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Meteostanice pro domaci vyuziti

Abstrakt

Tato diplomova priace je zaméfena na problematiku navrhu a realizace
meteostanice pro domaci vyuziti. Meteostanice je slozena ze dvou jednotek (hlavni
a vzdalena) navzajem mezi sebou bezdratové komunikujicich na frekvenci 868 MHz.
Pro moznost realizace zafizeni bylo nejprve nutné provést resersi aktualn€ dostupnych
senzoru teploty, atmosférického tlaku a relativni vlhkosti a zaroven zjistit vlastnosti
aktualné¢ prodavanych meteostanic. Pro vykonavani funkce zafizeni byly zvoleny
procesory od spole¢nosti STMicroelectronics osazené na vyvojovych kitech pro
usnadnéni ndvrhu. Hlavni stanice zajiStuje nejen snimdni za pomoci zminénych
senzorl, ale zaroven ziskand data prezentuje za pomoci TFT displeje a uklada je
do externi FLASH paméti. Ob¢ stanice jsou vybaveny bateriovym napajenim za vyuziti
lithium iontovych akumulator, pficemZz vzdalena stanice je Kktomu uzplisobena
i Z hlediska firmwaru. Celkovym vysledkem je velmi univerzalni zafizeni s moznosti

dalsich softwarovych uprav dle pozadavki zakaznika.
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Weather station for home use

Abstract

This diploma thesis focuses on the design and implementation of a weather station
for home use. The weather station is composed of two units (main and remote) with
each other wirelessly communicating at 868 MHz. For the realization of the device, it
was first necessary to search the currently available temperature, atmospheric pressure
and relative humidity sensors. The properties of the currently sold weather stations were
also found Processors placed on STMicroelectronics development kits perform the
required function. Main station measured by the said sensors, the data obtained is
presented by a TFT display, and stores it in external FLASH memory Both stations can
be powered by a lithium-ion battery. Remote station firmware is written as low-power.
The overall result is a very versatile device with the possibility of additional software

modifications according to the customer's requirements.

Key words

Weather station, datalogger, RF communication, sensors
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UVOD

Zatizeni pro sledovani parametrti okolniho prostfedi v podobé meteostanice je
dnes béznym standardem téméf v kazdé domdacnosti. Namétend data povétSinou slouzi
pouze K ziskani momentalni informace, avSak nejsou jiz vyuzivany k dlouhodobému
vyhodnoceni. Parametry okolniho prostiedi maji na ¢lovéka a potazmo i jeho majetek
vyznamné dopady zejména z hlediska relativni vlhkosti vzduchu. Zmény relativni
vlhkosti ve velkém rozsahu vedou ke znehodnocovani organickych materialt
a dlouhodobé zvysené hodnoty maji za nasledek zvysSeny vyskyt plisni, které mohou
negativné ovliviiovat zdravi Cloveéka. Zatizeni zaznamenavajici parametry okolniho
prostiedi, tak miize zna¢né usnadnit odhaleni podminek, za nichz k nezadoucim jevim
dochazi.

Cilem této diplomové prace je vytvoreni zafizeni pro méfeni meteorologickych
veli¢in ve vnitinich ale 1 vnéjSich prostorach s moznosti snadné rozsifitelnosti o dalsi
senzory. Naméfend data museji byt taktéZz uchovana pro dal$i zobrazeni a zaroven
zafizeni musi disponovat moznosti jejich exportu do vysSiho systému pro moznost
jejich dal$iho zpracovani a vyhodnoceni.

Prvni kapitola se tak okrajové zabyva principy, na nichz jsou zaloZeny senzory
teploty, atmosférického tlaku a relativni vlhkosti. Zaroven je zde provedena reserse
vlastnosti vybranych aktudlné¢ dostupnych senzorti pro moznost dalSiho porovnani se
senzory zvolenymi pro samotny navrh.

Druha kapitola v kratkosti pojednava o aktualni nabidce trhu s meteostanicemi.
Vzhledem k obsahlosti nabidky trhu jsou meteostanice porovnany z hlediska cenovych
relaci a k nim pfislusejicich vlastnosti.

V dalSich dvou kapitolach je podrobné popsan navrh hardwaru, jak hlavni
stanice obstaravajici méteni, ulozeni a zobrazeni dat, tak i vzdalené stanice urcené
k ziskavani meteorologickych veli¢in v exteriéru a zaroven slouzici pro pifijem ¢asového
signalu DCF77.

Posledni pata kapitola podrobné osvétluje firmware nahrany do mikrokontroléri

k zajisténi pozadované funkce.
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1. SENZORY METEOROLOGICKYCH VELICIN

Meteorologie je védni obor zabyvajici se jevy v atmosféie a jejim sloZzenim. Soubor
jeva v uritém misté a ¢ase je poté nazyvan jako pocasi. Mezi tyto jevy se pak tadi
napiiklad teplota, atmosféricky tlak, vlhkost, mnozstvi sradzek, rychlost vétru, které jsou
méieny meteorologickymi piistroji. Dale se vyskytuje i skupina parametra, jez se urcuji
vypoctem z naméfenych veli¢in (pocitova teplota, rosny bod,...) ¢i jsou posuzovany
pozorovatelem (oblacnost, slozeni srazek,...). [1]

Nejcastéji meéfenymi veli¢inami jsou teplota vzduchu, relativni vlhkost
a atmosféricky tlak. Senzorii pro jejich méfeni je na trhu nepfeberné mnozstvi a volba
tak zavisi predevS§im na parametrech, jako jsou: pfesnost, rychlost méfeni, spotieba,
rozsah pracovnich teplot, reprezentace vystupnich veli¢in, fyzikalni princip pfevodu,

rozliSeni atd. [1]
1.1. Senzory tlaku

Me¢feni tlaku lze provadét za vyuziti n€kolika fyzikdlnich principli (membranoveé,
kapacitni, piezoelektrické, optoelektronické, rezistivni...), pfiCemz se vyuziva
vztahu (1), kdy se méfeni tlaku pfevede na méfeni sily F plsobici na danou plochu S.
Veliky vliv na vysledek méfeni méa predevS§im teplota, a tudiz byvaji senzory tlaku
mnohdy doplnéni o senzory teploty, pomoci nichZ 1ze dosdhnout nésledné softwarové
kompenzace, nebo piipadné je kompenzace teSena pii navrhu napiiklad pomoci

diferen¢nich membran ¢i pfidanim kompenzacnich tenzometrd. [2]

p:

|

[Pa; N, m?] (1)

Vystup ztéchto senzorl muze byt analogovy (napétovy / proudovy) anebo
digitalni, kdy jiz obvody Vv tésné blizkosti ¢idla zajistuji konverzi namétfenych dat
a ptipadné 1 dalsi Gpravy pro moznost komunikace, pficemz nejCastéji uzivané typy
komunikaci jsou vyjmenovany v dalSich odstavcich této kapitoly. [2]

Vzhledem ke zminiovanému mnozstvi dostupnych senzord provedu porovnani dvou

znacn€ odlisnych, které 1ze zakoupit v internetovém obchodé Farnell [34].

KP234
Senzor KP234 [3] vyrabény spolecnosti Infineon Technologies je zalozen na
kapacitnim principu méfeni tlaku, pfi¢emz se vyuziva vétsiho mnozstvi malych kapacit,
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které tvofi jedno méfici pole. Vystup tohoto senzoru je analogovy a odpovida
napajecimu napéti, které mize byt 4,5 az 55V. Pro moznost testovani a cCteni
kalibracnich dat senzor obsahuje taktéz sériové rozhrani, umoziujici Cist z paméti
EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory). Kromé
kapacitniho ¢idla a EEPROM se na ¢ipu nachazi i obvody zajist'ujici zesileni, teplotni
kompenzaci a linearizaci vystupniho napéti. KP234 je urcen i do oblasti automotive,
a tak disponuje detekci Spatného napajeni a tim zpusobené nefunk¢nosti senzoru.

Mg¢fici rozsah se pohybuje od 400 hPa do 1150 hPa se zaru¢enou piesnosti
+ 15 hPa v celém rozsahu pro teploty 0 az 85 °C. Spodni hranice 400 hPa odpovida
napéti 1,33V a vrchni hranice napéti 4,7 V. Tento senzor je mozné zakoupit

za 69,336 K& bez DPH (platné k 26. 3. 2018). [3] [34]

MS5637 - 02BA03

U tohoto senzoru [4] od spoleénosti TE Connectivity je ¢idlo vyrobeno
Z piezorezistivniho materidlu, ze kterého se bez dal$i kompenzace ptivadi signal
na vstup 24 bitového AD (Analog to Digital) pfevodniku. Kompenzace se provadi az
pomoci softwaru v mikroprocesoru, ktery si potfebnd kalibracni data vycte z PROM
(Programmable Read-Only Memory) paméti senzoru a zaroven ziska informaci
o teploté, ktera je taktéz senzorem meétena. Komunikace s mikroprocesorem probiha
pomoci sériové sbérnice 12C (Inter Integrated Circuit). Kalibra¢ni data jsou do kazdého
senzoru nahrany individualné po provedeni testu pii dvou riznych teplotach a tlacich.
Pravé diky této kompenzaci a typu ¢idla dosahuje senzor zna¢né vyssi presnosti nezli
vySe zminovany KP234. V rozsahu teplot -20 az +85 °C absolutni chyba nepiesahuje
rozmezi + 4 hPa pro méfeni tlaku a + 2 °C pro méfteni teploty. [4]

Senzor je zaroven navrzen, aby vykazoval co nejmensi spotfebu pro moznost
bateriového napajeni a zaroven je schopen funkce jiz od 1,5 V. Pokud neni vyzadovana
vysokd pfesnost méefeni, 1ze primérnou spotiebu snizit na 0,63 pA a az na 0,15 pA pfi
vyuziti stand-by rezimu. [4]

Pfi vyuZziti maximdalniho rozliSeni senzoru jej lze uplatnit v inercidlnim
naviganim systému pro uréovani vysky nad zemi s rozliSovaci schopnosti 13 cm. [4]

Pfesnost méfeni je stanovena pro rozsah 300 az 1200 hPa, avSak senzor je
schopen méfit jiz od 10 hPa aZ po 2000 hPa. Lepsi parametry MS5637 oproti KP234
jsou vykompenzovany vyssi cenou 210,062 K¢ bez DPH (platné k 26. 3. 2018). [4] [34]

14
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1.2. Senzory teploty

Cidla senzori teploty jsou vyrdbéna z nejriizn&j$ich materialti, které méni své
vlastnosti s teplotou a K jejimu urceni Se poté vyuziva mnoha principi. Lze se setkat
s kovovymi Cidly (nikl, platina, méd’,...), pficemz jednotlivé kovy byvaji Casto
kombinovany pro dosazeni lepSich vlastnosti materiald. U téchto kovl se vyuziva
vlastnosti linearni zmény odporu s ménici se teplotou. Dale se vyuziva polovodicovych
senzoru (NTC a PTC (Negative / Positive Temperature Coefficient)), termoelektrickych
¢lankd, vybrust z krystalu, ktery méni svou rezonancni frekvenci v zavislosti na teplot¢,
dilata¢nich (vyhodnoceni se provadi meéfenim délky ptipadné vodivosti sloupce)
amnohé dalsi specidlni (akustické, Sumovg,...). Volba vhodného typu cidla probiha
na zaklad¢ pozadavkd, jako jsou tfeba: teplotni rozsah, pfesnost, Casova stabilita, cena,
rozméry, linearita apod. [2]

V technologii integrovanych obvodli je vSak nejjednodussi vyuzit teplotni
zavislosti PN pifechodu, pficemz se vychazi ze Shockleyovy rovnice 2. [2]
U
I, = Is(emUr — 1) (2)
Kde: Io — proud PN piechodem v propustném sméru

Is — saturacni proud v zavérném smeéru

Up — napéti na PN pfechodu v propustném sméru

m — rekombinaéni koeficient polovodice (1 <m < 2)

Ut — teplotni napéti

Z rovnice lze vidét, ze zavislost neni linedrni a tudiz se musi linearizovat za pomoci
dal§ich uprav v zapojeni jako tfeba vyuZitim proudovych zrcadel. Pro vytvoreni
teplotniho senzoru s pfesnosti jednotek stupitit v oblasti teplot — 20 az + 80 °C tak
postaci jen né€kolik tranzistorli na kiemikovém cipu. Senzory teploty se tak objevuji
velmi Casto na Cipech, které k tomu nejsou priméarné urceny, a tudiz jejich vycet by byl
velmi rozsahly. Stejné tak jako u predchozi kapitoly 1.1. tedy vyberu pouze dva

zastupce.
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DS18S20

Senzor DS18S20 [5] vyrabény spolecnosti Maxim Integrated se fadi
do kategorie s digitalnim vystupem. Komunikuje pomoci sbémice 1-Wire® a kazdy
ze senzord ma unikétni 64 bitovy kod. Navic spotfeba senzoru umoznuje funkci pomoci
takzvané “parazitni energie*, kdy senzor nepotiebuje extra vodi¢ pro kladny pol
napdjeni, ale energii si akumuluje do kondenzétoru, kdyz je sbérnice v klidovém stavu
tzn. logicka troven 1. Spojenim téchto dvou vlastnosti 1ze teoreticky dosahnout az 20
pfipojenych senzorii za pomoci pouhych dvou vodi¢i (datovy a zem). [5]

Senzor je schopen méfit teploty v rozsahu -55 az +125 °C, pfi¢emz garantované
ptesnosti £+ 0,5 °C dosahuje v rozmezi teplot -10 az + 85 °C. Informace o namétené
teploté je zasilana v 10 bitech, kdy 1 bit ma funkci znaménka. Senzor je schopen
fungovat pouze jako ,slave* a tudiz musi byt vzdy k naméfeni a konverzi dat vyzvan.
Dale je mozné naprogramovat 2 registry v EEPROM, které nahodi ptiznakové bity

Tento senzor, ktery je schopen pracovat velmi dobfe i s bateriovym napajenim,
jelikoz klidovy odbér nepiesahuje 5 pA a bcéhem pracovniho cyklu doséhne
maximalniho odbéru 1 mA, Ize zakoupit za 109,397 K¢ bez DPH (platné k 26. 3. 2018).
[5] [34]

LMT87

LMT87 [6] je senzor od spole¢nosti Texas Instruments schopny provozu
vrozsahu teplot -50 az +150 °C pii¢emz definovanou chybu méfeni ma + 2 °C
v rozsahu od -50 do 85 °C. Obvod obstarava kompenzaci nelinearity CMOS ¢idla
a podava informaci o teploté v podobé& vystupniho napéti, kdy 3,277 V odpovida -50 °C
a 0,538 V signalizuje 150 °C. Primérny zisk senzoru tedy odpovida -13,6 mV/°C. [6]

Senzor klade velmi malé naroky na spotfebu. Klidovy odbér neptesahuje
hodnotu 6 pA. Je schopen funkce jiz od 2,7 V, ale nelze v takovém ptipad¢ vyuzit jeho
plny rozsah pti1 méfeni zapornych teplot. Pro funkénost v celém rozsahu je nutné dodat
napajeci napéti alespon 3,5 V. [6]

Senzor je diky své nizké spotiebe, dobré linearité, rychlejsi reakci na zménu
teploty, pfesnosti ve velkém rozsahu a cenou 13,147 K¢ bez DPH (platné k 26. 3. 2018)

velmi dobrou nahradou za termistory. [34]
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1.3. Senzory vihkosti

Relativni vlhkost je jednim z dtlezitych parametrii okolniho prostiedi. Jedna se o
pomér mezi hmotnosti vody v daném objemu vzduchu (h) vi¢i hmotnosti vody, kterou
je dany objem pii dané teploté€ a tlaku schopen pojmout (H) a pro pfevedeni na procenta

vynasobeno stem viz rovnice 3. [7]
RV—h-1000' -m~3,g-m3
== [%; 9 -m™3, g -m™] (3)

RV (relativni vlhkost) je tedy velmi tzce spojena stlakem a teplotou a tudiz
senzory relativni vlhkosti byvaji velmi ¢asto doplnény o senzory teploty. Taktéz je
mozné na zakladé znalosti relativni vlhkosti a teploty uréovat atmosféricky tlak. [7]

Znalost a udrzovani vhodné relativni vlhkosti prosttedi je velice dulezita, jelikoz
pti vysoké RV (>70%) se prosttedi stdva optimalnim pro rast hub a plisni, korozi kovi,
zmény vlastnosti nasdkavych materiali a kondenzaci vody na povrchu piedméti.
Naopak pii nizké RV (<30%) dochazi k vysuSovani a kiechnuti materidli, riznym
deformacim dfeva ¢i degradaci lak a lepidel. Nevhodné miize plsobit na ¢lovéka
pfimo (zhorSené dychani, vysychani kiize) ¢i nepiimo jako tteba alergie na plisiové
spory. [7]

Tak jako u pfedchozich senzort teploty a tlaku i zde existuje vice principd, kterymi
je mozné RV méfit. Ve vétSiné piipadi se vyuziva principu sorpce, kdy je vlhkost
pohlcovana do celého objemu sorpéniho materidlu ¢i jen do jeho povrchové struktury.
Timto pohlcenim dochéazi ke zméné fyzikaln€ chemickych vlastnosti materidlu, které je

poté mozno vyhodnocovat (kapacita, vodivost,...). [2]

HDC1010

Senzor HDC1010 [8] vyrabény spole¢nosti Texas Instruments je uréeny pro
pouziti v aplikacich s vysokymi naroky na nizkou spotiebu. Pfi jeho vyuziti se
pfedpoklada bateriové napdjeni a tudiZ ma pro zachovani spravné funkce indikaci vybité
baterie, kdyz jeji napéti klesne pod 2,8 V a je tudiz nutné ji vymeénit. Pracuje ve 2
rezimech, kdy rezim sleep mode dosahuje typického odbéru proudu 100 nA. Druhy
rezim measurement mode je spousStén pouze po velice kratkou dobu méieni a za teplot
pod 40 °C odbér nepiesahne 200 pA. [8]

Senzor je kombinaci senzord relativni vlhkosti a teploty. RV je v rozsahu

10 az 80 % meéfena s garantovanou piesnosti +2% a Vcelém rozsahu =+ 3 %.
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Nepiesnost méfeni teploty v rozsahu od -20 °C do +85°C je +0,3°C od skutecné
hodnoty. V piipadé¢ dlouhodobé zvysenych hodnot RV je mozné vyuzivat vyhfivani
senzoru vlhkosti, aby nedochazelo k oroseni jeho povrchu. Nevyhodou je zvySena
spotieba senzoru a také ovlivnéni senzoru teploty. [8]

Pro komunikaci s nadfazenym obvodem vyuziva sbérnici 12C. Na sbérnici je
mozné pfipojit az 4 obvody HDC1010, jelikoz je mozné nastavit spodni 2 bity pfi
navrhu DPS. Kromé poveltl pro méfeni a odesilani naméfenych hodnot je mozné skrze
12C nastavit rozliSeni (az 14 bitl) obou senzorl, vycist stav senzoru a piipadné i
jedine¢ny identifika¢ni kod. [8]

Senzor s velmi malou spotfebou a velmi dobrou pfesnosti v celém rozsahu

méfeni RV je mozné zakoupit za 72,418 K¢& bez DPH (platné k 26. 3. 2018). [34]

HIH-5031

Senzor [9] vyrabény spole¢nosti Honeywell je uréen pro systémy s napajecim
napétim od 2,7 do 5,5 V. Primérny proudovy odbér dosahuje hodnoty 200 pA, coz je
hodnota postacujici pro pfedpokladané bateriové napajeni. [9]

Rozsah méfeni RV ma od 0 do 100 %, kdy je zarucena piesnost méfeni £7 %.
Takovato presnost by mohla byt pro mnohé aplikace nedostacujici. V rozmezi
11az89 % RV, kde lze ptedpokladat vyuziti senzoru, ma piesnost +3 %. Rozsah
pracovnich teplot je od -40 do +85 °C. [9]

Senzor je navrzen tak, aby byl co nejvice odolny proti vliviim, jako je prach,
oleje, ve vzduchu bézn¢ vyskytujici chemikalie ¢i kondenzace vodnich par v prostoru
¢idla. [9]

Tento senzor s linedrnim analogovym vystupem lze zakoupit za 202,102 K¢
bez DPH (platné k 26. 3. 2018). [34]
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2. AKTUALNI NABIDKA TRHU

Nabidka trhu v oblasti méfeni a zdznamu meteorologickych veliCin je opravdu
pestrd a v podstaté nelze v kratkosti rozdélit tato zafizeni do ptesné specifikovanych
skupin. Meteostanice uz neplni pouze funkci méftici a zobrazovaci, ale zaroven nabizeji
funkce jako je budik, projekéni zobrazeni Casu, fotoramecek a mnohé dalSi. Asi
nejsnazsi déleni lze provést na zakladé ceny vyrobku, 1 kdyZ i zde hraji roli nalezitosti

jako je design, velikost ¢i typ displeje.
2.1. Meteostanice

Do 400 K¢
V této cenové hladin¢ lze zakoupit meteostanice S moznosti meéfeni vnitini
teploty a relativni vlhkosti bez moznosti pfipojeni externiho cidla. Velmi casto
disponuji moznosti zdznamu maximalnich a minimalnich hodnot teploty za uplynulych
24 hodin. Poskytuji moznost funkce budiku, pficemz €as a datum je nutné nastavit
manualné. [10]
Od 400 do 1000 K¢
Meteostanice v tomto cenovém rozmezi disponuji stejnymi zakladnimi funkcemi
jako predchozi skupina. Cas je zde Fizen za pomoci pfijima¢e DCF77 a meteostanice
V horni poloviné cenového rozmezi zarovenl vyuzivaji tento signal k pfedpovédi pocasi
za pomoci ikonek. Pocet externé pripojitelnych ¢idel je v rozmezi od 1 do 3, pfi¢emz
¢idla podavaji informaci o teploté a relativni vihkosti. [10]
Od 1000 do 2500 K¢
V této oblasti je cena odvisld pfedev§im od zminénych nadstaveb jako je
projekce Casu, moznost vyuziti meteostanice jako fotoramecku &1 provedeni
s neobvyklym designem. Od ptedeslé cenove hladiny je 1ze obecné odlisit 1 dle velikosti
a kvality zobrazovaci jednotky ¢i zvySeného dosahu externich cidel. V nékterych
pfipadech je meteostanice jiz doplnéna o tlakomémé c¢idlo pro moznost piedpovédi
vyvoje pocasi. [10]
Nad 2500 K¢
Tyto meteostanice jsou zpravidla vybaveny externi méfici stanici s moznosti
méfeni rychlosti a sméru vétru a také méfenim mnozstvi srazek. Na zakladé téchto
naméfenych hodnot dopocitavaji naptiklad pocitovou teplotu ¢i podavaji informaci
0 prumérném uhrnu srazek za uplynulé¢ obdobi jednoho dne, tydne ¢i mésice.

Ptredpovéd’ vyvoje pocCasi urcuji na zéklad¢ vlastniho tlakomérného cidla, ze signalu
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DCF77 ¢i za pomoci vyuziti internetu. V nékterych ptipadech jsou doplnény o funkci
sbéru dat za uplynulé obdobi s naslednym exportem do pocitace. [10]

2.2. Zaiizeni pro sbér dat

Zatizeni pro sbér dat neboli dataloggery nelze rozdélit dle cenovych rozmezi
z diivodu jejich rozmanitosti. Zatizeni pro sbér dat Ize zakoupit za cenu od nékolikaset
korun az po profesionalni dataloggery pro primyslové vyuziti s cenou v fadu desitek
tisic.

Pokud se omezime pouze na dataloggery v fadu jednotek tisic korun, Ize zafizeni
rozdélit do dvou skupin podle mechanického provedeni, pfi¢emz z hlediska méfeni a
zdznamu jsou v podstaté identické. Prvni skupinou jsou zafizeni pro sbér dat v podobé
USB klicenky. Jejich vyhodami jsou velmi malé rozméry a moznost pfipojeni do PC
bez nutnosti kabelu. Druhou skupinu tvoii dataloggery s LCD displejem, které jsou
vyrabény s vét§imi rozméry pro lepsi uchopeni zatizeni s moznosti sledovani aktualnich
namétenych hodnot, ptipadné hodnot minima a maxima. Diky své vetsi velikosti mohou
obsahnout baterie s vyssi kapacitou pro delsi vydrz.

Z hlediska métenych veli¢in se lze setkat s dataloggery pro meéfeni teploty
v rozsahu od -40 do +70 °C s piesnosti +2 % a relativni vlhkosti od 0 do 100 %. Casovy
interval mezi méfenimi je nastavitelny od jednotek sekund az po 24 hodin. Celkovy
pocet zaznami se bézné pohybuje od 10 000 po 32 000. Dataloggery s tlakomérnym
¢idlem nejsou piili§ obvyklé. [11] [12]
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3. HARDWAROVA REALIZACE HLAVNI STANICE

Po zvazeni veskerych nalezitosti, jimiz by méla meteostanice pro domaci vyuziti
disponovat a po konzultaci s vedoucim diplomové prace bylo ujednano blokové schéma
celého zafizeni, které zndzornuje obrazek 1. Zatfizeni by se mélo skladat z jedné hlavni
stanice zajist'ujici zobrazeni, ulozeni a pfijem naméfenych dat a zérovenn by méla byt
vybavena senzory pro lokalni méfeni. Jedna ¢i vEtSi mnozstvi vzdalenych stanic by
mély pouze méfit potiebna data a nasledné je bezdratove odesilat do hlavni stanice. Dle
tohoto blokového schématu byly zvoleny jednotlivé komponenty vhodné pro fyzickou
realizaci (katalogy jsou umistény na piilozené CD v adresafi ,,Datové listy* a také jejich
odkazy lze nalézt v seznamu pouzité literatury). V dalSich podkapitolach budou
komponenty blize piedstaveny spole¢né s diivody pro jejich volbu.

Celé schéma zapojeni, osazovaci vykresy, ¢i fotky zafizeni jsou pro zachovani

ptehlednosti umistény v pfilohach A a B z divodu jejich vétsi obsahlosti.

Hlavni stanice

Senzory Vzdalena stanice
Zobrazovac : 1,2,3,...

Uloziteé T <- - -2 L Senzory
Komunikace —! Komunikace

Obr. 1 - Blokové schéma meteostanice

Hlavni stanice se skladd ze dvou ¢asti, jak obrazek 2 naznacuje pferuSovanou
Carou. Kapitola 3.1. se zabyva popisem hardwaru zvoleného discovery kitu a kapitola
3.2. popisuje navrh desky plosného spoje v praci oznaCovaného jako propojovaci deska.

Schéma zapojeni a dalsi detaily propojovaci desky jsou obsaZeny v ptiloze A.
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Discowery kit B-L475E-IOTO1A
Senzory
tlak Internet
teplota WiFi RF modul
relativni ihkost
Externi pamét’ Export dat
FLASH MCU UART
Li-ion
Displej baEervle SP'!‘?,"Y zqr%
nabijeCka zwsSujici ménic
ochrany
Propojovaci deska

Obr. 2 - Blokové schéma hlavni stanice

3.1. Discovery kit B-L475E-10TO1A

Piesny popis tohoto vyvojového kitu je k nalezeni na webovych strankach
vyrobee [35]. Spole¢nost STMicroelectronics vytvaii tyto kity pro moznost rychlého
vyvoje prototypovych zatfizeni, pficemz jsou na nich prezentovany integrované obvody
aptipadné 1 celé moduly zjejich portfolia. Zaroven jsou k témto kitim dodavany
vzorové piiklady, jak s jednotlivymi komponentami pracovat, coZ spolecné se

zabudovanym programatorem ST-Link zna¢n¢ usnadiiuje vyvoj.

3.1.1. MCU (Micro Controller Unit)

Volba vhodného procesoru pro potieby meteostanice byla podminéna vice aspekty.
Z dtivodu zkuSenosti ziskanych v pribéhu studia s mikrokontroléry od spole¢nosti
STMuicroelectronics bylo prvotni hledani zaméfeno timto smérem. Od pocatku navrhu
bylo znamo, ze kontrolér bude pracovat jak s externim tak ale i s bateriovym napajenim
a tudiz by mél spadat do tfidy nizko odbérovych procesort v literatuie cCasto
nazyvanych anglickym nazvem low power. STMicroelectronics ve svém portfoliu
disponuje hned 3 fadami (LO, L1 a L4) low power procesort. [13]

Spotieba elektrické energie vSak neni jedinym kritériem. Vzhledem k nutnosti fidit
a obsluhovat vétSi mnozstvi periferii je dillezity 1 vykon a velikost paméti. V této oblasti

nejvice vynika fada L4 a tudiz byl zvolen procesor STM32L475VGT6. [13]
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STM32L475VGT6

Jedna se o 32-bitovy mikrokontrolér zalozeny na Arm® Cortex® M4 jadie
s architekturou typu RISC (Reduced Instruction Set Computer). Podporuje DSP(Digital
Signal Processor) operace a obsahuje i FPU (Floating Point Unit) a MPU (Memory
Protection Unit) jednotky. Pro instrukce a data je na Cipu pfitomna FLASH pamét
o0 velikosti 1 MB a také 128 kB SRAM pamét. Pro moznost rozsifeni kapacity paméti
lze vyuzit rozhrani FSMC (Flexible Static Memory Controller), QSPI ¢i USB OTG.
[14]

Mikrokontrolér je navrzen tak, aby dokazal pracovat s frekvenci az 80 MHz. Pti
této frekvenci je schopen diky akceleratoru paméti schopen dosahnout az 100 DMIPS
(Dhrystone Million Instructions Per Second). Akcelerator pracuje na zakladé nacteni
fronty instrukci a prace s tabulkou skokl. Timto zpiisobem je dosazeno, Ze CPU
(Central Processor Unit) nemusi ¢ekat na ¢teni z FLASH paméti a nedochazi tak
K prazdnym cykltim. [14]

Procesor se svym teplotnim pracovnim rozsahem -40 az +85 °C neklade zZadna
omezeni v dané aplikaci. Je schopen ¢innosti s napajecim napétim v rozsahu
1,71 az 3,6 V piicemz vstupné vystupni piny toleruji napét'ovou troven 5 V. [14]

Umoznuje funkci v celkem 7 pracovnich rezimech. Volbou jednotlivych rezimt
se dosahne jistého kompromisu mezi nizkou spotiebou, délkou znovuobnoveni funkce,
dostupnymi periferiemi a zdroji probuzeni jadra. V ptipadé€, ze neni aplikovano Zadné
spotiebu omezujici opatieni, proudovy odbér dosahuje 100 pA na kazdy 1 MHz
taktovaci frekvence jadra. Pro aplikaci meteostanice by bylo moZzné vyuzit rezim
v datovém list¢ oznaCeny jako Stop 1, ktery by bez jakychkoli omezeni zajistil
priumérnou spotiebu mikrokontroléru 6,9 nA za soucasného vyuziti RTC (Real Time
Clock) obvodu. [14]

S okolnimi obvody je komunikace umoznéna pomoci 20 komunikaénich
rozhrani, pfi¢emz pro uvazovany navrh jsou vyuzity SPI, 12C, QSPI a USART
(Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter), jak znazoriuje
obrazek 3. [14]
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Displej - SD slot
Displej - dotykova vrstva
sPi1 || XPT2046
QSPI Flash Displej - zobrazovaéd
MX25R6435F QSPI SPI IL19341
SPI3
RF modul
STM32L475VGT6 SPSGRF
Senzor teploty a RV | 12¢c2 UART3 WiFi modul
HTS221 ISM43362-M3G-L44
12C USART
Senzor atm. tlaku MicroB USB
LPS22HB UART1 ST-LINK V2-1

Obr. 3 - Uzitd komunikacni rozhrani hlavni stanice |s tpravami pievzato z [15]
3.1.2. Export dat

Meteostanice je koncipovana jak pro moznost zobrazeni okamzitych hodnot, tak
ale i pro moznost ¢teni dat naméfenych v minulosti. Veskeré zaznamy je mozné si
prohlédnout v textové podobé na dotykovém displeji o thlopticce 2,8 palce. Vzhledem
k uvedené velikosti displeje a bez dal$i moznosti zpracovani, neni takovyto zpusob
provadéni statistickych vypocti ¢i pozorovani dlouhodobych trendi uzivatelsky
ptivétivy. Displej taktéz nedisponuje souborem grafickych nastroji, které by
jednoduchou formou reprezentovaly data v grafické podobé namisto textové.

Pro dalsi zpracovani namétenych dat je tudiz nutny export dat do systému s lepsi
moznosti zpracovani a zobrazeni udaji. Takovyto systém piedstavuje napiiklad PC
s aplikaci zpisobilou zpracovat vystupni format dat, se kterym meteostanice pracuje.

Nabizi se hned né€kolik variant pro export dat. Prvni z nich by byl pfenos dat
pomoci SD (Secure Digital) karty, o které je dale pojednano v kapitole 3.1.6. Tento
zpusob by byl velmi rychly, av§ak v daném feSeni neni implementovan z diivodl dale
zminénych. Dalsi z moZnosti je bezdratovy pienos dat za vyuziti WiFi ¢i Bluetooth
modulu. Fyzicky je k tomuto navrh uzpisoben, avsak z divodu naro¢nosti takového
feSeni bylo od této moZnosti ustoupeno.

Posledni z moznych alternativ je vyuziti USB portu. Pii vyuziti USB OTG portu
1ze data pienést na FLASH disk. V tomto pifipadé byl implementovan zpusob, kdy se
meteostanice pfipoji k PC jakozto virtualni COM (Communication port) port
ana vyzadani odesle cely obsah své paméti. Rychlost tohoto pfenosu je nastavena na
115 200 Baud.
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3.1.3. RF modul

Béznym standardem meteostanic byva jedna hlavni jednotka uréend pro
zobrazovani a métfeni meteorologickych veli¢in v interiéru a jedna ¢i vice vzdalenych
jednotek, které dodavaji informace z dalSich mist at’ uz v interiéru ¢i exteriéru. Pro
moznost predavani dat mezi jednotkami lze vyuzit bud’ kabelové spojeni, které je
nepraktické z pohledu nutnosti feSeni umisténi vodi¢l. Druhou moznosti je pak
bezdratova komunikace. Zvoleny discovery kit nabizi hned 3 mozné zplisoby
bezdratové komunikace (WiFi, Bluetooth a Sub-Gigahertz). [35]

Pro tuto aplikaci byl pouzit modul SPSGRF868, ktery reprezentuje bezdratovou

komunikaci Sub-Gigahertz v bezlicen¢nim pasmu 868 MHz.

SPSGRF868

SPSGRF je RF (Radio Frequency) modul vytvofeny spole¢nosti
STMicroelectronics pro tucely komunikace mezi zafizenimi na frekvenci
868 ¢i 915 MHz, dle oblasti uziti. Hlavni soucasti tohoto modulu je integrovany obvod
SPIRIT1, ktery funguje jako stavovy automat a zaroven obsahuje 1 sériové SPI rozhrani
pro komunikaci s nadfazenym systémem. Integrovany obvod SPIRITI nabizi ¢tvetici
programovatelnych vstupné vystupnich pinil, které mohou slouzit naptiklad pro
vyvolani pferuseni pii pfijmu nové zpravy. Funkce téchto pinli je nastavovana
za pomoci SPI sbérnice. Na modulu jsou dale pfitomny obvody pro filtraci napéjeni,
filtraci signalu, 5S0MHz krystal a integrovana anténa. VSechny tyto komponenty jsou
vméstnany na ¢tyfvrstvou desku plosného spoje 0 velikosti 11,5 x 13,5 mm a tvoii tak
velmi kompaktni feSeni pro komunikaci na zvolené frekvenci 868 MHz. [16]

Pro navrh meteostanice tento modul neni vhodny pouze svou velikosti ale i
rozsahem pracovnich teplot od -40 do+85 °C, moznosti nastaveni komunikaéni rychlosti
od 1 do 500 kb/s, moznosti detekce zaruseni pasma ¢i velmi malou spotiebou.
V piipadé¢ vysilani v konfiguraci s maximalnim zesilenim signalu dosahuje proudového
odbéru 22 mA. V piipadé piijmu signalu pak 10 mA. Pokud je obvod uveden do tzv.
ShutDown modu, klesa spotieba na 0,1 pA, avsak veskery obsah paméti a nastaveni je

tim ztracen. [16]

3.1.4. Internet

V dnesni dob¢ jsou zafizeni velmi Casto pfipojena do sité internet za ucelem

dostupnosti dat pro uzivatele bez fyzické ptritomnosti v mist¢ méteni. Po domluve
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s vedoucim diplomové prace tak bylo ujednano, Ze meteostanice by méla byt pfipravena
na tuto skutecnost alespon po hardwarové strance. Zvoleny vyvojovy kit tudiz obsahuje
i WiFi modul, ktery je mozné po tGpravé firmwaru vyuzit.

Byla by tim umoznéna schopnost logovat naméfena data na externi ulozisté bez
potieby vlastni FLASH paméti, konfigurace intervalli mezi méfenimi ¢i synchronizace
casu skrze NTP (Network Time Protocol)server. Nebyl by tak zapotiebi ani DCF modul
pro piijem casu, ¢imz by byly snizeny naklady. Vyuziti WiFi modulu by zvysilo naroky
na spotiebu energie a pii jeho vyuzivani by zfejmé akumulator a s nim spojené obvody

byly nadbytecné.

3.1.5. Senzory

Hlavnim tG¢elem meteostanice je zaznamenavat okolni meteorologické data a poté
je predkladat uzivateli. Pro ziskdvani téchto dat vyvojovy kit obsahuje dvojici senzort.

[15]

HTS221

Kapacitni senzor vlhkosti kombinovany se senzorem teploty HTS221 [17] je
vyrabén spolecnosti STMicroelectronics. Hlavnimi pfednostmi pro uZiti v systému
meteostanice jsou velmi mala spotieba, kterd neprevysSuje 2 pA v ptipadé, Ze je mefeni
a ¢teni namétenych hodnot provadéno s frekvenci 1Hz. Pro funkénost senzoru postacuje
velmi malé napéjeci napéti jiz od 1,7V, a tudiZ je vhodny pro bateriov€ napajené
aplikace. Vzhledem krozmérim pouzdra 2x2x0,9 mm je vhodny pro vyuziti
v mobilnich zafizenich. [17]

Pro komunikaci se senzorem je mozné vyuzit jedné z nabizenych sériovych
komunikaci SPI ¢i 12C. Z ¢ipu je moZné ziskat informaci o identifikacnim c¢isle senzoru
nebo tovarni kalibracni data, kterd uz by ale neméla byt dale v softwaru vyuzivana,
jelikoz jsou aplikovana pfimo v senzoru. Pro automatické zasilani dat ze senzoru je
mozné nastavit frekvenci méfeni a odesilani 1, 7 ¢1 12,5 Hz. V piipadé€, ze by byl
pozadavek na periodu opakovani méfeni jiny, lze vyuzit rezimu ‘“one-shot®
a pozadovany cas fidit mikrokontrolérem. V tomto névrhu je pouZzita sbérnice 12C, ktera
se taktéz pouziva pro senzor tlaku a i mnohé dalsi v této praci nevyuzité (akcelerometr,
magnetometr,...). [15] [17]

Senzor umoziuje funkénost méfeni v plném rozsahu RV, avSak v okrajovych

pasmech 0 - 20% a 80 - 100 % s piesnosti +5%. Ve zbytku méficitho rozsahu
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neptekracuje nepfesnost méteni toleranci £3,5 %. Teplotni rozsah méticiho elementu je
stanoven Vv rozmezi -40 az 120 °C, coz pln¢ spliiuje pozadavky kladené na senzor.
V rozmezi teplot 15 — 40 °C dosahuje vysoké ptesnosti 0,5 °C a pro rozsah 0 az 60 °C
+1 °C. V téchto rozsazich lze ocCekavat nejbéznéjsi provoz senzoru, jelikoz je umistén
na hlavni desku, kterd bude v pfimém styku s uzivatelem v domacim prostiedi. Pro
ptipady, kdy by mohlo dojit k oroseni kapacitniho ¢idla z diivodu vysoké RV, obsahuje
senzor vyhfivani, které¢ je mozné ovladat skrze sériové rozhrani. Pfinasi to sebou vSak
vy$§i spotiebu a ovlivnéni méfené teploty. [17]

Vsechny vySe zminéné kladné parametry senzoru jsou pro potieby bézné
meteostanice velmi pfinosné a naopak hor$i parametry v oblasti piesnosti ¢i rozsahu

pracovnich teplot v prostiedi, kde je ocekavano jeji pouziti, 1ze zanedbat.

LPS22HB

Sniméni tlaku tohoto senzoru vyrabéného spolecnosti STmicroelectronics je
provadéno membranou s piezorezistivnim elementem. Integrovany obvod je umistén
v pouzdie HLGA (Holed Land Grid Array) o rozmérech 2x2x0,76 mm, pficemz krom
snimaciho elementu tlaku obsahuje také senzor teploty, obvody pro kompenzaci
vngjsich vlivil, informace o senzoru a také obvody pro moznost komunikace ptes jedno
ze sériovych rozhrani (SPI, 12C). [18]

Obvod je uréen predevsim pro aplikace s pozadavky na mobilitu a velmi malou
spotfebu (bateriové napajené), a tak je schopen fungovat pii napétich 1,7 —3,6 V
a proudovym odbérem nepiesahujicim 3 pA. [18]

Mg¢fici rozsah senzoru je stanoven v rozmezi 260 az 1260 hPa, pfi¢emz snimaci
element vydrzi aZ dvaceti ndsobné pietiZzeni bez trvalych nésledkii na piesnost ¢i funkci.
Nejpresnéjsi pasmo 800 — 1100 hPa, kde senzor dosahuje ptesnosti 0,1 hPa, je zdroven
pasmem, kde se nejcastéji barometricky tlak naléza. V daném pouzdie se taktéz naléza
teplotni ¢idlo pro kompenzaci teplotnich vlivl, které je mozné taktéz obsluhovat
pomoci sériovych rozhrani. Tento senzor vykazuje niz$i presnost +1,5 °C v rozsahu
od 0 do 65 °C, a tudiz neni v dané aplikaci vyuzivan pro méfeni teploty zobrazované
meteostanici. Rozmezi pracovnich teplot celého senzoru je -40 az +85 °C, coz opét

vyhovuje pozadavkum, ve kterych bude vyuzivan. [18]
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Sériové rozhrani stejné jako u senzoru HTS221 umoziluje nastaveni automatické
periody méfeni, komunikaci ptes pamét FIFO (First In, First Out), ¢teni kalibra¢nich

dat ¢i identifikaéniho ¢isla senzoru. [18]

3.1.6. Externi pamét’

Jednim z pozadavkll na vytvofené zafizeni je moznost zalohovani namétenych
dat po urcitou dobu. Tato zafizeni pro sbér dat byvaji oznacovany anglickym ndzvem
datalogger.

Meteostanice je po hardwarové strance uzpusobena k moznosti ukladani dat na
2 média. Prvnim z nich je SD karta, ktera je piipojena k mikroprocesoru skrze SPI
sbérnici (Ptiloha A obrazek 7). Slot pro tuto kartu je umistén na spodni strané¢ TFT
(Thin Film Transistor) displeje. Velikou vyhodou tohoto feSeni, je velmi veliky Glozny
prostor a s nim spojeny i dlouhy ¢as logovani dat. Zapis dat na toto médiu taktéz ptinasi
nevyhodu v podobé zvySené spotieby energie. V ndvrhu neni momentalné softwarove
podporovano.

Vzhledem k velmi nizkym pozadavktim na mnozstvi ukladanych dat (19 byta pti
konfiguraci hlavni stanice + 1 vzdalena stanice), lze vyuzit na kitu osazené QSPI
FLASH paméti o velikosti 64 Mbit. Uvazovany pocet moznych zaznaml a obsluha

paméti jsou popsany Vv kapitole 5.1.

MX25R6435F

Tato FLASH pamét’ vyrabéna spole¢nosti Macronix umoziiuje vyznamné zrychleni
zapisu a Cteni za pomoci vyuziti rozhrani QSPI(Quad SPI). To znamend, Ze se data
prenaseji se shodnou frekvenci, ale az na 4 paralelnich vodicich. [19]

Pamét’ je urena pifedev§im pro bateriové napajené aplikace, jelikoz dokéze
pracovat s napétimi 1,65 az 3,6 V. V aplikaci lze vyuzit taktéz Gsporné mody spotieby,
kdy pro deep sleep proudovy odbér odpovida 0,35 pA a pfi standy-by modu piiblizné
50 pA. [19]

Pamét’ je rozdélena do 127 blokt po 64 kB, coz odpovida 32 768 strankam. Jedna
strana ma velikost 256 bytl a jedna se o nejmensi moznou jednotku pro zapis, kdy celd
strana musi byt pfed zapsanim smazéna, jinak se zapis neprovede. Vyrobce garantuje
az 100 000 ptepsani bez poskozeni funk¢énosti paméti a udrzeni nahranych dat po dobu

nejméné 20 let. [19]
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3.2. NavrZend propojovaci deska

Deska plosného spoje byla vytvoiena za pomoci navrhového editoru KiCad [36],
ktery umoznuje tvorbu elektrickych schémat a nasledné pak vytvoteni layoutu. KiCad
se fadi do skupiny tzv. otevienych softwarli S bezplatnou dostupnosti. Uz pti tvorbé
elektrického schéma byl bran zfetel na omezené moznosti vyroby DPS v ramci vyuziti
nabidky katedry, ktera disponuje frézkou pro vytvareni reliéfi do DPS. Jednotlivé
integrované obvody tudiz byly voleny s ohledem na velikost a typ pouzdra ¢i pocet
arozte¢ vyvodi. Stejné¢ tak tomu bylo béhem wumistovani konektort, jelikoz
vyfrézovana deska plosného spoje nedisponuje pokovenymi otvory a tudiz zalezi,
ze které strany je konektor umistén.

Tvorba propojovaci DPS podléhala 3 zakladnim pozadavkiim. Prvnim z nich je
spojeni se s vyvojovym discovery kitem za pomoci arduino R3 konektoru. Dalsim
z pozadavkil pak bylo pfipevnéni a elektrické spojeni dotykového displeje a na ném
ptitomného slotu pro SD kartu. A poslednim narokem na DPS bylo uchyceni li-ion
akumulatoru a umisténi veskeré elektroniky pro jeho nabijeni a zajiSténi bezpecnosti.
VSechny tyto 3 pozadavky zaroven nesmély Zadnym negativnim zpiisobem ovliviiovat
funk¢nost zafizeni a tudiz je DPS svym tvarem v bodech A a B, obrazku 4, k tomu
uzptsobena. V oblasti A se nachdzi anténa WiFi modulu, tlacitko reset a uzivatelské

tlac¢itko. V oblasti B se naléza SPSGRF modul.

©
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Obr. 4 - Layout propojovaci desky — vrchni strana
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3.2.1. Displej

Volba displeje byla podminéna vice pozadavky (cena, velikost, spotieba, upevnéni,
rozliSeni, dotykova vrstva a rozhrani) a také kompromisy, které budou v nasledujicich
odstavcich probrany a osvétleny.

Prvnim uvazovanym zobrazovacim prvkem byl elektronicky papir, ktery je velmi
dobfe Citelny a zaroven klade nizké naroky na spottebu energie. Jeho hlavni nevyhodou
je vyssi cena, kterd pro obdobné rozliseni, kterym vysledna meteostanice disponuje, je
minimaln¢ 3 krat vys$i. Pii pozadavku na dotykovou vrstvu, by cena jeSt¢ o néco
vzrostla.

LCD displeje se segmenty jsou taktéz energeticky velmi tusporné, avsak pro
nasazeni v meteostanici, kterd neni planovéna pro masovou vyrobu, by musel byt
zvolen jiz existujici model. Takovéto displeje s dostateCcnym poctem znakll nejsou
bézné k dostani, a tudiz by musel byt vyjmut zjiné meteostanice. Taktéz by to
znamenalo potize s dokumentaci k takovému displeji. Tyto LCD displeje se bézné
nedélaji s dotykovou vrstvou a také neumoziuji pirehledné zobrazeni historie
naméfenych dat.

Pro realizaci byl zvolen TFT LCD displej s uhlopfickou 2,8 palce a rozlisenim
320 x 240 bodu [20]. Ptes zobrazovaci element je nalepena rezistivni folie pro snimani
pozice dotyku, kterd je posléze snimana obvodem XPT2046. Pozici dotyku je mozné
nasledn¢ mikrokontrolérem vycist skrze rozhrani SPI, jmenovité piny PAS pro SCK,
PA6 pro MISO, PA7 pro MOSI a PA2 pro SD CS (obrazek 7, ptiloha A). Obvod
XPT2046 mikrokontrolér na dotyk upozorni pomoci pieruseni vyvolaného na pinu
oznaceném T IRQ na obrazku 7 ptiloha A (PBO0).

Vzhledem k umisténi zobrazovace na nosny substrat je jeho upevnéni ke zbylym
¢astem meteostanice velmi ulehéeno. Lze jej upevnit dvéma zpisoby. Bud’ pomoci
Ctvetice Sroubll v rozich nosného substratu. Nebo pii mensich narocich na mechanickou
pevnost postaci pfipevnéni pouze pomoci signalovych pind. Druha ze zminénych
moznosti je v ndvrhu implementovana.

Pro moznost cteni displeje je nutné podsvétleni, které je zaroven nejvétSim
konzumentem elektrické energie. Tento nedostatek lze feSit vypindnim podsvétlent,
pokud neni momentalné zapotiebi.

Pro funkci zobrazeni je modul displeje opatfen obvodem ILI19341, do kterého je

mozno zapisovat ¢i zného ¢ist pomoci SPI rozhrani. Dal$i vyhodou modulu je
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ptitomnost slotu pro SD kartu, ktera je taktéz pfipojena na stejnou SPI sbérnici jako
obvod XPT2046. [20] [21]

Displej svym rozliSenim a velikosti pln¢ postacuje pro zobrazeni veskerych
meteorologickych dat méfenych hlavni 1 vzdalenou stanici, Casu, data a piipadnych
dal$ich indikator na hlavni zobrazované strance. V ptipad¢ zobrazovani historie se na
jednu obrazovku vejde az 20 zdznamtl. Rozlozeni ovladacich a zobrazovacich prvki je
podrobnéji rozepsano v kapitole 5.1.

Cena tohoto modulu kombinujictho TFT displej s rezistivni dotykovou vrstvou

a slotem pro SD kartu se pohybuje okolo 200 K¢ (platné k 13.4.2018). [20]

3.2.2. Li-ion

Meteostanice je pro moznost fungovani bez externiho napajeciho zdroje opatiena
lithium iontovym akumulatorem UR1650F [22] o kapacité¢ 2600 mAh a nominalnim
napéti 3,7 V. Akumulator je uréen pro pracovni rozsah teplot -20 az +60 °C.

Li-ion akumulatory vyzaduji vétsi duslednost pii jejich uzivani, aby nedoslo
K jejich nevratnému poskozeni ¢i dokonce vybuchu. V navrhu jsou tudiz umistény dva
integrované obvody (obrazek 5), které se staraji o spravnou funk¢énost. Obvod BQ2970
[23] chrani ¢lanek pied piekroCenim jak spodni tak i vrchni hranice nabiti. Taktéz
provadi kontrolu proudu prochazejiciho skrze druhy obvod ECH8651R, ktery obsahuje
dvojici MOSFET tranzistorii. V pifipad¢ zkratu tak odepne akumulator od zbytku
obvodi.

Ochranné obvody na obrazku 5 taktéZ vykazuji urcitou vlastni spotiebu a tudiz by
pti detekci vyCerpani kapacity ¢lanku, a tim zapfi¢inéného odpojeni ostatnich obvodd,
dale vybijely samotny ¢lanek. Pro ochranu pied odebiranim energie z jiz vybitého
¢lanku, tak odpoji samy sebe a tim ochrani akumulator pted znicenim. Pro jejich
opctovnou aktivaci je nutné zkratovat zdporny pdl akumulatoru se zemni svorkou
oznacenou Stitkem —PACK a nebo také jako GND. Timto zplsobem jsou pfemostény
oba MOSFET tranzistory obvodu ECH8651R a ochranny obvod BQ2970 je uveden do
funkce. V navrhu bylo na tuto skute¢nost opomenuto, a tudiz je nutné zkratovani
provést manudlné, za pomoci vodivého pfedmétu. Dalsi navrh by bylo vhodné doplnit
0 tlacitko zajist'ujici tuto funkci. [23]

Konektor pro pfipojeni akumulédtoru neni uzptisoben tak, aby znemoZiioval zdménu
polarit. Navrh je proto doplnén o schottkyho diodu D3, kterd zajisti zkrat baterie

po dobu nutnou pro vybaveni vratné pojistky F2(obrazek 5).
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Pro moznost detekce stavu nabiti akumulatoru, jak ukazuje obrazek 5, je na desku
osazen odporovy déli¢ tvofeny rezistory R9,R10 a R11 zajist'ujici konverzi vystupniho
napéti baterie dosahujiciho az 4,3 V na napétovy rozsah AD ptrevodniku 0 az 3,3 V.

{F’ACK+| PACK—

batty u1 s
5 7 U4
33(])_R c2 BAT C OUT 1 Sourcel Drain &)
18 3 § Gatel Drain g
2 Source2  Drain
EKHW%‘ g 100n BQ297OSD§/E 6 | 4 | Gates Drain |8
o — =122 H
- §7§2 1 L, ® ECHB8651R
tet o —INC VSS

'|' Battery_Cell

Obr. 5 - Zapojeni akumuldatoru a ochrannych obvodii

Akumulator je nutné¢ dobijet a tudiZz DPS obsahuje 1 integrovany obvod
BQ21040DBV [24] (obrazek 6). Tento obvod je uréeny pro nabijeni jednoélankovych
li-ion a li-pol akumulatort. Nabijeci proud ¢lanku je mozné nastavit pomoci rezistoru
R2, kdy lze dosahnout proudu az 1,25 A. Pro hodnotu 2,7 kQ uZitou v zapojeni je
nabijeci proud roven 200 mA. Obvod zarovein hlida teplotu béhem nabijeni, ktera nesmi
prekrocit +45°C nebo ptipadné byt nizsi nez 0 °C. Teplota je vyhodnocovana za pomoci
NTC termistoru s odporem 10 kQ pii teplote 25 °C. [24]

Pro vizudlni detekci nabijeni, je na DPS osazena zelend LED dioda, pfipojena
K pinu ¢islo 3 (CHG_N). Ackoli jsou piny procesoru oznaceny jako 5 V tolerantni, pro
softwarovou detekci nabijeni, jsou vstupy oSetfeny za pomoci napétového délice
tvofeného rezistory R5, R6 a R7 advojice schottkyho diod v pouzdie SOT23-3
oznacenych jako D2. Vystupem tohoto délice je signal charge piipojeny k pinu PCO.

Pro ptipojeni napdjeciho napéti, je na desce ptitomen USB konektor typu B.
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Obr. 6 - Schéma zapojeni nabijecky Li-ion akumuldtoru
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3.2.3. Spinany zdroj

Zalozni napajeci zdroj tvoii lithium iontovy akumulator. Jeho velikou vyhodou je
velmi dobry pomér velikosti ke kapacité, avSak prace s nim obnasi 1 vyssi pozadavek
na stabilizator vystupniho napéti. Pokud nebude bran zietel na malé odchylky mezi
lithium iontovymi akumulatory od jednotlivych vyrobct, lze obecné fici, Ze vystupni
napéti akumulatoru pohybuje od 2,5 V do 4,3V. Spodni hranice odpovida akumulatoru,
ze kter¢ho byla vyCerpana takika vesSkera energie, zatimco 4,3 V odpovidaji plné
nabitému akumulatoru.

Vétsina integrovanych obvodi uzitych jak na navrzené propojovaci desce, tak i na
Kitu pracuje s napdjecim napétim 3,3 V. V takovém piipadé by s ohledem na nizkou
spotfebu bylo vhodné vyuzit méni¢ typu SEPIC (Single Ended Primary Inductor
Converter), ktery by zajistil konstantni vystupni napéti 3,3 V. Pfitomnost WiFi modulu
si dle katalogového listu klade naroky na 5V napajeni. Ackoli obvody modulu funguji
na napétové urovni 3,3 V. Modul samotny obsahuje sviij vlastni snizujici méni¢ praveé
na tuto troven. Toto opatieni je zde s nejvétsi pravdépodobnosti, aby nebyly do takové
miry ovlivnény ostatni obvody v piipadé Spickovych odbéri béhem vysilani. [15]

Zvoleny zvySujici méni¢ RP402N501F [25], vyrabény spole¢nosti Ricoh Electronic
Devices, zaroven klade velmi malé naroky na pocet okolnich soucastek, jak je mozné
vidét na obrazku 7. Méni€ obstarava napajeni pouze pro digitalni obvody, a tudiz nebyla
vénovana zasadnéj$i pozornost na filtrovani vystupniho napéti. Analogové obvody na
kitu maji jiz od vyrobce navrzeno vhodné napajeni. Spinany zdroj pracuje s frekvenci
1,2 MHz atudiz vystupni kondenzatory C4 a C5 o velikosti 10 pF jsou dostatecné

(dle rovnice 4) pro vyfiltrovani vystupniho napéti na pfiméfenou mez zvinéni 20 mV.

C_I*t_0,5*8,33*10‘7

AU 00z 2o8uF *)

Kazdy z integrovanych obvodl mé ve své blizkosti osazen blokovaci kondenzator
o0 velikosti 100 nF, aby nedochazelo k piili§ velikym poklesim napéti. Z obou stran
ploSného spoje jsou rozlity polygony médi s potencidlem zemé a 5 V, aby tak byla

vytvofena dalsi kapacita.
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4. HARDWAROVA REALIZACE VZDALENE STANICE

Deska plosného spoje vzdalené stanice byla vytvafena na zakladé zkuSenosti
ziskanych s navrhem hlavni stanice. N¢které z blokd vyobrazenych na obrazku 8 jsou
tudiz totozné nebo velmi podobné co do vyuziti komponent v navrhu propojovaci DPS
hlavni stanice. Podrobnéjsi popis jednotlivych blokii je obsazen v nasledujicich
podkapitolach. Pti tvorbé tohoto plosného spoje byl diraz kladen piredev§im na mensi
rozméry a také na zna¢n¢ nizkou spotfebu. Schéma zapojeni a dalsi podklady jsou

obsazeny v piiloze B.

DCF77 MCU RF modul
Senzory Li-ion
tlak baterie Spinany zdroj
teplota nabijeCka SEPIC
relativni vinkost ochrany

Obr. 8 - Blokové schéma vzdalené stanice

4.1. MCU

Na rozdil od MCU jednotky hlavni stanice, kde byl kladen diraz na vysoky vykon
procesoru z divodu plynulé komunikace s uzivatelem, v tomto pfipadé je kladen diraz
hlavné na nizkou spotiebu. Ukony, které ma mikrokontrolér provadét, nejsou nikterak
casové kritické, a tak je moZné jit s taktovaci frekvenci procesoru velmi nizko. Stejné
tak jako v pfipadé¢ MCU jednotky hlavni stanice i zde byl vybran procesor od vyrobce
STMuicroelectronics.

Byl vybran procesor ziady LO, jmenovit¢ L031K6T6 [26] osazeny
na Nucleo-LO31K6 [27] desku spolecné s ST-LINK/V2-1 programatorem. Procesor
disponuje periferiemi 12C,SPI, ¢itaci a AD pievodnikem, ¢imz splituje veskeré naroky
na konektivitu a funk¢nost, které jsou na né¢j kladeny.

Z pohledu spotfeby energie disponuje hned nckolika rezimy. Za bézného be&hu
spotieba odpovida 76 pA/ MHz taktovaci frekvence procesoru. Pfi aplikaci Stop modu,
béhem kterého je udrzovan obsah SRAM paméti a lze procesor probudit za pomoci

vSech vstupné vystupnich pinti, sbérnic ¢i ¢asovact dosahuje spotieby 0,35 pA. [26]
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4.2. Senzory

Senzory teploty, tlaku a relativni vlhkosti, které jsou umistény na vyvojovém kitu,
nebyly uzity v ptipadé realizace vzdalené stanice. Hlavnim duvodem je velmi maly
rozmér integrovanych obvodii vzhledem k vyrobni technologii DPS. Byl vybran
kombinovany PHT senzor MS8607 [27] vyrabény spole¢nosti TE Connectivity, ktery je
schopen méfit velmi presné udaje o teplote, atmosférickém tlaku a relativni vlhkosti.
Tento modul o velikosti 5 x 3 mm je tvofen dvéma integrovanymi obvody se spoleénym
napajenim a datovou sbérnici 12C.

Stejné tak jako u ostatnich senzorl je pfesnost velmi zavisld na Sifce méfeného
rozsahu a také na teploté. V piipadé meéfeni tlaku se presnost pii teploté 25 °C
pohybuje £0.1 hPa v rozsahu atmosférického tlaku 700 — 1000 hPa, kde lze vyuziti
nejCastéji  predpokladat. V plném rozsahu 300 az 1100 hPa v rozsahu teplot -20
az +85 °C je absolutni chyba méfeni +4 hPa. Pfi méfeni teploty ve zminovaném
teplotnim rozsahu chyba nepfesahne +2 °C. Pro méteni relativni vlhkosti udava vyrobce
presnost 3 % v rozsahu 20 az 80 % RV. [27]

K dosazeni vyrobcem stanovené piesnosti je nutné provést softwarovy piepocet
ziskanych hodnot za pomoci kalibrac¢nich dat ziskanych z paméti PROM umisténé
v senzoru teploty a tlaku. Tato kalibracni data jsou do kazdého senzoru zapsana po

provedeni méteni v kalibracni komote se stanovenymi hodnotami tlaku, teploty a RV.
[27]

4.3. Spinany zdroj

V piipadé¢ spinané¢ho zdroje je poZadované vystupni napéti pro funkci dalSich
obvodil 3,3V, a tudiZ zde neni uZit zvySujici méni¢ jako v pfipadé hlavni stanice. Byl
zvolen spinany zdroj s topologii SEPIC, ktery je schopen pracovat se vstupnim napétim
2,5 az 4,3V, které je dodavano lithiovym akumulatorem. Vzhledem k absenci prvku
s vys§im proudovym odbérem, jako je naptiklad podsvétleni displeje u hlavni stanice,
1ze volit ménic¢ s nizsi vykonovou zatiZitelnosti a lepsi efektivitou pii malych odbérech.
Z dlivodu snizeni poctu soucéstek potiebnych k funkei ménice byl zvolen obvod s fixni
hodnotou napéti na vystupu. Pro spravné fungovani vzdalené stanice bez nutnosti
osazeni diod zajistujicich volbu primarniho zdroje, byla odpajena propojka vystupu

regulatoru SB14 Nucleo desky. [37]
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TPS61131

Integrovany obvod vyrabény spolecnosti Texas Instruments vyhovuje vSem
kritériim na méni¢ popsanych v pfedchozim odstavci. V jednom TSSOP-16 pouzdie
sdruzuje 2 regulatory napéti. Jednim z nich je pottebny SEPIC méni¢ vyuzivany v dané
aplikaci. Druhy regulator typu LDO (Low Dropout regulator) je nevyuzit, a tudiz
nezat¢zuje navrh dal§imi soucastkami. Integrovany obvod tak pro svou funkci vyzaduje
pouhé 3 filtrovaci kondenzatory a jednu induk¢nost, jak je mozné vidét na obrazku 9.

Hodnoty jednotlivych soucastek byly zvoleny dle katalogového doporuceni. [28]

W us +3.3V
1 16
GND SWP VOuT #
2_| syN g 15 C9
[=PACK) 31 PGND PGOOD 14— Tou
‘5* VBAT LBO 1—3
-—C+ PACK LB GND
—TEi i“ © | SKIPEN LDOSENSE i GND
10u |100n 71 EN LpoouT 91 oNp
8 | DOEN LDOIN —H—{OR ]
Q7 TPS6113x_SEPIC R2
GND GND GND GND

Obr. 9 - SEPIC ménic

Jak jiz bylo zminéno, vzdalena stanice z divodu bateriového napajeni musi
pracovat sco nejmensimi proudovymi odbéry, a tudiZz musi byt i klidovy odbér
samotného meéniCe velmi nizky. TPS61131 dosahuje klidového odbéru okolo 10 pA,
¢imz znacn¢ presahuje moznosti zvySujiciho ménice RP402 pouZzitého u hlavni stanice,
ktery ma klidovy odbér az 1,6 mA. [25] [28]

Meéni¢ funguje s pracovni frekvenci 500 kHz za vyuziti PWM (Pulse Width
Modulation) modulace. V ptipadé¢ velmi malych zatézi prechazi obvod do Setficiho
rezimu, kdy ke spindni dochazi pouze po kratké casové okamziky a poté je obvod
uveden do klidového stavu ¢imz se docili lepsi efektivnosti. Tento Setfici rezim je
aktivni pouze pokud je vyvod SKIPEN pfipojen na logickou turoven 1, tedy

k bateriovému napajeni, jak je zakresleno v obrazku 9. [28]
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4.4. DCFT77

Vzhledem k absenci realizace softwarového feSeni pfipojeni k internetu, je nutné
zajistit pfesny cas jinym zptusobem. Béznym standardem pouzivanym v piipadé
meteostanice je vyuziti radiového signalu DCF77. Pro ptijem tohoto signalu jsem vyuzil
modul dostupny v internetovém obchod¢ Conrad [29], ktery je zaroven opatien
feritovou anténou o velikosti 4 centimetri na délku. Modul je schopen funkce
S napajecim napétim 2,5 az 15V a proudovym odbérem 3 mA. Diky nizkému
proudovému odbéru je mozné modul napajet pfimo z pinu procesoru oznaceného
DCF_Power na obrazku 10 (celé schéma zapojeni obrazek 13 piiloha B) a tudiz odpada
potieba slozit¢jSiho odpinani napajeni béhem necinnosti obvodu. Vystup je typu
otevieny kolektor a jedinou soucastkou, kterou je nutné dodat je 10kQ pull-up rezistor
R13, ¢i softwaroveé ptipojit pull-up rezistor na ptislusném pinu. Vystupni signal modulu

DCF Data je pfivadén na branu A, pin ¢islo3.

DCF Power. (53 DCF Datas —°""
w
T—@ .
1
4 I
GND

Obr. 10 - Zapojeni DCF modulu

Ptijimaci modul je umistén do vzdalené stanice z divodu usnadnéni piijmu za cenu
navySeni spotieby energie. Signal je snadno ruSen okolnimi spotiebi¢i, jako jsou
naptiklad televizory a také budovy s kovovou konstrukci zabranuji vstupu signalu do
vnitinich prostor. [30]

Vzhledem K popisu softwaru pro piijem v kapitole 5.2. zde v kratkosti popisi
pribéh ¢asového signélu a jeho nélezitosti. Za pomoci trojice navzajem porovnavanych
atomovych hodin je generovan casovy normal pro moznost odeslani informace.
Dlouhovinny vysila¢ 77,5 kHz je umistén na tzemi Spolkové republiky Némecko
nedaleko od mésta Frankfurt nad Mohanem. S vysilacim vykonem 50 kW garantuje
provozovatel dosah vysilatée az 2000 km, pficemz za dobrych podminek a
mnohonasobném odrazu lze dosahnout vzdalenosti az 5500 km. [30]

Signal je amplitudové modulovéan, pficemz logickd hodnota daného bitu je
vyjadiena délkou trvani poklesu amplitudy pii periodé 1 sekunda. Logické trovni L

odpovida pokles amplitudy po dobu 100 ms a logické urovni H pak pokles po dobu
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200 ms. Vzdy je pfenaSena informace o nasledujici minuté, jejiz zacatek je signalizovan
poklesem amplitudy po dobu 1800 ms. [30]

Jak je mozné vidét z obrazku 11, zpravu tvoii celkem 58 bithi do nichz je ukryta
informace o minuté, hodin€, dni, dni v tydnu, mésici, roce, pocasi a stavu vysilani.
Casova informace je prenaSena v BCD (Binary Code Decimal) kodu. Prvotni
myslenkou bylo vyuzit informace o pocasi k ptfedpovédi zobrazované meteostanici,
avSak tato Cast vysilani je Sifrovana a pro dekodovani je nutné mit zakoupeny kli¢
od poskytovatele vysilani. Dalsi z bitii zobrazenych na obrazku 11 slouzi ke kontrole
spravnosti pfenosu pomoci sudé parity P1,P2,P3, typu vysilaci antény R (hlavni/zalozni)
¢i pripadné jsou nastaveny, pokud ma nastat v nasledujici hodiné prestupna vtefina A2
¢i piechod ze zimniho na letni ¢as a obracené Al. [30] Bity Z1 a Z2 nesou informaci,
zdali je vysilan stfedoevropsky letni ¢i zimni ¢as. Bit M ma vzdy hodnotu 0, pfi¢emz

znaci zacatek vysilani a bit S, ktery ma vzdy hodnotu 1 znaci zacatek ¢asové informace.
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K W2\ poskytované tieti
/ 8\ 0 "~/ stranou
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Obr. 11 - Casovd sekvence jednotlivych bitii

pievzato z [31]
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4.5. Li-ion

V piipad¢ akumulatoru vcetné ochrannych obvodi a integrovaného obvodu
zajistujiciho nabijeni bylo vyuzito identickych prvkl jako v ptipadé tvorby propojovaci
DPS hlavni stanice (obrazky 5 a 6, ptipadné obrazek 13 ptiloha B). Jedinou
vyznamnéjs$i rozdilnost tvoii absence USB B konektoru, pficemz byl vyuzit microUSB
konektor osazeny na Nucleo desce [37]. Taktéz napétovy dEli¢ tvotfeny rezistory RS, R6
a R7 z obrazku 6 a ochranné diody vstupu D2 byly z navrhu odstranény, jelikoz detekce

nabijeni v tomto pfipadé neni zapotiebi.
4.6. RF modul.

RF modula s frekvenci 868 MHz je na trhu zna¢né mnozstvi, avSak vzhledem ke
kompaktnosti a zjednoduSeni ndvrhu byl zvolen stejny modul od spolecnosti
STMicroelectronics SPSGRF [16] jako v ptipadé hlavni stanice. Touto volbou bylo

znaén¢ zjednoduseno vytvareni softwarové obsluhy obou moduld.
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5. FIRMWARE

Déle popisovany firmware je dostupny na piilozeném CD v adresaii Firmware.

Software implementovany V obou piipadech, tedy jak hlavni tak i vzdalené stanice,
byl napsan v jazyce C za pomoci vyvojové studia Attolic Truestudio [38] zaloZeného na
syst¢tmu Eclipse. Pro urychleni vyvoje a zarovenn jeho unifikaci, ziskani vétsi
piehlednosti a zaruceni kompatibility bylo vyuzito vyvojového nastroje poskytovaného
spole¢nosti STMicroelectronics nazyvaného CubeMX [39]. Tento program je zaméten
na usnadnéni vyvoje u mikrokontrolér STM32. Systém vytvaii funkce zalozené na
principu HAL (Hardware Abstraction Layer), tedy odprostuje uzivatele (programatora)

od nutnosti znat specifické postupy implementace softwaru pro dany hardware.
5.1. Firmware hlavni stanice

Ridici  software  hlavni  stanice, nahrany na CD do  slozky
Firmware/FW_Hlavni_stanice, funguje dle vyvojového diagramu znazornéného na
obrazku 12. Nésledujici odkazy na zdrojové a hlavickové soubory jsou k nalezeni ve
slozkéach Src a Inc adresafe FW_Hlavni_stanice. Behem vytvareni tohoto softwaru byl
kladen diiraz na unifikaci obsluhy pozadavki od jednotlivych modult. Z tohoto divodu
byla vytvofena jedna globalni 32 bitova proménna, ve zdrojovém souboru main.c,
nazyvajici se stavAplikace, jejiz bity reprezentuji aktualni stav aplikace. V béhu hlavni
smycky jsou jednotlivé bity testovany a dle jejich stavu se rozhoduje o vykondni
obsluhy. Rozsah proménné 32 bitli byl zamémé zvolen vyS§i pro moznost dal§iho
rozsifeni aplikace. Momentalné je uzivano pouhych 9 bitd, jak je mozné vidét

v tabulce 1. Jejich podrobnéjsi popis je obsazen v dalSich odstavcich.

Bit Funkce Nazev

0 Nebyla zvolena obrazovka -

1 Hlavni obrazovka SA OBR_HLAVNI

2 Obrazovka historie hlavni stanice SA _OBR_HISTORIE_MB

3 Obrazovka historie vzdalené stanice SA OBR_HISTORIE_SB
4-7 Rezerva pro obrazovky -

8 Nova data SA_NOVADATA

9 Ziskat aktualni ¢as SA PODAT_ZADOST_K_DCF
10 Ceka se na aktualni ¢as SA_ZADOST _K_DCF_PODANA
11 Pozadavek na export dat SA_EXPORT_DAT

12 Doslo k dotyku obrazovky SA DOTYK_OBRAZOVKY

13-31 Rezerva pro dalsi rozSifeni -

Tab.1-  Popis proménné stavAplikace hlavni stanice
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Vzhledem Kk vétsi obsahlosti programu je popis vyvojového diagramu

(obrazek 12) rozdélen do nékolika podkapitol.

( Inicializace )

Dotyk Zjisténi polohy

displeje doteku [y Zména obrazovky —‘
Aktualnost Zjisténi aktualniho | | Nastaveni |
Casu C¢asu RTC pozadavku

Zapsani Casu

Nova data do RTC

UloZeni dat do

Méreni a konverze v
paméti

ANO ANO
Hlawni

Obnova ¢asu
obrazowka

Obnoveni ¢asu —‘

Stisknuti
tlacitka

Export dat —‘

— Komunikace

Obr. 12 - Vyvojovy diagram hlavni stanice
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5.1.1. Inicializace

Po néb¢hu napéjeni ¢i resetu mikrokontroléru zacina chod aplikace od tohoto
bloku. Obsahuje nastaveni priority vektorii pieruseni, nastaveni zdroje a kmitoc¢tu
hodinového signalu, po¢tu a typu vstupné vystupnich pind, rychlost komunikaci 12C,
UART a SPI, nastaveni AD pfevodniku ¢i RTC obvodu. VSechny tyto funkce byly
vygenerovany za pomoci zminéného softwaru CubeMX a jsou obsazeny ve zdrojovém
souboru main.c.

Mikrokontrolér po nab&éhu napajeni nema informaci o pozici posledniho ulozeného
zdznamu pro logovani naméfenych hodnot. Cteni celé 64 Mbit paméti by zbyteénd
plytvalo energii a prodlouzilo ¢as rozb¢hu hlavni stanice. Pozice posledniho ulozeného
zéznamu je tudiz ukladana funkci QSPI_Zapis_indexu_Pro_Recovery() ,nachézejici se
ve zdrojovém souboru gspi.c, do FLASH paméti, ktera informaci uchova i po odpojeni
napajeni. K ziskani  informace po  nabéhu  napajeni  slouzi  funkce
QSPI_Zjisteni_Indexu_Po_Spusteni() umisténad ve stejném zdrojovém souboru jako
pfedchozi. Zvolend FLASH pamét umoziuje maximalné¢ 100 000 zapisi do jedné
pamétové buiiky. V névaznosti na dalsi software je provadéno mazéani obsahu paméti
pouze po blocich o velikosti 64 kbit. Z téchto divodi byl vyhrazen jeden blok paméti
pouze pro zapisovani tohoto indexu, pfi¢emz tento blok obsahuje 256 pamétovych
bungk. [19]

Komunika¢nimu RF modulu je skrze sbérnici SPI nastavena komunikaéni rychlost
38400 Baud, vysilaci frekvence 868 MHz, sitka pasma 100 kHz, typ modulace FSK
(Frequency Shift Keying), synchronizacni slovo a dal$i nalezitosti. Pro toto pocéatecni
nastaveni byl vyuzit vzorovy pfiklad poskytovany vyrobcem zafizeni, ktery je tvoren
zdrojovymi  soubory  p2p_app.c, spsgrf.c, spsgrf_io.c a sprgrf_app.c
a stejnojmennymi hlavickovymi soubory. Pro moznost komunikace je taktéZz nutné
nastavit velikost pfijimaci a vysilaci vyrovnavaci paméti.

Obslouzen je také displej, ktery je nejprve resetovan a poté nastaven pro
zobrazovani “na Sitku* za vyuziti softwaru [33] obsazeném ve zdrojovém souboru
IL19341_STM32.c. Vyse zminovana proménna stavAplikace je vynulovana.

Po ukonceni inicializace program prechdzi do nekonecné smycky, kdy dochazi
Kk vétveni programu na zakladé vyhodnocovani stavovych bitd reprezentujicich aktualni

stav aplikace.
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5.1.2. Dotyk displeje

V ptipadé dotyku rezistivni vrstvy je obvodem XPT2046 vygenerovano prerusent,
na které mikrokontrolér reaguje na pinu 0 brany B. Cely program je napsan s cilem co
nejmensiho poctu vykonanych instrukci v obsluze preruseni, aby zde nedopatienim
nedochazelo k zastaveni chodu aplikace. Z tohoto diivodu obsluha pferuseni, umisténa
ve zdrojovém kodu stm32l4xx.c, provadi pouze dvé funkce, kterymi jsou smazani
stavového bitu v pending registru a zaroven nastaveni pifiznakového bitu
SA DOTYK OBRAZOVKY v proménné stavAplikace. V hlavni smy¢ce dochazi
K testovani zminéného bitu a v piipadé splnéni podminky dochazi k vyhodnoceni pozice

dotyku.

Zjisténi polohy dotyku

Displej je rozdélen na celkem 5 segmentli (obrazek 13), které vykonavaji funkci
tlacitek. Nezli je vyhodnocen segment, kde doslo k dotyku, je ze stavového slova
stavAplikace zjisténa aktualné¢ vykreslovana obrazovka. Smysl tladitek na kazdé

obrazovce mlze byt odliSny a tudiz se timto opatfenim zabrani nevyzadané reakci.

7 X
X:350 X:2600
Y:500 Y:500
LEVAHORNI PRAVAHORNI
X:1500 X:3800
Y:1900 Y:1900
X:1600
A Y:2000
Y STRED
X:2500
Y:2700
X320 X2600
Y:2900 Y:2900
LEVADOLNI PRAVADOLNI
X:1500 X:3800
Y:3850 Y:3850

Obr. 13 - Segmentace displeje

Z divodu co nejrychlejsiho vykreslovani je SPI sbérnice taktovana na frekvenci
40 MHz, piicemz obvod XPT2046 [32] takovouto frekvenci nepodporuje. Z tohoto
divodu se pred samotnym ¢tenim snizi frekvence pomoci preddélicky na 5 MHz a poté
je opét navysena. K samotnému ¢teni dat byl vyuzit kod z [33] s drobnymi upravami

umistény v 1L19341 Touchscreen.c.
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K rozhodnuti o typu segmentu, ktery byl stisknut slouzi funkce ZmenaObrazovky(),
umisténa v main.c, vyuzivajici data ziskana z XPT2046. V ptipadé Ze je vykreslena
hlavni obrazovka (je nastaven bit SA HLAVNI_OBRAZOVKA), slouzi segmenty
LEVAHORNI aLEVADOLNI Kk zobrazeni historic hlavni stanice. Obdobnym
zpusobem funguji segmenty PRAVAHORNI a PRAVADOLNI, které po stisknuti
zobrazi historii vzdalené stanice. Segment STRED momentélné slouzi pro obnoveni
obrazovky, avSak bylo by jej mozné vyuzit naptiklad pro pfechod do nastaveni
meteostanice.

Pokud je zobrazovana historie hlavni nebo i vzdalené stanice, slouzi tlaitka
umisténa vpravo pro prochdzeni zaznami. Tlacitkem umisténym ve stiedu displeje je
mozné ménit, o kolik zdznamli se ma posun provést. Na jedné strance je zobrazeno
20 zaznamu s Casovym rozestupem 3 minut mezi zaznamy. Tim padem pii posunu
0 20 zaznamu dochazi k posunu 0 1 hodinu. Dal§i moznosti je posun o 1 den, kdy je
proveden skok o 480 zaznamt a pfipadn€¢ i1 jeden tyden, ktery odpovida 3360
zaznamum. Uzivatel neni informovéan o velikosti posunu poctem zdznam, ale napisy
hodina, den a tyden umisténymi mezi tladitky pro posun (obrazek 14).

Levé dolni tlacitko v tomto ptipad¢ plni funkci ndvratu na hlavni obrazovku. Levé

horni tla¢itko nema na zvolené obrazovce vyuziti.

HISTORIE HLAVNI STANICE
DATUM A CAS TEPLOTA | VLHKOST | TLAK
[°C] [%] [hPa]
DD.MM.RRRR  HH:MM HHHH it # HHHE NOVEJSI
: g : : ZAZNAM
POSUN O
: : : : STARSI
DD.MM.RRRR  HH:MM HH # it 1 it # ZAZNAM
ZPET NA HLAVNI
OBRAZOVKU
ZAZNAMU CELKEM: #HH#Ht

Obr. 14 - Obrazovka historie

Zména obrazovky

Kod obsluhujici vykresleni jednotlivych obrazovek umistén v main.c. Hlavni
obrazovka stanice (obrazek 15) je rozdé€lena do 3 barevné odliSenych oblasti dle
informaci, které zobrazuji. Zelen¢ podbarvend oblast slouzi k zobrazeni vysvétlivek

ainformaci o Gase a datu. Zluté¢ podbarvena oblast vykresluje hodnoty z posledniho
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méfeni hlavni ,,VNITRNI® stanice. Vpravo umisténa, oranzové podbarvena oblast
poskytuje informaci o meteorologickych veli¢inach naméfenych vzdalenou stanici.

V pravém hornim rohu udava procentudlni stav nabiti baterie vzdalené stanice.

. i
HH:MM  Rier

C

L A

Obr. 15 - Hlavni obrazovka

Obrazovka historie hlavni i vzdalené stanice ma identické rozloZzeni (obrazek 14).
Pro rozliseni slouzi napis umistény ve vrchni ¢asti displeje a také barva pozadi (zluta ¢i
oranzova) stejn¢ jako v pfipadé hlavni obrazovky. Prevaznou cast displeje zapliuji
ulozend data v pofadi datum a €as zaznamu, Udaj o teploté, vlhkosti a tlaku. Zelené
podbarvené oblasti predstavuji tlacitka popsana vyse. Ve spodni ¢asti displeje 1ze nalézt

informaci o celkovém poctu zaznamd.

5.1.3. Aktualnost ¢asu

Pro udrZeni aktudlnosti casového Udaje uloZzeného v RTC obvodu je nutné
Vv pravidelnych intervalech ziskavat novou informaci z DCF modulu. S periodou 8 hodin
je proto nastavovan V hlavni smyc¢ce pozadavek o novy ¢as za pomoci stavového bitil
SA PODAT ZADOST K DCF proménné stavAplikace. Tento pozadavek je
do vzdalené stanice odeslan vzdy pii potvrzeni piichodu novych dat v oblasti urc¢ené pro

typ ptikazu.

5.1.4. Nova data

V piipadé ptijmu novych dat, kterd spliiuji nélezitosti jako shodnost cilové adresy
¢i CRC (Cyclic Redundancy Check) soucet, je nastaven piiznakovy bit
SA_NOVADATA v proménné stavAplikace. Na tento stav aplikace reaguje vyctenim
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pfijimaci vyrovnavaci paméti nazvané aReceiveBuffer jejiz naplnéni zajistuje funkce
p2p_process(aTransmitBuffer, TxLength, aReceiveBuffer, RxLength) popsana
v kapitole 5.1.7. Stanice muze piijmout 2 typy zprav, a tudiz z hlediska dalSiho
zpracovani je nutné rozhodnout.

Prvnim typem jsou data o Case. K jejich rozpoznani dochdzi na zéklad¢ kontroly
pozadavku o pifijem Casu a zaroven kontrolou nenulovosti obsahu. V pfipad¢ splnéni
téchto kritérii jsou data uloZzena a piiznakovy bit pozadavku o informaci o cCase
SA_ZADOST K DCF PODANA je vynulovan.

Druhym typem jsou data ze senzori vzdalené stanice, kterd ptichazeji
Vv pravidelnych 3 minutovych intervalech. Pokud je pfijat tento typ dat, vycéte se z RTC
obvodu ¢as pro ulozeni. TaktéZ jsou vyétena data z lokalnich senzord funkcemi
umisténymi v sensors.c a jejich format upraven, v main.c, do dvou 8 bitovych

proménnych pro moznost nasledného ukladani dat do paméti.

Ulozeni dat do paméti

Zvolena externi FLASH pamét o velikost 64 Mbit umoznuje zapis po bytech,
avSak musi se vzdy zapisovat do prazdné 256 bytové stranky. Pamét’ celkem obsahuje
32 768 stran z ¢ehoz 256 stran je vyhrazeno pro zapisovani indexu naposledy zapsanych
dat. [19]

Rovnice 5 znazoriiuje pocet zapisi béhem jednoho dne (PZD) s uvazovanym

intervalem mezi zapisy 3 minuty, tedy 180 vtefin.

P7D = 86400

= 480 [—; s, 5] (5)

Pro zéapis dat se vyuziva 32 512 stran, a tudiz lze z rovnice 6 vypocitat pocet dni
(PD), po které je mozné data logovat bez premazani piedeslych s uvazovanim vysledku

ptedchozi rovnice 5.

32512 _ 32512
PZD 480

PD =

= 67,73 dne (6)

Uvazovana doba zapisu bezmala 68 dni odpovid4d vice nez 2 mésicim zéapisu.
V ptipadé Ze by byl kladen pozadavek na del$i dobu zapisu, lze bez uvazovani zmény
paméti, zvolit dvé mozné cesty. Prvni z nich je prodlouzeni intervalu mezi zapisy, coz

by umoziovalo v podstaté libovolnou dobu zadznamu za cenu ztraty rozliSeni v cCase.
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Druhd moznost je zalozena na zplsobu uklddani do paméti. Pro zapis zdznamu je
vyuzito pouhych 19 bytd z 256 moznych. V piipadé, Ze by se data fadila naptiklad do
32 bytovych blokt (imysIn€¢ zamyslena rezerva) a k jejich ukladani by se pfistoupilo
vzdy az po dovrSeni 256 bytt, tedy jedné stranky, Ize dobu zaznamu navysit 8 krat.
Format pro ukladani jedné stranky je zobrazen v tabulce 2. Informace o ¢ase a datu
obsazené v bytech 0 az 5 jsou lozeny v BCD kddu. Vrchni byte (byty 6 az 17) obsahuje
7 vrchnich biti naméfené hodnoty a v pfipad¢ teploty na nejvyssi pozici je umisténo
znaménko v podob¢ logické 1 pro zaporné hodnoty a log 0 pro kladné. Spodni byte
obsahuje nizsich 8 bitli naméfené hodnoty. Zkratka MB reprezentuje hlavni stanici a SB

vzdalenou stanici.

Byte Vyznam Byte Vyznam
0 Den 10 Teplota MB (vrchni byte)
1 Mg¢sic 11 Teplota MB (spodni byte)
2 Rok 12 Tlak SB (vrchni byte)
3 Hodina 13 Tlak SB (spodni byte)
4 Minuta 14 Relativni vlhkost SB (vrchni byte)
5 Den v tydnu 15 Relativni vlhkost SB (spodni byte)
6 Tlak MB (vrchni byte) 16 Teplota SB (vrchni byte)
7 Tlak MB (spodni byte) 17 Teplota SB (spodni byte)
8 | Relativni vlhkost MB (vrchni byte) 18 Stav baterie SB
9 | Relativni vlhkost MB (spodni byte) | 19-255 rezerva

Tab. 2 - Reprezentace dat ve FLASH pameéti

Pred kazdym zépisem je provedena kontrola paméti, zdali neni zapisovano do mist,
kde jiz zapis probéhl. V pfipad€, Ze adresa zapisu odpovidd pocatecni adrese nového

bloku, je cely blok smazan. O kontrolu a zapis se staraji funkce umisténé v gspi.c.

5.1.5. Obnova ¢asu

K obnoveni hlavni obrazovky dochdzi ze dvou diivodl. Prvnim z nich je vykonani
funkce na zdklad¢ dotyku obrazovky. Druhym podnétem pro obnoveni obrazovky je
zméfeni novych dat. Obrazovka je vtom pfipadé celda piekreslena, coz vzhledem
k rychlosti vykreslovani nemusi vyhovovat pozadavkim uzivatele. Aby pfi obnoveni
Casu kazdou minutu nebyla piekreslena celd hlavni obrazovka, dochdzi k prekresleni
pouze Vv oblasti ¢asu a data. Obnova Casu je zajisténa funkci ZobrazitCasDatum()
umisténé v main.c, ktera zaroven provadi konverzi formatu ¢asu a data do zobrazitelné
podoby. Obnoveni Casu je ignorovano, pokud se uzivatel nachazi na jiné obrazovce, aby

tak nedoslo k nevyzddanému zobrazeni.
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5.1.6. Stisknuti tlagditka

Pii stisknuti hardwarového uzivatelského tladitka umisténého na discovery kitu je
vyvolano pferuseni, ve kterém je nastaven piiznakovy bit SA EXPORT DAT. V hlavni
smycce je tento piiznak opakované kontrolovan. V pifipadé, Ze je nastaven, jsou
postupné v cyklu vycitana data z FLASH paméti od nejstarSich po nejnovéjsi a zaroven
jsou odesilana komunikacni rychlosti 115200 Baud skrze UART do pfipojeného
pocitace. Odesilani a ¢teni dat zajistuje funkce ExportDat() umisténa v main.c. Zaznam
je odesilan od bytu 0 po byte 18 dle potadi uvedeném v tabulce 2, ktera popisuje format
dat ve FLASH paméti. Odeslani jednoho zaznamu vzdy nasleduje odeslani znaku ,,\n“
pro rozpoznani konce zaznamu. Po odeslani vesSkerych zaznamu je priznakovy bit opét
smazan a je$té jednou odeslan znak ,,\n“, aby bylo mozné vyhodnotit odeslani v§ech dat

aplikaci v PC.

5.1.7. Komunikace

Pro komunikaci mezi obéma stanicemi za pomoci modulu SPSGRF bylo vyuzito
jiz zminéného vzorového kodu umisténého v p2p_app.c, spsgrf.c, spsgrf_io.c
a sprgrf_app.c a stejnojmenné hlavickové soubory. Drobnymi upravami bylo dosazeno
pozadované funkcionality. K6d obsahuje veliké mnozstvi inicializa¢nich a kalibracnich
ve zdrojovém souboru p2p_app.c, ktery na zakladé pfijimanych dat vykonava
odpovidajici instrukce. Stavovy automat je periodicky obsluhovan funkci
p2p_process(aTransmitBuffer, TxLength, aReceiveBuffer, RxLength), jejimiz parametry
jsou adresa pfijimaci a vyrovndvaci a pameéti a jejich velikost. Aktudlni stav
komunikace obsahuje proménnd SM_State nachazejici se v p2p_app.c. Stavy

(tabulka 3) jsou definovany vyétovym datovym typem v p2p_app.h.

Nazev Funkce
SM_STATE_START_RX Zahajeni piijmu
SM_STATE_WAIT_FOR_RX_ DONE Cekani na piijem celé zpravy
SM_STATE_DATA RECEIVED Data pfijata
SM_STATE_SEND DATA Odeslat data
SM_STATE_WAIT_FOR_TX DONE Cekani na odeslani viech dat
SM_STATE_ACK_RECEIVED Pfijem potvrzeni
SM_STATE_SEND_ACK Odeslani potvrzeni
SM_STATE _TOGGLE_LED Probliknuti LED (demonstrativni funkce)
SM_STATE_IDLE Necinny stav

Tab.3-  Stavovy automat komunikace
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Vychozim stavem stavového automatu je START RX, ve kterém jsou nastaveny
napiiklad priorita pferuseni, cilova adresa, Casové limity ¢i typ protokolu definované
v p2p_app.h. Nasledné¢ se pifechazi do stavu WAIT FOR RX DONE, kdy je
kontrolovéano, zdali nebyl piekrocen ¢asovy limit pro odeslani dat. V ptipad¢ poruseni
je opét nastaven predchozi stav a pokus o pfijem je opakovan. Pokud je vSe v poradku,
ptechazi se do stavu DATA RECEIVED, kde jsou piijatd data rozd€lena podle typu
ptikazu a délky dat. Nasledn¢ piechazi automat do stavu TOGGLE LED, kdy problikne
LED dioda a v pfipad¢ Ze nejde o zpravu urcenou pro vSechny stanice, ptejde do stavu
SEND ACK. Pokud hlavni stanice potfebuje informaci o Case je nastaven piisluSny
prikaz a zprava odeslana. Jestlize neni o ¢as zaddano, je v poli pfikazu nastaveno pouze
potvrzeni pifijmu.

Pro odesilani dat je mozné vyuzit dva pocatecni stavy a to SEND ACK, ktery
slouzi k potvrzeni piijmu a nebo SEND DATA, kterym je mozné odeslat data
na libovolnou cilovou adresu. Z obou téchto stavii je vyvolan prechod do stavu
WAIT_FOR_TX DONE. V tomto stavu se ¢ekd na nahozeni piiznakového bitu
odeslani dat ¢teného z modulu. Po odeslani dat se piechazi do stavu START_RX, kdy

Vv zavislosti na typu odesilanych dat je o¢ekavan ptijem potvrzeni ¢i nova data.
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5.2. Firmware vzddlené stanice

Firmware vzdalené stanice je svou strukturou velmi podobny firmwaru hlavni
stanice. Na CD je soucasti adresaie Firmware podadresai RF868 shieldvl, pticemz
zdrojové soubory jsou k nalezeni ve slozce Src a hlavickové soubory ve slozce Inc.
Opét bylo vyuzito CubeMX k vygenerovani kodu pro inicializaci a obsluhu periferii.
Takto vygenerovany kod je snadno prenositelny mezi jednotlivymi fadami
mikrokontroléri od STMicroelectronics, avSak za cenu vetsi velikosti, kterou zabere
ve FLASH paméti. Mikrokontrolér LO31K6T6 svou paméti 32 kB nedostauje pro
pouziti vS§ech ptivodné¢ zamyslenych periferii jako napiiklad RTC obvod, UART ¢i
independent watchdog, ktery by bylo mozné pouzit pro resetovani zatizeni v ptipadé, ze
by doslo k neo¢ekavané chybé&. Pro plnéni potifebné funkce jsou zapotiebi periferie SPI,
12C, LPTIM (Low Power TIMer) a AD ptevodnik. Posledni ze zminénych periferii je
kvili usetfeni mista v paméti inicializovana a obsluhovana za pomoci zapisu piimo do
ptislusnych registrii. Pro docileni moznosti nahrat cely kéd do paméti mikrokontroléru
bylo nutné vyuZit optimalizaci velikosti kodu v nastaveni kompilatoru.

Stejné tak jako v piipadé hlavni stanice i zde je vykondvani programu v hlavni
smyCce podminéno piiznakovymi bity proménné stavAplikace obsazené v main.c
a vyznam jednotlivych biti je popsan v tabulce 4. Z dtivodu uspory paméti a zaroven
mensi naro¢nosti aplikace byla zvolena pouze 8 bitova proménna. Vyznam jednotlivych

bitl je podrobnéji vysvétlen v dalSich odstavcich této kapitoly.

Bit Funkce Nazev

0 Teplota, RV a tlak zméfeny SA PHT DATA_READY

1 Nap¢ti na akumulétoru zméteno SA_BATTERY_VOLTAGE_READY
2 Meéfici cyklus probiha SA_CYCLE_ONGOING

3 Byla obdrzena z&dost o Cas SA GET _DCF77_TIME

4 Cas z DCF77 byl ptijat SA_TIME_READY

5 Odesilaci vyrovnavaci pamét’ naplnéna SA BUFFER_FILLED

6 Dorazil dalsi bit informace o Case SA_NEW_BIT_DCF77

7 Data uspésné dorazila do hlavni stanice SA DATA SEND_SUCCES

Tab. 4 -  Popis proménné stavAplikace vzdalené stanice

Program je vykonavan dle vyvojového diagramu zndzornéného na obrazku 16. Pro
vétsi prehlednost jsou jednotlivé bloky ¢i skupiny blokt rozdéleny do jednotlivych
podkapitol.
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( Inicializace )

>
rd

Spusténi méreni

Now cyklus a odesilani dat

ANO

Dekddovani délky
pulzu

Pozadovan ¢as Nowy bit

ANG Prevod a kontrola

Posledni bit dat

Odeslani dat
(Komunikace)

Data pfipravena

A

Odeslani ¢asu

Cas pfipraven (Komunikace)

ANO

Cyklus ukon&en Stop mad

Obr. 16 - Vyvojovy diagram vzdalené stanice

5.2.1. Inicializace

Obdobn¢ jako v ptipad¢ firmwaru hlavni stanice se po resetu ¢i nabéhu napajeni
nastavuje priorita vektori pferuSeni, zdroj hodinového signdlu, vstupné vystupni piny,
komunikac¢ni sbérnice SPI a I12C a ¢asovace.

V aplikaci je vyuzivan casova€ s velmi nizkou spotifebou. Zdroj hodinového
signalu obstarava externi 32,768kHz krystal (LSE), dale vydéleny 128 pieddélickou

(DIV). Rovnice 7 objastiuje hodnotu X, ktera je do ¢asovace nahrana vzdy po uplynuti
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zvoleného Casu. Tato hodnota odpovida 3 minutam, po kterych se ma vzdalena stanice

probouzet a odesilat data do hlavni stanice.

LSE 32 768
0= ———-180 =46 080 [—; s, —, 5] (7)

X=pw 18 128

Nasledné¢ je proveden reset obou senzorl a nastaveni jejich rozliSeni. Inicializace
a obsluha PHT senzoru je umisténa ve zdrojovém souboru PHTsensor.c. Naslednym
krokem by mélo byt vycteni PROM paméti s potfebnymi kalibracnimi koeficienty.
Z diavodu tspory paméti byly tyto koeficienty vyéteny pouze jednou a napevno vlozeny
do pfislusnych proménnych v PHTsensor.h. Funkce pro jejich ¢teni je v programu
pouze zakomentovana.

Komunika¢ni modul SPSGRF je nastaven shodné¢ jako na hlavni stanici pouze

s rozdilnou adresou Stanice zapsanou v p2p_app.h.

5.2.2. Novy cyKlus

Prabéh nekone¢nou smyckou vzdy zacind od kontroly stavového bitu
SA_CYCLE_ONGOING. Tento bit je vnulové hodnoté¢ vzdy, kdyZz je procesor
probuzen ze stop modu. Pokud je splnéna podminka nulovosti tohoto bitu a zaroven
neni pozadovana informace o Case, je spuSténo méfeni za pomoci PHT senzoru
anasledné je proveden piepocet za pomoci kalibracnich konstant senzoru funkci
PHT _get calibrated data() ulozené v PHTsensor.c. Aby bylo mozné data odesilat,
jsou ptevedena do formatu dvou 8 bitovych proménnych. Pti tomto pfevodu dochazi
K ofezu Cisel za fadovou carkou, kdy z divodu Setfeni paméti jsou ponechany pouze
desetiny. Pfiznakovy bit SA PHT DATA READY je nastaven.

Nasledné je provedena inicializace AD ptfevodniku. Po provedeni pievodu jsou
data vyétena do proménné batteryVoltage a je nastaven piiznakovy bit
SA BATTERY_VOLTAGE_READY. AD ptevodnik je opét vypnut pro usporu
energie. Z divodu omezeného mnozstvi paméti neni provadéna kontrola, zdali se AD
pfevodnik skute¢né¢ vypnul. Pivodni kod byl koncipovan pro méfeni za vyuziti
pferuseni a stale je v kodu pfitomen, mezi komentafi, pro pozdéjsi uZziti.

Celé odesilaci vyrovnavaci pamét’ je vynulovana, aby nedochéazelo k odesilani dat
Vv ¢asti urené pro pienos Casu. Zminény priznakovy bit SA_CYCLE_ONGOING je

nastaven.
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5.2.3. Pozadovan ¢as

Dalsim krokem je kontrola stavového bitu SA GET DCF77 TIME. Tento bit je
nastavovan pozadavkem od hlavni stanice. V pfipad¢, ze je nastaven, je dale
vykonavéana smycka skrze kontrolu bitu SA NEW BIT DCF77. Tento bit je nastaven
V rutinné preruSeni zapsané v stm3210xx.c, pti¢emz pieruseni je detekovano na pinu
¢islo 3 brany A. V ptipad¢ detekce hrany je vyctena hodnota ¢asovace SysTick, ktery
¢ita po jedné milisekundé. Pii pfichodu nasledné hrany je z asovace opét vycéteno
arozdil hodnot udava Sitku pfijatého pulzu. Tento mod je nazyvan capture-compare.
KdyZ je bit nastaven, dojde k dekodovani typu piijatého bitu. Pokud se jeho S$itka
nachdzi v rozmezi 1600 az 2000 ms, jedna se o zacatek pienosu informace od vysilace
DCF77 a taktéZ je tim signalizovan zaatek nové minuty. Index potadi piijatych bitl
bitDCF je vynulovan. Pulz o §ifi 750 az 849 ms je vyhodnocen jako logicka 1 a je
ulozen do pole dat, kdy index bitDCF pole poleDCF je inkremetovan pro dalsi pfijaty
bit. Rozmezi 849 az 1000 ms je vyhrazeno pro piijem logické nuly.

Pokud index pro zapis do pole dat bitDCF dosahne hodnoty 58, tzn. vSechny bity
zpravy byly pfijaty, je provedena kontrola bezchybného piijmu funkci
PrevodPoleDCF() zapsané v dcf77_remote.c. Nejprve je zkontrolovan bit Cislo 20
na hodnotu logicka 1. Dale je provedena kontrola sudé parity minuty a hodiny. Pokud
nékterd z podminek platnosti dat neni splnéna, je pokus o pifijem ¢asu opakovéan a do
hlavni stanice nejsou data odeslana. Jestlize jsou vSechny podminky splnény, jsou
jednotlivé bity uspofadany do piislusnych proménnych dle obrazku 11 v kapitole 4.4.
a je nastaven ptiznakovy bit SA_ TIME READY.

Pfipravenad data o Case a datu jsou nahrdna do odesilaci vyrovnavaci paméti
aReceiveBuffer a je nastaven pfiznakovy bit o provedeni této funkce. Nasledné je volana
funkce p2p_process(aTransmitBuffer, TxLength, aReceiveBuffer, RxLength) obsluhujici
SPSGRF modul a po ptichodu potvrzeni o doruceni je DCF modul odpojen od napajeni.

Pokud je bit SA_ GET_DCF77_TIME nulovy, jsou hlavni stanici poZzadovana data
o stavu akumulatoru a data z PHT senzoru. Kontroluje se tedy pfipravenost dat
k odeslani za pomoci vyse zminénych ptiznakovych bitd. Po splnéni této podminky jsou
nahrana data do odesilaci vyrovnavaci paméti v potfadi dle tabulky 2 v kapitole 5.1.4.

a nasledné odeslany.
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5.2.4. Komunikace

Komunikace mezi stanicemi opét vychazi z piikladu od STMicroelectronics jako
v ptipad¢ hlavni stanice. V tomto pfipadé je vychozim stavem modulu odesilani dat
a pfijem je vyuzivan pouze v pro potvrzeni odeslani dat spojenym s piijmem ptikazi.

Jestlize je piijato pouhé potvrzeni odeslani dat bez pozadavku o aktualni ¢as z DCF
modulu, je nastaven piiznakovy bit SA DATA SEND SUCCES, coz vede k
vynulovani celé proménné stavAplikace. Pokud odeslana data nesla informaci o ¢ase, je
vypnuto napajeni DCF modulu pro sniZzeni spotieby.

Pii piijmu pozadavku o aktudlni cas je nastaven piiznakovy bit
SA GET DCF77 DATA spole¢né s bitem o uspéchu odeslani dat a také je zapnuto
napajeni pro DCF modul. V tomto piipadé je proménna stavAplikace nulovana vyjma
praveé nastavené¢ho bitu SA_GET_DCF77_DATA.

5.2.5. Cyklus ukoncen

Jestlize byla vSechna data usp&$né odeslana, je bit SA_CYCLE_ONGOING
ve stavu logicka 0, coz je vyhodnoceno jako stav, kdy mlze vzdalena stanice piejit
do stop modu za Géelem sniZzeni spotieby. Aby z tohoto stavu nebyl probouzen kazdou
1 milisekundu ¢asovacem SysTick, je jim vyvolavané preruSeni zakazano. Ve stop
modu jsou vSechny vstupné vystupni piny drZzeny ve stejném stavu, jako za bézného
béhu. Je zvolen nizkopiikonovy napétovy regulator a opuSténi zvoleného modu je
vykonano pfti ptichodu pteruseni.

Ceka se tedy na piichod nového bitu informace o &ase ¢ na do¢itani dasovade,
ktery probouzi mikrokontrolér kazdé 3 minuty. Po opusténi stop mddu je opét povoleno
preruseni od SysTick, které je potiebné pro funkci zafizeni v cyklech cekani ¢i

odmeétovani délky pulzu.
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ZAVER

Cilem préace byl névrh a realizace zafizeni pro sbér meteorologickych veli¢in
jako jsou teplota, tlak ¢i relativni vlhkost se schopnosti zalohovat a prezentovat
nameéfend data. Pro splnéni pozadavkl zadani se musi vysledny systém skladat ze dvou
zafizeni, z nichZ jedno slouzi k méfeni, zalohovani, zobrazeni naméfenych dat a také
poskytuje moznost komunikace s nadfazenym systémem pro dal$i zpracovani
namétfenych dat. Druhé zatfizeni, v praci oznacované jako vzdalend stanice, plni funkci

méieni dat v exteriéru a nasledné je zasila pomoci RF modulu do hlavni stanice.

Vzhledem k povaze projektu je prace vyhotovena za pomoci vyvojovych kith
od STMicroelectronics za ucelem eliminace moznych nadbyte¢nych obtizi s okolnimi
obvody mikrokontroléru, ¢imz padem je mozné se lépe soustiedit na splnéni bodi
zadani. Zaroven tak ndvrh ziskdva vysokou univerzalitu a je tak mozné vyslednou

funkci softwarové upravit dle dalSich pozadavka.

Zobrazovaci jednotku tvoii TFT displej s dotykovou vrstvou, ktery umoziuje nejen
prehledné zobrazeni, ale i snadné ovladani, kdy funkce a popis tlacitka lze za behu

aplikace ménit.

Vytvoiené zafizeni by kvili své univerzalit¢ a s ni spojenymi vys§imi naklady
pravdépodobné nebylo konkurenceschopné a bylo by tak vhodné provést cenovou
optimalizaci. Prvnim krokem by mohlo byt opusténi vyvojovych kitd, kdy by zaroven
bylo dosazeno zna¢né optimalizace co do rozmérG zafizeni. Druhou vyznamnou
polozkou je lithium iontovy akumulator a okolni obvody zajiStujici jeho bezpecny
provoz. V piipadé hlavni stanice by od n¢j mohlo byt zcela upusténo, vzhledem K vyssi
spotieb& zapticinéné zobrazovaci jednotkou a stale spusSténym RF modulem. Potizovaci

cena celého bateriového managementu vcetné samotného akumulétoru je okolo 300 K¢

s DPH, pfi¢emz sitovy adaptér vychazi pfiblizné na 100 K¢ s DPH.

Odesilani nameétenych dat je vyfeSeno za pomoci sériového rozhrani UART. Pro
moznost dalSiho zpracovani by tak bylo vhodné vytvoftit desktopovou aplikaci, ktera by
taktéZ umozZnila uzivatelsky pfivétiveéjsi rozhrani nezli zobrazovaci jednotka umisténa

na zafizeni.
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P. Obr. 7 - Schéma zapojeni navrzené propojovaci desky
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Piiloha B: Realizace vzdalené stanice
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P. Obr. 9 - Model DPS vzddlené stanice — vrstva BOT
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P.Obr.10- Modul vzdalené stanice (SPSGRF modul vlevo)

Pozn. RF modul je pfipojen pouze dratovymi propojkami pro otestovani funkénosti.
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P. Obr. 11 - Osazovaci vykres DPS vzdalené stanice — vrstva TOP
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P.Obr. 12 -  Osazovaci vykres DPS vzdalené stanice — vrstva BOT

67



Meteostanice pro domaci vyuziti

Baterie a ochrana

Ug

Bl (SN N

——(+PACK] [ZPACK}—
battV U2
21BAT COUTH
o 1 3
= z = DOUT
TE SRa 100n V— 6 oo
v R6
e LiNe vsshe
Battery_Cell
BQ29705DSE

Nabijecka Li—ion

Gate2

Sourcel  Drain 5
Gatel Drain 6
Source2  Drain ;

Drain

ECH8651R

U3
kS 6 2
Jp1
Power | N ouT T
_TE’ 1 < =
T9 T
1u Thermistor_NTC GND D3 1u
4l CHG NS e
|ISET 5 LED
R5 \/SS GND
N
GND BQ21040DBV GJ7ND
SEPIC meénic
L_coupled
1 2 c5
‘r’lziﬂ 10y us +3.3V
1 16
SWP vouT
e 21 SwN FB 12— 9
3_{ PGND PGOOD |14 Tou
;’ VBAT LBO %
[+ PACK) LBI GND
—T—1 l" 6 {SKIPEN LDOSENSE il GND
10u |100n 71 EN LooouT 10— gNp
8 | LDOEN LDOIN —2—{ R ]
J; TPS6113x_SEPIC R2 L
GND GND GND GND

Nucleo kit

SPS_GPIO3 15 | pg,

/SPI1_MISO

STMLO31K6

Bc. Zbynéek Zeis

+3.3V

M
o

2 SWil

U1l
SCL 1 pAg/I2C1_SCL vin |16
SDA ; PA10/12C1_SDA GND i; -
—3 | NRST NRST |18 37
5 | GND 5v ETHN) GND
—3 | pPA12/5PI1_MOS PA2/UART2_TX 20—
G6ND  —8 PBO/SPI1_MISO PA7/SPI1_MOS| |21 SPL_.MQSI
—7 | PB7-PAS PA6/SPIL_MISO |22 SPLMISO
—8 | pRe-PAG PA5/SPI1_scLK 23— SPLCLK
DCE_Power 9 | pgq /spig_Mos| AL |24
2] Ege Eié 27 battv
SPS CS 13 | payq /5pi1_MISO AREF 28
SPS SON__ 14 | ppg /spiq_Mosi 3v3 |22

PB3/LEDL 20

PHT senzor

+3.3V

+3.3V

ue
c7 1vpp sCL
2 NC SDA
220n —>-{ GND NC
1 NC NC
PHT-MS8607-02BA01

GND

FEFF

SPSGRF modul

SPSGRF868_Module

SPS_GPIO3 1 lspi gpio3  ShutDown it SPS _SDN
—2 | SpI_GPID2 splcs |10 SPS_CS
+33y —31sPLGPIOL  sPI_Mos| -2 SPLMQSI
—4 ISPILGPIOD  SPI_MISO L%L—‘%
5 fvee . splclk Z— SPLCLK

c10 2

100n o U7
~
GND

P. Obr. 13 - Schéma zapojeni vzddilené stanice
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