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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá návrhem distribuovaného měřicı́ho systému pro mo-

nitorovánı́ provoznı́ch veličin a parametrů s ohledem na použitı́ pro včelařenı́. Zařı́zenı́

je rozděleno do dvou hlavnı́ch částı́. Prvnı́ z nich je řı́dicı́ stanice, která se stará o sběr

naměřených dat a následnou vizualizaci uživateli. Druhou částı́ jsou lokálnı́ stanice, které

měřı́ provoznı́ veličiny jako je váha úlu a vnitřnı́ i venkovnı́ teplota. Celý systém komu-

nikuje po sběrnici CAN.

Klı́čová slova

Sběrnice, měřenı́, displej, mikrokontrolér, komunikace, teplota, hmotnost, včelstvo,

AD převodnı́k, budič, systém, galvanické oddělenı́, nı́zkošumový, lineárnı́ stabilizátor,

spı́naný zdroj.



Abstract

This thesis is about concept of distributed metering system for monitoring of ope-

ration values and parameters. It considers beekeeping. The device is split into two main

parts. The first of them is control station which takes care about collecting of metered

data and following visualization of them to the user. The second of them are local stations

which meters operation values such as mass of beehive or inner and outer temperature.

Whole system communicates on CAN bus.
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1.3 Princip činnosti sběrnice SPI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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Seznam použitých symbolů

Au . . . . . . . . . . . . Napět’ové zesı́lenı́.

A/D . . . . . . . . . . . Analog to Digital. Analogově čı́slicový převodnı́k.

AC . . . . . . . . . . . . Alternating Current. Střı́davý proud.

CAN . . . . . . . . . . Controller Area Network.

D/A . . . . . . . . . . . Digital to Analog. Čı́slicově analogový převodnı́k.

DC . . . . . . . . . . . . Direct Current. Stejnosměrný proud.

DMA . . . . . . . . . . Direct Memory Access. Přı́mı́ přı́stup do paměti.

f . . . . . . . . . . . . . . Frekvence [Hz]

FET . . . . . . . . . . . Field Effect Transistor. Tranzistor řı́zený polem

I . . . . . . . . . . . . . . Elektrický proud [A].

I/O . . . . . . . . . . . . Input or Output. Vstup nebo výstup.

LCD . . . . . . . . . . . Liquid Crystal Display. Displej z tekutých krystalů.

LED . . . . . . . . . . . Light Emitting Diode. Světlo emitujı́cı́ dioda.

LSB . . . . . . . . . . . Least Significant Bit. Nejméně významný bit.

MCU . . . . . . . . . . Microcontroller Unit. Mikrokontrolér.

MIPS . . . . . . . . . . Milion Instruction Per Second. Milion instrukcı́ za sekundu.

MISO . . . . . . . . . Master In Slave Out. Master vysı́lá Slave naslouchá.

MOSFET . . . . . . Metal Oxid Semiconducter Field Effect Transistor. Tranzistor s izolo-

vaným hradlem řı́zený polem.

MOSI . . . . . . . . . Master Out Slave In. Master naslouchá Slave vysı́lá.

MSB . . . . . . . . . . Most Significant Bit. Nejvýznamnějšı́ bit.

OZ . . . . . . . . . . . . Operačnı́ Zesilovač.

ρ . . . . . . . . . . . . . . Měrný odpor [Ω·mm2

m
].

R . . . . . . . . . . . . . Elektrický odpor [Ω].

RAM . . . . . . . . . . Random Access memory. Pamět’ s libovolným přı́stupem.

SCK, SCL . . . . . Serial Clock. Hodinový signál.

SDI . . . . . . . . . . . Serial Data Intput. Vstupnı́ datový signál.

SDO . . . . . . . . . . . Serial Data Output. Výstupnı́ datový signál.

SIB . . . . . . . . . . . . Serial Input Buffer. Datový záchytný registr.

SPI . . . . . . . . . . . . Serial Peripheral Interface. Sériové fyzické rozhranı́.

SR . . . . . . . . . . . . Shift Register. Posuvný registr.

SRAM . . . . . . . . . Static Random Access Memory. Statická pamět’ s libovolným přı́stupem

T . . . . . . . . . . . . . Perioda [s].

U . . . . . . . . . . . . . Elektrické napětı́ [V ].

Uin . . . . . . . . . . . . Vstupnı́ napětı́ [V ].

Uout . . . . . . . . . . . Výstupnı́ napětı́ [V ].
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Úvod

Elektronické systémy dnes pronikajı́ i do oblastı́, kde zdánlivě nemajı́ své opod-

statněnı́. Touto oblastı́ včelařenı́ dozajista je. Nicméně se zdá být užitečné některé věci ze

života včel během roku sledovat a zaznamenávat. Je tendencı́ člověka si práci co nejvı́ce

zjednodušovat, proto se tato práce zabývá návrhem elektronického systému, který bude

měřit a zaznamenávat v pravidelných intervalech provoznı́ veličiny jednotlivých včelstev.

Tyto údaje si dřı́ve musel včelař zaznamenávat sám, což bylo časově náročné a nezvla-

datelné. Hodnoty je nutné zaznamenávat v závislosti na čase a okolnı́m prostředı́. Během

dne se může hmotnost jednoho úlu měnit až o sedm kilogramů, podle toho jak včely

vylétávajı́ ven a vracı́ se s nákladem. Teplota uvnitř úlu, teplota okolnı́ho prostředı́, hmot-

nost a čas jsou nejpodstatnějšı́ veličiny pro to, aby včelař byl schopen stav včelstva.

Informace o teplotě je stěžejnı́ hlavně v zimnı́ch měsı́cı́ch, kdy se sleduje zda včelstvo

dokáže dostatečně vyhřát potřebný prostor. Hmotnost je velmi důležitá informace po celý

rok, na jaře se sleduje přı́růstek hlavně v počtu včel, dále se pak včelstvo začne zprudka

rozvı́jet a shromažd’ovat nektar a pyl. Náhlý pokles hmotnosti hlavně v pozdnı́m jarnı́m

rozvoji a letnı́ch měsı́cı́ch znamená, že se včelstvo mohlo vyrojit nebo bylo vykradeno

jinými kolegyňkami z cizı́ho úlu. Pokud známe hmotnost včelstev v podletı́ (srpen a zářı́),

kdy se začı́ná s krmenı́m tak máme přehled nad tı́m, že se zásoby spravedlivě rozdělı́ do

všech včelstev a budeme vědět, že ke ztrátám zásob nedošlo. Včely pak budou mı́t vy-

sokou šanci na překonánı́ zimnı́ch měsı́ců. Včelaři tak tento systém ušetřı́ spoustu práce.

Hlavně bude moci své zákroky přizpůsobit informacı́m z měřicı́ch stanic. Hned bude mı́t

představu o tom, v jakém je včelstvo stavu či co se v něm asi děje. Nebude tak pokaždé

nucen včelstvo vyrušovat a kontrolovat ho vizuálně.

Práce je rozdělena do několika kapitol, kde se čtenář dozvı́ o realizaci elektro-

nického měřicı́ho systému. V prvnı́ části je uveden celkový pohled na měřicı́ systém a

jeho základnı́ vlastnosti. V dalšı́ch dvou kapitolách jsou rozebrány hardwarové návrhy

všech systémových komponent. Předposlednı́ kapitola je věnována popisu programů

obsažených v jednotlivých mikrokontrolérech. V poslednı́ kapitole jsou uvedeny možné

způsoby připojenı́ zařı́zenı́ k osobnı́mu počı́tači.
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1 Měřicı́ systém a jednotlivé funkčnı́ bloky

V této kapitole se budu zabývat celkovým pohledem na návrh měřicı́ho systému. Jsou

zde uvedena bloková schémata a vysvětlenı́ jednotlivých funkčnı́ch bloků, včetně jejich

základnı́ch principů.

1.1 Měřicı́ systém

Na obrázku nı́že je vidět blokové schéma celého systému. Hlavnı́mi součástmi jsou

řı́dicı́ jednotka, displej, sběrnice CAN a v neposlednı́ řadě lokálnı́ jednotky, ke kterým

jsou připojeny snı́macı́ prvky. Lokálnı́ měřicı́ jednotky vyhodnocujı́ provoznı́ veličiny.

V tomto přı́padě se jedná o teplotu a hmotnost včelı́ch úlů.

Obr. 1: Blokové schéma měřicı́ho systému.

Avšak systém může být použit i pro monitorovánı́ jiných provoznı́ch veličin. Jednot-

livé jednotky si potřebná data ukládajı́ do vnitřnı́ paměti mikrokontroléru. Ta jsou pak po

vyžádánı́ od řı́dicı́ jednotky vysı́lána na sběrnici CAN. Řı́dicı́ jednotka si přijatá data uložı́

nejprve do vnitřnı́ paměti, při zaplněnı́ volné paměti se všechna data mohou ukládat na

microSD kartu, pokud je připojena. K řı́dicı́ jednotce je také připojen displej, na kterém

se mohou zobrazovat provoznı́ veličiny všech připojených jednotek. To poskytuje včelaři

okamžitou informaci co se, se včelstvem stalo od poslednı́ kontroly, ještě před tı́m než se

do něj fyzicky podı́vá. Mikrokontrolér s displejem komunikuje pomocı́ sériové sběrnice

SPI. Komunikace bude detailněji probrána později v této kapitole. Dále jsou k řı́dicı́ jed-

notce připojeny ovládacı́ prvky sloužı́cı́ k výběru potřebných údajů. Při návrhu hardware

bylo počı́táno i s budoucı́ možnostı́ posı́lánı́ dat ven pomocı́ ethernetového rozhranı́.

10
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1.2 Sběrnice SPI

V této podkapitole bude rozebrán princip Sběrnice SPI. Zkratka SPI (Serial Periphe-

ral Inteface) znamená Sériové perifernı́ rozhranı́, je určena ke komunikaci mezi blı́zkými

součástmi na desce plošného spoje. Nejčastěji se jedná o komunikaci mezi mikrokont-

roléry nebo mikrokontrolérem a jinými zařı́zenı́mi např.: řadič displeje, paměti, čtečky

karet, SD karty atd.. Komunikačnı́ vzdálenost je řádově maximálně ve stovkách mm.

Zařı́zenı́ komunikujı́cı́ po sběrnici se dajı́ rozdělit do dvou typů master a slave. Master je

na sběrnici vždy pouze jeden a řı́dı́ celou komunikaci, tzn.: generuje hodinový signál a

vybı́rá zařı́zenı́, se kterým komunikuje tedy slave.

1.3 Princip činnosti sběrnice SPI

Nejlépe je vidět princip sběrnice na obr.: 2. Pro jednoduchost jsou zde vyobrazena

pouze dvě zařı́zenı́. Jedno ve funkci master, které generuje hodinový signál a hodnotou

na pinu /CS povoluje komunikaci s druhým zařı́zenı́m slave. Tyto dva moduly bývajı́

součástı́ mikrokontrolérů, kde se v nastavenı́ perifériı́ určı́ zda se jedná o zařı́zenı́ slave či

master. Posuvný registr SR (Shift Register) sloužı́ jako FIFO pamět’, která se s každým

hodinovým pulzem posune o jeden bit. To znamená, že s každým hodinovým taktem se

vyšle ze strany mastera na pinu SDO (Serial Data Output) 1 bit, který se na straně slave

přijme na pinu SDI (Serial Data Input). Tato datová linka má označenı́ MOSI (Master

Out Slave In) master vysı́lá slave přijı́má.

Obr. 2: Princip sběrnice SPI

Zároveň při stejném hodinovém tiku se toto děje i na druhém datovém vodiči, slave

na SDO pinu vyšle 1 b a master na SDI pinu jeden přijme. Tento signál se označuje MISO

(Master In Slave Out) master přijı́má slave vysı́lá. Novějšı́ řadiče majı́ možnost zvolit si

SR jako 16 b či 8 bitový. Uživatel si musı́ zvolit délku slova, většinou je daná připojeným

zařı́zenı́m. Po přenesenı́ celého slova do posuvného registru se jeho obsah přenese do
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datového registru SPI komunikace. Z tohoto registru už si je uživatel vyčte a naložı́ s

nimi dle potřeby.

Nevýhodou této komunikace se stává v rozsáhlejšı́ch systémech pinová náročnost

u stanice master, protože každý slave musı́ být nejprve vybrán signálem CS (Chip Se-

lect). Dalšı́ nevýhodou může být, že se komunikace SPI dá použı́t pouze na krátké

vzdálenosti, jak už bylo uvedeno výše. Limitnı́ je v tomto přı́padě hodinový signál,

který se nedá vést po dlouhých vedenı́ch, tak aby nebyl přı́liš zkreslen. Na tohle nava-

zuje ještě dalšı́ problém, a to že vysı́lacı́ stanice nemá žádnou informaci o tom zda byla

data přenesena správně, nenı́ zde žádné potvrzenı́ o správnosti přijatých dat. Nicméně

na krátké vzdálenosti, pro které je tato komunikace určena, tyto problémy nenastávajı́.

Přı́klad časového diagramu přenesenı́ jednoho 8 b slova je na obr.: 3 je zde znázorněno

pouze vyslánı́ jednoho bytu, proto pouze signál MOSI.

Obr. 3: Časový diagram SPI komunikace.

Při nastavovánı́ periferie SPI uvnitř mikrokontroléru se ještě musı́ zvolit jaký bit se

bude vysı́lat jako prvnı́, zda MSB nebo LSB. Po té se ještě musı́ nastavit fázovánı́ hodi-

nového signálu, kde jsou čtyři možnosti. Vzorkovat se může při náběžné nebo sestupné

hraně hodinového signálu a ten může být v klidové úrovni v logické H nebo L. [9]

1.4 Sběrnice CAN

Tato podkapitola je věnována vysvětlenı́ sběrnice CAN (Controller Area Network).

Jedná se o sériový komunikačnı́ protokol vyvinutý firmou Bosch, původně pro užitı́ v

automobilech. Nicméně se CAN ve stále většı́ mı́ře prosazuje i v jiných oblastech např.:

v průmyslu. Dále jsou zde uvedeny základnı́ principy jak přenosového protokolu v lin-

kové vrstvě ISO/OSI modelu tak i požadavky na vedenı́ a budiče, které jsou součástı́

fyzické vrstvy. Hlavnı́m rozdı́lem od předchozı́ sběrnice je to, že se jedná o komuni-

kaci navrženou ne k internı́ komunikaci mezi blı́zkými celky, ale ke komunikaci na

velkou vzdálenost odolnou vůči rušenı́ okolnı́ho prostředı́. Dalšı́m rozdı́lem může být

multi-master protokol. Každý uzel může kdykoliv vyslat data na sběrnici, proto je nutný

systém udělujı́cı́ právo vysı́lánı́ na sběrnici. Tento systém umožňuje distribuované řı́zenı́.

Dalšı́m rozdı́lem je absence hodinového signálu. Komunikace se tedy musı́ nastavit na
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určitou rychlost, kterou si pak komunikujı́cı́ uzly synchronizujı́ od vysı́lacı́ stanice podle

přijı́maných dat.

1.4.1 Základnı́ vlastnosti

Zprávy vysı́lané po sběrnici CAN jsou přijı́mány všemi uzly na sběrnici. Jedná se o

sběrnici s náhodným přı́stupem. K řı́zenı́ přı́stupu na sběrnici je využı́vaná arbitráž veli-

kosti identifikátoru. Každá zpráva obsahuje identifikátor, který určuje prioritu vysı́lajı́cı́ch

stanic. Čı́m je velikost identifikátoru nižšı́, tı́m má daná zpráva většı́ prioritu. Sběrnice se

může nacházet ve dvou stavech a to v dominantnı́m nebo recesivnı́m. Recesivnı́ stav, tedy

klidový stav, je na sběrnici reprezentován hodnotou log. H. Tento stav je na sběrnici po-

kud se nic nevysı́lá nebo pokud se vysı́lá úroveň log. H. Dominantnı́m stavem je tedy

opačná logická úroveň. Pokud jakýkoliv uzel vysı́lá dominantnı́ stav, pak na sběrnici je

vždy úroveň log. L. Jedná se tedy o sběrnici, na které jsou uzly připojeny přes otevřený

kolektor. Ke sběrnici lze teoreticky připojit nekonečně mnoho uzlů. Omezujı́cı́m parame-

trem je maximálnı́ velikost identifikátoru, který může být bud’ 11 bitový nebo rozšı́řený

29 bitový. Tyto jsou definovány ve standardech CAN2.0A pro standardnı́ identifikátor

a CAN2.0B pro rozšı́řený identifikátor. Maximálnı́ přenosová rychlost na sběrnici je

1Mb/s do vzdálenosti 40m. Rychlost je velmi závislá na délce vedenı́, s rostoucı́ délkou

klesá. Charakter závislosti přenosové rychlosti na délce vedenı́ je vidět v tabulce č.: 1.

Tabulka 1: Přenosová rychlost sběrnice CAN v závislosti na délce. [7]

Přenosová rychlost Maximálnı́ délka sběrnice

5 kb/s 10 km

20 kb/s 3,3 km

125 kb/s 530 m

500 kb/s 130 m

1 Mb/s 40 m

Mezi dalšı́ základnı́ charakteristiky patřı́ také zaručená doba odezvy a autonomnı́ od-

pojenı́ poškozených jednotek. Každá jednotka sleduje stav na sběrnici při vysı́lánı́ jednot-

livých bitů. Pokud dojde k vyslánı́ recesivnı́ho bitu a přečte se dominantnı́ vygeneruje se

chybový rámec, k tomu dojde jen, když se to nestane během vysı́lánı́ identifikátoru. Po-

kud se na sběrnici vyšle po sobě pět stejných bitů, proložı́ se vysı́laná data jednı́m bitem

opačným, tento proces se nazývá bit stuffing.

Standard CAN nedefinuje přenosová médium ve fyzické vrstvě, je na uživateli jaké

si zvolı́. Vedenı́ však musı́ být schopno přenést dvě logické úrovně, a to dominantnı́ a

recesivnı́ stav. V recesivnı́m stavu je sběrnice i pokud je v nečinnosti. Výsledný stav na

sběrnici je určen logickým součinem vysı́laných signálů. Přenosové média mohou být:
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• elektrické - kroucená dvoulinka,

• optické.

Na obrázku 4 je vidět princip připojenı́ uzlů na sběrnici. Toto zapojenı́ umožňuje

jakékoliv stanici uvést sběrnici do dominantnı́ho stavu.

Obr. 4: Princip připojenı́ uzlů na sběrnici - otevřený kolektor.[7]

Vyslánı́ jednoho bitu na sběrnici je rozděleno do několika částı́, takzvaných časových

kvant. Nejlépe je rozloženı́ jednotlivých časových kvant vidět na obrázku 5.

Obr. 5: Časové rozloženı́ jednoho bitu na CAN sběrnici.[7]

Prvnı́ část označená SYNC SEG značı́ očekávánı́ hrany signálu. Druhý v pořadı́ je

segment s označenı́m PROP SEG, ten sloužı́ ke kompenzaci doby zpožděnı́ signálu. Mezi

částmi s označenı́m PHASE SEG1 a PHASE SEG2 se vzorkuje. Pokud se hrana signálů

neobjevı́ v prvnı́ části, konfiguruje se nastavenı́ fázového závěsu změnou právě těchto

dvou, o programovatelný počet časových kvant.[3], [7]
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2 Návrh řı́dicı́ stanice

V této kapitole bude ukázán celkový pohled na řı́dicı́ stanici v podobě blokového

schématu. Dále je zde uveden podrobný popis jednotlivých funkčnı́ch bloků. Na konci

kapitoly je popsán použitý mikrokontrolér a jeho základnı́ součásti.

2.1 Blokové uspořádánı́ řı́dicı́ stanice

Na obr.: 6 je vidět blokové schéma samotné řı́dicı́ jednotky. Vlevo nahoře je blok

s Graetzovým usměrňovačem. Tento je připojen přes vstupnı́ filtr symetrického rušenı́

přı́mo na napájecı́ svorky. Jeho funkce je zde primárně ochrana proti přepólovánı́.

Nicméně toto zapojenı́ umožňuje zařı́zenı́ napájet i střı́davým napětı́m. Za tı́mto blo-

kem jsou připojeny dva snižujı́cı́ DC/DC měniče. Jeden s výstupem 12 V pro napájenı́

lokálnı́ch jednotek a plošného spoje s displejem, druhý s výstupnı́m napětı́m 3, 3 V

vytvářı́ systémové napětı́ řı́dicı́ stanice. Značenı́ v blokovém schématu 24 V AC | DC

znamená, že zařı́zenı́ může bezproblémově pracovat pokud se napájı́ 24 V AC nebo 24 V

DC. To umožňuje zařı́zenı́ připojit i k transformátoru. Výstupnı́ napětı́ transformátoru

však nesmı́ být vyššı́ než 29, 3 V , aby po usměrněnı́ nedošlo k přetı́ženı́ spı́naných re-

gulátorů napětı́, které mohou pracovat s hodnotou napětı́ na vstupnı́ straně maximálně

40 V . Minimálnı́ hodnota kdy jednotka pracuje správně je 13, 4 V DC a 9, 5 V AC.

Obr. 6: Blokové schéma řı́dicı́ jednotky.

Blok s označenı́m MCU vyobrazuje samotný mikrokontrolér. Jsou zde patrné i jed-
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notlivé využité periferie. Jedno z SPI rozhranı́ je použito pro komunikaci s displejem a

druhé je připojeno ke slotu na MicroSD kartu pro budoucı́ použitı́ k ukládánı́ provoznı́ch

veličin. Dále je fyzicky realizováno propojenı́ s ethernetovým budičem a jeho konektorem

RJ45 se zabudovaným magnetickým obvodem. V neposlednı́ řadě je použit i vnitřnı́ řadič

CAN sběrnice, který je připojen k budiči CAN sběrnice. Tento budič obsahuje galvanické

oddělenı́. Galvanicky oddělená strana sběrnice potřebuje napájenı́ a to je realizováno po-

mocı́ isolovaného DC/DC měniče NKE0305SC.

Buňka s názvem ovládacı́ panel v sobě skrývá 6 ovládacı́ch tlačı́tek a jeden n-kodér.

Tyto jsou připojeny přı́mo na piny mikrokontroléru. Ovládacı́ panel je součástı́ plošného

spoje s displejem.

2.2 Napájenı́ řı́dicı́ jednotky a displeje

Každá jednotka snese na napájecı́m vstupu napětı́ až 41, 4 V DC a 29, 3 V AC.

Požadavek na minimálnı́ napájecı́ napětı́ je 13, 4 V DC. Tento plyne z minimálnı́ho

vstupnı́ho napětı́, které je pro použité DC/DC měniče 12 V , a součtu úbytku na ochraně

proti přepólovánı́, která je tvořena Graetzovým můstkovým usměrňovačem, aby bylo

možné zařı́zenı́ napájet i ze zdroje střı́davého napětı́.

Obr. 7: Ochrana proti přepólovánı́ s Gratzovým usměrňovačem, přı́loha A4.

Dále je napětı́ rozvedeno a přeměněno na požadované hodnoty. Systém napájenı́ se

dá rozdělit do několika částı́.

• Napájenı́ MCU, displeje a ovládacı́ch prvků 3, 3 V

- sběrnice CAN z 3, 3 V na 5 V isolovaně

• napájenı́ lokálnı́ch jednotek 12 V

- napájenı́ podsvı́cenı́ displeje 5 V

Napájenı́ řı́dicı́ stanice je realizováno pomocı́ spı́naného snižujı́cı́ho měniče patřı́cı́ho

do rodiny LM2676 od společnosti Texas Instruments s pevným výstupnı́m napětı́m 3, 3 V

a proudem až 3 A. Tyto měniče jsou v řı́dicı́ části použity hned tři, pokaždé s jinou

hodnotou výstupnı́ho napětı́. Zapojenı́ je vidět na obrázku (8). Jelikož v řı́dicı́ stanici nenı́

žádná analogová část, nenı́ nutné použı́t pro napájecı́ napětı́ MCU lineárnı́ stabilizátor.
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Obr. 8: Schéma zapojenı́ zdroje 3.3 V , přı́loha A1.

Stejný integrovaný obvod, jen s pevnou hodnotou napětı́ 12 V , je použit pro základnı́

rozvod napětı́ v systému, z kterého jsou napájeny dalšı́ stanice. Zapojenı́ je takřka stejné

jako v předchozı́m přı́padě. Zde je využit ještě ON/OFF pin, najdeme ho v přı́loze A1.

Tı́mto pinem se dá integrovaný obvod vyřadit a tı́m odpojit všechna k němu připojená

zařı́zenı́ od napětı́. Výrobce uvádı́ hodnotu účinnosti až 94 %. Pracovnı́ frekvence těchto

integrovaných obvodů je 260 kHz. Integrovaný obvod pracuje s vnitřnı́ referencı́ 1, 21 V .

Zapojenı́ je velmi jednoduché, avšak při návrhu PCB je důležité dodržet určitá pravidla.

Jedno z nich určuje, že pod pracovnı́ indukčnostı́ se nesmı́ vést cesta se zpětnou vazbou.

Dalšı́m předpokladem je použitı́ kvalitnı́ch součástek. U diody se sleduje jejı́ rychlost

a doba zotavenı́, těmto požadavkům nejlépe vyhovujı́ rychlé Schottkyho diody. U kon-

denzátorů musı́ být zase sériový odpor co nejnižšı́, běžně se pro malá napětı́ dajı́ použı́t

keramické kondenzátory s dostatečnou kapacitou, tantalové kondenzátory, nebo elektro-

lytické kondenzátory s nı́zkou hodnotou sériového odporu.

Obr. 9: Pouzdro LM2676 a jeho pinout.[5]

Využité pouzdro, které ukazuje obr.: 9, umožňuje velmi dobrý odvod tepla do

plošného spoje pomocı́ DAP pinu. To je výhoda dı́ky, které se ušetřı́ hodně mı́sta na

plošném spoji. Samotné pouzdro má velmi malé rozměry pouze 5x6 mm a 1 mm vysoké.
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Což vypovı́dá o vysokém stupni integrace. Avšak pájenı́ takovéto součástky nenı́ úplně

jednoduché, je třeba dávat pozor na to aby se obvod nezničil přı́liš dlouhým pájenı́m.

Nejlépe se dá obvod pájet pomocı́ horkovzdušné pájecı́ stanice. Na obr.: 8 je vidět

také indikačnı́ dioda LED8. Zajı́mavý je ovšem rezistor R54, který má hodnotu 10 kΩ,

což je pro diodu s pracovnı́m proudem 5 mA poněkud vysoká hodnota a mohlo by se

zdát, že jde o chybu ve schematu. Nicméně při jakékoliv nižšı́ hodnotě rezistoru dioda

nepřı́jemně oslňuje. Napájenı́ isolované strany sběrnice CAN je realizováno pomocı́ ob-

vodu NKE0305SC. Jedná se o zvyšujı́cı́ DC/DC měnič. Nevýhodou tohoto obvodu je, že

nedokáže naprázdno udržet na výstupu přesně 5 V . Musı́ se zatı́žit na 10 % jmenovitého

výstupnı́ho proudu, což je v tomto přı́padě 20 mA. Jmenovitý proud je tedy 200 mA.

Jako zátěž je použita modrá LED dioda.

Obr. 10: Schéma isolovaného DC/DC měniče z 3.3 V na 5 V , přı́loha A1.

2.3 Mikrokontrolér STM32F107VCT

S ohledem na požadavky zadánı́ práce a zkušenosti nabyté během studia se zdál být

nejvhodnějšı́ volbou mikrokontrolér SMT32F107VCT od společnosti STMicroelectro-

nics. Jedná se o 32 bitový mikrokontrolér založený na ARM Cortex M3 jádře. Bylo

vybráno pouzdro LQFP100 s 80 piny použitelných jako GPIO. Tento mikrokontrolér

dále nabı́zı́ dva samostatné CAN řadiče, dva 12 bitové AD převodnı́ky každý s 16 kanály.

CPU může být taktováno až na 72MHz přes internı́ fázové závěsy, dokonce i bez použitı́

externı́ho oscilátoru. Napájecı́ napětı́ při, kterém mikrokontrolér dokáže pracovat, musı́

být minimálně 2 V a maximálně 3, 6 V . Pracovnı́ teplota je v rozsahu −40◦C ÷ 85◦C,

což vyhovuje i s rezervou pro venkovnı́ použitı́ v celé Evropě. Velikost RAM paměti je u

tohoto typu mikrokontroléru 64 kB, flash pamět’ pak 256 kB.

Na obrázku 11 je vidět zapojenı́ napájecı́ch obvodů analogové části mikrokontroléru.

Dále pak zapojenı́ externı́ho krystalového oscilátoru s pracovnı́ frekvencı́ 16 MHz. K

pinu VBAT je připojena baterie pro napájenı́ BackUp domény, tento pin je aktivnı́ pouze

pokud nenı́ přı́tomno hlavnı́ napájecı́ napětı́. Pin BOOT0 určuje z jaké paměti bude mi-

krokontrolér načı́tat program. Externı́ pull down rezistor na tomto pinu znamená, že se
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bude bootovat z vnitřnı́ flash paměti. [1],[2]

Obr. 11: Zapojenı́ HSE oscilátoru a napájenı́ analogové části mikrokontroléru. Podrobněji v přı́loze

A2.

Obvody resetovánı́ jsou napájeny z analogové části, proto je velmi důležité připojenı́

napájecı́ho napětı́ na pin VDDA. Celkové zapojenı́ mikrokontroléru je v přı́loze A2.

2.4 Vizualizace a ovládacı́ prvky

V této části kapitoly bude podrobně popsán použitý grafický displej a ovládacı́ prvky

systému. Bude zde zmı́něno adresovánı́ zobrazovaných dat v paměti řadiče displeje, ko-

munikace s displejem a jejı́ základnı́ vlastnosti.

2.4.1 Grafický displej EADOGL128B-6

Použitý grafický LCD displej s rozlišenı́m 128 × 64 bodů je vidět na obr.: 12. Toto

rozlišenı́ je dostatečné pro zobrazenı́ potřebných dat o stavu včelstev. Displej nevyžaduje

ke své funkci mnoho pinů mikrokontroléru, jak tomu bývá u složitějšı́ch grafických

zařı́zenı́. Připojenı́ k mikrokontroléru je velmi jednoduché a postačujı́ k tomu pouze 4

signály, jak už bylo popsáno v předchozı́ch kapitolách. Byl zvolen typ displeje, který ke

své funkci vyžaduje podsvı́cenı́, takzvaný transmisnı́ displej. To znamená, že podsvı́cenı́

prosvěcuje pixely, které jsou v paměti reprezentovány jako logické úrovně H. Zbytek dis-

pleje je neprůhledný. Podsvı́cenı́ je bohužel stejně drahé jako samotný displej, nicméně

umožňuje uživateli velmi pohodlnou montáž. Rozloženı́ pinů podsvı́cenı́ se shoduje s pi-

noutem displeje. Zde je displej montován do svorkovnice, kvůli snadné výměně a také

proto, aby bylo možné se dostat k součástem na plošném spoji pod displejem. Podsvı́cenı́

vyžaduje napájenı́ 5 V a je spı́náno digitálnı́m tranzistorem BCR521, který je připojen na
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Obr. 12: Display EA DOGL128B-6.[8]

pin mikrokontroléru. 5 V pro podsvı́cenı́ je realizováno stejným spı́naným regulátorem

jako v předchozı́ch přı́padech. Zapojenı́ je vidět v přı́loze A6.

Komunikace s displejem probı́há po SPI sběrnici. Maximálnı́ rychlost hodin jakou

řadič displeje dokáže zpracovat je 20 MHz. Displej umožňuje pouze zapisovat data

do paměti RAM, dále nejdou vyčı́st. Pamět’ displeje je rozdělena do sedmi sektorů na-

zvaných stránka. Každá stránka obsahuje 128 sloupců po 8 bitech. Stránek je celkem 8.

Zobrazovacı́ pole je velké 64 × 36mm. Na obr.: 13 je vidět časový diagram SPI sběrnice.

Signál A0 dává informaci řadiči displeje zda se jedná o přı́kaz či data k zobrazenı́. Přı́kazy

mohou být různé, napřı́klad nastav adresu stránky, sloupce a dalšı́ pro vnitřnı́ nastavenı́

displeje. Pokud je signál v log. L jedná se o přı́kazy, pokud je v log. H jedná se o data.

Když se vysı́lajı́ data, automaticky se inkrementuje adresa sloupce na přı́slušném řádku.

Aplikace obsluhujı́cı́ displej musı́ vědět jaká je aktuálnı́ adresa na řádku, aby nedošlo k

přetečenı́. Komunikaci zahájı́ mikrokontrolér uvedenı́m log. L na pinu /CS1.

Obr. 13: Komunikace SPI s displayem - časový diagram.[8]

Na časovém diagramu je vidět i fázovánı́ hodinového signálu. Což je důležitá infor-

mace při nastavenı́ řı́dicı́ch registrů SPI v mikrokontroléru. Klidový stav na hodinovém

pinu SCL je v log. H. Data se vzorkujı́ vždy na náběžnou hranu hodin. Prvnı́ je vysı́lán
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MSB bit. Komunikace probı́há klasicky v 8 bitovém režimu. Zapojenı́ displeje ukazuje

obrázek 14. [8]

Obr. 14: Schema zapojenı́ displeje.

2.4.2 Ovládánı́ řı́dicı́ jednotky

K ovládánı́ řı́dicı́ jednotky sloužı́ šest mikrospı́načů a n-kodér umı́stěných pod dis-

plejem. Tlačı́tka jsou rozmı́stěna ve dvou řadách po třech, a na pravé straně je umı́stěn

n-kodér. Funkce jednotlivých tlačı́tek:

• Escape - návrat na úvodnı́ obrazovku

• Up - pohyb v menu směrem nahoru

• Back - v menu přejde o úroveň zpět

• Left - pohyb kurzoru vlevo, výběr jednotek

• Down - pohyb v menu dolů

• Right - pohyb kurzoru vpravo, výběr jednotek.

Pokud uživatel zapomene rozloženı́ a funkčnost tlačı́tek, může se kdykoliv po zapnutı́

zařı́zenı́ dvojitým stiskem ENTER dostat do menu legendy. ENTER je součástı́ n-kodéru

jako třetı́ kontakt po stisknutı́ hřı́delky. Při otáčenı́ n-kodéru se generuje na každém pinu

obdélnı́kový signál fázově posunutý o 90 stupňů. Rozlišenı́ směru otáčenı́ se určuje podle

úrovnı́ signálů. Zvolený mikrokontrolér nabı́zı́ možnost použitı́ timer v n-koder módu. Je

třeba n-kodér připojit na správné piny v tomto přı́padě na PE9 a PE11, což jsou vstupy

TIM1 CH1 a TIM1 CH2. Obrázek 15 zobrazuje rozloženı́ ovládacı́ch prvků společně s

displejem, schema zapojenı́ ovládacı́ch prvků nalezneme v přı́loze A6.

21



Modulárnı́ distribuovaný měřicı́ systém 2016

Obr. 15: Rozloženı́ ovládacı́ho panelu se zobrazenou legendou tlačı́tek.

3 Návrh lokálnı́ měřicı́ jednotky

V této kapitole je popsán návrh a realizace hardwaru lokálnı́ měřicı́ jednotky. Pod

každým včelstvem je ocelová konstrukce, k nı́ž je připevněn tenzometrický snı́mač

zatı́ženı́. Konstrukci můžeme vidět na obrázku 16. Každá lokálnı́ jednotka je vyba-

vena třı́ciferným sedmi segmentový displejem, na kterém se může zobrazovat informace

primárně o hmotnosti daného úlu, to znamená celkovou hmotnost úlu nebo diferenci od

poslednı́ kontroly včelstva. Dvěma tlačı́tky se dá navolit zda se má zobrazovat aktuálnı́

celková hmotnost nebo pouze přı́růstek od poslednı́ kontroly, přı́padně aktuálnı́ teplota v

úlu.

Obr. 16: Ocelová konstrukce váhy s namontovaným tenzometrem.
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3.1 Blokové uspořádánı́

Obrázek 17 vyobrazuje blokové schéma lokálnı́ měřicı́ jednotky. Na pravé straně je

vidět, že měřicı́ jednotka je napájena napětı́m 12 V přivedeným po sběrnici. Toto napětı́ je

dále snı́ženo spı́naným snižujı́cı́m měničem na 5 V , pro menšı́ výkonovou ztrátu na LDO

stabilizátorech snižujı́cı́ch napětı́ pro analogovou a digitálnı́ část měřicı́ jednotky. V tomto

přı́padě jsou pro napájenı́ použité dva stabilizátory oba s hodnotou výstupnı́ho napětı́

3, 3 V . Jeden napájı́ analogové obvody uvnitř mikrokontroléru a přı́strojový zesilovač

Obr. 17: Blokové schéma měřicı́ jednotky.

INA333 v bloku s označenı́m G společně s tenzometrickým snı́mačem zatı́ženı́. Signál z

tenzometrického snı́mače je třeba zesı́lit na úroveň změřitelnou mikrokontrolérem, k to-

muto účelu sloužı́ právě zmı́něný přı́strojový zesilovač. K mikrokontroléru je připojen ze-

lený třı́mı́stný sedmisegmentový displej se společnou katodou. Dále je k němu připojeno

teplotnı́ čidlo Dallas 18B20, které komunikuje pomocı́ 1-wire sběrnice a udává rovnou

údaj o teplotě. Stejně jako v řı́dicı́ jednotce je CAN sběrnice galvanicky oddělená od

zbytku systému.

3.2 Zdroje napětı́

Jak už bylo řečeno výše, měřicı́ jednotka je napájena stejnosměrným napětı́m o ve-

likosti 12 V . Nicméně hardware je koncipován tak, že bud’ se toto napětı́ přivede z

řı́dicı́ stanice, nebo se můžou lokálnı́ jednotky napájet externı́m zdrojem např.: solárnı́m

systémem. Je zde vyveden konektor, pro připojenı́ externı́ho zdroje napětı́. Aby byl

systém odolný, byla realizována ochrana proti přepólovánı́ pomocı́ PMOSFET tranzis-

toru obr.: 18. Tato ochrana má výhodu v tom, že nedocházı́ k úbytku napětı́ na diodách a

tı́m ke ztrátám na nich, jako v přı́padě použitı́ Graetzova usměrňovače, ale zařı́zenı́ nenı́
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Obr. 18: Ochrana proti přepólovánı́ s MOSFET tranzistorem.

funkčnı́ pokud k přepólovánı́ dojde. Velikost úbytku je závislá pouze na typu tranzistoru,

respektive na jeho odporu kanálu v sepnutém stavu RDSon, který bývá v řádu desı́tek

mΩ. Pokud dojde k připojenı́ napětı́ o správné polaritě, pak začne vést parazitnı́ dioda

uvnitř tranzistoru, s náběhem napětı́ se začne zvětšovat napětı́ USG a tı́m se začne otevı́rat

tranzistor T1, ten překlene diodu a úbytek vlivem procházejı́cı́ho proudu bude mnohem

menšı́ než 0, 7 V , jak by tomu bylo, pokud by se použila jako ochrana pouze samostatná

dioda.

Pokud k přepólovánı́ dojde tak bude napětı́ USG opačné polarity a k otevřenı́ tranzis-

toru T1 nedojde. Zenerova dioda D1 je zde pouze proto, aby nedošlo k překročenı́ ma-

ximálnı́ho povoleného napětı́ UGS v tomto přı́padě je to −20 V .. Vstupnı́ napětı́ je dále

snı́ženo DC/DC měničem na hodnotu 5 V . Zapojenı́ integrovaného obvodu je vidět na

obrázku 19. Zapojenı́ se oproti předchozı́m přı́padům lišı́ v použitém výstupnı́m filtru. Je

zde použitá pracovnı́ indukčnost s menšı́m maximálnı́m pracovnı́m proudem, což vede k

úspoře fyzických rozměrů. Dále jsou mı́sto tantalových kondenzátorů použity keramické.

Na výstupnı́ napětı́ z obvodu LM2676 jsou připojeny dva nı́zkošumové LDO stabi-

lizátory s výstupnı́m napětı́m 3, 3 V . Nı́zkošumové LDO byly vybrány, protože se jedná o

měřicı́ jednotku a je nežádoucı́, aby měřená veličina byla zatı́žena šumem od napájecı́ho

napětı́. Zapojenı́ LDO je vidět na obr.: 20. Jedná se o integrované obvody od firmy Texas

Instruments TL1963. Analogová a digitálnı́ zem jsou odděleny přes indukčnost o hodnotě

10 µH .

3.3 Měřenı́ provoznı́ch veličin

V této podkapitole bude rozebrán způsob měřenı́ provoznı́ch veličin. V systému se

budou zaznamenávat čtyři veličiny teplota okolnı́ho prostředı́, teplota uvnitř každého úlu,

hmotnost jednotlivých včelstev a čas. Teplota okolnı́ho prostředı́ je důležitá hlavně v

letnı́ch měsı́cı́ch. Na základě informace o teplotě můžeme předpovı́dat aktivitu včelstva.
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Obr. 19: Zapojenı́ spı́naného stabilizátoru napětı́ LM2676-5 s výstupnı́ hodnotou napětı́ 5 V , přı́loha

A7.

Obr. 20: Zapojenı́ LDO stabilizátoru s pevným výstupnı́m napětı́m 3, 3 V .

Pokud bude chladno nebo po dešti tak jsou včely méně aktivnı́ než za slunečných

podmı́nek.

3.3.1 Měřenı́ teplot

K měřenı́ teploty bylo vybráno čidlo DS18B20, které s mikrokontrolérem komuni-

kuje po sériovém rozhranı́ 1 wire. Výhoda v použitı́ tohoto čidla je, že nepotřebuje žádné

součástky upravujı́cı́ signál a poskytuje rovnou údaj o změřené teplotě. Mezi dalšı́ výhody

patřı́ to, že se jich dá paralelně zapojit hned několik, každé čidlo má svůj unikátnı́ identi-

fikátor uložený v internı́ ROM paměti, přes který se prezentuje na sběrnici. Obvod pracuje

v rozmezı́ napájecı́ho napětı́ 3 V ÷ 5, 5 V , v tomto přı́padě je připojen na napětı́ 3, 3 V .

Informaci o teplotě umı́ tento integrovaný obvod měřit s rozlišenı́m až 12 bitů. Rozsah

měřené teploty je −55◦C ÷ 125◦C. Při tomto rozsahu je přesnost měřenı́ 2◦C. V roz-

sahu teplot od −10◦C do 85◦C je přesnost čidla 1◦C, v tomto rozsahu se bude teplota

pohybovat po celý rok a přesnost jeden stupeň je tedy dostatečná. [10]
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3.3.2 Měřenı́ hmotnosti

Měřenı́ hmotnosti se dá realizovat pomocı́ tenzometrického odporového snı́mače.

Tenzometrické snı́mače pracujı́ na principu změny fyzických rozměrů nalepeného vodiče

na deformačnı́m prvku. Nejčastěji se měřı́ protaženı́ nebo smrštěnı́ ve směru ohybu. Po-

kud se vodič natahuje nebo naopak smršt’uje měnı́ se jeho délka, průřez a vlivem struk-

turálnı́ch změn i měrný odpor. Z obecně známého vztahu (1) je vidět, že elektrický odpor

materiálu je nepřı́mo závislý na průřezu vodiče a přı́mo závislý na jeho délce.

R = ρ · l

S
(1)

kde: ρ . . . . . . . . . . . Měrný odpor,

l . . . . . . . . . . . . délka vodiče,

S . . . . . . . . . . . průřez vodiče.

Relativnı́ změna u kovových tenzometrů je přı́mo úměrná relativnı́mu prodlouženı́.

Aby se docı́lilo co největšı́ fyzické změny kovového drátku, jsou tyto realizovány do

meandrů, rozloženı́ ukazuje obr.: 21. Tenzometrické snı́mače jsou uchycené na folii a ta

je připevněná speciálnı́m lepidlem většinou na hlinı́kový profil. Dva snı́mače na hornı́

straně a dva snı́mače na spodnı́ straně zapojené do Wheatstonova můstku.

Obr. 21: Tvar kovového tenzometrického snı́mače.

Toto zapojenı́ se použı́vá kvůli tomu, že relativnı́ změna odporů je velmi malá a měřit

přı́mo tuto změnu by bylo velmi obtı́žné. Můstek se skládá ze dvou odporových děličů

spojených paralelně, obr.: 22.

Obr. 22: Principiálnı́ zapojenı́ Wheatstonova odporového můstku.
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Dalšı́ výhodou tohoto zapojenı́ může být teplotnı́ kompenzace, protože teplota působı́

na všechny tenzometry stejně. Jejich rozloženı́ je pak klı́čové k potlačenı́ teplotnı́ho vlivu

a zvětšenı́ citlivosti samotného senzoru. Rozloženı́ tenzometrů ilustruje obr.: 23.

Obr. 23: Fyzické uspořádánı́ senzoru.

Ze vztahu 2 pro vyvážený můstek můžeme vidět jak na sebe vzájemně působı́ jednot-

livé tenzometry.

R1

R3

=
R2

R4

(2)

Výrobce single point senzoru ZEMIC L6E použitého v této práci udává citlivost 2mV/V

vztaženou k napájecı́mu napětı́. Pokud je napájecı́ napětı́ senzoru 3, 3 V pak citlivost

bude 6, 6mV při plném zatı́ženı́ senzoru 300 kg. Výrobce udává i možné trvalé přetı́ženı́

senzoru až 150%, nicméně v této aplikaci by k přetı́ženı́ nemělo nikdy dojı́t. Výstupnı́

napětı́ ze senzoru je třeba zesı́lit na hodnotu srozumitelnou pro mikrokontrolér. Vstupnı́

rozsah AD převodnı́ku je 0÷ 3, 3 V . Požadavek na zesı́lenı́ tedy vycházı́ takto:

A =
UADmax

C · VDDA

=
3, 3

0, 002 · 3, 3 = 500 (3)

kde: A . . . . . . . . . . . zesı́lenı́,

UADmax . . . . . maximálnı́ změřitelné napětı́ AD převodnı́ku,

C . . . . . . . . . . . citlivost senzoru,

VDDA . . . . . . . napájecı́ napětı́ senzoru.

Na obrázku 24 je vidět zapojenı́ přı́strojového zesilovače INA333, který byl vybrán

právě k zesı́lenı́ signálu ze senzoru. Tento zesilovač je napájen napětı́m 3, 3 V stejným

jako senzor. Dále jsou vyjmenovány některé důležité vlastnosti použitého přı́strojového

zesilovače.

• Rail to Rail výstup

• nı́zký napět’ový ofset max. 25 µV

27



Modulárnı́ distribuovaný měřicı́ systém 2016

• nı́zký šum 50 nV/
√
Hz

• rozsah pracovnı́ teploty −40◦C ÷ 125◦C

• doporučenı́ pro senzoriku vah

Obr. 24: Ilustračnı́ zapojenı́ přı́strojového zesilovače INA333, podrobněji v přı́loze A10.

Hodnotu zesı́lenı́ A už jsme určili dřı́ve, nynı́ musı́me určit velikost rezistoru RG,

kterým se nastavı́ zesı́lenı́ podle vztahu 5 takto:

A =
Rin

RG

+ 1 (4)

Po úpravě a dosazenı́ vypočteme hodnotu rezistoru RG, hodnota Rin = 100 kΩ je

uvedena v aplikačnı́ch listech zesilovače INA333.

RG =
Rin

A
+ 1 =

100 · 103
500

+ 1 = 201Ω (5)

Jelikož je na plošném spoji rezistor RG realizován jako sériové spojenı́ dvou odporů,

můžeme tuto hodnotu nastavit velmi přesně. Integračnı́ články na vstupu zesilovače jsou

určeny k potlačenı́ rušenı́ od vyššı́ch frekvencı́. [4], [6]

3.4 Mikrokontrolér STM32F103C8T

Tento mikrokontrolér má s předchozı́m hodně společných vlastnostı́. Budou tedy

zmı́něny pouze ty hlavnı́, v kterých se lišı́ od mikrokontroléru použitého v řı́dicı́ sta-

nici. Jednı́m z nich je použité pouzdro LQFP48, to má pouze 48 pinů. Vnitřnı́ pamět’

SRAM je velikosti 20 kB, flash pamět’ je 64 kB. Jedná se o jednoduššı́ celek, chybı́

napřı́klad ethernetový řadič, má i méně ostatnı́ch komunikacı́. Nicméně stále se jedná o

jádro ARM Cortex M3. Důležitým kritériem bylo aby byl mikrokontrolér co nejvı́ce po-

dobný použitému v řı́dicı́ jednotce kvůli přenositelnosti kódu. Usnadnı́ to implementaci

CAN komunikace a různých nastavenı́. Zapojenı́ mikrokontroléru je uvedeno v přı́loze

A8. [11]

28



Modulárnı́ distribuovaný měřicı́ systém 2016

3.4.1 AD převodnı́k

V tomto přı́padě je klı́čovou součástı́ mikrokontroléru použitý internı́ AD převodnı́k.

Tento konkrétnı́ typ je vybaven 12 bitovým AD převodnı́kem, to poskytuje rozlišenı́ 4096

hodnot vztaženou k napájecı́mu napětı́. Pokud zanedbáme veškeré rušivé vlivy, jako je

šum a rušenı́ z venku, vyjde nám minimálnı́ rozlišitelné napětı́ na vstupu AD převodnı́ku

0, 806 mV . Tato hodnota vztažená na váhu pak určuje citlivost váhy 0, 073 kg. Jelikož

je na napájenı́ analogové části použit nı́zkošumový LDO stabilizátor a zemnı́ polygon

na plošném spoji je oddělen od zemnı́ho polygonu digitálnı́ho, je šum zanedbatelný a

měřená veličina nekmitá.
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4 Software

V této kapitole bude rozepsán postup při návrhu firmware jednotlivých mikrokont-

rolérů. Kapitola je rozdělena do dvou hlavnı́ch částı́, popis programu v řı́dicı́ stanici a

na popis programu v lokálnı́ měřicı́ jednotce. Všechny zde uvedené ukázky kódu se dajı́

dohledat v přı́lohách na přiloženém CD ve složce Firmware. Adresářová struktura pro-

gramu je stejně jako tato kapitola rozdělena do dvou částı́, na program lokálnı́ měřicı́

jednotky a program pro řı́dicı́ jednotku. Všechny zdrojové kódy a hlavičkové soubory

k řı́dicı́ jednotce nalezneme na přiloženém CD zde: CD:\Firmware\RCUST\src\.

Zdrojové kódy k měřicı́ jednotce pak nalezneme zde: CD:\Firmware\SCALE\src\.

4.1 Program řı́dicı́ jednotky

Program řı́dicı́ jednotky je koncipován tak, že v hlavnı́ funkci běžı́ smyčka s

navrženým MENU a vše ostatnı́ se provádı́ obsluhou rutin od přerušenı́. Nejvı́ce času

proto zabralo samotné nastavenı́ řı́dicı́ch registrů mikrokontroléru. V následujı́cı́ch kapi-

tolách bude uvedeno jak jsou nastavené jednotlivé řı́dicı́ registry pro přenos dat. A také

komunikace s displejem a vizualizovaná data na něm.

4.1.1 Nastavenı́ RCC

Tento mikrokontrolér je navržen tak, že se dajı́ hodiny do jednotlivých periferiı́

vypı́nat. Je tomu tak kvůli požadavkům na co nejnižšı́ spotřebu. V počátečnı́ iniciali-

zaci je tedy třeba zvolit zdroj hodin. Dále je třeba zapnout hodiny do všech potřebných

periferiı́. V souboru CD:\Firmware\RCUST\src\RCUST_APP_init.c ve funkci

GPIO_init() jsou zapnuty systémové hodiny pro většinu použitých periferiı́. .

4.1.2 Vizualizace dat

Použitý grafický LCD displej DOGL128B-6 rozeznává dva typy přı́chozı́ch dat.

Jednı́m z nich je přı́jem přı́kazů. V těchto instrukcı́ch je nutné obsluhovat signál A0,

ten musı́ mı́t úroveň log. L pokud se jedná o přı́kaz. Jelikož vybraný mikrokontrolér

umožňuje bitový přı́stup k jednotlivým obecně použitým pinům, je tento úkon časově

nenáročný. Ukažme si přı́klad maker k tomu určených.

Ukázka kódu 1: Makra znázorňujı́cı́ bitový přı́stup k periferii

#define A0_COMMAND GPIOE->BRR = GPIO_BRR_BR5;

#define A0_DATA GPIOE->BSRR = GPIO_BSRR_BS5;

30



Modulárnı́ distribuovaný měřicı́ systém 2016

Tato makra jsou součástı́ uživatelské knihovny, určené k defi-

novánı́ maker řı́dicı́ stanice, adresa souboru na přiloženém CD je

CD:\Firmware\RCUST\src\RCUST_APP_defines.h. Makro s názvem

A0_COMMAND nuluje ovládacı́ bit pinu PE5. Makro A0_DATA pak tento bit nastavuje

do log. H. Analogicky je tomu i u ostatnı́ch maker ovládajı́cı́ch přı́mo výstupnı́ piny.

Funkce odesı́lánı́ na displej jsou v základu rozděleny do dvou typů. V obou typech se

musı́ manuálně ovládat signál /CS1B stejně jako A0, který povoluje komunikaci. Prvnı́m

typem je odesı́lánı́ přı́kazu a druhým typem je odesı́lánı́ dat. Jediným rozdı́l je zřejmý,

signál A0.

Ukázka kódu 2: Funkce odesı́lajı́cı́ přı́kaz na displej

/** sending command to display **/

void SPI_data_out_command(unsigned char data){

CS_DISP_ON;

LED1_SET;

A0_COMMAND;

__NOP();

SPI3->DR = data;

while(SPI3->SR & SPI_SR_BSY)

;

}

Funkce má pouze jednu vstupnı́ hodnotu data značı́cı́ jeden byte, který se má odeslat

jako přı́kaz. Funkce nemá žádnou návratovou hodnotu. Nejprve se nastavı́ pin /CS1B do

log. L, po té se nastavı́ pin A0 do log. L. Zapı́šı́ se data do datové registru SPI3. Potom se

čeká na dokončenı́ odesı́lánı́.

Displej se musı́ při každém spuštěnı́ inicializovat. V inicializaci displeje se nastavujı́

jednotlivými přı́kazy napřı́klad tyto parametry:

• počátečnı́ adresa paměti RAM

• zda pixel bude zhası́nat nebo svı́tit

• poloha natočenı́

• kontrast

• zapnutı́ displeje

Displej umožňuje provoz ve dvou polohách vzájemně posunutých o 180◦. Po nastavenı́

všech pracovnı́ch registrů se displej musı́ zapnout. Jednotlivé přı́kazy jsou popsány v

referenci [8]. V inicializačnı́ funkci DISP_init() displeje vidı́me, že po proběhnutı́

základnı́ho nastavenı́ se displej ještě vymaže a zapı́še se na něj uvı́tacı́ obrazovka funkcı́

disp_welcome().

Ve funkci disp_field_char je vidět postup zobrazenı́ řetězce znaků na displej.
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Ukázka kódu 3: Přı́klad inicializace displeje.

void DISP_init(void){

SUPPLY_12V_ENABLE;

BACKLIGHT_ON;

SPI_data_out_command(0xe2);

wait_us(15);

SPI_data_out_command(0x40);

SPI_data_out_command(0xa1);

SPI_data_out_command(0xc0);

SPI_data_out_command(0xa6);

SPI_data_out_command(0xa2);

SPI_data_out_command(0x2f);

SPI_data_out_command(0xf8);

SPI_data_out_command(0x00);

SPI_data_out_command(0x27);

SPI_data_out_command(0x81);

SPI_data_out_command(0x10);

SPI_data_out_command(0xac);

SPI_data_out_command(0x00);

SPI_data_out_command(0xaf);

wait_us(30);

/*clear all display*/

disp_clr();

/* welcome screen */

disp_welcome();

wait_ms(2);

}

Prvnı́m vstupnı́m parametrem je ukazatel na začátek zobrazovaného pole znaků,

druhým parametrem je adresa řádku displeje a poslednı́m vstupnı́m parametrem je ad-

resa na řádku. Funkce nejprve nastavı́ adresu řádku a po té adresu na řádku. Pak posı́lá

jednotlivé znaky na displej než přijde znak ukončenı́ řetězce. Pro správnou funkci byla

vytvořena pomocná proměnná s názvem position, která je po každém průchodu in-

krementovaná, právě dokud nepřijde ukončovacı́ znak.

Dále je pomocı́ základnı́ch funkcı́ displeje a obsluhy tlačı́tek vytvořeno MENU řı́dicı́

jednotky. Po startu systému se objevı́ uvı́tacı́ obrazovka. Po stisku tlačı́tka ENTER se

vejde do MENU. Kde se pak intuitivně pohybuje směrovými tlačı́tky a výběr je vždy

klávesou ENTER.
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Ukázka kódu 4: Funkce zobrazujı́cı́ řetězec znaků na displej.

/** Display string **/

void disp_field_char(char *char_field, unsigned char page,

unsigned char commun_adress){

unsigned char position = 0;

SPI_data_out_command(0xb0|page);

set_column_adress(commun_adress);

do{

disp_char(char_field[position]);

position++;

}

while(!(char_field[position]==’\0’));

}

33



Modulárnı́ distribuovaný měřicı́ systém 2016

4.1.3 Nastavenı́ sběrnice CAN

Nastavenı́ CAN periferiı́ je v souboru na přiloženém CD v RCUST_APP_init.c,

cesta k tomuto souboru již byla uvedena výše. Nejprve se zapnou hodiny v RCC regis-

trech. Po té se spustı́ požadavek na inicializaci CAN1 registrů. Zde se nastavı́ před dělička

hodinového signálu pro časové kvantum. Po té se nastavı́ poloha vzorkovánı́ a zapne se

přerušenı́ generujı́cı́ se když čeká nevyzvednutá zpráva vstupnı́ FIFO paměti. Nakonec se

vypne inicializačnı́ sekvence.

Pro odesı́lánı́ a přijı́mánı́ zpráv je nutné nastavit jednotlivé mail boxy. Nejprve se

natavuje zda se jedná o standardnı́ nebo rozšı́řený identifikátor a počet vysı́laných bitů,

maximálně 8. Nakonec se musı́ nastavit filtrovánı́ přı́chozı́ch zpráv.

Zpráva vyžadujı́cı́ přı́jem dat je vysı́lána v rutině přerušenı́ od Timer 2 s periodou

30 sekund. Je vyslán globálnı́ požadavek na poskytnutı́ dat od měřicı́ch stanic. Dále je

vysı́lána zpráva o potvrzenı́ přı́tomnosti řı́dicı́ jednotky na sběrnici. Ta je vysı́lána s peri-

odou 500 ms. Jsou použité dva mail boxy 0 a 1.

4.2 Program lokálnı́ jednotky

Program lokálnı́ jednotky se lišı́ hlavně v tom, že jsou zde využity analogové

převodnı́ky. Dále je zde realizován jiný způsob vizualizace, jednoduššı́.

4.2.1 Vizualizace

Vizualizace v měřicı́ jednotce je řešena pouze sedmisegmentovým displejem. Zapo-

jenı́ displeje je vidět v přı́lohách A8 a A9. V prvnı́ zmı́něné je vidět připojenı́ k mikrokon-

troléru a v druhé je samotné zapojenı́ displeje. Jednotlivá čı́sla odpovı́dajı́ výstupnı́ kom-

binaci hornı́ch 7 pinů brány GPIOB. Pro co nejjednoduššı́ zobrazenı́ čı́sla bylo navrženo

deseti prvkové pole, kde poloha v poli je rovna zobrazované cifře. Jelikož se jedná o

třı́ciferný displej, postačuje zobrazované čı́slo rozdělit na tři části desetiny, jednotky a

desı́tky. K tomu je určená funkce zobrazeni(cislo). Jejı́m vstupnı́m parametrem

je celočı́selná proměnná, která je rozložena na jednotlivé cifry a zapsána do globálnı́ch

proměnných, které jsou pak v přerušenı́ postupně zobrazovány na displeji. V následujı́cı́

ukázce je znázorněno jak probı́há rozloženı́ čı́sla pomocı́ celočı́selného dělenı́.

4.2.2 AD převod a nastavenı́ DMA

AD převodnı́k je nastaven na manuálnı́ spouštěnı́ od softwarové události, v tomto

přı́padě od přerušenı́ v TIM2. Jsou zde využity dva kanály převodnı́ku ADC1. V inicia-

lizaci se zde volı́ počet převáděných kanálů, čas vzorkovánı́, mód skenovánı́, počet kon-

verzı́ a požadavek na DMA přenos po skončenı́ převodu. Jeden kanálu ADC1 s čı́slem
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Ukázka kódu 5: Funkce rozkladu čı́sla pro zobrazenı́.

void zobrazeni(int cislo){

desetiny = (cislo)%10;

jednotky = (cislo/10)%10;

desitky = (cislo/100)%10;

return;

}

16 je určen k převodu vnitřnı́ teploty mikrokontroléru. Druhý na kanále 3 je připojen k

přı́strojovému zesilovači a převádı́ hodnotu na pinu PA3 na informaci o váze včelstva.

Vždy po skončenı́ převodu je vyvolán požadavek na DMA přenos. V inicializaci DMA

kanálu se musı́ zvolit počet přenášených bytů, adresa periferie, ze které se data přenášı́,

adresa paměti kam se data zapisujı́ a priorita přenosu. Jelikož je zde použit pouze jeden

DMA kanál nenı́ třeba prioritu určovat. Dále se nastavuje mód DMA přenosu v tomto

přı́padě kruhový.

5 Možnosti propojenı́ s osobnı́m počı́tačem

Tento měřicı́ systém by bylo velmi vhodné nějakým způsobem propojit i s okolnı́m

světem, minimálně však s osobnı́m počı́tačem. Nejednoduššı́ by bylo zařı́zenı́ propojit

s PC pomocı́ UART rozhranı́ v mikrokontroléru a dokoupit převodnı́k na USB. Avšak

použitý mikrokontrolér obsahuje řadič i na USB. Bohužel tyto vývody nebyly vyve-

deny při návrhu desky plošného spoje. V této práci byla při návrhu hardware provedena

přı́prava pro připojenı́ pomocı́ ethernetového rozhranı́. Dále by byla možnost dokoupit

bezdrátové rozhranı́, co by šlo připojit již na vyvedené periferie jako je SPI či UART. Na

trhu jsou dostupné SPI Wi-Fi moduly.
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Závěr

Cı́lem diplomové práce bylo navrhnout měřicı́ systém, který bude monitorovat pro-

voznı́ veličiny včelı́ch úlů, jedná se o teplotu a hmotnost. Systém byl koncipován na tři

různé desky plošných spojů (DPS). Prvnı́ z nich je řı́dicı́ jednotka. Jedná se o čtyřvrstvou

DPS, kde jsou realizovány obvody pro komunikaci na sběrnici CAN, obvody pro napájenı́

ostatnı́ch jednotek, konektor pro připojenı́ ovládacı́ho panelu s grafickým displejem,

slot na Micro-SD kartu a ethernetový řadič. Druhou částı́ je dvouvrstvá deska s analo-

govými měřicı́mi obvody s vyhodnocenı́m provoznı́ch veličin. Je zde také realizováno

připojenı́ na sběrnici CAN a jednoduché zobrazenı́ provoznı́ch veličin na sedmisegmen-

tovém třı́ciferném displeji. Poslednı́ částı́ je také dvouvrstvá DPS s grafickým displejem a

ovládacı́mi prvky připojená k řı́dicı́ desce přes 24 pinový konektor. Při návrhu zařı́zenı́ byl

brán ohled na venkovnı́ použitı́, hlavně z hlediska teplotnı́ch rozsahů použitých součástek.

Dalšı́ ne méně důležitou součástı́ je ocelová konstrukce váhy s namontovaným sen-

zorem zatı́ženı́ s maximálnı́ zátěžı́ 300 kg. Celkový pohled na konstrukci i s usazeným

úlem je vidět v přı́loze C1.

Obvod pro měřenı́ zatı́ženı́ byl navržen dobře. Měřená veličina nekmitá. Použitý ten-

zometr vyhovuje svými parametry použité aplikaci. Bohužel nebyla možnost senzor zka-

librovat, měřená veličina je tedy pouze přibližná. Doposud byl také vyroben pouze jeden

vzorek měřicı́ jednotky a zakoupen pouze jeden tenzometr. V budoucnu je plánováno

systém rozšı́řit na celý včelı́n.

V současnosti je vyroben a oživen hardware. A je implementován základnı́ firm-

ware, na kterém probı́hajı́ práce na dokončenı́ a odladěnı́ programu. Práce na tomto pro-

jektu odevzdánı́m diplomové práce nekončı́. Je třeba celý systém zapouzdřit a poskytnou

elektronice dostatečné krytı́ proti vnějšı́m vlivům. Dále by bylo vhodné měřı́cı́ systém

zpřı́stupnit i z internetu, pro tuto možnost byl hardwarově realizován ethernetový řadič.

Dajı́ se však použı́t i jiné vyvedené periferie jako je SPI a UART a doplnit systém o modul

komunikujı́cı́ např.: přes WiFi.
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Firmware řı́dicı́ jednotky
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ý
m
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Modulárnı́ distribuovaný měřicı́ systém 2016

Přı́loha A6: Schéma zapojenı́ displeje a ovládacı́ch prvků
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Modulárnı́ distribuovaný měřicı́ systém 2016

Přı́loha A7: Schéma zapojenı́ zdrojové části měřicı́ jednotky
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Modulárnı́ distribuovaný měřicı́ systém 2016

Přı́loha A8: Schéma zapojenı́ mikrokontroléru měřicı́ jednotky
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Modulárnı́ distribuovaný měřicı́ systém 2016

Přı́loha A9: Schéma zapojenı́ sedmisegmentového displeje měřicı́ jednotky
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Modulárnı́ distribuovaný měřicı́ systém 2016

Přı́loha A10: Schéma zapojenı́ přı́strojového zesilovače
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Modulárnı́ distribuovaný měřicı́ systém 2016

Přı́loha A11: Schéma zapojenı́ budiče CAN měřicı́ jednotky
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Modulárnı́ distribuovaný měřicı́ systém 2016

Přı́loha B1: Deska plošného spoje řı́dicı́ jednotka hornı́ strana

Přı́loha B2: Deska plošného spoje řı́dicı́ jednotka vnitřnı́ vrstva 1
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Modulárnı́ distribuovaný měřicı́ systém 2016

Přı́loha B3: Deska plošného spoje řı́dicı́ jednotka vnitřnı́ vrstva 2

Přı́loha B4: Deska plošného spoje řı́dicı́ jednotka spodnı́ strana
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Modulárnı́ distribuovaný měřicı́ systém 2016

Přı́loha B5: Deska plošného spoje ovládacı́ho panelu hornı́ strana

Přı́loha B6: Deska plošného spoje ovládacı́ho panelu spodnı́ strana
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Modulárnı́ distribuovaný měřicı́ systém 2016

Přı́loha B7: Deska plošného spoje měřicı́ jednotky hornı́ strana

Přı́loha B8: Deska plošného spoje měřicı́ jednotky spodnı́ strana
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Přı́loha C1: Fotografie ocelové konstrukce s úlem


