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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a
realizaci datového zdznamniku, k né-
muz bude mozné pripojit rizné druhy
senzorl neelektrickych velicin. To ob-
nasi navrh vhodného obvodového feseni
pro zpracovani signdlu z téchto sen-
zorl, jednotky pro odesilani dat pomoci
standardu GSM na vzdaleny server k
zobrazeni, a vhodné Teseni napdjeni
zaznamniku. Podklad pro tento navrh
poskytnou informace ziskané rozborem
dostupné literatury a prizkumem trhu
zaméfeném na danou problematiku.
V textu jsou popsany jednotlivé kroky
provedeného navrhu, jak ¢asti hardware,
tak i software.

Klic¢ova slova: GSM, M2M, IoT, Sen-
sory, Zaznamnik

/ Abstract

Vi

In this thesis i focus on design and
implementation of a data logger which
supports connection of different kinds of
sensors of non-electric quantities. This
involves designing a suitable circuit so-
lution for signal processing for these sen-
sors. Designing a data transfer solution
to a remote server using the GSM stan-
dard. In the teoretical part i did the
analysis of available information sources
which focus on data logging and sen-
sors problematics. There are in detail
desrbed steps of device developing and
design of hardware and software.

Keywords: GSM, M2M, IoT, Sensors,
Logger
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Kapitola ].
Uvod

Préce je rozdélena do nékolika ¢asti, v prvnich kapitolach je proveden rozbor dostupnych
integrovanych senzoru na trhu s dirazem na porovnani jejich vystupu, ktery poslouzi
jako podklad pro néasledny navrh vhodného feseni vstupnich a vyhodnocovacich obvodi.
Dale je provedeno porovnani stavajicich feseni zdznamovych zafizeni, kterd odesilaji
data pomoci standardu GSM, véetné porovnani dostupnych specidlnich mobilnich tarifi
M2M, vhodnych pro komunikaci mezi zafizenimi. Na tento teoreticky rozbor navazuji
kapitoly vénované samotnému navrhu a realizaci zdznamniku. Nejprve je nastinéna
koncepce a jsou popsany jednotlivé dily zafizeni, vCetné rozboru schémat zapojeni a
popisu konektori. Duraz je kladen také na popis obsluzného programu pro zpracovani
a odesilani dat na server.

I 1.1 Cil prace

V této préci si kladu za cil navrhnout a zrealizovat jednotku pro automaticky sbér sen-
zorovych dat. Ta budou odesilana s urcitou ¢asovou periodou pomoci standardu GSM
na server a nasledné vhodné interpretovana. Takovato zafizeni jsou v dobé internetu
véci velice atraktivni, a proto jsem se rozhodl toto zafizeni zrealizovat. Vyvijené zatizeni
bude uzpusobeno pro sbér meteorologickych dat. Z toho plyne, Zze bude nutné zabezpe-
¢it dostatecnou odolnost vici vodé, nizkou energetickou naroc¢nost a spolehlivost celého
systému. Mezi zakladni meteorologické parametry, které charakterizuji stav atmosféry v
daném misté a ¢ase, muzeme zaradit teplotu, tlak a vlhkost vzduchu, smér a silu vétru.
Zakladni parametry lze jesté doplnit napiiklad méfenim mnozstvi prachovych castic,
znecisténi vzduchu urcitymi chemickymi ldtkami, pripadné o méreni hladiny hluku. Pii
navrhu je kladen diiraz na modularnost systému a snadnou rozsititelnost.



Kapitola 2
GSM zaznamniky

Vyhodou pouziti sité GSM pro pienos senzorovych dat je Siroké tizemi pokryté timto
signalem. Navic je sif GSM mezindrodné standardizovana, proto je mozné stanici umistit
témeér kdekoli. Mezi nevyhody patii vyssi spotfeba energie pri odesilani dat, to lze
eliminovat sniZzenim poctu intervalid, ve kterych budou data odesildna na web. Na trhu
jsou k dostani rizné druhy zaznamniki, které odesilaji data pres tuto sit. Muzeme je
rozdélit na dva zakladni druhy, prvni z nich tvori pouze zdznamovou jednotku s méricimi
vstupy a GSM modul je k nim pripojen externé jako samostatny modul. Druhou skupinu
pak tvori zafizeni, u kterych je GSM modul jiz pfimo jeho soucésti. Pro tuto praci je
stézejni porovnani se zafizenimi z druhé skupiny, protoze ve vytvareném vyrobku bude
GSM modul implementovan.

GSM zaznamniky muzeme déle rozdélit podle prostiedi, ve kterém jsou schopné pra-
covat, tedy pro vnitini nebo vnéjsi pouziti. Na zdkladé tohoto déleni budou v nasledujici
casti shrnuta rizna komercéni feseni.

I 2.1 Vnitini pouziti

B 2.1.1 HW group - rodina Ares

Ceské firma HW group, zabyvajici se vyrobou IP sériovych produkti, IP senzort a sys-
témi pro M2M, ma ve své nabidce mimo jiné také jednotky pro vzdaleny dohled. Jedna
se o dvé jednotky, zékladni Ares 10 a rozsitenou Ares 12. K jednotkdm je mozné ptipo-
jit az 14 senzort, kompatibilnich se sbérnici 1-Wire (3 senzory pro Ares 10). Napdjené
jsou ze stejnosmérného zdroje a jednotka Ares 12 obsahuje navic zdlohovaci baterii, ze
které je schopna pracovat nékolik hodin. Data odesila na portal ,,SmartDesk®, pripadné
je mozné zobrazeni také v programu ,,HWg-PDMS*. Tento program je dodavan piimo
vyrobcem. Zafrizeni jsou také schopné udavat rizna chybova hlaseni pomoci textovych
zprav, jako naptiklad ztratu napajeni a podobné. Obé jednotky jsou jesté vybaveny
skupinou svételnych diod, které signalizuji zdkladni stavy zafizeni. V zavislosti na tom,
kde chceme, aby byla jednotka umisténa, mizeme v prislusenstvi volit mezi adaptérem
do 19-ti palcového rozvadéce, adaptérem na DIN listu, pripadné na zed. Mezi dalsi pii-
sluSenstvi patfi rizné senzorové vybaveni a podobné.[1]. Fotografie obou jednotek jsou
na obrazku 2.1 a 2.2.

Obrazek 2.1. Ares 10, pfevzato z: [1] Obrazek 2.2. Ares 12, ptevzato z: [1]



2.1 Vnitrni pouZiti

B 2.1.2 Omni- rada GRD

Dalsim zastupcem zaznamovych zarizeni pro vnitini pouziti je vyrobek firmy Omni, a to
konkrétné GRD-3301. Umoznuje odesilani dat na vzdaleny server ze dvou analogovych
a ¢tyt digitdlnich vstupti. Analogové vstupy jsou uzpusobeny pro pfipojeni senzoru s
vystupem 0-10 V, 0-1 V, proudovou smycku, pripadné pro ptripojeni odporového senzoru
teploty Pt100. Digitalni vstupy jsou schopny ¢itat pulzy, nebo zpracovavat standardni
logické stavy. Napéajen je ze stejnosmérného zdroje, v pripadé vypadku signalu sité GSM
je schopen uchovat az 100000 prectenych dat na vnitini pamét a nasledné odeslat. Dalsi
funkcionalitou je moznost konfigurace alarmi. Zatizeni je uzpiisobeno pro montiz na
DIN listu.[2]

GRD Data Logger

Obrazek 2.3. Omni - GRD-3301, prevzato z: http://www.omniinstruments.co.uk/
media/catalog/product/8/2/8262. jpg

B 2.1.3 Delphin - Expert Logger

Vyrobce Delphin ma v nabidce velice univerzalni zaznamovy systém Expert Logger.
Pristroje jsou dodavany v nékolika variantach, v zavislosti na tom, kolik vstupnich
obvodu pozadujeme. V nejvyssi konfiguraci mize jednotka obsahovat az 46 analogovych
vstupu pro sniméni napéti, proudu, pro pripojeni termocldnku, odporovych senzoru
teploty a dalsich. Dale je k dispozici az 8 digitalnich vstupt plnicich funkci ¢itace a
obecného digitalniho vstupu. Zarizeni také obsahuje interni pamét pro zalozni ukladani
dat a port pro pripojeni externi paméti. S jednotkou je mozné komunikovat nejen pres
standard GSM, ale také pomoci siti, jako RS485, RS232, LAN, WiFi, USB a CAN, navic
je vybavena také barevnym dotykovym displejem, ktery slouzi pro zékladni konfiguraci,
pripadné pro sledovani mérenych dat. Napajeni je mozné ze stejnosmérného zdroje,
pripadné z baterii. Senzory se k jednotce pripojuji pomoci sroubovacich svorkovnic,
stejné jako u jednotek Omni a HW group. [3] Fotografie jednotky je na obrazku2.4.

Obrazek 2.4. Delphin Expert Logger, pfevzato z: http://www.daqlog-systems.co.uk/
media/djcatalog2/images/item/0/expert-logger_f.jpg
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2. GSM zaznamniky

B 2.2 vngjsi pousiti

B 2.2.1 Rshydro - fada A75x

Zaznamniky této firmy jsou dodavany ve tiech provedenich, v zavislosti na konkrétni
aplikaci, ve které ma byt zarizeni pouzivano. Pro monitorovani mnozstvi srazek je mozné
vyuzit jednotku A757. Ta obsahuje pouze jeden vstup uzpusobeny pro ¢itani pulzi ze
senzoru mnozstvi srazek. Dalsim v nabidce je typ A755, coz je jiz univerzalni systém ob-
sahujici 2 obecné digitalni vstupy, dva vstupy v rezimu ¢itani pulzti a sbérnici SDI-121.
Poslednim predstavitelem je pak A753, ten obsahuje jiz 4 analogové napétové vstupy,
4 digitalni ve funkci ¢itace a obecné digitalni, dale pak také sbérnici SDI-12. VSechny
jednotky jsou dodavany v provedeni s krytim IP672. Napdjeny jsou z vnitinich bate-
riovych c¢lanki, které je mozné dobijet ze solarniho panelu, pripadné stejnosmérného
zdroje. Dodavana anténa pro GSM je opatfena dodateénym vodotésnym krytim. Sen-
zory a napajeni se k jednotce pripojuji konektory Binder fady M9. Fotografie vsech t¥i
jednotek jsou na nasledujicich obrazcich:
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Obrazek 2.5. Rshydro Jednotka A757, Obrazek 2.6. Rshydro, Jednotka A753,

prevzato z: http://www.rshydro.co.uk/ prevzato z: http://www.rshydro.co.uk/

cp/admin/uploads/products/images/ cp/admin/uploads/products/ images /

update / A757-GPRS-Wireless-Data- update / A753-GSM-GPRS-Telemetry-
Logger-Img-1. jpg Data-Logger-Img-1. jpg

1

®
A755csmcrrs
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Obrazek 2.7. Rshydro, Jednotka A755, prevzato z: http://www.rshydro.co.uk/cp/
admin/uploads/products/images/update/A755-Imgl. jpg

B 2.2.2 Smart-Con - DA4

Zajimavym Tesenim zidznamniku je vyrobek firmy Smart-Con. Jejich feseni je prezen-
tovano jako nizkospotrebové, urcéené do objektil, kde neni dostupné sitové napajeni. V
katalogovém listu vyrobce deklaruje vydrz 10 a vice let provozu bez nutnosti vymeény
baterii. Jednotku je mozné konfigurovat pomoci sériové linky RS232 a ménit tak para-
metry jako ¢etnost odesilani dat, pripadné formu v jaké maji byt odesilana, zda pomoci

L asynchronni seriovy komunikaéni protokol pro pfipojeni inteligentrnich senzort

2 dle: CSN EN 60 529 chranéno: 6 - prachotésné (iplné), 7 - zakizeni ponorené docasné do vody
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2.2 Vnéjsi pouziti

textovych zprav nebo na server, ktery spravuje primo vyrobce. Senzory lze k zafizeni
pripojit ke dvéma digitalnim a analogovym vstuptum, pripadné ke vstuptim c¢itace pulzu,
navic 1ze jednotku rozsitit az o 5 pridavnych moduli, které Smar-Con vyrdbi. Zakladni
verze je dodavana v provedeni s krytim IP20!, ale lze zakoupit i provedeni s krytim
IP542.[4]

Obrazek 2.8. Smart-Con - DA4 IP20, pre- Obrazek 2.9. Smart-Con - DA4 IP54, pre-
vzato z: [4] vzato z: http://www.smart-con.cz/wp-
content/uploads/2016/07/d11. jpg

B 2.2.3 Onset HOBO RX300

Z mého pohledu je z prohlédnutych feseni nejzajimavéjsi zarizeni HOBO RX300 od
firmy Onset z USA. Hlavni vyhoda feseni spo¢iva v moznostech uzivatelské konfigu-
race. Jednotka, respektive jeji slozeni, je totiz v nékolika krocich konfigurovatelna z
webu vyrobce. Mizeme volit druh komunikac¢niho rozhrani, kde mame na vybér pripo-
jeni pomoci GSM, WiFi, nebo sité LAN. Dale muzeme volit druh napajeni od solarniho
panelu po napdajeni ze stridavé sité. Nasleduje volba provedeni bud pro vnitini nebo
vnéjsi pouziti. Poté mizeme zvolit senzorové vybaveni, které vyrobce ke stanici dodava.
Dostupna je Siroké nabidka ,,chytrych“ senzoru, jako napriklad senzor barometrického
tlaku, teploty, mnozstvi srazek, rychlosti a sméru vétru a podobné. Celkové 1ze k jed-
notce pripojit az deset téchto senzori. Obsahuje také LCD panel pro ovladani, pamét
pro zaznam dat a vnitini zdlozni baterie. Vyhodou je také programové vybaveni pro
spravu a zobrazeni dat. Vyrobce nabizi jak mobilni aplikaci, tak pocitacovy program a
také internetovy server.[5]

Obrazek 2.10. Onset HOBO RX300 a senzory, prevzato z: http://www.onsetcomp.
com/sites/all/themes/onset/onset-images/landing-pages/hobolink/hobolink-
rx3000-kit. jpg

L dle: CSN EN 60 529 chranéno: 2 - vnik malych piedméti, 0 - bez ochrany proti vodé
2 dle: CSN EN 60 529 chrdnéno: 5 - prachotésné (¢astecné), 4 - chranéno proti stiikajici vodé
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Kapitola 3
ResSerSe dostupnych senzorii

Nékteré ze senzort, zminénych v nésledujici ¢asti, lze zakoupit také s vystupem na
nékterou z pruamyslovych sbérnic, jako je proudova smycka nebo napétovy vystup O-
10V. Vétsi cast kapitoly je vénovana senzortim pro méfeni zakladnich meteorologickych
prvki. V zavéru jsou pak uvedeny piiklady nékolika dalsich senzorti pro monitorovani

stavu znecisténi atmosféry.

I 3.1 Senzory pro méreni meteorologickych prvkii

B 3.1.1 Teplota

Senzory pro méreni teploty muzeme rozdélit podle fyzikalntho principu, na kterém
pracuji. V této kapitole budou popsany tii nejpouzivanéjsi: termoclanky, odporové mi-
krosenzory a teplotni mikrosenzory s PN pfechodem.

Bl 3.1.1.1 Termoélanky

U senzori tohoto typu se vyuziva Seebeckova jevu, kdy pfi pouziti dvou vodi¢i z riz-
ného elektricky vodivého materidlu, které jsou spojeny do uzavieného obvodu a maji
na svych koncich rozdilnou teplotu, za¢ne obvodem protékat elektricky proud. Velikost
napéti, kterou v pripadé rozpojeni obvodu termoclanek vytvori, se ridi nasledujicim
vztahem:

E:OéA(tl—t2>+OdB(t1—t2) (1)

kde: E - elektromotorické napéti, a4 a ap - Seebeckovy koeficienty pouzitych mate-
ridld, t1 a to - teplota mériciho a referen¢niho vodice.

Pro vyrobu termoclankt se vyuziva specifickych kombinaci materidlu v zavislosti
na vyuzitelném teplotnim rozsahu. Takto je vytvorena celd rada standardizovanych
termoclankt. Druhy, jejich oznaceni, materidl pouzity pro vyrobu vodici a teplotni
rozsah je v nasledujici tabulce:

oznaceni dle IEC 584 material vodict Seebeckovy koeficienty pV/K
K Nikl - Chrom / Nikl - Alumel 40

) Zelezo / Konstantan 51

T Meéd / Konstantan 40

E Nikl - Chrom / Konstantan 60

N Nicrosil / Nisil 38

S Platina Rhodium (10%) / Platina 11

R Platina Rhodium (13%) / Platina 12

B Platina Rhodium (30%) / Platina Rhodium (6%) 8

Tabulka 3.1. Porovnédni termoc¢lanku prevzato z [6].



Vyvody pro pripojeni k méfici jednotce se oznacuji jako ,,méfici“ a ,referencéni“, v an-
glickych textech jako ,hot* a ,,cold®“. Vysledna teplota pak odpovida rozdilu napéti mezi
témito vyvody. Pro spravné vyhodnoceni je potreba kompenzovat teplotu referencéniho
spoje, pouzit lze nékolik metod. Prvni, starsi a pomérné implementacné slozita spociva
v udrzovani referenc¢niho vodic¢e po celou dobu méreni v konstantni teploté.

Dalsi metoda je zaloZena na pripojeni dodate¢nych kompenzacnich obvodi, pripadné
v Cislicové kompenzaci. Pro vyhodnoceni dat z termoclanku je jednim z moznych reseni
vyuziti integrovaného obvodu firmy Maxim Integrated, typ: MAX31855. Ten zajistuje
kompenzaci studeného konce a prevod napéti z termoclanku na digitalni signdl, kom-
patibilni se sbérnici SPI. Pro spravnou funkci kompenzace referenéniho vodice musi
byt konektor pro pripojeni termoc¢lanku umistén primo na desce plosného spoje s in-
tegrovanym obvodem. Samotna kompenzace pak zjednodusené funguje tak, ze obvod
nejprve zméri svou vnitini teplotu, nasledné zméri napéti na referenénim vodici. Takto
si vytvori korekéni hodnotu, kterou pak zanese do méfeni. Obvod mé nékolik variant,
které jsou pfimo urcené pro konkrétni typ termoclanku.[7]

Il 3.1.1.2 Odporové senzory teploty

Odporové senzory, v anglické literature znaceny jako RTD (Resistance Temperature
Device), jsou jedny z Casto vyuzivanych senzoru pro méfeni teploty. Vyuziva se u nich
zavislost odporu na teploté. Pro pouzité materialy je hlavnim kritériem konstantni tep-
lotni soucinitel odporu a dostatecné vysoky meérny odpor. Jednémi z typickych kovi
pro vyrobu jsou platina, nikl a molybden. Hlavni vyhodou téchto senzoru je v urcitém
teplotnim rozsahu linedrni zavislost mezi zménou odporu a zménou teploty. Hojné po-
uzivané jsou zejména senzory vyrobené z platiny. Lze ji pouzit v rozsahu od pfriblizné
—200 °C do +860 °C. Platinové senzory se vyrabi v nékolika zakladnich provedenich,
vzdy s typickou hodnotou odporu pti 0 °C. Standardem mezi nimi je senzor znaceny jako
Pt100. Pri teploté 0 °C méa odpor 100 Q a citlivost 0.385 ©/°C. Pokud je pozadovéna
vyssi citlivost, je mozné pouzit senzor Pt1000.

Pro vyhodnoceni dat ze senzoru je vhodné pouzit napiiklad mistkové zapojeni, zna-
zornéné na nasledujicich obrazcich:

min
min

RTD RTD

Obrazek 3.1. Mustkové zapojeni (dvouvo- Obrazek 3.2. Mustkové zapojeni (tfivodi-
dic¢ové) ¢ové)

Timto zplisobem je méreni odporu prevedeno na méreni napéti. Trivodicové zapo-
jeni je vyhodné v tom, ze kompenzuje vliv odporu piivodnich kabeld. Dalsi moznosti
vyhodnoceni jsou riizna zapojeni s opera¢nim zesilovac¢em. Je mozné také vyuzit inte-
grovanych senzort pro vyhodnoceni, jako je napiiklad integrovany obvod firmy Maxim
Integrated, typ MAX31865. Tento kompaktni obvod prevadi odpor RTD senzoru na
digitalni signal.

Zavislosti zmény odporu na teploté také vyuzivaji polovodi¢ové senzory, jako jsou
termistory. U nich je vSak zavislost mezi teplotou a odporem zna¢né nelinearni a pro vy-
hodnocenti je potieba provést linearizaci priitbéhu. Tyto senzory lze k obvodu MAX31865



také pripojit. Je pouze nutné zvolit hodnotu referen¢niho odporu tak, aby byla stejna
jako je maximalni hodnota odporu termistoru v pozadovaném teplotnim rozsahu.

Il 3.1.1.3 Senzory teploty s PN prechodem

Tyto senzory vyuzivaji teplotni zavislosti napéti PN ptrechodu v propustném sméru,
ktery se 1idi Shockleyovou rovnici PN prechodu:

Up

Ip =Ig(emvi) —1 (2)

z které pro napéti v propustném sméru plyne vztah:

I
Up = mUpln(=2 + 1) (3)
Is

kde: Up - napéti na PN prechodu v propustném sméru, Ig - saturacni proud PN
prechodu v zavérném sméru, Ip - proud PN prechodu v propustném sméru, m - re-
kombinac¢ni koeficient, Ur napéti dané vztahem Ur = kT'/e, kde: k je Boltzmannova
konstanta, e elementarni naboj a T je teplota v kelvinech.

Na tomto principu je zalozena celd fada integrovanych senzortu pro méfeni teploty.
Ve vétsiné pripadi se vsak neuziva pouze jednoduchého PN prechodu diody, ale jde o
tranzistorové struktury, které mohou jesté obsahovat prevodnik z proudového vystupu
na napétovy, piipadné prevodnik na nékterou z digitalnich sbérnic, jako je 12C, SPI ¢i
1-Wire. Hlavni vyhodou je jejich snadné pouziti. Senzory s analogovym vystupem maji
zisk v fadech desitek mV/°C a v zdvislosti na technologii daného senzoru muze napéti
v zavislosti na teploté klesat nebo rist. Vyhodnoceni dat z téchto senzorti je mozné
primo pomoci vhodného AD prevodniku.

B 3.1.2 Tiak

Senzory pro méreni tlaku mohou pracovat na riznych principech. Hlavni a v soucasnosti
hojné pouzivané jsou popsany v nasledujici ¢asti prace.

Il 3.1.2.1 Piezoodporové

U téchto senzoril je zménou tlaku vyvolana zména odporu vnitini struktury senzoru.
Zékladem této technologie je pruznd kiemikova membrana, do které jsou pomoci difuze
nebo implantace vytvoreny piezoodporové elementy. Membrana pak muze byt umis-
téna napriklad na sklenénou podlozku nebo v mikrometrové strukture na kremikovém
substratu. Model takovéto struktury je na nasledujicim obrazku:

Piezorezistory

L] Membrana [—

* Tlak * *

Sklenéna podlozka
4 p

Vstupni otvor

Obrazek 3.3. Struktura piezoodporového senzoru tlaku, prevzato z: [8]]

Vyhodou piezoodporové struktury je jeji linearni prevodni charakteristika. Pro sprav-
nou funkci je potreba vhodnym zapojenim elektronickych obvodu kompenzovat teplotni



3.1 Senzory pro méfeni meteorologickych prvkii

zéavislost polovodicovych piezorezistorii. Obvody pro teplotni kompenzaci a dalsi pod-
purné obvody byvaji zpravidla integrovany spolu se samotnym senzorem do jednoho
pouzdra.[8] Piikladem tohoto feseni muze byt integrovany senzor firmy STMicroelectro-
nics, typ: LPS25HB. Tento obvod jiz pfimo poskytuje digitalni idaj o naméreném tlaku
na sbérnici SPI nebo 12C.

Bl 3.1.2.2 Kapacitni

Senzory jsou tvoreny strukturou podobnou deskovému kondenzatoru. Zakladem jsou
dvé elektrody a dielektrikum, které je nejcastéji vzduchové. Jedna z elektrod je vyrobena
jako pruzna kremikova membrana potazend tenkou vrstvou hliniku. Druhé elektroda je
tvorena také tenkou hlinikovou vrstvou, ta je ale v tomto pripadé nanesena na pevnou
podlozku. Pisobenim tlaku na pruznou membranu je vyvolana zména kapacity v radu
jednotek az desitek pF. Ukazka struktury je na nasledujicim obrazku:

l Pusobici tlak

Membréna Si

Elektrody

Nosna konstrukce

Obrazek 3.4. Struktura kapacitniho senzoru tlaku, prevzato z: [8]]

P1i integraci na ¢ip se obvykle umistuji tyto kondenzatorové struktury dvé, jedna
jako referen¢ni a druhd jako méfici. Takto vytvorend struktura je na ¢ipu pripojena
k porovnavacim obvodim a tim jsou kompenzovany parazitni veli¢iny. Méreny tlak je
preveden na elektricky signél.

Zastupcem této skupiny jsou napftiklad senzory od vyrobce Infineon. Ty jsou vyra-
bény s analogovym (KP234) nebo digitalnim (KP253)vystupem. Konkrétné u analogo-
vého senzoru KP234 je zavislost vystupniho tlaku tizena vztahem:

Uovr = Upp(aP +b) (4)

kde: Upyr - vystupni napéti, Upp - napéjeci napéti, a = 0,009 (zisk), b = —0,095
(offset) jsou konstanty ziskané kalibraci ve vyrobé.

Tlak je méfen v rozsahu od 40 kPa do 115 kPa, tomu pfi napajeni péti volty odpovida
vystupni napéti Upyr = 1,325 V pro spodni mez a Upyr = 4,7 V pro horni mez.
Citlivost je 45 mV /kPa. Vyhodnoceni je mozné ptimo pomoci vhodného AD prevodniku.

Senzor s digitdlnim vystupem je kompatibilni se sbérnici SPI a je mozné jej piimo
spojit s mikrokontrolerem.

B 3.1.3 Vihkost

Dalsim meteorologickym prvkem, ktery je mozné pomoci elektronickych senzorti sledo-
vat je vlhkost, tedy mnozstvi vodni pary, ktera je v suchém vzduchu daného mnozstvi.
Zakladni principy jsou podobné jako u senzorii barometrického tlaku, tedy kapacitni a
odporovy. Rozlisujeme dvé metody zobrazeni vysledku métfeni vlhkosti a to bud abso-
lutni:

AH =2 (5)

kde: AH - absolutni vlhkost, m - hmotnost vodni pary, V objem vlhkého vzduchu



a nebo relativni, kterd udava pomér mezi aktualnim tlakem pary ve vzduchu pri
urc¢ité teploté a maximalniho tlaku nasycené pary pri stejné teploté.

P
RH = — 6
- (®

kde: RH - relativni vlhkost, P, - aktualni tlak, Ps; - maximélni tlak.

Dostupné integrované senzory vétsinou vysledky interpretuji ve formé relativni vlh-
kosti. Mohou byt analogové jako naptiklad senzor firmy Multicomp, typ: HCZ-D5-A.
U tohoto senzoru odpovida jeho impedance hodnoté relativni vlhkosti, prevodni cha-
rakteristika je vsak zavisla na teploté. Pro spravné vyhodnoceni je potfeba zaznamenat
i udaj o teploté a podle doporuceni v katalogovém listu, prevést na idaj o relativni
vlhkosti.[9] Dal$i moznosti jsou integrované senzory, u nich je na jednom ¢ipu umistén
samotny senzor spolu s obvody vyhodnocovaci elektroniky a AD prevodnik, vétsina
z nich také obsahuje integrovany senzor teploty. Prikladem muze byt senzor s vystu-
pem na sbérnici 12C, pfipadné SPI od firmy Honeywell, fady: HIH6000. Vystupem je
14ti bitovd hodnota, odpovidajici relativni vlhkosti a 14ti bitovd hodnota odpovidajici
teploté.[10]

B 3.1.4 Smér a rychlost vétru

Pro urceni sméru a rychlosti vétru je potfeba tuto ,,mechanickou” veli¢inu pfrevést na
elektrickou. Jednoduchym a dostupnym feSenim je prevod pomoci miskového anemome-
tru. Ten pracuje tak, ze ve statoru je umistén magneticky kontakt a v rotoru magnet.
Plsobenim vétru je rotor uveden do pohybu a periodicky spind a rozepind magne-
ticky kontakt. Pocet pulzi za vtefinu pak odpovidé rychlosti vétru [11]. U miskovych
anemometru je také mozné jazyckovy kontakt nahradit napiiklad Hallovym senzorem.
Toto Teseni je velice levné a jednoduché, hlavnim nedostatkem je pomaléd reakce na
nahlé zmény rychlosti a sméru vétru. Pii delsim pouzivani také dochazi k opotiebeni
mechanickych ¢asti a nejde s jejich pomoci uréovat smér vétru. Pro urceni rychlosti a
smeéru vétru zaroven je mozné vyuzit rezonancni ultrazvukové anemometry, u nichz neni
prevod mechanicky, proto odpadé jejich opotiebeni. Na druhou stranu jsou nékolikané-
sobné drazsi. Vyse zminéné anemometry jsou na trhu dostupné, vétsinou s analogovym
vystupem, nebo jsou kompatibilni s nékterou z pramyslovych sbérnic, jako je proudova
smycka, nebo napétovy vystup 0-10 V.

U senzorti sméru vétru lze princip s magnetickym spinacem také vyuzit. Naptiklad
senzor podle [11] je zkonstruovan z Sesti magnetickych kontakti, ke kazdému z nich
je v sérii zarazen rezistor. V zavislosti na tom, jaky kontakt je sepnut, je mezi vy-
stupni svorky pripojen odpovidajici rezistor. Vyhodnoceni muzeme realizovat napriklad
zapojenim této struktury do odporového délice.
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3.2 Senzory pro méreni ostatnich parametri prostredi

B 3.1.5 Mnoizstvi srazek

Mnozstvi spadenych srazek se nejcastéji méri srazkomérem, ten muize vypadat podobné
jako na obrazku:

Obrazek 3.5. priklad provedeni srazkoméru, prevzato z: https://www.bc-robotics.com/
wp-content/uploads/2015/12/weather3. jpg

Vnitini ¢ast senzoru obsahuje ,,misku“, do které pritéka voda otvorem z vnéjsi ¢asti.
Po jejim naplnéni uréitym mnozstvim vody dojde k preklopeni a je sepnut magneticky
kontakt. Kazdé sepnuti odpovida 0,2794 mm spadenych srazek. Vyhodnoceni je tedy
velice snadné, stac¢i pouze snimat spinani kontaktu a na zakladé prevodni charakteristiky
vypocitat mnozstvi spadlych srazek.

I 3.2 Senzory pro méreni ostatnich parametru
prostredi

Problematika parametri prostredi je velice rozsahla a v ovzdusi najdeme velké mnozstvi
latek, které jsou pro zdravi lidi nebezpec¢né. Vétsina z nich se vSak vyskytuje v pomérné
malych koncentracich a ne vSechny lze monitorovat elektronickymi senzory. Parametry,
které je mozné snadno elektrickymi senzory monitorovat, jsou napiiklad koncentrace
oxidu uhelnatého, oxidu uhli¢itého a ozonu. Tyto senzory vétsinou v sobé obsahuji
tenkou vrstvu, kterd reaguje s danym plynem a v zavislosti na jeho koncentraci méni
svilj vnitini odpor. Jsou vSak zpravidla uréeny pro méreni v interiéru, protoze pro
spravné meéreni je nutné zabezpecit stabilni teplotu a vlhkost. Zastupci téchto senzort
jsou napriklad MQ-135, detekujici rizné plyny jako NH3 NOx, alkohol, benzen, kout
a CO2. Pro méreni koncentraci oxidu uhelnatého je pak urcen napiiklad senzor MQ-7.
Pro vyhodnoceni se vétsinou senzor zapoji do odporového délice, a mérime analogové
napéti. Pomérem mezi odporem senzoru a druhého odporu v obvodu délice urcime
citlivost senzoru na snimany plyn, tak jak je doporuceno v katalogovém listu.[12]

Dalsim parametrem, ktery je mozné mérit, jsou napriklad koncentrace prachovych
¢astic. Pro toto méfeni existuje nékolik senzori, které jsou vesmés vsechny zalozeny
na principu optického snimani prachovych c¢asti. V senzoru je umisténa infracervend
dioda a detektor, ktery detekuje zareni, které je odrazeno od prachovych c¢éstic. Jsou
vyrabény v riznych provedenich a detekuji ¢astice od rozméru 1 um do asi 20 ym, v
zévislosti na druhu senzoru.[13]
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Kapitola 4
Moznosti prenosu a zobrazeni dat

Pokud pro komunikaci mezi zafizenim a serverem vyuzivame sit GSM, je nutné pouzit
specidlni mobilni tarif, uré¢eny k tomuto druhu komunikace. Jedna se o tarify M2M, z
anglického spojeni Machine to Machine. Tyto tarify v Ceské republice nabizi vSichni t¥i
jakychkoli volnych jednotek pro textové zpravy, volani a internet. Vyssi tarif uzivateli
poskytne jiz volné jednotky pro volani a textové zpravy, nicméné vyuziti internetu je
zpoplatnéno. Dalsi tarif je vice zaméfen na vyuzivani dat, zde mame moznost poridit az
500MB volnych jednotek za mésic. V zavislosti na velikosti datového limitu se odviji cena
tarifu. Konkurenéni O2 ma cenové privétivéjsi tarify a to konkrétné dva druhy. Jeden je
urcen pro volani a SMS, je vhodny spise pro aplikace, kdy potfebujeme odesilat prikazy
do zarizeni, tedy naptiklad pro ovladani vytapéni, spotiebicd, alarmi a podobné. Druhy
typ tarifu je vice zaméfen na datovy provoz, zde se ceny lisi v zavislosti na tom, kolik
dat potrebujeme odeslat nebo prijmout. V nasledujici tabulce jsou uvedeny aktualni
ceny tarifa, které jsou dostupné na webu poskytovatele:

T- Mobile

tarif K¢/mésic vyhody

M2M mini 15 -

M2M 99 5 volnych minut, 30 volnych SMS do T-Mobile

M2M premium 100 50 MB dat
250 200 MB dat
500 500 MB dat

data nad limit 0,02 K¢ / KB

02

Machine 19 -

Machine 1MB 46 1 MB dat

Machine 5MB 60 5 MB dat

Machine 10MB 71 10 MB dat

data nad limit 0,04 K¢ / KB

Tabulka 4.1. Porovndni tarifi M2, pfevzato z: www.t-mobile.cz/podnikatele/
internet/m2m/m2m-tarify a www.o2.cz/osobni/machine-tarify

U tarifi, které nemaji zadné volné datové balicky, jsou data ictovana jako nadlimitni,
tedy 0,02 K¢ / KB pro T-mobile a 0,04 K¢ / KB pro O2.

Treti z velkych poskytovatelil, tedy Vodafone, nabizi také tyto tarify. Jejich nabidka
je vSak individualni a neni verejné dohledatelna.

Dilezitou soucasti feseni prace je ukladani a zobrazeni namérenych dat na webu. Roz-
hodl jsem se vyuzit nékterou z dostupnych ,cloud“ platforem, kterych muzeme najit
celou fadu. Vyznamné internetové spolec¢nosti, jako je Google, Microsoft nebo Ama-
zon, nabizi platformu pro uchovavani dat z IOT zafizeni. Komunikace mezi serverem
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a zafizenim probihd pomoci HTTP ptikazti. Vyhodou je zabezpecené pripojeni, moz-
nost naprogramovat si vlastni prostiedi pro zobrazeni dat. Tyto platformy jsou vsak
smérovany spise na velké spolecnosti a implementace vlastniho feSeni na tyto sluzby
je pomérné slozitd a vyplati se pii konstruovani projekti, kde budeme spravovat vice
zalizeni. Najdeme vsak i uzivatelsky privétivéjsi feseni, jako nabizi tieba spolecnost
Hologram.

Tato platforma mé t¥i hlavni ¢asti. Prvni z nich je mezindrodni SIM karta v cené
5 USD s nékterym ze tii M2M tarifti, nabizen je zdkladni, ktery neni nijak zpoplat-
nén, ale umoznuje na server odeslat pouze 1MB dat za jeden mésic. Nasleduje tarif s
nazvem Pay-AS-You-Go, u tohoto tarifu je kazdy odeslany megabajt dat zpoplatnén a
jesté je nutné zaplatit pravidelny mési¢ni poplatek za tento tarif. Posledni z moznosti
je tarif ,Monthly“, u kterého si zakaznik na kazdy meésic predplati urcity objem dat.
Dalsi ¢asti platformy je server pro odesilani a spravu dat. Kazda SIM karta mé na sobé
vytisténé unikatni identifikacni ¢islo, které je pri prvni registraci do platformy nutné
zadat a slouzi jako identifikdtor daného zafizeni. Data ze zafizeni lze na server odeslat
pomoci HTTP prikazi, textovych zprav, piipadné dalsich moznosti, tak jak je popsano
v manualu. Dalsi ¢asti Teseni je zobrazeni dat, k tomu mizeme vyuzit primo stranek
vyrobce a naprogramovat si zde stranku pro zobrazeni dat. Dalsi z moznosti interpre-
tace je odeslani dat na server treti strany a az na ném data zobrazit. Vybirat mizeme
také z moznosti jako je preposilani dat na email, pfipadné zobrazeni na mobilnim tele-
fonu za pomoci textové zpravy. Na webu poskytovatele je dostupny podrobny névod s
konkrétnimi priklady feSeni, a déle jsou také nabizena rtiznd HW feseni modemi, které
je také mozné zakoupit.[14]

Déle mtzeme najit feseni, kterd jsou zaloZena na konkrétnim hardware, ktery po-
skytuji dané spolecnosti. Jde naptiklad o feseni firmy Particle. Ta nabizi dva moduly,
jeden pro sit GSM a druhy pro WiFi. S témito zafizenimi je pak mozné se pripojovat k
Particle cloudu. Zde mtuzeme data spravovat, pripadné odesilat k zobrazeni, napriklad
na server ThingSpeak. Nevyhodou je pomérné neprehledny web a navody.

Vyrobce GSM modula firma Telit nabizi jako podporu ke svym produktim plat-
formu deviceWISE. Vyhodou tohoto feSeni je moznost zobrazeni dar primo na tomto
IoT portalu. Mame zde moznost vyuzit preddefinovanou knihovnu ukazatelt, pripadné
je mozné si naprogramovat vlastni ukazatel. Odesilani dat na sever je mozné pomoci
HTTP prikazt nebo MQTT zprav. Vyhodou je podrobny a prehledny navod dostupny
na webu poskytovatele. Dale mame moznost zakoupit SIM kartu s tarifem, ktery pod-
poruje M2M prenosy. U karet mame k dispozici nékolika tarifi, v zavislosti na tom,
kolik dat kazdy mésic budeme vyuzivat.

Implementacné jednoduché, nicméné dobte funkéni feseni je cloud dweet.io. Na néj
pouze jednoduchym prikazem HTTP odesleme namérend data v jednoduchém tvaru,
ktery také obsahuje identifikaci zafizeni, ze kterého jsou data odesilana. Platforma
je zcela bezplatné pristupnd, zpoplatnéné jsou pouze dalsi dodatecné sluzby, jako je
uchovani nameérenych dat po dobu 30 dni a podobné. Data, ktera na server ze zarizeni
odesleme, muzeme zobrazit na serveru freeboard.io. Zde si vytvoiime vlastni pracovni
plochu, na kterou mizeme umistovat ukazatele z dostupné knihovny ptipadné si vytvorit
vlastni. Jako zdroj si vybereme data ze serveru dweet.io, zaddme identifikacni ¢islo
zalizeni a muzeme data zobrazit. Dalsi vyhodou je moznost sdileni této plochy pro
verejnost, ¢imz je zpristupnéna pro kohokoli odkudkoli.
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Kapitola 5
Konstrukce

7 cila prace plyne pro konstrukei systému hned nékolik pozadavki, které musi byt pti
navrhu zohlednény, tedy univerzalnost systému, odesilani dat na server pomoci sité
GSM, umisténi do vhodné konstrukéni krabice tak, aby byl splnén pozadavek na vodo-
tésnost. Na zakladé téchto pozadavku byl vytvoren koncept systému, ktery je znazornén
na nasledujicim blokovém schématu:

Solarni
panel

Zakladni deska

Ridici jednotka

Obrazek 5.1. Blokové schéma systému

V nésledujici ¢asti prace jsou podrobné popsany postupy pii navrhu jednotlivych
blokli vcéetné obsluznych programii a mechanického umisténi do konstrukéni krabice.

B 5.1 Ridici jednotka

Nejvétsim blokem zafizeni je Fidici jednotka, zabezpecuje hned nékolik tkold. Sbird data
z meéricich karet, ktera ve vhodném tvaru odesild na vzdaleny server k dalsimu zpraco-
vani. Je na ni umistén nabijeci obvod a napdjeni, jak pro samotnou fidici jednotku, tak
pro mérici karty. V této kapitole budou rozebrany jeji jednotlivé ¢asti.

B 5.1.1 Napijeni

Navrhované zafizeni je primarné urc¢eno pro provoz bez pritomnosti sitového napéajendi,
hlavni zdroj energie tvori baterie. Zarizeni je navrzeno tak, aby bylo mozné v piipadé
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pottfeby baterie dobijet. O nabijeni bateriii se stard integrovany nabije¢ firmy Linear
Technology, typ: LT3652. Tento integrovany obvod je vhodny pro aplikace se solarnimi
panely a umoznuje pripojit bateriové ¢lanky LiFePQy, Li — Ion, Li-Pol a olovéné
akumulédtory. Poskytuje nabijeci charakteristiku s konstantnim napétim / konstantnim
proudem. Vstupni napéti se mize pohybovat v rozmezi od 4,95 V do 32 V. Pouzité
schéma zapojeni je na nasledujicim obrazku:

BATTERY_OUT
1 SK310BSMD
LT3652
D4
GND
D2 ) 16 D5
[SP_INPUT/4.3B Bf VIN Wt e 2 22 SK310BSMD
SK110SMD FAULT|CHRG VIN_REG ~ BOOST = 10U
s _Lcu 6 SHDN  SENSE [0 lu
FAAaravs I TARG BAT 0,05R
220u | 10u FAULT “ NTC -8
TIMER = VFB R17 ¢
R16 HR15 © i EL3914
(e [
R14 GND
[]10Ck
R18
549K

459 BATTERY_PACK+/4.3B
Ri9 GND/4.5C]

&b BATTERY_PACK_NTC(10K)/4.38 |

Obrazek 5.2. Schéma zapojeni nabijece

Diodou D2 te¢e do obvodu vstupni proud ze solarnfho panelu (12 V/3 W). Inte-
grovany obvod na vstupu obsahuje regula¢ni smycku, kterd umoznuje omezit nabijeci
proud v pripadé, kdy vstupni napéti klesne pod urcéitou mez. Limit, pfi némz dojde k
omezeni proudu, je nastaven pomoci odporového délice mezi piny ,VIN“ a ,VIN_ REG“
Pomoci vztahu z katalogového listu[15] je vypoc¢tena hodnota téchto rezistort:

R6  Urnurn
R4~ 2,7 -1 (1)

Jelikoz obvod pracuje jako snizujici méni¢, je pro jeho spravnou funkci nutné za-
bezpecit, aby vstupni napéti bylo o 3,3 V vyssi nez je nastavena hodnota nabijeciho
napéti. Doporucené nabijeci napéti pro plné nabiti ¢lanku LiFePO4 odpovida hodnoté
7,2 V, tedy mez pro vstupni napéti musi byt minimalné 10,5 V. Hodnoty rezistoru byly
stanoveny na R6 = 300 k2 a R14 = 100 k. Tomu odpovida redlné limit vstupniho
napéti 10,8 V.

Na vstupni ¢asti obvodu jsou jesté pripojeny kondenzatory C15 a C11, které slouzi
pro filtraci vstupniho napéti. Déale dvé signalizacni diody ,,FAULT* a ,,CHRG*, které
udavaji stav nabijece, tak jak je popsdno v nésledujici tabulce:

Signalizacni diody

CHRG FAULT Stav nabijece

OFF OFF Nenabiji se - rezim StBy
OFF ON Spatné baterie

ON OFF Normaélni nabijeni

ON ON Prehrati baterie

Tabulka 5.1. Vyznam signaliza¢nich diod obvodu LT3652, prevzato z [15].
Vystupni ¢ast obvodu obsahuje mezi piny ,BAT“ a ,VFB* rezistorovou sit, kterou je

nastaveno nabijeci napéti baterie. Pro nizsi hodnoty nabijeciho napéti je nutné vyuzit
t11 rezistorové sité. V nasem pripadé je vsak mozné vyuzit jednodussi dvou rezistorové

15



zapojeni, tak jak je uvedeno ve schématu zapojeni 5.2. Pro vypocet jejich hodnot je v
katalogovém listu [15] uvedena soustava rovnic:

Upar X 2.5 x 10°

18 = 2
R18 23 (2)
R18 x (2.5 x 10°)
19 =
R19 = s = (25 x 107) ®)

7 téchto rovnic plynou hodnoty odporu pro R18 =~ 546 k) a R14 =~ 461 k). Tyto
rezistory vSak nejsou dostupné jako redlné soucastky v SMD pouzdie 0805, proto byly
nahrazeny hodnotami R18 = 549 k) a R14 = 459 k), timto se dopustime chyby
vystupniho napéti pod jedno procento.

Déle je nutné pomoci rezistoru R17 nastavit maximélni nabijeci proud, ten byl sta-
noven na maximum, tedy 2 A, tomu odpovidd hodnota rezistoru R17 = 0,05 .

Pro fizeni vnitfniho spinaciho tranzistoru je nutné zabezpedit dostateéné napéajeni,
k tomu slouzi nabojova pumpa typu Bootstrap, ke které nélezi komponenty D4, C16,
L2 a D3, tak jak je doporuceno v typickém zapojeni z katalogového listu.

Zapojeni je jesté doplnéno o odporovy déli¢, tvoreny rezistory R31 a R24. Vystupni
napéti z délice je pak privedeno k analogové digitdlnimu pfevodniku mikrokontroleru
a slouzi pro monitorovani napéti na baterii. Samotné baterie jsou spolu s termoclan-
kem, monitorujicim jeji teplotu, pfipojeny na konektor X3, ktery je umistén na Ctvr-
tém listu schématu zakladni desky (viz prilohy E) a odkazuji na néj vyvody: ,BAT-
TERY _PACK+“ ,BATTERY _PACK+_NTC(10K)“ a ,GND*“ Vysledné schéma zapo-
jeni bylo simulovdno pomoci programu LTspice, verze: XVII. Simulovana data byla
nasledné zpracovana v programu MATLAB. Vysledkem je ¢asova analyza proudu te-
kouciho rezistorem R17 (Cerveny prubéh) a nabijectho napéti (modry pribéh):

25 zavislost vystupniho proudu na case
8 T T T T

<
3 15 -
2
o 1+ -
=
Q
2 05 -
L -
> ol
05 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

¢as (s) #10™

zavislost vystupniho napéti na ¢ase
T T T

vystupni napéti (V)
o

0 1 2 3 4 5 6
cas (s) #10™

Obrazek 5.3. Casova analjza nabijeciho napéti a proudu nabfjece
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Nabije¢ baterii je jesté doplnén obvodem firmy Linear Technology, typ: LTC2960-
2. Ten sleduje napéti na baterii, a v zavislosti na jeho hodnoté je schopen ji odpojit
od zatéze. Toto opatieni je dilezité z hlediska zivotnosti baterie, pokud ji totiz nad-
mérné vybijime, mize za kratkou dobu dojit ke ztraté kapacity, pripadné k tplnému
znic¢eni. Schéma zapojeni vychazi z typického zapojeni z katalogového listu [16] a je na
nasledujicim obrazku:

Q7
Q6 g 514435DDY VDD
S14435DDY é 35 D7_
BATTERY_OUT . s o+ it . . B
R22 == 2 = SK310BSMD
e8NS (hro7 R23 R7
5,6M ok TN Y 6.04M | |10M
[] R21 LTC2960-2
1 8 ©
Ho e 12
3 6
R28 2] MR  RST S 106k < TOW BATT/1.4B |
[]630k GND OuUT 1
R26 R25
600k
GND

Obrazek 5.4. Schéma zapojeni odpojovace, prevzato z:[16]

Baterie je pripojena mezi svorku GND a ,BATTERY_OUT*, pfes dva tranzistory
PMOS Q6 a Q7 tece z baterie proud do zatéze. Tyto tranzistory jsou ovladany z vy-
stupu (OUT) integrovaného obvodu LTC2960. Pomoci odporovych délicu R21,R28 a
R23,R25 je nastaveno napéti, pti kterém dojde k odpojeni zatéze od baterie. Pro ¢lanek
LiFePQy je stanovena mez vybiti na 2 V na jeden ¢lanek. Odpojovaci napéti je proto
nastaveno tak, ze pti vybijeni akumuldtoru dojde pti poklesu napéti pod 4.2 V k jeho
odpojeni. Pokud pii nabijeni stoupne napéti na baterii nad hodnotu 4,4 V, dojde k
opétovnému pripojeni. Chovani zapojeni bylo simulovdno pomoci programu LTspice,
verze: XVII, simulovand data byla nasledné zpracovana v programu MATLAB. Kon-
krétné byla simulovana prevodni charakteristika, tedy zavislost vystupniho napéti na
vstupnim. Vysledky simulace jsou na nasledujicim obrazku:

Fevodni
8 T P

e

vystupni napéti

X:4.2 3
¥:0.0005122 ¥:0.0005137

Obrazek 5.5. Prevodni charakteristika pii vybijeni

7 odpojovace baterie vede napéajeni jiz k integrovanym stabilizatorim napéti. K zari-
zeni bude mozné pripojit nékolik méricich karet, pro né je potfeba zabezpecit potiebné
napéjeci napéti. Hlavnim napédjecim napétim pro mikrokontrolery tvori integrovany sta-
bilizator LM7805 s vystupnim napétim 5 V. K nému jsou zapojeny dalsi tfi napdjeci
vétve.

17



Jedna vétev je potifebnd pro napajeni GSM brany. Ta pro svou spravnou funkci
potfebuje napajeci napéti v rozsahu od 3,4 V do 4,4 V s tim, ze podle katalogového
listu je optimalni modul napédjet 4 V. O toto napajeni se starda obvod MCP1826T-
ADJ, coz je opét jednoduchy linearni stabilizator napéti s nizkym zvlnénim vystupniho
napéti, u kterého lze pomoci odporového délice nastavit hodnotu vystupniho napéti.
Na zakladni desce je pouzité typové zapojeni z katalogového listu obvodu a hodnota
vystupniho napéti je nastavena na 4,01 V.

Obdobné zapojeni s obvodem MCP1826T-ADJ je pouzité i pro dalsi napajeci vétev.
U té je odporovym délicem nastavena hodnota vystupniho napéti na 3,34 V. U obou
téchto napajecich vétvi jsou pro testovani osazeny jesté signalizacni diody.

Posledni napéjeci ¢ast je tvorena zvysujicim méni¢em firmy Texas Instruments, typ:
TPS55330. Pomoci néj je vytvareno napéti 18V. Névrh ménice byl proveden pomoci
webového navrhového softwaru spole¢nosti Texas Instruments webench. Zapojeni je na
nasledujicim obrazku:

4.7uH 0,040hm D1
[ 5VDC/1.4B)> . Y'Y 'Ll\ Bl 18VDC/4.3C
- TPS55330 B[]~
10u 2l w3 x I:I?é::
3 8 2 “7°h
+18_OFF EN FB A Lo
FREQ . resk oI [P 63
COMP > o i
NCog o s R e
QU > ——
SS <o n —
2,2n 100n
[elfe)) n
5
GND

Obrazek 5.6. Schéma zapojeni zvySujictho ménice

Pomoci rezistori R3 a R4 je nastaveno vystupni napéti na 18 V. Kondenzatory C4
a C2 plni funkci filtrace vstupniho, respektive vystupniho napéti. Civka L1 a dioda
D1 je potfeba pro spravnou funkci ndbojové pumpy v obvodu, a musi byt vhodné
dimenzovany v zévislosti na potfebném vystupnim proudu. Déle je na vystupu jesté
umisténa signalizac¢ni dioda.

Vsechny vyse zminéné napajeci vétve, kromé té hlavni (5 V), je mozné vypinat v za-
vislosti na tom, jaké jsou pritomné mérici karty. Piipadné pouze v dobé, kdy je potieba
odecitat data ze senzort. K vypinani slouzi jednoduché zapojeni s tranzistorem MOS
jako spinac¢em, pricemz hradlo tranzistoru je fizeno z vystupnich pinti mikrokontroleru.
Kompletni zapojeni integrovanych stabilizatort je uvedeno v ptiloze C.
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Pro vstup napéjeni jsou na zakladni desce umistény tii konektory s ESD ochranou.
Konkrétné X2 pro pripojeni solarniho panelu, X3 pro pripojeni baterie a posledni X1
pro pripojeni externiho napajeciho zdroje, viz priloha E. Pomoci dvou zkratovacich
propojek muzeme volit, jaky zdroj napajeciho napéti budeme pouzivat. Jsou ve dvou
arovnich, prvni tvori propojka JP1. Ta je umisténa pred nabijecem a druha propojka
JP2 je umisténa az za odpojovacem baterie. Vyznam propojeni je v nasleduji tabulce:

propojka kontakt vyznam
1-2 nabijeni z externiho zdroje
JP1 2-3 nabijeni ze solarniho panelu
1-2 napéjeni z externiho zdroje
JP2 2-3 napdjeni z baterii

Tabulka 5.2. Vyznam zkratovacich propojek

B 5.1.2 Mikrokontroler

Zpracovani dat, komunikaci, a spravu vsech zbylych ¢asti systému zabezpecuje mikro-
kontroler firmy Microchip, typ: PIC18F45K22. V pouzdfe pro povrchovou montaz se 44
piny. Tento ¢ip byl zvolen z divodu predchozi zkusenosti s nim a také nizké cené. Dal-
$fm kladem je dostupné velké mnozstvi vnitinich periferii, které jsou pro toto konkrétni
feseni potrebné.

Pro shér dat z méricich karet bude vyuzito periferie MSSP, ta miize pracovat ve dvou
rezimech, bud SPI, nebo I12C, a u obou jako master nebo slave. Tyto periferie jsou v
mikrokontroleru dvé, vyuzita je pouze jedna. Z téchto dvou dostupnych sbérnic pro ko-
munikaci mezi integrovanymi obvody na desce plosnych spojii jsem pro své reseni zvolil
sbérnici I12C. U ni totiz na rozdil od SPI neroste pocet potrebnych portd mikrokontro-
leru s poctem pripojenych podruznych obvodii. Jsou potfeba pouze dva vyvody, jeden
pro hodiny ,,SCL“, generovany hlavnim obvodem a jeden pro obousmérny pienos dat
»,SDI“ Adresace podruznych zafizeni pak probiha v rdmci komunika¢niho ramce. U ti-
dici jednotky je tedy modul MSSP nastaven do rezimu I12C a bude pracovat jako hlavni
obvod, tedy Master. Pfislusné vyvody (,,SCL* a ,,SDI“) jsou ptivedeny na konektor X5.

Pro komunikaci mezi mikrokontrolerem a GSM modulem je vyuzito sbérnice, respek-
tive vnitini periferie USART. Komunikace probihd pomoci standardnich AT prikazi,
tak jak je popsano v manualu ke GSM modulu. Kromé téchto dvou periferii jsou dale
vyuzity standardni vstupné vystupni brany pro zapinani a vypinani jednotlivych ¢asti
napéajeciho zdroje a také jsou privedeny k jednotlivym slotiim méricich karet, kde je
1ze v pripadé potreby vyuzit. Pomoci vnitiniho dvanacti bitového analogové digitalniho
prevodniku je méfeno napéti na baterii. [17] Kompletni schéma zapojeni ¢dsti mikro-
kontroleru je umisténo v priloze: B

B 5.1.3 GSM brana

Jako modul pro komunikaci pfes sit GSM byl vybran modul filmy SimCom, typ:
SIMS8O00C. Je to totiz jeden z nejdostupnéjsich komunikac¢nich modult na internetu za
velice ptiznivou cenu. MiZzeme ho najit hned v nékolika variantach, bud jako samostatny
modul bez dalstho hardware, a nebo jako jiz hotovy blok. Hotové bloky jsou dostupné
v nékolika variantich, bud jednodussi pouze s minimem dalsich soucastek, nebo sofisti-
kovanéjsi, které obsahuji napriklad konektory pro pripojeni mikrofonu, reproduktoru a
podobné. Vyhodou téchto hotovych bloki je konektor pro anténu. U néj je pri navrhu
potfeba dodrzet presnych pokynil pro navrh, aby bylo zabezpeceno spravné impedanéni
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5. Konstrukce

prizptsobeni. Do vyrobku jsem se rozhodl zakoupit nejjednodussi verzi hotové brany s
co nejmensim poctem dalsich soucastek.

Obrazek 5.7. Obriazek GSM modulu SIM800C, pfevzato z: https://ae0l.alicdn.

com / kf / HTB11ep8OFXXXXadXVXXq6xXFXXXW / Smallest-SIM800C-GPRS-GSM-Module-

MicroSIM-Card-Core-Board-Quad-band-TTL-Serial-Port-Compatible-SIM800OL
jpg_640x640. jpg

Tento modul obsahuje pouze konektor pro pripojeni SIM karty (umistén zespodu)
kondenzatory pro blokovani napéjeni, rezistory, signalizacni LED diodu a konektor pro
pripojeni antény. Se zdkladni deskou je propojen pomoci listy s kontakty na strané
modulu a zasuvné listy na strané zakladni desky.

Na zakladni desce bylo nutné jesté prizpusobit logické trovné. Modul totiz pracuje s
nizsimi napétovymi trovnémi pro jednotlivé logické stavy, tak jak je uvedeno v nésle-
dujici tabulce:

sSmeér logickda troven MAX MIN
1 -0.3V 0.7V

vstup 0 2.1V 3.0V
1 - 04V

vystup 0 2.4V -

Tabulka 5.3. Napétové trovné logickych stavit GSM modulu, prevzato z: [18]

Prevod z drovni v tabulce na standardni drovné TTL zabezpecuje prevodnik logic-
kych tarovni firmy Texas Instrument TXB0104. Obvod je rozdélen na dvé ¢asti, mezi
kterymi je proveden prevod tdrovni. Obé tyto ¢asti obsahuji ¢tyfi vstupné vystupni
porty. Jedna ¢ast je napajena napajecim napétim dané periferie a druha polovina napéa-
jenim mikrokontroleru. V zavislosti na rozdilnych velikostech téchto napéjecich napéti
je rozdilna také napéfova uroven logické jednicky a nuly na prislusné c¢asti obvodu.
Uréeni, zda jde o vstupni nebo vystupni port, zabezpecuje samotny obvod. [19]
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B 5.1.4 Konektory

Zékladni deska je osazena nékolika konektory, tak jak je patrné z nasledujiciho obrazku:
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Obrazek 5.8. Osazovaci vykres fidici jednotky

Konektor X1 je urcen pro vstup externiho napédjectho napéti v rozsahu 10.8 V-32V a
je jistén SMD pojistkou, dimenzovanou na proud 2 A. Dalsi konektor pro vstup napajeni
je oznacen jako X2. K nému je mozné pripojit solarni panel s minimalnim nominalnim
vystupnim napétim 12 V a je opét jistén pojistkou 2 A. Baterie se pripojuje ke konektoru
X3. Prislusnou barvou je u vSech konektort oznacen pin ¢islo jedna a jejich zapojeni je
v nasledujici tabulce:

Pin Vyznam
X1
1,3 Zem
2 Vstup externiho zdroje 10 V az 32 V
X2
1,3 Zem
2 Vstup solarniho panelu 10 V az 32 V
X3
1,4 Zem
Vstup baterie
3 Vstup NTC termistoru

Tabulka 5.4. Zapojeni napéjecich konektoru

Dale jsou zde konektory , které jsou spojeny k sobé a tvori jeden konektor
urc¢eny pro propojeni se zakladni deskou. Konektorem X4 se k nim pfivadi napéajeci
napéti, X5 je urcen pro komunikaci a X7 je urcen pro obecné 10 piny. Fyzicky je
konektor tvoren 17-ti pinovou listou s kontakty zahnutymi o 90°. Popis je v néasledujici
tabulce:
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Pin Vyznam

X4
1,5 Zem
Napéjeci napéti 5 V
3 Napajeci napéti 3,3 V
4 Napajeci napéti 18 V
X5
1,4, 7 Zem
12C hodiny
3 12C data
5, 6 SPI data
X7
1-5 obecné 10 piny

Tabulka 5.5. Zapojeni konektorti k méticim kartam

B 5.2 Zikladni deska

Meérici karty nejsou pripojeny k fidici jednotce primo. Toto propojeni zprostiedkovava
zékladni deska. Osazovaci vykres je na nésledujicim obrazku:
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Obrazek 5.9. Osazovaci vykres zdkladni desky

(»)

Jde pouze o jednoduchou propojovaci desku, na které jsou umistény konektory pro
propojeni s ridici jednotkou (X1, X2 a X3), tvoreny dutinkovou listou se 17-ti zahnu-
tymi piny o 90°. Déle jsou zde konektory (X4 - X15), tvoreny pfimou dutinkovou listou
s 12-ti piny, do které se pripojuji mérici karty. Kromé konektorii jsou zde jesté umistény
Pull-Up rezistory, prislusné ke sbérnici I12C a také k obecnym IO pintim. Hlavnim divo-
dem pouziti tohoto Feseni je snadna rozsititelnost celého systému. Pokud bude potieba
umistit do zafizeni vétsi mnozstvi méricich karet, staci pouze vymeénit zakladni desku
za veétsi bez nutnosti zasahu do obsluzného programu v tidici jednotce.
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B 5.3 Meici karty

V ramci této prace bylo vytvoreno nékolik méricich karet pro rizné druhy senzort. V
této kapitole budou v tivodu popsany zakladni principy spolec¢né pro vSechny karty a
nasledné bude ke kazdé z nich uveden podrobnéjsi popis.

Pri navrhu celého zafizeni byl kladen diraz na univerzalnost, proto je reseni rozdé-
leno na mensi problémy, které jsou feseny samostatné. To znamenad, ze fidici jednotka
se stard pouze o prijem dat z méricich karet a jejich odesildni na server. Jednotlivé karty
pak samy zpracovavaji tu veli¢inu, pro kterou byly navrzeny. Na kazdé z karet bylo tedy
nutné umistit mikrokontroler, ktery zabezpeci zpracovani namérené veli¢iny, prevod do
vhodného tvaru a odeslani po sbérnici 12C smérem k tidici jednotce. P¥i vybéru jsem
se zaméril na portfolio firmy Microchip, konkrétné na nabidku 8-bitovych mikrokont-
rolerti fady PIC. Na webu vyrobce je dostupny parametricky vyhledavaé !, ktery na
zéakladé pozadovanych parametri porovna nabidku vyrobce. Hlavnim parametrem byla
pritomnost periferii MSSP (Modul 12C), A/D pfevodniku a ¢itace. Z duvodu uspory
mista pak bylo nutné vybrat pouzdro s 14 nebo 20 piny. Jelikoz tento mikropocitac
bude obsazen v kazdé z méricich karet, bylo z divodu zlevnéni navrhu prihlédnuto také
k cené. Z tohoto vybéru jsem zvolil mikrokontroler PIC16F1503. Neni sice z celé na-
bidky nejlevnéjsi, ale byl vybran z ohledem na to, Ze je mozné do néj nahrat obsluzny
program pomoci starstho programatoru pro mikrokontrolery PIC, typ: PIC-Kit2, ktery
jsem v drivéjsi dobé zakoupil.

K mikrokontroleru je ptripojena externi pamét EEPROM. Do té je predem ulozeno,
jaky konkrétni senzor je ke karté pripojen a konstanty nutné pro prevod digitdalnich
dat na hodnotu mérené veli¢iny. Na zacatku podprogramu budou tato data nactena a
na jejich zakladné dojde ke spravnému vyhodnoceni. Timto je docileno dalsiho stupné
volnosti v moznostech volby senzoru pro danou mérici kartu.

Nedilnou soucésti kazdé z desek je jednotny komunikacéni a napéjeci konektor. Ten je
tvoren 12ti pinovou listou s kontakty zahnutymi o 90°. Déale je zde umistén konektor pro
pripojeni programéatoru. Jeho umisténi vsak neni pevné dané a je u kazdé mérici karty
umistén v misté s nejmensim poctem spojii. Pro pripojeni senzort je umistén konektor,
tvoren liStou s piny zahnutymi o 90°, ktery je z hlediska poc¢tu kontaktti dimenzovan
tak, aby bylo mozné dany senzor pripojit.

L dostupny z adresy: http://www.microchip.com/ParamChartSearch/Chart .aspx?branchID=30048
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VsSechny méfici desky jsou navrzeny v jednotném designu, to obnasi jednotné roz-
méry, umisténi napéjeciho a komunikaéniho konektoru (éervené oznaceny piny ¢islo 1),
umisténi upevnovacich otvora a stavové LED diody (oznacené ,uC-STAT*). Konektor
pro pripojeni senzori je u kazdé desky v ¢asti oznacené modrym obdélnikem. Koncepce
je znézornéna na nésledujicim obrazku:

60.00mm

54.00mm

30.00mm
24.00mm

f) 4 x 1.50mm

O

X3 X2
O (LI L L) O
\ LCSTAT COM DC-IN

Obrazek 5.10. Jednotna podoba méricich karet

zapojeni komunikac¢niho a napajeciho konektoru je v nasledujici tabulce:

Pin Vyznam

X3

1,4, 7 Zem

2 12C data

3 12C data

5 Obecny 10

6 Obecny 10

X2

1,5 Zem

2 Napajeci napéti 5 V
3 Napéjeci napéti 3,3 V
4 Napéjeci napéti 18 V

Tabulka 5.6. Propojovaci konektor na méfici karté

V ramci prace byl proveden navrh nékolika méricich karet. Jejich popis je uveden v

dalsi ¢asti textu.
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B 5.3.1 Analogové senzory

Tato méfici karta je navrzena pro pripojeni senzoru s napéfovym vystupem. Toto na-
péti je pomoci analogové digitalniho prevodniku prevedeno na digitalni signal a v mi-
krokontroleru prepocitdno na vyslednou métrenou veli¢inu. Zaklad zapojeni tvori A/D
prevodnik z portfolia firmy Microchip, typ: MCP3201. Jedna se o 12-ti bitovy prevodnik
s postupnou aproximaci. Vystup digitalnich dat je kompatibilni se sbérnici SPI a je k
nému mozné pripojit potiebnou napétovou referenci. Pred vstupni svorky prevodniki
je jesté zarazen operacni zesilovac firmy Microchip, typ: MCP6282. Ten je zapojen jako
napétovy sledovac. Celd mérici karta je napajena z jednotného napajeciho konektoru
napétim 5V.Schéma zapojeni vstupni ¢asti je na néasledujicim obrazku:
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Obrazek 5.11. Schéma zapojeni vstupni ¢asti pro analogové senzory

V levé c¢asti schématu jsou umistény dva konektory X1 a X2, k nim je mozné pripojit
senzory s napéfovym vystupem. Oba tyto konektory jsou opatfeny jednoduchou ESD
ochranou, tvorenou TVS diodami D1 a D4 a dvéma sériové fazenymi diodami D8 a
D7. Signal z konektoru X1, oznacen jako ,LOW® je veden pres napétovy sledovac,
tvoren opera¢nim zesilova¢em IC1 do A/D prevodniku IC2. K prevodniku je pfipojena
napétova reference s vystupnim napétim 3 V. Tento vstup je schopen mérit napéti v
rozsahu 0-3 V, s rozlisenim ptiblizné 0.7 mV. Vhodnym senzorem pro pripojeni k tomuto
vstupu je napriklad analogovy senzor teploty firmy Texas Instrument, typ: LMTS85 se
ziskem -8.2 mV/°C a maximélnim vystupnim napétim 2 V pii teploté -50 °C [20].

Vstupni obvody, nalezejici ke konektoru X2 (oznacen ,HIGH*), jsou oproti tém pro
konektor X1 upraveny. Reference u analogové digitalniho prevodniku je v tomto pri-
padé tvorena napajecim napétim (5 V). Na tomto vstupu je tedy mozné mérit napéti v
rozsahu 0-5 V s rozlisenim priblizné 1.2 mV. Tento rozsah je mozné jesté zvysit vhod-
nou volbou poméru mezi rezistory v odporovém déli¢ci R8 a R14. Pokud této moznosti
nevyuzijeme, je nutné na misto R8 osadit odpor 0 €2 a R14 neosadit. K tomuto rozhrani
muzeme pripojit napriklad integrovany senzor s vystupem na sbérnici 0-10 V s osaze-
nymi rezistory R8=10 k) a R14=10 k{2, pripadné analogovy senzor barometrického
tlaku od firmy Infineon, typ: KP234.
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Dalsim dtlezitym prvkem je pamét typu EEPROM, do které je mozné ulozit az
4K-bity dat. U této mérici karty jsou do ni pfedem pro oba porty ulozeny konstanty,
potfebné pro prevod napéti z AD prevodniku na mérenou veli¢inu a jeji nazev. Priklad
obsazeni paméti je v tabulceb.7

Adresa Vyznam format

1-4 offset pro X1 4-byte float (dle IEEE)
5-8 zisk pro X1 4-byte float (dle IEEE)
9-12 identifikace mérené veli¢iny na X1 4 x char

13 - 16 offset pro X2 4-byte float (dle IEEE)
17 - 20 zisk pro X2 4-byte float (dle IEEE)
21 - 24 identifikace mérené veli¢iny na X2 4 x char

Tabulka 5.7. Obsazeni paméti EEPROM

V pripadé pouziti senzort LMT85 na vstup X1 a KP234 na vstup X2 by bylo tifeba
do paméti ulozit hodnoty, tak jak je uvedeno v tabulce 5.8

Vyznam hodnota dekadicky hodnota hexadecimélné hodnota ,,char®
offset pro X1 1567 44 C3 EO0 00 -

zisk pro X1 -8.2 C1 03 33 33 -

identifikace mérené veli¢iny na X1 84 69 77 80 54 45 4D 50 TEMP

offset pro X2 0.045 3D 38 51 EC -

zisk pro X2 0.475 3E F3 33 33 -

identifikace mérené veliciny na X2 80 82 69 83 50 52 45 53 PRES

Tabulka 5.8. Hodnoty paméti EEPROM pro LMT85 a KP234

mérici kartou probiha po sbérnici I2C. Aby na sbérnici nedochézelo ke kolizim adres,
jsou vnitini komunikac¢ni sbérnice v ramci mérici karty oddéleny od hlavni sbérnice.
Pamét EEPROM a také A/D prevodniky jsou k mikrokontroleru pripojeny k obecnym
IO portim a v obsluzném programu je navrzena rutina, kterd softwarové zprostiedko-
vava prenos po sbérnici 12C a SPI. Kompletni schéma zapojeni je uvedeno v priloze

E.
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B 5.3.2 RTD senzory

Dalsi z méricich karet je navrzena pro pripojeni odporovych senzoru teploty, jako je na-
priklad senzor PT100. Jadrem této karty je integrovany obvod firmy Maxim Integrated,
typ: MAX31865. Tento obvod prevadi odpor RTD senzoru na digitalni signédl. Blokové
schéma obvodu je na nasledujicim obrazku:
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Obrazek 5.12. Blokové schéma obvodu MAX31865, pievzato z: [21]

V obvodu je integrovan patnacti bitovy analogové digitdlni prevodnik a vstupni
ochrana. Méfeni pak probiha tak, Ze se k obvodu mezi piny REFIN+ a REFIN- pfipoji
referencni rezistor. Ten je napajen z vystupu BIAS. Napéti na referenénim rezistoru
tvori referenci pro integrovany AD prevodnik. Proud, ktery referenénim odporem pro-
téka, je nasledné priveden i k RTD senzoru. Vytvori se na ném odpovidajici ubytek
napéti. Ten je sniméan prevodnikem na pinech RTDIN+ a RTDIN-. Vhodnou modifi-
kaci zapojeni 1ze termoclanek ptipojit dvou, t¥i nebo ¢tyt vodi¢ovou metodou. Vystupni
digitalni data z prevodniku vSak neodpovidaji primo zmérené teploté, ale odporu sen-
zoru. Pro vyhodnoceni je pak potieba odpor na teplotu prevést. Je mozné pouzit dvé
metody. Jednou z nich je numericky prevod podle néasledujicich prevodnich vztahti. Po-
kud neni kladen velky daraz na presnost a RTD senzor je vyuzivan v rozsahu 0 - 100
°C, lze pouzit tuto linedrni aproximaci:

Rrrp = Rerpo(l + Ta)
T =

Rrrp — Rrrpo
4
Rprrpoc @

kde: Rrrp - odpor pfi mérené teploté, Rrrpo - odpor pri nulové teploté, o - teplotni
koeficient pro platinu 0,00385 Q/Q/°C. pfevzato z: [22]
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Presnéjsich vysledki lze v rozsahu od -100 °C do 600 °C dosdhnout pouzitim kubické
aproximace :

T = —242,09 42,2276 - R +2,5178 - 107 - R* — 5,8620 - 10~ ° - R? (5)

kde: R - odpor pfi méfené teploté, prevzato z [23]

Pokud vsak budeme uvazovat méreni teplot pouze v rozsahu -100 °C az +100 °C a
odpor referenc¢niho rezistoru bude 400 €2, je mozné pro integrovany obvod MAX31865
pouzit linearizovany vztah:

T ~ (ADC/32) — 256(6)

kde: T - teplota, ADC' - hodnota z AD pfevodniku, pfevzato z: [21]

Touto metodou se dopustime chyby -1,75 °C pri -100 °C a -1,4 °C pti +100 °C,
pricemz pii teploté 0 °C je chyba nulova. Dalsi moznosti je vytvoreni pritazovaci tabulky
s pozadovanou presnosti na zédkladé vztahu (5).

K obvodu MAX31865 lze pripojit senzory Pt100 i Pt1000, ale je nutné zménit i
hodnotu referenéniho odporu. Pro Pt100 je doporucend hodnota 400 €2 a pro Pt1000
4000 Q. U této karty je hodnota referencniho rezistoru zvolena na 400 2. Obvod je
zapojen do ¢tyt vodicového rezimu. Pro napdjeci napéti integrovaného obvodu je z
katalogového listu patrny limit maximalné 4 V. Proto je z napajeciho konektoru ke
karté privedeno napdajeci napéti 3,3 V pro integrovany obvod a 5 V pro zbytek obvodu.
Prevod logickych trovni je proveden opét pomoci integrovaného obvodu TXB0104,
obdobné jak bylo uvedeno na strané:21.

Pamét EEPROM je v tomto piipadé obsazena nasledovné:

adresa vyznam format
1-2 odpor senzoru pri 0 °C double
3-4 odpor referencniho rezistoru double
5-8 identifikace mérené veliciny 4 x char

Tabulka 5.9. Obsazeni paméti EEPROM

V pripadé pouziti senzora PT100 a referen¢niho rezistoru 40 02 5.10

vyznam hodnota dekadicky hodnota hexadecimélné hodnota ,,char®
odpor senzoru pii 0 °C 100 00 64 -

odpor referen¢niho rezistoru 400 01 90 -

identifikace mérené velic¢iny 84 69 77 80 54 45 4D 50 TEMP

Tabulka 5.10. Hodnoty paméti EEPROM pro PT100 a Rrpr = 400 Q

Kompletni schéma zapojeni je umisténo v priloze:G

28



B 5.3.3 Anemometr

Zde mame k dispozici t¥i vstupni porty, pro méfeni mnozstvi srazek, rychlosti a sméru
vétru. Karta je schopna pracovat se senzory, které jsou zalozeny na principu spinani
magnetického kontaktu. Schéma zapojeni téchto rozhrani je na nasledujicim obrazku:
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Obrazek 5.13. Schéma zapojeni méfici karty anemometer

Ke konektoru X1 se pripojuje senzor udéavajici smér vétru. Vyhodnoceni dat z to-
hoto senzoru je zalozeno na méreni vystupniho napéti odporového délice. Ten je tvoren
rezistorem, prislusnym k danému magnetickému kontaktu v samotném senzoru a re-
zistorem R14, ktery je umistén na méftici karté a je pripojen na napdajeci napéti 5 V.
Rozhrani je vybaveno jednoduchou ESD ochranou a signal je dale veden k napétovému
sledovaci, tvorenému operac¢nim zesilovacem MCP6282. Vystup z néj je priveden k jed-
nomu z portd mikrokontroleru, ktery v sobé obsahuje analogové digitalni prevodnik.
Prevod z napéti na smér vétru je pak proveden podle nasledujici tabulky:

smér vétru napéti na délic¢i
0° 3,84 V
45° 2,25 V
90° 0,45 V
135° 0,90 V
180° 1,40 V
225° 3,08V
270° 4,62 V
315° 4,78 V

Tabulka 5.11. Prevodni tabulka mezi napétim a smérem vétru
Rozhrani pro rychlost vétru a mnozstvi srazek jsou naviena totozné. Obsahuji jedno-

duchou ESD ochranu, déle je zde umistén filtr typu dolni propust, tvoreny odporem RS&
a kondenzatorem C12 pro jeden vstup a R2 a C1 pro druhy. Mezni frekvence je u obou
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nastavena na hodnotu ptiblizné 100 Hz. Tim je omezen rozsah méreni rychlosti vétru
priblizné na 240 km/h, a mnozstvi srazek na priblizné 30 mm. Sign4l je dale priveden k
portu mikrokontroleru, ktery umoznuje vyvolat softwarové preruseni na zakladé zmény
na prislusném portu. V obsluzném programu je pak spocitdna primeérna rychlost a
prumeérné mnozstvi spadenych srazek.

Paméft EEPROM v tomto ptipadé obsahuje prevodni hodnoty mezi smérem vétru
a napétim jako v tabulce5.11, rychlosti vétru a poc¢tem pulzt (2,4 km - h=1 - Hz71),
mnozstvim srazek a poctu pulzti (0.2794 mm - Hz~1). To znamend, Ze je vyhrazeno
misto 10x4 bajty pro hodnoty formatu IEEE float.

B 5.3.4 Proudovy vstup

Pro pripojeni senzort s proudovym vystupem slouzi tato mérici karta. Zpracovani sig-
nalu vychézi ze zapojeni s integrovanym obvodem RCV420 od firmy Texas Instrument.
Jedna se o precizni prijimac¢ proudové smycky, ten zajistuje prevod proudového signdlu
na napétovy. Standardné se pouziva se symetrickym napajenim +18V, ale podle apli-
ka¢ni poznamky[24] je mozné zapojeni modifikovat pro pouziti s jednim napéjecim na-
pétim, ¢ehoz bylo pfi navrhu vyuzito. Pro pripojeni senzoru je na desce umistén vstupni
konektor X1 v provedeni 4 pinové listy s kontakty. Zapojeni této karty umoznuje pripo-
jit jednak aktivni senzory, tedy ty co jsou jiz napajeny, ale je také mozné senzor pomoci
proudové smycky napdjet. Vystupem z obvodu je napéti, které je timérné vstupnimu
proudu podle vztahu:

Uour = 6.25 —0.3125 - I}y (7)

prevzato z: [25]

tento signal je nasledné priveden ke zpracovani pomoci analogové digitalniho pre-
vodniku mikrokontroleru. Z jednotného napéajeciho konektoru je pro tuto mérici kartu
privedeno napajeni +18 V pro obvod RCV420 a 5V pro dalsi obvody.

Upravené zapojeni pracujici s jednim napdjecim napétim bylo podrobeno simulaci
v programu Tina-TI V9. Simulovand data byla nasledné zpracovina v programu
MATLAB. Vysledkem je zavislost mezi vstupnim proudem a vystupnim napétim.
Charakteristika je patrna z nasledujiciho obrazku:

s prevodni charakteristika
T T T

vystupni napéti (V)
N
T
|

-1 1 1 1 1 1 1 1
0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
vstupni proud (A)
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Obrazek 5.14. Prevodni charakteristika zapojeni RCV420

Pamét EEPROM je obsazena prevodnim koeficientem mezi proudem a mérenou ve-
licinou. Kompletni schéma zapojeni je v priloze H.

B 5.3.5 Integrované senzory

Posledni vyvinutou mérici kartou je karta pro pripojeni integrovanych senzort, respek-
tive senzorti s pfimym digitadlnim vystupem. Jedna se o jednoduchou desku, ktera obsa-
huje pouze vstupni konektor pro pripojeni senzori kompatibilnich se sbérnici 12C nebo
SPI a napajenych napétim 3,3 V. Mezi mikrokontroler, pracujici s napajenim 5 V, je
jesté zatrazen prevodnik trovni TXB0104. Toto rozhrani je primarné urc¢eno pro kombi-
nované senzory relativni vlhkosti a teploty SHT31-DIS nebo HTU21D. Pro pirevod jsou
v katalogovém listu uvedeny vztahy:

hodnota

RH =a + b- 2r0zli§eni —c (8)
Hodnota

T'=a + b- 2r0zli§em’ —c (9)

kde: a, b, c - prevodni konstanty, Hodnota - idaj o vlhkosti nebo teploty, rozliseni -
rozliseni vnitiniho A/D prevodniku senzoru, prevzato z: [26]

Do pameéti je nutné ulozit konstanty pro prevod digitdlnich dat na mérenou veli¢inu.
Jsou rezervovany 3x4 bajty pro konstanty potirebné k vypoctu tlaku a 3x4 bajty pro
prevodni konstanty teploty. Kompletni schéma zapojeni je v priloze I.
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Kapitola 6
Software

Nedilnou soucasti celého navrhu jsou obsluzné programy pro jednotlivé mérici karty a
fidici jednotku. V této kapitole budou zjednodusené popsany stézejni funkce jednot-
livych programu a také celkova koncepce fungovani systému. Pro programovani vSech
obsluznych programi bylo pouzito vyvojové prostiedi firmy Mikroelektronika MikroC
PRO for PIC ve verzi 6.6.3 a programovaci jazyk C. Vyhodou tohoto vyvojového pro-
stfedi jsou dostupné knihovny zjednodusujici praci s vnitinimi periferiemi a podobné.
Popis za¢neme vyvojovym diagramem obsluzného programu ridici jednotky.

Inicializace
periferii

A,
Nacteni
informace o
méficich kartach

A
Vypnuti
nepotiebnych
vétvi napajeni

A

Nekonec¢na
smycka

Nacten Odeslani na
ANO-»namérfenych
NE dat server

NE

Odeslani
? > %
Alarm? SMS

Obrazek 6.1. Vyvojovy diagram programu fidici jednotky

Po nabéhu napdjeni je nutné v fidici jednotce inicializovat potiebné periferie. Nejprve
je provedena inicializace vstupné vystupnich porta pro ovladani napajecich vétvi a pro
vstup analogové digitalniho prevodniku, kterym se méii napéti na baterii. Dédle nastavit
oscilator a preruseni. Nasleduje nastaveni komunikac¢nich periferii. Modul sériové linky
USART je nastaven do rezimu komunikace s osmi bitovym datovym rdmcem, jednim
stop bitem, bez parity a prenosovou rychlosti 9600 baud. Tato sbérnice je potieba pro
komunikaci s GSM modulem. Dale je nutné nastavit modul MSSP do rezimu I12C master
s prenosovou rychlosti 100 kb/s, po této sbérnici jsou nacitdna data z méricich karet.
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Po inicializaci vnitinich periferii je nutné nastavit GSM modul do vychoziho stavu.
To obnasi vypnuti echa (odesildni stejného piikazu jako byl k modulu odesldn zpét)
a konfigurovat datové pripojeni. To je provedeno pomoci nésledujicich ,,AT* prikazu.
Nasledné jsou prohledany vsechny porty méficich karet a k fidici jednotce jsou odeslany
udaje, o jakou katru se jedna a jakou veli¢inu méri. Na zakladé téchto parametri jsou
pak konstruovany datové ramce pro odesilani dat na vzdaleny server.

Daéle dochéazi k vypnuti nepotirebnych ¢asti napajeni. Po inicializa¢ni rutiné se pro-
gram dostane do nekonecné smycky, kde c¢ekd predem urceny cas. Béhem cekani kont-
roluje napéti na baterii a v pripadé, ze klesne pod danou mez, je pomoci textové zpravy
odeslano hlaseni. Po uplynuti ¢asu dojde k odesldni pozadavku o data ke konkrétni
mérici karté, ta jsou nasledné nactena. Po malé ¢asové prodlevé je znovu odeslan poza-
davek k dalsi karté v poradi. Po nac¢teni dat ze vsech karet dojde ke konstrukci datového
ramce, sestaveni spojeni se serverem a odeslani dat.

Chovani méticich karet lze popsat nasledujicim vyvojovym diagramem:

Inicializace
periferii

l

Nacteni dat z

EEPROM
Nekonec¢na
> "
smycka
Méreni,
ANO» vypocCeta [—»
NE uloZeni
NE
Zadost o data >—ANO» Odelszlagn pol |

Obrazek 6.2. Vyvojovy diagram programu méficich karet

Zakladem je inicializace potfebnych periferii, jako jsou vstupné vystupni porty, AD
prevodniky a preruseni. V tomto pripadé je u vsech karet modul MSSP nastaven do
rezimu Slave. Nésledné je provedena inicializace softwarové simulované sbérnice 12C pro
komunikaci s paméti EEPROM a u nékterych desek nastaveni softwarového SPI pro
komunikaci s externim AD prevodnikem, pripadné integrovanym digitalnim senzorem.
To obn&si namapovani potfebnych signalti na prislusné piny mikropocitace. Nasledné
dojde k nacteni idaji z paméti EEPROM a program se dostane do ¢ekaci smycky. Zde
probihé periodické méfeni a nasledné vypocet dané veli¢iny podle vztahti uvedenych v
predchozi kapitole. V pripadé, ze prijde po sbérnici 12C zadost o data, a adresa zadosti
se shoduje s adresou dané mérici karty, je vyvolano preruseni béhu hlavniho programu.
V preruseni jsou odesldna namérend data, kterd jsou ukoncCena presné definovanym
bajtem tak, aby ridici jednotka poznala konec ramce a mohla ukoncit prenos.
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Kapitola 7
Mechanicka cast

V cilech prace bylo stanoveno, Ze zarizeni bude urceno pro provoz ve venkovnim pro-
stredi. Z toho plyne, Ze bylo nutné jej umistit do vhodné konstrukéni krabicky, ktera
bude dostatecné kryta proti vodé a prachu. Byla vybrana krabice od polského vyrobce
Kradex, typ Z90 s transparentnim vikem a tésnénim s vnitinim rozmérem 160.85 mm
x 216.85 mm a hloubkou véetné vika 73.75 mm. Vyrobce pro ni udava stupen kryti
IP67!. Jeji fotografie je na nasledujicim obrazku:

Obrazek 7.1. Konstrukéni krabice Kradex Z90, pfevzato z: https://goo.gl/Qmxpxg

Z hlediska rozmeéru je krabice dostate¢né dimenzovand, bylo vSak nutné do ni vSechny
komponenty systému umistit a vhodnym zptisobem fixovat. Proto byl pomoci volné
dostupného 3D CAD programu FreeCAD navrzen 3D model dna do této konstrukéni
krabice, tak jak je vidét na nasledujicim obrazku:

ro méfici kart

Obrazek 7.2. Navrzené dno konstrukéni krabice

Na obrazku je znédzornéno i rozmisténi zakladni desky a fidici jednotky. Do dna jsou
zakomponovany upevnovaci otvory pro montaz do krabice a na mistech pro fidici jed-
notku a zakladni desku jsou umistény dvé ¢tverice 2 mm vysokych distantnich sloupku

L dle: CSN EN 60 529 chranéno: 6 - prachotésné (4plné), 7 - zafi{zeni ponotfené docasné do vody
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s dirou o priméru 3 mm. K témto sloupkiim je mozné pomoci samoteznych vrutt M3
obé desky plosnych spoju fixovat. Mérici karty se umisti mezi vysoké sloupky, na které
ukazuji zelené Sipky.

Obrazek 7.3. Vymezovaci vlozka

Pozice mérticich karet je vymezena pomoci vlozky 7.3, kterd se umisti shora na rfadu
vyssich sloupki. Nésledné je celé spojeni zpevnéno sesroubovanim pomoci tii zavitovych
ty¢i M3 o velikosti 70 mm a maticemi M3. Celd koncepce zafizeni, véetné dostatecné
dimenzované konstrukcéni krabice, umoznuji snadné rozsireni o dalsi mérici karty. Staci
pouze pridat dalsi vysoké sloupky a zaménit zakladni desku za vétsi. Jak bylo zminéno
v jedné z predchozich kapitol, zarizeni umoznuje provoz na baterii. Konkrétné byly vy-
brany prumyslové bateriové ¢lanky LiFePQOy s prumérem 26 mm a délkou 65 mm. Tyto
rozmeéry se neshoduji ani s jednim druhem standardnich baterii. Proto byl specialné pro
né navrzen box, do kterého lze baterie umistit a fixovat je vhodnym zptisobem ke dnu
konstrukéni krabice.

Obrazek 7.4. Box pro baterie

Na jednu z uzsich stén boxu je umisténa vodiva médéna paska, kterd slouzi pro
sériové spojeni baterii. Na druhé strané jsou dva pruzinové kontakty, od kterych jsou
odvedeny vodice kladného a zaporného polu baterii. Tyto vodice vedou skrz prichod
ve spodni sténé boxu pod vytvorené dno krabice a déale k prislusnému konektoru ridici
jednotky. Soucasti navrzeného boxu je také vrchni kryt. Ten slouzi hlavné k fixaci baterii
uvnitt boxu. Box je zamérné vytvoren jako samostatny prvek, v pripadé potieby jej
lze nahradit jinym druhem bateriového ¢lanku a neni nutnd tprava stavajiciho dna.
Vsechny tyto navrzené komponenty (kromé sroubt a vrutii) byly vyrobeny pomoci 3D
tisku. Tisk probéhl na tiskarné Original Prusa i3 MK2, byla pouzita tiskova struna z
materidlu PLA.

Redlné umisténi ¢ty méticich karet, fidici jednotky, zdkladni desky, GSM modulu a
boxu pro baterie je patrny z nasledujici fotografie:
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7. Mechanicka cast

Obrazek 7.5. Fotografie umisténi systému do konstrukéni krabice

Déle jsou na konstrukéni krabici umistény dvé prichodky s krytim IP67. Jedna slouzi
pro privod napajeni ze soldarniho panelu, pripadné externiho napéjece. Druhd je urcena
pro pripojeni senzort.
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Kapitola 8
Realizace a testovani

Pred fyzickou realizaci systému byly provéreny funkce jednotlivych digitalnich bloka v
simula¢nim nastroji Proteus. V ramci téchto simulaci byly vytvoreny jednoduché ob-
sluzné programy, které resily diléi problémy a umoznily tak zvlast otestovat jednotlivé
periferie pfed testovanim ,ostré“ verze obsluzného programu na prototypu. Z navr-
zenych desek byl realizovan prototyp systému. Osazeny byly moduly fidici jednotky,
zékladni desky a méricich karet pro integrované senzory, analogové, s proudovou smyc-
kou, pro RTD senzory a pro méreni rychlosti vétru, sméru vétru a mnozstvi srazek.
V prvni ¢asti testovani byla dikladné provérena komunikace mezi méricimi deskami a
ridici jednotkou po sbérnici 12C. Z tidici jednotky byl do jednotlivych karet postupné
odeslan pozadavek o data. Mérici karta méla za kol odeslat zpét znamy ramec dat tak,
aby bylo jasné, co ma byt prijato a bylo mozné analyzovat, zda kazda z karet odpo-
vida. Data prijatd fidici jednotkou byla odesilina po sbérnici UART pfes programator
PICKIT2 do pocitace, kde byla komunikace odchycena a analyzovana. PTi tomto testu
se nevyskytl problém a bylo ovéreno, ze navrzené programové funkce pro komunikaci
mezi deskami jsou zkonstruovany spravné.

Nasledovalo ovéfeni funkénosti pouzitého GSM modulu SIMCom800C. Modul byl
spojen sbérnici USART s pocitacem pomoci programatoru PICKIT2 tak, aby bylo
mozné z termindlu na pocitac¢i primo odesilat prikazy a byla vidét odezva modulu.
Pred samotnym spojenim modulu s mikrokontrolerem bylo dtlezité ovérit spravnost
navrzenych AT prikazi pro konfiguraci modulu a také pro odesldni namétrenych dat na
vzdaleny server. Pii tomto testu nejprve vypadalo vse tak jak mé, nicméné po dlou-
hodobéjsim testovani prestal modul fungovat. Z toho plyne, Ze pouziti tohoto levného
modulu z Ciny nebylo vhodné. Tento modul byl nahrazen jinym z nabidky firmy Mik-
roelektronika, typ: GSM click. Tato deska v sobé obsahuje GSM modul firmy Telit, typ:
GL865. K nému bylo dodatecné nutné vytvorit adaptér tak, aby jej bylo mozné zapojit
na misto puvodniho GSM modulu. Déle bylo také nutné upravit konfiguracni sekvenci
AT piikazt a prikazi pro odesilani dat. Vyslednda konfiguraéni sekvence je znazornéna
na nasledujicim vypisu:

PC: AT

MODUL: OK

%% Ovéfeni dostupnosti modulu

PC: ATEO

MODUL: OK

%% Vypnoti echo modu GSM modulu

PC: AT+CGDCONT=1,"IP","internet.t-mobile.cz"
MODUL: OK

PC: AT#SCFG=1,1,300,90,600,50

MODUL: OK

%/ Nastaveni APN a dalSich parametri GPRS komunikace
PC: AT#SGACT=1,1

MODUL: #SGACT: 100.88.226.51
%% Aktivace datového spojeni

37



Nésledné jsem vytvoril sekvenci pro odeslani dat na server. Jako feSeni serverové ¢asti
jsem vybral jednu z variant z kapitoly: 4. Konkrétné jsem zvolil platformu dweet.io. V
dokumentaci k platformé je uveden presny format prikazu POST, ktery je nutné k
serveru odeslat:

POST /dweet/for/nazev?parametr=xxxx HTTP/1.1,
%% nazev - jednoznalny identifikator zafizeni
%% parametr - m&fend veli&ina

%% xxxx - hodnota méfené veliéiny

V obsluzném programu ridici jednotky je vytvorena funkce, kterd prijatd data z
méricich karet prizptsobi do tohoto forméatu. Nasledné byla ovérena funkce jednotlivych
meéricich karet.

Data ze serveru dweet.io jsou zobrazena na portale freeboard.io. Zde je mozné si
vytvorit vlastni pracovni plochu se standardnimi ukazateli. Prace s timto serverem je
velice jednoducha. Po registraci se dostaneme k tvorbé plochy. Nejprve musime pridat
zdroj dat. V nasem pripadé tedy server dweet.io. Déle je nutné uvést specificky identifi-
kator zarizeni. Poté miizeme pridavat jednotlivé ukazatele. U kazdého zvolime métrenou
veli¢inu, kterou ma zobrazovat. Vytvorend plocha muze vypadat napriklad takto:

ZAZNAMNIK

Obrazek 8.1. Snimek obrazovky serveru freeboard
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VsSechny desky plosnych spojt byly navrzeny jako dvoustranné se servisnim potiskem
na horni strané a nepajivou maskou. Vyroba probéhla ve firmé Pragoboard. Vétsina
z pouzitych soucastek byla objedndna na internetovém obchodu farnell.com, zbytek v
¢eském obchodé GM elektronic. Konstrukéni krabice byla zakoupena v obchodé kra-
bicky.cz. Osazeni probéhlo v domécich podminkéch. Finalni cena vyrobeného prototypu
byla priblizné 5650 K¢é. K této cené je vSak tfeba zapocitat jesté cenu za vyvoj obsluz-
nych programii, navrh desek plo$nych spoji, osazeni a oziveni pristroje. Zjednoduseny
rozklad na jednotlivé polozky je patrny z nasledujici tabulky:

polozka

castka (k¢)

vyroba plosnych spoju

soucastky
senzory
baterie

konstrukéni krabice

3D tisk

3000
1500
500
200
300
150

celkem

5650

Tabulka 8.1. rozlozeni ceny: hardware

polozka pocet hodin castka (k¢)
navrh desek plosnych spoju 30 6000
software 40 8000
podklady pro 3D tisk 5 1000
osazeni a oziveni 20 4000
instalace do krabice 2 400
celkem 97 19400

Tabulka 8.2. Rozlozeni ceny: névrh a software

V pripadé, ze by zafizeni bylo komeréné vyrabéno, by byly realné nidklady na jeden
kus vyrobku nizsi. Naklady na vyvoj hardware a software by se rozprostrely mezi vyro-
bené kusy. Ceny soucastek a plosnych spoju jsou také nizsi v pripadé, kdy je odebirano
vétsi mnozstvi kust. Prodejni cena vyrobku by se odvijela od po¢tu osazenych méricich
karet, druhu bateriového ¢lanku a druhu napéajeni. Ptiblizny vypocet prodejni ceny je

v nasledujici tabulce:

polozka

castka (ké)

ridici jednotka
meérici karta
senzor

baterie

konstrukéni krabice

solarni panel
AC/DC adaptér

1300
400-600
70-200
200-1000
400

500

300

Tabulka 8.3. Vypocet prodejni ceny
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8. Realizace a testovani

parametr hodnota
napajeni z externiho zdroje TV-30V
nabijeni 15V-30V
odpojeni baterie od zatéze 413V
opétovné pripojeni baterie 424V
priimérny proudovy odbér pti méreni
ridici jednotky 6 0 mA
meérici karta 15 mA
GSM modulu 20 mA
prumérny proudovy odbér v necinnosti
ridici jednotky 10 mA
mérici karta 1 mA
GSM modulu 1 mA

Tabulka 8.4. Zikladni elektrické parametry prototypu

V ramci testovani byly také stanoveny zdkladni elektrické parametry vyrobeného
prototypu, tak jak je uvedeno v tabulce 8.4. Z vysledka je patrné, ze by bylo pro
napajeni vhodnéjsi pouzit solarni panel s vyssim nomindlnim napétim nez 12V.

Na zakladé zmérenych parametri zarizeni by bylo vhodné upravit zapojeni pro po-
uziti ¢lanku LiFePO,4 s nominalnim napéti 9,6 V a pouzit solarni panel s nominalnim
napétim 18 V.
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Kapitola 9
Navrh na zlepSeni

Béhem testovani se vyskytl nejvétsi problém s GSM modulem SIM800C. V realizaci dalsi
revize zafizeni by bylo vhodné tento modul nahradit jinym. Pfi testovani se osvédcil
modul Telit GL865, bylo by tedy pravdépodobné vhodnéjsi vyuzit tento a integrovat
primo do desky ridici jednotky. Z divodu snizeni findlni ceny vyrobku jsem také ustoupil
od pouziti kulatych konektoria ve vojenském standardu pro pripojeni soldrniho panelu
a senzoru. Misto téchto konektord jsem nakonec pouzil prichodky s krytim IP67. Kon-
krétné jsem uvazoval o zakoupeni konektort ceské firmy Teneo z nasledujicitho obrazku:

a) b)

Obrazek 9.1. Konektory firmy Teneo, a)-2RMI18KPN7G1Al, prevzato z: http://
www . konektory . cz/data/products/2RM/2RM18KPN7G1Al-ax . jpg, b)-2RM18B7S1A1,
prevzato z: http://www.konektory.cz/data/products/2RM/2RM18B7S1A1-ax. jpg

Odeslal jsem poptavku a z obchodniho oddéleni mi byla sdélena cena tadové 700
za jednu tuto kombinaci. Pricemz potieba by bylo minimalné dvou kusu konektoru z
obrazku pro pfipojeni senzori a jednoho pro pripojeni napdjeni. V komercni realizaci
by bylo rozhodné vhodnéjsi zvolit tyto nebo podobné konektory. Dalsim zlepsenim by
mohlo byt umisténi slotu pro pamétové karty, kam by se uklddala namérend data v
pripadé vypadku GSM spojeni.

Daéle by bylo mozné do ridici jednotky implementovat zménu nékterych parametra
pomoci textovych zprav. Zde by bylo napriklad mozné zvolit ¢as, kdy méa dojit k odméru
dat, ptripadné provést okamzity odmér a podobné.
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Kapitola ].O
Zavér

V ramci diplomové prace byl vyvinut univerzalni systém pro sbér dat ze senzorii a je-
jich odesilani na vzdaleny server. Systém umoznuje volbu druhu napéjeni mezi externim
zdrojem a bateriovym ¢lankem. Bateriovy ¢lanek je chranén proti nadmérnému vybiti
a je mozné jej nabijet z externiho zdroje nebo soldrniho panelu. Z provedeného navrhu
byl realizovan testovaci prototyp, na némz byly ovéreny zakladni parametry a funkce
systému. Systém byl umistén do konstrukéni krabice s krytim IP67 a je tak schopen
odolavat vnéjsim povétrnostnim vliviim. Cile prace stanovené v tvodni kapitole byly
naplnény, byly vyvinuty obsluzné programy pro jednotlivé bloky zafizeni, a byla otes-
tovana jeho funkc¢nost se senzory barometrického tlaku, teploty, vlhkosti a odporovym
senzorem teploty PT100. Déle byla provedena realizace vlastni pracovni plochy pro zob-
razeni namérenych dat. V zavéru byl nabidnut navrh na zlepseni systému pro navazujici
préce.
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Piiloha A
Zkratky a symboly

B A1 Zkratky

GSM

HwW
P
M2M
1-Wire

DIN
RS485
RS232

LAN
WiFi

USB
CAN

SDI-12
IPxx

USA

LCD

RTD

AD, A/D
1IEC

PN prechod

12C
SPI
NH3
NOx
CO2
MB
TIoT

globalni Systém pro Mobilni komunikaci, pivodné francouzsky ,,Groupe Spé-
cial Mobile*

hardware

internet protocol

machine-to-machine

komunikac¢ni sbérnice vyvinuta firmou Dallas Semiconductor Corp. pro komu-
nikaci zafizeni nizkou datovou rychlosti, signalizaci i napajenim

deutsche Industrie-Norm, némecka narodni norma

standard sériové komunikace

komunikaé¢ni rozhrani osobnich pocitacu a dalsi elektroniky

Local Area Network - pocitacova sit, kterd pokryva malé geografické tizemi
standardy IEEE 802.11 popisujici bezdratovou komunikaci v pocitacovych si-
tich

universal Serial Bus, univerzdlni sériové sbérnice primarné uréena pro pripojeni
periferii k pocitaci

controller Area Network, sbérnice, vyuzivand nejcastéji pro vnitini komuni-
kac¢ni sit senzorti a funkénich jednotek v automobilu

sériové digitalni rozhrani pro inteligentni senzory

Stupné ochrany krytem (kryti - IP kéd) podle normy: CSN EN 60529
Spojené staty americké

displej z tekutych krystali

odporovy senzor teploty, z anglického Resistance Temperature Device
analogové digitalni

mezinarodni elektrotechnicka komise, svétova organizace, ktera vypracovava a
publikuje mezindrodni normy pro elektrotechniku, elektroniku, sdélovaci tech-
niku a piibuzné obory.

rozhrani mezi polovodi¢em, u kterého jsou majoritnim nosicem elektrického
naboje diry a polovodi¢em, u kterého jsou majoritnim nosicem elektrického
naboje elektrony

komunikac¢ni sbérnice, z anglického Inter-Integrated Circuit

komunikac¢ni sbérnice, z anglického Serial Peripheral Interface

Amoniak

souhrnné oznaceni pro oxidy dusiku

oxid uhlicity

megabajt

internet véci
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HTTP

SIM karta
MQTT
GND
MOS
MSSP

USART
LED
TTL

I0

PIC
EEPROM
ESD
IEEE

3D

CAD
PLA

Hypertext Transfer Protocol - internetovy protokol uré¢eny pro vyménu hyper-
textovych dokumenti

ucastnicka identifika¢ni karta podle standardu 3GPP TS 51.011
komunikac¢ni standard pro IoT

uzemnéni

tranzistor fizeny elektrickym polem

modul sériového rozhrani pouzivany pro komunikaci s periferiemi nebo mik-
rokontrolery

synchronni / asynchronni sériové rozhrani

svitiva dioda

tranzistorové-tranzistorova logika

vstupné vystupni

rodina mikrokontroleri firmy Microchip

elektronicky vymazatelna pamét

elektrostaticky vyboj

Institut pro elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi

trojdimenzionalni

computer-aided drafting — pocitacem podporované kresleni

polymlécéna kyselina - biologicky rozlozitelny polyesterovy vyrobek z rostlin-
nych materiala

B A2 Symboly

>

< B

RH

elektricky odpor, jednotka: (£2)

elektrickd kapacita, jednotka (pF)

barometricky tlak, jednotka (kPa)

elektrické napéti, jednotka (V)

elektromotorické napéti, jednotka (V)

Seebeckuv koeficient, jednotka: (uV/K)

teplota, jednotka: (°C)

elektricky proud, jednotka: (A)

Boltzmannova konstanta, hodnota: 1,38064852 - 10723 - K1
teplota, jednotka: (K)

elementarni naboj, hodnota: 1,6021766208 - 10~°C
absolutn{ vlhkost, jednotka (g - m™3)

hmotnost, jednotka: (g)

objem, jednotka (m?)

relativni vlhkost (%)

46



kladni desky 1/4

7

7

Piiloha B
Schéma za
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GSM_RING/4.5B,
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[GSM_TX0/4.65
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VDDEXT/4.5D,
M_f
SM.

1

2

3

4

5
6]

GND

[a]

2

IC1
PIC18F45K22

GSM_TXD_UC_RXD,

V_GSM_EN/2.5C

GND GND

1-RC7
2-RD4
3-RD5
4-RD6
5-RD7
6-VSS
7-VDD
8-RBO
9-RB1
10-RB2
11-RB3
12-NC
13-NC
14-RB4
15-RB5
16-RB6
17-RB7
18-MCLR/RE3
19-RA0
20-RA1
21-RA2
22-RA3

< GND/2.1D

5VDC/2.1C |

C27

GND

MCU_STAT1

&

g

I Projekt: _<_>H2IWO>W_UH
W Nazev: UC CORE

ROUBAL

GND Datum: 1.1.2018 11:56 7 List: 1/4

5 * 6
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Piiloha K
Obsah prilozeného CD

= Text prace.

= Soubory simulaci v programech Tina a LTspice.

= Funkce obluznych programi.

= Navrzena schémata zapojeni a narhy desek plosnych spoji pro program EAGLE 7.6.0
véetné vytvorenych knihoven.

= Soupiska materidlu.

56



	TITUL
	Zadání
	Poděkování/Prohlášení
	Abstrakt/Abstract
	Obsah
	Tabulky/Obrázky
	Úvod
	Cíl práce

	GSM záznamníky
	Vnitřní použití
	HW group - rodina Ares
	Omni - řada GRD
	Delphin - Expert Logger

	Vnější použití
	Rshydro - řada A75x
	Smart-Con - DA4
	Onset HOBO RX300


	Rešerše dostupných senzorů
	Senzory pro měření meteorologických prvků
	Teplota
	Tlak
	Vlhkost
	Směr a rychlost větru
	Množství srážek

	Senzory pro měření ostatních parametrů prostředí

	Možnosti přenosu a zobrazení dat
	Konstrukce
	Řídicí jednotka
	Napájení
	Mikrokontroler
	GSM brána
	Konektory

	Základní deska
	Měřicí karty
	Analogové senzory
	RTD senzory
	Anemometr
	Proudový vstup
	Integrované senzory


	Software
	Mechanická část
	Realizace a testování
	Návrh na zlepšení
	Závěr
	Literatura
	Zkratky a symboly
	Zkratky
	Symboly

	Schéma základní desky 1/4
	Schéma základní desky 2/4
	Schéma základní desky 3/4
	Schéma základní desky 4/4
	Schéma měřicí karty pro analogové senzory
	Schéma měřicí karty pro RTD senzory
	Schéma Měřicí karty pro Senzory 4-20mA
	Schéma Měřicí karty pro Integrované senzory
	Navržené desky plošných spojů
	Obsah přiloženého CD

