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ABSTRAKT

Cilem této bakaig&ké prace je vytuit jednoduché zdzeni néfici vihkost vzduchu s
vyuzitim mikrop@itace. Toto z&izeni si bude ukladat naiené hodnoty pro pozi
pienos do péitace. Teoretick&ast prace se zabyva zejména metodartien vihkosti
vzduchu a dale také obecmikropcatitaci. Praktickacast popisuje navrh a konstrukci

zaizeni, pouzité saidstky a programové vybaveni.

Kli¢ova slova: vihkost vzduchu, senzor vihkosti, mila&ipac, HCS08

ABSTRACT

The aim of this thesis is to create a simple devieeasuring humidity of air using
microcomputer. This device will store measured ealtor later transfer to the computer.
The theoretical part deals especially with methoflsmeasuring humidity of air and
microcomputers in general. The practical part desesrthe design and construction of the

equipment, components and software.

Keywords: humidity of air, humidity sensor, microtwller, HCS08
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UvoD

Bézrné se vyskytuje vertech svych skupenstvich auge pongrné snadno pechazet
z jednoho do druhého. $gmenou skupenstvi vody je spojena cidéda meteorologickych

jeva jako tvorba rosy, obtaosti, srazek atd.

Vlhkost vzduchu je jednou z jeho zakladnich vlasthoUdava, jaké mnoZstvi vody
v plynném stavu obsahuje dané mnoZstvi vzduchuadfdsvyznam ma v meteorologii.
Vlhkost vzduchu totiz pét k faktorim ovliviiujicim paasi.Casté je také p&tba jejiho

meéieni a regulace v pmyslovém prosedici v obytnych prostorach.

K Gcelim mefeni vihkosti vzduchu slouzi vihkairy. Ty vyuZivaji k méteni mnoho
raznych princii v zavislosti na pozadavcich konkrétni aplikace.zMgto pozadavky
muze patit nag. presnost, rychlost odezvy, odolnosticv kapalné vod, chemicka
odolnost a také rozény samotnéhcatidla a zdizeni jako celku. Vyvoj postuperfasu
dosgl od mechanickych vihkosmi az k dneSnim modernim elektronickym seidmors

analogovym nebodislicovym vystupem.

Moderni mikropgitate dnes eleganin nahrazuji slozité elektronické obvody.
Tyto sokastky gimo vybizeji k pouZziti spote¢ s dnesnimi inteligentnindidly, aby spolu
vytvorily efektivni celek.

Prace je roz&lena do dvoucasti - teoretické a praktické. V teoretickésti popisuji

zejména obecné principydieni vihkosti vzduchu a sttné zminuji i zakladni vlastnosti

mikropcatitact. V ¢asti praktické popisuji navrh a funkci vyslednélatizeni.
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|. TEORETICKA CAST
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1 VLHKOST VZDUCHU

Vlhkosti vzduchu rozumime obsah vodni pary ve vhdud/ uzSim pojeti Ize za vlihkost
vzduchu povaZovat schopnost vzduchyimpat dalSi vodni paru. Vodni péara je stalou
soudsti vzduchu, ale jeji obsah je prativy. Schopnost vzduchuiifimat dalSi vodni
paru roste s jeho teplotou (roste také intenzifawy). Vzduch s rostoucim obsahem vodni
pary meni wtsinu ze svych fyzikélnich vlastnosti (vihky vzduohg. mimo jiné 1épe
pienasi zvuk nebo vice absorbuje dlouhovinnierdd Hlavnim zdrojem vodni pary v
atmosfée Zeng je ocean. Nad pevninu se dostava péoimd vzduchu. K menSimu vyparu
dochazi také z povrchu pevniny. Z uvedeného teglyvg, Ze obsah vodni pary v ovzdusi
smérem do vnitrozemi klesa. MnoZstvi vodni pary rychleyva také s rostouci
nadmdaskou vysSkou. Vlhkost vzduchu wipodé procklava pravidelné zgny béchem dnei

roku a ovliviuje celouradu meteorologickych jéjako nap. tvorbu srazek. [4]

1.1 Vyjadieni vihkosti vzduchu

Ke kvantitativnimu popisu vlhkosti vzduchu t#eme uZzit vice dznych velgin.

RozliSujeme vlhkost absolutni,énmou a relativni.

1.1.1 Absolutni vihkost vzduchu

Absolutni vlhkost vzduchu ipdstavuje hmotnost vodni pary v jednotkovém objemu.
Vyjadtuje tedy hustotu vodni pary. V meteorologii seiastji vyjadiuje v gramech vodni
pary obsaZené v 13wzduchu. Z uvedeného vyplyva vztah:

o= g, (1)

kde myo zn&i hmotnost vodni pary v daném objemu vzdudiuV meteorologii

se absolutni vlhkost vzduchuiie zngit symbolema. [4,5]
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1.1.2 Meérna vlihkost vzduchu

V technické praxi je grna vihkosttasto pouzivanou charakteristikou. Vyjag hmotnost
vodni pary pipadajici na jednotkovou hmotnost vihkého vzduatastio v gramech vodni

pary gipadajici na 1kg vzduchu). Je definovana vztahem:

— mHZO g
= L) @

kde my,0 zn&i hmotnost vodni parym, hmotnost suchého vzduchu. [4,5]

1.1.3 Relativni vihkost vzduchu

Ne¢kdy nazyvand i poind. Jde o nejzn&$i a nefastji pouzivanou vlhkostni
charakteristiku a to jak ve vyzkumu a technickéxprtak i v kéZném Zivot. Vyjadiuje
stupdi nasycenosti vzduchu vodni parou a tak zafastearakterizuje schopnost vzduchu
piijimat dalSi vodni paru. Obsah vodni pary ve vzdugh omezeny. Vzduch se vodni
parou nasyti a jiz négme dalSi vihkost. Konkrétni hodnota vihkosti zvpredevsim
na teplot a s rostouci teplotou roste (Tab. 1). Mezi #&jvnevyhody pét skut&nost,
Ze relativni vlhkost sama o sblpfimo nevypovida o skutaém obsahu vodni péry
ve vzduchu. Nelze tedy jen podle ni posuzovat \dhkiostav vzduchu. Toto uskali
se projevuje zejménaripregulaci ¥trani prostoit s nizsi vniini teplotou jako sklady
a sklepy. Podohinproblematicka je také biometeorologicka interpreteelativni vihkosti
vzduchu. Relativni vihkost vzduchu je definovantatiem:

4 =%ﬂ00 [0, 3)

kde p' zn&i parcialni tlak par ve vzduchu p" parcialni tlak nasycenych patfi glané

teplo€ vzduchu. Relativni vihkost vzduchu &asto oznéuje RH (z anglického relative
humidity). [4,5,7]

Tab. 1. Absolutni vihkost vzduch#i pasyceni vodni parou v zavislosti na teglot

Teplota [°C] 20| o] 10 20] 25] 30 a4d 60 8p

Absolutni vihkost [g-ni”] | 0,888| 4,87 | 9,44 | 17,4| 23,1| 30,5| 51,3| 130 292
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1.2 Méreni vihkosti vzduchu

M¢étenim vihkosti vzduchu se zabyva hygrometrie. Vihkesduchu se i vihkomery.
V praxi se lze setkat i s dfenim vlhkosti jinych plyf nebo sypkych¢i porovitych
materiati. VétSina neridel vihkosti vyZzaduje kalibraci. Lze takéimit zmérenim téhoz
vzorku plynu zarovie kalibrovanym a referémim mefidlem, nebo fipravit vzduch

definované vihkosti. [4,7]

1.2.1 Dilataéni vihkoméry

Tyto mechanické vihkosmy vyuZivaji izné organické latky, které émi své rozniry
se zm¢nou vlhkosti okolniho vzduchu. Jsou schopny abs@bargité mnoZstvi vody
v zavislosti na relativni vihkosti okoli, coz je plovazeno zrmou rozngru. Jedna se
o levna z&zeni, ktera se vyuZivaji spiSe pro oriénfamefeni. Nevyhodou échto
vilhkoméra je nestalost vlastnosti vihk@mmé latky. Tuto nestélost Ize eliminovat
regeneraci - umigim vihkoneru do prostedi nasyceného vodnimi parami (relativni

vihkost 100%). Tyt@idla neni mozné pouzivat pod bodem mrazu. [6]

Casto pouzivanym furtkiim ¢lenem je odmasny lidsky vias. Svazekéthto vlas se i
zmeng relativni vihkosti okolniho vzduchu o 100% prodidow 2,5% své délky. Zavislost
relativniho prodlouzeni vlasu na vlhkosti neni éimd (Obr. 1). To Ize kompenzovat
konstruknim usp#adanim. Pro spravnou funkci viasového hygrometriaSg pri méreni
nizkych vihkosti, je nutno zajistit pravidelnou eegraci. Tatctidla pati k nejstarSim.

Hlavni oblasti vyuZiti vlasovych hygrométoyla meteorologie. [5]

oo ‘| ]
so)- | f; :
E”— . e
Tiﬂ ;/T“':,-"' 3 e
I ' |
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O g0 40 &0 So 00
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Obr. 1. Staticka charakteristika

vlasu
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1.2.2 Psychrometry

Zakladem psychrometrické metody ifgckéhopsychrds- chladny je adiabatické syceni
plynu. Z&izeni se sklada ze dvou teplénin - suchy a mokry. Suchy teplémudava
teplotu t; méteného vihkého vzduchu. Mokry teplémje vihceny vodou, ktera vzlina
tkaninou, do které je teplafrové cidlo obaleno. Z mokrého teplamu se odebira teplo
odpdovanim vody. Teplota mokrého teplém klesa, az se ustali na hodhtt. Intenzita
odpdovani (tedy i rozdil teplot, —t_) zavisi na relativni vihkosti vzduchu. K ceni
relativni vlhkosti vzduchu se obvykle pouzivajfepodni tabulky. Psychrometry jsou
vhodné k miteni relativni vihkosti vzduchuipteplotach nad 0°C a k &eni nizSich
vihkosti (do 90%). Velkou nevyhodou je nasycovanéreného prostoru vihkosti

z mokrého teplorru, coz se projevi zejména v malych uzaych prostorach.

at |

i
ol
b‘!o:*o.'o:'o.'q

Obr. 2. Psychrometr
Muzeme se setkat i s elektronickymi psychrometryréktmohou mit kzné uspeadani,
ale pracuji na stejném principu. Teploty seéfintermalanky ¢i termistory a relativni

vihkost se vyhodnocujeffmo elektronicky. [5,6]
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1.2.3 VIhkoméry na principu rosného bodu

Teplota rosného bodu (rosny bod) je teploté, kberé je vzduch maximainnasycen
vodnimi parami (relativni vihkost vzduchu 100 %)z$ teplota nez teplota rosného bodu
vede ke zkapatmi vodni pary v &m obsaZené. Tak vznik4 rosa nebo jinovatkaebir
teploty rosného bodu jeubkzité zvlast v pripadt mikroklimatu uzavenych prostor,

kde Uzce souvisi s navlhanim zdi. [4]

Vihkomeéry na principu rosného bodu (kondetrz@ urkuji vihkost vzduchu, podolksn
jako psychrometry, na zaklaanéieni dvou teplot - teploty vzduchu v prostoru a agpl
rosného bodu. Teplota rosného bodu $& mchlazovanim lesklé plosky, kdy se gjife,

pii jaké teplo¥ se orosi. V praxi sestava takové&izani z termoelektricky chlazeného
kovového zrcéatka, jehoz odrazivost se snima opti€kpseni zfisobuje vyraznou zému
odrazivosti a z§tnd vazba zmen3ujéi zvétSuje intenzitu chlazeni, aby se zrcatko
udrZzovalo mirg orosené. Teplota zrcatka se padtinplatinovym odporovym teploénem.
Presnost msfeni relativni vlihkosti je podobna jako u psychrorinetale realizace je

slozitjSi. Vyhodou je dlouhodoba stabilita, odolnost pattemikaliim a velka fesnost.
[6,7]

1.2.4 Gravimetrie

Gravimetricky vihkondr prestavuje z metrologického hlediska absolutni stahdrincip
je jednoduchy — vhodné suSidlo absorbuje vodni g@&wnameého objemu vzduchu a
zjistuje se piristek jeho hmotnosti. Bteni je zdlouhaveé, zejméndipmalé vihkosti,
piistroj zn&né nakladny a pouzitelny pouze v laboratornich podkddh. Slouzi pedevsim

k owvefovani a kalibraci. [7]

1.2.5 VIhkoméry na principu absorpce z&eni

Pro specialni &ely se pouzivaji vihkogry sledujici absorpci ultrafialového nebo
infracerveného z&ni vodni parou. Pracuji na vinovych délkach 12imebo 123nm
v ultrafialové ¢asti spektra a 6,28n v infratervené oblasti. Vystupni signél je émy
absolutni vlihkosti aiednosti je velmi kratka doba odezvy. Zdrojem uidlaizého zé&eni
jsou vybojky plgné vodikem nebo kryptonem a v infeavené oblasti se pouZivaji

Zhavené zdroje. [7]
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1.2.6 Odporové senzory vihkosti

Odporovy senzor vyuzivA zZmu vodivosti, kterd u d&kterych hygroskopickych
(vodu pohlcujicich) material doprovazi absorpci vody. Dunmorovo provedeni pauZzi
polyvinylalkohol s pidavkem chloridu nebo bromidu lithnéhoiiv@dni elektrody
jsou platinove, provedené jako dvojita spirala atdrna valci z izolantu nebo jako dva
hiebinky napgené na keramickém podkladu. Aby gedeSlo polarizaci elektrod, je nutné
mefit sttidavym naptim. Ackoliv zména vodivosti pokryva jenomidtinu az gtinu
celkového rozsahu relativnich vihkosti 0 az 100®né koncentrace lithné soli umagi
mefit v raznych pasmech. Senzor je citlivy na oroseni (komdeiy a nelze ho pouzit
pii vysSich teplotach, fpsto si udrZzuje své postaveni zejména diky velkgsnmsti
(desetiny % relativni vihkosti) a pamme dobré stabilit. [7]

Obr. 3. Odporoveé senzory vihkosti

H25K5A - priklad dostupného odporového senzoru vihkosti vzduod spolénosti
Sencera. ZAavislost odporu neni linearni a navidszava aktualni teplét vzduchu.
Je proto nutné zapojiidio do vyhodnocovaciho obvodu s termistorem. &apy vystup
tohoto obvodu Ize potomfipézt na A/D pevodnik mikropeitace. Mikropaiitaé poté
provede pislusné vyhodnoceni. Vyhodou senzoru je nizka céoto ¢idlo je vhodné
pro zd&izeni ngfici vihkost vzduchu v obytnych prostorech, kde seppkladaji teploty

nad bodem mrazu. [13]

Obr. 4. H25K5A
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Tab. 2. Vlastnostfidla H25K5A

Pracovni napsti 1~10V (DC)

Rozsah pracovni teploty 0°C ~60°C

Rozsah vihkosti
20%RH ~ 90%RH

vzduchu
Standardni odpor 31kQ (pii 25°C, 60%RH)
Maximalni doba odezvy 60s
Presnost +5%RH (@i 25°C, 60%RH)
Hystereze 3%RH (@i zmene ze 40%RH na 80%RH)

1.2.7 Kapacitni senzory vihkosti

Tyto senzory vyuZivaji stejného principu jako segzodporové. Sledovanou vélou
je u nich ovSem ztma kapacity kondenzatoru, wmz je dielektrikem hygroskopicky
polymer. Jedna z elektrod jeérdvana, umoiujici okolnimu vzduchu kontakt s
polymernim dielektrikem. #@stoZe je mnozstvi absorbované vody grohmalé, diky jeji
velké dielektrické konsta#itjisou zngny kapacity ngtitelné: faddow ¢ini 0,1 % z celkové
kapacity na kazdé % relativni vlhkosti vzduchu. olygenzory se vyr&j také s
integrovanym zpracovanim signalu, kdy vystupem jiston kapacity elektrické nap.
Nekteré nabizeji dokonce digitalni vystup. Kapac#@nzory se vyzraji malou zavislosti
na teplo¥, odolnosti w¢i kondenzaci, powrné dobrou odolnosti proti chemikaliirti

vySSim teplotam a malymi rozmy. Jejich @esnost je v jednotkach % relativni vihkosti.
[7]
Priklady kapacitnich senzir

HIH-3610 - ¢idlo od spolénosti Honeywell. Jehotpdnosti je linearni vystup (Obr. 5).
Opet ovSem nesmime zanedbat teplotu. Je nutnoéfitma vysledek na jejim zaklad
kompenzovat (Pslusné vzorce jsou k dispozici v datasheetu vyghbkKonstrukcetidla

poskytuje vybornou odolnost proti viimn prostedi jako prach nebo chemikalie. [14]
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Output Voltage (Vdc)

0.0 I — I
0 20 40 60 80 100

Relative Humidity (%)

Obr. 5. Vystupni nafi v zavislosti na RH
a teplot

Tab. 3. Vlastnostfidla HIH-3610

Pracovni napsti 4V ~ 5,8V (DC)

Rozsah pracovni teploty -40°C ~ 85°C

Rozsah vihkosti
0%RH ~ 100%RH

vzduchu
Vystupni napéti 0,8V ~ 3,9V (i 25°C)
Maximalni doba odezvy 15s (@i 25°C)
Presnost +2%RH (i 25°C a 5V)

Hystereze +1,2%RH
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SHT11 - tento integrovany obvod od sp&hesti Sensirion v sa@belegantd kombinuje
¢idlo vihkosti vzduchu &idlo teploty. Navic nabizi digitalni vystup. Senpimé vyhovuje
planované aplikaci. MenSi nevyhodou je nelineaiystyp. Na niieni teploty vSak jiz

nepotebujeme dal3fidlo. SHT11 popisuji podrokiji v praktickéc¢asti této prace. [9]

Tab. 4. Vlastnosifidla SHT11

Pracovni napéti 2,4V ~ 5,5V (DC)
Rozsah pracovni teploty
(zarovei rozsah nmérené teploty) A0C -l
Rozsah vlhkosti vzduchu 0%RH ~ 100%RH
Vystup digitalni
Maximalni doba odezvy 8s ([ 25°C)
Presnost +3%RH (@i 25°C a 3,3V)
Hystereze +1,2%RH

1.2.8 VIhkoméry s vyhiivanymi termistory

Tato metoda vyuziva zavislost tepelné vodivosti wdai na jeho vlhkosti. Senzor
obsahuje dva stejné termistory, z nichz jeden pnb#icky uzaven v suchém dusiku a
druhy je gistupny okolnimu vzduchu. Termistory jsou zapojeny série a tvid jednu
vétev mistku. Druha ¥tev obsahuje pevné rezistory a trimr k nulovaniaicRodem
proudu se termistory z#ikiaji a dosazena teplota zavisi na stupni jejichlaaovani,

tj. na tepelné vodivosti okolniho plynu. Senzorkybgje signél tnarny absolutni vihkosti.
Jeho pednostmi jsou schopnost pracoviit \pysokych teplotach (az 200 °C) a chemicka

odolnost. [7]
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2 MIKROPO CIiTA CE

Jedngipovy mikropaita¢ (mikrokontrolér) je programovatelny logicky obved Sirokym
polem vyuziti vSude tam, kde jieba zjednodusit slozité elektronické systémy. Oskou
vyhodou je také snadné Zna ¢i zdokonalenicinnosti celého systému pouhou &mou
programu bez zasahu do konstrukcéizami. Velkou vyhodou je v neposledrad

i ptizniva cena.

Hlavni c¢asti mikropg@itace jsou mikroprocesor, opérd panet, vstupni a vystupni
obvody. Aby mohl mikropéitat komunikovat s okolim, vybavuje se perifernimi

za&izenimi.

Mikropogita¢ feSi ulohu tak, Ze wasovém sledu provadi jednotlivé kroky programu
(instrukce). Kazda instrukce popisuje jednu relatiyednoduchou operaci. Posloupnost

téchto instrukci tvé algoritmus.

2.1 Mikroprocesor

Mikroprocesor je jadro mikrogftace. Redstavuje jeho mozek; nejkomplikowgi cast
mikropciitace. Generujgidici signaly patbné pro satasnoucinnost a spolupraci vsech
pouzitych funknich bloki mikropciitace. Data s opetai pan&ti si mikroprocesor
vyménuje prostednictvim svych vstupa vystufp (adresové a datové veéd). Z pandti
ziskava data a instrukce, které interpretuje a qmbvRedstavuje jakési rozhrani mezi
programovym a technickym vybavenim. Dilkgmu se z prograistavaji v poitaci realné

akony.

Mikroprocesor se skladaiadice a aritmeticko-logické jednotky (ALURadi je aktivni
casti procesoru, ktera zahajdi@nosti a pedava pikazy ALU, ktera vykonavaifslusné
operace. VSechny instrukce jsou vyiay binarnimicisly. ALU ma k dispozici specialni
registr - stada&, ve kterém mize d@&asré uchovat data. iiP provadni operace se e
prvni operand do &dae. Poté se rée druhy z opekmi pangti a vysledek operace
se uloZi opt do stadae. Odtud nize byt genesen do opefai pangti nebo pouzit
v dalSich vypétech.
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2.2 Operaéni pamét’

Program a data, kterd maji byt zpracovana, se akldd operani pangti. Tam se zapisuji
téZ mezivysledky, které vznikajifipvypoctech v mikroprocesoru. Paihje organizovana
po slovech nebo po slabikach. V 8 bitovém mikibiasi obsahuje jedna paftova buika

8 bith. V kazdé pamrrové buice miZze byt zapsana jedna instrukagst instrukce,

dvojkovécislo nebo kod alfanumerického znaku. Obsah @péantti neni trvaly.

2.3 Vstupni, vystupni obvody a periferie

Jako periferie ozrrmjeme zéizeni, ktera slouzi mikrog@aci ke komunikaci s okolim.
Jsou to nap zobrazovaci jednotky, klavesnice nebo¢jsh pantti. Mikroprocesor
s perifernimi z&zenimi spojuji vstupni a vystupni obvody. Tyto obtly se skladaji z

registf, jejichz prostednictvim se provadiipnos informace. [12]

2.3.1 Sériova linka

Sériova periferie UART se vyskytuje prakticky v Kém p@itaci. Vyuziva asynchronni
pienos jednotlivych zndko délce 7 nebo 8 liit(volitelné). Synchronizace je znakova,
jednotlivé znaky po s@bmohou néasledovat s libov@mdlouhou mezerou. V klidovém
stavu vydava vysitastav 1, start bit ma hodnotu 0. Za datovymi bégladuje jedeti dva
(volitelné) takty @i stavu 1 - tzv. ,stop bit* (Obr. 6). Ten unfofe bezprosedni

nasledovani dalSiho znaku - z&rna zndna z 1 do 0 na Zatku start bitu.

E
= Py libovolingé
P S oo diouhé
= a4
i : ] rodleva
%  dalove bity B0@ P

Obr. 6. Pribeh signélu z asynchronniho vysgiga

Periferie UART je ¥tSinou pouzivana v ramci normy RS-232C. Tato ndoyla vyvinuta
pro spojeni progednictvim moderin v Sedesatych letech. Umiage spojeni dvou Z&eni

kabelem na vzdalenost az 25m. Kkoseériovych dat Tx a Rx je definovana je$ada
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dalSichtidicich a stavovych signélpro modem. Krom vyznanmi jednotlivych signal
jsou definovany i jejich elektrické parametry, kktoey a jejich zapojeni. Na&pové
arovre definovanych signéljsou odlisné od urovni logiky CMOS a tak jsou muttazebni

¢leny. Neni mozno paraleirspojovat gkolik vysilatu.

Implementace rozhrani do systému je pom snadna a drtiva &Sina mikropgitaca

ji_ podporuje. Naptové uaroveé RS-232C (typicky -12V pro logickou 1 a +12V
pro logickou 0) ovSem nejsou 8itelné s drovemi TTL nebo CMOS logiky. To MeSi
externi integrovany obvod slouzici jakdepodnik Grovni. Nejznagsimi takovymito
obvody jsou integrované obvody MAX. Tyto s@stky jsou schopné prace iz
od nagti 3V.

Kvili potieke prenosu velkych objetndat vysokou rychlosti byla RS-232C nahrazena
standardem Ethernet. V oblasti osobnickifaodu je sériové rozhrani nahrazovano USB.
| pfesto je sériové rozhrani stale pouzivano v obkagibmatizace a embedded sysieém
[1,2]
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3 POUZITE SOUCASTKY

Pouzité sodastky jsou SMD - pdji sefimo na stranu ploSného spoje. Vyhodou jsou mensi
rozmery obvodu a mén vrtani. Nevyhodou pro tmi pajeni jsou jejich malé rozmy,

0 ¢emzZ jsem se sanfgswdcil.

3.1 Mikrokontrolér MC9S08QE16

MC9S08QEL6 je 8 bitovy mikrokontrolér vybaveny pecrem s jadrem HCSO08 od firmy
Freescale Semiconductorii Papajeni 3V mZe procesor pracovat na frekvenci 50MHz
v teplotnim rozmezi -30°C az 85°C. Pouzity mikrokolér je v pouzdru SOIC 28.
Celkem tedy ma 28 pin z toho je 22 vstugnvystupnich. K dispozici ma 16 kB flash
pantti a 1 kB pansti RAM. [8]

Dx0000

DIRECT PAGE REGISTERS
DO07F
DX0080 m——
| 1024 BYTES
Dx0480
UNIMPLEMENTED
Dk17FF
0x1800
HIGH PAGE REGISTERS
D187k
Dx1880
UNIMPLEMENTED
OKEFFF
(xCO00
FLASH
16384 BYTES
OKFFFF

Obr. 7. Mapa parti MC9S08QE16
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3.2 Senzor SHT11

SHT11 v sob kombinuje kapacitni senzor vihkosti vzduchu (vsatzu 0% - 100%)
a senzor teploty (v rozsahu -40°C - 123°C). Togknw vyhodné, protoze tyto dweliciny
spolu Uzce souvisi. Mimoto SHT11 integruje i zpraod signalu (A/D pevodnik),
takZze poskytuje jiz idmo digitalni vystup, coz hocini idealnim pro fpojeni
k mikropasitagi. Zakladni vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 4. Rbzsgstupu A/D
prevodniku je standardrl?2 bit pro vihkost vzduchu a 14 Bipro teplotu. Upravou status
registrucidla je mozné tyto rozsahy snizit na 8 a 12,bibZ urychli mdteni. Mé zéizeni

vyuziva standardni nastaveni.

Obr. 8. SHT11
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3.2.1 Zapojeni do obvodu

Zapojeni senzoru SHT11 do obvodu a jeho spojeniksopoéitacem sefidi schématem
(Obr. 9). Napajeci n&t musi byt v rozsahu od 2,4V do 5,5V (idealni hatdr3,3V).

VDD GND
SHT1x

===m| — C:
— = % . '
— Micro- e—
p— = DATA
= Controller =4 o )
jm— — .
= (Master) — VDD
— — ‘ 100nF %

(Slave)
24-55V GND

Obr. 9. Schéma zapojeni SHT11

S mikrop@itatem je senzor spojen &wa vodti. Jeden vodi je obousmirny datovy.
PrenaSeji se poém prikazy z mikropditace pro senzor a hodnoty zrenych velkin
ze senzoru do mikrog@ace. Druhy vodt (SCK - serial clock) fenasitidici signal,
ktery synchronizuje komunikaci mezi mikrap@aéem a senzorem. SHT11ude byt

ptipojen k FC skérnici, ale nemiZe byt adresovarres FC protokol.

3.2.2 Komunikace s mikropoditaéem

Komunikace s mikropitate je zaloZena na zasilanfikazi z mikropa@itace c¢idlu
po obousmrném datovém vodi (dale oznaovany DATA). Po pivedeni napdjeciho
nagiti je poteba pdkat 11ms ped odeslanim prvniharirazu. K zahgjeni komunikace je
ttreba nejprve vyslat startovni sekvenci (Obr. 10CKSe v Urovni 1 a DATA seigpnou
do drovrg 0, nasleduje pulz SCK a DATA sdgpnou do urovd 1, kdyZ je SCK ogt

v urovni jedna. Logickou urowel predstavuje hodnota nétp vysSi jak 80% napajeciho

s
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Obr. 10. Startovni sekvence

Nyni miZze nasledovat odeslanfigilusného fikazu. Rikaz ma délku 8 hit Tti nejvyssi

bity predstavuji adresu (ta je vzdy 000) a zbytek konkrétni pikaz.
» Meéieni relativni vlhkosti vzduchu: 00000101
* Mg¢feni teploty: 00000011

Po odeslaniijikazu trva ndfeni maximalg 320ms. Mikropeoitat vSak nemustekat, nez
¢idlo zpracuje mirené hodnoty. V okamziku, kdy je nafany udaj k dispozici, igpne
SHT11 vodé DATA do stavu logické 0 a tyto Udaje uchovava, utbkepijde pozadavek
mikropctitace na jejich odeslani fppozadavku na dalSi &eni jsou tyto uloZzené udaje
piepsany). Data, kterA maji byt odeslana se skla#aj8 bajt - prvni dva pedstavuji

nantiena data (prvni se odesila vyssi bajiet je kontrolni sotet (volitelny).

Odeslani probihd bit po bitdizeno SCK signalem. Pofijti celého bajtu musi
mikropciita¢ jako potvrzeni nastavit vatiDATA do arovre 0. Komunikace ko po
prijeti kontrolniho so&tu. Pokud kontrolni saet nechceme vyuZzit, ideme komunikaci
ukortit po prijeti nanmeiené hodnoty (vysSi a nizSi bajt) tak, Ze mik®f@ udrzuje

DATA na arovni 1. Cely tento proces pro &fani relativni vihkosti vzduchu je na Obr. 11.

Pokud je komunikace s SHT11 gakéeho divodu ztracena, lze ji obnovit pomoci odeslani
resetovaci sekvence (resetovani komufrkso rozhrani) - DATA jsou v Urovni 1 a SCK
se [fepne alespo dewtkrat z arovié 1 do urove 0. Poté nasleduje startovni sekvence

a je mozné odeslatigaz.
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Address ‘000" Command = ‘00101

scK /—‘L / /U\/\Mﬁﬂ/\ﬁ

DATAﬂ [\ 2] [a] [m] [x] [os]feel\(orfeo N

Idie Ema MSh 12bit Humldlty Data LSb
15 14 ACK 7

SCK___ \fL/U\/U\/\ \A,r\/\J\/\ f&fU\
paTA [ s | [xe] (53] [i2] [ Na ) o )f VoK

MSb CRC-8 Checksum LSb

Measurement
(80ms for 12bit)

’ Sensar pulls DATAImmﬁ‘/L

Skip ACK to erd transmizsion
{if ne CRC = used)
ACK

Sleep (wait for next Transmission Start
ACK measurement)

ek AAN f AN [y —

Obr. 11. Pribeh komunikace mikropitace se senzorem SHT11

DATA |

3.2.3 Uprava vystupu senzoru pro relativni vinkost

Digitalni vystup senzoru neni linearni (Obr. 12)e autny jeho fepaet podle vzorce:

RH =¢, +¢, [(8Q,, +¢; (BQ, [%]’ 4)

kde SOQry predstavuje hodnotu vystupu &dla relativni vlihkosti vzduchu a hodnoty
konstantc,, ¢, c; se liSi podle pouZzitého rozsahiéepodniku (Tab. 5). Hodnoty vySSi
jak 100%RH znamenaji skdteou hodnotu 100%RH.

Tab. 5. Fevodni konstanty

SOrH C1 C C3

12 bit| -2,0468 | 0,0367| -1,5955-10

8 bit | -2,0468| 0,5872 -4,0845-10
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100% __
80% —

60% - ,,,-r""f

Relative Humidity
S

7 T T T T T T

0 o00 1000 1500 2000 2500 3000 3500
S0gy sensor readout (12bit)

Obr. 12. Zavislost hodnoty relativni vihkosti vZduoa vystupdidla

3.2.4 Uprava vystupu senzoru pro teplotu

Digitalni vystup pi méteni teploty je linearni. Skuteou hodnotu teploty ve °C ziskame ze

vzorce:
T=-396+dB0 [°C], 5)

kde SGr predstavuje hodnotu vystupucidla teploty a konstantd se liSi podle pouzitého
rozsahu pevodniku (0,01 pro 14 bitovy a 0,04 pro 12 bitoyg].

3.2.5 Teplotni kompenzace relativni vihkosti vzduchu

Ke zvySeni pesnosti nagiené relativni vihkosti vzduchu je mozné aplikovatripenzaci

dle vzorce:
RH=(T =25}, + 150, )+ RH,  [9]. ©
kde T je nangétena teplotaSQyy predstavuje hodnotu vystupucidla relativni vihkosti

vzduchu, RH je hodnota fed kompenzaci a hodnoty konstamnta t, se liSi podle

pouzitého rozsahurevodniku (Tab. 6). [9]

Tab. 6. Kompenzai konstanty

SOrH ty t

12 bit | 0,01 0,00008

8 bit 0,01 0,00128
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3.3 MAX3232CD

Integrovany obvod MAX3232 jefpvodnik RS232, ktery pracuje jiimapsti 3V a je tedy

idealni do bateriemi napajenéhdizani. Pouzit je konkrétntyp MAX3232CD v pouzte

S016 (16 pin). Vyrobcem je firma Texas Instruments. Nabizi m@&ni rychlost penosu
dat 250kbit/s. [10]

3.4 DalSi sowastky

Keramicky SMD kondenzator 100nF, velikost 1206 (6x)
SMD rezistor 10R, velikost 1206 (1x)

Konektor D-SUB 90° samice (1x)

LiSta 2x3 piny 90° (1x)

Pouzdro na AA baterii (2x)
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4 NAVRH SCHEMATU A VYROBA PLOSNEHO SPOJE

Pro navrh ploSného spoje jsem pouzil navrhovy sy€t@gle ve verzi 5.11.0 Light. Desku
plosnych spdj jsem vytvdil metodou fotocesty. Vysledné schéma a vzor dedégnych
spoji je obsaZen viflohach.

4.1 Navrhovy systém Eagle

Nl T X

Eagle je u nas jeden z nejrazsgjSich systém pro navrh ploSnych spinj Je vyvijen
némeckou firmou CadSoft Computer GmbH. iPatlo stedni tidy CAD prograni
pro elektroniku. Jeho oblibenost prameni z relétsimadné pochopitelnosti a dostupnosti
(Light verze) systému. P troSe peélivosti lze vytvdet desky ploSnych spbj

na profesionalni Urovni. DalSfgdnosti jsou dostupné rozsahlé knihovnyéstek.
Navrhovy systém Eagle obsahuje tyto moduly:

» Editor schémat

» Editor plosnych spdgj

e Autorouter

» CAM procesor - generuje technologicka data

« Editor knihoven

4.1.1 Vytvoreni projektu

Po spu&ni programu se ocitneme v zakladnim ovladacim pa@®@br. 13). Fes r¥j
se dostaneme k jednotlivym modol, mizeme v ®#m také zakladat nové projekty,

upravovat progedi atd. Novy projekt zalozimégs menuFile - New- Project

Control Panel - EAGLE 5.11.0 Light

File  Wiew Options  Window  Help
Marne Diescripkion [ o
[+ Libraries Libraries | EAGLE
[+ Design Rules Design Rules ) i : :
[+ User Language Programs Uset Language Programs Easily Applicable Graphical Layout Editor
[#- Scripts Script Files : :
[ CAM Jobs CAM Processor Jobs Yersinn i FarWincdove
[# Projects
L] Light Editian

Copyright (£) 1988-2010 CadSaf

All rights rezerved worldwide V

Obr. 13. Z&akladni ovladaci panel
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4.1.2 Editor schémat

Nové schéma v aktualnim projektu zaloZime podqgako projekt pes mentFile - New-

SchematicOtewe se nam pracovni prosti editoru schémat (Obr. 14).

& 1 Schematic - D:iuntitled.sch - EAGLE 5.11.0 Light
File Edt Draw VYiew Tools Library Options  Window  Help

=EHE&F 5[ v/@ =M QAAAH -~ DF 7

x [oainchio7aa [ | T
@l:Sheets & 1 i )|__ | sy

IEIPCE
DUOTE

'Diluntitled. sch' saved.

Obr. 14. Editor schémat

Prace v tomto editoru je celkem jednoduchidkdzy miZzeme zadavat pohodvybérem
ze dvou sloupt ikonek na levé str@neditoru nebo vyrem z hlavniho menu editoru.
Ptikaz je mozno i zadatifmo z klavesnice. S@astku do schématurigame pes gFikaz
Add Tak se nam otég okno, ve kterém si ideme vybrat poZzadovanou séstku
z dostupnych knihoven soastek. Dlezité je volit sodastky ve spravnych
pouzdrech - podle toho bude naskedenerovana deska plosnych spdpalsi ikonky nam

umozni manipulaci siflanou sotastkou (posun, rotace, odstéan..).
Po umistni poZzadovanych so¢éstek pichazi nafadu jejich propojeni. K tomu slouzi
piikaz Net V tomto rezimu std kliknout na pin u jedné soéastky a poté naifslusny pin,

se kterym se ma spojit, a vygeneruje se sp@d Blokokenim nmizeme provézt optickou
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a elektrickou kontrolu schématu. Opticka kontroj@ikaz Show nam po Kkliknuti
na gislusny spoj ,,prosviti“ vSe co je timto spojento acetné pini sowastek. Elektricka

kontrola (fikaz Erc) zkontroluje zapojeni z hlediska zasad spravnédidreckého navrhu.

4.1.3 Editor plosnych spoji

Pokud jsme s navrhem schématu hotovizeme snadnoipjit k editoru ploSnych spij
(prikaz Board), ktery ndm vygeneruje séastky a virtuala je spoji dle schématu. Navic

vygeneruje obrys desky (velikost [zemit).

Editor ploSnych spdjma téngi shodné rozmishi ovladacich prvk a stejné ovladani jako

editor schémat. itkazemDisplay miZzeme zobrazit nebo skryt jednotlivé kreslici vrstvy

Vyznamné jsodrop (spoje na stransowastek) eéBottom(spoje na stranpajenti).

£ |1 Board - C:¥Program FilesAEAGLE-5.11.0%bin\BP. brd - EAGLE 5.11.0 Light
File Edit Draw View Tools Library  Options ‘Window  Help

= = = HE ARG E e = B E 7

e’ o
e

Obr. 15. Editor ploSnych spbj

Funguje zptna anotace - zémy provedené na desce se&tpp promitaji do schématu.
Lze menit nag. hodnoty a nadzvy séastek. Pokud vSak chceme provézt€mmzapojeni,

musime se vratit do schématu. Program hlida initegrezi schématem a deskou.
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Souwastky vhodg umistime do prostoru desky. Virtualni spojézeme optimalizovat
piikazem Ratsnest Faze rozmighi sowkastek je zdsadndast navrhu ploSného spoje.
Nasledr spoje spojime fyzickymi spoji ve vrstWop ¢i Bottommanuald pomoci pikazu
Routenebo s vyuZitim autorouteru. Automaticky vygenam® spoje péebuji casto jest

manualni opravy.

Editor nAm umoituje vysledné schéma vytisknout nebo ulozit iznych formatech

dle poteb nasledné vyroby ploSného spoje (zrcadlovéeniiovzoru atd.). [11]

BURNNRNENERRNNY
Ic2
+
S08QE16

FERRRRRRERRNEND
R1
L

s E MAXB232CP

Obr. 16. Vysledny navrh v prestli Eagle

4.2 Schéma zéizeni

Vysledné schéma je na Obr. 17.fiZani je napajeno dwma tuzkovymi bateriemi 1,5V
zapojenymi v sérii (ve schématu JP2). Centrem oelglizeni je mikropoita
MC9S08QE16. Senzor SHT11 jeigmjen na jeho piny PTA2 (datovy vajlia PTA3
(vodic SCK). Déle je mikrop&itat spojen se vstupem pro programator (JP1) a obvodem
MAX3232CD, ktery ma vyvody napojeny na 9 pinovy DHS konektor (X1), pomoci

néhoz se z&zeni [ipoji k sériovému portu PC. Zapojeni senzoru SH3A& Hrzi vyrobcem
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dopori&eného schématu (Obr. 9). Datovy ogk opaten pull-up rezistorem 10k (R1).
VSechny pouzité kondenzatory (C1 - C6) maji kapatiOnF.

]
=
— i )
Q00 i — | 2
BKGD — . —€
K T e E— ¢
o i L Y Ff‘
—] RxD1 =3
— TxD1
—t . - - S &
e . 1+ " .
e e
L L mal &y
- —— —H HE
; i KO

Obr. 17. Schéma #&aeni

4.3 Vyroba desky ploSnych spaj fotocestou

Existuje celd&ada postup jak vytvait desku plosnych spdj Metodou fotocesty ziskame
desku ve slusné kvaliti v domacich podminkach. Metoda je vhodna také gesky
S jemnymi spoji.
Poteby:

» Leptaci roztok (pouzil jsem roztok chloridu Zeléhivo FeGJ)

* Vyvojka (hydroxid sodny NaOH)

* Aceton

* Prihledna félie s nati8hou gedlouhou

» Fotocitlivy cuprextit

e Zdroj UV z&eni (horské slunce)
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Na piithlednou folii natiskneme laserovou tiskarndedgiohu desky ploSnych spojTuto
folii poté pilozime na fotocitlivy cuprextit a nechame na mvmomeérné svitit zdroj UV
z&eni. Félie musi dokonalegifghat, nekéit se. Vzorem nezakryté plochy budou f&tdy a
stanou se neodolné leptani. Toto trva cca 5 miRaté musime vyvolat naneseny obrazec v
roztoku hydroxidu sodného s vodou. Tento roztokjugas osvicenymi misty. Desku poté

oplachneme vodou, nechame uschnoutizeme pistoupit k leptani.

Deska se umisti do roztoku chloridu Zelezitého oteen doh. Chlorid Zelezity odlepta
prebyt&nou nedénou plochu. Jeieba chranit seipd gimym kontaktem s leptacim
roztokem. Leptani trva cca 10 minut. Nakonec peptdni deskudstime acetonem. Tato
deska je jiz fipravena k dalSim dpravam (vrtani otfroatd.) a hlavé k pripajeni

souwastek.
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5 PROGRAMOVE VYBAVENI

Program pro mikrokontrolér MC9S08QE16 je napsaazayge C. Bylo pouzito vyvojové
prostedi CodeWarrior ve verzi 5.9.0. Cely zdrojovy kGiwgramu je filoZzen v filoze.

Nasleduje popis vybranyatasti kodu.

5.1 Komunikace po sérioveé lince

Prace se sériovou linkou sp@a v jeji inicializaci - funkceAS1_Init() a zajiStni
samotného ifenosu (bez vyuziti fieruSovaciho systému). Zakladni funkci vystupu ze

zaizeni je potom funkce pro odeslani jednoho znaku:

void AS1_PosliChar (char znak) {
if (SCI1S1_TDRE) { I* je vysila ¢ prazdny? */
SCI1D = (byte)znak; /* znak k odeslani */
}
cekej(50);
return;

}
Tuto funkci pouziva prakiiéjSi funkce, ktera odeSle calgtezec:

void AS1_PosliRetezec(char* s)

{
inti;
for(i=0;i<strlen(s);i++){
AS1_SendChar(s[i]); /*odesila postupne znak po znaku*/
}

return;

}
Vstup znaku do z##&eni z PC pak zafije jednoducha analogicka funkce

AS1_PrijmiChar() ktera vraci vstupujici znak.

Hlavicky vSech funkci pro komunikaci po sériové lince atige soubor AS1.h, ktery je

souwtasti riloh.
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5.2 Obsluha senzoru SHT11

Kompletni seznam funkci pro obsluhu SHT11:

void SHT11_start(void); startovni sekvence.
void SHT11_reset(void);resetovaci sekvence.

int SHT11_ NacistData(void), nateni nandtenych hodnot (vihkost nebo teplota)
ze senzoru (bez kontrolniho stw), tyto hodnoty odesila SHT11 jako 2 po &ob
jdouci bajty, funkce je zachyti a vréti jiz vyslédiislo datoveho typu integer.

int SHT11 MereniRH(void), odeSle fikaz pro méteni RH a vyka, aZ senzor vréti
vysledek (pomoci funkc8HT11 NacistData))

int SHT11_ MereniT(void): odeSle pikaz pro ndteni teploty a W§ka, az senzor
vrati vysledek (pomoci funkc@HT11 NacistData))

float SHT11_PrevodRH(int H, char Bpievod dle vzorce (4), viz vySe.
float SHT11 PrevodT(int T, char B;pfevod dle vzorce (5), viz vySe.

float SHT11_Kompenzace(int SO, float H, float Tarah); - tepelna kompenzace

RH, vzorec (6), viz vySe.

Hlavicky téchto funkci obsahuje soubor SHT11.h, ktery jecasti fFiloh.

Cela komunikace se senzorentg¢Sena v rezii programatora. Jakiklad uvedu odeslani

startovni sekvence z Obr. 10.

void SHT11_start(void){

DATA_DIRECTION=1; /*DATA jako output*/
SCK_DIRECTION=1; /*SCK jako output*/
DATA=1;

SCK=0; [*vychozi stav*/

cekej(1);

SCK=1;

cekej (1);

DATA=0;

cekej (1);

SCK=0;

cekej (2);

SCK=1;
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cekej (1);
DATA=1;
cekej (1);
SCK=0;
}
Na tomto principu funguje veSkeré odesilarikazi (vihkost vzduchu: 00000101

a teplota: 00000011).

Port PTA3 (SCK) je pouze vystupni (z mikr@ftace), ale port PTA2 (DATA) je jak
vstupni (n&teni namdrené hodnoty), tak vystupni (odeslantikpzu). To je iteba
programo¥ fidit. Rizeni probiha j@s bit PTADD_PTADD2 (O - vstup, 1 - vystup). V
programu je definovan jako DATA DIRECTION.

Ukazka cyklu n&teni vyssiho bajtu (séast funkceSHT11 NacistData))

DATA_DIRECTION=0; /*DATA jako input*/
for (i=128;i>0;i/=2){ /*8 bitu*/
SCK=1;
if (DATA==1)/*prijat bit*/
msb+=i; /*ulozit bit na vhodnou pozici*/
SCK=0;
}
DATA_DIRECTION=1; *DATA jako output*/

5.3 Hlavni program

Hlavni program v souboru main.c se stara o celokéhost zéizeni a komunikaci s

uzivatelem. K tomu vyuziva vySe popsané funkce.

Deklarace pouzitych prognnych a datovych struktur:

char retezec [30];
char retezec2 [8];
char volba = 'k’;
char PocetZaznamu = 0;
chari=0;
int Ivlhkost,lteplota;
float prumerRH,prumerT,;
typedef struct {

float vihkost;

float teplota;
thodnoty;
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hodnoty PoleHodnot[50]; /*pole struktur*/
Vysledna teplota a relativni vihkost vzduchu sezp®@ieni ulozi do strukturjpodnotyna

prislusny index v poli. PouZzita struktura je homodemié polozky typu float). Stejnému
Gcelu by poslouzilo i pole o dvou prvcich typu flokteré by naslednmohlo byt pouzito
jako prvek celkového pole natienych hodnot. Pouziti mnou uzité struktury nam ovse
nabizi pijemngjSi pristup k namsienym hodnotam (hodnotu vihkosti vzduchu z prvniho
meéteni ziskdme taktd®oleHodnot[0].vlhkos), DalSim divodem pro tuto implementaci je
moznost pozgSi snadné Upravy kddu. Cela pouzita strukturaii ppangtové pomerné
narana. Pole ma 50 prika kazdy tento prvek obsahuje 2 pgomé datového typu float,
kazda velikosti 4 bajty. Hodnoty gfenych veltin (nebo teba jen jedné z nich) by bylo
mozno implementovat jako pr@mné typu integer apod. To by uSlet pamétové misto. J&
jsem zvolil typ float, abych docilil&Si presnosti narrenych dat (hodnoty majifipvypisu

1 desetinné misto). Jes¢tSi presnost neni siflédnutim k povaze #ienych velgin

nutna.

Hlavni program probih& dle blokového schématu (@8r). Po spushi celého z&zeni se
odeSle do PC jednoduché menu po sériové lince \(pechny vystupy do PC se uziva
funkce AS1 PosliReteze§() K zobrazeni tohoto vystupu na PC pouzivdm freewa
program Tera Term, ktery slouZzi jako emulator tedh (Obr. 19). Program po zobrazeni
tohoto menu w§kava na uzivatelovu volbu. Pokud uZivatel stiskfé/&sun (nerozliSuji
se velka a mala pismena)¢ma cyklus ngieni. Tento cyklus naéhi 50 hodnot RH a
teploty a ulozi je do pole (prvky na indexu O aj.4@to nereni miZze uzivatel kdykoliv
pierusSit stiskem klavesk Poté ma uzivatel na v§h jestli chce data zobrazit nebocita
nové néreni (data budou ztracena). Tvar vypisu tiganych hodnot je na Obr. 20. Mimo
hodnoty RH a teploty se pro kazdéemi spaita i rosny bod (popsano dale) a nakonec je
jeS€ nalezena mmeérna hodnota RH a teploty a k nim&spaiten rosny bod. Od tohoto
okamziku vykava na stisk klavesENTER Poté opt vypiSe menu a cely proces se

opakuje.
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Y

Wiypis menu a vwwikavani na

ufivatelovu volbuy

Tavatel stisk] “5°

higfeni

&

TTavatel stiskl] k°

nebo bylo zaplnéne pole

Wyilkdvani na ufivatelowu volby

TTEvatel stisk] °s°

nowe meéfeni

Tavatel stiskl ‘n’

Wypis naméfenych hodnot

k4

TTavatel stisk]

EMNTEE

Wyilcavani na stisk klavesy

ENTEE

Obr. 18. Blokové schéma hlavniho programu
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Obr. 19. Program Tera Term
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Obr. 20. Vystup na#titenych dat
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5.3.1 Vypocet teploty rosného bodu

Zatizeni pro kazdou naffenou hodnotu teploty a relativni vihkosti vzduchyp spaita

teplotu rosného bodd, (definice rosného bodu byla uvedena v teoreticksti). Pro

@ mT

In 100) T +T

T =T, L T
m-In gy mT

100) T, +T

kde volime konstantyf,, am dle hodnoty teploty takto:

vypocet se vyuziva vzorec:

[cl, (7)

* T,=24312 m=1762, pro teplotul v rozsahu 0°C - 50°C
e T,=27262 m= 2246, pro teplotul v rozsahu -40°C - 0°C

Vzorec (7) pro vypeet teploty rosného bodu dopduje vyrobcecidla SHT11. Vyhodou
tohoto vzorce je, Ze nevyZaduje znalost hodnotictalgelicin, jako nap. tlaku vodnich
par. Redpokladantinnost z#izeni vbéznychrozsazich teplot mirného pasma. Proto jsem
pro poteby vyp@tu upravil vySe uvedené rozsahy teplot na vysSiQi€z (Wetng) a nizsi
nez 0°C. Nasleduje zdrojovy kdd funkce, ktera vigplotu rosného bodu jakidslo typu

float.

float RosnyBod(float RH, float T) {
float Tn,m;
if(T>=0){
Tn=243.12;
m=17.62;
}
else {
Tn=272.62;
m=22.46;
}

return Tn*((log(RH/100)+((m*T)/(Tn+T)))/(m-log( RH/100)-
((M*T)/(Tn+T))));

}
Pouzita funkcdog(n) vrati hodnotu firozeného logaritmuéislan. Tato funkce se nachazi

ve standardni knihow¥math.h.
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ZAVER

Jako vystup prace bylo vytieno jednoduché #aeni, které zaznamenava hodnoty
relativni vihkosti vzduchu a teplotu. Pro tyto hotintaké vypdita rosny bod a dr
pramér nangfenych hodnot. Prakticky by toto fzzeni mohlo byt vyuZito k gfeni a

archivaci dat v obytnych prostorach nebo s vhodachranou Upravou i pro venkovni

provoz.

Tvork¢ zatizeni fedchazelo seznameni se s celou problematikou sugm&ni pislusné
literatury. Nésledovala volba vhodnych gastek a navrzeni obvodu. Na zakiadhoto
obvodu bylo nasledn vytvoreno samotné #&eni. Jeho programovani probihalo v
programovacim jazyku C. Vysledny program byl &sp otestovan, a tim byl spin cil

bakal&ské prace. Cely proces vyrg&amsnadnily vyvojové nastroje Eagle a CodeWarrior.

Béhem této prace jsem se @dumnoho nového. Mimo jiné navrhnout viastni embedid
zarizeni nebo pajet SMD soastky, coz bylo posrné obtizné a nakmé na pesnost.
JelikoZz jsem se mnoho dovednosti tepr¢d, umneni vysledné zZézeni dokonalé a nalezl
bych spoustu &ci k vylepSeni. Jednou z nevyhodizani je nutnost jeho ovladani z PC.
Jako klad naopak vidim jeho minimalisticky desighodné by bylo také rozZ&ni o dalSi

¢idla (nag. ¢idlo atmosfeérického tlaku) a vytieni komplexni meteostanice.

Tato prace byla prezentovana na studentsk&&doeTA 2010-2011, kterou pada firma

Freescale Semiconductor.
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ZAVER V ANGLI CTINE

The output of this work is a simple device thabres the value of relative humidity of air
and temperature. For these values also calculatgpdint and average. This device could
be used for measurement and data storage in résidareas or outdoor with appropriate

protection.

It was necessary to familiarize yourself with peshl and study the relevant literature
before construction of device. Next step was selecof appropriate components and
design of the circuit. Based on this circuit dewis created. Programming the device was
done in programming language C. Resulting programs successfully tested and thus
fulfill objectives of thesis. The whole process Hascome much more simple cause of

development tools Eagle and CodeWarrior.

During this work | learned a lot. For example dagsig my own embedded device or
soldering SMD components, which was quite diffictdt me and it needs accuracy.
Because | just learned many skills during work, tesulting device isn’'t perfect and |
could found many things to improve. One of disadages of the device is the need of PC
to control it. Advantage of the device is its mimaimnt design. It would also be appropriate
to added other sensors (sensor of atmospheric yegsto build a complete weather

station.

This work was presented at a student competitioA E010-2011, organized by Freescale

Semiconductor.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

D

¢

A/D

ALU

CAD

CMOS

PC

RAM

RH

SMD

SOIC

TTL

UART

USB

uv

Absolutni vlhkost vzduchu

Relativni vlhkost vduchu

Analogow digitalni

Arithmetic logic unit

Computer aided design @tacem podporované projektovani)
Complementary metal-oxide-semiconductor

Direct current (stejnosimy proud)

Inter-integrated circuit (multi-masterovafiacova sériova siynice)
Firozeny logaritmus

Personal computer (osobnéipar)

Random-access memory (p&hs giimym gistupem)

Relative humidity (relativni vihkost vzduchu)

Surface mount device (s@stka pro povrchovou montéz)
Semiconductor Small outline integrated circui
Tranzistoro¥-tranzistorova logika

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

Universal serial bus

Ultrafialové zd&eni



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011 49

SEZNAM OBRAZK U

Obr. 1. Statickd charakteriStika VIASU ... ceeoiiiiiiiieaiiiiieee e 13
(@] o] A =S Y od o (o] 1 = 1 PSPPSR 14
Obr. 3. Odporoveé SeNZory VINKOSE ..........uummmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeereeeeeeeeesseessseeeeeeeeees 16
ODF. 4. H25K5A . ..ottt a e 16
Obr. 5. Vystupni nafti v zavislosti na RH a tepkot..........ccccvvviviiiiiiiieeeeceeee, 18
Obr. 6. Péibéh signalu z asynchronniho VySia.............cccooiiiiiiiiii e 21
Obr. 7. Mapa pagiti MCISO8BQELDG .........uuoiiiiiiiiiiiie ettt e e e e eeaan e e e e e eaanans 24
(@] PR S ] o B I I PP PPPPPUPPPPPRPR 25
Obr. 9. Schéma zapojeni SHTLL ........... oot ee et e eeeeee e e e 26
ODbr. 10. StartoVNi SEKVENCE .........ciiiiiiieeeee e 27
Obr. 11. Pitbéh komunikace mikrop@itace se senzorem SHT11 ...t o 28
Obr. 12. Zavislost hodnoty relativni vihkosti vztiucna vystupdidla................ccceeee. 29
Obr. 13. Zakladni OVIAAACT PANEL........... e eeeeeeeee e eeee e e e 31
ODbr. 14, EditOr SCHEMAL ..ot emcmeemr e e e 32
Obr. 15. Editor PlOSNYCH SPI0J........cuuiiiiiiiiiieee e seeeeereeee e e e e e e e e s eeeeees 33
Obr. 16. Vysledny navrh v prasti Eagle.........cccooeiiiiiiiiiiiiiicee e 34
ODbr. 17. SCREM@ B@ENT ......eeiiiiiiiiiiiie et ettt e et e e e 35
Obr. 18. Blokové schéma hlavnino programu ...cccee...oeeeeeviiiiiiiiieee e 41
Obr. 19. Program Tera TeIMN.......ccouuiui s ceeeie e eeeeete e e e e e a e e e et sree e e e e e eeaaaa e 42
Obr. 20. Vystup NafenyCh dat...........ccooiiiiiiiiiiici e e e e e e e e e e e e eeeeanenes 42



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011 50

SEZNAM TABULEK

Tab. 1. Absolutni vihkost vzduchtitimasyceni vodni parou v zavislosti na teplot...... 12
Tab. 2. VIastnosttidla H25KSA........oooiiii s 17
Tab. 3. VIastnosttidla HIH-3610 ............uuuiiiiiiiiiiiiiieies e 18
Tab. 4. VIastnostidla SHTLL.......coooiiiiiiiioiiiiieeee e eccen e 19.
Tab. 5. PeVOdNi KONSTANTY ......ccoeeiiiiiiiiciiiiii e reeeee e 28

Tab. 6. Kompenzani KONSTANTY...........uuuuiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e aeeeeeeennnnnes 29



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011

51

SEZNAM PRILOH
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