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ANOTACE

Prace se zabyva navrhem dataloggeru pro méfeni vlhkosti a teploty prostiedi. Datalogger tyto
hodnoty naméfi a uloZzi do vnitini paméti. Néasledné jsou data vyctena a zobrazena formou graft

v aplikaci na pocitaci. Tato data je mozné zalohovat v souborech.
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TITLE

The Datalogger

ANNOTATION

The aim of the thesis is to design a datalogger measuring humidity and temperature of its
environment. The datalogger measures and saves these values in the internal memory. The data
are subsequently read and displayed in graphs in a computer application. The data can be backed

up in files.
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PC

DHT

SW

HW

CSv

IoT

NET

AVR

RH

USB

UART

SDA

SCL

12C

LSB

MSB

Personal computer (osobni pocitac)

Digital humidity temperature (oznaceni senzoru vlhkosti a teploty)
Software

Hardware

Comma separated value (typ souboru)

Internet of things (internet véci)

Platforma spolec¢nosti Microsoft pro vyvoj aplikaci

Rodina procesort od firmy Atmel

Relative humidity (relativni vlhkost)

Universal serial bus (oznaceni pro periferii pocitace)

Universal asynchronous reciever transmitter (oznaceni pro sériovou linku)
Datovy vodi¢ I2C sbérnice

Hodinovy vodic¢ 12C sbérnice

sbérnice definovana spolecnosti Philips

v

Most significant bit (bit s nejvyssi vahou)



Prace se zabyvd navrhem a konstrukci zafizeni, které nese nédzev datalogger, vcetné

naprogramovani uzivatelské aplikace pro PC.

Teoreticka Cast prace se zabyva vysvétlenim pojmu datalogger a datalogging. Nasledné jsou
zde rozebrany principy meéteni teploty a vlhkosti a také jejich vyuziti v praxi, zejména
v meteorologii. Déle se zde popisuje ukladani dat v paméti a komunikace s pocitaCem za
pomoci sériové linky. V posledni ¢asti jsou popsany rtizné moznosti aplikaci pro zobrazovani

namétfenych dat v podobé grafii, jejich ukladani a archivace v souborech.

Prakticka cast prace nejprve popisuje samotny navrh hardwaru zatizeni a vybérem komponent.
Nejvetsi Cast je vénovana programovani mikrokontroleru ATtiny2313A v jazyce C. Jsou zde
popsany knihovny pro dil¢i komponenty dataloggeru, naptiklad knihovna pro senzor vlhkosti,
pamét, sériovou linku a casovac. Z kazdé knihovny jsou popsany stézejni funkce. Nasledné je
popsana hlavni smycka celého programu. Kromé programu pro mikrokontroler obsahuje
prakticka cast taktéz vyvoj aplikace pro PC. Zde je feSena pfedevSim komunikace mezi
hardwarovou a softwarovou Casti prace. Zminéna je také prace s daty a jejich vykresleni
v podobé grafu a nasledné ukladani a zalohovani. Posledni ¢ast obsahuje fotografie vyrobku a

praci na ozivovani.

Praci jsem si vybral z divodu z4jmu o méieni neelektrickych veli¢in a meteorologii.
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1 TEORETICKA CAST

Teoreticka ¢ast predstavuje vychozi poznatky pfed samotnym praktickym névrhem prace.

1.1 Datalogging
Datalogging je Cinnost, pfi které se méti fyzikalni veliCiny v urcitych Casovych intervalech.

Vyuziva se napiiklad ve:

e zdravotnictvi

e dopravnich prostiedcich

e meteorologii
a jiné. Ve zdravotnictvi ma velké vyuziti , naptiklad pro méfeni srde¢niho pulsu a Zivotnich
funkeci ¢lovéka. V ptipad¢ dopravnich prostiedki, naptiklad zaznam dréhy a rychlosti jizdy,
nebo u Zelezni¢ni dopravy se pouziva pro zapisovani grafikonli. Meteorologie pouziva

datalogging pro vytvoieni srazZkovych map a naslednych animaci. [1][2]

1.1.1 Princip fungovani dataloggeri

Nasledujici obrazek stru¢né ukazuje, jak probiha proces ziskavani dat.

Sensors Computer

.‘

.

"
v

Obrazek 1 - princip fungovani dataloggeru [2]

Me¢éiena hodnota je snimana senzorem, ktery je pfipojen do dataloggeru. Datalogger vycte
méienou hodnotu ze senzoru vzdy, jednou za urcenou ¢asovou periodu. Nasledné¢ Datalogger
muze data ulozit do vnitini paméti az do doby, kdy budou hodnoty odeslany do pocitace ,nebo
je mize odeslat pfimo do pocitace k dalSimu zpracovani. Toto zalezi na typu dataloggeru, o

kterych pojednava prace nize. [2]

1.2 Senzory
Senzory jsou soucastky, které pievadi neelektrickou veli¢inu na elektrickou. Ekvivalentem

slova senzor je snima¢. Podle vstupni neelektrické veliCiny rozliSujeme senzory:

13



e teploty

e tlaku

e vlhkosti

e rychlosti proudéni.

A jiné. Vzhledem k zadani prace jsou niZe rozebrany pouze senzory teploty a vlhkosti.[3]
Senzory jsou rozdéleny do dvou hlavnich skupin a to:

e pasivni

e aktivni.
Pasivni snimace méni ne¢kterou svou charakteristickou vlastnost (kapacita, odpor, induk¢nost,
...) v zavislosti na métené veli¢in¢ (teplota, vlhkost, ...). Pasivni snimace ke své funkci
potiebuji dodavat elektrickou energii. Naptiklad u termistoru, kde se méni odpor v zavislosti

na teploté, se elektricka energie vyzatuje v podobé¢ tepla.[3]

Aktivni snimace nepotiebuji ke spravnému fungovani zdroj elektrické energie. Naopak
v obvodu jsou samy timto, byt slabym, zdrojem. Piikladem mtize byt piezoménic, ktery pii

mechanickém namdhani vytvoii na svych svorkach napéti.[4]
Podle vystupniho elektrického signélu jsou senzory rozd€leny na:

e analogové

o digitalni.
Analogové snimace maji na vystupu hodnotu napéti nebo proudu, kterd odpovida vstupni
veli¢iné. Hlavni vyhodou téchto senzord je spojitost, to znamena, Ze lze zméfit kteroukoliv

hodnotu vstupni veli¢iny.[3][4]

Digitalni snimace jiz obsahuji fidici elektroniku, ktera pfevede analogovou hodnotu na
digitalni. Diky tomu dochézi ke kvantizaci a nelze zmé&fit libovolnou hodnotu vstupni veli¢iny.
Vyhoda digitalnich snimacta spociva pfevazné v jednoduchosti implementace. Datalogger
pracuje uz s digitalni informaci a neni potieba, aby analogovou informaci pievadél. Navic je

digitalni hodnota Iépe uchovatelnd v paméti. [3][4]

1.3 Vlhkost vzduchu

Vlhkost uruje mnozstvi vodni pary v daném prostfedi. Toto mnozstvi se da ur€it riznymi

veli¢inami. Jednotlivé veli€iny jsou vysvétleny na vlhkosti vzduchu.[5]

Absolutni vlhkost vzduchu udava hmotnost vodnich par v jednom metru krychlovém vzduchu.

Znaci se feckym @.[5]
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I
<I3

)

m — hmotnost vodnich par
V — objem vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu udava pomér aktudlniho nasyceni vzduchu k maximalnimu
moznému nasyceni pii dané teploté. Jedna se o bezrozmérnou veli€inu, Castéji se ale vynasobi

stem a udava se v procentech.[5]

100%
max 2)

(p:

® — absolutni vlhkost
®max — maximalni vlhkost pii dané teploté (tabulkova hodnota)

Vlhkost je zavisla na teploté. Obecné plati, Ze ¢im vyssi teplota prostredi, tim vétSi mnoZzstvi
vody miiZe pojmout, viz Tabulka 1. Udaje v tabulce jsou absolutni maximalni vlhkost prostiedi
nad vodni, pfipadné ledovou, plochou pfi urcité teploté. Z téchto tidaji se poté vypocitava

relativni vlhkost.[5]

Tabulka 1 - Absolutni vlhkost p¥i raznych teplotach [5]

Teplota Hustota nasycenych vodnich par nad vodou Hustota nasycenych vodnich par nad ledem
[°C] [g/m’] [g/m’]
-40 0,18 0,12
-30 0,45 0,34
-20 1,07 0,88
-10 2,36 2,14

0 4,85 4,85
10 9,40 -

20 17,30 -

30 30,38 -

40 51,19 -

V meteorologii se Casto uziva tidaj pocitova teplota. Tato hodnota siln€ z&visi na vlhkosti.
Vysoka pocitova teplota se projevuje jako dusno a byva Casto v 1ét€é pred boufi. Vysokou
pocitovou teplotu cloveék vnima, kdyz je ve vzduchu hodné vlhkosti. Kromé vlhkosti zavisi také
na rychlosti proudéni vzduchu, obecné plati, ze ¢im rychleji fouka vitr, tim nizsi je pocitova

teplota. [5]
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1.4 Vlhkoméry

V minulosti se pouzivalo zejména psychometrick¢ méteni vlhkosti. To spo¢iva v méfeni tzv.
suché a mokré teploty. Sucha teplota se zméti klasickym teplomérem a mokra se zméii
teplomérem, ktery je ve spodni ¢asti omotan mokrym kusem latky. Z téchto dvou hodnot se

poté z psychometrickych tabulek odecte relativni vlhkost vzduchu.[6]

Dal8i moznosti zméfeni relativni vlhkosti je pouziti vlhkoméru. Ten vyuzivd napiiklad
vlastnosti lidského vlasu a jeho schopnosti pohlcovat vzdusnou vlhkost, diky ¢emuz méni svou

délku.[6]

Dnes se nejcastéji pouzivaji elektronické vlhkoméry. Ty mizeme rozdélit do dvou hlavnich

kategorii

e rezistorové

e kapacitni
Principem kapacitnich vlhkomérti je zména vlastnosti dielektrika pii pohlcovani vzdusné
vlhkosti. Mezi dvé¢ elektrody je vlozeno dielektrikum, které je schopné pohlcovat vihkost. Toto
dielektrikum zméni svou relativni permitivitu a tim se zméni i kapacita kondenzatoru umérné
k vlhkosti vzduchu, protoZe relativni vlhkost je zavisla na teploté prostfedi. K urceni relativni

vlhkosti je také nutné méfit teplotu, proto senzory vlhkosti méti krome vlhkosti také teplotu.[6]

Rezistorové vlhkoméry vyuZzivaji zménu vodivosti nékterych materiali na mnoZstvi
absorbované vody. Material se pouzije bud’ jako spirdla namotand na nevodivém télisku, nebo

se napafuje na keramicky podklad. Velka vyhoda tohoto feSeni je vysoké rozliSeni.[6]

1.5 Teplota

Teplota je nejvice sledovany udaj prostfedi. Na teploté¢ zavisi mnoho technologickych i
prirodnich procest. Teplotu okoli velmi dobie vnima lidské télo. Teplota je udaj, ktery popisuje
teplotni stav prostiedi. V meteorologii se pouziva pojem pocitova teplota, ta je ale vzdy jina
nez teplota, kterou Ize zméfit teplomérem, protoze zavisi na vlhkosti vzduchu, viz kapitola

1.3.[7]

1.6 Teploméry

Teplota se méii teplomérem. Teploméry miizeme rozdélit do dvou skupin:

e dilata¢ni teploméry

o clektrické teploméry
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Dilata¢ni teploméry, jak uz z ndzvu vyplyva, jsou zaloZeny na principu zmény urcité fyzikalni
neelektrické veli¢iny. Napiiklad tlaku, objemu nebo délky. Elektrické teploméry funguji na
principu zmény elektrické veli¢iny, naptiklad odporu, napéti nebo se vyuziva termoelektricky

jev. Vzhledem k zadéani prace budou podrobnéji popsany pouze elektrické teploméry.[7]

Me¢teni elektrickym teplomérem obnasi métfeni jiné elektrické veliCiny, kterd se méni
v zavislosti na teploté. Stouto veli¢inou se mize pfimo dale pracovat bez ucasti
mikrokontroleru analogové, nebo v ptipad¢é pouziti mikrokontroleru je potieba ji prevést do

bindrni podoby, za pomoci AD pievodniku.[7]

Dnes je mozné jiz zakoupit integrovany obvod se zabudovanym AD pievodnikem a protokolem
pro komunikaci (oneWire, 12C, atd). Tyto soucastky maji velké vyhody v jednoduchosti
implementace, protoZe na vystupu téchto obvodi uz je pfimo binarni Cislo, které odpovida

namétfené hodnoté. Dalsi velkou vyhodou je Siroky vybér a cena, ktera se stale snizuje.[7]

1.7 Datalogger hardware
Klasicky datalogger je samostatné zafizeni, které méti piislusné veli¢iny a uklada je do vnitini
paméti. Tato data musi byt pozd€ji odesldna do pocitace k nédslednému zpracovani,

dlouhodobému ulozeni a vizualizaci. Toto feSeni ma nékolik vyhod:

e malé velikost

e napdjeni z baterie

e snadna implementace [§]
Dataloggery piimo spojené s pocitacem jiz nejsou samostatné zatizeni a ke své funkci potiebu;ji
ptipojeni k pocitaci napiiklad pomoci sériové linky, ethernetu, bluetooth nebo wifi. Zde jsou

nékteré vyhody, které toto feSeni nabizi:

e vizualizace v redlném case
e pfipojeni k siti
o velky Glozny prostor
e moznost pouziti vykonného procesoru pocitace
e okamzité analyza dat.
Nevyhodou je o néco slozit€j$i implementace. JiZ je potieba zajistit napajeni pro pocitac a jeho

propojeni s dataloggerem.[§]

Hardware dataloggeru mlze obsahovat rizné mnozstvi ¢idel riznych druhd. V zévislosti na

poctu piipojenych senzort délime dataloggery na:
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e jednokanalové

e vicekanalové. [8]
1.7.1 Blokové schéma a funkce
Nasledujici obrazek ukazuje obecné blokové schéma dataloggeru. Vstupnimi periferiemi se
mysli senzory pfislusnych méfenych veli¢in. Data ze senzort zpracovava mikroprocesor a
uklada je do paméti. Pti ptipojeni k PC se data z paméti vyctou a odeSlou do PC. Obréazek 2 je
mym vlastnim dilem, nakreslenym na zakladé znalosti ziskanych z webu spolecnosti National

Instruments. [8]

CPU —>» Vystup do PC

Vstupni periferie

Pamét

Obrazek 2 - Blokové schéma dataloggeru

1.8 Pamét

Pamét slouzi pro ukladani dat. Je soucasti hardwaru dataloggeru. Obecné je pamét

organizovana jako matice bunék, do kterych lze ukladat vzdy jeden bit. Paméti 1ze rozd¢lit

nasledovné:
e ROM
e PROM
e EPROM
e EEPROM
e FLASH
e RAM.

Paméti ROM, PROM a EPROM jsou zatfazeny spise z historickych divoda. Dnes se pouziva
EEPROM, FLASH nebo RAM.[9]

EEPROM znamena Electricaly Erasable Programable Read Only Memory, v piekladu
elektricky mazatelnd programovatelna pamét’ pouze pro Cteni. I presto, ze je v ndzvu této paméti

pouze pro ¢teni, lze do této paméti zapisovat. Jedna se o statickou a energeticky nezavislou
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pamét. Statickd znamena, Ze se data nemusi v paméti obnovovat. Energeticky nezévisla

znamena, ze udrzuje data i po odpojeni napajeni.[9]

Paméti FLASH jsou podobné jako EEPROM. Na rozdil od EEPROM paméti probihda mazani
informace po celych blocich. Nikoli butika po butice.[9]

Paméti RAM jsou energeticky zavislé, tudiz neni vhodné je pouzivat pro realizaci dataloggeru,

protoze pii vybiti baterie by doslo ke ztrat¢ dat.[9]

1.9 Vystup do PC a USB

Nejcastéji se periferni zafizeni k PC ptipojuji pomoci USB. VétSina mikrokontrolert ovsem
neméa USB periferii. Ke komunikaci pouzivéa nejcastéji sériovou linku. Starsi pocitace jsou
sériovou linkou vybaveny, toto ale dnes nepatii ke standardim. Vytvafi se tedy virtualni porty
sériové linky, které vyuzivaji USB sbérnici. Pro komunikaci po USB sbérnici se vyuzivaji

specialni obvody pfevodniky USB — UART. Blokové schéma je uvedeno na Obrazek 3. [10]
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o Buffer | Buffer I crs = |

Obrazek 3 - Blokové schéma prevodniku CP2102 [11]

Blokové schéma obsahuje 2 hlavni ¢asti:“USB function controller a UART.“ USB function
controller ma na starosti ptipravit data do formatu, ve kterém budou poslany ptes USB rozhrani.
Zaroven data, kterd pfijdou pies USB rozhrani zpracuje a predd bloku UART. Blok UART
zpracovava data, kterda pfijdou po sériové lince a predava je USB controlleru. Zaroven

zpracovava data od USB controlleru a odesilé je na sériovou linku. [10]

Obvod CP2102 je jednim z nejpouzivanéjSich prevodniki USB UART. Obsahuje pamét’
EEPROM, do které¢ je mozné naprogramovat ID vyrobce a produktu, kratky popis zafizeni,

popis napajeni, sériové ¢islo a vyrobni ¢islo vyrobku.[10]
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1.10 Napajeni z baterie

V zadani prace stoji, ze datalogger bude napajen miniaturni baterii. Knoflikové baterie se vyrabi
s riznymi napétimi od 1 do 3V. Napajeni mikrokontroleru a dalSich soucéstek ale vyzaduje 5V.
Ke zvyseni napéti se pouzivaji obvody, které se v anglické literatufe oznacuji jako STEP-UP
ménice. STEP-UP ménice se dnes pouzivaji témét ve vSech zafizenich napajenych z baterie.
Blokové schéma STEP-UP ménice je na Obrazek 4. [12]

Ts MC-L Rz
T ,

L

Obrazek 4 - Blokové schéma StepUp ménice [12]

Spinac S je na redlnych obvodech realizovan pomoci tranzistoru v zapojeni jako spinac. Obvod
ma 2 stavy. SpinaC S je sepnuty nebo rozepnuty. V piipad¢, ze spinac je sepnuty, proud ze
zdroje U prochazi pres civku L, kladnd svorka civky je nyni na levé strané. V civce L se
naakumuluje energie. V piipad¢€ rozepnutého spinace se polarita na civce zméni a v obvodu se
za¢ne chovat jako zdroj. Nyni jsou tedy v obvodu 2 zdroje zapojené v sérii. Jeden zdroj U a
druhy zdroj realizovany civkou L. Napéti na obou zdrojich se secte a pres diodu se nabije
kondenzator C na vyssi hodnotu, nez je samotné¢ napéti U, tedy napéti baterie. V piipade

idealnich soucastek zavisi vystupni napéti na frekvenci spinani. [12]

1.11 Datalogger software pro PC

Software dataloggeru je ve své podstaté pouze zobrazova¢ dat. Nekteré umoznuji 1 jejich
editaci, pfimé vypoclty, zalohovani, porovnavani, analyzu atd. Trh piekypuje obrovskym
mnozstvim riznych softwara a to jak komercnich placenych aplikaci, tak 1 freeware aplikaci.
V posledni dobé s rozvojem IoT (Internet of Things) se softwary pro datalogging orientuji timto

smérem. Jako ptiklad free online softwaru je server thingspeak.com. [13]

1.12 Zalohovani dat v souborech

Pro ukladéani velkého mnozstvi dat se velmi €asto vyuziva souborti s koncovkou CSV (comma

separated value). Format ulozeni dat je nésledujici:
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field name,field name,field name CRLF
aaa, bbb,ccc CRLF
ZZZ,¥Yy,xxx CRLF

Obrazek 5 - Format uloZeni dat csv [14]

KaZzda hodnota je odd¢lena ¢arkou nebo stiednikem. Kazdy jeden zaznam je na vlastnim tadku.
Prvni fadek s nazvy sloupce je volitelny. Posledni fadek jiz neni odfddkovan (CRLF). CRLF
znamend odfadkovani. Tyto soubory je mozné pohodlné oteviit v programu Excell 1 jinych

tabulkovych procesorech. Platforma .NET ma pro praci s t€émito soubory vytvotené knihovny.
[14]
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2 PRAKTICKA CAST
Prakticka cast fesi vybér komponent a prakticky ndvrh prace. Pomérné velkou ¢ast zaujima

popis firmwaru a softwaru, ktery byl v ramci prace vytvofen.

2.1 Cil prace

Cilem je funk¢ni datalogger spolu s aplikaci pro PC, ktera zajisti zalohovani a zobrazovani dat.
Pro tuto praci jsem se rozhodl, protoze m¢ velmi zajima méteni neelektrickych veli¢in a prace
s mikrokontroléry AVR. Vyhledové bych datalogger chtél pouzit v malé doméci

meteorologické stanici.

2.2 Vybér komponent

Hardwarové feSeni prace neni slozité. Zacal jsem vybérem senzoru. Nasel jsem jednoduchy
senzor vlhkosti DHT11, ktery se vyrabi jako modul pro arduino. Méfici rozsah senzoru vlhkosti
zavisi na teploté. Pro 25°C je rozsah 20% - 90%RH (relative humidity). Pfi méfeni relativni
vlhkosti je nezbytné nutné méfit i teplotu. Méfici rozsah pro teplotu u tohoto ¢idla je 0°C —
50°C. Pro pouziti venku neni tento rozsah dostacujici, ale tento senzor je pln¢ kompatibilni se
senzorem DHT22. Mé&fici rozsah senzoru DHT22 je 0%RH — 100%RH a -40°C - +80°C. Dalsi
vyhodou je ochranné pouzdro, které pocita s pouzitim ve vnéjSim prostiedi. Do prace jsem tedy
pouzil senzor DHT11, protoze mi zbyvaji n¢které moduly jesté z dob, kdy jsem se zajimal o

arduino. Pozd¢ji je moznd zameéna se senzorem DHT22. [15][16]

Pamét pro ukladani dat jsem vybiral zejména s ohledem na kapacitu paméti. Ze senzoru DHT11
je kazdé méfeni piijato 4B dat. V piipadé¢ méteni kazdych 15 minut to vychédzi na 384B dat
denné. Vybral jsem pamét’ AT24C512C, ktera ma kapacitu 512kB. Tato kapacita je vice nez
dostateCna a je schopna uchovavat naméiené informace za 1333 dni. Vyhodou je nizka

spotieba, i2¢ rozhrani a velmi vysoka kapacita. [17]

Baterii jsem vybiral zejména s ohledem na kapacitu a velikost, protoze zadani pozaduje
miniaturni baterii. Vybral jsem baterii CR2032. Tato baterie ma napéti 3V a kapacitu 220mAbh.
Vzhledem k tomu, ze procesor je vétSinu Casu uspan v rezimu sniZzené spotieby, tak tato

kapacita je dostacujici. [18]

Protoze senzor DHT11 pracuje pti napéti od 3,3V, je nutné pouziti step-up ménice. Na ceském
obchod¢ jsem nasel step-up méni¢ z 0,9V — 5V na 5V svystupem USB, viz Obrazek 6.

K ménici jsem nenasel konkrétni dokumentaci. Obchod uvadi vystupni proud 300mA, coz je
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vice nez dostateCné. S timto méniCem nemdm dosud zkuSenosti a vybral jsem ho z divodu

nizké ceny a snadné dostupnosti na ¢eském obchodé. [19]

Obrazek 6 - StepUp ménic [19]

Pro komunikaci s PC jsem zvolil pfevodnik USB UART CP2102, ktery lze sehnat jiz jako
hotovy modul se vSemi potiebnymi soucastmi a USB konektorem. S timto modulem mam jiz

zkuSenost a osvédcil se mi v mnoha riznych aplikacich, proto jsem ho zvolil i do této prace.
[10]

Klicovym prvkem v obvodu je mikrokontroler. Vzhledem k napéjeni z baterie, jsem sahl do
rodiny procesorti ATtiny, které maji obecné nizsi spotiebu. Pozadavky na vybavenost periferii
jsou UART, 12C rozhrani a jeden dalsi pin pro komunikaci se senzorem. Procesor ATtiny
2313A tyto periferie obsahuje a ma také dostatek pinii. Procesor jsem vybral z davodu nizké

spotfeby a ceny. [20]

2.3 Sestaveni hardwaru

Hardware dataloggeru je pomérné¢ jednoduchy. VétSina komponent je realizovana pomoci
moduld. Tyto moduly se pfipojuji pomoci pinovych tad s rozte¢i 2,54mm. Pro navrh desky
plosného spoje jsem pouzil program KiCAD, coz je freeware program pro kresleni plosnych

spoju.
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2.3.1 Schéma zapojeni
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Obrazek 7 - Schéma zapojeni

Obrazek 7 zobrazuje schéma zapojeni. V levé horni €asti je zdroj napajeni z baterie se step-up
ménicem. Od zdroje vpravo jsou 4 blokovaci kondenzatory. Jeden na vystup step-up ménice,
dal$i na napdjeci vstup mikrokontroleru a paméti. Posledni na napdjeci vstup senzoru.
Nasleduje programovaci konektor pro procesory od firmy Atmel. Vlevo od procesoru je
zakresleno resetovaci tlacitko s pull-up rezistorem. Toto tlacitko je pfes jumper pfipojeno k
samotnému mikrokontroleru. Vpravo od mikrokontroleru je nakreslena pamét’. Adresni vstupy
(A0, A1, A2) paméti jsou pripojeny piimo k zemi, tim je nastavena adresa zafizeni. Linky SDA
a SCL jsou odpojitelné pomoci jumperti. Pfipojeny jsou také pull-up rezistory. Pod resetovacim
tlac¢itkem je zakreslena pinova fada pro pfipojeni senzoru vlhkosti, pull-up rezistor je jiz na

modulu. Posledni souc¢éstka je pinova fada pro ptipojeni prevodniku USB-UART.

Deska obsahuje 3 diody. Tyto diody zabraiuji toku napajeni do periférii, které¢ v danou chvili
nejsou potieba. V rezimu méteni neni potieba, aby byl napdjen modul USB-UART. V ptipadée
rezimu komunikace je potifeba odpojit baterku pomoci jumperu a poté ptipojit datalogger

k pocitaci. V této chvili je hardware napéajen z USB pocitace.

2.3.2 Deska ploSného spoje
Obréazek 8 zobrazuje vysledny navrh desky plosného spoje (PCB — printed circuit board).
Vsechny cesty jsou v §ifi Imm z divodu vyrobnich limitl. Vrtaci otvory taktéz Site 1mm.

Veskeré vyvodové soucastky jsou mysleny ze strany bez medi. Veskeré SMD soucéstky jsou
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mysleny ze strany s médi, proto jsou zrcadlové obraceny. Cervené spoje oznacuji umisténi

dratovych propojek.

&

o

o
!

o

o
U

Obrazek 8 - Navrh PCB

2.4 Popis funkce

Hlavni smycka programu se sklada z ¢ekaci doby, kterd urcuje periodu méfeni, samotného
méieni a ukladani dat. Zaroven je nutné, aby hardware byl schopen rozpoznat, kdy dojde
k ptipojeni k PC. Pti ptfipojeni k PC musi hardware byt schopen vycist veskerd naméfené data

v predem definovaném formatu a odeslat je ve spravném potadi do pocitace.

2.5 Firmware

V nasledujici ¢asti popisuji jednotlivé bloky programu. Kazdy odstavec vzdy popisuje Cast
dokumentace k dané soucastce, ze které jsem vychazel pti tvorbé. Nasledné je uveden seznam
funkci, které dana knihovna obsahuje. Kompletni zdrojové kody vSech knihoven jsou umistény
na CD spolu se spustitelnymi projekty. Dale mtze byt v nékterych piipadech uveden podrobny
popis klicovych funkci. Popisuji software od nejmensich blokl, k celkovému programu.
Vsechny knihovny, kromé knihovny pro i2¢ komunikaci, jsou mym vlastnim dilem. Jsou
naprogramovany na zakladé¢ dokumentaci k jednotlivym soucastkdm a znalosti jazyka C.

V nékterych piipadech jsem pfi psani programu Cerpal z ucebnice jazyka C. [21]

2.5.1 Knihovna pro senzor vlhkosti DHT11
Senzor vlhkosti DHT11 komunikuje definovanym protokolem po jednom vodi¢i. Kazda

komunikace m4 jednotny pfedem dany prubéh, viz Obrazek 9.
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Obrazek 9 - Komunikace DHT11 [15]

Mikrokontroler musi poslat start signdl a poté uvolnit linku. Pfipojeny pull-up rezistor zajisti
navrat na vysokou hodnotu. Senzor poté odpovi stazenim linky do nuly a poté ji opét uvolni.
Nasleduje sekvence jednoho bitu. Ta je definovana nejprve stazenim linky po dobu 50us a
nasledné uvolnéni. Doba, po kterou je linka nasledné uvolnéna, indikuje logickou 1 nebo 0.
Pfijimany bit nabyva hodnoty 0, pokud doba uvolnéné linky je 26us — 28us. Bit nabyva hodnoty
1, pokud tato doba je 70us. Senzor vzdy posle vSechna naméfend data najednou, vcetné
kontrolniho souctu. To znamena, ze po 4 piijatych bitech je komunikace ukoncena a je potieba

znovu odeslat startovni podminku. [15]

Zde je uveden seznam hlavicek a proménnych knihovny.

extern char humﬁdata [5]; //RELiHUM | REL HUM | TEMP | TEMP | CHECKSUM
extern void hum sensor();

Struktura pole hum data je naznacena v komentari. Metoda hum_sensor je hlavni metoda
knihovny. Tato metoda nejdfive vycte data ze senzoru a postupné je ulozi do proménné
hum_data na pfislusné pozice. Kompletni hlavickovy soubor i soubor knihovny je uveden

v ptiloze.

Stézejni Cast této knihovny je vycitani ze senzoru presné definovanym zpiisobem, ktery je
uveden na zacCatku této kapitoly. Cyklus pro rozezndni logické nuly nebo jednicky je
nasledujici:

for (char 1 = 0; 1 < 5; 1i++)
{
for (char j = 0; j < 8; J++)
{
while (! (HUMPIN & (1<<HUMPINN))) ;
_delay us(40);
if (HUMPIN & (1<<HUMPINN))
{
hum datal[i] [|= (1<<(7-3));
while (HUMPIN & (1<<HUMPINN))
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_delay us(10);
}
}
}
}

Prvni cyklus pocita kazdy ptijaty bajt. Bajtli je celkem 5 , protoze struktura dat senzoru DHT11
je 16 biti vlhkost, 16 bita teplota, 8 biti kontrolni soucet, tedy dohromady 5 bajtii. Nasledny
vnoreny cyklus for probiha vzdy pfi ptijimani kazdého bitu. Cyklus while pocké, dokud senzor
neuvolni linku do 1. Poté program pocka 40us a nasledné zjisti, zda jesté stale je na pinu logicka
jednicka. Pokud ano, znamena to dlouhy signal logické 1. Pokud ne, hodnota se neulozi. Protoze
pied spusténim funkce se globalni proménnd hum data nuluje, na mistech, kam nebylo

ukladano, je logicka 0. Nasledujici obrazek ukazuje misto ¢teni hodnoty pinu.

26-28us

70us
40us

Misto cteni hodnoty pinu

Obrazek 10 - ¢teni hodnoty sensoru vlhkosti
Modry pribéh na Obrazek 10 oznacuje piipad logické nuly, cCerveny logické jednicky.

Kompletni kod knihovny je na ptilozeném CD.

2.5.2 Knihovna pro komunikaci s paméti

EEPROM pamét’ AT24C512C komunikuje po sbérici 12C. Procesor ATtiny2313A nema
periferii TWI (Two Wire Interface), jako procesory z rodiny mega. Disponuje vSak periferii
USI (Universal Serial Interface), na které je mozné implementovat komunikaci po 12C sbérnici.
Toto feSeni se mi nepodafilo vytvofit. Nasel jsem proto knihovnu pro I2C sbérnici, kterd celou
komunikaci fesi softwaroveé. V této knihovné staci nastavit, ktery pin procesoru bude pouzit

jako SCL (hodinovy signal) a ktery jako SDA (datovy signal). [22][17]

V této Casti je potieba rozliSovat adresu zafizeni a adresu dat. Adresa zafizeni slouzi pro
komunikaci po 12C sbérnici a identifikaci zatizeni na sbérnici. Adresa dat je adresa ulozenych

dat v paméti a z hlediska sbérnice se chova jako data.
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Struktura pro zépis do paméti je na Obrazek 11.
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Obrazek 11 - Zapis do paméti [17]
Komunikace zac¢ina start podminkou. Nésleduje adresa zatfizeni s LSB nastavenym na 0, coz
znamena zapis. Pamét’ odpovi potvrzenim (ACK). Poté nasleduji dva bajty adresy dat. Nakonec
se posilaji jednotliva data. Po kazdém bajtu odeslanych dat pamét’ odpovi potvrzenim. Je mozné

odeslat libovolny pocet bajtii az do doby, nez adresa dat dojde na konec stranky. [17]

Nasleduje seznam funkci a proménnych knihovny.

extern void ulozit data(char *data, char pocet, char adl, char ad2);
extern void vycist data(char adl, char ad2);
extern void reset memory();

extern char mem data[64];
extern char al, a2;

Proménné al a a2 jsou adresni proménné, které urcuji misto paméti, se kterym se bude pracovat.
Jsou vytvoreny globaln€, protoze se s nimi pracuje v hlavni smy¢ce programu, viz kapitola
2.5.6. Proménna mem_data obsahuje, po provedeni funkce vycist data hodnoty, které byly
vycteny z paméti. Metoda reset memory neni pouzita nikde v celém béhu programu, zde je
pouze z divodl testovani aplikace. Tato metoda ulozi do celé paméti na kazdé misto nulové
bity. Dv¢ stézejni metody ulozit data a vycist data jsou podrobné popsany nize. Jak uz jejich
nazvy vypovidaji, jsou pouzity pro ukladani a vycitani dat z paméti. Kompletni hlavickovy

soubor spolu se souborem knihovny je v ptiloze.

Programové teseni spolu s vyuzitim knihovny pro 12C komunikaci je nésledujici.

void ulozit data(char *data, char pocet, char adl, char ad2)
{

iZCistart(WRITEiADDRESS);

i2c _write(adl);

i2c _write(ad2);

for (char 1 = 0; i < pocet; i++)

{

i2c write (* (data+i));
}
i2c_stop();
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WRITE ADDRESS je makro, které je nahrazeno paméti zatizeni a LSB nastavenym na 0, t;.
zapis. Funkce i2c_start je z knihovny i2¢c_master. Tato funkce odesle start podminku, adresu
zafizeni a zkontroluje navraceny ACK. Funkce i2¢_write odesle data, v tomto ptipad¢ adresu
adl a ad2, a zkontroluje navraceny ACK. Nasleduje cyklus for, ktery probéhne tolikrat, kolikrat

je pocet odesilanych bajti. Zakonceni komunikace je pomoci funkce i2¢_stop.

Strukturu pro vycteni z paméti zobrazuje Obrazek 12.
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Obrazek 12 - Cteni z paméti [17]
Nejprve je potieba urcit , od kterého mista v paméti se budou data vycitat. To je provedeno
odeslanim pfislusnych adres na i2c sbérnici. Nasleduje znovu start podminka s adresou zatizeni
s nastavenym LSB na 1, coz znamena ¢teni. Néasledné pamét’ zacne posilat ulozena data. Kazdy
piijaty bajt musi master potvrdit ACK. Posledni bajt jiz potvrzen neni a nasleduje stop

podminka. [17]
Softwarové feseni s vyuzitim knihovny pro I2C je nasledujici.

void vycist data(char adl, char ad2)
{

iZCistart(WRITEiADDRESS);

i2c _write(adl);

i2c _write(ad2);

i2c_rep start (READ ADDRESS) ;

for (char 1 = 0; i < 63; i++)

{

mem data[i] = i2c_readAck();

if (mem datal[i] == OxFF)

{

break;

}
}
mem data[63] = i2c_readNak();
i2c_stop();
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Nejdiive se odesle adresa zafizeni pro zapis a poté adresa mista v paméti. Nasleduje opakovana
podminka start s adresou zafizeni s nastavenym LSB pro ¢teni. Cyklus for probéhne 63 krat
plus jeden bajt, ktery se vy¢te mimo cyklus. To je polovina jedné stranky paméti. V této metodé
se vycte vzdy polovina stranky, protoze se v aplikaci nepiedpoklada Cteni pouze jedné
konkrétni hodnoty nebo ¢asti paméti. Vzdy, kdyz dochazi ke ¢teni, ¢te se pamét’ celd. Z diivodu
malé kapacity RAM paméti procesoru dochazi k vycitani dat po menSich castech, tedy
polovinach stranky. Pokud se nalezne v paméti ulozend hodnota FFh, znamena to, Ze dal jiz
nejsou v paméti validni naméfené hodnoty, proto jiz neni nutné dal data Cist. Nasleduje

zakonc¢eni komunikace podminkou stop.
Kompletni kod je na prilozeném CD.

2.5.3 Knihovna pro ¢asovac a spanek

Datalogger bude méfit data kazdych 15 minut, proto je potfeba pomoci ¢asovace téchto 15
minut odméfit. ATtiny2313A disponuje dvéma casovaci, jeden 8 bitovy a druhy 16 bitovy.
ProtoZe je potieba odmeéfit velmi dlouhy Casovy daj, zvolim 16 bitovy casovac. Pomoci
nasledujiciho vzorce jsem vypocital vyslednou frekvenci, sjakou bude dochézet ke shodé
s output compare registrem. Tento vzorec vznikl Gpravou vzorce z dokumentace k procesoru
ATtiny2313A, doplnénim o nasobeni 2. Frekvence se nasobi dvéma, protoze ke shod¢ s OCR

registrem dochdzi 2 krat za periodu pinu OCn. [20]

f -9 fclk_io
OCR4 ™ "2N(1+ OCRnA) 3)

kde,

focra — vysledna frekvence shody

feix_io — frekvence procesoru

N —ptedd¢licka (1, 8, 64, 256, 1024)

OCRnA — hodnota output compare registru [20]

Z tohoto vzorce jsem si vyjadfil vztah pro hodnotu OCR registru a dosadil hodnoty. Frekvence

procesoru je 1MHz, poZzadovana perioda 1 minuta.

Fotk io 1000000 .
OCRnA=2-—00 49— _1=5850275 = 58593, = E4E1,
2% N focna 21024 % 55
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Protoze s 16 bitovym Casovacem lze dosahnout maximalni periody 134 sekund, coz je méné
nez pozadovanych vyslednych 15 minut, rozhodl jsem se, Ze budu vyvolavat pferuseni od
Casovace kazdou minutu. Toto v cyklu provedu celkem 15 krat. To ma velkou vyhodu pro

piipad, ze by pozadavek na snimani dat byl Castéjsi, staci jednoducha tprava podminky cyklu.
Seznam funkci a proménnych knihovny je nasledujici.

extern void sleep 1min();
extern void timer stop();

Metoda sleep 1min je podrobné popsdna nize. Obecné tato metoda pouze uspi procesor na 1
minutu. Metoda timer stop vypne CasovaC, aby nedochazelo k pferuSenim od Casovace
v ptipad¢, kdy je datalogger pfipojen k pocitac¢i. Kompletni hlavickovy soubor, spolu se

souborem knihovny , je v ptiloze.
Ko6d metody sleep 1min je nasledujici.

void sleep Imin ()

{ //ed, el
OCR1AH = O0xE4;
OCR1AL = O0OxE1l;

TIMSK |= (1<<OCIEIA);

sei();

set sleep mode (SLEEP_MODE IDLE) ;

TCCRIB |= (1<<CS12) | (1<<CS10) | (1<<WGM1l2);

}
Prvni dva fadky nastavuji OCR registr podle ptedem vypocitanych hodnot. Nasleduje povoleni

preruseni od ¢asovace a globalni povoleni pieruseni. Nastaveni pozadovaného modu spanku.

Spusténi ¢asovace v CTC rezimu s preddélickou 1024.
V hlavni smycce je poté vidét cyklus, ktery probihé 15 krat, a proto odmétuje 15 minut.

for (char i = 0; i < 15; i++)
{

sleep_1min();
uart_recive_char();
sleep_mode();

}
cli();

Nejprve se spusti CasovaC. Poté se pomoci funkce uart recive char aktivuje citlivost na

preruseni uartem viz kapitola 2.5.4. Nakonec se zapne rezim spanku.
ATtiny2313A ma 3 rezimy spanku:

e idle mod
e stand by mod

e power down mod.
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Tyto 3 rezimy se lisi citlivosti na urcitd preruseni. Idle mod je nejméné spofivy rezim uspani,
ale reaguje na téméf jakéakoliv pferuSeni. Stand by a power down mod jiZ nereaguji na pieruseni
od Casovace, ani na preruSeni od uartu, proto se ani jeden nehodi pro ¢ekaci smycku.

Kompletni kod je na ptilozeném CD.

2.5.4 Knihovna pro UART

UART (Universal Asynchronous Reciever Transmitter), ¢esky nazyvan jako sériova linka. Jde
o jeden z nejstarSich komunikacnich protokolti. Je velmi spolehlivy a ATtiny2313A ma pro
pouziti tohoto protokolu vlastni periferii. Komunikace probiha po rdmcich. Kazdy ramec se
sklada z 1 start bitu, 5 az 9 datovych bitli, moznost paritniho bitu, 1 nebo 2 stop bity. Data se

posilaji od bitu s nejnizsi vahou rychlosti definovanou hodinovym taktem (baudrate). [20]

Hodinovy takt se nastavuje v registru UBRR. Protoze jsem pouzil mod dvojnasobné rychlosti,

plati pro vypocet hodnoty UBRR registru néasledujici vzorec:

fosc @)

UBRR=—8*BAUD_1

kde,

UBRR — hodnota UBRR registru

fosc — frekvence procesoru

BAUD - pozadovana hodnota rychlosti

Pozadovana rychlost je 9600Bd a frekvence procesoru je IMHz. Proto vysledna hodnota UBRR

registru je:

1000000 . 1) 008 = 12 ©)
= = e
8 » 9600 ’

Seznam vSech funkci a proménnych knihovny je nasledujici.

UBRR

extern char znak;

extern void uart init();
extern void uart recive char();
extern void uart_ send char (char c);

Proménna znak slouZzi pro ulozeni pfichoziho znaku. Tato proménna je globalniho charakteru
pro ptipad, Ze by s ni bylo potfeba pracovat v hlavni smyc¢ce. Metoda uart init nastavi spravnou
hodnotu UBRR registru a zapne periferii uart. Metoda uart recive char je podrobné popsana

nize. V této funkci je nastavena citlivost na preruseni od uartu. Co se ma stat po pfijeti znaku
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je feSeno v interni funkci uart char recived, taktéZz je popsdna podrobnéji nize. Metoda

uart_send_char odesle dany znak na sériovou linku, neprobih4 pomoci pferuseni.
Nejdfive je potieba periferii spravné nastavit a inicializovat.

void uart init ()

{

UCSRB |= (1<<TXEN) | (1<<RXEN) ; //ENABLE RECIVER AND TRANSCIVER
UCSRA |= (1<<U2X);
UBRRL [= 12; //BAUDRATE 9600

}
RXEN a TXEN jsou bity, které zapinaji piny procesoru jako komunikacéni piny seriové linky.

U2X je bit, ktery nastavuje dvojnasobnou rychlost komunikace. Do registru UBRRL, protoze
je UBRR 16 bitovy registr, déli se na 2 ¢asti, zapisu vypocitanou hodnotu 12.

Metoda pro piijem znaku. Pfijeti znaku je feSeno pomoci preruSeni.

void uart recive char ()

{
UCSRB |= (1<<RXCIE):;
sei();

}

ISR (USARTO RX vect)

{
znak = UDR;
if (znak == 'v' | znak == 's')
{

uart char recived();

}

}

Metoda uvart_recive char pouze zapne citlivost na pferuseni piichozim znakem uartu. V bloku
preruseni se prave piijaty znak ulozi do proménné znak, kterd je globalni a v ptipad¢, Ze znak
odpovida malému v nebo s, je vyvolana metoda uart char recived. Tyto dva znaky jsou velmi
dualezité pii komunikaci s aplikaci v PC. Nasledujici kod zobrazuje, co se stane v ptipadé, ze je
prijaty znak v.
case 'v':
for (uintlé t j = 0; j < 1024; j++)
{ vycist data(adl, ad2);

for(char i = 0; 1 < 64; 1i++)

{

uart send char (mem datali]);
if (mem datal[i] == OxFF)

i = 64;
j = 1024;

if (ad2 == 192)
{

adl++;

ad2 = 0;
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}
else
{
ad2 += 64;
}
}
prijmout casovou znacku() ;
break;

Znak v znamena pro procesor pozadavek na vycteni naméfenych dat a odeslani je pomoci
sériové linky do pocitace. Metoda vycist _data je popsana v kapitole 2.5.2. Adresy jsou zpocatku
nastaveny na hodnoty adl = 0 a ad2 = 0. Vy¢itani probihd pomoci vnoteného cyklu. Prvni
cyklus pocita do 1024, protoze kazda stranka paméti ma 512 radki, ale vzdy kazdou stranku
vyc¢itam po polovin€é. Druhy vnofeny cyklus pocita do 64, coz je polovina stranky paméti.

Nasledujici obrazek utvaii lepsi predstavu o inkrementaci pamétovych proménnych.

ad2+64

latatatettaiad] Gll=iac

a2

a2

a2

!

if(ad2 = =HEolollee)

Td2=0

-a2a2a2

a2

a2

a2

Obrazek 13 - Inkrementace pamét’ovych proménnych

Obrazek 13 popisuje vngjsi cyklus. Vnitini cyklus vzdy vycte polovinu stranky , tj. 64 hodnot.
Po kazdém cteni poloviny stranky se kontroluje podminka, zda v dolnim bajtu nedoslo jiz
k pteteCeni adresy. Pokud ano, je pfictena jednicka do horniho bajtu a dolni bajt je vynulovan.
Cervené bity oznaluji adresu stranky v paméti. Modré bity oznaéuji adresu bajtu v paméti.
Tmave modry bit rozdéluje stranku na polovinu, pokud je 0 ¢te se prvni polovina, pokud 1 ¢te

se druha polovina. Svétle modré bity predstavuji adresu bajtu v poloving stranky. Po kazdém

vycteni 64 hodnot se ukazatel v paméti o téchto 64 hodnot posune.

Posledni podminkou je ukoncovaci podminka. Pokud ve vyctenych datech je hodnota OxFF,

tak se cyklus vycitani ukonci, protoze za posledni validni hodnotou dat je vzdy uloZen

ukoncovaci znak o hodnoté¢ OxFF. Viz kapitola 2.5.5.

Po vycteni vSech dat se vyvola metoda prijmout _casovou_znacku.

void prijmout casovou_znacku ()

{
cli();
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char cas[9] {0,0,0,0,0,0,0,0,0xFF};
for (char i = 0; i < 5; i++)
{

while (! (UCSRA & (1<<RXC)));

cas[i] = UDR;
}
ulozit data(cas, 9, 0x00, 0x00);
_delay ms(5);
vycist data (0x00, 0x00);
for (char 1 = 0; i < 8; i++)
{
if (cas[i] == mem datal[i])
{
if (i == 7)
{
uart send char (0xARA);
}
}
else

{

uart send char (0xFF);

break;
}
}
al = 0;
a2 = 8;
seil();

}
Aplikace v PC musi, po vycteni vSech dat, ulozit do paméti novou asovou znacku pro zacatek

dal§iho méfeni. Casova znacka zabird 8§ bajti na zacatku paméti. Obsahuje ¢as zahajeni méteni,

ze kterého se zpétn¢ dopocitaji ¢asy jednotlivych métenych hodnot.

V cyklu for se do proménné cas ulozi 5 bajth, které ptijdou sériovou linkou. Nasledné se celé
pole cas ulozi na zacatek paméti. Metoda obsahuje 1 zpétnou kontrolu, kdy ¢asovou znacku
znovu z paméti precte a pokud se shoduje s hodnotou v poli cas, odesle smérem k aplikaci znak
0xAA. Tento znak je pro aplikaci znamkou spravného ulozeni Casové znacky. Nasledné se
nastavi adresy pro ukladani dat na hodnotu 8, protoze na prvnich osmi bajtech je pravé ¢asova

znacka. Vice o ¢asové znacce v kapitole 2.6.3.
V piipadé, Ze je pfijat znak s, vyvola se pouze metoda prijmout casovou_znacku.
Metoda pro odeslani dat na sériovou linku vypada nasledovné:

void uart send char (char c)
{
while (! (UCSRA& (1<<UDRE))) ;
UDR = c;
}
Odeslani probihd bez pieruseni procesoru. Mikrokontroler pocka, dokud neni registr pro

odesilané data prazdny a nasledn¢ odesle data.
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2.5.5 Zpisob uloZeni dat v paméti

Nasledujici obrazek shrnuje zpiisob uklddani dat v hlavni smyc¢ce programu.

rok
meésic
den
hodina
minuta
0x00
0x00
0x00
data
VdQ@/—\
E:‘\\__/’7iata_/”“\\_:j
data
data
OxFF

Obrazek 14 - Zpusob uloZeni dat v paméti

2.5.6 Hlavni smycka
V hlavni smy¢ce programu je veSkeré méteni a nasledné uspavani procesoru. Cyklus uspavani

je jiz uveden v kapitole 2.5.3. Kod pro ukladani a méfeni dat je nasledujici:

hum_ sensor();
if (a2 == 124)
{
ulozit data (hum data, 4, al, az2);
_delay ms(5);
a2 += 4;
hum data[0] = OxFF;
ulozit data (hum data, 1, al, a2);
}
else 1if (a2 == 252 && al != 255)
{
ulozit data (hum data, 4, al, a2);
_delay ms(5);
al++;
a2 = 0;
hum data[0] = OxFF;
ulozit data (hum data, 1, al, a2);
}
else if (al == 255 && a2 == 252)
{
ulozit data (hum data, 4, al, a2);
timer stop();
sei();
set sleep mode (SLEEP MODE IDLE) ;
sleep mode();
}

else
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hum datal[4] = OxFF;
ulogit_data(hum_data, 5, al, a2);
a2 += 4;
}
Metoda hum_sensor naméii data viz kapitola 2.5.1. Pti ukladdani se fesi n€kolik situaci:

1. a2=124

Tento pfipad znacCi, Ze 4 bajty dat se jeSt¢ mohou ulozit na konec stranky v paméti, ale

ukoncovaci znak se musi ulozit jiz na nasledujici stranku. Adresa a2 se inkrementuje o 4 protoze

se nasledujicim uloZenim do paméti prepiSe pfedchozi ukoncovaci znak.

2. a2=252aal =255

Tento piipad znamena, ze data je jeSt¢ mozné ulozit na konec stranky, ale ukoncovaci znak
musi byt uloZen na nasledujici stranku, jejiz adresa pretekla z dolniho bajtu do horniho.

Proménna al se tedy inkrementuje o 1 a a2 se vynuluje.

3. a2=252aal =255
Tento pifipad znamend, Ze je mozné ulozit posledni namétend data do paméti na jeji uplny
konec. Dale jiz neni mozné dalsi mefeni ukladat. Pamét’ je plna. Procesor tedy piejde do spanku
a dale jiz neméfi. Jediné preruseni je mozné pomoci sériové linky, vyctenim dat nebo zahajenim
nového méfeni, viz kapitola 2.5.4.

4. Ostatni piipady

V ostatnich ptipadech dojde k béznému uloZeni dat a inkrementaci ukazatele o 4.
Kompletni kod hlavni smycky je na ptilozeném CD.

2.6 Aplikace pro PC

Software pro PC musi vyc¢ist data z pamé&ti dataloggeru, zobrazit je v podobé grafu a ulozit do
souboru. Aplikace je mym vlastnim dilem, vytvofenym na zéklad¢ znalosti jazyka C# a

prostiedi .NET.
Kompletni kod aplikace v jazyce C# je na ptilozeném CD.

2.6.1 Struktura komunikace

Nasledujici obrazek zobrazuje strukturu, jak probiha cteni dat z dataloggeru.
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DATALOGGER "v" PC

L

data

ukoncovaci znak

Casova znacka

sed

potvrzeni OxAA  /

Obrazek 15 - Struktura komunikace

Aplikace nejprve vysle tidici znak ,,v*, na ktery datalogger zareaguje a zacne odesilat data
ulozend v paméti. Za poslednim platnym naméfenym zdznamem je ulozen ukoncovaci znak,
ktery je také odeslan. Ihned po poslednim znaku aplikace v PC zac¢ne s odesilanim casové
znacky, kterou zjisti z aktualniho ¢asu systému. Hardware ¢asovou znacku ulozi a potvrdi jeji

prijeti, tim je zahajeno dalsi méfeni, viz kapitola 2.5.4.

Kromeé fidiciho znaku ,,v* je mozné jesté pouziti fidiciho znaku ,,s*“. Hardware je poté pfipraven

piijmout ¢asovou znacku a zahajit nové méteni, viz kapitola 2.5.4.

4

Nasledujici ¢ast kodu obsahuje softwarové fesSeni vycteni dat.

serialPortl.Open();
serialPortl.Write ("v");
labell.Text = "Cteni";
while (data prijata != 1) ;
data _do_grafu();
Thread.Sleep (100);

data prijata = 0;

odesli casovou_znacku();
serialPortl.Close();

Aplikace otevie pfedem vybrany sériovy port. Zapise fidici znak ,,v**. Pocka dokud nebudou
piijata veskera data. Metoda data do grafu z namétenych dat vykresli graf, viz kapitola 2.6.2.

Dale aplikace odesle casovou znacku, viz kapitola 2.6.3, a uzavie sériovy port.

Samotné vycteni dat probiha v okamziku, kdy v beéhu programu dojde k udélosti prijata data.
Tato udalost se spusti v okamziku, kdy v bufferu sériového portu jsou data, ktera zatim nebyla

vyctena. Udalost prijata_data obsahuje nésledujici kod:

while (serialPortl.BytesToRead != 0)
{
prijataData[pointer] = serialPortl.ReadByte();
pointer++;
}
if (prijataData[pointer-1] == O0xXFF | prijataDatal[pointer - 1] == 0xAA)

{
data prijata = 1;
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}
Smycka while pobé&zi, dokud nebude vycten cely buffer pifijatych znakld. Proménna prijataData

je pole typu int, které obsahuje pfijata data. Jde o proménnou globalni a déale s ni pracuje metoda
data do grafu, viz kapitola 2.6.2. Podminka kontroluje, zda neni v poslednim pfijatém bajtu
fidici znak OxFF pro ukonceni komunikace, nebo fidici znak 0XxAA pro potvrzeni Casové

znacky.

2.6.2 Vykresleni grafu
Tato kapitola se zabyva metodou data do grafu. Tento podprogram ma za kol pfijata data

spravné rozttidit, dopocitat asy jednotlivych méfeni a vykreslit graf.

Data pfijdou do pocitace v nasledujicim potadi (Obrazek 16).

CCCCCOOOVVTTV/]/VOxFF

AR Y

Obrazek 16 - Poradi prijatych dat
C oznacuje ¢asovou znacku, V hodnotu vlhkosti, T hodnotu teploty, OXFF je ukonCovaci znak.

Nasledujici kod tato data tiidi do jednotlivych pfedem piipravenych proménnych.

for (int i = 0; 1 < 8; i++)
{

casovazZnackal[i] = prijataDatalil];
}
for (int i = 8; i < pointer-1; 1 += 4)
{

vlhkost.Add (double.Parse (prijatabDatal[i] .ToString() + "," +

(
prijatabData[i + 1].ToString())):;
teplota.Add (double.Parse (prijataDatal[i + 2].ToString() + "," +
prijataData[i + 3].ToString()));

}
Prvni cyklus vycte prvnich 8 bajt ¢asové znacky. Druhy cyklus vycte data z nasledujicich poli

az do konce pole, kromé posledniho znaku. Tato data pfevede do formatu double a uloZzi do
seznamu vlhkost a teplota. Hodnoty vlhkosti a teploty jsou vzdy 16 bitova ¢isla, kde prvnich 8

bitli je cela Cast Cisla a spodnich 8 bitli je desetinnd Cast Cisla.
Dalsi ¢ast metody je dopocitani Casii k jednotlivym métenim. Jeji kod je néasledujici:

double[] t = teplota.ToArray();

double[] v = vlhkost.ToArray():;

DateTime time;

try

{
time = new DateTime (casovaZnacka[0] + 2000, casovaZnackal[l],
casovaZnacka[2], casovaZnacka[3], casovaZnackal[4], 0);

}

catch (Exception)

{
39



MessageBox.Show ("Nepodatilo se nac¢ist datum! Predpoklddéd se posledni
namé¥eny udaj v " + DateTime.Now.ToLongDateString() + " " +
DateTime.Now.TimeOfDay) ;

time = DateTime.Now.AddMinutes (-1 * t.Length * 15);

}
Prvni tfi fadky pouze vytvaii potfebné proménné. Nasleduje blok try. Zde se ptevede casova

znacka do formatu datového typu DateTime. Na pozici 0 je vzdy ulozen rok, jehoz Cislo je
snizeno o 2000, proto zde je nutné tyto 2000 pfi¢ist. Takze pro rok 2017 je na této pozici Cislo

17. Na dalsich pozicich je hodnota mésic, den, hodina, minuta. Sekundy se vzdy zadavaji 0.

V ptipadé, ze dojde béhem tohoto ptevodu k chybé, je poSkozena ¢asova znacka, kterd byla
piijata. V takovém piipadé se pocita s tim, ze posledni naméteny idaj byl naméten v aktualnim
ase. Timto se vzdy dopousti chyba, ktera ale neni vétsi neZ 15 minut. Casova znacka se

dopocita zpétné az k prvni namétené hodnoté.
Takto ziskana a zpracovana data zbyva pouze vykreslit do grafu, coz d¢la nasledujici kod:

chartl.Series["Teplota”].XValueType =
System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting.ChartValueType.DateTime;
chartl.Series["Vlhkost"].XValueType =
System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting.ChartValueType.DateTime;
for (int 1 = 0; 1 < t.Length; i++)
{
chartl.Series["Teplota”].Points.AddXY (time.AddMinutes (1*15), tl[il]);
chartl.Series["Vlhkost"].Points.AddXY (time.AddMinutes (i*15), v[il]):;
}
chartl.Update();

Nejprve se nastavi datovy typ osy x pro vlhkost i teplotu na typ DateTime. Nasleduje cyklus,
ve kterém je vlozen do grafu udaj o teploté a vlhkosti a k tomu pfislusny Cas, ve kterém byl

naméren.

2.6.3 Odeslani ¢asové znacky
Casova znacka je dilezity udaj, ktery udava datum, kdy bylo zahajeno méfeni dataloggeru. Tato
znacka se odesila hardwaru po vycteni predchozich naméfenych dat, nebo po odeslaném fidicim

znaku ,,s“. Nasledujici ¢ast kodu vytvaii novou aktudlni ¢asovou znacku a odesila ji hardwaru:

char[] cas = { (char) (DateTime.Now.Year - 2000), (char)DateTime.Now.Month,
(char)DateTime.Now.Day, (char)DateTime.Now.Hour, (char)DateTime.Now.Minute
b
for (int i = 0; 1 < 5; 1i++4)
{

Thread.Sleep(5) ;

serialPortl.Write(cas, i, 1);

}
Proménna cas se nejprve naplni potiebnymi daty. Program zjisti aktudlni systémovy c¢as, od

hodnoty rok odecte 2000, aby bylo mozné hodnotu ulozit v datovém typu char, a zabirala tak

pouze 8 bitll. Tato proménna se v cyklu postupné posilad hardwaru.
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Po odesléani ¢eka aplikace na potvrzeni spravné uloZené ¢asové znacky, viz kapitola 2.5.4. Kod

vypadé nasledovné:

while (data prijata != 1) ;
if (prijataDatal[pointer - 1] == 0OxFF)
{
data prijata = 0;
pomocnat+;
if (pomocna >= 10)
{
MessageBox.Show ("Opakované se nepodatrilo zahdjit méreni.
Vyndejte a vlozZte baterii dataloggeru a zkuste to znovu.");
pomocna = 0;
serialPortl.Close () ;
}
odesli casovou znacku();

}

else if (prijataData[pointer - 1] == 0xAA)
{
MessageBox.Show ("Datalogger méri.");
pomocna = 0;

serialPortl.Close();

}
Aplikace ¢eka na ptichozi data. V ptipad¢, ze piijata odpovéd’ je O0xFF znamena to, ze Casovou

znacku hardware neovéfil. Aplikace se proto pokusi ¢asovou znacku odeslat znovu, maximalné
vSak 10x. Pokud ani po desaté se nepodafti znacku ulozit, uzivatel je vyzvan k resetu procesoru.
V piipadé, ze piijatd odpovéd je 0XAA znamena to, ze hardware ovéfil ulozenou ¢asovou

znacku a zah4jil méteni.

Odeslani ¢asové znacky probihd také v ptipadé stisknuti tlacitka zahajeni. V tomto piipadé se

odesle tidici znak ,,s* a zavola se metoda odesli_casovou znacku, ktera je popsana vyse.

2.6.4 UlozZeni dat

Nactena data v grafu je mozné ulozit ve forméatu csv na disk. Stézejni ¢ast kodu je nasledujici:

FolderBrowserDialog fbd = new FolderBrowserDialog() ;
fbd.ShowDialog () ;
if (fbd.SelectedPath != "")
{
string pth = @"" + fbd.SelectedPath + "\\" + time.Year + " " +
time.Month + " " + time.Day + " " + time.Hour + " " + time.Minute +
" " + "datalogger.csv";
using (StreamWriter sw = new StreamWriter (pth))
{
double[] uteplota, uvlhkost;
uteplota = teplota.ToArray();
uvlhkost = vlhkost.ToArray();
for (int 1 = 0; 1 < uteplota.Length; i++)
{
sw.WriteLine (time.AddMinutes (i * 15).Year + ";"
+time.AddMinutes (i * 15) .Month + ";" + time.AddMinutes (i
* 15).Dbay + ";" + time.AddMinutes (i * 15) .Hour + ";" +
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time.AddMinutes (i * 15) .Minute + ";" + uteplotali] + ";"
+ uvlhkost[i]);

}
}
Nejdiive je vyvolan dialog pro vybér slozky, kam se maji data ulozit. Nazev souboru

generovaného aplikaci mé nasledujici tvar: ,,rok mesic _den hodina minuta datalogger.csv*
Rozhodujici je vzdy datum prvniho zméteného vzorku. Do proménnych uteplota a uvlhkost se
vlozi data. Cyklus zapise fadek po fadku soubor csv. Struktura jednoho tadku je nasledujici:

»rok;mesic;den;hodiny;minuty;teplota;vlhkost*

2.6.5 Nacteni dat
Aplikace miize nacist dfive uloZzena data a znovu zobrazit ve formé grafu. Stézejni ¢ast kodu je
nasledujici:

using (StreamReader sr = new StreamReader (file))
{
int rok, mesic, den, hodiny, minuty;
double t, v;
string[] value = sr.ReadLine().Split(';");
rok = int.Parse(value[0]);
mesic = int.Parse(value[l]);
den = int.Parse(valuel[2]):;
hodiny = int.Parse(value[3]);
minuty = int.Parse (value[4]);
time = new DateTime (rok, mesic, den, hodiny, minuty, 0);
t = double.Parse(value[5]);
v = double.Parse(valuel[6]):;
chartl.Series["Teplota”].Points.AddXY (time, t);
chartl.Series["Vlhkost"].Points.AddXY (time, V) ;
teplota.Add (t) ;
vlihkost.Add (v);while (!sr.EndOfStream)
{

string[] value = sr.ReadLine().Split(';");

rok = int.Parse (value[0]);

mesic = int.Parse(value[l]);

den = int.Parse(value([2]);

hodiny = int.Parse(valuel[3]);

minuty = int.Parse(value[4]);

DateTime cas = new DateTime (rok, mesic, den, hodiny, minuty,
0);

t = double.Parse(value[5]);

v = double.Parse (value[6]);
chartl.Series["Teplota"].Points.AddXY (cas, t):;
chartl.Series["Vlhkost"].Points.AddXY (cas, V);
teplota.Add (t);

vlhkost.Add (v) ;

}
Aplikace otevie StreamReader a piecte soubor fadek po fadku az do konce souboru. Hodnoty

v souboru jsou oddéleny stiednikem a jejich struktura je popsdna v kapitole 2.6.4. Samostatné

se precte prvni fadek, ktery ulozi do globalni proménné time, ¢as prvni nametfené veliciny. Tato
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hodnota je velmi diilezit4, protoZe se s ni pracuje v dal§ich metodach. Smycka vycte data od 2
radku, protoze prvni fadek je ptecten jesté pred vstupem do smycky a rozttidi data, ze kterych

pak vykresli graf.

2.6.6 Vzhled okna

Obrazek 17 zobrazuje vzhled okna aplikace dataloggeru. Jednotlivé ¢asti jsou vysvétleny nize.

a; Datalogger o= o= |
Creni
Stéhroutdats | | Uostdats | | Nadistdsta | | Zehait Teplota [ Vinkost |FORT v]
30 100 ~—— Teplota
Wihkest
80
60
60
40
40
20 .
20
0 0
24.04 2017 26.04.2017 25042017 30.04 2017
25.04.2017 27.04.2017 28.04.2017

Obrazek 17 - vzhled okna aplikace

Okno obsahuje 4 tlacitka pro praci s daty. Stahnout data odesle dataloggeru prikaz k vycteni
dat. Ulozit data uloZi data ve formatu csv na disk. Nacist data nacte data ve formatu csv z disku.
Zah4jit odesle firmwaru pfikaz k pfijeti casové znacky a odesle casovou znacku, ¢imz se zah4ji
meéteni. Nasledné 2 zatrhdvaci policka umoziuji zobrazit pouze vlhkost nebo teplotu v grafu.
Nabidka port umozituje vybrat port, ke kterému je datalogger ptipojen. Hlavni ¢ast okna zabira

oblast grafu. V horni ¢asti je vlozen progress bar, ktery indikuje probihajici ¢teni z hardwaru.

2.7 Oziveni

V prvni verzi desky bylo béhem ozivovani nalezeno n€kolik hardwarovych i softwarovych
chyb. Firmware i software byl opraven. Reseni hardwarovych chyb bylo vyfeseno novou verzi

desky. Obrazek 18 zobrazuje porovnani dataloggeru verzel a 2.
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Obrazek 18 - Vysledny vyrobek, zleva verze 2 a verze 1

Nasleduje popis nékterych chyb, které byly zjistény béhem ozivovani.

Problém s komunikaci hardwaru a PC. Zjistil jsem, ze aplikace v pocitaci odesild ¢asovou
znacku pfili$ brzy po pfijeti zakonc¢ovaciho znaku. Proto jsem odesilani ¢asové znacky presunul
az za vykresleni dat do grafu a jesté jsem piidal uspani vlakna na 100ms, viz kod v kapitole

2.6.1. Problém byl nasledné vyiesen.

Spatné poéitani adresy paméti. Ve dvou vnoifenych cyklech popsanych v kapitole 2.5.4, jsem
objevil chybu v konstantach, které urcuji pocet opakovani cykli. Konstanty jsem opravil a

problém byl vyieSen.

Hardwarové nedostatky jsou ziejmé z Obrazek 18. Na desku jsem navrhl ptilis uzké cesty, které
se podleptaly. Piili§ malé diry, které nebylo mozné vyvrtat. Spatné jsem otoéil piny pro senzor
vlhkosti. Pdjeci plosky pro pamét’ byly pfili§ uzké. Tento seznam vyustil v novou verzi desky.

Taktéz na Obrazek 18.

Proudovy odbér hardwaru a provoz na baterii. Pfi prvnich odhadovanych vypoctech jsem
pocital s provozem na 3V knoflikovou baterii 220mAh cca 1 mésic. Do tohoto ¢isla ale nebyl
zahrnut odbér step-up ménice, protoze k nému neni k dispozici dokumentace. Jak se ukézalo,
pied ménicem jsem naméfil proudovy odbér 10mA a za méniCem je odbér jiz minimalni a
béznym multimetrem neméfitelny. Tento problém nebyl dosud vyieSen zcela a poskytuje

prostor pro dalsi vylepSeni. Na desku jsem pfidal nékteré diody, které popisuji v kapitole 2.3.1.
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Obrézek 19 ukazuje naméfend data za dobu 4 dnt od 30.4. do 3.5. Méteni jsem provedl na
pudé. Je zietelné vidét, jak se teplota béhem dne méni a v miste, kdy je teplota nejvyssi je
relativni vlhkost nejnizsi, viz kapitola 1.3.
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Obrazek 19 - Ukdzka namérenych dat
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3 ZAVER

Zadanim prace bylo vytvofit datalogger pro méfeni teploty a vlhkosti prostiedi. Vysledkem je
prototyp, ktery nabizi prostor pro dal§i vyvoj. Vyrobek je schopen méfit vlhkost i teplotu a
nasledn¢ je odeslat do pocitaCe pomoci uzivatelské aplikace. Tato aplikace vykresli data

v podob¢ grafli a umoziuje ulozeni téchto dat. Také umoznuje prohlizet diive uloZena méfeni.

V zadani prace je poZzadovani napdjeni z miniaturni baterie. Tento bod se podafilo naplnit pouze
z ¢asti. Plivodni pfedstava pocitala s vyuzitim devitivoltové baterie spolu se stabilizatorem na
5V. Z mého pohledu, ale 9V baterie se neda oznacit jako miniaturni, proto jsem navrhl jiné
feSeni. Datalogger je napdjen z 3V baterie pies step-up meénic, ktery jsem zakoupil v podobé
modulu. Toto feSeni se ukazalo jako Spatné, protoZe step-up meni¢ pfili§ zatéZuje baterii a jeji
napéti velmi rychle klesa, z divodu malého vnitiniho odporu. Vyhodné€j$i by bylo pouziti

nabojové pumpy, kterd neptedstavuje tak velkou zatéz.

Lepsi feSeni napéjeni predstavuje prostor pro dalsi vyvoj. Déle bych rad rozsitil datalogger o
méieni atmosférického tlaku a rychlosti vétru. Jako komunikacni rozhrani planuji wi-fi, nebo
jiny bezdratovy ptenos. Aplikaci chei rozsifit o moznost online sledovani veli¢in. Pro méteni
ve venkovnich podminkéach je potfeba nahradit senzor DHTI11, naptiklad kompatibilnim

senzorem DHT?22.
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5 PRILOHY

Prace neobsahuje zadné prilohy.
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