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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace se ve své ivodni teoretické casti kratce zabyva meé-
renymi veli¢inami (teplota, vlhkost) na coz navazuje pomérné rozsahly popis vyuziva-
nych technologii, platformy KETCube a prehled dostupnych komponentti pro navrh
rozsitujicich desek. V praktické casti je popis vytvorenych desek plosnych spoji s vy-
specifikovanymi soucastkami pro jejich realizaci.

Klicova slova

KETCube, 12C, RH/T, teplota, teplotni senzor, 12C multiplexor, analogovy mul-
tiplexor, PTC, digitalni prevodnik pro PTC.



Abstract

The submitted bachelor thesis in its introductory part shortly deals with measured
values (temperature, humidity), followed by a relatively extensive description of the
used technologies, KETCube platform and an overview of available components for
the design and proposal of expansion boards. In the practical part is a description of
created PCB with specified electronic components.
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KETCube, 12C, RH/T, temperature, temperature sensor, 12C multiplexor, analog mul-
tiplexor, RTD, RTD to digital converter.
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1 Uvod

Tato bakalarska prace se zaméruje na vyuziti vyvojové platformy KETCube, pro vice
kanalové méreni teploty a relativni vlhkosti. Jelikoz se jednd o dulezité parametry
prosttedi, které je mozné vyuzit, at uz k zvyseni lidského komfortu v urcitém prostredi,
ve kterém se ¢lovek ¢i véc nachazi anebo k pfimému monitorovani lidské télesné teploty
a vlhkosti napt. ze zdravotnich divod.

Cilem této bakalaiské prace je navrh a realizace rozsitujicich desek pro platformu
KETCube, diky kterym dojde k rozsireni vlastnosti a méricich moznosti této platformy,
kdy po dohodé s vedoucim prace bude toto feseni realizovano pomoci integrovanych
RH/T senzoru a PTC.

V prvni ¢asti se prace snazi ¢tenari priblizit zakladni architekturu celého reseni, na
coz navazuje partie s podrobnéjsim popisem hardwarového vybaveni platformy, popis
vlastnosti a moznosti, jimiz disponuje a které budou potrebné pro spravné fungovani
celé soustavy.

Dalsi ¢ast je vénovana resersim a vybéru vhodnych komponenti pro vicekanalové
meéreni. Kdy jsou u vybranych komponentii porovnany parametry a vypichnuty urcité
vlastnosti jednotlivych prvki.

Nésledujici partii je samostatna realizace z vybranych elektronickych soucastek.

Teplota

Teplota je charakteristika tepelného stavu hmoty. V obecném vyznamu je to vlast-
nost predmétt a okoli, které je ¢lovék schopen vnimat a priradit ji pocity studeného
¢i teplého. Fyzikalné teplota je mira tepelné energie (tepla Q) vyjadrend méfitelnou
jednotkou uvddénou budto v Kelvinové stupnici (Termodynamicka teplota) nebo ve
stupnicich odvozenych (°C, °F) [1]. V nasem pripadé se muze jednat i o méfeni télesné
teploty, kdy tato teplota je prirozenou pro urcity organismus, ktera zajistuje a charak-
terizuje spravné fungovani organismu. Diky témto vlastnostem muizeme monitorovat
zdravotni stav jedince a tak pripadné regulovat ¢i upozornit na zdravotni potize [2, 3.

Vlhkost

Vlhkost je zakladni vlastnost vzduchu udavajici mnozstvi vodni péry, jez je obsazeno
v daném mnozstvi vzduchu. V nasem piipadé se bude mérit relativni vlhkost, o které
muzeme fici, ze jde o zakladni vlastnost vzduchu udavajici pomér mezi okamzitym
mnozstvim vodnich par ve vzduchu a mnozstvim vodnich par, které by mél vzduch o
stejném tlaku a teploté pti plném nasyceni obsahovat. Vétsinou se udava v procentech
(%) [2, 4, 5]. Vlhkost muZe zptusobovat celou fadu problémi, at uz pii nizké vlhkosti
vzduchu, kdy miize vznikat staticka elektfina, coz muze vést k problémtim pii vyrobé
nebo také ke zdravotnim komplikacim, diky zvySenému vireni prachu a necistot, nebo
naopak, pri vysoké vlhkosti vzduchu vzniké sance, ze dojde k poskozeni vybaveni mist-
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nosti nebo riznych pristroji, kdy mize dochazet k degradaci urcitych materialt, které
podléhaji korozi, nahnivaji ¢i plesnivi. Proto i z hlediska téchto problémtm, je dobré
vlhkost meérit a sledovat, aby se predeslo pripadnym zdravotnim problémum a také

materialnim skodam [2, 6].
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2 Architektura systému pro
vicekanalové meéreni

Pro nasi praci je potieba si nastinit nékolik potirebnych prvki, které budou nepostra-
datelné pro realizaci tohoto feseni. Kde bude vyuzito stavajici platformy KETCube
(leva ¢ast Obr. 2.1) a k nému budou vytvorené rozsifujici desky pro multiplexory a
senzory (prava ¢ast Obr. 2.1). Pro digitalni feseni vice RH/T digitélnich ¢idel se jevi
vhodné vyuziti digitdlniho multiplexoru s moznosti pripojit az 8 digitalnich ¢idel. U
meéreni teploty pomoci PTC jsou moznosti dvé. Prvni nabizejici se moznost, je pouziti
klasického méfeni pomoci A/D prevodniku popsaného dale v préaci, kdy by se jeho
vstup rozsitil analogovym multiplexorem a poté se méreny signél z PTC zesilil pomoci
operacniho zesilovace. Druha moznost je vyuzit digitdlnich prevodnika pro PTC, které
nam umoznuji primo mérit PTC termistor, nékolika metodami a prevést tyto hod-
noty do digitdlni podoby a poté vyuzit jednu z podporovanych digitdlnich sbérnic pro
komunikaci a prenos namérenych dat jiz v digitalni podobé.

Stavajici platforma KETCube Roz8ifujici desky s RH+T senzory
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Obr. 2.1: Blokové schéma vicekandlového meéreni RH+T

12



Vicekandlové merent teploty pro platformu KETCube Jan Handrejch 2020

Nejprve je potieba si osvojit a popsat platformu KETCube, ktera bude vyuzita
jako zakladni deska celé této soustavy. Pro spravné pochopeni a vyuziti je v nasleduji-
cich kapitolach popsan hlavni modul, ktery se na KETCube platformé nachazi, jakymi
parametry, standardy a vlastnostmi disponuje, a jakou bezdratovou konektivitu pod-
poruje v oblasti IoT siti.

U analogového teseni je mozné vyuzivat bud analogovych pintt hlavniho MCU,
ptipadé méfeni pomoci A/D prevodniku. Jeho potieba je pri vybéru realizace touto
moznosti analogového Teseni snimani teploty pomoci PTC termistori. Analogového
multiplexoru je zde potieba spiSe jako prepinace jednotlivych analogovych porti z
diivodu tuspory pinit MCU a operacniho zesilovace pro zesileni signalu. Jako jedna z
moznosti u této varianty je ta, umistit operacni zesilova¢ primo k PTC, ze kterého by
vlastné vzniklo samostatné ¢idlo a zesileny analogovy signal by nasledné byl priveden
k analogovému MUX. Tato moznost se jevi spise vhodnéd pro 1-kandlové métreni na
PTC termistoru s mnoha tskalimi pri ndvrhu a méfeni. Druhd nabizejici se moznost je
vyuziti digitdlniho prevodniku pro PTC, ktery je k tomuto tcelu jiz urcen a je zde bran
ziretel na rizna uskali pti tomto druhu méreni. Zde by pravdépodobné byl opét vyuzit
i analogovy multiplexor pro rozsiteni méticich vstupt digitdlniho prevodniku z divodu
pozadavku na vicekandlové méreni. Bylo by ale opét mozné umistit tento prevodnik
primo do méteného prostredi k PTC a vytvorit opét separatni ¢idlo, které by poté uz
digitalné zpracovany signal posilalo do KETCube.

U digitalniho feseni je prvotnim problémem, nad kterym je potfeba se zamyslet,
neselektivnost adresy I2C' zafizeni, konkrétngji digitalnich RH/T ¢idel, kdy jsme v né-
kterych pifpadech nuceni pouzivat pouze jedno I?C ¢éidlo na sbérnici. Tento problém
je mozné vytesit pridanim vhodného elektronického prvku, multiplexoru, mezi MCU a
c¢idlo, ktery ndm pomtze tento problém vytesit. V podstaté ndm rozsiti danou sbérnici
a nedojde tak ke kolizi adres. Dalsi véci pro spravnou funkci tohoto feseni, kdy je zapo-
tfebi komunikovat mezi digitdlnimi senzory RH/T pres MUX do MCU, se nelze obejit
bez vyuziti jedné z mnoha popsanych sbérnic, kterd bude vyuzivana pro komunikaci
mezi zakladni a rozsifujici deskou.

Bude proto nutné provést prizkum a vybér klicovych prvki, s porovnanim zaklad-
nich parametrii pro 8-kandlové digitdlni 72C MUX, analogové MUX a digitdlni I?C
RH/T senzory. Diky resersim téchto prvki a zhodnoceni jejich vlastnosti bude usnad-
néno rozhodovani a vybrani jednoho z kandidath MUX pro analogové a digitalni feseni
véetné vhodného digitdlniho RH/T ¢idla, které budou vyuzity pro realizaci feSeni.
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3 Pouzité technologie

Jedna se o podrobnéjsi technologicky popis jednotlivych elektronickych prvki, které
budou vyuzity pti praktické realizaci Teseni. Od zakladni platformy KETCube, ptes
jeji parametry a bezdratové komunikacni vlastnosti az po vyuzivané sbérnice.

3.1 Platforma KETCube

KETCube je prototypovaci a vyvojova platforma, a jak uz sam nazev napovida, je vy-
vijena na katedrfe technologii a méfeni (KET) Zapadoceské univerzity v Plzni. Jedna
se o modularni platformu, kdy se KETCube sklada z ridici desky obsahujici hlavni mo-
dul od spolec¢nosti Murata Manufacturing Co., Ltd. a dalsich rozsitujicich desek, které

L« na sebe a tim docilit kompaktnosti, pozadova-

je mozné pripojit tzv. ,stackovanim
nych méricich a komunikacnich vlastnosti celé soustavy. Deska KETCube ma jak svoje
vlastni vyvody pro pripojeni vnéjsich periferii, tak i podporu mikroBUS™ standardu
[7].

Jednd se o jednotny a uceleny kus hardwaru. Diky malym rozmérim (32 x 32 mm),
nizké energetické ndrocnosti a pomérné velké skéle analogovych a digitalnim I/O portu
s podporou nejpouzivanéjsich sbérnic (I*C, SPI, UART) pro komunikaci s perifériemi
samotnych elektronickych prvkia. Platforma je vhodna jak pro nasi aplikaci vicekana-
lového méreni, tak pro dalsi aplikace vyvijené na fakulte.

Hlavnim prvek a srdcem celého KETCube je Murata ABZ (CMWXI1ZZABZ) od
jiz zminéné spolecnosti Murata Manufacturing Co., Ltd., jez je postavena na procesoru
STM32L082CZ od spole¢nosti STMicroelectronics, zalozeného na architektuie ARM?
s jddrem Cortex-MO+ [9)].

O bezdratovou konektivitu se stard zabudovany modul SX1276, ktery podporuje bez-
dratové technologie pouzivané v IoT? sitich a tedy LoRa™ a Sigfox [10].

3.1.1 Murata Type ABZ (CMWX1ZZABZ)

Jedna se o kompaktni, nizkondkladovy modul s podporou bezdratovych standardt. Vy-
robci se povedlo skloubit procesor STM32L082CZ s bezdratovym modulem spolecnosti
Semtech SX1276 pod jedno pouzdro s rozméry (12,5 x 11,6 x 1,76 mm). Zapouzdieni
je tvoreno vodivym materidlem (plechem), ktery chréni jeho vnitini soucasti jak proti
vnéjsimu ruseni okolnimi vlivy, tak je tim snizovano i nezadouci vyzarovani vlastniho
modulu.

Modul disponuje 18 GPIO* piny a dals{ komunikaci s modulem je mozné provadét pies

17 anglického slova stack, tedy sklddani na sebe.

2ARM je v informatice oznacen{ architektury procesori [8].

3Internet of Things, ¢esky internet véci.

4Je oznaceni pro pifstupny elektricky kontakt integrovaného obvodu, kdy jeho vyuziti je pomérné
siroké v zévislosti na elektrickych parametrech a je ponechédno na libovili programétora [11].
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rizné druhy sbérnic (UART, SPI, I2C'). Na piny je mozné pripojit Siroké spektrum
senzoril a dalsich rtznych perifernich prvki. Napéajeci napéti modulu se pohybuje v
mezich od 2,2 do 3,6 V. Modul Murata CMWX1ZZABZ ma certifikaci pro bezdratové
frekvence 868 a 915 MHz [10].

3.1.2 STM32L082CZ

V modulu Murata je pouzit mikrokontrolér od spole¢nosti STMicroelectronics. Jedné
se o jednoho z nejvétsich, evropskych vyrobcti kifemikovych ¢ipti. Pouzity mikrokontro-
lér je 32bitovy procesor, postaveny na architekture ARM Cortex-M0+. Jadro procesoru
pracuje na vnittni frekvenci 32 MHz a dale procesor disponuje 192 kB flash paméti,
6 kB EEPROM a 20 kB RAM. Procesor ma 40 GPIO a déle obsahuje nékolik hard-
warovych prvki, jako jsou: jeden 12bitovy A/D prevodnik, dva D/A prevodniky, dva
komparatory, podporu hardwarového AES® Sifrovani, 16bitové Citace/Casovace, jeden
vnitini RTC®. Déle podporuje nékolik sbérnic. 3x I*C, 2x SPI, 4x UART a 1x USB.
Dalsi vyhodou procesoru je 19 vstupti umoznujicich pouziti kapacitnich senzort pro
dotykové ovladani. Napéjeni je v rozsahu 1,65 V az 3,6 V.

Diky svym rozmértim, nizké energetické narocnosti, Siroké skale funkci GPIO a hard-
warové vybaveé, ma procesor Siroké spektrum vyuziti [12].

3.1.3 SX1276

Jde o jednokanalovy bezdratovy modul, z rodiny SX12xx, vyvinuty spolec¢nosti Semtech,
ktery umoziiuje obousmérnou half-duplex’ bezdratovou komunikaci s Sirokou skalou
podporovanych modulaci: FSK, GFSK, MSK, GMSK, LoRa™ a OOK, velky rozsah
vysilacich frekvenci od 137 MHz do 1020 MHz, kdy v nasem ptipadé, je vhodné vyuziti
frekvenci 433 MHz nebo 868 MHz. Tyto frekvence spadaji do ISM (Industrial, Scienti-
fic and Medical) pdsma a jsou urceny pro loT aplikace. Rychlost prenosu, kterd mize
dosahovat az 300 kbps, nastavitelna sitka pasma 7,8 kHz — 500 kHz, vysoka citlivost,
az -148 dBm, nastavitelny vysilaci vykon a dalsi parametry, které umoznil vyrobce
uzivateli nakonfigurovat v registrech pro pokrocilejsi praci a pot¥eby s modulem [14].
Dalsi vyhodou modulu je nizky odbér pti bezdratové komunikaci v fadech jednotek
mA. V neposledni fadé je samostatny modul osazen teplotnim senzorem a snimacem
napéajectho napéti, coz uz jen dopliiuje tak pokroéily modul [15].

3.1.4 mikroBUS™

Jedna se o ,open standard®“ od srbské spole¢nosti MikroElektronika. Ve své podstaté
jde o fyzické rozmisténi vyvodu (2 x 8 pinti) na desce plosnych spojiu s danymi rozméry,
vyobrazeno na Obr. 3.1. Je zde dano, kde se maji nachazet napdjeci piny, UART porty,
SPI a I2C sbérnice, analogové a digitalni porty [16, 17]. P¥i dodrZeni tohoto standardu
je zarucCena spravna konektivita s velkym mnozstvim senzorti, rozsitujicich desek, jako

5Advanced Encryption Standard
6Real Time Clock, éesky hodiny redlného ¢asu, které udrzuji idaj o aktudlnim case.
7Je rezim stifdavé obousmérné komunikace [13].
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jsou motorové drivery, bezdratové moduly, enkodéry a mnoho dalsich elektronickych
prvki. Jedni z nejvétsich vyrobct elektroniky podporujici a vyuzivajici tento standard
jsou spole¢nosti NXP Semiconductors N.V. a Microchip Technology Inc. [16].

1100mil

900mil ‘
mikro J;
BUS
M| AN PwM M|
@| RsST INT |@
_ ®| cs RX |@
E & ||®f scx ™ |®@
8| = ®| miso scL |@
@®| mosI SDA | @
@] +3.3v Nl b } 100mil
@®| GND GND |®
¥ 100mil
50mil
> > |« A
100mil 50mil
AN - Analog pin PWM - PWM output line
RST - Reset pin INT - Hardware Interrupt line
cs - SPI Chip Select line RX - UART Receive line
SCK - SPIClock line X - UART Transmit line
MISO - SPISlave Output line SCL - I*CClock line
MOSI - SPISlave Input line SDA - [?CDataline
+3.3V - VCC-3.3V power line +5V - VCC-5V power line
GND - Reference Ground GND - Reference Ground

Obr. 3.1: Rozmeéry a rozloZeni vijvodi mikroBUS™ (prevzato z [17])

3.1.5 A/D prevodnik

Analogové digitalni prevodnik [18] je elektronickd soucastka nebo vnitini soucést pro-
cesoru, kterd nam zajistuje prevod spojitého analogového signélu na vstupu do digitél-
niho, tedy diskrétniho signélu na vystupu. Tento digitalni signal je pak zpracovatelny
ve vypocetnich systémech. Jako kazda soucastka ma i tento charakteristické vlastnosti.
Miize se jednat o rychlost prevodu, presnost, citlivost vstupi, chybovost a dalsi para-
metry, které volime podle potieby dané aplikace nebo prevodnik, ktery nam poskytuje
dany procesor. Prevodnikli je nékolik druhii: Komparacni, Kompenzacni, Integracni, s
dvojitou integraci a Sigma-delta prevodniky [19].

3.1.6 D/A prevodnik

Digitalné analogovy prevodnik [20] se opét muze pouZivat jako separatni elektronické
soucastka, ¢i muze byt integrovana uvniti procesoru. Ve své podstaté se jedna o in-
verzni funkci k A/D prevodniku. Slouzi tedy k prevodu hodnoty v bindrni soustavé do
analogové podoby, kdy se muze jednat o datové slovo (¢islo), které je pomoci tohoto
prevodniku prevedeno na proudovou nebo napéfovou troven. Jeden z priklad uplat-
néni muze byt v audio zafizenich, kdy je zvukovy soubor prevadén zpét na analogovy
signal. Vyuziti je téz v mobilnich telefonech, ¢i jinych zarizenich, kde je potieba tohoto
prevodu [19].
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3.1.7 I’C multiplexory

Jde o elektronickou soucastku fungujici na principu prepinace, kdy pomoci tidicich
signalit vybirame pozadovany vstup, ktery ma byt pripojen na vystupni porty mul-
tiplexoru. Diky I2C multiplexoriim miiZeme rozsi¥it a zvysit pocet stejnych I2C zai{zeni
pripojitelnych k platformé KETCube, které nedisponuji selektivni adresou a zabranit
tak vzniku kolizi na sbérnici.

3.1.8 Analogové multiplexory

Jak uZ néazev napovidd, jedna se o obdobné elektronické soucdstky jako jsou I?C
multiplexory s tim rozdilem, Ze tyto pracuji s analogovymi signdly. Vétsina téchto
MUX /prepinact neslouzi jen jako multiplexory, tedy rozsiteni jednoho kanalu na vétsi
pocet, ale funguji téz na opacény zpisob jako demultiplexory. V této aplikaci budou
slouzit k rozsiteni analogovych pinit KETCube, ¢imz poslouzi k moznosti ptipojit az 8
termistort, resp. prvki, poskytujici analogovou formu signélu.

3.1.9 Digitalni prevodnik pro PTC

Jedna se o integrované obvody, které ndm dovoluji mérit teplotu pomoci riznych druht
termistoru (Pt1K, PT100, PT1000, atd.). Maji analogovy vstup s presnym proudovym
zdrojem podporujici 2-, 3-, 4-vodicové pripojeni termistorii. Kazdé zapojeni ma svoje
vyhody, vlastnosti a je popsano dale v praci. Namérené hodnoty jsou nasledné pomoci,
vétsinou Sigma-delta A /D prevodniki, prevedeny do digitdlni podoby. Digitalni fron-
tend zajistuje méreni, prevod, detekci chyb, konfiguraci a vnéjsi komunikaci. Nékteré
prevodniky dovoluji i detekci chyby méteni ¢i odpojeni, preruseni termistoru a pri 3, 4
vodicich je mozné i eliminovat odpor privodnich vodi¢ti. Komunikace u téchto obvodii
je TeSena spisSe pres sbérnici SPI. Jedna se o feseni méteni, kdy jeden integrovany obvod
obsahuje vse potrebné, pro presné méreni PTC termistoru.

3.1.10 Digitalni/Integrované RH/T senzory

Jedna se o typy senzori umoznujici mérit relativni vlhkost a teplotu prostredi. Diky
dnesnim technologiim je mozné umistit tyto senzory do miniaturnich pouzder (v jed-
notkach milimetri), coz dovoluje jednodussi integraci do zafizeni. Pouzdra obsahuji
jak samotny mérici prvek, ktery obsahuje budto uréity typ termistoru (PTC, NTC),
¢i jiny polovodicovy prvek snimajici tyto veli¢iny, resp. jejich kombinaci, tak digitalni
frontend, ktery se stara o Tizeni méteni, prevod hodnot a déle o konfiguraci, kalibraci a
v neposledni fadé také o vnéjsi komunikaci pres sbérnici. Vétsina téchto senzori je do-
stupnd na nasem trhu v nepreberném mnozstvi od renomovanych vyrobcti, kdy se lisi:
typem snimaciho prvku, presnosti snimanych veli¢in, velikosti pouzdra, typem pouzité
sbérnice pro komunikaci, napajecim napétim a dalsimi vlastnostmi. U téchto senzor,
je pti jejich vyvoji prihlizeno zejména na energetickou nenaroc¢nost a miniaturizaci, pti
zachovani jiz zminénych méricich vlastnosti a parametri.
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3.1.11 Termistory

Jedna se o polovodicovou soucastku, jejiz elektricky odpor je zavisly na teploté. Rozdé-
luje se na dvé zakladni skupiny: NTC a PTC. Rozdil charakteristik je vidét na Obr.3.2,
kdy prvni z nich, tedy NTC (Negative Thermal Coeficient - negativni teplotni koefici-
ent), ktery je charakterizovan tak, ze pri zvysujici se teploté elektricky odpor termistoru
klesa. S opacnou charakteristikou je PTC (Positive Thermal Coeficient - pozitivni tep-
lotni koeficient), jehoz elektricky odpor s teplotou roste. Presné PTC, jejichz meandr
je vétsinou z platiny nebo niklu a substrat je keramicky nebo sklenény, jsou urc¢eny pro
presné méfeni teploty a to diky jejich zavislostni kiivce, kterd je velmi linearni [21].

»

N

Teplota [°C]

PTC

NTC

Ny

Elektricky odpor [Q]

Obr. 3.2: Teplotni zavislost PTC a NTC (prekresleno z [22])

3.1.12 Meéreni PTC

PTC jsou termistory, vétsinou pouzivané pro presné meéreni teploty, s presnosti radove
v desetinach °C a ve velkém teplotnim rozsahu, obvykle od -200 °C do +800 °C, ale
zalezi na daném typu termistoru.

Zavislost mezi odporem platinového PTC a teplotou je popsan Callendar-Van Dusen
rovnici, kterd slouzi k vyjadreni a vypoctu teploty. Rovnice 3.1 plati méreni T<0oC a
rovnice 3.2 pro teploty T>0 °C [23, 24].

Rpre (T) = Ry - {1 F(AT)+(B-T?) + [(C-T%) (T - 100)}} (3.1)

Rpre (T) = Ro- [14 (A-T) + (B - T?)] (3.2)
T Teplota ve °C
Rprc: Odpor PTC pri teploté T
Ry: Odpor pri teploté 0 °C
Priklady koeficienti A, B, C (pfevzaty z [25]):

A= 3,9083-1073 [°C~]; B= —5,775- 107 [°C~2%); C= —4,183- 10712 [°C~4|
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Pro méreni PTC termistoru se pouziva nékolik druhti zapojeni, které je znazornéno
na Obr. 3.3. Kdy kazdé ma svoje vyhody i nevyhody.

Vodi¢ 1 ~ Vodic 1 Vodi¢ 1
Vodi¢ 2
PTC PTC PTC
Vodi¢ 2 Vodi¢ 3
Vodi¢ 2 Vodi¢ 3 Vodic¢ 4
(a) 2-voditové zapojeni (b) 3-vodicové zapojent (¢) 4-vodi¢ové zapojeni

Obr. 3.3: Zapojeni PTC pro méreni (prekresleno z [24])

2-vodicové

Pri této konfiguraci je PTC pripojeno dvéma vodici, které jsou znazornény na Obr.
3.3(a). Jednou z nevyhod tohoto pfipojeni je nemoznost kompenzace odporu vodici,
kdy se tento odpor pric¢ita k samotnému odporu termistoru a tim dochéazi k vychylce
od skutecné hodnoty. V tomto pripadé ale zdlezi na délce a kvalité privodnich vodici.
Z téchto trech zapojeni se jedna o ,nejméné® presné méreni. Jedinou vyhodou, kterou
toto zapojeni ma, je jeho jednoduchost a ekonomicka stranka z divodu dvou vodict
24, 26).

3-vodicové

Tato konfigurace méreni je zobrazena na Obr. 3.3(b), kdy se jednd o kompromis mezi
dvéma a Ctyimi vodici, kdy jeden vodic je pripojen na jednu stranu PTC a dva na
druhou. Diky tomuto zapojeni je mozné efektivné eliminovat odpor privodnich vodict
a redukovat tak mérici chybu na termistoru. Pocita se zde ale s tim, Ze vodi¢e maji
stejny odpor [24, 26].

4-vodicové

Toto zapojeni je znazornéno na Obr. 3.3(c). Jednd se o zapojeni, které je ,nejpresnéjsi®

Vv

presnost méreni termistoru s tplnou eliminaci odport privodnich vodi¢t a ostatnich
nezédoucich vlivii na presnost méteni, podle [26] mize byt odpor piivodnich vodici,
které je mozné timhle zapojenim eliminovat, az 15 Q [24].

19



Vicekandlové merent teploty pro platformu KETCube Jan Handrejch 2020

3.2 Bezdratové komunikacni technologie

Jak uz nazev napovidd, jedna se o technologie ,bez dratu“, pri kterém vyuzivame jako
nosny prvek elektromagnetické zareni ve vzduchu. Tato vlastnost nam umoznuje pie-
naset riznoroda data na vzdalenosti od jednotek metri az po tisice kilometri. Mize se
jednat napr. o zvukovy signal pro radia pracujici na frekvencni modulaci v desitkach
MHz, obrazovy signél pro pozemni televizni vysilani, mobilni sité, bezdratovy Internet
anebo v dnesni dobé rizné data z IoT zarizeni.

Jako jedny z nejpouzivanéjsich v oblasti IoT jsou technologie LoRa™ [27] od francouz-
ské spolec¢nosti Semtech a Sigfox [28], diky jimz jsme schopni za vecelku nizké néklady,
se slusnym a rychlym prenosem dat, tvorit energeticky nenarocné zarizeni s dosahem
nékolika kilometr.

3.2.1 LoRaWAN

Jde o rozvijejici se standard, v oblasti IoT siti, diky kterému je mozné tesit bezdra-
tovy prenos dat na stredni vzdalenosti. LoraWAN vyuziva bezlicenéni pasma ISM (In-
dustrial, Scientific and Medical) s frekvencemi: pro Evropu 433 MHz, 868 MHz, a pro
Severni Ameriku 915 MHz [27]. Hlavnim cilem je co nejnizsi spotieba elektrické energie
s co nejvétsim poctem prenositelnych dat, ale v ramci moznosti této technologie, na
vzdalenost jednotek km. Umoznuje nam pracovat se signaly na prahu sumu. S ma-
ximalnim povolenym vysilacim vykonem 25 mW. LoRa™ je patentovana technologie
modulace. Tuto modulaci ptivodné vyvinula francouzska spolecnost Cycleo, kterou poté
odkoupila firma Semtech, kterd v dnesni dobé stoji za touto technologii [29].

Diky tomu vznika sif LoRaWAN. Jedna se o sit pracujici na této technologii, jez
je verejné dostupna a definuje protokol pristupové vrstvy pro fizeni komunikace mezi
branami LPWAN a koncovymi zatfizenimi. Pokud bude tedy uzivatel chtit tuto komuni-
kaci vyuzivat ¢i provozovat, je nutna koupé modult od spole¢nosti Semtech, podporu-
jici technologii LoRa, kdy do potizovacich nakladt je zahrnut patent této technologie.
Sit poté mize provozovat jen na svoje ndklady jako ostrovni systém nebo vyuzivat
riuznych provozovateli LoRaWAN bran. Zafizeni v siti jsou vétsinou asynchronni, ale
tfida B umoznuje i synchronizaci. Vysilat data je mozné, jakmile jsou k dispozici nebo
uplyne stanoveny interval. Pocet vyslanych zprav neni nijak omezen, ale je zde omezeni
casovym intervalem vysilani na 36 sekund z kazdé hodiny. Data vyslana koncovymi za-
fizenimi mohou byt prijiméana jednou nebo vice branami, které je poté predavaji do
centralniho serveru k dalsimu zpracovani, za predpokladu, Zze se nejedna o jednodu-
chou uzivatelskou aplikaci, kdy uzivatel mtze vyuzivat pouze technologii pro prenos.
Oproti Sigfoxu nema sit LoRaWAN ambice stat se globalnim operatorem pro IoT, ale
jde pouze o zpristupnéni technologie jinym firmam ¢i jedincim, se kterou si vybuduji
vlastni IoT sit. OvSem je moZné vyuzit i sit budovanou CRA®, kde se pohybuje pokryti
kolem 90 % tizemi Ceské Republiky [30, 31].

8Ceské Radiokomunikace a.s
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3.2.2 Sigfox

Jednd se o francouzskou spolec¢nost, kterda se zabyva vyvojem bezdratového prenosu
dat z pohledu IoT operatora. Jeden z nejvétsich rozdila, ktery uzivatel pociti oproti
LoRaWAN] je zpoplatnéné pripojeni do sité, ktera je globalni, ale jeji nespornou vyho-
dou je vyssi pokryti signdlem po CR, piiblizné asi 94 % tizemi. Vyuziva ovSem stejna
bezlicenéni pasma ISM jako predchozi technologie, tedy 868 MHz pro Evropu a 906
MHz pro Severni Ameriku s omezenym vysilacim vykonem na 25 mW. Je nutné se opét
fidit naifzenimi CTU [32] pro danou frekvenci.

Sigfox je sif obecné prezentovana jako globalni operator pro IoT, kdy data ze zafize-
nich, komunikujici na této technologii, prochazeji pres servery této spolecnosti. Protokol
je konstruovany pro méné zprav za den, kdy je tento pocet omezeny pro uplink na 140
zprav a pro downlink na 4 zpravy za den [33]. Tim padem je i méné narocnéjsi na
energii. Komunikace tedy vypada tak, ze koncové zarizeni vysle data k nejblizsi priji-
maci stanici, kterd jsou ve spolupraci s mobilnimi operatory. Tato skutecnost ovsem
plati pouze v CR. Obecné se miiZe jednat o separdtni sité. Odtud jsou data pomoci
zabezpeceného spojeni preposldana do Sigfox cloudu. Uzivatel poté dostane pristup k
témto serverim, kde si miize data ze zarizeni dale zpracovavat a pro jejich vizualizaci
vyuzit dostupné néastroje a rozhrani [28, 34, 35].

3.3 Komunikaé¢éni sbérnice

Timto pojmem se obecné oznacuje soubor vodici libovolného poctu, které slouzi k
prenosu dat a Fidicich instrukei mezi riznymi ¢astmi elektroniky nebo zprostredkovavaji
komunikaci uvnitt procesoru. Tyto vodice mizeme rozdélit do t¥i skupin: adresové,
datové a vodice pro ridici signaly. Po adresovych vodicich probiha adresace zarizeni,
tedy v podstaté, které zarizeni mé poslat ¢i prijmout data. Datové, jak sam nazev
naznacuje, zajistuji prenos dat. Pfenos dat na sbérnici se Tidi stanovenym protokolem
ur¢eného a podporovaného zafizenim. Komunikaci na sbérnice muzeme rozdélit na
sériovou a paralelni [36].

3.3.1 Sériova komunikace

Tato komunikace prenasi data sériove, tedy postupnym prenosem ,datovych ramect“
za sebou. Jednd se o nejbéznéjsi komunikacéni formu s digitalnim slovem. Sériova ko-
munikace se snazi pro prenos dat vyuzivat pouze jeden tadek, z ¢ehoz vyplyvaji nizké
naroky na komunikac¢ni linku a pottebny datovy prostor. Bity jdou za sebou, jak je
vyobrazeno na Obr. 3.4 [37, 38].

21



Vicekandlové merent teploty pro platformu KETCube Jan Handrejch 2020

Strana pfijimace Strana vysilace
(MSB) (LSB)

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
0 1.1 0 0 0 1 1

DI [« DO

Obr. 3.4: Sériovd komunikace (MSB pruni) (prekresleno z [37])

MSB, Most Significant Bit, nejvyznamnéjsi bit a LSB z angli¢tiny Least Significant
Bit, tedy nejméné vyznamny bit [37].

3.3.2 Paralelni komunikace

U tohoto typu komunikace se prenos biti provadi soucasné paralelné, kdy neni bran
ohled ani tak na potfebny datovy prostor jako na rychlost prenosu dat po lince. Pfenos
bitl je zobrazen na Obr. 3.5, kdy jsou bity prenaseny soucasné. Diky této komunikaci,
je mozné dosahnout vysoké rychlosti prenosu, je ale nutné mit synchronizované linky
(37, 38].

Strana pfijimace Strana vysilace
) )
D7 ¢ 0 (MSB) D7
D6 « ! D6
D5 [« ! D5
D4 « 0 D4
D3 « 0 D3
D2 |« 0 D2
D1 |« 1 D1
D0 [« 1(LSB) Do
. -

Obr. 3.5: Paralelni komunikace (prekresleno z [37])

3.3.3 IC

Jedna se o dvouvodic¢ovou, nizkorychlostni, synchronni sériovou sbérnici, vyvinutou
spolecnosti Philips, pracujici standardné v rozmezi od 100 do 400 kHz. Pouzivani téchto
frekvenci je udavano jako postacujici, nikoliv nutné. Pokud to zafizeni dovoluji miize
sbérnice pracovat jak na nizsich, tak na vyssich frekvencich. Hlavnim fidicim prvkem
na shérnici je procesor, oznacovany jako master a ostatni zafizeni jako cidla a dalsi
periférie jsou tudiZ v pozici slave. Shérnice I?C pouziva pro komunikaci dva vodice:
SCL, ktery slouzi k prenosu hodinového signélu, a SDA, jenz ma funkci datového vodice,
po kterém si zarizeni master a slave obousmérné vymeénuji sva data. Komunikace s
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vodidi je priblizena na Obr. 3.6. Kazdé zarizeni na sbérnici méa vlastni, vétsSinou 7bitovou
unikatni adresu. V nékterych ptripadech se miize jednat o specialni kddovanou 10bitovou
adresu. Pro fizeni komunikace je zde vyuzivana metoda detekce kolize [39].

V literature je mozné se také setkat s nazvem TWI. Jednda se o stejny typ sbérnice
drive vyuzivany spolecnosti Atmel, dnes uz spadajici pod Microchip, a dalsimi vyrobci
z divodu autorskych prav.

SCL
12C master [ - I ___________ >
" SDA A X il Wikl >

v v L 2 ’ Y Y

LIZC slave 1 }

Obr. 3.6: Sbérnice I*C' (prekresleno z [39])

12C slave 2

3.3.4 SPI

Jde o sériovou synchronni sbérnici pouzivanou ke komunikaci mezi riznymi druhy za-
fizeni. Mize se jednat o rtizné druhy senzort, textové a grafické LCD panely a mnoho
dalsich zarizeni podporujici tento typ sbérnice.

Jedno zarizeni na sbérnici vystupuje jako fadi¢ sbérnice, jinak také oznacované jako
master a ostatni zafizeni na sbérnici jsou v pozicich slave. Zatizeni, které pracuje ve
sbérnici jako master je vétsinou mikroprocesor, ktery je zde zaroven zdrojem hodi-
nového signalu. Ten je dale rozveden pomoci sbérnice do vSech ostatnich pripojenych
zafizeni, ¢imz umoznuje zcela synchronni, obousmérny prenos dat. Komunikace se za-
fizenimi a konfigurace signdlovych vodi¢t je zfetelna z Obr. 3.7. Hodinovy signal je
rozvadén pomoci vodice oznacovaného ve sbérnici jako SCLK ¢i SCK. Hodinovy signal
se obvykle pohybuje ve frekven¢nim rozsahu od 1 MHz az do 10 MHz. Dalsi vodice,
které jsou potreba pro spravnou funkei komunikace se oznacuji MISO (Master In, Slave
Out) a MOSI (Master Out, Slave In), které zajistuji obousmérny (full-duplex) prenos
dat. Poslednim signalem, ktery tato sbérnice vyuziva je oznacovan jako SS nebo SSEL
(Slave Select) a jak je z ndzvu poznat, jde o signdl, ktery slouzi k vybéru slave zarizeni
na sbhérnici. VSechny signdlni vodice vyzaduji, nebo spiSe jim postacuji, pro spravnou
funkci pouze jednosmérné porty. Prikladem této komunikace je zapojeni SPI v konfigu-
raci Daisy-Chain, zobrazené na Obr. 3.8, kdy si zarizeni data predavaji. Tato metoda
jde o pomérné levnou a jednoduchou sbérnici vhodnou pro implementaci do rtznych
zafizenich [40, 41].
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—
SCLK
MOSI
MISO SPI slave 1
ES
T
SCLK : SCLK
MOSI ' MOSI
SPI master MO e Mmiso  SPislave2
SS1 Lo ~
= —— N/
558 R

SPlI slave 3

Obr. 3.7: Sbérnice SPI v zapojeni s Chip select (prekresleno z [40])

SCLK
—>| MOSI
MISO

—>» SS
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> SPislave 1
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SCLK ‘ SCLK
1 MOSI
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MOsSI 3 I MEOD SPI slave 2

MISO [«------------- i 1 ¢ SS
55 I _ J

SPI master

: MOSI
fooeeeeeoto-1 MISO
t» 88

> SPIslave 3

Obr. 3.8: Sbérnice SPI v zapojeni Daisy-Chain (prekresleno z [40])

3.3.5 1-Wire™

Digitalni technologie prenosu dat navrzena spolecnosti Dallas Semiconductor Corp,
dnes uz spadajici pod spolecnost Maxim Integrated™. Zakladem této technologie je
sériova half-duplezr obousmérna komunikace, pracujici pouze se dvéma vodici.

Slave zafizeni na této sbérnici maji unikatni, neménitelné, vyrobné naprogramované
64bitové identifikacni Cislo, které zaroven slouzi pro identifikaci zafizeni na sbérnici.
Vétsina zafizenich a senzorti, pracujicich na této sbérnici, nedisponuje ani napdjecimi
piny, jelikoz je zde vyuzito tzv. parazitniho napajeni. To je pomoci datového vodice,
ktery je vyuzivan jak pro prenos dat, tak pro napajeni a druhy vodi¢em, je vodi¢ zem-
nici, neboli GND. Pti pripojeni zarfizeni na sbérnici dojde k signalizaci jeho pritomnosti.
Pokud se zatizeni odpoji od sbérnice a dojde ke ztraté napéti, zatrizeni se prepne do
preddefinovaného resetovaciho stavu. Oproti jinym sériovym sbérnicim je 1-Wire™ na-
vrzena pro pouZiti v prostfedich s okamzitym kontaktem, napf. iButton [42], kdy neni
potifeba navazovat slozitéjsi komunikaci s potifebou vice vodic¢ti, prenasejici hodinovy
signal a data separatné.

24



Vicekandlové merent teploty pro platformu KETCube Jan Handrejch 2020

Soucastka, vyuzivajici také tento druh komunikace, je znadmy teplotni senzor s progra-
movatelnou presnosti snimani, DS18B20 [43]. Pti pouziti sbérnice, je zde i zarucena
vysokd ESD? odolnost. Jedna se o jedno z nejjednodussich feseni sbérnice z pohledu

hardwaru a ekonomické narocnosti [44, 45].

3V -5,5V
R1
4k7
mwl,  \
UPC port < f >
1
________ ) A
1-Wire™ 1-Wire™ i 1-Wire™
zarizeni 1 zarizeni 2 i zarizeni 3

Obr. 3.9: Sbérnice 1-Wire™ (prekresleno z [45])

9FlectroStatic Discharge neboli elektrostaticky vyboj

25



Vicekandlové merent teploty pro platformu KETCube Jan Handrejch 2020

4 Prehled dostupnych komponent

Tato kapitola se zabyva vlastnim vybérem potfebného hardwaru k realizaci feseni. Od
podrobného popsani a porovnani jednotlivych elektronickych soucastek, konkrétnéji
tedy I*C MUX, analogové MUX, digitdlnich pfevodnikii pro PTC, RH/T senzory a
PTC termistory.

4.1 T?>C multiplexory

4.1.1 PCA/TCA9548A

PCA/TCA9548A je 8-kandlovy obousmérny prepina¢ MUX pro I?C sbérnici s funkei
resetu. Vyrobci uvedeného prepinace jsou dva, a sice spolecnost NXP Semiconductors
pro PCA a Texas Instruments pro TCA.

Pomoci adresacnich, vstupnich pinii AO, A1, A2 je mozné vhodnou kombinaci 1 a 0 na
téchto pinech nadefinovat uzivatelsky pouzitelnou I2C' slave adresu tohoto zaiizeni. Pro
pfipojeni koncovych/perifernich I2C' zafizen{ je zde 8 I/O portii, které je mozno ovladat
pomoci registru, kdy po konfiguraci kontrolniho registru a aktivaci nami potiebnych
porttu jsou data z pripojenych zafizeni na téchto portech, smérovana ke komunikacnim
portim I2C sbérnice mezi MUX a MCU. MUX obsahuje pin RESET, coZ umoziiuje
vyresetovani MUX a kontrolniho registru, pri chybé nékterého z port nebo pti Spatné
konfiguraci. VSechny piny jsou prizpiisobeny na napajeci napéti MUX, tedy az do napéti
6 V. Ovsem je zde i moznost, aby na kazdé ¢asti sbérnice, resp. vstupnich pinech (SDO,
SCO, ..., SD7, SC7) bylo pouzito jiné napéti, tedy: 1,8 V; 2,5 V; 3,3 V| které je poté
bez jakékoliv potteby ochrany ¢i prevodu napétovych trovni mozné zpracovat [46, 47).
Jelikoz v nasi aplikaci se bude pracovat predevsim s napétovou trovni 3,3 V k R/HT
¢idlim, je potfeba kvili open-drain funkei spinacich MOS tranzistora pridat pull-up
rezistory na toto pracovni napéti. Prepina¢ se vyrabi ve trech pouzdrech pro SMT
montdz na DPS: SO24, TSSOP24 a HVQFN24 [46].

4.1.2 PCA9848

Je 8-kandlovy obousmérny I2C MUX, opét od spole¢nosti NXP Semiconductors, ktery
disponuje podobnymi parametry a vlastnostmi jako predchozi typ. Zména je v konfigu-
racnich pinech, které jsou pouze dva (A0, Al), ale diky rozsitené vnitini konstrukei je
zde vétsi selektivita z 16 1°C' slave adres. Dale doslo k rozsifeni irovni napéti vstupnich
datovych pint pro I2C zaifzeni, kdy je zde opét moznost riiznych napétovych trovni na
jednotlivych portech, ale spodni hranice pouzitelné irovné se posunula az na hodnotu
0,8 V oproti predchozimu typu, ktery byl schopny pracovat pouze s nejnizsi hodnotou
1,8 V. Doslo zde i ke zvyseni frekvence I?°C' sbérnice az 1 MHz, oproti klasickym 400
kHz, jenz je vyrobcem oznacena jako Fm-+. Vyrabi se ve dvou pouzdrech pro SMT
montdz: TSSOP24 a HVQFN24 [48].
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4.1.3 MAXT7356/MAX7357/MAX7358

Trojice 8-kanalovych multiplexori od spolecnosti Maxim Integrated™, jenz maji ob-
dobné parametry jako jejich konkurencéni vyse zminéné MUX. Umoznuji nam pripojit
az 8 I*C' zafizeni. MAX7357/7358 navic disponuji pinem RST/INT, kdy je zde opét
funkce vyresetovani MUX, ale i upozornéni na pripadny neodpovidajici pin. To je za-
jisténo vnitinim casovacem, ktery sleduje datovy provoz na lince a pokud je linka v
urovni logické nuly vice jak 25 ms upozorni na to uzivatele a port zamkne. Jako u
predchozich typt je zde moznost mit na kazdé lince rtizné napéfové tirovné. Adresace
je provadéna stejné, a to pies tii adresaéni piny. Podpora sbérnice I2C' je zde fesena pro
obvyklé frekvence do 400 kHz. Vsechny tyto tii MUX jsou dostupné ve dvou pouzdrech:
TSSOP24 a TGFN24 pro SMT montaz [49].

4.1.4 PI4MSD5V9547

Jde o obdobu vyse zminénych 8-kanalovych multiplexoru od spole¢nosti Pericom Semi-
conductor Corporation. Kdy MUX disponuje opét 8 I/O porty pro I2C' sbérnici. Vybér
I*C slave adresy je provadén pies 3 adresa¢ni porty A0, A1, A2. MUX disponuje také
pinem pro reset, kdy pii nizké logické irovni napéti na tomto pinu dojde k celkovému
vyresetovani portt MUX. Diky vnitini konfiguraci, je zde moznost pouzivat rizné na-
pétové trovné na jednotlivych portech, které se pohybuji v rozmezi od 1,2 V do 5 V.
Obvykla podpora frekvence pro I2C' do 400 kHz. Vyrobce ho na trh dodava ve dvou
pouzdrech pro SMT montaz, TSSOP24 a TQFN24 [50].
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4.2 Analogové multiplexory

4.2.1 CD74HC4051

Jednd se o celou fadu 8-kandlovych, analogovych multiplexorti/demultiplexort od spo-
le¢nosti Texas Instruments. Jsou to digitalné rizené analogové MUX, které jsou zalo-
zeny na CMOS! technologii, diky niZ dosahuji pfevodnich rychlosti jako s technologif
LSTTL?, ale s nizsf energetickou naroc¢nosti a ibytky. Vyrobce ale zaru¢uje jak pod-
poru TTL? tak CMOS logiky. Jde o obousmérné MUX, to znamend, Ze piny (A0-A7)
mohou byt pouzity zaroven jako vystupni i vstupni. Elektricky odpor dosahuje v za-
pnutém stavu hodnot okolo 40-70 €2 a nizkych ztrat na prechodech ve vypnutém stavu.
Dovoluji jak napajeni nesymetrické, pres piny Voo a GND nebo symetrické napajeni,
kdy zaporné napajeni jde ptes pin Vgg. Vstupni analogové napéti, signal, mize byt na
vstupech ruzny. Napdajeci napéti od 2 do 5,5 V a spinaci od 0-10 V. V pripadé symet-
rick¢ho napajeni £5 V. Vybér kanalu se realizuje pomoci trech pint, SO, S1, S2, kdy
kombinaci logickych tirovni na téchto pinech, vybirdme dany kandl. MUX také dispo-
nuji pinem E tedy ,enable®, ktery nam umoznuje vypnout piny. Vyrabi se v nékolika
provedenich pro SMT montaz od nejmensich pouzder typu TSSOP az po montaz typu
THT s pouzdry PDIP/CDIP [51].

4.2.2 ADG708BRUZ

Jde o 8-kandlovy multiplexer od spolec¢nosti Analog Devices, jez je zalozeny na CMOS
technologii. Tento typ je obousmérny, takze muze fungovat i jako demultiplexor. Diky
této vlastnosti je mozné vyuzit 8 pind, které jsou reprezentovany piny S1 az S8, do
kterych vstupuje/vystupuje signal a je sméfovan na jeden vystupné/vstupni pin ozna-
¢eny D. Pomoci pinit A0, A1, A2 vybirdme dany kanal pro vstup, kombinaci logickych
napéti na téchto pinech. Typicky odpor vstupt v zapnutém stavuje je 3 Q. Urovné
napajeni jsou od 1,8 V do 5,5 V pri nesymetrickém napéajeni pro piny Vpp a GND.
Jednda se o urovné vhodné pro napajeni z baterie, pri kterych je multiplexer schopen
fungovat. V pripadé symetrického napajeni je hodnota £2,5 V, pro zapornou hodnotu
napéti je nutné vyuzit jesté pin Vsg. MUX disponuje pinem EN, kterym lze vstupy
multiplexoru deaktivovat. Diky pouzité vyrobni technologii vyrobcem je zde zarucena
nizka energeticka narocnost MUX, vysoka spinaci rychlost mezi vstupy s velmi nizkou
rezistivitou a latenci, pohybujici se v fadech jednotek ns. Je zde i kompatibilita s TTL
logikou. Vyrébi se v pouzdrech TSSOP-16 pro SMT montaz [52].

4.2.3 MAX4638ESE

Analogovy multiplexer/demultiplexer, zalozeny na technologii CMOS od spole¢nosti
Maxim Integrated™. Piny multiplexoru, podporujici jak TTL tak CMOS logiku, ozna-
¢eny NO1-NO8. Tyto I/O piny jsou sméfovany na jeden vystupné vstupni pin, oznaceny

1Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
2Low-Power Schottky Transistor-Transistor Logic
3Tranzistorové-Tranzistorova Logika
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jako COM. Vybér kanalu je tizen pres kombinaci logickych trovni napéti na pinech
A0, A1, A2. Napdjeci napéti je mozné opét fesit nesymetricky od 1,8 V .do 5 V nebo
symetricky +2.5 V. Nizky spinaci odpor je, pfi napajecim napéti +5 V nebo +2.5 V
je do 3,5 €2, se spinacimi casy v Tfadech jednotek ns. Diky vyrobni technologii, je zde
zarucen maly preslech mezi kanaly a tim i ovlivnéni jednotlivych signalt na pinech.
Nachéazi se zde opét pin EN, pro deaktivaci MUX. MAX4638 je dostupny v pouzdrech
pro SMT montaz: TQFN-16, TSSOP-16 a TQFN-20 [53].

4.2.4 MUXS08IPWR

Analogovy 8-kanalovy multiplexor od spolecnosti Texas Instruments je vhodny pro
vyssi napéti az do 36 V. 8 I/O pini oznacenych S1-S8 je sméfovano na spoleény pin
oznaceny D. Je zde opét pouzito stejného vybéru kanali pomoci tfech adresacnich,
ovladacich pinii, oznacenych jako A0, A1, A2. Podporuje symetrické napajeni ve dvou
urovnich. PTi pouziti nesymetrického napdjeni je rozsah 10-36 V a v ptripadé symetric-
kého napéajeni je uroven napéti 5 V nebo +18 V. Pokud to aplikace vyzaduje, ¢i je
potieba, MUX podporuje i symetrické napajeni, s riznou trovni na kladné a zaporné
vétvi, pro priklad Vpp = 12 V a Vgg = -5 V. Nizky odpor pti sepnutém stavu do 125
) s prevodnimi casy v fadech desitek ns. Je zde i zarucena nizka parazitni kapacita
kanali do 9,4 pF. Diky vnitini konstrukci je mozné MUX vyuzivat jak pro TTL tak
CMOS logiku. Dostupny v pouzdrech TSSOP-16 a SOIC-16 [54].

4.2.5 MAX4781/MAX4782/MAX4783

Jednd se o analogové CMOS multiplexory/piepinace od vyrobce Maxim Integrated™.
MAX4781 je 8-kandlovy multiplexor, MAX4782 dvojity 4-kanalovy multiplexor a MAX4783
SPDT prepina¢. Rozlozeni PINtu je kompatibilni s fadou 74HC405x a MAX461x. Na-
pajeci napéti se pohybuje od 1,6 V do 3,6 V, kdy spinaci odpor prechodu, pri 3 V

je 0,7 Q. Podporuji jak CMOS tak TTL logiku. Vybér kanalu je provadén obdobné
jako u predchozich typt multiplexoru a to pres tfi adresac¢ni piny, oznacené A, B, C.
Obvody disponuji i pinem ENABLE, ktery je urc¢en pro vypnuti a zapnuti vstupt mul-
tiplexoru. Diky nizkym pracovnim napétim a odporem vstupi, je dosazeno spinacich
¢ast v jednotkach ns. Jsou vyrabény v pouzdrech TSSOP-16 a QFN-16 [55].
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4.3 Digitalni prevodnik pro PTC

4.3.1 MAX31865

Jde o prevodnik od vyrobce Maxim Integrated™ urceny pro platinové PTC termistory
s nomindlni hodnotou od 100 € (Pt100) az do 1 k2 (Pt1000, Pt1K), pfi teploté 0
°C. Pracovni napéajeci napéti je od 3 V do 3,6 V s odbérem pii métfeni okolo 2 mA.
Prevodnik podporuje 2-, 3-, 4-vodi¢ovou topologii pfipojeni termistoru. A /D prevodnik
typu >-A disponuje 15bitovym rozlisenim, coz dava teoretickou presnost 0,03125 °C,
ale zalezi na linearité daného PTC. Obecné se presnost, se vSemi ovliviiujicimi faktory,
pohybuje okolo 0,5 °C. Méfeni probihd proti referenénimu, presnému rezistoru (Rrgr)
s 1% nebo vyssi presnosti, kterym je urcena i senzitivita, pro 100 Q je doporucena
hodnota 400 €2, pro 1 k) tedy 4 k2, pri hodnoté termistoru v 0 °C. Mérici vstupy
prevodniku jsou opatfeny ochranou proti prepéti az do £45 V. Pti zapojeni 3, 4 vodici,
je mozna detekce preruseného, vyzkratovaného nebo jinak poskozeného PTC. P1i téchto
konfiguracich prevodnik umoznuje i eliminace odporu privodnich vodi¢i az do 50 €2,
aby nedochazelo ke zkresleni namétrené hodnoty. Jako mezi periferni komunikace je
pouzita SPI sbérnice. Prevodnik je dostupny ve dvou pouzdrech pro SMT montaz:
TQFN-20 a SSOP-20 [56].

4.3.2 LTC2986

Jednd se o velmi pokrocily prevodnik od spolecnosti Linear Technology, ktery podpo-
ruje jak méreni pomoci PTC termistori, ve 2-, 3-, 4-vodi¢ovém zapojeni, tak méreni
celé skdly termoclanki ¢i méticich teplotnich diod. Napajeci napéti se pohybuje v roz-
mezi od 2,85 V do 5,25 V. Analogové piny, uréené pro méreni, lze programové nastavit
na diferen¢ni nebo radiometrické méreni. Pfevodnik umoznuje pripojit klasické termis-
tory (Pt100, Pt1000, Pt1K, atd.), ale je mozné si nadefinovat i vlastni specificky PTC,
se kterym bude proviadéno méteni. Tento prevodnik disponuje 10 kanaly pro snimani,
kdy je mozné 2-vodicové pripojit az 8 PTC pro méreni teploty. V pripadé potreby
vyssitho poc¢tu méricich elementti, je vyrobcem doporucen obdobny typ prevodniku:
LTC2983/LTC2984, ktery obsahuje 20 méricich vstupt.

Je zde umoznéno eliminovat odpor privodnich vodict k PTC, ale jen v pripadé 3,
4 vodicu, pripojenych k PTC. V obvodu jsou obsazeny A /D ptevodniky s 24bitovym
rozlisenim, typu >-A. Diky tomu je mozné dosahovat presnosti 0,1 °C s rozlisSenim
0,001 °C. Je zde nutné pripojit (Rsgnse), ktery urcuje mérici proud senzory. Opét je
nutné volit presné rezistory, jelikoz od néj se poté odviji i presnost a senzitivita méreni.
Jeho hodnota zalezi na dané kombinaci méricich prvka pripojenych k prevodniku. Dale
se zde nachézi presnd napétova reference s teplotni zavislosti 15 ppm/°C. Prepétova
ochrana, kdy mtze dojit zejména u termoclank k moznému vyskytu vyssiho napéti na
senzoru, neni v tomto integrovaném obvodu nijak fesena. Vyrobcem je tedy doporuceno
pridat omezujici odpory pro ochranu vstupt, kdy protékajici proud nesmi pii prepéti
presahnout +15 mA. Pro vnéjsi komunikaci podporuje prevodnik SPI sbérnici.

LTC2986-1, je stejny prevodnik, ale obsahuje navic oproti standardnimu modelu
EEPROM. Je dodévam v pouzdru LQFP-48 pro SMT montaz [57].
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4.4 RH/T senzory

4.4.1 HDC1080/2080/1010,/2010
HDC1080

Jednd se o kombinovany digitalni senzor od spolecnosti Texas Instruments pro snimani
teploty a relativni vlhkosti. Jednou z klicovou vlastnosti tohoto senzoru je jeho mala
energeticka narocnost s odbérem okolo 100 nA. Vyhodou takovychto malych proudt je
i to, ze nedochéazi k samovolnému ohtevu a zkresleni hodnot. Snimaci prvek je umistén
na vrchni strané senzoru. Presnost hodnot je zavisla na méricim case, kdy se rozliseni
pohybuje podle pozadavku od 8 do 14 bitt pro vlhkost a od 11 do 14 biti pro teplotu.
Udéavana relativni presnost méfeni vlhkosti je =2 % v rozmezi od 20 do 60 % a teploty
je 20,2 % v rozsahu 5 do 60 °C. Komunikace probih4 po sbérnici I2C'. Senzor disponuje
jednou nastavenou I2C' adresou. Napdjeci napéti se pohybuje v rozmezi od 2,7 V do 5,5
V. Velmi nizka energeticka naro¢nost pohybujici se v fadech pA az nA, pti 11bitovém
meéreni s jednim vzorkem za sekundu. HDC1080 disponuje dvéma mddy: Sleep mode
(tedy ,spanek“) a Measurement mode (méd ve kterém méri). Velmi malé rozméry
pouzdra PWSON (6pin) tedy 3 x 3 mm [58].

HDC2080

Jde o novéjsi ekvivalent HDC1080. Tento typ ma skoro ve vSem totozné parametry, od
meéricich vlastnosti az po pouzdro, ve kterém je senzor umistén. Zména je v napajecim
napéti, které je v rozsahu od 1,6 V do 3,6 V a je zde vyrobcem zarucena nizsi spo-
tfeba energie oproti pfedchozimu modelu. Mensi zména byla provedena i v konfiguraci
registrii. Ddle je zde moZny vybér dvou I2C adres, oproti jedné u HDC1080 [59, 60].

HDC1010

Jedna se o senzor pro snimani teploty a vlhkosti od stejné spole¢nosti. Snimaci prvek
je oproti HDC1080 umistén uvniti a neni tedy viditelny zvenci. Napdjeci napéti od
2,7 V do 5,5 V. RozliSeni a pfesnost snimanych veli¢in je shodnd s predchozimi typy.
Toto ¢idlo je vybaveno navic piny pro selekci I2C' adresy a pinem DRDY na kterém se
signalizuje logickou 0/1, ze jsou data pripravena k odeslani pres sbérnici pro MCU. Je
zde oproti HDC1080 zména také v pouzdre, které je DSBGA (2,04 x 1,59 mm), kdy
se jednd o mensi pouzdro. Toto pouzdro oproti HDC1080 disponuje 8 vyvody [61].
Novéjsim ekvivalentem z této rodiny je HDC2010. Disponuje opét stejnymi parametry,
az na napajeci napéti, které je v rozsahu od 1,6 V do 3,6 V [60, 62].

4.4.2 HTU20/21D

Jedna se o digitalni senzor od spolecnosti Measurement Specialties™ ¢i od spole¢nosti
TE connectivity pro snimani teploty a relativni vlhkosti. Senzor je vlozen do pouzdra
DFN s rozméry 3 x 3 x 0,9 mm. Senzor poskytuje namérené hodnoty v digitalni po-
dobé po shérnici 12C. Senzory jsou energeticky nendro¢né, designované pro pouziti v
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malych zafizenich s presnou interpretaci namérenych veli¢in. RozliSeni mérenych veli-
¢in, je mozné uzivatelsky zvolit v konfiguraénim registru. A to tedy 8 bitu pro relativni
vlhkost a 12 bit pro teplotu nebo az 12 biti pro RH a 14 bita pro teplotu. Mérici
presnost zavisi na nastaveném case méreni a teploté. Mérené teploty se mohou pohy-
bovat v rozmez{ od -40 °C az po +125 °C a relativni vlhkost od 0-100 %.

Senzor obsahuje na snimacim prvku PTFE membranu, ktera zabranuje zaneseni vlh-
kostniho ¢idla prachem a vodou, kdy by diky tomuto znecisténi dochazelo ke zkresleni
namérenych hodnot. Membrana poskytuje kryti IP67. Napajeci napéti se zde pohybuje
od 1,5 V do maximalniho, které je 3,6 V. Kdy je ale vyrobcem doporucovana hodnota
napajectho napéti kolem 3 V. Spotieba cidla je v setinach pA, kdyz se ¢idlo nachazi ve
sleep modu a pri mérici sekvenci se pohybuje spotfeba okolo 300-500 pA. Tento senzor
jako predchozi typy obsahuje také vyhrivaci ¢len, konfigurovatelny v registru senzoru.
Kazdy senzor je individualné kalibrovan a testovan vyrobcem. M& vypalené vlastni
identifika¢ni ¢islo v hexadecimélni podobé [63-65].

4.4.3 HTS221

Jde o ultra kompaktni digitalni senzor pro snimani teploty a relativni vlhkosti od spo-
lecnosti STMicroelectronics. Senzor se nachazi v pouzdie HLGA-6L (2 x 2 x 0,9 mm).
Jiz. z vyroby je kalibrovan. Snimaci element relativni vlhkosti je na béazi planarniho
kapacitoru. Senzor podporuje jak I?C sbérnici tak SPI. Namé&fené hodnoty poskytuje
s rozlisenim az 16 biti. HLGA pouzdro obsahuje integrovany obvod obsahujici snimaci
prvky (teplota, vlhkost), prevodni ADC a pak kontrolni jednotku zpracovavajici data
pro pouzitou sbérnici 12C'/SPI. MéFeni vlhkosti probihd pomoci kapacitniho elementu,
ktery je spojen s nizko-Sumovym zesilovacem. Tento zesilova¢ poskytuje v analogové
podobé zesilené napétové turovné signdlu. Ty jsou dale pomoci AD prevodniku preve-
deny do digitalni podoby. Senzor nabizi moZnosti pouzit obé sbérnice I?C/SPI. Pti
pouZiti shbérnice I?C' je potieba pin CS bud pfipojit na napdjeci napéti, nebo jej ne-
pripojovat, kdy se v senzoru uplatni vnitini pull-up. Pro pouziti SPI je potteba CS pin
pripojit na GND. Pouzitelné napajeci napéti je od 1,7 V do 3,6 V. Pfesnost namérenych
veli¢in, ma moznou vychylku od skuteénych hodnot, kdy se tato vychylka u vlhkosti
pohybuje o +3,5 % v rozsahu od 20 do 80 % a u teploty o +0,5 °C v rozsahu od +18
do +40 °C. Rozliseni obou velic¢in je az 16bitové. Senzor je vyrobné kalibrovan a je u
néj garantovana dlouhodobd pfesnost snimanych velic¢in [66].

4.4.4 SHT3x

Je rodina digitalnich senzori od spole¢nosti Sensirion AG. Senzory se nachézi v pouz-
die DFN 8 s rozméry 2,5 x 2,5 x 0,9 mm. Jsou navrzeny pro komunikaci po sbérnici
I’C, kde disponuji dvéma adresami. U SHT30/31 je i moznost, coz je vyrobné dand
vlastnost, kdy senzor je bud vybaven I2C' nebo analogovym vystupem. Ten nam namé-
renou hodnotu reprezentuje jako analogové irovné napéti. Napajeci napéti se pohybuje
od 2,15 V do 5,5 V a odebirany proud je priblizné 100 pA. Teplotni rozsah senzort
je od -40 do 120 °C a vlhkostni od 0 do 100 %. U SHT30 s I2C je teplotni pfesnost
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40,2 °C v rozsahu od 0 do 65 °C, pricemz se tato odchylka mize zvysovat na £0,5
°C s teplotou rostouci nad 65 °C ¢i klesajici pod 0 °C. Pro SHT31 se teplotni pres-
nost pohybuje v rozsahu od 0 do 90°C o 40,2 °C, kdy opét zalezi na trovni mérené
teploty. SHT35 oproti predchozim typim disponuje nejmensi teplotni odchylkou +0,1
°C na malém teplotnim rozsahu od 20 do 60 °C. Poté se jako u predchozich typu tato
presnost méni az k hodnoté £0,4 °C. Pro vlhkostni méreni je u SHT30 presnost £2 %
v rozsahu od 10 do 90 %, u SHT31 je presnost stejnd, ale jiz na celém rozsahu od 0
do 100 %. SHT35 disponuje presnosti +1,5 % pro vlhkostni rozsah od 0 do 80 %, poté
dochézi k ristu této odchylky. Pii méreni téchto velicin zavisi také na hodnoté mérené
veli¢iny, ¢asu pro méteni, ktery se pohybuje v jednotkach ms, a rozliseni, které po sen-
zoru pozadujeme. RozliSeni, které jsou senzory schopné, pro obé veli¢iny poskytnout,
je 16bitové. VSechny zminéné senzory jsou vyrobné kalibrovany [67].

4.4.5 Si7013-A20

I%C senzor pro snimani relativni vlhkosti a teploty od spole¢nosti Silicon Labs. Senzor
se nachézi v pouzdie DFN (3 x 3 mm). Tento typ senzoru nabizi méfeni teploty jak
¢idlem uvnitt senzoru, tak moznost pripojit NTC termistor na piny VINP a VINN.
Diky této vlastnosti je mozné provadét pomoci jednoho senzoru méreni dvou teplot na-
jednou, jedna se tedy o dvouzoénové méreni teploty. Teplotu je mozné meérit s maximalni
vychylkou od skutecné hodnoty o +0,4 °C v rozsahu od -10 do 485 °C, az do rozliseni
14 bita. V pripadé méreni hodnot od -40 °C do -10 °C je zde nepTresnost métreni vétsi
az 0 0,9 °C, coz plati i pri vyssich teplotach od 85 do 125 °C. Méteni vlhkosti je mozné
od 0 do 100 % s odchylkou méreni +3 % s rozlisenim od 8 do 12 bitu, pficemz pri vyssi
vlhkosti nez 85 %, dochdzi k navySeni nepresnosti o £5 %. Déle senzor umoznuje diky
selektivni adrese piipojit 2 ¢idla tohoto typu na jednu I?C sbérnici. Napajeci napéti
senzoru se pohybuje od 1,9 V do 3,6 V s velmi malym odebiranym proudem, ktery se v
pripadé aktivniho senzoru, tedy ve fazi méreni, pohybuje kolem hodnoty 150 pA. Vy-
robce zarucuje velkou dlouhodobou stabilitu senzoru. Teplotni i vlhkostni ¢ast senzoru
je vyrobné kalibrovana [68].

4.5 Termistory

4.5.1 Ptl1K

Jde o PTC termistor od spolecnosti Tesla Blatna, a.s., zalozeny na velmi presném pla-
tinovém rezistoru, jenz je vyroben technologii tenkych vrstev na korundové keramice.
Meandr je tvoren tenkou vrstvou platiny a laserem justovan na velmi presnou zakladni
hodnotu elektrického odporu. Pred mechanickym a chemickym poskozenim je mévici
prvek pokryt dielektrickou pasivaéni vrstvou. Nominalni hodnota odporu pii 0 °C je
1000 €. M&ifci teplotni rozsah termistoru je od -200 do 400 °C s toleranci CSN EN
60 751 trida F 0,3. Diky presné technologické vyrobé a preciznimu zpracovani vyrobce
zarucuje dlouhodobou stabilitu s maximélnim rozptylem odporu 0,1 % po 1000 h pii
200 °C a samozahtivani mériciho elementu 0,4 K/mW pii °C. Diky malym rozmértim,
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zminéné dlouhodobé stabilité vlastnosti a zanedbatelnému samozahtivani jde o prvek s
velmi Sirokym spektrem pouziti od domacich spotfebicli, pres automobilovy primysl,
az po zkusebni a kontrolni zafizeni [25].

4.5.2 Pt100, Pt500, Pt1000

Jedna se o presné, platinové PTC termistory zalozené na keramickém substratu s mean-
drem tvoreném platinou. Vyrobct je v tomto pripadé vice, napt. Siemens, Reissmann,
ifm electronic atd.. Cislo v jejich ndzvu udéva hodnotu elektrického odporu v Ohmech
pri teploté 0 °C. Vyrobcem je zarucena presnost méfeni s odchylkou +0,5 °C. Métici
rozsah je od -50 do +230 °C s velmi linearni charakteristikou. Termistory jsou vyrobeny
v souladu s normou DIN EN 60751 [69]. Maximalni méfici proud je 1 mA. Pri vyssich
hodnotach mtze dochazet k samoohfevu senzoru a zkresleni mérenych hodnot. Vyrabi
se v nékolika provedenich pro primyslové vyuziti, kdy je mérici termistor umistén v
nerezové trubicce opatrené zavitem pro snadnéjsi upevnéni na zarizeni. Jejich urceni je
v presnych pristrojich méricich teplotu a dalsich aplikacich s potfebou presného méreni
teploty [70, 71].
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5 Praktické reseni

Tato cast prace se jiz zabyva specifickym vybérem vhodnych komponent popsanych
vyge. Zde dojde k porovndni jejich klicovych vlastnosti a vybéru nejvhodnéjsiho I*°C
MUX a digitalniho RH/T ¢idla pro danou realizaci.

Navrh plosného spoje byl realizovan v navrhovém programu EasyEda, kde byl DPS
navrhnut ve velikosti KETCube s odpovidajicimi parametry.

Pro spravnou ¢innost rozsirujiciho modulu bylo nutné implementovat do stavajiciho

firmwaru KETCube knihovny pro spravnou funkci MUX s RH/T ¢idly.

5.1 Vybér komponent

Vybér komponent je rozdélen do jejich klicovych prvki, kde jsou porovnavany nejvy-
znamnéjsi parametry téchto komponent. Diky tomu je zfejmé, v ¢em se rtizné prvky
lisi, v ¢em vynikaji a v ¢em naopak zaostavaji za konkurenénimi.

5.1.1 I?C multiplexor

Tato podkapitola se zabyva vybérem vhodného I?°C’ MUX. V Tab. 5.1 miZeme vidét
porovnani resersovanych multiplexorti a jejich parametrii. Jako nejvhodnéjsi typ, co do
parametri a ceny, se jevi PCA/TCA9548A od spole¢nosti NXP Semiconductors nebo
Texas Instruments, pricemz jsou zaménitelné a kompatibilni, jen je vyrabi rtzné spo-
le¢nosti. V nékterych parametrech je tento MUX prekondvan konkurenénimi ¢i vyssi
radou. Pokud bude bran v potaz pomér cena/parametry tak je pro tuto aplikaci do-
stacujici.

TCA/PCA9548 je 8 kandlovy I2C' MUX, ktery disponuje 8 nastavitelnymi adresami
a Sirokym rozsahem napéti (napéjectho/na sbérnici). V této aplikaci bude fungovat a
pracovat s napétovou drovni 3V3 na kterou jsou jeho parametry plné dostacuji.

Tab. 5.1: Porovndni I*C multiplexorii

PCA/TCA9548A PCA9848 MAXT7356 ‘ MAXT7357 | MAX7358 | PI4AMSD5V9547
Napéjeci napéti [V] 1,95 - 5,5 0,8-3,6 2,3-55 1,65 - 5,5
Odbér [mA] +100 +100 +100 +100
Odbér v operaénim médu [pA] 20 8 65 20
Odbér v standby médu [pA] 1 1 0,2 0,1
Napétové trovné na shérnici [V] 1,8; 2,5; 3,3; 5 0,8; 1,8; 2,5; 3,3 1,8; 2,5; 3,3; 5 1,2, 1,8; 2,5; 3,3; 5
Adresy na sbérnici 0x70 - 0x77 0xEOh - 0xBEh 0x70 - 0x77 0x70 - 0x77
Spinaci odpor (€] 12 7 11 11
Cena! [K¢] +40 +50 +100 +40

1Ceny porovnavanych multiplexort jsou pievzaty z e-shopu Farnell https://cz.farnell.com/
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5.1.2 RH/T senzor

V nasledujici Tab. 5.2 je zndzornéno, vybrano a porovnano nékolik specifickych para-
metra digitdlnich RH/T ¢idel. Parametricky se od sebe ¢idla nelisi nijak zdvratné, az na
,Odbér v klidu“ a ,,Odbér pii méreni“, kdy se hodnoty pohybuji az v fadu jednotek.

Tab. 5.2: Porovndni RH/T senzori

HDC1080 HDC2080 HTU20D HTU21D HTS221 SHT30 ‘ SHT31 SHT35 Si7013-A20
Napdjeci napéti [V] 2,7-55 1,62 - 3,6 1,5-3,6 1,5-3,6 1,7- 3,6 2,15-5,5 1,9 - 3,6
Odbér pri méfeni 1300 nA 550 nA 450 pA 450 puA 2000 nA 1700 nA 150 pA
Odbeér v klidu 100 nA 50 nA 20 nA 20 nA 500 nA 200 nA 60 nA
Sbérnice I’C I’C I’C 12C 12C/SPL 12C 12C
Adresy na I>C 0x40 0x40, 0x41 0x40 0x40 0x5F, 0xBE 0x44, 0x45 0x40, 0x41
Rozliseni T [bit] 11, 14 9,11, 14 11-14 11-14 16 16 11-14
Rozlisenf RH [bit] 8,11, 14 9,11, 14 8-12 8-12 16 16 8-12
Presnost pro T [°C] | 5 - 60, £0,2 | 5 60, £0,2 | 5 - 60, £0,3 | 5~ 60, £0,3 060, £1 065, +£0,2 | 085, £0,2 | 20 - 60, £0,1 | -10 — 85, £0,3
Presnost pro RH [%] | 20 - 60, £2 | 10 - 80, £2 | 20 - 80, £3 | 20 -80, £2 | 20 — 80, £3,5 | 10 — 90, £2 | 0 — 100, pm2 | 0 - 80, +1 0 - 80, £2
Cena? [K¢] +90 +100 +80 +170 +80 +100 +160 +250 +90

Jako nejvhodnéjsi digitalni ¢idlo bylo vybrano HDC1080 a jeho novéjsi ekvivalent
HDC2080 od spolecnosti Texas Instruments, pricemz obé maji stejné rozlozeni vyvodi.
Jednou z prednosti vybéru tohoto cidla je jeho zakomponovani ve firmwaru platformy
KETCube, udavané presnosti mérenych veli¢in a ekonomicka stranka. Dalsi klicovou
vlastnosti téchto senzoru je jejich mald energetickd narocnost. Aby bylo mozné tuto
skutecnost splnit, je ¢idlo vétsinu svého ¢asu ve sleep modu (spanku). Vyhodou takto
nizkych odebiranych proudi je i vlastnost, diky které se ¢idlo samovolné neohtiva a
nedochazi tak ke zkresleni namétrenych hodnot.

Dalsi vyhodou senzori HDC1080/2080 je i vlastni monitoring napajectho napéti,
coz se uplatni v aplikacich napdjenych z chemicky zdroju, tedy z baterii/akumulédtori.
Zaroven je mozné upozornit na dosazeni nizkého napéti, které klesne pod 2,8 V. Dalsim
zajimavym prvkem je vlastni odporovy vyhiivaci element, ktery je mozné vyuzit k
testovani senzoru nebo ovlivnéni kondenzace vlhkosti na senzoru a tim i offsetu pri
meéreni vlhkosti. Vyhtivaci element se zapind pouze v modu méteni.

Sleep mode: V tomto modu HDC1080/2080 ¢ekd na komunikaci po I*C' se sek-
venci konfiguracnich biti. Témi jsou casy konverze hodnot, ¢teni napajeciho napéti,
spusténi méreni, pozadované rozliSeni méfeni a vycteni namérenych hodnot (teploty,
vlhkosti, prip. napéti baterie, zapnuti ohfivaciho elementu HEAT). Po prichodu této
sekvence a zapnuti méreni se senzor prepne ze sleep modu do measurement modu, pro-
vede nameéreni hodnot a poté se opét prepne do sleep modu.

Measurement mode: V tomto modu HDC1080/2080 probihd méteni teploty a
vlhkosti s nakonfigurovanym rozlisenim a probéhne ulozeni do prislusného registru.

Programovd obsluha ¢idla: HDC1080/2080 pracuje pouze jako slave zarizeni
na I?C sbérnici, na které neni povoleno mit vice zafizeni se stejnou adresou. P¥ipojeni
k I?C sbérnici je provedeno pies open-drain vstupné/vystupni piny, SDA a SCL. Po
zapnuti senzoru je potieba vyckat priblizné 15 ms, pricemz po uplynuti této doby je
mozné zahajit méreni.

Adresa ¢idla: Pro komunikaci se senzorem je potfeba nejdiive urcit adresu poza-
dovaného ¢idla skladajici se ze 7 adresovych biti a ,,primého* bitu urcujici zapisovou

2Ceny porovnavanych senzorii jsou pievzaty z e-shopu Farnell https://cz.farnell.com/
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nebo c¢teci operaci ¢idla. Jedna se o adresu danou vyrobcem a to: u HDC1080 na 0x40.
U nove¢jstho modelu HDC2080 je tato adresace rozsifena na dvé a to: 0x40, 0x41 [58, 59].

5.1.3 Digitalni prevodnik pro PTC

Porovnavané prevodniky jsou uvedeny v Tab. 5.3. Vhodnym kandidatem pro aplikaci
méteni PTC se jevi pfevodnik MAX31865, jehoz hlavni vyhoda oproti LTC2986 spociva
v podstatné jednoduchosti. I presto, ze nedisponuje mérenim vicero kanaly, je mozné
rozsitit mérici vstupy pomoci analogového multiplexoru, ktery by slouzil pro prepinani
az 8 PTC. Déle diky moZnostem prevodniku a vhodného zapojeni (2-, 3-, 4-vodicové)
lze anulovat odpory MUX a privodnich vodi¢ti. Tim by bylo mozné dosdhnout poza-
dovanych méricich vlastnosti soustavy.

Tab. 5.3: Porovndni Digitalnich prevodniku pro PTC

MAX31865 LTC2986
Napdjeci napéti [V] 3,0-3,6 2,85 - 5,25
Odbér [mA] 2 15
Sbérnice SPI SPI
Pocet méricich kanédla 1 10
Rozliseni ADC [bit] 15 24
Presnost méfeni [°C| 0,5 0,1
Podporované mérici elementy PTC PTC, termoclanky
Cas konverze [ms] 21 167,2
Detekce chyb snimaciho elementu ano ano
Ochrana proti pfepéti vstupt [V] ano, +45 | ne, musi byt externi
Cena® [K¢] +130 +450

5.1.4 Analogovy multiplexor

V Tab. 5.4 jsou porovnany zékladni parametry analogovych MUX. Nékteré z porovna-
vanych MUX nevyhovuji kladenym pozadavkiam af uz napajecim napétim, ¢i velkym
odporem v zapnutém stavu. Jednou z velkych nevyhod nékterych analogovych MUX
je odpor v zapnutém stavu (Roy). Velky odpor by jiz nebylo mozné zanedbat a ovliv-
noval by namérené hodnoty. Jako nejvhodnéjsi MUX se jevi ADG708, MAX4638 nebo
MAX4781.

Tab. 5.4: Porovndni analogovych MUX

CD74HC4051 | ADG708BRUZ | MAX4638ESE | MUX508IPWR, | MAX4781
Napéjeci napéti [V] 2-55 1,8-5,5 1,8-55 10 - 36 1,6 - 3,6
Odbér [pA] 8 5 0,08 - 1
Odpor v zapnutém stavu [(] 70 8 4,5 225 0,7
Cena? [K¢] +10 +100 +95 +60 +100

3Ceny porovnavanych prevodnikil jsou pievzaty z e-shopu Farnell https://cz.farnell.com/
4Ceny porovnavanych analogovych MUX jsou pievzaty z e-shopu Farnell https://cz.farnell.

com/
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5.2 Navrh rozsirujici desky

Néavrh desek plosnych spojt byl realizovan ve volné dostupném nastroji EasyEda. Jedna
se o pomérné jednoduchy navrhovy software s riiznymi funkcemi od jednoduchych né-
vrhovych pravidel jednovrstvych a vicevrstvych DPS, az po 3D vizualizaci vysledného
DPS.

Prakticky bude realizovdno pouze méfeni pomoci digitalnich RH/T ¢idel a I*C
MUX, pro ktera budou navrzena odpovidajici DPS. Jednim z davodu vybéru tohoto
feseni je jeho jednoduchost, spolehlivost a stabilita v oblasti méreni a vhodnost z
ekonomického hlediska.

5.2.1 DPS pro I’C MUX a RH/T ¢idla

Na schématu Obr. 5.1 je zndzornéno zapojeni 8 kanalového I2C' MUX, ktery potfebuje
pro svoji funkci pouze nékolik pasivnich soucdstek, rezistort, jak pro adresaci, tak pull-
up rezistory pro spravnou funkci I2C sbérnice. Tyto rezistory, jak napovid4 poznamka
ve schématu, je nutné osadit podle potfeby a nastaveni prislusné adresy. Déle je zde né-
kolik blokovacich keramickych kondenzatorti na napajeci vétvi, jak u samotného MUX,
tak u konektort pro RH/T ¢idla. Déle se ve schématu a poté i na desce nachézi nékolik
pull-up rezistort na vodi¢ich sbérnice, které jsou pripojeny a umistény ke konektorim
tak, aby se nemuseli nachazet u cidel.

I H I E] I L] I 3 I

. Sloui k adresaci MUX na sbérmici,
8 kanalovy MUX Ve vychozim stavu osadit pull-down rezistory KETCube socket
4. R1, R2, R3 do pozice L pro adresu 0x70.

Pull-up rezistory L

8 kandlovy 12C MUX pro RH/T &idla REV: 1.0

[ Company: ZCU FEL Plzeft Sheet: 1/1

> EOSY'ED“\ Date: 2020-04-28 Drawn By: Jan Handrejch
: T s T

Obr. 5.1: Schéma rozsitujiciho modulu I*C MUX
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Na Obr. 5.2 je uveden navrh a rozlozeni komponentii: multiplexoru, pasivnich sou-
castek a konektori na desce plosnych spoji, véetné popisklt pro lepsi orientaci pri
osazovani. Kratka zdvojend lista, pro pripojeni KETCube, je vytvorena z duvodu
zpétné kompatibility s predchozi verzi KETCube Obr. 5.2(a). Na spodni strané je i
,pomocnik® pro vybér I2C adresy, ktery vidime na Obr. 5.2(b).
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Obr. 5.2: Ndavrh DPS s I?C MUX pro platformu KETCube

5.2.2 DPS pro RH/T cidla

Névrh DPS pro vybrané senzory HDC1080/2080 byl zhotoven v nékolika provedenich.

Na Obr. 5.3 je znazornén ,hybridni“ navrh senzoru pro pripojeni bud pomoci ko-
nektoril, které se nachézeji i na desce s I?C’ MUX, nebo pomoci textilniho vodice s
prumérem 18 mm. Na této DPS jsou obsazeny i pajeci plosky pro pull-up rezistory
R1, R2, které je mozné doplnit v pfipadé, Ze se senzor pouziva v zapojeni, kdy na I2C
sbérnici jesté nejsou obsazeny. Dale je ¢idlo mozné, diky shodnému footprintu senzort
pouzivat s HDC1080/2080. JelikoZ senzor HDC2080 m4 variabilni I2C' adresu, je zde
pro néj zakomponovan vybér adresy.

-
[
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(a) Vrchni strana (b) Spodni strana

Obr. 5.3: Navrh kulatého DPS pro senzor HDC1080/2080

39



Vicekandlové merent teploty pro platformu KETCube Jan Handrejch 2020

Na Obr. 5.4 je zobrazen senzor s vnéjsimi rozméry 10 x 8 mm, pricemz je na DPS
obsazen pouze blokac¢ni kondenzator C1, samotny senzor S1 a konektor K1.

(a) Vrchni strana  (b) Spodn{ strana

Obr. 5.4: Navrh DPS s konektorem pro senzor HDC1080/2080

Na Obr. 5.5 je zobrazen senzor s vnéjsimi rozméry 12 x 8 mm, pajecimi ploskami
pro textilni vodi¢. Jinak je shodny jako predchozi DPS.

(a) Vrchni strana (b) Spodni strana

Obr. 5.5: Navrh DPS pro senzor HDC1080/2080 s ploskami pro textilni vodic¢

5.3 Softwarova obsluha

Programovani samotného KETCube probihd pomoci volné dostupného softwaru Keil
s prislusnou licenci pro ¢ipy STM32 s jadrem Cortex-M0/MO0+, kde je vyuzito progra-
movaciho jazyku C/C++. Cely firmware je volné dostupny na GitHubu, kde si kazdy
muze stahnout tento repositar a naprogramovat si svoje moduly do tohoto firmwaru.
V projektu miizeme nalézt obsluzné knihovny a drivery pro SX1278 a samotny STM
¢ip.

Samotné programovani probihd pres programator ST-Link, ve kterém se nahraje
zkompilovany firmware z programu Keil. Pro spravnou funkci a dspésné naprogramo-
vani musi byt KETCube béhem programovani napajen pres USB port. Po naprogra-
movani lze na hostitelském zatizeni otevtit konzoli a na daném portu COM sledovat
konzolové menu zarizeni, ¢i praci jednotlivych povolenych modul s vypisem.

Funkce KETCube je nasledovna: uvnitt bézi hlavni program s danou délkou opa-
kovani (base period), ktery postupné projde vsechny povolené moduly (podprogramy),
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vy¢te hodnoty a ptipravi je pro odeslani do sité LoRa/Sigfox. V pripadé, ze to moduly
podporuji vypise text s hodnotami do konzole.

Pro vytvoreni takovéhoto modulu, je pripraven pomocny program v jazyce Python,
ktery predptipravi soubory modulu a zavede modul do systému hlavniho programu.
Na uzivateli je, aby napsal obsah pro .h a .c soubory svého modulu.

INIT modulu

False

UNREAD
channels?

KETCube INIT

Y
Modul
ENABLED

HDC1080

NO sensor

Modul EXEC Y

READING False

channels?

READING from MUX

H channel

'

'

'

'

'

H

H WRITE values to
H terminal
'

\

Modul
ENABLED

V
Modul EXEC

Obr. 5.6: Stavovy diagram programu

Navrzeny program funguje nasledovné (viz Obr. 5.6). Po pripojeni zafizeni KET-
Cube k prevodniku TTL/USB a otevieni COM portu, napt. v programu PuTTY, déle
pak zapojeni napajeni KETCube, kdy Ize na konzoli sledovat probihajici inicializaci
zatizeni. V pripadé, ze modul neni povolen, lze pomoci prikazu ,[list“ zobrazit vSechny
podporované moduly zarizeni KETCube. Navrzeny modul 1ze poté povolit prikazem
senable tca9548 2, a provést restart zarizeni pomoci prikazu ,reload . Timto nastave-
nim zacne modul pracovat. Program poté v cyklu projde vSechny kanaly MUX modulu
a zkusi najit a inicializovat pfipojené moduly (HDCXO080). Po skonceni inicializace skoci
do hlavni smycky KETCube. Periodicky jsou poté ze zafizeni ¢teny hodnoty pripoje-
nych HDCXO080. To probiha nasledovné: postupné se v cyklu projdou vSechny kanaly
MUX a vycitaji se hodnoty, které se poté vypisuji na konzoli. Po skonéeni smycky se
opét vratime na hlavni smycku KETCube.
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6 Zaveér

Cilem této prace bylo najit feseni realizace vicekanalového méreni teploty pro platformu
KETCube a rozsirit tak moznosti této platformy:.

V teoretické ¢asti prace byly rozebrany jednotlivé technologie, potiebné pro pocho-
peni a spravny navrh architektury méteni, kde byla snaha o navrh jak digitalni, po-
moci integrovanych digitdlnich senzori, tak analogové feseni, pomoci presnych PTC.
Bylo potieba popsat a priblizit si samotnou platformu KETCube, z pohledu HW,
kdy popsani klicovych prvki a parametri vedlo k lepsimu povédomi o této platforme.
Na samotné prvky obsazené v KETCube navazuji popisy jednotlivych elektronickych
prvki, které byly vyuzity dale v praci véetné popisu jednotlivych digitalnich komuni-
kacnich sbérnic. V névaznosti na hlavni MCU platformy KETCube a jako bezdratové
konektivité, byly castecné popsany i standardy pouzivané v IoT sitich. Nedilnou sou-
casti samotné teoretické casti jsou reserse jednotlivych elektronickych prvki, kde byla
snaha, o pruzkum trhu a nalezeni jednotlivych vhodnych, elektronickych soucastek od
riiznych vyrobct s podobnymi a vyhovujicimi parametry pro realizaci méfeni a nésle-
dovné pouziti.

Meéfteni teploty bylo realizovdano zatim pomoci integrovanych digitalnich senzorti s
rozsitenim pomoci multiplexoru. Analogové feseni snimani teploty pomoci PTC, zi-
stalo pouze na teoretické irovni s nastinénim tohoto problému, jeho tiskalimi a vhodnou
cestou pro jeho vyfeseni s moznosti vicekanalového snimani.

V praktické ¢asti bylo vybrano a porovnano nékolik dulezitych parametri soucéstek,
které se uplatnili u digitalniho feseni snimani teploty. Jimiz byly digitalni senzory a 8-
kandlovy MUX, podporujici I2C sbérnici. Pro vybrané souc¢astky byly navrzeny desky
plosnych spoji, kdy deska s MUX je navrzena v rozmeérech platformy KETCube. Desky
pro senzory byly navrzeny v nékolika riznych provedenich s pripojitelnosti i pro tex-
tilni vodice. Pro spravnou funkci tohoto modulu byla zrealizovana zédkladni softwarova
obsluha, kterda vyuziva jiz implementované knihovny a dopsana byla pouze obsluha
vybraného MUX.

Je ale nutné poznamenat, ze ne vSechny problémy, které se vyskytly v priibéhu této
prace byly uspokojivé vyreseny. Mozna nestastnym fesenim jsou miniaturni konektory
muze byt samotné méreni pomoci PTC termistori, pricemz neni jesté plné rozhodnuto,
jakou cestou bude analogové feseni v budoucnu realizovano. Cast teoretické pripravy
v praci, mize byt vyuzita k lepsimu rozhodnuti a povédomi o tomto typu méreni.

Ovsem cile bakalarské prace se povedlo naplnit a vznikl tak dalsi modul rozsirujici

platformu KETCube, ktery lze pouzit i nejen pro multikanalové méieni 1?C' senzory,
ale i pro ostatni zarizeni podporujici tuto sbérnici.
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Prilohy

V priloze na CD lze nalézt jak samotnou préaci v digitalni podobé, veskeré zdrojové
soubory pro DPS, v nékolika formatech pro rtzné navrhové software. Funkéni SW
modul, véetné celého firmware KETCube na kterém bylo provadéno testovani. Viz
CtiMe.txt na prilozeném CD.
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Obr. 1: Schéma kulatého ,hybridniho “ ¢idla pro HDCX080
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Obr. 3: Schéma ,mini“ cidla s konektorem pro HDCX080




3D vizualizace
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Obr. 5: Schéma ,mini“ cidla s pdjecimi ploskami pro HDCXO080
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Obr. 8: Ndavrh 1*°C MUX, 3D vizualizace
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Obr. 10: Vyrobené DPS



Obr. 11: Osazené DPS I’C MUX

Obr. 13: Osazené DPS Mini ¢idla s konektorem
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