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Abstrakt

Prace je zahdjena vytvofenim teoretického zakladu o méfeni vlhkosti plynnych a
pevnych latek. Jsou popsany jednotlivé fyzikélni veli¢iny a vztahy mezi nimi. Dale jsou
vysvétleny principy riiznych snimact a metody méteni. V dalSim kroku jsou predstaveny
dostupné digitalni a analogové senzory vlhkosti plynu. U kazdého z nich jsou uvedeny
technické parametry a cena. Nasleduje vyvoj métice vlhkosti zdiva. Nejprve je navrzena
mechanickd konstrukce a potom ploSny spoj s mikroprocesorem, displejem, tlacitky a
obvody potiebnymi pro napdjeni z akumulatoru. Soucasti vytvoireného hardwaru je také
sonda s ¢idlem Sensirion SHT11, kterou Ize zasouvat do vyvrtanych otvora ve zdi. Pfistroj
je vybaven softwarem pro zobrazovani a ukladani méfenych veli¢in do paméti. Hodnoty

1ze potom piendset pres sériové rozhrani do pocitace a ulozit je jako soubor excel. Nakonec

je proveden pokus métfeni v obvodové zdi bytu.

Klicova slova

Metody méfeni vlhkosti, snimace vlhkosti, Sensirion SHT11, vlhkost zdiva,

mikroprocesor Atmel AVR, SolidWorks, CodeVisionAVR, Delphi
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Abstract

The work is started with theory of humidity measurement in gases and solid materials.
Physical quantities are described including their mutual relations. Next, there is
explanation of different gas humidity sensors principles. After that, available digital and
analog gas humidity sensors are introduced. For each of them, technical parameters and
price is evaluated. Then in-wall humidity meter developement follows. In the beginning
the mechanical contruction is designed. After that the PCB with microcontroller, display,
buttons and accumulator circuit is projected. The part of developed hardware is also a
probe with Sensirion SHT11 sensor which can be inserted into drilled holes. The meter is
equipped with software for displaying of quantities and saving them into memory. It is
possible to download values over serial interface and save them as excel file. Finally there

was an experiment performed in bearing wall of flat.

Keywords

Humidity measurement methods, humidity sensors, Sensirion SHT11, in-wall

humidity, microcontroller Atmel AVR, SolidWorks, CodeVisionAVR, Delphi
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Seznam symboll a zkratek

P, Tlak [Pa]

|2 Objem [m’]

Tl Latkoveé mnoZzstvi [mol]

) S Univerzalni plynové konstanta [ J - K~ -mol ™' ]
T, Teplota [K]

Floieieeeeeiieeeeeenennn Latkové mnozstvi [mol]

N oo, Pocet Castic v latce [-]

Nooiooineeeieeenen, Avogadrova konstanta rovna 6 022 140 857 [mol ']
M oo, Hmotnost latky [kg]

.7/ Molarni hmotnost latky [ kg - mol™" ]
e, Totalni diferencial entropie systému [J-K ']
27 AR Totalni diferencial tepelné energie [J]
Al Totalni diferenciél entalpie [J]

AU oo, Totélni diferencidl vnitini energie [J]
da...eoeceenennn... Totalni diferencial absolutni prace [J]

Ag .o, Totélni diferencial Gibbsovy volné energie [J]
AG..iniiinn. Zména Gibbsovy volné energie [J]
AS.oooiiieean, Zména entropie [J-K ']

AV i, Zmeéna objemu [m’]

€ e Casteény tlak vodni pary [Pa]

CI weeeveererreenireeanns Tlak nasycené vodni pary nad vodou [Pa]
Lo, Skupenské teplo [J]

RV, Univerzalni plynové konstanta 8,831 447 2 [J-K ' -mol™"]
Ul oo Relativni vlhkost [ %]

LV, Teplota [°C]

g DRBeeereeeereaannn. Teplota rosného bodu [°C]

AV Absolutni vlhkost [ g-m™ ]

P eeeeeeeieee e SméSovaci pomér

€5 veerrreeirreenreeenns Parciélni tlak nasycené vodni pary nad solnym roztokem LiCl [Pa]
DLiCleeeeeeeeeeeeeenennnn. Teplota chloridu lithného [°C]

(0 NSRS Teplota méteného plynu [ °C]

Dt weeeveennneenereeennne Teplota mokrého senzoru psychrometru [ °C]
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Ao, Psychrometricky soucinitel

S e Plocha [m’]

Ao, Vzdalenost [m]

Coaeeeeeeeeeee, Kapacita [F]

€0 oveeeeeeeerereenn Permitivita vakua 8,854- 107 [F-m™]
Erereeereenneenreenaeenne Relativni permitivita [-]

D oreeerree e Rezistivita [2-m]

) SR Elektricky odpor [Q]

SPS teeveeireniieeieen, Samples per second, snimky za sekundu [/-s™']
CAD....ccocvvvene Computer Aided Design

THT oo Through-hole Technology

USB ..o Universal Serial Bus

UART ................ Universal Asynchronous Receiver Transmitter
LDO....coccvenenne. Low Dropout regulator

PC .o Personal Computer

LCD....coeen Liquid Crystal Display

| 3121 D R Light Emitting Diode

MOSFET ........... Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
SPICE ................ Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
2C . Inter-Integrated Circuit

N) o R Serial Peripheral Interface

DPS....ccoei Deska plosnych spojt

CNC...ccvvee Computer Numerical Control

SMD ..o Surface Mount Devices

EEPROM........... Electrically Erasable Programable Read-Only Memory
SRAM.....ccceue. Static Random Access Memory

JTAG ......oeue Joint Test Action Group

DDRAM ............ Display Data Random Access Memory
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Uvod

Velké mnozstvi obytnych objektl se setkava s problémem vlhnuti stén a nasledného
vyskytu plisni. Prdce vznikla za Ucelem analyzy a pfedchézeni témto jeviim. Hlavni
myslenkou je snimani relativni vlhkosti a teploty vzduchu uvnitf vyvrtaného otvoru ve zdi.
Veli¢iny mohou byt sledovany v zavislosti na hloubce umisténi ¢idla a také jako funkce

¢asu.

V prvni ¢asti je probrana fyzika tykajici se vlhkosti plyna a pevnych latek. Na ni jsou
zaloZené principy riznych snimaéti a metod méfeni. Casto se vyskytuje vazba mezi

tepelnymi a elektrickymi veli¢inami.

Druhé ¢ast predstavuje piehled dostupnych senzort vlihkosti plynti. Ve vétSing ptipada
byla zaznamenana soufasna moznost méteni teploty a digitdlni komunikacni rozhrani.

Kapitola pojednava o technickych parametrech jako je pfesnost, zivotnost, rozméry a cena.

Tteti Cast podrobné popisuje vyvoj hardwaru. Jednotlivé kroky vedou k navrhu
mechanické konstrukce méfice a elektronickému schématu zapojeni, podle kterého je

vytvofena deska plosnych spoji. Podstatnou soucasti je i vyroba méfici sondy.

Ctvrtd ¢ast se zabyva vytvofenim programového vybaveni. Software pro
mikroprocesor Atmel ATmega644 napsany v jazyce C umoziuje piecist veliCiny ze
senzoru, zobrazit je na displeji a ulozit do paméti EEPROM. Diky aplikaci napsané ve
vyvojovém prostiedi Delphi je mozné vysledky z pfistroje stdhnout do pocitace a ulozit

jako tabulku excel.

V posledni ¢asti je provedeno pribéhové méteni v obvodové zdi bytu. Sonda byla

umisténa v otvoru 10 cm hluboko po dobu 4 hodin.

12
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1 Metody méreni vihkosti

Vlhkost je veli¢ina, kterd udavd mnozstvi vodni pary v plynu. Molekuly se uvoliiuji
z vody vyparovanim, nebo sublimaci z ledu. Plyn maze byt suchy, nebo mokry. V druhém
Hlavnim cilem této kapitoly je vytvoieni teoretického zdkladu o problematice meéteni
vlhkosti a vysvétleni jednotlivych fyzikalnich veli¢in. Znalost jejich podstaty a vzajemné

vazby je pravdépodobné nezbytna pro pochopeni jednotlivych metod méteni.
1.1 Vztahy a veli¢iny vystupuijici v problematice méfeni vihkosti

V nésledujicim textu budou postupné odvozeny kli¢ové vztahy, které se podileji na
stanoveni vlhkosti. Vzhledem k tomu, ze je prace specializovanad na mnozstvi vodni pary

v plynu, budou vSechny vypocty zaméfeny praveé na tuto oblast.
1.1.1 Stavova rovnice idealniho plynu

Stavovou veli¢inou je teplota a tlak smési vzduchu a vodni pary. Proto 1ze ocCekavat
velmi Casty vyskyt stavové rovnice idealniho plynu ( 1.1). Nerespektovani skuteénych

poméra zanasi do vypoctu zhruba 1% chybu [4].

PV =nRT (1.1)
kde P tlak [Pa]
V objem [m’]
n latkové mnozstvi [mol]
T absolutni teplota [K]
R univerzalni plynova konstanta rovna 8,31 [J-K ' -mol™']

1.1.2 Latkové mnozstvi

Latkové mnozstvi n udavad pomér poctu castic proti celkovému mnoZzstvi castic

v 12 gramech nuklidu uhliku [5].

pe N _m (1.2)
N, M
kde n latkové mnozstvi [mol]
N pocet Castic v latce
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Ny Avogadrova konstanta rovna 6 022 140 857 [mol‘l]
m hmotnost latky [kg]

M molarni hmotnost [k_g}
mol

1.1.3 Entropie

Veli¢ina definovand jako pomér pienesené tepelné energie do latky z jejiho okoli a
teploty pfi které tento prenos probihal. Rovnice vyjadiuje 2. termodynamicky zakon [6].
Proces ktery je dokonale tepeln¢ dokonale izolovan od svého okoli se nazyva adiabaticky a

ma nulovou zménu entropie [3].

ds:@ (1.3)
T

kde ds totalni diferencial entropie systému [%}

dg totalni diferencial tepelné energie [J]

T teplota, za které je zména tepla provadéna [K]
1.1.4 Entalpie

Energie obsazena v termodynamickém systému. Jedna se o soucet vnitini energie a
mechanické vtlacovaci prace [7].
di=du-+d (PV) (14)

kde di totalni diferencial entalpie [J]

du totalni diferencial vnitini energie [J]

Meéni-li plyn objem, vykondva praci v bilanci se svou vnitini energii a pfenaSenym
teplem. Tato prace se nazyva absolutni a za konstantniho tlaku je ndsobkem zmény
objemu. ProtoZze zména tepla je dana souctem zmén vnitini energie a absolutni prace, 1ze
zmeénu vnitini energie vyjadfit pomoci rovnice ( 1.5) [6].

du=dg—da=dg—P-dV (1.5)

kde da totalni diferencial absolutni prace [J]

14
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Kombinaci rovnic ( 1.3 ) - ( 1.5) byl odvozen dalsi vztah, z kterého je patrné, ze pfi

konstantnim tlaku jsou si zmény entalpie a tepelné energie rovny.

di=Tds +VdP =dq +VdP (1.6)
1.1.5 Gibbsova energie

N¢kdy se také nazyva jako volna entalpie. Popisuje chemické reakce za konstantniho
tlaku, teploty a latkového mnozstvi. V termodynamice se da uzite¢né aplikovat a je dana

vztahem ( 1.7 ) [8].

dgzdi—d(Ts) (1.7)

kde dg totalni diferencial Gibbsovy volné energie [J]

Dalsi upravou Ize ziskat Gibbsovu volnou energii s parametry typickymi pro stavovou
rovnici idedlniho plynu. Je patrné, Ze pii konstantnim tlaku a teploté je zména volné

entalpie nulova.

dg =Tds+VdP —Tds —SdT =—-SdT +VdP (1.8)
1.1.6 Clapeyronova rovnice

Jednd se o kli€ovou rovnici pro pirechod mezi kapalnym a plynnym skupenstvim.
Zména faze neni samovolna, ale jasné definovana termodynamickou rovnovahou. Kazda
zména skupenstvi probihd pfi konstantnim tlaku a teploté. Disledkem toho bude zména
Gibbsovy volné energie vZdy nulova. Na zékladé tohoto poznatku lze odvodit vztah tlaku a

teploty, ktery méa vyznam hranice mezi dvéma fazemi latky [9].

Veli¢iny, které se naopak méni jsou objem a entropie. Tyto zmény jsou dale oznaceny
symboly AV a AS. Clapeyronova rovnice vyuziva pro své odvozeni matematicky nastroj
cyklické relace (1.9). Je velice uzite¢ny v termodynamickych tulohach. Dolni index

znamena, Ze je veliCina v ramci vyrazu uvnitt zdvorky konstantni.

(dzJ (1.9)
dx|  \dy),
BRG]

ar),
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Prvek x je nahrazen tlakem P, y teplotou 7, a element z reprezentuje zménu Gibbsovy

energie AG. Pro Citatele zlomki pravé strany dz po Gpraveé vztahu ( 1.8 ) plati:

dz = dAG = —ASdT + AVdP (1.10)

Byly ziskdny vSechny potiebné prvky pro dosazeni do cyklické relace a ve

vztahu ( 1.11 ) je Clapeyronova rovnice odvozena do konecné podoby [9].

dAG —ASdT + AVdP (L11)
dP\ (deP ~ [ dT jp _AS
(d_TL(dAGj __(—ASdT+AVdP AV

dp ), dP l

Zménu entropie lze nahradit skupenskym teplem L. Misto tlaku P se uvadi tlak
nasycené¢ vodni pary nad vodou ey. Pfi jeho dosaZzeni uz neni mozna vétsi vlhkost a
dochazi ke kondenzaci par. Vysledny tvar je uveden v rovnici ( 1.12) [2].

de, L (1.12)
dT TAV
kde AV rozdil objemu vlhkého plynu a zkondenzované vodni pary

1.1.7 Clausiova-Clapeyronova rovnice

Je vyuzito skutecnosti, Ze pii pfechodu mezi dvéma fazemi je objem kapaliny velmi
maly proti objemu plynu. Vodni para je uvazovana jako idealni plyn. Pak je mozné dosadit
stavovou rovnici idealniho plynu do Clapeyronovy rovnice [2].

de, L-¢, (1.13)
dT T’R,

kde Ry univerzalni plynova konstanta 8,831 447 2 J
K -mol

Je patrné, ze rovnice ( 1.13 ) neobsahuje latkové mnozstvi n. Mozné vysvétleni je

vztazeni skupenského tepla L na 1 mol latky.
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1.1.8 Magnusuv vzorec

Resenim obyéejné diferencialni rovnice ( 1.13) lze ziskat vztah tlaku a teploty pro
zménu skupenstvi. Vysledkem je exponencialni zavislost nazyvana jako Magnustv vzorec.

Parametrem je teplota ve stupnich Celsia a dal$i koeficienty uvedené v tabulce 1.1. [2]

eW(t)=a~ef:’ (1.14)

kde ¢ teplota [°C]

Tabulka 1.1: Koeficienty Magnusovy rovnice [2]

Teplotni rozsah [°C] o [hPa] § A°C]
Nad vodou -45,00-60,00 6,112 17,62 24312
Nad ledem -80,00-0,01 6,112 22,46 272,62

Pro pifedstavu o pribéhu funkce byl zvolen tadek pro vodu. Doslo k wvy¢isleni
s definovanymi koeficienty a graficky zndzornéno pomoci programu Matlab. Vysledny

prabéh je zobrazen na grafu 1.1.

Graf 1.1: Pribéh Magnusovy rovnice
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1.1.9 Relativni vlhkost

Dtlezitd veli¢ina dana pomérem ¢aste¢ného tlaku vodni pary a tlaku nasycené vodni
pary. Udava miru obsahu vody v plynu. Je nulova pro absolutné¢ suchy plyn a nabyva
hodnoty 100 % pro plyn, ktery uz nemlze dosdhnout vys8i vlhkosti z divodu

termodynamické rovnovahy.

1.15
U, (1) =—=-100% (115)
ey (1)
kde e castecny tlak vodni pary [Pa]

Za ptedpokladu konstantniho tlaku a neméniciho se mnozstvi latky lze pfi rozdilu

teplot definovat pomér relativnich vlhkosti [2]. Pro zndmé U/, t; a ¢, plati:

U, (1) =—5-100% (116)
a-em
B4
e eﬁt1
U,(1)= Y 100% =U, (t)- Y
o' et

1.1.10 Teplota rosného bodu

Je-li v prostiedi zmétena teplota ¢, a relativni vlhkost U, mensi nez 100 %, nedochézi
ke kondenzaci. Pouzitim odvozeni rovnice ( 1.16 ) Ize stanovit takovou teplotu #;, pii které
bude relativni vlhkost U; rovna 100 %. Takova hodnota je nazyvana jako teplota rosného
bodu a znaci se #;. Pokud bude latka ochlazena pravé na tuto teplotu, zacne dochazet ke

kondenzaci vodni pary [2]. Podrobny postup odvozeni je uveden v piiloze A.

B-t, o U,(1,) (1.17)
A+, | 100%
t = -
Bt U, (1)
p In
A+, | 100%

18



Mereni vihkosti Bc. Petr Rosch 2017

1.1.11 Absolutni vihkost

Jedna se o mnozstvi vody obsazené v jednotce objemu plynu. Veli¢ina se znaci d, a
jeji jednotka je % Vypocet je uveden ve vztahu ( 1.18). Za objem plynu lze navic
m

dosadit stavovou rovnici idedlniho plynu [2].

dv:m,,za{%} (1.18)
v

m
Hmotnost vody je mozné vyjadiit jako soucin latkového mnozstvi a molarni
hmotnosti. Odvozeni ( 1.19 ) naznacuje, jak je mozné vyjadrit absolutni vlhkost pomoci

teploty a castecného tlaku vodni pary.

(1.19)
MHzo :18{ﬁ}

eV
M0 =MH20'n=MH20'R ~T[g]
v

d, :MHZO'L:2,1667'£:2’1667.L[%}
R,-T T 273,15+t m

Rovnice ( 1.20) dosazuje na misto castecného tlaku vodni pary soucin relativni
vlhkosti a tlaku nasycené vodni pary. Tim lze poukazat na vzijemnou souvislost dosud

odvozenych vztahi [2].

., n (1.20)
et
d, =2,1667.100% {%}
273,15+t | m

1.1.12 Smésovaci pomér

Dalsi pouzivané vyjadreni vlhkosti je sméSovaci pomér. Jedna se o podil hmotnosti

obsazené vody a absolutné suchého plynu. Veli€ina se znaci r a je bezrozmérna [2].

Mg (121)
m

r
plyn
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ProtozZe e je castecny tlak vodni pary a P celkovy barometricky tlak, je mozné urcit
tlak suchého plynu jako rozdil P a e. Alternativni rovnice ( 1.22 ) pro sméSovaci poméer

vychazi z latkového mnozstvi a stavové rovnice idealniho plynu.

(1.22)
Mvzduch = 29 I:i:|
mol
e
18-
oo Mo R Ty €
Mvzduch N guch 29. P-e —e

Podobné jako u absolutni vlhkosti je 1 sméSovaci pomér vycislitelny pomoci vlhkosti
relativni. O této skutecnosti presvédcuje vztah ( 1.23). Je nutné nezapomenout, Ze je

veliina stale zavisla na teplot¢.

v, A (1.23)
r=0,622.—100% -

_Un i

100%

1.2 Metody méfeni vihkosti plynu

Vyse uvedené fyzikalni vztahy jsou uzite€né pro vysvétleni metod méteni plynu. Ke
zjisténi mnozstvi vodnich par se pouzivaji zafizeni fungujici na riznych principech.
V nésledujicim textu bude pfedstaven absorpéni elektrolyticky senzor, psychrometr a

zrcadlovy senzor teploty rosného bodu. Takové pfistroje se vyznacuji velkymi rozméry a

vvvvvv

1.2.1 Absorpéni LiCl elektrolyticky senzor

Dvojice rovnobéznych elektrod je navinuta ve tvaru pfipominajici pruzinu. Ob¢ jsou
zabalené do tkaniny napusténé chloridem lithnym. Ve stiedu se nachazi platinovy senzor
teploty a cely senzor je zapouzdien v keramické trubce. Uspofddani je znazornéno na

obrazku 1.1. [4]
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[ Tkanina s elektrolytem
[ Elektroda

ll__' | Elektroda

[] Platinovy senzor teploty

Obrézek 1.1: Absorpcni LiCl elektrolyticky senzor

Elektrody jsou piipojeny k elektrickému zdroji. Elektrolytem protéka stiidavy proud a
dochazi k jeho zahtivani. Po dosazeni teploty v.,c; se zacne odpatfovat z elektrolytu voda.
Roztok v tkanin¢ se transformuje v stl pevného skupenstvi. To ma za nasledek pokles
vodivosti a protékajiciho proudu elektrodami. Zaroven je snizena i teplota. Do tohoto jevu
zasahuje vodni para méfené¢ho plynu pfichazejici z okolniho prostiedi. Elektrolyt ji
absorbuje a zvySuje se vodivost roztoku spolecné s teplotou a prochazejicim proudem

elektrodami [4].

Elektrolyticky senzor vyuziva termodynamického jevu rozdilnych parcialnich tlakt

nasycenych vodnich par nad vodou a solnym roztokem LiCl.

e, ~e, (1.24)
kde e, parcialni tlak nasycené vodni pary nad vodou
es parcialni tlak nasycené vodni pary nad solnym roztokem LiCl

Diky této skutecnosti jsou vodni pary nad solnym roztokem neustale nasycené a diky
znamé teploté vy je jednoznacnd i poloha bodu na Magnusové kiivce. Tlak vodni pary
méieného plynu je ve vzajemné rovnovaze s tlakem vodni pary nad roztokem soli. Pokud
bude tento tlak vynesen na Magnusovo kiivku pro nasycenou vodni paru nad vodou, je
mozné snadno odecist teplotu rosného bodu vgs. Pro ziskani relativni vlhkosti je navic
nutné zmefit skutecnou teplotu okoli vy. V souCasné dobé se senzor piestdvd vyrabét,
protoze ma problematickou obsluhu. Neni mozné ho vypinat a roztok napustény v tkaniné

se musi doplnovat [4].
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Graf 1.2: Charakteristiky pro absorpcéni LiCl elektrolyticky senzor

e(v)
e.(v)/ es(v)
7 v [°C]
LUre Vo  Liial

1.2.2 Psychrometr

V predni ¢asti se nachdzi vstup pro méfeny plyn. Ten prochdzi télem pfiistroje a je
pohanén ventilatorem. Zadni Casti se vystupnim otvorem vraci zpét do okoli. V oblasti
vstupu jsou umisténé 2 senzory teploty. Spodni je oznacovan jako suchy a je v piimém
kontaktu s nasavanym vzduchem. Horni se nazyvd mokry senzor. Je zabaleny do
puncochy, kterd je trvale vlhéena vodou pfivedenou z vestavéné nddoby. Konstrukce

psychrometru je znadzornéna na obrazku 1.2 [4].

/

AN

. Motorek - Vétracek D Nadoba na vodu
|:| Pouzdro |:| Vstup vzduchu - Mokry senzor teploty
. Vystup vzduchu - Suchy senzor teploty . Vlh¢ena puncocha

Obrézek 1.2: Psychrometr

Z puncochy na mokrém senzoru se odpatfuje voda. Protoze dochazi k preméné
skupenstvi z kapalného na plynné je zapotiebi dodani skupenského tepla. To je odebrano
z mokrého senzoru, coz zpiisobi jeho ochlazeni na teplotu v,,. Pokud je vysoka relativni
vlhkost méfeného plynu, nemiize se z puncochy vyparovat velké mnozstvi vodnich par.
V opacném piipadé¢ nebude vysoky parcidlni tlak vodnich par ve vzduchu branit

vyparovani z mokrého senzoru. Potom je spotiebovano vétsi mnozstvi tepla a roste rozdil
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teplot mezi suchym a mokrym senzorem. Tento rozdil je klicovy pro odvozeni relativni
vlhkosti a je oznaCovan jako psychrometricky. Parcidlni tlak vodni pary méfeného plynu

pii teploté€ v je mozné vypocitat pomoci rovnice ( 1.25) [4].

e(v)=e,(v,)-4-P-(v-v,) (1.25)
kde e, parcialni tlak nasycené vodni pary pii teploté v, [Pa]
A psychrometricky soucinitel

v—v, psychrometricky rozdil [°C]

P barometricky tlak [Pa]

Psychrometricky soucinitel respektuje tlak s teplotou méieného plynu a také je zavisly
na rychlosti jeho proudéni skrz pfistroj. Méfeni teploty miize byt provadéno klasickymi
rtutovymi teploméry. Relativni vlhkost je nasledné odectena z psychrometrickych tabulek
na zéklad¢ teplotniho rozdilu. Alternativni snimani teploty je moZzné platinovymi
teploméry. Vyhodnoceni je provadéno mikroprocesorem s vyuzitim piesnych tabulek,
nebo méné¢ presnych empirickych vztahii. Prabéhy veli¢in jsou znazornény na

grafu 1.3 [4].

Graf 1.3: Charakteristiky psychrometru

e.(v) |U.~=100%
ev(Un)
U.=konst
e(v)
7] v [°C]

1.2.3 Zrcadlovy senzor teploty rosného bodu

Komorou prochazi méteny plyn. Uvniti je osazeno zlaté¢ kulaté zrcadlo o priméru
nékolik mm. Ze spodu je k nému ptichycen maly odporovy nebo polovodi¢ovy senzor
teploty a Peltieriv chladici ¢lanek. Povrch zrcadla je z jedné strany vystaven komofe.
Druhé strana je spolecné s teplomérem a chladicim ¢lankem tepeln¢ izolovana od okolniho
prostiedi. Peltiertiv ¢lanek chladi povrch zrcadla. Disledkem je kondenzace vodnich par na
jeho povrchu. Na stied zrcadla je namifena vysilaci LED dioda. Svétlo odrazem dopada na
fotocitlivy prvek. Oroseni snizuje mnozstvi svétla dopadajici na piijimaci diodu a pomoci

regulatoru je sniZzen chladici efekt. Teplota povrchu zrcadla roste, odpatfuje se voda a
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¢lanek opét navySuje svij chladici ucinek. Je zde vytvotfena regula¢ni smycka udrzujici
konstantni teplotu rosného bodu. Na obrazku 1.3 je zndzornéno principielni schéma tohoto
méieni. Pfesnost je podminéna Cistotou zrcadla. Na vstupu se plyny filtruji, ale pfesto je
nutné v urcitych intervalech povrch manualné vycistit [4]. Zlato se vyznaCuje nejvyssi
chemickou odolnosti ze vSech prvkd. Je odolné proti oxidaci a ptipadné necistoty se

snadno odstraniuji. Tim je potvrzeno vhodné vyuziti v této aplikaci.

Regulator 3
LED

Plyn

=

Regulator
‘ | ‘ chlazeni

R/Urs
- Vysilaci LED |:| Peltierovo chlazeni I:l Zrcadlo
- Ptijimaci LED - Senzor teploty - Svétlo

Obrazek 1.3: Zrcadlovy senzor teploty rosného bodu

1.2.4 Odporovy mikroelektronicky senzor vihkosti

Na hlinikové elektrodé je vytvorena nékolik um tenka vrstva oxidu hlinitého. Diky své
poréznosti je schopna absorbovat vodni pary a ménit svou impedanci. Druha elektroda je
velice tenka a zlatd. Nesmi branit prichodu vlhkého plynu do vnitini ¢éasti senzoru.

Usporadani odporového mikroelektronického senzoru je zndzornéno na obrazku 1.4 [4].
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D Zlato

[[] Oxid hlinity

[] Hiinik

Obréazek 1.4: Odporovy mikroelektronicky senzor vihkosti

Néhradni elektricky obvod je na obrazku 1.5. Jednd se o obecné schéma pro vSechny
mikroelektronické senzory meénici svou impedanci. Cp a R, reprezentuje svod mezi
elektrodami. Pokud zména vlhkosti ovliviiuje primarné¢ hodnotu R;, jedna se o odporovy
typ. V jiném ptipad¢ se vyraznéji meéni kapacita C,. Potom se jednd o kapacitni typ. Vyse
uvedena odporova varianta ma vysokou citlivost. Vykazuje dobrou funkci 1 kdyz se teplota
rosného bodu nachazi pod 0 °C. R; je roven odporu mezi dnem péri a zlatou
elektrodou [4].

Obrazek 1.5: Nahradni schéma mikroelektronického senzoru vihkosti

Jinym odporovym typem je senzor nazyvany bulk. Misto vrstvy oxidu hlinitého je
mezi elektrody vlozen polymer schopny absorbovat vodni paru v celém svém objemu.

Zavislost odporu takového materialu na relativni vlhkosti je vyznacena na grafu 1.4 [4].

Graf 1.4: Charakteristika bulk odporového senzoru vihkosti
R [Q]
107+

104- UW [%]

1
10% 100%
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1.2.5 Kapacitni mikroelektronicky senzor vihkosti

Na sklenéném substratu jsou 2 Zebiikovité polozené zlaté elektrody. Ty jsou zalité
v polymeru, ktery plni funkci dielektrika kondenzatoru a zaroven je schopny absorbovat
vodni pary. Souééstka je piipojena pres NiCr vyvody. Plocha senzoru je mensi neZ 1 cm’.

Geometrické uspotadani vyjadiuje obrazek 1.6 [4].

D NiCr elektrody D Polymer

D Au elektrody D Sklo

Obrézek 1.6: Kapacitni mikroelektronicky senzor vihkosti

Permitivita dielektrika je ovlivnéna mnozstvim vodnich par. Vyhodou tohoto senzoru
je linearni zévislost kapacity na relativni vlhkosti. V grafu 1.5 je vyjadifena pievodni

charakteristika.

C [pF]
210 F

150+ U. [%]

1
10% 100%

Graf 1.5: Charakteristika kapacitniho mikroelektronického senzoru vihkosti
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1.3 Metody méfeni vihkosti pevnych latek

V piredchozim textu byly popsany metody méteni vlhkosti plyni. Mnozstvi vody Ize
ale také stanovit uvniti pevnych latek. Tato ¢ast je zaméfena na piredstaveni nékterych

metod méfeni.
1.3.1  Hmotnostni metoda

Zakladem je porovnani hmotnosti vlhkého a suchého vzorku pevné latky. Odebrany
vzorek je zvazen a nasledné¢ musi byt zajiSténo uplné odstranéni vody. To lze zajistit
uskladnénim v absolutné suchém prostiedi, nebo vyuzit suseni za zvysSené teploty. Ohiev
vSak nesmi vyvolat sublimaci pevnych ¢éstic samotné méfené latky. Nakonec je znova
stanovena hmotnost a vysledné mnozstvi vody je vyjadieno nékterou vlhkostni veli¢inou.
Vhodné je pouziti vztahu ( 1.21 ) pro vypocet sméSovaciho poméru. Do Citatele tohoto
zlomku je dosazen rozdil zméfenych hmotnosti a jmenovatel reprezentuje konecnou
hmotnost vysuSené¢ho vzorku. Pro kvalitni vysledky je nutné vazeni s vysokou piesnosti,

nebo odebrani vét§siho mnozstvi méfeného vzorku.
1.3.2 Dielektricka metoda

Deskovy kondenzator s plochou elektrod S a jejich vzdjemnou vzdalenosti d je
naplnén odebranym vzorkem meéiené latky. Vysledna kapacita je urCena nasledujicim

vztahem.

CZ%'%'%[F] (1.25)
kde ¢ permitivita vakua 8,854 1 0" [F-m™]
& relativni permitivita [-]
plocha elektrod [m?]
d vzdalenost elektrod [m]

Metoda vyZzaduje techniku pro méfeni kapacity a elektrody s danym geometrickym
usporadanim. Parametrem je pravé relativni permitivita, ktera je pro vodu rovna 80.
Takové cislo je velmi vysoké ve srovnani s jinymi latkami [10]. To vypovidd o vysoké

polarizovatelnosti vody. Lze piedpokladat, ze kapacita vzorku znatelné poroste s vlhkosti.
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1.3.3 Odporova metoda

Metoda je velmi podobna kapacitnimu méfeni. Vyuziva vztahu pro vypocet
elektrického odporu. Parametrem je rezistivita, kterd vykazuje urCitou zavislost na

mnozstvi vody obsazeném v materialu.

d (1.26)
R=p-—|Q
Pl
kde p rezistivita materialu [Q- m]

Po pfipojeni stejnosmérného zdroje napéti 1ze zaznamenat po urcitou dobu meénici se
hodnotu elektrického proudu. Ta souvisis polarizacnimi dé&ji, kterych se vyuziva

v predchozi metodé€. Pro spravné méteni je nutné vyckat, az se prochazejici proud ustali.
1.3.4 Mikrovinna metoda

Toto méfeni vyuziva schopnosti mikrovin prochazet nevodivymi materialy. Molekuly
vody obsazené uvniti méfeného materidlu maji na tuto prostupnost jisty vliv. Zafeni je jimi

absorbovano a odrazeno.
Zjisténi vlhkosti pomoci absorpce mikrovin vyzaduje vysilaci sondu na jedné strané
objektu a pfijimaci na druhé. Energie snimand na druhé strané¢ klesd s rostoucim

mnozstvim vody.

Pro méfeni pomoci odrazu je potieba pouze jedné sondy, ktera je vysilaci i pfijimaci.

Senzor mefi mnozstvi vracené energie, které nariista s vlhkosti uvnitt materialu [11].
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2 Prehled dostupnych senzort vihkosti

Piehled dostupnych senzort vlhkosti byl vytvoien na zdkladé nabidky prodejce
elektronickych soucastek Mouser Electronics [14]. Ve vyhleddvacim filtru byly zvoleny
snimace montované na desku plosnych spojia. Obchod byl také zdrojem odkazii na
katalogové listy a také slouzil ke srovnani ceny. Bylo nalezeno témétf 250 rtznych

soucastek v této kategorii a proto bylo nutné jejich ptehled omezit.
2.1 Senzor Bosch BM280

Senzor od zndmého vyrobce mé 8 vyvodil, které kromé napédjeciho napéti zahrnuji
komunikac¢ni rozhrani 12C a SPI. Katalogovy uvadi, Ze méteni je zaloZeno na ovérenych
principech. Soucastka je urCena ke snimani vlhkosti, teploty a tlaku ve spotifebni

elektronice [12].

Obrazek 2.1: Senzor Bosch BM280

Tabulka 2.1: Parametry senzoru Bosch BM280

Velikost
Sitka Délka Vyska
Rozmér | [mm] 2,50 2,50 0,93
Rozsah méfeni
Velicina Minimum Maximum
Vlhkost [%] 0 100
Teplota [°C] -40 85
Tlak [hPa] 300 1100
Elektrické parametry
Velicina Minimum Maximum
Napéjeci napéti [V] 1,71 3,60
Odebrany proud [LA] 0,10 3,60
(Rezim sleep) (VSechna méfeni)
Piesnost
Veli¢ina Teplota 25 °C | Teplota 0-65 °C
Vlhkost [%] +3,00
Teplota [°C] +0,50 +1,00
Tlak [hPa] +0,12 +1,00
Zivotnost
Zmeéna presnosti Veli¢ina Vlhkost [%/rok] +0,5
Tlak [hPa/rok] +1,0
Cena Nakup 1 ks [K¢] 185
Nakup 10 ks [K¢E] 167
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2.2 Senzory Sensirion fady SHT1x

Dal§i snima¢e pochazi od Svycarského vyrobce Sensirion. Dostupné portfolio
zahrnuje 20 modeld s riznymi parametry a pouzdry. Nejlevnéjsi Ize koupit za 75 K¢ a cena
nejdrazsiho typu dosahuje 850 K¢ [14]. S vedoucim prace byla domluvena realizace méfici
metody zaloZzené na senzoru SHT11. Proto je predstavena pravé fada, z které tento typ

pochazi.

Obrazek 2.2: Senzor vihkosti Sensirion Fady SHT1x [13]

Kromé kapacitniho méfeni vlhkosti 1ze dale vyuzit sniméni teploty zalozené na
obvodu band-gap. Komunikace je postavena na dvouvodi¢ovém sériovém rozhrani, které
piipomina I2C. Skute¢nym I2C disponuje zbyvajici vétSina senzorti od tohoto vyrobce.
T¢lo snimace je osazeno na malém plosném spoji, ktery celkové rozméry mirn€ navysuje.

Parametry jsou uvedeny v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2: Parametry senzoru vihkosti frady SHT1x [13]

Velikost
Siika Délka Vyska
Rozmér | [mm)] 5,0 7,5 2,5
Rozsah méfeni
Velicina Minimum Maximum
Vlhkost [%] 0 100
Teplota [°C] -40 124
Elektrické parametry
Velicina Minimum Maximum
Napéjeci napéti [V] 2,4 5,5
Odebrany proud [WW] 2-5 3000
(Rezim sleep) (M¢éfeni)
Pfesnost SHT10 SHT11 SHT15
Velic¢ina Vlhkost [%] +4.5 +3,0 +2,0
Teplota [°C] +0,5 +0,4 +0,3
Zivotnost
Zmena piesnosti Velicina Vlhkost [%/rok] +0,50
Teplota [°C /rok] +0,04
Cena SHT11 SHT15
Nakup 1 ks [K¢E] 544 840
Nakup 10 ks [K¢E] 470 726
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2.3 Senzory Texas Instruments

Velice uznavany vyrobce elektroniky Texas Instruments nabizi senzory pro soucasné
méfeni relativni vlhkosti a teploty s komunika¢nim rozhranim I2C. Pro srovnani byly
vybrany typy HDC1000 [15], HDC1008 [16], HDC1010 [17] a HDC1050 [18]. Pouzdro

s 8 vyvody je zobrazeno na obrazku 2.3.
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&
O 000 s
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Obrazek 2.3: Senzor vihkosti Texas Instruments HDC 1000

Prvni 3 zminéné se vyznacuji velmi malymi rozméry a paradoxné lze senzor
s nejlepSimi parametry potidit za nejnizsi cenu. V porovndni s vySe uvedenymi vyrobci Ize
zaznamenat nejvyssi presnost méfeni teploty. Parametry ziskané z jednotlivych

katalogovych list jsou uvedené v tabulce 2.3.

Tabulka 2.3: Parametry senzort vihkosti HDC10xx

Rozméry

HDC1000 | HDC1008 | HDC1010 HDC1050
Sitka [mm] 2,04 3,00
Délka [mm] 1,59 3,00
Vyska [mm] 0,68 0,80
Elektrické parametry
Napajeci napéti [V] 3,0-5,0 2,7-5,5
Odebrany proud | 1 sps [nA] 1,2 1,3
Ptesnost

HDC1000 HDC1008 HDC1010 HDC1050
Vlhkost [%] +3,0 +4.0 +2.0 +3,0
Teplota [°C] +0,2 +0,2 +0,2 +0,2
Zivotnost
Vlhkost | [%/rok] | 0,50 | £0,50 | £0,25 | 0,50
Cena
Nakup 1 ks [K¢] 156 107 72 161
Nakup 10 ks [K¢] 143 91 62 145
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2.4 Senzor STMicroelectronics HTS221

Dalsi snima¢ s pomérné malymi rozméry je k dispozici od STMicroelectronics.

Vyuzivad kapacitniho méfeni vlhkosti s dielektrikem ve formé polymeru. Nameétené

hodnoty mohou byt vy€teny podle volby pies rozhrani I2C nebo SPI. Pouzdro je zobrazeno

na obrazku 2.4.

Obrazek 2.4: Senzor STMicroelectronics HTS221

V katalogovém listu byly nékteré tidaje specifikovany presnéji, nez u jinych vyrobct.

Ptikladem je pfesnost a zivotnost, kterd odpovida urCitym intervalim meétfené veliCiny.

Pfesnost méteni neni ve srovnani s pfedchozimi snimaci nijak vyjimecnd, ale pofizovaci

cena je velmi pfijatelnd. Parametry jsou uvedené v tabulce 2.4 [19].

Tabulka 2.4: Parametry senzoru STMicroelectronics HTS221

Velikost
Sitka Délka Vyska
Rozmér | [mm] 2,0 2,0 0,9
Rozsah méfeni
Velicina Minimum Maximum
Vlhkost [%] 0 100
Teplota [°C] -40 120
Elektrické parametry
Velic¢ina Minimum Maximum
Napéjeci napéti [V] 1,7 3,6
Odebrany proud [nA] 0,5 2,0
(Power down) (Méfeni)
Ptesnost
Vlhkost Rozsah [%] 0-100 20-80
Ptesnost [%] +5,0 +3.5
Teplota Rozsah [°C] 0-60 1540
Presnost [°C] +1,0 +0,5
Zivotnost
Veli¢ina Vlhkost Rozsah [%] 20-80
Zména presnosti [Yo/rok] +0,50
Teplota Rozsah [°C] 0-80
Zména presnosti [°C /rok] +0,05
Cena Nakup 1 ks [K¢] 85
Nakup 10 ks [K¢] 68
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2.5 Senzory Honeywell

Nejvetsi zastoupeni senzora vlhkosti v sortimentu obchodu Mouser Electronics ma

vyrobce Honeywell. Nabidka se sklada z t¢émét 100 analogovych i digitalnich typt.
251 Analogové senzory

Z pouzdra jsou obvykle vyvedené 3 vyvody. Napijecim pinem teCe do senzoru
typicky pracovni proud 200 pA. Vystupni pin ma napéti pfimo umérné relativni vlhkosti.
Pro moznost méteni teploty je potieba zvolit model s vyvody navic. Ty jsou uvnitf snimace
piipojené k termistoru s negativnim teplotnim koeficientem. Cena analogovych snimact je
vzhledem k specifikovanym parametrim velmi vysokd. Na ukazku je uveden typ stfedni

cenove¢ kategorie HIH4000 zobrazeny na obrazku 2.5 [14].

Obrézek 2.5: Analogovy senzor vihkosti Honeywell HIH4000

V katalogovém listu nebyly nalezeny zadné informace o Zivotnosti. Pfesnost je +3,5 %
za urcitych idedlnich podminek, které by vyzadovaly hlubsi studium. Ostatni zjisténé

parametry jsou vyplnény v tabulce 2.5 [20].

Tabulka 2.5: Parametry senzoru Honeywell HIH4000

Velikost
Sitka Délka Vyska
Rozmér (bez vyvodl) | [mm] 4,17 2,03 8,59
Rozsah méfeni
Velic¢ina Minimum Maximum
Vlhkost | [%] 0 100
Elektrické parametry
Velic¢ina Minimum Maximum
Napéjeci napéti [V] 4,0 5,8
Odebrany proud [nA] 200 500
Cena Nakup 1 ks [K¢] 543
Nakup 10 ks [K¢] 435
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2.5.2 Digitalni senzory

Digitalni typy senzori Honeywell maji proti analogovym lepsi parametry a také nizsi
pofizovaci cenu. Pro ukazku byla zvolena fada HIH8000 [21]. Senzory jsou dostupné
v riznych variantach z hlediska konstrukce a komunika¢niho rozhrani. Kromé vlhkosti je

mozné snimat také teplotu. Jednotlivé typy se oznacuji kédem.

HIH81XY - Z7Z7Z
kde X 2 - pouzdro SIP4, 3 - pouzdro SOIC8
Y 0 - bez filtru na snimaci, 1 - s filtrem na snimaci

Z 000 - rozhrani SPI, 021 - rozhrani 12C

Obrézek 2.6: Senzory vihkosti Honeywell Fady HIH8000

V katalogovém listu je uvedena pomérné dobra Zivotnost a pfesnost. Dal$i parametry
véetné ceny se vyrazné neli§$i od digitdlnich senzort jinych vyrobct. Piehled udaji je

zaznamenan pro 6 vybranych typt v tabulce 2.6 [21].

Tabulka 2.6: Parametry senzorti Honeywell fady HIH8000

Typ | 8120-021 | 8121-021 | 8130-021 | 8130-000 | 8131-021 | 8131-000
Rozméry

Sitka [mm] 4,90 4,90

Délka [mm] 1,91 6,00

Vyska [mm] 3,90 2,06

Pouzdro SIP4 SOIC8

Elektrické parametry

Napédjeci napéti [V] 2,3-5,5

Odebirany | Sleep [nA] 0,6-1,0

proud Méfeni [mA] 0,65-1 0,65-1 0,65-1 0,75-1 0,65-1 0,75-1
Komunikaéni rozhrani 12C 12C 12C SPI 12C SPI
Ptesnost

Vlhkost [%] +5,0

Teplota [°C] +0,8

Zivotnost

Zména Vlhkost | [%/5 let] +1,20

presnosti | Teplota | [°C/rok] +0,05

Cena

Nakup 1 ks [K¢] 239 301 215 214 - 270
Nakup 10 ks [K¢] 176 222 158 158 - 199
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3 Hardwarovy vyvoj mérice vihkosti

Béhem vyvoje technickych prostfedkli byly vSechny kroky podrobné zaznamenany.
Navrhované zatizeni je rozdéleno na 2 ¢asti. Pro napajeni a odecitani méfenych hodnot byl
navrzen box s akumuldtorem, mikroprocesorem a uzivatelskym rozhranim. Pro ucely
ladéni a dalsiho funkcniho rozsifeni bylo nutné propojeni s pocitacem. Uvniti méfené¢ho
zdiva je pfedpokladano umisténi odpojitelné sondy osazené senzorem vlhkosti. Desky
plosnych spojiit byly navrhovany v programu Eagle a mechanické uspotadani jednotlivych

¢asti podpoftil CAD software SolidWorks.
3.1 Napajeci napéti

Pti volb¢é napajeciho napéti piistroje bylo vychazeno z rozsahii vyse uvedenych
senzori. V tabulce 3.1 jsou rekapitulovany dovolené intervaly jednotlivych typt podle
katalogovych listl a jejich prunik. Vysledné zvolené napajeci napéti je 3,3 V. Tato hodnota
je velmi pouzivand a shodou nédhod se rovnd priméru minimalniho a maximalniho napéti,

které by vyhovovalo celé skupiné senzort.

Tabulka 3.1: Povolené napajeci napéti jednotlivych senzorti

Senzor Minimalni nap€ti | Maximalni napéti
[V] [V]

Bosch BM280 1,71 3,60

Sensirion SHT1x 2,40 5,50

TI HDC1000, HDC1008 3,00 5,00

TIHDC1010, HDC1050 2,70 5,50

STM HTS221 1,70 3,60

Honeywell HIH8000 2,30 5,50

Prunik intervala 3,00 3,60

3.2 Mikroprocesor

Z divodu predchozich zkuSenosti byla ddna ptfednost mikroprocesoru od vyrobce
Atmel. Pfedpokladem pro vybirany typ byla pfitomnost komunika¢nich rozhrani UART,
SPI a I2C. Pro snadné pfipojeni tlacitek a displeje byl kladen diraz na dostatecné mnozstvi
vstupné vystupnich pini. Uvazovanym parametrem se stala také spotfeba. Proto doslo
k omezeni volby na modely fady picoPower. Nejvice pozadovanym parametrim vyhoveél
model Atmel ATmega644. Pro snadnou vyménu poskozeného procesoru bylo zvoleno

pouzdro DIP40 s vyvody THT. Vnitini pamét 64 kB je dostatecna i pro rozsdhlejsi
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programovy kod. Pamét’ SRAM ma velikost 4 kB a métené hodnoty mohou byt ukladany
do 2 kB ulozist¢ EEPROM.

3.3 Akumulator

Vedoucim prace byl doporuen akumuldtor Boston Power Swing 4400. Tento
nabijitelny Lithium-ion ¢lanek mé& jmenovit¢ napéti 3,7 V a jmenovitou

kapacitu 4400 mAh [23]. 3D model vytvoieny v programu SolidWorks je na obrazku 3.1.

Obrazek 3.1: 3D model akumulatoru Boston Power Swing 4400

U navrhovaného pfistroje je predpokladan tak maly piikon, Ze vybijeci napéti bude pti
vyCerpani kapacity stale vyssi nez 3,3 V. Zejména u plné nabitého akumulatoru je dokonce
nap¢ti vyssi, nez je dovolené maximum pro nékteré senzory. Z tohoto diivodu bylo nutné
navrhnout regulaci napajeciho napéti.

Graf 3.1: Vybijeci charakteristika akumulatoru [23]
B s
Charge: CC-CV 0.7C-4.2 V

Discharge: Various Constant Powerto 25V
Temperature: 23+2 °C M

Energy, Wh

Katalogovy list uvadi moznost nabijeni omezenym proudem 0,7 CA na konecné
napéti 4,2 V. Bylo uvazovano dodéani energie USB nabijeCkou. To zplsobi znatelné

prodlouzeni doby opétovného dosazeni plné kapacity akumulétoru.
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Graf 3.2: nabijeci charakteristika akumulatoru [23]
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3.4 Regulace napéti

Byl hledan zptlisob stabilizace napajeciho napéti na 3,3 V. Mezi nabizenymi
soucastkami byl nalezen integrovany obvod AUR9705AGH od vyrobce Diodes
Incorporated. Jedna se od DC/DC ménic topologie buck. Diky pracovni frekvenci 1,5 MHz
vyzaduje pro svou Cinnost malé hodnoty externi induk¢nosti a kapacity. Pii pracovnim
cyklu 100 % je automaticky ptepindn z pulzni Sitkové modulace do rezimu LDO.
Maximalni zatéZovaci proud je 1 A. Vystupni napéti Ize nastavit pomoci zpétnovazebniho
odporového d¢lice. Regulator udrzuje na vstupu FB konstantni hodnotu 600 mV.

Katalogovy list stanovuje doporuc¢ené hodnoty soucastek pro rizné hladiny napéti. Lze

také pouzit vztah ( 3.1 ) [24].

3.1
UOUT:UFB-[H&J:O,G(HﬁJ[V] (D
R R

2 2
kde R, paralelni kombinace rezistori R26 a R28 na obrazku 3.2 [Q]
R rezistor R27 na obrazku 3.2 [Q]

+3V3
+4.1V o g SW+4.1V
~— o~ (a2} E
P B¢ VIN LX
31 N
BAT_MEAS 5
> GND FB

AUR9705AGH C13

10u

GND GND GND GND GND

Obrazek 3.2: Napétova regulace zafizeni
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Obvod byl doplnén dalsim odporovym délicem na stran¢ akumuldtoru. Je ur€en pro
meéfeni Grovné nabiti pomoci A/D prevodniku mikroprocesoru. Referencni napéti je
rovno 2,56 V a proto je nutné hodnotu timto zplisobem pftizpisobit. Piedpokladané

maximum 4,2 V se bude na analogovém vstupu projevovat jako 2,1 V.

Uplné vypnuti piistroje bylo realizovano posuvnym piepinaéem. Byl zvolen typ
SMS1S102AM6QE od vyrobce NINIGI. Protoze se jedna o soucastku rozhrani, byl

vytvofen dalsi 3D model v programu SolidWorks pro podporu mechanického navrhu.

Obrazek 3.3: 3D model posuvného prepinace NINIGI

Béhem hledani na internetu se nepodafilo ziskat knihovny DC/DC ménice a prepinace
do programu Eagle. Dusledkem byla nutnost studia tvorby vlastnich knihoven. Obé¢
soucastky byly ptrekresleny podle jejich katalogovych listi a doslo ke sparovani vyvodi

s vytvofenymi symboly.
3.5 Nabijeni akumulatoru

Nabijeni akumulatoru bylo zajisténo integrovanym obvodem MAX1811. Soucastka je
zamétena na nabijeni Lithium-ion ¢lankti z USB portu pocitace. Pomoci vstupu SELV lze
volit kone¢né nabijeci napéti 4,1 V a 4,2 V. Nabijeci proud je mozné nastavit vstupem
SELI na hodnoty 100 mA nebo 500 mA. Béhem nabijeni se obvod chova jako zdroj
konstantniho proudu. Dochazi k nartistu napéti na akumulétoru a pii dosazeni konecného
nabijeciho napéti dojde k prepnuti na napétovou regulaci. Vystup CHRG slouzi k indikaci
stavu nabijeni. UziteCnou vlastnosti je schopnost zachdzet s hluboce vybitymi ¢lanky.
V piipadé niz§iho napéti nez 2,5 V je zahajeno nabijeni proudem omezenym na 43 mA.
Teprve po dosazeni 2,5 V vzrista nabijeci proud na hodnotou zvolenou vstupem SELI.
Navrzeny nabijeci obvod vychazi z doporuceni v katalogovém listu [26]. Schéma zapojeni

tohoto funk¢niho bloku je na obrazku 3.4.
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Obrazek 3.4: Nabijeci obvod akumulatoru

Pinheader JP1 slouzi k nastaveni parametri nabijeni. Je predpokladano povoleni
nabijecky, konecné nabijeci napéti 4,2 V a nabijeci proud 500 mA. Pro spravnou funkci
musi byt zajisténo, ze USB host skute¢né¢ umoznuje tento proud dodat. Takova konfigurace
vyzaduje vSechny 3 vstupy piipojené na log. 1. Vystup pro indikaci stavu nabijeni CHRG
byl zaveden do mikroprocesoru a zaroven spind ¢ervenou LED diodu. Vstupni napéti +5V
bylo pfivedeno z USB konektoru. Zenerova dioda chrani vstupni port mikroprocesoru pied
napétim 5 V. Takové oSetieni je mozné jen diky tomu, ze CHRG je open-drain vystup,

ktery ma ve stavu log. 1 vysokou impedanci [26].
3.6 Komunikace s poéitaéem

Nejrozsiten&j$im rozhranim pro pfipojeni pocitacovych periferii je v souc¢asné dobé
USB. Navrhované zatizeni bylo opatfeno obvodem FT230x od vyrobce FTDI. Jedna se o
pfevodnik mezi sériovymi komunikacemi USB a UART. Proto lze tuto soucastku pouzit
jako pifimy prostiedek pro pienos dat mezi PC a mikroprocesorem. Katalogovy list
specifikuje 3 typicka zapojeni v zévislosti na zpiisobu napajeni. Prvni varianta je aplikace
napajena z USB. Zafizeni vyuziva USB jako zdroj energie. Druha varianta rozsifuje prvni
o tranzistor, ktery provadi spindni napajeni v zavislosti na stavu USB ftadice. Posledni
moznost je aplikace s vlastnim napdjenim. V navrhu byla zvolena tato alternativa, ptestoze

bude pfistroj odebirat energii z USB portu. Ve vnitini paméti pievodniku existuje polozka
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popisujici napajeni. Ta by méla byt nastavena na nulovy odbér v zapojeni s vlastnim

zdrojem [27]. Z divodu zachovani moznosti nabijeni bylo toto doporuceni ignorovano.

Zasah do konfigura¢ni paméti byl vSak nevyhnutelny. Aby bylo mozné detekovat
pripojeni k USB portu, musi byt néktery vyvod CBUS naprogramovan na méteni napéti
sbérnice. 5V je odporovym délicem sniZzeno na hodnotu blizici se k 3,3 V a pfivedeno do
vstupu CBUSO. Vyvod 3V3OUT je vystup vnitiniho LDO regulatoru. Pokud je napéti
VCC rovno 3,3V, je nutné propojit VCC a 3V3OUT [27]. Davodem je pravdépodobné

nemozny nulovy rozdil mezi vstupnim a vystupnim napétim LDO regulatoru.

+5V +3V3 +3V3 +3V3 +3V3 +5V
LEDTX LEDRX
¥ ¥
R2 R1 R6
330 330 4k7
UsSB1G$1
USB1G$2 IC1
45V _\I FT2AVR 4] L o CBUS3 %
c _L USE D 1, <] RTS CBUSO [
1 - 2| VCCIO CBUS1
10nT USB D+ 301 Lﬂ'g RXD GND 3
41 GND VCC
GND 5 —? cT5 RESET ié
& cBus2 3V30UT [ R7
BDP BDM
us us < 10k
FT230XS N
[s2] ~N
USB_SHLD TN
USB_D+ USB_D-
c RS (o} C4 c3
4n7 M JL
IIOOn I47p I47p
4 €L
GND GND GND GND GND GND GND GND GND

Obrazek 3.5: USB komunikace

Komunikace je indikovéna pro kazdy smér zvlast LED diodami. Pro pfipojeni
pocita¢e nebo nabijecky byl zvolen konektor typu USB B micro. V jeho katalogovém
listu [28] byly nalezeny rozméry. Diky tomu mohl byt vytvoien dalsi 3D model.

Obrazek 3.6: Konektor USB B micro
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3.7 Displej

Pti vybéru displeje byl kladen diiraz na jednoduchost oziveni a dobrou c¢itelnost i za
Spatnych svételnych podminek. Optimalnim parametrim se nejvice pfiblizil podsviceny
alfanumericky displej s rozliSenim 16x2 znakl a standardnim fadicem ST7066. Zvoleny
model RC 1602B YHY CSVD od vyrobce Raystar je vybaven LED svétlem zlutozelené
barvy. Piestoze udavané napajeci napéti je 3,3 V, byly v katalogovém listu zjistény nékteré
necekané skutecnosti. Tato hodnota je platnd pouze pro logiku komunika¢niho rozhrani.
Typické napdjeci napéti pro samotné LCD odpovida 3,7 V a je pfipojeno mezi vyvody
VDD a V0. Dalsim studiem byla zjiS§téna pifitomnost generatoru zaporného napéti, jehoz
vystup je oznacen VEE. Mezi uvedené vyvody byl podle doporuceni ptfipojen odporovy

trimr slouzici k nastaveni napéajeni LCD potazmo kontrastu [29].

+3V3 +3V3 v
T P2
GND 1
+3V3 28 R30
VO 33 638
4 R22 RS 145
20k YT ) o P4
E 63 1
9 3
—_ O i | .
GND 0
IOO
pe—foo| [y R
DB6 — [13R {f‘, 10k sweL
DB7 14
= 1= T2
VEE }20 BSS138
O
GND

Obrazek 3.7: Schéma zapojeni displeje

Velky problém byl zplisoben podsvicenim displeje. Minimélni napéti udavané
katalogovym listem je 4 V. To navic nezahrnuje ubytek na odporu zapojeném v sérii
s LED. Bylo zahajeno hledani jiného typu zobrazovace, ale nebyla nalezena zadna moznost
snadno programovatelného displeje za pfijatelnou cenu s nizkym napétim pro LCD 1 LED.
Proto bylo rozhodnuto, Ze podsviceni vyzaduje pomocné napdjeci napéti 5V. Dale musela
byt vyfeSena moznost vypinani LED pomoci mikroprocesoru. To bylo zajisténo MOSFET
tranzistorem BSS138 s kandlem N. Jeho maximalni drainovy proud je 360 mA. Vyhodou
je nizké prahové napéti 1,2 V umoziujici ovladani hradla logickymi urovnémi. Typicky
odpor oteviené¢ho kanalu je 1,6 Q [31]. Funkce spindni byla ovéfena pomoci simulace
v programu SPICE, kterd byla dale vyuzita pro vypocet pfedfadného odporu podsviceni.
LCD displej je vyznamnou soucasti mechanické konstrukce. Proto bylo uzitecné podle

katalogového listu vytvorit 3D model.
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Obrazek 3.8: 3D model LCD displeje

3.8 Napajeci napéti 5V

V ptedchozi ¢asti byla zdlivodnéna potieba napajeciho napéti 5 V. V nabidce obchodu
TME byl nalezen integrovany DC/DC méni¢ topologie boost od vyrobce Microchip.
Soucéstka je urCena pro bateriové napajené aplikace. Pracovni frekvence se pohybuje
okolo 500 kHz. Zapojeni bylo sestaveno podle doporu¢eného schématu v katalogovém
listu. Vystupni napéti je mozné nastavit odporovym délicem ve zpétné vazbé. Reguldtor
udrzuje na vstupu VFB konstantni hodnotu 1,21 V. Volba rezistori je vyjadiena

vztahem 3.2 [30].

(32)

Ry; =Ry _((l]]ow _1J[Q]

FB
kde  Upyr vystupninapéti5S V

Urp  zpétnovazebni napéti 1,21 V

Z obrazku 3.9 je patrné, ze vstupni napéti je pfivedeno z akumulatoru. Tranzistor T1
zajistuje vypinani pripnutim EN vstupu na zem. Pivodné bylo zamysleno ovladani pfimo
portem mikroprocesoru. To je vSak nemozné z divodu malého toleran¢niho pasma vysoké
logické trovné ménice. Pro zapnuti je nutné na vstup EN pfivést alespoit 90 % napéti
VIN [30], coz je vice nez 3,3 V. V celkovém navrhu bylo nutné rozdélit 5 V sit’. Prvni Cast
je ptivedena z USB konektoru a slouzi jako zdroj pro nabijecku. Druhd cast vyhazi

z vystupu step-up meénice a napaji podsviceni LCD displeje.

42



Mereni vihkosti Bc. Petr Rosch 2017
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Obrazek 3.9: Step-up ménic 5V

3.9 Tlagitka

Ovladani pfistroje bylo zaloZeno na ctvefici tlacitek. Zvolena fada spinaciho prvku je
B3F od vyrobce Omron [32]. V katalogovém listu byly ziskdny rozméry. Rozte¢ vyvodi a
vyska hmatniku byly zédkladem pro tvorbu 3D modelu.

Tabulka 3.2: Funkce tladitek

Tlacitko | Funkce
+ Nasledujici polozka menu, zvyseni hodnoty
- Predchazejici polozka menu, snizeni hodnoty
OK Menu, potvrzeni
ESC | Navrat, rozsviceni displeje

V nestisknutém stavu je do vstupu mikroprocesoru piivedeno napéti 3,3 V pies pull-up
rezistor. Sepnuty stav odpovida nizké logické irovni, protoze je vstup pres kontakt pripnut

k zemi.

+3V3 +3V3 +3V3 +3V3

R18 R19 R20 R21
10k 10k 10k 10k
BTN+ BTN- BTNOK BTNESC

il o\ i o\ o\ A (2]
S+Ef S.Ef sogf SEEE
o < o < o] < o] <
GND GND GND GND

Obréazek 3.10: Obvod mikrospinacu
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Obrazek 3.11: 3D model tlaéitka

3.10 Pfipojeni senzoru

V této fazi byl zpocatku volen vhodny konektor pro pfipojeni senzoru. Béhem toho
probéhla tvaha o mozZnosti postupného piidavani podpory jednotlivych cidel. Bylo
ovéfeno, ze existuji soucastky s rozhranim I12C a SPI. Dalsi pfedavaji métenou hodnotu
jinym zpusobem. Byl kladen diraz na moznost ptipojit cokoliv jedinym konektorem.
Rozhrani SPI je navic typické pro programovani paméti mikroprocesori Atmel.
Robustnost a dostatecné mnozstvi pini splnil konektor D-Subl5. Byla vyvedena obé¢
napajeci napéti vytvorena stejnosmérnymi meénic¢i. Linky 12C jsou pull-up rezistory
ptipojeny k 3,3 V. Je uvazovano, Ze zafizeni bude na sbérnici vzdy v roli mastera. SPI je
oddélené od vnéjsku zatfizeni odpory 100 Q. Zbyvajici piny konektoru byly zaplnény
vstupné-vystupnimi porty. Kazdy vyvod je chrdnén zenerovo diodou proti piepéti. Podle
katalogového listu je maximalni napéti na portech rovno napéjecimu napéti

zvySenému o 0,5 V [22].

R13-R17
AVR MOSI X100 ppg mosr
+3V3  +3V3 AVR S5 PRG.SS
. AVR RESET —L  PRG RESLT

e
AVR_SCK — PRG_SCK
. AVR_MISO PRG_MISO

ool AERE % o

R35 L R34
I I A
GND
33 D-SUBLS-H3M15RA
GND 0
DCSCL o3
A g T\
12C_SCL 101 —(X1-4
P IO3 JXI_S
PRG MOST o172
PRG SCK__ cnio
PRG MISO _chi.g
+5V/1 _ X1-9
12C_SDA TIC SDA—$yigo
100 X111
107 —{X1-12
104 _X1-13
PRGSS _ i1a
PRG_RESET (i 1e
RRRB R RN ooz
i I A N E A

GND

Obrazek 3.12: Periferni pfipojeni
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3.11 Rizeni mikroprocesorem

Vstupy, vystupy, ovladani, indikace a komunikace byla pfivedena do mikroprocesoru.
Jako zdroj hodinového signalu byl pouzit krystal s frekvenci 7,3728 MHz. Tato hodnota je
z predchozich zkuSenosti idealni pro pfesny baud rate generator rozhrani UART. To
vyrazné snizuje chybovost prenost dat s pocitatem. UART, SPI a 12C ma rezervované
vyvody s hardwarovou realizaci komunikace. DodrZeni zapojeni usnadiiuje programovani,
protoze neni nutné stavy kazdého pienosového vodide specifikovat softwarové. Rizeni
prenosu je potom postaveno na pouhé operaci se stavovymi nebo datovymi registry a
obsluze preruseni. Zminéna pétice vstupné-vystupnich vyvodi konektoru pro senzor byla
piivedena na PORT A. Vyhodou je, ze kterykoliv jeho pin lze pfepnout do rezimu
analogového vstupu [22]. To umoziuje piistroji v méfit napéti. Této funkce je také vyuzito
pro zjisténi stavu nabiti akumulatoru. Ostatni vyvody jsou pouzity pro ovladani displeje,
Cteni stavu tlacitek a spindni napéti 5 V step-up ménice nebo podsviceni. Vyuziti vyvodii

mikroprocesoru je zfejmé z obrazku 3.13.
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Obrézek 3.13: Rizeni mikroprocesorem

3.12 Objednavka souéastek

Po dokonceni kazdého elektronického funkéniho bloku byl sestaven seznam pouzitych
soucastek. Vlozeni kazdé komponenty provéazel vybér pouzdra a hledani na internetovych
obchodech. V n¢kterych piipadech dokonce doSlo nejprve k vyhledani soucastky
v katalogu prodejce, ovéfeni parametrit pomoci katalogovém listu a nakonec aplikace
v zapojeni. Navic bylo pfihlizeno k dostupnosti, cené a minimalnimu objednatelnému

mnozstvi. Kompletni seznam soucéstek je uveden v ptiloze B.
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3.13 Mechanicka konstrukce

Mezi objednanymi soucastkami jsou uvedené nékteré vyznamné polozky, které nebyly
dosud vyjadfeny 3D modelem a piesto jsou dilezité pro mechanickou konstrukci. Proto
bylo nezbytné jejich doplnéni. Pfipojeni akumulatoru je zajisténo pruzinovymi kontakty.
Katalogovy list [33] neudava ptesny rozmér pruziny. Z vykresu byla odhadnuta ptiblizna
délka a v modelu byla pouzita polovina této hodnoty, aby bylo zajiSténo simulovani

ur¢itého stlaceni.

Obrazek 3.14: Kontakt akumulatoru

Vyznamnym prvkem je konektor D-SUB 15 pro pfipojeni senzoru a programatoru.
Z dostupnych rozmérti [34] byla respektovana pouze vyska, plocha na plosném spoji a
poloha montaznich trnli. Na jednotlivé piny nebyl bran zietel, protoZe jejich modelovani

by nepfineslo vzhledem k naro¢nosti Zadnou uzitnou hodnotu.

Obrazek 3.15: Konektor D-SUB 15

Propojeni displeje a plosného spoje bylo zajiSténo pomoci pinheaderii s rozteci
2,54 mm. Dalsi rozméry byly ziskdny méfenim. Byla vytvorena 16 pinova varianta kolikii

a dutinek.

—

Obrazek 3.16: Pinheader 16 samec a samice
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Zbyvajici prvek je LED dioda. Jeji primér je 3 mm a rozte¢ vyvodu 2,54 mm. Stejny
model byl pouzit pro Cervenou, Zlutou i zelenou barvu protoze rozméry jsou stejné a neni

nutné je v mechanickém névrhu rozliSovat.

a—

Obrézek 3.17: LED dioda

Nasledujicim tkolem bylo sestaveni vySe uvedenych modelti do pouzdra. Piestoze je
mozné koupit razné krabicky byla zvolena technologie 3D tisku. Nejprve byl navrzen

spodni dil, na ktery jsou vSechny prvky navazany.

Obrézek 3.18: Spodni ¢ést krabicky

Zakladni tvar respektuje pohodli pti drzeni piistroje v ruce a zaroven efektivni vyuziti
vnitiniho prostoru. V uzké &asti je nezbytné mnozstvi mista pro akumulator. Siroka &ast
byla navrzena tak, aby se do ni s urcéitou rezervou veSel LCD displej, ovladaci prvky a
konektory. Vyska zakladni plochy je 5 mm a tloustka stén odpovida 4 mm. Téméf vSechny
hrany byly zaobleny z estetickych a technologickych divoda. Pouzitd 3D tiskdrna ma

potiZe s nanaSenim materialu v ostrych hranach.
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Na zacatku bylo uvazovano umisténi akumulatoru na plosny spoj. Vyhodou je snadné
osazeni pruzinovych kontaktii. Disledkem je zbyte¢ny nartst vysky celého pfistroje a tak
doslo k odvraceni od této moznosti. Misto toho byly pifidany vystupky, do kterych je
mozné kontakty jednoduSe vmacknout. Vyska pruzin navic odpovidd poloze kladného i

zaporného vyvodu.

V $irsi oblasti byly vytvofeny 3 mm vysoké plosky s otvory. Na né bylo planovano
polozeni desky plosnych spojii. Zaroven slouzi k celkovému smontovani pfistroje a
umoziiuje osazeni soucastek na spodni stran¢ DPS. Z obrazku 3.18 nejsou patrna
zahloubeni pro hlavy Sroubii ve spodni strané krabicky. Z boku byly vytvofeny vyfezy pro

piepinac a konektory.

Oboustranna deska plosného spoje mé tloustku 1,5 mm. Tvar vychazi z uplného
vyuziti zbyvajiciho vnitiniho prostoru. V oblasti konektorti deska dosahuje vnéjsiho okraje
krabicky, aby nebylo USB pfili§ zapusténé. Rohy jsou opatfeny montaznimi otvory. Dalsi
dvojice rozmérnych otvort slouzi pro trny konektoru D-SUB 15. Zbyvajici otvory mensich
rozméri odpovidaji umisténi jednotlivych soucastek, které jsou v kontaktu s vnéjSim

prostiedim pfistroje.

Obrazek 3.19: Deska plosnych spojt

V programu SolidWorks byla vytvofena nova sestava. Zakladem se stal spodni dil
krabicky. Na vystupky byly navdzany pruzinové kontakty a mezi n¢ vlozen samotny
akumulator. Do Siroké ¢asti byla umisténa deska plosnych spoji. V prostoru konektorti byl
osazen D-SUB 15 a USB. Ddéle byly polozeny pinheadery obou typii a na né disple;j.
Nakonec byly umistény tla¢itka, LED diody a vypinac. Polohy otvorii na DPS byly mirné

upraveny, aby rozmisténi pasobilo esteticky dobte.
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Obrazek 3.20: Sestava dilt, 1. faze

Podle vytvofeného rozmisténi dild byl navrzen horni kryt pfistroje. Vystupky
zakryvaji vyfezy v oblasti konektorti a vypinace. Byly vytvofeny otvory pro smontovani
pristroje se zahloubenim. Dale doslo k vytvoteni okna pro displej. Jeho rozméry jsou mirné
zvySené aby byl zajiStén prichod ramecku zobrazovacde timto otvorem. Diry pro LED

diody byly umistény nad displejem a opatfeny symboly pro nabijeni a komunikaci.

Obrazek 3.21: Horni kryt pfistroje
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Nakonec byly vytvotfeny priichody pro tlacitka. Problém nastal v nedostate¢né délce

hmatnikl a tak je bylo nutné prodlouzit. Vhodné feseni spocivalo ve vytvofeni ndstavce

jako 3D dilu.

Obrazek 3.22: Nastavec hmatniku tlacitka

Sbirka vSech modelii byla dostacujici k vytvoieni konecné sestavy. Hmatniky byly
polozeny na tlaCitka a horni kryt svdzan se spodnim. Soubory byly exportovany do

formatu .stl a vSe pottebné bylo vytisknuto PLA materidlem ve Zluté barve.

Obrazek 3.23: Sestava dilt, 2. faze

3.14 Navrh desky ploénych spojti

Na zaklad¢ vyse uvedeného navrhu elektronickych funkcénich bloka bylo sestaveno
kompletni schéma zapojeni znazornéné v ptiloze C. Pro piehlednost byly jednotlivé casti
ohraniceny a popsany. Béhem kontroly byly zjistény a opraveny nékteré chyby. Pouzdro
konektoru D-SUB 15 odpovidalo samci. Osazenim samice by dosSlo k prevraceni potadi
pinti. Osazeni samce by zvysilo riziko nechténého zkratu. Byl zvolen spravny konektor.
Naprosto stejny problém byl odhalen u konektoru USB. Dale bylo zménéno zapojeni
vypinace, aby byl pfistroj zapnuty v poloze blize ke konektoriim. Nekteré upravy byly

provedeny az pii rozpracovaném plosném spoji z divodu usnadnéni vedeni cest.
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Navrh byl ptepnut do rezimu kresleni desky plosnych spojt. Na zacatku bylo nezbytné
nutné pieneseni obrysu desky do programu Eagle. V SolidWorks byl otevien model desky
plosného spoje a jeho pohled shora byl exportovan jako vykres ve formatu DXF. Pouziti
vystupniho meéfitka 1:1 zajistilo spravné rozmeéry. Pomoci softwaru Eagle PCB Power
Tools byl zkonvertovan vykres DXF do formatu SCR [35]. V nastaveni pfevodu bylo
nutné zvolit jednotky mm. Spusteni tohoto skriptu v programu Eagle provedlo vytvofeni
nové desky s vykresem vlozenym ve vrstvé Dimension. Nakonec byla vlozena kopie této

vrstvy do souboru plosného spoje sparovaného se schématem.

V dalSim kroku byly rozmistény soucastky s definovanou pozici podle sestavy 3D
modeld. Komponenty byly pifesunuty tak, aby jejich pajeci plosky ptesné piekryvaly
otvory ve vrstvé Dimension. Vyjimkou byl USB konektor s povrchovou montazi. Jeho
poloha byla urcena pomoci koty. Potom byly posunuty a propojeny i ostatni soucastky.
Nakonec byla provedena automaticka kontrola pravidel navrhu. Mezi nalezenymi chybami
se nachazela ncktera mista s nedodrzenou izola¢ni vzdalenosti. VSe bylo opraveno.

Vysledné navrhy DPS jsou uvedené v ptiloze D.
3.15 Stavba pfistroje

Plosny spoj bylo nutné ofiznout na navrzeny tvar. Nejprve byly rucné vyvrtany 2
uhlopficné umistnéné montazni otvory desky a opatrné obrouSeny az k tenké médéné
kruznici. Na CNC fréze byl importovan DXF vykres obrysu a do svérdku byla upnuta
plastovd podlozka. Do ni byla vyvrtana stejnd dvojice dér. Pomoci Sroubli a matic byl
plosny spoj upnut k podlozce. To zajistilo naprostou shodu soufadnic obrabéné plochy.

Nakonec byl spustén ofez vSech ostatnich ¢asti.

Oftiznuty plosny spoj byl odmontovan z podlozky a lihem odstranén fotocitlivy lak.
Déle byly vlozeny dratové propojky, které v pfipad¢ této desky nahrazuji prokovené
otvory. Nakonec byly osazeny vSechny soucastky. Mikroprocesor ma ptivedené cesty
v horni i spodni vrstvé a proto musela byt jeho patice pfipajena na obou stranach. Do
krabi¢ky byly vloZeny pruZinové kontakty na pfipravené vystupky. Srouby a distanéni
sloupky poslouzily k upevnéni plosného spoje. Na tlacitka byly umistény hmatniky a cely
ptistroj byl zakryt hornim krytem.
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Obrazek 3.24: Sestaveny pristroj

3.16 Zakladni oziveni

Na zacatku nebyl vlozen mikroprocesor. Misto toho byly na jeho patici propojeny piny
14 a 15. Jedna se o linky RX a TX sériového rozhrani UART. Déle byl spojeny piny 10 a
28 pro zapnuti podsviceni displeje. Vlozeni akumulatoru a piipojeni USB kabelu
predchazelo rozsviceni LED diody indikujici nabijeni. Pocatecni napéti 3 V postupné
nartstalo na 4,2 V. Pfi dosazeni 3,3 V byl piepnut vypina¢ do polohy zapnuto. Ve spravci
zatizeni se objevil novy sériovy port. Pomoci termindlu byla ovéfena spravna funkce
sériové komunikace. Odesland data se rovnala pfijatym. Dal$im krokem byl test
programovaciho rozhrani mikroprocesoru. Bylo nutné vyrobit propojovaci kabel mezi
konektorem D-SUB 15 a programatorem. Z kabelu byla navic vyvedena odbocka pro

pripojeni senzoru, aby nebylo nutné pii nahravani nového programu ptepojovat konektor.

Q000
SENSOR |—[e]er] <
REEE
=S 9z
PROGRAMMER METER
MosI 1 2 Y gl PR Y
o of
ss 3 4 GND 10 2 GND
0 O |-
RESET 5 6 10011 3
o o
ScK_7 8 12 4101
o o | -
mso 9l o2 FE1 Dt 5
ss 14 6 MosI
RESET 15 7 scK
8 MISO
—__

Obrazek 3.25: Propojovaci kabel pro senzor a programator

Ptistroj byl propojen s programatorem vyrobenym kabelem a ve vyvojovém prostiedi

CodeVisionAVR byla uspésné vyctena signatura mikroprocesoru ATmega644.
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v wr

3.17 Konstrukce méfici sondy

Navrh vychazel z pozadavku co nejmensiho primeéru. Vrtani rozmérnych otvori do
zdi byva velmi pracné. Pouzity senzor SHT11 je prodavan osazeny na malém nosném
plosném spoji. Ten ma délku krat$i hrany nejvyse 4,98 mm [13]. Proto byla snaha o
sestaveni sondy, ktera tento rozmér pfiliS nepfesahne. V modeléfstvi byla zakoupena
mosazna trubka s vnéjSim primeérem Smm. Daéle byl hleddn zplisob upevnéni Cidla a
pripojeni vodict. Z prostorovych diivodi bylo vhodné pouzit tenky plosny spoj, ktery lze
do trubky vlozit. Byl pofizen oboustranny plosny spoj o tloustce 0,4 mm. V nasledujicim
postupu byl vytvofen 3D model senzoru a trubky. Potom byly tyto dily vzdjemné svazany

plosnym spojem.

Obrézek 3.26: 3D model sondy

Sitka této malé DPS méla piimy vliv na vertikalni polohu senzoru, protoZe jeji hrany
jsou v pfimém styku s vnitini sténou trubky. Za pomoci sestavy v SolidWorks byly
vyladény optimalni rozméry, pii kterych cidlo a ploSny spoj ptfesahuje profil trubky

minimalné.

Obrazek 3.27: Profil sondy
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Spravny tvar desticky byl vyfezan na CNC fréze. V prostiedni ¢asti byl vyvrtan otvor
pro dratovy propoj do spodni vrstvy. Po dikladném oc€isténi lihem byly vodivé cesty
nakresleny ¢ernym popisovacem. Leptani bylo provedeno ve vodném roztoku chloridu
zelezitého. Pti pfilozeni snimace na uréené misto bylo zjisténo, ze se obnazené prokovené
otvory na spodni stran¢ senzoru dotykaji vodivych cest na vyleptaném plosném spoji. Jako
izolace byla nanesena velmi tenka vrstva SMD lepidla. Po pocinovéni pajecich plosek byla
soucastka osazena pomoci horkého vzduchu foukaného na spodni stranu DPS. Skrz trubku
byly protazeny 4 vodiCe a piipajeny k ploSnému spoji, ktery byl nakonec svou zizenou
stranou zasunut do vnitiku trubky. Mechanicka pevnost byla zvySena zalitim pomoci tavné
pistole. Nadbytecné ptesahy byly ofezany. Lze konstatovat, Ze vytvofenou sondu bude

mozné bez problému zasunout do otvoru u primeru 6 mm.

Obrazek 3.28: Vyrobena sonda
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4 Softwarovy vyvoj mérice vihkosti

Tato ¢ast se zabyvd programovanim softwaru pro mikroprocesor méfice. Pouzité
vyvojové prostiedi je CodeVisionAVR. Dale byl v jazyce Delphi vytvofen nastroj pro PC,
ktery umoziuje pienést zméfené hodnoty po sériovém rozhrani. V prvnim kroku je

naplanovano ptfesné chovani vytvairenych prostredkii a nakonec je provedena realizace.
4.1 Vize o metodé méfeni

Pouzity senzor je urceny pro méteni vlhkosti plynu. Zdi jsou typicky vyrobené z latek
pevného skupenstvi a proto je nutné stanovit vzajemnou relaci. Je predpokladano, ze vlhké
zdivo bude uvniti vyvrtaného otvoru vysychanim produkovat urCité klesajici mnozstvi
vodni pary. Zaroven je nutné pocitat s vlhkosti vnéjSiho prostredi, ktera miize pronikat
mezerou mezi sondou a povrchem vrtu smérem k méfenému bodu. Navrzeny pokus je
zalozen na zméfeni vnéjSiho prostfedi a zahdjeni priabehového méfeni uvnitt otvoru.
Prozatim je neznamy celkovy pocet snimki a jejich vzdjemny Casovy interval. Z vysledkl
by mohlo byt mozné odhadnout nebo stanovit vlhkost uvniti zdiva napt. integraci prubéhu.

Na zaklad¢ této myslenky byl stanoven zakladni funk¢éni diagram piistroje.
4.2 Funkéni diagram pfistroje

Ptistroj je po zapnuti uveden do pohotovostniho rezimu. Na hlavni obrazovce ukazuje
méfenou teplotu a vlhkost. Sipkami je mozné se piesunout na vypoéet rosného bodu a
méfeni stavu baterie. Ve vSech piipadech je mozné tlacitkem ESC zapinat a vypinat
podsviceni displeje. Stisknuti tlacitka OK na hlavni obrazovce vyvola menu piistroje.
Sipky slouzi k prochazeni nabidky a ESC umoziiuje navrat zpét na hlavni obrazovku.
Polozka je vybrana tlac¢itkem OK. Pro pribéhové méfeni lze nastavit interval snimki a
jejich celkovy pocet. Také Ize zapnout uklddani mefeného prubéhu do paméti EEPROM.
Hodnoty jsou upravovany Sipkami a ulozeny tlacitkem OK. Stisknuti ESC pfi uprave vrati
ptivodné nastavenou hodnotu. Krom¢ zmény parametrii je v nabidce také samostatné
spusténi snimkovani. Nejprve je uzivatel pozddan o zméfeni veliin v okolnim prostiedi a
potom potvrdi, ze vlozil senzor do méfené¢ho otvoru ve zdi. Nasledné je spusténo
automatické priabéhové méieni. Pokud byl nastaven nulovy ¢asovy interval, je piistroj
v rezimu ru¢niho spousténi. Snimek je pak potizen kazdym stisknutim tlacitka OK.

Uplatnéni je pii méfeni vlhkosti v zavislosti na poloze (hloubce) senzoru v otvoru.
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Zapnuti ptistroje

(ESC] Podsviceni zap / vyp |

Bsc)!
(0K

|
Esc)l

(OKJ |(OK]
|

BSC|
(0K

(ESC|(Ptvodni hodnota
(Zvy3eni hodnoty |
(V](Snizeni hodnoty |
(OK | UloZeni hodnoty | M

(ESC [ Podsvicenti zap / vyp |

Obrézek 4.1: Funkéni diagram
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Béhem pofizovani snimki Ize kdykoliv tlacitkem ESC zapinat a vypinat podsviceni
displeje. Pristroj ukazuje posledni zméfeny snimek a jejich dosavadni i cilovy pocet.
Sipkami se lze pfesunout na méfeni stavu baterie a na obrazovku pro pferuseni méfen.
Tento krok vSak nezplisobi zahozeni zmétfenych hodnot, ale cilovy pocet snimki je
upraven na hodnotu o 1 vyssi nez je dosavadni zméfeny pocet. Nakonec je zobrazeno
potvrzeni o dokonceni méteni piipadné informace o ulozeni do paméti. Stisknuti tlacitka

OK nebo ESC zpiisobi navrat na hlavni obrazovku.
4.3 Zakladni nastaveni mikroprocesoru

Nejprve bylo nutné zménit vyrobni naprogramovani pojistkovych bitti. Pivodni interni
kalibrovany oscilator byl piepnut na externi krystal vysoké frekvence. Dale bylo zjiSténo
zapnuté testovaci rozhrani JTAG. To bylo nutné vypnout, protoze vyvody jsou pouzity pro
spinani tranzistord. Byl vytvofen novy projekt v jazyce C. Na zacatku funkce main pied

hlavni programovou smycku bylo vlozeno nastaveni registri.

Tabulka 4.1: Inicializace registr(

Registr Hodnota | Vyznam

DDRA 0x03 Vyvody 100 a IO1 pro senzor nastaveny jako digitalni vystupy

PORTC 0x20 Vypnuti podsviceni a ménice 5V

DDRC 0xEOQ Vyvody E, SWBL a SW5V pro displej a tranzistory nastaveny jako vystupy
DDRD 0x0C Vyvody RS a RW pro displej nastaveny jako vystupy

UCSROB | 0xD8 Zapnuti piijimace i vysilace UART vcetn€ rutin pieruseni

UCSROC 0x06 Asynchronni ptenos, délka dat 8 bitd, 1 stop bit, zadna parita

UBRROL | 0x03 Rychlost pfenosu 115200 bd

ACSR 0x80 Vypnuti analogového komparatoru

DIDRO 0x80 Vstup pro méfeni baterie neni digitalni

ADMUX | 0xC7 Interni reference pro AD prevodnik 2,56 V a volba kanalu

ADCSRA | 0x8B Zapnuti AD pievodniku véetné rutiny preruseni, nastaveni frekvence pievodniku

4.4 Obsluha tlaéitek

Neni vhodné uvnitt programové smycky Cist stav tlacitek a prostym porovnanim
hodnoty uvazovat stisknuty stav. Béhem jednoho kratkého ptidrzeni hmatniku by mohlo
byt vyhodnoceno az né€kolik tisic stisknuti. Proto je nutné vyhodnocovat stisk pomoci
detekce hrany. Ani v tomto ptipad¢ neni zajiSténa spravna funkce, protoze béhem sepnuti
nebo rozepnuti kontaktu dochazi k zakmitim, které se pro vstup mikroprocesoru mohou
projevit jako vétSi mnozstvi hran. Tento jev Ize odstranit zpomalenim cyklu cteni stavu.
V programu bylo pouzito sniméni tlaitek v rytmu pferuSeni osmibitového casovace

Timer2.
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Tabulka 4.2: Registry ¢asovace Timer2

Registr Hodnota | Vyznam
TCCR2B 0x07 Nastaveni frekvence ¢itani 7,2 kHz
TIMSK?2 0x01 Zapnuti rutiny pferuseni ¢asovace

Rutina ptreruSeni casovace je vyvoldna jednou za 33,56 ms. Pamatuje si stav tlacitek
ulozeny v pfedchozim vyvolaném pteruseni a porovna ho s aktualnim. Vyhodnoceni hrany
zpusobi, ze tlacitko je pfi tomto prichodu preruSenim povazovano za stisknuté. Bylo-li

nekteré tlacitko stisknuto, je program vétven podle aktuédlni obrazovky.

Pferuseni
Stist =
Aktualni stav
XOR
Piedchozi stav

AND
Aktudlni stav

Akee... | <Tlagitko OK? >R

|
Akce ... ™ |

|

|

|
Akce ... ¥ |

|

|

|
Akce ... > |

|

—_ ¥
A

Predchozi stav

Aktualni stav

Konec

Obréazek 4.2: Vyvojovy diagram obsluhy tlacitek
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4.5 Obsluha displeje

Displej umoziiuje 4 nebo 8 bitovou komunikaci. Operace je mozné provadét zapisem
do instrukéniho a datového registru. Jejich pfepinani je fizeno pomoci vstupu RS (Register
Select). Vstup RW (Read/Write) je uren pro volbu mezi ¢tenim a zépisem registra [36].

Mozn¢ kombinace RS a RW spolecné s jejich vyznamem jsou uvedené v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3: Kombinace vstupl RS a RW [36]

RS | RW | Vyznam

Zapis do instrukcniho registru

Cteni aktudlni adresy paméti nebo indikace zaneprazdnéni fadice (Busy Flag)

Zapis do datového registru

el el k=2 k=]
el k=l Ll Rl

Cteni z datového registru

Vstup E (Enable) ma podobny vyznam jako hodinovy signal synchronniho ptfenosu.
V piipadé 4 bitového prenosu je nutné provést pienos bajtu na 2 ¢asti. Nejprve je odeslana
horni Ctvetice bitd a potom spodni. Podle Casovani displej pfi pfijmu dat reaguje na

dobéznou hranu signalu E.

Byla vytvofena funkce lcd sendChunk. Slouzi k odeslani Ctvefice bith a jejim
parametrem je datovy typ char. Horni 4 bity tohoto parametru jsou pfeneseny na vyvody
DB7-DB4. Poté je vystup E nastaven na log. 1, ve kterém setrvava po dobu 1 ms. E je
prepnut na log. 0 a nakonec jsou data ponechana jest¢ dalsi 1 ms. Pouziti takové doby
¢ekani muze byt povazovano za plytvani, ale vzhledem k charakteru pfistroje nebylo

zaznamenano zadné nepiijemné zpozdéni béhem pouzivani.

Stejny typ parametru je pienaSen do funkce Icd sendByte. Uvniti je volano
led sendChunk nejprve s nezménénym parametrem (jsou odeslany horni 4 bity) a podruhé

se stejnym parametrem bitoveé posunutym o 4 bity doleva (odeslani spodni Ctvertice).

V katalogovém listu byl nalezen doporuceny diagram pro inicializaci displeje
s 4 bitovou komunikaci. Na jeho zéklad¢ byla sestavena sekvence volani vySe uvedenych
funkei proloZzena doporucenym cekanim. Kompletni vycet byl zapouzdien do funkce
led_init, jejiz volani se nachazi mezi zakladni inicializaci registri mikroprocesoru a hlavni

programovou smyckou.
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Tabulka 4.4: Sekvence prikaz( inicializace displeje

Funkce Parametr | Vyznam

sleep 16 Doporucéena sekvence pro reset fadice

lcd sendChunk | 0x30

sleep 5

lcd sendChunk | 0x30

sleep 1

lcd sendChunk | 0x30

lcd sendChunk | 0x20 Nastaveni 4 bitového rezimu komunikace

lcd sendByte 0x28 Dvouradkovy displej, znaky ve formatu 5x8 bodl
lcd _sendByte 0x08 Vypnuti displeje

lcd sendByte 0x01 Smazani displeje

lcd sendByte 0x06 Kurzor se po zapisu posouva o 1 znak doprava
Icd sendByte 0x0c Kurzor je neviditelny a ma vypnuté blikani

Zobrazovany obsah je uloZzeny v paméti DDRAM (Display Data Random Access
Memory). Kazdy znak je zastoupen hodnotou na dané adrese. Relace mezi pozici displeje a

adresou v paméti je zndzornéna v tabulce 4.5.

Tabulka 4.5: Adresace obsahu displeje

Radek Sloupec

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16

1 00 | 01 | 02 |03 |04 ]05]06 | 07]08 |09 |[0A]0B|O0C]|OD]|OE]|OF

2 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 5A | 5B | 5C | 5D | 5E | 5F

Ptikaz pro zménu polohy kurzoru je bitovy logicky soucet 0x80 a adresy z vyse
uvedené tabulky. Vysledek je zapisovan do instruk¢éniho registru fadi¢e. Pro tyto ucely
byla vytvotfena funkce lcd goto s parametry x a y, kde x reprezentuje sloupec pocitany od
nuly. Analogicky vyznam mé& y pro fadek. Vysledna odesland hodnota je déana

vztahem 4.1.

prikaz = 0x80 | (x + (y-0x40)) (4.1)

Zapsani n¢jakého znaku na aktudlni pozici kurzoru bylo umoznéno funkci
lcd_putchar. Jejim parametrem je pozadovany znak. Funkce nejprve nastavi vystup RS na
log. 1, aby byl aktivni zépis do datového registru. Potom zavold lcd sendByte a jako
parametr pouzije prave znak urceny k zapisu. Po odeslani bajtu vrati RS zpét na log. 0, aby

byl znovu pfistupny zapis do instrukéniho registru.

Vrcholem obsluhy displeje je funkce lcd puts. Jejim parametrem je pointer na pole
znaki. Slouzi k vypsani celého textového fetézce. Kazdé takové pole je na svém konci
zakonCeno znakem s hodnotou 0x00. Jednotlivé prvky pole jsou odesilany do displeje

pomoci funkce putchar. V ptipad¢ zjisténé nulovosti je cyklus ukoncen.
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4.6 Komunikace se senzorem

Katalogovy list uvadi pribéhy na vodi¢ich DATA a SCK. Z diagramu je patrné
stiidani sméru ptfenosu na lince DATA. Lze odhadnout, Ze tenkou carou je znadzornéna Cast
vysilana mikroprocesorem a tucné je vyznacen pribéh generovany senzorem.

Transmission Start Address = ‘000’ Command = ‘00101’ Measurement
Ve I VAVAVAVIVAVAVAV

‘ Idle Bits HI\/Sb 12bit Humidity Data TS| SiPACKi e ersrissn
1 10 9

(if no CRC is used)

15 14 13 12 8 AK 7 6 5 4 3 2 1 0|\ AX
SCK

MSb CRC-8 Checksum LSb Sleep (wait for next Transmission Start
7 6 5 4 3 2 1 0 ACK measurement)

S AVAVAVAVAVAVAVAWNA VA W
oara 7 (6] [yl Nzy ey S

Obrézek 4.3: Casové priubéhy na komunikaéni lince senzoru [13]

Pro usnadnéni programovani komunikace byly vytvofeny makra a funkce. Makra se
Vodi¢ DATA musi byt ptes pull-up rezistor pfipojen ke kladnému napéjecimu napéti. Ten
se fyzicky nenachdzi na navrzeném plo$Sném spoji a tak se nabizela moznost pfidani této
soucastky do pouzdra konektoru sondy. Nakonec byl pouzit interni pull-up rezistor, ktery
lze ptipojit spravnym nastavenim registru. Kazdy pin x nalezici portu y miize zastavat
funkci podle nastaveni biti registrt PORTy.x a DDRy.x [22]. Mozné kombinace jsou

uvedené v tabulce 4.5.

Tabulka 4.5: Nastaveni vstupné vystupniho pinu mikroprocesoru

DDRy.x | PORTy.x | Funkce

Digitalni vstup, interni pull-up odpojen

Digitalni vstup, interni pull-up pfipojen

Digitalni vystup, vystupni hodnota log. 0

—_— =D
— o= O

Digitalni vystup, vystupni hodnota log. 1

Posila-1i mikroprocesor na linku DATA log. 1, neni v rezimu digitalniho vystupu, ale
je nastaven jako vstup s piipojenym pull-up rezistorem. V takové konfiguraci senzor mize

komunikovat stahovanim linky na log. 0 pfi¢emz mikroprocesor mtize ptijimat ¢tenim bitu
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x registru PINy. Makra byla postavena tak, ze nastaveni pinu DATA pifechazi mezi druhou

a tfeti moznosti ve vyse uvedené tabulce.

Tabulka 4.6: Makra pro komunikaci se senzorem

Oznaceni makra Provedené piikazy Funkce

SHT11 DATA PINA.1 Data generovand senzorem béhem piijmu

SHT11 DATAHI() PORTA.1=1; DDRA.1=0 Pfijem dat, nebo vysilani log. 1

SHT11 DATALO() | PORTA.1=0; DDRA.1=1 Vysilani log. 0

SHT11 SCKHI PORTA.O0O=1 Hodinovy signal do log. 1

SHT11 SCKLO PORTA.0=0 Hodinovy signal do log. 0

Funkce shtll getData, shtll setData a shtll setClk zacinaji i konci Casovou
prodlevou. Mezi tim je pouzito vhodné makro a odpadd problém s Casovanim pii
programovani celého cyklu komunikace. Na zacatku kazdého z nich se vyskytuje sekvence
oznacovana jako Transmission Start. Je vykondna zavolanim dal§i vytvofené funkce

sht11 sequenceTs.

shtll_sequenceTs

Obréazek 4.4: Funkce sht11_sequenceTs

Odeslani ptikazu je provadéno volanim funkce shtl1 commandSend. Parametr cmd je
vysilan synchronnim sériovym pienosem v potadi MSb first. Po vyslani posledniho bitu je
uvolnéna linka DATA, protoze po prepnuti 8. hodinového pulzu do log. 0 je senzorem
generovan acknowledge. Ten je mikroprocesorem kontrolovan béhem 9. cyklu hodin a

jeho pfitomnost vyjadfuje navratova hodnota celé funkce.
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<shtl 1 7commandSend(cmdD

i=itl A
. Ano 1
i<8
Ne
0
‘ shtll setData(0) ‘ ‘ shtll setData(1) ‘
| shtll setClk(1)
Ano
0 SHTI1_SCKLO() |
4 Ne i
| shtll setClk(1) | [ shtll setClk(0) | [ SHTII DATAHI() |

A
ack=0 ack=1

v
| shtll_setCIk(0)

Obrazek 4.5: Funkce sht11_commandSend

Opacny smér prenosu zajistuje funkce shtll readByte. Senzor vysild v rytmu
hodinového signalu 8 bitl. Mikroprocesor pouziva pro piijem pomocnou promeénnou data.
posunuta vlevo. Po vycteni celého bajtu je senzoru piedan v rdmci 9. hodinového pulzu
signal acknowledge. Jeho hodnotu lze funkci pfedat parametrem ack a v log. 1 ma vyznam

posledniho ptendseného bajtu.
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shtl1_readByte(ack) )

data = 0x00

shtll setData(l)

‘ shtll_setClk(1) ‘ ‘ shtll_setData(1) ‘ ‘ shtll_setData(0) ‘

0
shtll_getData()
1

data = data | 0x01

[ shtll_setClk(1) | [ shtll_setClk(1) ]

[ shtll setClk(0) | [ shtll_setCIk(0) |

[shtll setData(1)] [shtll setData(l) |

| shtll_setClk(0)
Ne

Ano
data = data << 1

A 4
i=it+1

Konec(data)

Obrazek 4.6: Funkce sht11_readByte

Reset komunika¢niho rozhrani Ize provést ponechanim datové linky v log. 1 a
vyslanim 9 hodinovych pulzi. Tento pribéh musi byt bezprostfedné nasledovan sekvenci
Transmission Start. Proces byl zapouzdien do funkce shtll connectionReset, kterd je

volana pfed hlavni programovou smyckou.

Nakonec byly sestaveny funkce pro samotné méteni teploty a vlhkosti. Jejich nazev je
shtll measTemp a shtll measHumi. Jejich navratova hodnota je nulova, pokud senzor
neodpovédel na piikaz signalem acknowledge. V opacném ptipadé vraci hodnotu 1. Na
zaCatku je generovana startovaci sekvence. Potom je vyslan ptikaz 0x03 pro teplotu nebo
0x05 pro vlhkost. Senzor signalizuje dokon¢eni méteni nastavenim log. 0 na lince DATA.
Dvojice ptenesenych bajtii je ulozena do proménné datového typu integer. Pro zobrazeni
na displeji je vSak nutné provést prepocCet do desetinného formatu float. Vztahy byly

nalezeny v katalogovém listu [13].
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tempFloat =d, +d, - temp (42)

kde tempFloat  Zméfena teplota [°C]

temp Hodnota vyctena ze senzoru
d; Konstanta rovna -39,7
d> Konstanta rovna 0,01
humiFloat = ¢, + ¢, - humi + ¢, - humi’ (43)

kde  humiFloat  Zmé&fena relativni vlihkost [ %]

humi Hodnota vyctena ze senzoru
cy Konstanta rovna -2.0468

Cs Konstanta rovna 0.0367

c3 Konstanta rovna -1.5955E-6

Pro relativni vlhkost je navic pouZita teplotni kompenzace, kterd je doporucena pro

teploty velmi odlisné od 25 °C. Ze vztahu je patrné, Ze se pfi této teploté¢ hodnota nezméni.

humiFloat = (tempFloat - 25) . (tl +t,- humi) + humiFloat (4.4)
kde Konstanta rovna 0.01
1) Konstanta rovna 0.00008

< shtll measTemp )

| shtll_sequenceTs |

shtll_commandSend(0x03)

Ano
' shtll_getData()
0

temp[MSB] = shtll readByte(1)
v

temp[LSB] = shtll readByte(0)
v

tempFloat = ...

!

x=1

Konec(x)

Obrazek 4.7: Funkce sht11_measTemp

x=0
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4.7 Organizace paméti EEPROM

Pamét je vyuzita pro uklddani zmétfenych hodnot a konfiguraci. Kazdy snimek
reprezentovany teplotou a vlhkosti zabira 4 bajty. Ulozi§té je rozdélené na 2 soubory
znichz kazdy mlze obsahovat az 255 snimkii. Kazdy soubor méa navic 2 bajty pro
hlavicku, ktera nese informaci o poctu snimkii a ¢asovém intervalu méteni. Dalsi bunky
paméti jsou vyuzity pro nastavené hodnoty v menu. Pro praci s EEPROM byla vytvofena
dvojice funkci. Cteni provadi eeprom read. Parametrem je piedina adresa a data jsou
ziskana néavratovou hodnotou. Zapis je zajiStén predanim adresy a hodnoty funkci

eeprom_write.

Tabulka 4.7: Organizace paméti EEPROM

Adresa Soucast Vyznam

0x000 Soubor A 1. snimek

0x004 2. snimek

0x3FC Casovy interval snimkii
0x3FD Pocet snimki

0x3FE Nevyuzito

0x3FF Konfigurace Vybér souboru pro ulozeni
0x400 Soubor B 1. snimek

0x404 2. snimek

0x7FC Casovy interval snimkii
0x7FD Pocet snimki

0x7FE Konfigurace Casovy interval snimki
0x7FF Pocet snimki

4.8 Pocéitani éasu

Zakladni interval méfeni a obnoveni hodnot na displeji je 1 s. Pfestoze neni ptitomen
hodinovy krystal, bylo docileno piesného Casu z frekvence 7,3728 MHz. Byla definovana
proménna flagls. Jeji hodnota je jednou za sekundu zménéna z 0 na 1. Casovani zajistuje
rutina preruseni 16 bitového Citate Timerl. Ten je inkrementovan v rytmu externiho
krystalu bez déleni frekvence. Bylo vypocteno, kolikrat je nutné ¢ita¢ protocit aby byla

celkova doba pravé 1 s.

_ 7372800 (4.5)

k= =1125

Citac je 112 krat protocen v celém rozsahu a 113. cyklus je nastaven do poloviny. Pfi
poslednim pferuSeni je nastavena proménnd flagls. Tu je nutné ru¢né nulovat v ostatnich
¢astech programu. V reZimu automatického méieni musi byt pro jeden snimek proménna

flagls nastavena a vynulovana vicekrat podle nastaveného intervalu.

66



Mereni vihkosti Bc. Petr Rosch 2017

4.9 Sériova komunikace

Pro komunikaci mezi mikroprocesorem a pocitatem byl vytvofen jednoduchy
protokol. Po sériovém rozhrani je odeslan néktery z ptikaza. Ptistroj vrati 0x08 v piipadé,
ze pokyn akceptoval a nasledné posle data, pokud maji v ramci ptikazu vyznam. Pokud je

pristroj zaneprazdnén (napt. probihajicim snimkovanim), posila 0x06.

Tabulka 4.8: Prikazy sériové komunikace

Prikaz Délka vracenych dat | Vyznam

0x10 0 Test komunikace

0x12 2 Precist teplotu

0x14 2 Precist vlhkost

0x20 0 Zapnout step-up méni¢ 5V
0x21 0 Vypnout step-up méni¢ 5V
0x22 0 Zapnout podsviceni

0x23 0 Vypnout podsviceni

0x24 2048 Piedist pamét EEPROM

0x26 1022 Precist snimky v paméti SRAM

4.10 Aplikace pro stazeni dat

Ve vyvojovém prostiedi Delphi byla sestavena ovladaci aplikace. Jeji ji hlavni ucel je
prevod zméfenych hodnot do seSitu formatu excel. Tlacitka jednotlivych funkci jsou
zptistupnéna po vybéru COM portu a kliknuti na tlacitko start. Aby byl ptikaz ptistrojem
akceptovan, musi se nachazet na hlavni obrazovce. V opatném piipadé je vypsana
informace o zaneprazdnéni pfistroje. Vyjimku tvofi zapinani a vypinani podsviceni a step-
up ménice pro SV. Tyto povely je mozné provést kdykoliv. Kliknuti na nékteré tlacitko
zpusobi odeslani odpovidajiciho pfikazu na sériovy port. Dalsi krok je obsluhovan
udalosti, kterd je vyvolana pfichozimi daty v zasobniku. Po dosazeni odpovidajici délky

dat je provedeno zpracovani.

Cteni teploty a vlhkosti vyuziva pro piepodet hodnot stejné vztahy jako
mikroprocesor. Cteni paméti SRAM provadi pienos pole znaki, které mikroprocesor
naplni béhem meéfeni. Je nutné podotknout, Ze vypnuti piistroje zpiisobi ztratu této
informace. Cteni paméti EEPROM pienasi do poditate celych 2048 bajti. Nésledné je

uzivatel pozadan o vybér souboru.

Nakonec jsou vSechny hodnoty vyplnény do tabulky. Soucésti ptreneseného baliku dat
je 1 informace o intervalu a poc¢tu snimki. Do prvniho sloupce je vyplnén ¢as v sekundach

od druhého snimku (prvni snimek reprezentuje stav okolniho prostiedi). Druhy sloupec
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obsahuje hodnoty teplot. Ve tfetim sloupci lze nalézt naméfené vlhkosti. Ve ¢tvrtém a

patém sloupci je upfesnén interval méteni a pocet snimkud. Kliknuti na tlacitko pro ulozZeni

excelu vyvola klasické dialogové okno vyzadujici nazev a umisténi souboru.

-
Temperature / Humidity Meter Lility

=)

-

-

oM g Start o
Teplota 26,18 °C
[ Padist teplatu |
(2]
— s Vihkost 50,49 %
| e l e l Cas Teplota |\ﬂhkost ‘]nterval |Pocet |
Prostiedi |25,80 53,34 &0 255
Podsviceni t | |Podsviceni t
[ levicen zapnou I | sviceni vypnou I 0 26.30 55,36
[ Pfedist EEPROM ] 60 25,80 55,38
120 25,38 54,82
I Piedist SRAM ] i
180 25,08 54,33
I UloZit jako excel I 240 24,88 53,99
300 24,72 53,62
360 24,51 53,26
430 24,51 52,90
480 24,53 53,41
540 24,56 53,10
600 24,56 52,78
660 24,52 52,52
11 |>> 24
12 |«< 0B19FAOTAl19CE06C2195606551596C0685194E0677193RA06601592A0662191F
13 |Pfikaz pfijmut
14 |«< R2I94E0TA9194D0OTASIS4DOTASIS4D0TATIS4BOTABIS4A0TASIO480TA01048
15 |Pfenos dokonéen E
16 |Nacteni hodnot do tabulky deokondeno

[l

1|

Obrazek 4.8: Aplikace pro staZeni dat
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5 Experimentalni méreni

V mistnosti o plose 16 m* je pravideln& provadéno vafeni a suseni pradla. Na piistroji
bylo nastaveno meéfeni 255 snimki s intervalem 120 s. Do obvodové stény o tloustce
40 cm byl zevnitf vyvrtan otvor o priméru 6 mm a hloubce 10 cm. V mistnosti byla
zmétena teplota 26,8 °C a relativni vlhkost 63,84 %. Potom byla umisténa sonda do

maximalni mozné hloubky a spusténo priibéhové méteni.
5.1 Vysledny pribéh

Zméfené hodnoty byly ulozeny do paméti EEPROM a pieneseny do excelu. Pribeh
veli¢in byl graficky znazornén. Pocatecni vlhkost v otvoru byla 57 % a béhem prvni
pulhodiny exponencidlné poklesla na 50 %. Na této hodnot¢ se drzela ptiblizné hodinu, ale
poté zacala opét klesat. Po dvou hodinach 1ze vlhkost povazovat za ustadlenou na 47,5 %.
Teplota na zacatku méteni béhem prvnich 10 minut rychle klesla cca o 2 °C. Do konce

prvni hodiny se pak pozvolna snizila o dalsi 1 °C. Nakonec se po zbytek méfeni drzela na

necelych 24 °C.

Graf 5.1: Zméfeny pribéh vlhkosti a teploty v otvoru

Teplota VIhkost

20 Teplota okoli ~ ==VIlhkost okoli

60

50 -

40

30

20

10

Teplota [ °C], relativni vlhkost [%]

0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00

Cas meéfeni
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Zaver

V této praci doSlo k podrobnému seznameni s problematikou vlhkosti. Zakladni
fyzikélni vztahy byly postupné rozvinuty ke koneénym veli¢indm. U metod méfeni byla

prokézéana spojitost s vyjadifenymi rovnicemi.

Dale byl ziskéan ptehled o dostupnych senzorech a bylo zjisténo, Ze parametry nejsou

vzdy pfimo imérné pofizovaci cené senzoru.

Béhem realizace méfice byly ziskdny zkuSenosti v oblasti navrhu elektronickych
zafizeni a programovani. Byl vytvofen pfistroj, ktery umoznuje méfit vlhkost a teplotu
plynu. Pouhou upravou softwaru muze byt rozsifen o dalsi typy senzoru nebo najit i jina

vyuZziti.

Vzhledem k tomu, Ze byl pouzit senzor vlhkosti plynu pro méfeni vlhkosti pevné
latky, neni jediné méteni pfiliS vypovidajici a bude potieba provést mnozstvi dalSich
experimentl, které budou meéfeni parametrizovat rtiznou mirou navlhnuti i materialem

daného zdiva. Podafilo se vyvinout vybaveni pro realizaci téchto pokust.

70



Mereni vihkosti Bc. Petr Rosch 2017

Pouzita literatura

[1]

[2]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Vlhkost vzduchu. [online]. [Citace: 23. 2. 2017]. Dostupné z:
http://artemis.osu.cz/Gemet/meteo2/vlhkost.htm

Sensirion. Introduction to Humidity. [Citace: 23. 2. 2017]. Dostupné z:
https://www.sensirion.com/fileadmin/user upload/customers/sensirion/Dokumente/
2 Humidity Sensors/Sensirion Humidity Sensors Introduction to Relative Hum
idity V2.pdf

Entropie — WikiSkripta. [online]. [Citace: 24. 2. 2017]. Dostupné z:
http://www.wikiskripta.eu/index.php/Entropie

DADO, S., KREIDL M. Senzory a mérici obvody. Praha: CVUT, 1996.
ISBN 80-01-01500-9.

Latkové mnozstvi — Wikipedie. [online]. [Citace: 24. 2. 2017]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1tkov%C3%A9 mno%C5%BEstv%C3%A
D

NOHAC, K. Termodynamika pro +EE1. [Citace: 24. 2. 2017]. Dostupné z:
http://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Termodynamika pro EEI1.pdf

Entalpie — Wikipedie. [online]. [Citace: 24. 2. 2017]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Entalpie

Gibbsova volna energie — Wikipedie. [online]. [Citace: 24. 2. 2017]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Gibbsova voln%C3%A1_energie

Clapeyron and Clausius Clapeyron Equations. [online]. [Citace: 24. 2. 2017].
Dostupné z: http://cbc.arizona.edu/~salzmanr/480a/480ants/clapeyro/clapeyro.html

Permitivita — Wikipedie. [online]. [Citace: 14. 4. 2017]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Permitivita

Microwave moisture measurement / principles. [online]. [Citace: 14. 4. 2017].
Dostupné z: http://www.rgi-ms.com/html/moisture principles.html

Bosch. BME280 datasheet. [Citace: 14. 4. 2017]. Dostupné z: https://ae-
bst.resource.bosch.com/media/ tech/media/datasheets/BST-BME280 DS001-
11.pdf

Sensirion. SHT11 datasheet. [Citace: 15. 4. 2017]. Dostupné z:
http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/91100/ETC/SHT11.html

Mouser Electronics Europe - Electronic Components Distributor.
[Citace: 15. 4. 2017]. Dostupné z: http://eu.mouser.com/

Texas Instruments. HDC1000 Datasheet. [Citace: 15. 4. 2017]. Dostupné z:
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/hdc1000.pdf

Texas Instruments. HDC1008 Datasheet. [Citace: 15. 4. 2017]. Dostupné z:
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/hdc1008.pdf

Texas Instruments. HDC1010 Datasheet. [Citace: 15. 4. 2017]. Dostupné z:
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/hdc1010.pdf

Texas Instruments. HDC1050 Datasheet. [Citace: 15. 4. 2017]. Dostupné z:
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/hdc1050.pdf

71



Mereni vihkosti Bc. Petr Rosch 2017

[19] STmicroelectronics. HTS221 Datasheet. [Citace: 15. 4. 2017]. Dostupné z:
http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/4d/9a/9c/ad/
25/07/42/34/DMO00116291 .pdt/files/DM00116291.pdf/jcr:content/translations/en.D
MO00116291.pdf

[20] Honeywell. HIH-4000 Series Datasheet. [Citace: 15. 4. 2017]. Dostupné z:
https://sensing.honeywell.com/honeywell-sensing-hih4000-series-product-sheet-
009017-5-en.pdf

[21] Honeywell. HIH-8000 Series Datasheet. [Citace: 15. 4. 2017]. Dostupné z:
https://sensing.honeywell.com/hih8000-datasheet-009075-7-en.pdf

[22] Atmel Corporation. ATmega644 Datasheet. [Citace: 16. 4. 2017]. Dostupné z:
http://www.atmel.com/images/doc2593.pdf

[23] Boston Power. Swing 4400 Datasheet. [Citace: 16. 4. 2017]. Dostupné z:
http://liionbms.com/pdf/bostonpower/swing4400.pdf

[24] Diodes Incorporated. AUR9705 Datasheet. [Citace: 17. 4. 2017]. Dostupné z:
https://www.diodes.com/assets/Datasheets/ AUR9705.pdf

[25] Ninigi. 5M Series Datasheet. [Citace: 18. 4. 2017]. Dostupné z:
http://en.ninigi.com/product/5Sms3s102am6qe/document/315

[26] Maxim Integrated. MAX1811 Datasheet. [Citace: 18. 4. 2017]. Dostupné z:
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX1811.pdf

[27] FTDI Chip. FT230x Datasheet. [Citace: 19. 4. 2017]. Dostupné z:
http://www.ftdichip.com/Support/Documents/DataSheets/ICs/DS_FT230X.pdf

[28] Excel Cell Electronic. ESB 22 Series Datasheet. [Citace: 19. 4. 2017]. Dostupné z:
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/esb22.pdf

[29] Raystar Optronics. RC1602B Datasheet. [Citace: 19. 4. 2017]. Dostupné z:
http://www.tme.eu/gb/Document/fd07cc5001ac4caa95d8dfd32e88aeb9/RC1602B-
YHY-CSVD.pdf

[30] Microchip. MCP1640/B/C/D Datasheet. [Citace: 20. 4. 2017]. Dostupné z:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/22234B.pdf

[31] Diodes Incorporated. BSS138 Datasheet. [Citace: 20. 4. 2017]. Dostupné z:
https://www.diodes.com/assets/Datasheets/ds30144.pdf

[32] Omron. B3F Series Datasheet. [Citace: 21. 4. 2017]. Dostupné z:
https://www.omron.com/ecb/products/pdf/en-b3f.pdf

[33] Comfortable Electronic. Battery Contacts. [Citace: 21. 4. 2017]. Dostupné z:
http://www.tme.eu/cz/Document/fb95b59fbd01ed654993837a4168d7a9/BatteryCo
ntact.pdf

[34] Ninigi. DHPOF Series Datasheet. [Citace: 22. 4. 2017]. Dostupné z:
http://www.tme.eu/cz/Document/fb95b59tbd01ed654993837a4168d7a9/BatteryCo
ntact.pdf

[35] Import board outline from Solidworks to Eagle. [online]. [Citace: 23. 4. 2017].
Dostupné z: https://www.element14.com/community/thread/11142/l/import-board-
outline-from-solidworks-to-eagle?displayFull Thread=true

[36] Sitronix. ST7066U Datasheet. [Citace: 22. 4. 2017]. Dostupné z:
https://www.newhavendisplay.com/app notes/ST7066U.pdf

72



Mereni vihkosti Bc. Petr Rosch 2017
Prilohy
Priloha A - Odvozeni vztahu pro vypocet teploty rosného bodu
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Priloha B - Seznam soucastek

Soucastka Pouzdro Hodnota

Akumulator - BP SWING 4400
AUR TSOT25 AUR9705AGH
BAT+ BAT- 309B Battery Contact

Cl 1206 10 nF

C10 1206 4,7 uF

Cl1 1206 12 pF
C13,C7,C8,C14,C15 1206 10 uF

C2,C12,C16 1206 100 nF

C3,C4 1206 47 pF

C5 1206 4,7 nF

C6,C9 1206 22 pF

DI1-D12 SOD123 Zener 3,6V

ICI1 SSOP16 FT230x

1C2 DIP40 ATMEGA644

1C3 DIP40 Precizni patice

JP1 2,54mm 1x2 Jumper

JP1 2,54mm 3x2 Pinheader samec Smm
JP2 2,54mm 1x16 Pinheader samec Smm
JP2 2,54mm 1x16 Pinheader samice Smm
JP2 RC1602B- YHY

JP4 2,54mm 1x3 Pinheader samec Smm
JP4 2,54mm 1x3 Pinheader samice Smm
L1 1210 2,2 uH

L2 1210 4,7 uH

LED CH LED 3mm Cervena

LEDRX LED 3mm Zluta

LEDTX LED 3mm Zelena

Q1 HC49 7,3728 MHz

R1,R2 1203 330 Q

R11 1206 1 kQ
R13,R14,R15,R16,R17 1205 100 Q

R22 POT T73YE 20 kQ
R24,R25,R26,R23 1206 470 kQ

R27 1206 100 kQ

R28 1206 10 MQ

R29 1206 150 kQ

R3,R4 1206 27 Q

R30 2512 6,8 Q

R5,R31 1206 1 MQ

R6,R34,R35 1206 4,7 kQ
R8,R9,R10,R7,R33,R32,R18, R19,R20,R21,R12 | 1206 10 kQ

S+,S-,S0,SE B3F10xx B3F1070

S1 - SMS3S102AM6QE
Senzor SMD4 SENSIRION SHT11
T1,T2 SOT23 BSS138

US$1 SO8 MAXI1811

U$4 SOT23-6 MCP1640

USBI USB B MICRO USB 227

X1 DSUBI5 Samice
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Priloha C - Kompletni schéma zapojeni pristroje

2 Microcontroller Humidity meter
33 INESC PCINT8/XCKO/T0_PBO PCINTO/ADCO_PAO .
SEE PCINT9/CLKO/T1_PB1 PCINT1/ADC1_PAL Petr Rosch 2017
T PCINT10/INT2/AINO_PB2 PCINT2/ADC2_PA2 +3V3 I
R12 =L PCINT11/0OCOA/AIN1_PB3 PCINT3/ADC3_PA3
10k V| PCINT12/0C0B/SS_PB4 PCINT4/ADC4_PA4
PCINT13/MOSI_PBS PCINTS/ADCS_PAS
PCINT 14/MISO_PB6 PCINT6/ADC6_PA6
AVR_RESET Sck
PCINT15/SCK_PB7 PCINT7/ADC7_PA7
{ AR RESET 9 ey
vce GND
Q1 7.3728MHz  SND GND AvCC Buttons
XTAL2 PCINT23/TOSC2_PC7
PCINT22/TOSC1_PC6 C16
PCINT24/RXDO_PDO PCINT21/TDI_PC5 100n +3V3 +3V3 +3v3 +3V3
PCINT25/TXDO_PD1 PCINT20/TDO_PC4
© c6 PCINT26/INTO_PD2 PCINT19/TMS pC3 (22
2 22p PCINT27/INT1_PD3 PCINTI8/TCK_PC2 12 soA
PCINT28/0C1B_PD4 PCINT17/SDA_PC1 ‘ZC S| s R18
PCINT29/0C1A_PD5 PaINTIE/SCL PCo (2 C 3%7 106
PCINT30/0C2B/1CP_PD6 PCINT31/0C2A_PD7
GND  GND GND GND
ATMEGAG644-10PU BTN+
s+f-
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+5V +3V3 433 +3V3 +3v3 +5V
GND
LEDTX LEDRX
12 ¥
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330 330 a7 +3V3 433
1c1 LCD
FT2AVR 6
+5V VBUS1rm=— Ly CBUSs 175 P2
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AVRZFT 3 +3V3
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JEVREYS AVRSs L ro 55
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Priloha D - Navrzena deska plosného spoje
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