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Abstrakt

Prace se zabyva shrnutim nejpouzivanéjsich principti pro méteni teploty, vlhkosti a tlaku.

Poté je prozkouman trh a vybrany nejvhodnéjsi z nabizenych senzori.

Dale je navrzena a zkonstruovana jednoducha meteorologicka stanice pro méreni tep-
loty, vlhkosti a tlaku. Ze zmérené vlhkosti a teploty se vypocitava rosny bod. Uvedené
veli¢iny jsou zobrazovany na alfanumerickém displeji. K fizeni je pouzit mikrokontrolér
ATmega8A s jadrem AVR od firmy Atmel.

Klicova slova

meteorologickd stanice, méreni vlhkosti, méreni teploty, méreni tlaku, vypocet rosného
bodu



Abstract

Nerold, Marek. Construction of a simple weather station [Konstrukce jednoduché meteo-
rologické stanice]. Pilsen, 2012. Bachelor thesis (in Czech). University of West Bohemia.
Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and Telecommuni-

cations. Supervisor: Jaroslav Freisleben

This bachelor thesis deals with principles of measuring temperature, humidity and
pressure.

Then the most proper sensors, for measuring the temperature, the humidity and the
pressure, are chosen.

After that a simple weather station is constructed by using chosen sensors.

Finally a dew point is calculated from the measured temperature and humidity. These
values are displayed on an alphanumeric display. A microcontroller ATmega8A with

a AVR core is used for controlling the whole application.

Keywords

weather station, measuring of temperature, measuring of humidity, measuring of pressure,

calculating of dew point
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1
Uvod

Tématem prace je seznameni se s principy senzorti pro meéfeni teploty, vlhkosti a tlaku.
Z nabizenych senzord jsou vybrany ty nejvhodnéjsi a nasledné zkonstruovan modul pro
méreni teploty, vlhkosti a tlaku. Vysledné technické a programové prostiredky jsou poté
podrobné popsany. Pfi navrhu zafizeni byl kladen diraz na jeho mobilitu a presnost
méfeni za udrzeni rozumnych cenovych nakladi.

Ptistroj mize vétsinu casu fungovat jako klasicka meteostanice. Chceme-li v§ak zméfit
dané veli¢iny v jiné mistnosti, nebo objektu, lze modul jednoduse prenést. Potiebujeme-
li napiiklad ve sklepé udrzovat konstantné teplotu 10 °C a vlhkost 30 %, mtizeme tyto
parametry jednou za cas zkontrolovat.

Pfesnost namérenych hodnot znacné zkvalitnuje vysledné zafizeni.

Nameétené hodnoty jsou zobrazovany na jednoduchém dvourddkovém displeji.
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Druhy a fyzikalni principy senzoru

2.1 Senzory pro meéreni teploty

Teplota je definovana jako charakteristika tepelného stavu hmoty. Je zékladni fyzikalni
veli¢inou soustavy SI s jednotkou kelvin [K] a vedlejsi jednotkou stupen Celsia [°C]| defi-

novany vztahem

V=T-T, [C] (2.1)

kde ¥ — vysledna teplota ve [°C|, T' — teplota v [K], Ty = 273.15 K.
Nejnizsi moznou teplotou je teplota absolutni nuly, ke které se lze priblizit, ale nelze
ji dosdhnout. Tato teplota odpovida 0 K. Teplota se d4 mérit mnoha zptsoby. Dale jsou

uvedeny nejpouzivanéjsi druhy senzori s elektrickym vystupem.

2.1.1 Kovové odporové senzory teploty

Odporové senzory teploty patii mezi dotykové senzory. To znamend, Ze je senzor v prii-
mém dotyku s méfenym prostfedim - médiem. Atomy kovu s rostouci teplotou zvysuji
amplitudy svych kmiti a kladou tak vétsi odpor prochéazejicim elektrontim. S rostouci
teplotou se tedy odpor zvysuje. Pro rozsah teplot od 0 °C do 100 °C lze zavislost vyjadrit

pribliznym vztahem
R; = Ro(1 + at) Q] (2.2)

kde R; —odpor v [Q] pti t ve [°C], Ry — odpor v [Q] pfit = 0 °C, « — teplotni soucinitel
odporu v [1/K].

Mezi nejbéznéjsi odporové senzory patii platinovy s odporem 100 2 oznacovany jako
PT 100. Platinové snimace se vyznacuji dobrou linearitou, chemickou netecnosti, dlouho-
dobou fyzikalni i chemickou stélosti a vysokym teplotnim rozsahem (—200 °C az 850 °C).
Déle se pouziva také nikl, ktery méa oproti platiné pfiblizné o polovinu vétsi o a z toho
vyplyvajici presnost, ale také podstatné vétsi nelinearitu, nizsi teplotni rozsah (—60 °C

az 180 °C) a mensi dlouhodobou stalost.
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Senzory mohou byt zhotoveny ze stoceného dratku zataveného do keramického pouz-
dra, nebo navinutého na keramické, ¢i slidové télisko. Mohou mit také formu kovové vrstvy

naparlené na korundové desticce.

2.1.2 Polovodi¢ové odporové senzory teploty

Polovodicové senzory teploty podobné jako kovové vyuzivaji zavislosti odporu na teploté.
Narozdil od kov1 je ale princip vodivosti u polovodic¢i odlisny, a proto jsou jiné i vlastnosti
téchto senzorii. Pri zvySovani teploty se elektrony snadnéji dostavaji pres zakazany pas
do pasu vodivostniho, ve vodic¢i se tak zvysuje koncentrace volnych elektronti, které se
ucastni vedeni proudu. Zvysuje se tedy vodivost materidlu. U klasickych polovodicovych
soucastek se snazime tento jev minimalizovat, jelikoz je nezadouci. U termistori se ho
naopak snazime vhodnou technologii a slozenim polovodic¢e zvyraznit. Vyhodou téchto
senzoril je velka zména odporu vlivem teploty a malé rozméry, naopak velkou nevyhodou je
vysoka nelinearita a casova nestalost vlastnosti, které se snizuji tzv. umélym vystarnutim
¢idel.

Mezi nejcastéjsi patii amorfni a polykrystalické polovodi¢ové senzory, které se oznacuji
zkratkou termistor. Ve vétsiné pripadt jde o NTC termistor, ktery ma zapornou hodnotu
teplotniho soucinitele odporu. To znamena, Ze se u néj vlivem zvysujici se teploty od-
por snizuje. Zavislost odporu termistoru na teploté je silné nelinearni a lze ji vyjadrit
pribliznym vztahem

R= Ry %) [q] (2.3)

kde Ry — odpor v [Q] pfi teploté Ty v [K], R — odpor termistoru v [Q] pii teploté T

v [K], B — konstanta, jejiz hodnota se pohybuje v rozsahu od (1500, 7000) [K], kterou lze

urcit z katalogu, nebo ze vztahu

1T
B— 12131

g K] (2.4)

kde R; — odpor termistoru v [Q] pii teploté Ty v [K]|, Ry — odpor termistoru v [€2] pii
teploté Ty v [K].

Pribéh méfici charakteristiky NTC termistoru ve srovnani s kovovymi odporovymi
senzory je znazornén na obr. 2.1.

Existuji také PTC termistory, nazyvané pozistory, u kterych odpor se zvySovanim
teploty mirné klesa, ale po prekroceni tzv. Curieovy teploty nahle prudce naroste az o
nékolik radt. Jsou vyuzivany spise k signalizaci prekroceni urcité teploty a prilis se nehodi
ke spojitému méreni. Pouzivaji se naptiklad v elektromotorech k signalizaci prekroceni
dovolené teploty, kde jsou zabudované ptimo do vinuti.

Kromé polykrystalickych a amorfnich senzorti existuji i senzory monokrystalické, které
lze vyrobit z kfemiku, germania nebo india, v praxi se vSak setkdvame jen se senzory

kiremikovymi. Pro vyrobu kiemikovych senzort se vyuziva nevlastniho polovodice typu N,
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Zavislost R/RO na T[°C]
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Obr. 2.1: Zavislost poméru odpori Ry /Rg na teploté T ve [°C] u teplotnich senzort (Pt — plati-
novy odporovy senzor; Ni — niklovy odporovy senzor; NTC — termistory se zapornym

teplotnim soucinitelem odporu)

tedy s prevazujici elektronovou vodivosti. S rostouci teplotou se nosi¢e naboje rozptyli
na krystalové mfizce polovodice a dochazi k zmensovani pohyblivosti téchto nosict a
vodivost polovodice se snizuje. Tyto senzory maji kladny soucinitel teploty podobné jako
PTC termistory, maji vsak lepsi linearitu, a proto se také casto pouzivaji jako nahrada

drazsich platinovych senzori. Rozsah pouziti je obvykle pro teploty od —50 °C do 150 °C.

2.1.3 Termoelektrické senzory teploty - termoclanky

Jsou zalozeny na termoelektrickém jevu. Je to vznik napéti, ktery nastava pfi teplotnich
rozdilech mezi dvéma rozdilnymi kovy nebo polovodici. Je tedy pfimou preménou rozdilu
teplot na elektrické napéti, které je v fadech pV/°C. Miru tohoto jevu udava Seebeckiv
soucinitel, ktery nabyva kladné, nebo zaporné hodnoty. Jestlize oba konce uzavieme a vy-
tvorime smycku, bude termoclankem prochézet proud. Jeho energeticka Gc¢innost a vykon
budou ale velmi malé. Pro tzky teplotni rozdil 1ze zanedbat pomérné velkou nelinearitu
vystupni charakteristiky.

Termoclanek se pouziva pro méfeni teplotnich rozdili, protoze je ve své podstaté dife-
rencnim métidlem. Ze srovnavaciho spoje se tak stane také spoj meétici. Vysledné napéti
termoclanku zavisi na rozdilu teplot obou spoji. Timto zptisobem se eliminuje chyba,
ktera je u jinych metod zptisobena odec¢itanim blizkych hodnot. Pro zvyseni citlivosti se
pouziva sériové zapojeni nékolika termoélankt. Cim vice termoclankt je v sérii, tolikrat

vetsi napéti se ziskd a méteni je tak presnéjsi. Takovy termoclanek se nazyva sériovy nebo
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Obr. 2.2: Zakladni zapojeni termoclanku ze dvou vodi¢dl zhotovenych z riiznych materialt s
rozdilnymi hodnotami termoelektrického souéinitele (M — mé¥ici spoj, S — srovnavaci
spoj, Earg — termoelektrické napéti ve [V], je zavislé na rozdilu teplot Ty, —Tg, Thrs —

teplota méficiho spoje v [K], Ts — teplota srovnavaciho spoje v [K])
nasobny. Zakladni schéma termoclanku je na obr. 2.2

2.1.4 PN senzory teploty

Principem PN senzorti teploty je zavislost napéti, vytvoreném na PN prechodu v propust-
ném smeéru, na teploté. Pouzivaji se diody nebo tranzistory, u kterych se vyuziva prechodu
béze - emitor. Princip PN senzoru je uveden na obr. 2.3, ktery znazornuje odlisny ubytek

napéti na PN pfechodu vlivem teploty.

Voltampérova charakteristika PN v zavislosti na T [°C]
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Obr. 2.3: Princip PN senzoru teploty (Up — napéti na PN pfechodu v propustném sméru, Ip
— proud na PN piechodu v propustném sméru, T — teplota PN pfechodu ve [°C])



Konstrukce jednoduché meteorologické stanice Marek Nerold 2012

2.2 Senzory pro méreni vlhkosti

Vzdusna vlhkost je jednoduse smés suchého vzduchu a vodnich par. Tato smés mize byt
homogenni nebo heterogenni. Jako heterogenni smés oznacujeme vlhky vzduch v ptipadé,
kdy je voda obsazena ve vzduchu ve zkondenzované podobé - vodnich kapickach nebo
krystalcich ledu. Nékteré mérici metody jsou zalozeny na této separaci vody a vzduchu.
Pro méteni se nejdiive navodi takové podminky, aby voda zacala separovat. Poté se zméti
mnozstvi vody a vzduchu zv1ast. Existuji vSak i metody pro méfeni homogenni smési bez
nutnosti separace, které byvaji rychlejsi a méné narocné. Dale jsou uvedeny zakladni typy
senzort pro méreni vlhkosti.

7Z teploty a relativni vlhkosti vzduchu se da vypocitat rosny bod. Rosny bod je tep-
lota, pii které je vzduch maximalné nasycen vodnimi parami (relativni vlhkost vzduchu
dosdhne 100 %). Jestlize teplota vzduchu klesne pod tento bod, za¢ne vzdusna vlhkost

kondenzovat. Se zvysSujici se relativni vlhkosti stoupa i teplota rosného bodu.

2.2.1 Odporové a kapacitni senzory vlhkosti

Odporové a kapacitni senzory vlhkosti jsou zaloZeny na zméné impedance materidlu vlivem
vzdusné vlhkosti. Podle toho, ktera slozka impedance materidlu prevlada, délime tyto
senzory na odporové a kapacitni.

Mezi odporové patii napiiklad senzor Al,Os na obr. 2.4. Na hlinikové elektrodé je
nékolik pm tenka vrstva oxidu Al;Os. Tato vrstva je prekryta ultra tenkou vrstvickou
zlata, kterd propousti vzdusnou vlhkost a vytvari druhou elektrodu. Impedance senzoru
zévisi na proménné hodnoté R; na obr. 2.4 b. Cim vice vody se nahromadi v poréznim

materialu, tim odpor mezi dvéma elektrodami klesa.

O -

O

Au

R4

R2 C2

Al Al,O; O . T

(a) Vnitini struktura (b) Néhradni schéma

Obr. 2.4: Odporovy senzor vlhkosti (Rg — zdkladni svodovy odpor mezi elektrodami, Cy —
zékladni svodova kapacita mezi elektrodami, Ro — odpor mezi dny péri a Al elek-
trodou, Cy — kapacita mezi dny péru a Al elektrodou, R; — odpor stény poért mezi

Au elektrodou a dnem pori) |Prevzatoz[1]]

Kapacitni senzory jsou obvykle zaloZzeny na zméné kapacity kondenzatoru, u kterého
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je pouzito dielektrikum z hydroskopického materialu, obvykle polymeru. Kondenzator je
vyroben tak, aby bylo umoznéno bezproblémové pronikani vlhkosti z okolniho vzduchu do
polymeru. Se zménou vlhkosti se méni elektrické vlastnosti polymeru, ktery je na zménu
vlhkosti velmi citlivy. To ma vliv na kapacitu kondenzatoru, ktera je funkci vzdusné
vlhkosti.

2.2.2 Absorpc¢ni LiCl elektrolytické senzory

Princip LiCl senzoru je zalozen na termodynamickém jevu. Ten tika, Ze parcidlni tlak
vodni pary nad vodnim roztokem soli je vzdy mensi nez nad c¢istou vodou pii stejné
teploteé.

Senzor se sklada z nevodivé keramické trubicky, na které je nasazena tkanina. Tkani-
nou prochazi dvojice dratkd navinutych rovnobézné na trubicku a je napusténa solnym
roztokem LiCl. Dratky jsou pfipojeny ke stfidavému proudu, ktery svym prichodem za-
hiiva elektrolyt napustény ve tkaniné. Disledkem zvysené teploty se z elektrolytu odpaiuje
voda, zvysuje se tim jeho koncentrace a zmensuje se jeho elektricka vodivost. Zac¢ne klesat
proud a tim i teplota elektrolytu. S klesajici teplotou zac¢ne tkanina naopak vzdusnou vlh-
kost absorbovat, tim se opét vodivost zac¢ne zvysovat. Roste tedy proud a s nim i teplota.
Rovnovazny stav vody obsazené v elektrolytu zavisi na teploté elektrolytu, ktera je pak
funkci parcidlniho tlaku vodnich par obsazenych v okolnim vzduchu. Usporadani senzoru
je vidét na obr. 2.5.

Teplota elektrolytu se méfi platinovym senzorem zasunutym do trubicky.

—o e

T T I IEEETEEETEES

Rp(Se) 1 2 3

Obr. 2.5: Uspotradéani LiCl vlhkostniho senzoru (1 — platinovy senzor, 2 — tkanina, 3 — navinuté

drétky) |Prevzatoz [1]]

2.2.3 Psychrometry

K vypoctu vlhkosti vzduchu se u psychrometru vyuziva méteni parcialniho tlaku vodni
pary. Parcialni tlak se stanovuje ze dvou senzort teploty stejné konstrukce. Jeden ze
senzori (tzv. suchy senzor) nemé zadnou tpravu a méfi skutecnou teplotu vzduchu ¢.
Druhy senzor (tzv. mokry senzor) je obaleny textilii nazyvanou puncoska, ktera je neustéle
zvlhcovana vzlinajici vodou z pomocné nadoby. Odpafovanim vody z mokrého senzoru se

odebira vyparné teplo z jeho okoli, coz zpiisobuje pokles teploty mokrého senzoru na

7
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hodnotu ¢,,. Cim mensi je relativni vlhkost vzduchu, tim rychleji se voda z mokrého

senzoru odpafuje a zvySuje se tzv. psychrometricky rozdil teplot (¢ — t,,). Plati vztah
e(t) = ey(tm) — Ap(t — tn) [Pal (2.5)

kde e(t) — parcialni tlak vodni péary v [Pa] pii teploté t ve [°C|, e, () — tlak syté
vodni pary v [Pa] pfi teploté t,, ve [°C], A — psychrometricky soucinitel v [K~],
(t — t;m) — psychrometricky rozdil teplot ve [°C].

Psychrometricky soucinitel je pro rychlost proudéni vzduchu kolem mokrého senzoru
vétsi nez 2,5 ms™! konstantni — roven hodnoté 6,56.10~* [K~!]. Pi nizsich rychlostech se
vsak vyrazné méni. K udrzeni konstantni rychlosti se pouziva vétracek s elektromotorkem,
umoznujicim regulaci otacek. Princip je zndzornén na obr. 2.6.

Ptepocet na relativni vlhkost se u laboratornich psychrometrt provadi pomoci tabulek.
U dislicovych psychrometr se k prevodu pouziva zabudovany mikroprocesor, vyuzivajici
psychrometrické tabulky zapsané v paméti. Pri snizené naroc¢nosti na presnost se da k

prevodu pouzit empirickych vztahi.

kabel 0

| =

=G (P - - —B° vstup
B ——
= za vzduchu
vzduchu M V T P T

Obr. 2.6: Psychrometricky senzor (M — motorek vétracku V, T, — mokry senzor teploty, Ts —

suchy senzor teploty, P — vlhéena puncoska) |Prevzatoz[1]|

2.2.4 Vlhkoméry na principu rosného bodu

Senzory vyuzivaji snizené odrazivosti svételného paprsku od kovového zrcatka pii jeho
oroseni. Zrcatko odrazi paprsek vyzatovany z LED diody smérem do optického snimace.
Pfi oroseni zrcatka se snizi mnozstvi odrazeného svétla. Elektricky obvod tuto zménu
vyhodnoti a pomoci regulatoru proudu fidi ochlazovani zrcatka Peltierovym chladicim
clankem tak, aby se teplota ustalila na hranici orosovani, tj. na teploté rosného bodu. Tato
teplota se méfi miniaturnim odporovym nebo polovodicovym cidlem umisténym tésné
pod stfedem zrcatka. Zrcatko musi byt dokonale Cisté, aby vlivem necistot nedochazelo k
chybam méfeni. Cisténi zrcatka probiha automaticky pomoci vzduchovych filtrii. Jednou
za Cas se vSak musi zrcatko vycistit rucné. Indikace hrani¢niho znecisténi je provadéna

pomoci senzort.
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2.3 Senzory pro méreni tlaku

Tlak prostiedi je definovan jako pomér elementu sily piisobici na element plochy ve sméru

normaly, tj.

dF
P="4s

kde dF — element sily v [N], dS — element plochy v [m?].

Dalsi pouzivanou jednotkou je 1 bar = 10° Pa. V zemich, kde se pouZiva angloamericka

[Pal (2.6)

mérna soustava, tedy naptiklad ve Velké Britanii a Severni Americe, se Casto mizeme
setkat s jednotkou 1 psi = 6.895 Pa.

Nulovy tlak 1ze namérit jen v prostoru bez hmoty - absolutnim vakuu. Absolutni tlak
je tlak méfeny od nuly. Atmosféricky (barometricky) tlak je pak absolutni staticky tlak
zemského ovzdusi (atmosféry) méfeny u zemského povrchu. Jako pfetlak a podtlak se
oznacuji rozdily mezi méfenym a atmosférickym tlakem.

Jelikoz je vzdy mozné vystavit pisobeni tlaku znamou plochu, lze méteni tlaku prevést
na méfeni sily. Principy senzort tlaku a sily jsou si proto velmi podobné. Oba typy senzori

se vsak mohou zasadné odliSovat svym konstrukénim provedenim.

2.3.1 Deformacni senzory tlaku

Deformacni senzory tlaku jsou v bézné praxi nejrozsitenéjsi. Jejich zakladem je deformacni
prvek - tlakomérny pruzny material v podobé trubice, membrany, krabice nebo vlnovce.
Vychylka deformac¢niho prvku je pfimo timérna ptisobicimu tlaku. Vhodnou volbou tvaru,
rozméru a dal$ich parametrti lze dosdhnout funkéni linearni zavislosti. Podle pouzitého
deformacniho ¢lenu lze senzory rozdélit do ¢tyf zakladnich skupin.

Trubicové deformacni senzory tlaku obsahuji trubici nekruhového, vétsinou oval-
ného priifezu, stoc¢enou do kruhového oblouku, nebo do spiraly o nékolika zavitech. Vlivem
pretlaku se trubice snazi zménit svij ovalny prifez na prurez kruhovy a pritom se napfi-
muje kruhovy oblouk. Vychylka konce trubice je prevedena na elektricky signal. Nejcastéjsi
pouziti té&chto senzorti je v rozsahu od 103 do 10'° Pa.

Membranové deformacni senzory tlaku pouzivaji jako deformacni prvky kruhové
membrany, které mizou mit riiznou velikost a tuhost. Membrany prevadéji tlak na prithyb
svych stfedi. Mohou byt s vlastni tuhosti (napt. kovové) a s nevlastni tuhosti (napf. pry-
zové). U membran s nevlastni tuhosti je charakteristika definovana vnéjsi silou dodanou
napf. stlacenou pruzinou, ktera se opira o vyztuzeny stied membrany. Membrany s vlastni
tuhosti vyrovnéavaji i¢inek tlaku svou pruznosti. Nejcastéji byvaji opatfeny soustfednymi
vlisy, které zmensuji nelinearitu a odstranuji tzv. lupani membrany pti prichodu nulovou
polohou. Vyhodami membranovych tlakomért je jejich snadné pouziti pro méteni vsech
druht tlaku a spolehlivy prevod vychylky stfedu membrany na elektricky signal. Pouzivaji

se nejcastéji pro méfeni tlaku od 10% do 108 Pa.
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Krabicové deformacni senzory tlaku jsou vytvorfeny spojenim dvou membrén.
Tim se ve srovnani s jednoduchou membranou zdvojnasobi prithyb stied dna krabice.
Meéreny tlak se privadi dovniti krabice. Krabicové tlakomeéry jsou vhodné pro méfeni velmi
malych podtlakii blizicim se nule, zejména pak pfi sériovém tfazeni nékolika krabic v tzv.
krabicovy méch.

VInovcové deformaéni senzory tlaku maji jako hlavni tlakomérny prvek ten-
kosténny kovovy méch - vinovec. Vyhodou téchto pristroji je velkd linearita méfici charak-
teristiky. Deformace vlnovce se prenasi tahlem na ukazatel, nebo se prevadi na elektricky
signal. Tuhost vlnovce lze snadno zvétsit vlozenim pruziny. Zveétsi se tak mérici rozsah a
dojde k pozménéni mértici charakteristiky. Diky témto vlastnostem se vlnovcové tlakomeéry

casto pouzivaji v regulac¢ni technice.

2.3.2 Kapacitni senzory tlaku

Senzory jsou tvoreny dvémi elektrodami, z nichzZ jedna je vyrobena z pruzné kovové mem-
brany. V disledku ptisobeni méreného tlaku se membrana vychyluje a méni se sitka vzdu-
chové mezery, tedy i kapacita kondenzatoru tvoreného témito elektrodami. Vysledna mé-
fici charakteristika ma tvar hyperboly, tudiz je zna¢né nelinearni. Proto se tento princip

pouziva prevazné pro meéfeni tlakové diference u diferencnich kapacitnich senzort.

2.3.3 Piezoelektrické senzory tlaku

Senzory vyuzivaji piezoelektrického jevu, tedy ze pfi ptisobeni tlaku na material s piezo-
elektrickymi vlastnostmi je generovan naboj tmérny ptisobicimu tlaku. Membrana na dné
senzoru prevadi tlakové ucinky na deformaci nékolika v sérii fazenych a mechanicky pred-
pjatych piezoelektrickych disk®i. Mechanické predpjeti je podminka pro linedrni méftici
charakteristiku senzoru. K vyrobé diskii se pouziva predevsim piezokeramika a kiemen.
Senzory jsou casto vybaveny kompenza¢nim prvkem parazitniho ptisobeni vibraci.
Piezoelektricky senzor tlaku se vyznacuje malymi rozméry. Muze pracovat pti vysokych
teplotach. Néktera provedeni obsahuji vzduchové nebo kapalinové chlazeni. V pouzdru je
také zabudovan impedacni prevodnik, takze lze vést vystupni signal béznym koaxidlnim
kabelem bez rusivych ucinkt piipadné zmény jeho kapacity. Piezoelektrické senzory tlaku

jsou vhodné zejména pro dynamicka meéreni tlaki napt. ve spalovacich motorech.

2.3.4 Optoelektronické senzory tlaku

Tyto senzory vyuzivaji pro svou funkci vlastnosti svétla. Vyuziva se odrazu svételného
toku od membrany. Jako zdroj svétla se pouziva svételna emisni dioda pripojena na optické
vldkno. Druhy konec optického vldkna je umistény v definované vzdalenosti tak, aby
se svételny tok odrazil od membrany zpét do optického vlakna. S riznym prihybem

membrany se méni mnozstvi odrazeného svétla zpét do optického vldkna, které je na

10
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druhém konci prevadéno fotodiodou na elektricky signal. Senzory se vyznacuji extrémné
malymi rozméry a mohou pracovat i v prostfedich s velkym rusenim elektromagnetickym
polem. Daji se zkonstruovat ve vysoké citlivosti pro méreni zvukovych a ultrazvukovych

signalt.

2.4 Inteligentni senzory

Inteligentni senzory se obecné skladaji z nékolika blokt integrovanych do jednoho pouzdra,
které zajistuji zpracovéani, analyzu a unifikaci signédlu. Obvykle obsahuji analogové ¢idlo,
méiici obvod a zesilova¢, obvody pro zpracovani signilu, A/D prevodnik, mikrofadié,
kalibra¢ni pamét a jeden, ¢i vice registri.

Senzor zméti teplotu pomoci analogového ¢idla jednim z diive uvedenych zptsobi.
Zméteny signal zesili a zpracuje, prevede zméfenou hodnotu pomoci A/D pfevodniku do
digitalni podoby a ulozi ji do registru. V registru je namérend hodnota docasné uchovana,
dokud neni pfectena napt. pomoci mikrokontroléru. Ke komunikaci s inteligentnim senzo-
rem se vétsinou pouziva jedno ze standardné uzivanych rozhrani, nebo rozhrani upravena
vyrobcem k obrazu svému. Nékdy vyrobce navrhne své vlastni zcela jedinecné, specialné
navrzené rozhrani. Kalibra¢ni pamét byva nepiepisovatelné a jsou v ni ulozeny kalibracni
koeficienty slouzici k autokalibraci senzoru. Tim uzivateli odpada pracny, mnohdy na
technické vybaveni a podminky néarocny, proces kalibrace senzoru. Do nékterych inteli-
gentnich senzort vyrobci integruji i nékolik uzitec¢nych funkei, jako je napriklad vyhiivani

¢idla, rezim snizené spotieby, zména rozliSeni méreni atd.
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Vybér nejvhodnéjsich senzoriu

P1i vybéru nejvhodnéjsich senzort byl kladen dtiraz hlavné na presnost méfeni a cenu.
Jelikoz je méfici modul realizovany jako bateriové napajeny, byla pii vybéru dilezita také
spotfeba senzoru a (za predpokladu pouziti dvou sériové fazenych alkalickych ¢lanki)
rozsah napajeciho napéti idealné 3 V a méné. Vybirano bylo prevdzné mezi modernimi in-
teligentnimi senzory, které jsou sice ponékud drazsi, ale cenu bohaté vykompenzuji svymi
vlastnostmi a funkcemi. S jejich vystupy se také snaze pracuje pii pouziti mikrokontroléru,

ktery je pouzit k fizeni vyrobku.

3.1 Vybér teplotniho a vlhkostniho senzoru

Meéfteni teploty ovzdusi patii mezi zakladni vlastnosti meteostanice. Snahou je dosdhnout
jejitho co nejptresnéjsiho méreni, ¢imz se zvysi vysledna kvalita meteostanice. Na ceském
trhu s elektronickymi soucastkami je nabizena cela fada teplotnich senzori. Pii vybéru
byly uvazovany jen senzory s minimalni presnosti +1 °C. Teplotni rozsah senzoru musel
minimalné odpovidat pfirozené dosazitelnym vzdusnym teplotam v nasem podnebném
pasmu (—30 az 50 °C). Nebylo u¢elem konstruovat meteorologickou stanici pro méfeni
extrémnich teplot. Tento pozadavek spliovala vétsina inteligentnich teplotnich senzort.
Pro porovnani byly vybrany ¢tyri senzory a jejich parametry uvedeny v tab. 3.1.

Dalsim dilezitym prvkem je senzor relativni vlhkosti vzduchu. Téchto senzorti se na
¢eském trhu objevuje o poznani méné néz senzori teploty. Jejich cena je také znacné vyssi.
P1i vybéru byl pozadovan rozsah méreni co nejvice se blizici rozsahu maximéalnimu, tedy
0 — 100 % RH. Nepresnost méfeni pak maximalné +5 % RH. Po zavrhnuti snimact, které
nevyhovovaly pozadavktim, se vybér zuzil na ¢tyfi vhodné senzory. Jejich parametry jsou
porovnany v tab. 3.2.

Pro méreni teploty a vlhkosti byl po porovnani vsech uvedenych parametrii vybran
inteligentni senzor SHT7x od firmy Sensirion. Tento senzor je k dispozici jak v THT
(SHT71), tak v SMD verzi (SHT11). Vybrana byla vyvodova verze, kvili snazsimu osazeni
na vyslednou desku plosnych spoji (viz obr. 3.1).

SHT71 je kombinovany senzor teploty a relativni vlhkosti, vyuzivajici technologii
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Oznaceni DS18B20 SMT160-30-92 LM35CZ SHTT71
Vyrobce Maxim Smartec National Semi. Sensirion
Napajeni 3-55V 4,75 -7V 4-30V 24-55V
Spotfeba M | 1,5 mA (1u4) 2001.A(—) 60uA 1 mA (1,5uA)
MEéfr. rozsah | —55 az +125 °C | —45 az +130 °C | =55 az +150 °C | —40 az +124 °C
Piesnost 40,5 °C 40,7 °C 40,5 °C 40,4 °C
Vystup 1 - Wire® PWM napétovy digitalni
Cena 54,8 K¢ 91 K¢ 159 K¢ 540 K¢

Tab. 3.1: Porovnani parametrii vybranych senzori teploty. (1) Spotfeba v aktivnim rezimu —

(rezimu snizené spotteby). ®) Ceny k 5. 5. 2012.

Oznaceni | HIH-4000-004 | 808H5V5 SHT7x 2381 691
Vyrobce Honeywell Sencera Sensirion Vishay
Napajeni 4-58V 5V 24-55V |max. 15V
Spotieba () 0,5 mA (-) 0,5 mA (-) | 1 mA (1,5u4) —
MEéfr. rozsah 0—-100 % 0-100 % 0-100 % 10 - 90 %
Piesnost +3,5 % RH +4 % RH +3 % RH -
Vystup napétovy napétovy digitalni kapacitni
Cena @ 453 K& 560 K¢ 540 K¢ 411 Ké&

Tab. 3.2: Porovnani parametrii vybranych senzorii vlhkosti. (1) Spotfeba v aktivnim rezimu —

(rezimu snizené spotieby). () Ceny k 5.5.2012.

CMOSens®. Kazdy senzor je kalibrovan vyrobcem ve vlhkostni komote a kalibra¢ni koefi-
cienty jsou ulozeny do kalibracni OTP paméti, ktera je soucasti senzoru. Tyto koeficienty
jsou pouzity interné pti kazdém méreni pro prepocitavani udaji ze senzorti. Teplotni sen-
zor je pomérné lehké nakalibrovat, jelikoz presny teplomér lze sehnat pomérné snadno.
pravidelnych méfeni ceského hydrometeorologického tstavu. Kalibrace senzoru vlhkosti je
ale velmi slozita a v amatérskych podminkach prakticky nemozné. Proto je tato presna
kalibrace senzoru vyrobcem obrovskou vyhodou a podstatné usnadnuje praci s ¢idlem.

Senzor dale obsahuje analogovy zesilova¢ slouzici k zesileni signalt od senzort a 14bi-
tovy A/D pfevodnik. Pro komunikaci s ¢idlem je pouzita dvouvodic¢ova sbérnice, kterd je
podobné komunikaci po sbérnici I2C. Aplikace senzoru je mozna kompletné bez pouziti
externich soucastek. Potfebné blokovaci kondenzatory jsou integrovany piimo v senzoru.
Jestlize pouzity mikropocitac¢ obsahuje tzv. pull-up rezistory, pripojuji se definované vy-
vody senzoru pfimo na I/O piny. Senzor disponuje rezimem snizené spotieby, do kterého
se uvadi automaticky po méfeni. Spotieba se pak snizi az tisickrat (na 1 pA). Daéle je
do senzoru integrovano nékolik dalsich uzite¢nych funkci, které jsou podrobné popsany v
kap. 4.4.
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Kalibraéni pamét T3 sck
Dvou- [P oatA
vodidové
rozhrani
= =D o1&
7 N3 CRC
~NlA generator
o i
Teplotni L — voo
cidlo
(a) Pouzitd vyvodova varianta senzoru (b) Blokové schéma senzoru

Obr. 3.1: Kombinovany senzor teploty a vlhkosti SHT71 |Pievzatoz[15]|

Dalsimi nespornymi vyhodami ¢idla jsou jeho malé rozméry a dlouhodoba teplotni
stabilita.

3.2 Vybér tlakového senzoru

Stejné jako vlhkostnich senzori, se tlakovych senzorti na ¢eském trhu neobjevuje mnoho.
V naprosté vétsiné jde pak o ¢idla inteligentni, obvykle s napéfovym vystupem.

Pti vybéru byl bran ohled na méfici rozsah senzoru, ktery musel byt alespon od 15
do 103 kPa. Senzor musel také garantovat minimalni pfesnost alesponi F3 %. Teplotni
rozsah c¢idla musel samoziejmé také odpovidat realné naméritelnym teplotdm v nasich
podnebnich podminkach.

Tlakovy senzor je pomérné finan¢éné nakladny a spolu s vlhkostnim senzorem piedsta-
vuje nejvetsi investici v meteorologické stanici. Parametry porovnavanych senzorii jsou

uvedeny v tab. 3.3.

Oznaceni | HSCSANDO15PGAAP | MPXH6115A | MPX4250
Vyrobce Honeywell Freescale Freescale
Napajeni 3-33V 2,7-33V 4,85 -5,35 V
Spotieba (! 2 mA (-) 8 mA (-) 10 mA (-)
Meér. rozsah 0 - 103 kPa 15 - 115 kPa 0 — 250 kPa
Pfesnost +1 % +1.5% +1,4 %
Vystup I?C nebo SPI napétovy napétovy
Cena (? 886 K¢ 475 Ké 278 K¢

Tab. 3.3: Porovnani parametrii vybranych senzorii tlaku. () Spotieba v aktivnim rezimu —

(rezimu snizené spotteby). ®) Ceny k 5.5.2012.

Po peclivém zvazeni byl vybran senzor z fady MPXH6115A od firmy Freescale, kon-
krétné typ MP3H6115A. Jedna se o teplotné kompenzované, kalibrované ¢idlo v pouzdie

SSOP pro méfeni absolutniho tlaku. Senzor obsahuje odporovou sit vytvofenou na po-
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lovodi¢ovém c¢ipu. Mechanickym prohnutim ¢ipu se ovliviiuje vodivost a tim i vystupni
napéti, které je pfimo imérné plisobicimu tlaku. V senzoru je integrovan operacni zesilo-
vaé, ktery umoziuje pohodlné zapojit vystup senzoru pfimo k A/D pfevodniku Fidiciho
mikrokontroléru. Princip je zobrazen na obr. 3.2.

Vyrobce nabizi zaslani nékolika zkusebnich vzorkt zdarma, plati se pouze ¢ast nakladi

na prepravu (konkrétné 2 §) a vzorky nesmi byt pouzity ke komerénim aceltm.

Kot S o A =
Silikonovy gel ytz ) . 2.75 - Prevodni funkce: L Max —
. nerezové oceli 55| Ve = V=(0,000 X P - 0,095)xchyba ‘
Cip [ Vs=3,0 Voc g
P1 2251 Teplota =0 - 85 °C =
Uchyceni nozicek A [ % 20
Plastové pouzdro § 175 Typ |
/ S 45
Pfipojeni % 2 125
&ipu ‘ ‘ B
\‘ [ S 10
8
k‘ € 075
ER
g‘ : Min
Uchyceni &ipu 025 == ‘ ‘ i i
Omomomomomomomomomomomomo
Zapeletené referenéni vakuum Tlak v kPa
(a) Vnitini uspofadani senzoru (b) Vystupni charakteristika senzoru

Obr. 3.2: Tlakovy senzor MP3H6115A |Pievzatoz[16]|
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4

Podrobny popis konstrukce

meteostanice

Meteorologicka stanice byla navrzena jako jednoduchy bateriové napajeny prenosny mo-
dul. Diky pomeérné malému mnozstvi pouzitych soucastek mohl byt navrh realizovan na
jednostranné desce plosnych spojt.

Naméiené hodnoty jsou zobrazovany na dvouradkovém alfanumerickém displeji, ktery
je umistén pomoci distanc¢nich sloupkil a lamaci listy do vysSsi arovné a prekryva tak
realizovany elektricky obvod na desce plosnych spoji. Rozmér displeje tedy predstavuje
nejmensi mozny rozmeér vysledného zafizeni a znemozinuje zmenseni navrhu.

V dusledku velké spotieby alfanumerického displeje v pfipadé pouziti podsviceni neni
modul navrzen na nepietrzity provoz. Proud odebirany z baterii 1ze jednoduse prerusit
pomoci tlacitka s aretaci a vypnout tak cely modul.

Déle jsou podrobné popsany vytvorené technické a programové prostredky.

4.1 Napajeni

Jak jiz bylo Teceno, je cely vyrobek fesen jako bateriové napajeny pfenosny modul. Pouzity
jsou dva sériové fazené AA c¢lanky, o celkovém napéti 3,2 V. K filtrovani nelinearit z tohoto
zdroje napajeni slozi dva paralelné fazené kondenzatory. Jeden SMD o kapacité 100 nF,
ale s lepsimi vlastnostmi. Druhy je elektrolyticky THT s kapacitou 10 uF, s vlastnostmi
podstatné horsimi. Jelikoz jsou tyto kondenzatory pripojeny paralelné, jejich vlastnosti
se vzajemné vykompenzuji. Dostavame tedy filtracni kondenzator s relativné vysokou
kapacitou a dobrymi vlastnostmi.

Vysledny odbér meteostanice bez pouziti podsviceni displeje je 13 mA. To odpovida
souctu vSech dil¢ich odbért pouzitych soucastek. Jestlize uvazujeme kapacitu AA ¢lanku
2600 mAh, bude vydrz baterie v priiméru 200 hodin (8,3 dne). Uéelem neni provozovat
meteostanici nepretrzité, ale zapinat ji jen v piripadé potteby. Tim se celkova vydrz baterie

podstatné zvysi.
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Nevyuzita plocha na plosném spoji pokryta médi byla pouzita jako spolecny potencial

uzemnéni.

4.1.1 DC/DC ménic

Zvolené napajeni je dostacujici pro vSechny soucastky, kromé displeje. Ten potiebuje na-
pajet miniméalné 4,5 V. Speciadlné pro tuto soucastku muselo byt tedy napéti zvétseno
pomoci integrovaného DC/DC step-up ménice. Zvolen byl typ TPS61222DCK od firmy
Texas Intruments s konstantnim vystupnim napétim 5 V. Existuji i verze, které maji ladi-
telny vystup pomoci napétového délice, to je vSak pro moje FeSeni nepotiebné. Zakladni

parametry ménice jsou uvedeny v tab. 4.1.

Oznaceni TPS61222DCK
Vyrobce Texas Instruments
Vstup. napéti 0,7-5V
Vystup. napéti 4,82 513V
Min. vystupni proud 200 — 400 mA
Uc¢innost az 97 %
Pouzdro SC-70
CenaV) 56 K¢

Tab. 4.1: Shrnuti zikladnich parametri DC/DC ménice TPS61222DCK. () Cena k 18.5.2012.

Zvyseni napéti funguje na principu akumulace energie v tlumivce s feromagnetickym
jadrem. Doporuceno je pouzit tlumivku s velikosti 4,7 pH urcenou pro stejnosmérny proud
minimalné 200 mA. Pouzita byla SMD tlumivka v pouzdru 1210 o velikosti 10 pH urcena
na proud do 300 mA, jelikoz byla vhodna tlumivka o velikosti 4,7 pH htife k sehnani.

Déle jsou na vstup a vystup pripojeny paralelné k zemi keramické SMD kondenzatory s
doporucenou velikosti 10 pF. Kapacita kazdého kondenzatoru musi byt alespon polovicéni,
nez je velikost pouzité tlumivky, coz je v mém ptipadé splnéno. Schéma zapojeni je na
obr. 4.1.

4.2 Mikrokontrolér

Rizeni celé meteostanice je providdéno pomoci mikrokontroléru. Z velkého mnozstvi do-
stupnych mikrokontroléri byl vybran typ ATmega8A s jadrem AVR od firmy Atmel,
konkrétné jeho vyvodova verze v pouzdru PDIP.

ATmega8A je jeden z nejzékladnéjsich zastupct této fady, jeho parametry (shrnuté v
tab. 4.2) v8ak pro Fizeni meteostanice bohaté dostacuji. Tento model je ponékud drazsi
nez zakladni ATmega8, jelikoz se jednd o verzi se snizenou spotfebou, které navic staci

napajeni jen 2.7 V a muze byt taktovan hodinovym signalem o frekvenci 0 — 16 MHz.
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L1

10 uH
Y'Y
+3V BV
? TPS61222DCK
® 1 Vin En 8
2 _1Fb L |5
e 3 IeND  vout |4 »
c1 c2 |
100nF | 10 uF -
c3 Cc4
b 10 uF 100 nF

Obr. 4.1: Schéma zapojeni DC/DC méni¢e TPS61222DCK (Vin — vstupni napéti; Fb — zpétnd

vazba; GND — uzemnéni; Vout — vystupni napéti; L — pfipojeni pro tlumivku; En —
potvrzeni vstupniho napéti [1 — povoleno, 0 — zakizano))

Pro taktovani byl nakonec vybran vnitini oscilator obsazeny v mikrokontroléru o frek-

venci 8 MHz, jehoz pfesnost je pro dané feseni dostacujici. Tato frekvence byla vybrana

pomoci tzv. fuse bitt, standardné je totiz oscilator nastaven na 1 MHz.

Oznaceni ATmega8A
Vyrobce Atmel
Napajeni 27-55V
Spotieba () 3,6 mA
FLASH pamét 8 kB
EEPROM pamét 512 B
RAM 1024 B
A /D pievodniky 6 x 10-bit
Citace/asovace | 1 x 16-bit, 2 x 8-bit
Pocet I/0O pint 23
Pouzdro PDIP
Cena 37 K¢

Tab. 4.2: Shrnuti zékladnich parametrit pouzitého mikrokontroléru. ) Spotieba v aktivnim

rezimu. (2

Cena k 21.5.2012.

V souladu s navrhovymi pravidly byly paralelné k zemi a co nejblize k napajecim

pintim mikrokontroléru ptipojeny SMD blokovaci kondenzatory o velikosti 100 nF. Tyto

kondenzatory poskytuji okamzity zdroj energie pti prechodné zvysené spotiebé mikrokon-
troléru.

Napajeni analogové ¢asti mikrokontroléru je extrémné nachylné na ruseni. Proto musi
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byt toto napajeni dodatecné filtrovano jednoduchym reaktan¢nim filtrem. Ve filtru byl
pouzit THT elektrolyticky kondenzator o velikosti 10 puF a SMD tlumivka s velikosti
10 pH. Nebylo pouzito zadné referen¢ni napéti pro analogovou cast a pin AREF byl
pripojen pres kondenzator na zem.

Na resetovaci pin (RESET) je pfipojena konstantné vysoka tirovent napéti. Jen pii
stisknuti resetovaciho tlacitka je proud sveden pres rezistor na zem, na pinu se objevi
nizka troven a cely mikrokontrolér je tak zresetovan.

Mikrokontrolér je na plosném spoji vlozen do patice, kviili snadnému vyjmuti pii jeho
poskozeni (napfiklad pfi jeho nechténém zablokovani pfi programovéni fuse biti).

K naprogramovani mikrokontroléru byl pouzit standard ANSI C. Pro tvorbu programu
a vygenerovani vysledného .hex souboru bylo pouzito vyvojové prostiedi AVR Studio 5.0,
které spolupracuje s Visual Studiem od firmy Microsoft. AVR Studio je poskytované
firmou Atmel po zaregistrovani zdarma. Toto prostfedi umozinuje provadét simulace cho-
vani programu podle pouzitého mikrokontroléru, kontroluje mozné programatorské chyby
(naptiklad pfilisnou velikost programu) a obecné poskytuje uzitecénou asistenci pfi progra-
movani. Obsahuje také nékteré knihovny, které pii programovani zna¢né usnadnuji praci
(napt. avr/io.h, util/delay.h, math.h atd.).

4.3 Alfanumericky displej

Pro zobrazeni namérenych hodnot byl zvolen dvouradkovy alfanumericky displej
DEM 16217SYH-LY, ktery obsahuje standardni fadi¢ HD44780.

Displej ma celkem 16 vyvodii, z toho 5 je urceno k napajeni a zbylych 11 ke komunikaci
s displejem.

Samotnéa logika tohoto displeje potfebuje napajeni v rozmezi od 2,7 V do 5,5 V.
K napajeni kontrastu displeje je vSak potfeba napéti minimalné 4,5 V. Tato hodnota je
ziskdna pomoci DC/DC step-up ménice, ktery byl podrobné popsan v kap. 4.1.1.

Podsviceni displeje je realizovano vyrobcem pomoci osmi LED diod. K napajeni téchto
diod slouzi dva samostatné vyvody, oznacené jako LED+ a LED-. Miniméalni potfebné
napajeni je 4,2 V. Zatimco proudovy odbér samotného displeje bez podsviceni je 0,35
az 0,6 mA, odbér podsviceni je 150 mA. Z toho vyplyva, Ze je vyhodné pouzivat displej
jen s nejnutnéjsi intenzitou podsviceni, zarucujici ¢itelnost zobrazovanych hodnot, nebo v
prostorech s vlastnim zdrojem svétla nepouzivat podsviceni viibec. Tim se Zivotnost bate-
rii podstatné zvysi. K plynulému ladéni podsviceni a kontrastu slouzi dva potenciometry
pripojené na odpovidajici vyvody displeje. Pfehled vsech vyvodu displeje a jejich funkci
je uveden v tab. 4.3.

Radi¢ obsahuje zakladni znakovou sadu jejiz kédovani odpovida ASCII tabulce. Jestlize
potfebujeme zobrazit znak, ktery v znakové sadé chybi, mtizeme si ho sami nadefinovat.
Vlastnich znakd vSak mtze byt maximalné osm. Potfebujeme-li takovych znaku vice,

muizeme je vykreslovat piimo pii vypisu, to je ale casové narocné.

19



Konstrukce jednoduché meteorologické stanice Marek Nerold 2012

K uchovani zapsanych dat jsou uréeny dvé RAM paméti DDRAM a CGRAM. Do
paméti DDRAM je uklddan obsah displeje, zatimco CGRAM slouzi k ulozeni vlastné
nadefinovanych znaki.

Displej mtize pracovat v teplotnim rozmezi od —20 °C do 70 °C, coz spliiuje pozadované

naroky.

Vyvod | Oznaceni Funkce
1 Vss GND
2 Vee napajeni logiky
3 VO napajeni kontrastu
4 RS instrukce — 0, data — 1
5 R/W zapis — 0, ¢teni — 1
6 E hodinovy vstup
7 DBO0 data 0
8 DB1 data 1
9 DB2 data 2
10 DB3 data 3
11 DB4 data 4
12 DB5 data 5
13 DB6 data 6
14 DB7 data 7
15 LED—+ anoda podsvétleni
16 LED- katoda podsvétleni

Tab. 4.3: Vyznam a poradi jednotlivych vyvodi pouzitého alfanumerického displeje.

4.3.1 Komunikace s alfanumerickym displejem

Komunikovat mezi displejem a mikrokontrolérem lze paralelné 4-bitové (pfi pouziti ¢ty¥
datovych vodi¢i DB4 — DBT), nebo 8-bitové (pii pouziti osmi datovych vodi¢a DBO —
DBT7). V mém piipadé byla zvolena paralelni 4-bitova komunikace. Pouziti této moznosti
usetii oproti komunikaci 8-bitové ¢tyti I/O piny mikrokontroléru. Data nebo instrukce
ale musime rozlozit na dvé ¢asti a poslat nadvakrat, coz je dvojnasobné ¢asové narocné.
Nejprve se vysle horni polovina bytu, potvrdi se kladnym pulsem na E a poté dolni
polovina, znovu potvrzena druhym pulsem na E.

JelikoZ se na displej hodnoty jen zapisuji a neni potfeba z displeje ¢ist, je vivod R/W
trvale uzemnén a displej tak permanentné nastaven do rezimu zapisu. Stejné tak jsou
uzemnény i nepotfebné datové vyvody.

K zahajeni komunikace je potfeba displej nejprve zinicializovat. To se provede postup-
nym nastavovanim parametri displeje pomoci k tomu urcenych prikazi, které se zapisi v

presné urceném poradi. Seznam vSech prikazu je k nalezeni v priloze prace.
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Kazdy prikaz potfebuje stanoveny cas na své spravné provedeni a ten se lisi podle
narocnosti prikazu. Nejprve je po zapnuti potieba pockat minimalné 30 ms na nabéh
napajeni. Poté nastavime rozliSeni displeje a jestli bude displej pracovat v jednotadkovém
nebo dvouradkovém moddu. Déale povolime, nebo zakdzeme viditelnost kurzoru a jeho
blikani, ¢i pouze statické zobrazeni. Nasleduje piikaz pro vymazani displeje, ktery je
nastavenim sméru posuvu a zda se bude posouvat jen kurzor, nebo zaroven i cely text.
Takto zinicializovany displej je jiz pripraven na praci a mizeme na néj zacit zobrazovat

pozadované znaky.

4.4 Prace se senzorem SHTT71

4.4.1 Komunikace se senzorem

Komunikace s ¢idlem probih& pomoci datového a hodinového vodice.

Datovy vodi¢ je pfipojen na pin PDO0, na kterém musime pfi rezimu vstupu (tedy kdyz
je odpovidajici pin v DDRD registru shozen do nuly pomoci - DDRD &= 0xFE) zapnout
pull-up rezistor (nastavenim odpovidajictho pinu v PORTD na jedni¢ku - PORTD |= 0x01).
Jinak nepotfebuje senzor ke své funkci zadné externi soucastky. Zapojeni je znazornéno
na obr. 4.2

SHT71
% Mikrokontroler E
——| ATmega8A — DATA
— —  SCK
—
24 -5 57— DD
GND

Obr. 4.2: Zjednodusené schéma zapojeni senzoru SHT71 (SCK — vystup hodinovych impulsi;
VDD — napéajeni; GND — uzemnéni; DATA — datovy vodi¢) |Pievzatoz[15]]

Pouzité rozhrani je podobné sbérnici I?C, mé ale par odli$nosti, proto musela byt
komunikace s ¢idlem nové naprogramovana. Vyrobce ¢idla nabizi na svych strankéch jiz
hotové vzorové rutiny ke stazeni. Tyto vzorové kody byly s tpravami pouzity pro mé
reseni.

Komunikaci zahajime vytvorenim tzv. sekvence zacatku prenosu. Sklada se ze shozeni

datového vodice (déle uz jen DATA) do nuly zatimco je hodinovy vodié¢ (déle uz jen SCK)
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v jednic¢ce. Nasleduje nizky puls na SCK a poté nastaveni DATA zpét do jednicky, zatimco
je SCK stale v jednicce. Graf sekvence je uveden na obr. 4.3.

SCK

[

Obr. 4.3: Graf sekvence zacatku prenosu. |Prevzatoz[15]|

Po startovni sekvenci jiz mizeme zapisovat jeden z piikazi. Piikaz zac¢ina tfemi adres-
nimi bity (je podporovano jen '000’) a poté péti piikazovymi bity. Senzor potvrdi pfijmuti
piikazu shozenim DATA do nuly (tzv. ACK bit). Poté za¢ne samotné méteni, které trva
v pruméru 20/80/320 ms pro 8/12/14-bitové rozliSeni méteni.

Jakmile je méfeni hotovo, shodi senzor znovu DATA do nuly. Mikrokontrolér musi
pockat na tento signal, jinak nemuze data ¢ist. Namérena data jsou v senzoru uchovana,
dokud nejsou prectena.

Ctou se dva byty (ve sméru od MSB k LSB) obsahujici namétend data a poté jeden
byte obsahujici 8-bitovy kontrolni soucet. Ten slouzi ke kontrole pfijatych dat a jejich
pripadné opravé. Kazdy byte je potvrzen mikrokontrolérem pomoci shozeni DATA do
nuly (ACK).

Jestlize nechceme pouzivat kontrolni soucet a urychlit tak prenos, mtizeme ho vynechat
presko¢enim druhého ACK. Tim je pfenos ukoncen a ¢idlo se automaticky uvede do rezimu
snizené spotieby, kdy se jeho spotfeba snizi z 1 mA na 1 pA. Probuzeni senzoru provedeme

spusténim sekvence zacatku prenosu. Prehled provadéni métici sekvence je uveden na
obr. 4.4

" | J | | Cekej | ‘ ‘ ‘ | N~
£210(0(0 ‘PTsz‘ na DATA 0(0 ‘ MSB ‘ .
[T [ PTTTTTT Ty
LSB 2 (5): ‘Ko‘ntr‘olr‘ni s.‘ou‘c“:e‘t (5:)

L

Obr. 4.4: Prehled provedeni méfici sekvence (TS — zacatek pienosu, MSB — nejvyznamnéjsi

byte, LSB — nejméné vyznamny byte, LSb — nejméné vyznamny bit) |Prevzatoz[15]]
Jestlize dojde pii komunikaci s ¢idlem k chybé€, je prerusena a nelze ji znovu navazat,

je nutné pfipojeni restartovat pomoci k tomu urcené sekvence. Restartovaci sekvence se

provadi nasledovné. Nastavime DATA do jednicky a provedeme miniméalné devét pulst
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na SCK. Poté musi néasledovat vlozeni sekvence zacatku prenosu. Tento reset ovlivni jen
komunikaci s ¢idlem, ktera zacne znovu od zacatku.

SHT71 nabizi kromé piikazti pro méfeni teploty a vlhkosti jesté dalsi ptikazy. Vsechny
jsou shrnuty v tab. 4.4.

Senzor se pri velmi ¢astém méreni zacne sam zahtivat. To neblaze ovliviiuje pfesnost
méfeni. K udrzeni hodnoty ohfevu pod 0,1 °C, doporucuje vyrobce méfit maximalné po
dobu 10 % z celkového ¢asu. Z toho vyplyva, Zze bychom pii 12bit rozliSeni neméli méfit

castéji nez jednou za 0,8 s.

Prikaz Binarni kod
Vyhrazeny 0000x
Meéteni teploty 00011
Meérteni vlhkosti 00101
Cteni ze status registru 00111
Zapis do status registru 00110

Vyhrazeny 0101x — 1110x
Mekky reset 11110

Tab. 4.4: Dostupné piikazy senzoru SHT71

4.4.2 Status registr

Do senzoru je integrovano hned nékolik uzitecnych funkci. Funkce se aktivuji zapsanim
daného osmibitového kédu do status registru. Ze status registru mizeme i Cist. To se
pouziva prevazné u funkce detekce poklesu napéti na baterii. Na daném bitu se objevi
logickd "1’ kdyz VDD < 2.47 V. V takovém ptipadé je baterie na hranici vybiti a je potieba
ji vymeénit, nebo dobit.

Déle mtizeme ménit rozliseni méteni. Jsou-li kladeny extrémné velké naroky na rychlost
méfeni, muzeme snizit rozliSeni na 8bit pro vlhkost a 12bit pro teplotu. Lze také vypnout
prehravani kalibracnich koeficienttt z OTP paméti pfed kazdym méfenim a uSettit tak
cenné milisekundy.

Funkce vyhtivani slouzi k tcelnému ohtati ¢idla o 5 — 10 °C. Mtzeme tak zabranit
kondenzaci vodni pary na ¢idle pii vysoké vlhkosti prostiedi, nebo si ovérit spravnou funkci
¢idla (zapnutim vyhiivani se zvysi teplota a snizi vlhkost, rosny bod zistane stejny).

Pouzitim se zvysi odbér az na 8 mA. VSechny funkce jsou shrnuty na obr. 4.5.

4.4.3 Prevod vystupniho signalu ze senzoru na realné hodnoty

Pro kompenzaci nelinearniho vystupu ze senzoru a tedy pro zpresnéni nameérenych hod-
not, je vhodné pouzit néasledujici rovnice. Pro zlinearizovani vystupu z vlhkostniho cidla

pouzijeme rov. 4.1.
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Bit | Typ Popis Defaultné
7 Rezervovan 0
Priznak vybitf baterie X - zaddna defaultni hodnota,
6 R "0" pro VDD > 2,47 V bit aktualizovan po kazdém méifenrs
"l" pro VDD <247 V
5 Rezervovan 0
4 Rezervovan 0
3 Pro testovani, nepouzivat 0
2 |R/W Vyhiivanfi 0 - vypnuté
1 |R/W Nahravani hodnot z OTP 0 - zapnuté
"1" - 8bit vlhkost/ 12bit teplota
0 | R/W "0" - 12bit vlhkost/ 14bit teplota 0

Obr. 4.5: Jednotlivé bity status registru a jejich funkce (VDD — napéjeci napéti; R — pouze pro
¢teni; R/W — pro ¢teni i zapis)

RHjinear = €1 4+ 2 x SOpp + ¢3 x SO%y (% RH| (4.1)

kde ¢l a ¢2 — koeficienty uvedené v tab. 4.5, SOrg — vystup z vlhkostniho ¢idla.

SOgry cl c2 c3
12bit | —2,0468 | 0,0367 | —1,5955E 6
8bit | —2,0468 | 0,5872 | —4,0845F 4

Tab. 4.5: Koeficienty pro linearizaci vlhkosti

Pro teploty které se vyznamnéji lisi od 25 °C, potfebuje namétend vlhkosti jesté tep-

lotné kompenzovat. K tomu slouzi rov. 4.2.

RHreal = (T — 25)(t1 + 12 x SORH) + RHlmear [%RH] (42)

kde 7" — naméfend teplota ve [°C|, t1 a t2 — konstanty uvedené v tab. 4.6, SOry —

vystup z vlhkostniho ¢idla, RHjjpeqr — linedrné kompenzovany vystup z vlhkostniho ¢idla

v [%)].

SOgrpy | t1 t2
12bit | 0,01 | 0,00008
8bit | 0,01 | 0,00128

Tab. 4.6: Koeficienty pro teplotni kompenzaci

4.4.4 Vypocet rosného bodu

Teplota rosného bodu neni méfena senzorem piimo, ale je vypocitana z nameétené teploty

a vlhkosti pomoci vzorce 4.3.
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In(BHY 4 mL

TRH,T) =T, 10Tt T °C] (4.3)
m — ln(%) — TnfT

kde RH — naméfena relativni vlhkost v [%], T — naméfena teplota ve [°C|, T,, a m —

konstanty uvedené v tab. 4.7.

Teplotni rozsah | T, m
0 - 50 °C 243,12 | 17,62
40 — 0 °C 972,62 | 22,46

Tab. 4.7: Konstanty pro vypocitani rosného bodu.

4.5 Prace s tlakovym senzorem MP3HG6115A

Tlakovy senzor udava informaci o naméreném tlaku pomoci velikosti vystupniho napéti.
To se méni od 0,12 (15 kPa) do 2,8 V (115 kPa). Kvili tomu musi byt senzor napajen
pomérné presnym napétim, které se miize ménit jen v rozsahu od 2,7 do 3,3 V. Napéti
odlisné od idealnich 3 V se podili na chybé méfeni. Spotieba senzoru (od 4 do 8 mA) se
vyrazné podili na celkové spotiebé meteostanice.

Schéma zapojeni doporucené v katalogu vyrobce je na obr. 4.6.

« AVce |

MP3H6115A 2- Vee

— 4 - Vout
c1 l  ADCO |

3-GND c2 R1
47 pF 51K

Obr. 4.6: Schéma zapojeni tlakového senzoru MP3H6115A podle doporuéeni vyrobce (AVee —

napajeni; Vout — napétovy vystup z ¢idla; GND — uzemnéni ¢idla)

Napétovy vystup ze senzoru je zpracovavan pomoci A /D prevodniku, ktery je integro-

van v pouzitém mikrokontroléru.

4.5.1 Pouziti A/D prevodniku

Pouzity A/D pfevodnik mé rozliseni 10 biti. K nastaveni pfevodniku slouzi registry
ADMUX a ADCSRA.
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V registru ADMUX bylo 7. a 6. bitem zvoleno AVcc, tedy napéti které napaji analo-
govou ¢ast mikrokontroléru, jako referenéni napéti. Pomoci 5.bitu bylo zvoleno zarovnani
vystupnich biti doprava. 4.bit se nevyuziva a posledni tti bity slouzi k vybéru prevodniku.
V mém piipadé byl vybran prevodnik ADCO.

V registru ADCSRA byla 7. bitem povolena prace A /D pfevodniku. Nastavenim 6. bitu
se zahajuje pfenos. Pomoci 5. bitu byl zakdzan tzv. Free Running méd, A/D pfevodnik
tak nebude métit porad dokola, ale jen kdyz mu k tomu damé pokyn pomoci zapisu do
jiz zminéného 6. bitu. Ukonceni prevodu je signalizovano mikrokontrolérem nastavenim
logické jednicky do 4. bitu. Nastavenim 3. bitu se povoluje pferuseni, to vSak neni v mém
pripadé vyuzivano. Nakonec byl poslednimi tfemi bity zvolen déli¢ kmitoctu na 1:64,
jelikoz A /D prevodnik potfebuje ke své préci idealné kmitocet v rozmezi 50 — 200 kHz a
byl pouzit interni oscilator o frekvenci 8 MHz. Vysledny kmitocet urc¢eny pro prevodnik

tak bude 125 kHz (53¢ = 125).
Délka trvani prevodu se pohybuje v rozmezi 15 — 260 us. Vysledek je ulozen do registru
ADCW, ktery slucuje registry ADCH a ADCL. 10-bitova vysledna hodnota je nasledné

prepoctena na realné napéti pomoci vztahu 4.4.

ADC x DREF
Vi = ——— " V 4.4
w 1024 V] (44)

kde Vgpr — hodnota pouzitého referenéniho napéti ve [V], ADC — hodnota prectend
z registru ADCW.
Z tohoto vztahu logicky vyplyva, ze pomoci A/D pfevodniku nemizeme prevadét

napeti vyssi, nez je velikost napéti referenc¢niho.

4.5.2 Prevod napéti na atmosféricky tlak

Vystupni napéti z tlakového senzoru ma tvar linearni funkce. Miizeme ho proto jednoduse

prevést na absolutni tlak pomoci vztahu 4.5.

VOUT + Chyba + 0, 095
0,009V s 0,009

Pabsolut = [kpa] (45)

kde Voyr — vystupni napéti ze senzoru ve [V], Vs — napajeci napéti ve [V], Chyba —
chyba méteni v rozmezi od —1,5 do 1.5 kPa.

Atmosféricky tlak je tlak absolutni vztazeny k nadmoiské vysce. Pro prepocteni pou-
zijeme nasledujici vztah 4.6.

T _
Patmosferic = pa%olut(W) 5,255 [k‘PCL] (46)

kde papsorst — absolutni tlak v [Pa], T' — teplota vzduchu v [K]|, h — nadmotsk4 vyska
méfeného mista v [m].
Vysledny tlak uz jen prevedeme na jednotku hPa, kterd je v meteorologii standardni

jednotkou pro méreni tlaku.
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4.6 Zavérecéné osazeni DPS

Pro osazeni DPS byla pouzita mikropajka s tenkym hrotem. U THT soucastek bylo ob-
tiZnéjsi osazeni senzoru SHT71, ktery ma rozte¢ vyvodl pouhych 1,27 mm. Zbytek THT
soucastek Sel osadit bez problémii.

Vsechny SMD kondenzatory a odpory byly pouzity v pouzdru 0805. Tlumivky pak
v pouzdru 1210. Osazeni téchto pouzder neni slozité a lze dosdhnout jejich precizniho
osazeni i v amatérskych podminkach.

Jedinym problémem bylo osazeni DC/DC ménice v pouzdru SC-70. Vyvody této sou-
castky se jiz nedaly pajet jednotlivé. Proto byl zvolen nasledujici postup. Nejprve byly
na desku zapajeny vsechny vyvody jako celek, slity dohromady vétsim mnozstvim cinu
a tedy zkratovany. Nasledné bylo pouzito odsavaci lanko, které je slozeno z mmnozstvi
tenkych médénych dratkt. Zahtatim lanka a jeho pfilozenim k vyvodim byl odsan cin
na nezadoucich mistech, tzn. mezi vyvody. Tento postup se osvédcil a méni¢ funguje bez

problémi.
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5

Z.avér

Cilem této prace bylo sestavit jednoduchou meteorologickou stanici pro méfeni teploty,
vlhkosti a tlaku. Po sestaveni funguje meteostanice bez problémi a namérené hodnoty
odpovidaji v danych tolerancich hodnotam skutec¢nym.

Jelikoz se jednalo o moji prvni praktickou konstrukci vyrobku, neobesla se realizace
bez drobnych navrharskych chyb. Napiiklad kombinované teplotni a vlhkostni ¢idlo bylo
umisténo bezprostfedné vedle mikrokontroléru. To je samo o sobé podle navrharskych
pravidel v poradku. Mikrokontrolér se vsak po néjaké dobé zacne nevyhnutelné zahtivat a
to nepatrné ovliviiuje méteni ¢idla. Proto muselo byt ¢idlo ohnuto a neprakticky presahuje
ven z krabicky. Umisténi mélo byt zvoleno na misté, kde nebude ¢idlo ovliviiovano zadnou
ze soucastek.

Dale by bylo vhodné, aby si uzivatel zapinal podsviceni displeje sam a ten tak nesvitil
zbytecné. To by slo realizovat naptiklad pomoci mikrotlacitka, které by zapinalo podsvi-
ceni na nezbytné nutnou dobu potiebnou k pfecteni hodnot (tfeba po dobu 5 sekund).
Tim by se podstatné zvysila zivotnost baterii.

Meteostanice by $la doplnit o spoustu dalsSich uzite¢nych funkci. Napiiklad ukladat na-
méfené hodnoty do paméti mikrokontroléru a poté je pomoci prevodniku USB-to-Serial
nahrat do osobniho pocitace, kde by mohly byt pouzitim vhodného programu zpracova-
vany.

Také by slo rozdélit meteostanici na dva nezavislé moduly.

Jeden z nich by byl modul zobrazovaci a slouzil by ¢isté ke zpracovani hodnot. Napajen
by byl pomoci adaptéru ze sité. To by umoznilo pouzit velky graficky displej s vytvofenym
uzivatelskym menu, na kterém by byly naméiené hodnoty uzivatelem ptrehledné zpraco-
vavany, poptripadé vykreslovany do grafi.

Druhy modul by byl urceny jen pro méteni veli¢in. Komunikace se zobrazovacim mo-
dulem by probihala pomoci radiového signalu. Tento modul by byl napajen bateriové a

mohl by tak byt libovolné umistén (napt. venku na zahradé).
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Priloha A

Prikazy pro radic HD44780
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Shrnuti vsech prikaza pro fadi¢ HD44780 u pouzitého alfanumerického displeje.
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Obr. A.1
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Priloha B

Vysledny navrh

B.1 Schéma
B.2 DPS

B.3 Seznam pouzitych soucastek
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Obr. B.2: Deska plosnych spoji meteorologické stanice (méfitko 1:1,5)
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Obr. B.3: Osazovaci plan meteorologické stanice (méfitko 1:1,5)
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1 100 nF C0805 keramicky kondenzator
C2 47 pF C0805 keramicky kondenzator
C3 100 nF C0805 keramicky kondenzator
C4 100 nF C0805 keramicky kondenzator
Ch 100 nF C0805 keramicky kondenzator
C6 10 nF C0805 keramicky kondenzator
c7 10 pF C0805 keramicky kondenzator
C8 10 uF C0805 keramicky kondenzator
C9 10 pF E5 -85 elektrolyticky kondenzator
C10 10 uF E5 - 8.5 elektrolyticky kondenzator
C11 100 nF C0805 keramicky kondenzator
C12 100 nF C0805 keramicky kondenzator
C13 100 nF C0805 keramicky kondenzator
R1 51 kQ R0O805 rezistor
R2 10 k2 R0805 rezistor
R3 10 kQ CA6V potenciometr
R4 10 k2 CA6V potenciometr
L1 10 uH L1210 tlumivka
L2 10 uH L1210 tlumivka
IC1 ATmega8A DIL28 mikrokontrolér
Ul LCD-16217SYH - LY | LCD - 16217 alfanumericky displej
IC2 MP3H6115A SSOPS8 tlakovy senzor
IC3 TPS61222 SC70 DC/DC méni¢
IC4 SHTT71 SHT7X senzor teploty a vlhkosti
S1 P-B170G P - B170G tlacitko s aretaci
S2 10-XX B3F - 10XX mikrotlacitko
D1 1N4004 DO41 dioda
JP1 AVR-ISP-6VERT AVR-ISP-6 programovaci konektor
SL1 M16 16P lamaci lista

BAT1,2 AK500/2 AK500/2 svorkovnice

Tab. B.1: Seznam pouzitych soucastek v meteorologické stanici
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