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Anotace

Bakalatska prace se zbyva navrhem a konstrukci zaznamniku teplot, ktery bude teploty
zobrazovat a zaznamenavat do pameéti na SD kartu. Zaznamnik ma nékolik podruznych
zafizeni, kterd bezdratové posilaji udaje o teploté piimo do zdznamniku. O Bezdratovou
komunikaci se staraji vysilace NRF24L01. Ovladani a fizeni je zajisSténo mikroprocesory
fady Atmel. Jednotlivé podruzné jednotky jsou napdjeny z baterii. Zaznamnik teplot je
schopen samostatného provozu. Zaznamenané teploty je mozné z SD karty nacist do PC.
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Title

Temperature logger

Annotation

Bachelors thesis deals with design and construction Temperature data logger, which display
temperatures and records in memory on the SD card. The data logger has several slave
devices, that use wireless communication and send temperature data directly to temperature
logger. Wireless communication is provided by NRF24L01 transmitters. Control and
managment is provided by Atmel microprocessors. The individual slave unit are powered
by batteries. The temperature logger is capable of indipendent operation. Temperatures from
data logger can be upload from the SD card to the PC.
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Uvod

Teplotni zaznamniky se pouzivaji v aplikacich, kde vznikaji potfeby na snimani teploty.
Ptikladem jsou tovarny, domécnosti, skleniky a dilny. VSude tam, kde je pozadavek na
meéfeni teploty a nasledné Cteni a porovnavani hodnot.

Cilem prace je navrhnout a vytvofit zafizeni, které monitoruje teploty v rtiznych ¢astech
domil a mistnosti. Hlavni zafizeni piijimé data od vedlejSich vysilacich zafizeni, které jsou
schopna bezdratové komunikovat v fadech desitek metri. Pfitom vSechny naméfené
hodnoty jsou ukladany na SD kartu v hlavnim zatizeni.

Préce je rozde€lena na nékolik ¢asti, z toho hlavni bloky se déli na teoretickou a praktickou
cast.

Teoreticka prace se tyka dostupnych metod teplotnich méfeni. V dnesni dob¢ jich existuje
cela fada. Je mnoho teplotnich ¢idel s riznymi teplotnimi rozsahy. Vybér byl proveden

z bézn¢ pouzivanych ¢idel. Hlavni dva bloky v teoretické Casti se zabyvaji kontaktnim a
bezkontaktnim métenim.

V praktické Casti je rozebrana elektricka a mechanicka konstrukce. Podle metod a systému

P4

méfeni z prvni teoretické ¢asti byl vybran zptisob méteni teploty, ktery je uveden v této Casti.
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1 Metody méreni teploty

Existuje celd fada senzorti na méieni teploty. DEli se na dvé hlavni skupiny na kontaktni
méfeni teploty a na nekontaktni méteni teploty.

rd

1.1 Kontaktni méreni

V piipad¢ tohoto méfeni je potieba mit umistény senzor na méfeném povrchu nebo uvnitf
plynu, pfipadné kapaliny. Teplo jakéhokoliv materidlu je pfimo pies pouzdro senzoru
pienaseno na samotny senzor. Tento zptsob vyuziva tepelnou vodivost materiali. [1]

1.1.1 Odporové kovové senzory

Kovy diky své krystalové miizce vedou elektricky néboj. Za piedpokladu, ze bude teplota
rust, zvysi se kmitani atomt a v disledku kmiténi, vzniké vétsi odpor pii prichodu elektronii
krystalovou mftizkou. [1]

Pro prosttedi do 100 °C se pouziva vzorec:
Ry =R,(1+ at)
Ro...elektricky odpor cidla pfi teploté t
Ro...elektricky odpor pfi teploté 0 °C
a...teplotni soucinitel odporu

Nejcast€jsi material pro vyrobu odporovych ¢idel je platina diky né€kolika vlastnostem. Mezi
jeji vyhody patii chemicka netec¢nost, Casova stalost, vysoka Cistota materidlu a vysoka
teplota taveni. Déle se vyuzivaji médéné, niklové a slitinové senzory. Obecné jsou velice
pomalé svou teplotni reakci. [2]

Teplotni rozsah v zavislosti na pouzitych materialech mtize byt od -200 °C do 1000 °C.
Vyhody: velky rozsah teplot pro méfeni, Casova stalost, linearita

Nevyhody: maly teplotni soucinitel -> malé citlivost, pomald reakce na zménu
teploty

11



Obrazek 1 - Zapouzdi'ené odporové ¢idlo Pt100 [1]

1.1.2 Odporové polovodicové senzory-termistory
Vyuzivame zévislosti odporu polovodice na teploté. DéEli se na dva zakladni druhy na NTC

a PTC. Jejich teplotni rozsah se pohybuje obecné od -200 °C az do 1000 °C. Termistory maji
obecné vyhodu vysoké citlivosti. Maji fadu nevyhod naptiklad Spatnou stabilitu. Déle neni
mozné méfit velmi vysoké teploty nad nékolik stovek stupiii Celsia. Posledni nevyhodou je

jejich charakteristika, ktera neni bohuzel linearni. [1]

Negastor
NTC (-80°C af +200°C)

A
R PTC pozistor
RI:I

a 4

2. Ni (-80°C a3 +200°C)

. PH(-200°C ai +1000°C
1} -mmmooa i

kovovy teplomér

- >
8 [°C]

Obrazek 2 - Porovnani teplotnich zavislosti negastoru, pozistoru a kovového senzoru [2]

NTC: tzv. negastory

Vyrabéji se praSkovou metodou, kde se lisuji smési oxidi kovl. Maji zaporny teplotni
koeficient, tim padem s rostouci teplotou klesa jejich odpor. [1]
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PTC: tzv. pozistory

Vyrabéji se z polykrystalické feroelektrické keramiky. Maji kladny teplotni soucinitel
odporu. [1]

1.1.3 Odporové polovodicové senzory-monokrystalické:

Princip funguje na zmén¢ pohyblivosti volnych nosic¢ii ndboje se zménou teploty. Pokud
teplota bude rust, zacne klesat pohyblivost volnych nosi¢li naboje a tim zaroven klesne
vodivost polovodice. Jelikoz vodivost je pfevraceny odpor, bude odpor s rostouci teplotou
také rust. Vyrabéji se nejcastéji z kiemiku. Dalsi pouzitelné materialy pro vyrobu jsou
Germanium a Indium. Jejich teplotni rozsah se pohybuje od -50 °C do 150 °C. Velkou
vyhodu maji v linearité a proti termistorim v lepsi stabilité. Jejich teplotni rozsah je nizsi
nez u ostatnich odporovych senzort a jsou relativné malo citlivé. Vyuzivaji se v CMOS
integrovanych obvodech. [1]

1.1.4 Termoclanky

Principem je pfemeéna tepelné energie na elektrickou, diky spojeni dvou vodict, které jsou
vyrobeny z riznych materialii. Materialy se spoji v jednom bodé a na opaénych koncich
vznika slabsi elektrické napéti. V podstaté se jedna o slaby zdroj elektrické energie. Mérici
rozsah je od -200 °C do 3500 °C. Pouzivaji se pro méteni velkych zmén a absolutnich hodnot
teploty tfeba jako ponorné, dotykové a Stérbinové sondy. Mezi vyhody termoclanka patii
linearni charakteristiky, velky teplotni rozsah a malé rozméry teplotnich sond. Nicmén¢ mayji
malou citlivost a nejsou odolné proti ruseni. [1]

——

Obrazek 3 — Termo¢lanek [1]

1.1.5 Teplotni senzory s optickym vlaknem

Pokud optické vlakno zakoncime teplotné zavislou vrstvou fosforu, je mozné méfit teplotu.
Teplotu zjistime tak, Ze vySleme LED signal, ktery se odrazi od konce optického vldkna a
s ur¢itym Casovym zpozdénim se nam vrati zpét. Podle toho, jaké je Casové zpozdéni,
muZeme rozeznat, o jak vysokou hodnotu teploty se jedna. V dasledku teploty se totiz méni
utlum optického vlakna. [1]

Takto se daji méfit teploty az do 1500 °C. Tato metoda se pouziva v nebezpecnych
prostorech nebo prostorech, kde vznika silné elektromagnetické ruseni, pfipadné pro méteni
kapalin. [1]

13



1.2 Bezkontaktni méreni

Obecn¢ bezkontaktni méfeni funguje na principu vyzafovani infraCerveného zatreni na
objekt, ktery chceme méfit. Zatfeni je zpétné zachyceno senzorem a ten se postara o to, aby
se ze zareni stala elektrickd veli¢ina. Nasledné je signal zpracovavan dalSimi obvody. Je
potieba si uvédomit, Ze bezkontaktni senzory zpracovavaji pouze teplotu na povrchu télesa
a nejsou schopny méfit vnitini teplotu, ptipadné teplotu latky, na kterou infracervené zareni
neni schopné reagovat. [3]

Obecné jsou velmi rychlé na méteni a velmi bezpecné i pro vysoké teploty. Jejich vliv nema
vliv na méteny objekt. Je mozné méfit i pohyblivé objekty. Maji mnohem rychlejsi reakci
na zménu teploty nez kontaktni métici senzory. [3]

Nevyhoda je, Ze je potfeba méfeny objekt mit opticky viditelny, jinak neni mozné teplotu
zméfit. Zaroven musi byt optika senzoru chranéné pred necistotami, jinak mohou vznikat
chyby v méfeni. Lze métit pouze povrchovou teplotu. [3]

Optika nebo okénko

Méfeny objekt Atmosféra Detektor Zobrazeni a interface

Obrazek 4 - Blokové schéma principu méi'eni bezdotykovych senzori teploty [3]

1.2.1 Termoelektrické senzory zareni

Princip je zalozen na absorpci fotoni, diky nimz se otepli citliva ¢ast senzoru a vyhodnoti
se pohlceni energie. Termoelektrické senzory jsou v zasad¢ dost podobné jako dotykové
senzory, protoze také vyhodnocuji teplotu pfimo na senzoru. Jediny rozdil je v pfenosu tepla,
to je pfenaSeno pomoci infraerveného zareni. VyuZivaji se u termoviznich systémul a
detekci osob. [3]

1.2.2 Pyroelektrické senzory

Principem je zména spontanni polarizace pii zméné teploty. Tam, kam dopadne infracervené
svétlo, vznikne elektricky néboj, ktery se zméfi. Maximalni teplota na méteni se pohybuje
do 400 stupni Celsia. [3]
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1.2.3 Kvantové senzory infracerveného zareni

Pokud dopadne foton na strukturu senzoru, senzor detekuje silu infracervené¢ho paprsku a
zméefi napéti. Typicky se pouzivaji fotodiody a ostatni detektory reagujici na svétlo
v infraerveném spektru. Diky témto senzorim je mozné méfit vysoké teploty pii nékolika

tisicich stupnich Celsia. [3]
7o)

s

Obrazek 5 - Detektor pracujici v infracervené oblasti [3]

1.3 Dostupna cidla

Pro tuto aplikaci bylo vybirano z n€kolika dostupnych ¢idel z obchodu GME. Dale bylo
vybrano n¢kolik druht ¢idel, ktera jsou bézné dostupna.

Tabulka 1 - Vybrana teplotni ¢idla

Teplotni senzor Odpor [Q] Nejnizsi teplota Nejvyssi
[°C] teplota [°C]
NTC 100k -55 +125
PT100 100 -20 +450
PTC 10 -40 +125
LM35CZ - -40 +110

Jak je vidét z tabulky, tak z béZzn¢ dostupnych vybranych teplotnich ¢idel vyhovuje pro
zadani méteni az do 250 stupiiti Celsia pouze teplotni ¢idlo PT100.

Ostatni teplotni ¢idla maji problém obecné piekrocit 170 stupnti Celsia. V této praci byl
pouzit teplotni senzor NTC. Jeho teplotni rozsah je od -55 az do 125 °C. Coz, neumoziiuje
méteni vyssi teploty, a tudiz by musel byt nahrazen pravé zminénym PT100. Bylo by nutné
upravit program vysilace.
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2 Praktické provedeni zaznamniku teplot

Kompletni zdznamnik se skladd z jednoho hlavniho zatizeni a n€kolika menSich vysilaci.
Nize na blokovém schématu je popis. Hlavni jednotka ma n¢kolik rezimti. Chceme, aby
umeéla posilat informace o teplot¢ na SD kartu ptipadné je zobrazovat na PC. VSechny
vysilace posilaji v zavislosti na zvoleném rezimu data do hlavni jednotky. VSechny jednotky
maji pro fizeni pouzity ¢ip Atmega328P.

2.1 Hlavni jednotka

Hlavni jednotka pfijima data o teploté z vysilacich jednotek a zaroven méii teplotu ve svém
misté. Je tvofena podle blokového schématu nize ¢teCkou SD karet, pfijimacem, teplotnim
senzorem, tlacitky, displejem a mikrokontrolérem Arduino Nano. Samotné Nano se stara o
fizeni vSech ukonu. Hlavni jednotka je napajend 5 V adaptérem, ktery je pfipojen na
miniUSB port Arduina Nana.

Obrazek 6 - Vnitiek Fidici jednotky
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Tabulka 2 - Seznam soucastek hlavni jednotky

Soucast Popis Pocet [ks]
Arduino Nano 5V - fizeni 1
Nrf24L01 3,3V — vysilac/ptijimac 1
SD ctecka 5 V —uklédani dat 1
Termistor 5V, 100k 1
Odpor 5V, 100k 1
Displej 5V,LCD 20x4 1
Tlacitko 5 V —spinac 2

Displej 20x4
yy Snimani teploty

Arduino
MANO

sD —__ |

F Y

Tlacitka

NRF24L01 1—'

Obrazek 7 - Blokové schéma hlavni jednotky z Diagrameditoru

Pro fizeni hlavni jednotky bylo na vybér hned n€kolik moZznosti. Ze v§ech nakonec doslo na
vybér mezi dvéma zatfizenimi typu Arduino Nano s ¢ipem Atmega328P nebo Raspberry Pi
4. Raspberry mé velké vyhody ohledné vykonu a s tim souvisejici moznost béhu operacniho
systtmu a také vice moznosti ohledné internetové konektivity. Déale ma k dispozici
nekolikanasobné vétsi RAM pamét’. Nicméné jeho nevyhody v této aplikaci prevazovaly. Je
v disledku toho je vétsi napajeci proudovy odbér. Navic Raspberry potiebuje pro program
externi datové ulozisté v podob& micro SD karty. Naproti tomu ¢ip Atmel328P je piijemné&jsi
na programovani diky programovacimu jazyku C. M4 integrovanou pamét’. Je velice skladné
a proto je mozné zmensSit kryt. Na tuto aplikaci perfektné dostacuje.

2.2 Ukladani dat

Pro ukladani dat byla zvolena SD karta, diky moznosti ji jednoduSe vyjmout a ptipojit k PC.
Pro tento projekt byl zvolen modul pro SD kartu na fotografii. Jeho velkd vyhoda je
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jednoduchost na programovani, zapojeni a nizka cena. Na modulu je 8 zdvojenych vyvodi.
Modul je mozné napéjet bud’ 3,3 nebo 5 Volty. Komunikace probihd pfes SPI sbérnici. Na
obrazku nize je zobrazena zapojena ¢tecka SD karet, zapojena jiz v hlavni jednotce.

Obrizek 8 - Ctecka SD karet

SD karta je pfipojena na pinech 4, 10, 11, 12 a 13. Je pfipojena pies SPI sbérnici. Piny 4 a
10 slouzi jako CS a CE. Piny 11, 12 a 13 jsou vyhrazeny pro spole¢nou komunikaci po SPI,
na MISO, MOSI, SCK. Samoziejmeé poté dale nechybi ani napéjeni pomoci 5 V a GND pies
Arduino Nano.

Pokud je pfidan novy vysila¢, program defaultné neumi automaticky ukladat hodnoty
novych vysilact. Je tedy potieba pridat zkopirovat fadek v ukladacim programu, ktery se
stara o zapis a prepsat jeho ,,ID“ na ,,ID* pfidaného zatizeni.

2.3 Vysilaci jednotky-vysilace

Slouzi jako zdroje dat pro hlavni fidici jednotku. Odesilaji informace o stavu teploty. Jsou
ovladany na déalku ptes hlavni fidici jednotku. Jejich hardware tvoii ploSny spoj, na kterém
jsou vSechny soucastky. Vysilani probiha ptes NRF24L01 ptipojené k ATmega328P pomoci
SPI sbérnice.
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Snimani teploty
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ATmega
3z8PU

NRF24L01

A

A

Baterie

Obrazek 9 - blokové schéma vysilace z Diagrameditoru
2.4 Tistény spoj

Pro vysilaci jednotky byl navrzen tistény spoj. Plosny spoj byl zvolen, protoze bylo nutné
vyndat ¢ip, kviili snizeni proudového odbéru a celkové velikosti zatizeni.

Navrh probihal v navrhovém programu EAGLE. Jedna se o velice piehledny a G¢inny
nastroj na navrh plosnych spoji. Nejprve je nutné nakreslit schéma do prvni ¢asti
»schematic a nasledné program vygeneruje soubor ,,board*. V souboru board je uz feSen
vysledny navrh na desce plosnych spojti. Nejprve se soucastky rozmisti podle pozadavki na
mista na desce. Nasledn¢ existuji dvé hlavni cesty, jak dokreslit schéma. Prvni moznosti je
ruén¢ vSechny soucastky propojit vodivymi cestami. Druhd moZnost je pouzit funkci
»Autoroute“. Tato funkce vytvofi automaticky cesty mezi soucdstkami podle piedem
stanovenych kritérii. Nicmén¢ je dobré si ndsledné vSechny cesty piekontrolovat. Na tento
plosny spoj byla pouzita prvni moznost, tedy rucni propojeni soucastek.

Na plodny spoj bylo vyvedeno celkem 7 soucéstek. Seznam je zapsan niZe v tabulce.

Tabulka 3 - Seznam soucastek na plosSném spoji

Soucastka Hodnota Pocet kusu
ATmega328p - 1
Kondenzator 22 pF 2

Termistor-NTC 100 kQ 1
Rezistor 100 kQ 1
NRF24LO1 - 1
Krystal 16 MHz 1
Sokl-patice 28 pinll 1

Schéma bylo navrZeno tak, aby bylo co nejjednodussi a nejmensi. Krystal Q1 zapojeny na
piny 9 a 10 udava pracovni kmitocet mikrokontroléru na 16 MHz, k zemi je pfipojeny pies
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kondenzatory C1, C2 o velikosti 22 pF. Z vyvodu 23 ziskavame déli¢em napéti informaci o
velikosti napéti mezi rezistorem R1 a Termistorem TR1. NRF24LO01 je propojeno pies SPI
sbérnici. Pro napajeni 3,3 V slouzi vyvedené piny JP2.

(e

—_]
LA
I =
‘ ‘
I N nRFZ&LA1
' 81
] ARF24LEL

B

] Wl

=~

Obrazek 10 - Schéma vysilace

Na schématu ,,board* je uvedeno jiz finalni zapojeni, jak bude vypadat v praxi na plosném
spoji. Deska plosnych spoji vychazi velikosti okolo 50 mm na 41 mm. Samotna
ATmega328p neni zapajena do plosného spoje z ditvodu moZznosti upgradu softwaru. Je
zasazena do 28 pinového soklu, ktery zapdjen je.
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Obrazek 11 - schéma "board"

Obrazek 12 - Samotny vyrobeny plo$ny spoj bez soucastek

Deska plosného spoje je jednovrstva a jednostranné. Nebyly provadény ani prokovy dér. Po
vyleptani byla ud€lana pouze povrchova tprava péjitelnym lakem.
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Obrazek 13 - Napajeny tiStény spoj na strané soucastek

Nejvice mista bohuzel zabird samotnd anténa. V tomto praktickém pouziti by anténa
pravdépodobné nemusela byt pouzita, vzhledem k tomu na jaké vzdalenosti se vysilace
vyuzivaji. Ale kvli jejimu pouziti v zatfizeni bohuZzel zabiraji mnohem vice mista.

Obrazek 14 - Napajeny tiStény spoj ze strany spoji
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2.5 Napajeni

Jak bylo napsano vyse, napajeni hlavni jednotky probiha ptes Mini USB vestavény port
piimo na desce Arduino Nano. Je to velmi vyhodné, protoze neni potieba vytvaret v krytu
zatizeni dalsi otvor.

Nap4jeni vysilacich modult je zajisténo ptes baterie. Pro napdjeni z baterie je vyhodné&;jsi
napajet nizSim napétim, které vychdzi z Ohmova zékona. Pokud se snizi napéti, zakonite
klesne proud tekoucim obvodem. Diky tomu bylo zvoleno napdjeci napéti na 3 Volty.
Baterie méla ptivodné kapacitu 240 mAh, coz neumoziovalo del$i provoz zatizeni. Jednalo
se o baterii CR2032, ktera se ukéazala jako nevhodné. Proto se v dal$i verzi pouzila nova
baterie s vy$$im napajecim napéti a vyssi kapacitou. Nov¢jsi baterie je popsana v kapitole
verze 2.0.

2.6 Snimani teploty

Pro snimani teploty byl pouzit NTC termistor 100 kQ. K termistoru je zatazeny odpor 100
kQ. Vyvod mezi odporem a termistorem je zapojen na analogovy vstup mikroprocesoru.
Snimani teplot probiha na vSech vysilacich zatizenich a i na hlavni fidici jednotce.

)

ANALOGPIN

AN

Obrazek 15 - Schéma zapojeni teplotniho ¢idla
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Na tadcich nize je uvedeny vypocet teplotniho ¢idla, tak jak probihd piimo v programu.
Vo = analogRead(ThermistorPin);

R2 =RI1 *(1023.0/ (float)Vo - 1.0);

logR2 = log(R2);

T=(1.0/(cl +c2*logR2 + c3*logR2*logR2*l0ogR?2));

Tc=T-273.15;

Tf=(Tc * 9.0)/ 5.0 + 32.0;

V uvedeném kodu vyse je vypocet pro teplotni ¢idlo. [4]

Snimani probihd pomoci funkce ,,analogRead”. Ta ma na starost zjiStovani wrovné
napétového signdlu na analogovém pinu. Signal jde do analogového pinu pravé pies
odporovy déli¢. S ménicim se odporem na termistoru ,,TR1* se méni i napéti mezi odpory a
napéti je praveé prepocitdvano do logickych urovni, kterych je celkem 1024. Pomoci
uvedeného vzorce na obrazku vySe je vidét kompletni pfepocet na hodnotu ,,Tc* to je
hodnota ve stupnich Celsia. Vzorec pro proménou ,, Tf* slouzi k ziskani hodnoty ve stupnich
Fahrenheita. Program je tedy jednoduchou zménou mozné nakonfigurovat na obé moznosti
teplotni stupnice. Nicmén¢ defaultné je program nastaven na stupné Celsia.

Piesnost méfeni je dana n€kolika faktory. Hlavnim faktorem je tolerance odporu soucastek
»R1¢ a [ TR1* Dalsi pfesnost soucastek je nelinearitou odporovych charakteristik.
Nelinearita je pravdépodobné dana nepravidelnymi teplotnimi zménami odporu. Cidlo
snima teplotu ptiblizné€ od -55 °C do 125 °C, jak je uvedeno v tabulce 1.

Podle dosavadnich méteni vychazi teplota piiblizné o stupen vyssi na vSech jednotkach, nez
je ve skutecnosti. Velky vliv na tuto neptesnost pravdépodobné hraje odpor R1, ktery podle
multimetru neni veliky 100 kQ a jen zdanlivé se této hodnoté blizi. Jeho hodnota je tudiz
nepiesna a vychazi piiblizné podle multimetru na 75,6. Pfitom jeho tolerance by se méla
pohybovat podle informace u vyrobce do 1 %. Je mozné, Ze pti ndkupu se vyrobce zmylil a
byly obdrzeny Spatné odpory. Dalsi zkouméni, z jakého diivodu se to déje, neprobéhlo.

2.7 Komunikace zaznamniku

Volba, jakym zpiisobem bezdratové komunikovat mezi jednotlivymi zafizenimi zalezela na
mnoha faktorech. Vybirani bylo zjednoduseno mezi tfi moznosti. Bud’ komunikovat na
frekvenci 433 MHz, nebo na 2,4 GHz. Vyhody 433 MHz pfenosu nahravaly v oblasti ceny,
jednoduchosti a obsazuje velmi malo pind, konkrétné tii. Dalsi velika vyhoda je rozmér
modulu pro 433 MHz. Pro ptenos po 2,4 GHz byly dvé moznosti. Prvni moZnosti byl
bezdratovy pienos pres Bluetooth. Nicméné ma velmi maly dosah v fadu metri maximalné
kolem 20 az 30 metrii. Dal$i nevyhoda je, Ze by bylo pravdépodobné obtizné realizovat
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vicemodulovou komunikaci. Druhou moznosti bylo pouzit NRF24L01 a ta se ukazala jako
nejlepsi. Na internetu existuje fada nadvodu, jakym zplisobem se da komunikovat s timto
modulem. M4 velmi dobry dosah a pfijemnou proudovou spotiebu.

Hlavni jednotka tedy komunikuje s vysilacimi jednotkami pfes NRF24L01.

Zarizeni pracuje na napajecim napéti 3,3 Volti. Frekvence, kterou probiha ptenos je 2,4
GHz. NRF24L01 je bohuzel velice citlivé zatizeni a je snadné ho rusit. Jeho velkou vyhodou
je nizky proudovy odbér. Vstupy se ovladaji pomoci 5 Volti. Komunikace NRF24L01
s Arduinem a ATmegami probiha stejn¢ jako SD modul pfes SPI sbérnici. Je proto nutné
vhodné zvolit, kdy vysilat a kdy ukladat data. Déle je nutné pouzit jiné piny pro CE a CS
nez jsou pouzité u SD modulu. [5]

NRF mé 4 rezimy velikosti vysilaného vykonu. Prvni dva MIN a LOW je mozné provozovat
na napajeni z ATmegy vzhledem k nizkému proudovému odbéru. Rezimy HIGH a MAX je
potieba napgjet z externiho zdroje 3,3 Voltl, maji vyS$si proudovy odbér kolem 11,5 mA,
nicmén¢ v idedlnich podminkédch mohou dosahovat ptenos az stovky metrii. V praxi by se
muselo jednat pravdépodobné o plochy terén bez porostl (stromy, kete) a za idedlniho
pocasi. V tomto zatizeni bylo dostate¢né pouziti nejniz§iho vysilaciho vykonu v rezimu
MIN. [5]

Obrizek 16 - NRF24L01 [6]
Na obrazku vyse je zobrazeny vysila¢ NRF24L01 ve verzi PA LNA, ktery obsahuje anténu
pro lepsi ptijem.
2.8 Sit vysilaci
Sitovy systém, ktery je navrZen v této praci, je inspirovan siti Token ring. Token ring vznikl
v 80. letech 20. stoleti. Vymyslela ho firma IBM. Princip je zaloZeny na pfedavani vysilaciho

prava mezi adaptéry zapojenymi do kruhu. Zafizeni si pfedavaji tvz. Token. Sit’ byla
robustni, nicméné¢ proti prodeji Ethernetové siti nestacila a byla vytlacena. [7]
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Systém pouzity v této praci ma spolecnou s Token ringem pouze myslenku piedavani
Tokenu. Hlavni jednotka odesila v cyklu za sebou podle poctu zatizeni ¢iselnou informaci
tzv. ID kazdého zafizeni. VSechny vysilace tedy funguji ¢astecné i jako ptijimace. Od hlavni
jednotky ¢tou odeslanou informaci v podobé ID kazdého vysilace. Az ptijde ID pravée toho
konkrétniho vysilace, které mu patii, vyhodnoti, ze ma odeslat informaci o teploté, kterou
snima. Timto stylem vSechny vysilace v siti postupné obdrzi svoje ID a na zaklad¢ toho
vSichni odeslou informaci o teplot¢. Hlavni jednotka data postupné sebere a ulozi.
Pozadavky na obdrzeni informace o teploté z ostatnich jednotek uzivatel vytvari sam pomoci
tlacitek na hlavni jednotce a to je popsano v nasledujici kapitole.

Do sité je Cisté teoreticky mozné piidat s nadsdzkou nekonecné zatizeni. Nicmén¢ je potieba
mit urcity asovy prostor na obou stranach ptenosu, jak na strané vysilaCe, tak na stran¢
pfijimace. Systém tedy je mozné rozsitit napiiklad 16ti vysilaci o teplote. Je, ale nutné
upravit program, aby bylo zapsano dostatecny pocet ID zafizeni v siti a byla splnéna casova
synchronizace.

Pokud chceme vytvofit program pro novy vysila¢, sta¢i pouze piepsat v programu pro
vysila¢ ID vysilac¢e na nové ¢islo. Tedy pokud mame dva vysila¢e do programu, zapiSeme
do struktury do ,,ID* ¢islo 3. Program je napsany tak, ze poté uz staci upravit program pouze
v hlavni jednotce a vysilac¢ je funkéni.

Aktudlné je hlavni jednotka programové nastavena na pfijimani dat od dvou vysilac,
nicméné neni problém ptidat vice. Pro pfidani vice zafizeni by stacilo v programu piepsat a
upravit par hodnot. Pokud bychom chtéli pfidavat tieti vysilac, aby komunikoval s hlavni
jednotkou, jak je uvedeno v odstavci vyse, je potfeba prepsat v hlavnim programu proménou
s ndzvem ,,pocetsenzoru® na pocet celkovych vysilach. Tim mame zajiSténé, Ze hlavni
jednotka bude odesilat i novému tfetimu vysilaci informaci, kdy ma vysilat.

Casovy ramec od odeslani pozadavku hlavni jednotky do obdrzeni teplotni informace je pro
jeden samostatny vysila¢ pfiblizn€ do 70 milisekund. Hlavni jednotka vysle pozadavek na
vysilani, a to vychazi dohadem i se zpozdénim nastaveném v kodu do 35 milisekund. Po
obdrZeni informace vysila¢em, vysila¢ odesle 1 se zpozdénim v kddu informaci zpét okolo
35 milisekund. Pokud by se tedy zvySoval pocet zatizeni tfeba na tfi, tak by podle vzorce
3x70 vySel Casovy ramec pro obdrzeni teploty od vSech vysilaci na ptiblizn¢ 210
milisekund. Za ptedpokladu, Ze by bylo potieba mit naptiklad 20 vysilact, tak by nebylo
mozné zobrazovat a ukladdat informace o teploté v mensim ¢asovém tseku jak 1,5 sekundy,
protoze by jednoduse hlavni jednotka neméla informace sesbirané od vSech vysilact.
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Hlawni jednotka
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Vysilagé 1 Vysilag 2 N-ty vysilad

Obrazek 17 - Sit’ vysilaca
2.9 Ovladani zaznamniku

Ovladani zaznamniku probihd pfes tfi tlacitka na celni strané zafizeni. Tlacitka jsou
pfipojena na datové piny 2,3 a 5.

2.9.1 ReZimy zaznamu

Na horni levé stran¢ vedle antény je umisténé tlacitko nazvané Test. Pokud se stiskne, tak
zaznamnik pfepne do modu vypisovani hodnot na displej. Hodnoty slouZi pouze
k zobrazovani, neukladaji se na SD kartu. Pokud se tlagitko stiskne znovu, mdd testu se
vypne a obrazovka se vrati na ptivodni stranu. Levé tlacitko na predni strané¢ slouzi k zapnuti
START/STOP rezimu. Prvnim stiskem tlacitka se zapne sbér teplotnich dat. Druhym
stiskem tlacitka se sbér dat vypne. V§e se automaticky uklada do textového programu na SD
kartu. Pravé tlacitko na pfedni strané je pro rezim RF. Tento reZim po stisku tlacitka vezme
jednorazove hodnoty ze vSech zafizeni a ulozi je na SD kartu. SD karta se d4 ze zdznamniku
vyjmout a zobrazit v pocitaci. Pokud ji zobrazime na pocitaci nachazi se ve sloZzce dva
soubory. Nesou ndzvy po ndzvech rezimi, tedy START/STOP A RF. Soubory jsou ve
formatu SS.txt a RF.txt.
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Soubor  Upravy  Formét  Zobrazeni  Mapovéda Soubor  Upravy  Format  Zobrazeni  Napovéda

RF  Prvni vysilac : 25.54 Start/Stop Prvni vysilac
Druhy wysilac : 25.23 Druhy wysilac

RF  Prvni vysilac : 25.54 Start/Stop Prvni wvysilac
Druhy wysilac : 25.23 Druhy wysilac

Start/Stop Prwni wysilac
Druhy wysilac

Radek 5, 100%  Windows (CRLF) UTF-8 Radek 7, Sloupec 1 100%: Windows (CRLF)

O

: 25.54
: D.00

1 25.54
i 25.23
: 25.54
: 25.23

UTF-&

Obrazek 18 - Ulozené informace na SD karté

Na screenshotu vySe jsou vyobrazeny oba oteviené textové soubory. Levy slouzi pro RF
rezim, ktery mé ulozené dvé¢ informace o teploté z obou zafizeni, tomu odpovida dvakrat
stisk tlacitka. Pravy textovy soubor odpovida SS rezimu, ktery ulozil tfi informace o teploté
za sebou. U prvniho data druhého vysilace je nula, z toho diivodu, ze nestihl vysila¢ odeslat
data o teploté pted ulozenim na SD kartu. Dalsi data jsou uz v potadku. Protoze se jiz vysila¢

nacetl a stihl je odeslat.

g |

* X

Obrazek 19 - Tla¢itka pro rezimy na hlavni jednotce
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2.10 Zobrazovani informaci na zaznamniku

Na prvnim fadku je napsany nazev zafizeni a vpravo od n¢j je uvedena teplota, kterou snima
hlavni jednotka. Ikona teploméru byla vytvofena pomoci pole o velikosti 8 typu byte.

byte teplomer[8] =

{
B00100,

B01010,
B01010,
B01010,
B01010,
B10001,
B10001,

BOI1110,

}s

Vypsat znak do pole je podstatné, protoze tento znak automaticky tento typ displeje neumi
vypsat. Podstata spoc¢iva v tom, Ze vSude kde je zapsana 1 se rozsviti pixel a vSude, kde je
zapsana 0 se pixel zhasne. Cely jeden znak tedy podle kodu vySe obsahuje celkem 40 pixeld,
které je mozné rucné nastavit v piipadé¢, ze potfebujeme specialni znak. Ostatni znaky je
mozné vypsat bez problémil, krom¢ hackl a carek. Dale na displeji je uveden vybér z nize
uvedenych dvou rezimi. Pokud bude reZim stisknuty, namisto rezimu se vypiSe stisknuto.

Na zobrazovani dat a informaci se pouziva tfada displejii pro mikrokontroléry. Zakladni
déleni je podle typu displeje nebo podle toho co zobrazuji. Podle typu displeje se déli na
LCD, LED, E-Ink a OLED. LED displeje jsou tvoteny ze spousty LED diod, které se rizné
v rizny €as rozsvécuji a tim vytvafeji obraz. OLED displeje nevyZaduji Zadné podsviceni,
kazdy pixel se rozsvécuje sam v ur¢ity moment. E-Ink maji velkou vyhodu ve spotiebe,
protoze viibec nesviti, ale pouze odrazeji svétlo. TudiZ potfebuji elektrickou energii pouze
pro zménu stavu pixelu. Technologie LCD je tvofena, jak vypovida ze zkratky, z tekutych
krystalt, které po ptivedeni napéti vytvaii obrazce. LCD displeje se dale déli na aktivni a
pasivni. Pro tuto aplikaci byl pouzit LCD pasivni disple;j. [8]

Pouzity LCD displej umi zobrazovat znaky 20x4. Komunikuje ptes 12C sbérnici, kterd je
pfipojena ptes analogové piny ATmegy328P. 12C je velmi vyhodna, protoZze diky ni neni
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potieba vyuzivat digitalni piny, tim padem je mozné uSetfit spoustu pind pro jiné aplikace.
Pro napéjeni displeje je pouzito 5 Volti Nana.

LCD je napdjené péti Volty z Arduina Nana. Komunika¢ni vodice jsou spojeny na dva
analogové piny A4 a AS5. Na téchto pinech se nachéazeji pravé 12C komunikacni piny SDA

a SCL.

@

‘ o @

Obrazek 20 - zobrazeni stavu na displeji
2.11 Program

Programovani probiha v jazyce C-wiring. Jedna se o jednodussi verzi klasického jazyka C
navrzenou pro programovani mikrokontrolért.

Vysilace a prijima¢ maji dosti podobny program. Pro snimani teploty je program identicky.
Na stran¢ vysilace se program stard pouze o zjiStovani teploty, ¢ekani na vysilaci signal
z hlavni jednotky (pfijimace) a o odeslani teploty do hlavni jednotky. Na strané pfijimace se
program stara o snimani teploty, vysilani a pfijimani dat, zobrazovani informaci na displeji,
ovladani rezimil ptes tlacitka a ukladani dat do SD karty, ptipadné sledovani dat po sériové
lince pro verzi zatizeni 2.0.
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2.12 Mechanicka c¢ast konstrukce

Pro vSechna zafizeni byly navrzeny krabicky v programu Fusion360. Nasledné se
vyexportovaly do Cura Slicer. Poté z Cury se vytvofil specidlni soubor a na doméci 3D
tiskarné vytiskly.

Program Fusion360 slouzi k navrhu 3D objektii. Jednd se o mensSiho bratra programu
Autocad Inventor. Tyto programy vytvoiila firma Autodesk. Pro studenty je s licenci
zdarma. A je mozné v ném navrhovat i relativné slozité komponenty. Vytvéiet objekty
muzeme tak, Ze potom co se vybere xyz pocha je mozné nakreslit 2D schéma, které¢ miizeme
nasledné pomoci ptikazu extrude vytdhnout a nasledné se postup opakuje.

Program Cura Slicer je urceny k findlnimu nastaveni objektu pro 3D tiskarnu. Jsou v ném
stovky moznosti k nastaveni od nastaveni velikosti objektu, umisténi na tiskové plose,
natoCeni objektu po nastaveni rychlosti extruderu, teploty taveni plastu, rychlosti ventilatora,
rychlosti krokovych motora a doby tisku.

F fatodesk Fussan 360 Education License) B

T rabicesparek 3" kB3O8 A@ v

° 489 C Q&
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Obrazek 21 - Navrh hlavni krabi¢ky v programu Fusion360

Hlavni jednotka je vétsi, nez by byla nutnd, nicméné vzhledem k rozmisténi soucastek je
dostatecna. Je vytvofena na tfi Casti, aby byl snadny pfistup v ptipadé potreby zmény
soucastek, na vrchni, spodni a krajni ¢ast. VSechny ¢asti jsou k sobé& seSroubovany pomoci
ktizovych Sroubl. Samotny tisk na 3D tiskarné trval dohromady okolo 10 hodin.

Kryt pro vSechna zafizeni byl vytisknuty z materidlu PLA. Jedna se o nejcastéji pouzivany
material pro 3D tisk. Pro tisk na 3D tiskarnach se pouZzivaji nejcastéji materialy PLA, ABS,
PET/PETG, Nylon a ASA. Material ABS je velmi pevny a méa dobrou tepelnou odolnost.
Pouziva se venku i uvnitt prostort. Pro tuto aplikaci je nevhodny, protoze jeho tisknuti je
zbytecné ndrocné a zdlouhavé na vytisk. Materidl PET je jednodus$i na vytisk a také
odoln¢jsi nez PLA a zéarovei je asi nejvice univerzalni. Nicméné vzhledem k pouzité 3D
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tiskarn¢ z které byly tyto kryty tisknuty, je nevhodny, protoze by se musela ménit tiskova
struna a tiskdrna by se musela mirné pozménit k vlastnostem materidlu pti tisku. Material
PLA je tedy nejvhodnéjsi pro tuto aplikaci. Je schopen se tavit uz pti 175 stupnich Celsia.
Jeho tvrdost je dostacujici. Mal4 nevyhoda materidlu spo¢iva v tom, ze je trochu kiehky. [9]

Obrazek 22 - 3D tiskarna na které byly tisténé kryty

Na obrazku vyse je uvedena pouzita tiskarna. Jedna se o prestavenou pivodni tiskdrnu Anet
A8, kterd byla upravena pro lepsi tiskové vlastnosti. Tiskdrna je schopna tisknout
s rozumnou kvalitou misto ptiivodnich 50 mm/s ptiblizné€ az 120 mm/s. Slouzi pievazné pro
tisk PLA materialu. Je uloZzena v podomacku vyrobeném ochranném boxu, ktery redukuje
jeji hluk a vibrace.
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Obrazek 23 - Kompletni kryt vysilaci jednotky

Vysilaci jednotka ma kryt slozeny ze dvou ¢asti. Vrchni kryt a celkovy obal. Tistény spoj s
vysilatem se zasune do drazek na obou stranach a néasledné je mozné ptiklopit vrsek krytu a
prisroubovat do obou dér na krajich. Tisk jednoho krytu pro vysila¢ trval pfiblizné 2 hodiny.
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Obrazek 24 - Kryt vysilace zevniti

Tabulka 4 - Seznam mechanickych dili

Soudastka Rozmér (V*S*D) [mm] Pocet kusti
Velka hlavni krabicka 49*113*150 1
Spodni kryt hlavni 3*113*150 1
krabicky
Vrchni kryt hlavni 3*113*150 1
krabicky
Mala krabicka 55*33*49 2
Vrsek malé krabicky 3*33*49 2
Zavitovy Sroub M2x12 20
s kiizovou hlavi¢kou

Po prvnim funkénim piijimaci byla vytvorena druha vylepsena verze. Verze feSila drobné

nedostatky té predchozi a celkové vytvofila piijemnéjsi dojem z celkové prace.

2.12.1 Zapinani vysilace

V nové verzi bylo pfiddno ovladani vypindni vysilacii. Byl ptidan kolébkovy vypina¢ ON-
OFF. Diky vypinaci je mozné uSetfit vice energie z baterie. A je tedy mozné zafizeni

okamzité po pouzivani vypnout. Tlacitko bylo umisténo z boku vysilace.
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2.12.2 Vétsi kapacita baterie

Kapacita byla zvySena z plivodnich 240 mAh na pfiblizn€ 2450 mAh. Samoziejmé se
zménila jeji velikost, pouze ale na velikost béZné tuZkové baterie. Jeji napéti je 3,6 Volth.
Jedna se o napétovy €lanek vyrobeny z Lithia. Vysila¢ bude mit tedy mirné vyssi proudovou
spotfebu nez pfi napdjeni z ptredchozi baterie, i1 pfesto vydrzi nasobné déle. Baterie neni
nabijeci, takze je nutné ji po vybiti vymenit.

Obrazek 25 - Baterie 3,6 Volti

2.12.3 Novy kryt pro vysilac

V disledku zmény baterie a pfidani vypinaciho tlacitka, bylo potfeba celkovy kryt mirné
zvétsit. Vnitini organizace byla lehce posunuta a samotny plo$ny spoj s vysilacem byl
umistén co nejblize kraji. Navrh pocitd s dvéma verzemi baterii, bud’ pro aktualné pouzitou
jednu baterii, nebo pro dvé béZné tuzkové AA baterie, které vcelku davaji napéti kolem 3,2
Voltd. Stale zbyva uvnitf krytu dost mista na pfipojeni naptiklad indikacni LED diody nebo
jiné drobné prvky.
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Obrazek 26 - Nova vysilaci jednotka

Celkové se vysilaci kryt zvétsil pfiblizné o 1,5 cm délky na jedné strané. Nyni se vzhled bliZi
vice krychli nez obdélniku.

2.12.4 Sériovy monitor Teplotniho data loggeru

Pro aktualni sledovani stavu teplot byl navrzen program, ktery sleduje teplotu z vysilaci
v readlném c¢ase. Program je naprogramovany v programovacim jazyce C sharp. Hlavni
jednotka se pfipoji k pocitaci pomoci USB. Po pfipojeni je potieba zapnout program a
v programu se vybere, jaky sériovy port je pouzit a nasledné se potvrdi volba. Po potvrzeni
je vypsana hlaska bud’ pfipojeno nebo odpojeno. To zélezi, jestli je zafizeni pfipojené na
spravném portu. Pokud vypiSe pfipojeno, je mozné standardné pouzivat zatizeni a v§echno
sledovat na pocitaci.

Program ma jednoduché grafické prostfedi vytvotfené v programu Visual Studio C Sharp
Forms. Pii programovani si uzivatel vytvafi rizné funkcéni bloky a nésledné jim
naprogramuje jejich funkci. Po naprogramovani byl vytvofen spustitelny exe soubor,
ktery opera¢nim systému Windows funguje jako program. Program zabird kolem dvou
MegaBytii. Pied spusténim je potfeba ho nainstalovat.

36



0! Teplotni Séricey rronitar - O

Teplotni Sériovy monitor

Zadejte port USB  COM: v [ zatit |

druhy vysilac 2 23.13
druhy vysilac 2 23.13
druhy vysilac 2 23.13
druhy vysilac 2 23.13
druhy vysilac 2 23.13
druhy vysilac 2 23.13
druhy vysilac 2 23.33
druhy vysilac 2 23.33
druhy vysilac 2 23.33
druhy vysilac 2 23.33
druhy vysilac 2 23.93

Obrazek 27 - Teplotni Sériovy monitor program

2.12.5 Nové usporadani zobrazeni informaci na displeji hlavni jednotky

Pro lepsi citelnost bylo opraveno zobrazovani informaci na displeji. Nové jsou oba dva
rezimy S/S a RF zobrazeny pfimo nad tlacitky. Zobrazeni teploty na hlavni jednotce je
uprostied na druhém tadku. Testovaci tlacitko mé prehledné€jsi vypisovani na disple;.

| TePlot,m data 1o sq-:::‘

A22.44 °C
Ugbher rezim:

S/5 RF _

Obrazek 28 - Hlavni stranka na displeji
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Obrazek 29 - Stranka zobrazena po stisknuti testovaciho tla¢itka

Na obrazku vySe je zobrazena stranka po stisknuti testovaciho tlacitka, pfi komunikaci
zrovna pouze s jednim vysilacem. Proto je vypsan vSude vysila¢ 1. Pokud je pfipojenych
vice vysilaclu je zobrazuje se prave Cislo dané vysilaci jednotky. Stranka se automaticky
aktualizuje s pfichodem nové informace o teplot¢.

2.13 Mozna zlepSeni

Dosavadni komunikace na principu Token Ringu by se dala nahradit komunikaci jinou.
Naptiklad by zafizeni vyslalo vS§em vysilacim jednotkdm informaci o tom, Ze maji vysilat
vSichni najednou. Nasledné by kazdy vysila¢ na tuto informaci odpovédé€l s rozdilnym
zpozdénim a hlavni jednotka by podle zpozdéni byla schopna urcit od jakého vysilace
obdrZela informaci o teploté.

Pro nahrazeni Sroubovych spojeni by bylo potieba navrhnout konstrukci, kterou by bylo
mozné zacvaknout a nebylo by nutné pouzivat Srouby. Vyhoda by spocivala v tom, Ze by
bylo snadné rychleji zafizeni rozebrat v ptipad€ n&jakych tprav nebo poruch.

Pro lepsi komfort uzivatele by bylo mozné ptidat jiny typ displeje. Displejt je k dispozici
cela fada. Pro tuto aplikaci by bylo mozné pouzit naptiklad barevny displej na kterém by
byly informace lépe rozliSeny a bylo by mozné pfidat spoustu novych véci k zobrazeni.

Pomoci rozsviceni jednotlivych pixeld na displeji by bylo mozné ptidat hacky a carky ke
stavajicim pismentim a tim by displej umél zobrazovat Cisté ¢esky jazyk.

Na hlavni jednotku je ddle mozné ptidat kompletni dotykovy displej. Tim by zmizely z krytu
jednotky ovladaci tlacitka a bylo by mozné vSe ovladat pouze pres dotykovy displej. Zatizeni
by bylo mozné po kazdém updatu vylepsit o riizné ovladaci a nastavovaci prvky a nemusela
by se pridavat nova tlacitka. Cely kryt by se zjednodusil.

Pokud by byly podminky drsné a pro elektroniku nevhodné je tfeba vytvofit kryt, ktery by
spliioval normy IPxx, které¢ deklaruji odolnost zafizeni proti prachu a vod¢. Poté by bylo

pravdépodobné nutné pouzit jiz néjaky sériové vyrabény kryt na trhu nebo by bylo nutné
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dostate¢né upravit jiz aktudlni kryty navrzené ve Fusion360 a znovu je vytisknout na 3D
tiskarné. Bylo by velmi vyhodné pouzit material ABS, protoze je celkové mnohem odolné;si
a také velmi odolny proti. Pokud by se toto feseni provadelo bylo by pravdépodobné nutné
néjakym zplisobem schovat vysilaci anténu dovnitt krytu a u vysilace pfidat vodéodolné
tlacitko. Pro hlavni jednotku by dale bylo nutné vymyslet jiné napéjeni a sériovy USB vstup
zad¢lat. Za tohoto piedpokladu je nutné cely slot na SD kartu skryt uvniti zafizeni a v piipadé
potfeby manipulace s kartou cel¢ zafizeni je potieba rozdélat.

Napajeni hlavni jednotky je dale mozné realizovat jinym zptisobem neZ pes USB vstup. Slo
by piidat do krytu zatizeni né€jaky typ napdjeciho konektoru a pouzivat externi nabijecku
idealn€ o napajecim napéti 5 Volt, ptipadné 3,3 Volti. USB konektor by poté slouzil pouze
pro upgrade programu nebo pro sledovani informaci po sériové lince.

Jako lepsi alternativa k ATmega328P se jevi &ip ATTINY 85. Cip je ptiblizné 3krat mensi
a ma pouze 8 vyvodi. Z toho vyplyvéa, ze ma mensi proudovou spotiebu. Zaroven je
mnohem skladnéjsi a bylo by mozné zmensit desku plosného spoje a tim i cely vysilac. Jenze
neni schopen defaultné pracovat s SPI a ztoho divodu je nutné pouzivat specialné
naprogramované knihovny, které se vlozi do kédu. Dalsi moznosti je ATTINY 84.

Do budoucna by bylo lepsi zlepsit vydrz baterie. Neni pravdépodobné vylozené nutné
provadét zasahy do konstrukce, bohaté¢ by stacilo zménit program. Program je napsany velmi
neusporng. Bylo by dobré vyftesit uspavani ¢ipu ATmega. Pro uspavani mikroprocesorti
existuje fada prikazl, kterymi lze uspavat rizné casti. ATmega se dd uspavat naptiklad
pomoci tzv. Watchdogu nebo na rizné vnéjsi podnéty. Watchdog je takovy vnitini casovac
procesoru. Neni moc piesny na rozdil od ¢asovych moduld, které jsou k dispozici jako
roz$iteni ATmegy. DalS§i moZnosti je uspavat samotny bezdratovy vysilac NRF24L01.
Vysila¢ ma k dispozici urcité ptikazy, které by mohly fungovat. Pokud by se zasahovalo do
konstrukce zatizeni, nabizi se moznost odebrani 16 MHz krystalu z desky plosného spoje,
poté by zatizeni mohlo bézet na 8MHz krystalu, ktery je integrovan uvnitt mikrokontroléru.
Nicméné pii1 dosavadnich pokusech z neznamého divodu po vyjmuti externiho krystalu
zafizeni nepracovalo spravné.

Jednou z nejvic vyraznych vizudlnich zlepSeni, by mohlo byt nahrazeni desky Arduino
NANO deskou plo$ného spoje. Diky tomuto by odpadlo celé tvz. ,,vrab¢i hnizdo* v krytu
hlavni jednotky a nebylo by nutné zemnici a nap4jeci kabely z diivodu vétsiho poctu mit
zapojené ve svorkovnicich typu wago. Dale by diky této zméné bylo moZzné zmensSit
krabicku vysilace a to az o dv¢ tfetiny jeji dosavadni velikosti. Vznikl by tim vyrazné
kompaktné&jsi a pfivetivejsi rozmeér a doslo by k Gspote tiskového materidlu (filamentu),
z kterého je kryt vyroben.

Tento bod souvisi ¢astecné s piedchozim vylepSenim. Bez jinych uprav by bylo mozné
navrhnout mensi kryt pfiblizn€ o jednu ctvrtinu. Nicméné v dobé stavby zafizeni nebylo
mozné spravné odhadnout potiebnou velikost zafizeni, a tak byl navrhnut o kousek vétsi

kryt.
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Pro lep$i uzivatelsky komfort 1ze ndsledné ptidélat nekolik jednoduchych funkci. Prvni
funkei by mohla byt indikace zapnuti bezdratovych vysilacich moduli. V tuto chvili totiz
neni po zapojeni modulu k napéjeni vilbec poznat, zda je zafizeni skute¢né napéjeno. Stacilo
by na plosny spoj ptfidélat drobnou LED diodu napftiklad o velikosti 3 mm. V programu by
se mohlo nastavit bud’ pravidelné rychlé bliknuti za urcity ¢as nebo pouze jedno bliknuti po
zapnuti zafizeni, aby uzivatel véd¢l, ze je vSe v poradku.

Pro praktické vyuziti se zda vhodné ptidat Casové urceni teplot. Stacilo by, pokud by uméla
¢as jen hlavni jednotka. Bylo by velmi jednoduché a efektivni vyuzit jiz ptipraveny RTC
modul. Na hlavni jednotce by bylo mozné Cas ukazovat vedle tidaje o teploté. Zaroven by

bylo mozné ukladat na SD kartu teplotu pfimo s informaci o Case.
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Zaveér

Cilem teoretické prace bylo rozebrat metody méteni teplot pro -25 °C do 250 °C. Byla zde
uvedena fada teplotnich ¢idel a jejich porovnéni. Nejlépe vyhovuje teplotni ¢idlo PT100. Jak
diky svému teplotnimu rozsahu, tak svou odolnosti a moznostmi métfeni v riznych
podminkach.

Cilem praktické prace bylo sestrojit zafizeni, které ma vice rezimli snimani teploty a je
schopné pracovat az s 16 ti vysilacimi jednotkami. Zafizeni ma aktualn¢ celkem rezimy 3 a
to RF, SS a testovaci rezim. Spolupréce s 15 ti vysilacimi jednotkami byla vytvofena pomoci
tzv. Token ringu. Jak bylo napsano v kapitole sit’ vysilacii, je mozné Cisté teoreticky
navrhnout spojeni az s neomezeno zafizenimi. Navic byl pfidan program, ktery umoziuje
pfi spojeni s PC po sérové lince sledovat aktualni pritbéhy teplot.

Systém je urcen pro prumyslové aplikace, kde je potieba v urcity ¢as zméfit teplotu. Hlavni
vyuziti by bylo mozné naptiklad u méteni kotlt. V ptipadé, Zze by bylo nutné méfit v urcity
¢as teplotu na vice mistech a data shromazd'ovat tfeba pro zjiStovani energetickych ztrat.
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Pfilohy

Na CD jsou pfilozené zdrojové kédy pro Hlavni jednotku, vysilace a Sériovy monitor.
Soubory se nachazi v adresati Zdrojové kody.
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