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Abstrakt: Prace popisuje vyvoj konstrukce inteligentniho senzoru vlhkosti, kterym je
doplnén modul pro psychrometrické meéteni relativni vlhkosti vzduchu. Také obsahuje
ptehled n¢kolika profesiondlnich zatizeni vhodnych pro tyto aplikace. Shrnuje pozadavky
kladené na smart senzory relativni vlhkosti, uvadi ptiklady jejich pouziti a principy funkce
jednotlivych typt ¢idel. Popisuje n€kolik primyslovych standardl, pouzivanych pro pfenos
naméfenych hodnot mezi jednotlivymi senzory. V druhé cCéasti se vénuje sestaveni
jednoduché tulohy, tzv. smart senzoru. Jednad se o elektronicky modul, ktery je osazen
mikroprocesorem. Vyhodnocuje teplotu suchého a mokrého teplomeéru, ze které vypocitava

hodnotu relativni vlhkosti vzduchu. Tyto udaje zobrazuje na LCD displeji.

Klic¢ova slova: psychrometr, teplota suchého teploméru, teplota mokrého teploméru, méteni

vlhkosti.

The development of smart sensor of the air humidity

Summary: This thesis describes the development of relative humidity smart sensor
construction which can be be connected to a psychrometric measuring module. It also
includes an overview of several professional devices which are suitable for this kind of
application. It summarises the requirements for relative humidity smart sensors and the
principles of converting humidity to elctrical values. It describes several industrial standards,
used for transmitting measured values from individual sensors. The smart sensor project is
described in the second part; it is an electronic module, based on microprocessor ATmega8.
The dry and wet bulb temperature is evaluated and relative humidity is also calculated. These

data are displayed on a LCD display.

Key words: psychrometer, dry bulb temperature, wet bulb temperature, humidity

measurement.
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1. Uvod

Méteni vlhkosti je vedle métfeni teploty dalsim z dilezitych méfeni v mnoha
technologickych procesech. Pro rychld orienta¢ni jednorazova méteni vlhkosti se nejcastéji
pouzivaji sondy s kapacitnimi ¢idly. Pokud ovSem potfebujeme méfit vlhkost v udirnéch,
susarnach a podobnych prostorech s vysokym mnozstvim necistot v ovzdusi, mize byt
psychrometrické méteni vhodnéa volba. Vykazuje totiz dobrou odolnost vii¢i mechanickym
a chemickym necistotam v méfeném prostiedi.

Psychrometricky zptisob méfeni vlhkosti vzduchu pouziva dva teploméry, tzv. suchy
a mokry. Povrch mokrého je vlhcen vodou a oba jsou stejnou mérou ofukovany proudem
vzduchu, jednd se o tzv. Assmanliv psychrometr. Toto uspofadani zpiisobuje, Ze teplota
suché¢ho a mokrého teploméru neni stejna. Tento rozdil teplot je pfi daném tlaku tmérny
pouze relativni vlhkosti vzduchu okolniho prostfedi a nezavisly na okolni teploté.

Navrzené zafizeni vyuzivd pro méfeni relativni vlhkosti vzduchu psychrometricky
senzor vlhkosti RTU-01-T, jehoz vyrobcem byl Statni statek Ptestice — pfidruZzend vyroba
Stod. Tento modul je doplnén o zobrazovani hodnot teploty suchého a mokrého teploméru
a vysledné hodnoty relativni vlhkosti vzduchu. K zobrazeni je pouzit dvourddkovy LCD
displej. Dale je moznost pfeddvani naméfenych hodnost pomoci sériové linky pro piipadné
dalsi zpracovani.

Meéfici rozsah vlhkoméru je déan teplotnim rozsahem pouzitych teplomért. V tomto
ptipad¢ je jejich rozsah 0-102,4 °C. Tento rozsah odpovidd vystupnimu proudu proudoveé
smycky v rozsahu 0-20 mA. Principielné je mozno psychrometricky méfit vlhkost vzduchu
i v ptipad¢ zapornych teplot, v piipad¢ tohoto pfistroje tomu tak neni, protoze jsme omezeni

rozsahem pouzitych teplomért.



2. Prehled pouzivanych metod méreni vlhkosti vzduchu

VIhky vzduch se sklada ze smési tvoiené suchym vzduchem a vodni parou. V ptipade,
ze je v této smési voda ve stavu plynném, jedna se o smés homogenni, coz je soustava latek,
které vSechny tvofi jednu fazi. Vlhky vzduch ovSem miize také tvofit soustavu heterogenni,
coz je riznorodd soustava latek nékolika fazi. V tom pripadé je voda obsazena z ¢asti
ve stavu pary a z ¢asti ve stavu kapalném — tj. vodni kapky, dést’ ¢i mrholeni. Dal$i moznosti
je, ze voda je obsazena ve stavu pary a casteCné ve stavu tuhém, tj. v podobé ledovych
krystalktl, snéhu nebo krup. A posledni moznosti, ktera miiZze nastat, je kombinace stavu pary
a castecné kapalného i pevného stavu, tj. kombinace obou vyse uvedenych moznosti [1].

Pro vyjadfeni mnozstvi vodnich par ve vzduchu se pouziva nekolik charakteristik.
Hmotnost vodni pary obsazené v jednotce objemu vzduchu oznacujeme jako absolutni

vlhkost:
a=Tl=g [hgm®;gm’|

Jednotkou je gram na krychlovy metr [g/m’]. CoZ je vlastn& hustota vodnich par.
Mnozstvi vodnich par, které je za danych podminek vzduch schopen pojmout, je omezené. Pti
nasyceni vzduchu vlhkosti jiz dalsi vlhkost nepfijima. Konkrétni hodnota zavisi kromé tlaku
vzduchu hlavné na teploté. S rostouci teplotou roste schopnost pojmout vétsi objem vodnich
par.

Relativni vlhkost vzduchu udava, jaky je pomér mezi maximalné moznym
(nasycenym) m,"" a skuteCnym obsahem vody m, ve vzduchu. Uvadi se v procentech a

oznacuje %RH nebo %RV.

== P ] %l =100-9{-]
w' 2" P,

Znaceni " se pouziva pro veli¢iny vztahujici se k vodnim param ve stavu nasyceném.

Ve vzduchotechnickych vypoctech se pouziva mérna vlhkost, coz je hmotnost vodnich

par vztazena na hmotnost suchého vzduchu:

=2 [kgkgsv ; gkgsv]
N,



Dalsi veli¢ina popisujici stav vlhkosti vzduchu je teplota rosného bodu. Pii dosazeni
této teploty je vzduch pravé nasycen a vodni para v ném obsaZend zacina kondenzovat. Rosny
bod je charakterizovan teplotou, uddvanou ve [°C] nebo [K].

Jak suchy, tak vlhky vzduch Ize s jeho vlastnostmi v jistém zjednoduseni povazovat za
plyny bliZici se idealnimu plynu. Tedy pro n¢ plati stavova rovnice plynu a Daltonv zakon.
Ten tiké, Ze ve smési plynl se kazdéa slozka chova tak, jako by dany prostor za stejnych
podminek vypliiovala sama a to pfi svém dil¢im (parcidlnim) tlaku. Déle z Daltonova zdkona
vyplyva, Ze celkovy tlak smési je dan souctem parcidlnich tlaki vSech slozek, tj. ze tlak
vlhkého vzduchu je roven souctu parcialniho tlaku suchého vzduchu pa a parcialniho tlaku
vodnich par pv. [13]

Dalsi veli¢inou je teplota mokrého teploméru, coZ je teplota mezniho adiabatického

ochlazeni (tj. ochlazeni na stav sytosti odpafovanim vody bez pfivodu ¢i odvodu tepla).

Hodnoty absolutni vlhkosti vzduchu pro stav nasyceni vodni parou, tj. 100 %RH pfi

vybranych teplotach je v Tabulka 1 podle [2].

Tabulka 1 Absolutni vlhkost vzduchu pro 100 %RH a vybrané teploty

Teplota (°C) Vlhkost (g/m’)
-100 0,000 018
-80 0,000 6
-60 0,011
-40 0,120
-20 0,888
0 4,87
10 9,44
20 17,4
25 23,1
30 30,5
40 51,3
60 130
80 292
100 591




2.1 Metody méreni

2.1.1 Mechanicky (vlasovy) vihkomér

Nekteré organické latky, jako napt. lidské vlasy, koniské zin€, hedvabi a podle [2]
i nékteré syntetick¢é materidly jako napt. nylon ¢i celuloid, jsou schopné pfijmout do své
struktury ur€ity objem vody, jehoz mnozstvi je ptimo imérné relativni vlhkosti vzduchu. Tato
schopnost ma vliv na zménu rozméru v zavislosti na mnozstvi ptijaté vody. Zména délky je
mechanicky pfevedena na pohyb rucicky nebo zapisovaciho mechanizmu pro dlouhodobé
sledovani pribchu vlhkosti. Pouzivd se i provedeni s moznosti vyhodnocovéani dosazeni
mezniho stavu. Tento stav je vyhodnocovan elektronicky, ptipadné optoelektronicky.

Pro vlastni métfeni se nejcastéji pouzivaji odmasténé lidské vlasy. Podle [3] se vlasy
pfi zméné relativni vlhkosti vzduchu od 0 do 100 % prodlouzi o 2,5 %. Mé&feni je nelineédrni,
popsano vztahem:

t=KT log ¢

kde k je konstanta, T absolutni teplota [K], ¢ relativni vlhkost v % [10]. V praxi se
15 cm dlouh¢é vlasy pii 0 % vlhkosti vzduchu pii zméné vlhkosti na 100 % prodlouzi asi
04 mm. Stupnici vlhkoméru Ize linearizovat vhodnou mechanickou upravou, nebo
pfevedenim na elektricky signdl, a ten déle zpracovat. K vyhoddm vlasového vlhkoméru (viz
Obréazek 1) patii jednoduchost jeho konstrukce a schopnost pracovat i pii teplotich pod
bodem mrazu. Mezi nevyhody pak mald mechanicka odolnost, citlivost na proudéni méteného

plynu a omezeni maximalni teplotou piiblizné¢ do 80 °C.

Obrazek 1 Vlasovy vihkomér




2.1.2 Gravimetrické (sorp¢ni) méreni vlhkosti

Gravimetrie je jedna z velmi pfesnych metod pro méfeni vlhkosti. Princip metody
spo¢iva v absorpci vzdusné vlhkosti obsazené ve zndmém objemu plynu do vhodného
materidlu. Nasledné se zjiStuje pfirtstek hmotnosti. Méfeni je ndroné ¢asové i na pouzité
pristrojové vybaveni. Z téchto divodi se bézné pro ucely provozniho méfeni nepouziva.
Slouzi piedevsim pro oveéfovani pristrojii pro mefeni vlhkosti zaloZzenych na jinych principech
a v laboratornich podminkéch.

Jako prvni zkonstruoval vlhkomér vyuZivajici tohoto principu Leonardo da Vinci
(1452-1590) mezi 1éty 1480 a 1486. Jeho vlhkomér vyuzival existenci hygroskopickych latek,
jako napf. jedla stil — chlorid sodny, ktera pohlcuje vzdusnou vlhkost. S rostoucim mnozstvim
latky, kterou vzorek pojal, rostla 1 jeho hmotnost. Na druhé misce rovnoramennych vah byl
umistén vzorek z materialu, ktery hygroskopicky neni. V suchém prostiedi byly vahy setizeny
na nulovou vychylku. Pii méfeni, s rostouci vlhkosti rostla i hmotnost hygroskopické latky
a tak se pii zmén¢ vlhkosti vzduchu ménila i vychylka na stupnici rovnoramennych vah, viz.

Obrazek 2. [4]

Obrazek 2 Gravimetricky vihkomér [14]
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2.1.3 Zrcadlové senzory teploty rosného bodu - kondenza¢ni vihkoméry

Jedna se o nepifimé méteni vlhkosti pomoci zjisténi teploty rosného bodu. Rosny bod
je teplota, pii které je vzduch pii daném tlaku maximéln¢ nasycen vodnimi parami. Pokud
totiz klesne teplota pod tuto hodnotu, nadbytecna ¢ast vodni pary zkondenzuje. Termin rosny
bod zde ovSem vyjadiuje jednak skuteéné teplotu rosného bodu, tzv. dew point — DP, ale
také teplotu bodu ojinéni, tzv. frost point — FP.

Me¢éfici metoda spocivd v termoelektrickém ochlazovani lesklé kovové plochy
(zrcétka) do té doby, nez se na ni zacne srazet vzdusna vlhkost ve formé kapicek. Odrazivost
zrcatka se timto snizi a tento okamzik se opticky vyhodnoti. Zaroven se zméti teplota zrcatka.
Kondenza¢ni plocha se poté zatne mirné zahiivat, dokud na ni zkondenzovana vlhkost

nezmizi. Tento okamzik je opét opticky vyhodnocen a stfedni hodnota z téchto dvou méfeni je

povazovana za teplotu rosného bodu. Uspofadani viz Obrazek 3

Obriazek 3 Princip optického méfeni rosného bodu

Jinym principem pro vyhodnocovani vzniku kondenzované vlhkosti je pouziti

krystalového rezonatoru. Jeho rezonan¢ni frekvence je ovlivnéna vodni parou
zkondenzovanou na jeho povrchu. Rezonancni frekvence je nasledné elektronicky

vyhodnocovéna.



Vztah pro teplotou rosného bodu jako zavislost mezi teplotou vzduchu a pomérnou vlhkosti je

uveden jako upravend Clausius-Clapeyronova rovnice:

_L(l_lJ
R\ T 273,16
E=E,

Napt. podle [14]: kde:

»E znaci parcialni tlak nasycené vodni pary pri teploté T (v Kelvinech)

L je skupenské teplo vyparovani

R je mérna plynova konstanta vodni pary

Eo je parcialni tlak nasycené vodni pary pri teploté 273,16 K

Teplotu rosného bodu ziskame tak, Ze zjisténou hodnotu E vyndsobime pomérnou vihkosti
(napr. pri 43 % vynasobime cislo E hodnotou 0,43), tzn. hodnota E nyni vystupuje jako
parcialni tlak nenasycené vodni pary. Tuto hodnotu zpétné dosadime do této rovmice

a vypocteme novou hodnotu T, kterou pak miiZeme interpretovat jako teplotu rosného bodu. “

Kondenzaéni vlhkoméry jsou dlouhodobé stabilni, dobfe odolavaji chemikéliim
v méfeném prostiedi a jsou presnymi meéticimi piistroji. Lepsi vysledky poskytuje pouze
gravimetricka metoda, kterd ovSem neni pfili§ vhodnd pro bézna a opakovand meéfeni.
Nevyhodou je citlivost na miru znecisténi zrcatka. Pokud je toto zneciStovani postupné, lze

s nim pocitat a elektronicky ho kompenzovat.



2.1.4 Elektrolyticky vlhkomér

Elektrolytické vlhkoméry vyhodnocuji vzdusnou vlhkost okolniho prostiedi, ktera
reaguje ve specialnim roztoku s elektrolyticky vylucovanou chemickou latkou. Elektricky
naboj prosly senzorem v tomto uspotradani je umérny absolutni vlhkosti vzduchu.

Pti styku plynu, jehoz vlhkost potfebujeme méfit, s hygroskopickou latkou (tj. latkou
schopnou pohlcovat a udrzovat vlhkost) z n¢j tato latka pfijima vlhkost tak dlouho, dokud
nevznikne roztok o takové koncentraci, pii niz je za dané teploty parcidlni tlak vodnich par
v roztoku roven parcidlnimu tlaku vodni pary plynu v okolnim prostfedi. Pfi zmenSeni
vlhkosti okolniho prostfedi se voda z tohoto roztoku odpatuje do té doby, dokud neni opét
dosazeno rovnovahy. Jako hygroskopické latky se pouziva riznych roztokl soli, napt. LiCl.
Roztok je pak elektricky vodivy a jeho elektrickd vodivost se méni v zévislosti na obsahu
absorbované vody. Vlastni senzor se skladd z nevodivého zékladniho materidlu na kterém

jsou vytvotreny dvé kovové elektrody viz Obrazek 4.

Obrazek 4 Usporadani elektrod elektrolytického vilhkoméru [15]
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Vlhkosti zptisobené zmény vodivosti hygroskopické latky, kterd je nanesena mezi
témito elektrodami, vedou ke zméndm elektrického proudu prochazejiciho senzorem. Aby se
zabranilo elektrolytickému rozkladu aktivni latky senzoru, pouziva se pro méteni stiidavého
nap¢ti. Proud protékajici senzorem je umérny vlhkosti plynu, ktery je méten. Vlastni senzor
vlhkosti byva teplotn¢ stabilizovan, protoze pifipadné zmény teploty prostfedi ovliviuji

rovnovazny stav vlhkosti hygroskopické latky.



Dalsi variantou tohoto principu je systém se sklenénou trubickou z tenkého skla, ktera
je obalena skelnou tkaninou, viz. Obrazek 5 Ta je nasycena vodnym roztokem LiCl a také
obsahuje dvé platinové elektrody. Vnitikem trubicky prochazi odporovy teplomér. Platinové
elektrody jsou napdjeny ze zdroje stiidavého proudu. Elektricky proud prochazejici
elektrodami zahtiva elektrolyt, ¢imz dochazi k ¢astecnému odparovani vody v ném obsazené.
Pti nérGstu vlhkosti vzduchu v prostiedi okolo snimace, dojde ke zvétSeni vodivosti
elektrolytu, protoze pohlti vice vzdusné vlhkosti. Dochédzi k narastu elektrického proudu
prochazejiciho elektrolytem aten se zahfivd. Tim je stdle udrzovana rovnovazna teplota
elektrolytu, ktera tak je zavisld pouze na parcidlnim tlaku, ktery méa vodni para v okolnim
vzduchu. Odecitani hodnoty je ve °C rosné teploty odporového teploméru uvniti trubicky,
nebo v absolutni vlhkosti, pfipadné v parcidlnim tlaku vodni pary. Pro meéfeni relativni
vlhkosti vzduchu elektrolytickym vlhkomérem je potieba méfit jeSté kromé rovnovazné
teploty i teplotu vzduchu. K tomu je doplnén dalsi teplomér.

Elektrolytické vlhkoméry jsou pfesné a reaguji rychle na zmény vlhkosti, ustaleného
stavu dosahuji piiblizn€ za 30 s. Tyto vlhkoméry je mozno pouZit i pro méfeni v systémech
stlacené¢ho vzduchu. Nevyhodou tohoto systému je ¢asové omezenda zivotnost aktivni vrstvy,

protoze dochazi k jejimu zaneseni necistotami.

Obrazek 5 Elektrolyticky vihkomér [27]

RPt (BUCI) 123




2.1.5 Absorpce zareni

Pro zvlastni ucely se pouzivaji vlhkoméry vyhodnocujici absorpci ultrafialového nebo
infraerveného zareni vodni parou. Vystupni signal je umérny absolutni vlhkosti plynu
a prednosti je velmi kratka doba odezvy (10-100 ms) a schopnost méfit i velmi malé
koncentrace. Zdrojem ultrafialového zafeni jsou vybojky plnéné vodikem, argonem nebo
kryptonem ¢i Zhavené zdroje pro infracervenou oblast spektra.

Pfi jednom z uspotadani prochazi ¢ast zafeni méfenym prosttedim a ¢ast jde pfimo na
referencni detektor, viz Obrazek 6

Obrazek 6 Usporadani detektoru zaieni

Detektor 1

Méreny vzorek

Zroj zareni

Z poméru signald na obou detektorech je vypoctena vlhkost. Volba vinové délky je
zavisla na zvoleném zdroji zéateni. Zavislost utlumu atmosféry na zvolené vlnové délce

ukazuje Obrazek 7.

Obrazek 7 Absorpce optického zaieni v atmosfére [16]
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2.1.6 Odporové senzory vlhkosti

U odporovych senzori vlhkosti se vyuzivdA zmény vodivosti nékterych
hygroskopickych materiali jako napt. vodivych polymert nebo soli. Typicky pritbéh zmény

hodnoty odporu v zavislosti na vlhkosti je inverzni exponenciala, viz Graf 1.

Graf 1 Typicky pribéh zavislosti hodnoty odporu na RH
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Senzory pouzivaji elektrody z uSlechtilych kovi, které jsou fotoelektricky naneseny
na zakladni material, kterym je sklo nebo plast. Jiné provedeni pouziva tenkych dratkt, které
jsou na zakladni material navinuty bifilarng. Cas odezvy je pro vétsinu odporovych senzori
v fadu desitek vtefin. Rozsah hodnot odporu je typicky 1 kQ — 100 MQ. Pro vyhodnocovani
odporu se pouziva stiidavého napéti v rozsahu 10 Hz — 30 kHz bez stejnosmérné slozky, jako
ochrany proti elektrolyze aktivni vrstvy senzoru. Vysledny proud je usmérnén a déle zesilen,
linearizovan ¢i digitalizovan A/D ptfevodnikem. Vyhodou odporovych vlhkoméru je jejich
zaménitelnost s chybou pfiblizn€ £2 % RH. Diky tomu neni potieba kalibrovat kazdy senzor

jednotlivé. Priklad odporového senzoru vlhkosti ukazuje Obrazek 8.
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Obrazek 8 Odporovy senzor vlhkosti Samyoung|2]

Pokud dojde k pokryti senzoru vrstvou zkondenzované vody, piipadné je do vody
ponoien, trva piiblizn€é 15 min. (pfi 30 %RH) nez opét dojde k obnoveni méfici schopnosti.
Odporové senzory vlhkosti jsou rozmérové malé, piesné (desetiny %RH), zaménné,
dlouhodobé stabilni a s nizkou cenou. Mezi jejich nevyhody patii citlivost na oroseni

a vykyvy teploty, které je potieba odstranit tepelnou kompenzaci.
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2.1.7 Kapacitni senzory vlhkosti

Také kapacitni Cidla vyuzivaji zmény mnozstvi vody absorbované v polymernich
materidlech. Méfenou veli¢inou je zde zména kapacity kondenzétoru, jehoz dielektrikum je
tvofeno polymerem. Jedna z elektrod je pdrovitd, coz umoziuje okolnimu vzduchu kontakt
s vlastnim polymernim dielektrikem. I kdyz je mnozstvi absorbované vody pomérné malé,
jsou diky jeji dostatecné velké dielektrické konstanté zmény kapacity métitelné: fadove Cini
0,1 % z celkové kapacity na kazdé % RH. Tyto senzory se vyrab&ji také v provedeni
s integrovanym zpracovanim signalu. Zde je potom vystupem misto zmény kapacity piimo
elektrické napéti, nebo digitalni rozhrani. Kapacitni senzory se vyznacuji pomérné malou
zavislosti udaje na teplote, dobrou odolnosti vii¢i kondenzaci vody na jejich povrchu, dobou
odezvy v tadu desitek sekund, pfesnosti v jednotkdch %RH. Odolnost proti chemikaliim
a vyS$im teplotdm je také dobra. Diky malym rozmértim, robustnimu provedeni a nizké cené

jsou to dnes nejrozsitenéjsi senzory vlhkosti viz Obrazek 9.

Obrazek 9 Senzory vlhkosti Smartec [5]

Jako priklad uved’'me senzor firmy Smartec s oznacenim HS07 [5]. Jedna se o senzor relativni
vlhkosti, ktery je tvofen kondenzatorem s kapacitou, ktera roste umérné mnozstvi molekul
vody, jez jsou absorbovany v dielektriku kondenzatoru. Senzor, ktery je vyroben technologii
vyroby polovodicl, je nanesen na sklenéném podkladu. Vyvody kondenzatoru jsou provedeny
pozlacenymi privodnimi vodi¢i. Aktivni dielektrikum je pokryto polymery, které chrani jadro
senzoru pied polarizaci, prodéravénim vrstvy a zvySuji odolnost senzoru pred vnéjSimi vlivy
okolniho prostfedi. Diky tomu je mozno nasazeni tohoto senzoru i v naro¢nych podminkéach
vnéjSiho prostiedi. Pii relativni vlhkosti 55 % a teploté 25 °C je hodnota kapacity 330 pF.
Zména kapacity je rovna 0.6 pF / % relativni vlhkosti (tj. 60 pF v rozsahu 0-100 % relativni
vlhkosti), 1 — 1000 kHz, do maximalni teploty 85 °C.
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Dalsim piikladem je kapacitni senzor vzdusné vlhkosti, ktery se sklada z bezindukcni
folie, ktera je zobou stran pokryta vrstvou zlata. Dielektricka konstanta folie se méni
v zé&vislosti na relativni vlhkosti okolniho prostfedi. Podle hodnoty kapacity je urcovana
vysledna hodnota vlhkosti. Folie je pritisknuta mezi dvéma pruznymi kontakty a sestavena

v robustnim plastovém krytu, odolavajici namahani az 10 N, Obrazek 10.

Obrazek 10 Senzor vlhkosti Vishay [6]

Charakteristika (Graf 2) senzoru neni ovlivnéna vodou, kterd by pifipadné mohla kondenzovat

na folii senzoru. Senzor by nemél byt vystavovan ptisobeni par chloru a acetonu. [6]

Graf 2 Zavislost kapacity na vlhkosti vzduchu
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Zménu kapacity umérnou relativni vlhkosti je mozno vyhodnotit analogové nebo
digitaln€. Analogové vyhodnoceni predstavuje levnou a jednoduchou variantu, kterd postacuje
pro orienta¢ni méfeni. Byva realizovana jako pievodnik frekvence na napéti. Zména kapacity

kondenzatoru zpiisobuje zmény frekvence obvodu oscildtoru, a ta je pfevadéna na vystupni
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stejnosmerné napéti. Jako zaklad pro tento typ prevodniku se nabizi obvod NES555, ktery je
pro toto pouziti vhodny jak obvodovymi parametry, tak ptiznivou cenou [5].

Pii potfebé presnéjsSiho vyhodnoceni napi. pro laboratorni méfeni je vhodné pouzit
¢islicové vyhodnoceni. Jedna z moznosti je pouziti specializovanych obvodi — Universal
Transducer Interface UTI [9].

Univerzalni obvod rozhrani (UTI) je ptfevodnik vystupniho signdlu senzoru na Casovy
interval. Jeho podstatou je oscilator s modulaci periody. Ptipojeni senzorit k UTI je vétSinou
pfimé a nevyzaduje zadné dalsi podptrné elektronické obvody. Pro dosazeni vysoké presnosti
méfeni umoznuje obvod piipojeni senzoru vice vodici, nebo zapojeni dal§ich kompenzac¢nich

kondenzatori, viz Obrazek 11.

Obrazek 11 Porovnani klasické a UTI metod méreni [9]

Cx

Cp1™ ™ T Cp2 Y

Obvody UTI mohou pracovat v nékolika riznych pracovnich rezimech. Vysoké presnosti 1ze
dosahnout diky pouziti vicevodiCového pfipojeni senzorti a pouzitim referencnich méficich
prvki, které maji shodné parametry jako méteny senzor. Uvadéna rozliSovaci schopnost je az

1 fF pfi méteni kapacity o velikosti 2 pF s ptivodnimi vodici o délce n€kolika metrti.
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2.1.8 Vlhkomér s vyhFivanymi termistory

Tato metoda vyuziva zavislosti tepelné vodivosti vzduchu na jeho vlhkosti. V senzoru
je umisténa dvojice stejnych termistorti. Jeden z dvojice je hermeticky uzavien v pouzdie
vyplnéném suchym dusikem, druhy je umistén tak, aby byl pfistupny okolnimu prostfedi.
Takto do série zapojené termistory tvoii jednu vétev mustku. Ve druhé vétvi jsou zapojeny
pevné rezistory a trimr k nastaveni nulového proudu tekouciho mistkem ve vyvazeném stavu,

viz Obrazek 12.

Obrazek 12 Zapojeni termistoru
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Prichodem elektrického proudu o velikosti ptiblizné 100 mA se termistory zahtivaji.
Dosazena teplota zavisi na stupni jejich ochlazovéani, tj. na tepelné vodivosti okolniho plynu
aje pfimo umérnd obsahu vody v tomto plynu. Mistek se vynuluje pii umisténi senzoru
v suchém vzduchu a pfitomnost vodni pary zpisobi jeho rozvazeni. Signal senzoru je umérny
absolutni vlhkosti. Jeho ptednostmi jsou schopnost pracovat pii vysokych teplotach

(az 200 °C) a chemicka odolnost dana uzavienym zapouzdienim, viz Obrazek 13.

Obrazek 13 Vyh#ivané termistory [17]
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2.1.9 Psychrometr

Nazev psychrometr pochazi ze spojeni slov psychro, znamenajici ,,studeny, zmrzly*,
a métron, znamenajici ,,métit*.

Psychrometr pracuje na principu méteni psychrometrické diference. Jedna se o rozdil
teplot mezi dvéma teploméry, tzv. suchym a mokrym. Suchy teplomér je vystaven okolnimu
prostiedi. Aktivni ¢ast mokrého teploméru je vlhcena vodou. Spotieba tepla na vyparovani
vody z povrchu mokrého teploméru snizuje jeho teplotu a zptsobuje teplotni diferenci, kteréd
je umérna relativni vlhkosti vzduchu. Cim je méfeny vzduch sudi, tim intenzivngjsi je
vypafovani vody a tim vétsi je i pokles teploty. RozliSujeme dvé zakladni uspotadani,
tzv. Augustiiv a Assmantv psychrometr.

U uspofadani Augustova, které ukazuje Obrazek 14, nejsou teploméry ofukovany
proudem vzduchu. Toto usporadani je z hlediska konstrukce nejjednodussi. Pii méfeni je
potieba pouzit tabulky odpovidajici tomuto typu vlhkoméru, v ptipadé pouziti vypoctu

odpovidajici konstantu A.

Obrazek 14 Augustiiv psychrometr [24]

3 I =5

1R gl

Pro dobrou pifesnost méfeni musi byt zajiSténo, ze se okolni vzduch nebude
pohybovat. Pokud by dochazelo k proudéni okolniho vzduchu, bude dochazet ke zméndm v
rychlosti vypatovani, které popisuje psychrometrickd konstanta A. Tim muaze dojit ke

zhorseni pfesnosti méteni.
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Psychrometr v Assmanové provedeni se také sklada z dvojice teplomérti, z nichz jeden
je vlhéen vodu a druhy méfi okolni prostfedi pfimo. Déle je doplnén ventilatorem umisténym
v horni ¢asti pfistroje, viz Obrazek 15. Ten zajistuje rovnomérné proudéni okolniho vzduchu
kolem teploméri. Minimalni rychlost proudéni by méla byt 2,5 m/s. Vyssi rychlost proudéni
urychluje odezvu senzoru na métfeni. Bézné je doba potfebna pro ustaleni naméiené hodnoty

v fadu jednotek minut.

Obrazek 15 Assmanuv psychrometr [24]

Obecn¢ je piresnost kazdého psychrometru zdvisld na zménach okolniho
atmosférického tlaku. Pii bézném meéteni to v praxi problém nebyva. Jistou roli to ovSem
muze hrat pti méteni ve vyssich nadmotskych vyskach.

Pouzivame-li psychrometr pro méteni relativni vlhkosti vzduchu pii teploté pod 0 °C,
pak voda tzv. vlhkého teploméru mrzne v led. V tom pfipad€ jsou psychrometrické konstanty
pro rizné proudéni vzduchu mensi nez konstanty udavané pro vodu za stejnych podminek. Po

dosazeni odpovidajicich hodnot je mozno psychrometrem méfit i za téchto podminek.
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2.1.10 Kalibrace vlhkoméra

Pti kalibraci vlhkoméra je zapotiebi dodrzet po celou dobu kalibrace dobrou stabilitu
vSech parametrii, které méteni ovliviiuji. Jedna se o teplotu a vlhkost vzduchu, rychlost jeho
proudéni a tlak vzduchu. Jednou moznosti je umisténi senzoru, ktery ma byt kalibrovan, do
klimaticky stabilni komory. A nésledné porovnani naméfenych hodnot s jinym senzorem,
ktery je bran za kalibracni standard.

Jinou mozZnosti je vyuZzit vlastnosti n€kterych nasycenych roztokii soli. Relativni
vlhkost v prostiedi nad jejich volnou hladinou je v uzavieném prostoru a po ustaleni zavisla

pouze na teploté, viz Tabulka 2.

Tabulka 2 Priklady kalibraénich roztokii [5], [7], [8]

Stl (nasyceny vodny roztok ) RH (%) pt120 °C | RH (%) pti 25 °C
Chlorid lithny LiCl 12.0 11.3
Chlorid hotfecnaty MgCl, 33.1 32.8
Dusi¢nan hotecnaty Mg(NOs), 55.0 53.0
Chlorid sodny NaCl 75.5 75.3
Chlorid draselny KCl 85.1 84.3
Siran draselny K»SO4 97.6 97.3

Nasyceny roztok je vytvoren tak, ze cca 3 mm vysokou vrstvou soli se pokryje dno
nadoby, ve které se bude kalibrace provadét. Poté se ptidava voda do té doby, dokud se siil
rozpousti. Roztoky musi byt ve sklenénych nadobach, které je mozno neprodySné uzavfit.
Kalibrovany senzor se umisti do prostoru nad hladinou roztoku a nadoba se uzavie. Po
ustaleni prostiedi, které trva asi 30 min. u rozméroveé malych senzorti a 60 min. u vétsich, je
mozno odecist naméfenou hodnotu. Po celou dobu je nutno piesné¢ dodrzovat teplotu na

pfedepsané hodnoté.
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3. Charakteristika vlastnosti a stavby inteligentnich
(smart) senzori

3.1 Charakteristika vlastnosti inteligentnich senzoru

Inteligentni senzor, neboli smart senzor, je prvek, ktery obsahuje vSechny potfebné
prvky pro méfeni, zpracovani, analyzu a vhodnou reprezentaci méiené veliCiny (teploty,
vlhkosti, tlaku, pratoku, pH, mechanického napéti, atd.) véetné ¢idla v jednom kompaktnim

provedeni, viz Obréazek 16. Tato cela soustava se nazyva méfici fetézec.

Obrazek 16 Obecné schéma smart senzoru

. Uzivatelské
Cidlo senzoru )
Meérici Obvody pro rozhrani
Cidlo senzoru obvody autokalibraci | A/D ptevod | Aplikace | Komunikace
N a zesilovace | a kompenzaci Ukladan
Cidlo senzoru
dat

Pouziti smart senzorl zjednoduSuje zaclenéni vlastnich snimaci do aplikaci.
Napt. méteni teploty vyzaduje pouzit prevodniku teploty na napéti, pro reprezentaci
naméfenych dat ve stupnich Celsia nebo Fahrenheita. Inteligentni senzor teploty obsahuje
vestavény modul, ktery provadi pfevod a poskytuje namétenou hodnotu teploty dostupnou
ze sitového rozhrani. Kromé toho také smart senzory casto obsahuji rozhrani pro piimé
zobrazovani namétené veliCiny. Pojmem inteligentni senzor se oznacuji i takové senzory,
jejichz ¢ast je z né¢jakého divodu oddélena od zbytku méficich elektronickych obvodu. Tato
situace nastava v piipadech, kdy samotné cidlo je vystaveno plsobeni neptiznivych vlivi
prostiedi. Jednd se vétSinou o vysoky tlak, teplotu ¢i chemickou agresivitu. Pokud pro toto
usporadani neni zvlastni diivod, snazime se mu vyhnout. Dlouhé ptivodni vodice totiz témét
vzdy ptedstavuji vznik parazitnich kapacit a impedanci. To bud’ vede ke snizené piesnosti
métfeni vlivem ruSeni na signdlovém vedeni, nebo ke zvySeni ekonomickych naklada

wev

Vhodné miize byt pouziti optickych vlaken realizujicich toto propojeni.
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3.2 Prehled vybranych typi dostupnych smart senzori vlhkosti

3.2.1 Inteligentni senzor THT — Vlhkomér s teplomérem pro RS485

THT — Vlhkomér s teplomérem pro RS485 je smart senzor od firmy Papouch s.r.o.
Toto zafizeni obsahuje digitalni vlhkomér, teplomér a vypocet teploty rosného bodu.
Poskytuje vystup hodnoty vlhkosti pfimo v jednotkdch procent RH a teplotu ve stupnich
Celsia. Pro zaclenéni do nadfazenych komunika¢nich systému je vybaven rozhranim linky
RS485. Vice senzorti lze snadno propojit na jedno spolecné vedeni o maximalni délce
az 1,2 km. Vzhledem k malé spotteb¢ 1ze vytvorit fetézec téchto zafizeni propojenych jedinou
¢tyfvodiCovou sbérnici, ktera obsahuje jeden par vodicl pro pirenos komunikacnich signali
RS485, dalsi par je vyuZit pro napajeni. Senzor je mozno napajet nestabilizovanym napétim.
Cely tento fetézec je mozno pfipojit spolecné k nadfazenému systému, vétSinou platformy PC,
zajistujici sbér a zpracovani namétrenych udaji. Pro komunikaci je pouzit vlastni protokol
firmy, ktery je pojmenovan Spinel nebo standardni MODBUS RTU. Senzor je v provedeni
s krytim IP65 pouzitelny ptimo i1 pro venkovni prostiedi, viz

Obrazek 17.

Pro méfeni vlhkosti je pouzit polymerni senzor s ptesnosti + 2 % RH. Ten je umistén
pod plastovou sitkou zabezpecujici mechanickou ochranu. Rozsah teplot, ve kterych tento
senzor muze méfit je -40 az +123,8 °C, rozsah vlhkosti je 0% az 100 % RH. Z téchto

namétenych hodnot je 1 vypocitavana hodnota rosného bodu.

Obrazek 17 THT - Vihkomér s teplomérem pro RS485 [18]
&
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3.2.2 Comet - Snimac teploty, vlhkosti s vystupem RS485, RS232

Jedna se o smart senzor firmy Comet, obsahujici Cidla teploty, relativni vlhkosti
a atmosférického tlaku vzduchu. Namétfené veliiny jsou pfevadény na Cislicovy sériovy
vystup s rozhranim RS485 nebo RS232. Vystup RS485 je galvanicky oddélen od napajecich
obvodi. Tento smart senzor podporuje pouziti nasledujicich komunikacnich protokoli:
ModBus RTU, ADAM od firmy Advantech a ARION firmy AMIT. Krom¢ nacitani
naméfenych hodnot lze po sériové lince ménit nékterd nastaveni piistroje. Pracuje vzdy
v podfizeném rezimu, coZ znamena, ze namefené hodnoty odesild pouze na dotaz nadfizeného
systému. Kazdy smart senzor ma piifazenou adresu v rozsahu 1 az 255, kterou se prokazuje
pii komunikaci.

Toto zafizeni pfimo obsahuje velky dvoutddkovy displej pro zobrazovéni teploty,
vlhkosti, tlaku a dalSich vypoctenych hodnot v misté méfeni. V nastaveni lze displej vypnout.
Pro snimani vlhkosti je pouzito polymerni ¢idlo vlhkosti, které je odolné vic¢i kondenzaci
vody na jeho povrchu. Predpoklada se méteni v neagresivnim prosttedi. Volitelné je dostupné
1 ¢idlo vlhkosti a teploty pro prostiedi stlakem do 20 bart. Z naméfenych udaji jsou
vypocitavany dalsi veliiny: teplota rosné¢ho bodu, absolutni vlhkost, mérna vlhkost,
sméSovaci pomér a specificka entalpie. Pro napdjeni je nutno pouzit stejnosmérné napéti
v rozsahu 9 az 30V, pfikon smart senzoru je piiblizné 0,5 W. Maximalni rozsah méfenych
teplot je -30 az +80 °C. Snimac je v provedeni s krytim IP65, pro pouziti ve venkovnim

prostiedi, viz Obrazek 18.

Obrazek 18 Smart senzor Comet

®
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3.2.3 Snimac vlhkosti Profess

Snimace vlhkosti Profess jsou smart senzory umoziujici méfeni a zobrazovani hodnot
teploty a vlhkosti. Relativni vlhkost je zde méfena pomoci polymerového kondenzatoru, jehoz
kapacita se v zavislosti na vlhkosti vzduchu méni. Ze zmény kapacity je vypoctena hodnota
relativni vlhkosti a pfevedena na signal proudové smy¢ky v rozsahu proudu 4-20 mA. Cidla
teploty a vlhkosti jsou umistény v ochranné trubce, vybavené filtrem pro ochranu proti
vnéj$im necistotam, viz Obrazek 19.

Na téle senzoru je umistén ¢tyfmistny LCD displej, na kterém je zobrazovana métena
hodnota relativni vlhkosti a hodnota teploty, kterou Ize zobrazit jak ve °C tak ve °F. Tlacitky
vedle displeje lze vyvolat tdaje pro maximalni a minimalni hodnoty. Pro napijeni je
vyzadovan zdroj stejnosmérného napéti 12 az 30 V. Jmenovity rozsah je 0-100 % RH,
s odolnosti proti kondenzaci. Linearita je vtomto rozsahu +1 % RH, hystereze +2 % RH
a doba reakce 45 s. Teplotni rozsah pro méteni je -40 az 100 °C. Vystupem je proudova

smycka s urovnémi 4-20 mA.

Obrazek 19 Smart senzor Profess [20]
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3.2.4 Dewtron smart senzor

Dewtron je smart senzor firmy Pertec. Je navrZzen pro kombinované méteni teploty
arelativni vlhkosti. Rozsah méfeni je 0-100 % RH s rozliSovaci schopnosti 0,03 % pro
relativni vlhkost a -40 az +120 °C s rozliSovaci schopnosti 0,01 °C. Pfesnost je +2 % RH
v rozsahu 10-90 % RH. Pro teplotu je pfesnost 0,4 °C v rozsahu 540 °C a £1 °C v rozsahu
-20-70 °C. Vlastni ¢idlo teploty a vlhkosti je oddélené¢ od méfici elektroniky, se kterou je
spojeno 1 nebo 2 m dlouhym vodicem. Odezva na méfeni je vyrobcem udavdna mensi
nez 4 s. Pro napdjeni je vyzadovan zdroj se stejnosmérnym napétim 10-36 V nebo stiidavym
8-26 V. Ptikon zatizeni je 1,5 W. Zafizeni je v provedeni s krytim IP67, viz Obrazek 20.

Vystupem je digitalni rozhrani RS232 a RS485 a dvojice relé zatizitelnych 2 A/120 V

s programovatelnou urovni sepnuti pii dosazeni mezni hodnoty.

Obrazek 20 Smart senzor Dewtron [21]

Konzultace k t¢émto smart senzorim prob¢hla v pribéhu veletrhi Ampér 2007 a 2009.

Nekteré udaje byly dodatecné doplnény pisemné.
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3.2.5 Smart senzor EE31

Smart senzor EE31 slouzi k méteni relativni vlhkosti a teploty, jeho vystup lze ptipojit
do sit¢ standardu Ethernet. Z naméfenych Udaji pocita i dalsi charakteristiky vlhkosti
vzduchu, jako je absolutni vlhkost, teplota oroseni, teplota ojinéni, teplota mokrého
teploméru, specifickd entalpie, tlak vodnich par a sméSovaci pomér. Méfici rozsah pro
relativni vlhkost je 0—100 % RH, pro teplotu -40—180 °C s dosazZenou piesnosti +2 % RH pro
relativni vlhkost a £0,2 °C pro méteni teploty. Vystupem jsou jednak analogové linky 0-5 V,
0-10V, 020 mA, 4-20 mA, dale digitalni sériové rozhrani: RS232C, RS485 a jednak
rozhrani Ethernet. Zafizeni vyZaduje pro napéjeni napéti 24 V. AC nebo DC. Pro rtzna
prostfedi je k dispozici nékolik variant, odliSujicich se provedenim snimace. Ptikladem je
provedeni pro montdz na zed ¢i varianta pro métfeni v prostfedich s tlakem az 15 bar pfii

pouziti externich ¢idel, jak je uvadi Obrazek 21.

Obrazek 21 Smart senzor EE31 [22]

Diky rozhrani Ethernet miZe byt tento smart senzor snadno zaclenén do podnikové
datové infrastruktury. Pro vzdalené sledovani, ukladani a analyzu namétfenych hodnot Ize

vyuzit dodavany SW nebo pouzit vlastnich databazovych nadstaveb.
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3.2.6 Psychrometr DSL12

Ptistroj DSL12 je psychrometricky senzor vlhkosti, pfipojitelny k nadifizenému
systému. Je vhodny pro pouZiti v primyslovém prostfedi. Tento psychrometr pievadi teplotu
ze dvou teplotnich ¢idel v rozsahu -55 az 125 °C. Jako vlastni senzory teploty jsou zde
pouzity obvody DALAS DS18B2. Namétené hodnoty jsou pievedeny na ¢islo v ASCII
formatu, tj, dale se prenasi ve tvaru Cisté textového fetéze. K nadiizenému systému je piipojen
pomoci sbérnice RS485. Prenosovou rychlost 1ze ménit v rozsahu 600-19200 Bd. Maximalni
délka sbérnice je 1200 m. Propojeni je provedeno CtyivodiCovym kabelem, ve kterém je
umistén par vodict pro datovou linku a dalsi par pro napajeci napéti, které miize byt v rozsahu
7-29 V DC, nestabilizované s ochranou proti piepdlovani. Odbér proudu je 3 mA.

Pfi piipojeni vice senzorl je kazdy znich adresovatelny az do poc¢tu 31 moduld.
Mg¢feni teploty je provadéno s rozliSenim 0,01 °C, pfi pfesnosti +0,5 °C v rozsahu
-10 az +85 °C, jinde +2 °C. Ptesnost ziskané relativni vlhkosti je 5 %. Po zahajeni méfeni je
tteba vyckat ptiblizné¢ 20 min. na dokonalé navlhéeni knotu a ustaleni teplot. Kryti ptistroje je

IP65, viz Obrazek 22.

Obrazek 22 Psychrometricky senzor DSL 12 [26]
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3.2.7 Priumyslovy psychrometr Hygrophil h

Tento primyslovy psychrometr (viz Obrazek 23) je urCen pro kontinualni méfeni
vlhkosti do teplot +1000 °C. Je navrZen pro pouziti v agresivnim prostiedi, jako napft. olejové
pary, plyny rozpustné ve vod¢, rozpoustédla, agresivni kyseliny ¢i prach. Obsahuje vyhtivany
filtr méteného plynu, ktery je periodicky regenerovan pomoci stla¢ené¢ho vzduchu, viz [25].

Kontinualni méteni rosného bodu lze vyuzit pro optimalizaci teploty odpadnich plynt
napf. v kominovych systémech tak, aby se pfedeSlo nezadouci kondenzaci, zpiisobujici
korozi, Spatné funkci odlu¢ovact popilku, znehodnoceni textilnich filtri apod.

Predpokladané oblasti pouziti jsou suSici zafizeni, méfeni emisi v teplarnéach,

elektrarnach, spalovnach odpadl apod.

Obrazek 23 Prumyslovy psychrometr [25]
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27



4. Charakteristika vlastnosti embedded mikrokontroleru

4.1 Prehled vybranych typt mikroprocesori uZivanych pro
vestavbu do senzoru a pristroju

V soucasné dobé se pro pouziti vpodobnych aplikacich pouzivaji nékteré
z nasledujicich fad mikroprocesorti: PIC, AVR, ARM. Prvni dvé skupiny tvoii 8bitové
RISCové mikroprocesory. Procesory PIC pouzivaji méné instrukci a maji odlisSné
usporddanou pamét a pfistup kni. VEtSina znich jsou 8bitové, jsou vSak 1 verze 16
a 32bitové. Z hlediska pouZitelnosti nejsou mezi témito skupinami mikroprocesori vetsi
rozdily. Stejn¢ tak v dalSich parametrech, jako je vybavenost, obvody rozhrani (A/D
prevodniky, sériové rozhrani), rychlost, spotieba, dostupnost podkladii pro praci s nimi,
dosahuji srovnatelnych parametrii. Pfiklonéni se k jedné ¢i druhé skupiné je tak vétSinou dano
zvykem vyvojare.

AMR je oproti prvnim dvéma skupindm oznaceni 32bitovych RISCovych
mikroprocesorii. Tyto procesory jsou vykonngjsi, vybavené vétSim mnoZstvim pameéti pro
program i data. Diky energeticky uspornému navrhu jsou procesory ARM pouzivany hlavné
v odvétvi mobilnich aplikaci spotiebni elektroniky, kde je pozadovan vysoky vypocetni
vykon a malé spotieba.

Pro vyhodnocovani signall od nékterych specidlnich cidel pouzivaji specialni
zakaznické obvody. Nemusi se vzdy jednat o mikroprocesory, spiSe jde o obvody, které
ptizptsobuji jednotliva rozhrani a pfipravuji data pro dalsi zpracovani. Pfikladem mohou byt
napt. obvody UTI firmy Smartec, podrobnéji popsané v kapitole 2.1.7.

Pfi néavrhu inteligentniho senzoru relativni vlhkosti vzduchu jsem pouzil

mikroprocesor ATmega8. Zdlivodnéni tohoto vybéru je v kapitole 5.3.
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5. Navrh a realizace ridici ¢asti technologického
psychrometrického vihkoméru vzduchu

5.1 Obecna koncepce

Navrh smart senzoru pouziva jako zéklad senzor vlhkosti RTU-01-T, jehoz vyrobcem
byl Statni statek Ptestice — pridruZzend vyroba Stod. Tento modul je doplnén o zobrazovani
a predavani naméienych hodnot vlhkosti pro dalsi zpracovani. Napajeci napéti tohoto modulu
je £15 V. Teplotni rozsah je 0-102,4 °C. Modul vlhkoméru se sklada z n¢kolika casti. Teplota
je snimana dvéma teploméry. Mokry teplomér je vlhcen bavinénym knotem, ktery jej spojuje
se zasobni nadobkou na vodu. Suchy teplomér je vyveden z pouzdra pfistroje na opacné
stran¢. Ob& dvé teplomérna cidla jsou vystavena rovnomérnému proudéni vzduchu

z ventilatoru, viz Obrazek 24.

Obrazek 24 Blokové schéma smart senzoru

LCD DISPLEJ

VENTILATOR
SUCHY I_

. PSYCHROMERICKY E e .
TEPLOMER MERICI MODUL

: MoDuL
MOKRY

SERIOVY PORT

+- 15V \I/

2300V
= ZDROJ i

&b

Vystupem obou teplomért je tidaj prevedeny na proudové smycky 4-20 mA, které
budeme déale vyhodnocovat. Proudové smycky jsou pfijimany dvéma odporovymi trimry
s hodnotou 250 Q. Paraleln¢ k nim jsou pfipojeny vstupy A/D pievodniku. Mikroprocesor
cyklicky obsluhuje oba pievodniky a znamétfenych hodnot napéti vypocitava teploty
a vlhkost. Hodnoty teploty naméfené suchym a mokrym teplomérem zobrazuje na LCD

displeji, stejné tak i vypocitanou hodnotu relativni vlhkosti.
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5.2 Navrh napajeciho zdroje

Psychrometricky senzor vlhkosti RTU-01-T vyzaduje pro svoji vlastni funkci
stejnosmérné symetrické stabilizované napéti + 15 V. Elektronické vyhodnocovaci obvody,
obvod displeje a mikroprocesoru pracuji se stejnosmérnym napédjecim napétim 5 V. Na zdroji
je dostupné i vystupni napéti 3,3V pro pfipojeni modulu pro komunikaci pies sériové
rozhrani.

Zdroj je napajen ze sitového transformatoru o piikonu 5 VA, jehoz sekundéarni obvod
je tvofen dvéma vinutimi. Napéti je dvojcestné usmérnéno a piivedeno na filtracni
kondenzatory o kapacit¢ 2200 pF/25 V. Dale jsou piipojeny v kladné i zaporné¢ vétvi
monolitické stabilizatory s pevnym vystupnim napétim 15 V. Znapéti +15 V je ziskano
dalsim monolitickym usmérnova¢em stabilizované napéti +5 V, a z tohoto napéti dale opét
monolitickym usmérnovacem 3,3 V. Proudova zatizitelnost linearnich stabilizatorti napéti pro
+15V a +5V je 1 A. Takovato hodnota proudu muze byt dosazena pouze pii impulsnim
charakteru odbéru, kdy je potiebny ndboj poskytovan z filtracnich kondenzéatort. Pro
ustadlenou hodnotu proudu je omezujici celkovy piikon transformétoru, ktery je ovSem
dostate¢ny, jak je uvedeno dale.

Odbér RTU-01-T je v kladné vétvi 36,5 mA a v zaporné 12,34 mA.

5.3 Vybér mikroprocesoru

Pti vybéru vhodného mikroprocesoru bylo kli¢ové vhodné piizplisobeni vstupt
A/D prevodniku mikroprocesoru vystupnim méficim obvodim psychrometrického senzoru
RTU-01-T. Vzhledem k absenci dokumentace k RTU-01-T jsem piedpokladal, ze obé
vystupni proudové smycCky jsou striktné oddélené¢ od zemniho potencidlu, tj. ze jsou
tzv. plovouci. Proto jsem k jejich korektnimu méfeni vybiral A/D pievodnik s moznosti
diferencialniho méteni. Ten jsem objevil u mikroprocesoru ATmega32. Provedeni v pouzdie
TQFP jsem nemohl pouzit, pro nedostate¢né technické vybaveni (pajeci horkovzdusna
v pouzdie PDIP. Po sestaveni a zkouSce méfeni se ovSem ukézalo, Ze moznost diferencidlniho
méfeni mezi jednotlivymi vstupy A/D pievodniku existuje pouze u provedeni v pouzdie
TQFP. Po zjisténi, ze plovouci vstupy nejsou nutnou podminkou pro spravné méieni, jsem se
vratil k mikroprocesoru ATmega8, ktery je dostate¢ny jak poctem a provedenim vstupt, tak

1 dosaZenou rychlosti. Je pouzit interni oscilator s frekvenci 8 MHz.
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5.4 Metody zjiSténi relativni vlhkosti pomoci teplotni diference

5.4.1 Z psychrometrické tabulky

Psychrometrické tabulky se nejCastéji pouzivaji v meteorologii pro vyhodnocovani
psychrometrickych méfeni pii prostém odectu naméfenych hodnot zteplomért. Jsou
sestaveny na zaklad¢ vztahli uvedenych v kapitole 5.4.2. Jejich vyhodou je snadné pouziti,
které¢ je vhodné zvlaste pii odecitdni nékolika opakujicich se hodnot. Tato metoda
predpoklada, Ze atmosféricky tlak se v mist¢ métfeni vyrazné neméni.

Stejnym principem je mozno provadét zpracovani i pii pouziti mikroprocesori. Ve
vnitini paméti mikroprocesoru jsou ulozeny hodnoty tvofici tuto tabulku. Naméfené hodnoty
teplot suchého a mokrého teploméru jsou urcujicimi klici pro vybér odpovidajici hodnoty
relativni vlhkosti. V pfipad€, ze pro danou kombinaci hodnot mokré a suché teploty neni
pozadovana hodnota ulozena, ziskd se aproximaci dvou sousednich hodnot. Naroky na
velikost obsazené pameéti zavisi na tom, jak jemné déleni teplot se pouZzije pifi sestaveni

tabulky.

5.4.2 Vypoctem

Pokud se da ocekavat, Ze behem méfeni muze dochazet k velkym zménam
atmosférického tlaku, napt. pretlak ve vzduchotechnickém kandle, ve kterém je méteni
provadeéno, je vhodnéjsi vypocet piimo podle Sprungova vztahu. Totéz plati, pokud je kladen

velky diiraz na pfesnost méteni. Tento vztah je uveden napt. v [22].

Q= p'{”” —A'f?b (t,—1,) 100
P, P,

Kde:

® je relativni vlhkost v % RH

pb je barometricky tlak vzduchu v Pa

to je teplota suchého teploméru

tm je teplota mokrého teploméru

p”’pm je tlak syté vodni pary odpovidajici teploté ty,
pp je tlak syté vodni pary odpovidajici teploté to
A je psychrometricka konstanta (0.000662)
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Dalsi moznosti je pro zjednoduSeni pouzit aproximaci, ktera umoznuje ptevod mezi
teplotou suchého a mokrého teploméru pro ziskani relativni vlhkosti. Tato aproximace
poskytuje dobré vysledky, pokud jsou teploty méteny s presnosti minimalné 1 °C a relativni

vlhkost se pohybuje nad 50 % RH. [22]
(100 - p)

tm=1s —

neboli:
@ =100 —5(ts —tm)

kde: o je relativni vlhkost v % RH, tm a ts teplota mokrého a suchého teploméru ve °C.

To odpovidé pravidlu, ze na kazdy stupen teplotni diference kleséd relativni vlhkost
0 5 %, od pocatecni hodnoty 100 % RH. Tento vypocet je pouZit pro vypocet v tomto navrhu.

Grafické zndzornéni je na Graf 6 podle [23].

Graf 3 reprezentace vztahu zavislosti RH
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5.4.3 Z grafu
Grafickou interpretaci zavislosti mezi relativni vlhkosti vzduchu, teplotami suchého

a mokrého teploméru a atmosférickym tlakem lze vycist z Molliérova diagramu viz Graf 4.
Popisuje vzajemnou zavislost téchto veli¢in pii izobarickych dé&jich.

Graf 4 Molliériv diagram
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Také se pouziva modifikace tohoto diagramu, ktera se nazyva psychrometricky diagram,

viz Graf 5. Z Molliérova diagramu vznikne pieklopenim a otocenim.

Graf 5 Psychrometricky diagram
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5.5 Popis méreni

Do kazdého z obvodu proudové smycky, viz Obrazek 25, pro vystup namétené
hodnoty suchého i mokrého teploméru je sériové viazen odporovy trimr s hodnotou 250 Q.
Tim je prochéazejici proud pfeveden na hodnotu napéti, kterou pfivadime na vstup
A/D prevodniku. Hodnota proudu 0 mA odpovida hodnoté 0 V. Maximalni velikost proudu
v proudové smycce je rovna 20 mA. Pro zvolenou hodnotu odporového trimru 250 Q je

maximalni hodnota napé&ti na odporovém trimru rovna:

0,02-250 = 5[4,Q,V]

Obrazek 25 Vystupni proudové smycky

Is=0-20mA
SUCHY I_ ) ‘El 1
PSYCHROMERICKY
TEPLOMER
, MODUL fEx
MOKRY r
+_ 15V Im=0-20mA

5.5.1 méfeni A/D prevodnikem:

Pouzity A/D ptevodnik interpretuje méfené napéti v rozsahu 0-5 V jako ¢islo
o0 hodnoté 0-1024. Kde 0 V odpovid4 hodnoté 0 a 5 V odpovida hodnoté 1024.
Podle kalibra¢niho udaje na Stitku senzoru proud 20 mA odpovida teploté 102,4 °C. Z toho
vyplyva, Ze zména o jeden dilek z pfevodniku odpovida zméné 0,1 °C skute¢né teploty. Takto

pievedena hodnota slouzi pro dalsi vypocty.

34



5.5.2 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni je uvedeno na Obrazek 26. Odporovy trimr R1 slouzi k nastaveni
kontrastu u LCD displeje. Doporucend hodnota je 5kQ. Kondenzator C1=100nF je filtra¢ni,
zapojeny co nejblize vyvodim mikroprocesoru. Odporové trimry R2 a R3 slouzi ke kalibraci

méteni teploty.

Obrazek 26 Schéma zapojeni
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5.5.3 Seznam soucastek
e JOI ATmega 8
e LCD LCD displej 2x16 znakt, MC1602E-SYL/H
e RI odporovy trimr 5kQ
e R2R3 odporovy trimr 250Q
e (Cl 100nF
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5.5.4 Mechanické provedeni

Vykres desky plosného spoje je v ptiloze 11.1 a vykres osazeni soucastek je uveden

v ptiloze 11.2.

5.5.5 Mechanické provedeni

Elektronika senzoru vlhkosti je umisténa na jednostranné desce plosného spoje. Na
stejné desce je soucasné¢ umistén 1 sitovy transformator a stabilizovany zdroj. Vlastni kryt
psychrometru je zhotoven z plastovych desek. Takto chrani cidla teploty pied tepelnym
zafenim z okoli a zdrovenl usmériuji proud vzduchu k ventilatoru. Na horni strané tohoto
krytu je umisténa deska s elektronikou, viz Obrazek 27 . Toto uspotadani je vhodné spise pro
vyvoj zafizeni. Pfi nasazeni v praxi by bylo vhodnéjsi desku s elektronikou umistit zv1ast, do

vlastni krabic¢ky s dostateCnym krytim, minimalné IP54.

Obrazek 27 Deska elektroniky senzoru
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6. Navrh a odladéni software mikroprocesoru

Software popisujici funkci mikroprocesoru se skladd zbloki popsanych
v nésledujicich kapitolach. Program bézi v nekonecné smycce, ve které sekvencné vykonava

nasledujici funkce.

6.1 Obsluha A/D prevodniki

Prvnim je obsluha A/D ptevodnikl, které vyhodnocuji vstupni napéti. Jsou vyuzity
dva ze Sesti dostupnych multiplexovanych vstupti A/D pievodniku. Nasledné je spustén
proces méteni. Po case potiebném pro pievod je prectena hodnota napéti a ulozena do

proménné v programu.

6.2 Provadéné vypocty

V bloku vypoctl se naméfené hodnoty teploty pievadi na desetinné Cislo a zaroven se
zde provadi vypocet hodnoty relativni vlhkosti.
Postup vypoctu teploty suchého teploméru:
TS4 =t sucha/ 1000
t sucha =t sucha MOD 1000
TS3 =t sucha/100
t sucha=t sucha MOD 100
TS2 =t sucha/ 10
t sucha =t sucha MOD 10
TS1=t sucha
Postup pro oddéleni jednotlivych desetinnych tada spociva v déleni zdkladem tohoto
fadu. Tim je ziskdn pocet jednotek daného fadu. Nasledné se provede celoCiselné déleni a se
zjisténym zbytkem po déleni se postup opakuje pro zaklad o desitku nizsi.
Postup vypoctu teploty mokrého teploméru:
TM4 =t_mokra / 1000
t mokra =t mokra MOD 1000
TM3 =t mokra/ 100
t mokra =t mokra MOD 100
TM2 =t mokra/ 10
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t mokra =t mokra MOD 10
TM1 =t mokra
Postup vypoctu relativni vlhkosti:
vlhkost = 1000 — 8 * (t_sucha —t _mokra )
vlhkost3 = vlhkost / 100
vlhkost = vlhkost MOD 100
vlhkost2 = vlhkost / 10
vlhkost = vlhkost MOD 10
vlhkost1 = vlhkost

6.3 Obsluha LCD displeje

Zobrazovani naméfenych hodnot na LCD displeji 2x16 znakd obsluhuje podprogram
pro praci s displejem. Nejdiive se provadi inicializace displeje. Potom je vypsan ten text,
ktery se b&hem celého méfeni neméni. Jednd se o oznaceni méfenych veli¢in a jejich
jednotky. Poté je kurzor umistén na pozici, na kterou mé byt vypsana piislusnad proménna,
napft. ta, kterd oznacuje desitky stupiiti u teploty suchého teploméru. Déle je kurzor presunut
na dals$i pozici a vypsana dal$i proménna — jednotky stupiii a stejnym zplisobem i desetiny
stupné. Takto se postupuje 1 pii obsluze druhého fadku displeje.

Zvolené uspotadani rozlozeni textu na displeji vzniklo ze snahy umistit na displej

13

vSechny tii zobrazované veliCiny. Proto napt. znak ,,% relativni vlhkosti nebylo mozno

umistit bezprostiedné za hodnotu zobrazované veliCiny.

6.4 Obsluha sériové linky

V tomto poslednim bloku programu je vypocitana hodnota odeslana na vystup sériové
linky. Parametry pfenosu jsou nasledujici: pfenosova rychlost 9600 kb/s, fizeni toku zadné —
asynchronni pfenos, start bit, znaky posilany jako ASCII. V tomto modu provozu neni

vyzadovano potvrzovani pfijimané datové zpravy.
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6.5 Programovani mikroprocesoru

Pro programovéani mikroprocesoru bylo vyuzito sériové rozhrani ISP, které umoZiiuje
jejich programovani, i kdyz jsou ptimo zapojeny v navrhovaném obvodu. Diky tomu je ladéni
aplikace pomérné operativni a provedené zmény je mozno hned testovat. Pro tvorbu programu
bylo vyuzito prosttedi Flowcode, doplnéné piikazy jazyka C. Pro nahrédvani programu
do paméti mikroprocesoru byla pouzita aplikace ASIX UP. Zdrojovy kod programu je uveden
v ptiloze 11.4.

Jako programator bylo pouzito zatizeni PRESTO, od firmy ASIX.
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7. Testovani vlastnosti navrhu

7.1 DosaZené parametry

Pracovni rozsahy:
Rozsah teplot: 0-102,4 °C
Rozsah vlhkosti: 0-99,9 % RH
Spotteba zatizeni:
Proud odebirany vyhodnocovaci elektronikou a psychrometrickym senzorem: 48 mA
Proud odebirany ventilatorem senzoru: 112 mA

Spotteba vody ¢ini 53 ml/den pii 64 % RH a primérné teploté 21 °C.

7.2 Rychlost zmény méreni

Odezvu senzoru na zménu vlhkosti vzduchu zachycuje Graf 6. Z pocatku je zména jen
velmi pozvolna. Nasledné, patrné vlivem zvyseného odparu vyvolaného proudénim vzduchu,
dochazi k rychlejSimu sestupu naméiené vlhkosti a k ustaleni dochézi ptiblizné za 15-20 min.
Pfi kontinudlnim méfeni to neni na piekazku, pokud neni vyzadovano hlidani rychlych
a ndhlych vykyvii vlhkosti v méfeném prostiedi. Pro orientaéni méfeni je takovyto dosazeny
¢as velmi dlouhy a ¢ini méfeni velmi naronym, ne-li nepouzitelnym.

Graf 6 Zavislost zmény RH na ¢ase
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7.3 Meéreni vihkosti

Bylo provedeno meéteni relativni vlhkosti vzduchu. Grafické zpracovani pribéhu

namétfenych hodnost ukazuje Graf 7.

Graf 7 Prubéh relativni vlhkosti
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Pii dlouhodobém meéfeni se neprojevuje nijak rusivé pomérné dlouha odezva senzoru
na zménu relativni vlhkosti. Pro nasazeni pifi kontinudlnim métfeni je mozno senzor pouzit

s dobrymi vysledky. Vice je o vlastnostech senzoru popsano v kapitole 8.
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8. Zhodnoceni

8.1 Zhodnoceni vlastnosti navrhu

Psychrometr byl navrzen podle pozadavki uvedenych v zadani. Byla zji§téna rozhrani
psychrometrického modulu RTU-01-T a navrzen odpovidajici zdroj napéti, nutny pro
spravnou funkci modulu. Déle byl zvolen mikroprocesor ATmega8. Disponuje A/D
pievodnikem s potiebnym poctem vstupt a rychlosti pro tento typ vstupnich signala. Ma
dostate¢ny vykon pro provadéni potiebnych vypoctli a sériové rozhrani pro komunikaci
s okolnimi systémy.

Rychlost aktualizace hodnot na LCD displeji je 5 méfeni za sekundu. Doba ustaleni
hodnoty pti zméné vlhkosti je kolem 10min., jak ukazuje Graf 6. Z tohoto méfeni vyplyva
1 necitlivost na kratké vykyvy relativni vlhkosti.

Jak je popséano v kapitole 2.1.9, potiebuje tento typ psychrometru pro svoji funkci mit
zarucené proudéni okolniho vzduchu rychlosti vétsi, nez 2,5m/s. U tohoto psychrometrického
senzoru je to zajiSténo ventilatorem napajenym sitovym napétim. Zde pouzity ventilator je
pomérné silnym zdrojem hluku.

Jeho odbér 112mA tj. pfiblizn¢ 25W je pii dlouhodobém provozu pfi¢inou vysoké
spoteby. Odbér vlastniho psychrometru s vyhodnocovacim modulem je méné jak polovi¢ni.
Resenim je bud’ tento ventilator nahradit novéj§im s nizsi spotiebou a hlukem, nebo zajistit
proudéni vzduchu psychrometrem jinym zplsobem.

Nabizi se vhodné umisténi do proudu vzduchu v kandlu vzduchotechniky. Zde je
ovSem tlak rlzny od atmosférického, tudiz je potieba korigovat hodnoty na tlak v misté
méteni. Pro bézné pouziti je moznost ventilator periodicky spinat pfed kazdym méfenim, coz

musi byt provedeno s dostatenym piedstihem.

42



8.2 Ekonomické zhodnoceni navrhu

Zakladem celého zafizeni je modul RTU-01-T. Podle ziskanych informaci jiz tento
modul neni na trhu dostupny, jeho pofizovaci cena tedy neni zndma. Lze stanovit cenu
vyhodnocovaciho modulu. Ta by se skladala z ceny souc¢astek, ceny vhodného kryciho boxu,
ceny prace vyroby a vyvoje, piipadné dalSich ndklada jako napft. logistické naklady na obaly,
piepravu a marketing. To vSe doplnéno o pozadovany zisk.

Pfesn¢ lze stanovit pouze cenu pouzitych soucastek, uvedenou v kapitole 8.3
a pfiblizné¢ odhadnout pocet hodin na vyvoj a vyrobu prototypu. Ta je odhadovana na

minimalné 300h.

8.3 Soupis nakladi soucastek

Tabulka 3 Ceny soucastek

Cena za kus Pocet
Soucastka Cena [K¢]
[Ké/ks.] ks.

ATmega8 34 1 34
LCD displej, 2x16 125 1 125
LM7805 8 1 8
LM7815 6 1 6
LM7915 8 1 8
Trimr 250Q 10 2 20
Trimr Sk 10 1 10
Transformator 95 1 95
Kondenzator 2200uF 15 2 30
Kondenzator 100nF 2 10 20
Konektory 50
DPS 250 1 250
Celkova cena: 656
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9. Zavér

Tato prace popisuje konstrukci modulu, ktery slouzi k vyhodnoceni relativni vlhkosti
vzduchu. Je koncipovan jako doplnéni jiz existujictho psychrometrického senzoru.
Psychrometricky senzor méfi teplotu suchého a mokrého teploméru. Naméfené hodnoty
predava vyhodnocovacimu modulu, ktery zjejich rozdilu pocita relativni vlhkost vzduchu.
Hodnoty obou teplot a relativni vlhkosti jsou zobrazeny na LCD displeji.

Zékladem vyhodnocovaciho modulu, ktery jsem navrhl a vytvoftil, je mikroprocesor
ATmega8, ktery digitalizuje namétené hodnoty obou teplot. Dale provadi veskeré vypocty a
komunikuje s displejem. Pfipravena je i moznost budouciho rozsifeni o odesilani naméfenych
dat po sériové lince k dal§imu zpracovani

Pracovni rozsah teplot je dan pouzitym psychrometrem. Rozsah 0-102,4°C je pro
vétSinu aplikaci dostatecny. Rychlost zobrazovani dat na displeji je také dobrd, ¢ini 5 méfent
za sekundu. Naopak rychlost vyhodnoceni zmény vlhkosti trvd 5-10min. Tato pomérné
dlouhé prodleva je dana dobou ustaleni psychrometru, coz vyplyva z jeho principu. Z tohoto
divodu se toto zatfizeni hodi spiSe pro kontinualni méteni. Také je potieba pocitat s tim, Ze
nebude schopno zachytit velmi kratké a prudké zmény relativni vlhkosti. Ty se ovSem bézné
pii méteni relativni vlhkosti nevyskytuji, jak je patrno z naméfenych pribéhu v kapitole 7.

Predpokladana oblast pouziti je v prostorach s vysokym obsahem necistot v ovzdusi,
jako jsou napft. suSarny a sklady. Zde se projevi vyhoda psychrometru, kterou je robustnost
jeho konstrukce.

Cena komponent pouzitych v navrhu je 660K¢. K tomu by bylo zapotiebi pfipocitat
cenu vlastniho psychrometru. Dale pak zohlednit ¢as vénovany vyvoji a vyrobé, pozadovany
zisk a ptipadn¢ dalsi polozky, jako jsou naklady na propagaci a piepravu.

Do budoucna by bylo mozno vyuzit rozhrani pro komunikaci s timto smart senzorem.

Ptipadnym doplnénim konstrukce o ¢idlo tlaku vzduchu by bylo mozno méfeni déle zptesnit.
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10.3 Seznam pouzitych zkratek

UTI

DP

FP

RH

SW

HW

LiCl

A/D

AC

DC
RS232C
RS485
VA
ATmega8
ATmega32
PDIP
TQFP
RTU-01-T
LCD
ASCII
ISP

DPS

PIC

AVR
ARM

Universal Transducer Interface, univerzalni obvod rozhrani
dew point, rosny bod

frost point, bod ojinéni

relative humidity, relativni vlhkost

software

hardware

chlorid lithny

analogov¢ digitalni pfevodnik

alternating current - stfidavy proud

direct current — stejnosmérny proud

standart pro sériovou komunikaci

standart pro priimyslovou poloduplexni sériovou komunikaci
voltampér

mikroprocesor Atmel

mikroprocesor Atmel

Plastic Dual Inline Package, typ pouzdra integrovaného obvodu
Thin Quad Flat Pack, typ pouzdra integrovaného obvodu
oznaceni psychrometrického ¢idla vlhkosti

liquid crystal display, displej s tekutymi krystaly

American Standard Code for Information Interchange, kddovani znakt
In System Programable, rozhrani pro programovani mikroprocesort
deska plosného spoje

oznaceni skupiny mikroprocesorti vyrobce Microchip
Advanced Virtual RISC

Advanced RISC Machina
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11.1 Vykres plosného spoje




11.2 VyKkres osazeni ploSného spoje




11.3 HX Diagram
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11.4 Vypis programu

//*************************************************************************

//**
//** Date:

Saturday, April 11, 2009 15:00:11

//*************************************************************************

#define MX_AVR

//Defines for microcontroller
#define MX_AVR

#define MX_EE

#define MX_EE_SIZE 512
#define MX_SPI

#define MX_SPI_B
#define MX_SP1_SDI 4
#define MX_SPI_SDO 3
#define MX_SPI_SCK 5
#define MX_UART
#define MX_UART_D
#define MX_UART TX 1
#define MX_UART_RX O
#define MX_MI2C

//Functions

#define F_CPU 20000000UL
#include <avr\io.h>

#include <avr\interrupt.h>
#include <avr\eeprom.h>
#include <MX_util\delay.h>
#include <MX_util\bit_cmds.h>

//Configuration data
#pragma DATA 0Ox0, Oxdf
#pragma DATA Ox1, Oxff

//1Internal functions

#include "C:\Program Files\Matrix
Multimedia\Flowcode AVR\FCD\intern
als.h"

//NMacro function declarations
void FCM_LCDzobrazeni(Q);
void FCM_Posilani_na RS232(0);

//Variable declarations
volatile char FCV_TS2;
volatile char FCV_TS3;
volatile char FCV_TS4;
volatile short FCV_T_ MOKRA;
volatile short FCV_T_S;
volatile short FCV_T_SUCHA;
volatile char FCV_VLHKOST1;
volatile char FCV_TM1;
volatile char FCV_VLHKOST2;
volatile char FCV_TM2;
volatile char FCV_VLHKOST3;
volatile char FCV_TM3;

volatile char FCV_TM4;
volatile short FCV_VLHKOST;
volatile short FCV_T M;
volatile char FCV_TS1;

//LCDDisplay0O: //Macro function
declarations

static void
FCD_LCDDisplayO_GetDefines();
static void
FCD_LCDDisplay0_Start();

static void
FCD_LCDDisplayO_Clear();

static void
FCD_LCDDisplayO_PrintASCI1(char
Character);

static void
FCD_LCDDisplayO_Command(char in);
static void
FCD_LCDDisplayO_RawSend(char in,
char mask);

static void
FCD_LCDDisplayO_Cursor(char x,
char y);

static void
FCD_LCDDisplayO_PrintNumber(short
Number) ;

static void
FCD_LCDDisplayO_PrintString(char*
String, char MSZ_String);

//ADCO: //Macro function
declarations

static void FCD_ADCO_SampleADCQ);
static char FCD_ADCO_ReadAsByte();
static short FCD_ADCO_ReadAsInt();

//ADC1: //Macro function
declarations

static void FCD_ADC1_SampleADC(Q);
static char FCD_ADC1_ReadAsByte();
static short FCD_ADC1 ReadAsInt();

//RS2320: //Macro function
declarations

static void
FCD_RS2320_GetDefines();



static void
FCD_RS2320_SendRS232Char(char
nChar);

static char
FCD_RS2320_ReceiveRS232Char(char
nTimeout);

//Supplementary defines
//Macro implementations

void FCM_LCDzobrazeni()
{

//Call Component Macro

//Call Component Macro:
LCDDisplay(0)::Cursor(0, 0)

FCD_LCDDisplayO_Cursor (0,
0);

//Call Component Macro

//Call Component Macro:
LCDDisplay(0): :PrintASCINI("Ts:
CRH: . ™)

FCD_LCDDisplayO_PrintAsCII(®

T.)’ FCD_LCDDisplayO_PrintAsCII(®
S_)' FCD_LCDDisplay0_PrintASCII("
: . FCD_LCDDisplay0_PrintASCII("
.)’ FCD_LCDDisplayO_PrintAsCII(®
?’ FCD_LCDDisplay0_PrintASCII ("
: ) FCD_LCDDisplayO_PrintAsCII(®
?’ FCD_LCDDisplay0_PrintASCII("
? . FCD_LCDDisplay0_PrintASCII("
?’ FCD_LCDDisplayO_PrintAsCII(®
R_)’ FCD_LCDDisplay0_PrintASCII("
H.)’ FCD_LCDDisplayO_PrintAsCII(®
: . FCD_LCDDisplayO_PrintAsClI(®
_)’ FCD_LCDDisplay0_PrintASCII ("
?’ FCD_LCDDisplayO_PrintAsCII(®
:))’ FCD_LCDDisplay0_PrintASCII("

//Comment:
//Napis v hornim
//radku displeje

//Call Component Macro

//Call Component Macro:
LCDDisplay(0)::Cursor(3, 0)

FCD_LCDDisplayO_Cursor(3,
0);

//Call Component Macro
//Call Component Macro:
LCDDisplay(0) : :PrintASCII(" . ')

FCD_LCDDisplayO _PrintAsClI(”

FCD_LCDDisplay0_PrintASCII("
l);

FCD_LCDDisplayO_PrintAsSClI ("

FCD_LCDDisplay0_PrintASCII("
");

//Call Component Macro

//Call Component Macro:
LCDDisplay(0)::Cursor(3, 0)

FCD_LCDDisplayO_Cursor(3,
0);

//Call Component Macro

//Call Component Macro:
LCDDisplay(0) : :PrintNumber (TS3)

FCD_LCDDisplayO_PrintNumber(
FCV_TS3);

//Call Component Macro

//Call Component Macro:
LCDDisplay(0): :Cursor(4, 0)

FCD_LCDDisplayO_Cursor(4,
0):

//Call Component Macro

//Call Component Macro:
LCDDisplay(0): :PrintNumber(TS2)

FCD_LCDDisplayO_PrintNumber(
FCV_TS2);

//Call Component Macro

//Call Component Macro:
LCDDisplay(0)::Cursor(6, 0)

FCD_LCDDisplayO_Cursor(6,
0);

//Call Component Macro

//Call Component Macro:
LCDDisplay(0): :PrintNumber(TS1)

FCD_LCDDisplayO_PrintNumber(
FCV_TS1);

//Call Component Macro

//Call Component Macro:
LCDDisplay(0)::Cursor(12, 0)

FCD_LCDDisplayO_Cursor(12,
0);

//Call Component Macro



//Call Component Macro:
LCDDisplay(O): :PrintASCII(" . ™)
FCD_LCDDisplayO_PrintASClI("

");
FCD_LCDDisplayO_PrintASCII("
FCD_LCDDisplayO_PrintASCII("
FCD_LCDDisplayO_PrintAsClI("
")s

//Call Component Macro

//Call Component Macro:
LCDDisplay(0)::Cursor(12, 0)

FCD_LCDDisplayO_Cursor(12,
0);

//Call Component Macro
//Call Component Macro:
LCDDisplay(0): :PrintNumber (vlhkost

3)

FCD_LCDDisplayO_PrintNumber(
FCV_VLHKOST3);

//Call Component Macro

//Call Component Macro:
LCDDisplay(0): :Cursor(13, 0)

FCD_LCDDisplayO_Cursor(13,
0);

//Call Component Macro
//Call Component Macro:
LCDDisplay(0): :PrintNumber (vlhkost

2)

FCD_LCDDisplayO_PrintNumber(
FCV_VLHKOST2);

//Call Component Macro

//Call Component Macro:
LCDDisplay(0)::Cursor(15, 0)

FCD_LCDDisplayO_Cursor(15,
0):

//Call Component Macro
//Call Component Macro:
LCDDisplay(0): :PrintNumber (vlhkost

1)

FCD_LCDDisplayO_PrintNumber(
FCV_VLHKOST1);

//Comment:
//Jdeme na
//druhy radek

//Call Component Macro

//Call Component Macro:
LCDDisplay(0)::Cursor(0, 1)

FCD_LCDDisplayO_Cursor (0,
1);

//Call Component Macro

//Call Component Macro:
LCDDisplay(0): :PrintASCIHI("Tv:
C %)
FCD_LCDDisplayO_PrintAsClI ("

T_)’ FCD_LCDDisplay0_PrintASCII("
V.)’ FCD_LCDDisplayO_PrintASCHI(®
: ) FCD_LCDDisplay0_PrintASCII("
.)’ FCD_LCDDisplay0_PrintASCII("
?’ FCD_LCDDisplayO_PrintAsClI(®
: ) FCD_LCDDisplay0_PrintASCII("
C?; FCD_LCDDisplayO_PrintASCII ("

FCD_LCDDisplayO_PrintAsClI(”®
FCD_LCDDisplayO_PrintASCII ("

FCD_LCDDisplayO_PrintAsSClI ("

FCD_LCDDisplayO_PrintASClI ("

)
)
)

FCD_LCDDisplayO_PrintAsCII(*®
)
)

FCD_LCDDisplayO_PrintAsClI(”
)

FCD_LCDDisplayO_PrintASClI ("

FCD_LCDDisplayO_PrintAsSClI ("

//Call Component Macro

//Call Component Macro:
LCDDisplay(0)::Cursor(3, 1)

FCD_LCDDisplayO_Cursor(3,
1);

//Call Component Macro
//Call Component Macro:
LCDDisplay(O)::PrintAsSCII("" . ')

FCD_LCDDisplayO_PrintAsCII(®

")

FCD_LCDDisplayO_PrintASCII ("
")

FCD_LCDDisplayO_PrintAsClI(”

FCD_LCDDisplayO_PrintASCII ("
")

//Call Component Macro

//Call Component Macro:
LCDDisplay(0)::Cursor(3, 1)

FCD_LCDDisplayO_Cursor(3,
1);



//Call Component Macro

//Call Component Macro:
LCDDisplay(0): :PrintNumber(TM3)

FCD_LCDDisplayO_PrintNumber(
FCV_TM3);

//Call Component Macro

//Call Component Macro:
LCDDisplay(0)::Cursor(4, 1)

FCD_LCDDisplay0O_Cursor(4,
1);

//Call Component Macro

//Call Component Macro:
LCDDisplay(0): :PrintNumber(TM2)

FCD_LCDDisplayO_PrintNumber(
FCV_TM2);

//Call Component Macro

//Call Component Macro:
LCDDisplay(0)::Cursor(6, 1)

FCD_LCDDisplayO_Cursor(6,
1);

//Call Component Macro

//Call Component Macro:
LCDDisplay(0): :PrintNumber(TM1)

FCD_LCDDisplayO_PrintNumber(
FCV_TM1);

}

void FCM_Posilani_na_RS232()
{

//Call Component Macro

//Call Component Macro:
RS232(0): :SendRS232Char (vIhkost)

FCD_RS2320_SendRS232Char (FCV
_VLHKOST) ;

//Delay
//Delay: 1 ms
delay ms(1);

}

//LCDDisplayO: //Macro
implementations

static void
FCD_LCDDisplayO_GetDefines()

{

} //Dummy end of function
to allow defines to be added
correctly

//component connections
#define

AVR_LCD_ 5834798 portd

#define LCD_5834798_PORT
portd

#define LCD_5834798 TRIS
trisd

#define LCD_5834798_BITO

’ #define LCD_ 5834798 BIT1
° #define LCD_5834798 BIT2
¢ #define LCD_5834798 BIT3
° #define LCD_5834798 RS
j #define LCD 5834798 E

#define LCD_5834798_DELAY
delay_us(100)

#ifdef AVR_LCD_5834798 porta
#define LCD_5834798_AVRPIN

PINA
#define LCD_5834798 AVRDDR
DDRA
#define
LCD_5834798 AVRPORT PORTA
#endif
#ifdef AVR_LCD 5834798 portb
#define LCD_ 5834798 AVRPIN
PINB
#define LCD_ 5834798 AVRDDR
DDRB
#define
LCD 5834798 AVRPORT PORTB
#endif
#ifdef AVR _LCD 5834798 portc
#define LCD_ 5834798 AVRPIN
PINC
#define LCD 5834798 AVRDDR
DDRC
#define
LCD_5834798 AVRPORT PORTC
#endi T
#ifdef AVR_LCD 5834798 portd
#define LCD 5834798 AVRPIN
PIND
#define LCD_5834798 AVRDDR
DDRD
#define
LCD 5834798 AVRPORT PORTD
#endif
//internal function
prototypes

void
LCD_5834798 RawSend(char nln, char
nMask) ;



//internal function
implementations
void
LCD 5834798 RawSend(char nlIn, char
nMask)
{
unsigned char pt;
unsigned char outVal;

outval =
LCD 5834798 AVRPIN;

pt = ((nln >> 4) &
0x0f);

clear_bit(outval,
LCD_5834798 BITO);
clear_bit(outval,
LCD_5834798 BIT1);
clear_bit(outval,
LCD_5834798 BIT2);
clear_bit(outval,
LCD_5834798 BIT3);
clear_bit(outval,
LCD_5834798 RS);

it (pt & 0x01)
set_bit(outval,
LCD_5834798_BITO);
if (pt & 0x02)
set_bit(outval,
LCD_5834798 BIT1);
it (pt & 0x04)
set_bit(outval,
LCD_5834798_BIT2);
if (pt & 0x08)
set_bit(outval,
LCD_5834798 _BIT3);
it (nMask)
set_bit(outval,
LCD_5834798 RS);

LCD 5834798 AVRPORT =
outVval;

LCD_5834798_DELAY;

set _bit
(LCD_5834798 AVRPORT,
LCD 5834798 E);

LCD_ 5834798 DELAY;

clear_bit
(LCD_5834798 AVRPORT,
LCD_5834798 E);

LCD_ 5834798 DELAY;

outval =
LCD_5834798_AVRPIN;
pt = (nIn & OxO0F);

clear_bit(outval,
LCD 5834798 BITO);

clear_bit(outval,
LCD_5834798 BIT1);

clear_bit(outval,
LCD_5834798 BIT2);

clear_bit(outval,
LCD_5834798_BIT3);

clear_bit(outval,
LCD_5834798 RS);

ifT (pt & 0x01)
set_bit(outval,
LCD_5834798 BITO);
if (pt & 0x02)
set_bit(outval,
LCD_5834798_BIT1);
ifT (pt & 0x04)
set _bit(outval,
LCD_5834798 BIT2);
if (pt & 0x08)
set_bit(outval,
LCD_5834798_BIT3);
if (nMask)
set_bit(outval,
LCD_5834798_RS);

LCD_5834798 AVRPORT =
outval;

LCD_ 5834798 DELAY;

set_bit
(LCD_5834798 AVRPORT,
LCD_5834798 E);

LCD_5834798 DELAY;

clear_bit
(LCD_5834798 AVRPORT,
LCD_5834798_E);

LCD_5834798 DELAY;
}

// Dummy function to close
the defines section off

void
LCD_5834798 Dummy_ Function();

void
LCD_5834798_Dummy_Function()

{

}

static void
FCD_LCDDisplayO_Start()

{

set_bit(LCD_5834798_AVRPORT,
LCD_5834798_E);

set_bit(LCD_5834798_AVRDDR,
LCD_5834798_BITO);

set_bit(LCD_5834798 AVRDDR,
LCD_5834798_BIT1);

set_bit(LCD_5834798_AVRDDR,



LCD_5834798_BIT2);

set_bit(LCD_5834798 AVRDDR,
LCD_5834798_BIT3);

set_bit(LCD_5834798 AVRDDR,
LCD_5834798_RS);

set_bit(LCD_5834798 AVRDDR,
LCD_5834798_F);

delay ms(12);

LCD_5834798_RawSend(0x33,

0):
delay ms(2);
LCD_5834798 RawSend(0x32,
0 delay ms(2):
LCD_5834798 RawSend(0x2c,
0 delay ms(2);
LCD_5834798 RawSend(0x06,
0 delay ms(2);
LCD_5834798_RawSend(0xOc,
0 delay ms(2);
//clear the display
LCD_5834798 RawSend(0x01,
0 delay ms(2);
LCD_5834798_RawSend(0x02,
0 delay ms(2);
}

static void
FCD_LCDDisplayO_Clear()

{
LCD 5834798 RawSend(0x01,
0);
delay ms(2);
LCD_5834798_ RawSend(0x02,
0);

delay ms(2);

static void
FCD_LCDDisplayO_PrintASClI(char
Character)

{

LCD_5834798_ RawSend(Characte
r, 0x10);

}

static void
FCD_LCDDisplay0_Command(char in)

{

LCD_5834798_RawSend(in,

0);
delay ms(2);

}

static void
FCD_LCDDisplay0O_RawSend(char in,
char mask)

{
//Error Reading Code For LCD
Display: :Macro_RawSend}

static void
FCD_LCDDisplayO_Cursor(char x,
char y)

{

#if (2 == 1)
y=0x80;
#endif

#if (2 == 2)
if (y==0)
y=0x80;
else
y=0xcO0;
#endif

#if (2 == 4)
it (y==0)
y=0x80;
else if (y==1)
y=0xcO0;
else if (y==2)
y=0x94;
else
y=0xd4;
#endif

LCD_ 5834798 RawSend(y+x, 0);
delay_ms(2);



static void
FCD_LCDDisplayO_PrintNumber(short
Number)

{

short tmp_int;
char tmp_byte;
it (Number < 0)
{

LCD_5834798 RawSend("-",
0x10);
Number = 0 -
Number ;

}

tmp_int = Number;
if (Number >= 10000)
{

tmp_int / 10000;

tmp_byte =

LCD_5834798_ RawSend("0" +
tmp_byte, 0x10);

while (tmp_byte >

0
{ _
tmp_int =
tmp_int - 10000;
tmp_byte--;
}
}
if (Number >= 1000)
{
tmp_byte =

tmp_int / 1000;

LCD_5834798 RawSend("0" +
tmp_byte, 0x10);

while (tmp_byte >

{

0
tmp_int =
tmp_int - 1000;

tmp_byte--;
}

}
if (Number >= 100)

tmp_byte =
tmp_int / 100;

LCD_5834798_RawSend("0" +
tmp_byte, 0x10);

while (tmp_byte >

{

0)

tmp_int =

tmp_int - 100;

tmp_byte--;
}
}
if (Number >= 10)
{
tmp_byte =

tmp_int / 10;

LCD_5834798_RawSend("0" +
tmp_byte, 0x10);

while (tmp_byte >

{

0)

tmp_int =
tmp_int - 10;
tmp_byte--;
}

}
LCD_5834798 RawSend("0"
+ tmp_int, 0x10);

}

static void
FCD_LCDDisplayO_PrintString(char*
String, char MSZ_String)

{
char i1dx;
for (idx=0;
1dX<MSZ_String; idx++)
{
if

(String[1dx]==0)

break;

}

LCD_5834798_ RawSend(String[i
dx], 0x10);
}

}

//ADCO: //Macro implementations
static void FCD_ADCO_SampleADC()

{
//This i1s from the FCD
file...
char ddc;
ddc = DDRC;
DDRC &= ~(1 << 0);
ADCSRA = (1 << ADEN) | 0x05;
ADMUX = Ox60 | O;
delay 10us(2);
ADCSRA |= (1 << ADSC);
while(ADCSRA & (1 << ADSC));
DDRC = ddc;



}

static char FCD_ADCO_ReadAsByte()

//This is from the FCD
file...
return ADCH;

}

static short FCD_ADCO_ReadAsInt()

{
//This is from the FCD

file...
int iRetVal;
iRetvVal = (ADCL >> 6);
iRetval |= (ADCH << 2);
return (iRetval);

}

//ADC1: //Macro implementations

static void FCD_ADC1_SampleADC(Q)

{
//This is from the FCD

file...
char ddc;
ddc = DDRC;
DDRC &= ~(1 << 1);
ADCSRA = (1 << ADEN) ] 0x05;
ADMUX = Ox60 | 1;
delay_ 10us(2);
ADCSRA |= (1 << ADSC);
while(ADCSRA & (1 << ADSC));
DDRC = ddc;

}

static char FCD_ADC1_ ReadAsByte()

//This is from the FCD
file...
return ADCH;

}

static short FCD_ADC1 ReadAsInt()

{
//This is from the FCD

file. ..
int iRetval;
iRetval = (ADCL >> 6);
iRetVal |= (ADCH << 2);
return (iRetval);

}

//RS2320: //Macro implementations

static void
FCD_RS2320_GetDefines()

{

} //Dummy end of function
to allow defines to be added
correctly

//component connections

#ifdef MX_UART_ID
#define UDR UDRO
#define UBRRH
UBRROH

#define UBRRL
UBRROL

#define UCSRC
UCSROC

#define UCSRB
UCSROB

#define UCSRA
UCSROA

#define UMSEL1

UMSELO1
#define UMSELO

UMSELOO
#define UPM1 UPMO1
#define UPMO UPMOO
#define USBS USBSO
#define UCSZ1

UCSZ01
#define UCSZO

UCcszoo
#define UCPOL

UCPOLO

#define RXCIE
RXCIEO
#define TXCIE
TXCIEO
#define UDRIE
UDRIEO
#define RXEN RXENO
#define TXEN TXENO
#define UCSZ2
UCSz02
#define RXB8 RXB80

#define RXC RXCO
#define TXC TXCO
#define UDRE UDREO
#define FE FEO
#define DOR DORO
#define UPE
UPEO
#define U2X u2xo
#define MPCM MPCMO
#endi



#ifdef USR
#define UCSRA USR
#define UCSRB UCR
#endi

#if (2 == 0)
#define
FC_RS232 RTS_PORT PORTA
#define
FC_RS232 RTS DDR DDRA
#endif
#if (2 == 1)
#define
FC_RS232 RTS_ PORT PORTB
#define
FC _RS232 RTS DDR DDRB
#endi
#if (2 == 2)
#define
FC_RS232 RTS PORT PORTC
#define
FC_RS232 RTS DDR DDRC
#endif
#if (2 == 3)
#define
FC _RS232 RTS PORT PORTD
#define
FC_RS232 RTS DDR DDRD
#endi

#if (2 == 0)
#define
FC_RS232 CTS_PORT PINA
#define
FC_RS232 CTS DDR DDRA
#endif
#if (2 == 1)
#define
FC_RS232 CTS PORT PINB
#define
FC _RS232 CTS DDR DDRB
#endif
#if (2 == 2)
#define
FC_RS232 CTS PORT PINC
#define
FC_RS232 CTS _DDR DDRC
#endif
#if (2 == 3)
#define
FC_RS232 CTS PORT PIND
#define
FC_RS232 CTS _DDR DDRD
#endif

#define FC_RS232_RTS_PIN
0

#define FC_RS232_CTS_PIN
4

#if (0 == 1)

#define
FC_RS232 HARDWARE
#endif

#if (0 == 1D
#define FC_RS232 DEBUG
#endi T

#if (0 == 1)
#define FC_RS232 ECHO
#endif

#define
fc_rsSTATUS_ LOOP 0

#define
fc_rsSTATUS TIMEOUT 1

#define
fc_rsSTATUS_RXBYTE 2

#define
FC_RS232 TXSTA VAL 4

#define
FC_RS232_SPBRG_VAL 129

// Dummy function to close
the defines section off

void RS232_Dummy_Function();

void RS232_Dummy_Function()

{
}

static void
FCD_RS2320_SendRS232Char (char
nChar)

{

while ((test_bit(UCSRA,
UDRE)) == 0); // wait for
tx ready

#ifdef FC_RS232 HARDWARE
//wait until CTS is low
while
(test_bit(FC_RS232 CTS_PORT,
FC_RS232 _CTS PIN));
#endi T

UDR = nChar;
b

static char
FCD_RS2320_ReceiveRS232Char(char
nTimeout)

{

char delayl
char delay2
char dummy = O;

char retval = 255;
char bWaitForever = 0;
char rxStatus =



fc_rsSTATUS_LOOP;

#ifdef FC_RS232 HARDWARE
//ready to accept data

clear_bit(FC_RS232_RTS_PORT,
FC_RS232_RTS_PIN);

#endif
if (nTimeout == 255)
{
bWaitForever = 1;
3

while (rxStatus ==
fc_rsSTATUS_LOOP)

{
if
(test_bit(UCSRA, RXC))
{

//received
a Char

rxStatus =
fc_rsSTATUS RXBYTE;

} else {
if

(bwaitForever == 0)
{

//don"t wait forever, so do
timeout thing...

if
(nTimeout == 0)
{
rxStatus =
fc_rsSTATUS TIMEOUT;
3
else {
//decrement timeout
delayl--;
if (delayl == 0)
{
nTimeout--;
3
3
3
3
3

if (rxStatus ==
fc_rsSTATUS_RXBYTE)
{

if(test_bit(UCSRA, FE))
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dummy =
UDR;
} else {
if
(test_bit(UCSRA, DOR))
{
dummy
= UDR;
} else {
//no

error, so rx byte is valid
retVal = UDR;

#ifdef
FC_RS232_ECHO

FCD_RS2320_SendRS232Char(ret
val);
#endif

}

#ifdef FC_RS232 HARDWARE
//not ready to accept
data

set_bit(FC_RS232_RTS_PORT,
FC_RS232_RTS _PIN);
#endif

return (retval);

}

//Supplementary implementations

int main()

//Ten samy program jako LCD
a ADC, ale veci pro zobrazovani na
LCD jsou nasypany do makra, takze
je to prehlednejsi

//Initialisation
MCUCSR=0x00;
WDTCR=0x10;

UCSRA = 0x00;
//
clear all UCSRA flags

#ifdef UCSRC
#ifdef MX_UART_UCSRC
UCSRC = ((1 <<
uUcsz1) | (1 << UCSz0));
// configuration



for 8 data bits (Individual
UCSRCx)

#else

UCSRC = ((1 <<

URSEL) | (1 << UCSZ1) | (1 <<
UCSz0)); // configuration for 8
data bits (Combined UBRRHx/UCSRCx)

#endif

#endif

#ifdef UBRR
UBRR =
FC_RS232 SPBRG_VAL;
// same baudrate
calculation
t#else
if (FC_RS232_TXSTA VAL
& 0x04) //Test PIC

BRGH setting

UBRRL =
FC_RS232 SPBRG_VAL;
// same baudrate calculation
UBRRH = 0x00;

// as PIC
}
else
{
UBRRL =
FC RS232 SPBRG VAL << 2; //
PIC baudrate calculation
UBRRH =
FC_RS232_ SPBRG_VAL >> 6; // x4
s
#endif
set _bit(UCSRB, RXEN);
//
enable rx

set_bit(UCSRB, TXEN);
//
enable tx

#ifdef FC_RS232_HARDWARE

clear_bit(FC_RS232_CTS_DDR,
FC_RS232_CTS PIN); //CTS is an
input

set_bit(FC_RS232_RTS_DDR,
FC_RS232_RTS_PIN); //RTS is
an output

set_bit(FC_RS232_RTS_PORT,
FC_RS232_RTS_PIN); //not
ready to accept data
#endif

//Interrupt initialisation
code
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//Call Component Macro

//Call Component Macro:
LCDDisplay(0)::Start

FCD_LCDDisplay0_Start();

//Loop
//Loop: While 1
while( 1)

//Call Component Macro

//Call Component Macro:
ADC(0): :SampleADC

FCD_ADCO_SampleADCQ);

//Call Component Macro

//Call Component Macro:
t_sucha=ADC(0)::ReadAsint

FCV_T_SUCHA =
FCD_ADCO_ReadAsInt();

//Call Component Macro

//Call Component Macro:
ADC(1): :SampleADC

FCD_ADC1_SampleADCQ);

//Call Component Macro

//Call Component Macro:
t_mokra=ADC(1)::ReadAsInt

FCV_T_MOKRA =
FCD_ADC1_ReadAsInt();

//Calculation

//Calculation:

// vlhkost = 1000 - 8
* ( t_sucha - t_mokra )

// vlhkost3 = vlhkost

/ 100

// vlhkost = vlhkost
MOD 100

// vlhkost2 = vlhkost
/ 10

// vlhkost = vlhkost
MOD 10

// vlhkostl = vlhkost
FCV_VLHKOST = 1000 - 8
* ( FCV_T_SUCHA - FCV_T_MOKRA ) ;
FCV_VLHKOST3 =
FCV_VLHKOST / 100 ;
FCV_VLHKOST =
FCV_VLHKOST % 100 ;
FCV_VLHKOST2
FCV_VLHKOST / 10 ;
FCV_VLHKOST =
FCV_VLHKOST % 10 ;
FCV_VLHKOST1
FCV_VLHKOST ;



deset.mist

1000

MOD 1000

MOD 100

MOD 10

/ 1000 ;
FCV_T_MOKRA
/ 100 ;
FCV_T_MOKRA
/ 10 ;

FCV_T_MOKRA

deset.mist

1000

MOD 1000

MOD 100

MOD 10

/ 1000 ;
FCV_T_SUCHA
/ 100 ;
FCV_T_SUCHA
/ 10 ;

FCV_T_SUCHA

//Vypocet mokrych

//Calculation:

// TM4 = t _mokra /

// t_mokra = t_mokra
// TM3 = t_mokra / 100
// t _mokra = t_mokra
// TM2 = t_mokra / 10
// t_mokra = t_mokra
// TM1 = t_mokra
FCV_TM4 = FCV_T_MOKRA
FCV_T_MOKRA =

% 1000 ;

FCV_TM3 = FCV_T_MOKRA
FCV_T _MOKRA =

% 100 ;

FCV_TM2 = FCV_T_MOKRA
FCV_T _MOKRA =

% 10 ;

FCV_TM1 = FCV_T_MOKRA

//Vypocet suchych

//Calculation:

// TS4 = t _sucha /
// t _sucha = t_sucha
// TS3 = t_sucha / 100
// t_sucha = t_sucha
// TS2 = t_sucha / 10
// t _sucha = t_sucha
// TS1 = t_sucha
FCV_TS4 = FCV_T_SUCHA
FCV_T_SUCHA =

% 1000 ;

FCV_TS3 = FCV_T_SUCHA
FCV_T _SUCHA =

% 100 ;

FCV_TS2 = FCV_T_SUCHA
FCV_T_SUCHA =

% 10 ;

FCV_TS1 = FCV_T_SUCHA
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//Call Macro

//Call Macro:
LCDzobrazeni

FCM_LCDzobrazeni();

//Call Macro
//Call Macro:
Posilani_na RS232

FCM_Posilani_na_RS232();
//Delay

//Delay: 200 ms
delay_ms(200);

}

mainendloop: goto
mainendloop;
}
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