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Anotace

Tématem této bakalarské prace je rozbor moznosti méreni klimatickych podminek v ulu
i mimo néj a dale pak rozbor mozZnosti méreni Cinnosti v€elstva, a to za konkrétnim ucelem
vytvoreni ndvrhu a realizace monitorovaciho systému. V ramci této prace bude realizace
tohoto systému provedena a popsana. Prace se zabyva rozborem moZznosti méreni nékolika
konkrétnich fyzikdlnich veli¢in a popisem a realizaci méfreni pomoci rdznych druhi cidel,
jejich vyhod a nevyhod, komunikaci mezi ¢idly a mikrokontrolérem a zptGsobem komunikace
mezi mikrokontrolérem a osobnim pocitacem, a dale pak i popisem a rozborem vytvoreni
mechanické konstrukce méficiho systému. Cilem projektu neni vytvofit podminky k ziskavani
naprosto presnych hodnot méfenych veli¢in, ale pouze informativnich hodnot v ramci
kompromisu zohlednujiciho omezené financni prostfedky zadavatele.

Annotation

The aim of this thesis is to analyse the actually possible options to measure climate
conditions both inside and outside a hive as well as to measure the activity of a colony
of bees. In the given frame of this thesis a description of such a monitoring system and its
realization will be provided as a main goal. We analyse the given options how to measure
the specific physical quantities and we describe various sorts of chosen sensors and the
actual process of measuring with them, their advantages and disadvantages, the process
of communication between the given sensors and a microcontroller and the process
of communication between the microcontroller and a personal computer. We also describe
and analyse the actual process of building the mechanical construction of such a measuring
system. It is not within the aim of this thesis to create such conditions that would allow us
to obtain absolutely exact values of the measured physical quantities — we only need to be
able to obtain sufficient informative values as a compromise considering the limited finance
on the side of the contracting authority.
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Uvod

Dnesni doba ndm umozZnuje prichdazet na pomérné levna a jednoducha teseni, jak
monitorovat nejriznéjsi druhy fyzikalnich veli¢in ve specifickych kombinacich. Zajimavou
praktickou prilezitosti, jak toho vyuzit, je napfiklad sledovani Zivotnich podminek vcelstev,
jejich stavu a proménlivé aktivity. A pravé konkrétnim feSenim takového monitoringu se tato
bakalarska prace zabyva. V ramci této prace bude predstaven a postupné popsan moziny
zpusob méreni klimatickych podminek v okoli tlu a veli¢in spojenych s aktivitou vcel. V této
praci navrzeny a zrealizovany méfici systém je rozdélen do dvou modull. Prvni modul slouzi
k monitorovani vnéjsich klimatickych podminek a v prdci jsou postupné navrzeny a popsany
zvolené metody méreni vlhkosti, teploty, tlaku, osvétleni, rychlosti a sméru vétru, stejné jako
zpUsob prenosu informace mezi méficimi cidly avybranym mikrokontrolérem (Atmel)
a zpUusob komunikace mezi mikrokontrolérem a osobnim pocitatem za vyuziti modulu
Nano SocketLan. Druhy modul pak slouzi k monitorovani veli¢in spojenych s aktivitou véel
a v praci jsou navrzeny a popsany moznosti méreni hmotnosti Ulu, vlhkosti a teploty uvnitf
ulu a sledovani aktivity vcelstva pomoci méfeni pohybu vCel na Cesnu. A stejné jako
v pfedchozi ¢3asti je i vtomto pripadé popsdn zpUsob komunikace mezi dcidly,
mikrokontrolérem a osobnim pocitacem.



1 Pouzité komunikacni sbérnice a protokoly

Vétsina Cidel pouZitych pfi rfeSeni zadani této bakalarské prace komunikuje s nadfazenym
prvkem pomoci Cislicové logiky, ktera je pfi prenosu informace oproti analogové technologii,
pfi niZz se informace vétSinou prendsi pomoci proménné hodnoty vystupniho napéti nebo
proudu, méné nachylnd na elektromagnetické ruseni. Zde budou popsany pouze sbérnice
pouzité k realizaci vysledného méficiho systému.

1.112C

Tuto sbérnici, znamou i pod ndzvem TWI (Two Wire Serial Interface), vyvinula v osmdesatych
letech firma Philips Semiconductors. Sbérnice podporuje master-slave komunikaci, Ccili
takovy model, kde je jedno master zafizeni, pod néjz pfrislusi az 127 podfizenych slave
zafizeni [1]. Ve vétSiné pripad( se pak jedna o komunikaci procesoru s rlznymi typy cidel
a paméti. Tato sériova sbérnice vyuzivd dvou vodicll, a to SDL (Serial Data Line) pro pfenos
dat a SCL (Serial Clock Line) vysilany masterem pro fizeni sériového prenosu dat. Rychlosti
I2C se pohybuji od 100 Kbit/s pro standardni maéd, 400 Kbit/s pro rychly mdéd, 1 Mbit/s
pro rychly méd plus, 3,4 Mbit/s pro vysokorychlostni méd a 5 Mbit/s pro ultrarychly mod
s pouze jednosmérnou komunikaci [2]. V dnesni dobé se vyskytuji zafizeni, ktera pracuji
s napétim na drovni 3,3 V nebo 5 V. Limitujicim faktorem je pak maximalni kapacita sbérnice,
jez €ini 400 pF a s vyssimi rychlostmi se jeSté snizuje.

Symbol Parametr Normalni méd Rychly méd
Min [V] Max [V] Min [V] Max [V]
UL Vstupni log. O -0.5 0.3 Ucc -0.5 0.3 Ucc
UIH Vstupnl' |og 1 0.7 UCC UCC +0.5 0.7 UCC UCC +0.5
UoL Vystupni log. 0 0 0.4 0 0.4

Tab. €. 1 — Napétova charakteristika 12C [3]

Pfipojeni zafizeni na sbérnici

Zarizeni se na sbérnici 12C pripojuji paralelné (viz obr. ¢. 1) na vodice SDA a SCL, jejich
sbérnicové budice jsou typu otevieny kolektor, a na kazdy z vodi¢l tedy aplikuji funkci
soucinu. To znamenad, Ze nastavi-li jedno nebo vice zafizeni svlj vystup do logické 0, je
nalince generovana logickda 0. Logickou 1 pak udrzuji pull-up rezistory s obvyklymi
hodnotami 5 kQ [3].

Vce

Zarizeni Zarizeni Zatizeni

1 2 3 H H Pull-up rezistory

SDA

SCL

Obr. €. 1 - Pfipojeni zafizeni na sbérnici 12C



Pfenos dat po sbérnici 12C

Pfenos dat je zahdjen vloZenim start stavu masterem. K tomu dojde stahnutim linky SDA
do logické 0 v okamziku, kdy je linka SCL v logické 1, tedy sestupnou hranou SDA
(viz obr. €. 2). Ukonceni prenosu, Cili stop stav, nastane, kdyZz master nastavi na lince SDA
logickou 1 ve chvili, kdy linka SCL je v logické 1, tedy vzestupnou hranou SDA [3].

N = . - =2
N/ soa N /]
| |
=g e d
Obr. €. 2 — Start a stop stavy, prevzato a upraveno dle [3]
Dale nasleduje prenos bitQ, pricemz kazdy bit odpovida jednomu pulzu hodin (viz obr. ¢. 3).

Z obrazku je patrné, Ze stav linky SDA musi nabyt specifikované ustalené hodnoty napéti
v dobé prechodu linky SCL z logické 0 do logické 1 [3].

0

o NN

Obr. &. 3 — Pfenos bitt, pfevzato a upraveno dle [3]

Pfenosovy ramec

Prenos paketl po 12C se rozdéluje na pakety adresni a datové, pricemz oba dva maji shodné
9 bitd. Prenos zpravidla zacind nastavenim start stavu masterem a poté se posle adresovy
paket sloZzeny z osmibitové adresy slave zafizeni, kde prvni Ctyfi bity jsou rezervované pro typ
zarizeni a dalSi tfi bity pak pro adresu jednotlivych pfipojenych zafizeni. Lze tedy sice pfipojit
az 127 zafizeni, ale pfitom pouze osm zafizeni stejného typu. Jako posledni pak nasleduje bit
R/W, kterym master oznamuje slave zafizeni, zda chce data posilat, ¢i prijimat. Poté master
vycka na potvrzeni ACK nebo NACK od slave zafizeni v devatém bitu paketu. Pokud slave
odpovi ACK, pokraCuje prenos datovym paketem, pricemzZ data se prenaseji v osmi bitech
a devaty si slave opét rezervuje pro potvrzeni ACK/NACK [3].



1.2 One Wire

Sbérnice One Wire, téz oznacovana jako Dallas, byla vyvinuta firmou Dallas Semiconductors.
Tato sbérnice vyuziva pro prenos informaci pouze jednoho vodice, jenz muze byt zaroven
pouzit i pro napajeni pripojeného zarizeni. Na sbérnici smi byt pfipojen pouze jeden master
a jedno nebo vice slave zafizeni. Sbérnice komunikuje rychlosti 16 Kbit/s a v rezimu overdrive
potom rychlosti 128 Kbit/s. Pouziva napajeci napéti od 2,8 V do 6 V. Zafizeni se na sbérnici
pripojuji paralelné (viz obr. ¢. 4), napajeci napéti mize byt bud externi, nebo parazitni
z datového vodice. Sbérnici udrzuje v log. 1 pull-up rezistor s typickou hodnotou 5 kQ [1,4,5].

- Slave ED—Externi napéajeni
Master GND DQ Vio
4.7k % I_
1-Wire BUS

Obr. ¢. 4 — Zapojeni One Wire, pfevzato a upraveno dle [4]
Pfenos dat po sbérnici One Wire

Komunikace zacind reset a presence pulzy, reset pulz nastavi master stahnutim linky
do log. 0 po dobu 480 ps, poté ji uvolni a pull-up rezistor v rozmezi 15—60 ps nastavi stav
log. 1. Tuto vzestupnou hranu detekuje pripojené slave zafizeni a odpovida na ni presence
pulzem (viz obr. €. 5), kdy stahne linku do log. 0 po dobu 60-240 us [4].

MASTER Tx RESET PULSE MASTER Ry
e———  480ps minimum ——s|+——— 480ps minimum —
DS18B20 Ty
DS18B20 «+— presence pulse
waits 15-60ps — |4_ 60-240ps

Vey

1-WIRE BUS / /

GND

E— Master nastavi log. 0
Pull-up rezistor nastavilog. 1

——— Slave nastavilog. 0

Obr. ¢. 5 — Reset a presence pulzy, pfevzato a upraveno dle [4]

Nasleduje prenos dat (viz obr. ¢. 6), k némuz se vyuZivaji Read/Write time sloty. Kazdy slot
trva vrozmezi 60-120 us a mezi jednotlivymi sloty je ¢asova prodleva v délce 1 us. Kazdy
Casovy slot odpovidd pfenosu jednoho bitu. Master odesSle hodnotu 1 stdhnutim linky
do log. 0 po dobu od 1 us do 15 us, poté pull-up rezistor nastavi log. 1. Hodnotu 0 odesila
master stahnutim linky do log. 0 po celou dobu trvani €asového slotu. Cteni hodnoty se
provede tak, Ze master nejprve stahne linku na dobu 1 ps do log. O, poté ji uvolni a slave
odesila hodnotu 0 tim, Ze drzi linku v log. 0, pfipadné odesila hodnotu 1 tim, Ze ji uvolni
do log. 1 az do konce ¢asového slotu [4].



Zadatek Zagdtek
slotu slotu

MASTER WRITE “0” SLOT MASTER WRITE “1” SLOT
— [— ps < Tpee < 00
le————— 60ps < T “0" <120ps ~ ——»|
—> ‘q— =1 us
Veu
1-WIRE BUS @7
GND
DS18B20 Samples DS18B20 Samples
MIN TYP MAX MIN TYP
4+ 15us —*+ 15us *<+— 30ps —»‘ <+ 15pus —>|<— 15us  —+l«—— 30ps —
MASTER READ “0" SLOT MASTER READ “1" SLOT
_’| € 1us <Tpee <0
Veu
GND —
—| [+— Master samples >Tus ‘ — Master samples
>1ps — |q—
«— 15pus } 45us } = 15ps _.|
e aster nastavi log.0 Slave nastavi log. 0

Pull-up nastavi log. 1

Obr. ¢. 6 — Pfenos dat v casovych slotech, pfevzato a upraveno dle [4]
Adresace One Wire zafizeni

Kazdé zatizeni komunikujici po sbérnici One Wire ma ve své ROM paméti vlozen 64bitovy
kdd, z néhoz 8 bitli tvori CRC kdd, 8 bitl tvori kod specificky pro dany druh zafizeni a dalSich
48 bitd tvori unikatni kéd pro dané zafizeni, jimZ je kazdy slave pfipojeny ke sbérnici
jednoznaéné identifikovan [4].

1.3 Sbérnice pro DHT11

V navrzeném meéficim systému je pro snimani vlhkosti pouzito ¢idlo vihkosti DHT11. Pfipojeni
zatizeni je stejného typu jako u sbérnice One Wire, jednd se tedy o jednovodi¢ovou sbérnici,
nicméné komunikacni protokol se zde liSi. Napajeci napéti ma hodnoty 3,5-5 V. Vyrobcem
udavana maximalni délka sbérnice je vice nez 20 metr(. Nejedna se vSak o univerzalni
sbérnici, jez by byla schopna komunikovat standardnim zpldsobem mezi rGzné nastavenymi
fidicimi a podfizenymi obvody, ale spiSe o interni jednoucelovou sbérnici ur¢enou k predani
mérenych dat ¢idlem nadfizenému obvodu, vyvinutou vyrobcem specialné k tomuto ucelu.

Pienos dat po sbérnici ¢idla DHT11
Komunikacéni protokol sestdavd ze start signalu vyslaného masterem, po némz nasleduje
response signal odeslany slave zatizenim, start komunikace je tedy velmi podobny jako

u sbérnice One Wire, nicméné sodliSnym casovanim. Nasleduje prenos dat od Cdcidla
k masterovi, prenese se 40 bit(, a tim se komunikace ukonci [6].

-10 -



Start a response signaly

Zacatek komunikace probiha tak, Ze master stahne linku do log. 0 po dobu 18 ms, poté ji
uvolni a po ¢asové prodlevé 20—40 us slave odpovi response signalem tak, ze stahne linku do
log. 0 po dobu 80 ps (viz obr. €. 7) a poté linku uvolni do log. 1 na dobu 80 us, nutnou pro
pfipravu na odeslani dat [6].

Pfenos dat

Po potvrzeni start signdlu response signdlem odesila slave masterovi 40 bit( dat nasledujicim
zpUsobem. V kazdém bitu stahne slave linku do log. 0 po dobu 50 s, poté ji uvolni na dobu
25-28 us pro odeslani hodnoty 0, pfipadné na dobu 70 us pro odeslani hodnoty 1. Z toho je
patrné, Ze ¢asy pro odesilani hodnoty 1 a 0 se od sebe liSi délkou trvani [6].

Start signal Cekani na DHT Response {Casovd Pfenos jednoho bitu
Idle State signdl DHT prodleva 25us~28us : 0
(Pull up) ‘ 18ms 20~40us 80us 80us 50us 70us : 1

A

L 1 1 r—

Master (MCU) time Prenos dat 40 bitd
—

.
Lag

e Slave (DHT11, DHT22..)

Obr. €. 7 — Pfenos dat DHT11, pievzato a upraveno dle [7]

1.4 Rozhrani RS232

Rozhrani RS232 se v méficim systému navrzeném v této prdci pouziva pro komunikaci mezi
MCU a modulem Nano SocketlLan. Jedna se o univerzalni asynchronni sériovy vysilac
a prijimac¢ (UART), schopny plné duplexniho reZzimu. V tomto ptipadé pracuje v TTL logice
a z toho dlivodu zde bude popsan pouze komunikacni protokol.

Komunikacni protokol rozhrani R$232 — sériovy kanal

Data se mezi dvéma spojenymi zafizenimi odesilaji v datovych ramcich. Datovy ramec
obsahuje jeden start bit (viz obr. ¢. 8), pét aZ devét datovych bitd, Zadny nebo jeden paritni
bit a jeden az dva stop bity [3].

ramec

|t
|-'

Pt |

o

necinné\ S / D, X 0, XD, XD, XD, X . X . XD. X0, X P /5P1 5P2\ Sinetinne
S - Start bit SP1, SP2 - 1 aZ 2 Stop bity

DO -D8 - 5 aZ 9 datovych bitd
P - Paritni bit

Obr. ¢. 8 — Datovy ramec UART, prevzato a upraveno dle [3]
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Odesilani datového ramce zacina start bitem, nasleduji datové bity od LSB do MSB, poté
pfichazi na fadu paritni bit (je-li nastaven), ktery je vypocitan jako vylu¢ny logicky soucet
vSech datovych bitl a ma tedy kontrolni funkci. Odesilani je ukonéeno jednim ¢i dvéma stop
bity [3].

Asynchronni prenos

Obecné je nutné, aby zafizeni komunikujici po sériové lince asynchronnim zplisobem méla
shodné nastaveny datovy rdmec a shodné nastavenou rychlost prenosu. Rychlost prenosu
se zde udava v jednotce baud, ¢imZ je zohlednéno, Ze prenosova rychlost neodpovida
rychlosti datového prenosu. Prenosové rychlosti se pouZivaji od 300 Bd do 115 200 Bd.
Kazdé zarizeni, které pfijima data v asynchronnim rezimu, provadi vzorkovani pfijatého
signalu, to je velmi zdavislé na presnosti vnitfniho generatoru, rychlosti prichozich bitd
a poctu bitd v ramci. U mikroprocesord Atmel probiha vzorkovani 8krat az 16krat rychleji nez
prenos dat. Poté nasleduje rekonstrukce signalu [3].

2 AVR

U zrodu rodiny mikrokontrolérii AVR stali v devadesatych letech 20. stoleti dva norsti
studenti z Norského technologického institutu, Egil Bogen a Vegard Wollan. Dnes jsou tyto
osmibitové mikrokontroléry vyrabény firmou Atmel a predstavuji velmi rozsifené a oblibené
fesSeni pro Siroky okruh technologickych ukola. O jejich kvalité svéd¢i i to, Ze jsou vyuZivany
také v open-source platformé Arduino. Tyto mikrokontroléry vyuZivaji osmibitové Sirky
instrukce, maji oddélenou paméti pro data a program, tedy tzv. harvardskou architekturu.
Je vnich implementovana instrukéni sada typu RISC (redukovana instrukéni sada), coz
znamena, Ze procesor vyuZziva vyssi poCet jednodussich instrukci zpracovatelnych v jednom
az dvou taktech. To je vyhodné z hlediska sniZzeni narok( jak na programovou, tak i datovou
pamét a zvyseni vykonu procesoru. Diky tomu se vykon téchto procesorli, uddvany
v jednotkdch MIPS (Million Instruction Per Second), vyrazné pfiblizuje jejich pracovni
frekvenci. Firma Atmel dale své portfolio voblasti mikrokontrolérl dopliuje jak
softwarovymi prostredky, knimz patii napriklad integrované vyvojové prostiedi Atmel
Studio, tak i nejriznéjsimi doplnky z oblasti hardwaru [8].

2.1 Atmega32

VyuZziva instrukéni sadu typu RISC se 131 instrukcemi, obsahuje 32 osmibitovych registrd
s primym pristupem pro vSeobecné pouziti, 64 osmibitovych vstupné vystupnich registri pro
fizeni perifernich obvodl, 2 KB nepfimo adresovatelné paméti typu SRAM pro vSeobecné
pouziti, 32KB nevolatilni paméti typu flash s moznosti az 10 000 zapistd, 1KB nevolatilni
pamét typu EEPROM - elektricky mazatelnd programovatelnd pamét ROM s moznosti
az 100 000 zapish, vétSinou pouzivana pro konfiguracni data. Pracovni frekvence se pohybuje
az do 16 MHz, coz pfiblizné odpovida 16 MIPS.
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Vyrabi se v nékolika druzich pouzder,

a Plastic Quad Flat Package (viz obr. €. 9).

z nichz nejpouzivanéjsi jsou Dual In-Line Package
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Obr. ¢. 9 — Druhy pouzder Atmega, pfevzato a upraveno dle [9]

Obsazené periferni obvody

e 2x osmibitovy ¢asovac/¢itac — jsou pripojeny k desetibitové déli¢ce, moznost provozu
v nékolika reZimech v zavislosti na nastaveni komparacniho registru (Normal, CTC,
PWM)

e 1x Sestnactibitovy casovac/cita¢ — obsahuje navic jednotku
pro zachyceni vnéjsich udalosti

e desetibitovy zpétnovazebni AD prevodnik s postupnou aproximaci — je pripojeny pres
osmikanalovy multiplexer umoznujici provadét méreni proti zemi z osmi vstupl
a diferencidlni méreni na sedmi vstupech, rychlost 15 ksps, s mozZnosti jednoduché
konverze a kontinualniho méreni

e Hardwarové 12C -TWI

* USART — univerzalni synchronni a asynchronni vysilac a pfijimac, zafizeni pro sériovou
komunikaci napf. s rozhranim RS232, plné duplexni, synchronni nebo asynchronni
rezim, master nebo slave mod

* Hardwarové SPI — sériové plné duplexni rozhrani, tfivodi¢ovy synchronni prfenos dat,
moznost master nebo slave médu, rychlost az 8 Mb/s

e Analogovy komparator

* Watchdog timer — obvod pfevadiné pouzivany se pro kontrolu spravného chodu
programu a k pripadnému resetu mikrokontroléru

Input Capture

Programovani procesoru

e SPI — pomoci SPI Ize programovat procesor technologii ISP (In-System Programming),
coz je vhodné pro programovani jiz hotovych feseni

* JTAG - nejnovéjsi programovaci technologie, umoznuje pokrocilejSi nastaveni
pojistek procesoru

e Paralelni programovani — Cip nesmi byt osazen
(3, 9]
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2.2 VVyvojové prostredi Bascom

Pro vyvoj aplikaci dodava firma Atmel viastni vyvojové prostfedi Atmel Studio (viz obr. €. 10),
které lze zaclenit do Visual Studia. Toto vyvojové prostfedi umozZniuje vytvaret aplikace
v jazycich C, C++ a v Assembleru. Dle mého néazoru je pro kazdého, kdo by castéji pracoval
s programovanim procesorl, vhodnéjsi pravé toto vyvojové prostredi ve spojeni s jazykem
C++, a to hned z nékolika dlivodd. Nejdulezitéjsi vyvhodou je zdaleka nejsilnéjsi podpora ze
strany vyrobcl nejraznéjsSich obvod(, jez se k mikrokontrolérim pripojuji. Standardem
k vyrabénym obvodlim byva totiz doprovodna knihovna praveé v jazyku rodiny C.

Obr. ¢. 10 — Atmel Studio
Bascom

Pro tvorbu softwarového vybaveni tohoto méficiho systému bylo pouzito vyvojové prostiedi
Bascom (viz obr. ¢. 11). Vzniklo v roce 1995, jeho autorem je Mark Alberts a jedna se
o plnohodnotny vyvojovy prostredek, ktery obsahuje Uplny rejstfik nastroji potrebnych pro
vyvoj aplikaci. Syntaxe Bascomu je zaloZena na syntaxi jazyka Basic. Zakladni myslenkou pfi
tvorbé tohoto prostredi zfejmé bylo poskytnout zajemclm, ktefi maji minimalni znalosti
programovani a architektury mikrokontrolér(i, zjednoduseny, a tedy zpocatku Iépe
uchopitelny nastroj pro vyvoj vlastnich aplikaci. Bascom uZivatele zbavuje predevSim
nutnosti prace s paméti, programator tedy nepfijde do kontaktu s pointery ani odkazy.

- e

LN %% E-OE @@ o ? D

Obr. ¢. 11 — Bascom
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Druhym velmi vyraznym zjednodusSenim je moZnost nastaveni velké casti parametrd
miktrokontroléru pomoci grafického IDE (viz obr. ¢. 12). Nicméné za tyto vyhody pak uZivatel
zaplati pfedevsim nizkou moznosti kontroly vysledného kédu.

BASCOM-AVR Options

Compiler| Communication | Epvironment | Simulator| Programmer | Monitar | Printer

COM port COM1 »|  Handshake  [ngne
Baudrate 57600 - Emulation NDNEiv
Parity Mane - ATS

[ atahits g8 = Font \FU—MI

Stophbits 1 - Backecolar I Green |

/| K.eep Teminal emulator open

Use Existing COM ports

Drefault |\/ Ok | | x LCancel |

Obr. €. 12 — Bascom, nastaveni sériové linky v IDE

Dalsi nevyhodou je nepfenositelnost kddu na jinou platformu, a to pfedevsim do jazyka C++
a zpét. Pomineme-li odliSnost syntaxi, tak zjednodusenim, s nimZz se setkdme v Bascomu,
dochazi paradoxné k nékolika vyraznym omezenim, mezi néZ patfi napriklad nemoznost
fetézeni pfrikazd, Cili omezeni jednoho pfikazu na fadek, nelze tedy zadat A=B+C+D
v jednom pfikazu. Navic, je-li pfi vypoCtech potfebny mezivypocet skryty autorovi, Bascom
ne vidy pouziva stejné typy proménnych jako Atmel Studio, z ¢ehoZ vyplyva, Ze ziskdme-li
k pfipojenému perifernimu obvodu knihovnu C++, tak do Bascomu nelze jednoduse prevést
ani standardni vypocty. Proto muzZe byt ve vysledku vyhodnéjsi vydat se zprvu sloZitéjsi
cestou a vybrat si pro vyvoj aplikace radéji Atmel Studio.

Nano SocketLan

Tento ethernetovy modul umoziuje pfipojit do sité internet jakékoli zafizeni komunikujici
po sériové lince pomoci 10/100Base-T Ethernetu. S minimdInimi poZadavky na konfiguraci,
kterou je mozné z velké Casti provést v grafickém GUI prifazené aplikace iChip, se jedna
o prostfedek, s nimz Ize velmi rychle pfipojit poZadované zafizeni do sité internet pomoci
Siroké skaly protokolld. Jadrem modulu je komunikacni kontrolér CO2144 zaloZeny
na procesoru ARM7TDMI, ktery pracuje na frekvenci 48 MHz s paméti 256 Kbit SRAM; dale
je osazen 2MB paméti flash, ve které jsou uloZeny konfiguralni parametry a firmware
zatizeni [10].

Zakoupeno ve Spezial Electronic, Praha, cena: 950,- K¢

-15-



Obr. €. 13 — Nano SocketLan

Pripojeni periferii

K modulu Ize pfipojit jakékoli zafizeni komunikujici pomoci sériové sbérnice USB, UART, nebo
sériového rozhrani SPI. Pfipojend zafizeni pak odesilaji data do modulu Nano SocketlLan,
kde je format dat transformovan v zavislosti na pozadovaném nastaveni komunikacnich
a bezpecnostnich protokold.

Pracovni rezimy

Modul Nano SocketLan podporuje tfi zakladni pracovni rezimy:

PPP modem emulation

Tento rezim umoziuje pfipojeni zafizeni komunikujiciho pomoci protokolu PPP do
sité internet, a to bez jakékoli zmény nastaveni na strané tohoto zafizeni.

Full Internet Controller mode

Tento reZzim umoznuje pomoci uvedeného modulu pfipojit do sité internet jakykoli
mikrokontrolér nebo podobné zatizeni pomoci Siroké skaly podporovanych protokol(
a provadét s nim nejriznéjsi operace, jako napriklad odesilani emaili, komunikaci
pres FTP, spusténi vlastniho webového serveru a dalsi.

SerialNet Serial to LAN Bridge

Tento rezim ustavuje komunikaci pripojeného zafizeni pres rozhrani UART, opét bez
nutnosti jakékoli zmény na strané tohoto zafizeni. Vyrobce tento madd popisuje jako
tzv. plug and play mad, kdy s minimalnimi poZzadavky na nastaveni je moZné prevadét
komunikacni protokol sériové linky na vystupni TCP/IP (UDP). V méficim systému
vytvoreném v ramci této prace je k prenosu dat do sité internet vyuzivan pravé tento
mad [10].

Podporované protokoly

Internetové protokoly

ARP, ICMP, IP, UDP, TCP, DHCP, DNS,

NTP, SMTP, POP3, MIME, HTTP, FTP, TELNET
Bezpecnostni protokoly

SSL3/TLS1, HTTPS, FTPS, RSA,

AES-128/256, 3DES, RC-4, SHA-1, MD-5, MD-2
Hardwarové akcelerované protokoly

AES, 3DES, SHA
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Zapojeni Nano SocketLan

Modul pracuje s logickymi urovnémi LVTTL (viz tab. €. 2) a neni kompatibilni s TTL logikou,
proto je nutné pro pfipojeni zafizeni s TTL logikou provést napétovou konverzi. Je opatien
dvéma listami, J8 a J9 (viz obr. €. 14), z nichZ kaZdd je osazena deseti piny s rozteci 2 mm.
Smysl téchto pind je popsan v tabulkach ¢. 3 a €. 4.

Parametr Min Typ Max Jednotka
Vbp 3,0 3,3 3,6 \Y
Vstupnilog. 1 2 3,6 \Y
Vstupnilog. 0 -0,3 0,8 \Y
Napajeci proud 130 170 mA
Vstupni kapacita 5,3 pF

Tab. ¢. 2 — Napétova charakteristika Nano SocketLan [10]

J9 {0000 C 00000 o_
1 10

Spodni pohled

. __10
48 0600000600 ) |

Obr. €. 14 — Nano SocketLan spodni pohled, pfevzato a upraveno dle [10]

Pin Ndzev pinu Typ Popis
1 GND Power
2 Vbp Power
3 RXDO Vstup Uart 0 pfijimac
4 TXDO Vystup Uart 0 vysilac
5 nCTSO Vstup Uart fidici signal CTS
6 nRTSO Vystup Uart fidici signal RTS
7 DATA_RDY Vystup Data k vyslani
8 MSEL Vstup Operacni méd
9 nNRESET Vstup Reset
10 ACT_LINK Vystup Led dioda

Tab. €. 3 — Popis vyvodd, lista J8 [10]
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Pin Nazev pinu Typ Popis

1 nSPI1_CS Vstup Chip select

2 SPI1_CLK Vstup Synchr. signdl do 12 MHz
3 SPI1_MISO Vystup Datovy

4 SPI_MOSI Vstup Datovy

5 SPI1_INT Vystup Preruseni — vstupni buffer
6 Readiness Vystup Modul pfipraven

7 DDM Analog Data -

8 DDP Analog Data +

9 SPEED Vystup Led indikace rychlosti
10 GND Power

Tab. &. 4 — Popis vyvodad, lista J9 [10]

Oziveni modulu pomoci iChipConfig utility

Prvni moznosti, je pfipojeni modulu pres sériovou linku (UART, lista J8, piny 3 a 4).
Po pfipojeni se spusti konfiguraéni utilita iChipConfig doddvana vyrobcem. Pokud je modul
spravné detekovdn, je mozné zacit nastavovat poZzadované parametry.

< iChip Configuration tools — r—— -- [ | B ]

—

File Tools Wizards Host<->iChip options Serial Ports SerialNET Options  Help

Connectdne™

Click on the desired operation icon

Quick Configuration Site Pack Send Email Seript Tool
attachment

E =

iChip site Uploader Receive Email Change iChip
via HTTP plus platform

=== PPog
AL I

Full Configuration

iChip Uploader Dumb Terminal Get URL Exit
via serial

1101 0010
1014 0001
0110 1111
0111 0010

Ready | Port: Baud Rate:

Obr. ¢. 15 — iChipConfig

e Quick Configuration — rychlé nastaveni IP adresy, masky a brany

e Site Pack — nahrani webu do modulu

¢ Send Email Attachment — odeslani pfilohy emailu

e Script Tool — nastaveni sekvence AT pfikazl spousténych pfi inicializaci modulu
e Full Configuration — pIné mozZnosti nastaveni modulu

* Receive Email — nastaveni pro pfijem emaild

* Change iChip Plus Platform — nastavi rezim provozu

¢ iChip Uploader via Serial — pro update firmwaru pomoci sériové linky

e Dumb Terminal — pro zadavani AT ptikazu

* Get URL —update firmwaru pomoci http

V horni listé v zdlozce Wizards -> SerialNet Wizard je pak moznost nakonfigurovat rezim
SerialNet Serial to LAN Bridge [10].
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Nastaveni modulu pomoci AT+i pfikazi

Druhou mozZnosti nastaveni modulu jsou ptikazy AT+i — jedna se o rozsifenou verzi prikaza
AT pouzivanou v modemech. Prikazy lze zaddvat bud' pfes iChipConfig -> Dumb Terminal,
nebo primo posilat po sériové lince z pfipojeného zafizeni. Format pfikaz( vypada takto.

AT+i<cc>[<del>[<parameter> | #UFn]...]<CR>

<cc>—dvou az Ctyrpismenny kéd prikazu

<del> - Delimiter '=', "~', '?', ., /)

<parameter> — parametr prikazu, nepovinné

#UFn — makro, nepovinné

<CR> — Carriage Return — znak ndvratu voziku, v ASCIl tabulce ma hodnotu 13, v Dumb
terminalu se odesila stiskem kldvesy Enter

Napfiklad prikaz AT+IWWW!][:n] spousti webovy server s moznosti az n pfipojeni zaroven.
AT+i prikazy jsou plnohodnotnou mozZnosti pro konfiguraci Nano SocketLan modulu a lze jimi
nastavit Sirokou skalu vlastnosti [11].

Nastaveni pomoci webového rozhrani

Po spusténi interniho serveru a nastaveni IP adresy, masky a brany Ize k modulu pfistupovat
pomoci webového rozhrani. Toto bohuzZel neni mozné pfi prvnim spusténi, byl-li modul
v tovdrnim nastaveni. Pro pfistup k modulu se poté pouZije URL v tomto tvaru.

http://<ip adresa modulu>/ichip, tedy naptiklad takto: http://192.168.0.105/ichip. Z webového

Vv

rozhrani |ze nasledné také upravovat nejriznéjsi parametry nastaveni modulu (viz obr. €. 16).

Obr. €. 16 — Nastaveni z webového rozhrani
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4 Meérici systém — Napajeci cast

Pro napiajeni celého systému byl plvodné nevhodné zvolen stejnosmérny zdroj 24 V/4 A, ten byl
pfipraven zadavatelem zakazky a nebylo jiz moiné ho zménit. Pozdéji bylo vyhodnoceno,
Ze vyhodnéjsi by bylo napdjeni pomoci symetrického zdroje +12V, a to hned z nékolika davodu.
Jednim z nich je poZzadavek na symetrické napdjeni operacnich zesilovacl, blize vysvétlenych v ¢asti
vénované méreni hmotnosti. Vzhledem ktomu, Ze zménit asymetricky stejnosmérny zdroj na
symetricky, a to tak, aby vystupni napéti bylo precizni a nenastaly vykyvy napéti pfi rGzném zatizeni
kladné a zaporné vétve, je narocné, byly pro tento kol vybrany dva DC/DC ménice zapojené do série.

DC/DC
J/ +24V
+12V
-~
DC/DC -12V

Obr. €. 17 — Zapojeni DC/DC ménica

Obr. €. 18 — DC/DC méni¢ Mean Well
Zakladni parametry

* Vstupninapéti: 19-36 V

« Uginnost: 72 %

e Vstupni proud: 1,6 A pfi 24V

e Vystupni napéti: 12 V

* Vystupni proud: 2,1 A

e Pfesnost vystupniho napéti: +1 %

* Pracovni teplota: -10 °C az +60 °C

e Integrovana ochrana proti pretiZzeni a prepéti

Zakoupeno v KONTAKT ELEKTRONIK, Ceské Budé&jovice, cena: 599,- K&
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5 Modul 1 — Méreni vnéjsich klimatickych podminek

Jak jiz bylo zminéno, modul pro méreni vnéjsich klimatickych podminek je uréen k méreni
Sesti fyzikdlnich veli¢in. Ridicim ¢lenem je procesor Atmega 32, ktery komunikuje s ¢idly a #idi
snimani mérenych veli¢in a zaroven odesild data skrze Nano Socketlan (viz obr. ¢. 19)
do osobniho pocitace.

ONE WIRE

S —— R > -1 - )

DHT11

DHT11

12C

<[ "> | BHIS0FYVI

12C

 —— i 1Y

INTERRUPT

TCP/IP (UDP/IP) SERIOVA LINKA
PC <] | NANO SOCKETLAN

ATMEGA 32

ANEMOMETR

AD

< "> | sMERVETRU

Obr. €. 19 — Blokové schéma modulu pro méreni vnéjsich klimatickych podminek

5.1 Méreni teploty DS18B20

Pro méreni teploty je dnes na trhu k dispozici pomérné velky vybér Cidel. Pro nase ucely je
ovsem dulezité vybirat podle nékterych jejich parametrd. Jako zdkladni rozliSovaci kritéria
byla zvolena nasledujici:

e Druh vystupu — zplsob komunikace s nadfizenym prvkem, k dispozici jsou cidla
s digitalnim vystupem, a to pfedevsim One Wire nebo 12C. Dalsi mozZnosti je vystup
teplota/stfida, kde hodnota stfidy vystupniho napéti je pfimo Umérna mérené
teploté. Takovy typ informace je tfeba vzorkovat. Dale je moZno pouzivat analogova
Cidla, jejichZz vystupem je proménné napéti v zavislosti na teploté, a v neposledni fadé
i ¢idla odporova, jejichZ vystupem je zména odporu soucastky v zavislosti na teploté.

* Pfesnost a rozsah méreni — pro nase ucely je dostacujici méfit priblizné v rozsahu
od -20°Cdo +40 °C

e Druh pouzdra a mechanické provedeni — pozadavky zaviseji predevsim na tom, kde
je Cidlo umisténo

¢ Cena - cena soucastky byva pti vybéru rozhodné nezanedbatelnym ¢initelem

Nazev Vystup Pouzdro Rozsah teplot Presnost | Cena
DS18B20 One Wire TO92 -55°Caz+125°C | #0,5°C | 62,-K¢
SMT160-30-92 Strida TO92 -45°Caz+130°C | #0,7°C | 97,-K¢
LM75A 12C SOP -55°Caz+125°C t3°C 37,-K¢
LM35DZ Napétovy TO92 -55°Caz+150°C | £0,75°C | 55,-K¢
PT100 Odporovy - -50 °C aZ +500 °C - 43,-K¢

Tab. ¢. 5 — Porovnani teplotnich cidel
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Po porovnani rlznych druh( cidel v zavislosti na zvolenych kritériich bylo vybrano teplotni
Cidlo DS18B20. Toto Cidlo je pomérné hodné rozsifené, diky sbérnici One Wire jednoduché
na pouziti, ma dostatecny rozsah teplot i dostate¢nou presnost méreni a pouzdro TO92
je svym provedenim vyhovujici. Cenové rozdily standardnich teplotnich Cidel se pohybuji
v rozmezi nékolika desitek korun, v tomto pripadé tedy cena neni rozhodujicim faktorem.

Zakladni parametry DS18B20

* Rozsah teplot: -55 °Caz +125 °C

e Pfesnost: £0,5 °C

e Pouzdro: TO92

* Vystup: One Wire

e MozZnost parazitniho napajeni

e Napdjeni: 3-5,5V

¢ Nastavitelné rozliseni: 9—12 bit(

e Doba prevodu: 750 ms pro rozliSeni 12 bitd

e Nastavitelny alarm, ktery se spusti pfi namérené maximalni a minimalni teploté

Zakoupeno v www.dx.com, Cina, cena: 62,- K&

Cidlo je vybaveno 64bitovou ROM paméti, ve které je uloZen unikatni identifikaéni kéd pro
kazdé jednotlivé zatizeni. Skldda se z 8 bitl CRC, 48 bitd kdédu vztazenych k aktualnimu cidlu
a 8 bitl vztazenych k danému typu cidla. Tento kdd se ovéruje za predpokladu, Ze na sbérnici
je vice nei jedno zafizeni. Cidlo dale obsahuje tzv. scratchpad, pamétovou &ast, v niZ je
uloZeno 64 bitd SRAM (viz obr. ¢. 20) a 24 bitd EEPROM [4].

SCRATCHPAD
SRAM
Byte 0 | Temperature LSB (50h) } (85°C)-
Byte 1 | Temperature MSB (05h) EEPROM
Byte 2 | Ty Register or User Byte 1* <+—| Ty Register or User Byte 1
Byte 3 | T Register or User Byte 2* <+«—| T Register or User Byte 2
Byte 4 | Configuration Register* <+<—|  (Configuration Register

Byte 5 | Reserved (FFh)
Byte 6 | Reserved

Byte 7 | Reserved (10h)
Byte 8 | CRC*

Obr. €. 20 — Scratchpad, pfevzato a upraveno dle [4]
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Ve scratchpadu jsou pak uloZena nastaveni pro rozliSeni ¢idla a pro alarmy a samoziejmé
také samotnd naméfend data a CRC. Komunikace s cidlem probihd pomoci prikazl
rozdélenych do dvou skupin: jednu tvofi ROM pfikazy, které jsou urleny predevsim ke
spravné autentizaci Cidla, a druhou funkéni pfikazy, na jejichz pokyn pak cidlo vykondva
urcité funkce. V tomto ptipadé vypada sekvence prikazl nasledovné [4]:

Navazani komunikace Master vysle reset

puls a ziska zpét
presence puls

!

Master vyile piikaz
Skip ROM

!

Master vyile piikaz
ConvertT

!

Master vyile reset

Netfeba kontrolovat
adresu cidla, na shérnici
je pouze jedno

Probghne méfeni teploty

Probéhne reset shérnice

puls a ziskd zpét
presence puls

!

Master wyile pfikaz

Opét se vynecha kontrola

e N e N e N S

Skip ROM
adresy P
Slave potle masteru ohsah Master vyile pfikaz
paméti SRAM s naméfenou Read Scratchpad
hodnotou

— N ) ) )\

Obr. €. 21 — Sekvence pfikazi pro éteni teploty
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5.2 Méreni vihkosti DHT11

Pro méreni vlhkosti jsou dnes na trhu z velké casti Cidla s kapacitnim vystupem, ktera
zédroven predstavuji nejlevnéjsi variantu, nicméné cena narGsta sekundarné, nebot je
zapotiebi dodat periferni obvody pro méreni kapacity, a také vycitani hodnot je poté
komplikovanéjsi. Proti ¢idldm s napétovym vystupem, kterych je jiz na trhu vyrazné mensi
podil, hovofi mozZnost zavleceni dalsi chyby vinou elektromagnetického ruseni, a navic
napriklad u ¢idla SY-HS-220 nevyhovovala jeho konstrukce. Proto bylo rozhodnuto smérovat
vybér spise k ¢idlim s digitdlnim vystupem. Zafizeni s vystupem 12C, povétsinou od firmy
Honeywell, se vSak pohybuji v cenové vysSich hladinach, a tak bylo nakonec v ramci
kompromisu zvoleno ¢idlo DHT11.

Zakoupeno v www.dx.com, Cina, cena: 90,- K¢

Obr. ¢. 22 — DHT11, pfevzato a upraveno dle [6]

Nazev Vystup | Pouzdro | Rozsah vlhkosti | Pfesnost Cena
HCH1000 Kapacitni - 0-100 % RH +2 % RH | 90,- K¢
SY-HS-220 Napétovy - 30-90 % RH +5% RH | 185,- K¢

HIH6131-021-001 12C SOIC 10-90 % RH +5%RH | 307,- K¢

DHT11 Digitalni - 20-90 % RH 5 % RH 90,- K¢

Tab. €. 6 — Porovnani cidel vihkosti

V tomto pripadé vypada komunikace nasledovné (blize popsano v ¢l. 1.3):

Master vyile start

ziska response signal

J

Cidlo odele

masteru 40 bitd dat

Obr. €. 23 — Zphsob komunikace DHT11 s nadfazenym obvodem
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V ramci méficiho systému bylo ¢idlo vlhkosti uloZzeno spolu s Cidlem teploty na jeden plosny
spoj, a ten byl umistén do krytu vnéjsiho mechanického dilu k méfici stanici WH5027,
urceného taktéz pro snimani teploty a vlhkosti.

[

+5V

DS18B20

[

DHT11

@
e
o

INPUT

M

Obr. €. 24 — Schéma zapojeni DS18B20 spolu s DHT11

Obr. €. 25 — Nahrazeni pivodniho méficiho modulu ¢idly DHT11 a DS18B20

Obr. €. 26 — Zkompletovany dil pro méreni teploty a vihkosti
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5.3 Méreni osvétleni BH1750FVI

Vzhledem k limitovanému rozsahu této prace bylo rozhodnuto vyuZivat i ¢aste¢né hotovych
feSeni a pracovat s moduly. V oblasti méreni intenzity osvétleni byl nalezen pouze jediny
modul, tedy senzor ve spojeni s perifernimi obvody, ktery byl pfipraveny k pfipojeni
do systému. Timto senzorem je BH1750FVI vyrabény spolecnosti ROHM Semiconductor.

Obr. €. 27 - BH1750FVI

Zakladni parametry BH1750FVI

e Sbérnice 12C

e Rozliseni: 1-65 535 Ix

¢ MozZnost nastaveni dvou adres zafizeni
e Nastavitelna citlivost

e Pracovni teploty -40 °C az +85 °C

[12]

Zakoupeno v www.dx.com, Cina, cena: 76,- K¢

Parametr Min Typ Max Jednotka
Vbp 3,0 3,3 3,6 Vv
Napéti na 12C 1,65 - Vbp Vv
Adresa 1 —Low - - 0,3* Vpp Vv
Adresa 2 — High 0,3 * Vpp - - v
Napajeci proud 120 190 UA

Tab. &. 7 — Napétova charakteristika

Tento modul pro méreni intenzity osvétleni se skladd z nékolika funkénich blokd. Osvétleni
je snimano na fotodiodé PD, signdl je dale upraven na integrujicim operacnim zesilovaci
AMP, poté digitalizovan AD prevodnikem a odesilan blokem 12C. Vnitfni logiku pak fidi
oscilator OSC, ktery pracuje na frekvenci 320 kHz (viz obr. €. 28). Adresa zafizeni pro sbérnici
I2C je ddna terminalem ADD. Je-li tento v rezimu log. O, je hodnota adresy zafizeni rovna
bindrné 1011100, a pfi hodnoté ADD log. 1 je rovna 0100011. K témto sedmi bitim
samoziejmé nalezi jesté bit R/W.

-26 -



Logic
| +
I°C Interface ||

ADC

0OSsC

Obr. ¢. 28 — BH1750FVI - Blokové schéma, prevzato a upraveno dle [12]

U modulu lze nastavit rozliseni méreni, k némuz se poté vazi rizné dlouhé doby méreni

(viz obr. €. 29).

Maod méreni Doba méfeni Rozliseni
H-resolution Mode2 Typ. 120ms. 0.51x
H-Resolution Mode Typ. 120ms. 1 Ix.
L-Resolution Mode Typ. 16ms. 4 |x.

Obr. €. 29 — RozliSeni BH1750FVI, pfevzato a upraveno dle [12]

Komunikace s Cidlem probiha po sbérnici I2C — vyrobce pro Cidlo definoval nékolik
operacnich kédu, jez se do tohoto zafizeni posilaji standardnim zplsobem po 12C

(viz tab. €. 8).
Instrukce Operacni | Poznamka
kod

Power down 00000000 | Pfechod do rezimu spanku

Power on 00000001 | Pfechod z rezimu spanku

Reset 00000111 | Reset registru s namérenymi hodnotami

C-H Res. mode | 00010000 | Nepretrzité méreni s rozliSenim 1 Ix

C-LRes. mode | 00010011 | Nepretrzité méreni s rozlisSenim 4 Ix

H Res. mode 00100000 | Jedenkrat méfi v rozliseni 1 Ix, poté prejde do
Power down

H Res. mode 2 | 00100001 | Jedenkrat méfi v rozliSeni 0,5 Ix, poté prejde do
Power down

L Res. mode 00100011 | Jedenkrat méti v rozliSeni 4 Ix, poté prejde do
Power down

Tab. ¢. 8 — Operacni kédy
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Komunikace s modulem tedy ve spojeni s rutinami I12C vypada v tomto pripadé
nasledovné:

MNavazani komunikace
Master nastavi start

stav

Mavazani komunikace

zafizeni proZapls

Master odeile adresu}

Cdeslani operatniho kddu Master vyile pFikaz

pra méreni

Mavazani komunikace

start stav

MNavazani komunikace Master odeéle adresu

rafizeni pro cteni

oy oy

Master nastavi stop
stav, vyckd a nastavi

Prijem dat
Slave odesild masteru
data

Obr. €. 30 — Sekvence pfikazii modulu BH1750FVI

5.4 Méreni atmosférického tlaku BMP085

Co se tyCe bézné pouzivanych cidel pro méreni atmosférického tlaku, na trhu opét neni pfilis
velky vybér. Po delSim hledani byl vybran modul s tlakovym ¢idlem od firmy Bosch, BMP085,
coz je plné kompatibilni nastupce cidla SMD500 od téZe spole¢nosti. Tato Cidla, pripadné
¢idla BMP180, ktera jsou ve vyvojové radé nastupci Cidla BMP085, predstavuji drtivou
vétsinu bézné prodavanych barometrl. S tim souvisi jejich dobra dostupnost, solidni cena
a také snadny pfistup k informacim pro aplika¢ni pouZiti. Rozdily mezi témito tremi ¢idly jsou
uréeny vyvojem, pii némzZ se postupné snizovaly jejich rozméry a zaroven se vylepSovaly
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parametry. Po konstrukéni strance se nicméné jedna o stdle stejné cidlo, a vyrobce tudiz
zachoval i zpétnou kompatibilitu jak v pfipojeni ¢idel k nadfizenym obvod(im, tak i v oblasti
softwaru. Typ BMPO85 byl nakonec vybran proto, Ze byl vdobé objednavky nejsnaze
dostupny.

Obr. ¢. 31 - BMP085

Zakladni parametry BMP085

* Rozsah méreni tlaku: 300-1100 hPa

* Presnost méreni tlaku: £4 hPa

¢ Doba méreni tlaku: 4,5-25,5 ms dle zvoleného médu
* Rozsah méreni teploty: 0 °Caz 65 °C

e Pfesnost méreni teploty: +2 °C

¢ Doba méreni teploty: 4,5 ms

e Kalibrovan pro rGizné rozsahy teplot

e Komunikace po sbérnici 12C

Zakoupeno v www.dx.com, Cina, cena: 169,- K&

Parametr Min Typ Max Jednotka
Vbp 1,8 2,5 3,6 V
Napéti log. 0 0 - 0,2 * Vpp v
Napétilog. 1 0,8 * Vpp - Vbp \
Napajeci proud 3 7 12 UA

Tab. €. 9 — Napétova charakteristika
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Modul BMPO085 se sklada z piezo-odporového senzoru tlaku a z AD prevodniku, z néhoz se
data ukladaji do paméti EEPROM. Ridici jednotka pro cely prvek je vybavend rozhranim I2C.

VDDA WVDDD
E*PROM
EOQC
sSDA
Control o —
Unit SCL
.‘—
3 XCLR
Sensor ADC
element
GND

Obr. ¢. 32 —- BMP085 - Blokové schéma, prevzato a upraveno dle [13]

Pamét EEPROM obsahuje 22 byt registrli organizovanych po jedenacti dvoubytovych
slovech. Tyto registry obsahuji kalibracni informace a jsou unikatni pro kazdé jednotlivé
Cidlo. Jsou uloZeny na adresdch OxAA—OxBF. Dale ¢idlo disponuje registry pro namérené
hodnoty teplot a tlakli — na adresach OxF6 (MSB) a OxF7 (LSB) — a dodate¢nym registrem pro
ultravysoké rozliseni méreni tlaku, u néhoz je pro uloZeni informace zapotrebi 19 bitd OxF8
(XLSB).

Komunikace s modulem vypada nasledovné:

V prvni fazi master adresuje BMP085 a postupné vycitda hodnoty kalibracnich registrd
(viz obr. ¢. 33). Ve druhé fazi zapisuje pfikaz pro méreni teploty 0x2E do fidiciho registru
OxF4, ceka na dokonceni méreni a poté vycitd z registri OxF6 a OxF7 namérené hodnoty
a uklada je do ctyrbytového slova. Tak se ziska hruba hodnota teploty. Ve treti fazi zapisuje
master do fidiciho registru OxF4 prikaz 0x34, upraveny o hodnotu oss, coZ je nastaveni
rezimu méreni. Poté ¢ekd na dokonceni méfeni — tento Cas je zavisly na pfislusné hodnoté
oss. Nasledné vycitd z registrll OxF6, OxF7 a OxF8 namérené hodnoty, které upravuje
o hodnotu oss a ukladd do ctyrbytového slova. Ve Ctvrté a paté fazi dojde uz pouze
k dpravam namérenych hodnot a spomoci hodnot kalibracnich registri k vypoctim
presnych hodnot teploty a tlaku. U tohoto cidla se ovSem projevi jiz dfive popisovana
nevyhoda v pfipadé programovani v prostiedi Bascom oproti prostredi Atmel Studio.
Vyrobce dodava k produktu kompletni knihovnu psanou v jazyce C, takze Cidlo Ize velmi
jednoduse zprovoznit. Oproti tomu uZivatelé prostfedi Bascom musi cely proces nejen
prepsat, ale pfedevsim vzhledem k neschopnosti tohoto jazyka zfetézit prikazy musi také
nutné rozepsat vSechny algebraické uUpravy, a pfi takto rozsahlém poctu uUprav je
pochopitelné snadné dopustit se chyb. Vyrobce nastésti v datasheetu doddva i vzorové
hodnoty méreni s vypocty vysledku. Je tedy alespon mozné s pomoci téchto hodnot provést
kontrolu a pripadné chyby v programu objevit.
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_from the E*PROM of the BMP0BS
read out E°PROM registers, 16 bit, MSB first
ACT (OxAA, OxAB) (16 bit)
AC2 (0XAC, OxAD) (16 bit)
AC3 (OXAE, OXAF) (16 bit)
AC4 (0xBO, OxB1) (16 bit)
ACS (0xB2, 0xB3) (16 bit)
ACB (0xB4, 0xB5) (16 bit)
B1 (0xB6, 0xB7) (16 bit)
B2 (0xBS, 0xB9) (18 bit)
MB (0xBa, 0xBB) (16 bit)
MC (0xBC, OxBD) (16 bit)
MD (OxBE, OxBF) (16 bit)
'"-
read uncompensated temperature value
write 0x2E into reg 0xF4, wait 4.5ms 1.
read reg OxFB6 (MSB), OxF7 (LSB) 2.
UT=MSB <<8 + LSB
write Dx34+{oss<<B) into reg OxF4, wai 3.

read reg OxF6 (MSB), OxF7 (LSB), OxF8 (XLSB) | 4.
UP = (MSB<<16 + LSB<<8 + XLSB) >> (8-0ss)

kL
calculate true temperature
X1=(UT- AC6) * AC5 /2"
X2 =MC *2" /(X1 + MD)
BS = X1 + X2
T =(B5+8)/2°

v
. caleulate true pressure
B6 = B5 - 4000
X1=(B2*(B6*B&/2")) /2"
X2 =AC2*B6 /2"
X3=X14+X2
B3 = ((AC1*4+X3)<<o0ss+2) /4
X1=AC3"B6/2"
X2=(B1*(B6*B6/2"7))/2"°
X3 = ((X1+ X2) + 2) | 2
B4 = AC4 * (unsigend long)(X3 + 32768) / 2"
BY = ({unsigned long)UP - B3) * (50000 == oss)
if (B7 < OxB0000000){ p = (B7 *2)/ B4}
else {p=(B7/B4)* 2}

X1=(p/2°)*(p/2°%)
X1 = (X1 *3038)/2"
X2 =(-7357 *p)/ 2"
p=p+(X1+X2+3791)/2"

h 4
| display temperature and pressure value ]
[

Obr. ¢. 33 — Komunikace s BMP085, pfevzato a upraveno dle [13]
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5.5 Méreni rychlosti vétru

K méreni rychlosti vétru lze vyuzit nékolika rozdilnych principd. Nabizi se mechanicky
anemometr, at uZ lopatkovy nebo miskovy, aerodynamicky anebo napfiklad zchlazovaci
anemometr, zndmejsi pod anglickym ndzvem Hot-Wire. PouZiti mechanického autonomniho
anemometru s néjakym datovym vystupem, byt by i patfil ve své kategorii k levnéjsim,
by pfedstavovalo pomérné vysokou financéni zatéz projektu. Cena takovych zafizeni se béziné
pohybuje v fadech nékolika tisici korun. Proto bylo rozhodnuto vydat se alternativni cestou
a pomoci si vyuzitim ndhradnich dilGi k béiné prodavanym poloamatérskym méficim
stanicim. Vzhledem ktomu, Ze bylo zapotiebi ziskat i pfidruzené upinaci zafizeni,
a s prihlédnutim k moznosti vyuziti i dalSich ¢asti soupravy se jako nejlepsi reseni nabizelo
pofidit rovnou kompletni vnéjsi jednotku k meteostanici WH5027 (viz obr. ¢. 34). Jedna
se o set nahradnich mechanickych dilG k méfici stanici bez méricich cidel. Jako alternativa
ktémto nahradnim dildm se v prodeji objevuje jesté kompletni vnéjsi jednotka
k meteostanici WH1080, ta je vSak ve vétsiné pfipadl nedostupna a pravdépodobné se jiz
ani nevyrabi.

Obr. ¢. 34 — Mechanické dily k WH5027

Zakoupeno v www.led-elektronika.cz, Ceska republika, cena: 750,- K&

Cinnost mechanickych rotaénich anemometr( je zaloZena na prostém fyzikdlnim principu,
a sice tom, Ze obvodova rychlost otacejicich se misek je rovna rychlosti vétru. To lze vyjadrit
nasledujicim vztahem (1), kde 2 * m * r pfedstavuje obvod kruhu, po némz se otaceji stredy
misek anemometru, a f vyjadfuje pocet otacek za sekundu. Nicméné toto neplati zcela
atento vztah se musi vidy vynasobit vhodnym koeficientem K, jehoZ hodnota zavisi
na konstrukci anemometru — Ize jim napriklad zohlednit pocet a tvar misek a rdzné dalsi
proménné [14].

v=2+m*r*fxK[ms 1] (1)
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V tomto pripadé se konstrukce anemometru shodovala s produktem spolecnosti
SparkFun Electronics. Ta ke svému produktu dodava datasheet, v némz uvadi, Ze rychlost
méreného vétru odpovidajici jedné otacce za sekundu je rovna 2,4 km/h [15]. Tato hodnota
se ddle ovérovala pomoci profesionalniho anemometru typu Hot-Wire, AM 42-04. Vzhledem
k rozdilim namérenych hodnot byla ndsledné hodnota 2,4 vyndsobena koeficientem 1,1.

Zapojeni anemometru

Anemometr pracuje jako spinaé, ktery dvakrat za periodu sepne vstupni napéti na vystup
a dvakrat ho rozepne. K fidicimu mikrokontroléru je anemometr pfipojen na vstup preruseni
(interrupt), kde se v pribéhu stanoveného casového intervalu nacitd pocet preruseni
a nasledné se vypocitd vyslednd hodnota rychlosti vétru. Opatfeni proti zakmitim pfi spinani
vystupniho napéti je pak feSeno obvodem zndzornénym na nasledujicim schématu
(viz obr. €. 35).

10k [PV
R1

- 4Q106A
> ANEMO SWITCH

- E_(?_!\I . +| C1 k
T

Obr. €. 35 — Ochrana proti zakmitdm

GND

Kondenzator C1 se nabiji pfes rezistor R1 a ten pfi dostatecné vysokém napéti preklopi
Schmidtlv klopny obvod. Tento stav zlstavd do doby, nez anemometr sepne a vybije
kondenzator C1, ¢imZ se snizi napéti na vstupu do Schmidtova klopného obvodu pod
urcenou uroven a nasledné opét dojde k preklopeni.

5.6 Méreni sméru vétru

Ukazatel sméru vétru, ktery byl soucasti vnéjsi jednotky k meteostanici WH5027, se pfi
blizSim prozkoumani ukazal jako nevyhovujici. Bylo zjiSténo, Ze s danou meteostanici
komunikuje po blize nespecifikované datové sbérnici, a z toho dlvodu jej nebylo moZno
pouzit. Byl proto pofizen ukazatel sméru vétru k meteostanici WH1080, ktery je stale jesté
v prodeji, byt ne tak snadno dostupny. Tento pracuje jako déli¢ napéti — v zavislosti na sméru
natoceni se pripojuji do délice napéti rezistory o rliznych hodnotach, takze na jeho vystupu
je napéti zavislé od pravé pripojeného rezistoru, ¢imz je definovan smér natoceni.
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ﬁ Ukazatel sméru vétru
o TR
Twmm

MCU g

Obr. €. 36 — Zapojeni ukazatele sméru vétru, pfevzato a upraveno dle [15]

Za predpokladu, Ze prvni rezistor pripojeny na déli¢ napéti ma hodnotu 10 kQ, pak pfi
pripojeni druhého rezistoru dle obr. ¢. 36 ma vystupni napéti hodnoty dle obr. ¢. 37.

Smér natoéeni | Pfipojeny rezistor|  Vystupni napéti
0 33k 3.84v
22.5 6.57k 1.98v
45 8.2k 2.25v
67.5 891 0.41v
90 1k 0.45v
112.5 688 0.32v
135 2.2k 0.90v
157.5 1.41k 0.62v
180 3.9k 1.40v
202.5 3.14k 1.19v
225 16k 3.08v
247.5 14.12k 2.93v
270 120k 4.62v
292.5 42.12k 4.04v
315 64.9k 4.78v
337.5 21.88k 3.43v

Obr. €. 37 — Vystupni hodnoty ukazatele sméru vétru, prevzato a upraveno dle [15]

Vysledné napéti je snimano na AD prevodniku mikrokontroléru a je mu pfifazen odpovidajici
smér natoceni.
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5.7 Odesilani namérenych hodnot pomoci modulu Nano SocketLan

Namérend data jsou uloZena do paméti MCU, k némuz je Nano SocketlLan pfipojen pomoci
sériové linky. Po odeslani dat do modulu jsou tato zapouzdiena do protokolu TCP/IP a
odeslana do osobniho pocitace. Minimalni nastaveni, ktera bylo zapotrebi provést, jsou
nasledujici:

e Nastaveni IP adresy

e Nastaveni masky sité

* Nastaveni adresy brany

e Nastaveni zafizeni do rezimu server

e Nastaveni protokolu TCP

¢ Nastaveni naslouchaciho portu

¢ Nastaveni maximdlniho poctu znaku pred vyprazdnénim vystupniho bufferu
a odeslanim dat

e Nastaveni znaku zajistujiciho vyprazdnéni bufferu a odeslani dat

e Nastaveni parametr( sériové linky

* Nastaveni zafizeni do pracovniho rezimu SerialNet

Po sériové lince se data odesilaji v datovém typu string. V paméti mikrokontroléru jsou data
vyctena ve formatu znazornéném v tabulce (viz tab. ¢. 10) a nasledné odesldna jednim
pfikazem Print. Tento prikaz provede prevod vsech dat do jednoho stringu (fetézce) a pak je
odesle. Vysledny odesilany fetézec mize tedy vypadat napfiklad takto:

AOD315L5T287H31P97186C97565

String | Integer String Word String | Word
A Hodnota rychlosti D Hodnota sméru | L Hodnota
vétru vétru osvétleni
String | Integer String Byte String | Long
T Hodnota teploty H Hodnota P Hodnota tlaku
vlihkosti

String | Integer
C Soucet vsech
hodnot

Tab. ¢. 10 - Format odesilanych dat

5.8 Ridici deska

Na fidici desce je umistén JY Board — jedna se o modul, jenZ obsahuje fidici mikrokontrolér
Atmega 32, ktery pracuje na frekvenci 16 MHz, s pfidruzenymi perifernimi obvody, z nichz
jsou vyuZivany upravené vystupy I/O portld. Mikrokontrolér je tim padem pripojen jako
modul a Ize ho tedy lehce vyménit. Na desce je dale umistén modul pro méreni tlaku,
BMPO085, modul Nano SocketLan a dalSi pridruzené obvody. S pfihlédnutim ke vzdalenosti
celého zatizeni od napajeciho zdroje mda napdjeci napéti hodnotu 12V a zde je pomoci
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obvodl s LM7805 a LF33CV upraveno na potfebnych 3,3 V pro Nano Socketlanana5V
pro ostatni zafizeni. Schéma fidici desky je uloZzeno v pfilohach na DVD.

Obr. &. 38 — Ridici deska

5.9 Popis mechanické konstrukce

Pro umisténi fidici desky byla vybrana elektroinstala¢ni krabice HP190, do niZ byla vsazena
kuprexitova deska s distancnimi sloupky, k nimZ pak byla fidici deska uchycena.

F

Obr. €. 39 — Elektroinstalac¢ni krabice HP190

Zakladni parametry HP190

e Sitka: 199 mm

e Vyska: 147 mm

* Hloubka: 77 mm

e Kryti IP55

e Pocet vyvodek: 10

Zakoupeno v Elektro S.M.S., Strakonice, cena: 174,- K¢
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Na zadni stranu krabice byly pfipevnény dva kovové upinaci pasky (technicky vykres
srozméry je v priloze na DVD), do nichz byly umistény stahovaci kovové spony a pryzova
vypln. Jak se krabice uchycuje na ty¢, je patrné z nasledujicich obrazka.

Obr. ¢. 40 — Kovovy upinaci pasek

Obr. €. 41 — Krabice HP190 s upinacim zafizenim, pohled zezadu

Pro umisténi modulu pro méfeni osvétleni BH1750FVI byla zakoupena technicka krabice
PC 75-4-tv.

Obr. €. 42 Krabice PC 75-4 tv
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Zakladni parametry PC 75-4-tv

e Sifka: 65 mm

e Vyska: 50 mm

* Hloubka: 35 mm

* Kryti IP66

e Shora prihledny kryt
* Pocet vyvodek: 1

Zakoupeno v Elektro S.M.S., Strakonice, cena: 173,- K¢

Touto krabici byla nahrazena ¢ast WH5027 uréena pro méreni ¢etnosti srazek, kterd neni
vyuzivana (viz obr. 43 a 44).

Obr. &. 43 - Cidlo pro méfeni éetnosti srazek u vnéjsi jednotky k meteostanici WH5027

Obr. &. 44 - Cidlo nahrazené technickou krabici PC 75-4-tv
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Kompletni zafizeni pro méreni vnéjsich klimatickych podminek pak vypada nasledovné:

Obr. €. 45 — Zatizeni pro méfeni vnéjsich klimatickych podminek

6 Modul 2 — Méreni uvnitf Glu, jeho hmotnosti a aktivity vcel na ¢esnu

Cilem pti méreni uvnitf Ulu je ziskavat hodnoty vihkosti a teploty, a to na proménném poctu
nastavkl Ulu v rozmezi jednoho az tfi kusu, dale ziskdvat hodnoty hmotnosti Glu za ucelem
zjisténi velikosti a stavu vcelstva a konecné i ziskavat informace o poctu vcel prochazejicich
vstupem do ulu. Na jednu sbérnici DHT11 Ize pfipojit pouze jedno Cidlo pro méreni vlihkosti.
Z toho divodu je zapotfebi mit oddélené fyzické rozhrani pro kazdé Cidlo zvlast, z ¢ehoz
vyplyva, Ze komunikace je v tomto pripadé stejnd jako komunikace jiz dfive popsana v ¢lanku
5.2, a neni tedy potreba ji znovu rozepisovat. Méreni teploty pomoci ¢idla DS18B20 jiz bylo
popsano v ¢lanku 5.1, a zde proto budou vypsany pouze provedené zmény nutné pro
pripojeni vice kusl téchto snimacl na jednu sbérnici 12C.

6.1 Méreni teploty DS18B20

PFi méreni teploty prostiednictvim vicera Cidel na jedné sbérnici One Wire je nutné provadét
ovérovani adres jednotlivych cidel a poté jejich vybér. Jeden z moznych zpUsobd, jak takovy
proces realizovat, vypada ndsledovné:
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Master spusti rutinu
pro zjisténi pottu gidel
pfipojenych na sbhérnici

Master spusti rutinu pro
postupné ziskani adres
viech nalezenych cidel

Probéhne reset shérnice

Masterwyile pfikaz pro
Vynechani kontroly adres

VEechna gidla pfipojend ke
Shérnici provedou méfeni

Probéhne reset shérnice

Mastervybere Cidlo se kterym

chce komunikovat

Slave poile masteru cbsah
paméti SRAM wybraného

cidla s naméfenou hodnotou

Zjitténi poctu Cidel

|

Podfizené obvody
odeilou jejich adresy

l

Master vyile reset
puls a ziska zpét
presence puls

Master wyile prikaz
Skip ROM

Master vyile prikaz
ConvertT

ﬂ

puls a ziska zpét
presence puls

!

[
-
|
|

Master vyile prikaz
Match ROM

!

Master vyile piikaz
Read Scratchpad

e e S L \ )

Obr. €. 46 — Sekvence pfikaz( pro ¢teni teploty z vicera Cidel
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6.2 Méreni hmotnosti ulu

Systémy pro méfeni mechanického napéti vyuZivaji rozlicnych fyzikalnich princip(
a konstrukci — je mozné vyuzit napfiklad kapacitni tenzometry, rezonancéni tenzometry anebo
odporové tenzometry. Zakladnimi konstrukénimi prvky zafizeni pro méreni mechanického
napéti jsou pruzné deformacni cleny, které pri plsobeni sily méni sv{j tvar v definovaném
sméru. V misté s maximalni deformaci jsou k nim pfipevnény tenzometrické senzory. Takto
pfipevnéné senzory jsou mechanicky deformovany a u odporovych cidel se pak méni jejich
odpor [16]. V prodeji je nepfeberné mnozstvi senzort tohoto typu, a to v rozmezi cen od
nékolika set do nékolika desitek tisic korun. Pro méreni hmotnosti vtomto méficim systému
bylo zapotfebi vybrat snimace se zatizitelnosti alespori do 30 kg. Cena takovychto prevaziné
odporovych tenzometrickych snimacl se pohybuje v fadech stovek korun. Z toho dlivodu
byla zvolena levnéjsi moznost, a to pofidit osobni vahu ECG OV 123, ktera je témito druhy
Cidel opatfena, a tato Cidla potom poutzit ke konstrukci vliastniho méficiho systému.

Zapojeni méricich senzoru

Kazdy ze Ctyr tenzometrickych senzord (viz obr. €. 47) vyjmutych z osobni vahy predstavuje
jeden pllmUstek a vidy dva tyto senzory jsou spolu spojeny do jednoho mustku. Tim tedy
vzniknou dva tenzometrické mustky (viz obr. ¢. 48). Vyhodou takovéhoto zapojeni je
predevsim teplotni kompenzace vystupniho napéti. Mlstky jsou napdjeny stejnosmérnym
napétim 12 V. Vystup z tenzometrickych mastkd je pfipojen k zesilovacimu obvodu, jehoz
vystup je pak pfipojen na analogové digitalni prevodnik v fidicim mikrokontroléru [16].

Obr. €. 47 — Tenzometricky pulmustek z osobni vahy
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Obr. €. 48 — Zapojeni dvou ptlmustki do tenzometrického miustku

Zesilovaci obvod

Pro kazdy tenzometricky mUstek je sestrojen nezdvisly zesilovaci obvod sestdvajici z nékolika
blokd. Napdajenim celého zesilovace je symetrické napéti £12 V. Pro prvni zesilovaci stupen
byl vybran pfistrojovy operacni zesilova¢ AD620, na jehoz invertujici a neinvertujici vstupy je
pfivedeno vystupni napéti z tenzometrického mustku.

Zakladni parametry AD620AN

e Pouzdro plastikové DIP8
e Nejveétsi ztratovy vykon: 650 mW
e Vstupniimpedance: 10 GQ
* Napadjeci napéti: od £2,3V do £18 V
e Vstupni napétova nesymetrie: maximalné 50 pV
e Teplotni drift: 0,6 uVv/°C
* Potlaceni souhlasného signalu: az 130 dB
* Zesileni pfi Ay: 10 000
e Vstupni rozkmit: -VS +1,9V az +vVS-1,4V
e Vystupnirozkmit: -VS+1,2 Vaz +vVS-1,4V
* Pracovni teplota: -40 °C az +85 °C
[18]

Zakoupeno v www.gme.cz, Ceska republika, cena: 137,- K¢

Pro nastaveni zisku se pouziva nasledujici vztah (2), kde R; je odpor pfipojeny mezi terminaly
P1 a P8. Zde muZe nabyvat hodnot mezi 50-550 Q, ¢imZ je mozZné nastaveni zisku mezi
89-987 [18].

G = 49100 4 2)
Rg
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Obr. €. 49 — Zapojeni prvniho zesilovaciho stupné s AD620

Pro kompenzaci vstupni napétové nesymetrie na terminalu REF je pouZit operacni zesilovac
TLO61 v zapojeni napétového sledovace, jehoz vstupni napéti je dano odporovym délicem.
DUvodem pfipojeni referenéniho napéti pres tento impedanéni oddélova¢ je okolnost,
Ze referencni terminal vyZaduje pfipojeni zdroje napéti s co nejmensi vystupni impedanci,
aby byla co nejméné ovlivnéna zesilovaci charakteristika vystupniho diferen¢niho stupné
operacniho zesilovace [17].

Zakladni parametry TLO61IN

e Pouzdro plastikové DIP8
* Nejvétsi ztratovy vykon: 680 mW
e Vstupniimpedance: 10%Q
* Napadjeci napéti: do £18 V
e Vstupni napétova nesymetrie: maximalné 6 mV
e Teplotnidrift: 10 uv/°C
e Potlaceni souhlasného signalu: az 86 dB
e Zesileni pti Ag: az 6 V/mV
e Vstupnirozkmit: +15V az -12 V
e Vystupni rozkmit: v rozmezi az 27 V
* Pracovni teplota: -40 °C az +105 °C
[19]

Zakoupeno v www.gme.cz, Ceska republika, cena: 21,- K¢

Pro nastaveni zisku se pouZivd nasledujici vztah (3). Vzhledem ktomu, Ze se jedna
o napétovy sledova¢, ma zisk hodnotu 1.

G = RZV+ 1 (3)
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Obr. &. 50 — Obvod pro kompenzaci vstupni napétové nesymetrie AD620

Druhy zesilovaci stupen pouziva operacni zesilova¢ TLO61 v neinvertujicim zapojeni zaroven
se sériovym usmérfovacem. Nastaveni zisku je zde mozné v rozmezi od 2 do 101.

GND < w0
— S v oo
i

Uin

Uout

Obr. €. 51 — Zapojeni druhého zesilovaciho stupné s TL061

Vystupni signal z tohoto stupné je jiz pfipojen na analogové digitalni prevodnik integrovany
v fidicim mikrokontroléru. Vzhledem k tomu, Ze k tenzometrickym mustkim nebyla ziskana
zadna technicka dokumentace, bylo nutné kalibrovat hodnotu celkového zisku kompletniho
zesilovaciho obvodu pomoci zavazi tak, aby se hodnota vystupniho signalu pohybovala
v pozadovaném rozmezi napéti mezi 0-5V pro pozadované rozmezi hmotnosti 25-80 kg.
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Méreni (viz obr. €. 52) probéhlo pfi teploté 25 °C. Pro méfeni pfi jinych teplotich je pro
udrZeni presnosti méreni nutné provést softwarovou kalibraci vyslednych hodnot. Kompletni
zapojeni zafizeni pro méreni hmotnosti je v pfiloze na DVD.

== Channel 0
e Channel 2
Vystupni hodnoty ——Linearni (Channel 0)

10 bit prevodniku ——Linearni (Channel 2)

1200

Channel 0 =58,427x + 273,89 943 1002
1000 982
Channel 2 = 60,92x + 273,77 826

759 958
800 201 - 917
642

805

582 753

600

400 3:

388

200 331

O T T T T T T T T T T 1
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Hmotnost [Kg]

Obr. ¢. 52 — Graf zavislosti vystupniho napéti na hmotnosti pfi teploté 25 °C

Z grafu je patrné, Ze vystupni hodnoty obou mérficich mustk( po zesileni jsou v daném
rozmezi pomérné lineadrni a lze tak popsat zavislost vystupnich hodnot AD prevodniku
na hmotnosti zatézujici Cidla linedrni funkci.

Vyjdeme-li z rovnice regrese pro nulty kanal AD prevodniku, ziskdme vztah pro hmotnost:

[kg] (4)

Rovnice regrese je vztazena k posloupnosti hodnot, kdy hodnota 25 kg na ose x odpovida
1 a hodnota 80 kg odpovida 12. Vysledek je tedy nutné upravit dle vztahu mezi témito
hodnotami a dale vydélit dvéma, protoze hmotnost byla rovhomérné rozloZzena mezi oba
mérici mastky.

channel 0—273,89
58,427

m():

m = 2,5* my+ 10 [kg] (5)

Dosazenim vztahu (4) do vztahu (5) ziskdme vztah pro vypocet hmotnosti v zavislosti na
vystupni hodnoté AD prevodniku (6 a 7).
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Pro kanal O plati:

Channel 0—273,89
Meno = ————o—+ 10 [kg] (6)

Pro kanal 2 plati:

Channel 2—273,77
o 24.368 +10 [kg] (7)

Mch1

Kvantovani vystupnich hodnot AD pfevodniku ve vztahu k hmotnosti [kg/bit]

Vyjdeme-li z nasledujiciho vztahu pro kvantovani v zavislosti [V/bit]:

FSR
K =
2n—1

[V/bit] (8),

pak Ize vztah upravit takto:

FSR
Channel Oprqx - Channel Oy,in

K = [kg/bit] (9),

pricemzZ FSR odpovida pro kazdy méfici mUstek poloviné celkového rozsahu.

Po vypocteni minimalnich a maximalnich hodnot z rovnice regrese byly pro méfeny rozsah
ziskany nasledujici hodnoty:

Min. hodnota Max. hodnota K [kg/bit] K [g/bit]
Channel 0 332,31 975,11 0,043 43
Channel 2 334,69 1004,81 0,041 41

Tab. €. 11 — Kvantovani AD pfevodniku ve vztahu [kg/bit]

6.3 Méreni aktivity vcel na Cesnu

Méreni aktivity véelstva na ¢esnu, tedy pocitani véel prochazejicich ¢esnem ulu at jiz dovnitf
anebo ven, muZe zprostfedkovat velice zajimavé informace. Lze si diky nému ucinit
pfedstavu o celkovém stavu a velikosti véelstva, o chovdani vcelstva v pribéhu rlznych
ro¢nich obdobi, v zavislosti na mistnich klimatickych podminkach a nebo tfeba na ¢asovém
udobi dne. Pro realizaci méreni byla zvolena moZnost vyuziti infraCervené zavory. Pro
zjednodusSeni prace na této ¢asti méfici stanice byly pouZity jiz hotové infracervené moduly,
coz se ve vysledku ukdazalo jako ne zrovna stastné reseni. Vzhledem k poctu nutnych Uprav
téchto modulll a ke sloZitosti jejich umisténi by pravdépodobné bylo jednodussi pofidit
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pouze infradervené zavory, kupfikladu ty, které jsou umistény pravé na téchto senzorech
typu TRCT5000 od spole¢nosti Vishay, a elektroniku nutnou pro fizeni si k nim vytvofit
vlastni.

Obr. €. 53 — Modul s infracervenym vysilacem a pfijimacem
Zakladni parametry

* Napajeci napéti: 5V

e Napdjeci proud: 25 mA

e Rozsah vzddlenosti pro odraz: 10-60 mm
* Regulovani potenciometrem

Zakoupeno v www.dx.com, Cina, cena: 48,- K&

Pti konstrukci této casti méfici stanice pro méreni aktivity véel na ¢esnu bylo plvodnim
zamérem vyuZivat infracervené zavory v rezimu odrazu. Takové feseni se vSak uz pfi vyrobé
ukazalo jako nespolehlivé vzhledem k problémim s nastavenim poZadované citlivosti
u pouzitych modulll a infracervenych zavor. Tento problém by sice bylo moiné vyresit
pouzitim jinych infraéervenych zdvor a vlastni elektroniky, nicméné vcely stejné mohou
na mérené pruchody do Ulu nanést necistoty a i vlivem celé fady dalSich faktorl muze
kdykoli dojit ke zméné odrazivosti plochy umisténé pod cidly, v disledku cehoZz by cely
systém prakticky prestal fungovat. Proto byl systém prepracovan do nasledujiciho rezimu: na
jedné strané prichodu jsou umistény diody, které vysilaji na fototranzistor upevnény
na druhé strané prichodu (viz obr. ¢. 54), takZze prochazejici vcely blokuji viditelnost mezi
témito dvéma soucdstkami.

Obr. ¢. 54 — Detail paru soucastek: IR diody a fototranzistoru
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V zafizeni bylo pouzito 13 senzor(. Z ddvodu relativné vysokého poctu vyvodl meéficich
senzoru, které by po pfipojeni na fidici desku s mikrokontrolérem zabiraly podstatnou ¢ast
jeho vstupné-vystupnich pind, a protoze navrh desky by byl zbyte¢né slozity, byl pro sbér dat
z modull zvolen obvod, ktery vyuziva 12C expandér MCP23017, popsany v ndsledujicim
¢lanku 6.4. Vystup z tohoto obvodu je pak pfipojen na 12C sbérnici fidiciho mikrokontroléru.

Obr. €. 55 — Obvod s 12C expandérem MCP23017

6.4 12C expandér MCP23017

Jedna se o integrovany obvod, jehoZ Ucelem je rozsifit pocet vstupné-vystupnich terminal
fidiciho obvodu. Tento integrovany obvod se vidy pouZiva jako slave, s nadfizenym obvodem
komunikuje pomoci sbérnice 12C a obsahuje dva osmibitové vstupné-vystupni porty
pro vSseobecné pouZiti — ma tedy na vystupu 16 terminal(, jimiZz rozSifuje pocet terminald
nadfizeného obvodu.

Zakladni parametry

* Plastové pouzdro DIP28

e komunikace po sbérnici 12C: 100 kHz, 400 kHz nebo 1,7 MHz

e tfitermindly pro nastaveni hardwarové adresy obvodu, coz umoznuje adresovat
az osm téchto obvod( na jedné sbérnici

e vstupni napéti portl: -4,5V az +5,5V

e pracovni teplota -40 °C az +85 °C

¢ dva na sobé funkéné nezavislé GPIO porty

* mozZnost vyuZivat preruseni s Sirokou Skdlou nastaveni

Zakoupeno v www.tme.eu/cz, Ceska republika, cena: 24,- K¢
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Blokové schéma

MCP23017 obsahuje dva GPIO porty, 21 fidicich a konfiguracnich registrq, fidici logiku, blok
preruseni, dekodér adresy, blok pro serializaci a deserializaci prenasenych dat a blok
pro fizeni komunikace po 12C sbérnici (viz obr. ¢. 56).

""""""""" MCP23017:
. < » GPB7
SCL > Serializer/ P » GPB6
SDA < | 1PC™ |« Deserializer P > GPBS
ario| [ T3 e
Rizeni < » GPB2
< » GPB1
INTA < Interrupt 16 D > GPBO
INTB « Logic < » GPA7
7'y < > GPAG
8 » GPAS
» GPA4
v GPIO| (¢ » GPA3
21 Fidicich a » GPA2
konfiguraénich » GPA1
registri < » GPAO

Obr. ¢. 56 — Blokové schéma MCP23017
Popis registrt

MCP23017 obsahuje 21 tidicich registr(, které jsou rozdéleny do dvou blokl po deseti pro
kazdy GPIO port, a jeden konfiguracni registr pro oba porty spole¢ny. Popis pro prvnich deset
registrll je tedy spolecny (viz tab. ¢. 12).

IODIRA/B Nastavi GPIO pro ¢teni nebo zapis

IPOLA/B PFi ¢teni GPIO portu invertuje jejich hodnoty

GPITENA/B Aktivuje poutziti preruseni pro dané porty nebo piny

DEFVALA/B Zapsané hodnoty se pfi nastaveni INTCON porovnavaji se stavem GPIO
portd pro preruseni

INTCONA/B Nastavuje zpusob kontroly logiky preruseni pro porty bud proti
hodnotam v DEFVAL, nebo proti pfedchozimu stavu portt

GPPUA/B Ridi nastaveni internich pull-up rezistor(i

INTFA/B Obsahuje hodnoty vyvolanych preruseni — jen pro ¢teni

INTCAPA/B Obsahuje hodnoty na GPIO portech v dobé vyvolani preruseni — jen pro
Cteni

GPIOA/B Obsahuje hodnoty na GPIO portech pfi ¢teni a pfi zapisu modifikuje
hodnoty registru OLAT

OLATA/B Vystupni zavora — pfi Cteni obsahuje hodnoty uloZzené v registru, pfi
zapisu nastavuje hodnoty GPIO port(

IOCON Spolec¢ny hlavni konfiguracni registr — nastavuje zpusob adresace

registrd, zplisob prace s prerusenim, inkrementaci ukazatele adresy
registrl, hardwarovou kontrolu adresy, nastaveni vystupniho INT
terminalu

Tab. €. 12 — Popis registriit MCP23017
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Tento obvod umoziuje nastavit nékolik médi pro ¢teni a zapis GPIO portl

* Byte mdd —zrusi inkrementaci ukazatele adresy, umoziuje kontinudlni cteni
z jednoho portu

e Byte mdd pfi nastaveni IOCON.BANK = 0 — ukazatel adresy preskakuje mezi dvéma
adresami ekvivalentnich registri A a B

e Sekvencni méd — ukazatel adresy se pfi kazdém Cteni/zapisu inkrementuje,
po dosaZeni posledniho registru presko¢i na registr prvni

Adresace obvodu

Adresa obvodu ma pevné nastavené Ctyfi bity, za nimiz nasleduiji tfi hardwarové nastavitelné
bity A2, A1, AO a bit pro zapis nebo c¢teni (viz tab. ¢. 13). Na sbérnici lze tedy ptipojit az osm
téchto zafizeni.

| o | 1 | o | o | A | A | A0 | RW |

Tab. ¢. 13 - Format adresy MCP23017

Komunikace s MCP23017 pfi cteni hodnot na GPIO portech v byte médu pak vypada takto:

Mavazani komunikace
Master nastavi start

stawv

Nastaveni adresy registru Master odesle adresu
poiadovaného
registru

L. i Opakovany start
Mavazani komunikace
s adresou pro &teni

Mavazani komunikace
Master odesle adresu
zafizeni pro zapis

Prenos dat Slave odesild hodnoty
poiadovaného
registru

Obr. €. 57 — Sekvence pfikazd pro komunikaci s MCP23017
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6.5 Napadjeci deska

Pro napdjeni celého systému byla vytvofena napajeci deska (viz obr. ¢. 58), na které jsou
umistény nadproudové jistici prvky spole¢né s obvodem LM7805. Z této desky je vyvedeno
nékolik vystupl: +12 V pro zafizeni pro méreni hmotnosti Glu, +12 V pro modul méreni
vnejsich klimatickych podminek, +5V pro 12C expandér MCP23017 a IrDA cidla a +5V pro
modul méfeni uvnitf ulu.

[

Obr. €. 58 — Napajeci deska

6.6 Ridici deska

Na fidici desce (viz obr. €. 59) je umistén JY Board — jedna se o modul obsahujici Fidici
mikrokontrolér Atmega 32, ktery pracuje na frekvenci 16 MHz, s pfidruzenymi perifernimi
obvody a upravenymi vystupy I/O port. Mikrokontrolér je tak pripojen jako modul a Ize ho
snadno vymeénit. Dale je na desce umistén modul Nano SocketLan, konektory RJ11 pro Cidla
teploty a vlhkosti a konektory RJ45 pro pfipojeni obvodu MCP23017 a zafizeni pro méreni
hmotnosti Ulu a konecné linearni reguldtor napéti LF33CV, ktery upravuje hodnotu napéti
na 3,3 V potfebnych pro Nano SocketLan. Schéma fidici desky je uloZeno v pfilohach na DVD.
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Obr. &. 59 — Ridici deska
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Format odesilanych dat

Namérené hodnoty jsou odesilany pomoci modulu Nano SocketLan do osobniho pocitace.
Nastaveni modulu Nano SocketLan bylo popsano v ¢lanku 5.7. Format odesilanych dat

vypada nasledovné, viz tab. ¢. 14.

String | Word String | Word String Integer

w Vystupni hodnota | W Vystupni hodnota | T Hodnota teploty
nultého AD druhého AD prvniho ¢idla
prevodniku prevodniku

String | Integer String | Byte String Byte

T Hodnota teploty | T Hodnota teploty | H Hodnota vlhkosti
druhého cidla tretiho Cidla prvniho Cidla

String | Byte String | Byte String Word

H Hodnota vlhkosti | H Hodnota vlhkosti | A Aktivita na Cesné
druhého cidla tretiho Cidla

String | Integer

C Soucet vSech
hodnot

Tab. ¢. 14 - Format odesilanych dat

6.7 Popis mechanické konstrukce

Konstrukce zafizeni pro méreni hmotnosti tlu

Pro méreni hmotnosti Ulu bylo nutné vyjmout cCidla z osobni vahy a pouZit je oddélené.
Vzhledem ke konstrukci Ulu nebylo mozné umistit tato Cidla pfimo na ni, jelikoz pro takovy
Ucel neni uzpUsobena. Navic by bylo pomérné nevyhodné, kdyby zafizeni pro méreni
hmotnosti ulu bylo neoddélitelnou soucasti jeho konstrukce. Z tohoto dlivodu bylo zapotrebi
vytvorit na Ulu nezdvislou konstrukci, kterou by bylo mozné k dlu moduldrné pfidavat, a opét
ji kdykoliv odebirat. Proces tvorby konstrukce byl tedy nasledujici. Byl sestrojen ocelovy rdm
(viz obr. €. 60), jehoZ obvodové ¢asti se skladaji z ocelové pasky Siroké 40 mm a silné 5 mm a
ze dvou vnitrnich pricek o Sifce 20 mm a sile 5 mm, na nichzZ je umisténa plechova deska.

Obr. €. 60 — Ocelovy ram konstrukce pro méfreni hmotnosti tlu
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Tento rdm ma nékolik funkci. Ze spodni strany jsou na ném prilepena tenzometricka cidla
vyjmuta z osobni vahy ECG OV 123. Na plechové desce pfipevnéné na pfickach je umisténa
elektroinstalacni krabice HP 190 (viz obr. €. 61), jiz dfive popsand v €l. 5.9, v niZ je pak uloZen
obvod pro zesileni vystupniho signalu Cidel.

Obr. €. 61 — Elektroinstalacni krabice HP190
Zakladni parametry HP190

o Sitka: 199 mm

e Vyska: 147 mm

* Hloubka: 77 mm

e Kryti IP55

e Pocet vyvodek: 10

Zakoupeno v Elektro S.M.S., Strakonice, cena: 174,- K¢

Na horni ¢asti ocelového ramu je pfipevnéna dievéna konstrukce (viz obr. €. 62), kterd plni
dva ucely. Jednak vytvari dostate¢né vysokou mezeru pro uloZeni elektroinstalacni krabice
HP 190 a jednak pfipojuje celou konstrukci k vlastnimu udlu. T¥i vyvrtané otvory slouZi pro
vyvedeni datovych a napajecich vodicl pfi rlznych variantach umisténi Glu a zahlubné

po stranach napomahaji sprdvnému usazeni spodni ¢asti Ulu. Vykres v programu SolidWorks
je uloZen v pfiloze na DVD.

Obr. €. 62 — Dfevény ram konstrukce pro méfeni hmotnosti
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Jak vypada celd konstrukce, je ukazano na obr. €. 63 a 64.

Obr. ¢. 64 — Zarizeni pro méreni hmotnosti ulu, pohled shora
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Konstrukce zafizeni pro méreni aktivity v€el na ¢esnu

Pti konstrukci takového zarizeni je zapotrebi zohlednit hned nékolik poZzadavk(. Patfi mezi né
napf. pozadavek na co nejmensi zasah do konstrukce ulu, poZzadavek na co nejmensi
celkovou velikost zafizeni, dale umoznéni dostatecné velkého poctu prlichodd do duluy,
aby véely nebyly omezovany v pohybu, a také mozZnost kdykoli celou konstrukci jednoduse
odstranit a na ¢esno umistit puvodni dfevénou prepazku (viz obr. €. 65).

Obr. €. 65 — Predni ¢ast ulu s pohledem na vychozi stav ¢esna pred tpravou

Zafizeni bylo tedy zkonstruovdno takovym zplsobem, aby bez nutnosti dalSich Uprav
nahrazovalo vstupni prepdzku do ulu (viz obr. €. 65). Za zaklad byl vzat dfevény hranol
o rozmérech 20 x 20 x 420 mm — do jeho spodni ¢asti bylo vytvoreno 26 prichod( o Sifce
9,15 mm, oddélenych od sebe prepazkami o Sifce 7 mm, do nichZ byly umistény vysilaci
diody a pfijimaci fototranzistory (viz obr. ¢. 66 a 67). Hranol je pfipevnén k plexisklu, které
je zespoda opatreno stejnymi drazkami. Je proti nému vSak posunut o3 mm vyse, ¢imz
je umoznéno regulovat vysku infraCervenych diod a fototranzistorld vrozmezi 3 mm.
Vzhledem k tomu, Ze ucelem tohoto zafizeni neni zaznamendvat presny pocet vcel
prochdzejicich dovnitf ulu ¢i ven, ale spiSe ziskavat hodnoty pomérné aktivity v rliznych
obdobich, a také s pfihlédnutim k malému prostoru za vnéjsi kryci deskou byla cidla
umisténa pouze do kazdého druhého priichodu. Tim padem zde mame 13 nemérenych a 13
mérenych prlichod(. Vykres vytvoreny v programu SolidWorks je uloZen v pfiloze na DVD.

Obr. €. 66 — Zatizeni méfici aktivitu véel na cesnu, celni pohled
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Obr. ¢. 67 — Zarizeni méFici aktivitu vcel na ¢esnu, zadni pohled

Obvod MCP23017, ktery pfijima data z ¢esna, je umistén v elektroinstalacni krabici A box 040
(viz obr. ¢. 68).

Obr. €. 68 — Elektroinstalac¢ni krabice A box 040

Zakladni parametry A box 040

+ Sifka: 93 mm

e Vyska: 93 mm

* Hloubka: 55 mm
e Kryti: 65 mm

* Pocet vyvodek: 3

Zakoupeno v Elektro S.M.S., Strakonice, cena: 80,- K¢
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Ridici deska

Ridici deska je spole¢né se dvéma DC/DC méni¢i a napajeci deskou uloZena v technické
krabici PS 3625-11 (viz obr. €. 69).
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Obr. C. 69 — Elektroinstalacni krabice PS 3625-11

Zakladni parametry PS 3625-11

+ Sitka: 360 mm

e Vyska: 254 mm

¢ Hloubka: 111 mm
e Kryti IP66

e Pocet vyvodek: 0

Zakoupeno v Elektro S.M.S., Strakonice, cena: 661,- K¢

Aby bylo mozné krabici k ulu pfipevnit, byly vytvoreny dva upinaci prvky z ocelové pasky
o Sifce 20 mm a sile 5 mm (viz obr. €. 70). Vykres vytvoreny v programu SolidWorks je ulozen
v pfiloze na DVD.

Obr. €. 70 — Upinaci prvek
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Jak vypada celd konstrukce zatizeni pfipojeného k Ulu, dokumentuji nasledujici obrazky ¢. 71
a72.

Obr. €. 71 — Konstrukce ulu, ¢elni pohled

Obr. €. 72 — Konstrukce ulu, zadni pohled
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7 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo provést rozbor moznosti méreni klimatickych podminek
v Ulu a mimo néj a predevsim vytvofit navrh a realizaci monitorovaciho systému a nasledné
pak i provést kontrolni méreni a vyhodnoceni dat. V prvni ¢asti prace jsem nastinil teoreticky
rozbor pouzivanych, a pfedevsim v realizovaném systému pouZitych komunikacnich sbérnic
a popis zakladnich prostifedkd pro vyvoj podobnych projektl — tedy popis mikrokontroléru
Atmega, jednoho z dnes nejpouZivanéjSich druhli mikrokontrolér(, a dale moZnosti vyuziti
riznych vyvojovych prostiedi pro tvorbu nutného programového vybaveni a dle mého
nazoru téz velmi zdarilého ethernetového modulu Nano SocketLan, ktery sice nemusi kazdy
povaZovat za nejlepsi volbu, nicméné vzhledem k tomu, Ze ptipojeni rlznych systém do sité
internet je dnes velmi ¢asto vyZadovano, pfedstavuje Nano SocketLan jednu z kvalitnich
moznosti. V dalsi ¢asti prace jsem popsal navrh a realizaci modulu pro méreni vnéjsich
klimatickych podminek spolu s nastinem vyuziti riznych druhd cidel a zplisobu komunikace
s nimi. V posledni ¢asti prace jsem pak popsal moznosti méreni klimatickych podminek uvnitf
ulu, méreni pohybu vcel na ¢esnu a méreni hmotnosti Ulu. Je tfeba pfiznat, Ze nékteré ¢asti
monitorovaciho systému mohly byt provedeny lépe, naptiklad pravé méreni pohybu vcel
na Cesnu. Po ziskanych zkusSenostech bych se dnes jiz pravdépodobné vydal pfi realizaci
castec¢né odlisSnym smérem. Na druhou stranu vsak cely projekt zahrnuje pomérné znacny
pocet mérenych veli¢in s poZzadavky na venkovni provoz, takze pozornost musela byt velkou
mérou vénovana i mechanickym konstrukcim, jez bylo nutné pro provoz celého zatizeni
vytvorit, a nebylo tedy mozné vénovat se spektru moznosti pro méreni kazdé jednotlivé
veli¢iny s absolutni peclivosti. Také je tfeba mit na zreteli, Ze jsem vychazel z omezeného
rozpoctu, tudiz bylo nékdy nutné vybrat levnéjsi Cidla, ktera nepatti k nejkvalitnéjsim, nebo
je slozitéjsi s nimi pracovat, naptiklad DHT11. Vzhledem k tomu, Ze v dobé odevzdani této
prace jesté neni Ul instalovan na cilovém misté a neni vném vcelstvo, nebylo moziné
pristoupit k rozsahlejSim mérenim, pfesto mazu prohlasit, Ze monitorovaci systém byl
testovan a tam, kde to bylo mozné, i porovnavan s jinymi dostupnymi méficimi zafrizenimi,
ave vysledku se u néj prokazala dostatecnd presnost méreni, vyhovujici poZadavkim
zadavatele.
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9

Ptrilohy

Na doprovodném DVD jsou ulozeny :

Vykresy k mechanickym ¢astem
Vykresy plosnych spojt
Zdrojové koédy
Fotodokumentace
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