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Abstrakt

Ptedlozena diplomova prace se zabyva ndvrhem systému pro monitorovani stavu
prostiedi jako jsou naptiklad teplota a vlhkost. Jedna se o systém, vysledné feseni je tedy
souborem nékolika &asti. Ukolem celého fetézce je ziskani hodnot o stavu prostiedi a
jejich pieneseni az na misto kone¢ného zpracovani. ReSeni zahrnuje kromé samotného
méfeni hodnot i naptiklad ziskani energie pro jejich odeslani. Senzory jsou navrzeny tak,
aby splnily pozadavky jako jsou co nejniz§i naroky na udrzbu, snadnou instalaci a
spolehlivy provoz. Vystup dat umoziiuje jejich odesilani k dalSimu zpracovéani. Obsah
prace zahrnuje teoreticky rozbor zékladnich principl, které systém vyuziva, navrh a
diskuze konstrukce, jeji vyrobu a méfeni nékterych klicovych blokt véetné ovéfeni jejich
funk¢nosti. Vysledkem je funkéni systém slozeny z né€kolika senzort a jednoho sbérného
bodu. Zmétena data jsou piredavana bezdratové do sbérného bodu, a nakonec do dalsiho

zpracovani.

Klic¢ova slova

meéfeni prostfedi, méfeni teploty, bezdratovd komunikace, energy harvesting,

monitorovani stavu prostiedi, pfedavani dat pfes Ethernet



Abstract

This diploma thesis deals with the design of a system for monitoring the
environment such as temperature and humidity. It is a system, so the final solution is a
set of several parts. The task of the whole chain is to get the values of the environment
and their transfer to the place of final processing. The solution includes, besides the actual
measurement of values, also acquisition energy for sending them. The senzors are
designed to meet requirements such as low maintenance, easy installation and reliable
operation. Data output allows sending them for further processing. The content of the
thesis includes a theoretical analysis of the basic principles used by the system, design
and discussion of construction, its production and measurement of some key blocks
including verification of their functionality. The result is a functional system consisting
of several senzors and one collection point. The measured data is transmitted wirelessly

to the collection point and finally to the next processing.

Keywords

environmental measurement, temperature measurement, wireless communication,

energy harvesting, environmental monitoring, data transfer over Ethernet






1. Uvod

1.1. Charakteristika problematiky

Rozvoj technologii, rozsifeni internetu umoznuje vyvinout zafizeni, které diive
vibec neexistovaly, a pokud ano, tak pouze v mnohem jednodussich formach. Vzniklo
odvétvi technologii, kterému se fika Internet véci (Internet of Things) — loT. Mame
moznost pfipojit jednoducha zafizeni, jako jsou senzory teploty do celosvétové sité a
Vv podstaté odkudkoliv sledovat namétené hodnoty. Stejné tak miizeme naopak vzdalené

ovladat naptiklad topeni, rozsvitit svétla a dalsi.

Dulvodi pro napiiklad zminéné vzdalené zobrazovani hodnot miize byt nékolik.
Muzeme zkratka chtit mit jen piedstavu, co se na daném misté déje a jaké tam panuji
aktualné podminky. Smysl ale mize byt i hlubsi. Mizeme napiiklad hlidat teplotu
z ditvodu zabranéni skod v ptipadé, Ze by doslo k jejimu vyraznému poklesu. Nasledovat
by pak mohlo tieba zamrznuti vody a popraskani trubek topné soustavy, thyn rostlin a
dalsi. Pokud budeme hodnoty kontrolovat, miizeme v ptipad€ poruchy tento stav rychle

odhalit a zajistit napravu.

At uz ale bude divod vyuziti jakykoliv, budeme potiebovat zdroj dat. Naroky na
tento zdroj budou odpovidat dalSimu zptisobu vyuziti ziskanych dat. Zde se bude liSit
tireba pozadavek na udrzbu a spolehlivost. Senzor v kategorii spotiebni elektroniky, ktery
slouzi ke sledovani mistni venkovni teploty bude mit jiné naroky neZ zatizeni, které
kontroluje dtilezité soustavy a jehoz vypadek muizZe zpisobit Skody. Stejné jako
pozadavek na udrzbu. U bézného senzoru nebude nezbytné nutné, aby jeho zdroj energie
m¢él dlouhou vydrz. U komer¢niho zafizeni naproti tomu bude v ptipad€ udrzby znamenat

vymeén zdroje nezanedbatelné naklady.

Lisit se bude i zpracovani ziskanych dat. Zatimco v ptipadé bézného senzoru bude
pIn¢€ dostacujici tfeba 1 ostrovni systém mistni site, ktery pouze zobrazi teplotu na displeji,
komer¢ni feSeni bude zpravidla vyZzadovat pfistup vzdaleny. Kromé toho bude zapotiebi
data pfedavat dalSimu systému pomoci standardizovanych protokold. Naopak zde bude
displej zobrazujici data nepotiebny, az zbyte¢ny, protoze bude jen navySovat nédklady na

vyrobu.



1.2. Obsah prace

Diplomova prace obsahuje teoreticky rozbor problematiky a principu, které bude
nasledné zkonstruované zafizeni pouzivat. Zafizeni je navrzeno a otestovano. Bude

demonstrovana funkc¢nost a zhodnoceny stanovené cile.



2. Cile prace

Cilem prace je navrh zatizeni, které¢ bude schopno efektivn¢ méfit, shromazd'ovat

a vhodnym zplisobem zobrazovat pozadované hodnoty.

Zatizeni by me¢lo byt na zdkladé navrhu realizovano a otestovdno na typickém
ptikladu vyuziti. Na zavér by mély byt zhodnoceny moznosti jeho vyuziti s ohledem na

naroky na udrzbu v bézném provozu, pfipadné navrhnuta mozna vylepseni.
Cile prace jsou pomérné obecné, proto je vhodné je rozebrat dikladnéji.

Jak jiz bylo zminéno v Givodu, je dulezité rozlisit, pro jaka prostfedi bude zafizeni

urceno a jaké na n¢j budou kladeny pozadavky.

Sortiment spotiebniho zafizeni je dnes velmi Siroky. Pokud se budeme bavit o
monitoringu stavu prostfedi, bude se typicky jednat o doméci meteostanice. Mezi

vlastnosti takového zafizeni bude typicky patfit:

- Velmi jednoduché ovladani

- Nap4jeni senzoru z primarniho ¢lanku

- Méfeni teploty, ptipadné vlhkosti

- Pfipojeni externiho senzoru — dratového v piipadé velmi levnych provedeni,
ptipadné bezdratového v piipadé drazsich variant

- Zobrazeni namétenych hodnot na displeji zobrazovaci ¢asti

Vyhodou bude zejména nizkd pofizovaci cena zafizeni a uzivatelsky komfort —
extrémné snadna instalace a udrzba. Takové meteostanice jsou tedy idedlni pro zobrazeni

napiiklad venkovni teploty nebo teploty v ostatnich mistnostech.

Mezi nevyhody, které budou branit vyuziti pfesahujici informa¢ni uroven bude

patfit:

- Nemoznost ptipojeni vétSiho poctu senzora
- Udrzba — nutnost ménit priméarni &lanky

- NemozZnost napojeni na dal$i systémy zpracovavajici ziskané hodnoty

Cilem této prace by tedy mélo byt feSeni, které bude tyto nevyhody fesit. Zatizeni
by mélo byt, pokud mozno, bezudrzbové — tedy bez narokili na ¢astou vymeénu napéjecich

¢lankd, melo by mit moZznost piipojeni vétsiho poctu senzori. A nakonec, sbérné ¢ast by



méla mit moznost napojeni na dalsi systémy — z toho plyne vyuziti standardizovanych

komunikac¢nich rozhrani a protokold.
Systém bude obsahovat:

- Vétsi pocet bezdratovych senzort vyuzivajicich energie z okoli

- Sbérny bod dat napojeny pies internet na dalsi systémy



3. Teoreticky rozbor

3.1. Energy harvesting

Anglicky termin ,,Energy harvesting, ktery by se dal volné pielozit jako sklizen
energie se obvykle vztahuje Kk zafizeni, nebo systémum, které zachycuji (neboli t&zi)
okolni energii prostedi a prevadi ji do uZite¢né formy, kterou je typicky elektiina. Siroké
spektrum obnovitelnych zdroji obsahuje naptiklad soldrni energii, vétrnou energii nebo

energii vodnich vin. [1]

Zachyceni | Pfeména Uprava UloZeni

1

1

1

1

Energie prostredi i

- i . = .
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1

1

1

1

Spotrebi¢

Obr. 3.1-1 Blokové schéma energy harvesting systému [1]

Z obr. 3.1-1, ktery zobrazuje blokové schéma typického energy harvesting systému
je patrné, ze ziskani elektrické energie z prosttedi nelze typicky piimo, ale provadi se
v nékolika krocich. Princip je mozné demonstrovat napiiklad na solarnim ¢lanku — solar
cell SC nebo termoelektrickém generatoru — thermoelectric generator TEG. Energii
prostiedi je nejdiive nutné zachytit. V ptipadé SC neni tato ¢ast moc patrnd, svételné
zéteni bude dopadat skrz ochranné sklo na PN ptechod. U TEG bude touto ¢asti naptiklad
chladi¢, ktery souzi at’ uz k odvodu tepla, nebo v obraceném rezimu jako zdroj tepla
z prostiedi. Nasleduje pfeména energie na elektrickou. SC generuje elektrickou energii
dopadem fotonu na PN ptechod, kde dojde k vyraZeni naboje fotonem a vznikly elektron
predstavuje elektrickou energii, u TEG vzniké elektricky proud rozdilem teplot na
rozdilnych kovech za ptitomnosti Seebeckova jevu. Elektrickd energie je tedy jiz nyni
k dispozici. Bohuzel, jeji forma jeSté neni plné vyuzitelna. Napéti, zejména to, které je
generované na TEG piechodu je ptfi béznych podminkach velmi malé. Navysit ho Ize
zapojenim n¢kolika ¢lanki do série, ale ani to neni mozné do nekonecna. Proto je nutné
energii upravit. V tomto pfipadé¢ se jedna zejména o zménu napét'ové urovné na takovou,
kterou je schopen ptipojeny spotiebi¢ akceptovat. Poslednim blokem je uloZeni energie
do zasoby. To je dulezité zejména pokud je potieba zafizeni nepietrzit€ napajet. Pti
bézném provozu nebude k dispozici neustaly tok svétla, nebo tepelné energie. DalSim
diivodem miize byt riizna spotieba zatizeni v riznych rezZimech — naptiklad vysilac, ktery

odesila zpravu jednou za nékolik minut. Zdroj neni schopen dodat sam o sob¢ tolik
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energie, vétSinu Casu se tedy energie uklada a v ptipadé potieby se spotiebovava témer

vyhradné z energie uloZené.

V nasledujici tabulce jsou orientacni hodnoty energii, které je mozné ziskat z okoli.

Tab. 3.1-1 Orientacni hodnoty energii z okoli [16]

Zdroj energie Energeticka hustota [uW/cm3]
Solarni
PFimé slunce 15000
Zamraceno 150
Kancelarsky stdl 6

Vibrace

Piezoelektricka konverze 250

Elektrostaticka konverze 50
Akusticky hluk 0,003 75 dB

0,96 100 dB

Teplotni rozdil 15 10°C
Vlozky do bot 330 elasticka deformace
Lithiové baterie 45 nenabijeci
Uhlovodikové palivo (1 cm3) 333 maly spalovaci motor
Metanolovy palivovy ¢lanek (1 cm3) 280

3.1.1. Solarni energie
Solarni zdroje vyuzivaji svételné energie. Tato energie pochazi typicky ze

slune¢niho zateni, moznym zdrojem je ale i umélé osvétleni uvniti budov.

Elektrickd energie v tomto piipadé¢ vznikd diky fotoelektrickému jevu. Vlastni
¢lanek je tvofeny polovodici typu P a N. Pokud umistime oba polovodice tak, aby
vytvofily kontakt, majoritni nosi¢e polovodi¢e typu N difunduji skrz rozhrani a
rekombinuji s dirami v polovodici typu P, ¢imZ vytvoii zdporné ionty. Kladné ionty
zustanou v polovodici typu N. Vytvoii se tedy dvé nabojové vrstvy, vznikne elektrické
pole. Diky vzniklému poli miZe jednim smérem prochazet elektricky proud. Vznika
elektricka dioda, kterd slouzi jako usmériiova¢. Pokud na PN ptfechod dopada zateni,
dochdzi ke generacim parii elektron — dira. Ty jsou nésledné odsaty zabudovanym

potencialem. Ve vzniklém elektrickém obvodu tak mize prochazet proud. [1]
Mezi zékladni parametry SC patii naptiklad: [1]

- proud nakratko



- napéti naprazdno
- maximalni vykon

- ucinnost
Zakladni typy SC jsou:

- monokrystalicky
- polykrystalicky
- amorfni

- polymerni

3.1.2. Tepelné energie

Termoelektrickym jevem se oznaCuje piima pieména teplotnich rozdili na
elektrické napéti a naopak. Termoelektrické napéti je generovano v piipadé, ze je
pritomen teplotni rozdil, pfipadné naopak — pokud je ptiloZzeno napéti vznika rozdil teplot.

Na atoméarni vrstvé dochazi k difundovani ndbojii z teplé strany na studenou. [2]
Termoelektricky jev tizce souvisi s celkem tiemi pojmy [2]:

- Seebeckilv jev
- Peltiertv jev

- Thomsoniv jev
Seebeckuv jev popisuje pfeménu tepelné energie na elektrickou. [2]

Peltiertiv jev je opakem Seebeckova jevu — pfi prichodu proudu se jedna strana

ptrechodu ochlazuje, druha naopak zahftiva. [2]

Thomsontv jev popisuje zahtivani nebo ochlazovani vodicu pii prichodu nosict

naboje. [2]

Peltierovy clanky se v praxi oznaCuji jako termoelektrické chladice —
Thermoelectric cooler TEC. Termoelektrické generatory naopak jako TEG. Z vyse
uvedené¢ho principu ale vyplyva, Ze termoelektricky jev je mozné obratit — vyuZzit zaroven
jako generator a zaroven jako chladi¢. Prakticky rozdil je tedy vétsinou spise v konstrukci
¢lanku z hlediska provoznich teplot — TEG ¢lanky snesou vyssi provozni teploty nez

¢lanky typu TEC.



3.2. Spinané zdroje

Spinané zdroje — Switch Mode Power Supplies SMPS nahrazuji klasické linearni
stabilizatory. Jejich vyhodou je hlavné snizeni spotieby diky zvySeni ucinnosti, coz vede
k poklesu zahfivani, zmenseni rozmérti i vahy. SMPS vyuzivaji spinaci techniky
k dosazeni pozadovaného vystupniho napéti. Spinany zdroj obsahuje dva klicové

prvky — spinaci obvod a regulaéni ¢ast. [3]

Jejich hlavni vyhoda — vysoka Gc¢innost je dosazena diky spinacimu prvku, ktery
ma (v idealnim pfipad¢€) dva stavy — sepnuto a rozepnuto. Spinaci prvek ma v sepnutém
stavu zanedbatelny odpor — je na ném tedy nulové napéti a nulovy vykon. V rozepnutém
stavu ma zase odpor blizici se k nekonecnu, protékajici proud a opét i vykon je nulovy.

Diky tomu nedochazi ke ztratam. [3]
3.2.1. Snizujici topologie

Jak jiz bylo zminéno vySe, sniZujici reZim miZe nahradit i linearni stabilizator, diky
nizké ucinnosti je vsak vhodnéjsi vyuziti spinaného. Tento snizujici druh se také oznacuje

jako ,,buck* topologie. [3]

Uour < U
Uny R VT

A

Obr. 3.2-1 Snizujici topologie spinaného zdroje [17]

Obrazek 3.2-1 zobrazuje zakladni zjednodusené schéma snizujici topologie
spinaného zdroje. Paralelné€ se vstupnim napétim je pfipojen nabijeci kondenzator, ktery
slouzi k filtraci a vyhlazeni napéti, které mize diky zménam odebiraného proudu kolisat.
Jak jiz bylo feCeno, spinany zdroj ma dva provozni reZimy — sepnuto a rozepnuto.
V ptipadé, Ze je spina¢ Vv sepnutém stavu se dioda stava zavérné polarizovanou a
pfipojené vstupni napéti vyvola tok proudu do civky. Na vystupu proud nabiji vystupni
kondenzator, zaroven se pii prichodu civkou vytvaii magneticky tok. Nasleduje stav

rozepnuti spinace, ktery zptsobi, ze magnetické pole civky zacne vytvaiet opacné napéti,



tentokrat bude dioda polarizovana propustné a proud stejného sméru bude dale dobijet

kondenzator. [3]

3.2.2. Zvysujici topologie
Na rozdil od snizujici topologie, zvySujici varianta nemutze nahradit linearni

stabilizator. Tato topologie je také nazyvana jako ,,boost* topologie.

Uour > U
Un Uour

Obr. 3.2-1 Zvysujici topologie spinaného zdroje [17]
Pfi sepnuti spinace dochazi prichodem proudu k akumulaci energie do civky.
Dioda je polarizovdna zavérng, proud na vystup tedy zadny netece. Nasleduje faze
rozepnuti spinace. Magnetické pole civky indukuje napéti, které ma stejnou orientaci jako
napéti zdroje. Toto napéti se pricte k napéti zdroje. Dioda se otevie a proud nabiji

vystupni kondenzator. [3]

3.3. Akumulace energie
3.3.1. Superkondenzétor

Superkondenzatory jsou jedny z kondenzatort, které dosahuji nejvyssich kapacit.
Nekdy se také oznacuji kondenzatory s elektrickou dvojvrstvou — Electrical Double Layer
Capacitor EDLC. Na rozdil od ostatnich typi kondenzatorti zde neslouzi k oddéleni
kladné a zaporné elektrody dielektrikum. Misto toho je prostor vyplnén elektrolytem
(pevnym nebo tekutym), ktery obsahuje kladné a zaporné ionty. Vytvoii se pary elektroni
a kladnych iontl, a pary elektrickych dér a iontd zapornych. Tento stav se chova jako
dielektrikum a poskytuje vysokou kapacitu. Nazyva se také jako elektricka
dvojvrstva. [5]

Kapacita kondenzatoru je pfimo umeérna ploSe jeho elektrod. K dosazeni co

nejvyssich hodnot kapacity se vyuziva uhlikovy prach. Ten ma velkou plochu a diky tomu



je Casto vyuzivam jako material elektrod. Pti nabijeni dochazi k pohybu iont na povrch

uhliku, naopak, pfi vybijeni dochazi k pohybu iontli do dielektrika. [5]

Zaporna elektroda Zaporna elektroda

Kladna elektroda ° Diry Kladna elektroda
@ Elektrony
Nabijeni © kladnéionty  Vybijeni

© zaporné ionty

Obr. 3.3-1 Nabijeni a vybijeni superkondenzdtoru [5]

Néhradni obvodovy model muze byt sestaven napiiklad ze sério-paralelnich
kombinaci kapacity (C), sériového odporu (Rs) a odporu izolace (Ri). Pro piesnéjsi model
ale neni moZné vyuzit pouze jednoduchou kombinaci téchto tif prvki. Uhlikovy povrch
elektrod ma velmi pérovity povrch. To zplsobuje, ze elektrické naboje ptredstavujici
pohybujici se ionty se miizou snadno pohybovat po povrchu elektrod, priinik do hlubsich
port je ale velmi pomaly. Prakticky to znamena, Ze povrch elektrod je mozné nabit velmi
rychle, plné nabiti je ale kvlli porim velmi pomalé. Proto redlny model obsahuje

nékolikanasobné R-C kombinace. Ekvivalentni odpor port je velky. [5]

. -

Povrchova sit (snadno se nabije)

ionty
Uy
e

, Hluboka sit (té&zko se nabije)

|_—.

Obr. 3.3-2 Ndahradni obvodové schéma superkondenzatoru [5]
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Ztoho vyplyvd pomérné nepfijemnd vlastnost, kterd se mulze projevit
z kratkodobého hlediska, naptiklad pii méfeni a prechodovych d¢jich, jako je rychlé
nabiti a vybiti. V ptipadé, Ze byl kondenzator relativné rychle nabit, se po odpojeni od
zdroje, nebo pifi méfeni odebrané kapacity bude jevit jako ne upln¢ nabity a naopak —
pokud bude rychle vybit, po n¢jaké dobé napéti opét vzroste. Z toho vyplyva, ze je
pomérné slozité jednoduse urcit svodové proudy. Proud, ktery do kondenzatoru (klidné
po n¢kolika stovkach hodin) tece jesté neni proudem svodovym. To mize byt pomérné

velka komplikace pro méieni aplikaci s extrémné nizkymi proudy.

100

H
o
I
I
I
I
|

Proud [uA]

0.1

0 500 1000 1500 2000
Cas [h]
Obr. 3.3-3 Nabijeni superkondenzatoru [5]

Uvedeny fakt dobie vyplyva z obr. 3.3-3. Nabijeci proud po nabijeni dlouhém

klidné 1 v fadech tisicti hodin stale klesa. [5]

Skute¢ny svodovy proud se tedy urcuje tézce, nicméné lze predpokladat, ze je
mensi, nez 1 uA. Vyrobcem uvadény udaj je zpravidla nadhodnoceny, protoze se jedna o

proud napft. po 96 hodinach nabijeni. [5]
Moznosti vyuziti superkondenzatora jsou zejména: [5]

- Vvyhlazovani napéti

- Vvyrovnavani vykonovych Spi¢ek odbéru napiiklad pro zatfizeni, jejichZ zdroj
neni schopen dodévat tak vysoky okamzity vykon

- zaloha energie pro ptipad vypadku napajeni

- ulozi$té energie pro energy harvesting
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3. Meéfici senzory environmentalnich veli¢in
3.4.1. Senzory teploty

Teplotni senzory je mozné rozdélit podle principu pienosu tepla na samotny méfici
element na kontaktni a bezkontaktni. V pfipad¢ kontaktniho senzoru je nutné, aby citliva
¢ast snimaciho prvku byla v tepelném kontaktu s latkou, kterou je tieba méfit. Dale je
mozné senzory delit podle toho, zda citlivy element elektricky signal pouze moduluje,
nebo piimo generuje. Takovému senzoru se také jinak tikd generatorovy neboli
aktivni — ke své ¢innosti nepotiebuje napajeni. Typickym piikladem aktivniho senzoru je
termoclanek, naopak piikladem modula¢niho senzoru je naptiklad termistor, termodioda

nebo termotranzistor. [6]

Klasické teploméry, at’” uz rtutové nebo kapalinové, dale pak odporové teploty
z platiny maji teplotni koeficient odporu téméf konstantni vzhledem k teploté. Vystupni
udaj je tedy linearni, coz je vyhodné pro dalsi zpracovani. Naopak teplotni senzory
polovodicové maji teplotni koeficient siln€ teplotné zavisly, proto je vystupni signal ze

senzoru dale zpracovat. [6]

3.4.1.1. Termistory

Vyhodou termistorli ve srovnani s ostatnimi teplotnimi senzory je jejich velka
citlivost pro bézné okolni teploty (-30 °C az + 60 °C). Jejich charakteristiky jsou znacné
nelinearni, je proto mozné pouzit n€kolik linearnich rezistorii pro jejich linearizaci.
Termistory jsou v praxi velmi Casto vyuzivany. Pfi méfeni je nezbytné senzor piilis
proudové nezatézovat, aby nedochazelo k ovlivnéni méteni diky zahtivani prochéazejicim

proudem. [6]

V zavislosti na teplotnim koeficientu o senzory dale délime na termistory
s kladnym koeficientem — PTC (n¢kdy také oznacovany jako pozistor) a termistory se
zapornym koeficientem — NTC (n€kdy také ozna¢ovany jako negastor). Princip je zalozen
na teplotni zméné rezistivity. Zavislost odporu pro termistor typu NTC lIze piiblizné

vyjadfit
B
R = Aer,

kde T je teplota, B je teplotni konstanta materialu a A materialova konstanta zavisla na

tvaru snimaciho prvku. Konstantu 8 1ze také vyjadiit jako
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Ry
_ 2,302610g(R2)
- 1 1 1

T1 T2

kde R1 a R2 jsou odpory termistoru pii teplotach T1 a T. Pro zjednodusSeni se u termistori

udava zpravidla teplotni koeficient odporu a, pro ktery plati

_ _ B
a——ﬁ.

Typické hodnoty konstanty B se pohybuji v rozmezi 3000 K az 4500 K. [6]

3.5. Komunikacni rozhrani
3.5.1. Sériova komunikac¢ni rozhrani

Sériova komunikacni rozhrani se V mikropocitacové technice vyuzivaji ke
komunikaci a pfedavani informaci mezi jednotlivymi obvody. Vyhod sériového rozhrani
je n€kolik. Oproti paralelnimu rozhrani neni potieba tolik propojovacich vodi¢u. Z toho
vyplyva, ze lze pouzit pouzdra s menSimi poCty vyvodu, ktera jsou mensi. Stejné tak
deska plosného spoje — DPS bude obsahovat mén¢ cest a bude mensi. Sériové rozhrani je
vétSinou standardizované, coz umoznuje snadno propojit riznorodé obvody. Obvody
vétSinou vyuzivaji ptisluSnou periferii, ktera usnadiiuje préci s daty. Pokud ale pfesto
periferie neni pfitomna, da se ve vétsiné piipadi dosdhnout programové emulace pomoci

oby¢ejnych vstupné vystupnich pinti. [7]

Sériové sbérnice se déli, predev§im podle délky komunikaéni vzdalenosti, do dvou

hlavnich skupin: [7]

1) Komunika¢ni rozhrani na dlouhé vzdalenosti. Vyuziva se zpravidla mezi
jednotlivymi, samostatné pracujicimi moduly. Délka vedeni je v tomto piipadé
od jednotek metrti az po stovky. Vyhodou je, Ze fyzicka vrstva téchto rozhrani
¢astecné fesi 1 odolnost proti ruseni, pfipadn€ umoziuje pouziti riznych ochran.
Mezi velmi rozsifené, pomé&rné staré, ale stale pouzivané rozhrani patii standard
RS232 a RS485. Kromé nich je dnes velmi rozsitené rozhrani Controller Area
Network — CAN. CAN se dnes bézné vyuziva napiiklad v automobilech pro
bezpecnostni 1 komfortni pfislusenstvi. Déle 1ze mezi sériové rozhrani pocitat i
rozhrani typu Ethernet, které se dnes masov€ pozivd napi. pro propojeni
pocitacu.

2) Komunikaéni rozhrani pro kratké vzdalenosti. Vyuziva se zpravidla pro

komunika¢ni spoje mezi jednotlivymi integrovanymi obvody v rdmci jedné
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DPS, a to pfedevsim z diivodu, Ze fyzicka vrstva neumoziiuje zabezpeceni proti
ruseni a dal$im elektromagnetickym vlivim. Mezi nejrozsifené;si patii Serial

Peripheral Interface — SPI a Inter Integrated Circuit — I°C.

3.5.2. SPI — Serial Peripheral Interface

SPI se pouziva predevSiim pro komunikaci s pfidavnymi periferiemi
mikrokontroléru jako jsou naptiklad vnéjs$i paméti, A/D prevodniky a dalsi. Jedna se o
sbérnici typu singlemaster. Na sbérnici se nachdzi jeden master, tedy fidici prvek
(naptiklad mikrokontrolér) a typicky jeden slave (periferie). Zapojeni vice slave zafizeni
mozné je, ale v takovém piipadé je tieba standardni zapojeni upravit tak, aby na datovych
vodicich byl vzdy prave jeden vysila¢ a pfijimac. To je mozné bud’ za pomoci tzv. daisy-
chain zapojeni, tzn. zfetézeni SPI zatizeni, nebo pouziti separatnich povolovacich signala
pro kazdé zafizeni. Vyhodou zietézeni je, Ze nejsou potieba Zzadné dalsi vodice,
nevyhodou pak, Ze vSechna data na sbérnici se posouvaji jako v posuvném registru pies
vSechna zafizeni. To zpomaluje provoz. Prvni feSeni naopak vyzaduje vice vodicu,

z ¢ehoz vyplyva vice mista na DPS. [7]

Propojeni zajiStuje typicky ctyfvodicova sbérnice. Ta obsahuje Datové vodice
Master In Slave Out — MISO, Master Out Slave In — MOSI, synchroniza¢ni hodiny SCK
a Slave Select. Vodi¢ MISO je vstupem dat fidiciho obvodu, ktera generuje obvod fizeny.
Vodi¢ MOSI naopak pifenasi data z posuvného registru fidiciho obvodu do obvodu
fizeného. Synchroniza¢ni hodiny SCK urcuji platnost dat na vodicich MISO a MOSI. A
konecné posledni vodi¢ SS povoluje rozhrani na fizeném obvodu. Pfenosova rychlost

sbérnice je v fadech jednotek MHz. [7]

Signaly MISO a MOSI byvaji né€kdy definovany jako Data In — DI a Data
Out—DO. Vyhodou prvniho oznaceni je jednoznacnost z hlediska obvodového
zapojeni — propojuji se vodi¢e MISO s MISO a MOSI s MOSI. Ve druhém piipadé
oznaceni DI a DO je nutné propojit DI s DO a naopak. Vodi¢ MISO definuje, Ze v ptipadé
tfidiciho obvodu se jedna o vstup dat tedy DI a v pfipad¢€ obvodu fizeného o DO, tedy
vystup dat. U vodice MOSI je to naopak.

3.5.3. IC — Inter Integrated Circuit

Na rozdil od sbé&rnice SPI je I2C sbérnice typu multimaster. M4 proto zabudované
mechanismy arbitrace a adresovani jednotlivych zatizeni. Kazdé zatizeni ma bud’ 7 nebo

10 bith adresy. VSechny zafizeni na sbérnici jsou propojeny jednotné datovym
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vodi¢em - SDA a hodinovym signalem - SCL. Vysilani zahajuje jedno ze zafizeni na
sbérnici. To je, nebo se stane masterem, tedy fidicim zatizenim. V piipadé, ze v danou
chvili dojde k zahajeni vysilani vice zafizeni se o tom, které zafizeni se stane masterem
rozhodne pii vysilani prvniho adresniho znaku. Zatizeni s vyssi adresou zvitézi. Data se
prenaseji rychlosti v fadech stovek kHz. Maximalni délka sbérnice je omezena kromé
rozsahu adres kapacitou vedeni, typicky 400 pF. To teoreticky umoziiuje propojeni i na

delsi vzdalenost, ale z jiz uvedenych diivodu to neni vhodné a pouziva se tak pouze na

DPS. [7]
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4. Navrh reseni

4.1. Rozbor feSeni

Ukolem systému pro monitorovani stavu prostfedi bude zjednodusené fedeno
zm¢étit hodnoty prostiedi a jejich hodnoty predat do cilového mista. Tato definice je velmi
obecna a je proto nutné definovat dalsi informace a principy, které budou dulezité nejen
pro samotnou realizaci, ale musi zaroven zohlednit naptiklad i instalaci systému a
provozni podminky. Instalace a pozadavky na drzbu budou dulezité zejména v piipadé
pramyslového vyuziti, protoze v takovém ptipadé se do celkovych nakladli na provoz
promitd nejen cena zatizeni, ale soucasné prave i instalace a udrzba. Ty mohou n¢kdy
dokonce piesahnout cenu samotného zatizeni. Cilem proto bude vyvinout zatizeni, které
bude mit v idedlnim piipad¢ velmi jednoduchou instalaci a nebude vyzadovat zadné

pozadavky na udrzbu.

Data je potfeba naméfit a piedat do cile ureni. Pro lepsi predstavu je mozné
uvazovat napiiklad model domu. Systém bude autonomné méfit teploty v jednotlivych
mistnostech, bude umoziiovat i méteni venkovni teploty nebo naptiklad rozvodua teplé
vody, resp. stav zasobnikového ohiivace vody a dalsi. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze je

potieba, aby systém obsahoval:

- soustavu nékolika méficich senzora

- jeden sbérny bod dat

V ptipadé stavby novych domt je soucasti projektu zpravidla i tvorba dokumentace
elektroinstalace — kabelovych rozvodu pro zasuvky, svétla a tieba i ovladae topeni.
Stejné tak jsou urceny rozvody vody, umisténi kotle a topnych prvkl. V takovém piipadé
neni problém s kabelazi i pro senzory. Aby byl ale systém maximaln¢ universalni a splnil
pozadavek na maximalni jednoduchost instalace je potteba uvazovat i piipady, kdy bude
instalace jiz hotova, nebo by tfeba ani v pozadovanych mistech nebyla mozna. Pak ale
instalace kabelovych rozvodl nepfichazi v ivahu. Systém tedy nemulze byt zavisly na
kabeldzi, umisténi z hlediska dostupného napéjeni — musi byt propojen bezdratové a

pracovat bez externiho napdjeni.

4.2. Topologie sité

V piedchozi kapitole byly rozebrany obecné pozadavky a bylo urceno, ze vysledny

systém nebude obsahovat kabelové spoje, bude tedy pln¢ bezdratovy.
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Pro bezdratovou komunikaci ptipadaji v ivahu pfedevsim dvé mozné topologie:

- topologie hvézdy

- topologie smiSena, tzv. ,,mesh* topologie

U topologie hvézdy je urcen jeden centralni bod, vSechny ostatni body komunikuji

piimym spojenim s timto centralnim bodem.

U mesh sité neni obecné urcen zadny bod, nicméné v pripade, zZe sit’ bude vyuzivana
pro sbér dat se jeden z bodu jako cilovy stejné definuje. Oproti vyse zminéné hvézdé
mohou tedy body komunikovat i mezi sebou. Vyhodou je, Ze pfi vhodném navrhu
komunikacnich protokoli je mozné znacné prodlouzit dosah sité, ktery muize byt
teoreticky nekonecny. Data totiz mohou byt pieddvana i mezi jednotlivymi body.
V piipad¢, Ze by dosah spojeni nestacil, stacilo by jen jednoduse pfidat jeden bod nebo
vice bodi. Z toho zaroveil vyplyva 1 zépor tohoto feSeni. Kromé nutnosti implementace
ne uplné jednoduchého protokolu pro spolehlivé predavani zprav musi nékteré body
(kromé sbérného) komunikovat i v ptipad¢, ze zadna vlastni data pfenaset nepotiebuji.

To znamena zvySeni pozadavkil na energii.

Pokud budou komunika¢ni vzdalenosti z hlediska moZnosti bezdratovych rozhrani
malé, je mozné pouzit jednodussi variantu — hvézdu. Vysledny systém bude tedy vyuzivat

topologii hvézdy.

4.3. Senzor

Senzor musi splnit pozadavek na bezdratovou instalaci, z toho vyplyva nutnost
pfitomnosti bezdratového komunika¢niho rozhrani. Pro funkci elektrického zafizeni je
nezbytné zajistit napajeni v poZadovaném rozsahu. Pokud ma byt instalace bezdratova,
pfichazi v uvahu:

- napgjeni z primarnich ¢lankt

- napgjeni z akumulatort

- napajeni z energie prostiedi

Primarni ¢lanky se béZn¢ pouzivaji v nejriiznéjSich zatfizeni spotiebni elektroniky.
Vyhodou je nizka cena, dobra dostupnost, vétsinou pomérn¢ jednoducha vymena a velmi
malé naroky na konstrukci obvodl zajisStujicich napdjeni v zatfizeni. Nevyhodou je pak

Vv dnesni dobé& dost Casto zminovana ekologie.
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Sekundérni ¢lanky neboli akumulatory maji oproti primarnim vyhodu v moznosti
opakovaného pouziti. Pofizovaci cena je o néco vyssi a v ptipad€ dobijeni je navic potfeba
prislusné nabijecky.

Posledni moznosti je napdjeni z energie okoli, pomoci tzv. energy harvestingu.
Podstatnou vyhodou tohoto feSeni je, Ze pfi vhodném ndvrhu zafizeni umoznuje
spolehlivy provoz a nevyzaduje (z hlediska energetického zdroje) zaddnou udrzbu jako je

vymeéna baterii, dobijeni a dalsi. Toto feSeni bohuzel také ma dv¢ hlavni nevyhody:

- konstrukce zatizeni je podstatné slozité&jsi, z toho plynou vyssi naklady na vyvoj
a néslednou konstrukei zatizeni
- provoz zatizeni je sice bezidrzbovy, ale vyzaduje splnéni pozadavkid na

vhodnou instalaci a neni ho mozné umistit libovolné

Prvni nevyhoda je spiSe otdzkou ekonomickou, tedy zda se vyplati levnéjsi zatizeni,

které bude vyzadovat udrzbu, nebo zda je lepsi investovat do drazsiho, o které se jiz dale

nebude nutné starat.

Druhd nevyhoda znamend, ze je nutné dikladn& zvazit pozadavky na provoz
zafizeni. To znamena dostupnost volnych energii prostiedi. Casteéné souvisi i s prvnim
bodem, tzn., jaké jsou poZzadavky na maximalni cenu zafizeni. Je totiZ mozné vyvinout i
zatizeni, které bude mit vice alternativnich zdrojl a v ptipadé, Ze jeden nebude dostupny,
at’ uz z principu, tedy Ze solarni energie nebude diky instalaci napt. ve sklepé k dispozici,

nebo bude do¢asné nedostupna, protoze je noc.

Zdroje energie zaloZené na tomto principu jsou ale jinak velmi spolehlivé a Casové
stalé. Pokud je pominut pifipad vn¢jSiho mechanického poskozeni, je mozné mluvit

V podstaté o neomezeném provozu, v fadech desitek let.

v v

zpusob energetického zdroje.
Senzor tedy bude pracovat nasledné:

1) senzor ziska dostatek energie pro zajisténi energetickych pozadavkt na provoz
2) senzor naméii pozadované hodnoty

3) senzor odesle naméfena data do cilového bodu
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4.4, Sbérny bod

Ukolem sbérného bodu bude sbér dat ze viech senzori, jejich piipadné zpracovani
a vyhodnoceni, a nakonec ptedani do dalSich navaznych systému, které budou slouzit pro

zobrazeni uzivatelim, strojové vyhodnoceni nebo regulaci.

Stejn¢ jako vSechny senzory bude muset sbérny bod disponovat bezdratovym

rozhranim, které bude umoznovat komunikaci, resp. pfijem dat se vSech senzort.

Jinak se ale bude funkénosti podstatné lisit. Nebude zde tfeba fesit zdroj energie,
protoze se predpokladd umisténi v mistech, kde bude moznost napojeni na dalsi
informacni sit€. Napajeni tedy bude k dispozici. Naopak bude tfeba, aby sbérny bod
disponoval vy$$im vykonem, co se zpracovani dat tyCe a hlavné, aby disponoval

rozhranim pro ptipojeni do dalSich siti.
Sbérny bod bude tedy fungovat nasledovné:

1) sbérny bod bude v rezimu, kdy bude vyckavat na vysilani dat ze senzora
2) sbérny bod zachyti vyslana data

3) sbérny bod dle konfigurace zpracuje piijata data a odesle je dale

5. Konstrukce bezdratového senzoru

5.1. Shrnuti poZadavki na senzor

Na zaklad¢ ptedchozi diskuze byly zhodnoceny pozadavky na senzor tak, aby plné

vyhovél praktickému provozu. Jsou to:

- bezdratové komunikacni rozhrani

- zdroj energie z tzv. energie okoli, tedy pomoci energy harvestingu
- mefeni hodnot prostiedi — teplota, vihkost

- m¢feni z vice senzort — i externé

- pfitomnost zaloZniho napéjeni
V nésledujici ¢asti budou podrobné rozebrany jednotlivé stavebni bloky senzoru.

5.2. Energeticky zdroj

Zatizeni bude vyuzivat energii z okoli. Mezi energie, se kterymi je mozné se setkat

v ptikladové aplikaci domu je typicky energie solarni a energie tepelna.
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Solarni energie je k dispozici v ptipadé, ze bude senzor umistén naptiklad na okné,
nebo v jeho blizkosti. Dale je mozné predpokladat, ze v nékterych piipadech je dostupné
svételné zatfeni 1 ze zdroji umélého osvétleni. Obecné Ize tedy predpokladat, Ze se jedna
o spolehlivy zdroj energie v piipadé, Ze je zaruCeno umisténi na svétlo a v piipadé, ze

zbytek energetické soustavy pocita s tim, ze je dostupné pouze napiiklad 1/3 dne.

Tepelnym zdrojem energie je topeni. Stejn€ jako piedchozi solarni varianta energie
je nutné za normalnich okolnosti pocitat, ze tepelny zdroj energie nemusi byt v neustalém
provozu, proto je nutné ptizpusobit zadlozni zdroj energie, aby pokryl vypadky energie.
Na rozdil od solarni energie je ale teplena energie dostupna vSude. Pokud neni k dispozici
pfimo topna soustava — radiadtory, jsou zpravidla k dispozici dostupné piivody

k radiatorim, rozvody teplé vody, zasobnikovy ohtivac a dalsi.

Kombinaci vySe zminénych variant je tedy mozné fict, Ze senzor vyhovi vétsiné
pozadavkil na bézny provoz. V nejzazs$im piipadé je mozné umisténi senzoru v blizkosti

zdroje energie a pouziti externiho senzoru ve vétsi vzdalenosti.

5.2.1. Solarni ¢lanek

Solarnich ¢lanktt — SC je k dispozici hned nékolik variant. Pfi zjednoduseni na
jeden c¢lanek je mozZné uvazovat predevsim rtizné technologie ¢lankd. Ty se 1isi zejména
ucinnosti a vystupnim napétim. NejbéZnéji vyuZivané polykrystalické a monokrystalické
Clanky disponuji velkou tucinnosti, jejich nevyhodou vSak zpravidla byva fakt, Ze
neposkytuji velké napéti naprézdno, a to hlavné v piipad¢€, Ze jsou umistény v mistech,
kde neni dostatek svételného zareni. V pfipadé navrhovaného senzoru nelze pocitat, ze
bude k dispozici ptimé slune¢ni zafeni, stejné tak nelze pocitat s idealnim umisténim
kolmo k dopadajicimu zafeni. Z tohoto divodu byl vybran amorfni SC. Jeho vyhodou je
fakt, ze ma vysoké vystupni napéti i v pfipad€, Ze intenzita osvétleni je nizka. Mozna
horsi u¢innost neni uplné dulezita, v ptipadé vétSich energetickych pozadavki je mozné
zvolit ¢lanek o vétsich rozmérech a proto, Ze ukolem senzoru neni vyroba elektrické

energie nebude mit jeho zvétSeni podstatny dopad na cenu.

Byl vybran SC od firmy Solems. SC byl K dispozici jako vzorek, ktery je
momentalné ve vyvoji. Nejsou k nému tedy dostupna piesnéjsi data. Clanek je zaméteny
prave na prostiedi s nizkym osvétlenim. Rozméry ¢lanku jsou 25 x 25 mm. Méfenim bylo
zjisténo, Ze dosahuje vystupnich napéti kolem 3 V pii osvétleni o intenzité jiz kolem

10 - 20 Ix. To je hodnota, ktera dokonce umoziuje ptimé napéjeni bez obvyklé konverze,
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tedy zvySeni urovné napéjeciho napéti. Velkou vyhodou je, Ze to znacné zjednodusi
konstrukci zatizeni. Kromé poctu vyuzitych obvodu také odpadne nutnost feSit napf.

svodové proudy, které tyto zafizeni odebiraji a vybijeji tak zalozni zdroj energie.

5.2.2. Termoelektricky generator
Termoelektricky generator — TEG bude zdrojem elektrické energie z energie

tepelné. Tepelnym zdrojem bude topeni, jeho rozvody, ptipadné zasobnikovy ohiivac
vody. Teplota téchto zdroju je typicky od 40 do 60 °C. Teplota okoli se pohybuje fadove
kolem 20 az 25 °C. TEG by tedy mé&l byt schopen provozu jiz od teplotniho rozdilu 15 °C.
Elektrickd energie vznika na piechodu dvou materiald s teplotnim rozdilem. Z toho
vyplyva, Ze generované napéti je piimo umérné poctu piechodii a teplotnimu rozdilu.
Teplotni rozdil je v tomto pfipadé¢ dany a neni mozné ho navysit. Stejné tak pouzité
materialy jsou typicky podobné. Vyssi napéti je tedy mozné docilit pouze poctem
prechodt. Sortiment TEG neni tak levny a rozsifeny, jako v pripadé TEC. TEC, tedy
termoelektricky chladi€ je dnes hojné vyuzivan naptiklad pro chlazeni autolednicek. Jeho
nevyhodou jsou niz$i maximdalni provozni teploty, které je schopen snést. Vzhledem
K tomu, Ze tyto teploty se pohybuji kolem 150 — 200 °C, nema to na pouziti v Senzoru,
kde teploty zcela jisté neptesahnou bod varu vody zadny vliv. Nasledujici graf vykresluje

zévislost rozdill teplot na napéti naprazdno.

12 ! \ w ! 12

Uy (V)
R, (©)
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AT (°C)

Obr. 5.2-1 Napéti naprdzdno a vnitini odpor u clanku TEC12703 [8]
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Z obrazku 5.2-1 vyplyva, ze TEC generuje napéti kolem 50 mV na jeden stupeii

Celsia. To by mélo byt vice nez dostate¢né.

Je tfeba dodat, Ze pozadovany teplotni rozdil je uvadén jako teplota topného
systému vzhledem ke vzduchu. V tomto piipad¢ je tento rozdil alesponn 15 stupii.
Obrazek 5.2-1 zobrazuje teplotni rozdil pfimo na ¢lanku, coz neni to stejné. Pouzité
materidly maji konecnou tepelnou vodivost, vzniklé teplotni ztraty tak negativné ovlivni
teplotni rozdil pfimo na ¢lanku. Je potfeba uvazovat celé¢ obvodové feseni. Mezi ¢lankem
a topenim bude spoj, ktery bude mit tepelny odpor pomérné zanedbatelny. Dale bude
nasledovat ¢lanek a z druhé strany ptipojeni ke chladici a samotny chladi¢. Zde budou jiz
ztraty podstatnéjsi, zavislé hlavné na tepelném odporu chladice. Na zéklad€ experimentl

vychazi, ze vysledny ubytek na TEC bude pouze kolem 5 °C.

5.3. Obvod zajistujici zvySeni napetove trovné
Solarni energie ze senzoru bude v SC generovat dostatecné napéti, Uprava jeho

urovné tedy neni nutna.
U TEC bude vystupni napéti pouze kolem 100 mV. Bude tedy nutné jeho zvySeni.

Pro zvySeni napéti existuje spousta specializovanych obvodl. Obvody se lisi
V moznosti stabilizace vystupniho napéti, nastaveni rliznych tGrovni v ptipadé€, Ze jsou
urCeny pro nabijeni akumuléatoru, piipadné vice vystupti pro periferie s riznymi
pozadavky. Kromé toho existuji dale dvé hlavni kategorie liSici se obvodovym

zapojenim, a hlavné rozsahem vstupniho napéjeni, pfi kterém jsou schopny pracovat.

Prvni kategorii jsou obvody nevyZadujici externi transformatory. Typickym
piikladem muiZze byt naptiklad obvod BQ25505 od Texas Instruments. Jeho doporuc¢ené
obvodové zapojeni je ziejmé z obrazku 5.3-1. Jako zdroj energie je vyuzit solarni ¢lanek.
Ten je pfipojen na vstup pres civku L1. Jedna se o0 standardni zdroj typu boost — zvysujici
topologie. MOSFET na vstupu obvodu za L1 zkratuje civku k zemi a dochazi tak k tvorbé
magnetického pole v civce. Dalsi MOSFET nahrazuje diodu z typického zapojeni. To je
pfedevsim z diivodu minimalizace ztrat, které by za normalnich okolnosti ubytek na diodé¢
zpusoboval. Vyhodou tohoto feSeni je zejména fakt, Ze zmiflovana civka je podstatné
mensi nez transformator, a je 1 podstatné levnéjsi. Celé teSeni je tedy mensi. Déle je
¢innost celého ménide je vyssi. Uginnost zminéného obvodu je kolem 80 % v zavislosti

na velikosti vstupniho napéti a dal§ich parametrech. Nevyhodou je vstupni rozsah napéti.
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Ten se pohybuje od zhruba 100 mV. Tento udaj je navic platny za ptredpokladu, Ze se
ménic jiz rozebehl. Pokud ale bude nezbytné, aby bylo zafizeni schopno rozbéhnuti za
vSech podminek, je nutné uvazovat tzv. startovaci napéti. To se v ptipad¢ tohoto obvodu

pohybuje kolem 600 mV. Zdroj tedy musi dodavat alespon kratkodob¢é 600 mV, jinak se

obvod nespusti.
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Obr. 5.3-1 Doporucené zapojeni obvodu BO25505 od Texas Instruments [9]

Do druhé kategorie spadaji obvody s externim transformatorem. Celkové feSeni je

vétsi, draz8i a s mensi ucinnosti. Jeden z takovych obvodl je napiiklad LTC3108 od
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Obr. 5.3-2 Doporucené zapojeni obvodu LTC3108 od Analog Devices [10]

23



Analog Devices. Doporuc¢ené obvodové zapojeni je na obrazku 5.3-2. Tento obvod byl

vybran do konstrukce senzoru, proto bude dikladnéji rozebran princip funkce.
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Obr. 5.3-3 Vnitrni zjednoduseni zapojeni obvodu LTC3108 od Analog Devices [10]
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Jak jiz bylo zminéno, tento obvod obsahuje pfidavny transformator. Ten navySuje
rozméry zafizeni, cenu a zhor$uje u¢innost. Uéinnost se pohybuje dle nastaveni kolem
zhruba 60 %. Vyhodou ale je podstatné niz8§i minimalni vstupni napéti. LTC3108 je
mozné pouzit s transformatory o riznych pomeérech. Vyrobce uvadi data pro doporucené
transformétory s poméry 1:20, 1:50 a 1:100. Cim vys$si pomér, tim je diky vnitinimu
odporu transforméatoru u¢innost hors$i. Pro 1:20 je uvadéna Gc¢innost az 60 %, pro pomér
1:50 az 50 % a pro nejvyssi pomer 1:100 je ucinnost az pouhych 40 %. Pomér ma rovnéz
vliv na vstupni impedanci obvodu. S rostoucim pomérem transformatoru impedance
klesa. Tento aspekt je nutné uvazovat vzhledem k pfipojenému zdroji. Pro nejlepsi
vykonovy prenos by se mély impedance zdroje a zatéze rovnat. A nakonec, s rostoucim
pomérem transformatoru klesd minimalni vstupni napéti. V ptipad€ poméru 1:100 je toto
napéti pouhych 20 mV. To je oproti pfedchozi kategorii obvodii podstatné méné. Navic

zde neni rozliSovano, zda se jedna o tzv. studeny start, ¢i ne.

Princip funkce je patrny ze zjednoduSeného zapojeni obvodu na obrazku 5.3-3.

Vstupni sekce tvoii jednoduchy rezonan¢ni obvod, spinani probihd diky MOSFET. Pfi

24



zmén¢ magnetického pole, ktera se projevi po pripojeni napajeni na vstup dojde k indukci
napéti do sekundéarniho vinuti. Toto napéti sepne ptes kondenzator C2 MOSFET, ktery
pii sepnuti uzemni vstupni proud pies primarni vinuti transformatoru. Po n¢jaké dob¢ se
zane magnetické pole transformdtoru ustalovat a dojde opét k rozepnuti. Tento
jednoduchy oscilator tvoii stfidavé magnetické pole, které se pfes zvySujici pomér nasobi
na sekundarnim vinuti. Dale je vyuzit jesté princip ndbojové pumpy pies kondenzator C1.
Pti zaporné pulviné periody napéti na sekundadrnim vinuti dochazi diky vstupni diodé
dvojnéasobné. Dle obrazku zjednoduseného zapojeni ale neni ziejmé, jak je mozné, ze se
oscilator spusti. V klidovém stavu je totiz MOSFET zavieny, primarnim vinutim netece
zadny proud a nemohlo by tedy dojit ke tvorbé magnetického toku indukujiciho se do
sekundarniho vinuti. Spusténi zajisti ptidavny obvod, ktery v klidovém stavu tvoii asi
12 Q zatez paralelné s MOSFET. Rezonanéni frekvence obvodu je zévisla na velikosti
indukénosti sekundarniho vinuti transformatoru a pohybuje se piiblizné v rozmezi
10 a 100 kHz. Aktivni ¢asti obvodu jsou napdjeny z VAUX. Po pfipojeni ke zdroji
energie a zahdjeni funkce oscilatoru se zacne nabijet pfes diodu na vstupu kondenzator
ptipojeny k pinu VAUX. Po dosazeni napéti 2 V dojde k zahajeni Cinnosti dalSich
aktivnich obvodi, jako je naptiklad synchronni usmériiova¢. Po jeho startu dojde
K pfemosténi usmérinovaci diody, coz snizi ibytek na ni a snizi se tak ztraty na diod¢. Po
startu dal§i dualezité casti — napétové reference a k prekroCeni napéti 2,5V dojde
k pfipojeni vystupu VOUT. Ten je udrzovan piipojeny az do nastavené hodnoty pomoci
VS1 a VS2. Po jejim piekroceni dojde k odpojeni vystupu, po opetovném poklesu dojde
op¢t k pfipojeni. Vzhledem k tomu, Ze obvod neumoZituje odpojeni vstupu, bude napéti
VAUX stale rast, pokud nebude odbér vétsi nez energie dodana na vstupu. Aby se
zabranilo pfiliSnému zvySeni napéti, integrovana Schottkyho dioda zajisti, Ze napéti
neptesahne 5,25 V. Pfebytecna energie se tedy odvadi v tepelné energii. LTC3108 jesté
poskytuje fadu dalSich obvodu, které umoziuji naptiklad ptipojit dalsi zafizeni a pomoci
LTC3108 ho odpojovat, nebo pfipojeni zalozniho kondenzatoru, protoZe ale nejsou
vyuzity jejich funkce neni rozebrana. Bohuzel svodové proudy téchto obvodi jsou ptilis
velké ve srovnani s dalSi konstrukci a dal§imi pozadavky. Napéti VOUT je nastaveno

pomoci propojek na DPSna 4,1 V.
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5.4. Energetické uloziste
Pro ptipad vypadku napajeni je nutné zajistit zalozni energeticky zdroj. Tento zdroj
by se mél standardné (v piipad€ napajeni solarnim senzorem) béhem dne dobijet, a v noci

napéjet vysilaci ¢ast senzoru.

Pro tento ucel byl vybran superkondenzator DMT334R2S474M3DTAO. Jedna se o
vyrobek firmy Murata. Maximalni provozni napéti je 4,2 V. Kapacita superkondenzatoru
je 470 mF, vnitini sériovy odpor pak 130 mQ. Vyrobcem udavany svodovy proud je
5 UA, nicméné Ize predpokladat, ze tento tdaj je nadhodnoceny, protoze vyrobce uvadi

nabijeci proud po 96 hodinach nabijeni. Skutecny proud lze uvaZzovat za mensi, nez 1 UA.

Kondenzator obsahuje celkem tii svorky, kromé kladného a zaporného polu i jeden
pro balancovani. Je to kvili tomu, ze kondenzator je vnitiné vytvofen ze dvou
kondenzatorti zapojenych sériové. Napéti na kazdém z nich tedy nesmi pfesahnout 2,1 V.
Z tohoto divodu je vyvedena balan¢ni svorka. Napéti se totiz diky riznym vliviim, jako
jsou vyrobni neptesnosti, starnuti a tepelné namahani mizou rozchazet, diky ¢emuz mize

dojit k ptekroceni napéti na ¢lanku, 1 kdyz celkové napéti je ve stanovenych mezich.

Obr. 5.4-1 Superkondenzator Murata [11]

5.5. Spinace
Senzor obsahuje fadu periferii, které nejsou vétSinu ¢asu vyuzivany, protoze Senzor

vysila zpravu zpravidla jednou za nékolik minut, pficemz vysilani trva jen nékolik
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milisekund. Periferie vétsinou maji rezimy nizké spotieby, nicméné i tyto hodnoty jsou

vétSinou pomeérné velké.

Z toho divodu byl vybran universalni spinac, ktery tyto proudy minimalizuje. Jedna
se o vyrobek firmy Vishay Siliconix, typ SiP32431. Spinac¢ pracuje v rozsahu napéti od
15do55V.

ViN . 4 IN ouTt 4 . Vour
SiP32431
CiN 1 Cour
1pF == == 0.1 pF
B—— onorFF
ON/OFF GND
eno B ® ® H cnD

Obr.5.5-1 Aplikacni zapojeni spinace SiP32431 [12]
Spina¢ ma vstup, vystup, pfipojeni na zem a ovladaci vstup. Obsahuje omezovac
rychlosti pfebéhu, maximalni trvaly proud je az 1,4 A. Svodovy proud je ve vétSing

ptipadl v radu desetin nA.

5.6. Linearni stabilizator napéti

Zdrojem energie pro senzor je primarné superkondenzator, ktery je dobijen pomoci
ménice z energie okoli. Napéti tedy neni konstantni, zalezi na aktualnich provoznich
podminkach, jako je naptiklad intenzita osvétleni. Dale bude zélezet hlavné na aktualnim

nabiti kondenzatoru.

Obvody senzoru sice maji SirSi vstupni rozsah, nicméné jeho nejvyssi hodnoty
nedosahuji napéti, které bude na vstupu. Dale je mozné u nékterych obvodi snizit

odebirany proud tim, Ze se sniZi vstupni napéti.

Pro tento cel byl vybran linearni stabilizator MCP1810 od firmy Microchip
Technology s nizkym ubytkem tzv. LDO, ktery také dosahuje nizkych hodnot klidového
proudu. Vystupni napéti je pevné nastaveno na 1,8 V. Klidovy proud je typicky 20 nA.
Maximalni proud, ktery je schopny regulator dodat je 100 mA, resp. 150 mA dle vyse
vstupniho napéti. Obsahuje 1 vstup, kterym je mozné odpojit vystup. Obrazek 5.6-1

zobrazuje typické zapojeni tohoto obvodu.
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Obr. 5.6-1 Typické aplikacni zapojeni obvodu MCP1810 [13]

5.7. Spinany zdroj napéti

Stejné jako linearni regulatory, spinané zdroje slouzi rovnéz pro zménu napétovych
urovni. Spinané zdroje ale na rozdil od linearnich regulatori umoznuji zménit napéti
teoreticky bez vykonovych ztrat. To je vhodné zejména v piipade, ze je nutné dosdhnout
vysoké efektivity prevodu. Vykonova ztrata je imérnd napétovému rozdilu na vstupu a
vystupu. V tomto ptipad¢ bude vysilaci ¢ast pracovat na zhruba 2 V, zdroj poskytuje az

zhruba 4 V, vykonova ztrata by tedy byla az 50 %.

Nevyhodou spinaného feSeni je kromé vyssiho poctu soucastek a z toho plynouci
ceny a velikosti feSeni také fakt, Ze dosahuje podstatné vyssich klidovych proudd. To

nebude vadit v ptipadé, Ze bude aktivni jen v piipadé potieby.

2.2VV-'N5.5v TPS62740 L2.2pH Mgi':\\r/an
VIN SW JVY\T Veo
Cu EN VOuT Cor | 2k
10uFI VSEL1 S+
VSEL2 2 3
VSEL3 PG =
VSEL4 CTRL Suied
GND LOAD supply rail ] ¢
= Sut;/scifstem
(Sensors)

Obrdzek 5.7-1 Typické aplikacni zapojeni obvodu TPS62740 [14]
Jako feseni spinaného zdroje byl vybran obvod TPS62740 od firmy Texas
Instruments. Obvod je maly a potiebuje ke své funkci jeden vstupni a jeden vystupni
kondenzator. Dale je tfeba jedna civka. Obvod se fidi digitalnimi vstupy, pomoci kterych

se aktivuje a deaktivuje a dale nastavuje napéti s krokem 100 mV. Dale disponuje jednim
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vystupem, ktery indikuje pfitomnost pozadovaného napéti na vystupu. Snizeni napéti je
mozné az z 5,5V. Klidovy proud obvodu je kolem 360 nA, a dosahuje az 90% ucinnosti

pievodu.

5.8. Bezdratovy komunika¢ni modul

Senzor bude odesilat data bezdratove, proto je nutné pouziti obvodii s ptislusSnym
rozhranim. Pfi vybéru tohoto obvodu byl kladen diraz mimo jiné i na fakt, aby byl obvod
dostupny i do budoucna tak, aby se v ptipad¢ vyroby dal bez problému sehnat. Také by

se m¢lo jednat o rozSifeny model, ktery je uz bran jako spolehlivy.

Jako komunikaéni rozhrani byl vybran obvod CC1101 od firmy Texas Instruments.
Obvod je vyrabény jiz dlouhou dobu a tési se velké oblibé. Mezi jeho vyhody patii
zejména universalnost. Podporuje fadu pasem na frekvencich od 300 az do 900 MHz.
Vv piipad¢ potieby je tedy mozné zménit vysilaci frekvenci at’ uz z divodu jinych mistnich
predpist, ¢i pozadavku jiného padsma. Mezi ty nejpouzivangjs$i patii typicky 433 a
868 MHz pro Evropu a 315 a 915 MHz pro Ameriku. V pifipadé¢ zmény pasma staci

pfenastaveni hodnot nékolika registrii a odpovidajici zména obvodl anténni Casti.

1.8W-3.8Y power supply
0

R171
g = =
S
& g g % g Antenna
- a 2 50 Oh
oLk | SELK g E AV 15— ( )
) 280 14
E GOO1) D) Anan
claer) R -
Ny,
® L_iovDD DIEATTACH PAD: BF P12 |
=3 - =+ a8 |
A 5 DCOUPL 8 = Swobi—e i
L | s8¢ i
cs1 B8 % 2 3 | c126 L125
= T 77 | 126 and L125
-;’:"ﬂm:, ] : may be added to
ESn I:”_< | build an optional
| ¢ —
- | filter to reduce
HTAL | emission at 699
e | MHz
ca1 | c101 |

Obrazek 5.8-1 Typické obvodové zapojeni CC1101 [15]
Napdjeni obvodu je piipustné v mezich 1,8 a 3,6 V. Obvod komunikuje ptes
rozhrani SPI a kromé ptisluSnych vodict sbérnice ma jesté dva konfigurovatelné signalni
vystupy, které Ize s vyhodou vyuzit napiiklad jako zdroj preruseni pro zjednoduseni a

usnadnéni komunikace.
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5.9. Ridici mikrokontrolér

Data o hodnotach prostiedi je tiecba zméfit a odeslat do vzdaleného sbérného bodu
dat. Pro to ale nestaci samotné periferie. Je potfeba centralniho prvku, ktery zajisti
naméieni dat (napiiklad zapnuti napajeni méticiho senzoru a vycteni dat) a nametfena data

n¢jak zpracuje. Dale sestavi datovou a tu vysle pomoci bezdratového rozhrani.

Kromé rozmérii a ceny je na mikrokontrolér stejny pozadavek jako na ostatni prvky,

Vw7

komplexnéjsi, protoze obsahuji fadu rezima, které se svou spotiebou zna¢né lisi. Rozdil
Vv jednotlivych rezimech je pak v tom, jak rychle je naptiklad mozny ptechod ho hlavniho

rezimu, nebo kolik periferii je dostupnych. Dale také, jestli je zachovana pamét’ a dalsi.

Pro senzor byl vybran mikrokontrolér sjadrem Arm® 32-bit Cortex®-M4.
Konkrétné se jedna o typ STM32L431CBT6 od vyrobce STMicroelectronics. Napajeci

pokojové teploté se spotieba pohybuje V nejispornéjsim rezimu kolem 280 nA.

Mikrokontrolér obsahuje fadu periferii a disponuje paméti typu FLASH o velikosti
128 kB. Velikost paméti SRAM je pak 64 kB.
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5.10. Topologie senzoru

Solarni ¢lanek

(1. varianta napajeni)

LTC3108

Energy harvester
Vin od 20 mv

Superkapacitor

Energetické Glozisté

TEG

(2. varianta napajeni)

MCP1810

LDO s ultranizkym
klidovym proudem

HDC2080

Nizkopfikonovy digitalni
sensaor méfici
teplotu a vihkost

Pfipojeni az dvou
externich teplotnich sensor(

A

|

STM32L431

SiP32431

Spinac s
ultranizkym svodem

TPS62740

SniZujici ménic s
klidovym proudem 360nA

Ultra nizkopfikonovy
ARM Cortex-M4

-

Obr. 5.10-1 Topologie senzoru

Senzor obsahuje nékolik pomyslnych bloki. V nasled

uloha v senzoru i princip jejich funkce.

5.10.1.

Zdrojova Cast

ca

CC1101

Nizkopfikovnovy
radiofrekvencni
prijimac / vysila¢

sti bude popséna jejich

Prvnim blokem je energeticky zdroj a energetické ulozisté. Hlavnim 0lozistém

elektrické energie je superkondenzator. Jeho kapacita je dimenzovana tak, aby byl

schopen pokryt vypadky energie v typickém provozu, coz je typicky 24 hodin.

Superkondenzator je dobijen dvéma alternativnimi zdroji. Prvni z nich je solarni

Clanek. Vybrany solarni ¢lanek poskytuje dostatecné vystupni napéti, proto je mozné jeho

pfipojeni piimo, aniz by bylo nutné zvySovat napétovou tiroven. Tento vstup lze piipadné

vyuzit pro dalsi zdroje energie, jediny pozadavek je na dostate¢né vystupni napéti.

Druhym zdrojem je tepelna energie z TEG. Zde je nutné zvySeni napétové Grovné,

coz zajistuje LTC3108. Minimalni vstupni napéti v tomto ptipade je pouhych 20 mV.
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5.10.2. Senzorova ¢ast

Pro méteni hodnot prostfedi jsou pouzity az tii senzory.

Prvni variantou je kombinovany digitalni senzor HDC2080, ktery umoziiuje méteni

teploty a vihkosti.

Dalsi variantou jsou dva externi analogové vstupy. K nim je mozno pfipojit bézny

senzor typu NTC.

5.10.3. Vysilaci cast

Bezdratové odesilani zprav zajistuje vysilac CC1101. Vysila¢ je spojen piimo
s fidicim kontrolérem, napajeni zajistuje spinany zdroj.
5.104.  Ridici ¢ast

Celkové fizeni ¢innosti zajistuje mikrokontrolér STM32L431CBT6. Jsou k nému

ptipojeny vSechny periferie, které ovlada a spina jim napéjeni.

5.10.5. Rizeni energie — Power management

Senzor obsahuje jesté dalsi prvky, které nejsou z blokového schéma dobfe viditelné,
a to je ¢ast power managementu. Ten zajiStuje napdjeni vSech periferii a je fizen
z mikrokontroléru. Obsahuje také nékolik spinaci, které z divodu Uspory energie

Vv ptipad¢ ne€innosti odpojuji nepotiebné bloky.

Dalsi ulohou power managementu je také hlidani pfipustnych mezi napéti na

superkondenzatoru a jeho balancovani.

5.10.6. Ochrana superkondenzatoru — balancovani

Posledni z diileZitych prvku, ¢aste€né spadajicich do ptedchozi kategorie fizeni
energie je pak balancovani superkondenzatoru. Ten ma totiz definované maximalni
provozni napéti. V ptipad€¢ zvolené varianty tohoto typu pak jest¢ maximalni provozni
napéti kazdého clanku. Je tedy nezbytné nutné zajistit, aby nedoSlo k prekroceni
povolenych hodnot na kazdém z ¢lankl, protoZze by to mohlo zpisobit destrukci
superkondenzatoru. Podobné obvody jsou celkem populdrni napiiklad u
lithium-iontovych akumulatort, které jsou na piekroCeni maximalniho napéti velmi
citlivé. Tam jsou v nejjednodussich ptipadech zpravidla vyuzivany precizni Zenerovy
diody v paralelnim zapojeni. Bohuzel jejich vyuziti v tomto pfipad¢ by znamenalo velky

nariist svodovych proudi. To by negativné ovlivnilo vydrz senzoru. Balancovani je tedy
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feSeno pasivné pomoci odporii, které se pfipinaji pfes spinace. Ty jsou fizeny

z mikrokontroléru, ktery hlida maximalni napéti clankd.

5.11. Programov¢ vybaveni senzoru

Jak jiz bylo feceno, o funk¢énost celého senzoru se stara fidici mikrokontrolér. Pro

ten byl napsan program tak, aby spliioval pozadovanou funkc¢nost a zajistil co mozna

v

Princip funkce na nésledujici:

Nejdiive probéhne inicializace mikrokontroléru a vSech jeho periferii. Dojde ke
zméteni napetové trovné na superkondenzatoru. To obnasi pfipojeni méticiho délice,
zmé&feni hodnoty a jeho opétovné odpojeni. V piipadé, Ze neni k dispozici dostatek
energie, procesor piejde do usporného rezimu a ¢eka definovanou dobu. Pokud by byl
senzor vybity, pokus o odeslani by kvili nedostatku energie stejné selhal, takze by nemélo

smysl pokracovat. V ptipadé, Ze je energie dostatek, program pokracuje dale.

Dojde k vyéteni unikatniho sériového ¢isla procesoru, a vytvoreni hlavi¢ky zpravy.
Dle aktualni konfigurace je zapnuto napdjeni pro piislusné senzory, jsou zméfeny
hodnoty. V piipad¢ napiiklad externiho NTC senzoru je na zakladé napéti vypoctena

teplota. Namétené hodnoty jsou dosazeny do zbytku zpravy a pfipraveny k odeslani.

Je spusténo napéti pro spinany zdroj, ktery je ndsledn€ povolen. Jeho nabéh neni
okamzity, proto je nutné vyckat na pifitomnost spravného napéti. Vysila¢ CC1101 je

inicializovan a jsou odeslany data.

Po ukonceni cyklu senzor piejde do usporného modu, kde vyckava pozadovanou

dobu, naptiklad 5 minut. Cely cyklus se nasledn¢ opakuje.

V piipadé necinnosti procesoru jsou vyuzity jeho Usporné mody tak, aby se

maximalné Setfila energie. V tomto ptipad¢€ jsou vyuzity dva rezimy.

Prvni znich je reZim sniZzené spotieby, tzv. STOP mdd. V tomto rezimu je
zachovana hodnota paméti SRAM, jsou ale vypnuty hodiny obvodu. Je vyuzit konkrétné
rezim STOPI1. Vyhodou je rychlé probuzeni pohybujici se kolem 7 pus, a spotieba
pohybujici se kolem 5 pA. Probuzeni je realizovdno pomoci pferuseni generované
nastavenym c¢asovacem a vyuziva se pro kratké casové intervaly v fadu ms. Je vyuzit

naptiklad pfi ¢ekani na nab¢h spinaného zdroje.
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Druhym rezimem je tzv. Standby modd s obvodem redlného casu. Jednd se
je zaroven schopen se z tohoto rezimu samostatné probudit. Jsou ztraceny hodnoty vsech
paméti, vyjma nckolika registrii. Je zachovano nastaveni vystupnich pinii procesoru.
Spotieba je v tomto piipade kolem 280 nA. Pied piechodem do tohoto rezimu je nastaven
casovac redlnych hodin, ktery po vyprseni vygeneruje preruseni, které zahaji novy cyklus.
Standby rezim je vyuzit pro ¢ekani v fadech sekund az minut.

Programové vybaveni — firmware byl vytvoren v prostfedi System Workbench for
STM32. Dale byly vyuzity zakladni knihovny periferii jako naptiklad SPI nebo A/D
prevodnik dodavanych od vyrobce obvoda z baliku STM32CubeMX. Ostatni knihovny,

jako naptiklad ovladace vysilace CC1101 byly vytvofeny v ramci této prace.

5.12. Datova zprava
Datova zprava byla navrzena tak, aby co nejlépe odpovidala této aplikaci. Obsahuje

dvé ¢asti — hlavicku a naméfena data.

Tab. 5.12-1 Hlavicka datové zpravy

0. bajt ‘ 1. bajt ‘ 2. bajt 4. bajt ‘ 5. bajt ‘ 6. bajt ‘ 7. bajt
Unikatni Cislo senzoru UID (8 B)
Identifikator senzoru ID (6 B)

Typ senzoru (2 B) ‘

Hlavicka datové zpravy je dlouhd 8 bajtii a obsahuje dvé casti. Prvni dva byte
charakterizuji typ senzoru. Slouzi pro dalsi pouziti, aby bylo mozné vytvaret rizné typy
senzord méfici rizné hodnoty. Typ senzoru bude urCovat i format dat v druhé casti
zpravy. Druhd polovina — 6 bajti je identifika¢ni ¢islo senzoru. Slouzi pro rozliSeni
senzort. Cislo je unikétni a je pievzato ze sériového ¢isla mikrokontroléru, u kterého
vyrobce zajistuje unikatnost. Dohromady tvoii unikatni ¢islo senzoru, podle kterého

budou v napojeném systému data ukladany do databaze.

Tab. 5.12-2 Nosna cdst datové zpravy

8. bajt 9. bajt 10. bajt 11. bajt
Teplota 1 [°C] Teplota 2 [°C] Stav energie [%] Vstupni vykon [%]
(int8_t) (int8_t) (uint8_t) (uint8_t)
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Druhd c¢éast datové zpradvy obsahuje uziteCna data. V piipadé typu senzoru
popsaného v této praci obsahuje hodnoty teplot na kazdém z externich senzord, udaj o

stavu energie a relativni idaj o dodavané energii z TEG.

5.13. Navrh plosného spoje

Na zéklad¢ schémat, ktera jsou v pfiloze byl vytvofen navrh ploSného spoje.
Vysledkem je dvouvrstvy plosny spoj. Senzor byl vytvoien ve dvou revizich, druha revize
obsahuje nékteré navrhové chyby, které se projevily pfi testovani prototypu. Navrh byl
proveden v navrhovém systému Eagle. Vysledné motivy jsou k nahlédnuti v piiloze.
Rozméry senzoru jsou 52 x 22 mm, rozméry druhé revize jsou shodné s prvni, byly pouze

pridany nekteré obvody.

5.14. Hotovy bezdratovy senzor

Na zaklad¢ vybranych obvodd, jejich doporuc¢eného obvodového zapojeni a
pozadované funkcnosti byla sestavena schémata. Byla navrZzena prvni revize Senzoru.
Tento prototyp byl nésledné vyuzit pro néktera méfeni a testovani. Byly ale objeveny

chyby, které napravuje revize druhd. Ta byla vyrobena ve vétsi sérii pro moznost testovani

modelového piikladu.

Obr. 5.14-1 Vysilaci modul s CC1101
Mezi nejvetsi zmény patii tprava balancovacich obvodu pro superkondenzator. Ty
totiz v prvni revizi neumoziiovaly balancovani obéma sméry. DalSi zménou je pfidani
odport do cest spinaného zdroje. Prvni revize totiz vykazovala vlastnost, ze pti ur¢itém
rozsahu vstupniho napéti zdroje doslo k pretizeni a restartu kontroléru. Na odporech by

bylo mozné méftit tekouci proudy. Na druhé revizi se tato zédvada jiz neobjevila, chyba
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tedy mohla byt naptiklad v poskozeném kuse obvodu. Odpory tedy byly nahrazeny
nulovymi. Posledni tpravou bylo pfidani diod, protoze méni¢ pro TEG LTC3108

vykazoval vétsi svodovy proud, nez bylo ocekavano. Dioda byla také ptidana ke vstupu

SC.

DO

Obr. 5.14-2 Hotovy senzor druhé revize bez vysilaciho modulu

modulu. Pfipojuje se pies

Vysila¢ CC1101 byl vyuzit jiz v hotové osazené verzi

konektor. Vysledné feSeni je jednodussi a i mensi.

1 0

5538 3

L PR Sl - ey~

Obr. 5.14-3 Hotovy senzor vcetné vysilaciho modulu
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Kromé konektoru vysilaciho modulu senzor obsahuje celkem konektory. Dva

slouZzi pro pfipojeni externich senzord, jeden pro ptfipojeni SC a jeden pro ptipojeni TEG.
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6. Konstrukce sbérného bodu

6.1. Shrnuti pozadavki na sbérny bod
Na zakladé predchozi diskuze byly zhodnoceny pozadavky na sbérny bod tak, aby

plné vyhov¢l praktickému provozu. Jsou to:

- bezdratové komunikacni rozhrani pro pfijem dat od senzora

- pfipojeni pomoci standardizovaného rozhrani na navazujici systémy

Dale bude popsana konstrukce bezdratového sbérného bodu.

6.2. Bezdratovy komunikac¢ni modul
Bezdratovy komunika¢ni modul je vyuzit stejny, jako v piipadé senzoru. Jeho

vlastnosti byly popsany v piedchozi ¢asti.

6.3. Ridici mikrokontrolér

V tomto ptipadé nejsou pozadavky na spotiebu zdsadni. Sbérny bod bude piipojen
na trvalé napajeni. Oproti senzoru je ale tfeba, aby byla data predavana dalSim systémim.
Z toho vyplyva pozadavek na standardizované a rozSifené rozhrani. Pro tento ucel se
nejlépe hodi rozhrani typu Ethernet. Zatfizeni tak bude mozno piipojit do sité, jako
napiiklad béZzné pocitace. Mikrokontrolér tedy musi kromé rozhrani pro ptipojeni

bezdratového modulu obsahovat i rozhrani typu Ethernet.

Vyrobce obvodi dnes nabizeji mnozstvi vyvojovych sad, kde jsou obvody zapojené

V typickém zapojeni. Nabizi se tedy moznost vyuziti této varianty.

Byla vybrana vyvojova deska NUCLEO-F207ZG. Obsahuje napajeci a
programovaci port microUSB, konektor RJ45 pro pfipojeni do ethernetu, nckolik
signaliza¢nich diod a tlacitka. Deska obsahuje vétSinu vyvodi dostupnych na

roz$ifovacich konektorech.

6.4. Programové vybaveni sbérného bodu

Programové vybaveni — firmware sbérného body vyuziva stejné prostredi a baliky
jako senzorova €ast. Na mikrokontroléru béZi realtimovy operaéni systém RTOS. Dale
jsou vyuzivany knihovny pro TCP/IP spojeni LwIP a nakonec knihovny MbedTLS pro

uskutec¢néni Sifrovaného spojeni.
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Cinnost sbérného bodu zagina inicializaci periferii mikrokontorléru. Dale jsou
inicializovany vSechny knihovny, které se pouzivaji.

Ptijem dat se aktivuje prvnim tlacCitkem. Pokud je pfijem zapnuty, jsou data
pfijimana a ptedavana na sériovou linku. Ty je mozné zobrazit napiiklad v pfipojeném
pocitaci ptes microUSB port.

Odesilani dat vzdalen€ je aktivovano druhym tlacitkem. V takovém piipad¢ je pii

obdrzeni dat navazéano spojeni s nadefinovanym serverem. Jedna se o Sifrované spojeni

SSL. Data jsou odeslana a pfipojeni ukonceno.

6.5. Navrh plosného spoje
Na zékladé sestavenych schémat byla vytvoiena rozsifujici deska do vyvojové
desky Nucleo. Deska obsahuje i dalsi prvky, které nejsou momentalné vyuzity, jako je

napiiklad displej. Stejné jako senzor byl navrh proveden v navrhovém systému Eagle.

DPS je dvouvrstvy, obsahuje konektor, ktery pfesné zapada do desky Nucleo.

6.6. Hotovy sbérny bod
DPS byly osazeny a byl vytvoten prototyp sbérného bodu.

Na obrazku 6.6-1 je vidét hotovy sbérny bod s osazenym modulem pfijimace.
Spodni bilou deskou je DPS vyvojové sady Nucleo. Deska obsahuje Ctyii testovaci

tlacitka a pét indikacnich diod.
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Obr. 6.6-1 Hotovy sbérny bod
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7. Ovéreni funkénosti a méreni

7.1. Testovaci pracovisté

Z dliivodu ovéteni funkénosti bylo sestaveno testovaci pracoviste.

Obr. 7.1-1 Testovaci pracovisté
Pocitac slouzi pro napajeni sbérného bodu a zaroven vypisuje pres termindl ptijata

data.

Obr. 7.1-2 Detail senzoru v konfiguraci s termoelektrickym ¢lankem na rozvodech teplé
vody
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Obr. 7.1-3 Detail senzoru v konfiguraci se soldrnim clankem
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7.2. Senzor
7.2.1. M¢éteni obvodu zajistujiciho zvySeni napétoveé trovné
Byl méfen obvod slouzici k prevodu nizkonapétovych zdroji, jako jsou napiiklad

TEG. Byly méfeny zatézovaci charakteristiky pro rtiznd vstupni napéti.

Zatézovaci charakteristiky LTC3108

4,5
4 ?"'::::: e
3,5 “‘ —8— Uvst =26 mV
3 l L\i —m—Uvst =54 mV
— k Uvst =68 mV
=25 |
73 [ | Uvst =124 mV
\i. 2
2 e ) —#—Uvst = 150 mV
1,5 1 —o—Uvst =200 mV
a
1 | Uvst =300 mV
Uvst =400 mV
0,5
Uvst =450 mV
0
0 200 400 600 800 1000 1200

Ivyst [UA]

Obr. 7.2-1 Namérené zatézovaci charakteristiky LTC3108

Nameétené hodnoty odpovidaji pfedpokladim z datasheetu obvodu. Z grafu je
vidét, Ze jiZz pfi napéti kolem 50 mV je generovan nabijeci proud 100 pA, coZ je pro
potieby senzoru vice neZ dostatecné. Napéti naprazdno je ddno nastavenim propojek,

které je v tomto piipadé 4,1 V.

7.2.2. M¢teni dosahu zatizeni v zévislosti na parametrech prenosu dat

Komunikaéni modul CC1101 umoziiuje kromé béZzné zmény frekvence také
nastaveni pfenosové rychlosti a vysilactho vykonu. Tyto parametry ovliviiuji dosah

zafizeni a také spotiebu energie.

Pii méfeni byly zaznamenavany hodnoty proudu pro dané rezimy, délka vysilani
testovaci zpravy a fakt, zda bylo mozné zpravu na modelovém ptikladu Gspésné dorucit,

¢1 nikoliv. Jednalo se o pfenos dat v modelové budove pres dve patra.
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Tab. 7.2-1 Spotieba energie a dosah v zavislosti na parametrech vysilani

Vysilaci 12dBm (10dBm [7dBm |5dBm |0dBm |-6dBm |-10dBm |-15dBm |Vysilani @
vykon (OxC0) | (0xC5) |(0xCD) | (0x86) |(0x50) |[(0x37) |(0x26) (0x1D) 32 B [ms]
Rychlost Energie [uWh]
1,2 kbit/s 8,237 7.225 6,214 4793| 4,046 3,950 3,492 3,203 289
10 kbit/s 1,029 0,903 0,776 0,599 0,505 0,493 0,436 0,400 36,1
100 kbit/s 0,144 0,126 0,108 0,084 0,071 0,069 0,061 0,061 5,04
250 kbit/s 0,085| 0,074 0,064 0,049 0,042 0,041 0,041 0,036 2,97
500 kbit/s 0,066 0,058 0,050 0,038 0,032 0,032 0,032 0,028 2,32
Proud
[MA] 34,2 30 25,8 19,9 16,8 16,4 14,5 13,3
Napéti [V] 3 3 3 3 3 3 3 3

Tabulka 7.2-1 zobrazuje spotiebu energic a dosah zafizeni v zavislosti na

parametrech vysilani. Jednotlivé sloupce rozliSuji nastaveni vykonu, fadky pak hodnotu

pfenosové rychlosti. Po strandch je uvedena doba vysilani testovaci zpravy a

spotfebovavany proud. Z téchto hodnot je pak spoftena energie na vyslani zpravy.

V piipad¢, Ze se zpravu podatilo na modelovém piikladu dorucit je policko vybarveno

zelené, v ptipadé, Ze k doruceni nedoslo pak cervené.

Z tabulky je mozné urcit nejlepsi mozné nastaveni tak, aby byla spotieba energie

pokud mozno co nejniZsi.

7.2.3. M¢fteni vydrze superkondenzatoru

4,5
4
3,5
3
2,5
2

Napéti [V]

1,5
1
0,5

0
0:00:00

12:00:00

Obr. 7.2-2 Vydrz senzoru

Vybijeci charakteristika

24:00:00

36:00:00

48:00:00

€as [hh:mm:ss]
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Obrazek 7.2-2 zobrazuje graf vybijeni senzoru. Méfeni a odesilani dat probihalo
s minutovou periodou. Superkondenzator byl do plna nabijen zhruba hodinu tak, ze
nabijeci proud poklesl pod 30 pA. Celkem byl senzor chopen odeslat 1950 zprav. Nahly
pokles napéti je zpusoben poklesem napéti pod urovenn minimalniho napéti
mikrokontroléru. V tom piipadé totiz podpét'ova ochrana aktivuje reset obvodu, coz zvysi

jeho spotiebu.

7.2.4. M¢éteni klidové spotieby

Jako posledni méteni bylo urceni klidové spotieby v rezimu spanku. Byla naméiena

hodnota 380 nA.

7.3. Sbérny bod
7.3.1. Vystup dat

U sbérného bodu byl otestovan piijem dat a napojeni na dalsi systémy pro spravu
dat. Nejjednodu$si moznosti je pfipojeni k pocitaci a zobrazeni logu posilaného ptes
virtudlni sériovy port. Ten obsahuje kromé pfenasSenych dat i informace o stavu pfipojeni

do sit¢ a podrobnosti z navazani Sifrovaného spojeni.

Colors&Fonts Mode COM13 115200, None, &, 1

Communication

ASCI HEX Decimal | Binary

Wireless init OK<LF>
Button INIT OK.<LF:>
Starting DHCP...<LF>
IP address get OK.<LF>
IP i1s5:192.165.281.246.<LF>
Wireless RX ON<LF>
IoT sending ON<LF>
New MSG(1l):5Sensor UID:@205501800600065, Temp 1:24°C, Temp 2:25°C, Battery:94%, Power:@%<LF>
<LF>
. Seeding the random number generator... ok<LF>
. Loading the CA root certificate ... ok (@ skipped)<LF>
. Connecting to tcp/iotlorawan.azurewebsites.net/443... ok<LF>
. Setting up the SSL/TLS structure... ok<LF>
. Perfarming the S5L/TLS handshake... ok<LF>
. Verifying peer X.589 certificate... ok<LF»
» Write to server: 383 bytes written<LF>
<LF>
POST /api/wlsensordatamessage HTTP/1.1<CR><LF>
Host: iotlorawan.azurewebsites.net<CR><LF>
Content-Type: application/jsen<CR»<LF»
Authorization: RpTtZxAPoRjB2ewws5dfQBgBQLsGYIShrqnlBITEVUYUZEZ1EL19a]dAqakptiwhlgkgKSh<CR><LF>
Content-Length: @85<CR><LF>
<CR><LF>
{"eui”:"@205501300600065", "templ”:24, “temp2”:25, “battery”:894, “inputPower™”:888}<CR><LF>
< Read from server: 353 bytes read<LF>
<LF>
HTTP/1.1 288 OK<CR»><LF>
Cache-Control: no-cache<CR><LF>
Pragma: no-cache<CR»><LF>
Expires: -1<CR><LF>
Server: Microsoft-II5/1@.8<CR><LF>
X-Asplet-Version: 4.8.38319<CR><LF>
X-Powered-By: ASP.NET<CR»<LF>
set-Cookie:
ARRATFinity=c45b2495ae83ea857a2a259a578014a755cdTe2e87F1e2959a8aTf@a42d7d3e8; Path=/ ;HttpOnly; Dom
ain=iotlorawan.azurewebsites.net<CR><LF>
Date: Mon, 86 May 2819 @9:33:88 GMT<CR><LF>
Content-Length: @<CR><LF>
<CR><LF>
> Communication closed<LF>
<LF>

<LF>

Obr. 7.3-1 Logovaci vystup pres virtudlni sériovy port po pfipojeni k pocitaci
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Po inicializaci byl pomoci tlacitek zapnut piijem a odesilani dat. Dale je na logu
Z obrazku 7.3-1 vidét prijmuti zpravy ze senzoru. Je vidét unikatni identifikator senzoru,
nameétené teploty, stav energie a dobijeci vykon. Po pfijmuti zpravy se zacne zahajovat

spojeni se serverem a jsou odeslany data.

LORAWAN

ZAAZ  sensor: nso-002¢ / INDOOR & OUTDOOR TEMPERATURE SENSOR (EUI 0205501800530020)

Obr. 7.3-2 Zobrazeni dat odeslanych do cloudu

Obrazek 7.3-2 zobrazuje navazné zpracovani dat. Piijatd data jsou uloZena do
databaze a ptres webové rozhrani je mozZné jejich zobrazeni. Na obrazku je také vidét
zéavislost generované energie na teplot¢ TEG. Dv€ zobrazované hodnoty jsou totiz teploty
teplé a studené strany TEG. Test byl simulovan piiloZzenim hrnku s teplou vodou. Po
pfiloZeni zacne teplota teplé strany stoupat. Teplotni rozdil se zane zvétSovat, stoupd i
vykon ziskany ze ¢lanku. Po néjaké dob¢ se ale cela sestava prohieje a teplotni rozdil opét

klesa. S tim klesa 1 generovany vykon.
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8. Zaveér

Uvodni &ast obsahuje shrnuti zakladnich principti problematiky, ktera je nasledng
vyuzita. Jsou rozebrdny mozZnosti energy harvestingu jako solarni clanky a
termoelektrické generatory. Dale jsou popsany principy funkce spinanych zdroju a je
rozebrana problematika superkondenzator piedevsim s ohledem na svodové proudy a

teplotni senzory. V zavéru je shrnuti nejpouzivangjSich komunikac¢nich rozhrani.

Dale jsou stanoveny cile prace a jsou ur¢eny pozadavky na vysledné zatizeni. Jedna
se predevsim o zafizeni s dirazem na levnou instalaci, spolehlivy provoz s minimem

udrzby tak, aby byly naklady na provoz systému minimalizovany.

Byla zvolena komunikacni topologie hvézdy, pouzité mnozstvi senzorl

komunikuje se sbérnym bodem ptimo.

Na zéklad¢ stanovenych cili byly navrzeny bezdratové senzory se zdloznim
zdrojem energie — superkondenzatorem. Ten jednak zabezpecuje energetické pozadavky
v piipad¢ Spickovych odbérl, jako je naptiklad vysilani a dale v pripadé, Ze neni
k dispozici zdroj energie. Jako ten byl vybran solarni ¢lanek a termoelektricky generator.
Je vyuZit amorfni solarni ¢lanek s dostate¢nym napétim bez nutnosti zvySeni napéti a
termoelektricky generator s odpovidajicim méni¢em napéti. Byl vytvofen jeden prototyp

a druha revize opravujici nékteré chyby revize prvni. Rozméry senzoru ¢ini 52 X 22 mm.

Dale byl navrZen sbémy bod, ktery ma rozhrani typu Ethernet a je tak mozné ho

pfipojit do bézné pocitatové sité. Tam je schopen odeslat data pro dalsi zpracovani.

U senzoru byla dosaZzena klidova spotieba 380 nA a na jedno nabiti
superkondenzatoru bez pfitomnosti dalSiho zdroje napajeni senzor naméii a odesle az

1950 zprav.

Sbérny bod je schopen zobrazit data bud’ mistné, ptes microUSB port na pfipojeny
pocitac, nebo odeslat vzdalené¢ pres TCP/IP protokol Sifrovanym SSL spojenim na

vzdaleny server.

Navrzeny systém standardné nevykazuje Zadné pozadavky na udrzbu. V piipadé
spravné instalace je schopen autonomniho ziskavani energie a provozu. Nutny zasah

prichazi v ivahu pouze v ptipad¢ poSkozeni.
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Jako mozna vylepsSeni senzoru prichazi v uvahu snizeni poc¢tu soucastek na DPS na
zaklad¢ ziskanych poznatkl. Konstrukce senzoru by mohla zohlednit i umisténi do
krabicky, pfipadné konstrukce pro montdz na rozvody topeni nebo teplé vody. Pouzity
superkondenzator se jevil jako naddimenzovany pro bézné vyuziti, mohla by byt pouzita
mensi varianta, kterd by byla i levnéjsi. Dale by prichdzelo v uvahu nahrazeni

modulového vysilace verzi umisténou piimo na DPS senzoru.
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Obr. I-5 Power management prvni revize
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Obr. -1 Zapojeni konektorii pro pripojeni k vyvojové desce Nucleo
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Obr. 11-2 Zapojent bezdratového modulu
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[11.  PloSné spoje senzoru
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V. Plo$né spoje sbérného bodu

Obr. IV-1 Rozsifujici deska sbérného bodu
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