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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem bezdratového senzoru vlhkosti a teploty sta-
vebnich konstrukei. Senzor bude umistén v izola¢ni vrstvé stavebni konstrukce
bez moznosti pozdéjsiho pristupu. Z tohoto diivodu neobsahuje trvaly zdroj
napdajeni v podobé primarniho ¢lanku. Senzor je napajen pres indukéni vazbu
z externiho zarizeni, odméry hodnot jsou tedy vzdy na vyzadani po vybuzeni
externim zarlizenim. Senzor bude slouzit k monitorovani vlhkosti uvniti kon-
strukce a umozni vcasnou detekci zvysSeni vlhkosti, kterd by mohla zptisobit
poskozeni nosné konstrukce.

Soucasti ndvrhu je i vycitaci zafizeni (Ctecka), které slouzi k vybuzeni
senzoru pres indukéni vazbu. Zaroven prijima a zpracovava data ze senzoru.
Ctecku je mozné propojit s poéitadem pres USB pro stazeni naméfenych dat.

Klicova slova inteligentni senzor, bezdratovy senzor, teplota, relativni vlh-
kost, bezdratovy prenos energie, monitoring stavebni konstrukce

Abstract

This diploma thesis deals with a project of a wireless sensor to measure humi-
dity and temperature in building constructions. The sensor will be placed in
the isolation layer of a building construction without the possibility of later
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access. For this reason it does not contain a permanent source of power supply
in the form of a primary cell. The sensor is fed via an induction bond from
an external device, that’s why the measurements are always available on the
asking, after being activatived by the external device. The sensor will serve
for measuring humidity inside the construction and it will enable an in-time
detection of any humidity rise, which could cause damage to the supporting
construction.

Part of the project is also a reading device, which serves for activation the
sensor via the induction bond. At the same time it accepts and processes the
data received from the sensor. The reader can be linked to a computer via
USB for the download of the measured data.

Keywords smart sensor, wireless sensor, temperature, relative humidity,
wireless power transmission, monitoring of building structure
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Uvod

Dievostavby se v CR tésf stale vétsi oblibé, coz dokazuje kazdym rokem zvy-
Sujici se pocet dokonéenych dievostaveb[I]. Lidé voli dfevo jako stavebni ma-
teridl, protoze je ekologické, jeho montaz nevyzaduje mokré procesy (mimo
zékladovou desku a betonové podlahy), coz umoznuje stavét po cely rok a cely
proces vystavby je mozné zrychlit pouzitim prefabrikovanych dili.

Nevyhodou dfeva oproti jinym materialim je jeho horlavost a schopnost
pohlcovat vodu (hygroskopicita). Zatimco projevy hotlavosti se projevi velmi
rychle, zvysend vlhkost muze zustavat dlouho skryta, nez se projevi navenek
stopami vlhkosti do interiéru ¢i exteriéru. Zvysena vlhkost v konstrukei vytvari
idedlni podminky pro vyskyt plisni, hnilob ¢i dfevokaznych hub. Ke zvysSeni
vlhkosti v konstrukci mtze dojit kvili konstrukénim chybdam ¢i porucham na
technickych rozvodech (voda, odpady). Velké tiniky tekutin do konstrukece se
projevi vétsinou velmi rychle, ale u drobnych inik miize byt doba mnohonéa-
sobné delsi (fddové mésice ¢i roky).

7 tohoto duvodu je dilezité monitorovat vlhkost v konstrukcich po ce-
lou zivotnosti stavby. Bézné dostupna zarizeni pro méreni vlhkosti stavebnich
materialt vyzaduji fyzicky kontakt s mérenym materidlem a tim padem neni
mozno meérit aktualni stav uvniti konstrukce v izola¢ni vrstve.

Tato prace si klade za cil navrhnout bezdritovy senzor vlhkosti a tep-
loty stavebnich konstrukei, ktery bude umistén v izola¢ni vrstvé stavebni kon-
strukce bez moznosti pozdéjsiho pristupu. Senzor bude slouzit k monitorovani
vnitiniho stavu stavebni konstrukce. Jelikoz senzor bude zabudovan, nebude
k nému mozny pozdéjsi pristup, je potfeba vyuzit jiny zptisob napajeni nezli
bateriovy ¢i akumulatorovy. Bezdratové napédjeni magnetickou indukci z ex-
terniho zafizeni je jednou z moznych variant.

Soucéasti navrhu bude i vycitaci zafizeni (¢tecka), které bude zajistovat
vybuzeni senzoru bezdratovou vazbou. Zaroven bude prijimat namérend data
senzorem, kterd nasledné opatii aktualni ¢asovou znackou a ulozi je do paméti.
Ulozena data bude mozné prenést do pocitace.






KAPITOLA 1

7

Vlhkost a jeji méreni

Vlhkost se vztahuje k obsahu vodni pary ve vzduchu nebo k obsahu vody
ve dfevé ¢i jiném pevném materidlu. Mérit 1ze riizné typy vlhkosti a riznych
jednotkach.

1.1 Vazana

Jedné se o vlhkost navidzanou v pevnych castech stavby jako jsou zejména
nosné konstrukce, at uz ze dfeva ¢i jiného porézniho materialu.

Absolutni vlhkost dieva se vyjadfuje podilem hmotnosti vody k hmotnosti
dfeva v absolutné suchém stavu:

Waps = —2—2 . 100 = —2[%] (1.1)

My, = hmotnost mokrého dreva
m, = hmotnost vody
mgo = hmotnost absolutné suchého dreva

Relativni vlhkost dieva se vyjadiuje podilem hmotnosti vody ke hmotnosti
mokrého dfeva:

w.looz

Moy My

My

Wia = [%] (12)

My, = hmotnost mokrého dreva
m, = hmotnost vody
mgy = hmotnost absolutné suchého dreva



1. VLHKOST A JEJI MEREN{

1.2 Vzdusna

Izolaéni vrstvy budovy obsahuji velké mnozstvi vzduchu a slouzi k udrzeni
tepla uvnitt budovy. Pokud dojde k zvyseni vlhkosti (vzdusné ¢i vazané) v této
vrstvé, zhorsi se jeji izola¢ni vlastnosti a mize dochazet i k tvorbé plisni.

Vlhkost vzduchu je mozné vyjadrit vice zptisoby. Absolutni vlhkost udava
hmotnost vodni pary v jednotce objemu vzduchu:

My

b —
Vuz

lg/m”] (1.3)

m, = hmotnost vodni pary
V> = objem vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu udava pomeér mezi okamzitym mnozstvim vod-
nich par ve vzduchu a mnozstvim par, které by meél vzduch o stejném tlaku
a teploté pri plném nasyceni.

my

A (1.4)

¢

m, = hmotnost vodni pary
M, = hmotnost vodni pary, kterou by obsahoval stejny objem vzduchu,
kdyby byl pri stejné teploté a tlaku vodnimi parami nasycen

Rosny bod je teplota, pii které je vzduch maximélné nasycen vodnimi
parami (relativni vlhkost vzduchu dosdhne 100 %).

1.3 Meéreni vlhkosti vzduchu

1.3.1 Mechanické
1.3.1.1 Vlasovy vlhkomér

Je zalozen na schopnosti lidského vlasu absorbovat urc¢ité mnozstvi vody amérné
relativni vzdusné vlhkosti. Absorpce je doproviazena zménou délky, kterd se
prevadi mechanismem na vychylku rucicky. Délka vlasu je pfimo tmérnd
mnozstvi absorbované vody. Metoda patii k historicky nejstarsim.

1.3.1.2 Psychometr

Psychometr se skladd ze dvou teplomért, z nich jeden mé banku obalenou
ve vlhkém obalu (mokry). Tyto dva teploméry se umisti do proudu méreného
vzduchu a mokry teplomér bude ukazovat teplotu nizsi nezli teplomér neupra-
veny (suchy). Pri¢inou poklesu teploty na mokrém teploméru je odpatrovani
vody z mokrého obalu. Tato zména skupenstvi je doprovazena spotiebou tepla.
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1.3. Méreni vlhkosti vzduchu

Intenzita odpafovani zavisi na relativni vlhkosti prividéného vzduchu. Ode-
¢tenim teplot z obou teploméru ziskame tz. Psychrometrickou diferenci podle
které lze urcit relativni vlhkost vzduchu dle tabulek.

1.3.2 Elektrické
1.3.2.1 Odporové senzory

Odporové senzory vlhkosti vyuzivaji zménu vodivosti nékterych hygroskopic-
kych materidla pii absorpci vody. Tento material je vlozen mezi dvé elektrody
a je méren jeho odpor. Zavislost odporu na vlhkosti je inverzni exponenciala.

VY
/ /
7

Obréazek 1.1: Odporovy senzor relativni vlhkosti.
Zdroj: http://www.conrad-electronic.co.uk/medias/global/ce/9000_9999/
9300/9340/9340/156545_BB_00_FB.EPS_1000. jpg

1.3.2.2 Kapacitni senzory

Kapacitni senzory vlhkosti vyuzivaji zménu permitivity nékterych hygrosko-
pickych materiali pii absorpci vody. Tento material je vlozen mezi dvé elek-
trody a je mérena kapacita mezi elektrodami. Prestoze je mnozstvi absorbo-
vané vody malé, diky jeji velké dielektrické konstanté jsou zmény meéritelné.
Radové ¢inf 0,1% z celkové kapacity na kazdé procento relativni vlhkosti. Sen-
zory se vyrabi s integrovanym zpracovanim signalu, ktery prevede kapacitu na
napéti o linedrnim pribéhu.

Obréazek 1.2: Kapacitni senzor relativni vlhkosti
Zdroj: https://www.epluse.com/uploads/tx_eeproducts/humidity_sensor_
hc201.jpg
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1.3.2.3 Teplotni vodivost

Senzor vyuziva zavislosti tepelné vodivosti vzduchu na jeho vlhkosti. Sen-
zor obsahuje dva shodné NTC termistory, tvorici jednu vétev mustku. Jeden
z nich je uzavren v pouzdre vyplnéné suchym dusikem a druhy je vystaven
okolnimu vzduchu. Termistory prochézi proud a ty se zahtivaji, ale kazdy na
jinou teplotu, jelikoz vlhky vzduch ma jinou tepelnou vodivost, nezli suchy
dusik, a proto se termistory ustali na rozdilené teploté, ¢imz dojde rozvazeni
miistku. Tento senzor méri absolutni vlhkost.

1.3.2.4 Absorbance zareni

Senzor vyuziva vlastnost vodni pary absorbovat ultrafialové nebo infracervené
zéfeni v délkach 121 nm ¢i 123 nm v ultrafialovém c¢asti spektra nebo 6,25
um v infracervené oblasti. Tento typ senzoru vynika rychlosti odezvy a méri
absolutni vlhkost.

Obrazek 1.3: Kryptonovy senzor vlhkosti KH20
Zdroj: https://s.campbellsci.com/images/14-10266.png

1.4 Soucasné moznosti

1.4.1 Farsens bezdratovy senzor vlhkosti a teploty

Bezdratovy a bezbateriovy senzor nabizeny firmou Farsens[3] je navrzeny jako
UHF RFID tag. Pracuje na frekvenci 860 az 960 MHz. Senzor méri relativni
vlhkost v rozsahu 0 az 100 % s odchylkou 43,5 % a teplotu v rozsahu -30 az
4+85°C a odchylkou +1°C. Vyrobce udava, ze je mozné senzor napajet bez-
dratové az do vzdalenosti 5 metra pii vysilacim vykonu 2W. Rozmér senzoru
je 137 x 16 mm. Cena senzoru je 40 €. Vyrobcem doporucend sada (Ctecka +
anténa) pro vy¢itani hodnot ze senzoru stoji 1749 €.
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1.4. Soucasné moznosti

1.4.2 ON Semiconductor bezdratovy senzor vlhkosti

Bezbateriovy a bezdratovy senzor vlhkosti firmy ON semiconductor[4] je UHF
RFID pasivni tag pracujici na frekvenci 866 az 868 MHz. Vlhkost je prevadéna
5-bitovym prevodnikem (32 hodnot). Bohuzel vyrobce neuvadi na jakou vzda-
lenost senzory funguji. Cena jednoho senzoru je $5,5, cenu vyéitaciho zafizeni
se mi bohuzel dohledat nepovedlo.

1.4.3 Wireless Sensor Tag Pro bezdratovy senzor teploty
a vlhkosti

Bezdréatovy senzor[5] je napajeny baterii CR2032. Rozsah méteni je pro vlhkost
5 az 95 % s odchylkou +1 % a pro teplotu -40 az 120 °C s odchylkou 40,04 °C.
Senzor zajistuje kontinudlni méfeni s intervalem 30s az 4 hodiny. Vydrz je
udavana od 2 mésicti do 7 let, dle nastaveni ¢etnosti méfeni. Senzor je vybaven
integrovanou paméti pro ptipad, ze by byl mimo dosah. Fungovat by mél na
vzdélenost az 210 m pri pfimé viditelnosti na prijimac. Velikost senzoru je 41
x 41 x 8,5 mm. Cena senzoru je $34. Cena ¢tecky je $39.

1.4.4 OmniSence S-10 senzor teploty, relativni vlhkosti
a obsahu vlhkosti ve drevé

Senzor[6] je napajen Li-SOCly baterii. Teplotu méfi s odchylkou +0,4 °C a vlh-
kost s odchylkou £3,5%. Senzor by mél vydrzet na baterii 15 a vice let. Ma-
ximalni dosah je 100 m bez prekazek. Rozméry senzoru jsou 57,2 x 38 x 25,4
mm. Cena senzoru je $84. Cena vyc¢itaci stanice je $300.

1.4.5 UCCEB Moisture guard senzor teploty, relativni
vlhkosti a obsahu vlhkosti ve drevé

Senzor[7] je napajen po sbérnici z Fidici jednotky. Teplotu méii s odchylkou
+0,3 °C, relativni vlhkost v rozsahu 0 - 100 % s odchylkou 43,5 % a obsah vlh-
kosti ve dfevé v rozsahu 7 - 30 % s odchylkou +2 %. Senzor je ptipojen k ridici
jednotce po dvouvoditové sbérnici a zajistuje kontinualni odméry. Cidlo miize
byt k ridici jednotce pripojeno kabelem dlouhym az 1200 metri. Velikost sen-
zoru je 42 x 31 x 18 mm. Cena senzoru je priblizné 3 500 K¢ a cena ¢tecky je
priblizné 13 000 K¢

1.4.5.1 Shrnuti

Uvedené senzory byly vybrany jako mozné konkurencéni vyrobky. Zadny z nich
nenabizi dostupnou moznost, jak dlouhodobé, za rozumny peniz a bezdratové
snimat stav vlhkosti uvnitt stavebni konstrukce.






KAPITOLA 2

Reserse metod bezdratového
napajeni

2.1 Bezdratovy prenos energie

2.1.1 Elektromagneticka indukce

Faradayuv zakon elektromagnetické indukce[12]

A AB-S
At At

U, =

U; = elektromotorické napéti
® = magneticky indukéni tok
B = magneticka indukce
S = Plocha civky

Elektromagneticka indukce je jev, pri kterém ve vodic¢i dochazi ke vzniku
indukovaného napéti a indukovaného proudu v dusledku ¢asové zmény mag-
netického indukéniho toku, tj. disledkem umisténi vodice v nestacionarnim
magnetickém poli. Velikost indukovaného napéti zavisi na velikosti zmény
magnetického pole a rychlosti této zmény. Toto pole miize vzniknout:

1. Pohybovanim permanentniho magnetu v blizkosti vodice
2. Pohybovanim vodice v blizkosti permanentniho magnetu
3. Prutokem stiidavého proudu vodic¢em

Treti moznost je nejcastéji vyuzivana pri prenosu elektrické energie, kde
se vyuziva dvojice vodi¢u (civek). Pficemz jedna z civek je buzena st¥idavym
proudem, coz vyvold stiidavé magnetické pole a do tohoto pole je umisténa
druhé civka, na kterém toto pole naindukuje napéti. Tento jev se nazyva
vzajemnd indukénost.



2. RESERSE METOD BEZDRATOVEHO NAPAJENT

2.1.2 Elektromagnetické vinéni
2.1.2.1 Laser

Laserova dioda je zdrojem vysoce koherentniho monochromatického elektro-
magnetického zareni, které je vyzarovano v izkém paprsku. Tento svazek do-
pada na fotovoltaicky ¢lanek, kde je zpét preménén na elektrickou energii a tim
dojde k prenosu energie mezi dvéma body i na velkou vzdélenost[13].

Pro uskutecnéni prenosu je nutna prima viditelnost mezi zdrojem a priji-
macem, coz znacné komplikuje vyuziti pro napajeni zarizeni, které bude umis-
téno uvnitl stavebni konstrukce.

2.1.2.2 Mikrovlny

Mikrovlny jsou elektromagnetické vinéni o vlnové délce lezici mezi 10 cm a 1
mm (3 GHz az 300 GHz), jsou tedy ohranic¢ené z jedné strany infracervenym
zarenim a z druhé strany rddiovymi vlnami. Lze je snadno generovat pomoci
magnetronu. Jedna se neionizac¢ni nedestruktivni zafeni o nizké energii, které
pri nizkych vykonech neni pro zivé organismy nebezpeéné. Mikroviny se pou-
zivaji v nespoctu riznych odvétvi, jako jsou mikrovlnné trouby, radary, WiFi
technologie i mobilni telefony. Mikroviny reaguji rtizné pfi prichodu rtznymi
latkami. Napf. vzduchem, sklem, umélou hmotou mikrovlny jednoduse proni-
kaji, naopak v materidlech, které mikroviny pohlcuji (napt. voda) se preménuji
na teplo. Opacny pripadem jsou materidly, které mikrovlny zcela odrazi, napr.
kovy. Problematicky je prenosu vétsiho vykonu, kdy se mikroviny stavaji zi-
votu nebezpecné pro vsechny zivé organismy.

2.1.3 Energy harvesting

Zakladni myslenka energy harvestingu[l4][15] (EH) je vyuziti energie z okoli
pro napajeni elektronickych obvodti, které maji v soucasné dobé spotrebu
v fadu nW az mW, a nahradit tak napédjeni bateriové, jelikoz Zivotnost inte-
grovanych obvodii se pocita v desitkach let, zatimco Zivotnost baterii se pocita
pouze v radu let.

2.1.3.1 Tepelna energie

Teplotni gradienty v okolnim prostfedi mohou byt vyuzity piimo k preméné
na elektrickou energii. Pfeména energie je zalozena na Seebeckovu jevu. K vy-
robé pouzitelné trovné napéti a vykonu je zapotfebi velkého rozdilu teplot
(>10°C) na velmi malé vzdalenosti, jelikoz tloustka ¢lanki se pohybuje v roz-
mezi 2-5 mm. Teplotni gradient na tloustce konstrukce muze sice v zimnich
mésicich dosahovat az hodnot okolo 40°C. Z této Gvahy vychazi, ze teplotni
gradient okolo 1°C/cm, coz je ptilis maly rozdil pro generovani el. energie pro
napéjeni senzoru. Z toho divodu neni vhodné vyuzit termoelektricky clanek
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2.1. Bezdratovy prenos energie

pro napajeni senzoru. Tento problém by bylo mozné vyresit pouzitim teplovo-
divého materidlu (Al, Cu, ...) pomoci kterych by se teplotni gradient ptivedl
primo na Peltieriv ¢lanek. Timto krokem by v konstrukci vznikl tepelny most
a tim padem by mohlo dojit ke kondenzaci vody uvnitt konstrukce, coz je
nezadouci jev.

2.1.3.2 Mechanicka energie

Piezoelektricky princip K preméné mechanické energie na elektrickou se vy-
uziva piezolektrickych vlastnosti vhodného materialu, ktery pfi mechanickém
namahani generuje napéti, imérné frekvenci a velikosti deformacni sily ptiso-
bici na material.

Elektromagneticky princip Kmitanim permanentniho magnetu dochazi k vy-
tvoreni nestacionarniho magnetického pole, do kterého je umisténa civka, na
které se podle Faradayova zdkona indukuje napéti.

Ani jeden z vyse uvedenych principu pfemény mechanické energie neni
mozné vyuzit pro napajeni senzoru, jelikoz ve stavebni konstrukce neni k di-
pozici zadny zdroj mechanické energie.

2.1.3.3 Svételna energie

Solarni ¢lanek umoznuje preménit svételny tok na elektrickou energii. Zdrojem
svételného toku muze byt slunce ¢i umélé osvétleni. Oproti ostatnim zdrojim
umoznuje ziskani vyssich elektrickych vykont. Pro napdjeni senzoru tento zpu-
sob neni vhodny, jelikoz senzor bude umistén uvniti konstrukce bez pristupu
ke svételnému zdroji.

2.1.3.4 Svételna energie

Dalsi zdroje energie pro EH muze predstavovat akusticky hluk, RF vysilani,
proudéni vzduchu apod., ale jejich vystupni vykon je velmi nizky (<0,1pW /cm?)
a je velmi tézké ho zpracovat a néasledné vyuzit pro napajeni.

2.1.4 Vyhodnoceni

Nejlepsi metodou bezdratového napdajeni se jevi elektromagneticka indukce,
jelikoz na rozdil od laseru nevyzaduje primou viditelnost mezi prijimacem
a vysilacem. Mikrovlny by mohly rusit jiné zafizeni, jelikoz volna pasma pro
vyuziti jsou dosti pfeplnéna a maximéalni povoleny vysilaci vykon je 100 mW.

Alternativni napédjeci moznosti v podobé energy harvestingu nejsou vhodné
pro pouziti pro napajeni ¢idla, protoze dodavany elektricky vykon je silné za-
visly na vnéjsich vlivech.
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2.2 Méreni civek

Navrhem civek se zabyval jiz Be. Jakub Klima ve svém projektu, kde dosel
k zavéru, ze jednim z moznych feSeni je priméarni civka o priméru 150 mm
s 284 zavity a sekundérni civka o priméru 60 mm s 200 zavity. Tyto civky
byly vyrobeny, ale nebyly zméreny jejich vlastnosti, z tohoto diivodu jsem se
rozhodl, zZe zméfim jakych parametru tyto civky dosahuji. Vzhledem k tomu,
ze simulace nebyly dostateéné dobre popsany, tak jsem netusil jaké vysledky

mohu ocekavat.

2.2.1 Vypocty

2.2.1.1 Indukénost civek

Obrézek 2.1: Nékres civky s rozméry.

L = indukénost v pH

ry = polomér vinuti v cm

N = pocet zavitiu
a = délka vinuti v cm
b = vyska vinuti v cm

_0,315r2N?
~ 6r +9a + 10b

Primarni civka | Sekundarni civka
r [cm] 7,4 3
N [zavity] 284 200
a [cm)] 2 2
b [cm] 0,2 0,2
L [H] 21,6 2,98

Tabulka 2.1: Vypoctené hodnoty pro priméarni a sekundarni civku
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2.2. Meéreni civek

2.2.1.2 Vypocet rezonanc¢niho kmitoc¢tu pro primarni civku

Pro vypocet rezonanéni frekvence[I7] bylo potieba zvolit kondenzétor, ktery
se zapoji do série s civkou. Kapacita kondenzatoru byla zvolena 1,2 nF', jeli-
koz jsem chtél dosahnout rezonancéniho kmitoc¢tu v radech kHz, aby nehrozil
vysoky tutlum v materidlech stavebni konstrukce.

1
fo= o VIC (2.3)

Po dosazeni hodnot do vzorce vyjde rezonan¢ni kmitocet fo = 30 494 Hz.

Nyni bylo nutné dopocitat kondenzator pro sekundarni civku, aby byly
obé civky v rezonanci, coz zptisobi zvyseni kmitoctu.

1
C = Grf VL (2.4)

Kondenzator pro sekundarni civku vysel C = 8,3 nF, k ¢emu je nejblize
hodnota 8,2 nF, kterd se bézné vyrabi.

2.2.2 Meéreni

Zapojeni obvodu je vidét na obrazku. Primarni civky byla buzena generatorem
funkci G, odpory R; a Ry byly do obvodu pridany zamérné, z divodu méreni
protékajiciho proud obvodem. Hodnoty odporti: Ry = 1,3 Q a Ry = 433 Q.
Napéti U1 na odporu Ry a napéti Us na odporu Re bylo méfeno osciloskopem.

Obréazek 2.2: Zapojeni obvodu pro méfeni prenosu a vlivu vyoseni civek.
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Sinus
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f [kHz]

Obréazek 2.3: Prenos civek v zavisloti na freknveci a typu pribéhu na primarni
strané. Civky byly od sebe vzadleny 3 mm a byly soustfedné.
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v=77mm
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2
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Obrazek 2.4: Zavislost napéti Us na vychyleni skundéarni civky od stfedu pri-
marni civky a rizené vertikalni vzdalenosti civek.
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2.2. Meéreni civek

2.2.3 Zavér méreni

Mérenim bylo zjisténo, ze vypoctend hodnota rezonancni frekvence, neod-
povida realité, coz bylo zptsobeno nepfesnosti méfeni rozméri civek. Re-
4lnd hodnota indukcénosti primarni civky L; = 44,82 mH, C1 = 1,2 nF
a rezonancni frekvence fy = 21,7 kHz. Hodnoty pro sekundéarni civku jsou
Lo = 3,59 mH, C2 = 15 nF. Z méfeni vyplyva, ze je vhodnéjsi pouzivat
obdélnikovy pribéh oproti sinusovému, jelikoz obdélnikovy prubéh ma vyssi
prenos energie a zaroven je jednodussi ho generovat v uC.

Meérteni také ukazalo, ze prenos energie je mozny i na vzdalenost okolo 8
centimetri, ale Groven napéti pii této vzdalenosti je jiz prilis nizkd pro primé
napajeni senzoru, proto bude nutné vyuzit pomocny obvod, energy harvestor,
ktery energii upravi na pozadované napéti a ulozi do kondenzétoru.
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KAPITOLA

Navrh bezdratového senzoru
a vycitaciho zarizeni

3.1 Senzor

Bezdratovy senzor bude umistén v izolac¢ni vrstvé konstrukce objektu, z ¢ehoz
plyne, ze po zabudovani jiz k nému nebude pristup a je nutné na to pri navrhu
pamatovat. Vzhledem k tomu, Ze se predpoklada funkénost senzoru po celou
dobu zivotnosti stavby, je nutné vyuzit jiny zptsob napdjeni nez bateriovy
¢i akumulatorovy. Z predchozi kapitoly vyplyvéa, Ze nejvhodnéjsi moznosti je
bezdratové napajeni na principu magnetické indukce s vyuzitim energy har-
vestingu.

____________

____________

Prevodnik

L Energy Mikroprocesor
Elektromagnetické pole/ harvestor

elektricka energie

Rt =

A4 \

Senzory neelektrickych

! |

! |

! |

| |

! i Zasobérna energie
' ! veli¢in
! |

! |

) |

! |

Obréazek 3.1: Blokové schéma senzoru.
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3. NAVRH BEZDRATOVEHO SENZORU A VYCITACIHO ZARI{ZENT

3.1.1 Mikrokontrolér

Hlavnim prvkem senzoru je uC, ktery se stard o nacteni dat z ¢idla teploty
a vlhkosti, jejich zpracovéni a odesléni dat do ¢teciho zafizeni. Ukol uC nebude
vypocetné naro¢ny a proto je mozné volit iisporné varianty uC, idealné takové,
které budou mit jiz integrovanou ¢ast pro bezdratovou komunikaci.

3.1.1.1 Microchip PIC12LF1840T39A

Mikrokontrolér[18] z dilny Microchip Technology Inc. je pfimo uréeny pro vyu-
ziti v bezdratové aplikaci, jelikoz ma v sobé integrovany vysila¢ pro frekvence
310, 433, 868 a 915 MHz. Jeho dalsi pfednosti je minimalni spotieba elek-
trické energie, kterou vyrobce udava pii uspaném RF modulu pouhych 530
nA pri napajecim napéti 3 V a pri vysilani je proud 9,67 mA. Rozsah napéaje-
ciho napéti je 1,8 - 3,6 V. uC podporuje komunikaci po sbérnici I12C, kterou je
mozno vyuzit pro komunikaci s ¢idly. Cip je umistén ve 14 vyvodovém TSSOP
pouzdre.

3.1.1.2 Atmel ATA8742

Atmel sviij uC[19] vybavil pouze vysilacem pro frekvenci 433 MHz, spotieba
uvedend vyrobcem je 200 nA v sleep médu a 9,8 mA pri vysilani, obé hodnoty
proudu plati pro napajeci napéti 3 V. Rozmezi napajecitho napéti je 2 - 4 V.
Cip je vybaven rozhranim SPI pro komunikaci s ¢idly a je umistén v pouzdie
QFN24 5x5bmm.

3.1.1.3 Silicon Labs Si4010-C2

Mikrokontrolér Si4010-C2[20] vynika velkou sitkou vysilactho pasma od 27
MHz az do 960 MHz. Tento uC nevyzaduje externi krystal ke spravné funkci
¢ipu, coz by mohlo pomoci k vétsi kompaktnosti vysledného obvodu. Rozmezi
napdajeciho napéti je 1,8 - 3,6 V. Spotreba je bohuzel udavana pouze v stand-
by médu a to mensi nez 10 nA. Nevyhodou toho uC je absence rozhrani 12C
¢i SPI pro komunikaci s ¢idly, tudiz by tento nedostatek bylo nutné fesit
programové. Cip je mozné dostat v dvojim provedeni, jednim je 10 vyvodovy
MSOP a druhym je 14 vyvodovy SOIC.

3.1.1.4 Texas Instruments CC430F5123

Mikrokontrolér[2I] od TI je jako predchozi ¢ipy vybaven vysilacem v oblasti
310, 433 a 868 Mhz, ale navic umoziuje na téchto frekvencich i prijimat.
Spotieba se v klidovém rezimu pohybuje okolo 1 uA a pri vysildni se spotfeba
pohybuje okolo 15 mA, coz je oproti konkurenci lehce horsi. Siroké rozmezi
napéjectho napéti je od 1,8 V do 3,6 V. Cip disponuje 12C i SPI rozhranim
pro komunikaci s ¢idly. Pouzdro je 48VQNF 7x7 mm.
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3.1. Senzor

Microchip Atmel Silicon Texas In-
PIC12LF18 | ATA8742 Labs struments
40T39A Si4010C2 CC430F5123
SPI/12C 12C SPI - 12C/SPI
Pasma 433/868 Mhz | 433 Mhz 433/868 Mhz | 433/868 Mhz
Napéti 1,8-3,6 2-4V 1.8-36V 1,8-3,6V
TX proud | 9,67 mA 9,8 mA Neudava 15 mA
Pocet I/O | 6 12 4 nebo 8 30
Cena $1.72 $1,83 $2.37 $2.50

Tabulka 3.1: Porovnani vlastnosti jednotlivych mikrokontroléru

3.1.2 Senzor teploty a vlhkosti

Vzhledem k faktu, ze hlavnim tkolem je mérit teplotu a vlhkost, tak ¢idlo je
nepostradatelnou soucasti a velmi dilezita je presnost, proto jsem se priklonil
k vybéru hotovych a zkalibrovanych c¢idel, jelikoz to nésledné uleh¢i nasazeni
i za cenu vyssich nékladi.

3.1.2.1 Texas Instruments HDC1080

HDC1080[22] je senzor relativni vlhkosti a teploty od Texas Instruments, ktery
méri v rozsahu 0 - 100 % relativni vlhkost a teplotu mér v rozsahu -40 °C az
125°C. Typickd presnost pro relativni vlhkost je £2 % a pro teplotu 40,2 °C.
Obé hodnoty prevadi 14bitovy prevodnik. Rozsah napajecitho napéti je od 2,7
V az 5,5 V, spotfeba se pohybuje pod 1 mW. Typicka doba odezvy na zménu
meérené hodnoty je 15 s. Senzor komunikuje po sbérnici 12C.

3.1.2.2 Sensirion SHT?21

Senzor SHT21[23] kombinuje meéfeni relativni vlhkosti a teploty v jednom
pouzdie. Rozmezi hodnot jsou pro relativni vlhkost 0 - 80 % (0 - 100 % v rezimu
rozsifeného pasma) a pro teplotu je to -20 az 100°C (-40 az 120°C v rezimu
rozsiteného pasma). Typické hodnoty tolerance pro méfeni relativni vlhkosti
+2 % a pro teplotu jsou 40,3 °C. Napdjeci napéti se muze pohybovat v rozsahu
od 2,1 V do 3,6 V a spotfeba se v rezimu méfeni pohybuje okolo 1 mW. Senzor
je vybaven 12-bitovym A /D prevodnikem pro ptfevod relativni vlhkosti a 14-
bitovym A /D prevodnikem pro pfevod teploty. Typicka doba odezvy na zménu
hodnoty je 8 s. Senzor komunikuje po sbérnici 12C.

3.1.2.3 Silicon labs Si7021

Senzor Si7021[24] umi méftit relativni vlhkost i teplotu. Rozsah pro zachovani
vysoké presnosti je pro relativni vihkost 0 - 80 % a pro teplotu ¢inni rozsah -10
az 85 °C. Presnost v téchto rozsazich ¢ini 3 % pro relativni vlhkost a 40,4 °C
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pro teplotu. Rozmezi napajecitho napéti je 1,9 V az 3,6 V. Spotteba se pohybuje
v aktivnim rezimu okolo 0,5 mW. Typickd doba odezvy na zménu mérené
hodnoty je 17 s. Senzor komunikuje po sbérnici I12C.

Parametr SHT21 HDC1080 Si7021
Napajeci napéti 2,1az36V 2,7az 55V 1,9az3,6V
Typicky proud pri | 300 pA 300 pA 150 pA
meéfeni (3 V)

Rozsah méreni tep- | -40 az 125 °C | -40 az 85 °C -10 °C az 85 °C
loty

A/D prevodnik pro | 14 bit 14 bit 14 bit

teplotu

Typickéa odchylka +0,3 °C +0,2 °C +0,4 °C
Rozsah méreni rel. | 0 - 100% 0 - 100% 0-80 %
vlhkosti

Typickd odchylka 2% 2% 3%

A /D prevodnik pro | 12 bit 14 bit 12 bit

RV

Komunikace 12C 12C 12C

Pouzdro DFN 3x3 mm | PWSON 3x3 mm | DFN 3x3 mm
Cena $5.12 $3.30 $4.44

Tabulka 3.2: Porovnani klicovych vlastnosti senzorii

3.1.3 Napajeni

Senzor nebude mit trvalé napajeni v podobé akumulatoru ¢i baterie, ale bude
vzdy jednordzové bezdratové napdjen pomoci indukéni vazby z ¢tecky. Tato
vazba nedokaze dodat dostatecné mnozstvi energie pro primé napéjeni chodu
senzoru, proto bude potieba energii nejdrive ulozit. Po nashromazdéni dosta-
tecného mnozstvi energie integrovany obvod vysle signal uC, ¢imz ho probudi
a ten muze zacit pracovat. Tuto funkci maji specidlni Cipy, které se nazyvaji
energy harvestory (déle jen EH).

3.1.3.1 Powercast P2110

Tento EH[25] je tzce zaméreny na piijem energie z RF vysildni na frekvenci
915 MHz, které vysila specidlni vysila¢ od stejné firmy. Vstupni troven signalu
musi byt v rozmezi -11,5 az 10 dBm. Vystupni napéti je regulovatelné od 1,8
do 5,25 V pfi maximéalnim vystupnim proudu 50 mA. Cip m4 signalizaci na-
shroméazdéni dostatku energie v pridavném kondenzatoru. Nevyhodou tohoto
feSeni je vysoké cena pohybujici se okolo $25 za kus.
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3.1. Senzor

3.1.3.2 Texas Instruments BQ25504

BQ25504[26] je ¢ip urceni pro ziskdvani energie z libovolného zdroje stejno-
smérného zdroje, ktery bude mit napéti v rozmezi 80 mV do 3 V. Pro nastarto-
vani procesu je potfeba miniméalni napéti 330 mV, které poté muze klesnout na
zminénych 80 mV. Energii je mozné skladovat v Sirokém spektru akumuldtort
(Li-ion, Li-Pol, LiFePO4,...) ¢i superkondenzatoru. Vystupni napéti je regulo-
vatelné v rozmezi 2,5 az 5,25 V. EH je vybaven teplotnim ¢idlem a ochranou
proti prehrati a je uloZzen v pouzdie VQFN16 3 x 3 mm

3.1.3.3 Maxim MAX17710

MAX17710]27] je EH, z dilny Maxim integrated, ktery nabizi dva vstupy pro
stejnosmérné zdroje. Jeden z nich je oznacovan jako vysokourovnovy a je
ur¢en pro primé napajeni bez nutnosti upravovat napéti a druhy vstup ma
integrovany zvysujici méni¢ (step-up, boost), ktery je zakazén, pokud je na-
péti privedeno i na prvni vstup. Maximalni napéti na vstupu je 5,7 V. Sou-
¢asti EH je i linearni reguldtor s moznosti vybéru ze 3 napéti (1,8 V; 2,3
V;a33V). Ulozisté energie je od vyrobce doporucens baterie THINERGY
MEC (http://www.cytech.com/products-ips), ale tyto ¢lanky lze bez potizi
nahradit superkondenzitorem. Pouzdro ¢ipu je UTDFN12 3 x 3 mm

3.1.3.4 Linear technology LTC3105

LTC3105[28] neni piimo EH, ale jedna se o step-up DC/DC méni¢ s LDO re-
gulatorem, ktery ale spliuje pozadavky pro energy harvesting. Rozmezi vstup-
niho napéti je 225 mV az 5 V. Vystupni napéti je nastavitelné od 1,6 V do 5,25
V. LDO reguldtor umoznuje dodévat az 6 mA pri napéti od 1,6 V.do 5 V i
v pifpadé Zze neni hlavni zdsobarna energie dostateéné nabita. Cip je ulozen
v pouzdie MSOP12 ¢i DFN10 3 x 3 mm.

3.1.3.5 ST Microelectronics SPV1050

SPV1050[25] zvlada vstupni napéti od 75 mV az do 18 V. Vystupni napéti lze
regulovat v rozmezi 2,2 az 5,3 V. Maximalni vystupni proud je 70 mA. Soucasti
¢ipu jsou i dva nezavislé LDO regulatory na 1,8 V a 3,3 V. EH je koncipovan
tak, ze umoznuje ukladat energii jak do akumulatort tak i superkondenzatora.
Cip je zapouzdien v VFQFPN 3 x 3 mm.

3.1.4 Skladovani energie

3.1.4.1 Akumulatory

Pouzitelné jsou akumulatory Li-Ton ¢i Li-Pol, které maji nominalni napéti 3,7
V. Primérna zivotnost téchto akumuldtort je priblizné 1000-1500 cyklt, coz
by predstavovalo zivotnost cca 25 let pti méreni jednou tydné. Dalsim faktorem
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je starnuti akumulatoru, které ovliviiuje jeho kapacitu, ktera se postupem casu
stale zmensuje. Zivotnost také nepfiznivé ovliviiuje vybijeni akumuldtor pod
urcitou mez, ¢emuz by bylo mozné zabrinit hlidanim napéti akumulatoru.
Ale pti dlouhém obdobi bez méfeni, tzn. bez nabijeni, by se mohl akumulator
samo-vybit pod tuto mez a znicit. Pozitivni vlastnosti je velmi dobry pomér
uskladnéné energie a objemu, tudiz by pro napajeni senzoru stacil miniaturni
akumulator.

3.1.4.2 Superkondenzatory

Superkondenzator je kondenzator s vétsi hustotou energie nez obycejny a i pres
tento fakt, stdle maji 20-40 krat mensi pomér energie/objem nezli akumulé-
tory. V soucasné dobé se kapacita pohybuje v fadek stovek mF az jednotek
F. Zivotnost superkondenzatoru se pohybuje v ¥adech desitek let p¥i pouziti
suchého elektrolytu a pocet cykla se pohybuje okolo 1 mil. Maximalni napéti
muze byt az 5,5 V. Nebezpec¢i pro kondenzator prestavuje pripojeni vétsiho
napdajecitho napéti, nez je maximélni dovolené, pak dojde k priurazu a jeho
zniceni.

3.1.4.3 Elektrolytické kondenzatory

Jedna se o kondenzatory jejichz katoda je tvorena elektrolytem, ktery miize
byt tekuty, polosuchy ¢i suchy. Vyhodou tohoto kondenzatoru je vysoka mérné
kapacita oproti ostatnim typtum kondenzatoru (keramickym, tantalovym,...),
ale je mensi nezli u superkondenzatoru.

3.1.5 Vyhodnoceni

Jako Fidici prvek pro senzor byl vybran uC Microchip PIC12LF1840T39A pro
jeho nizkou spotiebu, podporu 12C a integrovany vysilac¢ s sirokym spektrem
vysilacich frekvenci. Cidlo teploty a relativni vlhkosti bylo vybrano od spo-
lecnosti Texas Instruments HDC 1080, pro své vlastnosti (teplota i vhlkost je
prevadéna 14 bitovym ADC) i svou cenu. Energy harvestor byl vybran SPV
1050, pro nejnizsi startovaci napéti. Pro ukladani energie byl vybran elektroly-
ticky kondenzator, protoze superkondenzator nabizi zbyteéné vysoké kapacity,
které by prodluzovali nabijeni senzoru

3.2 Ctedka

Hlavnim tdkolem c¢tecky je pres induktivni vazbu poskytnout napédjeni bez-
dratovému senzoru a tim ho “probudit”. Déale musi prijmout data vysland
senzorem, ty zpracovat a ulozit. Data je nutné opatfit ¢asovou znackou, aby
mohlo byt provedeno jejich nasledné vyhodnoceni v ¢ase. Nedilnou soucasti by
mél byt i display pro zobrazeni aktudlné odectenych dat, aby bylo zfejmé, ze
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¢teni probéhlo v porddku. Urcité je vhodné doplnit rozhrani pro komunikaci
s pocitacem pro dalsi zpracovani dat. Napdajeni ctecky bude obstardvat nabi-
jeci akumulator. Na zakladé rozhodnuti, ze senzor bude vybaven uC od firmy
Microchip, budou soucéastky pro ¢tecku vybirdany z portfolia stejné firmy.

Prevodnik

i |

____________ ; '«------1  Elektricka energie/
! i elektromagnetické pole
! 1
i :

Obvod reélného ¢asu )
RTC Stfida¢

A 7y
A

Napajeni
Pamét D —— Mikroprocesor D E—— Nabijeni

PHijimac

LDO

. USB .
Display Akumulator

Obréazek 3.2: Blokové schéma vycitactho zatizeni.

3.2.1 Mikrokontrolér

Ctecka je fizena mikrokontrolérem Microchip PIC18F24J50[29)], ktery je speci-
alné navrzen pro co nejmensi spotiebu elektrické energie a v rezimu hlubokého
spanku odebira pouze 830 nA pii napajecim napéti 3 V. Soucasti uC je obvod
redlného casu a kalendare, USB 2.0 rozhrani a dvojice modulti podporuji 12C
nebo SPI sbérnici. Napéajeci napéti se muze pohybovat v rozmezi 2 az 3,6 V.
Programova pamét mé 16 kB a opera¢ni pamét ma 3 800 byti. Cip je vyrabén
v Sirokém spektru pouzder s 28 vyvody.
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3.2.2 RF prijimac

Portfolio firmy Microchip neobsahuje uC s integrovanym RF pfijimacem, proto
je nutné pouzit prijimac jako samostatnou souc¢astku, konkrétné se jedna o ¢ip
Microchip MRF39RA [30]. Pfijimac¢ umoziuje komunikovat na frekvencich 433,
868 a 915 MHz. M4 vysokou citlivost -120 dBm pfi rychlosti maximalni 1,2
kbps. Pfijima¢ disponuje rozhranim pro sbérnici SPI[31], po které komunikuje
s uC.

3.2.3 Pamét

Ctecka maé slouzit zdroveil jako zdznamové zafizeni pro naméfené hodnoty
ze senzoru, a protoze hlavni uC nemd k dispozici dostatek perzistentni pa-
méti, do které by sly hodnoty ukladat, byla vybrana externi EEPROM pamét
Microchip 24AA256[32] s kapacitou 32 kB. Pamét je vybavena rozhranim 12C
s podporou 100 kHz a 400kHz médu. Napéajeci napéti se mize pohybovat od
1,7 az do 5,5 V. Zapis jedné stranky trva priblizné 5 ms.

3.2.4 Napajeni

Napéjeni ctecky obstarava Li-lon akumuldtor, ktery bude nabijen z USB
portu. Napéti na akumulatoru se pohybuje v rozmezi 3 az 4,2 V v zavislosti na
trovni jeho nabiti. Po dosazeni maximdlniho napéti akumulatoru (4,2 V) je
nutné ho prestat nabijet, aby nedoslo k jeho poskozeni. Proto je nutné pouzit
obvod, ktery ze vstupnich 5 V upravi napéti, aby bylo vhodné pro napajeni
elektroniky ¢tecky a zaroven se bude starat o korektni nabijeni akumulatoru.

3.2.4.1 Maxim MAXS8934

Integrovany obvod MAX8934[32] je urceny pro nabijeni Li-Ion baterii z USB
¢i externiho adaptéru. I0 umoznuje ptripojeni externiho termistoru pro hlidani
teploty akumulatoru, aby nedoslo pfi nabijeni k jeho prehfati a naslednému
zniceni. Pokud je termistor pripojen a povolen, obvod monitoruje teplotu a pri
prekroceni 75 °C. Soucésti 10 je LDO regulator na 3,3 V, ktery je vzdy aktivni,
coz je idealni pro napajeni obvodu redlného ¢asu. Nabijeci proud je mozné volit
z hodnot 100 mA a 500 mA.
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KAPITOLA 4

Navrh obvodovych schémat

4.1 Senzor

V predchozi kapitole bylo rozhodnuto, ze pro senzor bude pouzit mikrokontro-
lér od firmy Microchip s ozna¢enim PIC12LF1840T39A[I8], ktery je navrzeny
pro nizkoenergetické aplikace a jeho soucésti je i RF ¢ast pro vysilani v Si-
rokém spektru frekvenci. O zpracovani energie ze sekundarni civky se bude
starat energy harvestor z dilny ST Microelectronics SPV 1050[33]. Senzor
teploty a relativni vlhkosti bude s uC komunikovat po sbérnici I12C a bude
pouzit ¢ip Texas Instruments HDC1080.

4.1.1 Komunikaéni frekvence

V Ceské republice[34] je mozné pro pienos dat vyuzit volnd pasma 433,05 -
434,79 MHz a 863 - 870 MHz. Pro ucely prenosu dat ze senzoru do ¢tecky bylo
vybrano pasmo druhé, jelikoz diky vyssi frekvenci mé kratsi vinovou délku,
a tim padem dostacuje mensi anténa nez pro prvni pasmo.

4.1.1.1 Obvodové schéma

Napajeci obvod pro senzor byl vybran energy harvestor SPV1050 od firmy
ST Microelectronics, ktery na vstupu potiebuje stejnosmérné napéti, proto je
civka pripojena pres dvoucestny usmérnovac ze shottkyho diod. EH je zapo-
jen v rezimu zvysujiciho ménice (boost), dle doporu¢eného zapojeni vyrobce.
Vystupni napéti obstarava integrovany 3,3 V LDO regulator. Status vystup
BATTERY__CHG je priveden na vstup uC. Spodni (Uyyp) a horni (Ugoc)
hranice nabijeni kondenzatoru C2 se nastavuje odporovym délicem R5, R6
a R7 dle nasledujiciho vztahu:

R5+ R6 + R7
Uovp =UsG —pe—pr R (4.1)
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R54 R6 + R7

Uroc = Upg - 76

Upg = Vnitini napétova reference 1,23 V

S tim, ze vyrobce doporucuje v ramci snizeni protékajiciho proudu odpory
dodrzet nasledujici podminku:

10MQ <= R5 + R6 + R7 <= 20 MQ2

Hodnoty odport byly zvoleny nésledné:

R5 = 5,6 MQ
R6 = 0,5MQ
R7=2,7MQ

Hodnoty napéti pak vychézeji nasledovné:

Upvp =3,38V
Ugoc =4,01V

Zapojeni uC véetné obvodu antény pro vysilani v pasmu 868 Mhz je pre-
vzaté z datasheetu[I8]. Senzor teploty je pripojen dvouvodi¢ovou sbérnici
12C[35], kterd vyzaduje externi pull-up rezistory.

Napéjeni ¢idla i uC vyzaduje stabilni droven napéti, aby nedochézelo k ne-
chténym restartim z dtvodu poklesu drovné napéjecitho napéti a proto je
potfeba vsechny vstupy opatfit dvojici blokovacich kondenzatort.

Kompletni schéma je k dispozici v piiloze [C|

4.2 Ctelka

Ridicim prvkem &tecky je uC PIC18F20J50[29], ktery zaroveii obsahuje in-
tegrovany obvod redlného ¢asu a modul pro komunikaci po USB, ale nemé
dostateéné mnozstvi I/O porti a proto jsou v navrhu pouzity dva 8-bitové
expandéry porti, které komunikuji po sbérnici 12C. Jeden z nich slouzi pro
komunikaci s displejem, druhy na vycitani stavu nabijece.

Prijem dat ze senzoru zajistuje prijima¢ MRF39A[30], ktery komunikuje
s uC po ¢tyfvodic¢ové sbérnici SPI[31]. Ptijimaé¢ pro prijem signédlu ze senzoru
vyuziva prutovou anténu o délce 8,64 cm, coz odpovida ¢tvrtiné vinové délky,
ktera je pouzita pro komunikaci.

K perzistentnimu ulozeni dat je vyuzivana externi EEPROM 24A A256[32],
kterda komunikuje s uC po sbérnici 12C. Jelikoz vyuziva stejnou sbérnici jako
expandéry porti, ma kazdé zafizeni pridélenou unikatni adresu nastavenim
pinit A2 az A0 - Pamét mé adresu 000, expandér pro display 100 a druhy
expandér 010.
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Integrovany obvod Maxim MAX8934 zajistuje napdjeni celé ¢tecky a na-
bijeni akumulatoru v pripadé ptripojeni externiho napajeni.

Dalsi ¢asti napajeni jsou dva step-up meénice, jeden zvySuje napéti na
5 V[36] potfebnych pro napéjeni displeje a druhy na 12 V[37], vyuzivanych
jako zdroj pro stfidac civky. Stiida¢ samotny je slozen kombinaci tranzistort
N a P FET, kdy je tato dvojice vzdy uzaviena v soucastce nesouci oznaceni
S14532ADY-T1-E3[3§].

Kompletn{ schéma je k dispozici v ptiloze [C]
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KAPITOLA 5

Navrh desek plosnych spoju

Navrh DPS byl realizovan v programu OrCAD PBC Designer a pfi navrhu
bylo potreba zohlednit fakt, ze se desky budou osazovat ru¢né a nikoliv strojné.
Z tohoto dtivodu bylo jako nejmensi pouzdro vybrano 1608, které ma rozméry
1,6 mm x 0,8 mm, coz je rozmér jiz velmi maly, ale rué¢né ho lze pripdjet.
Pro snazsi zapdjeni soucastek, bylo také nutno prodlouzit pajeci plosky, aby
plosky presahovaly soucCdstky smérem ven a mohla se na né nanést pajka,
tento fakt bohuzel vylucoval pouziti pripravenych knihoven od vyrobci, ktefi
maji pajeci plosky malé, aby se pri vyrobé spotiebovalo co nejméné péajeci
pasty. Proto jsem si vSechna pouzdra soucédstek musel vytvorit sdm, coz cely
proces navrhu protahlo. Parametry navrhu byly dany procesem vyroby jakou
je DPS vyrédbén. V tomto pfipadé byla vyuzita sluzba POOL Servis[39] firmy
Pragoboard.

5.1 Senzor

Velikost DPS pro senzor byla volena tak, aby vysledny obvod bylo mozné
umistit do stfedu sekundérni civky, kterda ma vnitini primér 49 mm. Jako
nejvetsi mozny rozmér vysel ¢tverec o hrané 34 mm.

Soucasti navrhu byla i anténa pro vysila¢, kterd je vyleptana na DPS.
Konkrétni rozméry antény pro frekvenci 868 MHz byly pouzity z doporuceni
firmy Microchip[40] a jsou patrné na obrazku

Spodni strana DPS slouzi jako rozlita zemé z divodu minimalizace proudo-
vych smycek a tim paddem mensiho vyzarovani. Tato vrstva je vynechéna pod
senzorem teploty a vlhkosti, aby se minimalizoval prenos tepla od ostatnich
soucastek.
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«—— 25.60mm ——>

0.80mm 7-60mm |
- \ .

7.00mm

1.10Mmm

9.70mm

Obréazek 5.1: Konkretni rozméry DPS antény pro frekvenci 868 MHz pouzité
pro senzor

5.2 Ctecka

Velikost DPS pro ¢tecku byla zvolena tak, aby byla celkova velikost obou DPS
0,5 dm2, coz je nejmensi Gc¢tovany rozmeér pro vyrobu. Z této podminky vysel
rozmeér desky 65 x 50 mm. Spodni vrstva je, stejné jako u senzoru, pouzita
jako rozlitd méd s minimem spoji.

Zvysenou pozornost pfi navrhu vyzadovalo umisténi uC a konektoru USB,
jelikoz pro spravnou funkénost by vodice D+ a D- mély byt co nejkratsi, stejné
dlouhé a vést co nejblize k sobé.

Dalsi misto vyzadujici zvySenou pozornost je privod signdlu z antény do
prijimace, ktery by mél byt co nejkratsi a idedlné co nejvice obklopeny zemi.
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Firmware

Programovani mikrokontroléru od firmy Microchip probihd po ICSP (syn-
chronni sériova linka), coz je realizovano dvéma vodici - jeden pro data (PGD),
druhy pro hodinovy signal (PGC). Dalsi vodic¢ je ptiveden na MLCR (Master
Clear), aby mohl byt uC prepnut do stavu programovani = ocekava data na
pinech PGD a PGC.

6.1 PICKit

PICKkit[41] je programétor od firmy Microchip uréeny pro vsechny uC z jejich
portfélia. Pro tento projekt vyuzivam posledni verzi tohoto programétoru,
PICkit 3 In-Circuit Debugger. PICkit se pripojuje k pocitaci pomoci stan-
dardniho kabelu USB 2.0 s koncovkou miniUSB. Programator je schopny pfti
programovani dodévat napdjeni pro malé uC v rozmezi 3,3 az 5 V s maximal-
nim odbérem 30 mA, pokud je potieba vyssi proud, je nutné vyuzit napajeni
z externiho zdroje.

6.2 MPLAB X IDE

MPLAB X IDE[42] je vyvojové prostfedi urcené pro vytvareni programu pro
uC firmy Microchip, které spolupracuje s programatory PICkit. Integrovany
kompilator umoznuje pieklad z assembleru do strojového kodu. Vyvojové pro-
stredi podporuje psani kédu v jazyce C, ale pro preklad programu z tohoto
jazyka je potfeba doinstalovat externi kompilator XC&H pro 8-bitové uC. Tento
kompilétor je dostupny ve standardni verzi a placené verzi PRO, kterd ma lepsi
optimalizaci kddu, tudiz program zabere méné mista v paméti uC a miize fun-
govat i rychleji.V této praci se pouziva standardni verze kompilator XC8[43],
ktery je dostacujici.

"http://www.microchip.com/mplab/compilers
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6. FIRMWARE

Pin | Smér | Funkce

RAO | Vstup | Stav energy harvestoru

RA1 | Vstup | I2C Clock

RA2 | Vstup | I2C Data

RA3 | Vstup | Memory clear

RA4 | Vystup | Hodinovy signal pro konfiguraci vysilace
RA5 | Vystup | Data pro vysilac¢

Tabulka 6.1: Prehled nastaveni programovatelnych I/O pint mikrokontroléru
pouzitého v senzoru

6.3 Senzor

6.3.1 Konfikurace mikrokontroléru

Zakladni konfigurace se provadi pres konfiguracni bity. V téchto bitech je na-
staveno pouziti vnitiniho oscilatoru jako zdroj hodinového signalu pro uC
a funkce pinu RA3 jako MCLR (Memory Clear). Programova inicializace uC
zacind nastavenim frekvence vnitiniho oscilatoru, v tomto pripadé nastavena

na hodnotu 8 MHz. Nésleduje nastaveni I/O porti (viz tabulka [6.1]).

6.3.2 Nastaveni I2C

Spravna funkénost protokolu 12C vyzaduje hodinovou frekvenci 100 kHz. Na-
staveni pozadované frekvence se provadi v registru SSP1ADD, jehoz hodnota
se vypocita nasledujiciho vztahu:

fosc
SSP1ADD = —— — 1 6.1
4% frac (6.1)

fosc = frekvence oscilatoru uC
froc = frekvence sbérnice 12C

Pro pozadovanou frekvenci vyjde hodnota SSP1IADD = 19 (0x13) pfi na-
staveni vnitiniho oscildtoru uC na 8 Mhz.

6.3.3 Nastaveni frekvence vysilani

Uspésného prenosu dat mezi vysilacem a prijimacem je mozné docilit prave
tehdy, kdyz je prijima¢ naladény na stejnou frekvenci jako vysila¢. Proto je
potieba najit takovou frekvenci, kterou bude mozné nastavit do obou ¢ipi.
Vypocet hodnoty registru pro vysilac:

~ fry - 8192

DF =11 %2 (6.2)
fxtaltx
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Jrtalte = 24 MHz
fry = nosna frekvence vysilani

Pro hodnotu DF musi platit toto pravidlo:

212992 < DF < 344064
Vypocet hodnoty registru Frf pro prijimac:

_ 219 : frf

Frf=
fa:talmc

futalrz = 32 MHz
fry = mnosnd frekvence vysilani

Nyni je potfeba najit takovou frekvenci, aby registr Frf a DF byly celé cislo.
V pasmu 863 - 870 MHz jsou takové frekvence presné 3:

fir = 863531250 Hz, DF = 294752, Frf = 14156250
fir = 866 390 625 Hz, DF = 295728, Frf = 14203125
fir = 869250000 Hz, DF = 296704, Frf = 14250000

Vybrana byla posledni - 869 250 000 Hz.

Modulace vysilaného signalu byla zvolena FSK, protoze je vice odolnd
ruseni nez modulace OOK. Modulace vyzaduje nastaveni frekvenéniho posuvu,
ktery urci o kolik se zméni frekvence pri vysilani nenulového bitu.

Vipocet je nutny provadét pro vysilac¢ i prijimac¢ spole¢né, aby mohl byt
signdl v poradku prenesen.

Vypocet frekvenéniho posunu na strané vysilace:

DA - fxtaltx

4
8192 (64)

foEv =

Jatalte = 24 MHz
fpev = velikost frekvenéniho posunu
DA =5 bitovy registr vysilace

Vysly frekvenéni posuv musi spliiovat podminku:
10kHz < fpry < 200kHz

Frekvencni posuv vyjde 41015 Hz, pri hodnoté registru DA = 14 (0xE).
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6. FIRMWARE

Vypocet frekvenéniho posuvu na strané prijimace:

factaltac
JPEY = R Bwhlant - 20BwED72 (6:5)
fxtalrx = 32 MHz
fpEV = velikost frekvenéniho posunu

RxBwMant = Hodnota urcené registrem RxBwMant a mtize nabyvat
hodnot 16, 24 a 20
RxBwExp = 3 bitovy registr

Velikosti posunu frekvence je mozné se nejvice priblizit pro pouzit hodnot
registri RxBwMant = 24 a RxBwExp = 3, kdy vyjde posuv fpgy = 41 667 Hz.
I kdyz se posuny frekvence nerovnaji, prenos dat funguje bez problémi.

6.3.4 Nastaveni prenosové rychlosti

Data musi byt vysildna uréitou pfenosovou rychlosti, aby prijimac¢ tyto data
mohl spréavné dekédovat. Rychlost byla vybrana 1200 b/s. Této konkrétni rych-
losti je na strané vysilace dosazeno vyuzitim preruseni od ¢itace 0. Vypocet
konstanty pro ¢itac¢, aby bylo preruseni vyvolano 1200x za sekundu:

Fosc

TRMO = 256 —
4 x Prescaler * Fpy;

(6.6)

Fosc = frekvence oscilatoru uC
Fou = frekvence vyvolani preruseni
Prescaler = 8

TRMO = 47,67 ~ 48 => Fou = 1201,92 Hz

6.3.4.1 Podoba odesilaného paketu

Obrézek 6.1: Obsah paketu odesflaného senzorem. Sedivé podbarvené byty

jsou odebrany prijimacem.
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6.4. Ctecka

6.3.4.2 Blokovy diagram kédu

Prilozeni tecky
k senzoru
Nabijeni kondezatoru
Dosazeni hranice pro .
zapnuti LDO }—’C Zapnuti UG > "
Nabiti kondezatoru na

teploty z ¢idla

Vynulovani flagu
preruseni
Nastaveni konstaty
Casovace
Odeslani jednoho bitu
Snizeni pottu bit
k odelasni o 1

Je jesté co
odesilat?

horni hranici

Sestupna
hrana

Preruseni?

Nacteni identifikace

Cidla

Povoleni preruseni
od EH

Ano

Obrézek 6.2: Blokovy diagram firmwaru pro senzor.

6.4 Cteka

Zéakladni konfigurace se provadi pres konfiguracni bity. V téchto bitech je na-
staveno pouziti externiho krystalu s moznosti aktivovat PLL s aktivni dé-
lickou 1:6 jako zdroj hodinového signalu pro uC a interni RC oscilator jako
zdroj pro obvod realného ¢asu. Programova inicializace uC za¢ina nastavenim
frekvence hodinového signalu, v tomto pripadé nastavena na hodnotu 8 MHz.
Nésleduje zapnuti nasobicky frekvence externiho oscidloru (PLL - 4x Phase
Locked Loop), ktera z¢tyinasobi frekvenci, tz. Z 12 Mhz krystalu, je genero-
vana frekvence 48 Mhz, potiebnych pro USB. Nésleduje nastaveni I/O porti

(viz tabulka [6.2)).
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6. FIRMWARE

Pin Smér | Funkce
RAO/RPO | vystup | PWM kanal A
RA1/RP1 | vystup | PWM kandal B

RA2 vstup | Tlacitko 1

RA3 vstup | Tlacitko 2

RA5/RP2 | vstup | Tlacitko 3/Externi preruseni 0
RBO vystup | SPI vybér ¢ipu

RB1/RP4 | vystup | SPI datovy vystup
RB2/RP5 | Vstup | SPI datovy vstup
RB3/RP6 | vystup | SPI hodinovy signal

RB4 vystup | I2C hodinovy signal
RB5 vystup | I12C data

RCO vystup | I/O Expandér 1 reset
RC1 vystup | Prijimac reset

RC2 vystup | Zapinani LDO

RC6 vystup | Stavova LED

RC7 vystup | I/O Expandér 1 reset

Tabulka 6.2: Prehled nastaveni programovatelnych I/0 pint mikrokontroléru
pouzitého v ¢tecce

6.4.1 Nastaveni obvodu realného casu a kalendéare

Obvod redlného c¢asu a kalendare (RTCC) vyuzivé jako zdroj hodinového sig-
nalu vnitini RC oscilator o frekvenci 31 kHz. Registry pro nastaveni RTCC
jsou uzamceny, aby nedoslo k jejich prepsani omylem. Odemceni se provede
spusténim nasledujici ¢asti kodu:

INTCONDits.GIE = 0;

asm ( "MOVLW,,0x55 "

9

) .
asm ( "MOVWE ,0xAT7" );
asm ( "MOVLIW, ,0xAA" ) ;
asm ( "MOVWE ,0xAT7" ) ;
asm ( "BSF, ,0x3F ,5" );

Hodnoty v registrech RTCC jsou uloZena jako binarné kdédované ¢islo,
coz znamend, ze prvni 4 bity predstavuji desitky a druhé 4 bity predstavuji
jednotky.

Inicializa¢ni hodnoty registrii jsou stanoveny na datum 1. 1. 18 10:23:00.

6.4.2 Generovani frekvence pro stridac

Rezonanéni frekvence civky je 21,7 kHz. K vygenerovani této frekvence je vyu-
zit modul Enhanced Capture/compare/PWM 1 (ECCP1) v rezimu generovani
dvoukandlového PWM signélu se stiidou 50%.
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6.4. Ctecka

Vypocty potirebnych hodnot registri:

Period
PR2 = — .
R 4 cdottpsc - Prescale (6.7)
Pul dth
CCPR1L<7:0>:CCP1CON<5:d> = - 200 (6.8)
tosc - Prescale
Del
PWMICON<6:0> = —— 7 (6.9)
4-tosc
tosc = fflsc = 125ns
Period =77 = 46 ps
Pulsewidth = 23 s
Delay = 8us
Prescale =1

Dosazenim vyjdou nasledujici hodnoty registri:

PR2 =91
CCPRIL =46
CCP1CON<5:4> =10

PWMI1CON =16

6.4.3 Zpracovani dat ze senzoru

Prijatd data ze senzoru je nutné prepocitat na ¢iselnou hodnotu, jelikoz se
jednd o nezpracovany vystup AD prevodniku. Teplota je z dat vypoctena
nésledujicim vztahem[22]:

[Teplota 1:Teplota 0] - 165 - 100
9216

Teplota = — 4000 (6.10)

[Teplota 1:Teplota 0] = 14 bitovd hodnota vystupu AD pfevodniku
senzoru pro teplotu. Dva posledni bity <1:0> jsou
nevyuzity a vzdy jsou nulové.

Vlhkost je vypoctena vztahem:

[Vlhkost 1:Vlhkost 0] - 100 - 100
216

Teplota = (6.11)

[Vlhkost 1:Vlhkost 0] = 14 bitovd hodnota vystupu AD prevodniku
senzoru pro vlhkost. Dva posledni bity <1:0> jsou
nevyuzity a vzdy jsou nulové.

Vysledné hodnoty jsou uloZeny jako ¢islo s dvéma desetinnymi misty, pro-
toze uC nepodporuje praci s plovouci desetinou ¢arkou. Teplota je skladovana
bez odecteni konstanty -4000, aby vsechna data byla uklddana jako bezzna-
ménkova (unsigned).
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6. FIRMWARE

6.4.4 Ukladani do EEPROM

Pouzitd pamét ma kapacitu 32 kB rozdélenou na stranky po 64 bytech. Prv-
nich 64 bytl je vyhrazeno pro uklddani informaci o paméti. V prvnich dvou
bytech je ulozena adresa dalsiho volného bytu pro zapis dat. Druhé dva byty
uchovavaji pocet ulozenych zaznamu.

0|7 07 0|7
Adresa 1 Adresa 0 Pocet 1 Pocet 0

Obrazek 6.3: Grafické znazornéni vyuziti zacatku paméti.

Prvni adresa pro ulozeni dat je 0x0040 a posledni mozna adresa je 0x3FEOQ,
protoze data jsou uklddany po 16 bytovych blocich, coz umoznuje ulozit az
1018 zadznaml méfeni.

7 017 0|7 017 0
Rok Mésic Den Hodina
7 0 07 0|7 0
Minuta Sekunda ID senzoru 4 ID senzoru 3
ID senzoru 2 ID senzoru 1 ID senzoru 0 Teplota 1
Teplota O Vihkost 1 Vihkost 0 0x00

Obrazek 6.4: Grafické znazornéni zaznamu uklddaného do paméti.

6.4.5 Nastaveni USB

USB je naprogramovano jako emuldtor sériové linky s rychlosti 9600 baudt,
bez parity, 8 datovych bitlh a jeden stop bit. Pro zprovoznéni bylo vyuzito
predpripraveného kédu vyrobce, ktery je volné dostupny na strankach vy-

robed?
Rozhrani podporuje 3 prikazy READ, CLEAR a SETRTCC.

Piikaz READ postupné odesle vSechny ulozené zdznamy v paméti ve
stejné podobé jako jsou ulozeny (viz obr.) jen posledni byte je nahrazen
znakem nové fadky (‘\n’).

Piikaz CLEAR smaze vSechny uloZené zdznamy v paméti, prepsinim
prvnich 4 bytd na 0x0040 a 0x0000, coz znamenad, ze zapis pristiho za-
znamu zacind na adrese 0x0040 a pocet ulozenych zaznamu je 0.

*https://www.microchip.com/mplab/microchip-libraries-for-applications
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6.4. Ctecka

Prikat SETRTCC slozi k nastaveni vnittniho obvodu realného ¢asu a musi
byt nasledovan 7 byty, které obsahuji ¢as na ktery ma byt obvod nasta-

ven. Data musi byt zapsdna ve formatu bindrné kédovaného ¢isla (BCD)

a vyznam jednotlivych byt je zndzornén na obrazku toto poradi

je zvoleno, protoze koresponduje s poradim nastavovani hodnot obvodu

realného casu.

7 07 0|7 07 0

'S B T =
7 07 o7 07 0

T ‘C’ ‘c’ Rok

7 07 0|7 7 0

Den Mésic Hodina Den v tydnu

7 0
Sekunda Minuta

Obrazek 6.5: Grafické znazornéni paketu

slouzictho k nastaveni aktualniho

casu ve ¢tecce.

6.4.6 Blokovy diagram uzivatelského prostredi

Dokongeni inicializace
tecky

Uvodni

Tlagitko 3
Tlacito

Tlacitko 3

Zobrazeni ulozeného
zéznamu

Ne Tlacitko 3
¥ Ano

Existuje dalsi
zaznam?

Obréazek 6.6: Blokovy diagram znazornujici pohyb v uzivatelském prostiedi
¢tecky za pomoci tlacitek.

Tlagitko 2

Tlacitko 2

Pfijem dat ze senzoru

l Tlagitko 2

Zobrazeni prijatych dat
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6. FIRMWARE

6.4.7 Blokovy diagram kédu

Zapnuti uC

Inicializace uC

!

Inicializace potfebnych
systémovych modult

(O Loop —

OFF? Ano —»(_) OFF

4

Ano —»(_) CHARGING

Ano —»(_) RECEIVED

Ano —»(_) DATA

Ano —(_) READING

P00

L Ouss

Obrazek 6.7: Blokovy diagram znézornujici hlavni ¢ast programu.
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6.4. Ctecka

O_ OFF —»| Vypséni aktuélniho
¢asu na diplej

Zména stavu
na READING

Ano >

Zména stavu
na CHARGING

'L
‘
r
Ano —|  RezZim spanku uC [«
Ne ——
(O=+Loor

Obréazek 6.8: Blokovy diagram znazornujici spoustény kod hlavni smycky ve
stavu OFF.

Ano —»|

O_ CHARGING > Zapnuti vystupu pro
stfidac

Prepnuti pfijimace do
pfijimaciho médu

‘— Ano — | Zména stavu na OFF

Vypnuti vystupu pro
stfidac
Prepnuti pfijimace do
usporného médu

Vypnuti vystupu pro
stfida¢

Prepnuti pfijimace do
Usporného médu

!

Zména stavu na
RECEIVED

(O=Loor

Obrazek 6.9: Blokovy diagram znazornujici spoustény kéd hlavni smycky ve
stavu CHARGING.
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6. FIRMWARE

O_ RECEIVED —»| PFevedeni teploty a
vihkosti na &islo

'

Vypsani hodnot na
display

Pridani ¢asové znacky
k zdznamu

'

UloZeni zadznamu do
paméti

'

Zména stavu na DATA

(O=Loop

Obréazek 6.10: Blokovy diagram znazornujici spoustény kod hlavni smycky ve
stavu RECIEVED.

(O pama —l

Zména stavu
Ano = na OFF

Zména stavu
Ano > na OFF

(= rooP

Obréazek 6.11: Blokovy diagram znazornujici spoustény kod hlavni smycky ve
stavu DATA.

42



6.4. Ctecka

(O READING

(O=—1LoorP

Ne

Ano —>

Vsechny data
preéteny?

Ano

SW2?

Ne

\4

Nacteni dat z posledni
adresy + 16

!

Zobrazeni ¢asové
znacky na displeji

!

Zobrazeni namérenych
hodnot na dipleji

!

Ano —>|

Zména stavu
na OFF

Pocet prectenych
zédznamU++

Obréazek 6.12: Blokovy diagram znazornujici spoustény kod hlavni smycky ve

stavu READING.
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USB _l
O_
Pfipraveno? Ano ‘l

Prijato > 4

Ne byta? Ano
Ne P Nz s
Ano — Zahajeni odgsnam dat
(transmit = 1)
Ano —» Smazani gt?sahu
paméti
Ano —» Nastav,enl RTCC na
nové hodnoty
Odeslani jednoho
zaznamu
V&e odeslano? Ano —| Ukonceni odesilani dat
Ne

(O=—rLoop '

Obréazek 6.13: Blokovy diagram znazornujici kéd obsluhy USB.
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KAPITOLA 7

Software pro PC

Program urceny pro komunikaci se ¢teckou pres USB je napsan v jazyce C#
(C Sharp) a umoznuje nacist data ze ¢tecky, kterd nésledné zobrazi. Prvni
sloupec je casova znacka odméru, druhy sloupec je unikatni identifikator sen-
zoru, treti sloupec obsahuje namérenou teplotu a v posledni je vlhkost. Na-
¢tend data je mozné ulozit ve dvou formétech: Cisté textovém (txt) - sloupce
jsou oddéleny tabuldtorem a hodnoty jsou vcéetné jednotek. Data oddélena
¢arkou (csv) - sloupce jsou oddéleny strednikem, ¢asova znacka je ve formatu
‘yyyy-MM-dd HH:mm:ss’, ktery MS Excel automaticky prevede na datum
a Cas. Namérené hodnoty jsou uloZeny bez jednotek. Program zaroven umoz-
nuje smazat veskeré zaznamy ulozené v paméti ¢tecky ¢i nastavit aktudlni cas.
Program je funkéni jak na operacnim systému Microsoft Windows 10, tak i
starsim Microsoft Windows 7 SP1, kde je ale zapotiebi nainstalovat ovladac
pro c¢tecku.

o Wi-Reader 1.0 Data Download = B £
Select COM port: Set current time
USE Serial Part [COM3) ~ | Refresh

Cloge Clear data from pic

10:23:25 01.01. 218 O04DFFFFFF 21170 84.08%
10:24:38 01, 00, 218 O04DFFFFFF 21.04°C 6332%
10:25:29 01.01. 218 O04DFFFFFF 2177C 5022%
10:26:31 01,00, 28 O04DFFFFFF 204°C 529%
10:23:13 01,01, 218 O04DFFFFFF 2238°C 4973%
00:23:28 02.01. 28 O040FFFFFF 2070°C 74.25%
01:12:37 02.01. 218 O04DFFFFFF 18,02°C 12.90%
01:13%56 02.01. 218 O040FFFFFF 1831°C 7391%
01:15:15 02.01. 218 O04DFFFFFF 18971°C 98.74%
08:15:31 02.01. 28 O040FFFFFF 21 E9°C 46,09%
08:15:51 02.01. 218 O04DFFFFFF 270°C 48.32%
08:15:51 02.01. 28 O04DFFFFFF 21.70°C 48.32%
l Riead data from PIC l | Clear terminal | | Save data |

Obrézek 7.1: Okno programu pro vycitani dat ze ctecky.
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KAPITOLA 8

Testovani

Hotové zarizeni bylo otestovano na rychlost odméru ze senzoru. Vysledky mé-

feni jsou v tabulkach [8.1] a

Senzor umistén uvnitt civky Senzor umistén mimo civky

Zcela  vybity | Opakované mé- | Zcela  vybity | Opakované meé-

kondenzator feni s prednabi- | kondenzator feni s prednabi-
tym kondenza- tym kondenza-
torem torem

26,8 s 8,8 s 25,1 s 7,9 s

278 s 8,8 s 25,7 s 8,1s

27,1 s 8,7s 26 s 8,3 s

Tabulka 8.1: Méreni pii vzdalenosti civek cca 4 mm

Senzor umistén uvnitt civky Senzor umistén mimo civky

Zcela  vybity | Opakované mé- | Zcela  vybity | Opakované meé-

kondenzator feni s prednabi- | kondenzator feni s prednabi-
tym kondenza- tym kondenza-
torem torem

423 s 11,6 s 39,2 s 9,3 s

40,2 s 11s 393 s 9,2 s

41,7 s 11,18 39 s 9,3 s

Tabulka 8.2: Méfeni pri vzdalenosti civek cca 22 mm
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KAPITOLA 9

Mozny dal$i vyvoj

Predchozi kapitola ukazuje, ze rychlost odméri je pro redlné nasazeni prilis
pomald. Tento problém je mozné vyresit vice zpusoby. Na strané senzoru by
bylo mozné optimalizovat spotfebu uC snizenim frekvence vnitiniho oscildtoru
¢i zvysit rychlost odesilani dat, protoze vysilani je energeticky nejnarocnéjsi
operace. Snizeni spotieby senzoru by znamenalo, Ze by bylo mozné pouzit
kondenzator s mensi kapacitou, coz by znamenalo rychlejsi nabijeni.

Dalsi moznost jak snizit ¢as nabiti senzoru, by bylo upravit primarni civku
(snizit pocet zaviti, zmensit kondenzétor) a tim dosdhnout zvyseni rezonanéni
frekvence, coz by mélo kladny vliv na mnozstvi prenesené energie. Tato Gprava
by vyzadovala opétovné naladéni sekundarni civky, tak aby se rezonancni frek-
vence civek shodovaly.

V neposledni fadé by bylo mozné zvysit napajeci napéti stiidace, aby vy-
stup dosahoval vyssi amplitudy a tim padem by tekl civkou vétsi stiidavy
proud, coz by zpusobilo zvyseni mnozstvi prenesené energie. Funkénost ¢tecky
by bylo vhodné rozsitit o moznost pojmenovat jednotlivé senzory na zakladé
sériového ¢isla senzoru, coz by zvysilo uzivatelsky komfort a usnadnilo iden-
tifikaci umisténi senzoru, jelikoz soucasna identifikace na zdkladé 5 bytového
ID neni prilis uzivatelsky privétiva.

Hardware ¢tecky by chtélo doplnit o hodinovy krystal pro obvod realného
¢asu, protoze pouziti vnitiniho RC oscilatoru se ukézalo jako nevhodné, jelikoz
dochézi k opozdovani ¢asu.
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Zaver

Na zakladé teoretického rozboru byl navrzen a vyroben bezdratovy senzor
urceny pro zabudovani do stavebni konstrukce, jehoz funkce je monitorovani
stavu vlhkosti a teploty uvniti izolacni vrstvy konstrukce. SoucCasné se sen-
zorem byla navrzena a vyrobena c¢tecka, kterd slouzi k napédjeni senzoru pres
indukéni vazbu a nasledny prijem dat z néj. Data ze Ctecky je mozné, diky
naprogramované aplikaci, prenést do pocitace pres USB, kde je mozné s nimi
dale pracovat. Obé zafizeni jsou zprovoznéna a funkéni.

Nékteré c¢asti, zejména zprovoznovani a vytvareni firmwaru pro mikrokont-
roléry, zabraly o dost vice ¢asu nez jsem predpokladal. Priatahy prevazné vzni-
kaly kvili chybé v zapojeni, ¢i Spatnému nastaveni registru nebo nefunkéni
soucastce. Ale vsechny problémy se mi podafilo odstranit a dotdhnout zarizeni
k plné funkénosti. Bohuzel kvili témto prutahtm jiz nezbyl ¢as na dukladnéjsi
odladéni bezdratového napajeni senzoru, aby odméry probihaly rychleji. Nedo-
statek casu také znemoznil porovnani namérenych hodnot senzorem s jinymi
¢idly, aby bylo ovéfeno, Ze je méfeni spolehlivé a presné.

Prace pro mé predstavovala vyzvu v podobé navrhu dvou zarizeni, kte-
rou se mi podarilo splnit a také mé obohatila mnoha novymi zkusenostmi
a poznatky, protoze jsem béhem prace resil cely proces vyroby hardwaru od
vybéru soucastek, pres navrh obvodovych schémat, navrhu plosnych spoji az
po osazeni a oziveni findlniho vyrobku.

Vyrobeny senzor a ¢tecka jsou spise prototypem slouzicim jako nastroj pro
dalsi vyvoj, protoze tato price je jen zacatkem cesty k findlnimu vyrobku.
Pevné vérim, Ze navrzeny senzor bude po dokonceni vyvoje slouzit v mnoha
drevostavbach jako néstroj pro vcasnou detekci zmén vlhkosti uvnitt kon-
strukce a umozni tak vcasné odstranéni zavady, diive nez dojde k poskozeni
nosné konstrukce.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

AD Analog/digital
ADC Analog to digital converter
DC Direct current

DPS Deska Plosnych Spojt

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

EH Energy harvestor

FSK Frequency-Shift Keying

GPIO General Purpose Input/Output
I2C Inter-Integrated Circuit

10 Integrovany obvod

I/O Input/output

LDO Low dropout output

NTC Negative Temperature Coefficient
OOK On-Off Keying

PLL Phase Locked Loop

RF Radio Frequency

RFID Radio Frequency Identification
RTCC Real Time Clock and Calendar

SPI Serial Peripheral Interface
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A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

TX Transmit
USB Universal Serial Bus
UHF Ultra High Frequency

uC Mikrokontrolér
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PRILOHA B

Zdrojova data pro grafy v kapitole

Nameérena hodnoty - civky

flkHz] | Ul[mV] | UG[V] | U2[V] | I1[mA] | 12 | P1[mW] | P2[mW] | P2/P1
20,0 | 9.8 9,2 1.4 75 3,2 | 69,0 14 6,4%
20,2 10,3 9,2 15 7.9 35 | 72,9 5,3 7.2%
20,4 11,0 9,2 1,6 8,5 38| 778 6,1 7,9%
20,6 11,3 9,2 1,7 8,7 4,1 [ 80,0 7.1 8,0%
20,8 12,0 9,2 18 9,2 4,4 [84,9 8,0 9,4%
21,0 12,3 9,2 1,9 9,5 4,6 | 87,0 8,9 10,2%
21,2 12,5 9,2 2,0 9,6 4,7 [ 885 9,5 10,7%
21,4 12,5 9,2 2,0 9,6 4,7 [ 885 9,5 10,7%
21,6 12,3 9,2 2,0 9,5 4,7 87,0 9,5 10,9%
21,8 11,8 9,2 2,0 9,1 46 | 83,5 9,1 10,9%
22,0 10,8 9,2 18 8,3 43 | 76,4 7.9 10,4%
22,2 9,8 9,2 1,7 75 4,1 69,4 7.0 10,1%
224 |91 9,2 1,6 7.0 3,8 | 64,4 6,1 9,4%
22.6 | 8,4 9,2 15 6,4 3,5 | 59,3 5,1 8,6%
22,8 78 9,2 1.4 6,0 3,3 | 55,2 45 8,2%
23,0 7.3 9,2 13 5,6 31| 51,7 3, 7.6%

Tabulka B.1: Hodnoty namérené kolem

prubéhu

29

rezonan¢ni frekvence pfi sinusovém




B. NAMERENA HODNOTY - CIVKY

flkHz] | Ul[mV] | UG[V] | U2[V] | I1[mA] | 12 | P1[mW] | P2[mW] | P2/P1
20 12,9 9,5 1,61 |99 38943 6,1 6,5%
20,2 13,5 9,5 1,73 | 10,4 41| 98,7 7.1 7.2%
20,4 14 9,5 188 | 10,8 45 | 102,3 8,4 8,2%
20,6 15 9,5 1,97 | 115 4,7 [ 109,6 9,2 8,4%
20,8 15 9,5 2,11 115 5,0 | 109,6 10,6 9,6%
21 15,8 9,5 2,21 12,2 52 | 1155 11,6 10,0%
21,2 16 9,5 2,32 | 12,3 55 | 116,9 12,8 10,9%
21,4 16 9,5 2,4 12,3 57 | 116,9 13,6 11,7%
21,6 16,8 9,5 2,48 | 12,9 59 | 122,8 14,6 11,9%
21,8 17 9,5 2,53 | 13,1 6,0 | 124,2 15,2 12,2%
22 16,9 9,5 254 | 13,0 6,0 | 123,5 15,3 12,4%
22,2 16 9,5 244 | 12,3 58 | 116,9 14,1 12,1%
22,4 16 9,5 2,22 | 12,3 53 | 116,9 11,7 10,0%
22,6 13 9,5 2 10,0 4,71 95,0 9,5 10,0%
22.8 12,3 9,5 181 |95 4,3 189,9 78 8,6%
23 12 9,5 1,69 |92 40 | 87,7 6,3 7.7%

Tabulka B.2: Hodnoty naméfené v okoli rezonan¢ni frekvence pri obdélniko-
vém prubéhu

Vychyleni [cm)]

U2 [V]

2,55

2,55

2,55

2,53

2,44

2,21

18

1,23

0,66

OO0 =W+~ O

0,163

—
o

0,16

Tabulka B.3: Hodnoty napéti na odporu Ry pii vychylovani sekundéarni civky

od stfedu priméarni civky a vertikdlni vzdélenosti civek od sebe 3 mm

60




Vychyleni [cm] | U2 [V]
1,37
1,36
1,31
1,24
1,16
1,01
0,87
0,7
0,55
0,35
0,24

OO0 N U W —O

—_
=)

Tabulka B.4: Hodnoty napéti na odporu Re pii vychylovani sekundarni civky
od stfedu primarni civky a horizontalni vzdalenosti civek od sebe 40 mm

Vychyleni [cm] | U2 [V]
0,68
0,68
0,65
0,63
0,58
0,52
0,46
0,39
0,33
0,27
0,21

OO NSO x| WO

—_
@)

Tabulka B.5: Hodnoty napéti na odporu Ry pti vychylovani sekundéarni civky
od stredu priméarni civky a horizontalni vzdélenosti civek od sebe 77 mm
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PRILOHA C

Obvodova schémata
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PRILOHA D

Desky plosnych spoju

D.1 Senzor

.

: \-?‘f

i@\s

Obrazek D.1: Vrchni vrstva DPS senzoru v méritku 1:1.
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Obrazek D.2: Vrchni vrstva DPS senzoru v méritku 2:1.
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D. DESKY PLOSNYCH SPOJU

Obrazek D.3: Spodni vrstva DPS senzoru v méritku 2:1.

D.2 Ctedka
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Obrézek D.4: Vrchni vrstva DPS ¢tecky v méritku 1:1.
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. DESKY PLOSNYCH SPOJU
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Obrazek D.6: Spodni vrstva DPS ¢tecky v métitku 2:1.




PRILOHA E

Fotografie finalniho vyrobku

E.1 Senzor

Tomas Campr
" c1o Sensor v1.0
R

Obrazek E.1: Fotografie senzoru s viditelnou ¢asti elektroniky.
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E. FOTOGRAFIE FINALN{HO VYROBKU

Obrazek E.2: Fotografie senzoru umisténého v elektroinstala¢ni krabici o pri-
méru 80 mm .
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E.2. Ctecka

E.2 Ctedka

Obrazek E.3: Fotografie spodni strany ¢tecky s umisténymi prvky ovladani.
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E. FOTOGRAFIE FINALN{HO VYROBKU

Obrazek E.4: Fotografie rozmisténi elektroniky uvnitt ¢tecky.
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PRILOHA F

Obsah prilozeného archivu

exe
SIC.ovvvvinnnnn Zdrojové kédy implementované aplikace pro Windows
install. .o eiine ittt Instalacni balicek aplikace
Serial _receive.eX€........c.uiiiinnnn.. Spustitelny soubor aplikace
|  firmware
driver-windows=7........ccvveuunnnn. Ovlada¢ ¢tecky pro Widnows 7
ctecka_vl.zip... Kompletni projekt z MPLABu pro firmware ¢tecky
senzor_vl.zip..Kompletni projekt z MPLABu pro firmware senzoru
| _vyrobni-data
tctecka ................................ Vyrobni data pro DPS c¢tecky
SEIZOT ¢t vttt Vyrobni data pro DPS senzoru
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