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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na problematiku navrhu a konstrukce autonomni
bezdratové jednotky pro sledovani parametri okolniho prostfedi. Pro realizaci funkéniho
vzorku bylo zapotfebi nejprve provést dikladnou reSerSi dostupnych bezdratovych
komunika¢nich technologii a jednoéipovych mikrokontroléri. Po definici pozadavki
na sledované veli¢iny nasledoval vybér senzor pevné integrovanych do zatizeni a stanoveni
vhodného rozhrani pro rozsitujici senzorové moduly. Navrh elektroniky je ¢aste¢né zalozen
na analyze demonstra¢niho zafizeni vyrobce mikrokontroléru a nasledné syntéze vlastniho
obvodového feSeni s doplnénim napajeciho a senzorového subsystému. Zvlastni péce byla
vénovana problematice snizovani proudového odbéru zafizeni a ucinnosti. Urcujicimi
parametry pifi vybéru komunikacniho protokolu byla Sirokd moZnost pfipojeni a snadna
integrace do bézné pouzivanych komunikacnich systémi. Mechanickéd konstrukce je navrZzena
sohledem na adekvatni funkci senzort, piipadnou dratovou konektivitu a s ohledem
na moderni design vhodny do obytnych prostort. Vyrobek je opatfen snadno ovladatelnym
fyzickym uzivatelskym rozhranim, které umoziuje jednoduchou vizualizaci vyvoje Urovni
jednotlivych veli¢in Vv ¢ase. Vysledkem snazeni je funk¢ni zafizeni s Sirokymi moznostmi
konfigurace métenych veli¢in, snadnou konektivitou, prodlouZenou vydrzi na akumulator,

efektivnim systémem reprezentace vysledkti méfeni a modernim designem.

Kli¢ova slova

Monitorovaci jednotka, mikrokontrolér, senzor, CC3200, bezdratova komunikace, autonomni,

solarni panel, akumulator, nabijeni, bezdotykové tla¢itko, displej.



Abstract

This thesis is focused on the issue of design and construction of autonomous wireless unit
for environmental monitoring. First it was necessary to perform a search for available wireless
communication technology and a microcontroller for practical realization of a working
sample. The definition of required monitored variables was followed by device-integrated
sensors and the definition of appropriate interface for expanding sensor modules. The circuit
design is partly based on the analysis of demonstration board produced by the microcontroller
manufacturer and consecutive custom synthesis with addition of power and sensor
subsystems. Special effort was dedicated to current consumption and efficiency.
The communication protocol determining parameters were wide connectivity and easy
integration into the commonly used communication systems. The mechanical construction is
designed with respect to suitable sensor function, potential wired connectivity and with
respect to modern design which is appropriate for residential premises. The device provides
an easy-to-use physical user interface which is able to visualize the time progression
of individual variables. The result is a functional device with wide configuration of measuring
variables, easy connectivity, extended battery life, effective representation of measurement

results and modern design.

Key words

Monitoring unit, microcontroller, sensor, CC3200, wireless communication, autonomous,

solar panel, accumulator, charging, touchless button, display.
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Seznam symbolti a zkratek

Symboly

C [F]
Cos [F]
Cx [F]

d [m]

i [A]

I [A]
P[W]
QI[C]
R[Q]
Rpsgy [€]
S [m?]
t[s]

T [s]
VIV]
Vas,, [V]
J[Q]

go [Fm™]
&[]

¢ [%]
7[s]

Elektricka kapacita

Vstupni kapacita MOSFET tranzistoru

Kapacita deskového kondenzatoru

Vzdalenost mezi elektrodami deskového kondenzatoru
Elektricky proud (okamzita hodnota)

Elektricky proud

Elektricky vykon, spotieba

Elektricky naboj, kapacita akumulatoru

Elektricky odpor

Spinaci odpor MOSFET tranzistoru

Plocha elektrod deskového kondenzatoru

Cas, doba trvani

Perioda

Elektrické napéti

Prahové napéti otevieni MOSFET tranzistoru
Absolutni chyba (zde uvazovano pro elektricky odpor)
Permitivita vakua

Relativni permitivita

Relativni chyba

Casova konstanta
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Zkratky

A/D Analogovée/digitalni

AES Advanced Encrypting System (standard pokrocilého Sifrovani)

AD Altium Designer

AP Access Point (pfistupovy bod)

ARM Advanced RISC Machine

CCs Code Composer Studio

CRC Cyclic Redundancy Check (cyklicky redundantni soucet)

DES/3DES Data Encryption Standard

DFN Dual Flat No-leads

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol

DPS Deska Plosnych Spoju

EDGE Enhanced Data rates for GSM Evolution

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (elektronicky
programovatelnd a mazatelnd pamét’ pouze pro cteni)

EMC ElectroMagnetic Compatibility (elektromagneticka kompatibilita)

GPIO General Purpose Input Output (obecné vstupy a vystupy)

GPRS General Packet Radio Service (univerzalni paketova radiova sluzba)

HSPA High Speed Packet Access

HTTP HyperText Transfer Protocol

HW HardWare

1°’C Inter-Integrated Circuit

10 Integrovany Obvod

IP Internet Protocol (internetovy protokol)

ISO International Organization for Standardization (mezinarodni
organizace pro normalizaci)

loT Internet of Things (internet véci)

JTAG Joint Test Action Group

LCD Liquid Crystal Display (displej z tekutych krystali)

LED Light Emitting Diode (dioda emitujici svétlo)

Li-lon Lithium-Tontovy

LTE Long Term Evolution

N-MOSFET N-type Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (tranzistor
fizeny polem s vrstvou kovového oxidu, typ N)

MAC Media Access Control

McASP Multichannel Audio Serial Port

MCU MicroController Unit (mikrokontrolér)

MD5 Message-Digest

MEMS Mikro-Elektro-Mechanicky Systém

MMC Multi Media Card

MSOP Mini Small Outline Package

NTC Negative Thermal Coefficient (zaporny teplotni soucinitel)

OSlI Open Systems Interconnection (propojeni otevienych systémii)

PC Personal Computer (osobni po¢itac)

P-MOSFET P-type Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (tranzistor

fizeny polem s vrstvou kovového oxidu, typ P)

12
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PWM

QFN

RAM

RH

RNP

ROM

RR

RSA

RTC
SD/microSD
SDK
SHA/SHA2
SOIC
SOT23

SPI

SPICE
SRAM

SSOP
STEP
SWD

T

TCP

TI
UART
UDP
UMTS
uUsB
VF
VolIP
Wi-Fi
WLAN
WPA/WPA2
WPAN
WSAN
WWAN
uDMA

Pulse Width Modulation (pulzné $ifkova modulace)
Quad Flat No-lead

Random Access Memory (pamét’ s nahodnym piistupem)
Relative Humidity (relativni vlhkost)

Rezim Nizkého Ptikonu

Read Only Memory (pamét’ pouze pro ¢teni)

Rychly Rezim

Rivest Shamir Adleman

Real Time Clock (obvod realného ¢asu)

Secure Digital/micro Secure Digital

Software Development Kit

Secure Hash Algorithm

Small Outline Integrated Circuit

Small Outline Transistor

Serial Peripheral Interface (sériové periferni rozhrani)
Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
Static Random Access Memory (statickd pamét’ s nahodnym
pristupem)

Shrink Small Outline Package

Standard for the Exchange of Product model data

Single Wire Debug

Teplota

Transfer Control Protocol

Texas Instruments

Universal Asynchronous Receiver and Transmitter

User Datagram Protocol

Universal Mobile Telecommunication System

Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)
VysokoFrekvenéni

Voice over Internet Protocol

Wireless Fidelity

Wireless Local Area Network (bezdratova mistni sit’)
Wi-Fi Protected Access (chranény piistup k Wi-Fi)
Wireless Personal Area Network (bezdratova osobni sit’)
Wireless Sensor Area Network (bezdratova senzorova sit)
Wireless Wide Area Network (bezdratova rozlehla sit’)
micro Direct Memory Access (mikro pfimy piistup do paméti)
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Uvod

Fenoménem poslednich n¢€kolika let a silnou vizi do budoucnosti se stal internet véci. Sit’
fyzickych objektt propojenych do inteligentnich komplexnich celkii méd pfinést vyrazné
zlepSeni kvality osobniho i1 profesniho Zivota. Senzory, akéni Cleny, fidici a komunikaéni
systémy spolupracuji k dosazeni vétsi efektivity (Casové, financni, energetické) a ptesnosti
fyzickych systému. V IoT (internet véci) lze vsoucasnosti definovat Ctyfi majoritni
technologické celky: chytré elektrické sité, chytré domdacnosti, inteligentni dopravni systémy
a chytra mésta [1]. Do chytré doméacnosti patii zafizeni pro sledovani urovné veli¢in, které
citelné ovliviyji kvalitu Zivota a definuji mistni mikroklima. Z provedené reserSe zafizeni
dostupnych na trhu byly jako veli¢iny vhodné pro sledovdni vybrany: barometricky tlak,
koncentrace oxidu uhli¢itého, trovenn hluku, relativni vlhkost ovzdusi a teplota vzduchu.
Monitorovaci jednotky, zajist'ujici akvizici a zpracovani dat ze senzorti uvedenych veli€in,
které jsou na trhu dostupné, byvaji vybaveny bezdratovou konektivitou a spolecné
s estetickym designem poskytuji uzivateli dostate¢ny komfort. Tato zafizeni jsou ovsem
konfigurovatelna jen ve velmi omezeném rozsahu, kdy méfeni dalSich veli¢in
zprostiedkovava externi senzorovy modul vyZadujici vlastni napajeci zdroj ¢i akumulator [2].

Pro méfeni koncentrace plyntt mimo CO; (oxid uhlicity) nejsou zatizeni spadajici do IoT
vybavena. Stejné¢ tak obvykle nedisponuji displejem pro zobrazeni nameétfenych hodnot
a konfiguraci zafizeni a funguji tedy jen v kooperaci s dal$im zafizenim — mobilni telefon,
tablet, PC (osobni pocita¢). Moznost autonomniho provozu (z hlediska interpretace dat),
roz$ifeni spektra méfenych veli¢in, prizkum bezdratovych technologii a moznosti systémi
sbéru energie ze solarniho panelu, vedly ke vzniku zadani na navrh a realizaci bezdratové
autonomni monitorovaci jednotky.

Pred vymezenim parametri zafizeni bylo nezbytné zorientovat se na trhu
s monitorovacimi jednotkami a to jak pro integrované vyuziti v chytré domacnosti, tak
pro jednorazova ovéfovaci méteni. Tento prizkum vedl k definici vlastnosti, jako jsou:
kompaktni rozméry, dlouhd vydrZz na akumulator s moZnosti dobijeni ze solarniho panelu
a USB portu (univerzalni sériova sbérnice), integrace zakladnich typti senzorti do zafizeni,
moznost pfipojeni senzorového modulu dovnitf monitorovaci jednotky, uzivatelsky komfortni
ovladani ve formé¢ LCD (displej s tekutymi krystaly) displeje a kapacitnich tlacitek a nakonec
1 ergonomicky a esteticky zajimavy design. Po vybéru komunikac¢ni technologie nasledovala
selekce fidiciho mikrokontroléru, jehoz =zakladni funkce a =zapojeni byly ovéfeny

na vyvojovém kitu. Po analyze a nasledné upravé vzorového zapojeni bylo celkové obvodoveé
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schéma doplnéno o displej, modul s kapacitnimi tlacitky, USB rozhrani (napéjeni, dratova
komunikace, programovani), senzory integrované v zafizeni, rozhrani pro senzorové moduly
a systtm pro dobijeni akumulatoru. Ve fazi d¢leni celkového obvodového zapojeni
do nékolika moduld byly uvazovany fyzické rozméry spole¢né s estetikou a ergonomii
zafizeni, coz vedlo ke kompaktizaci monitorovaci jednotky jako celku i obsazenych

elektronickych desek.
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1 Prehled zarizeni na trhu

Piibuzna zafizeni, ktera lze v soucasnosti zakoupit, je mozné rozdélit do dvou
samostatnych kategorii — Méfice parametrt prostiedi a loT zatizeni.

Prvni kategorie zahrnuje pievazné ru¢ni piistroje uréené pro jednordzova meéieni
vyzadujici ovladani obsluhou. Tato zafizeni Casto obsahuji moznost logovani dat a jejich
nasledné vycteni pocitaem. M¢etice jsou zpravidla napdjeny baterii ¢i akumuldtorem.
Funkcemi mohou méfice parametri prostfedi zastavat anemometry, luxmetry, hlukoméry,
teplomé&ry, méftice relativni vlhkosti a koncentrace CO (oxid uhelnaty) ¢i CO,. Ptiklady dvou
m¢éficu veetné popisu funkci a parametru jsou uvedeny v kapitole 1.1.

Druha kategorie se zaobird produkty, které je mozné pouzivat v komplexni siti internetu
véci. Tato kategorie zatim na trhu neni piili§ saturovana a tak kapitola 1.2 popisuje pouze
jeden modularni systém. IoT zafizeni jsou ur¢ena K trvalé integraci do domaciho prostiedi,
kde budou jako monitorovaci a vystrazné jednotky slouzit k informovani ¢lentt doméacnosti
o prekroCeni nastavenych limiti. Dale pak tyto jednotky mohou vysilat signaly pro fizeni
akénich €lend a inteligentné tedy fidit parametry prostiedi (napiiklad vyvétranim mistnosti
¢i stazenim rolet). IoT jednotky typicky mohou zastdvat funkce anemometru, teploméru,

hlukoméru, méfice relativni vlhkosti a koncentrace CO..
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1.1 MéFiée parametrti prostiedi

Obr. 1 Pfistroj pro méieni parametrii okolniho prostredi KIMO HQ210 [3]

Vv

Ptistroj KIMO HQ210 zobrazeny na Obr. 1 je pfenosny méfi¢ koncentrace oxidu
uhelnatého a uhli¢itého, teploty, relativni vlhkosti, tlaku a intenzity osvétleni. Pro méfeni
uvedenych veli¢in umoZiiuje méfic¢ dratové (a v nékterych pifipadech 1 bezdratové) piipojeni
sond a termoc¢lank:

e sonda pro mefeni CO a teploty: rozsah 0 az 500 ppm, -20 az +80 °C
e sonda pro méteni CO; a teploty: rozsah 0 az 5 000 ppm, -20 az +80 °C

e sonda pro méfeni CO,, teploty a vlhkosti: rozsah 0 az5 000 ppm,
-20 az +80 °C, 5 az 95 % RH (relativni vlhkost)

e sonda pro méfeni vlhkosti, teploty a zobrazeni rosného bodu: provedeni nerez,
ABS plast, kabelové a bezdratové; rozsah 3 az 98 % RH, -40 az +180 °C,
50 az +80 °C

e sondy pro méfeni teploty: rGzna provedeni, napi.. kontaktni, vpichové,

prostorové a podobné, typy Ptjgo, termoclanky K, J, T, N, S

e sonda pro méfeni tlaki, teploty a vlhkosti: rozsah 800 az +1 100 hPa,
-20 az 480 °C, 5 a7z 95 % RV

e modul pro méfeni teploty: termo¢lanky s rozsahy -200 az +1 300 °C;
e sonda pro méfeni osvétleni: rozsah 0 az 150 000 lux
M¢fti¢ umoziuje ulozeni az 20 milioni méfenych hodnot a jejich nasledné vycteni
s pomoci PC. O napajeni se stara Li-lon (Lithium-Iontovy) akumulator dobijitelny pies USB
rozhrani [3]. Cena méficiho pfistroje je 11 495 K¢ [4].
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Obr. 2 Pristroj pro mérent parametrii okolniho prostiedi EXTECH EN300 [5]

Obr. 2 zobrazuje méti¢ EXTECH EN300, ktery slouzi jako teplomér, vlhkomér,

anemometr, luxmetr a zvukomér. Pfistroj umoziuje funkci podrzeni minimalni a maximalni

hodnoty. Je napajen Sesti 1,5V AAA bateriemi. Cena pfistroje je 6 921 K¢ [6]. Méfici

rozsahy jsou nasledujici [5]:

rozsah méteni rychlosti proudéni vzduchu od 0,4 m/s do 30 m/s s pfesnosti £3 %
rozsah méfeni osvétleni od 0 do 20 000 lux s piesnosti £5 %
rozsah méteni relativni vlhkosti od 10 do 95 % s presnosti +4 %

rozsah méfeni teploty termistorem od 0 °C do +50 °C nebo termoc¢lankem K
od -100 °C do +1300 °C s ptesnosti 1 %

rozsah méfeni urovné zvuku od 35dBdo130dB s piesnosti +1,4 dB,
frekvenéni rozsah 31,5 Hz az 8 000 Hz
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1.2 loT zafizeni

netatr

&
netatm

Obr. 3 IoT zarizeni Netatmo (zleva): Weather Station, Indoor Module, mobilni aplikace [2]

Moznym feSenim pro dlouhodobé sledovani mikroklimatu mize byt modularni zatizeni
firmy Netatmo zobrazené na Obr. 1 a Obr. 4. Tato meteostanice dokaze sledovat koncentraci
CO,, barometricky tlak, hluk, teplotu a relativni vlhkost. Velmi vhodné je bezdratové
ptfipojeni pfes Wi-Fi 802.11 b/g/n a rovnéz fidici a monitorovaci aplikace pro operacni
systémy iOS a Android. Mezi zékladni parametry Netatmo Weather station patii [7]:

e rozsah teploty: 0 °C az 50 °C, ptesnost méfeni: £0,3 °C

rozsah relativni vlhkosti: 0 az 100 %, pfesnost méfeni: +3 %

e rozsah barometrického tlaku: 260 az 1 160 mbar, piesnost méfeni: £1 mbar

e rozsah koncentrace CO,: 0 az 5 000 ppm, pfesnost méteni: =50 ppm nebo £5 %

e rozsah hluku: 35 dB az 120 dB

e frekvence méfeni: 5 min

K zakladnimu modulu Netatmo Weather Station (Obr. 3 vlevo) lze bezdratové pfipojit
az tfi externi métici moduly Indoor Module (Obr. 3 uprostied) ¢i Wind Gauge (Obr. 4).
Interiérovy modul Netatmo Indoor Module slouzi k monitorovani koncentrace oxidu
uhli¢itého, RH a teploty v lokalit¢ vzdalené az 100 m od zakladni jednotky. Rozsahy
sledovanych veli¢in a pfesnost méfeni jsou u Indoor Module shodné s Weather Station.
Modul je napajen baterioveé. Predpokladana zivotnost na Ctyfi baterie typu AA je piiblizné

1 rok.
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(

=

Obr. 4 Netatmo Wind Gauge [8]

Netatmo Wind Gauge slouzi jako anemometr. JelikoZ je urCen pro venkovni pouziti, je
vyroben z vysoce odolného plastu (véetné odolnosti proti ultrafialovému zafeni). Pro méfeni
rychlosti a sméru vzduchu jsou vyuzivany ¢ty ultrazvukova cidla, kterd zarucCuji rozsah
meéfitelné rychlosti od O do 45 m/s s ptesnosti 0,5 m/s. Pfesnost sméru vétru je 5 °. Modul je

také napajen ¢tyfmi AA bateriemi. Soucasné ceny vSech moduld shrnuje Tab. 1.

Tab. 1 Ceny modulii systémii Netatmo [9]

Modul Cena [K{]
Weather Station 4199
Indoor Module 1999
Wind Gauge 2799

22



Bezdratova autonomni vyhodnocovaci jednotka pro sledovani parametrii okolniho prostiedi Jan Zich 2016

2 Vybér mikrokontroléru a komunikaéni technologie

2.1 Komunikaéni technologie a bezdratové standardy
Pii vybéru komunikacni technologie bylo v prvni fad€é zapotfebi zorientovat se

Vv ptehledu bezdratovych datovych standardi. Standardy se déli dle cilového urceni a rozsahu

do ¢tyt zakladnich kategorii [10], [11]:

WWAN (Wireless Wide Area Network) — Bezdratové rozlehlé sité jsou navrzeny
pro pokryti na drovni jednotlivych mést, statl a pfipadné i1 vétSich oblasti.
V rozsahu téchto siti je pfipojeni k pfistupovému bodu kontinudlni a ptechod
mezi geografickymi oblastmi spravovanymi riznymi zékladovymi stanicemi je
obstaravan automaticky bez nutnosti zasahu uzivatele. Mezi zndmé standardy
WWAN siti patfi:

o EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution)

o GPRS (General Packet Radio Service)

o HSPA (High Speed Packet Access)

o LTE (Long Term Evolution)

o UMTS (Universal Mobile Telecommunication System)
WLAN (Wireless Local Area Network) — Bezdratové mistni sité jsou urceny
pro komunikaci piiblizné v rozsahu domacnosti ¢i firmy. Tyto systémy jsou
pouzivany k mistnimu propojeni zafizeni, jako jsou pocitace, sdilené tiskarny
a dalsi. Sit¢ WLAN typicky nabizeji vysoké ptrenosové rychlosti a jsou vhodné
pro pristup k internetu. Mezi WLAN standardy patii Wi-Fi 802.11a, 802.11b,
802.11¢g, 802.11n a 802.11ac.
WSAN (Wireless Sensor Area Network) — Bezdratové senzorové sité jsou
ve veétSiné pripadu sité s nizkou spotiebou energie a cenou. Komponenty WSAN
systéml jsou bezdratov€é propojeny za uUcelem sbéru a vymeény dat ziskanych
z jejich fyzického prosttedi. Jednotlivé uzly jsou typicky propojeny
do hvézdicové nebo smiSené (mesh) topologie. VéEtsina uzlid v WSAN siti pouziva
komunikace kratkého dosahu (Bluetooth, ZigBee, apod.), nicméné cCasto se
vtomto typu sité¢ objevuje uzel s komunikacni technologii vétsiho dosahu
(Wi-Fi). Senzorové sité se vyskytuji napiiklad v pokrocilém zemédé€lstvi, kde
slouzi k méfeni Grovné vlhkosti zeminy a k reportovani dat do fidiciho systému,

ktery analyzuje data, modeluje trendy a fidi zavlazovaci systém.
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e WPAN (Wireless Personal Area Network) — Bezdratové osobni sité jsou uréeny
pro komunikace na kratkou vzdalenost mezi zafizenimi typicky ovladanymi
jednou osobou. Mezi ptiklady vyuziti WPAN siti patfi bezdratova sluchatka
pro mobilni telefony nebo bezdratové meéfice srdecniho tepu komunikujici
S chytrymi hodinkami.

Jelikoz se funkce zastoupené v WSAN a WPAN sitich mohou ¢asteéné piekryvat, je

1 soubor standardi pouzivanych v téchto systémech uvadén spolecné:

e Bluetooth

e Wireless USB

e ZigBee

Z cilového ur€eni bezdratové autonomni jednotky vyplyva mozny piesah do dvou typl

siti a to WLAN a WSAN. Jelikoz je vSak predpokladano pouziti pouze dratovych senzora
a mozna komunikace jednotky se zafizenimi jako jsou mobilni telefony, tablety a pocitace,
dochazi velmi rychle k eliminaci vyétu komunikacnich technologii na Wi-Fi a Bluetooth.
Technologie Wi-Fi je standardné podporovana vSemi vyjmenovanymi zafizenimi a jeji
implementace je pomérné dobie zvladnuta. Bluetooth technologie nemusi byt cilovym
zafizenim podporovéana vzdy (stolni PC ji standardn¢ vybaveno nebyva) a jeji implementace
neni kvili riznym standardim bezproblémova. Jako vhodnéjsi se tedy jevi Wi-Fi a to
konkrétn¢ ve standardech 802.11b (2,4 GHz; 11 Mbit/s), 802.11g (2,4 GHz; 54 Mbit/s)
a 802.11n (2,4 GHz/5 GHz; 600 Mbit/s), které jsou v soucasnosti nejrozsifenéjsi [12].

2.2 Mikrokontroléry se zabudovanym bezdratovym rozhranim
Mezi zakladni systémové Casti pro tvorbu zafizeni spadajici do definice IoT patii dle

[13] nasledujici komponenty:
e pfipojeni k internetu
e integrovany obvod vhodny pro komunikaci v internetu (Wi-Fi preferované)
e aplikacni mikrokontrolér schopny vykonavat definované senzorické ¢i akéni
funkce s moznosti fizeni 10 pro bezdratovou komunikaci (piipadné obsahujici
integrované komunikac¢ni periferie)

e dalsi hardware nezbytny pro zajisténi pozadovanych funkci systému
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Tab. 2 Pirehled mikrokontrolérii s integrovanym Wi-Fi rozhranim [13]
Vyrobce |Nazev Podporovany | MCU
produktu | standard
Espressif | ESP8266 |802.11b/g/n | Tensilica Xtensa LX106; 80 MHz; RAM 64+96 kB.
Espressif | ESP32 802.11b/g/n | Tensilica Xtensa LX106; 160 MHz.
TI CC3200 [802.11b/g/in | ARM® Cortex®-M4 Core; 80 MHz; RAM 256kB.
Nufront | NL6621 |802.11b/g/in | ARM® Cortex®-M3 Core; 160 MHz; RAM 448KkB.
MediaTek | MT7681 |802.11b/g/n | 32-bit RISC architektura

Velmi rozsifenym se za posledni rok stal ESP8266, ktery krom pfiznivé ceny (jiz
od 100 K¢ za modul) umoznuje vyuziti béznych periferii, jako jsou: SPI (Serial Peripheral
Interface), I°C (Inter-Integrated Circuit), A/D (analogové/digitalni) pfevodnik, UART
(Universal Asynchronous Receiver and Transmitter), ¢itae/Casovace s PWM (pulzné Sitkova
modulace) a GPIO (obecné vstupy a vystupy). MCU (mikrokontrolér) ESP8266 je dodavan
v QFN (Quad Flat No-Leads) pouzdru s 32 piny, pfiéemz pro zminéné periferie 1ze z tohoto
poctu pouzit 17 pinii. To je pro pouziti ve funkci fidiciho mikrokontroléru bezdratové
jednotky nedostatecny pocet a jedind pfipadnd aplikace ESP8266 muze byt ve formé
podfizeného systému, kdy by slouzil pouze pro zajisténi bezdratové komunikace, jejiz obsah
by si vyménoval s fidicim mikrokontrolérem [14].

ESP32 se ma stat ndstupcem mikrokontroléru ESP8266. Tento novy 10 (integrovany
obvod) obsahuje vSechny potitebné periferie a dostate¢ny pocet pinti, nicméné v dobé navrhu
a stavby bezdratové jednotky jest¢ nebyl na trhu. V pfipadé ptfiznivé ceny a podpory
po uvedeni na trh je jeho vyuziti zajimavou moznosti. Vyrobce vyzdvihuje zaméieni
na nizkou spotfebu dosazenou 40 nm vyrobni technologii, podporu HW (hardwarového)
Sifrovani FLASH paméti a bézné€ pouzivané Sifrovaci algoritmy AES (standard pokrocilého
sifrovani), SHA (Secure Hash Algorithm) a RSA (Rivest Shamir Adleman) [15].

Mikrokontrolér CC3200 obsahuje vSechny potiebné periferie (A/D pievodnik, I°C, SPI,
UART, zasobnik ¢itact/Casovaci, obvod realného ¢asu, atd.). CC3200 je dodavan v QFN
pouzdie se 64 vyvody, pficemz pocet vyuzitelnych pint pro aplikaci je 27. Systém fizeni
spotieby pfinasi Sirokou skalu uspornych rezimii a je tedy velmi vhodny pro bateriové
napajeni zafizeni. MCU podporuje HW Sifrovani algoritmy AES, DES, 3DES (Data
Encryption Standard); hasovaci funkce SHA2 (Secure Hash Algorithm), MD5 (Message
Digest) a kontrolni souc¢ty CRC (Cyclic Redundancy Check). Velkou vyhodou je také
podpora Vv podobé rozsahlého SDK (Software Development Kit), ktery umoziuje rychlé

pochopeni zakladni funkce a ovladani periferii [16].
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Mikrokontrolér NL6621 je formé DPS (Deska Plosnych Spojii) modulli posledni dva
roky oblibeny v amatérskych aplikacich jako Wi-Fi komunika¢ni rozhrani kvili své nizké
cenég, kdy je samotny modul mozno pofidit pfiblizné¢ za 70 K& S pomoci SPI rozhrani je
mozné modul pfipojit k fidicimu mikrokontroléru a pouzivat ho jako externi periferii,
nicméné kvuli velmi slabé technické a vyvojové podpote ze strany firmy Nufront (a tedy
i k ¥idké uzivatelské komunit€) neni pouziti samotného MCU pro tidici téely vhodné [17].

MT7681 je urCen pro aplikace, jako jsou jednoduchd domaci automatizace, chytré
zasuvky, fizeni osvétleni, zdkladni méfeni a vzdalené fizeni. Moznosti 1O jsou vSak znaéné
omezeny a mezi jeho integrované periferie 1ze pocitat pouze SPI, UART, GPIO a softwarové
PWM. | tento mikrokontrolér je tedy vhodny vyuzit jako komunikacni rozhrani, ovSem
pro samotné fizeni bezdratové jednotky neposkytuje vSechny potiebné funkce [18].

Z uvedeného piehledu mikrokontrolérii s podporou Wi-Fi byl zvolen CC3200 firmy
Texas Instruments, ktery poskytuje v komplexnim feSeni dostate¢né vykonny aplikacni
mikrokontrolér (jadro Cortex-M4), subsystém fizeni spotifeby a hlavné Wi-Fi procesor.
Dostupny SDK obsahuje 63 vzorovych projektii zaméfenych na vyuziti vétSiny periferii
a funkci integrované¢ho obvodu. Dale pak podpora od vyrobce zahrnuje pokyny pro ndvrh
layoutu DPS, hospodateni s energii napajeciho zdroje, uzivatelské piirucky pro pouzivani
sitového procesoru a obsahly referencni manudl s blokovymi diagramy popisujicimi obsluhu

periferii. Vlastnosti mikrokontroléru a demonstra¢niho kitu popisuji kapitoly 4.3.1 a 4.3.2.
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3 Senzory pro monitorovani okolniho prostredi

Pro implementaci na hlavni elektronickou desku byl vybran senzor intenzity osvétleni
(z divodu zajisténi informaci pro regulaci podsvétleni displeje) spoleéné s kombinovanym
senzorem relativni vlhkosti a teploty. Blizsi informace o senzoru osvétleni poskytuje
kapitola 4.4.1 a kombinovany senzor RH/T (teplota) popisuje kapitola 4.4.2.

Mezi dalsi parametry okolniho prostiedi, které mize bezdratova jednotka sledovat, patii
koncentrace plyni NO; (oxid dusic¢ity), NHs (amoniak), CO, CH, (metan). Samotné senzory,
principy detekce a pfipojeni externich senzorovych modulti popisuje kapitola 4.5.

Vhodnym doplitkem zatizeni pii funkci sledovani lokalniho mikroklimatu by mohly byt
dalsi tfi typy senzorl, které nebyly na hlavni desku implementovany, avSak lze je doplnit
na externim senzorovém modulu. Jedna se 0 senzory koncentrace CO,, urovné hluku

a barometrického tlaku.

3.1 Meéreni urovné hluku
Jednou z moznosti méteni Grovné hluku je dle [19] vyuziti elektretového mikrofonu

CMA-4544PF-W nasledovaného specialnim mikrofonnim piedzesilovacem MAX4466.

Mezi kli€ové vlastnosti mikrofonu CMA-4544PF-W patii vSesmérova charakteristika,
citlivost -44 dB, napajeci napéti vnitiniho impedanéniho pievodniku v rozsahu 3V az 12V,
operac¢ni frekvenéni rozsah 20 Hz az 20 kHz a maximalni proudovy odbér 500 pA [20].

Piedzesilovac MAX4466 se vyznacuje stabilnim jednotkovym zesilenim a 200 kHz
frekvenénim pasmem pifi napdjecim proudu maximalné 24 pA. 10 miZe pracovat
az do krajnich limitl napajeciho napéti a spolecné s velkym zesilenim v oteviené smycce
(125 dB pii zatézovaci impedanci 100 kQ), dostateCnym potlacenim rusivych vliva
napéajeciho napéti (112 dB) a vysokym potlacenim souhlasného ruSeni (126 dB) je pro Gpravu
signalu z mikrofonu velmi vhodny [21].

Vystupni analogovy signdl musi byt zpracovan mikrokontrolérem (at’ uz integrovanym
nebo externim A/D ptfevodnikem) s vyuzitim odpovidajiciho algoritmu pro urceni trovné
hluku. Funkci vhodnou k implementaci pii zpracovani ziskaného signalu je detekce
periodického hluku (zvuk s charakteristikou tonu o konstantni frekvenci), jelikoz takovyto
signal ma nejsilnéjsi fyziologické U¢inky a miZe zplsobit poskozeni hlemyzdé ve sluchovém

ustroji [22].
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3.2 Senzor barometrického tlaku

Obr. 5 Senzor barometrického tlaku, teploty a nadmoiské vysky MPL3115A42 [23]

Piezoelektricky absolutni senzor tlaku zobrazeny na Obr. 5 je vybaven I°C rozhranim

a s méticim rozsahem 20 kPa az 110 kPa je schopny pokryt vSechny trovné nadmotské vysky

na Zemi. Vnitini plné kompenzovany MEMS (Mikro-Elektro-Mechanicky Systém) senzor

spole¢né s 24bitovym A/D pievodnikem zprostiedkovava presné meéteni tlaku, nadmotské

vysky a teploty. IO obsahuje vnitini blok pro zpracovani dat a neni tedy nutné zatézovat

nadfazeny mikrokontrolér vypocty pro kompenzaci zavislych veli¢in (zavislost tlaku

na teploté) a pievod jednotek. MPL3115A2 integruje programovatelné uzivatelské mody

(Setfeni energie, prahové hodnoty piferuSeni, autonomni sbér dat véetné¢ programovatelnych

cykll). Napéjeci napéti miize nabyvat rozsahu 1,95V az 3,6 V, pficemz typicka hodnota

proudového odbéru v aktivnim rezimu je 40 pA. Mezi kli¢ové funkce senzoru patii [24]:

kalibrovany rozsah tlaku od 50 kPa do 110 kPa, absolutni ptesnost +0,4 kPa

méfici rozsah od -40 °C do +85 °C, absolutni ptesnost +1 °C (pii teploté 25 °C)
a +3 °C v celém rozsahu

I°C rozhrani

plna vnitini kompenzace

24bitovy A/D ptevodnik

moznost piimého vyéteni hodnoty tlaku (20 bitd, v Pascalech), nadmoiské vysky

(20 bitd, v metrech), teploty (12 bitt, ve stupnich Celsia)
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3.3 Senzor oxidu uhli¢itého

Obr. 6 Senzor oxidu uhlicitého SprintIR Fast 20-100% [25]

Pro méfeni trovné CO; V pfenosnych zafizenich je uren senzorovy modul zobrazeny
na Obr. 6. Princip méfeni je zalozen na vyuziti nedisperzni infraervené technologie, ktera
vyuziva InSb (antimonid india) LED (dioda emitujici svétlo) diody a detektory v uzaviené
komote a umoziiuje robustni konstrukci senzorti bez pohyblivych casti. JelikoZ tento typ
senzoru nepotiebuje vyhtivani, je jeho pfikon minimalizovan na 35 mW pfii napajecim napéti
vrozsahu 3,2V az5V. Senzor dokaze méfit s frekvenci az 20 Hz a tedy i monitorovat
pomérné rychlé jevy v redlném cCase. Senzor se dale vyznacuje vysokou chemickou odolnosti
a malou zménou parametri v zavislosti na ¢ase. Modul je vybaven komunika¢nim rozhranim
UART. Rozsah méteni je podle konkrétniho typu modulu bud’ 0% az 20% koncentrace oxidu
uhlicitého, ptipadné 0% az 100%. Ptresnost méfeni je uddvana jako £70 ppm +5 % z méiené

hodnoty [26].
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4 Obvodové reSeni

4.1 Blokové schéma

BezdratovyiMCU

Pfipojent
senzorove desky

Aplikaén(

mikrokontrolér .
Senzory T, RH'a

intenzity osvétleni

USB komunika&nf

rozhran(
Stfovy Wi-Fi

procesor

Bezdratovy MCU
Rizeni, komunikace
Senzory

Rizeni spotieby

Wi-Fi

BEENC

Obr. 7 Blokové schéma Fidici a mérici casti bezdratové jednotky

Hlavnim fidicim prvek systému je 32bitovy mikrokontrolér CC3200, ktery je slozen
ze tiech Casti: subsystém fizeni spotieby, aplikacni mikrokontrolér a sitovy Wi-Fi procesor.
Jako wuzivatelské rozhrani slouzi LCD graficky displej s uhlopfickou 1,8” a rozliSenim
128 x 160 pixelt, ktery zobrazuje ¢asové pribéhy sledovanych veli¢in (relativni vlhkost
a teplota z kombinovaného senzoru SHT21, intenzita okolniho osvétleni). Ovladani
obrazovek displeje zabezpecuji dvé kapacitni tlacitka zaloZend na vyhodnocovacim obvodu
AT42QT1010. Pro dratovou datovou komunikaci a programovani je pifitomno USB
komunikaéni rozhrani ve verzi USB 2.0. O pfevod mezi rozhranimi USB/UART se stara
pievodnik FT230XS. Pro samotnou bezdratovou komunikaci je k sitovému Wi-Fi procesoru
pfipojena Cipova anténa. Velmi dilezitym prvkem zafizeni je univerzdlni rozhrani

pro piipojeni externich senzord, respektive senzorového modulu.
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Z tohoto diivodu je na hlavni DPS umistén konektor s napajecimi piny a rovnéz s piny
piivedenymi na A/D pievodnik, I°C rozhrani a také obecné GPIO piny pro univerzalni pouziti
(Cteni €1 zapis logické Urovné, zdroj externiho pferuSeni). Jako prostiedek pro efektivni
vyuzivani energetickych zasob je na desce integrovan senzor TSL2561, ktery méfi intenzitu
okolniho osvétleni a na zdkladé této hodnoty je fizena regulace jasu podsvétleni LCD displeje

PWM modulaci. To pfispiva nejen k uspofe energie, ale i k pohodIngjsimu ovladani, kdy

nedochazi k presviceni displeje v temném okolnim prostiedi.

SniZovacl Napajeni
méni¢ systému

Uprava trovné napéti

Extem(

Soldrnfpanel napdjeni

Systém sbhéru energie

(-
H Napajeni ménice, nabijeni
—J
(-

Externi napdjeni - USB

Obr. 8 Blokové schéma napdjeciho subsystému

Dtlezitou casti zafizeni je napdjeci subsystém. Jeho zékladni koncepci je prodlouzeni
vydrze na akumulator, coz vyvolava pozadavek na efektivni sbér dostupné energie. Jako
energeticky zdroj byl zvolen kompaktni solarni panel, ktery spolu s 10 BQ25504, zaméfenym
specialné na sbér energie ztermalnich generatort a solarnich ¢lankd, dobiji lithium-
polymerovy akumulator s kapacitou 1 600 mAh. V ptipadé, ze zafizeni nema dostatecny
pfisun solarni energie, je mozné akumuldtor nabijet pfes USB rozhrani a nabijeci obvod
MCP73837T, ktery rovnéz dokaze paraleln¢ s nabijenim akumuldtoru i napajet cely systém.
Potiebné napétové irovné pro napajeni systému je dosazeno snizujicim ménicem TPS62203,
ktery zajistuje uroven 3,3 V a Vv ptipadé, Ze jeho vstupni napéti nedosahuje dostate¢né irovné
vhodné pro upravu snizovanim, je jeho vstupni svorka s vystupni propojena internim
regulaénim P-MOSFET (tranzistor fizeny polem s vrstvou kovového oxidu, typ P)
tranzistorem s nizkym spinacim odporem Rpg, . VeSkeré integrované obvody v napéajecim
subsystému (IO pro sbér energie, nabijeni baterie a snizujici méni¢) byly vybrany s ohledem

na vysokou efektivitu a rezimy uspory energie v pfipad¢ napajeni z akumulatoru.

31



Bezdratova autonomni vyhodnocovaci jednotka pro sledovani parametrii okolniho prostiedi Jan Zich 2016

4.2 Popis funkce
Hlavnim Uc¢elem zafizeni je akvizice dat ze senzori na hlavni desce a senzorovych

modulld. Analogové signaly (zpracované A/D ptevodnikem mikrokontroléru) a digitalni
signaly (zpracované I°C &i SPI periferiemi, ptfipadn€¢ pomoci GPIO) poskytuji informace
naptiklad o okolni relativni vlhkosti a teploté, arovni NO,, NH3, CO, CH,, intenzité osvétlenti,
atd. Data mohou byt, dle konkrétniho typu dané veli€iny, mikrokontrolérem piedzpracovana
a poté zobrazena na displeji ¢i odeslana ke zpracovani do mistni sité. Posun mezi
obrazovkami s prub¢hy a dal§imi informacemi o sledovanych veli¢inach zajistuji kapacitni
tlacitka. Na pfednim panelu se spolu s tlacitky a displejem nachézeji tfi indikacni diody,
pricemz dvé z nich slouzi jako zpétna vazba pfi stisku kapacitnich tlacitek a zbyvajici LED
signalizuje poruchy a udalosti. Zafizeni mé nastaveny €asovy limit, po jehoz uplynuti dojde
k vypnuti podsviceni displeje a tedy k Setfeni energie. Displej je znovu mozno aktivovat
stiskem jednoho z kapacitnich tlacitek. Stisk rovnéz dokaze mikrokontrolér probrat
Z jakéhokoli usporného rezimu ¢i rezimu spanku. Solarni panel sbira energii, ktera je
po dosazeni jist¢ minimalni trovné uklddana do akumulatoru. Paralelné s procesem dobijeni
ze solarni energie lze zafizeni nabijet 1 pfes USB rozhrani. Pouziti solarniho panelu mutze
v zavislosti na proudovém odbéru z akumulatoru plné¢ dostacovat k napéjeni zafizeni
(pti velmi stfidmém pouzivani displeje a dostatecné dostupnosti solarni energie), ale hlavné
demonstruje pouzitelnost solarnich zdroji Vv aplikacich s nizkym piikonem. Akumulator je
mozné z bezpe¢nostnich divodi odpojit od zafizeni vypinadem, coz je vhodné predevsim
pfi demontéazi. Pro informaci o energetickych rezervach je zatfizeni vybaveno méfenim napéti
baterie, které je orientaéné schopno urcit zbyvajici energii, respektive upozornit na jeji nizkou
uroven (indikace na displeji). Pies USB rozhrani je mozno zafizeni i programovat (s pouZzitim
programu FT Prog [27]), ovSem neni zde moznost debugovani. Pro ladéni programu za béhu
je nutno zatizeni demontovat a pfipojit JTAG (Joint Test Action Group) programator
¢i jednoduseji LaunchPad s mikrokontrolérem CC3200 (viz kapitola 4.3). Je-li
do univerzalniho konektoru pro piipojeni senzori zapojen novy modul, je nutno upravit
stavajici kéd mikrokontroléru (Ize vyuzit univerzalnich zobrazovacich funkci a novy typ
senzoru tedy do systému zakomponovat velmi rychle) — akvizice a zpracovani dat z daného

senzoru, vykresleni na displej a distribuce dat pro bezdratovou komunikaci.
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4.3 Mikrokontrolér

4.3.1 Referenéni design
Pro otestovani zakladnich funkci mikrokontroléru a rychly vyvoj aplikaci vyvinula

firma Texas Instruments demonstra¢ni kit SimpleLink Wi-Fi CC3200 LaunchPad [28]. Tento
kit (zobrazeny na Obr. 9) integruje zakladni HW pro provoz MCU (napéjeci subsystém,
krystalové rezonatory, externi FLASH pamét, atd.), impedancné pfizpisobenou anténu
pro bezdratovou komunikaci, FTDI USB/UART pfevodnik s rozSifenymi funkcemi
programovani a debugovani, taktilni spinade, LED diody, akcelerometr, teplotni senzor
a také dvouradé listové konektory s vyvedenymi piny procesoru. Ke Kitu je dodavan kvalitni
SDK s ovladac¢i a vzorovymi piiklady vhodnymi pro pouziti ve vyvojovém prostiedi CCS
(Code Composer Studio) [29]. Podpirny balik dale obsahuje dokumentaci k MCU, vzorovym
ptikladiim, rutindm zékladnich funkci pro pouZiti periferii a ke schematickému zapojeni
LaunchPadu. Programovaci a debugovaci rozhrani kitu je mozné odpojit od mikrokontroléru
zabudovaného na desce a pouzivat pak modul pro navazani komunikace a ovladani externiho
zafizeni. Deska také obsahuje propojky a pozice pro méfici rezistory a umoziuje tak

kontrolovat spottebu pii vyvoji aplikaci s nizkym pifikonem.

Obr. 9 SimpleLink Wi-Fi CC3200 LaunchPad [28]
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Velmi vhodny néstroj usnadnujici rozvrzeni vyuziti mikrokontroléru (jeho periferii

a vyvodu) je TI Pin Mux Tool [30]. Tento program umoziiuje vybrat jednu z nasledujicich
periferii:

e ADC - kanal analogové¢ digitalniho ptevodniku

e Camera — 8bitové paralelni rozhrani pro kameru

e GPIO — vstupné/vystupni pin s obecnym pouzitim

e I°C - rozhrani pro datovou komunikaci

e MCASP — vicekandlovy audio sériovy port

e SDHost — rozhrani pro pfipojeni SD/MMC pamétové karty (Secure

Digital/Multi Media Card)

e SPI - pro datovou komunikaci

e TimerCP — ¢ita¢/Casoval s porovnavacim registrem

e TimerPWM - ¢ita¢/Casovaé s moznosti PWM modulace

e UART - Universal Asynchronous Receiver and Transmitter rozhrani

pro datovou komunikaci
Pro zvolenou periferii dokdze program zobrazit mozné piny, na které ji lze pfipojit

a Vv piipad¢ obsazeni daného pinu jinou periferii upozorni na konflikt. Po dokon¢eni procesu
pfifazovani vystupt/vstupi periferii k definovanym pintim lze z programu TI Pin Mux Tool
vygenerovat inicializacni soubory pro projekt v CCS. Tyto soubory obsahuji nastaveni typu
pind (zda se jedna o vstupné/vystupni pin ¢i pin s otevienym kolektorem), zavedeni zdroje

hodin do konkrétni periferie a rovnéz jeji pocatecni reset.
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4.3.2 Parametry a funkce mikrokontroléru
Mikrokontrolér CC3200 je zaloZen na architekture ARMV7E-M a patii do rodiny

MCU Cortex-M4, ktera je uréena pro bézné cenové dostupné operace v realném case. 10 je

specialné upraven pro jednoduchou komunikaci prostiednictvim Wi-Fi a minimalizaci poctu

externich komponent nutnych pro jeji provoz. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1, sklada se

mikrokontrolér ze tfech hlavnich ¢asti, jejichz klicové vlastnosti jsou [16]:

e Aplika¢ni mikrokontrolér:

o

(@]

(@]

©)

ARM (Advanced RISC Machine) Cortex-M4 jadro pracujici
na frekvenci 80 MHz

zabudovana pamét 256 kB RAM (pamét s ndhodnym pfistupem),
bootloader nacitajici obsah externi sériové FLASH paméti, ovladace
periferii v ROM (pamé&t’ pouze pro ¢teni)

32kanalovy ptimy ptistup do paméti pres rozhrani uDMA (mikro pfimy
piistup do paméti)

hardwarové Sifrovani zahrnujici AES, DES, 3DES, SHA2, MD5, CRC
a kontrolni soucet

SD/MMC rozhrani

2 rozhrani UART

1 rozhrani SPI

1 rozhrani I°C

4 casovace o Sifce 16 bitlh a moznosti PWM modulace pro univerzalni
pouziti

1 Watchdog diagnosticky obvod

4kanalovy 12bitovy A/D ptevodnik

27 jednotlivé programovatelnych GPIO pint

dedikované externi SPI rozhrani pro sériovou FLASH pamét

e Wi-Fi sitovy procesor:

©)

dedikovany ARM mikrokontrolér kompletné¢ zbavujici aplikacni
mikrokontrolér zatéze s Wi-Fi a internetovym protokolem

802.11 b/g/n Radio, Baseband, MAC (Media Access Control) a Wi-Fi
fadi¢

TCP/IP (Transfer Control Protocol/Internet Protocol) zasobnik
vykonny Sifrovaci nastroj pro rychlé a bezpecné Wi-Fi a internetova

pfipojeni s 256bitovym AES Sifrovanim

35



Bezdratova autonomni vyhodnocovaci jednotka pro sledovani parametrii okolniho prostiedi Jan Zich 2016

o WPA2 (Wi-Fi Protected Access) zabezpeceni

o podpora mobilni aplikace SmartConfig pro snadné piipojeni

o Vvykon vysilace 18,0 dBm, citlivost pfijimace -95,7 dBm

e Subsystém fizeni spotieby:

o Integrované stejnosmérné meéni¢e podporuji Siroky rozsah vstupnich
napéti, pticemz povoleny rozsah je od 2,1 V do 3,6 V a logické urovné
pind jsou vzdy svazany s napdjecim napétim

o mikrokontrolér vrezimu hlubokého spanku pracuje s proudovym
odbérem 250 pA

o minimalni odbér pfi aktivnim pfijmu pres Wi-Fi je 59 mA a 229 mA
pii vysilani

Integrovany obvod je dodavam v QFN pouzdru se 64 piny a rozméry 9 mm x 9 mm.
Kompletni zapojeni mikrokontroléru je zobrazeno V ptiloze H. Za povSimnuti stoji rozsahly
napajeci subsystém mikrokontroléru, kde jsou pomoci externich pasivnich soucastek (civek
a kondenzétort), ve spolupraci s vnitfnimi spinacimi prvky, vytvafeny napétové Urovné
pro napajeni riznych ¢asti systému (0,9 V az 1,2V pro vnitini logiku, 1,8 Vaz 1,9V
pro analogovou a radiofrekvenéni c¢ast, 1,8 Vaz1,9V pro WLAN vykonovy zesilovac)
z jednoho napajeciho napéti v rozsahu 2,1 V az 3,3 V.

Pro taktovani obvodu realnych hodin a c¢asovani WLAN protokolu v reZimech
s nizkym piikonem je pfitomen krystalovy rezonator Qi s frekvenci 32,768 kHz. Soucasti
zdroje kmitoCtu pro fdzovy zaves, a taktovani ¢asti mikrokontroléru bézicich na vysSich
frekvencich, je krystal Q; S rezonan¢ni frekvenci 40 MHz. Piny 11 az 14 vedou k externi
FLASH paméti s kapacitou 8 MB pies specidlné vyhrazené¢ SPI rozhrani. Pin 21 slouZzi
K pfepinani mezi rezimy programovani/béhu zafizeni a schéma nezbytného fidiciho obvodu je
v ptiloze H, kde se rovnéz nachazi i FLASH pamét a obvod pfipojeny na pin 32, ktery je
uréen kresetu mikrokontroléru. Cipova anténa je spolu s filtraénimi ¢&leny pfipojena
k pinu 31. Zbyvajici pouzité piny disponuji vzdy funkci GPIO s moznymi alternativnimi

funkcemi — 1°C, SPIL, UART, vystupy z ¢asovacl, PWM vystupy, vstupy A/D konvertoru, atd.
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4.3.3 Programovaci a debugovaci rozhrani
V Code Composer Studiu je pii debugovani pres JTAG mozné nahrat do SRAM

(statickd pamét’ s ndhodnym piistupem) paméti mikrokontroléru zkompilovany program a ten
nasledné provozovat. Vzhledem k energetické zavislosti SRAM paméti vSak dojde
po odpojeni napajeciho napéti k vymazani jejiho obsahu a je tedy nutné pouzit nastroj
pro trvaly zdznam programu do externi FLASH paméti, ze které je pomoci bootloaderu
v mikrokontroléru pii pfipojeni napdjeni program nacten do vnitini SRAM a spustén.
Pro nahravani soubori do FLASH paméti a dalsi konfiguraci CC3200, jako AP (Access
Point), HTTP (HyperText Transfer Protocol) ¢i DHCP (Dynamic Host Configuration
Protocol) server slouzi utilita CCS UniFlash [31].

Pii procesu trvalého zdznamu dat do externi FLASH paméti je nutno uvést
mikrokontrolér do rezimu programovani (nastaveni pinu 21 do stavu logické jednicky,
viz kapitola 4.3). V tomto rezimu jsou data piijata periferii UART zapsana pies vyhrazené
SPI rozhrani do externi FLASH paméti. Po dokonceni programovani je pin 21 opét nastaven
do logické nuly a po resetu MCU je program z FLASH paméti nacten do vnitini SRAM
paméti procesoru a spustén. USB/UART rozhrani je dale mozné vyuzivat pro béznou
sériovou komunikaci. Jako pfevodnik mezi uvedenymi rozhranimi byl zvolen obvod
FT230XS, ktery ma vSechny pozadované funkce, je cenové dostupny a velmi jednoduchy
na implementaci - pouzdro SSOP (Shrink Small Outline Package) a minimum nezbytnych
soucastek [32]. Krom signald RX a TX je u pfevodniku vyuzit i jeden GPIO pin (CBUS3)
uréeny pro ovladani tranzistoru, ktery fidi logickou uroven na pinu 21 a piepina tedy mezi
rezimy programovani/b&hu zafizeni. Zapojeni ptevodniku zobrazuje Obr. 10.
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S O RXD
. 0 Y Rrs# %
DATA- R34—J/R USBDM CTS# —— R35 5 |A5P!
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CBUS1 ﬂ R37 2/ L%D2
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Obr. 10 Zapojeni prevodniku USB/UART
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Jelikoz je 10 FT230XS nezbytné napajet minimalné 3,3 V, byla zvolena varianta
zapojeni, kdy je prevodnik napajen z USB sbérnice. Logické urovné datovych signali
pievodniku ovSem respektuji napajeci napéti a tak by mohlo v okamziku, kdy napéti
napdjejici mikrokontrolér dosahuje 3 V a méné (pii nahrad¢ pouzitého akumulatoru za jeden
Z obvyklych Li-lon akumulatorl, které dokéazi pracovat i s napétim 2,7 V) dojit k otevieni
parazitni struktury ve formé substratové diody a k poSkozeni mikrokontroléru. Z tohoto
divodu byly do zatizeni zakomponovany pievodniky logickych urovni SN74LVCI1T45, které
umoziuji bezproblémovy pienos dat a vyznacuji se extrémné nizkou vlastni spotiebou
(maximaln¢ 4 pA) [33]. Pievodniky logické urovné jsou dodavany v pouzdie SOT23-6
(Small Outline Transistor). Obvodové zapojeni pievodnikd logickych trovni je zobrazeno
na Obr. 11.

+VCC+VCC +VCC+VCCIO
uUl10
> 1 6
. VCCA  VCCB
R38[1 &
100 | == | s
S GND DIR 100nF/25V
" TXD _ 3 14 B 4 FTDI RXD
SN74LVC1T45DBVR
GND GND GND
+VCC +VCCIO
Ull
Z L veea  vees 2
Q_|C46 C47
e 2 5 ==
S GND DIR 100nF/25V
RXD 314 B 4 FTDI TXD
SN74LVC1T45DBVR
GND GND GND

Obr. 11 Zapojeni prevodnikii logickych virovni

Pro debugovani je mozné pouzit bud’ pétivodicové rozhrani JTAG nebo moderné;si
tiivodiCové rozhrani SWD (Single Wire Debug). Jako hlavni dtvod pro pouziti SWD je
uvadéna redukce nezbytného poctu vodicl. Jelikoz hlavni deska obsahuje vyvedeny JTAG
a je mozné od mikrokontroléru odpojit FTDI obvod na desce a RX, TX signaly tedy vyzivat
pro pfipojeni externich periferii, 1ze hlavni desku propojit s LaunchPadem. To umozZziuje
velmi pohodlné programovani i debugovani s minimem elektroniky na hlavni desce.
LaunchPad pro ucely debugovani obsahuje komplexné¢j§i USB/UART prevodnik (vyzadujici
externi krystal a EEPROM pamét’), nékolik 1O s tfistavovymi ¢leny a k nim pfisluSejicimi

pasivnimi prvky.

38



Bezdratova autonomni vyhodnocovaci jednotka pro sledovani parametrii okolniho prostiedi Jan Zich 2016

4.3.4 Komunikaéni technologie

Obr. 12 Cipova anténa 24504T43B100E, pasmova propust 2450BP15E0100E [34], [35]

Pouzita anténa je urCena pro pracovni rozsah 2,4 GHz az 2,5 GHz a je tedy vhodna
pro WLAN (v béznych standardech 802.1 b/g) a Bluetooth komunikace. Jeji Spickovy zisk se
pohybuje kolem 1,3 dBi (izotropn¢) a praimérny zisk kolem -0,5 dBi. Maximalni vstupni
vykon je 2 W a impedance ma hodnotu 50 Q. Obr. 13 zobrazuje zapojeni celé anténni Casti
véetné prizptisobovaciho obvodu tvofeného indukcénostmi L4, Ls, Ls. I'-Clanek tvoieny
induk¢nostmi L4 a Ls doporucuje vyrobce doplnit o pozici na dal§i induk¢nost (v tomto
pripad¢é Lg) pro ladéni impedancniho pfizptisobeni v ptipadé problémi s provozem antény
[36].

Pasmova propust je stejné jako anténa urcena pro frekvence 2,4 GHz az 2,5 GHz

a impedanci 50 Q. Jeji vlozny Gtlum je maximalné 1,5 dB a vstupni vykon 500 mW [37].

U4 L4 Al \|/

+ FP NC —

ANTENNA 4 |

NC NC —

GND GND GND

Obr. 13 Zapojeni antény véetné pdsmové propusti a prizpisobovaciho obvodu
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4.4 Senzory integrované na hlavni desce

. ’1(
¢
"¢

4.4.1 Senzor intenzity osvétleni

»
y
¢

Obr. 14 TSL2561T - senzor intenzity okolniho osvétleni [38]

Integrovany obvod TSL2561T patii do rodiny inteligentnich pifevodniki
konvertujicich intenzitu svétla do digitalniho signalového vystupu [39]. Senzor kombinuje
jednu Sirokopasmovou fotodiodu (zahrnujici viditelné i1 infraervené spektrum) a jednu
infracervenou fotodiodu. Dva integrované sigma-delta A/D pievodniky pievadi proudy
fotodiodami s rozligenim 16 bitd na digitalni I°C rozhrani. Vysledky pfevodu mohou byt
mikrokontrolérem dle empirického vztahu prepocitany na intenzitu osvétleni v luxech. 10 je
dostupny v Siroké varianté pouzder, pficemz zvolena varianta je na Obr. 14. Nizky ptikon,
pohybujici se typicky okolo 750 uW v usporném rezimu, predurcuje TSL2561T k pouziti
v mobilnich aplikacich. Jako dalii uZite¢né funkce integruje IO pin pro vybér I°C adresy a pin
vyhrazeny pro pferuSeni, které je aktivovano pii podteCeni/preteceni softwarové definované

urovné osvétleni. Schematické zapojeni senzoru je uvedeno na Obr. 15.
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Obr. 15 Zapojeni senzoru intenzity okolniho osvétleni
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4.4.2 Senzor teploty a relativni vihkosti

Obr. 16 SHT21 - senzor relativai vihkosti a teploty [40]

SHT21 je inteligentni senzor relativni vlhkosti a teploty s I°C rozhranim, kalibraci
Z vyroby, nizkym proudovym odbérem a dlouhodobou stabilitou parametri. Je dodavany
v pouzdru typu DFN (Dual Flat No-Leads), které je zobrazeno na Obr. 16. Méfeni relativni
vlhkosti je zalozeno na kapacitnim principu a teplotu méfi band-gap senzor. SHT21 obsahuje
na kifemikovém cCipu vSechny c¢asti méficiho fetézce: senzor vlhkosti a teploty, precizni
napajeni, nizkoSumovy linearni zesilova¢, A/D pievodnik a digitalni rozhrani. Jeho rozliSeni
1ze ptepinat mezi 8/12 bity pro RH a 12/14 bity pro méteni teploty. Dalsi parametry senzora

zobrazuje Tab. 3 a Tab. 4.
Tab. 3 Parametry RH senzoru 10 SHT21 [41]

Senzor relativni vlhkosti
Parametr Podminky Minimum | Typicky | Maximum Jednotky
o 12 bit 0,04 %

Rozliseni -

8 bit 0,7 %
Pesnost typ. +2.0 %
Opakovatelnost +0,1 %
Hystereze +1 %
Nelinearita <0,1 %
Doba odezvy T (63 %) 8 S
Operacni rozsah 0 100 %
Casovy drift <0,5 %/rok

Tab. 4 Parametry teplotniho senzoru 10 SHT21 [41]

Senzor teploty

Parametr Podminky Minimum | Typicky | Maximum Jednotky
Rozliseni 14 b?t 0,01 C

12 bit 0,04 °C
Presnost typ. +0,3 °C
Opakovatelnost +0,1 °C
Operacni rozsah -40 125 °C
Doba odezvy T (63 %) 5 30 S
Casovy drift <0,04 °C/rok
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Mezi vyznamné elektrické parametry patfi proudovy odbér 150 nA Vv rezimu spanku,
coZ pfi napajecim napéti 3,3 V znamena prikon priblizné 0,5 uW. Navrhova pravidla layoutu

zminuje kapitola 5.4.4. Schematické zapojeni senzoru je zobrazeno na Obr. 17.

Us
1 | 6
SDA SDA SCL —-+Vcc
2 VSS VDD 2
2
3 NC O NC 4 C36

SHT21 100nF/25V
m
N4 @‘57

GND GND GND

Obr. 17 Zapojeni senzoru relativni vihkosti a teploty

4.5 Externi senzorové moduly

Jelikoz ma velkd vétSina modernich senzorl, které se daji pouzit pro sledovani
parametrii okolniho prostiedi, rozhrani I°C, byly signalni vodice SDA a SCL spolecné
S napdjenim vybrany jako zaklad univerzalniho konektoru. Pro pfiblizné méfeni analogového
napéti je na konektor piipojen signal ADC3, ktery je pfiveden taktéz na vstup 12bitového A/D
prevodniku mikrokontroléru. Né&které senzory urené pro pouziti na I°C sbérnici jsou
dodavany s neménnou adresou, jako napiiklad analogovy front-end LMP91000 pro praci
s elektrochemickymi senzory [42]. Zminény obvod ma vsak aktivaéni/povolovaci pin, ktery
umozni pfipojeni IO na sbérnici a nastifiuje tedy fedeni konfliktu I°C adres pii vicenasobné
aplikaci. Z diivodu vybéru aktivnich integrovanych obvodd, ale i z diivodu fizeni dalSich ¢asti
externiho senzorového modulu, jsou na konektor pfivedeny z mikrokontroléru signaly GPIOS,
GPIO12 a LCD_MOSI, které vsechny mohou slouzit jako obecné GPIO piny a fungovat tedy
jak ve funkeci digitalniho vystupu, tak vstupu.

Uspotadani signald na konektoru je provedeno s ohledem na moznost vyuziti
senzorovych modulil vyvijenych v ramci diplomové prace s ndzvem Vyhodnocovaci jednotka
pro multisenzorovy modul kolegou Jifim Janatou. Mezi parametry, které jsou moduly

schopny vyhodnocovat, patii urovné plyni NO,, NHz, CO a CH,.
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Obr. 18 Univerzalni senzorovy modul pro méreni NO,, NHz ¢i CO

Senzory zobrazené na Obr. 18, urené pro méfeni koncentrace oxidu dusicitého,
amoniaku a oxidu uhelnatého v ovzdusi, jsou koncipovany jako tfivodicové amperometrické
cely, které jsou v potenciostatické konfiguraci (konstantni napéti mezi pracovni a referencni
elektrodou) zapojeny k LMP91000, viz Obr. 19. Transimpedan¢ni zesilova¢ prevadi proud
generovany plynovym senzorem na napéti VOUT, které je upraveno odporovym déli¢em
a navzorkovano 24bitovym A/D pievodnikem s I°C vystupem. Pouziti tohoto typu modula je
velmi vyhodné z hlediska spotieby, jelikoz hodnota proudu tekouciho modulem by v priméru
neméla piesahovat 30 pA, coZ spolu s napajecim napétim 3,3 V znamend piikon piiblizné
100 pW.
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Obr. 19 Zapojeni 10 LMP91000 se senzorem v potenciostatické konfiguraci [42]
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Obr. 20 Senzorovy modul pro méreni CH,

Modul zobrazeny na Obr. 20 je uren pro méfeni metanu. Hlavni ¢asti modulu je
pelistorovy senzor [43]. Na povrchu tohoto senzoru dochazi ke katalytickému spalovani
hoflavych plynti v ovzdu$i. Spalovani je nutno iniciovat vhodnou teplotou, z ¢ehoz plyne
vy$si energetickd ndroCnost provozu pelistoru a jeho pouziti tedy neni pfili§ vhodné
pii bateriovém napajeni zafizeni. Pro pouzity senzor CH-A3 dosahuje pii doporu¢eném napéti
3V ptikon hodnoty 190 mW [44]. Pelistory se typicky zapojuji do odporového mistku
(méfici pelistor, referencni pelistor, dva pfesné odpory) a vystupem je analogové napéti

odpovidajici rozvazeni mustku [45].
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4.6 Uzivatelské rozhrani

4.6.1 Displej

Obr. 21 TFT LCD displej - 1,8" Adafruit [46]

Pouzity graficky LCD displej ma rozliseni 128 x 160 bodu a s barevnou hloubkou
18 bit dokéaze zobrazit az 262 144 barev. Jako fadi¢ je pouzit integrovany obvod ST7735R
[47]. Mezi zajimavé funkce displeje patii pritomnost microSD slotu, ze kterého mohou byt
po vlozeni karty nacitdny ulozené bitmapy. Jako zdklad datové komunikace je pouzito
rozhrani SPI dovybavené o piny pro funkci RESET, aktivaci displeje a volbu, zda budou
zapsana data ¢i ptikaz. Dale je pak vyveden pin pro fizeni intenzity podsvétleni displeje.
Displej je kompatibilni s napajenim a logickymi urovnémi +3,3 Vi +5V. Pfi napajeni
+3,3 V a plném jasu podsviceni je proudovy odbér ptiblizné 50 mA. Fyzické rozméry displeje

jsou 34 mm x 56 mm x 6,5 mm.

4.6.2 Kapacitni senzory dotyku
Jelikoz taktilni spinace vyzaduji pro svou aktivaci nezanedbatelnou silu stisku (mohlo

by dochazet k posunu krabicky po pracovni plose), byly pro ovlddani zafizeni zvoleny
kapacitni senzory dotyku. Toto feSeni pfindsi pozitiva ve formé nulové sily pro aktivaci
tlacitka, celistvosti ¢elniho panelu a neomezené zivotnosti kapacitnich tlacitek. Nevyhodou je
vyss$i cena obvodu pro detekci stisku/ptiblizeni a nutnost korektniho navrhu layoutu DPS.
Pro vyhodnocovani stisku/pfiblizeni byl zvolen integrovany obvod AT42QT1010

v pouzdie SOT23-6 [48]. Mezi jeho hlavni vlastnosti patii:

e Vvyhodnoceni jednoho tlacitka pii stisku/ptiblizeni

e pouziti layoutu snimaci elektrody o minimalni velikosti 6 mm x 6 mm ¢i veétsi

(v zavislosti na tloust'’ce panelu zatizeni), postacuje jednovrstva DPS
e material elektrod: méd’, stfibro, uhlik
e elektrodové substraty: DPS (ohebné i pevné), plastova folie, sklo

e material panelu zafizeni: plast, sklo, kompozity, barvené povrchy
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e tloustka panelu vhodna pro detekci: az 12 mm u skla, az 6 mm u plastu

e citlivost nastavitelna pomoci kondenzatoru

e informace o detekci pfedmétu ve forme logické jednicky na vystupnim pinu
e napajeci napéti 1,8 Vaz5,5V

e zpracovani signdlu: automaticka kalibrace, kompenzace driftu, filtrovani Sumu

+VCC
R4
180R
CS2
< ZLEm OUT RIGHT RS |
RED U2 ToK
Q R6 1 3 C4
h 10k ot SI;;I; <,§__r 220F QTouch Button
—Sel syne Fvee
Q2
— 2 5
s VSS VDD
'_' ]
BSS138LT3G AT42QT1010 ~ =—=C5
100nF/25V
GND GND GND

Obr. 22 Zapojeni kapacitniho senzoru dotyku

Integrovany obvod AT42QTI1010 lze dle zapojeni pinu SYNC provozovat bud’
v rychlém rezimu (RR) nebo v rezimu nizkého piikonu (RNP). V RR dosahuje proudovy
odbér pii napéti 3,0 V hodnoty ptiblizné 378 pA a doba odezvy senzoru se pohybuje kolem
1 ms. V RNP je pfi stejném napéti proudovy odbér podstatné mensi (34 pA), ovSem za cenu
prodlouzeni doby odezvy senzoru na hodnotu pfiblizné 80 ms. Doba odezvy v RNP je stale
vhodna pro komfortni ovladani zafizeni a jedenactindsobné sniZzeni proudového odbéru je
u bateriové napajeného zafizeni velmi zadouci.

IO dale integruje funkci HeartBeat, ktera indikuje bezchybny provoz obvodu tak, ze
pfed kazdym snimanim dotyku/pfiblizeni uvede OUT pin na 15 pus do stavu vysoké
impedance. Z toho diavodu lze OUT pin svazat pull-up rezistorem s napajecim napé&tim
a vznikly pulz detekovat. Pfi stavbé bezdratové vyhodnocovaci jednotky byly vystupy
z integrovanych obvodii pfivedeny na piny mikrokontroléru vybavené moznosti zapnuti
internich pull-down rezistorli. Zaroven se jedna o piny, které jsou oznaceny jako Wake-Up
sources a lze je tedy pouzit pro probuzeni mikrokontroléru z rezimu spanku (buzeni
na nabéznou hranu).

Z experimentid vyplynulo, Ze vhodnd hodnota kondenzitoru C,, ktery nastavuje
citlivost a dobu nezbytnou pro detekci stisku, je 22 nF. Zasady navrhu layoutu pro optimalni

funkci kapacitnich senzorti jsou uvedeny v kapitole 5.4.2.
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4.6.3 Indikaéni LED diody
Pro poskytnuti zpétné vazby o detekci dotyku/pfiblizeni je zafizeni opatfeno

¢ervenymi LED diodami pro levé i pravé tlacitko. LED dioda je pfipojovana katodou k zemi
pies N-MOSFET tranzistor, jenz je (pies rezistor omezujici kapacitni proud k nabijeni
a vybijeni Cgs — vstupni kapacita MOSFET tranzistoru) tizen z OUT pinu 10 AT42QT1010.

Ptedni panel bezdratové vyhodnocovaci jednotky je opatien jesté jednou Cervenou LED
diodou urc¢enou k univerzalnimu pouziti — signalizace poruchovych stavl a rtiznych udalosti.
Tato dioda je (opét pfes tranzistor) fizena z mikrokontroléru.

Jelikoz se indikacni diody nachazeji na panelu spolu s kapacitnimi tlacitky, bylo nutné
vybrat specialni LED pro reverzni povrchovou montaz. Zvolené elektroluminiscencni diody
se montuji na opacnou stranu DPS, neZ kde ma byt svit viditelny, a sviti skrz diru v plo§ném

spoji, viz Obr. 23.

Obr. 23 LED dioda pro reverzni SMT montaz [49]
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4.7 Napajeci subsystém
V kombinaci s bezdratovou datovou komunikaci bylo vhodné uvazovat i o energetické

autonomii zafizeni. Sbér energie ze solarnich ¢lankit malych vykoni je dnes dobie
rozpracovanou a technologicky zvladnutou oblasti. Tento fakt vedl k vybéru integrovaného
obvodu BQ22504, ktery je pro sbér energie (z riznych zdroju) specialné uren a jeho
vlastnosti jsou podrobné popsany v kapitole 4.7.1. Jako solarni panel, vhodny pro pouziti
s ¢ipem pro sbér energie, byl vybran BL65-45, jehoz strucny popis nasleduje v 4.7.2.

V ptipad¢ trvalého nedostatku slune¢niho svitu ¢i pii vetSim primérném odbéru
energie, nez je solarni panel schopen dlouhodobé dodavat, by hrozilo, Ze se zafizeni ocitne
zcela bez energie a nebude moci fungovat. Z tohoto dtivodu bylo vybrano feseni ve formé 10
MCP73837T, jehoz vlastnosti jsou detailné popsany v kapitole 4.7.5. Zminény obvod je
schopen nabijet akumuldtor a napdjet dany systétm 2z rozhrani USB. Vzhledem
K vSudyptitomnosti pocitact, notebookll ¢i adaptéri pro mobilni telefony a tablety je tento
zpusoben napajeni mimotfadné vhodny a spole¢né s rozSitenym typem USB konektoru (USB
Micro B) je napéjeci zdroj v ptipadée potieby prakticky vzdy po ruce. Zatizeni se po ptipojeni
k PC nejen nabiji, ale Ize s nim i dratové komunikovat, programovat ho a ladit.

Jako tlozisté energie byl pouzit lithium-polymerovy akumulétor z diivodd, jako jsou:
nizka hmotnost, relativné vysoka kapacita, nizké samovybijeni, velky zatéZzovy proud a nizka
vnitini impedance [50]. Podrobné&jsi popis pouzitého akumulatoru se nachazi v kapitole 4.7.3.

Nejjednodussi cestou pro napajeni systému by bylo napdjet cely systém z akumulétoru,
ktery by mohl byt paralelné dobijen ze systému pro sbér energie a USB rozhrani. Problém je
ovSem s omezenou toleranci napéjeciho napéti u nékterych 10 (napiiklad mikrokontrolér
CC3200 ma absolutni maximum napajeciho napéti stanovené jako 3,8 V) a s maximalnim
napétim baterie, které miize dosahnout az 4,35 V. Reseni piinesl snizujici méni¢ TPS62203,
ktery méni vstupni napéti na 3,3 V, je-li vstupni napéti vys§i nez tato Uroven, ptipadné
funguje jako kontinudlné sepnuty P-MOSFET tranzistor, pokud vstupni napéti dosahuje
urovné 3,3 V a méné. Snizujici ménic je blize popsan v kapitole 4.7.6.

Méfteni aktudlni Grovné napdjeciho napéti zabezpecuje upraveny odporovy délic
piipojeny k jednomu z A/D kanalu mikrokontroléru. Jeho princip a piesny postup navrhu
vysvétluje kapitola 4.7.4.
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4.7.1 Systém sbéru energie
Zakladem systému sbéru energie je integrovany obvod BQ25504 [51]. 10 se fadi

do rodiny inteligentnich zatizeni urCenych pro sbér energie pii vstupnich vykonech v fadech
desitek mikrowattd az stovek miliwatti. Vzhledem k vysoké tucinnosti (v zavislosti
na parametrech zdroje energie az 93 %) a velmi malé vlastni spotfebé je mimotfadn¢ vhodny
pfi pouziti v aplikacich s nizkym odbérem, respektive Vv aplikacich s velmi omezenymi
energetickymi zdroji. Pfedpokladanymi zdroji energie jsou solarni ¢lanky ¢i termoelektrické
generatory. JelikoZ se napétové urovné ztéchto zdroji obvykle pohybuji viadu stovek
milivoltd az jednotek voltd, je pro ukladani energie do energetické banky (superkondenzatory,
elektrolytické kondenzétory s nizkym svodovym odporem a akumulatory na bazi lithia
¢i niklu) na Cipu integrovan zvySujici méni¢. Integrovany obvod implementuje ochranné
funkce akumulatoru — ochranu proti piebijeni a ochranu proti nadmérnému vybijeni.
Napétové urovné, pii kterych jsou zminéné ochrany aktivni, jsou nastavitelné pomoci
odporovych déli¢i Ryyvi, Ruvz pro vybijeni a Rovi, Rovz pro piebijeni, které jsou zakresleny
na Obr. 24. 10 je dale vybaven komparatorem s hysterezi, ktery logickou urovni na pinu
VeaT ok signalizuje, zda se napéti baterie pohybuje v optimalnich mezich, které jsou rovnéz
nastavitelné odporovou siti — Roki, Rok2 @ Roks. Mimofadné vhodnou funkci je regulace
pracovniho bodu solarniho panelu pro dosazeni maximalni hodnoty odebiraného vykonu
z energetického zdroje. V zobrazeném zapojeni je pracovni bod solarniho panelu stanoven
jako 70 % z napéti naprazdno pomoci rezistort Roci & Rocz. Vzorkovani pomérné hodnoty
z napéti naprazdno probiha piiblizné kazdych 16 vtetfin, kdy je solarni panel odpojen
od vnitiniho zvySujiciho ménie, po 256 ms dojde ke zméfeni napéti a nasleduje uchovani
hodnoty v kondenzatoru Cgrgr. Z poZzadavkil na velmi nizky odbér zatizeni plynou i velmi
vysoké hodnoty v rezistorovych sitich (doporu¢ena sumarni hodnota pro jednotlivé délice je
kolem 10 MQ), coz vede k nutnosti specifického navrhu motivu plo$ného spoje. Vypocet
konkrétnich hodnot rezistor pro nastaveni jednotlivych napétovych urovni pro ochranu
akumulatoru, indikaci Grovné napéti a nastaveni pracovniho bodu solarniho panelu, je
usnadnén matematickymi funkcemi, které vyrobce poskytl pro tabulkovy procesor MS Excel.
Obvod BQ22504 je dodavan v pouzdie QFN se 16 vyvody a padorysem 3 mm x 3 mm.
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Obr. 24 Systém sberu energie S integrovanym obvodem BQ25504

4.7.2 Solarni panel

Obr. 25 Soldrni panel BL65-45 [52]

Pouzity solarni panel ma jako Stitkovou hodnotu uvedeno napéti nezatizeného vystupu

1,5V a zkratovy proud 240 mA. Jeho fyzické rozméry jsou 67 mm x 46 mm x 4 mm.
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4.7.3 Akumulator

Obr. 26 Akumuldator L903450 - 3,7 /1600 mAh [53]

Pouzity lithium-polymerovy akumulator je vybaven ochrannym obvodem
pro sledovani napét'ové tirovné na vystupnich svorkdch. Vystup akumulatoru je od vné&jsiho
obvodu odpojen jak pii ptilis nizké Grovni napéti (3,0 V £ 25 mV), tak pii piili§ vysoké
urovni (4,325 V £ 50 mV). Akumulator ma jmenovité napéti 3,7 V a kapacitu 1600 mAh.
Vnitini impedance, stanovena pii kmitoc¢tu 1 kHz, dosahuje hodnoty 38 mQ. Maximalni
kontinualni vybijeci proud je 1C, tedy 1600 mA. Mechanické rozméry baterie jsou
50 mm x 34 mm x 9 mm [54].

4.7.4 Méreni napéti baterie
Pro ziskani informace o aktualnim napéti akumulétoru lze obvykle pouzit jednoduchy

odporovy deli¢ pripojeny mezi svorky akumulatoru Obr. 27, jehoz stted by byl ptiveden
na vstup analogového pievodniku integrovaného v mikrokontroléru. Pfi snaze o extrémné
nizky piikon meéficiho pievodniku by bylo nutno pouzit rezistory v taddu jednotek
¢1 desitek MQ, coz by prakticky mohlo vést k vyznamnému zkresleni méfené tirovné, protoze
pii téchto hodnotdch odporti se jiz vyznamnéji projevuje konecnd vstupni impedance A/D

prevodniku a také parazitni rezistorova sit’ plosného spoje (prosakujici a plazivé proudy).
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g

&, R_BATI

EN ADC
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<
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GND GND GND

Obr. 27 Odporovy délic pro méieni napéti akumuldatoru — jednoduchy
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Dal8i moznosti méfeni napéti akumulatoru je jednoduchy odporovy déli¢ piipojeny
mezi kladnou svorku akumulatoru a GPIO pin MCU (viz Obr. 28). V okamziku méfeni by byl
vyvod odporového d€lice uzemnén pies vnitini tranzistor integrovaného obvodu. V klidovém
rezimu by popisované zapojeni mélo takika nulovy odbér, ovSem nastava zde problém
s otevienim polovodi¢ové diody tvotené vstupem MCU na pinu A/D pievodniku a substratem
Cipu. Tato skuteCnost omezuje maximdlni napéti baterie na soucet napdjeciho napéti

mikrokontroléru a prahového napéti substratové diody, tzn. +VCC + 0,6 V.

IR DIV
VBAT+

VBAT

GND
Obr. 28 Odporovy déli¢ pro mereni napéti akumuldtoru — odepinatelny

Vhodné feseni je zobrazeno na Obr. 29, kde je mozné pouzit rezistory relativné

malych hodnot (desitky kQ), jelikoz v rezimu ne¢innosti ma zatizeni zanedbatelny ptikon.

IR DIV
VBAT+

VBAT

\

GND GND GND GND

Obr. 29 Odporovy déli¢ pro mereni napéti akumuldtoru — s tranzistorem

Uvedené zapojeni ovSem vyzaduje peclivy navrh, protoze pro sepnuti unipolarniho
tranzistoru je tieba respektovat urovein prahového napéti Vgsipn. Pro pouzity tranzistor

IRLML6344 [55] plati:
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VGSthmax =11V
Napét'ové urovné pro navrh délice:

Vear,,, = 2,7V

Vet = 45V

Vepio, = 2,7V

1,5V

VGSCHOSEN =

Zvolena celkova hodnota délice:

Rpwv,um = RBAT1,um T RBAT2pym = 100 kQ

Pfi zanedbani Rps, je proud délicem dan jako:

F—_ VBATmax _ 45
ROV = R T 108

=45 pA

Napéti na spodnim rezistoru Rgars, . -

=27-15=12V

VRBATznummax = Vep1omin ~ Vescuosen

Vysledné hodnoty odport:

R _ VRBATZnummax _ 1'2 = 26 6 k-Q
BAT2qum — Irpry,,,  45x1076¢

RBATlnum = RDIV - RBATZnum =100 x 103 - 26,6 X 103 = 73,§ kQ

Volba hodnot realnych soucastek:
RBATl = 73,2 kQ/O,l%
RBAT2 = 26,7 kQ/O,l%

Vypocet relativni chyby ptfevodu odporového délice:

6RBAT1.RBAT2 = \/6RBAT12 + 6RBAT22 = \/(0'1 X Rpar1)® + (0,1 X Rgarz)? =

= /(0,001 x 73200)2 + (0,001 x 26700)Z = 77,92 Q

£ _ 6RBAT1»RBAT2 % 100 = 77,92
RpAT1.RBAT2 Rpar1 + Rpats 99 900

fRDIV - \/SRBATLRBATZ2 + fRBATZ2 = 0’0782 + 0’12 = 0'127 %

Vysledny pievodni pomér véetné chyby je stanoven jako:

x 100 = 0,078

0,127

RBAT
Lt £y ) = Voar (0,267 £ =00 [V]

V =V (—
APC ™ "BAT\ Rpats + Rpat2
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4.7.5 Externi napajeni, nabijeni akumulatoru
IO MCP73837 patti do rodiny kompaktnich integrovanych nabiject Li-lon/Li-Pol

akumulatora [56]. Malé rozméry pouzdra (DFN spudorysem 3 mm X 3 mm, MSOP
s 10 vyvody) spolu s nizkym poétem dalSich soucastek predurcuji pouziti obvodu v mobilnich
aplikacich. IO umi automaticky vybirat zdroj energie, ze kterého nabiji baterii a ptipadné
I napaji systém. V piipad¢, ze jsou napajeci adaptér a USB pfipojeny soucasné, dojde
k automatickému napajeni/nabijeni z adaptéru.

Velikost proudu, ktery je odebiran z adaptéru, je stanovena hodnotou rezistoru Ry
mezi pinem PROG1 a zemi. Proud z USB portu mize byt bud’ 100 mA (pin PROG2 na zem)
nebo 500 mA (pin PROG2 na napajeci napéti USB sbérnice). O pozadavek na vétsi proudovy
odbér (500 mA) se pii enumeraci USB zafizeni stara 10 FT230XS pouzity pro dratovou
komunikaci a programovani mikrokontroléru, viz kapitola 4.3.2. Nabije¢ je mozné zakoupit
ve Ctyfech provedenich koncové nabijeci napétové urovné a to: 4,2 V; 4,35V; 44V, 45 V.
Pro nabijeni akumulatoru byla zvolena varianta 4,2 V. Pin THERM slouzi pro ptipojeni NTC
(zéporny teplotni soucinitel) termistoru, ktery Casto byva integrovan v akumuldtoru a ma
hodnotu 10 kQ. Pouzity akumulator L903450 nema pin s NTC termistorem vyveden a tak je
funkce teplotni ochrany vyfazena pfipojenim 10 kQ rezistoru proti zemi. Pin PG indikuje
pritomnost napajeciho napéti a je typu otevieny kolektor. Kombinace logickych stavi
na pinech STATI1, STAT2 signalizuje rizné stavy jako standby rezim, ptednabijeni
akumulatoru, rezim rychlého nabijeni, atd.

Akumuléator je nabijen ve trech zékladnich fézich: pfednabijeni, rychlonabijeni,
regulace na konstantni napéti. Pfednabijeni probihd, pokud je napéti baterie nizsi nez 3 V
a hodnota konstantniho proudu je v tomto piipadé 10 % z proudu Vv rezimu rychlonabijeni
(zde tedy 50 mA). Po piekroceni hranice 3 V dochazi k prechodu do rezimu rychlonabijeni
konstantnim proudem (500 mA) a tento rezim trva do dosazeni 4,2 V na akumulatoru.
Zatizeni nasledné¢ prechazi do udrzovaciho rezimu, kdy je akumulator regulovan
na Kkonstantni napéti 4,2 V. Je-li vudrzovacim rezimu splnéna podminka preteceni
bezpec¢nostniho ¢asovace (6 hodin) nebo je-li proud odebirany z nabije¢e mensi nez 7,5 %
(37,5mA), je proces nabijeni povazovan za dokonceny. Nabijeni je znovu zahajeno

v okamziku, kdy napéti akumulatoru poklesne pod 96,5 % jmenovitého napéti (tedy 4,05 V).
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Jelikoz nabije¢ funguje jako linedrni regulator, miize dochazet k jeho zna¢nému
ohfevu ztratovym teplem a IO tedy vhodné integruje funkci teplotni ochrany. Dale pak
obsahuje bezpecnostni funkci dokonceni procesu nabijeni, kdy odbér baterky (pfipadné
véetné odbéru paralelné¢ napajeného systému) musi klesnout pod 10 % nabijeciho proudu
vV rezimu rychlonabijeni v dob€ krat$si nez 6 hodin. V opa¢ném piipad¢ je dal$i nabijeni
akumuldtoru zastaveno a je nutno provést reset nabijeCe (odpojeni a piipojeni baterie

nebo odpojeni a piipojeni napajecich zdroji).

+VCC_USB U6 +VCC_USB
%» VAC VBAT —2
VUSB
15 3 IO ] — 10%9
> 1 T STATI ; T _lc29
C3:0:§ 2 STAT2 PROG2 = ToauF/10V
= 3 PROGI J_
N
N 8 5 R21 []R22 []R23
PG VSS 1k | [DNP | |10k
MCP73837T-FCI/UN
GND GND GND GND GND GND

Obr. 30 Zapojeni nabijece akumuldtoru MCP73837

4.7.6 Snizujici méni¢

10 TPS62203 patii do rodiny synchronnich snizujicich ménict S vysokou ucinnosti
(az 95 %) a diky malym rozmérim je vhodny do mobilnich zatizeni [57]. Dokaze pracovat
se vstupnim napéti v rozsahu 2,5 V az 6 V. Jmenovity vystupni proud je udavan jako 300 mA.
Regulace interniho P-MOSFET tranzistoru je provadéna PWM modulaci s nosnym kmitoctem
1 MHz. Typickéd hodnota klidového proudu je 15 pA. Méni€ je vybaven internim soft start
obvodem pro potlaceni vlivu skokové zmény odbéru proudu pii rozbéhu — rozbeh probiha
po krocich (60 mA, 120 mA, 240 mA) a omezuje vznik ruseni. Pii nizkém proudovém odbéru
piejde méni¢ do rezimu Setfeni energie, ve kterém pouziva redukovanou spinaci frekvenci

Vv rezimu pulzné frekvenéni modulace. Obvod je dodavany v pouzdie SOT23-5.

+VCC
u7
L8
VBAT+ Ly sw LS
N 10uH 1o
c33| 3 Z_ GND =_lc34 _c3s
— | S Sp— __>
g 3 gN B 2 S =
- E
TPS62203DBVT S
GND GND GND GND

Obr. 31 Zapojeni snizujictho ménice TPS62203
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4.7.7 Energeticka bilance

Piehled proudovych odbérti jednotlivych ¢ésti systému, jejich soucinitel vyuziti
a podminky provozu shrnuje Tab. 5. Souéinitel vyuziti je zde definovan jako hodnota mezi
0 a1 (respektive mezi 0 az 100 %) vyjadiujici stiidu aktivity systémové ¢asti v definovanych
podminkach. Hodnoty proudovych odbéri byly ptevzaty z katalogovych listli jednotlivych

soucastek (u integrovanych obvodil), ptipadné¢ dopocteny na zédkladé¢ obvodového zapojeni.

vvvvvv

s odhadovanou mirou aktivity jednotlivych komponent.

Tab. 5 Proudové odbery jednotlivych casti zarizeni

A ;E >s oa ’s
8 3 2 £ 2| 2 |2 3
= 5 o = > ° = N

e a = 3 8 2

a ) S = z |3 E

= E| 8 |&|

5 = =

S| E| | £

22 A~ &
AT42QT1010 [Vyhod. dotyku 3,3V 100 |38 2 | 76,00
DPS s kap. Cervend LED _|Signalizace dotyku 3,3 V; detekce 0,01 [7500 |2 1,50
tladitky |Cervena LED |Diagnosticka LED [3,3 V; diagnostika 0,001(7 500 1 0,08
TSL2561T Senzor osvétlent 3,3V; aktfvm rezim 0,03 1240 1 0,07
3,3 V; rezim spanku 99,973,2 1 3,20
M25PX80 FLASH pamét 33V; pol?ot. rem@ 99,6 (30 1 29,88
3,3 V; aktivni rezim 0,4 14000 |1 16,00
CC3200 Mikrokontrolér 3,3V; 2 min. vys. cykly 100 (111 |1 |111,00
Hiavni [TPS62203  (Snizujici menic | oo o8V provjpoc.85 150 |1 | 42,50
DPS <=3,3V 15 |15 1 2,25
MCP73837 Nabije¢ baterie USB odpojeno 100 |06 [1 0,60
BQ25504 IO - sbér energie |UV nebo OV rezim 50 05 1 0,25
SHT?21 RH a T senzor 3,3 V; aktivni rezim 0,8 (300 |1 2,40
3,3 V; rezim spanku 99,2 10,15 1 0,15
SN74LVC1T45|Ptevod. log. Girovni 3,3 V 100 |2 2 4,00
Displej |1,8" Adafruit |LCD displej 33V; akt%vm rezim 0,3 (300001 90,00
3,3 V; rezim spanku 99,7 |50 1 | 49,85

DPS s kapacitnimi tlacitky vykazuje kontinualni odbér 76 pA S obfasnym nartstem
pti detekei prstu (Ci jiného detekovatelného predmétu) v blizkosti snimacich elektrod. Aktivita
detekénich LED, spolu s diagnostickou diodou, by méla byt v priméru velmi nizka, ¢emuz

odpovidaji soucinitele vyuziti ve zlomcich procenta.
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Na hlavni DPS ma nezanedbatelny proudovy odbér v aktivnim rezimu senzor RH a T
spolecné se senzorem intenzity osvétleni. Jejich vyuziti bylo definovano na zakladé piiblizné
pétiminutovych provoznich cykll a dobé pfevodu métenych veli¢in. Po odméfeni prechéazeji
senzory do rezimu spanku a snizuji tak svlij proudovy odbér na zanedbatelnou uroven.
Primérny proudovy odbér a soucinitel vyuziti mikrokontroléru byl pfevzat z ptikladu vypoctu
Zivotnosti zafizeni na bateriové napajeni, ktery je uveden v [58]. V tomto piikladu jsou
predpokladany dvouminutové cykly, ve kterych dochdzi k ptipojeni zafizeni k ptistupovému
bodu a iniciovani sitového provozu. Pouzivani zafizeni pro logovani dat s frekvenci jejich
vysilani v fadu jednotek minut je mimotddné¢ vhodné kvili minimalizaci primérného
proudového odbéru, jelikoz proudovy odbér sitového procesoru se pohybuje v okamziku
vysilani mezi 160 mA a 272 mA.

Velky kontinualni proudovy odbér méa LCD displej a to piiblizné 30 mA
pfi zohlednéni regulace jasu podsvétleni. Jeho odhadovana primérnd denni aktivita je

5 minut.

Na zakladé hodnot v Tab. 5 lze ptedpokladany primérny proudovy odbér stanovit jako:

17 (4.17)
Iprim = Z(souéinitel vyuZiti; X proudovy odbér; X poCet kust;) [A]
i=1

Konkrétni hodnota primérného proudového odbéru je:
Iprom = 429,72 pA (4.18)
Pfi zanedbani samovybijeni akumulatoru, piedpokladu provozu zafizeni pti pokojové
teploté a jmenovité kapacité¢ (udavané pro proudovy odbér 440 mA) 1600 mAh lze provoz

zafizeni bez dobijeni akumulatoru, at’ uz solarnim ¢lankem ¢i USB kabelem, vypocitat jako:

Qakum. (4.19)
tzivota = Torim (h]
tZIVOTA = 3 723 h (420)

Pro hodnotu kapacity akumulatoru Qaxum. = 1600 mAh vychéazi doba Zivota jako
3723 h, coz odpovida pfiblizn€ 155 dnim. Vypoctem ziskanou dobu Zivotnosti dale
pii praktickém provozu prodluzuje systém sbéru energie, ktery dobiji akumulétor ze solarni
energie. Praktické vysledky méfeni proudového odbéru a schopnost solarniho panelu dobijet

akumulator popisuje kapitola 9.
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4.8 EMC problematika
Aby zatizeni fungovalo ve svém elektromagnetickém prostfedi vyhovujicim zpisobem,

je tfeba fesit nejen otdzku elektromagnetické odolnosti, ale i otdzku elektromagnetického
vyzafovani. Ackoli finélni vyrobek nebyl testovan v EMC (elektromagnetickd kompatibilita)
laboratofi, byly pfi jeho navrhu pouzity zasady a doporuceni vyrobcu soucastek, které by
mély vyrazné vylepSit odolnost, snizit miru vyzafovani do okoli a zamezit ovliviiovani
citlivych analogovych signald uvnitt zafizeni (senzory s analogovym vystupem).

Z hlediska galvanické vazby zde potencidlni problémy mohou nastat skrze
komunikacni/napdjeci USB rozhrani a solarni panel (moZznd nekvalitni kryci vrstva
¢1 nedostatecnd elektrickd pevnost kryciho materialu). Zpisoby eliminace galvanickych
interferen¢nich jevil jsou uvedeny v kapitolach 4.8.1 a 4.8.2.

Dalsi problém muze nastat u citlivého kapacitniho tlacitka, které by mohlo vnéjsi
rusivé vlivy vyhodnocovat jako stisk a pfi nevhodném navrhu motivu plo$ného spoje by
dosahovalo velmi nizké citlivosti. Z tohoto diivodu jsou zasady ndvrhu doporucené vyrobcem,
a schéma zapojeni zvySujici odolnost proti ruseni, popsany v kapitole 4.8.3.

Obvod pro sbér energie (zvySujici méni€) pracuje se spinacim kmito¢tem 1 MHz,
z ¢ehoz plynou naroky odpovidajici umistnéni vstupnich/vystupnich filtracnich kondenzatora
a tlumivek. Vyrobce opét poskytl kvalitni podklady pro aplikaci integrovanych obvodi
v podobé vzorovych layoutii. Doporucené zasady pro navrhate jsou shrnuty v kapitolach 4.8.4
a4.8.5.

Zbylé Casti zatfizeni jsou navrzeny s vyuzitim obecnych zisad pro ndvrh odolného
zafizeni snizkym vyzafovanim. Pro sniZzeni vyzafovani a minimalizaci impedance
vV napdjecich cestach byla pii konstrukci zafizeni pouzita Ctyfvrstva deska plosnych spoja
s obecné doporucovanou skladbou, ktera je podrobné popsana v kapitole 5.3. Dale bylo dbano
na minimalizaci proudovych smycek a na kvalitni blokovani (pouziti pouze keramickych
kondenzatorti s velmi malym ekvivalentnim sériovym odporem, vhodné umisténi blokovacich

filtra¢nich a lokalnich kondenzatori) [59].
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4.8.1 USB rozhrani

+VCC USB
)
wvee L Fl—, 0,5AFAST 1 Bl 2 |
. 2 — 33R-100 MHz, 3A | DATA-
-3 DATAT
D+ —
NC s
GND 6 L N N N
SHIELD > g E E o
edct | oi Eoa 5oy c
USB-MICRO-B RI &= DI =2b2 2Dy = — ==
IM = & & & TTronE/s0v 100nF/25V
[77 /77 [77 \7/77 /77 /77 \/ \/
SHIELD SHIELD SHIELD GND SHIELD SHIELD SHIELD GND GND

Obr. 32 Ochrana USB rozhrani

Pro ochranu napajeciho vodice USB rozhrani je doporu¢ena omezovaci dioda spolu
s n-¢lankem v podob¢ 10 nF a 100 nF keramickych kondenzatorti a feritové perly s impedanci
33 Q pii frekvenci 100 MHz [60]. Pro datové vodi¢e D+ a D- je vhodné pouzit rovnéz
omezovaci diody, ovsem doplnéné RC filtry s keramickymi kondenzatory 47 pF a rezistory
27 Q, viz kapitola 4.3.2. Z hlediska ochrany je vhodngjsi pouzit vétsi hodnoty kapacit
1 odport, nicméné pouZzity RC ¢lanek ma ¢asovou konstantu imérnou jmenovitym hodnotam
pasivnich soucastek, coz vede ke snizeni strmosti hran u logickych signali. Pied pifimym
svazanim vodi¢e zemé se stinénim USB kabelu varuje literatura [61] z divodu mozného
vzniku parazitni proudové smycky. Je proto vhodné pouzit paralelni kombinaci 1 MQ

rezistoru spolu s 4,7 nF kondenzatorem.

4.8.2 Pripojeni solarniho panelu
FB2

+JC3> 1 . ol 2 4SOLAR
o 33R-100 MHz, 3A
Cc4 C5

D4
TOnF/50V 100nF/25V

- 2 -

2-PIN |

GND GND GND GND

24V/1ns

Obr. 33 Ochrana pripojent soldrniho panelu

Pro navrh ochrany vstupu ze solarniho panelu byla pouzita stejnd doporuceni jako
pro ochranu napéjeciho vodic¢e USB rozhrani. Na vstupu do DPS je zafazena omezovaci dioda

nasledovana n-¢lankem tvoienym dvéma kondenzatory a feritovou perlou.

59



Bezdratova autonomni vyhodnocovaci jednotka pro sledovani parametrii okolniho prostiedi Jan Zich 2016

4.8.3 Kapacitni tlacitka

LI, SENSE
5 ELECTRODE
VDD
1 3 Rs
<«—OouT SNSK AVAYA
Cs J_
SNS 441—
6 Cx_
SYNC/MODE -~ T
VSS
2

Obr. 34 Typické aplikacni zapojeni obvodu AT42QT1010 [48]

Potlaceni vliva elektrostatickych vyboju a EMC efekti Ize dle vyrobce docilit zapojenim
sériového rezistoru Rs mezi pin SNSk a snimaci elektrodu. Vhodnou hodnotou je 10 kQ [62].
Kondenzator Cs a rezistor Rs by mély byt umistény co nejblize k integrovanému obvodu.
Okoli rezistoru Rg a snimaci elektrody nesmi byt obklopeno zemnim potencidlem z divodu
zvyseni kapacitni vazby. Dale vyrobce uvadi standardni pozadavky na lokalni blokovaci

kondenzator o hodnoté 100 nF umistény v minimalni vzdalenosti mezi piny Vpp a Vss.

4.8.4 Obvod pro sbér energie

Pro 10 BQ25504 je Kk dispozici doporuceny motiv plosného spoje a zasady
pro bezproblémovy provoz zafizeni. Kvili integrovanému zvySujicimu meénici se spinaci
frekvenci 1 MHz a vysokym $pickovym proudim je navrh layoutu v tomto piipad¢ klicovym
krokem k stabilnimu chodu a minimalizaci vyzatovani. Nejvyss§i prioritu pfi umistovani
soucastek ma kondenzator Cgyp (100 nF) mezi svorkami Vstor a Vss, lokalni blokovaci
kondenzator na vystupu ze zvysujiciho ménice, pfic¢emz nasleduje paralelné ptipojeny Csror,
ktery slouzi pro ukladani energie (minimaln¢ 10 uF) pfed tim, nez je ulozena v baterii
¢1 odebrana zatézujicim obvodem. Déle je vhodné umistit blizko vstupnich pind kondenzator
Cin/Chvr, ktery filtruje napéti ze solarniho ¢lanku. Jako posledni je tieba zapojit civku
zvySujictho ménice Lgst mezi piny Lgoost @ Vin pc. Schematické zapojeni je uvedeno

v kapitole 4.7.1.
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VBAT_OK signal

Obr. 35 Doporucend kresba plosného spoje pro obvod BQ25504 [51]
4.8.5 Snizovaci méni¢
Pro snizovaci méni¢ TPS62203 uvadi vyrobce doporucené schéma zapojeni
se zvyraznénim fyzického propojeni pti navrhu DPS [57]. Dodrzeni uvedenych zasad by mélo
zaruCit stabilitu provozu a minimalizovat elektromagnetické vyzafovani. Vstupni a vystupni
kondenzatory spolu s civkou by mély byt umistény co mozna nejblize k 10. Obvod zpétné

vazby je nutné zapojit ptimo na vyvody vystupniho filtraéniho kondenzatoru.

TPS62200 L1
10 pH
A L~ Vo
25V-6V "~ ? *—1V Sw 1.8 V /300 mA
4.7 UF GND
l R1 Cff — C2
= = EN FB 10 pF

R2

Obr. 36 Schéma zapojeni pro meéni¢ TPS62203 se zasadami pro layout [57]
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5 Realizace obvodového reseni

5.1 Navrhovy systém
Jako navrhovy systém byl zvolen program Altium Designer (AD) ve verzi 16.0.8

od spole¢nosti Altium Ltd. [63]. AD integruje schopnosti, jako jsou: hierarchicky navrh,
simulace signalové integrity, vypocéet impedance spoji, paralelni tazeni diferencialnich para
a sbérnic, strukturovany jazyk pro tvorbu névrhovych pravidel, analyza elektronickych
obvodu s vyuzitim SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) modelt
[64], 3D vizualizace a moznost importu/exportu STEP (Standard for the Exchange of Product
model data) modeld [65]. Zminéna moznost prace se STEP modely byla velmi uzite¢na
pii navrhu mechanické konstrukce, kdy bylo mozné z AD exportovat modely jednotlivych
DPS, importovat je do SolidWorksu a odhalit tak ptipadné kolize krabi¢ky a plosnych spoju.

5.2 Montazni technologie a pouzdra souéastek
Vzhledem k vysoké mife integrace klicovych komponent byla jako hlavni montazni

technologie zvolena povrchova montaz, nicméné pro vétsi mechanickou odolnost konektord
bylo pfti konstrukei zafizeni vyuzito i technologie vsazované montaze. Velka ¢ast pouzitych
integrovanych obvodil je na trhu dostupna v pouzdrech typu QFN ¢i DFN, ktera se vyznacuji
minimalnimi rozméry, ovSem pro ru¢ni osazovani nejsou pfili§ vhodna. Z tohoto divodu byla
Vv ptipadé dostupnosti zvolena alternativni vyvodova pouzdra — SSOP, SOIC (Small Outline
Integrated Circuit), SOT23, atd. [32]. Pro pasivni Cipové soucastky byla zvolena velikost
0603 jako ptijatelny kompromis mezi velikosti soucastek a komfortem pii ru¢nim osazovani

(s pouzitim odporové hrotové pajecky a horkovzdusné stanice).

5.3 Parametry plo$ného spoje

/ MNazev vrstvy Typ Material Tlouitka [mm] I\-’_Iaterlal_ Dielektricks
dielektrika konstanta
/ Horni potisk Paotisk
Horni maska Nepéjiva maska |Povrchovy mat. |0,01016 Rezist 3,5
Hornivrstva médi  [Signalova vrstva |Méd 0,03556
Dielektrikum 1 Dielektrikum 1,5 FR-4 4,2
Spodnivrstva médi |Signdlovd vrstva |MEad 0,03556
/ Spodni maska Nepéajiva maska |Povrchovy mat. |0,01016 Rezist 3,5
Spodni potisk Paotisk

Obr. 37 Skladba vrstev pro dvouvrstvou DPS [63]

Skladba dvouvrstvych DPS (kapacitni tlacitka, USB rozhrani) nebyla pro parametry
vysledného zafizeni kli¢ovd, a tak byl zvolen obvykly sklo-epoxidovy laminat FR-4
o tloust’ce 1,5 mm [66]. Tloustka zakladniho platovani médi je 18 um, pticemz k zesileni

dochazi pti naslednych galvanickych procesech (dalsich az 20 um).
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Nazev vrstvy Typ Material Tloudtka [mm] I\.-'_Iaterlal_ Dielektricka
/ dielektrika konstanta
/ Horni potisk Potisk
Horni maska MNepdjiva maska |Povrchovy mat. |0,01016 Rezist 3,5
Hornivrstva médi  |Signdlova vrstva |MEad' 0,035
[ 1 Dielektrikum 1 Dielektrikum Prepreg 0,13 Isola 15400 4,1
[ ] Vnitfnivrstva 1 Napdjecivrstva  |M&d 0,035
l l Dielektrikum 3 Dielektrikum Jadro 1,2 Isola 15400 4,1
Vnitfni vrstva 2 Napdjecivrstva |M&d 0,035
%M%% Dielektrikum 2 Dielektrikum Prepreg 0,13 Isola 15400 4,1
Spodnivrstva médi |Signdlova vrstva |MEad 0,035
/ Spodni maska Mepajiva maska |Povrchovy mat. |0,01016 Rezist 3,5
Spodni potisk Potisk

Obr. 38 Skiadba vrstev pro ctyivrstvou DPS [63]

Hlavni deska klade, ptfedevs§im diky pouziti ¢ipové antény, vétSi pozadavky na skladbu
DPS. Pouziti dvouvrstvé DPS standardni tloustky 1,5 mm je nevyhovujici, jelikoz
pro impedanc¢ni ptizptisobeni VF (vysokofrekvencni) casti na 50 Q vychazi tloustka cary
propojujici anténu, VF pdsmovou propust a mikrokontrolér kolem 2 mm (tedy podstatné vice,
nez rozméry padi pouzitych soucastek). Z divodu impedancniho pfizplsobeni, chlazeni
(mikrokontrolér a €ip pro sbér energie se chladi pomoci prokovli do vnitini vrstvy s rozlitym
zemnim potencidlem) a dosazeni nizké impedance napéjecich cest soucastek, bylo zvoleno
feSeni v podobé Cctyfvrstvé DPS. Umisténi signali a napdjeni v jednotlivych vrstvach
respektuje doporuceni pro omezeni kapacitnich vazeb (pouziti kritickych signalt ve vnéjsich
vrstvach - microstrip) a nizkoimpedan¢niho rozvodu napajeni po desce (GND jako prvni
interni vrstva, +VCC jako druhd interni vrstva s lokalnimi polygony pro rozvod napéjeni

s jinym potencialem nez +VCC) [59].

Vsechny tii desky (kapacitni tlacitka, USB rozhrani i hlavni deska) jsou opatieny
oboustrannou zelenou nepajivou maskou a jednostrannym bilym servisnim potiskem
pro pohodlné osazovani soucCastek a dobrou orientaci ptfi zapojovani konektori a méteni.
Z ditvodu dlouhodobé stability povrchu, vynikajici rovinnosti a pajitelnosti byla zvolena

povrchova Uprava tvofena niklem a zlatem [67].
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5.4 Specifické vlastnosti navrhu

5.4.1 Navrh antény
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Obr. 39 Layout antény

K pouzité ¢ipové anténé A; je od vyrobce poskytnut doporuceny motiv plosného spoje
[36], ktery vymezuje pozici antény na okraj DPS, urcuje odstup vodivého motivu ve vSech
vrstvach a definuje impedanci cesty od zdroje signalu jako 50 Q. Pozice pro induk¢nosti Ly,
Ls a Lg jsou piipraveny pro osazeni m-¢lanku nebo I'-¢lanku, ktery slouZi jako impedancni
prizptisobeni. Pasmova propust U, je také uzplisobena na 50 Q a jeji layout zdlraziuje
predevs§im pouziti prokovi do zemni vrstvy v bezprostiedni blizkosti vyvoda [37]. Vypocet
tloustky signalové cesty byl proveden v Altium Designeru, pticemz ziskané vysledky
(174 um pro impedanci 50 Q se skladbou vrstev uvedenou v kapitole 5.3) by mély s drobnymi
odchylkami odpovidat realit¢. Hlavni nejistota se skryva v definici relativni permitivity &
materialu Isola IS400 ve frekvenénim pasmu 2,4 GHz az 2,5 GHz. Zména ¢,z 4,1 na hodnotu
3,9 odpovida pii dané tloustce cesty impedanci 51 Q a zména na 4,3 odpovidd impedanci
49 Q. Pomér stojatych vin by tedy mél byt (i se zahrnutim nejistoty hodnoty permitivity)

blizky jednicce, coz znamend optimalni pfenos vykonu.

5.4.2 Kapacitni tlacitka

Kapacitu Cx zobrazenou na Obr. 34 je mozno chapat v podobé deskového
kondenzatoru tvofeného snimaci elektrodou na horni vrstvé (Cervena oblast na Obr. 40)
a spodni vrstvou opatfenou polygonem s potencidlem zemé. Pro zachovéani detekcnich
schopnosti zafizeni nesmi byt v okoli snimaci elektrody rozlit potenciadl zem¢ a je vhodné
vyvarovat se i blizkych signalnich vodi¢t s odlisnym potencialem. Dale plati vztah:

Cx = £o& = [F] (5.1)

64



Bezdratova autonomni vyhodnocovaci jednotka pro sledovani parametrii okolniho prostiedi Jan Zich 2016

Z uveden¢ho vztahu plyne, Ze kapacita Cx je zavisla na ploSe snimaci elektrody S,
vzdalenosti mezi snimaci elektrodou a polygonem s potencidlem zem¢ d, relativni permitivité
jadra ploSného spoje &, a permitivité vakua &y. Pti volbé zakladniho materialu (FR-4) zstava
razem jedinou volitelnou proménnou velikost plochy snimaci elektrody S, kterou lze
ovliviiovat citlivost zafizeni. Pfili§ mal4 plocha by mohla vést k chybnému vyhodnocovani
pfitomnosti prstu, nicméné plocha znatelné vétSi, nez je samotny prst, nevede k dalSimu

zvyseni citlivosti a zbyte¢né zvétSuje rozméry a cenu zafizeni.

Obr. 40 Layout DPS s kapacitnimi tlacitky

5.4.3 Odporova sit’ obvodu pro sbér energie

032\

Obr. 41 Layout systému pro sbér energie

Vzhledem kvelmi vysokym hodnotam odpori (az 6,04 MQ) v odporové siti
nastavujici napétové urovné pro hlidani stavu baterie je nutné omezit velikost plazivych
proudii. Toho Ize ¢asteéné dosahnout omezenim polygonu se zemnim potencidlem v horni
vrstvé DPS. Pouzity layout dale respektuje zdsady z hlediska umisténi soucastek a EMC
kompatibility shrnuté v kapitole 4.8.4.
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5.4.4 Senzor teploty a relativni vihkosti

)

OCQO

BR3¢

- @ @ Rpa
) ._ee:_tm]s
@ @cy

Obr. 42 Doporuceny layout senzoru SHT21 (vievo), navizeny layout (vpravo) [41]

Zasady pro navrh spravného motivu DPS zohlednuje Obr. 42. Pro minimalizaci
prestupu tepla je vhodné provést vnitini frézovani a omezit rozliti polygont ¢i napajecich
vrstev s libovolnym potencidlem v blizkosti senzoru. Z diivodu omezeni technologickych
moznosti ptfi vyrobé DPS (nizkondkladové prototypova vyroba) byl senzor SHT21 umistén
na okraj desky. Prestup tepla nevodivymi vrstvami je omezen specidlnim tvarem vnéjSiho
obrysového frézovani a prestup tepla vodivymi vrstvami je omezen absenci rozlit¢ medi

pod senzorem a Vv jeho tésné blizkosti.

5.4.5 Chlazeni integrovanych obvodu
Mikrokontrolér CC3200 a IO pro sbér energie BQ25504 maji z divodu moznych

velkych tepelnych ztrat zvySené naroky na chlazeni. V mistech, kde se nachazeji zminéné
integrované obvody je DPS opatifena hustou siti prokovii spojenych se zemnim potencialem

ve spodni vrstv€ a s interni napajeci vrstvou. Prokovy jsou pfipajeny na hlavni chladici plosky
QFN pouzder.

5.4.6 Prakticka realizace DPS
Vyslednd podoba DPS s kapacitnimi tlacitky, DPS s USB rozhranim a hlavni DPS je

na fotografiich zobrazena v ptiloze W.
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6 Mechanicka konstrukce
Vzhledem k dostupnosti pokrocilych vyrobnich technologii je v souc¢asné dob¢ kladen

mimofadny duraz na estetické provedeni, které Casto rozhoduje o komerénim uspéchu
¢i netspéchu produktu. Pozitivni vizualni dojem a zaujmuti uzivatele by ovSem meélo byt
doplnéno propracovanou ergonomii umoznujici pohodiné ovladani, manipulaci s objektem

a hlavné pfirozené mapovani ovladacich prvki na jednotlivé funkce zatizeni [68].

6.1 Pouzity material a technologie vyroby
Pfi itera¢nim procesu vyvoje zafizeni bylo nejdfive nutno vymezit klicové funkce,

od kterych se odviji umisténi jednotlivych komponent a potiebny tvar krabicky. Komponenty,
které musely byt umistény, jsou nasledujici: hlavni elektronicka deska, elektronicka deska
s kapacitnimi tla¢itky, elektronicka deska s USB konektorem, piepina¢ odpojujici akumulator
od systému, solarni panel, displej, akumulator, a rovnéz bylo nutno zohlednit potiebny prostor
pro senzorovy modul a dostatecny styk senzor s okolim (tzn. umisténi a tvar perforaci).
Po vymezeni tvaru krabicky a odhadu pfiblizné velikosti nasledoval vybér vhodného
materialu pro zpracovani. Diky pfitomnosti antény pro bezdratovou komunikaci bylo pouziti
kovu vylouceno a dievo (i pies svoji vynikajici obrobitelnost) nepfichdzelo z estetickych
divodti v iivahu. Pouzitym materidlem se stalo ¢iré akrylatové sklo (plexisklo) s tloustkou
3mm (kryci sklo displeje ma tloustku 2 mm). Plexisklo se necha velmi ptesné fezat
a gravirovat laserem a v omezené mife i formovat ohybem. Proces laserového fezani je zde
pouzit pro vyrobu konstrukénich otvori i perforaci pro chlazeni a vyménu vzduchu.
Gravirovanim je zhotoveno logo univerzity a ohrani¢eni pole detekce kapacitnich tlacitek.

Navrh mechanické konstrukce byl vytvoren v nastrojich Altium Designer a SolidWorks [69].

6.2 Ergonomie designu
Solarni panel umistény na vrchni strané krabicky by mél byt schopen zachytavat

slune¢ni energii pfi vhodném umisténi zafizeni v prostoru (u okna). Displej zobrazujici
informace o priibéhu méfenych veliin je umistén na celni strané a jeho jas je fizen na zakladée
informaci ze senzoru intenzity okolniho osvétleni. Tim je zabezpeCen uzivatelsky komfort,
kdy (naptiklad pti obsluze ve Spatné osvétlenych prostorach) nedochazi k oslnéni uzivatele.
Kapacitni tlacitka, nachazejici se pod displejem, jsou mapovana na funkce, jejichz struény
popis je vzdy uveden v pravém ¢i levém spodnim rohu displeje. Vhodnou funkci je potvrzeni
stisku jednotlivych tlacitek zablikanim odpovidajici LED diodou, ktera uzivateli poskytuje
zpétnou vazbu o tom, zda byl stisk detekovan. Diagnosticka viceucelova LED dioda,umisténa

uprostied elektronické desky s kapacitnimi tladitky, je pouzita pro signalizaci chybovych
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stavll a udalosti. Na bo¢ni stén¢ je upevnéna DPS s USB konektorem, kde i trvale zapojeny
napajeci kabel neplsobi Zzadné omezeni pii ovladani ¢i provozu zafizeni. Piepinac
pro odpojeni akumulétoru od systému je pfipevnén na spodni stran¢, jelikoz se nepiedpoklada
jeho ¢asté pouzivani (jen pti dlouhodobé odstavce zatizeni, jeho pievozu ¢i demontazi).
Specidlni pozornost byla vénovdna snadné rozebiratelnosti pfi vyméné senzorového
modulu, pfi¢emz vysledkem je moZnost rozdéleni zatizeni do dvou €asti po vySroubovani Ctyf
Sroubll. Spodni ¢ast je tvoifena dnem krabicky, na kterém je pfiSroubovana hlavni DPS
a pripevnén akumulator. Zbylé konstrukéni i elektronické prvky tvoii horni ¢ast. Rozhranni
mezi obéma dily je nepohyblivé a je realizovano dvoufadym konektorem, ktery se nachazi
na USB elektronické desce (na tuto desku je ptiveden displej, solarni panel i1 kapacitni
tlacitka). Pfi rozebirani/skladani zafizeni tedy neni nutno jakkoli manipulovat s kabely — staé¢i

jen vysunout/zasunout pevné umistény konektor.

6.3 Praktické provedeni

Obr. 43 Vyslednd podoba zarizeni
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6.4 Uzivatelské rozhrani

‘,

Obr. 44 Aktivni displej a detekce stisku kapacitniho tlacitka

Indikace stisku kapacitniho tlacitka a aktivita LCD displeje jsou zobrazeny na Obr. 44.

Obr. 45 Vybér obrazovek displeje: ivodni obrazovka (vievo), zdznam méreni teploty (vpravo)

Vybér dvou obrazovek displeje je uveden na Obr. 45. Vlevo je zobrazena uvodni
obrazovka objevujici se po zapnuti bezdratové jednotky. Vpravo se pak nachazi vyvoj teploty
v Case a navigacni text urCujici funkci kapacitnich tlacitek. Obrazovky s jednotlivymi
veli¢inami jsou uspofddany do kruhu. Volba PREV (pfedchozi) znamena piechod vlevo,

volba NEXT (nasledujici) pak pfechod vpravo.
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7 Vybér komunikaéniho protokolu

7.1 Dratova komunikace
Pro dratovy pienos s vyuzitim rozhrani UART byl zvolen format dat v nasledujicim

slozeni: start bit, 8 datovych bitu, stop bit. Komunikaéni rychlost je stanovena jako 57,6 kBd,
respektive 57,6 kbit/s.

7.2 Bezdratova komunikace
Sodkazem na strukturu referenéniho modelu ISO/OSI (Mezinarodni organizace

pro standardizaci/Propojeni otevienych systému) je na sitové vrstvé pouzit IP protokol
poskytujici datagramové sluzby [70], [71]. Transportni vrstvu je mozno pokryt bud
protokolem TCP nebo UDP (User Datagram Protocol) [72], [73].

Vzhledem k tomu, ze UDP protokol nezarucuje doruceni datagramu do pozadovaného
cile (ptfipadné nevyluCuje jeho vicenasobné doruceni), je vhodny do aplikaci, kde castecna
ztrata dat vyrazné€ neovlivni probihajici ¢innost. Mezi tyto aplikace patii naptiklad online hry
a VolIP (Voice over Internet Protocol) telefonie. Jeho vyhodou je jednodussi implementace,
navazani spojeni a nasledné i mensi rozsah hlavicky nutny pro pienos datagramu. V ptipadé
trvale prostupné cesty mezi bezdratovou jednotkou a cilovou stanici je pouziti UDP protokolu
(s obCasnymi vypadky dat, ktera lze nahradit aproximaci vzhledem k rychlosti zmény
mikroklimatu) mozné, ale jeho spolehlivost je diskutabilni. Pfesto byl protokol

implementovan a Gspésné prijeti paket zobrazuje Obr. 46.

& Packet Sender - [m] X

File Tools Help

Mame |:
AscI [a |
HEX  [HEx |
Address |I failed | Port | 1to 65535 Resend Delay |0.0 & Uupp Send Save
|Sse-':-' Saved Packets... | Delete Saved Packet| [ Persistent TCP
Send MName Resend (sec) ToAddress ToPort Method ASCIT Hex
Clear Log Log Traffic Save Log Save Traffic Packet| |Copy to Clipboard
FromIP  FromPort ToIP ToPort Method Error ASCIT ~
1 10.0.0.143 64174 You 533036 UDP Ternperature: 23.03 C, Relative humidity: 44.30 %, Luminosity: 168 lux, Battery voltage: 4140mV
2 3:26:40.812 odp. 10.0.0.143 64174 You 53036 UDP Ternperature: 23.03 C, Relative humidity: 44.30 %, Luminosity: 168 lux, Battery voltage: 4140mV
3 3:26:40.812 odp. 10.0.0.143 64174 You 353036 UDR Temperature: 23.03 C, Relative humidity: 44.30 %, Luminosity: 168 lux, Battery voltage: 4140mV
4 3:26:40.812 odp. 10.0.0.143 64174 You 53036 UDR Temperature: 23.03 C, Relative humidity: 44.30 %, Luminosity: 168 lux, Battery voltage: 4140mV
5 3:26:40.812 odp. 10.0.0.143 64174 You 55036 UDP Temperature: 23.03 C, Relative humidity: 44,30 %, Luminoesity: 168 lux, Battery voltage: 4140mV
[ 3:26:40.812 odp. 10.0.0.743 64174 You 533036 UDP Ternperature: 23.03 C, Relative humidity: 44.30 %, Luminosity: 168 lux, Battery voltage: 4140mV
7 3:26:40.811 odp. 10.0.0.143 64174 You 53036 UDP Ternperature: 23.03 C, Relative humidity: 44.30 %, Luminosity: 168 lux, Battery voltage: 4140mV v
< >

Obr. 46 Vypis prijatych UDP paketii [74]
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TCP protokol je vsiti internet nejpouzivanéjSim protokolem v transportni vrstve.
Jednotlivé uzly sité (respektive bézici aplikace) mohou pouzitim TCP vytvofit spojeni
pro obousmérny pienos dat. Protokol zabezpecuje doruceni vSech paketi ve spravném poradi
a nedochazi zde (na rozdil od UDP) ke ztrat¢ dat. TCP také dokaze adresovat data konkrétnim
aplikacim provozovanym na jednom uzlu. TCP byl po implementaci zvolen jako hlavni

protokol pro transportni vrstvu. Pfijeti naméfenych dat je zobrazeno na Obr. 47.

& Packet Sender - m} x

File Tools Help

Name ‘ Packet Name

ASCII ‘ ASCII representation |

HEX ‘ HEX representation |

Address |I|T.'ahd Address [ DNS faled | Part | 1to B85535 Resend Delay | 0.0/blank off = TCP v Send Save
|Sea|'ch Saved Packets... | Delete Saved Packet| [ ]| Persistent TCP
Send Mame Resend (sec) ToAddress ToPort Method ASCII Hex
Clear Log Log Traffic Save Log Save Traffic Packet|  Copy to Clipboard
Time FromIP  FromPort ToIP ToPort Method Error ASCIT
1 0.0.0.143 58037 You 55056 TCP Temperature: 22,75 C, Relative humidity: 44,60 %%, Luminosity: 183 lux, Battery voltage: 4117 mV...
2 % 3:54:00.298 odp. 10.0.0.143 61181 You 55056 TCP Temperature: 22,75 C, Relative humidity: 44,60 %%, Luminosity: 183 lux, Battery voltage: 4117 mV...
3 % 353:57.742 odp. 10.0.0.143 56320 You 535056 TCP Temperature: 22,75 C, Relative humidity: 44,60 %%, Luminosity: 183 lux, Battery voltage: 4117 mV...
4 o5 3:53:54.055 odp. 10.0.0.143 64450 You 535056 TCP Temperature: 22,75 C, Relative humidity: 44,60 %%, Luminosity: 183 lux, Battery voltage: 4117 mV...
5 0% 3:53:02.445 odp. 10.0.0.143 58337 You 535056 TCP Temperature: 22,75 C, Relative humidity: 44,60 %%, Luminosity: 183 lux, Battery voltage: 4117 mV...
< >

Obr. 47 Vypis prijatych TCP paketii [74]
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8 Firmware a vyvojovy diagram
Firmware vytvoteny v CCS je koncipovan jako projekt s moduly na obsluhu jednotlivych
periferii a funkci. Tato struktura, ve formé separatnich hlavickovych a zdrojovych soubor,

vede k usnadnéni orientace v projektu.

[ Zapnuti zafizeni. ]

v

Inicializace periferii.

v

Rezim spanku.

Obr. 48 Vyvojovy diagram hlavni vétve programu

Dle Obr. 48 dochazi po zapnuti napajeni k inicializaci jednotlivych periferii a nasledné
zatizeni ptrejde do rezimu spanku, ve kterém setrvava do doby, kdy je detekovano pieruseni

z obvodu realného ¢asu nebo z kapacitnich tlacitek.

e a
Pieruseni od obvodu
realného casu.

v

Piechod do aktivniho
rezimu. Zméieni
Vear akr> RH, T
a intenzity osvétleni.

Signalizace kritické
urovné napéti
akumulatoru na UART
a Wi-Fi.

VBAT AKT > VBAT KRIT?

Zapis RH, T a intenzity
osvétleni na UART
a do FLASH paméti.
Vyslani dat po Wi-Fi.

y

Rezim spanku.
v

Konec obsluhy
preruseni.
~ S

Obr. 49 Vyvojovy diagram obsluhy preruseni od obvodu redlného casu
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Obr. 49 popisuje rutinu pro obsluhu preruseni od zdroje realného Casu. Po uplynuti
definovaného c¢asového intervalu dojde k probuzeni mikroprocesoru zrezimu spanku
a prechodu do aktivniho rezimu. Nasledné¢ A/D pievodnik zméfi napéti na akumulatoru,
relativni vlhkost, teplotu a intenzitu osvétleni. Zméfend uroven napéti na akumulatoru je
porovnana s prahovou trovni a v pfipad¢, Ze je aktualni hodnota nizsi, dojde k signalizaci
stavu na rozhrani UART a rovnéZ k vyslani informace do WLAN sité. Pfi dostatecné trovni
napéti akumulatoru je proveden zapis zmétenych hodnot na UART, do externi FLASH paméti

a k vyslani dat bezdratovou komunikaci. Mikrokontrolér ptechazi do rezimu spanku.

Pferuseni pii stisku
tlacitka.

ANO
Je displej aktivni?

Zmeéieni VB AT AKT
ANO X

a intenzity osvétleni.
Nastaveni podsvétleni
displeje.

Stisknuto levé tlacitko?

\ 4

Ptechod na predchazejici Piechod na nasledujici
obrazovku. obrazovku.

Vykresleni Signalizace kritické
definovaného poétu Grovné napéti
poslednich zaznamii na displej, UART

RH/T/intenzity osvétleni a Wi-Fi.
na displej.

v

\ Cekéni po dobu 30 s. ‘

|

l Rezim spanku. y
v

Konec obsluhy
preruseni.

Obr. 50 Vyvojovy diagram pro obsluhu prerusent pri detekci stisku tlacitka
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Obr. 50 zobrazuje obsluznou rutinu pii detekci pferuseni, které je vyvolano stiskem
jednoho z kapacitnich tlacitek. Prvni podminkou je zjisténi, zda je LCD displej uz rozsviceny
¢1 ne. V zavislosti na vysledku muze jit pfi stisku tlacitka bud’ o probuzeni zafizeni z rezimu
spanku, nebo o posun mezi obrazovkami. V ptipad¢ probuzeni zafizeni dojde ke zméfeni
napéti akumulatoru a intenzity osvétleni. Na zdklad¢é téchto dvou udaji je regulovan jas
displeje a ptipadné reportovan nizky stav energie pro napdjeni systému. Jedna-li se pfi stisku
tla¢itka o pfesun mezi obrazovkami nebo je-li zafizeni pravé probuzeno a energie v systému
je dostatecnd, ptichdzi na tadu vykresleni definovaného poctu poslednich hodnot jedné
z méfenych velicin. Nasleduje tficetisekundovy interval, po jehoz uplynuti dojde k ptechodu

zafizeni do rezimu spanku a ukonceni obsluhy servisni rutiny.
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9 Meéreni a provozni testy
Mezi funkce, které bylo tfeba ovéfit, patii: méteni teploty, relativni vlhkosti, intenzity

osvétleni a napéti akumulatoru; pfijem dat na rozhrani UART a ptes Wi-Fi, zobrazovaci

funkce displeje, ovladani, nabijeni akumulatoru z USB a systému pro sbér energie.

9.1 Senzor teploty a relativni vihkosti
Funkce kombinovaného senzoru pro méteni teploty a relativni vlhkosti byla ovéfena

vystavenim senzoru proudu horkého vzduchu z plynové pajecky. V pribéhu 60 vtefin byl
sledovan vzestupny trend u teploty, ktery reflektuje priblizovani a oddalovani hotaku.

Relativni vlhkost je za téchto podminek neméfitelna.

L Termite 3.2 (by CompuPhase) - *
Disconnected - dick to connect Settings Clear About Close
Temperature and relative humidity logging test: ~
Tirne stamp: 0 sec Termperature: 2675 'C Relative humidity: 27.05 %4
Tirne stamp: £ sec Temperature: 2666 °'C - Relative humidity: 27.24 %
Tirne stamp: 4 sec Temperature: 27.35°C  Relative humidity: 33.64 %
Tirne stamp: B sec Temperature: 2812 °C Relative humidity: 4047 %
Tirne stamp: § sec Temperature: 2916 °C - Relative humidity: 44.60 %

Felative humidity: 44.47 %
Felatirve humidity: 41.62
Felatirve humidity: 3748
Felatve humidity: 3217 %
Felative humidity: 26.27 %4
Felative humidity: 25.44 %
Felative humidity: 27.70 %
Felative humidity: 26.84 %
Felative humidity: 23.41 %
Felative humidity: 20,71 %
Felatire humidity: 983 2%
Felatirve humidity: 2.49 25
Felativve humidity: 050 2%
Felative hurmidity: -0.45 24
Felative hurmidity: -0.66 %4
Felative hurmidity: 0.07 %
Felative hurmidity: 083 %
Felative humidity: 211 %
Felative hurmidity: 355 %
Felatre humidity: 4.47 2%
Felatire humidity: 551 2%
Felatve humidity: 538 %
Felatrve humidity: 724 24
Felative hurmidity: 8.15 %
Felative hurmidity: 9.06 %
Felative humidity: 1004 % v

[«]

Obr. 51 Overeni funkce kombinovaného senzoru pro mérent teploty a RH [75]

Tirne stamp: 10 sec Temperature: 30,45 °
Time stamp: 12 sec Temperature: 31.57°
Time stamp: 14 sec Temperature: 32.69°
Tirne stamp: 16 sec Termperature: 33.46°
Tirne stamp: 18 sec Termperature: 33.83°
Tirne stamp: 20 sec Temperature: 34507
Tirne stamp: 22 sec Temperature: 36.64 °
Tirne stamp: 24 sec Temperature: 35.46
Tirne stamp: 26 sec Temperature: 39.493
Tirne stamp: 28 sec Temperature: 41.490
Time stamp: 30 sec Temperature: 41.95
Time stamp: 32 sec Temperature: 41.39
Tirne stamp: 34 sec Termperature: 40.70
Tirne stamp: 36 sec Termperature: 39.93
Tirne stamp: 38 sec Temperature: 39.74
Tirne stamp: 40 sec Temperature: 38.37
Tirne stamp: 42 sec Temperature: 37.69
Tirne stamp: 44 sec Temperature: 37.00
Tirne stamp: 46 sec Temperature: 36.30
Time stamp: 45 sec Temperature: 35.79
Time stamp: 50 sec Temperature: 35.27
Tirne stamp: 52 sec Termperature: 34.84
Tirne stamp: 54 sec Termperature: 34.41
Tirne stamp: 56 sec Temperature: 33.97
Tirne stamp: 58 sec Temperature: 33.63
Tirne stamp: 60 sec Temperature: 33.29

oodooddogooddoodoagdaooddodoooaodogoan

V relativné stalém okolnim prostfedi byla po dobu 30 minut sledovana métena teplota
a porovnavana se stupnici kapalinového lihového teploméru a teplotnim tdajem meteostanice
s deklarovanou piesnosti méfeni +1 °C. Z dat zobrazenych v piiloze X plyne, Ze stfedni
hodnota teploty byla vtomto intervalu 22,84 °C. Kapalinovy teplomér udaval teplotu
piiblizné 22,75 °C a meteostanice 22 °C. M¢feni relativni vlhkosti nebylo podrobeno
porovnani s tdaji jiného méfice RH, nicméné pii vystaveni zafizeni do blizkosti vrouci vody

byla detekovana zna¢na zména v méfenych udajich.
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9.2 Senzor intenzity osvétleni

X! Termite 3.2 (by CompuPhase) — X
Disconnected - dick to connect Settings Clear About Close

Luminosity logging test: "~
Tirne stamp: 0 sec Lurninosity: 28 lux

Time stamp: £ sec Luminasity 47 lux

Tirne stamp: 4 sec Lurninosity: 48 lux

Tirne stamp: B sec Lurninosity: B lux

Tirne stamp: 8 sec Lurninosity: 39 lux

Tirne stamp: 10 sec Lurninosity: 38 lux

Tirme stamp: 12 sec Lurninosity: 180 lux

Tirne stamp: 14 sec Lurninosity: 183 lux

Time starmp: 16 sec Lurninosity: 183 lux

Tirne stamp: 18 sec Lurninosity: 1584 lux

Time stamp: 20 sec Luminagity: 184 lux

Tirne stamp: 22 sec Lurninosity: 1029 lux

Tirne stamp; 24 sec Lurninosity; 1031 Tux

Tirme stamp: 26 sec Lurninosity: 1026 lux

Tirne stamp: 28 sec Lurninosity: 1026 lux

Tirme stamp: 30 sec Lurninosity: 1025 lux

Tirne stamp: 32 sec Lurninosity: 1025 lux

Time stamp: 34 sec Luminosity: 1026 lux

Tirne stamp: 36 sec Lurninosity: 1037 lux

Time stamp: 35 sec Luminagity: 1032 lux

Tirne stamp: 40 sec Lurninosity: 1028 lux

Tirne stamp: 42 sec Lurninogity: 11 lux

Tirme stamp: 44 sec Lurninosity: 50 fux

Tirne stamp: 46 sec Lurninosity: 50 lux

Tirme stamp: 48 sec Lurninosity: 50 lux

Tirne stamp: 50 sec Lurninosity: 50 lux

Time stamp: 52 sec Luminosity: 5O lux

Tirne stamp: 54 sec Lurninosity: 49 lux

Tirne starmp: 56 sec Lurninogsity: 49 lux

Tirne stamp: 58 sec Lurninosity: 49 lux

Tirne stamp; 60 sec Lurninogity: 49 lux v

[l

Obr. 52 Oveéreni funkce senzoru intenzity osvétleni [75]

Zaznam hodnot intenzity osvétleni pii ovéfovani funkcnosti senzoru zobrazuje
Obr. 52. Zména intenzity respektuje stav osvétleni prostiedi ménici se ve fazich:
e denni svétlo
e osvit bezdratové jednotky svételnym zdrojem (vykon 30 W, vzdalenost 30 cm)
ptes list kancelatského papiru
e plné odkryti svételného zdroje

e vypnuti svételného zdroje

9.3 Dratova a bezdratova komunikace, uzivatelské rozhrani
Schopnost dratové komunikace pifes rozhrani UART byla ovéfena pii vypisu

zméfenych hodnot teploty, relativni vlhkost a intenzity osvétleni. Funkénost bezdratové
komunikace popisuje kapitola 7.
Zobrazovani dat na displeji a reakce na stisk kapacitnich tlacitek jsou

zdokumentovany v kapitole 6.4.
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9.4 Nabijeni a méfeni napéti akumulatoru
MoZnost meétfeni napéti akumulatoru A/D pievodnikem byla ovéfena spolecné

S nabijenim ptfes USB rozhrani. Na zacatku procedury byl akumulator od systému odpojen
a vybijen proudem 0,5C (tedy 800 mAh) na napéti 3,9 V. Po opétovném pfipojeni
akumulatoru do systému byla bezdratova jednotka piipojena K PC a ptes USB rozhrani
zapocal proces nabijeni, v jehoZ pribéhu byl A/D pfevodnikem sledovan trend napéti, které se
nakonec ustalilo na 4,165 V.

Nabijeni akumulatoru ze systému pro sbér energie bylo zkoumdno opét pii jeho
casteCném vybiti (tentokrat na 3,8 V). Jelikoz sledovat napétovy pfiriistek na svorkach
akumulatoru by bylo pfi vyuziti solarniho panelu Casové velmi naro¢né, bylo provedeno
pouze méfeni ovétujici, zda systém pro sbér energie dodava do akumulétoru proud. V tomto
okamziku byly také zmétfeny poméry na soldrnim panelu. Napéti na vstupu systému pro sbér
energie dosahovalo hodnoty 1,03 V, proud pak velikosti 7 mA. Akumulator byl dobijen
proudem 1,6 mA. Méfeni probihalo dne 3. 5. 2016 v pét hodin odpoledne — polojasno,
venkovni teplota 17 °C. Bezdratova jednotka byla umisténa na okennim parapetu s orientaci

na severozapad.

9.5 Meéreni spotieby
9.5.1 Pracovni rezimy

Idealnim piipadem pro vyhodnocovani spotieby je zafizeni s identickymi pracovnimi
cykly (deterministicka spotfeba). V tomto piipadé lze z Casového zaznamu proudového
odbéru za dobu jedné periody integraci ziskat stfedni hodnotu proudu podle vzorce:

It = 7 Jy 1)t [A] (10.0)

Okamzita hodnota proudu je zde oznaCena jako i(t) a periodu pracovniho cyklu
vyjadiuje T. Dale staci ziskanou stiedni hodnotu proudu Isri dosadit do vzorce 10.2 spole¢né
s napétim systému Vsys a ziskat tak primérnou spotiebu:

Pprom = Vsyslsti [W] (10.2)

Alternativou K rezimu prace v identickych pracovnich cyklech je stochasticky provoz
zafizeni. Obvykle uclinnou metodou urceni pramérné spotieby je pak dlouhodobé
monitorovani proudového odbéru a nasledné stejnd metodika zpracovani namétenych udaji
jako pfi definovaném pracovnim cyklu. Presnost vysledku vSak silné¢ zavisi

na reprezentativnosti provozu po dobu méfeni.
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9.5.2 Méreni dynamické spotieby
Pii provozu bezdratové jednotky by v pfipad€é absence uzivatelského rozhrani bylo

mozno pouzit deterministicky model, jelikoz pracovni cyklus by byl pfesné¢ definovan
ve stylu: vyckat na pokyn od obvodu redlného Casu, probudit se, provést méteni, odeslat data,
prejit do rezimu spanku. Pribéh pracovniho cyklu, ktery se skladd vzdy z navazani spojeni
S TCP serverem a odeslani jednoho paketu a nésledného ptfechodu do rezimu spanku, se

nachézi na Obr. 53.

A0.0my Ch2  0Off W 500ms

Obr. 53 Pritbéh pracovniho cyklu (rezim spanku, vyslani jednoho TCP paketu)

Doba trvani zobrazeného cyklu je piiblizné¢ 2,24 s. Zaznam vznikl snimanim
napétového Ubytku na rezistoru s hodnotou 0,6 Q, ktery byl viazen do cesty proudu
tekoucimu z akumulatoru do systému. Spi¢kovy proudovy odbér se tedy podle Obr. 53
pohybuje kolem 260 mA, coz odpovida hodnotam predeslanym v kapitole 4.3.2.

SN S50.0mY Chz  Off i 50.0m= [l 50.0m' Ch2 t 5.00m=

Obr. 54 Detail navdzdani spojeni a odeslani paketu

Detail ¢asového prub¢hu proudového odbéru pii navazani spojeni s TCP serverem

a odeslani paketu zobrazuje Obr. 54.
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9.5.3 Meéreni statické spotreby

Kromé& méfeni dynamické spotieby, pii pracovnich cyklech zahrnujicich vysilani
paketli, byla provedena i fada meéfeni statické spotieby, kdy mikrokontrolér vykonaval
konkrétni ¢innost €1 se nachazel v jednom ze stavli pro sniZeni spotieby. Vysledky téchto

méfeni (provadénych s viazenym odporem o hodnoté 10 Q) shrnuje Tab. 6.

Tab. 6 Staticka spotieba bezdratové jednotky v riznych rezimech mikrokontroléru

Napéti na méficim | Proudovy
Rezim odporu [mV] odbér [MmA]
Aktivni rezim 134 13,4
Rezim spanku 104 10,4
Rezim hlubokého spanku 73 7,3
Aktivni rezim a LCD displej (50 % jas) 215 21,5
Aktivni rezim a LCD displej (20 % jas) 174 17,4

Spotiebu v hiberna¢nim rezimu bylo tfeba méfit s vétsim viazenym odporem (hodnota
100 Q). Napétovy ubytek na odporu dosahoval 18 mV, coz odpovidéd proudovému odbéru
180 pA.

Spotfeba mikrokontroléru je v aktivnim reZimu maximélni. V reZimu spanku jsou
hodiny mikroprocesoru odepnuty do doby, kdy je detekovano pieruSeni. Probuzeni je
okamzité a proudovy odbér je redukovan oproti aktivnimu reZimu o 3 mA (viz Tab. 6).
V rezimu hlubokého spanku je navic vypnut i fazovy zavés a odbér oproti aktivnimu reZimu
klesa o 5 mA. Z hlediska minimalizace spotieby zafizeni je nejzajimavéjsi rezim hibernace,
kdy proudovy odbér dosahuje dle referenéniho manualu hodnoty 4 pA [16]. V tomto rezimu
je aktivni pouze oscilator s hodinkovym krystalem pro fizeni obvodu redlné¢ho Casu, ktery je
schopen mikroprocesor opé€t nastartovat. Jelikoz pii hibernaci neni udrzovan obsah SRAM
(kde se obvykle nachazi vykonavany program), dosahuje latence pii ptfechodu do aktivniho

rezimu piiblizn€ 10 ms.

9.5.4 Vyhodnoceni
V ramci pétiminutového méficiho/vysilaciho cyklu je piiblizné 300 ms vénovano

na komunikaci s TCP serverem. V tomto intervalu je pramérny proudovy odbér 109,5 mA
(s uvazovanou stfidou maximalniho odbéru 1:3, viz Obr. 54). Na méteni ptipada 500 ms, kdy
proudova spotiecba dosahuje nanejvys 14 mA. Pii predpokladaném vyuziti displeje 5 minut
denné piipada na jednu méfici/vysilaci periodu 1,04 s, ve kterych proudovy odbér systému
dosahuje 21,5 mA (pti 50% podsvétleni). Integraci takto zapsaného pribéhu proudu lze

za dobu jedné periody vypocist stiedni hodnotu jako:
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r ( 1095mAprot € (0;03)s (10.3)

1 _ N { 14mAprot € (0,3;0,8)s
It = Tfl(t)dt.kdeT =300s,i(t) = 180 uA pro ¢ € (0.8;298,8) s
0

21,5mAprot € (298,8;300)s

Po dosazeni a vypoctu:
Isri = 386,17 pA (10.4)
Vypocteny pramérny proudovy odbér vychdzi Iépe, nez odbér stanoveny na zakladé
katalogovych lista v kapitole 4.7.7, kde byla vysledna hodnota 429,72 uA. V naméfenych
hodnotach neni zohlednéna aktivita LED diod, kapacitnich tlacitek pii detekci a také Cteni
z externi FLASH paméti. Pfi uvazovani téchto faktl se realnd a teoreticky odhadnuta hodnota
proudového odbéru velmi dobte shoduji. Pro primérny proudovy odbér 386,17 pA se vydrz
zafizeni (pii mozném vycerpani kapacity akumulatoru 1 600 mAh) pohybuje kolem 172 dnd.
Se zahrnutim vysledkli systému pro sbér energie (viz kapitola 9.4), ktery v pozdnich
odpolednich hodinach dobijel akumulator proudem 1,6 mA, lze povazovat zafizeni

za energeticky sob&stacné.
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Zaver

Prvni ¢ast prace se zabyva vymezenim pozice bezdratové vyhodnocovaci jednotky
v kontextu trhu. Vybér vhodného fidiciho a komunika¢niho ¢ipu je nasledovan nékolika
kapitolami popisujicimi senzory vybrané k implementaci na hlavni desce, rozhrani pro externi
senzorové moduly a stru¢ny piehled dalSich senzorG vhodnych pro monitorovani parametri
okolniho prostiedi. Prevaznd ¢ast prace se zabyvad podrobnym navrhem a realizaci
elektronické Casti zafizeni. Mimotadna péce byla vénovana problematice navrhu plosnych
spoji a elektromagnetické kompatibilité. Z autorovy iniciativy byl doplnén pozadavek
na prodlouzenou zivotnost, respektive energetickou sobéstacnost, coz vedlo k dovybaveni
zafizeni o systém pro sbér solarni energie. Navrh obvodu je podlozen vypocty a odhady
spotfeby. Pro dosazeni uzivatelského komfortu a reprezentativniho vzhledu se prace zabyva
1 estetikou, ergonomii a kompletnim ndvrhem mechanické konstrukce. Zvolend komunikaéni
technologie je doplnéna ptikladem implementace obvykle pouzivanych protokolt. Funkc¢nost
a spotieba zatizeni jsou zhodnoceny na zdklad¢é provedenych méfeni a provoznich testi.

Vysledkem snazeni je hybridni zatfizeni kombinujici nékteré z vlastnosti ovéfovacich
méfich parametrll okolniho prostfedi, monitorovaci domaci jednotky spadajici do komplexni
sit¢ internetu véci a laboratorniho pfistroje. Bezdratova jednotka dokaze ve své zakladni
konfiguraci méfit okolni teplotu, relativni vlhkost a intenzitu osvétleni. Naméfend data mize
prostfednictvim USB rozhrani poslat do PC nebo s vyuzitim technologie Wi-Fi predat
do lokdlni sit¢ TCP/UDP serveru. Univerzalni rozhrani pro externi senzorové moduly
zajistuje rozsifitelnost o moznost méfeni dalSich veli¢in. Provedend méieni spotieby
naznacuji, ze by zatfizeni mélo byt energeticky sobéstacné, nicméné toto tvrzeni by bylo
vhodné podlozit dalsimi méfenimi vétsiho rozsahu. Pfi testovani jednotky nebyly zjiStény
zadné chyby v HW konfiguraci ani kolize v mechanické konstrukei.

Z ¢ist¢ funkcéniho hlediska tedy zafizeni obstilo, nicméné jeho stavba je velmi
nakladné (elektronika odhadem 3 000 K¢, mechanicka konstrukce 6 000 K¢) a pii tvahach
0 nasazeni na trh by bylo velmi vhodné provést cenovou optimalizaci. Pfi tomto procesu by
mohl byt zohlednén koncept levného fidiciho mikrokontroléru a dedikovaného Ccipu
pro bezdratovou komunikaci, jelikoz cena pouzitého mikrokontroléru se i pti odbéru 1000 ks
pohybuje kolem 10 USD. Nahrada displeje za nékterou z levnéjSich variant by také mohla
znamenat zna¢nou usporu. Pouzity LCD stoji orientaéné kolem 25 USD. Zbylé elektronické
soucastky nepatii k ndkladnym a cenu elektroniky ovlivnila hlavné vyroba prototypovych
desek plosnych spoji. Zvolena realizace mechanické konstrukce je vhodnd pro vyrobu

prototypu, ale pii sériové vyrobe€ by bylo vhodnéjsi provedeni ve formé vstfikovaného plastu.
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Programové vybaveni zafizeni pln€ zprostfedkovava zdkladni funkce, nicméné
pro komerc¢ni uspéch produktu je vhodné uvazovat o vyvoji webového rozhrani, ¢i aplikace
pro PC nebo chytré telefony. S vyvojem obsluzného software a vylepseni firmware zatizeni je

mozné jesté znacn¢ pokrocit a dostat tak bezdratovou jednotku do podoby zajimavé pro trh.
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Priloha B — Osazovaci vykresy pro DPS s kapacitnimi tladitky (format 2:1)
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Piiloha C — Kusovnik pro DPS s kapacitnimi tlacitky

Nazev soucastky | Hodnota Distributor Obj. cislo Pouzdro Mnozstvi
1 10uF/10V Farnell 2456110 0603 1
c2,C4 22nF Farnell 1759027 0603 2
C3,C5 100nF/25V Farnell 432210 0603 2
CS1, CS2 QTouch Button Farnell QTouch 2
FB1 33R-100MHz, 3A | Farnell 1515742 0603 1
GND, L, LED, R,

VCC SMD PAD Farnell SMD PAD 5
LED1, LED2, LED3 | RED Farnell 2426191 32mmx28mm |3
Q1,Q2 BSS138LT3G Farnell 2101819 SOT23 2
R1, R4 180R Farnell 9233288 0603 2
R2, R3, R5, R6 10k Farnell 2502802 0603 4
u1, U2 AT42QT1010 Farnell 1841593 SOT23-6 2
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Piiloha E — Osazovaci vykresy pro DPS s USB rozhranim (format 2:1)
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Piiloha F — Kusovnik pro DPS s USB rozhranim

Nazev soucastky | Hodnota Distributor Obj. cislo Pouzdro Mnozstvi
C1 4n7/50V Farnell 1759098 0603 1
c2,C4 10nF/50V Farnell 1759102 0603 2
C3,C5 100nF/25V Farnell 2496833 0603 2
Ce, C7 22uF/10V Farnell 2426957 0603 2
D1, D2, D3, D4 24V/1ns Farnell 1757240 0603 4
F1 0,5A FAST TME BSMD0603-SS0.5 | 0603 1
FB1, FB2 33R-100 MHz, 3A | Farnell 1515742 0603 2
)1 WE-2,54 Farnell 1593454 2,54 mm, 2fady |1
J2 USB-MICRO-B Farnell 2470821 MICRO-B-THT 1
J3 2-PIN GES GES06613882 2,54 mm 1
J4 WE-2,54mm Farnell 2215304 2,54 mm, 2 fady 1
J5 WE-2,54 mm Farnell 1593440 2,54 mm, 2 fady 1
Q1 BSS138LT3G Farnell 2101819 SOT23 1
R1 ™ Farnell 9233741 0603 1
R2, R3, R4 2k2 Farnell 9238522 0603 3
R5 180R Farnell 9233288 0603 1
R6 10k Farnell 2502802 0603 1
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Ptiloha G — Schéma hlavni DPS — propojeni bloki
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Piiloha H — Schéma hlavni DPS — mikrokontrolér a jeho prisluSens
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Bezdratova autonomni vyhodnocovaci jednotka pro sledov

Piiloha CH — Schéma hlavni DPS — USB/UART prevodni
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Priloha | — Schéma hlavni DPS — RH a T senzor
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Bezdratova autonomni vyhodnocovaci jednotka pro sledovani parametrii okolniho prostiedi Jan Zich 2016

Priloha N — Osazovaci vykresy hlavni DPS (format 2:1)
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Bezdratova autonomni vyhodnocovaci jednotka pro sledovani parametrii okolniho prostiedi

Jan Zich 2016

Priloha O — Kusovnik hlavni DPS

Nazev soucastky | Hodnota Distributor Obj. cislo Pouzdro MnozZstvi
Al 2450AT43B100E Farnell 2148524 2450AT43B100E 1
C1,C2,Ce, C12,

C13, C15,C16, C17,

C18, C19, C20, C24,

C25, C27, C36, C38,

C39, C43, C44, C45,

C46, C47 100nF/25V Farnell 2496833 0603 22
C3, 4 12pF/50V, NPO Farnell 1889232 0603 2
C5,C7 9,1pF/250V, NPO Farnell 1885393 0603 2
C8, €9, C26, C28,

C29, C30, €32, C33,

C34, C35, C48 22uF/10V Farnell 2426957 0603 11
C10, C11, C14, C37,

Cc42 10uF/10V Farnell 2456110 0603 5
C21,C22, C23 4,7uF/10V Farnell 2320818 0603 3
C31 10nF/50V,NPO Farnell 1759102 0603 1
C40, C41 47pF/50V Farnell 1759062 0603 2
)1 WE-2,54 mm Farnell 1593440 61300621121 1
J2,J3,14,)7, 18 WE-2,54 mm Farnell 1022247 61300211121 5
J5 WE-2.54 mm Farnell ZL201-03G 61300311821 1
J6 2-PIN GES GES06613882 2,54 mm 1
J9 WE-2,54 mm TME Z1262-20DG 61302021821 1
J10 WE-2.54 mm TME Z1262-10DG 61301021821 1
L1 1uH Farnell 2451979 CPIO806JTROR-10 | 1
L2, L3 2,2uH Farnell 2451989 CPIT1008J2R2R-10 | 2
L4 2,7nH Farnell 1865789 0603 1
L5 2,2nH Farnell 1865788 0603 1
L6 DNP Farnell 0603 1
L7 22uH Farnell 1890602 744031220 SMD 1
L8 10uH Farnell 1635842 744042100 1
LED1, LED2 GREEN Farnell 2099252 0603 GREEN 2
Q1 32,768 kHz Farnell 2467865 ABSO7 XTAL 1
Q2 40 MHz Farnell 1712847 X1E0000210177 1
Q3 BSS84 Farnell 1094997 SOT23 1
Q4 IRLML6344 Farnell 1857299 SOT23 1
R1, R2 3k3 Farnell 2502448 0603 2
R3, R4, R6, R7, R9,

R10, R12, R15, R38,

R39 100k Farnell 2502398 0603 10
R5 2k7 Farnell 2502439 0603 1
R8, R11, R16, R18,

R32 2k2 Farnell 9238522 0603 5
R13, R21 1k Farnell 2502396 0603 2
R14, R35, R37 270R Farnell 9233300 0603 3
R17 6M04 Farnell 2138702 0603 1
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Bezdratova autonomni vyhodnocovaci jednotka pro sledovani parametrii okolniho prostiedi

Jan Zich 2016

R19 OR Farnell 2447743 0603

R20 4M02 Farnell 2138679 0603

R22 DNP Farnell 2502432 0603

R23 10k Farnell 2502802 0603

R24 M2 Farnell 2059682 0603

R25 4M75 Farnell 1652887 0603

R26 5M62 Farnell 2138698 0603

R27 5M23 Farnell 2138693 0603

R28 3M74 Farnell 2138675 0603

R29 4AM64 Farnell 2141612 0603

R30 4M87 Farnell 2138689 0603

R31 73k2 Farnell 2059485 0603

R33 26k7 Farnell 1170929 0603

R34, R36 27R Farnell 2502436 0603

S1 430152043826 Farnell 2065109 4301x20438x6
U1 TSL2561T Farnell 1226888 TSL2561T

U2 CC3200 Farnell 2445382 QFN-64

U3 M25PX80-VMNG6P | Farnell 2253722 SO8_N

U4 2,4 GHz BP FILTER | Farnell 2148528 2450BP15E0100E
us BQ25504RGTR Farnell 2144306 RGT16

U6 MCP73837T Farnell 1675426 MSOP-UN10_N
U7 TPS62203DBVT Farnell 8458049 SOT-23-0T5_ M
us SHT21 Farnell 1855468 sht21

U9 FT230XS-R Farnell 2081321 SSOP-16_N
u10, U11 SN74LVC1T45 Farnell 2395908 SC70-LT6_M
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Bezdratova autonomni vyhodnocovaci jednotka pro sledovani parametrii okolniho prostiedi

Jan Zich 2016

Piiloha P — Kusovnik elektroniky mimo DPS a mechanické konstrukce

Nazev soucastky Hodnota Distributor Obj. ¢islo MnozZstvi
Akumulator 1600 mAh, Li-lon TME ACCU-LP903450 1
Prepinac ON-ON TME 5MS1S102BM1QE 1
Zastrcka 2-pin; 2,54 mm TME MX-22-01-3027 2
Kontakt 2,54 mm TME MX-4809-555T 4
Nozicka ¢erna, gumova TME KM-NOGA-GUMA 4
Dist. sloupek 15 mm, M2 TME TFF-M2X15/DR121 4
Matka M2 TME B2/BN628 14
Sroub M2, valcovy, 5 mm TME B2X5/BN660 10
Sroub M2, vélcovy, 10 mm TME B2X10/BN660 4
Sroub M2, zépustny, 8 mm TME B2X8/BN661 2
Sroub M2, zépustny, 12 mm | TME B2X12/BN661 4
Podlozka M2 TME B2/BN1414 8
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Bezdratova autonomni vyhodnocovaci jednotka pro sledovani parametrii okolniho prostiedi
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Piiloha Q — Vykres bo¢niho dilu s USB rozhranim

4 3 2 ]
F
Ré
jK 34 R
E - 0
ST R1,05 32
™
A / A
B Ly
- > :
2x @ 3,40 SKRZ VSE 3,60
N @ 6,30 X 90° 33 22
S \@Q
- ©
42,80
/7
™ © 2,40
C
IOSOSOSENANNINAL ISR NE—
90° L
REZ A-A
B
A MENO - jan Zich DATUM NAEY: Bo&ni difl s USB rozhranim
MATERIAL: C. VYKRESU
plexi ]
4 3 2 ]
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Bezdratova autonomni vyhodnocovaci jednotka pro sledovani parametrii okolniho prostiedi

Jan Zich 2016

Piiloha R — Vykres bo¢niho dilu

4 3

/7

Q©

75

42,80

MENO - Jan Zich

MATERIAL:

plexi

20

DATUM NAZEV:

2x @ 3,40 SKRZ VSE
N D 6,30 X 90°

Bocni dil
C. VYKRESU

2

MERITKO:1:1 LIST1Z 1LISTO
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Bezdratova autonomni vyhodnocovaci jednotka pro sledovani parametrii okolniho prostiedi Jan Zich 2016

Piiloha S — Vykres krytu displeje

4 3 2 1
F F
58,50
(75 7\
N N
E E
N
o ~ _ ~ _ ~ _ (4P
) @)
% &
A |A
D D
R4
20°
C 0,50 X 45° ~ | < >_ <
XXX XXX X XXX XA 5
4x D 2,40 ‘
REZ A-A
B B
A MENO Jn Zich DATUM NAZEV: vt diispleje A
MATERIAL: C. VYKRESU
plexi 3 A4
4 3 ) 1
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Bezdratova autonomni vyhodnocovaci jednotka pro sledovani parametrii okolniho prostiedi Jan Zich 2016

Piiloha T — Vykres montazni krychle
4 3

N

. )
{
%J
Dl ©® 2.50 SKRZ VSE ® 2,50 SKRZ VSE D
M3 - SKRZ VSE 5 M3 - SKRZ VSE 5
C C

JMENO DATUM NAZEV:

Jan Zich
MATERIAL: C. VYKRESU

Montdzni krychle A

plexi 4 A4

MERITKO:1:1 LIST1Z1LSTO

4 3 2 1
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Bezdratova autonomni vyhodnocovaci jednotka pro sledovani parametrii okolniho prostiedi Jan Zich 2016

Piiloha U — Vykres spodniho dilu

4 3 ? 1
70,80
- 50,8 F
40,80
25 4x P 3.3
¢ %{ 6x D 2,2
E o —t— | RIS E
o 1 i
0O
~| 0 I 7 Y
O| o~ J
n Q 8 A| L W A
o o s P
S8R N N 14 °
D 5w - Y | D
13,1
R1,03
17,5
52,1
C 55,7 C
™
B | | | | l B
KA } %N } [AAAXN A JI[N I KA +
REZ A-A
A ::i::k Jan Zich DATUMC 1 NAZEV: Spodni dil A
plexi 5 A4
4 3 2 1
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Bezdratova autonomni vyhodnocovaci jednotka pro sledovani parametrii okolniho prostiedi

Piiloha V — Vykres horniho dilu
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Bezdratova autonomni vyhodnocovaci jednotka pro sledovani parametrii okolniho prostredi Jan Zich 2016

Priloha W — Desky plosnych spojt

DPS s kapacitnimi tlacitky:
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Piiloha X — Zaznam namérenych hodnot

™ Termite 3.2 (by CompuPhase) - X
| COM11 57600 bps, 8M1, no handshake | Settings Clear About Close
Temperature and relative humidity longterm logging test: o)
Time stamp: 0 min Temperature: 2295 "C  Relative humidity: 4246 %

Time stamp: 1 min Temperature: 22 95 "C  Relative humidity: 42.63 %%

Tirme stamp: 2 min Temperature; 22,95 °C  Relative hurmidity: 42.38 %

Tirne stamp: 3 min Temperature: 22.86 °C  Relative hurmidity: 42.54 %

Tirne stamp: 4 min Temperature: 22.78 °C  Relative hurnidity: 42.30 %

Tirne stamp: 5 min Temperature: 22.78 'C  Relative hurnidity: 41.92 %

Tirne stamp: B min Temperature: 22.78 'C  Relative hurnidity: 42.09 %

Tirme stamp: 7 min Temperature: 22.78 "C - Relative hurmidity: 42.17 %

Tirme stamp: § min Temperature: 22.78 "C - Relative hurmidity: 42.17 %

Time stamp: 3 min Temperature: 22,78 "C  Felative humidity: 42.17 %

Time stamp: 10 min Temperature: 22758 "C  Relative humidity: 42.17 %4

Tirne starmp: 11 min Temperature: 22,78 °C  Relative hurmidity: 42,17 %

Tirmne stamp: 12 min Temperature: 22.78 °C  Relative hurmidity: 42.30 %

Tirne stamp: 13 min Temperature: 22.86 °C  Relative hurmidity: 42.37 %

Tirne stamp: 14 min Temperature: 22.78 'C  Relative hurmidity: 42.62 %

Tirne stamp: 15 min Temperature: 22.78 'C Relative hurnidity: 42.70 %

Tirme starmp: 16 min Temperature: 22.78 "C Relative hurmidity: 42.62 %

Tirme starmp: 17 min Temperature: 22.86 "C  Relative hurmidity: 43.52 %

Tirme starmp: 18 min Temperature: 22.86 "C  Relative hurmidity: 42.99 %

Time stamp: 19 min Temperature: 22 86 "C  Relative humidity: 42.99 %4

Tirne starmp: 20 min Temperature: 22.86 *C  Relative hurmidity: 42.82 %

Tirmne stamp: 21 min Temperature: 22.86 °C  Relative hurmidity: 42.82 %

Tirme stamp: 22 min Temperature: 22.86 °C  Relative hurmidity: 42.70 %

Tirne stamp: 23 min Temperature: 22.86 'C  Relative hurmidity: 42.91 %

Tirne stamp: 24 min Temperature: 22.86 'C  Relative hurnidity: 42.82 %

Tirme starmp: 25 min Temperature: 22.86 "C  Relative hurnidity: 42.99 %

Tirme starmp: 26 min Temperature: 22.86 "C Relative hurnidity: 43.07 %

Tirme stamp: 27 min Temperature: 22.86 "C  Relative hurmidity: 42.99 %

Time stamp: 28 min Temperature: 22 86 "C Relative humidity: 43.07 %4

Tirne starmp: 29 min Temperature: 22 86 *C  Relative hurmidity: 42.91 %

Tirme stamp: 30 min Temperature: 22.86 "C  Relative hurmidity; 42.99 %4 v
| [«]
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Bezdratova autonomni vyhodnocovaci jednotka pro sledovani parametrii okolniho prostiedi Jan Zich 2016

Piiloha Y — Kompaktni disk s firmwarem, dokumentaci a elektronickou verzi prace
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