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Anotace:

Bakalarska prace se zabyva bezkontaktnim méfenim stavu vodni hladiny, zpracovanim
anaslednym odeslanim zmétenych dat k uzivateli. Senzor je pfipojen k Wi-Fi siti,
ptes kterou jsou data odesilana. Pro zobrazeni zpravy o stavu vodni hladiny si uzivatel voli
mezi nasledujicimi moZnostmi: hodnota na webové strance, emailova zprava a kratkd SMS
STM32F050. Pro méteni hladiny je vyuzit modul s ultrazvukovym senzorem US-020. Data
se z tidici jednotky k uzivateli odesilaji pomoci Wi-Fi modulu Nano WiReach™. Cely
senzor maximaln¢ Setii zdroj energie.

Kli¢ova slova:

Ultrazvuk, senzor vodni hladiny, Wi-Fi, STM32, bezdratovy, bezkontaktni

Summary:

The Bachelor work deals with contactless measurement of water level, downstream
processing and sending the measured data to the user interface. The sensor is connected to
a Wi-Fi network which is used to transmitted data. To view the report on the status of the
water level user chooses between the following options: value on the web site, e-mail and
short message SMS message to mobile phone. The main control unit of the whole sensor is
microcontroller STM32F050. For level measurement is used ultrasonic sensor module
US-020. Data from the control unit to the user is sent through the Wi-Fi module, Nano
WiReach ™, The whole sensor is designed to work with maximum energy efficiency.

Index Terms:

Ultrasonic, water level sensor, Wi-Fi, STM32, wireless, contactless
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1. Uvod

V dnesni dobé je velkym trendem nahrazovat dratové technologie bezdratovymi, at’ jiz
z hlediska moznosti mobility, tak I z hlediska Setieni mista apod. Témét kazdy se denné
setkdva s bezdratovymi technologiemi v nejriznéj$i podob¢, napf. mobilni telefon,
notebook. Také i pouhy ovlada¢ na televizi lze zafadit do této technologie. Bezdratové
technologie jsou vyvijeny pro maximalni komfort a jednoduché pouzivani. Jako naroky se
posledni dobou stale zvysuji, coz vede ke zdokonalovani tzv. Smart technologii, coz jsou
"chytré" systémy, ve kterych je propojena elektronika s vypocetni technologii za ucelem
zabezpeceni a finan¢ni uspory. Technologie byvaji ekologicky Setrné. Hlavnim ucelem je
vSak pohodlné ovladani uzivatelem, ktery se vétSinou nemusi o béh systému vibec starat.
O béh celého systému se stard fidici jednotka, ke které jsou komponenty nejcastéji
ptipojeny pomoci Wi-Fi, Bluetooth, nebo jiné bezdratové technologie. Pro prvotni
nastaveni nebo pozdéj$i zmény v nastaveni Ize provést jednoduse z chytrého mobilniho

ey ee

vybaveni.

Pro méfeni vysky hladiny je na trhu dostupna cela fada senzorl, avSak vétSina z nich
vyuziva pro komunikaci kabelovy spoj. Vyskytuji se sice také bezdratové senzory vodni
hladiny, ale ty komunikuji pfedevsim prostiednictvim mobilni technologie GSM. Vyuzitim
komunikace pfes Wi-Fi se oteviraji nové moznosti zpracovavani tdaji ze senzord.
Bezkontaktni senzor hladiny piipojeny k Wi-Fi siti je sam o sobé Smart technologii. Mize
se lehce ptipojit do celého systému, jehoz beh zavisi na aktudlnim stavu hladiny.

Senzory vysky vodni hladiny rozliSujeme podle toho, zda chceme métit stav hladiny nebo
je nutné signalizovat, ze hladina doséhla uré¢ité (maximalni) vysky. Potom tyto senzory
slouzi pouze jako indikatory maximalni vysky hladiny.



2. Cil projektu

Cilem projektu bylo navrhnout a realizovat bezdratovy senzor stavu vodni hladiny. Senzor
je napajen z baterie a maximalné Setii spotiebu. Piekroceni maximalni hladiny a vybiti
baterie je signalizovano zaslanim fidici zpravy na server, popft. zaslanim kratké emailové
zpravy nebo zasdnim emailové zpravy na mobilni telefon pomoci SMS sluzby.



3. Teoreticky rozbor

3.1. Bezdratové technologie s nizkou spoti‘ebou

Bezdratovy pienos dat v oblasti senzorti byl vyvinut pfed mnoha lety. Do popiedi se ale
dostava az s ptichodem moduli s nizkou spotfebou, které jsou implementovany predevsim
do chytrych telefont, inteligentnich domd, méfic¢t, dalkovych ovladani, mobilnich
pifenos dat v bezdratové technologii znamenal velké mnoZzstvi spotfebované energie
a vyzadoval specialni zafizeni k uskute¢néni komunikace. To se zménilo s pfichodem "low
power" technologie, ktera se vyznacuje:

e nizkou spotiebou energie
e malymi rozméry

e vysokym vykonem

e nizkou pofizovaci cenou

Hlavnim cilem bylo vyvinout technologii, kde by zafizeni vydrzelo napajené ze zdroje
energie po dlouhou dobu. K dobijeni baterii se za¢ina rozmahat dobijeni pomoci externich
zdrojti, tzv. "energy harvesting". Do bezdratové "low power" technologie se fadi:
Bluetooth, Wi-Fi , ZigBee, ANT+, Nike+, NFC.

Mezi technologiemi panuje pomyslna pfima umeérnost v otazce spotieby a jejich pienosové
rychlosti. NFC jakozto pasivni prvek sice nepotiebuje zadné napajeni, ale pfenosova
rychlost dat se pohybuje v fadech jednotek Kb/s. Naopak pienosova rychlost u Wi-Fi
dosahuje témér 50 Mb/s. Od této rychlosti se také bude odvijet narocnost technologie
na napajen.

V posledni dobé se na trhu objevuji moduly, které slucuji Wi-Fi a Bluetooth technologie
do jednoho cipu, které zarucuji diky Wi-Fi piipojeni na internet a vysoké pienosové
rychlosti, resp. velmi nizkou spotiebu energie diky Bluetooth [15].

o Wi-Fi

Odhaduje se, Ze diky rychlému nastupu technologii "low power" se pocet zatizeni
vyuzivajici technologii Wi-Fi béhem nasledujicich 15 let vice nez zdesetinasobi. Pocet
zafizeni se bude pohybovat v fadech desitek miliard kusti. Pfednost této technologie
spoc¢iva v jednoduchém piipojeni modull k siti.

Moduly s touto technologii se uplatiiuji predevsim v primyslu, automatizaci, zdravotnictvi,
atd.

Vice o této technologii a "low power Wi-Fi" modulech v kap. 2.2. a 2.3.
e Bluetooth

Technologie Bluetooth "low energy", oznacovana také jako BLE, se od puvodni lisi
predevsim ve spotiebé energie za cenu nizsi pfenosové rychlosti. Vyrobce udava, ze vydrzi
byt napajen knoflikovou baterii az jeden rok [3].

Vyuziti Bluetooth je predevS§im ve zdravotnictvi, mobilnich aplikacich, sportu atd.



e ZigBee

Technologie urcend pro sit€ PAN, u které se nepienasi vysoké objemy dat. Byla vytvotfena
na zakladé¢ bezdratovych standardii s cilem nizké spotfeby, ceny, spolehlivosti
a bezpecnosti. Jeji vyuziti je pfedev§im u inteligentnich senzorti, v domaci automatizaci
nebo pro dalkova ovladani [15].

e ANT+

ANTH+ je bezdratova technologie vyvinuta pro pfenos nizkych objemut dat na vzdalenosti
do 10 m. Technologie se vyskytuje pfedevsim v pomuckach pro sportovni Gcely, jako jsou
krokomeéry, sporttestery nebo cyklistické tachometry [14].

e NIKE+

Technologie Nike+ je ur€end pro sportovni Ucely, vyvinutd spolecnostmi Apple a Nike.
Spole¢né s mobilnimi aplikacemi vede k monitorovani aktivity sportovce [14].

e NFC

Pasivni NFC technologie vyuziva pro ptenos ¢tecky o frekvenci 134,2 KHz. Pienos dat
probiha do vzdalenosti 10 cm. Pouziva se pro ¢tecky karet [15].

3.2. "Ultra Low Wi-Fi"" moduly

"Ultra low" Wi-Fi moduly se vyznacuji pfedev$im malymi rozméry a velmi nizkou
spottebou, presto dokazi vyvinout vykon, diky kterému komunikuji na desitky metrt.
Dosah zavisi na typu antény a na prostoru, kde dochazi ke komunikaci. Vyrabi se dva
druhy moduld z hlediska pfipojeni antény. Prvni obsahuje integrovanou anténu piimo
na modulu, v druhém ptipad¢ se extérni anténa pfipojuje pomoci konektoru.

Moduly jsou plné kompatibilni se standardy IEEE 802.11 b/g/n a pracuji ve frekvenénim
pasmu 2,4 GHz. Programovani moduld probihd pomoci AT piikazl. Z hlediska pfipojeni
jsou moduly schopny se ptipojit do siti se zabezpecovacimi protokoly WPA/WPA2, WEP.
Podpora sitovych protokoli se u kazdého modulu li§i. Modul obsahuje vlastni
mikrokontrolér, ktery je vétSinou pro komunikaci vybaven komunika¢nimi rozhranimi SPI,
12C nebo UART. V usporném moédu dosahuje hodnota odbéru proudu jednotek pA.
Parametry odbéru se nepatrné 1isi podle typu zatizeni a vyrobce (viz Tab. 1).

U drazsich modulli se mizeme setkat s komplexngjSimi funkcemi, jako jsou napft.
SerialNet mod, jednoduchéd internetova stranka, apod. Diky dostatecnému vysilacimu
vykonu, nizké spotfebé a malym rozmérim nalézaji "ultra low power" moduly vyuZiti
V nejriiznéjSich aplikacich veetné inteligentnich systémt a vestavénych zatizeni.

V tabulce je zobrazen piehled "ultra low Wi-Fi" modulu vybranych vyrobecti v porovnani
s pouzitym modulem Nano WiReach™ od firmy ConnectOne.



Vyrobce ConnectOne [7] | Microchip [6] Bluegiga [5] ACK [4]
Nazev Nano WiReach™ RN-131G WF111 AMWO004
Vykon 15 dBm 18 dBm 17 dBm 19 dBm
Spotieba energie 250 mA/190 mA/ 210 mA/40 mA/ 190 mA/88 mA/ | 12,5 mA/6,9 mA/
Rx/Tx/Gsp. rezim 8 mA (20 pA) 4 uA 110 pA 0,77 MA(1,85 uA

' )
UART v v v v
Typanteny x/v/(U.FL) vIv(U.FL) vIv(U.FL) vIv(UFL)
integrovana/extérni
Podpora 802.11b/g v v v v

Tab. 1 Porovndni "ultra low power" Wi-Fi modulii

3.3. Technologie Wi-Fi

Technologie Wi-Fi [16] je bezdratova sit, ktera nahrazuje ethernetové piipojeni. Vyuziva
bezlicen¢ni frekvenéni pasma o Sifce 2,4 a 5 GHz. Nazev Wi-Fi je ve skute¢nosti komer¢ni
nazev pro oznaceni standardl, které se pouzivaji v informatice. Standardy vydal institut
IEEE a nesou oznaceni IEEE 802.11, kde 802 znaci skupinu LAN a MAN. Tyto skupiny
maji své podskupiny, kde Wi-Fi patiti do 802.11. Naptiklad Bluetooth pracuje
podle standardu IEEE 802.15.1 nebo ethernet vyuziva standard IEEE 802.3

Standard IEEE 802.11 byl pro Wi-Fi pomyslnym odrazovym mustkem. Z bezpe¢nostniho
hlediska tento standard byl nedostacujici, a tak jsou postupné vyvijeny takzvané dodatky
k tomuto puvodnimu standardu, které parametry Wi-Fi vyrazné zleps$ily. Téchto dodatki
byla vyvinuta cela fada. Zakladni z nich nesou oznaceni a, b, g, n. Standardy IEEE 802.11b
a [EEE 802.11g vyuzivaji pasmo 2,4 GHz. V tomto pasmu muze dochédzet k vzajemnému
ovliviiovani s ostatnimi zafizenimi pracujicich na této frekvenci, napfi. (Bluetooth).
Standardy IEEE 802.11a a IEEE 802.11n pracuji v pasmu 5 GHz, které je na rozdil od
predchoziho padsma méné ruseno. Pfenosova rychlost velmi, vyrazn¢ stoupla az od
standardu IEEE 802.11n diky zavedeni technologie MIMO. Tato technologie umozZiuje
vysilat a pfijimat vice dat ve stejnou chvily. V dne$ni dob¢ se zacina aplikovat standard
IEEE 802.11ac, se kterym se dostavame az na fyzickou rychlost okolo 1 Gbit/s.

3.4. Méfeni hladiny

Pro méteni vysky hladiny [1] existuje nékolik metod méfeni, kde ne kazda je vhodna pro
dané aplikacni feSeni. Tyto metody se vybiraji podle jednotlivych parametrl, jako jsou
vlastnosti kapalin a prostiedi, rozméry a tvar nadrze, ale také, zda chceme méfit hladinu
spojité nebo se pouze spokojime s indikaci hladiny v urcitych bodech. RozliSujeme, jakou
ma kapalina viskozitu, zda je hotlava, lepkava, zda koroduje nebo se jedna o ¢istou vodu.
Zda prostedi, ve kterém je senzor umistén pro snimani hladiny, tvoii vakuum nebo jaky
tlak se vném vyskytuje a zda se jedna o nadobu uzavienou ¢i otevienou. U kazdého
senzoru se klade diiraz na pfesné méfeni, tedy na rozsah, citlivost a teplotni odolnost.
V primyslovych aplikacich tyto senzory neslouzi primarn€ pro snimani vysky hladiny,
ale pro zjisténi, kolik dané kapaliny se v nadrzi nachdzi. Objem se z vysky hladiny
dopocitava.




Meéieni vysky hladiny se dé€li podle hlavniho prvku, ktery se pro méfeni vyuziva, do tiech
kategorii — mechanické, hydrostatické a elektrické.

Pro bezkontaktni méteni hladiny se nabizi feSeni v podobé¢ elektrickych ¢idel v podobé
ultrazvukovych a radarovych.

3.4.1. Mechanické
Plovakové senzory

Zakladnim prvkem je plovak umistény na hladin€. Aby se plovak vznasel na hladin€, musi
byt vyroben z lehkych dutych téles nebo z materidlu o malé hustoté, napt.: z polystyrenu,
PVC, mosazi atd. Tato télesa jsou pak zavéSena v nadobach na lanech, fetézech nebo
na vodicich tyCich. Vyska hladiny se urCuje ze stupnice, na kterou ukazuje protizavazi
k plovaku vyvedené ptes kladku na fetézu nebo lanu vné nadrze, nebo se poloha urcuje
pomoci elektrického signalu z ptfevodniku. Pfesnost méfeni zavisi na tvaru plovdku a na
tom, zda je schopen celou dobu vznaset se na hlading s konstantnim ponorem.

Jsou to Jednoduché a spolehlivé senzory vyuZivajici se predev§im pro méfeni Cisté vody
nebo kapaliny s nizkou viskozitou.

Obr. 1 Plovdkovy senzor hladiny - princip

Vztlakové (ponorné) senzory

Meéfeni je zaloZeno na principu vyrovnavani sil mezi kapalinou a té€lesem do néj vnofenym.
Vyuzivd se Archimédova zakona. A kapalina musi mit konstantni hustotu a nizkou
viskozitu.

Zakladem vztlakovych senzort je valcovité téleso zavéSené na pruzing, které je vnoreno
do kapaliny. Na toto téleso pisobi shora sila tihova a také sila vztlakova, diky které je
téleso nadlehcovano. Pii zméné polohy hladiny se zméni vztlakova sila a nastane nova
rovnovaha sil. Vy§ka hladiny se snima pomoci diferen¢niho transformatoru. Zména polohy
je ptevadena na elektricky signal. Senzory jsou nachylné na nerovnosti na hladin€. Proto se
v téchto ptipadech umistuje do pomocné nadoby, uvniti které je hladina klidna.

s1

P s2

Obr. 2 Vztlakovy senzor hladiny - princip



3.4.2. Hydrostatické

Hydrostaticky senzor hladiny je umistén na dné¢ nadrze. Z hydrostatického tlaku sloupce
kapaliny se vyhodnocuje vyska hladiny pomoci rovnice pro hydrostaticky tlak.
U otevienych nadrzi se snima pomoci tlakoméru pouze hydrostaticky tlak ze dna nadrze.
V uzavienych nddrzich se musi pocitat s tlakem, ktery je obsazen v horni ¢asti mezi
kapalinou a hornim sténou nadrze. Tento tlak se oznacuje jako referenc¢ni. Pro méfeni
hladiny napt. ve vrtech se vyuziva hydrostaticky senzor s ponornou sondou, ktera obsahuje
membranu s tenzometrickym snimacem a slouzi jako ptivod referenéniho tlaku.

Hydrostatické senzory jsou velmi zavislé na teploté, nebot’ se s teplotou méni hustota
kapaliny. M¢&feni neovliviiuje povrch vodni hladiny ani Zadné elektrické vlastnosti
kapaliny.

Obr. 3 Hydrostaticky senzor hladiny - princip

3.4.3. Elektrické
Radarové

Podobny princip jako u ultrazvukového senzoru. M¢éEifi se doba Sifeni viny
elektromagnetického signalu. Radarové senzory méii hladinu dvéma metodami.

Casova (pulzni) metoda je zaloZena na vysilani kratkych impulzii smérem k hlading, kde se
¢astecné pohlti a ¢astené odrazi zpét k piijimaci. Vyska hladiny se ur¢i pomoci vypoctu
z doby, za kterou byl impulz po vyslani pfijat.

Frekven¢ni metoda (s rozmitanym spojitym signalem) dosahuje daleko presnéjSiho méfeni
aje zaloZzena na vyslani spojitého signdlu s proménnou frekvenci nej€astéji pilového
prubéhu. Vyslany signal se preladuje mezi minimalni a maximalni frekvenci. Vyska
hladiny se vypo¢ita z hodnot vyslaného a ptijatého signalu.

Kvyslani a piijmu elektromagnetické vilny slouzi zpravidla pouze jedna anténa.
Ke zvySeni presnosti mefeni je nutné potlacit neptiznivé vlivy, jako jsou ruSivé nebo
nasobné odrazy. K tomu se vyuziva pfi zpracovani informace vhodny software nebo
automatické kalibrace senzoru. Pro méteni, kde chceme potlacit maximalné rusivé vlivy, se
vyuzivaji reflektometrické hladinoméry.

Radarové senzory se vyuzivaji pro pfesné¢ bezkontaktni méfeni hladiny. Méfeni neni
ovlivnéno teplotou ani tlakem a je vhodné pro vSechny druhy kapalin aZ na ty s nizkou
permitivitou.



Obr. 4 Radarovy senzor hladiny - princip

Ultrazvukové

Ultrazvukovy senzor je zafizeni, uréené pro bezkontaktni méfeni vysky hladiny kapaliny,
ktery elektricky signal pfeméni na ultrazvukové viny a zpét. Vyhodnocuje se Casova
odezva téchto vin.

Pro spojité méteni hladiny se méfi doba, za kterou se vyslana ultrazvukova vina odrazi od
hladiny a vrati se zpét k pfijimaci. Méni¢ vysle nékolik pulzl, které se $ifi prostorem, ve
kterém je znama hodnota $ifeni zvuku. Po narazu na hladinu se ¢ast vinéni vstieba a Cast
odrazi. Vlna se vrati zpét k senzoru. Ve vyhodnocovacim obvodu se pfijaté pulzy zesili
a vyhodnoti se jejich doba odezvy, které se tikd echo. Z velikosti doby echa se zjisti
vzdalenost hladiny. Senzor se sklada z generatoru, ménice, zesilova¢e a vyhodnocujici
elektroniky. Méni¢e jsou nejcastéji pouzivané piezoelektrické nebo piezokeramické.
Senzory se vyrabi s jednim nebo dvéma ménici. V pfipadé, Ze je na senzoru umistén pouze
jeden méni¢, ma na starosti vysilani i pfijem viny. Ve verzi se dvéma méni¢i ma za tkol
vinu jeden vysilat a druhy pfijimat.

Rozsah méfeni zavisi na prostfedi, kterym se ultrazvuk §ifi. Ultrazvukem nelze méfit ve
vakuu, V prostiedich s nizkym tlakem nebo naopak vysokym tlakem. Prostfedi pfimo
ovliviluje rozsah méfeni. Maximalni vzdalenost méfeni je urena mnoZstvim minimalni
energie dopadajici na piijimac.

Presny udaj neovliviiuje pouze prostredi, ale také tvar vnittku nadrze, rGzné necistoty,
svary, potrubi, pfepazky apod. Pro zvySeni pifesnosti méteni se zavadi korekéni nebo
referenni prvek a metoda mapovani nadrze. Tyto prvky maji za kol vysledny udaj
upravit podle teploty, resp. podle doby prichodu viny referenénim vedenim. Metoda
mapovani nadrze je zalozena na pfijatych vindch z prazdné nddoby, tyto viny se poté
softwarovée odecitaji od zméteného signdlu odraZzen¢ho od hladiny.

Ultrazvukem neni mozné méfit v prasnych prostorach, pii vyskytu pény nebo vinéni na
hladin€. VInéni se odstrani pouzitim trubky, do které se umisti senzor.
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Obr. 5 Ultrazvukovy senzor hladiny - princip méreni
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Obr. 6 Ultrazvukovy senzor hladiny - princip

3.5. Ultrazvuk

Ultrazvuk [17] je akustické vInéni s frekvenci pro ¢loveéka neslysitelnou. Tato frekvence je
stanovena od 20 KHz. Rychlost Sifeni ultrazvukovych vin je stejna jako v piipadé vin
slysitelného pasma. Tyto viny se pohybuji pomoci castic, které jsou obsazeny v plynech
av pevnych materidlech. Tyto Castice si mezi sebou vyméiuji energii a umoznuji tak
prichod vIn. Proto je pro Sifeni zvuku vhodné&;jsi prostiedi pevnych latek. Tyto latky maji
zpravidla pevnou krystalickou miiZzku a tudiZ se v nich vlna §ifi rychleji nez ve vzduchu.
Dobrym vodivym prostiedim jsou také kapaliny. Prostfedi, ve kterém ultrazvukové viny
nemaji tendenci se §ifit, je vakuum. Ve vakuu se nevyskytuji zaddné Castice, a tudiz se nema
energie jak §itit. Rychlost $ifeni ultrazvukovych vin [20] je zavisla na teploté prostiedi, v
némz se pohybuje. Vypocita se pomoci nasledujiciho vztahu (1).

v =(331,82+0,61t) m-s! 1)
Kde t je teplota ve °C.

Ultrazvuk byl dfive pouzivan pievazné pro vojenské ucely. Pouzival se ke komunikaci
v ponorkach. V dnesni dobé ma ultrazvuk Siroké uplatnéni. VyuZiva se pro vyhledavani
vad materidlu, k CiSténi tvarové slozitych véci, jako jsou napt. loziska, Sperky nebo
chirurgické a dentalni nastroje. Ultrazvukem se také obrabéji materialy. Velké vyuziti ma
v medicing, ale také v elektronice, kde se vyuziva ultrazvukového odrazu k detekci
prekazek a urceni jejich vzdalenosti.



3.5.1. Ultrazvukové piezoelektrické ménice
Me¢nice se vyrabi ve tiech variantach:
e Vysila¢
e Prijimac
e Vysilac a pfijimac
Dosah méfeni zavisi na vysilaci frekvenci. Pro méfeni delSich vzdalenosti jsou urceny

ménice s frekvenci 40 KHz, pro kratké vzdalenosti ménice s frekvenci v fadu stovek KHz.
Od hodnoty frekvence se odviji cena méniCe. MéniCe se ve vyzafovacim thlu a

Vv provedeni. Vyrabi se plastové nebo kovové. Kovoveé jsou vodéodolné.

Vyrobce - Multicomp | Multicomp | Multicomp | Multicomp
Oznaceni US-020" MCUSD16- | MCUSD14- | MCUSD19- | MCUSD11-
P40B12RO A40SO09RS | A200B11RS | A400B11RS
Vysila¢/pfijimad vIv vIv vIv VIV vIv
Dosah [cm] 2-700 60-1600 - 10-200 5-30
Vyzatovaci
ihel [°] 15 50 110 11 7
Vodé&odolny x x v v (IP65) v (IP65)
Frekvence [KHZz] 40 40 40 200 400
Cena’ od 40 K¢& 60 K& 100 K& 600 K¢& 860 K¢&

Tab. 2 Porovnani ultrazvukovych ménicu

3.6. Procesory ARM Cortex MO

ARM [18] jsou 32-bitové mikroprocesory vyuzivajici RISC architekturu. Tato architektura
jednodussi strukturu nez architektura CISC. Diky tomu dosahuji procesory s architekturou
RISC vyssich rychlosti. K provadéni instrukci vyuzivaji méné tranzistord. Mikroprocesory
ARM se vyznacuji:

e nizké potfizovaci naklady
e nezahtivaji se
e nizka spotieba energie

Diky témto vlastnostem jsou implementovany v téméf kazdém chytrém telefonu -

N 24

U mikroprocesori S jadrem Cortex MO [2] je implementovana Von Neumannova
architektura. Tato architektura zpracovava vzdy jen jeden program, coz je velice pomalé,
proto je pro vyssi toky dat nahrazena architekturou Harvardskou, ktera je implementovana
od tfidy Cortex M3.

! Jedna se o jiz zhotoveny ultrazvukovy modul.
Z Ceny jsou pouze orientaéni podle [19].
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4. Konstrukéni reSeni senzoru

Senzor diky svym vlastnostem nabizi moznosti pro Siroké spektrum vyuziti. Tyto vlastnosti
délime na elektrické a mechanické. Mezi mechanické vlastnosti patii:

e Rozm¢éry senzoru
e Odolnost vii¢i vnéjsim vlivim
e Vybér konstrukéni krabicky

U elektrickych vlastnosti se jedna ptedevs§im o:

e rozsah méfeni vysky hladiny
e dosah signalu Wi-Fi
e spotieba energie, jeji zdroj a zptisob dobiti.

4.1. Mechanické reSeni senzoru

4.1.1. Rozméry senzoru
Mnou vyvinuté zatizeni se sklada ze tii ¢asti:

e ultrazvukovy modul,
e zdroj energie
e DPS atidici jednotkou a Wi-Fi modulem

V soucasném stavu prototypu je nejveétsi Casti tohoto systému DPS. Desticka bude mit v
kone¢né verzi men$i rozméry. Pro meéfeni vySky hladiny kapaliny ultrazvukovym
senzorem je vyuzit ultrazvukovy modul, jehoZ rozméry jsou pevné dany. Tento modul poté
bude mit s baterii ze vSech ¢asti systému nejvétsi rozméry, a proto bude celkova velikost
systému pfizplsobena témto dvéma prvkim.

4.1.2. Odolnost viic¢i vnéj$im vliviim

U elektroniky je velkym problémem vlhkost v pracovnim prostfedi, obzvlasteé u senzort
pro mé&feni hladiny kapaliny nebo u systémll pracujicich ve venkovnim prostiedi.
Zakladnim opatienim jak ochranit systém od vnéjSich vlivi, je pouziti vhodného obalu
nebo konstrukéni krabicky a tu vhodné utésnit. Dal§im dulezitym opatfenim je pouziti
plosného spoje s ochrannou vrstvou, kterd zabrani korozi spoji. Koroze mtze zpusobit
I nefunk¢nost systému. V ptipadé ultrazvukového senzoru je vhodné vyuzit vodéodolnych
meéni¢li. Ménice, at' jiz vod€odolné, nebo obycejné jsou vyvedeny skrz krabicku
v gumovych pruchodkach, které krabicku tésni. Na trhu je k dostani velké mnozstvi
krabi¢ek. Uptednostnil bych plastové pied kovovymi. Kovové, jsou sice odoln&jsi vuci
vnéj$im vliviim, vyzaduji vSak Wi-Fi moduly s extérni anténou.

4.1.3. Konstruk¢ni krabicky

U tohoto senzoru je pouzita dvoudilnd krabicka s uchyty TEROZ T 511 A
(48x75x124 mm).

wvewr

ochrany proti vnéjsim vlivim. Kvalitu urCuje udaj, tzv. stupen kryti. Jedna se o ¢étyfmistny
koéd IPX, kde za hodnotu X se dosazuje dvojciferné ¢islo. Prvni ¢islice udava ochranu pred

11



nebezpecnym dotykem a pted vniknutim ciziho pfedmétu. Druha cCislice znaci stupen kryti
pied vniknutim vody. Maximalni ochranu poskytuje krabicka se stupném kryti IP68.

4.2. Elektronika

U senzoru jsou vyuzity dva moduly. Pro meéfeni vzdalenosti hladiny se jedna
0 ultrazvukovy modul US-020 o rozmérech 45 x 20 x 1,6 mm, u kterého vyrobce udava
rozsah méfeni od 2 cm do 700 cm. Modul lIze sice jednoduSe nahradit kvalitnéjSim, ten
vSak bude nékolikandsobn¢ drazsim. Modul pracuje S napétim 5 V.

Bezdratovy pienos dat se provadi pomoci Wi-Fi modulu Nano WiReach™. Jedna se
0 miniaturni modul o rozmérech 34 x 18 x 5,5 mm, ktery obsahuje extérni anténu. Napdajeci
napéti modulu je 3,3 V. Modul je zaptjcen z katedry telekomunikacni techniky.

U zdroje napéti je kladen dlraz piedev§im na maximalni vydrz, rozméry a také cenu.
Akumulatory jsou dobijeci. Do vybéru lze také zatadit modelarské akumulatory, které jsou
kapacitné podobné jako monoclankové akumulatory, ale cenové je nékolikanasobné
pfevysuji. Z hlediska rozmérii jsou idedlni knoflikové akumulatory. Jejich nevyhodou je
nizka kapacita a pomérné¢ vysoka cena. Napajeni je feSeno dvéma Lithium-iontovymi
akumulatory (Li-ION) UltraFire TR18650. Kazdy o jmenovitém napéti napéti 3,7 V, pii
kapacit¢ 3200 mAh. Tyto akumulatory jsou lehce vyjimatelné a mohou se tak dobit v
ptislusné nabijecce nebo vymenit za jiné.

4.2.1. ReSeni spotieby energie

Spotieba energie je feSena predev§im pouzitim prvkd s nizkou spotiebou. V tomto
systému je pouzit mikrokontrolér STM32F050F6. Mikrokontroléry ARM se vyznacuji
nizkou spotfebou energie. Maximalni uspory dosahneme v pohotovostnim "standby"
rezimu mikrokontroléru, pifipadné v pracovnim reZimu mikrokontroléru programovym
vypnutim nepotiebnych vstupnich a vystupnich portd.

Dale je pouzit Wi-Fi modul s nazvem Nano WiReach od firmy ConnectOne, ktery ma
Vv porovnani s konkurenénimi produkty vyssi spotiebu, porovnani viz Tab. 1. Pfi pouziti
vhodnéjsi a predevs§im novéjsi varianty na trhu, Wi-Fi modulu AMWO004 od firmy ACK,
se docili k vyraznému snizeni celkové spotieby energie.

4.3. Uzivatelské rozhrani

Senzor obsahuje dvé indika¢ni LED diody. Jedna slouZi pro ovéteni pfipojen¢ho napajeni,
druhd je urCena signalizaci v pribéhu programu. Dale jsou na DPS obsazena dvé
obnovovaci tlacitka, ktera slouzi pro uvedeni Wi-Fi modulu a mikrokontroléru do
vychoziho programového stavu.

Pro komunikaci s uzivatelem standardni WEB rozhrani, viz kap. 7.4.
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5. Hardware

Bezdratovy senzor stavu vodni hladiny je modul, ktery se sklada z jedné, jiz osazené
desticky plosnych spojt (déle jen DPS) a komponenti. Cely senzor je napajen ze dvou Li-
ION baterii. VSe je umisténo v jedné krabicce.

5.1. Elektricky navrh zarizeni

Hlavni ¢ast modulu tvoti DPS, na niz je umisténa hlavni fidici jednotka — mikrokontrolér.
Dale obsahuje Wi-Fi modul, slouzici k bezdratovému pienosu dat do Wi-Fi sité, konektory
pro piipojeni komponent, LED diody, resetovaci tlacitka a pasivni soucastky jako jsou
rezistory a kondenzatory.

Cely modul je napajen spinanym zdrojem, ktery je umistén na samostatné DPS.

Kompletni seznam viech elektronickych soucastek je uveden v tabulce (Tab. 4). Uplné
elektrické schéma DPS je zobrazeno na Obr. 17. Zatim se jedna pouze o prototyp a DPS se
spinanym zdrojem napéti byla vytvotfena z diivodu piehfivani se nékterych soucastek
Z ptivodniho zapojeni se stabilizatorem napéti na 3,3 V. U konecné podoby vyrobku se tyto
dvé DPS slou¢i do jedné, coz vyrazné zmensi rozmeéry celého senzoru.

Pro tento modul je vyuzita fidici jednotka STM32F050F6P6 od firmy STMicroelectronic.
Obsahuje jadro ARM Cortex MO a spada do fady F050. Na DPS je vyuzit mikrokontrolér
ve dvaceti - pinovém pouzdie TSOOP-20. Dalsi nepichlédnutou soucasti je Wi-fi modul,
ktery je k DPS piipojen pies 30 pinovy konektoru Molex 53748 - 0308.

5.1.1. Napajeci obvod

Cely senzor je napajen akumulétory typu 18650 o celkovém napéti 2 X 3,7 V. Akumulatory
jsou piipojeny k DPS pies konektor J1. Timto napétim je napajen spinany zdroj napéti,
ktery pievede velikost napéti na hodnotu 29V (v obvod¢ VCC). Tato hodnota je
prizptisobena programatoru ST-LINK, ktery k programovani a ladéni mikrokontroléra
vyuziva napéti této hodnoty. Napétim VCC jsou napajeny vSechny prvky na hlavni DPS.
Vyjimku v napajeni tvoii ultrazvukovy modul. JelikoZz vyuziva péti voltovou logiku, je
napajen separatné z obvodu, ktery tvofti stabilizator napéti pro 5 V.

LED dioda, pfipojena ptimo na napécti VCC signalizuje, zda je napajeni pfipojeno.

Pro monitorovani stavu kapacity baterii je napéti baterii pfivedeno pies napétovy déli¢ (1:3
vstupniho napéti) na pin mikrokontroléru PA1l. Toto pfivedené napéti je precteno
12 —bitovym AD pirevodnikem a hodnota je nasledné pomoci mikrokontroléru
vyhodnocena. Pfi ptekroceni minimalni hodnoty je uZivatel informovan jednou z moZnosti,
kterou si vybral v konfigura¢nim nastaveni.
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Obr. 7 Elektronické schéma - napdjeci cast

5.1.2. Komunikac¢ni obvod

Komunikace mezi fidici jednotkou a WiFi modulem probiha pomoci asynchronniho
komunikacniho rozhrani UART. Vysilaci port WiFi modulu je pfipojen k mikrokontroléru
na pin PA10, kde jsou data pfijimana. Pfijimaci pin pfijima data z portu PA9. Inicializace
WiFi modulu probiha pomoci AT piikazi, na které Wifi modul zasila zpravy s odpoveédi,
nejcastéji fetézce 1/OK nebo I/ONLINE.

Dulezitou soucasti Wifi modulu je také port DATA RDY. Vychozi hodnota tohoto portu
je logicka 0. Pfi zméné hodnot v konfiguracnim okné, se tento port nastavi do logické 1 av
té ziistane do doby, nez nacte mikrokontrolér nové hodnoty nastaveni. Poté se nastavi opét
do logické 0.

Pro bezchybny pienos ptes komunikaéni rozhrani UART je piipojen extérni krystal, ktery
je nutné opatfit kondenzatory proti ruseni.

LED dioda LED?2 slouzi pro indikaci v ur€itych ¢astech pfenosu, jako je napf. rozsviceni
pii nastaveni Wifi modulu do konfiguraéniho menu.

uz2
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Obr. 8 Elektronické schéma - komunikacni édst

5.1.3. Programovaci obvod - SWD

K nahrdni programu do mikrokontroléru se vyuZziva sériového ladiciho rozhrani SWD.
Tato metoda se vyuzivad predevSim u mikrokontrolérl,, které jsou vyrabény s nizkym
poctem pintl. Jednd se o programovani, kdy jsou k mikrokontroléru pfipojeny pouze dva
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vodi¢e v podobé hodinového signalu a dat. Pin BOOTO se nevyuziva a je pies rezistor
uzemnén.

Dutlezitou soucasti je ST-Link Debugger, bez kterého se nahrdni programu do
mikrokontroléru neobejde. Tento debugger se prodava jako samostatné zatizeni, nebo také

je umistén na kazdé vyvojové desce STM32x od firmy STMicroelecronic, tzv. Discovery
Kitu.

Na pin NRST doporucuje vyrobce [11] pfipojit paralelné tlacitko S1 a kondenzator C2.
Kondenzator musi byt na DPS umistén co nejblize k tlacitku. Toto zapojeni chrani
mikrokontolér pted piekmity, které by jej mohly uvést do vychoziho nastaveni v prabéhu
vykonavani programu.

u1

f:*—1 BooTo  pat4 20 SWCLK _
R6 2 19 SWDAT SWCLK 5
21 osc N PA13
- SWDAT | ¢
-3 1 osc_out pato & T E|
_NRST 4 | NRST PA9 | 17 =l
-S| vppa VDD ﬂ 9
6 PAD VSS 15 C5 C6 NE el c11
7] PA1 PB1 m 2] +=
S pa2 pa7 %
9 12
- 21 pa3 PAG |12
ID—H PAd pas 1
RS LED2
STM32F050F6P6

Obr. 9 Elektronické schéma - programovaci cédst

5.1.4. Mérici obvod

Mg¢ficim prvkem je ultrazvukovy modul US 020, ktery je k DPS pfipojen pomoci
konektoru J2. Modul je napajen napétim 5V, jeho pin TRIG je pfipojen na port
mikrokontroléru PA6 a port ECHO na pin PA7.

Mikrokontrolér nejprve vysle z portu PA6 na pin TRIG ultrazvukového modulu kratky
pulz a poté ocekava na pinu PAS5 piichod signalu z modulu - port ECHO. Ze siiky pulzu
ECHO je nésledné urc¢ena vyska hladiny.

Jelikoz je ultrazvukovy modul piipojen k DPS externé, lze v ptipad¢é nutnosti jej zaménit
za jiny model.

1 BooTo  pa1s 22
2 19
+ osCIN  PAt3 12
o 3 1 osc_ouT pato &
4 | NRsT pag T
A 5 | vopa vop 18 ‘
C10 C9 LCS LC? 6 PAO VSS 15 C5 C6
T T T T vear 7] gy o
L 8 13
&1 paz pa7 13-
9 12 \VCC2r A
- PA3 PAB | o
L—:l—H——‘O PA4 pas |4 9
RS LED2 °
STM32F050F6P6 1 —m
]

Obr. 10 Elektronické schéma - mérici édst
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5.2. Prvky senzoru

5.2.1. Wifi modul Nano WiReach™

Jadro s 32-bitové architekturou RISC, pracujici na frekvenci 48 MHz

Pracovni napéti 3,3V

Maximalni vlhkost prostredi 90%

Pracovni klimatické podminky: teplota -20°C az 75°C, vlhkost az 90%
(nekondenzaéni)

Spotteba energie pro vysilani az 250mA pro 16dBm, typickd hodnota 235mA pro
12dBm

Spotteba energie pro piijem 190mA

Spotieba energie pti usporném méodu SmA

Rozhrani pro piipojeni: TTL Serial, SPI, USB

Parametry pfipojeni

Podporovany standard IEEE 802.11 b/g

Evropa — 13 kanalu, 2,412-2,472GHz

USA — 11 kanalu, 2,412-2,462GHz

ReZimy komunikace Wifi modulu

Lan to WiFi Bridge — se vyuziva pfemosténi sit¢ LAN pies WiFi, kde se vyuziva
ptfimého propojeni fyzickych vrstev nebo pfimého RMII ptipojeni na znamou MAC
adresu.

PPP modem emulation — tento mod vyuziva Point to Point Protocol, ktery slouZi
pro ptimé propojeni dvou uzll, v nasem pfipadé dvou modult. Diky tomuto médu
mohou spolu komunikovat dvé zatizeni od riiznych vyrobct.

Full Internet Controller mode — umoznuje mikroprocesoru pres WiFi modul
jednoduse provadét komplexni internetové operace jako je odeslani emailu, pomoci
protokolu FTP prenaset data, ¢i zabezpeceny pienos pies protokol SSL, atd.
SerialNet™ Serial to WiFi Bridge — tento mod budeme vyuzivat v nagem piipads,
jedna se o madd, ktery umoznuje prenos sériové linky pres WiFi. Vyuziva se k tomu
3 Mb/s rychla UART.

5.2.2. Mikrokontrolér STM32F050F6

Mikrokontrolér STM32F050F6P6 od firmy STMicroelectronics pracuje na 32-bitové
architektute. Jadro procesoru je z fady Cortex MO o frekvenci az 48MHz se 4 KB paméti
SRAM. Do vnitini Flash paméti je mozné uloZit program a data o velikosti az 32 Kb.
Napajeni mikrokontroléru je uzptisobeno pro velikost stejnosmérného napéti od 2 V do 3,6
V. Vyuzitim spornych modi 1ze dosdhnout vyssi uspory energie, coz je vyhodné zejména
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pii aplikacich, kde je mikrokontrolér napajen pouze z baterii. Pfi vypadku hlavniho zdroje
napajeni, je mozné piipojit zalozni zdroj napajeni pro uchovani RTC a zéloznich registrt.

STM32F0F6P6 se vyrabi ve 20 pinovém pouzdie TSSOP20

Nezbytnou funkci mikrokontrolérii jsou ADC a DAC pievodniky. Tyto pfevodniky jsou
zpravidla nastaveny jako doplitkova funkce pinu a musi se softwarové nastavit jako
primarni. Jsou to zafizeni prevadéjici fyzikalni veliCinu na digitalni. Pfevadénd veli¢ina
musi byt analogovy spojity signal. V ptipadé mikrokontroléru STM32F050F6P6, je mozné
vyuzit az 16 kanali pro ptevod a je mozné si vybrat ze dvou rezimil, a to 8-bitovy, nebo
12-bitovy. Pro presnéjsi méieni se voli 12-bitovy, avSak pokud se nebude klast velky daraz
na presnost a budeme zmétenou veli¢inu déle posilat ptes USART, ktery je také 8-bitovy,
je vhodnéjsi vyuzit osmibitovy rezim. Pro spravny pfevod mizeme pievadét veliCinu
s napétovym rozsahem 0 V az 3,6 V. Podle velikosti analogového napéti na pinu, se urcuje
jeho digitalni hodnota pomoci vzorce (2).

ZN " Vin—Vryer— (2)
Vief+—Vref-
kde N ... hodnota N-bitového rezimu

Vin ... vstupni napéti na pinu pievodniku
Vref ... referenéni napéti prevodniku, udavajici rozsah méteni
Ke komunikaci je mozné nésledujici komunikaéni rozhrani SPI a 1°C nebo USART.

USART je univerzalni synchronni asynchronni piijima¢ vysila¢, slouZici pro sériovou
komunikaci. JiZ z ndzvu je zfejmé, Ze obsahuje dva reZimy, synchronni a asynchronni.

Synchronni rezim je oznacovan jako polo-duplexni. Tento pienos probiha obdobné jako
u vysilacek. Vysilat mize pouze jedna strana, a druhda v ten moment pouze piijima.
U synchronniho pfenosu je nutné nastavit, zda dany mikrokontrolér bude ve stavu Master
nebo Slave. To ovSem odpad4d u asynchronniho pfenosu, ktery je oznacovany za plné
duplexni. To znamen4, Ze v dany okamzik mohou vysilat a pfijimat ob¢ strany zaroven.

Na nékteré piny pfipadd vice funkci. Tyto funkce lze zvolit spravnym softwarovym
nastavenim piislusnych registrti.
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5.2.3. Ultrazvukovy modul US 020

- Napajeci napéti 5 V

- Detekeni vzdalenost 2 - 700 cm

- Rozméry 45 x 20 x 15 mm

- Pracovni proud v klidu 2 mA

- Pracovni klimatické podminky: teplota O - 70 °C
- Vyzafovaci uhel <15°

- Pfesnost detekce 0,3 cm + 1 %

Obr. 12 Ultrazvukovy modul US-020 [3]

5.2.4. Akumulator Li-ION UltraFire 18650

- Typ 18650

- Li-ion akumulator

- Kapacita 3200 mAh
- Napéti 3,7V

- Rozméry 65x18 mm
- Zivotnost 500 cykld

! A OTtrat e ’
. TR 18650 3200mAh 3.7V
——

Obr. 13 Akumulator Li-1ON UltraFire [2]
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6. Komunikace senzoru s uzivatelem

K vybéru zplsobu komunikace senzoru s uzivatelem je nejprve nutné se piipojit
Kk pfistupovému bodu senzoru a oteviit v internetovém prohlize¢i IP adresu modulu
172.20.50.1. Na této webové strance se zobrazi konfigura¢ni okno (Obr. 15) se zptisobem
komunikace. Zde si uzivatel zvoli jakym zptisobem chce zasilat namétena dat. Tento vybér
je ovlivnén polohou celého senzoru. Pokud se senzor nachazi v dosahu pozadované sité
bude pracovat v rezimu s internetovym pfipojenim (online). Pti poloze senzoru mimo
dosah sité bude pracovat bez internetového piipojeni (offline).

6.1. Bez internetového pripojeni

U prvni moznosti komunikace neni vyzadano zadné internetové piipojeni, ani neni
potiebny smérova¢. Wi-Fi modul se v tomto pfipadé chova jako server a vytvoii
ptistupovy bod, ke kterému se uZzivatel pomoci notebooku, telefonu, nebo tabletu ptipoji.
Pro informaci o stavu hladiny se uzivatel pfipoji pomoci internetového prohlizece
na adresu modulu 172.20.50.1/actual.htm, kde se pted nim objevi okno s informacemi o
sile signalu, stavu hladiny a stavu kapacity zdroje. Mezi vyhody bych fadil predev§im
nezavislost modulu na internetovém piipojeni. To ndm dava neomezené moznosti umisténi
senzoru. Pro ziskani dat je mozné se jednoduSe pfipojit pomoci mobilnich technologii,
avsak je nutné byt v dosahu tohoto senzoru.

6.2. S internetovym pripojenim

Druhd moznost je velmi blizka pfedchozi moznosti. Lisi se pouze v tom, ze modul se
tentokrat chova jako klient a je tedy pfipojen k siti. V tomto ptipadé se uzivatel ptipojuje
k IP adrese modulu, ktera je modulu pfidélen v ramci sité. Tuto IP adresu obdrzi uzivatel
po dokonceni konfigurace pomoci emailové zpravy, ptip. SMS zpravy. Velkou vyhodou
tohoto typu komunikace je, Ze uzivatel mize hodnotu hladiny zkontrolovat kdykoliv, aniz
by se musel manudlné pfipojovat k modulu. Pro zobrazeni varovné informace v dobé&, kdy
se uzivatel nenachdzi v dosahu sité¢, je mozné vyuzit nasledujicich dvou moznosti
varovného systému.

e Emailové zprava

Pro vybér "Varovani: emailova zprava" je uZivateli, v pfipad€¢ dosaZzeni maximalni vysky
hladiny nebo minimalni kapacity baterie, zaslana emailova zprava na adresu, kterou
pfedem definoval v konfiguranim menu.

e SMS zprava

Pro vybér "Varovani: SMS zprava", je uzivateli, v pfipadé¢ dosazeni maximalni vysky
hladiny nebo minimalni kapacity baterie, zaslana SMS zpradva na jeho mobilni telefon.
Tento typ varovné zpravy vyzaduje, aby si uzivatel nejprve nastavil u svého mobilniho
operatora sluzbu umoziujici zaslani emailové zpravy formou SMS. Také je mozné tuto
sluzbu vyuzit ptfes internetového poskytovatele SMS brany, piikladem takového
poskytovatele je sms.sluzba.cz. Tvar emailové adresy, na kterou se zprava posild, je
u kazdého poskytovatele odlisny, vice Tab. 3.
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Poskytovatel

Tvar emailové adresy pro SMS zpravu

T-mobile YYYXXXXXX@Sms.t-mobile.cz
0O, +420yyyyxXxXXxx@sms.cz.02.com
Vodafone uzivatelskejmeno@vodafonemail.cz

Sms.sluzba.cz

+420yyyyxxxxx@smsgate.sluzba.cz

Tab. 3 Priklady emailovych adres pro SMS zpravu

Kde, yyyxxxxxx v tabulce pfedstavuje telefonni ¢islo uzivatele.
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7. Software

Cely senzor je ovladan pomoci uzivatelského rozhrani. Webové rozhrani je vytvoieno
v programovacim jazyce HTML s prvky JavaSkriptu a kaskadovych stylid. Do tohoto
uzivatelského rozhrani se pfipoji pomoci IP adresy WiFi modulu. Modul v tomto ptipadé
pracuje jako webovy server, do kterého je nahrana webovska aplikace. WiFi modul
komunikuje s mikrokontrolérem, ktery vyhodnocuje a aktualizuje hodnoty z webovské
aplikace. Tato komunikace probiha pomoci programovaciho jazyka AT. Program pro
mikrokontrolér je vytvofen ve vyvojovém prostiedi Atollic TrueSTUDIO v jazyce C.

7.1. Popis programu

Po pfipojeni zdroje energie probéhne nastaveni mikrokontroléru (Citac/Casovac, ADC
ptevodnik, vstupy a vystupy, USART). Pro spravny béh programu je nejprve nutné
vypnout echo Wifi modulu a zapnout povoleni pro pieruseni od komunika¢niho rozhrani
USART.

Nejprve se pomoci piikazi uvede Wifi modul do nastaveni Ad-hoc sité. Timto nastavenim
Wifi modul vytvofi piistupovy bod, ke kterému se uzivatel ptipoji. Pro pfistup uzivatele k
webové aplikaci je nutné nejprve aktivovat vestavény webovy server a vypnout ovétovaci
heslo. Nyni je uzivateli umoZznéno piipojit se k adrese 172.20.50.1 vyuzitim libovolného
webového prohlizece. V tuto chvili se rozsviti indikacni LED dioda, zapne se rezim Setfeni
energie, viz kap. 7.3. Program poté ¢eka na zadani dat uzivatelem v konfiguraénim okné.
Potvrzenim tohoto nastaveni se nastavi port DATA RDY Wifi modulu do logické 1 a
mikrokontrolér tato data pfijme. Nasledné data vyhodnoti a dale pokracuje podle nastaveni
uzivatele.

UZzivatel si vybird mezi reZimem offline, tedy v Ad-hoc siti a online. Oba tyto reZimy maji
spolecnou ¢ast, ve které se liSi pouze v ptipadé odesilani upozoriiovaci emailové zpravy a
SMS zpravy. Pro tuto volbu je nutné byt v rezimu online. V této ¢asti programu je nejprve
zméefena vySka vodni hladiny a kapacita baterie. Hodnoty jsou odeslany na webové
stranky. Dale jsou hodnoty porovnavany, zda nedoslo k piekroceni stanovenych limitd. V
ptipad¢, Ze dojde k prekroceni n€kterého z limitlh je odeslana také varovna zprava o této
situaci. V rezimu online se jedna také o jiz zminénou funkci odeslani varovani pomoci
emailové zpravy. Poté je opét nastaven Usporny rezim, ktery trva po celou dobu ¢ekani na
dalsi periodu méfeni. Pied dalsi periodou méteni se znovu ovéfuje, zda nedoslo ke zméné
konfigura¢niho nastaveni.

V rezimu online je nutné se nejprve piipojit k pristupovému bodu sité. Nazev, heslo a typ
zabezpeceni této sit¢ je definovan uZivatelem. Po pfipojeni k siti je nutné zjistit IP adresu
Wifi modulu, ktera je pfidélena smérovacem. Tato adresa je nasledné€ uZivateli odeslana na
jeho emailovou adresu. Pomoci této IP adresy je mozné se pfipojit na webovou aplikaci, na
kterou jsou odesilana pribézné data. Adresa této stranky je ve tvaru IP/actual.

Stru¢ny popis programu je zobrazen na vyvojovém diagramu (Obr. 14).
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e Vyvojovy diagram

START

Nastaveni
periferii MCU
¥

Ad-hoc

Nastaveni
usporného modu

Nastaveny
konfigura¢ni hodnoty

Ziskani
parametr(
Ad-hoc ANO NE Pfipojeni k AP
,% . Email s IP
Méfeni senzoru
; Méreni
Vyhodnoceni
QOdeslani dat na Vyhodnoceni
webovou aplikaci
Usporny mod Zasilani dat
emailovou zpravol
Zmeéna

Odeslanidat | | Odeslanidatna

konfigurace, pomoci emailu webovou aplikaci

ANO

Zasilani dat
SMS zpravou

Odeslani dat pres

SMS =  Usporny mod

NE /ménRANo

konfigurace

Obr. 14 Vyvojovy diagram programu
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Odesilani a prijem Fetézci

Pro odesilani piikazi do Wifi modulu pomoci USART je vytvoiena metoda SendCommad,
ktera pfijima ukazatel na fetézec znakt k odeslani. Tato metoda nejprve zapne pro
komunikaci USART a poté odesle fetézec znaki pomoci metody USART putstring. Aby
fetézec Wifi modul pfijal, musi byt zakoncen kontrolnim znakem "\r". Po odeslani znaki
se prejde do metody IOKMessage, kde nejprve probihd ¢ekani na odpoveéd’, kterd piijde
diky pteruseni od USART. Nasledn¢ dojde k vyhodnoceni této odpovédi.

void SendCommand(char *cmd) {
delay ms(200);
USART_Cmd(USART1, ENABLE);
USART_putstring(cmd);
IOKMessage();

}

Alg. 1 Metoda pro odeslani prikazu

Ptijem zpravy probihd pomoci pteruseni USART. Postupné jsou zapisovany piijaté znaky
do proménné atAnswer. Pokud jsou piijaty kontrolni znaky "\n" a "\r", celé pieruseni kon¢i
avypne se USART.

if (USART_GetITStatus(USART1, USART_IT_RXNE) != RESET) {
data = USART_ReceiveData(USART1);

if (data == '\n') {
atAnswer[i] = ©;
messageReceived = 1;
i=0;
USART_Cmd (USART1, DISABLE);

} else if (data != '\r') {
atAnswer[i++] = data;

atAnswerTEST[pom++] = data;
}

Alg. 2 Metoda pro piijem odpovédi
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7.2. Programovaci jazyk AT

Programovaci jazyk AT probihd pomoci tzv. AT ptikazi. Zaklad piikazu tvoii pfedpona
AT+i. Tento ptikaz sam o sob&é znamena pouze otazku, zda je Wifi modul pfipojen k fidici
jednotce a zda je pfipraven k piijimani dalSich piikazd, a proto se k tomuto ptikazu
dopisuji parametry, které nam roz$ifi programovaci moznosti. Pro funkci modulu jsou
parametry pevné dany, avSak pro webovou aplikaci je také mozné je vytvaiet. Vlastni
piikaz se sklada z predpony AT+, kterou néasleduje parametr vymysleny uzivatelem.

Obecna forma AT piikazu vypada nasledovné: AT+i<cc><del><parametr><CR>,

Kde <cc> piedstavuje dvou az Ctyf pismenovou kédovou zkratku parametru nebo
nazev parametru

<del> obsahuje odd¢lovaci znaménka, napt.: ‘=", ‘~°, 7’
<parametr> obsahuje hodnotu parametru
<CR> je ukoncovaci znak

Piedem definované piikazy jsou vytvofeny vyrobcem a jsou obSazeny v programatorském
manualu [8]. Krom téchto piikazl je mozné si vytvofit své vlastni. Tyto piikazy mohou
vypadat nasledovné. Napt. piikaz pro odeslani vysky hladiny 3 m: "AT+ihladina=3\r", kde
"\r" je ukon¢ovaci znak. Tento znak je nesmirné dulezity pro spravnou komunikaci, bez néj
se data neodeslou.

Po odeslani ptikazu ve vyse uvedeném tvaru, vraci Wifi modul zpravu o jeho pfijeti.
Nejcastéji se v této zprave objevuji fetézce "I/OK" nebo "I/ONLINE". Existuji ale n¢které
prikazy, jejichz odpovédi je fetézec s informaci, napt. odpoveédi piikazu k nastaveni
webového serveru je informace s IP adresou Wifi modulu ve tvaru "I/(175.20.50.1)".
Odpovéd nemusi byt vzdy kladnou zalezitosti. Pii béhu programu muze také nastat stav,
kdy pfi komunikaci nastane chyba. Chybova odpovéd poté piijde ve tvaru
"I/IERROR(nnn)", kde nnn znaci ¢islo chyby. Vyskytujici se chyby jsou rizného puvodu.
VétSinu z nich lze oSetfit pomoci vhodného programu. Seznam chyb a jejich pficin je
uveden v programovacim manualu [8].

7.3. Uspora energie

Uspora energie a prodlouzeni tak celé doby, kdy mtiZze senzor bez dobiti fungovat, je
zalozena na dvou vécech. Dulezity je samoziejmé vybér pouZzitych aktivnich soucastek,
které musi spadat do skupiny tzv."low power", tedy soucastky s minimalnim odbérem
proudu. Nezanedbatelné uspory energie se také dosdhne vhodnym programem. VétSina
téchto nizko energetickych soucastek md moznost programového nastaveni napdjeni,
vV podobé "sleep" a "standby" modu.

e Wifi modul

O tsporu energie u Wi-Fi modulu se staraji dva rezimy (C02128/C02144 a Marvell 8686)
[9], které pracuji soucasné. Prvni se aktivuje ptikazem AT+PSE=n, kde n je celé ¢islo od
1 do 255, a predstavuje ¢asovou prodlevu v sekundach, po které nasleduje prechod do
usporného "save" mddu, ve kterém jsou vypnuty vSechny periférie. Navrat do normalniho
modu nastane pii aktivité od mikrokontroléru.
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Rezim Marvell 8686 se aktivuje piikazem AT+HWLPS=n, kde n je celé ¢islood 1 do 5 a
urcuje periodu, po kterou je Wifi v tspornym rezimu vypnuto.

Dalsim ptikazem, ktery Setfi energii je AT+iWPSI=n, kde n je cel¢ ¢islo od 1 do 3600 a
urcuje ¢asovou periodu v sekundach, kdy Wifi prohledava ptistupové body v okoli.

e Mikrokontrolér

Jelikoz je pouzit mikrokontrolér s minimdlnim poctem pini a periférii, nedosahuje se
v tomto piipad€ takové uspory energie jako u Wifi modulu, ktery spotiebovava velkou
energii pii vysilani. Nejvyssi tspory energie se dosahuje v rezimu "standby". Z tohoto
rezimu je mikrokontrolér probuzen pomoci RTC.

Viz kapitola 9.
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7.4. Grafické uzivatelské rozhrani

Grafické wuzivatelské rozhrani se skladd ze dvou jednoduchych webovych stranek
(konfiguracni stranka a stranka s aktualnimi hodnotami). K témto strankam pfistupuje
uzivatel pomoci IP adresy senzoru podle toho, ve které siti se prav€é senzor nachdzi.
Webové stranky jsou vytvoreny [13] pomoci programovaciho jazyku HTML, ve kterém
jsou obsazeny prvky kaskadovych styli a JavaScriptu.

Konfiguraéni stranka je jednoduchy formulaf, ktery obsahuje informacni udaje o kvalité
signalu a aktudlni stav baterii, pfepinaci tlacitka, textova pole a potvrzovaci tlacitko.

ﬁ

Q-’j@uz.znjn.l ve||BvGoog1e P| B §+ # ‘ =

Obr. 15 Grafické uzivatelské rozhrani - konfiguracni okno
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Na strance s aktualnimi hodnotami jsou pouze obsazeny udaje o sile signalu, aktualnim
stavu vodni hladiny a kapacity baterie. Dale se zde objevi upozoriiovaci hlasky v ptipadé
dosazeni maximalni vySky hladiny nebo vybiti zdroje energie. Stranka obsahuje take
tlacitko pro navrat do konfiguraéniho menu.

| = | B =
~ = B
J : Pfipojovani... IIK,_+
é e 172.20.50.1/actual.htm o Bl - Googis P .ﬂ, E 3 H =
APBox
Signal: | 84%
BATTERY: | 55%
Hladina: | 157cm/78%

POZOR maximalni vwska hladinw!!!

Konfigurovat

Obr. 16 Grafické uzivatelské rozhrani - okno s aktudlnimi hodnotami

Tyto stranky jsou pro kompatibilitu s Wi-Fi modulem zabaleny do jednoho souboru
pomoci software iChipConfig doddvaného od vyrobce modulu.
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8. MozZnosti vyuziti v praxi

Vyuziti tohoto senzoru neni pouze pro méfeni vodni hladiny v nadrzich, ale také je mozné
najit uplatnéni v nasledujicich ptipadech.

8.1. VyuZziti v domacnostech

Jednoduché vyuziti senzoru vodni hladiny se nabizi pro domy, kde vedeni signalu pomoci
kabelu znamena zasah do zdiva, zatepleni, izolace, fasady, elektroinstalace, piipadné
jinych rozvodl. V tomto piipadé by zasah prevysil nckolikandsobné cenu potizeni
bezkontaktniho senzoru hladiny, nehledé¢ na casové hledisko opravy. Uplatnéni této
technologie uvitaji obyvatelé, kteti bydli v lokalitach s problémy spodni vody, v lokalitach,
kde se destova voda z okoli dostava pres zahrady k blizkosti domu nebo v oblastech, kde
se Casto vyskytuji povodné.

8.2. Vyuziti v zaplavovych oblastech

Diky globalnimu oteplovani a zméné klimatickych podminek jsme v poslednich letech
zaznamenali zvySeny vyskyt povodni. V zéplavovych oblastech lezi desitky az stovky obci
v Ceské republice. Nékteré ohrozuje velka voda pravidelné kazdy rok. Senzorem hladiny
sice nelze povodnim zabranit, ale pfi upozornéni v€as na zvysujici se hladinu, l1ze prede;jit
horsim nasledkim.

Cely systém je zalozen na hlavnim smérovaci, ktery je v kompetenci starosty, primatora
nebo vedeni obce. Senzory jsou rozmistény po celé obci, pfedev§im v nejrizikovéjsich
Castech avdomech se sklepenim. Informace o stavu hladiny feky, ¢i ptipadné jiz
zatopenych oblasti, dostava starosta formou kratké email zpravy na mobilni telefon. Dale
také dostava informace o zatopenych sklepech, které nésledné piedava hasi¢lim, ci
pfislusnym organiim.

Jedna se tedy o systém, kde starosta, jako hlavni ptedstavitel obce, méa dokonaly piehled
0 hladinach jednotlivych oblasti, ptipadné o poctu zatopenych sklepl a v jakém rozsahu se
tyto zéplavy pohybuji. Jako velky ptfinos by mohl systém piinést pii piivalovych
povodnich, kdy se po kratkém a vytrvalém desti nestihne voda vsédknout do zemé. Témto
zaplavam se také fika bleskové a velkou roli zde hraji minuty.

8.2.1. Funkce varovného systému pii povodnich

Z divodu usSetfeni energie se hladina nemé&fi po celou dobu, ale pouze v periodickych
intervalech, tato doba je v fadech minut a mtize se liSit podle konkrétni aplikace senzoru.
Ultrazvukové ¢idlo zméti hladinu, zapiSe hodnotu do paméti mikrokontroléru a nasledné
oba ptejdou do rezimu Setieni energie. Po uplynuti periodického Casového intervalu se
provede méteni znovu. Od této doby se zmétend hodnota porovnava s predchozi. Pokud
senzor zaznamena zvySeni hladiny oproti pfedeslému méfeni, provede se tzv. kontrolni
méteni. Tento krok spociva v opakovaném zméteni hladiny. Kontrola je diilezita, protoze
se na hladiné mohou objevit chvilkové zmény trvajici nékolik sekund. Pti potvrzeni
zvysujici se hladiny odesle modul informaci, ktera se nasledné podle situace vyhodnoti.
WiFi modul je po celou dobu, kdy nevysila, v isporném modu.

Pro meéteni hladiny vodniho toku jsou senzory rozmisténé podél toku. Méfeni probiha
stejnym zpusobem. Kontrolni méfeni se ale v tomto pifipad€ neprovadi. Jako kontrolni
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hodnota slouzi vyska hladiny zméfena nasledujicim ¢idlem po sméru toku a porovnava se
s predchozi.

Pokud senzor nezaznamena za cely den zddnou vyrazngj$i zménu, uklada si hodnoty
méieni do své paméti a ndsledné po uplynuti jednoho dne odesle hodnoty méteni najednou
do hlavni jednotky. V pfipadé, Ze se nejedna o dlouhodoby sbér dat, ale systém slouzi
pouze jako varovny, data se po uplynuti dne vymazou bez odeslani.

V piipadé, Ze se jedna o rapidni zvyseni hladiny a kontrolni méteni tuto hodnotu potvrdi,
nebo se hladina zvysi vicekrat po sobé, kontaktuje se okamzité ptislusny organ.

8.3. Vyuziti v priumyslu

v prasném prostiedi. Nadrze s nejriznéjsi kapalinou se objevuji ve vSech prumyslovych
odvétvich.

8.4. Vyuziti v celni spravé

Po nasich silnicich se pohybuje velké mnozstvi nadkladnich automobilli, znacnou ¢ast tvori
cisterny prevazejici kapaliny. Pfi celnich kontrolach, kde je potieba zjistit o jakou kapalinu
se skutecné jedna a jaké mnozstvi je V cisterné skuteCn¢ obsazeno, se musi Castokrat
zaméstnanci celniho ufadu slozité¢ dostavat na vrSek cisterny a odtud zkontrolovat obsah.
Nabizi se feSeni, kdy je do vrchni ¢asti umistén senzor hladiny, opatfen WiFi modulem.
Celni tfednik se pomoci jednoduché aplikace ptipoji s mobilnim zafizenim k modulu a
dostava zpravu o stavu hladiny. Pfi mens$i modifikaci senzoru, by bylo mozné na displeji
zobrazit i kompletni informace o kapaling.
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9. Zavér

Cilem této prace bylo vyvinout prototyp bezdratového senzoru vysky hladiny schopny
odesilat naméfend data pies Wi-Fi sit’.

Pted navrhem tohoto inteligentniho senzoru bylo nutné dikladné se seznamit s technologii
Wi-Fi, ARM Cortex a problematikou méfeni hladiny. Dalsim krokem bylo nastudovani
sady AT+i piikazi pro ovladani Wi-Fi modulu. Tyto poznatky byly poté vyuzity pii
navrhu zafizeni.

Navrhnuty a zkonstruovany prototyp je pak jednoduse nastavitelny pomoci webové
stranky, na které¢ jsou také zobrazovany udaje o vySce vodni hladiny nebo kapacité zdroje
energie. Usp&§né byla také zrealizovana fada funkci, v&etnd zasilani informacni SMS nebo
emailové zpravy v piipad¢ prekroceni limiti vysky hladiny nebo kapacity zdroje.

Vysledny prototyp se mi podafilo dokoncit i pfes celou fadu problémi problémy. Nejvetsi
problém byl s napajenim senzoru. Pivodni stabilizator musel byt z divodu piehiivani
nahrazen spinanym zdrojem. Pro vyuziti programétoru ST-LINK jsem musel napéti snizit
na hodnotu 2,9 V.

Dalsi vyvoj bych smé&foval k programovému mapovani prazdné nadrze, coz by vedlo k
pfesnéjSimu méfeni. Rezervy jsou v oblasti vyuzitych soucastek. Wi-Fi modul Nano
WiReach™ bych nahradil mnohem tusporn&sim AMWO004 a mikrokontrolér fady
mnohem delsi vydrz akumulatort. Také se zde nabizi vytvoteni senzorové sité, a to bud’ ze
senzoru stejného typu, nebo kombinaci ¢idel z riznych odvétvi.

Mezi hlavni pfednosti senzoru patii moznost pfipojeni K jiz existujicim Wi-Fi sitim, at’ uz
se jedna o vefejnou meéstskou sit’, kterou jsou nckterd mésta pokryta nebo sité v
doméacnostech. Pfedné lze tento senzor vyuZit pro méfeni vysky hladiny, avS§ak uplatnéni
muze najit v dalSich aplikacich, které vychazi z principu méfeni vzdalenosti.
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Seznam pouzitych soucastek

Oznaceni Pocet Hodnota Popis
Ul 1 STM32F050F6P6 Mikroprocesor
U2 1 Nano WiReach™ Wifi modul
U3 1 MC34063A Spinany reguldtor napéti
IC1 1 5V Stabilizator
Q1 1 8 MHz Extérni oscilator
LED1, LED2 2 Cervend LED dioda
D1 1 1N5819 Schottkyho dioda
D2 1 1N4148 Dioda
R1 1 0,82 Q Rezistor
R2 1 4,7 kQ Rezistor
R3 1 5kQ Potenciometr viceotackovy
R4 1 100 kQ Rezistor
R5, R9 2 1kQ Rezistor
R6, R8 2 10 kQ Rezistor
R7 1 20 kQ Rezistor
C1 1 100 pF/10 V Elektrolitycky kondenzator
C2 1 3300 uF/25V Elektrolitycky kondenzator
C3 1 1nF Keramicky kondenzator
C4 1 470 nF Keramicky kondenzator
C5,C7 ,C12,C13 4 100 nF Keramicky kondenzator
Ce6, C8, C11 3 1uF Keramicky kondenzator
C9, C10 2 22 pF Keramicky kondenzator
L1 1 150 nH Civka
S1,S2 2 - Tlacitko do DPS
J1 1 2 kontakty Konektor do DPS
J2,J3 2 4 kontakty Konektor do DPS
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Obr. 17 Elektrické schéma zapojent
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C. Prototyp bezdratového senzoru vysky hladiny

Obr. 18 Prototyp bezdratového senzoru vysky hladiny pripojeného k siti Wi-Fi.
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