nakonfigurovan pfislusnymi pfikazy. Rozhrani
UART ma modulaéni rychlost 115200 bps, bez parity, 1 stop bit, 8 bit( dat na datovy
ramec. Bluetooth modul je nastaven v rezimu master, bez hesla pro parovani

s ostatnimi zafizenimi.

Pfijem dat

Data jsem pfijimal pomoci notebooku s vestavénym Bluetooth radiem. Na PC byla
zobrazena pomoci terminalu Tera Term viz.
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Pfepnuti do rezimu
spanku

Obr. 13 — Procesni diagram programu mikrokontroléru

A

29



5. Hardware

Pro kresleni obvodového schéma a tvorbu ploSného spoje jsem pouzil program KiCad.
KiCad je software s otevienym zdrojovym kddem pro névrh elektronickych systému.
Je licencovan pod GNU GPL v2. Obsahuje nastroj pro tvorbu schémat elektronickych
zapojeni, editor pro navrh plosSného spoje a dalSi doprovodné Casti.

Realizace

Testovaci model

Zhotovil jsem testovaci verzi modelu bezdratového senzoru viz. Obr. 14, Obr. 15.
V modelu jsou pouZzity moduly Bluetooth-click a SHT11-click od vyvojové desky
EasyPIC. Mikrokontrolér PIC16F1825 v pouzdru DIP14 je umistén v patici. Moduly
jsou pfipojeny konektory SIL8. Konektor SIL5 slouzi, jako vstup pro pfipojeni
programatoru mikrokontroléru. V zapojeni je pouZit linearni LDO stabilizator
MCP33269DT. Pro napéjeni jsou pouzity tfi alkalické ¢lanky typu AA.

Obr. 14 — grafické rozvrZeni testovaci verze modelu  bezdratového senzoru
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Obr. 15 — zhotovena testovaci verze modelu bezdrato  vého senzoru

Kone ény model

Dale jsem navrhl schéma pro kone¢ny model. viz. . Zafizeni obsahuje soucastky

vlhkosti SHT11, integrovany stabilizator TPS78233, konektor pro pfipojeni
programatoru a konektor s propojkami pro odpojeni obvodu pfi programovani
mikrokontroléru. Obvod je osazen prislusSnymi rezistory a kondenzatory podle
katalogovych list a manualu.

31



6. Zaver

Byli vybrany a zhodnoceny soucastky pro realizaci modelu bezdratového senzoru
teploty a vihkosti vzduchu s technologii Bluetooth. Nepodafilo se stihnout vyrobit a
ohodnotit kone¢ny model z divodu ¢ekani na soucastky a to Bluetooth modul. Byla
realizovana testovaci verze modelu s moduly Bluetooth-click a SHT11-click. Nestihla
byt otestovana. Software byl UspéSné napsan a otestovan na vyvojové desce.
ReSerSe a ekonomicka rozvaha z puvodniho zadani bakalarské prace nestihli byt
vypracovany.

Zadani, které se mi pavodné zdalo byt snadné se necekané zkomplikovalo. Pavodné
jsem chtél postavit zafizeni, které by bylo mozné vyuZzit v primyslu. Problém byl
s realizaci snimani vlhkosti vzduchu. Nejdfive jsem uvazoval pouZit nejlevnéjsi senzor
HCZ-H8, ke kterym jsem se snaZil dohledat a vymyslet zapojeni pro zpracovani jeho
signalu. Coz se nakonec nezdalo byt vzhledem k nutnosti pfidat vétSi mnozstvi
soucastek a napajeni mozné. Proto byl nakonec pouzit senzor SHT11, ktery se maze
zprvu zdal, jako dost draha zalezitost. Nakonec jsem dospél k zavéru, Ze pfi vyrobé
v tisicovych mnoZstvi se jedna o jedno z nejlevnéjSi feSeni. USetfi se misto na
ploSném spoji, zapojeni je snadné. Praci mi dale zkomplikoval vyvojovy kit EasyPIC
v 7 a jeho debbuger, na kterém se mi nedafilo simulovat ¢asova¢ mikrokontroléru.
Kone¢ny model bude odprezentovan pfi obhajobé bakalarské prace.

DalSi smérovani prace

Zafizeni by se dalo vylepSit nasledujicimi zplsoby. Aby se sniZila spotfeba mohl by se
Bluetooth modul odpojovat od napajeni pomoci MOSFET tranzistoru. Nebot' jim ve
vypnutém stavu protéka proud o velikosti 250 pA, coz je nékolikrat prevySuje spotiebu
mikrokntroléru. Dale by se mohl mikrokontrolér provozovat na nizSim taktu, k ¢emuz je
potfeba snizit rychlost modulace rozhrani UART. Bluetooth modul by se mohl po
resetu pfepinat do rezimu slave, kde by mohl byt dal konfigurovan. V pfipadé pouziti
mikrokontroléru s vétsSi paméti by mohl byt mikrokontrolér zapomoci nahraného
bootloaderu preprogramovan bezdratové pomoci Bluetooth modulu. Zafizeni by se
tedy dalo plné upravovat na dalku, ¢im by se usetfil as servisniho technika. DalSi véci
je software na pfijimaci strané, ktery by mohl zaznamenavat data a zobrazovat je
v pfislusném formatu a dale s nimi nakladat. Také by mohl detekovat chyby na
zafizeni a sjednavat korekce.
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