SIAULIU UNIVERSITETAS
TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS
ELEKTRONIKOS KATEDRA

Paulius Sidlauskas

PATALPOS MIKROKLIMATO DUOMEN U SURINKIMO JRENGINYS

Bakalauro darbas

Vadovas
lekt. dr. N. Ramanauskas

SIAULIAI 2011



SIAULIU UNIVERSITETAS
TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS
ELEKTRONIKOS KATEDRA

TVIRTINU
Katedros vedijas
doc. dr. G. Daunys

2011 06

PATALPOS MIKROKLIMATO DUOMEN U SURINKIMO JRENGINYS

Elektronikos inzinerijos bakalauro darbas

Vadovas
lekt. dr. N. Ramanauskas
2011 06
Atliko
R7 gr. stud. P. Sidlauskas
2011 06

Recenzentas

lekt. D. Dervinis
2011 06

SIAULIAI 2011



Sidlauskas P.. Indoor microclimate data logger.sihef Electronic Bachelor. Engineering and
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SYMMARY

The entire countries world wide including Lithuang undergoing rapid evolution of
electronic development, including indoor microclimanonitoring. Today’'s modern technology
allows not only receive digital data from sensdmgt also to consistently monitor it, maintain the
desired data storing period and use it for climabmtrol management. Indoor climate data
monitoring devices were used for this work.

Electronics Bachelor thesis topic is — “Indoor rommmate data logger”. The main task of
the work is — to design and manufacture this matktice. Following similar projects and
technology reviews this device operating principis chosen: electronic, digital sensors are used
to collect information about weather condition; nmgyncard is used to register parameters; real-

time monitoring is done using internet, all datpegrs in Web page by Ethernet support.
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1JVADAS

Patalpos, kuriose praleidziame digZi dal laiko, turi didet jtaka Zmogaus organizmo
termoreguliacijai, kuri yraitina gyvybei ir darbingumui palaikyti.

Zmogui sunku nustatyti oro elynum, tikslia temperaira ar skgj vien tik savo pajgiais. O
yp& tai sunku padaryti kai esama patalpoje, kuriojkraklimato slygos ketiasi nezymiai. Taigi
jau 1597 metais Galileo Galjus sugalvojo pirraji termomets, kuri kiekvienas iS msy ir dabar
naudojame tempef@hi nustatyti. Siandien turime daugyivairiausi, tipy ir rasiy mikroklimato
matavimo prietaigir ju panaudojimo galimyloi

Lietuvoje kaip ir visame pasaulyje spiaii vyksta elektronikos raidgskaitant ir patalp
mikroklimato stebjima. Siuolaikires technologijos leidZia ne tik skaitmeniniada gauti duomenis
IS jutikliy, bet ir nuosekliai stefi, juos iSsaugoti norimu intervalu bei panaudotiknoklimato
irenginiy valdymui. Siam darbui atlikti naudojami patalmikroklimato duomen stelgjimo jtaisai.

Sio bakalauro darbo tikslas: suprojektuoti ir papmim,Patalpos mikroklimato duomen
surinkimo irengin®. Irenginys turi, surinkti reikiam informacip iS jutikliy apie mikroklimato
salygas, saugoti gautus duomenis, perduoti juaampiutef nuotoliniam stegimui.

Siam tikslui pasiekti bus aptartos ir pasirinktgsd@rojimo, saugojimo ir perdavimo
technologijos. ¥liau bus suprojektuotas maketas: sudaroma simiaktir principiné schemos bei
gaminama spausdinto montazo plék$o to bus iSanalizuotasenginio veikimas ir su juo atlikti
matavimy bandymai.



2.PANASIU JRENGINI U ANALIZ E

Siame skyriuje pateikiama panadirenginiy analiz. Kurioje iSanalizuotosirenginiy
"OldSpring" projektas - Temperabs ir dégmés duomen surinkimo irenginys”, "Oro sotel',

"Oro stotet ethernet'u” galimys bei ypatumai.

2.1 "OldSpring" projektas — Temperatros ir drégmés duomemy surinkimo jrenginys

"Temperaitiros ir dégmés duomen surinkimoirenginys” [1] elektrig principiné schema
pateikta 2.1 paveiksle. Pagaminta "BASIC Stamp" mtiodoagrindu. "BASIC Stamp 2P" modulis
turi integruog "Parallax" gamintojo sukuft mikrovaldikli SX48BD, kuris atlieka reikiamas
operacijas. Salia "BS 2P" modulio yra: "JP" modutier kui yra saugomi duomenysMMC/SD
atminties korted; 16x4 LCD ekranas, skirtas atvaizduoti duomenadiudaiku; SHT15 digmes ir
temperairos jutiklis, matuoti duomenims; RTC (angl. Rean& Clock), atvaizduoti ir saugoti

duomenis pagal realaika ir dat.
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2.1 pav."OldSpring" projekto elektrié principiné schema

"JP" modulio iSsaugotus duomenis galima apdorotibWeislapyje (2.2 pav.), kur

pateikiama duomepnsvyravim; ataskaita.
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2.2 pav.Duomem ataskaita

Trakumai - rera suprojektuotos asajos su kompiuteriu. Privalumas - duomenys iS

MMC/SD atminties kortels apipavidalinami Web puslapyje.

2.2 Meteorologii stoteb

Kitas irenginys "Meteorologié stotet” (angl. "Weather Station") [2]. Autoriaus sudaryta
principiné schema pateikta 2.3 paveiksl@grenginys pagamintas "Laipac Tech." gamintojo
RX+TX433 bevielio rySio valdiklio pagrindu. VisasaMymo funkcijas atlieka PIC18F452

mikrovaldiklis.
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2.3 pav."Meteorologire stotet” elektrine principiné schema
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Jo valdomos funkcijos : RX+TX433 bevielio rySio dilis, priimti ir siysti duomenis IS
nuotolires plokses; LCD ekranas duomeratvaizdavimui; valdymo mygtukai, nustatymams kgeist
vidaus ir iSoés temperatros jutikliai, matuoti temperata lauke ir patalpoje; &bio jutiklis, skgio
matavimui; Zemogtampos detektorius, senkam maitinimo elemento aptikimui; taimeris, laiko
matavimui; RTC, realaus laiko ir datos shkavimui; iSorinis EEPROM, duomensaugojimui;
itampos stabilizatorius, tiekti reikianftampm.

Trakumai - rera programavimo lizdo, galima tik testavimas per2B& jungt. Pries tai
butina atlikti regulian mikrovaldiklio uzprogramavim Privalumai - "Meteorologi stotet”
maitinama elementais, téldyra neSiojamagrenginys, bevielio rysSio valdiklis suteikia galimyb

gauti iS sensoyiduomenis dideliu atstumu ir be jodaidy.

2.3 Oro stotad ethernet'u

Tai specializuotas Web serveris, kuris sukurtasrédihip ENC28J60 ethernet'o valdiklio
pagrindu ir jutikly plokSg, prijungta kaip iSorinis elementas [3]. Web seivglokses pagrindig
dalis mikrovaldikis Atmega 328p, kuris vykdo progmas kod. Mikrovaldiklio palaikomos
periferijos : ENC28J60 ethernet'o valdiklis, rySeu LAN palaikyti per Magjack jungt LCD
ekranas duomen atvaizdavimui; ISP (angl. In System Programminghgtis; mikrovaldiklio
uzprogramavimui. Jutikli ploksg (2.4 pav.) prijungta Web serverio plok8s ADC (angl. Analog

Digital Converter) kanalus.

Ethernet \Weather Station, sensor board

T8LOS or LP2950-5.0 "
CONN1 u1 i Analkog-out
1 1

6'-24Y DC (LP2950-5.0) 4 | -»aded

v
> W D “ 5V DC out
DC input: _ GND 2 | >ade2
7V-24V DC (78LOS) % EEC 3 | >adet

,?Q il

2T32f2

Optional diff.-amplifier
for use with other types
of sensors

R27 is dependent on the

5KBI18K

alfitude

R23 BKEB R24 2K7

Ajr pressure
AS1

2.4 pav."Oro stotet ethernet'u” jutikhi elektrire principiné schema
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Jutikliy plokSt sudaro: iSass ir vidaus temperatos jutikliai, skgio jutiklis ir maitinimo
itampos stabilizatorius.
"Oro stotet ethernet'u®irenginys turi prieig per Web narSykl (pav. 2.5). Joje galima

matyti vidaus ir lauko temperfat, bei atmosferos &lj.

_Morzilla Eirefox

File Edit View History Bookmarks Tools Help

|©[  http://10.0.0.25/ | B
AVER Weather Station

(@] [« r][e][x][e][m] @ nttp://10.0.0.25/ v [ ([G-Google

In-door temp : 1l1.5'C [S5E2.7"F]
out-door temp: Z1.5'C [70.7'F]

3 hPa real

8 hPa at sea lewvel

Alr pressure : 1015,
10z9.

refresh

version 2.8, tuxgraphics.org

Done

2.5 pav."Oro stotet ethernet'u " web narSydé
Privalumas - galimyb prijungti papildoma jutikli. ISP jungtis, programai atnaujinti.
Trakumas - yra naudojamas iSorinis maitinintampos stabilizatorius; éra iS jutikliy gauty

duomenm saugojimarenginio.
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3.TECHNOLOGIJ U APZVALGA

Siame skyriuje apzvelgsime naudojamas technologig@minties kortel, ethernet'o

protokoh bei pagrindinius metrologinijutikliy tipus.

3.1 SD atminties kortel

SD atminties kortél (Secure Digital Memory Card) [4] - tokia komelkuri specialiai
sukurta atitikti saugumo, talpumo, eksploatacijeikalavimus Siuolaikiégje elektronikoje. SD
korteks turi autorini teisiy apsaugos mechanizmkuris atitinka SDMI (Secure Digital Music
Initiative) saugumo standartKorteks apsaugos sistema naudoja savitagpagkentikacijos tda,

kad apsaugoti huo nepageidaujamo duappamaudojimo.

SD atminties kortés komunikacija remiasi pazangia 9 kontakisaja suiraSymo apsaugos
jungtuku (3.1pav.) (Clock linija, Command linijax@ata linijos ir 3xPower linijos), kuri gali dirbti
maksimaliu 25Mhz dazniu, bei esant mazai maitinjtampai (2.0 - 3.6V).

3.1pav.9 kontakty SD korteé

SD atminties kortés sistema palaiko du skirtingus alternatyvius koikagijos
protokolus: SD ir SPIl. Programa gali rinkis bet ki S protokol;. Pasirinkimy atlieka
informacij priimantisjrenginys. Korted automatiskai aptinka pasirirkprotokoh atliekantreset
komand, ir nuo tada tikisi, kad tolegrkomunikacija bus vykdoma tuo §a protokolu. SD sgsaja
veikia "Master-Slave" principu, naudojama nuosekliduomen perdavimui (3.2pav.). Siasaja
naudoja keturias dvikryptes duomeperdavimo linijas (DATO - DAT3) ir dvi valdymo lijas
(CLK, CMD).

13



CLK CLK
CMD CMD
DATO DATO
Valdantysis SD kortet
DAT1 DAT1

DAT2 |4 p DATZ

DAT3 |5 DAT3

3.2pav.SD s1sajos jungimas
e CLK - (angl. Clock) periSsignah kortek gauna taktipdazn;
e CMD - (angl. Command/Response signal) dvikéygpamandir/atsakyny linija;
» DATO - DATS3 -(angl. Data line) dvikrygs duomen gavimui bei siuntimui skirtos
linijos.
SPI gsaja veikia taip pat "Master-Slave" principu, nudisen ir sinchronizuotam

duomenm perdavimui (3.3pav). Siasaja turi dvi valdymo (CLK,SS), bei dvi duomgperdavimo
linijas (MOSI,MISO).

CLK CLK

S< SS
Valdantysis —> SD kortet
MOSI SIMO

e
MISO SOMI

—

3.3pavSPI gsajos jungimas
e CLK - (angl. Clock) periSsignah kortek gauna taktipdazn;

e SS - (angl. Slave Selection) parenkamas valdonyasiginys;

« MOSI, SIMO - (angl. Master Out Slave In, Slave Master Out) Sis signalas

skirtas perduoti duomenis i$ valdarjo jrenginio valdomajam;

* MISO, SOMI - (angl. Master In Slave Out, Slave QWiaster In) Siuo signalu

perduodami duomenys valda@jam iS valdomojo.

14



3.2 Ethernet'as

Ethernet'as — tai kompiutertinkly technologija lokaliems tinklams (LAN) [5][6]. Sio
tipo tinklas taip pat pasitarnavo IEEE-802.3 redk@hams suformuluoti. Siuo metu Ethernet'o ir
IEEE-802.3 protokolai uzima vierpagrindini; viety LAN protokoly Seimoje. Interneto protokpl

stekas skirstomadygmenis, pateiktoje lentgk:
3.1 Lentet

Protokol; steko lygmenys

| lygis Taikomasis lygis
II'lygis Transportinis lygis
Il lygis Tinklinis lygis

IV lygis Kanalinis lygis
V lygis Fizinis lygis

Taikomasis lygmuo yra realizuojamas programisksiajsakingas uz taikagy prograny

palaikyma, pvz.: HTTP - Web.

Transportinis lygmuo taip pat realizuojamas progékai, palaiko taikomojo lygmens

pranesSim perdavim, tarp serverio ir kliento, pvz.: TCP ir UDP protdi.

Tinklinis lygmuo padaromas kombinacija tarp progir@imlygmen, ir technirés jrangos,

pvz.: IP ir marSrutizavimo algoritmai.

Kanalinis lygmuo realizuojamas tik techéj@ irangoje ir yra skirtas perduoti freimams

tarp dviej; irengini.
Fizinis lygmuo yra techninjranga, pvz.: marSrutizatoriai, kompiuteriai.

Aptarsiu dazniausiai naudojantaikomyjy programy palaikymui skiry protokoh HTTP
(angl. Hyper Text Transfer Protocol). Tai yra padmis metodas pasiekti informagij
pasauliniame tinkle. Pagrindirprotokolo paskirtis - pateikti standaitibida HTML (angl. Hyper
Text Markup Language) puslapskelbimui ir skaitymui. Jis naudoja transportirCP protokad,
standartiSkai sujungus su serveriu per 80 ppegal nutwjima. HTTP yra uzklausimo - atsakymo
protokolas, jungiantis klieatir servei. HTTP klientas inicijuoja prisijungdamas TCP/IFBity prie
tam tikro nutolusio kompiuterio prievado (Port 8ITTP serveris klausosi Sio prievado,
laukdamas kliento uzklausos, pavyzdziui "GET/HTTP/1bei susijusio informacijos pranesimo,
nusakatio uzklausos prigimt Gaws uzklaus, serveris atgal atsidia atsakymo eilut ("200 OK"
sekmés atveju), ir susijuspranesim, kuris dazniausiai yra HTML puslapis. HTTP tuwi dersijas
HTTP1.0ir HTTP1.1.
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Ethernet'as taip pat apéaia skirtingus greius, kabelius,y jungtis ir topologig, bei turi
skirtingus standartus. Ethernet'as kaip termindaznai naudojamas ap#ti visus tinklus, kurie
naudoja daugkartés prieigos su neslio kontrole ir konflikbptikimy metody, (CSMA/CD- Carrier
Sense Multiple Access/Collision Detection). Siootifinklai i5 esms atitinka Ethernet bei IEEE-
802.3 reikalavimus [7].

Aptarkime specifiq ethernet'o technénirangy, be kurios tai ity nemanomasivaizduoti.
Yra trys pagrindias ethernet'o technds jrangos #Sys: ethernet'o korielarba adapteris, ethernet'o
kabelis ir ethernet'o marSrutizatorius. Etherné&totek arba adapteris yra sumontuoti visuose
irenginiuose, kurie jungiasi prie tinklo per ethdimekabel. Tai yra technia jranga per kusi
kompiuteris ar kitas prietaisais st ir priima duomen paketus tinkle ir internete. Eternet'o
kabeliai egzistuoj@vairiausiy kategorij; (3.2 lentet) [8], bet dazniausiai naudojama penkta ir SeSta

kategorijos.
3.2 lented
Kabeliy kategorijos
Kategorija Maksmalus_ perdawmo Ypatumai
greitis
CAT3 16Mbps Balso perdavimui, 10BASE-T
Ethernet

CAT4 20Mbps Buvo tik standartu, bet nepaplifo
CAT5 100Mbps 100Mhz, 10/100BASE-T Ethernet
CAT5e iki 1Gbps 100Mhz, Gigabit Ethernet
CAT6 iki 10Gbps iki 250Mhz, 10GBASE-T

Kabelis Cat5 sudarytas i$ kewporomis susuki laidy patalpinty PVC apvalkale. Toks
kabelis gali pasiekti 100Mb/s greiperduodant duomenis. Nuo to laiko Cat5 kabeliavobu
pervadinti | CatbSe ("e" raidél atitinka "enhanced" iS angl.k. reiSkia sustipr)fpagerintos
specifikacijos kabelis duomenis perduoda iki 1Giwsiciu. Abi kabeliy risys gali veikti esant
100Mhz dazniui, bet yra limituotas kabelio ilgis #00 metn. Ethernet'o tinklai dirbantys su tokia
technologija {skaitant marSrutizatay) yra Zinomi kaip 10BASE-T (greitis iki 10Mb/s), ABASE-

T (greitis iki 100Mb/s) ar 1000BASE-t (greitis iKiGb/s) pavadinimais. Sestosios kategorijos
(Cat6) kabelis taip pat turi keturias vytas poraga suderinamas su Cat5/Cat5e instaliacijomis, be
atitinka grieztesnes interferencijogygias. Cat6 kabelis dirba prie 250Mhz daznio iriglda iki
10Gb/s duomanperdavimo greit

Paskutinioji techniés jrangos dalis yra marSrutizatorius, jis naudojannadui sudaryti
tarp daugiau nei dvigjkompiuteri;, bei tarnauja kaip tiltas su Internetu. MarSrutzias tikrina
gawjo ir siuntgjo adresus siufiant kiekviery pake duomen, ir naudoja & informacip atskiriant
kuris irenginys prijungtas prie tam tikro port'o. Kai nmatg&zatorius gauna duomerpaket su

16



priskirtu MAC'o (angl. Media Access Control addieadresu (pav.3.5), jis gali tiesiai nukreipti
duomenisj ports, kuriame prijungtas MAC'o adrese nurodyfasnginys. Tokiu bdu visi like

marsrutizatoriaus port'ai yra laisvi, bei taip iIBg@ma duomanpaket; susidirimy.

Gavejo  Suntejo Kadro Duomemy kiekis Kadro
Prearnbule  adresas  adresas tipas leadre paticra
8 | 6 6 |2 46 - 1500 | 4 |

|<— Antragte ——|—-— HNaudingon aplrova ——|

pav. 3.5Ethernet'o kadras

Duomenys, ethernet'o tinkle, keliauja paketais dadinamais kadrais. Kagrsudaro
MAC'o antrast, kurioje gajo ir siungjo adresai ir eteriotsSis, siugiami duomenys (naudingoji
apkrova) ir kadro patikra. Eteriasis identifikuoja protokal, kuris bus siuéiamas kadre. Kadro
patikra (angl. Frame check sequence) aptinka pakest kurie galjo jvykti atliekant perdavim
Didziausias kadras yra ethernet'o kadras, neSgautigiau nei 1,500 baiduomen.
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3.3 Jutikliai

3.3.1 Temperatiros jutikli y analizé

Egzistuoja daugybtemperairos jutikliy rasiy ir kiekviena turi skirtingas charakteristikas,
priklausomai kur yra naudojami. Tempeirais jutikliai iSskiriamii dvi grupes:

e Salytiniai - Sie jutikliai privalo tuéti fizini kontakt su objektu, kurio temper@aa
norima matuoti ir laidumo principu stebi temparas pasikeitimus. Naudojami kietuose
medZziagose, skyaiose ar dujose pieame temperaros diapazone;

* Neslytiniai - Sios aSies jutikliai naudoja konvekcijos ir spinduliavinpsincipa
temperairai matuoti. Naudojami skyaiose ir dujose, kai jutiklis matuoja spinduliuojam
energip temperairai kylant ar krentant.

Aptarsiu p&ius dazniausiai sutinkamus temparas jutikliy rasis [9]:

* Termostatasyra slytinis, elektromechaninis tempetiabs jutiklis arba jungiklis,
kuri praktiSkai sudaro dvi skirtingo metalo ploksgelsujungtos; viem, suformuojant
bimetalirg juostet. Taigi, esant skirtingoms metalankstumo savydms, karstis ar Saltis
privertia juostet lenktis. Bimetalire juostet yra naudojama vandens Sildymo
elementuose: karsto vandens katiluose, maa@i$inimo sistemos radiatoriuose.

» Termistorius -dar viena plé&ai naudojama jutikli rasis. Jis yra rezistorius, kuris
keicia fizinj pasiprieSinim kei¢iantis temperdirai. Termistorius pagrinde pagaminti i
keraminiy puslaidininki medziag t.y. nikelio oksido, mangano ar kobalto padengto
stiklu. Didzioji dauguma termistari turi neigiam temperairini koeficient. Ju
atsparumas map kylant temperatrai. Dalis veikia atvirk&iai, kylant temperdirai,
atsparumas diga. Reakcijos greitis, tikslumas, pakartojamumaagrindiniai Sio jutiklio
pranasumai.

* RTD(angl. Resistive Temperature Detectors) - elektratsparumo jutikliai. RTD
jutikliai pagaminti iS gryno metaljunginio, tokiy kaip platina, varis ar nikelis susuki
spirak, kuriy elektrinis atsparumas Keasi temperairos funkcija. Elektrinio atsparumo ir
temperairos priklausomyb yra tiesiré, duodanti labai tikslius tempetabs matavimus,
taciau nepasizymi dideliu jautrumu, kaip pavyzdzi/iC. Kadangi RTD jutiklis yra
pasyvinio atsparumo matuoklis, juo turi teketi sfokad gattume matyti besike&iancia
itammp.

* Termoporapati dazniausiai naudojama temparas jutikliy ivairovje, kadangi ji
labai paprasta, lengvai naudojama, bei pasizymeldideakcijos gre&iu. Taip pat turi

didziausi matuojamos temper@abs diapazomn nuo -200°C iki 2000°C ir daugiau. Tai
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termoelektrinis jutiklis, kuris papréisusiai turi dviey skirtingn metal; sankirtos taskus

(pav.3.6).
Vi
Gelefs O
¢
Earitasis tagkas Vclut
Jy Eonstanta 2
AAAA Va2
T Atramos tadkas

Rarstis Saltasis tadkas

3.6pav.Termoporos veikimo principas

Pirma jungtis (J1) laikoma besik&ncioje temperatroje, antroji (J2) kaip atramos taskas,
pastovioje. Kai dvi jungtys yra skirtingose tempg@rase susidaro potencigl skirtumas.
Termoporos i§imo jtampa yra gan maza, tik keli milivoltai per 10°Omfmerafiros, toctl
panaudojus tam tikrus stiprintuvus problema iSsgizerma.

Pats dazniausiai sutinkamas jutiklis Siuolatkgnelektronikoje - silikondandgapjutiklis.
Pagrindinis jo privalumas tas, kad jis yra patagmnkartu su integruota grandine uz labai anaz
kaina. Aptarkime veikimo princip. Integruotoje grandije esantis silikono diodas yra
priklausomas nuo tempetabs prijungusitampm. Jei nereikalaujama didelio tikslumo, uztenka
prijungti prie diodo mag nuolatire elektros sroy ir naudoti jo termip koeficient (2mV/°C)

temperairos iSskatiavimui.

3.3.2 Ségio jutikli y analize

Tradiciniai skgio jutikliai pagaminti naudojant rezistywrplévelg, itempimo matuok,
metalo lydin, polikristalino puslaidinink Sios medziagos daugiau ar maZiau praleidzia relekt
srow priklausomai keiiantis i1 geometrinei formai. Egzistuoja keletas pagrindsensor tipu,
kurie Kklasifikuojami pagal matuojagrdiapazon, darbirg temperaira ir pats svarbiausias - kokio
tipo skgi jutiklis matuoja. Pagal matuojamagio tipa iSskiriamos penkios kategorijos [10]:

» Absoliutinis skgio jutiklis - Sis jutiklis matuoja sbi artima vakuumo sigiui.
Atmosferos sigis yra 101,325kPa (14,7PSI) esamtog lygiui ir priimant, kad absoliutus
nulis yra vakuumo 8gis.

» Kalibruotas (angl. gauge)égjio jutiklis - Sis jutiklis naudojamagvairiuose vietose,
nes gali lati sukalibruotas matuoti &jiui artimam atmosferos &liui tam tikrose vietose.
Padangos &gio matuoklis atitinkajSmatavimo jutikliy tipa.

* Vakuuminis stgio jutiklis - Sie jutikliai naudojami norint mattiozemesn nei

atmosferos sbi.
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» Diferencinis stgio jutiklis - Sio tipo jutiklis matuoja skirtumtarp dviey ar daugiau
slégiy paduot; | matavimo mazg
» UZplombuotasis (angl. sealed§gb jutiklis- tai toks pat kaip Gaugeegio jutiklis,
tik kalibracija atliekama viepkarta, matuoti juros lygyje esanslegi.
Pagal jutimo technologijaségjio jutikliai skirstomiy:
1) talpinius;
2) elektromagnetinius;
3) pjezoelektrinius;
4) pjezorezistorinius.
Pjezorezistoripjutikli (3.7pav.) [11] sudaro integruota grandsilikone, kuri turi keturias
varzas sujungtagVitstono tiltef. Skgiui veikiant pjezorezistorinelemend, kekiasi jo varza ir taip
iSbalansuoja Vitstono tiltglo to pasekoje perduodama besilagiti i&jimo jtampa.

Diafragma

A : .. ! Headeris
Pjezoresistyvinis

elementas

3.7pavPjezorezistorinio jutiklio sandara

3.3.3 Dregmés jutikli y analizé

Talpinis santykias degmes jutiklis [12] (pav.3.8) susideda iS dwiekondukuojatiiu
elektrody, tarp kuri; patalpina plona polimero ar metalo oksido juasitelZlieti stiklo, keramikos
ar silikono sluoksniu. Jutimo pavirSius padengifigtu metaliniu elektrodu, kuris apsaugo nuo

tarSos ir kondensacijos.

3.8pav.Santykires diegmes jutikliai

Dialekriné konstanta beveik tiesiogiai proporcinga santykimed degmei. TipiSkai
talpumas kailasi nuo 0.2 iki 0.5 pF per 1% santyé&sn oro dégmes. Talpiniai jutikliai
charakterizuojami pagal Zemos tempemas koeficied, funkcionavim esant aukStoms

temperairoms (iki 200°C), pila regeneravirgsi po kondensacijos.
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Rezistorinis dkgmés jutiklis [12] matuoja elektrinio impedanso pasikea ypa® mazoje
terpije, kaip pavyzdziui laigls polimerai, druskos ar modifikuoti substratai. #dpnso pasikeitimas
yra invertuota eksponei#t priklausomyb drégmei. Rezistoriniai jutikliai dazniausiai gaminarmi
tauriyju metal; elektrod;, panaudojant fotorezisto technolaggr tiesiog patalpinant plastiko ar
stiklo cilindra. UZzdedamas drusgkar laidaus polimero apvalkalas. Reakcijos laikagruoja nuo 10
iki 30 sekundai, esant 63% zingsniui. Tipipirezistoriniy elemend impedanso diapazonas nuo
1kQ iki 100MQ. Standartinis tikslumas +2% santyksnoro dégmeés, bet jei reikalinga galima
pasiekti 0.1% tikslump kur svarbus 1-2% santykis oro dégmes pasikeitimas.

Sudarytoje lenteje apibendrinamos visos svarbiausios sasypasirenkant jutiklius:
rasis, tipas, jautrumas, darbinremperaira, matuojamas diapazonas, perdavimo tipas, matavim
paklaida (tikslumas).

3.3 lented
Jutikliy savyles
o : . Matuojamas Matavimo
Rasis Tipas Ypatykes diapazonas paklaida
— L . o nuo -80 °C iki | nuoz 0.1°C
%s Termistorius| NTC, PTC, Chip| nuo 16V iki 680V +300 °C iKi + 50%
5 Thin Film, Inner
Q RTD Coil Wire srow nuo0.1mA | nuo -220 °C iki| nuox 0.05%
E Wound, Outer iki 1mA +850 °C iki £0.12%
© Wound
Q .t N
o iSéjimo jtampa o Li o
£ E,J,K,T,R,S, i nuo -270 °C iki| nuo £1~2°C
ks Termopora B nuo 0,(</1V + 0,06 +1750 °C iki 0.5%
S Darbire
= temperaira
= _ o ..
3 Talpinis, nuo -50°C ki 1 115 0 iki 100 %| nuo 0,1% iki
3 rezistyvinis +200°C isjimas: RH 5%
S W analoginis - PWM,;
-9 Skaitmeninis;
a Voltais.
Darbire Ao
Pjezorezistyvinis temperaira nuo O iki
Absolute rezistyvinis nuo -40°C iki 400kPa ik(i).524r1nrr\1/\//l;kplsa
= +125°C
=~ nuo
5 Gauge Pjezorezistyvinis| Maitinimo jtampa nuo 0 iki 0.2mV/kPa
o g rezistyvinis | nuo 3V iki 16V 100kPa ki
2 766mV/kPa
n Temp. nuo -40°C nuo
Differential | Pjezorezistyvinis ki +125°C nuo 0 iki 0.2mvikPa
J WINI " Mait.itampa 2.7- 200kPa iki
16V 766mV/kPa
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4. STRUKTURINES SCHEMOS SUDARYMAS

Irenginio strukiiriné schema pavaizduota 4.1 paveiksle. Ji supaZindingrgetaiso

veikimo principu ir funkciniai mazgais.

Temperatdros jutiklis Drégmes jutiklis Slegio jutiklis
A f A _?
rrr--—-—--t-—-—--—--
|1 Yy
L 1 |

Maitinimas Mikrovaldiklis

Realaus laiko laikrodis 50 kortelé

4.1 pav.Patalpos mikroklimato duomersurinkimoijrenginio strukiiriné schema

Patalpos mikroklimato duomersurinkimo irenginys skirtas surinkti duomenis apie oro
salygas patalpoje, juos iSsaugottlesniam apdorojimui, bei stélb realaus laiko oro aygu
pasikeitimus per interngtPagrindig strukiirinés schemos dalis yra mikrovaldiklis. 13 drjutikliy:
temperairos, dégmes ir skgio bus perduodama informacija apie oro pasikeisipmikrovaldikl.

Jis apdorajs gautus duomenis S jutilgli perduos juog SD kortet saugojimui. Kad duomenys
buty saugomi pagal datbei laiks naudosiu realaus laiko laikrp(RTC). Visy Sia informacip bus
galima stebti internetu, panaudojus ethernetisan. Kad vig tai atlikti, iSvardinti strukdrinés

schemos elementai bus maitingtampa, schemoje pazgta punktyrine linija.
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5.ELEKTRIN ES PRINCIPINES SCHEMOS SUDARYMAS

Remiantis ketvirtajame skyriuje sudarytanginio strukiirine schema suprojektuota Sio
irenginio elektrig principine schema, pateikta pirmame priede. Siame skyriujeaSamas

mikrovaldiklio pasirinkimas, smulkiau aprasomoskagytos elektrias principires schemos dalys.

5.1 Mikrovaldiklio grandiné

Patalpos mikroklimato duomersurinkimoijrenginio darh bei prijungtas periferijas valdys
mikrovaldiklis. Siam tikslui atlikti pasirinktas "Mrochip Technology Inc." kompanijos
mikrovaldiklis PIC18F67J60 [13]. Sio mikrovaldiklipasirinkimy nulemé Ethernet'o ssajos
palaikymas, atminties dydis, sparta ir galiryisigyti. Visos iSorigs periferijos prijungtos prie
mikrovaldiklio iSvad,.

PIC18F67J60 charakterizuojamas taip:

=  Seima 8-bit, PIC18F97J60

=  Programuojamos atminties kiekis 128KB

= Operatyviosios atminties kiekis 3808B

= Procesoriaus greitis 10.5MIPS

= Skaitmenini komunikacij periferijos 1-A/E/USART,1-SPfC
= Darbiné temperaira -40 iki +85

= Maitinimo jtampa 2-3.6V

Ethernet'o kontroleris, atitinkantis IEEE 802.3 nslarty, pilnas suderinamumas su
10/100/1000Base- T tinklu; integruotas MAC ir 108a3 fizinis lygmuo (angl. PHY - physical
layer).

Pagrindiic  duomem surinkimo jrenginio dalis - mikrovaldiklis PIC18F67J60.
Mirkovaldiklio grandirg (5.1 pav.) sudaro: ICSP jungtis, kvarcinis rezorias (Q2), perkrovimo
mygtukas (S1).
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5.1 pav.Mikrovaldiklio grandire

ICSP (In-Circuit Serial Programming) jungtis skirtaikrovaldiklio programavimui.
Programavimas atliekamas mikrovaldikliui esant gragje. ICSP jungtis (5.2 pav.) jungiama per
SeSis iSvadus:

PIC-ICSP/ICD

1_MCRL
VDD

GND
PGD
PGC
PGM

[y} (a0 Ep [V R o8

5.2 pav.ICSP jungtis
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* MCRL (Master Clear) — iSvadas prijungtas prie miaidiklio Reset iSvado;

* VDD - Siuo iSvadu prijungtas maitinimas 3.3V,

* GND - zZengs atskaita (0V);

* PGD (Program Data) — Siuo iSvadu perduodami duosjeny

* PGC (Programming Clock) — naudojamas taktiniui d&zn

* PGM (Programming Mode) — Sis iSvadas skirtas programo tipui parinkti, bet
kadangi mikrovaldiklis gali @ti programuojamas prie Zemagsampos, tai Sis iSvadas tiesiog
sujungiamas su GND iSvadu.

Mygtukas skirtas mikrovaldiklio perkrovimui. Pagabamintojo rekomendacijas
perkrovimo mygtuko grandin sudaro R1 ir R2 rezistoriai, bei Cl1 kondensatoridg
rekomenduojami dydziai: Ik<R1>10kQ; R2>1kQ. RC jungimo tipas duoda eksponengisk
itampos pakilim ant kondensatoriaus. Mikrovaldikliui reikalingagvélinimas startuojant, kad
spéty stabilizuotis kvarcinis rezonatorius. Pagal gamjmtrekomendacij kvarcinis stabilizatorius

stabilizuojasi per 1ms. Kondensatorius paskatas pagal formgl5.1.:

r = RIC; (5.1)
c=L=1" _jomE: (5.2)
R 10kQ

R2 rezistorius uZblokuoja srés tekejima iS Cl kondensatoriaug mikrovaldikli, atjungus
maitinima, parinktas 1K nominalo rezistorius, kuris pilnai izoliuos sésvssikrovim.

Projektuojant mikrovaldiklio grandinpanaudoti C6 — C11 blokuojantieji kondensatoriai.
Pagal gamintojo rekomendagif00nF talpos kondensatoriai suprojektuoti kudiaar iSvad, tarp
Vdd ir Vss pot. PIC18F97J60 Seimos mikrovaldiklio skaitmeninigitis blokas maitinamas 2.5V
itampm. Kad nesukelti vartotojui sunkumnorint maitintijrengin didesnegitampa, mikrovaldiklyje
suprojektuotas vidinigtampos reguliatorius. Si funkcija leidZia maitimikrovaldikli didesne nei
2.5V jtampa. Pasirinkimas (enable/disable) atliekamas EE® iSvad prijungus prie maitinimo
itampos (3.3V), bei Vddcore/Vcap iSwademinant per filtruojantlOpF kondensatayi

Mikrovaldiklis gali dirbti keliais skirtingais daiais. Kadangi naudojamas Ethernet‘o
modulis yra privaloma naudoti 25MHz iSorikvarcin rezonatom. Pagal gamintojo nurodymus,
kvarcinis rezonatorius jungiamas prie OSC1/CLKIGSC2/CLKO iSvad per C13 ir Cl14
lygiagretiai sujungtus 33pF kondensatoriugene (GND). Pasirinki 22pF kondensatoriai. Kad

sumazinti startavimo laik
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5.2 Maitinimo grandire

Maitinimo grandinei (5.3 pav.) pasirinktas fiksusttampos DC/DC keitiklis AP1117
[14]. Grandire suprojektuota pagal gamintojo rekomendugjatfixed 3.3V" grandig. I¢jimo
itampa 5 voltai iS maitinimo lizdo bus tiekiama nrdit realaus laiko laikrod (angl. RTC).
Lygiagretiai prijungtas C15 elektrolitinis kondensatoriustikizna stabilum. C16 elektrolitinis
kondensatorius prijungtas taip pat lygiagae uztikrina, kadi¢jimo jtampa nenukrist Zemiau

minimaliositampos.

=i
T T

5.3 pav.Maitinimo grandir

5.3 RTC grandir

Pasirinktas mikrovaldiklis neturi integruoto reaalaiko laikrodZio (angl. Real Time
Clock), toal i duomem surinkimoirengin suprojektuotas iSorinis realaus laiko laikrodigt(pav.).
Siam darbui atlikti buvo pasirinktas ,Dallas Senmidactors* kompanijos DS1307 modelis [15].
Pasirinkimy lémé tai, kad $i prietaisas duomenis perduod@ ksaja, pavirsinio montavimo

korpusu.

& 3CLL
- 301

5.4 pav.RTC grandig

RTC grandig sudaro: kvarcinis rezonatorius, 3V maitinimo eletas, R2 ir R3 aukstlygi
palaikantys rezistoriai (angl. Pull-up resistoi8351307 maitinamas 5ffampa, paduodama tiesiai
i maitinimo jungties Vcc(8) iSvad. Kvarcinis 32.768kHz rezonatorius prijungtas pXig(1) ir
X2(2) iSvady be kondensatari ar rezistoms pagal gamintojo rekomendacijas. 3V maitinimo
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elementas prijungtas prie Vbat(3) ir GND(4) iSya¢tad RTC tuéty maitinimo Saltin atjungus
pagrindin maitinimo Saltin ir neprarast skatiuojamo laiko ir datos. SWQ(7) iSvadas neprijungtas
nes Siame projekte nenaudojamasiakampiy impulsy generatorius. SCL(6) ir SDA(5) linijjomis
vykdomas iC perdavimas. R2, R3 rezistoriai (yra bendri visieiC sisajos naudotojams) skirti

aukstam lygiui palaikyti duomerlinijose, gamintojo rekomenduojamo X0kiominalo.

5.4 Jutikliy grandine

Jutikliy grandirg (5.5 pav.) sudaro du skaitmeniniai jutikliai: SHFBTfILE] (skirtas dkgmei
ir temperaiirai matuoti) ir MPL115A2 [17] (skirtas &liui ir temperairai matuoti).

Dréegmeés ir temperatros jutiklis ,Sensirion® kompanijos gaminys SHT1®Rilnai
sukalibruotas, skaitmeninséjima turintis jutiklis susideda iS dvigjjutikliy: talpinio polmdzio
drégmei ir pjezorezistorinio tempefaki matuoti. Jutiklio temperatos matavimo intervalas nuo -
40°C iki +120°C, tikslumas +0.3°C. &més matavimo intervalas nuo O iki 100%RH, tikslumas
+2.0%RH. Deégmeés/temperatros matavim reikSnes konvertuojamos 14 it vidiniu
analoginiu/skaitmeniniu keitikliu ir i§sigiamos periC sisaj.
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RET/KBIAPGD
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WwF = /T\ IC4
I +—1 voo sou B
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GND 3 sypursT B

Fr\ﬂPL‘15A2

5.5 pav.Jutikliy grandire

SHT15 jutiklis maitinamas 3.3\ftampa, prijungta Vdd(4) iSvade jeminta per C12
(100nF) blokuojaritkondensatot, pagal gamintojo rekomendagciilGND(1) iSvadagszeminamas.
DATA(2) ir SCK(3) iSvadai prijungtii mikrovaldiklio SDA1 ir SCL1 iSvadus, Siomis duonmen
linijomis igyvendinama C sisaja. R2 ir R3 rezistoriai skirti auktam lygiuilgkyti duomeny
linijose ir yra gamintojo rekomenduojamo IPknominalo. 5,6,7 ir 8 jutiklio iSvadai turiab

neprijungti, nes naudojami tik atliekant kalibracij
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Antroji grandires dalis yra ,Freescale Semiconductor Inc.” gamodPL115A2 stgio
jutiklis [17]. Tai pilnai sukalibruotas, absoliuiin slkgio jutiklis su skaitmeniniu &imu.
Maitinamas 3.3Vitampa. Sigio matavimo intervalas nuo 50kPa iki 115kPa, tikshs +1lkPa.
Integruotas analoginis/skaitmeninis keitiklis iSaegskaitmenizuotus &jio ir temperairos i&jimus
per FC sisap, SCL(8) ir SDA(7) iSvadais. Maitinimas prijungiamprie Vdd(1) i§vadojzeminant
per 1uF blokuojamtkondensatoti. CAP(2) prijungiamas iSorinis kondensatorius tpgt 1uF,
pagal gamintojo rekomendacijas. Duomererdavimas vykdomas SCL(8) ir SDA(7) linijjomis,rku
reikalingi 102 rezistoriai (R2, R3), aukStam lygiui linijose pégi. SHDN(4) ir RST(5) iSvadai
prijungti prie mikrovaldiklio laisy porty, kuriuos galima sukonfiguoti reikalui esant. SHDN(4)
iISvadh prijungusi zeng - iSjungiamas jutiklis, padavus zemogini lygi i RST(5), jutiklis
nebevykdysiC komunikacijos.

5.5 SD korte¢s grandire

SD kortebs grandinei (5.6 pav.) pasirinktas ,Attend Techggldnc.” kompanijos 104G-
TAAO-R SD lizdas [18]. Valdiklis neturi SDasajos, todl komunikacijai bus naudojama SPI
sasaja. Kadangi mikrovaldiklis turi tik vianpora serial interface linij, prie kuriy prijungtos jutikliy
ir RTC grandigs FC komunikacijai vykdyti, SD kortés lizch prijungiame prie laisy
mikrovaldiklio skaitmenini iSvad; (REO — RE3).

iofeo | ofen g |eofra]
E

<

5.6 pav.SD korteks grandig
Kaip jau mireta, SD korted komunikacij su mikrovaldikliu vykdo SPIgsaja. Si ssaja

bus jgyvendinta programiSkai. SD korsl lizdas turi standartinius devynis iSvadus, bet
programiskaiigyvendinant gsaja naudojami septyni iSvadai: CD/DAT3(1) — valdgonirenginio
parinkimui; CMD(2) — SPI-MOSI; Vss1(3) — zémVdd(4) — maitinimas 3.3V; CLK(5) — SPI-
SCK; Vss2(6) — Zzew DATO(7) — SPI-MISO.
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5.6 Ethernet‘o grandir
PIC18F67J60 mikrovaldiklis turi integrupiethernet’'c modul Ethernet'o modulis turi

penkis pagrindinius funkcinius blokus:

» Priémimo/perdavimo blokas — koduoja ir atkoduoja analpgignah, perduodam
vytos poros kabeliu;

* MAC adresacijos blokas — uZztikrina sutinkamursu IEE 802.3 standarto MAC
logika;

* RAM buferis — tai 8 kilobii operatyviosios atminties buferis, stisomy ir priimamy
paket; saugojimui;

* Arbitras — préjimo prie RAM buferio kontrad;

» Registy blokas — veikiantis kaip komandr vidiniy statuso signalinterpretuotojas.

Ethernet'o grandie pajungta remiantis gamintojo rekomenduojama sujnaggrandine
(5.7pav.)[13].
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5.7 pav.Gamintojo rekomenduojama jungimo graridin
Fizinio lygmens (angl. PHY) vidinanalogir grandiré turi atskig nepriklausor srow,
kuri iZeminta per rezistari(5.8 pav.). Gamintojo rekomenduojamas RBIAS reziatis nominalas
— 2.26lQ. Sis rezistoriugtakoja TPOUT +/- signalo amplitgdTaip pat RBIAS iSvade prijungtas

rezistorius jtakoja skiriamjy transformatoxi transformacijos koeficieatir pagerinama rysio
kokybe su tinklu.

29



1 Tt

2 Tx-

3 Rx+

T

@

= ST -
[ jl = VELLOW jz \}
E = GREEM jz %

5.8 pav.Ethernet'o grandié

Ethernet‘'c modulis suprojektuotas veikti 25MHz dazmTai igyvendinama per pirmin
mikrovaldiklio taktin daZn. Siam darbui atlikti reikalingas iSorinis 25MHzd¢ginis rezonatorius,
kuri jungiau prie OSC1(39) ir OSC2(40) mikrovaldiklisvad; per C10 ir C11 kondensatoriys
Zeng, pagal gamintojo rekomendacijas.

RySiui su LAN tinklu palaikyti pasirinktas RJ-45zdlas SI-60062-F su skiriamaisiais
transformatoriais (5.9 pav.) [19]. Skiriamieji tediarmatoriai reikalingi, kad atskirti Ethernet'o

tinklo ir Ethernet'o modulio grandines.

1 11000pF; 2KV
B

PS5 |

F’ |—§IE T

5.9 pav.RJ-45 lizdo SI-60062-F principérschema

PR
SHGIONS)
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SI-60062-F modelio lizdas turi du integruotus Segesdiodus (LED), tinklo indikacijai. RJ-

45 jungtyje geltonas Sviesos diodas skirtas duant@senai indikuoti, o zalias Sviesos diodas —
tinklo basenai atvaizduoti. Degant geltonam 3viesos diodyksta duomen perdavimas. Zalio
diodo Sviesaspeja apie esamry§ su tinklu. Mikrovaldiklis turi specialius iSvadysEDA(24) ir
LEDB(23)) Sviesos diodams prijungti. ISvadus reikiakonfigiruoti, kad tieky srow, LEDA ir
LEDB iSvadai gali duoti maksimali25mA sroe. Rezistoriai R5 ir R6 skirti riboti srqv Zinant
maitinimo ir Sviesos diodgamm bei suvartojam srow galima suska&iuoti kokiy nominal; vara,
reikés. Pagal 5.3 formg] suskatiuojama rezistoti nominalas:

Maitinimo jtampa W,=3.3V;

Sviesos diodgtampa Y=2.1-2.5V;

Sviesos diodo sravl ,=20mA,;

U u,.-uU
| =—r ="m ~d 5.3
= R (5.3)
33V -2V
R=——= ;
20[10° A

l¢ — per Sviesos digdtekanti sro¥; U, — jtampa krentanti ant varzo® — rezistoriaus
nominalas;Un, — maitinimojtampa; Uy — jtampa krentanti ant Sviesos diodo.

Pagal apskaiavima Sviesos diodui reikalingas 60 amnominalo srog ribojantis
rezistorius.
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6.SPAUSDINTO MONTAZO PLOKSTE

Spausdinto montazo plok3t6.1 pav.) suprojektuota naudojantis ,,CadSoft* kamijos,
Eagle 5.6.0 programa. Spausdinto montazo pleK$tziniai pateikti 2-5 prieduose. Projektuojant
plokSt atsizvelgtaj takeliy stoh, parinktas maksimalug; jstoris pagal litavimo aikSteli dydi.
Plokse dvipus, abiejuose jos pése panaudoti Zeés uzpildai. Plok&s gamyba atlikta nam
salygomis, suprojektuoto gaminio dydis 87x71mm. Naadstiklo tekstolito plok$tsu fotorezisto

sluoksniu.

6.1 pav.Spausdinto montazo plokSE virSaus ir apaos

Suprojektuotoje patalpos mikroklimato duomersurinkimo jrenginio plokstje
panaudota dauguma pavirSinio montazo elemédMD). Apatirgje pugje ilituoti du rezistoriali,
padaryti takeliai per vijas. Rezistoriai naudotgkes pEkveliniai, 0805 korpusuose; kondensatoriai
naudoti keramikiniai, 0805 korpusuose; elektroigirkondensatoriai; mikrovaldiklis PIC18F67J60
TQFP64 korpuse; DC/DC Kkeitiklis AP1117 SOT233-L3rpkese; sigio jutiklis LGA korpuse;
dréegmeés jutiklis SHT1X korpuse. Taip pat virSutiniame atgnyje sumontuotos dalys: ICSP
jungtis, DS korteds lizdas, maitinimo lizdas, kvarciniai rezonatariédJ-45 jungtis, mygtukas,
maitinimo elementas.

Panaudojus SMD elementus sutapyta vietos, plakdtlidet, atsizvelgiang kai kuriy
komponeni dydzius. Jungtys ir lizdai suprojektuoti plodskrastuose, kadiby patogu naudoti.
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7. PROGRAMINE JRANGA MIKROVALDIKLIUI
Siame skyriuje pateikiama programiiranga mikrovaldikliui. Pagrindinis programos
algoritmas yra iSskaidytaspapildomas dalis: RTC paprogréanmutiklio MPL115A2 paprograf)
jutiklio SHT15 paprograry SD kortets paprogramir Web serverio paprogram
Programos #&imui naudota ,MikroC PRO for PIC 3.8“ programa. Rvbvaldiklio

programos kodas rasytas ,C* kalboje. Remtasi esambifliotekomis bei pavyzdziais.

7.1 Pagrindire mikrovaldiklio programa

Pagrindires mikrovaldiklio programos algoritmas pavaizduofas paveiksle. Vig pirma
atliekami pagrindiniai mikrovaldiklio nustatymaiulsonfigiruojami iSvadai, apraSomi kintamieji.
Po to inicializuojamos ssajos: fC (utikliams ir RTC), SPI (SD kortelei), Ethern¢Web
puslapiui). Programginaj amziry cikla, kurio metu yra vykdomos sek&aos paprograris RTC
paprogram, jutiklio MPL115A2 paprograi jutiklio SHT15 paprograg) SD Kkortets

paprogram, Web serverio paprogram Visy iSvardinty paprogrami aprasSymai pateikti

sekartiuose skyriuose.
Programos
pradzia

Pagrindiniai mikrovaldiklio nustatymai

v

Inicializuojama |12C sasaja, SPI sasaja,
Ethernet sasaja
T

RTC paprogramé

v

Jutiklio MPL115A2 paprogramé

v

Jutiklio SHT 15 paprogramé

v

SD kortelés paprogrameé

v

Web serverio paprogrameé

Taip’
Ne
Programos
pabaiga
7.1 pav.Pagrindinis programos algoritmas
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7.2 RTC paprogram

Visy pirma yra suformuojamas ,START" signalas ir nugiamas pirmasis duomen
baitas, kur sudaro 7 bitai adreso ir krypties bitas ,0“ (,Ifluskaitymui, ,0"- jraSymui), toliau
reikia sijsti registro adres nurodant kur prasids laiko skaitymas. Siuo atveju laiko ir datos
skaitymy pradedame nuo sekundzir baigiame metais. Suformuojamas pakartotinis ABT*
signalas ir pakéiamas krypties bitag,1". Gauty laika reikia konvertuotii deSimtair iSraiSky. 1S

gautos reikSris suformuojamas buferis, kuris bus panaudotas Sidelé® ir Web serverio

ISsiunciamas baitas nurodantis , kad
skaitymas prasidés nuo sekundziy,

v

Nuskaitomas laikas (nuo sekundziy iki mety)

v

Laiko kintamujy konvertavimas  deSimtaine
iSraiska

v

Duomeny, paruoSimas tapinimui | Web
puslapj ir SD kortele

7.2 pav.RTC algoritmas

paprogramse.

7.3 Jutiklio MPL115A2 paprograra

Jutiklio MPL115A2 paprograss algoritmas pateiktas 7.4 pav. Jutiklioybity adresas’C
sasajoje dvejetaine iSraiSka yra 1100000. Vadinasinh siysti informacip jutikliui, pirmasis baitas
bus 0xCO (11000000), o norint priimti informagci OxC1 (11000001). PrieS pradedant siuatan
norint pakeisti duomenkrypti, i$ pradzy siuntiamas START signalas.

Visy pirma jutikliui iSsiurgiamas konfigracijos baitas 0x12. Toks baitas reiSkia, kad bus
atliekami stgio ir temperatros matavimai (0x10 — tik &jio matavimai, Ox11 — tik tempefabs
matavimai). Po to iSsiwmmas baitas 0x00 nurodantis, kad skaitymas prasitlo sigio.
Paketiama duomen kryptis, prasideda duomenskaitymas. Sigio ir temperatros skaitigs
reikSmes yra 10 big ilgio ir saugomos per du registrus. Nuskaitytigtéi, kuriuose saugomacgio
ADC reiksne pateikti 7.3pav. Matome, kad pilnai uzpildytas ysaiausias baitas, o jauniausiame
baite -2 vyriausi bitai.

P|P|P|P|P|P|P|P|Ack|P|P|O|O|O|O|O(O

7.3 pav.Slégio duomen baitai
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Nuskatius keturis baitus, kuriuose saugomags ir temperairos ADC reikSns,
nuskaitoma 6 kompensavimo koeficientai: fa, ci1, cio, by, &2 . Kiekvienas koeficientas uzima du
baitus (detalesninformacija jutiklio aprasSyme [17]).

Kompensavimas atliekamas pagal sekaformule:
=a0+ (b1+clllP,, +cl2(T,,. ) [P, +(b2+c22(T,,. ) [T, (7.1)

Pcomp

Pcomp — SEgis po kompensavim®aqc— Skgio reiksng iS ADC; Taqc— temperairos reikSna
IS ADC; a0, b1, b2, cl11, c12, c2Xkeeficientai nuskaitomi is jutiklio.

Atlikus kompensavim slegio ADC reikSne perskatiuojamaj kPa pagal sek&m formule:

65

P=P, G +50
102¢

adc

(7.2)

P —slegio reikSne kPa, Pagc — slegio reikSne iS ADC, 65 —skirtumas tarp didZiausios ir
maziausios jutiklio matuojamos reik&sn 1023 —maksimali 115kPa reik&n 50 — matavimas
pradedamas nuo 50kPa.

Temperairos ADC reikSné perskatiuojamaj °C pagal sekatia formule:

T=T, B2 40
102- (7.3)

T —temperafros iSraiSka laipsniaisT .qc— Temperatros reiksné iS ADC,145 —skirtumas
tarp didZiausios ir maziausios jutiklio matuojameskdnes, 1023 —maksimali 105°C reik3neg, 40
—matavimas pradedamas nuo 40

IS perskatiuoty reikSmi suformuojamas buferis, kurigliau bus panaudotas SD kogglir

WEB serverio paprograése.
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ISsiun¢iamas konfiglracijos baitas

v

ISsiunc¢iamas baitas nurodantis, kad
skaitymas prasidés nuo slégio

Nuskaitoma slégio ADC reikSmé

v

Nuskaitoma temperatiros ADC reikSmé

v

Nuskaitomi kompensavimo koeficientai

v

Atliekamas kompensavimas

v

Slégio ir temperatdros reikSmés
konvertuojamos iS ADC | T ir kPa

v

Duomeny, paruosimas talpinimui | Web
puslapj ir SD kortele

7.4 pav.Jutiklio MPL115A2 paprogrags algoritmas

7.4 Jutiklio SHT15 paprograra

Jutiklio SHT15 paprogrags algoritmas pateiktas 7.6 pav. Sis jutiklis tuekkneprast, 1°C
irenginiams adresavin Adreg sudaro tik trys vyriausi bitai, o 5 jauniausi babitai nurodo
vykdoma komand. Vadinasi siutiant tik viera baita iS karto nusiutiamas ir adresas ir komanda.
Adreso bitai yra ,000, o galimos komandos pateskias pav.

Komanda Kedas
Rezervuotas 0000x
Temperatirai matuoti 00011
Santykinei oro drégmei matuoti 00101
Nuskaitymo status registras 00111
Jrafymo status registras 00110

7.5 pav.Jutiklio SHT15 komandos

Visy pirma siuiama rasyma STATUS registy komanda. Konfigracijos baitagraSomas
STATUS registy yra 0x00. Toks baitas reiSkia, kadegimés mataviny skiriamoji geba bus 12
bity,0 temperatros 14 bit, (jei baty siuntiamas 0x01 — @gmés matavimo skiriamoji geba bus 8
bity, o temperatros 12 bi) Po nustatym iSsiurtiama komanda matuoti tempeanat Pagal

gamintojo pateikt aprasSym, esant 14 bit skiriamajai gebai, matavimas truks iki 320ms. Viadi
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reikalingas tokio dydzio dlinimas prie$ atliekant duomemuskaitym. Po uz¢linimo nuskaitomi
du baitai (14 bii naudingos informacijos), kuriuose saugoma tempeyat ADC reikSm.
Analogiskai temperatai yra nuskaitoma ir dgmeé. Tik vélinimas tarp komandos matuotiédime
ir rezultat; nuskaitymo yra 80 ms, nes yra 1jtkbnvertavimas.

Temperairos ADC reikSné konvertuojama °C pagal sekatfia formule;

T=d,+d, 30 -

T —temperatira laipsniais,d; — koeficientas prie 3ytampos,d, — koeficientas prie 14 hijt

rezoliucijos,SOr —temperafiros ADC reikSra.

Drégmes perskaiiavimasi %RH:

RHjpear =€, +C, [BQy, +¢, (8Qy,° (7.5)

RHinear —procentinis dégnumasg;, ¢, ¢; - koeficientai esant 12 hitrezoliucijai, SOzy —
dregmes ADC reikSra.
Véliau atliekamas temper@inis kompensavimas pagal sekanformule;

RHtrue = (T°C - 25) []tl +t2 [SQQH) + RHIinear
(7.6)

RHiwe — kompensuotas dgnumas,T- - ¢ — temperaidira, ti,t, — koeficientaiprie 12 biiy
rezoliucijos,SOry — dregmes ADC reikSm, RHiinear— procentinis dégnumas.
IS perskaiiuoty reikSmi; suformuojamas buferis, kurighau bus panaudotas SD kodlir

WEB serverio paprograése.
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ISsiungiama rasSymo | STATUS registrg
komanda

v

ISsiun¢iamas konfigdracijos baitas |
STATUS registrg

ISsiunéiama komanda matuoti temperatiirg

v

320 ms uzvélinimas temperatdros matavimui
atlikti

v

Nuskaitoma temperatdros ADC reikSmeé

v

ISsiunéiama komanda matuoti drégme

v

80 ms uzvélinimas drégmés matavimui atlikti

v

Nuskaitoma drégmés ADC reikSmé

v

Temperatdros reikSmeé i§ ADC
konvertuojama | C

Drégmés reikSmeé i§ ADC konvertuojama j
%RH ir kompensuojama pagal temperatiirg

Duomeny paruoSimas talpinimui | Web
puslapj ir SD kortele

7.6 pav.Jutiklio SHT15 paprograas algoritmas

7.5 SD korte¢s paprograng
SD korteés paprogrars algoritmas pateiktas 7.7 paveiksle.wmrma paprogratikrina

ar kortekje yra sukurtas failas, skirtas duometalpinimui. Jeigu éra, tada sukuriamas naujas
failas duomen talpinimui su antraSte. Jeigu yra sukurtas faitada tikrinama ar tame faile yra
iSsaugai duomem. Jeigu yra iSsaugotduomenm, programa duomenisasys; failo pabaig. Jeigu

néra iSsaugat duomenm, tada duomenys bus rasomi failo pradzioje.
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Ar korteléje sukurtas faila:
duomeny talpinimui?

Taip

Ne Ar yra faile duomeny?

Taip Ne
\ J 4

Sukuriamas naujas failas

Duomenys bus raSomi j failo
pabaiga

SuraSomi jutiklio MPL 115A2, jutiklio SHT 15
ir RTC buferiai

7.7 pav.SD korteks paprograres algoritmas

7.6 Web serverio paprograén

Toliau vykdoma Web serverio paprograrpavaizduota 7.8 pav. Jungiantis prie Web
serverio irjrasius IP adresj interneto narSykl (Siuo atveju priskirtas IP adresas yra 192.168)).6
programa gauna Web uzklauJikrinama ar gauta uzklausa per 80 poeigu ne, tada nevykdoma
paprogran. Jei uzklausa gauta ne ,GET“ metodu taip pat wgkstoma paprograim Jei uzklausa
gauta teisingai, tada yra padidinamas vienetu usklaskaitliukas, matomas Web puslapyje.
Patalpinama HTTP antraSt HTML tekst ir suformuojamas HTML puslapis su nuskaitytomis

laiko ir jutikliy reikSmemis. ISsista puslap matome Web narSyéd lange.

39



Pradzia

Ar gauta WEB
uzklausa 80 portu?

Taip

Ar gautas metodas
GET?

Taip
A 4

Vienetu padidinamas
uzklausy skaitliukas

v

HTTP antrasté patalpinama |
HTML

v

Suformuojamas HTML
puslapis su nuskaitytomis
laiko ir jutikliy reikSmeémis

v

I18siunciamas Web puslapis

i

Pabaiga

7.8 pav.Web serverio paprograis algoritmas
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8.JRENGINIO BANDYMAI

Siame skyriuje supazindinsiu su atliktais bandymé&isrie buvo atlikti programos

kirimo metu bei jau veikiaio prototipo testavimo rezultatai.

8.1 Web paprogra@s bandymai

Bandymai atliekami swenginio prototipulraSiusi mikrovaldikli testin .*hex faila su
Web serveriu ir prijungugrengin prie komutatoriaus, Magjack jungties Sviesos diouzviet,
irenginys neatsakj ping komandas. Buvo atlikta iSsami jungimo schemptskSes ir komponent
nominal; analiz. PaaiSkjo, kad ploksts ésdinimo metu liko truputis vario sluoksnio, kuris
uztrumpino du gretimus takelius, kurie naudojamhefhet'o gsajos. Atlikus patais Sviesos
diodai, rodantys tinklo aktyvum practjo Sviesti, prietaisas atsalf Ping uzklaus Windows
operacigje sistemoje (8.1 pav.).

e C:AWINDOW Shsystem 32cmd. exe

icrozoft Windows AP [Uersion 5.1.2600]1
CC>» Copyright 1785-2001 Microsoft Corp.

JDocuments and Settings“wartotojasrping 192_.168.0.61

inging 122_168_0_.61 with 32 bytes of data:

time=17ms TTL=128
time=8mz TTL=128
time=8Bms TTL=128
Reply from 122.168.0.61: hytes=32 time=9mz TTL=128

Ping statistics for 172.168.0.61:

Packetz: Sent = 4. Received = 4, Lost = 0 {0 loss),
Approximate round trip times in milli-—seconds:

Minimum = 8m=z,. Maximum = 1Yms,. Average = 10ms

8.1 pav.Ping komanda

IrasSius komandiniame lange ping 192.168.0.61 komarehginys atsak; visas jam sistas
uzklausas.

NarSykkje jvedusijrenginio IP adreg buvo atvaizduotas testinis Web puslapis (8.2)pav.
Web puslapio statinis tekstas pasirinktas angliSkess lietuviSk raidZziy nepalaiko Ethernet
moduliui naudojama biblioteka. Kaje pugje iScstytas tekstas: data su laiku, temp@at-
Celsijaus laipsniais , atmosferosgis - kilo paskaliais, santykénoro dégme - procentais. Zemiau
matomas uzklausskaitliukas, registruojantis kiek karbuvo kreiptasi atnaujinti Web pusiap
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[ http:fi192.168.0.61] u

=) M 5 heepefi19z168.0061)

Indoor microclimate data logger

Date:

Temperature: C
Presszsure: kPa
Humidity *EH
REQ HNo= 16

8.2 pav.Testinis Web puslapis

8.2 SD korte¢s paprograngs bandymai

Sudarant elektrig principirg irenginio schemy buvo nuspgsta SD kortels lizda prijungti
prie laiswy mikrovaldiklio iSvad; ir duomem perdavim jgyvendinti panaudojant programitsPI
sasap. [raSiusi mikrovaldikli programos dalSD kortelei testuoti, nepavykpasSyti duomen |
kortek. PaaiSkjo, kad SD kortelei aptarnautiatinai reikalinga aparatiné SPI gsaja. Todl
bandymams teko koreguatenginio takelius: SD kortelprijungti prie apardirinés SPI gsajos, 0
I°C sisap i$ aparatrines perkeltij programir. Atlikus Siuos pataisymus testiniai duomemny8D
kortek jrasSyti £kmingai. Tekstinio dokumento iSvaizda pateikta @a8eiksle. Matome suformupt

antrasg, basimam laiko ir jutikliy reikSmi; saugojimui.

File Edit Format Wiew Help
Date Temperature Pressure Humi di Ty

8.3 pav.SD kortets failo antra&t

8.3 Jutiklig ir RTC bandymai

IraSius i mikrovaldikli RTC mikroschemos ir jutiklio MPL115A2 testines gramas,
programos veik korektiSkai, sutrikingp nepastetta. Sunkiausia buvo suprasti jutiklvaldyma, ju
iISduodam reikSmiy interpretavim. Tam specialiai buvo parasytos te&siprogramos, kurios Web
puslapyje pateikia baitines nuskaitytas jutiklieikSmes. Kaip pavyzdys pateiktas MPL115A2
jutiklio slégio ir temperatros baitires reikSnés iSvestos Web puslapyje (8.4 pav)éegsh ADC
reikSme saugoma per du baitus tmpl ir tmp2, temmeost tmp3 ir tmp4. Remiantis Siomis

reikSmemis ir jutiklio aprasu konvertuotos reikgsy skgi ir temperaira.
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5| http:ji192.168.0.61/

[« |2 |[o=] D[ # [E hwinszissnsy ~

Indoor microclimate data logger

tmpl= g4
Cmpz= 6d;
Cmp3= 117%7:
Cmpd= 6d;

Il ©- %+ @ ~ Update Available @) view (100%:) ~

8.4 pav.MPL115A2 jutiklio baitires reikSnés

Bandant lituoti degmeés jutikli SHT15, jis buvo sugadintas. Atsjsti papildom jutikli

nebebuvo laiko, tad Sis jutiklis nebuvo iSbandytas praktiskai.

8.3 Irenginio bandymai

Apjungus visas prieS tai testuotas progranmiasiera bendn program, jtaisas veik
korektiSkai: atsakj ping uzklausas, apklausdavo jutiklius ir RTC, safoodavo Web puslapr
duomenis i$saugodavo SD koéel Veikiartio jrenginio Web puslapis pateiktas 8.5 pav. Siame
paveiksle matome Web puslapyje suformudat ,2011.06.01" ir lailkk ,12:10:07". Taip pat
iSvedama tempernata ,23,7 °C*, stqgis ,100,8 kPa“. Déigmeés parodym atvaizduoti nepavyko, nes

kaip jau buvo miata buvo sugadintas éymes jutiklis.

Menu -~

|IE| http:jf192.165.0.61]

du | = o= | M5 htpgiiozaesnel) v
Indoor microclimate data logger

Date: 2011.06.01 12:10:47

Temperature: 23.7 C =
Pressure: 100.8 kPa

Humidity $*RH

REQ Ho= 16

[
I - $- @ - .. Update Available | @) view (100%) =

8.5 pav.Web puslapis
SD kortetje suformuotas *.txt failas, kurio vaizdas patesk86 pav. Kiekvienas matavimas
yra saugomas naujoje eilj¢. Taip suformuotus duomenis galima lengvai impatit; Excel ar
Matlab programasékesniam apdorojimui. IfasSyy duomem matome, kadraSymo sparta yra 4-5

kartai per sekund
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(' TEST, 11 - Notepad el W

File Edit Format Wiew Help

Date Temper ature Pressure Humidity [a
11.06.01 12:41:34 23.4 100.7

11.06.01 12:41:55 23.4 100, 7

11,056,010 12:41:55 23.4 100,56

11.06.01 12:41:55 23.4 100.7 =
11.06.01 12:41:55 23.4 100, 7

11,068,010 12:41:56 23.4 100.7

11.08.01 12:41:56 23.4 100, 7

11,068,010 12:41:56 23.4 100.8

11.06.01 12:41:36 23.3 101.0

11.06.,01 12:41:57 23.3 100, 7

11.06.01 12:41:57 23.3 100.7

11.06.00 12:41:57 23.4 1008

11.06.01 12:41:57 23.4 100, 8

11,068,001 12:41:57 23.3 100.7

11.058.01 12:41:58 23.4 1008

11.06.01 12:41:58 23.4 100.8

11.06.01 12:41:38 23.4 100.8

11.06.01 12:41:58 23.4 100, 7

11,068,010 12:41:59 23.4 100.8

11.06.00 12:41:59 23.4 100.7 [v]
<] i | (2]

8.6 pav.SD kortets saugomas tekstinis failas



ISVADOS

Baigiamajame bakalauro darbe suprojektuotas ir rpagas patalpos mikroklimato
duomem surinkimojrenginys.Irenginys informacyj iS temperatros, ségio ir dregmes jutikliy bei
RTC mikroschemos atvaizduoja Web puslapyje ir i§eaBD kortetje. Sisirenginys skirtas kaupti
informacip apie patalpos mikroklimatoubery ir véliau ja analizuoti, taip pat skirtas realiu laiku
steketi mikroklimato silygas per Websgsag.

Irenginys suprojektuotas su pakankamai nauju firmdgcrochip mikrovaldikliu
PIC18F67J60, turtu vidini Ethernet modu| toctl nereikalingas papildomas Ethernet valdiklis.
Temperairos jutiklio, kaip atskiros mikroschemos taip patay kadangi pasirinkti jutikliai, kurie
kartu su sigiu ar dégme matuoja ir tempei@t,.

Atlikti atskiry irenginio mazgq ir pilnai funkcionuojagio jrenginio bandymai. Atskir
irenginio mazg bandymo metu paSalinti pasétildtrikumai, toal atliekant pilnai funkcionuojahno
irenginio bandymus, ikumy nebepasteita.
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1 PRIEDAS

PATALPOS MIKROKLIMATO DUOMENU SURINKIMO [RENGINIO PRINCIPIN: SCHEMA
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2 PRIEDAS

ELEMENTU ISDESTYMAS ANT SPAUSDINTO MONTAZO PLOKSES IS VIRSAUS (M 1:1)
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3 PRIEDAS

ELEMENTU ISDESTYMAS ANT SPAUSDINTO MONTAZO PLOKSES IS APACIOS (M 1:1)

Hse
Hg2
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4 PRIEDAS

TAKELIU ISDESTYMAS ANT SPAUSDINTO MONTAZO PLOKSES IS VIRSAUS (M 1:1)
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5 PRIEDAS

TAKELIU ISDESTYMAS ANT SPAUSDINTO MONTAZO PLOKSES IS APACIOS (M 1:1)
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DETALIU SARASAS

6 PRIEDAS

3 cs
T | 2|3 N - 2
= o | N Zymeéjimas Pavadinimas ) Pastabos
s [N | g <
s
Mikroschemos
A4 IC1 RTC DS1307 SOIC8 il
IC2 PIC18F67J60 TQFP64 1
IC3 Drgmes jutiklis SHT15 1
IC4 Skgio jutiklis MPL115A2 1
IC5 [tampos stabilizatorius AP11171
Lizdai
SD1 SDcard 104G-TAAO-R il
JP1 DC jack SPC4078 1
JP2 ICSP pinhead 1X06 1
MAGJACK RJ-45 SI-60062-F L
Kondensatoriali
C1 100nF C0805 L
C2 10uF S10/16SMD il
C3 0.1uF C0805 L
C4,C5,C6,C7,C8,CH 100nF C0805 6
Cc10,C11 22pF C0805 2
Cl12 100nF C0805 il
Cl13,C14 1uF C0805 2
C15 10uF S10/16SMD il
C16 22uF S22-16SMD il
Kvarciniai rezonatoriai
Q1 32.768kHz TC26H L
Q2 25MHz HC49UP 1
Rezistoriai
R1 10K2 R0O805 1
R2 12 R0805 1
R3,R4 10K R0805 2
R5,R6 6@ R0O805 2
R7,R8,R9,R11 50 R0805 4
R10 2K2®& R0805 1
Jungikliai
S1 Mygtukas DS-01 N
Studentas P. Sidlauskas Patalpos
TECHNOLOGIOS Vadovas N.Ramanauskas mikroklimato
SU FAKULTETAS Recenzentas duomenm surinkimo
Kat. vedjas G. Daunys irenginys
Lapas| Lapy
2011 1 1
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7 PRIEDAS

CD (PLOKSTELE)
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