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Abstrakt

Tato bakalarské prace se zabyva navrhem a realizaci dataloggeru s bezdratovym snimanim
teploty. Je v ni popsan navrh jednotlivych modult. Pro bezdratovou komunikaci, mezi
jednotlivymi moduly, je vyuzit mikrokontrolér nRF9E5. Tento mikrokontrolér komunikuje

v kmito¢tovém pasmu 433 MHz.

Klic¢ova slova

bezdratovy prenos, méreni teploty, nRFIE5, 433 MHz



Abstract

Rubaés, Ladislav. Datalogger with wireless data sensing [Datalogger s bezdrdtovgm snimd-
nim dat|. Pilsen, 2013. Bachelor thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty
of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and Telecommunications.

Supervisor: Ing. Tomas Panc

The bachelor thesis deals with design and realization datalogger with wireless tempe-
rature sensing. It describes design of each module. Microcontroller nRFIE5 is used for
wireless communication between the modules. The microcontroller communicates in the

frequency of range 433 MHz.

Keywords

wireless transfer, temperature measurement, nRF9E5, 433 MHz
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1
Uvod

Cilem této bakalaiské prace je navrh a realizace dataloggeru s bezdratovym sniméanim dat.
Datalogger bude data, ktera naméri, odesilat pomoci bezdratového pfenosu a nasledné
budou naméfené hodnoty predavany do pocitace pomoci USB pro dalsi zpracovani.

Tato prace se bude zabyvat, pro vybranou meéfenou veli¢inu, navrhem hardwarové
casti zapojeni, navrhem desek plosnych spoji a navrhem komunika¢niho protokolu. Po
celkové realizaci bezdratového dataloggeru se ovéri jeho spravna funkcnost a zjisti se
dilezité vlastnosti celého navrzeného dataloggeru, jako je maximalni komunikacni dosah
a maximalni pocet namérenych hodnot. V zavéru této prace budou také uvedeny moznosti
vylepseni tohoto navrzeného a zkonstruovaného systému.

Datalogger je zafizeni, které samostatné slouzi k zaznamu dat ze snimact v pritbéhu
casu. Dnesni dataloggery jsou prenosna zarizeni a mezi jejich hlavni ¢asti patii mikropro-
cesor, vnitini pamét pro uschovani dat a méfici ¢idla. Mezi nejcastéjsi ¢idla patii teplotni
¢idla nebo ¢idla vlhkosti vzduchu. Néktera tato zarizeni jsou vybavena rozhranim pro
komunikaci s osobnim pocitacem. V osobnim pocitaci se pak dile miizou ziskand data

z méfeni analyzovat. [1]
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Navrh dataloggeru

2.1 Sbér dat

Sbér dat, neboli DAQ (Data AcQuisition), je proces, pfi kterém se méfi elektrické nebo
fyzikalni veliciny, jako jsou napéti, proud, teplota, tlak, vlhkost, sila a mnoho dalsich
velicin. Tyto veli¢iny jsou ulozeny pro dalsi zpracovani v digitalni podobé do pocitace.
Systém DAQ se sklada ze senzorti, DAQ hardwaru a pocitace. DAQ hardware obsahuje
analogové-digitalni prevodniky, slouzici ke konverzi analogového signalu na signal digi-
talni. [2]

2.2 Stav dataloggeru na trhu

V soucasné dobé se na trhu objevuji bezdratové dataloggery s riznymi vlastnostmi. Mezi
nejpouzivanéjsi dataloggery na trhu patii dataloggery od firmy Arexx a Voltcraft.

Firma Voltcraft dodava na trh bezdratové dataloggery s oznacenim WDL. Komunikace
u tohoto systému probiha v pasmu 2,4 GHz a komunikacni vzdéalenost je maximalné 30
metri. Tento datalogger umoznuje méfeni vlhkosti vzduchu, tlaku a také teploty. Lze
k nému pripojit 1 az 16 méricich senzorti, které jsou napajeny z baterie a pri poklesu
napeéti baterie senzor odesle informaci do pocitace, k némuz je pripojen centralni modul.
Centralni modul je napajen pouze z USB. Cena tohoto systému, kde se vyskytuje jedno
¢idlo a centralni modul, se pohybuje okolo 3700 K¢. [3]

Dalsi firma, kterda dodava dataloggery na trh, je firma Arexx. Jedna se o datalogger
s oznacenim BS-500, ktery komunikuje v kmito¢tovém pasmu 433 MHz a jeho komunika¢ni
vzdalenost je 30-40 metri. I tento mérici systém se skldda z centralni jednotky a méticich
modult, které mohou méfit bud teplotu, vlhkost nebo CO,, a jsou napajeny z baterie.
Rozsah méficiho senzoru teploty je -30 °C az 480 °C s ptesnosti +/- 0.1 °C. Méfici
rozsah vlhkosti je 0 % az 100 % s pfesnosti +/- 4,5 %. K jednomu centralnimu modulu je
mozno pripojit az 50 méricich senzort, které zaznamenavaji hodnoty kazdych 45 sekund.

Centralni modul je vybaven 2 MB vnitini flash paméti, takze modul nemusi byt trvale



Datalogger s bezdrdatovym snimdnim dat Ladislav Rubas 2013

pripojen k pocitaci, ale potom musi byt pouzit externi zdroj napajeni. Nejdelsi doba, po
kterou lze pouzit vnitini pamét centrdlniho modulu, je pro jeden senzor 110 dni. Centréalni

modul a dva méfici senzory lze na trhu sehnat za cenu okolo 2500 K¢. [4]

2.3 Zakladni myslenka navrhu

Celkovy navrh bezdratového dataloggeru je rozdélen do dvou ¢asti. Hlavni ¢asti méticiho
i centralniho modulu je mikrokontrolér (MCU) nRF9ES5, ktery obsahuje vysokofrekvenéni
vysila¢/ptijimac. Tento MCU byl vybran hlavné z divodu, zZe vSechny potfebné soucastky
pro bezdratovy pfenos, kromé antény, jsou jiz integrovany v tomto MCU. Mezi dalsi
vyhody patii pomérné nizk4 cena a hlavné programova snadnost. MCU nRFIE5 umi
pracovat v pasmech 433/868/915 MHz.

Prvni ¢ast tvori métici modul, ktery méfi teplotu pomoci digitalniho ¢idla DS18B20.
Druhou cast dataloggeru tvori centralni jednotka, kterd prijimé nameétené hodnoty tep-
loty od métictho modulu a déle tyto hodnoty predava do osobniho pocitace pomoci USB
rozhrani. Naméfené hodnoty mezi méficim modulem a centralnim modulem budou pie-
naseny bezdratovym radiovym prenosem, ktery bude probihat na kmitoc¢tu 433 MHz.
Centralni jednotku lze také kratkodobé provozovat bez pripojeného osobniho pocitace,
proto je centralni jednotka vybavena pridavnou paméti. Na Obr. 2.1 je zobrazeno blokové
schéma centralni jednotky a na Obr. 2.2 je blokové schéma mériciho modulu. Obé tato

schémata budou v této praci pozdéji popsana.

Bezdratova komunikace
A

EEPROM| SPl| McCU | RS232| RS232/USB usB PC
25LC640 nRF9E5 FT232RL
3-Wire
EEPROM|_ | RTC
25LC640 DS1302S
EEPROM EEPROM Zdroj
25LC640 25AA320 3V

Obr. 2.1: Blokové schéma centrialniho modulu
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Cidlo Zdroj
DS18B20 3V
i1-Wire
Bezdratova MCU | SPl  [EEPROM
komunikace® | » nRF9E5 25AA320

Obr. 2.2: Blokové schéma mérictho modulu

2.4 Vyuzivani kmitoc¢tového pasma 433 MHz

Pro spravnou funkci celého systému je potieba prendset hodnoty namérené teploty z méri-
cich modult do centralni jednotky bezdratovym prenosem na kmitoc¢tu 433 MHz. Vysilani
na kratkych kmitoctech lze provadét jen v souladu s vSseobecnym opravnénim, které vydal
Cesky telekomunikac¢ni Gfad [5]. Konkrétné se jednd o naiizeni ¢islo VO-R/10/04.2012-7,
které bylo vydano 24. dubna 2012. VSechna tato zafizeni se mohou pouzivat jen s anté-
nou, kterou udava vyrobce tak, aby byly splnény podminky maximéalniho vykonu. Déle
se nesméji pouzivat pridavné vysokofrekvencni zesilovace a prevadéce. Tyto systémy jsou
provozovany na sdilenych kmitoc¢tech. Na frekvenci 433 MHz je mozno pouzivat celé kmi-
toctové pasmo 433,050 - 434,790 MHz. Zde mtzeme vysilat s maximalnim vykonem 10
mW, s klicovacim pomérem 10%, to znamend, Ze vysila¢ mtze vysilat na nosné frekvenci
nejdéle 6 minut za hodinu. Dalsi moznosti je vysilat nepretrzité o vykonu 1 mW. Vybrana

cast vyhlasky o bezdratovém prenosu je zobrazena v tabulce 2.1.

Oznaceni Kmitoctové pasmo Vysilaci vykon | Kanalova rozte¢ | Klicovaci pomér
f 433,050 - 434,790 MHz | 10 mW e.r.p. Celé pasmo max. 10 %
f1 433,050 - 434,790 MHz | 1 mW e.r.p. Celé pasmo az 100 %
2 433,050 - 434,790 MHz | 10 mW e.r.p. max. 25 kHz az 100 %

Tab. 2.1: Vybrana c¢ast vyhlasky pro bezdratovy pfenos
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Mérici modul

Funkce mériciho modulu:
e Meéreni teploty
e QOdesilani informace o teploté bezdratovym pienosem

e Signalizovat poruchu pomoci LED diody

11
LU
100n
It
JP1
c7  10n c10 c6
indikacni LED A rn
E]# I
858 g|8|’&|ﬁ|ﬁ c5
5 | 33;; .
sidlo DS18B20 g L
3 £3I3II3Ig c12 c13 c14
82 ot 8 2 ss s 2k +1% 3.90F 6.8pF 4.7pF
o — pPo2 a |_REF ——
— P03 VSs_4 it it ]
JP2 VoD ANT2
vss ANT1
— Po4 voD_PA 121
cs — pos VsS_3
L — Pos - vop_2 74
= o
33p L 29%8 o
v gSSgEege
vss Jef]
J | c3
Tisop
i [ JP7
T programovaci konektor IC1
25AA320A-lISN
111y 3 S
VCC
‘;“3‘“”‘“ we 5 [ C16 c15
1 = = ==
VDD | & [1€xleo L2 Rl | @ 330 27pF 27pF
O~ o sox |[i€ 16MHz
w<
HOLD GND| R
=
i C1 c2
Napéjeci konektor =
cn Tzzp 22p
2 =
1 10n
JP4 E \L )
vss

Obr. 3.1: Schéma zapojeni méfictho modulu

Jak je vidét na Obr. 3.1, zdkladem celého zapojeni méticiho modulu je MCU nRF9ES
spole¢né s EEPROM paméti 25AA320, na které je obsluzny program pro MCU. Tato
pamét je pfipojena pres programovaci konektor JP7. U této paméti je osazen blokovaci
kondenzator C11. Toto zapojeni je pfevzato z katalogového listu [6]. K MCU je pfipojeno
teplotni digitalni ¢idlo DS18B20, podle katalogového listu [7]. Toto ¢idlo je pies konektor
JP2 pripojeno na pin P0.1. Na pin P0.0, ktery je nastaven jako vystupni pin, je pfes
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rezistor R4 pfipojen konektor JP1. Na tento konektor je pripojena indika¢ni LED dioda.
Pro bezdratovy prenos je pouzita plosna anténa o rozmeérech 35 x 20 mm, ktera je slozena
z SMD kondenzatort C3, C4 a C12 az C16. Impedance této antény by meéla byt 300 + j100
Q2. Mezné se tato impedance mize pohybovat v rozsahu 200 az 700 €2. Procesor potfebuje
vlastni krystalovy oscilator. K tomu slouzi soucastky Q1, R1, C1, C2 a jsou zapojeny podle
katalogového listu [6]. Zbylé kondenzatory slouzi jako blokovaci kondenzatory. V zapojeni
jesté vidime rezistor R2, ktery slouzi k nastaveni proudu do internich obvodi. Tento
mérici modul je napajen bateriové pomoci dvou AA baterii o napéti kazdé z nich 1,5
V. Celé zapojeni mériciho modulu je osazeno na jedné dvoustranné desce plosného spoje

o velikosti 65 x 50 mm.

3.1 MCU nRF9ES5

MCU nRF9E5 je obvod od Norské firmy Nordic Semiconductor, ktery je zaloZen na ja-
dre 8051. Tento obvod obsahuje plné integrovany vysokofrekvenc¢ni transceiver. Pfenos lze
provadét na kmitoctech 433/868/915 MHz. Komunikace mezi transceiverem a procesorem
probiha po interni SPI sbérnici. Sbérnice SPI je typu master a je multiplexovana. Mezi
jeho dalsi vyhody patii jeho desetibitovy 4 kanalovy A/D ptevodnik. Tento procesor ob-
sahuje standardni UART, diky tomu muze procesor komunikovat s osobnim pocitacem.
Pro spravné casovani obvodu se musi pouzit externi krystalové oscilatory. Obvod nRF9E5
podporuje pouze tyto oscilatory: 4, 8, 12, 16 a 20 MHz. [6]
Piehled nejdulezitéjsich vlastnosti [6]:

e Napajeci napéti 1,9 az 3,6 V

e Procesor zalozen na jadre 8051

e Specialni registry kompatibilni s 8052

e Transceiver 433/868/915 MHz

e Ctytkanalovy A /D pievodnik s 10 bitovym rozliSenim a vzorkovaci rychlosti 80 000

vzorkl za sekundu
e A7 12 vstupnich/vystupnich pini
e Vnitini hliddni napajeni
e Maly odbér 2,5 uA v pohotovostnim rezimu
e Nastavitelny vystupni vykon -10 dBm, -2 dBm, 6 dBm nebo 10 dBm

e Citlivost prijimace -100 dBm
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Odbér pti vysilani 30 mA pii vykonu 10 dBm
e Ptenosova rychlost 100 kb/s a detekce nosné frekvence

Pouzdro QFN - 32 vyvodu (rozmér 5x5 mm)

Nutnost pouzit externi pamét EEPROM pro program

AIN3 (26) 4k byte Boot 256 byte
AIN2 (27) o RAM loader RAM ANTA (20)
AIN1 (28) —1 7-channel interrupt ® ANT2 (21)
AINO (29) 7 UARTO nRF905 VDD_PA (19)
AREF (30) D — Timer 0 433/868/
— Timer 1 915 MHz
converter —— Radio IREF (23)
Tranceiver BIAS - .
CPU
8051 xe2a9
compatible XTAL Dé e
Microcontroller oscillator T
T 'y T XC1 (14)
y
A A A A
¥ \ 4 Y \ 4 \ 4
VSS (5) Low power
vss (16) PWM SPI RC WrAICH RIS
) DOG timer
VSS (18) o Oscillator
VSS (22) Power mgmt T T
VSS (24) Reset I |1
VDD (4) Regulators
VDD (17) Port logic P 8. Ch programmable
VDD (25) Wakeup
I I I I
- 2P PHTT D glegste
le gcseeces glgl<ls
g sc8g8388s5 2238
=__‘—‘ g [ T T T A T T m
-8
8 = o ¥
8858

25320 EEPROM

Obr. 3.2: Blokové schéma obvodu nRF9ES5, pfevzato z [6]

3.1.1 Pamét programu

MCU nRF9E5 potfebuje externi pamét EEPROM, protoze neobsahuje vnitini pamét.
Pouzitd pamét musi komunikovat po SPI sbérnici. Podle katalogového listu [6] musi byt
pouzita pamét typu 25320. MCU nRF9E5 obsahuje pouze interni SRAM pamét, do které
se nahraje uzivatelsky program. Program se vzdy nahrava po nabéhu napéjeni takzvanym
"bootlaoderem”, ktery je uloZzen v paméti ROM o velikosti 512 bytd. Externi pamét
vyuziva pro komunikaci s procesorem signaly MISO, MOSI, SCK a EECSN. Tyto signaly
jsou dostupné na vyvodech 10 az 13. Po dokonceni nahréavani mohou byt tyto vystupy
pouzity jako klasicky vstupni/vystupni pin. Nahrany program do paméti musi obsahovat
informace o MCU nRF9ES5. Na to je vyuzit program EEPREP, kterym lze nakonfigurovat
nahrany program HEX. Toto ma za vyhodu, zZe neni potieba zadné specialni programéatory.

Névod na tuto konfiguraci bude vysvétlen v kapitole 5. [6]

7
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3.1.2 Vstupni/vystupni brany

MCU nRF9E5 obsahuje 2 vstupné/vystupni brany pro vSeobecné pouziti. Na portu PO
miizeme vyuzit az 8 vstupné/vystupnich pint a jejichz smér se ¥idi registrem PO_DIR. Na
portu PO lze také vyuzivat alternativni funkce pint, a to spravnym nastavenim registru
PO_ALT. Mezi nejvyuzivanéjsi alternativni funkce patii vstup sériového portu, vystup
sériového portu, vstup cCasovacii, vstupy preruseni a PWM modulace. V Tab. 3.1 jsou
vSechny funkce na portu PO zobrazeny. Na brané PO také mizeme vyuzit registr PO_LDRV
pro zvyseni proudu na jednotlivé piny této brany. Toto je vyhodné zejména pro primé
buzeni LED diod.

Na portu P1 pak mtzeme vyuzit 4 piny. Tyto piny jsou primarné vyuzity pro pripojeni
externiho periferniho obvodu, ktery komunikuje po SPI sbérnici. Aby tato komunikace
byla mozné, musi byt spravné nastaven registr SPI_CTRL. Pin EECSN je primarné urcen
jako CS bootovaci EEPROM paméti. K témto pintim je také pfipojena pamét EEPROM,
ze které se po nabéhu napajeni nacte program. V Tab. 3.2 je uveden nazev téchto pint
a jejich smér. Po nacteni programu lze tyto 4 piny na portu P1 vyuzit jako klasicky
vstupné/vystupni port a jejich smér se ridi registrem P1_DIR. Jak je vidét z Tab. 3.3,
i port P1 mé jednu alternativni funkci, a to na vyvodu pojmenovaném jako SCK. Na
tento vyvod miizeme pripojit ¢asovac¢ T2 a tento vyvod mizeme vyuzit pouze jako vstup.

Vyvod s ndzvem MISO, ktery je také oznacen jako P1.2, lze vyuzit jen jako vstup. [6]

Cislo vyvodu | Nazev | Vychozi funkce Alt. funkce
32 P00 P0.0 GTIMER
1 P01 P0.1 RXD (UART vystup)
2 P02 P0.2 TXD (UART vstup)
3 P03 P0.3 INTO (preruseni 0)
4 P04 P0.4 INT1 (preruseni 1)
5 P05 P0.5 TO (vstup casovace 0)
6 P06 P0.6 T1 (vstup Gasovace 1)
7 PO7 P0O.7 PWM

Tab. 3.1: Funkce portu PO

Cislo vyvodu | Nézev Vychozi funkce Smér
10 SCK SPI hodiny Vystup
11 MOSI SPI vystupni data | Vystup
12 MISO SPI vstupni data Vstup
13 EECSN | CS bootovaci paméti | Vystup

Tab. 3.2: Funkce portu P1 pri SPI.CTRL = 01
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’ Cislo vyvodu ‘ Néazev ‘ Vychozi funkce ‘ Smér ‘ Alt. funkce ‘ Smeér ‘
10 SCK P1.0 I/O | T2 (vstup casovace 2) | Vstup
11 MOSI P1.1 I/0 P1.1 I/0
12 MISO P1.2 Vstup P1.2 Vstup
13 EECSN P1.3 I/0 P1.3 I/0

Tab. 3.3: Funkce portu P1 pri SPI.CTRL # 01

3.1.3 Transceiver

Jak jiz bylo fe¢eno, MCU nRF9E5 obsahuje plné funkéni VF transceiver, ktery je stejny
jako u obvodu nRF905. MCU s transceiverem komunikuje po interni SPI sbérnici, kterou
je potieba programové pripojit.

Jak bylo vidét z blokového schématu obvodu nRFIE5 Obr. 3.2, transceiver a AD
prevodnik komunikuji s MCU po SPI sbérnici. Toto SPI rozhrani se pro spravnou funkci
musi programové pripojit, kdyz chceme pracovat s transceiver nebo A/D prevodnikem.
Na Obr. 3.3 je znazornéno propojeni MCU s transceiverem a AD prevodnikem pomoci SPI
sbérnice. Tato SPI sbérnice se ovlada pomoci dvou registri. Jsou to registr SPI_CTRL
a P2. Jak ma byt sbérnice SPI pfipojena, urcuje registr SPI.CTRL a moznosti pfipojeni
jsou uvedeny v Tab. 3.4.

P2 register SPI_CTRL=1x
NRF903/AD
Read bit Write
L am + ECC
L o & AM
— DR 5 TRX_CE TRX_CE cD
= 4 TX_EN TX_EN DR
3 RACSN CSN
— SBMISO 2
1 SBMOSI ! MUX MOSI
] SBSCK o
i
1
MUX SCK
SPI Hardware o
- dataout
dats
" wan clock 4| MISO
1] y
MUX from |O-pin
sl

Obr. 3.3: Pripojeni SPI sbérnice k vysila¢i, prevzato z [6]

Jak je vidét z Tab. 3.4, kdyz je nastaven registr SPI_CTRL na binarni hodnotu 00, SPI
sbérnice neni pfipojené. P¥i bindrni hodnoté 01 je pfipojena externi pamét EEPROM po-
moci brany P1. Toto pfipojeni je vyuzivano vzdy po nabéhu napajeni. Kdyz je registr na-

staven na binarni hodnotu 10, jsou na sbérnici pfipojeny fidici registry transceiveru a A/D
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SPL.CTRL [1:0] | Piipojeni
00 SPI neni pfipojena
01 SPI pfipojena na P1
10 SPI pfipojena k AD prevodniku a transceiveru
11 Transceiver pomoci SPI sbérnice pfipojen k portu P2

Tab. 3.4: Nastaveni SPI_.CTRL

prevodniku. Posledni moznosti, jak registr SPI._ CTRL nastavit, je na binarni hodnotu 11.
Tato volba neni v této praci vyuzivana, protoze jen propoji P2 registr s transceiverem.

Transceiver se sklada z integrovaného frekvenc¢niho syntezatoru, vykonového zesilo-
vace, modulatoru a pfijimace. Vysokofrekvencéni parametry, jako kmitocet a vystupni vy-
kon, se mohou snadno programové konfigurovat. Tento obvod je také tisporny z hlediska
proudové spotieby, protoze jeho proudova spotieba pfi prijmu dat je priblizné 12,5 mA
a spotfeba pri vysilani dat je 11 az 30 mA, podle zvoleného vykonu vysilace. Transceiver
lze také programové vypnout, a tim zmensit jeho proudovou spotiebu.

U prenosu se vyuziva principu ShockBurst. Je to efektivni vyuziti dostupné maximalni
komunikac¢ni rychlosti, kdy data s mensi pfenosovou rychlosti jsou po SPI sbérnici pre-
nasSena do transceiveru, a kdyZ je naplnéna vyrovnavaci pamét, transceiver odesla data
vzduchem rychlosti 100 kb/s. Princip tohoto systému je vidét na Obr. 3.4. Jak je vi-
dét z Obr. 3.5, hlavni vyhoda rezimu ShockBurst je tispora energie, oproti standardnimu

prenosu.

—

Mikroprocesor 1kbps nRF9E5 \r |_| |_| 100kbps
x51 _ | Transceiver

ShockBurst (TM)

Obr. 3.4: Princip rezimu ShockBurst, pfevzato z [6]

1kbps standardnl pfenos

[ 10mAodbér —————*

10mA odbér

7 1kbps s pouZitim ShockBurst
(TM)

—_—

cas

Obr. 3.5: Porovnani spotfeby pfenosu, prevzato z [6]
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Transceiver také sam u prenosu automaticky generuje kontrolni CRC soucet pro kazdy
ramec, a to snizuje naroky na software. Déle se u pfenosu generuji signédly DR (data pii-
pravena), CD (detekce nosné viny) a AM (platnost adresy). VSechny tyto signaly velice
zjednodusuji program pro pirenos. Po prenosu si tak jen vyzvedneme piijata data v pii-
slusnych registrech. Dalsi vitanou vlastnosti je, ze uzivatel se pred pfenosem nemusi starat
o pripravu dat. Nevyhodou transceiveru je, Zze nemtze vysilat a pfijimat data soucasné.
U prenosu se vyuzivd GFSK (Gaussovska modulace s frekvenénim kliénim) a kédovani
Manchester. [6]

3.2 Cidlo DS18B20

Jak jiz bylo feceno, k méfeni teploty je vyuzito teplotni ¢idlo DS18B28 od firmy Maxim.
Jedna se o digitalni ¢idlo, které komunikuje po 1-Wire sbérnici. Méii teplotu v rozsahu -
55 °C az + 125 °C s presnosti +/- 2 °C. KdyZ méfime ¢idlem teplotu v rozsahu - 10 aZ
80 °C, je jeho presnost 0,5 °C. Rozliseni teploty 1ze u ¢idla nastavit programové, a to na
hodnoty 9 az 12 bitd. Pro rtizna bitova rozliseni poté odpovidaji rizné presnosti teploty
0,5, 0,25, 0,125 a 0,0625 °C. Pro svoji praci potfebuje napajeni napéti 3 - 5,5 V. Cidlo je
k méficimu modulu pfipojeno pfes konektor. Pfipojovaci kabel mtize mit az 100 metri.
Cidlo je pfipojeno pomoci tii vodi¢éi. A to nulovy vodi¢, napajeci vodi¢ a datovy vodic.
Mezi datovym a napajecim vodi¢em musi byt pull-up odpor o hodnoté 4,7 k€). Toto ¢idlo
lze pripojit jen pomoci dvou vodic¢l, a to tak, ze se vynecha napéjeci vodi¢. Pak je pro

napéajeni a prenos dat vyuzit jen jeden spolecény vodic¢. [7]

Hlavni davody vybéru c¢idla:

e Napajeci napéti 3 az 5,5V

Mala spottfeba cca 1,5 mA

Rychla doba prevodu, pii 12 bitovém rozliSeni 750 ms

Vysoké presnost a velky mérici rozsah

Komunikace po 1-Wire rozhrani

3.2.1 Cinnost

Princip snimani teploty je takovy, ze ¢idlo obsahuje dva oscilatory. Jeden je s nizkym
teplotnim koeficientem, a druhy s vysokym teplotnim koeficientem. Kdyz ¢idlo dostane
po sbérnici ptikaz k méreni teploty, spusti se ¢itani téchto oscilatori. Délka tohoto pirevodu
je zavisla na zvoleném bitovém rozliSeni a jeji délka pti 12 bitovém rozliseni je 750 ms.
Po skonceni prevodu je hodnota, kterd odpovida namétrené teploté, ulozena ve vnitinich

registrech v paméti ”Scratchpad” a ¢ekd na vycteni z téchto registrii. Teplota je ulozena

11
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v bytech 0 a 1 této paméti a obsahuje 16 bitovy udaj o teploté. V bytu 1 je uloZena horni
polovina (MSB) a v bytu 0 spodni polovina (LSB). Jejich uspofadani je vidét v Obr. 3.6,
kde bit S obsahuje idaj o znaménku teploty, bit I udava celociselnou teplotu a bit D
desetinou hodnotu. V tab. 3.5 jsou uvedeny piiklady teplot. Jak je vidét z Tab. 3.5, pfi

zméFeni zaporné hodnoty teploty je hodnota teploty zapsana ve dvojkovém dopliku. [7]

Least Significant Byte

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit0

Most Significant Byte

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

Obr. 3.6: Usporadani bytu 0 a 1 paméti ”Scratchpad”, pfevzato z [8]

Teplota Bitové vyjadieni

+ 125 °C 0000 0111 1101 0000
-+ 25.0625 °C | 0000 0001 1001 0001
- 25.0625 °C | 1111 1110 0110 1111

- 55 °C 1111 1100 1001 0000

Tab. 3.5: Priklady bitového vyjadieni teploty
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Centralni modul

Centralni modul je hlavni soucasti celého systému. Jak jiz bylo mozno vidét z bloko-
vého schématu Obr. 2.1, centralni jednotka se skladé z nékolika c¢asti. Nejvyznamnéjsi
casti je opét MCU nRF9EDS, ktery se stard o veskerou komunikaci. Mezi dalsi ¢asti patii
obvod reélného ¢asu DS1302S, prevodnik RS232/USB, paméti programu a dat EEPROM.

Funkce centralni jednotky:
e Piijem a zpracovani namérené hodnoty teploty

Prikladat k namérené hodnoté informaci o case

Odesilani informaci do pocitace

Pfi externim napéjeni uklddat informace na interni pamét

Signalizovat poruchu pomoci LED diody

4.1 Rozbor schématu zapojeni

Celé schéma zapojeni centralnitho modulu je v pfiloze na Obr. A.2. Zakladem celého zapo-
jeni centralniho modulu je MCU nRF9ES5 spolec¢né s EEPROM paméti 25AA320, na které
je program pro MCU. Tato pamét je pfipojena pies programovaci konektor JP2. U této
paméti je osazen blokovaci kondenzator C2. Toto zapojeni je prevzato z katalogového listu
[6]. Pro bezdratovy prenos je pouzita ploSnd anténa o rozmérech 35 x 20 mm, kterd je
slozena z SMD kondenzatori C7 a C10 az C15. Impedance této anténa je 300 + j100 2.
Tento procesor potiebuje vlastni krystalovy oscilator. K tomu slouzi soucastky Q1, R1,
C8, C9 a jsou zapojeny podle katalogového listu [6]. V zapojeni jesté vidime rezistor R2,
ktery slouzi k nastaveni proudu do internich obvodid MCU.

Pro pamét namérenych dat jsou vyuzity tfi EEPROM paméti 25L.C640, které jsou
zapojeny paralelné. Tyto paméti komunikuji po SPI sbérnici, proto jsou k MCU pfipojeny
na vyvody MOSI, MISO a SCK. Pamét, se kterou cheete poté pracovat, se vybira signélem

13
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CS (Chip Select). Z paméti oznacené jako IC3 je signal CS pfiveden na pin P0.7, z paméti
IC4 poté na pin P0.3 a signal CS z paméti IC5 je pfiveden na pin P0.0. U kazdé z téchto
paméti je blokovaci kondenzator. Jedna se o kondenzatory C21 az C23.

K MCU je na piny P0.4, P0.5 a P0.6 pripojen obvod realného casu DS1302. Tento
obvod potiebuje pro svoji ¢innost sviij krystal Q2 o frekvenci 32,768 kHz. Obvod realného
casu potrebuje zalozni zdroj napajeni, ktery je pripojen pires konektor JP1.

Dalsi dilezitou ¢asti celého zapojeni je prevodnik RS232/USB. Tento pfevodnik je
ptipojen k pintim P0.1 a P0.2. Pfevodnik je zapojen podle katalogového listu [9]. Pied
timto obvodem je pripojeno nékolik filtrac¢nich a blokovacich kondenzatort. Feritovy prs-
tenec L1 slouzi k odstranéni vysokofrekvencéniho ruseni u napajeni z USB sbérnice. Dalsich
externich soucastek pro tento prevodnik neni tfeba. Celé toho zapojeni bude primarné na-
pajeno z osobniho pocitace pomoci USB konektoru. Zapojeni prevodniku bude rozebrano
v kapitole 4.2.

Obvod bude mozno pouzivat i bez pfipojeného osobniho pocitace, poté bude obvod
napajen pomoci dvou AA baterii o velikosti napéti kazdé z nich 1,5 V. Tyto baterie budou
pripojeny na konektor JP4. O tom, jaké je pouzito napajeni, musi uzivatel rozhodnout
sam, a to pomoci konektoru JP3. Tento konektor obsahuje jumper a podle jeho osazeni je
rozhodnuto, jaké napajeni je vybrano. Kdyz je jumper zapojen na vyvody 1 a 2, je vybrané
napajeni z osobniho pocitace. Je-li pripojen na vyvody 2 a 3, je vybrané napajeni z baterie.

Celé zapojeni centralniho modulu je osazeno na jedné dvoustranné desce plosného

spoje o velikosti 85 x 65 mm.

4.2 Prevodnik RS232/USB

V dnesni dobé jsou skoro vSechny procesory vybavené rozhranim RS232. Vyhodou tohoto
rozhrani je snadna komunikace a ovladani. Nevyhodou ale je, Zze v dnesni dobé pocitace
a notebooky jiz nemaji COM port. Z tohoto diivodu je nejvhodnéjsi feseni vyuziti pre-
vodniku RS232/USB. Pfi tomto FeSeni je zachovana jednoduchost obsluhy komunikace.
Prevodniky RS232/USB dodava na trh napiiklad Skotska firma FTDI (Future techno-
logy device integrations). I v této praci je vyuzit pfevodnik firmy FTDI, konkrétné obvod
FT232RL. Pro tento obvod jsem se rozhodl z diivodu nizké ceny a jednoduchosti pouziti.
Jednoduch4 je také instalace ovladact do pocitace. Obvod obsahuje potfebné identifikacni
znaky pro automatické rozpoznani v pocitaci a v pocitaci je zobrazen jako virtudlni COM

port. Na Obr. 4.1 je zobrazeno zapojeni pfevodniku v obvodu. [9]

Nejdulezitéjsi vlastnosti prfevodniku:
e Podpora USB 1.1 a USB 2.0
e Napdajeni piimo po USB sbérnici

e Mala vlastni spotieba

14
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e Integrovany 3,3 V regulator pro ostatni obvody
e Volitelna prenosova rychlost az 1MBd
e Ptenos 7/8 bitt, 1/2 stop bitii a parita (sud4, lich, znacend, mezerové, bez parity)

e Logické trovné vstupné/vystupnich signala CMOS 1,8 -2,8 -33 -5V

IC2
22 Voo ™D ; Data Out - P01
L1 VCCIO RXD P———
Nabaioni 3.3V vg% rts |- DataIN- P02
apajeni ; 19| mEsET — ;_1
% . DTR 2
O 21 osc DSR fs
NEZ 2] osco oo i
'RT [~
C26
X1 c17c2y  lZ2ub g CBUSO %
— === - ceust |2
—; 10n 100n ! 17 3vsouT cBUS2 %
% 2 | JP3 s ceuss 12
SE I 1of useop  causa |12
4 USBDM
— C24 26
C19. 25 TEST
CO o st GND -
2 T TT a |
V c18 100n oND 21
VSS 10n
FT232RL
VSS

Obr. 4.1: Schéma zapojeni pfevodniku v obvodu

4.3 Pamét dat EEPROM

Pro zéznam naméfenych dat a ¢asu byla vybrand pamét s ozna¢enim 25LC640-1/SN od
firmy Microchip. Jedna se o sériovou EEPROM pamét. Hlavnim divodem p¥i vybéru této
paméti byla jeji cena a to, ze komunikuje po SPI sbérnici, stejné jako pamét 25AA320A-
I/SN, ve které je ulozen program pro MCU nRF9E5. Pro co nejvétsi kapacitu zaznamu je
celé zapojeni vybaveno tfemi pamétmi pro zapis dat. Pomoci signalu CS se vybird pamét,
se kterou se ma pracovat. Tento signél mé kazda pamét samostatny, jinak ostatni signély
jsou zapojeny paralelné. [11]

Priehled vlastnosti paméti:
e Sériovda EEPROM pamét s SPI sbérnici
e Napajeci napéti 2,5 az 5,5 V
e Spotieba pii zapisu 3 mA, pfi ¢teni 500 uA a v pohotovostnim stavu 500 nA

e Velikost paméti 8192 x 8 bitt
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e Rychlost ¢teciho cyklu maximéalné 5 ms

e A7 100 000 prepisovacich cykla

4.4 Hodiny realného casu

Ke zjisténi realného casu, kdy byla data zméfena, je pouzit obvod DS1302S firmy Maxim
Integrated. Obvod realného casu pocita: sekundy, minuty, hodiny, dny, mésice a roky.
Tento obvod lze vyuzit na hodiny, na rtizné ¢asovace, na alarmy a kalendare.

Propojeni DS1302S s mikroprocesorem je zjednoduseno pomoci synchronni sériové
komunikace. Jsou zde pouzity pouze tii signalové vodice, a to vodi¢e CE, I/O a SCLK.
Signal CE musi byt ve vysoké tirovni pokazdé, kdyz chceme s obvodem komunikovat. Pro
komunikaci a pfenos dat slouzi signal I/O. Signal SCLK slouZzi k synchronizaci pfi pfenosu
dat. Hodiny redlného ¢asu potiebuji vlastni krystalovy oscilator o frekvenci 32,768 kHz.
Tento obvod obsahuje statickou RAM pamét o velikosti 31 byti. U obvodu realného ¢asu
jsou dualni napajeci svorky pro primarni napajeni a pro zalozni napajeni. Jako zalozni
zdroj napajeni mize byt pouzita baterie o velikosti napéti 3 V. Obvod navic muze do-
bijet zalozni zdroj napajeni, je nutno spravné nastavit registr Trickle charge. Diivodem
dvou napéjecich svorek je kviili zalohovani ¢asu pfi vypnuti nebo vypadku napajeni. Cas
je v registrech uloZen ve formatu BCD(binarné kédované dekadické ¢islo). Pro nasledné
zpracovani musi byt ¢as prevadén do binarniho formatu. Na Obr. 4.2 je vidét zapojeni

obvodu realného ¢asu v centralnim modulu. [10]

Piehled vlastnosti DS1302S:

e Sériova komunikace

Jednoduché 3-Wire sbérnice

e Napdjeci napéti 2 az 5,5V

Mala spotteba cca 300 nA

Automatickd tprava mésici a prestupnych roku
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32.768 kHz

I] Q2
1 o VDD
— (o] 1
: = X vce
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Obr. 4.2: Schéma zapojeni hodin realného ¢asu v obvodu
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Programové vybavni moduli

Veskery program pro procesor méficiho a centralniho modulu je napsan v jazyce C ve
vyvojovém prostiedi KEIL pVision 4. Jak jiz bylo feceno v kapitole 3.1.1 do EEPROM
paméti musime nahrat vystupni soubor HEX z prekladace doplnény o specialni nastaveni
nékterych parametri obvodu. K tomutu upraveni slouzi program EEPREP, ktery lze najit
na strankach firmy Nordic [6]. V programu EEPREM nastavuje hodnoty krystalu a ma-
ximalni rychlost EEPROM paméti.

Nataveni frekvence krystalu(bity 2,1 a 0 v Bytu 0):

e 000 - 4 MHz
e 001 - 8 MHz
e 010 - 12 MHz
e 011 - 16 MHz
e 100 - 20 MHz

Nataveni maximéalni rychlosti(bit 3 v Bytu 0):
e 0-1MHz
e 1-0,5MHz

Pred otevienim programu je vhodné program EEPREP presunout do stejné slozky
kde se nachazi soubor HEX z prekladace. Po spusteni programu nésleduje ptikaz: eeprep
[moznosti] <vstupni_soubor> <vystupni_soubor>

<vstupni_soubor>: vystupni soubor z kompilatoru

<vystupni_soubor>: program, ktery se nahrava do paméti

[moznosti]:

-¢ n frekvence krystalu v MHz(pfednastaveno 16 MHz)

-i ignoruje kontrolni sumy
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-p n nastavi velkost programu (pfednastaveno 4096 byti)
-s nastaveni rychlosti EEPROM (pfednastaveno 500 kHz)

V moji praci vypada prikaz nasledovné: eeprep.exe modul.hex modul-OUT.hex

b o 44 e

5.1 Popis programu meériciho modulu

Program pro mérici modul probiha v nekonecné smycce, v niz je vykonavana cela ¢innost
pro spravny chod modulu. Po ndbéhu napajeni nebo restartovani procesoru je provedena
pocatecni inicializace. PTi této inicializaci jsou nastaveny parametry pro spravny chod
radiové komunikace. Mezi tyto parametry patii nastaveni frekvence 433 MHz, nastaveni
vysilaciho vykonu 10 dBm, nastaveni kontrolni sumy CRC na hodnotu 16 bitti, nastaveni
délky dat, nastaveni adresy a pfipojeni SPI sbérnice k transceiveru. Dalsi krok iniciali-
zace je nastaveni sméru a alternativnich funkci port procesoru. Po nastaveni je procesor
uveden do stavu se snizenou spotiebou. Ptiblizné po 5 minutach se procesor probudi.
Toto probuzeni nastava po nastaveni signalt TRX_CE a TX_EN do logické 1. Poté se
zacne inicializovat a pracovat teplotni ¢idlo. Tento cyklus pro jedno teplotni ¢idlo vypada
nasledovné:

1. Reset sbérnice - zjisténi, zda je pripojeno cidlo.
. Piikaz 0xCC - komunikace s ¢idlem bez zjisténi adresy.
. Prikaz 0x44 - zahaji méreni.
. Prodleva 0,75 sekund nutné pro prevod napéti na data pii 12 bitové rozliseni.
. Prikaz 0xCC.
. Prikaz OxBE - obvod je pripraven na vycteni teploty.

N O Ot = W N

. Cteni bajtu ze sbérnice, bajt obsahuje spodnich osm bitii naméfené teploty.

8. Cteni bajtu ze sbérnice, bajt obsahuje horni éty¥i bity naméfené teploty.
Po této inicializaci a zméreni teploty nasleduje navazani komunikace s centralnim modu-
lem. Namérena data se ihned musi poslat bezdratovym prenosem do centralniho modulu
kvili ¢asové informaci, kdy byla teplota zméfena. Je to z divodu, ze métici modul ne-
obsahuje zadnou informaci o redlném case. Méfici modul odesila do centralniho modulu
tfi bajty. V prvni bajtu je idaj o jaky métici modul se jedna. V dalsich dvou bajtech je
ulozena hodnota teploty.

Princip vysilani dat je nasledujici. Kdyz neni detekovan signal nosné vlny, procesor
zacne vysilat. Problém mtze nastat, kdyz zacne vysilat vice modulti ve stejny okamzik.
V tomto pripadé pak dojde ke kolizi dat a data budou ztracena. Tento problém by se mél

v budoucnu odstranit pouzitim vhodného komunikac¢niho protokolu.

5.2 Popis programu centralniho modulu

U centralniho modulu, stejné jako u méticiho modulu, se po nabéhu napajeni, nebo po

restartovani modulu, provede nejprve inicializace. V této inicializaci jsou opét nastaveny
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parametry pro spravny chod radiové komunikace. Poté jsou nastaveny parametry séri-
ové linky. Zapnuti alternativnich funkci na pinech P0.1 a P0.2 a nastaveni sméru téchto
pinii. Dale se nastavuje rychlost komunikace mezi centralnim modulem a pocitacem. Po
tomto nastaveni jiz bézi program v nekonecné smycce a ¢ekd na prijatou hodnotu teploty
od mériciho modulu. Kdyz piijde naméfena hodnota teploty, procesor si tuto hodnotu
ulozi a prida k teploté i ¢asovou informaci v BCD formatu. Tento ¢asovy udaj je ulo-
zen v pomocné proménné. Tato informace obsahuje tidaje o dnech, hodinach, minutach
a sekundach. V poslednim kroku nasleduje odeslani obou téchto informaci do pocitace
pres sériovou linku.

Data se v pocitaci zatim zobrazuji pomoci aplikace Hyperterminal. Tato aplikace je
nastavena nasledovné: Bity za sekundu: 19200, Datové bity: 8, Parita: zadna, Stop-bity:

1, Rizeni toku: zadné.
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Z.avér

Hlavnim tkolem této bakalarské prace bylo navrhnout a zrealizovat bezdratovy datalo-
gger. PTi této praci byl vytvoren jeden centralni modul a dva mérici senzory s teplotnim
¢idlem. Komunikac¢ni dosah mezi méficim a centralnim modulem byl zméfen 25 metrt na
volném prostranstvi. U druhého mériciho ¢idla byl tento dosah o 5 metrt kratsi. Tento
kratky komunikacni dosah je zptisoben zejména neptesnosti zvolenych kondenzatort u an-
tén jednotlivych modult. Pii pouziti kondenzatort, které udava vyrobce, by jisté komu-
nikacni dosah byl vétsi, ale pii vytvareni prototypt se pouzily levnéjsi kondenzatory,
protoze presnéjsi kondenzatory bylo obtizné sehnat. Dalsi moznosti, jak nepatrné zvysit
komunikacni dosah, je pouziti profesionalné vyrobenych DPS. P1i sestavovani prototypu
byly vyuzity desky, které byly vyrobeny v domécim prostiedi.

Nicméné tento systém neni jesté zdaleka hotovy z hlediska softwarové ¢asti, z divodu
¢asové narocnosti celého vyvoje. Zatim se u ného nemuize vyuzivat externi napajeni cen-
tralntho modulu a ukladani naméfenych hodnot na pridavné EEPROM paméti, proto
se pro spravnou funkcénost musi centralni modul napéjet pres USB konektor a zaslana
data musi procesor ihned odesilat do pocitace. Dalsi véc, kterd u tohoto systému neni
zcela vyTesena je komunikacni protokol, aby bylo zabranéno veskerym kolizim ve vysilani.
V této praci nebyl viibec fesen software, ktery by zobrazoval namérené vysledky. Pro uve-
deni tohoto sytému do readlného provozu by bylo dobré mit software, ktery by zobrazoval
nameérena data a délal by z namérenych dat grafy.

Kdyz se podivam na cely systém z hlediska ceny tak celkova cena za centralni modul
je zhruba 900 K¢ a cena jednoho meéticiho modulu je zhruba 500 K¢. K témto cendm se
musi jeSté pripocist ceny za vyrobu DPS. Déle do celkové ceny se musi pfipocist naklady
za vyrobu jednotlivych krabicek, ve kterych budou moduly umistény. Celkové by se tak
vyroba centralniho modulu a 2 méricich senzorti mohla pohybovat okolo 4000 K¢ bez
softwaru do pocitace. V porovnani se systémy, které uz jsou na trhu, je cena dataloggeru
vyssi. Co se tyka teplotniho cidla je teplotni rozsah -55 az 125 °C dostacujici. Komerc-
nim dataloggery maji meérici rozsah zhruba -30 az 80 °C. Datalogger, by po dokonceni
softwarové ¢asti, mél mit stejnou funkénost jako komeréni datalogger firmy Arexx.

Co se tyka mozného vylepseni dataloggeru, jak jiz jsem uvadél, lze zlepsit komunikacéni
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dosah a dokoncit softwarovou ¢ast. Jako dalsi vylepseni by se mohlo pfidat do mériciho
modulu dalsi ¢idlo, které by méfilo jinou fyzikalni veli¢inu (napfiklad ¢idlo vlhkosti), nebo

vyuziti internich A/D pfevodniku, pro méfeni s analogovymi ¢idly.
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Priloha B

Desky plosnych spoji, vykresy

B.1 Mé&rici modul

Obr. B.2: DPS méficiho modulu, horni strana (neni v méfitku)
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Obr. B.3: Osazovaci vykres méficiho modulu, spodni strana (neni v métitku)
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Obr. B.4: Osazovaci vykres méficiho modulu, horni strana (neni v méfitku)
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B.2 Centralni modul
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Obr. B.6: DPS centralniho modulu, horni strana (neni v méfitku)
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Obr. B.7: Osazovaci vykres centralniho modulu, spodni strana (neni v méritku)
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Obr. B.8: Osazovaci vykres centralniho modulu, horni strana (neni v méfitku)
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