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Abstrakt

Prace se zabyva komplexnim navrhem a
realizaci bezdratového systému sbéru dat
uré¢eného k métreni a monitorovani kon-
strukénich deformaci doplnény o interni
méfeni teploty, barometrického tlaku a
vlhkosti. Jednotka muize pracovat offline,
kde se data ukladaji lokdlné na pamétové
médium, nebo online, kde se vyuziva bez-
dratové technologie IQRF.

Ve vysledném feseni je zohlednéna co
nejmensi mozné spotieba elektrické ener-
gie, jednoduché ovladani a vyssi stupen
kryti pro venkovni pouziti.
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Abstract

Diploma thesis deals with design and im-
plementation of wireless data acquisition
system designed for measurement and
monitoring of construction deformations
supplemented with internal measurement
of temperature, barometric pressure and
humidity. The unit can work offline and
data will be stored locally on a storage
medium or online using wireless IQRF
technology.

The whole solution is designed for the
lowest current consumption, easy to use
and for outdoor use.

Keywords: Wireless Data Acquisition
System, monitoring and measurement of
construction deformations, linear
potentiometers, strain gauge sensor,
resistance sensors, Wheatstone Bridge,
Dallas DS18B20, STM32L072CBT6, SD
card, 3D print, 3D print post processing,
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Title translation: Wireless Data
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Kapitola 1
Uvod

Moje prace se zabyva fesenim energeticky nendro¢ného bezdratového systému
sbéru dat urcéeného k méfeni a monitorovani deformaci stavebnich konstrukei.
Je zde popsdan kompletni ndvrh, realizace, cenova kalkulace a obsluha zafizeni.
Jednotka by méla byt schopna méfit posun a deformaci trhlin a jinych poruch
pomoci linedrnich potenciometri a tenzometrickych folii. Obsahuje uzivatelské
rozhrani, malou zobrazovaci jednotku v podobé OLED 1,3", slot pro osazeni
microSD karty a slot pro osazeni bezdratového modulu IQRF. Déle je mozné
pripojit externi digitalni teplotni ¢idlo DS18B20. Jednotka je osazena internim
¢idlem pro méreni teploty, vlhkosti a barometrického tlaku. Zdroj elektrické
energie zajistuje jedna Li-ion baterie 18650.

Obrazek 1.1: Vysledny model jednotky - ¢erno-modry design



1. Uvod

V préci jsou prvni ¢tyti kapitoly vénovany sezndmeni s danou problematikou.
Nejprve uvedu a kratce popisi metody sledovani poruch, poté porovnam
dostupna feseni na trhu, a v posledni ¢asti popisu na jakych principech
funguji senzory, které vyuzivam ve svém zafizeni. V kapitole pét uvedu
strucny prehled bezdratovych komunikac¢nich technologii. Kapitola Sest je
nejrozsahlejsi, protoze se zabyva navrhem vlastniho feseni, kde jsou popsany
vsechny pouzité prvky. Kapitola sedm popisuje postup pii realizaci zarizeni
se shrnutim uzitecnych poznatkt od ndvrhu schématu, oprav a uprav DPS,
které jsem resil béhem vyvoje zafizeni. Kapitola sedm bude obsahovat také
popis softwarového TeSeni jednotky a informace ohledné 3D tisku, ktery jsem
vyuzil pro realizaci boxti, do kterych se umisti vysledna osazena DPS.

V zavéru prace uvedu navod pro obsluhu zafizeni, cenovou kalkulaci a
celkové shrnuti realizace.

B 1.1 Monitorovani stavebnich objekti

Monitorovani stavebnich objekti je jednim z hlavnich nastroju pro hodnoceni
existujicich konstrukci. Pokyny pro névrh oprav nebo modernizaci poskytuje
CSN ISO 13822, kterd uvadi pifmo mezinarodné platné postupy hodnoceni
spolehlivosti existujicich konstrukei.[I] Vyskyt poruch v objektech je zcela
je urceni zavaznosti a nebezpecnosti vzniklych poruch.

Monitorovanim se rozumi dlouhodobéa a soustavné ¢innost, provadénd kon-
tinualné, nebo v pravidelné se opakujicim intervalu. Na zakladé dat z daného
monitorovani, kde se vétsinou sleduji pohyby, posuny ¢i deformace, muze
statik 1épe rozhodnout o stavu objektu a jak efektivné vynalozit finanéni
prostredky. Z vysledkti monitorovani musi byt jasné, zda dochéazi ke konsoli-
daci, k uplné stabilizaci stavu nebo v opa¢ném pripadé jestli dochézi stéle k
pohybtiim nebo se stav stdle zhorsuje ¢i dokonce eskaluje.

U starsich objektii se provadi monitoring na zadost statika a to v pfipadeé,
jde-li o objekty, které jsou jiz poruseny. Monitorovani ma zjistit, o jaké poruchy
se jednd, zda-li jde o aktivni trhliny, ve kterych dochdazi k posunim, nebo k
ustaleni neaktivni trhliny. Jde tedy o poruchy, které vzbuzuji urcitou obavu z
hlediska tinosnosti ¢i pouzitelnosti konstrukce. Dalsim piipadem jsou stavby,
které nejsou poruseny, ale lze ocekavat v souvislosti s okolni ¢innosti, ze
dojde k néjakému vytvoreni poruch, nebo k jejich zvétsovani. Muze se jednat
o vedlejsi vystavbu domu, provadéni podzemni stavby, rekonstrukce a jiné
zésahy v okoli objektu. V nékterych piipadech je vhodné provést kontrolu a
monitorovani objektu jesté pred zahdjenim a poté v prubéhu vystavby. Lze
tim zamezit pripadnym sporim tykajicich se puvodu poruch v objektech
dot¢enych vystavbou. [1][2]

Pti¢inou vzniku poruch byva nejcastéji deformace zdkladovych konstrukei,
deformace krovi, vlhkost, pretizeni samotného prvku nebo ¢innost probihajici
v okoli. Musime zahrnout i faktory, které ptisobi na konstrukci béhem jejiho
uzivani, a to napriklad rizné prestavby, zanedbani udrzba, katastrofické
faktory, stfidani majiteli a jejich ruzné pozadavky v uzivani konstrukce.



Kapitola 2

Metody sledovani poruch

Monitoring probiha v nékolika fazich, nejdrive se provede podrobné prohlidka
a stanovi se ucel méreni, dale se vypracuje metodika a ¢asovy prubéh tohoto
méreni. Koneénym vysledkem je stanoveni velikosti vratného a trvalého

posunu. [3]

B 2.1 zavizeni pro méreni trhlin

Trhliny jsou viditelnym projevem napéti, které prekrocilo mez pevnosti daného
materidlu pri ur¢itém zpusobu namahéni. Kazda trhlina svédéi o pohybu
prislusné casti stavby. Podle mnozstvi, tvaru, sitky a mista trhlin v konstrukci
je mozno posoudit pfi¢inu a zavaznost poruchy.[I]

Méreni posunti v trhlinidch je mérenim témér vzdy relativnim, jedna se o
méreni dvou bodu viuci sobé, méreni tedy neni vztazeno k pevné soustavé.
Pro méreni posunu v trhlindch a pomérnych deformaci se pouziva celd rada
méficich pfistroji a miazeme je délit na:

8 bézna meéridla — jednd se napriklad o primitivni ukazatele posunti, jako
jsou napriklad sadrové terciky a trhlinomeérky;,

® mechanické snimace — napriklad tycové dilatometry, které jsou osazeny
uchylkomérem,

® elektrické snimace — pristroje urcené pro kontinualni méreni posuni
trhlin,

® geodetické zarizeni a pristroje — které se uplatnuji pri dlouhodobém
sledovani posuntu a deformaci stavebniho objektu.

B 2.1.1 Sadrové desticky

V soucasné dobé se pro potieby monitorovani a métfeni trhlin v konstrukci da
pouzit i primitivnich ukazateli posuni, jako jsou napiiklad saddrové terciky
Jedna se o jednu z nejbéznéjsich metod sledovani rozvoje trhlin ve zdénych
i zelezobetonovych sténach. Princip sledovani spo¢iva v umisténi sddrového
terc¢iku pri¢né pres trhlinu a rddné ukotveného ke zdivu po obou stranach.
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2. Metody sledovani poruch

P1i nepatrném pohybu trhliny se teréik pretrhne a v sadre vznikne vlasova
trhlinka. Podle tvaru a velikosti trhlinky v case 1ze usuzovat na to, jak rychle k
pohybu dochézi, v jakém sméru se jednotlivé ¢asti stény navzajem pohybuji a
nésledné usuzovat i na to, jak je to nebezpecné z hlediska statiky domu. Neni
to rozhodné prilis vhodnéd metoda, je to vsak ndzorna metoda pro uzivatele,
ktery okamzité vi, ze dochazi k urcitym zménam na konstrukci. Je vsak
pouzitelna pouze v tom pripadé, ze dochazi k trvalému rozsifovani trhlin,
pokud se jedna o stiidavy pohyb vlivem zmény teploty, pak tyto sddrové
terc¢iky jsou naprosto nefunkéni.

Trhlina
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Obrazek 2.1: Zptisob osazeni sddrové desticky [4]

B 2.1.2 Trhlinomérky

Dalsi zptisob méteni trhlin je pomoci trhlino-
mérky nebo jinak fec¢eno pravitko na méreni
trhlin2.2l Jde o metodu komparac¢ni, kdy
se porovnava sitka trhliny se stupnici na
trhlinomeérce. Pii méreni trhlin na povrchu
omitky nastavé problém, ze Sitka trhlin na
povrchu se nemusi shodovat s sitkou trhlin
v nosné konstrukci. Pii pouziti trhlinomérky
primo na nosné konstrukci nastava problém
s rozliSenim §itky trhliny, coz komplikuje mé-
feni. Jedna se tedy opét o orientacni métidlo, slouzici spise pro popis trhlin,
vyskytujicich se spise v omitce. Pro dlouhodobéjsi méreni se trhlinomérky
nepouzivaji.
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2.1. Zarizeni pro méreni trhlin

B 2.1.3 Tycové dilatometry

Principem je méreni rozdilu vzdédlenosti mosaznych terc¢ikt osazenych pres
trhliny a rozeviené spary v panelech ve vzdalenosti priblizné 200 mm. Jednim
z téchto méfidel je Hollanuv piilozny dilatometr viz.obr[2.3], ktery mé zékladni
délku 200 mm nebo 500 mm. U téchto méridel je velmi vyhodna jejich presnost
dand digitdlnim ¢i ruc¢ickovym tchylkomérem. Dalsi vyhoda spocivd v tom,
ze se méri vzdalenost dvou osazenych bodu (terciki), tyto tercéiky jsou navic
vyrobeny tak, ze geometrie konstrukce neovliviiuje méreni, a proto se daji
pouzit i u kleneb.[1][6]

Obrazek 2.3: Hollantv piflozny dilatometr [6]

B 2.1.4 Elektrické snimace

V kategorii elektrickych snimact mtzeme nalézt Sirokou skalu produkti, které
jsou zalozené na rozdilnych principech vyhodnocovani. Prvni z uvedenych je
napiiklad méfic¢ sitky trhlin zalozeny na vizualnim mnohondsobném zvétseni
trhliny pomoci mini kamery viz.obr.¢2.4]

Obrazek 2.4: Méfeni trhlin pomoci kamery|[7]



2. Metody sledovani poruch

Dalsi zarizeni je digitdlni méfic trhlin GINGERCEBTP, u kterého se
nejdrive osadi podpory na obé strany trhliny. Poté se pro urceni presné
vzdalenosti zakladen pouzije etalon pfesné kalibrovanych parametrii. Sitka
trhliny se méri tak, ze se zarizeni prilozi mezi osazené podpory a na zikladé
pohybu podpor se na digitalnim displeji odec¢te zména sitky trhliny. Priklad
pouziti je uveden na obr.¢2.5|

Obrazek 2.5: Digitdlni méri¢ trhlin GINGERCEBTP [7]

Pokud monitorovani trhlin vyzaduje zaznam, je vhodné zvolit naptiklad
linedrni potenciometricky snimac polohy2.6, ktery je pfipojen k vyhodnocovaci
jednotce.

Obrazek 2.6: Potenciometricky linedrni snimac|[7]

Vyhodnocovaci jednotka zpracovivd a zaznamendvd méfend data2.72.8 .
Vétsinou je lze nalézt pod nazvem mérici tstiedna, datalogger ¢i zapisovac.
Obecné lze senzory pripojit k PLC fidicim automatim, v ¢estiné oznacované
jako programovatelné automaty. Kazdé takové zarizeni je urceno pro specifické
pouziti a miize mit rozdilné vlastnosti nez zafizeni jiné. Proto je dilezité
vhodnym zptisobem vybrat zrovna to, které vyhovuje.

Mezi hlavni rysy patii predevsim:

® druh napéajeni — sitové ¢i bateriové. U bateriové napajené jednotky
nés bude zajimat druh a vydrz baterie, ktera se bude odvijet od poctu
pripojenych senzoru;

® moznosti uklddani a pripadné sdileni dat — u uklddani dat nas
bude zajimat pamétové médium, jestli se jednd napt. o tlozisté na SD
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2.1. Zarizeni pro méreni trhlin

karté, ¢i o tlozisté ve vnittni paméti zafizeni. Sdileni a poskytovani dat
jinému zarizeni je u starsich modeli zajisténo vétSinou primyslovou
sbérnici RS232, ktera je odolnym a osvédéenim fesenim, nicméné vznika
problém nutné instalace kabeldze. Proto u novéjsich modeli probiha
sdileni dat pomoci bezdratového prenosu;

B pocet vstupnich kanalt a typ — v podstaté se jednd o veskeré vlast-
nosti vstupnich pinti, mezi které mtuzeme fadit presnost,rozsah a poza-
davky pro pouzitelné senzory;

8 typ podporovanych senzora — jedna-li se o senzory odporové linearni,
tenzometrické, ultrazvukové, kapacitni, laserové a jinych specidlnich;

B uzivatelska obsluha — kterd se sklada ze zobrazovaci jednotky a uziva-
telskych tlacitek;

® cena zarizeni a servis.

Obrazek 2.8: Monitorovani trhlin pomoci senzori a dataloggerul7]

V této kapitole jsou shrnuty zdkladni postupy, pribéh a zptisob monitoro-
vani pfi vyhodnocovani trhlin a deformaci v konstrukcich. V dalsi kapitole
rozeberu dostupné feseni v oblasti vyhodnocovacich jednotek.






Kapitola 3

Dostupna reSeni na trhu

V soucasné dobé pro potieby monitorovani konstrukei se vyuziva komercénich
meéricich astreden, nebo jinych zarizeni na miru. Uvedu zde pét rozdilnych
teseni, ze kterych se dvé podobaji nejvice tématu mé diplomové prace. Bohuzel
vétsina zarizeni je urcena pro pramysl, a proto nemohu u vSech uvést cenu.

B 3.1 ck-102

vvvvvvv

betonové dlazby, kovového povrchu a tak déale. Systém dokéze automaticky
zachytit obraz prasklin a obrazk® v redlném case a jejich sitku. Obrazkova
data mohou byt uloZena automaticky. Zafizeni zobrazuje sitku trhliny na
obrazovce. Sonda je doplnéna o osvétleni.

Zakladni parametry: maximélni rozsah detekce 0 az 6 mm, presnost lepsi
nez 0,01 mm, zvétseni az 40 krat, tlozisté SD karta, zdrojem napdjeni je
lithiovéa baterie, vydrz je fadové v jednotkéch hodin. [§]

Obrazek 3.1: Ukazatel sitky trhliny CK-102 [§]

B 32 usBPT-104

Jednd se o data logger od firmy Picotech, ktery méri a zaznamenava az Ctyti
odporové teploméry jako jsou PT100 a PT1000. Dale podporuje pfipojeni
az Ctyt linearnich potenciometri. Napajeni zafizeni je zajisténo pomoci USB
nebo Power-over-Ethernet(PoE). Vyrobce poskytuje volné stazitelny software,

9



3. Dostupna reseni na trhu

kde je mozné vidét zmény v zavislosti na ¢ase. Rozsah pripojitelnych odporu
je 0 az 375 Q a 0 az 10 k. Z tohoto usuzuji, ze je jednotka vybavena
prepinatelnym rozsahem. RozliSeni uvadi vyrobce 24 bitl, coz je naprosto
zbytecné pro métreni odporového délice. Vyrobce ma uvedeno na trhu vice
variant, ale zadna nedisponuje baterii. [I]

Priblizna cena jednoho zafizeni je 20 000 K¢. [9]
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Obrazek 3.2: Datovy zdznamnik USB PT-104 [9]

B 33 TC-200

Ptistroj TC-200 je urceny pro méfeni hloubky trhlin v betonu za pouziti
principu akustického lomu od vyrobce INNOVATEST. Je rovnéz mozné jej
pouzit pro méreni sifeni zvuku ultrazvuku v betonu. Pristroj TC-200 ma
automatickou detekci, pamét naméfenych dat a vystup. Sdileni dat je zajisténo
pomoci prumyslové sbérnice RS232. Bateriové napédjeno 6x AA baterii. [10]

Obrazek 3.3: Méfeni trhlin v betonu TC-200 [10]
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3.4. Datalogger DATATAKER

B 3.4 Datalogger DATATAKER

Jedna se o mérici ustfedny z produkce australské spole¢nosti Datataker Pty
Ltd. Vyrobce ma uvedeno na trhu priblizné 15 variant. Uvaddim zde pro mé
nejzajimavéjsi zarizeni, a to DATATAKER DT90L.

Tento logger je uréeny pro dlouhodobé monitorovani v aplikacich pro
sledovani pocasi, vodohospodatstvi a primyslu. Obsahuje 4G modem pro
vzdéleny pristup a USB rozhrani pro lokalni obsluhu. Konfigurace alarmi
je mozné nastavit prostrednictvim sms zprav. K loggeru je mozné pripojit
analogové senzory, jako jsou linedrni potenciometrické snimace, a disponuje i
digitdlnim rozhranim s podporou standardi SDI-12 a MODBUS skrz port
RS485. Na jedno nabiti baterii mé zafizeni vydrzet az 300 dnf a je moznost i
pripojeni solarniho panelu. Verze DT90L disponuje baterii o velikosti 48 Wh.
Celé feseni je vodéodolné dle IP68.[11]

DT90L |

dartalaker

Wirel S

www.datataker.com

Obrazek 3.4: Datalogger DATATAKER DT90L [I1]

. 3.5 Rissfox Mini

Je zarizeni od némecké firmy Scanntronik Mugrauer GmbH, které zazname-
nava zmény délky trhlin, relativni/absolutni vlhkost a teplotu vzduchu. V
popisu produktu uvadi vyrobce revoluc¢ni digitalni technologii CMOSens® a,
vysoké rozliseni.

CMOSens® je technologie spolec¢nosti Sensirion, kterou vyuzivd Rissfox
Mini. V podstaté se jednd o MEMS, ve kterém je vSe potfebné integrovano.
Jedna se o technologii, ktera je pouzita u senzoru vlhkosti a teploty.

Rissfox Mini disponuje 12bitovych rozlisenim pro méreni linedrnich potenci-
ometri. Zafizeni mé byt narazuvzdorné a vodotésné. Zdrojem energie jsou dveé
baterie AA, které maji vydrzet, dle vyrobce, az dva roky. Déale vyrobce uvadi
rezim vysokorychlostniho sledovani trhlin, kde se priblizné 100x za sekundu
zaznamend mérend hodnota. Data jsou ukladany na vnitini tlozisté a nacteni
do PC je umoznéno pomoci USB rozhrani. Vyrobce dodéava i software pro
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3. Dostupna reseni na trhu

praci s daty. K zarizeni je mozné pripojit poplasny systém v podobé GSM
modulu, kde se vysle sms zprava, dojde-li k prekroc¢eni nastavené meze. [12]

Cena zafizeni priblizné 15 000 K¢.

Obrazek 3.5: Rissfox Mini [12]

Dle mého nazoru toto zarizeni nemuze v zadném pripadé dosahovat vydrze
baterie az 2 roky. Bohuzel vyrobce neuvadi, za jakych podminek bude zafizeni
na dvé AA baterie provozuschopné. Jelikoz neuvadi ani moznost pripojitelného
solarniho panelu, ¢i dokonce vyuziti néjakého dostupného energy-harvestingu,
naptiklad z vibraci, tak zde pravdépodobné zafungoval ve vétsi mife marketing.

B 3.6 Pousivané fegeni v KU

Klokneriv tstav, dale jen KU, v sou¢asné dobé vyuziva komeréni tstiedny
dataTaker, nebo vyvinuté vlastni métici ustredny. V mé préaci bych tedy mél
v nejlepsim pripadé nahradit a zlepsit dosavadni feseni pro Kloknertv tstav.
Na obr.¢. [3.6] je uveden piivodni sestaveny funkéni vzorek na vyvojové desce.
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3.6. Pouzivané reseni v KU

Obrazek 3.6: Puvodni méfici zafizeni na vyvojové desce

Pro napéajeni jsou pouzity lithiové baterie a sifovy zdroj. Spotteba pii plném
provozu je v prumeéru asi 100 mA. To umoziiuje napiiklad celodenni méreni
pii zatézovacich zkouskach konstrukei pti rychlém vzorkovani a plné vyuziti
zalizeni. Je zde také moznost nékolika ispornych rezimi, tj. automatické
vypinani mezi mérenim pri dlouhé periodé vzorkovani, coz prodlouzi vyuziti
energie z akumuldtoru na nékolik mésicti.

Velkym zjednodusenim bylo uvedeni vyrobku Wemos TTGO ESP32/LoRa
board, coz je chipset, ktery v sobé na jedné desce jiz obsahuje klicovy pouzivany
hardware, tj. zejména procesor ESP32, flash pamét, WiFi a LoRa modem.
Meérici tstfedna na této technologii je zobrazena na obr.c.

Obrazek 3.7: Pivodni mérici tstfedna na bazi Wemos TTGO ESP32/LoRa
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3. Dostupna reseni na trhu

B 3.6.1 Zpisob komunikace

Meérici zafizeni mtze komunikovat v nékolika rezimech. Ovéreny byly tii
nasledujici:

® USB/RS232 - slouzi pro pripojeni primo na PC, je uréeno pro nastaveni
ustredny i sbér dat. Pomoci tohoto rozhrani lze nastavovat parametry
bezdratovych siti, adresu vzdaleného serveru, kam se odesilaji data,
intervaly vzorkovani, nahravat konfigurac¢ni soubor apod. Jednoduché
niapovéda (menu) se zobrazi po stisknuti klavesy ,h“ v terminalu RS232;

® WiFi — mérici Gstfedna miize byt ptripojena pomoci sité WiFi a odpovi-
dajictho modemu (napf. GSM) na internet. Data jsou potom odesildna
pomoci protokolu UDP na server, kde jsou déle zpracovavana. Tento zpii-
sob byl pouzit pfi monitorovani v kostele Sv. Martina ve Zlaté Olesnici;

# LoRa — Dalsim zptsobem pripojeni je sit LoRa, a to vytvorend mezi
meéficimi tstfednami. Jedno nebo vice zatizeni je v dosahu WiFi modemu.
Ostatni mérici tstredny se pres toto, resp. tato, zafizeni pripojuji pomoci
bezdratového systému LoRa, ktery ma vétsi dosah a je méné energeticky
naro¢ny. Viz také ,,Ovéreni dosahu signald WiFi a LoRa“

B 3.6.2 Ukazka aplikace

Kostel Sv. Martina byl postaven v letech 1780-1784 v pozdné baroknim slohu.
Jedna se o jednolodni stavbu se segmentové uzavienym presbytarem. Na jizni
strané se nachazi sakristie a v zdpadnim pruceli ma kostel hranolovou véz s
véznimi hodinami. Uvnitt ma kostel plochy dfevény strop.

Pred planovanymi opravami kostela byl mérici systém nasazen k moni-
torovani pohybi trhlin ve zdivu, doplnény o méreni teploty. Byly pouzity
potenciometrické snimace MMRI10 a teploméry DALAS DS18B20. Celkem
jsou monitorovany 4 posuny v trhlindch, 1 posun pres kompaktni zdivo (tep-
lotni kompenzace) a 3 teploty. V tomto pripadé byly pouzity jiz vyhradné
zarizeni na bazi Wemos TTGO ESP32/LoRa board 3.7.

Bylo nainstalovano jedno mérici zafizeni na kiiru a jedno zarizeni v sakristii.
Z dtvodu dosahu signdlu na obé tyto méfici tstfedny bylo zvoleno umisténi
WiFi/GSM modemu v prostoru pod kazatelnou. Na téchto mistech byly k
dispozici i zasuvky pro dlouhodobé napajeni bez tdrzby akumuléatori. Systém
je provozovan bez vnéjsich antén pro vétsi zisk signdlu. Instalace probéhla dne
2. 11. 2018. Ukazka mériciho systém pti monitorovani kostela Sv. Martina ve
Zlaté Olesnici je zobrazena na nasledujicich fotografiich.
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3.6. PouZivané feseni v KU

Obrazek 3.8: Senzor pro méfeni pohybu

Meéfici zafizeni umisténé na ktru, kde méri 4 posuny a 1 teplotu.

Obrazek 3.9: Mérici zarizeni umisténé na kuru

Text s obrazky byly prevzaty z puvodniho dokumentu: DG16P02M050-
8 _SYSTEM MERICICH USTREDEN.
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3. Dostupna reseni na trhu

B 3.7 Shruti

Nejzajimavéjsi feseni jsou urcité Dataloggery DATATAKER, vyrobce na
svych strankach uvadi vSechny informace ve srozumitelné re¢i. V datasheetu
jsou uvedeny prehledné hlavni rysy produktu. Déle vyrobce dodava software
pro nastaveni jednotky, zobrazeni dat a nabizi i moznost monitorovani pomoci
cloudového teseni dataTaker Live.

Reseni Rissfox Mini je starsim feSenim, jelikoz dodévany software je pod-
porovan od verze OS Microsoft Windows 98 az do Windows Vista. Pravdépo-
dobné bude fungovat i na novéjsich OS. Vyrobce prodava na trhu vice variant,
avSsak mé osobné by ke koupi produktt nepresveédcil.

Data loggery od firmy Picotech vypadaji velice slusné, jediny nedostatek
vidim v chybéjici bezdratové verzi.

Systémy TC-200 a CK-102 jsem uvedl pro ukazku i jinych moznych zptisobu
méfeni trhlin.
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Kapitola 4

Senzory

Pro blizsi seznameni s principy senzoru, které vyuzivim ve své praci, nejprve
strucné uvedu zakladni rozdéleni a dilezité parametry. Poté popisi jednotlivé
typy senzoru polohy, tenzometri a teploty. Na konec kapitoly o senzorech
uvedu uziteéné shrnuti, které vystihuje vse podstatné.

Vhodnou definici senzoru miize byt nasledujici véta: senzor je zarizent, které
na obdrzeny podnét na vstupu reaguje elektrickym signdlem na vystupu [15].
Pod pojmem senzor tedy muzeme chépat jakékoliv zarizeni, které preménuje
vstupni podméty na vystupni signal. Tento signal muze byt dale zpracovan a
analyzovan. Senzory tedy funguji jako prevodniky neelektrickych velic¢in.

B 2.1 Rozdéleni

Senzory lze délit do kategorii riznymi zptsoby, proto pro zjednoduseni za-
kladniho rozdéleni senzoru pouziji popis historického vyvoje, ktery je rozdélen
do tii generaci. [14]

8 Prvni generace — vyuziva zakladnich fyzikdlnich jevi, jako jsou zmény
odporu, kapacity nebo indukénosti, zptisobené vnéjsimi podméty. Tyto
senzory nejsou typicky odolné proti ruseni a jejich fungovani je casto
silné ovlivnéno teplotou. Vystup téchto senzort je analogovy, méri se
tedy napéti, proud, pripadné u kapacitnich a induk¢nich senzort méiime
frekvenci oscilatoru, ke kterému je senzor zapojen. Do této generace
fadim také senzory vyuzivajici termoelektricky a piezoelektricky jev.
Typické schéma zapojeni senzorti prvni generace se sklada ze samotného
senzoru, zesilovace, AD prevodniku a procesoru.

8 Druha generace — aktivné vyuziva vlastnosti polovodic¢u a integrované
elektroniky na ¢ipu. Maji vyrazné lepsi parametry, napriklad diky inte-
grované teplotni kompenzaci, integrovanému ADC doplnéného o operacni
zesilovac a filtr, kalibra¢ni pamét, procesor ¢i ASIC. Vystup téchto sen-
zorti miZe byt realizovan i pomoci digitdlniho rozhrani, napiiklad I?C,
SPI, 1-Wire ¢i I2S. Do této generace tedy spadaji i MEMS. Senzory druhé
generace vétsinou muzeme nalézt jiz integrované v hotovém zarizeni, nebo

v tésné blizkosti od MCU.
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4. Senzory

® Treti generace — je nejmodernéjsi typ dostupnych senzoru. Vyuzivaji
optickych vldken a planarnich vlnovodi. Vystup ze senzoru je mozné
prenaset po optickém vlakné i na vétsi vzdalenosti v fadu kilometri bez
vyrazného zkresleni. Mezi hlavni charakteristiky patii vysoka presnost
a odolnost EMC. Tyto senzory jsou vhodné napiiklad pro zabezpeceni
rozsahlych objekt, nebo jako detektory mechanického namahani ve
strukturach velkych staveb.

B a2 Parametry

P11 vybéru vhodného senzoru je potreba vzit v ivahu parametry, které mohou
vyraznym zpusobem ovliviiovat vyhodnocovani mérenych podméti. Z hlediska
napajeni miuzeme délit na:

® pasivni senzory — nepottebuji ke svému fungovani externi zdroj energie.
Senzory se chovaji jako zdroje elektrické energie a oznacuji se také jako
generatorové;

B aktivni senzory — na rozdil od pasivniho senzoru potiebuji zdroj na-
pajeni. Senzory méni néktery ze svych parametri, naptiklad kapacitu,
indukénost, elektricky odpor a tlak. Protoze pouze moduluji vystupni
signal na zakladé zmén vstupnich veli¢in, jsou oznacovany také jako
modulaéni.

Zavadime tti druhy parametr, pomoci kterych mtizeme jednoduse porovnat
vlastnosti senzort.

B statické parametry — popisuji chovani senzoru pfi pomalych zménéch
na vstupu. Naptiklad linearitu, pfesnost, rozliSovaci schopnost, citlivost a
selektivita, rozsah méreni, hysterezi, typ vystupu a vystupni impedanci;

® dynamické parametry — popisuji chovani senzoru pri rychlych zmé-
nach. Zde budeme fesit zpozdéni, fazovy posuv, mezni frekvenci a u
komplikovanéjsich senzorii i vlastni frekvenci, ¢i odezvu na skokovou
zménu vstupniho signalu;

# okolni prostredi — muze ovliviiovat chovani senzort. Do okolniho pro-
stredi fadim teplotu, vlhkost, tlak a také elektromagnetické zareni.

Nikdy nelze splnit vSechny pozadavky, vybér senzoru je vzdy ddn kompromis-
nim feseni

. 4.3 Prevod

Pro zajisténi presnosti prevodu je potreba dodrzet:

® vzorkovaci kmitocet — ktery musi byt miniméalné dvojnasobny nez
maximéalni kmitocet obsazeny v analogovém signalu;

18



4.4. Senzory polohy

® dostatec¢nou rychlost vzorkovani — ktera musi splnit Nyquistiv—Shannontv
vzorkovaci teorém. Pro Ucely préice je pozadovano rozliSeni, které bude
odpovidat charakteru mérenych dat. Pokud dojde v mérenych datech ke
zméné jednou za veétsi ¢asovy interval, je rychlé vzorkovani k nicemu;

® dostatecné rozliseni prevodniku — které chceme co nejvétsi, aby se
zachoval maly kvantizacni krok a malé kvantizacni chyba.

Po diskretizaci se data daji zpracovat a vyhodnotit digitdlné. Ke zpraco-
vani lze pouzit napriklad filtraci, prahovani a Fourierovu transformaci. Po
vyhodnoceni diskrétniho signdlu se daji ridit akéni ¢leny ¢i jen monitorovat
meérenou oblast pres néjaké rozhrani. [14]

B aa Senzory polohy

Senzory polohy se v dnesni dobé hojné vyuzivaji v pramyslu, naptiklad v
automatizacnich procesech, kdy je pfi manipula¢nim pohybu potieba znat
polohu komponentii. Obecné je mizeme najit vSude tam, kde dochazi, ¢i
naopak nemé dochézet k pohybu, ktery chceme vyhodnocovat.

Délit je mlzeme napriklad podle tvaru drahy na linearni a thlové, dle
typu vystupu na analogové a digitalni, dle zptisobu méreni na kontaktni a
bezkontaktni. Déle je mizeme délit podle fyzikalnich principt na:

® odporové — vyuzivajl ke snimani zménu polohy jezdce na odporové
draze. Zména muze byt linedrni nebo skokova. Dulezité parametry jsou
zejména rozliSovaci schopnost a zivotnost. Konstrukéné je lze rozdélit
podle drahy jezdce na linedrni, kruhové, sroubovicové a specialni;

# indukc¢ni — vyhodnocuji polohu na zakladé zmény indukénosti civky.
Radi se do kategorie pasivnich bezdotykovych senzort a reaguji pouze
na kovové predméty. Magneticky obvod senzori muze byt otevieny nebo
uzavieny a usporadani jednoduché nebo diferencialni;

® magnetické — vyuzivaji nejcastéji magnetického pole trvalého magnetu.
Permanentni magnet byva nejcastéji soucasti senzoru, ale muze byt
pripevnén i na méreném objektu. Nejznaméjsi z této skupiny jsou senzory
vyuzivajici Hallova jevu;

B8 kapacitni — vyhodnocuji polohu na zdkladé zmény kapacity v okoli
snimace, nebo zmény kapacity méficitho kondenzatoru. Vyrabi se v do-
tykovém a bezdotykovém provedeni. U dotykovych neboli kontaktnich
senzorl je méreny objekt spojen s elektrodou, ktera je soucasti senzoru.
Bezdotykové neboli bezkontaktni provedeni detekuji pritomnost objekt
diky deformaci elektrického pole;

B optické — vyuzivaji prakticky vsechny druhy zafeni. Pfesnéji se nazyvaji
fotoelektrické ¢i optoelektrické senzory. Jsou zalozené na principech jako
jsou zména polohy svételné stopy, zastinéni (optickd zévora), odrazu,
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interferenci a dobé Sifeni. Mezi hlavni vyhody patii vysoka presnost,
odolnost EMC a méfeni vétsich vzdalenosti. Délit je mlzeme podle
typu vystupniho signalu na analogové a digitdlni. Do této skupiny patii
napriklad fotorezistor, fotodioda a CCD snimac;

B ultrazvukové — bezkontaktni méreni, kde je elektricky signal preménén
na ultrazvukové viny a zpét na elektricky signdl. PTi spojitém méreni
polohy se méri doba mezi vyslanou a prijatou ultrazvukovou vlnou a pri
zndmé rychlosti siteni ultrazvuku v daném prostiedi se vypocitd vzdéle-
nost. Vlastnosti téchto senzorti jsou ve zna¢né mife ovliviiovainy mnoha
faktory. Pro dalkoméry byva méfend vzdalenost v fadech jednotkach
metrl a rozliSeni byva v fadech jednotkach centimetr. Tato metoda
vyzaduje kvalitni odraz;

® kamerové — vyuzivaji snimacich ¢ipi, jakou jsou CCD nebo CMOS.
Jedna se o vyhodnocovani polohy pomoci zpracovani obrazu a o aplikaci
algoritmi, jejichz vysledkem je idaj o zménach polohy. Jedné se o
mnohem komplexnéjsi feseni oproti uvedenym predeslym.

Senzory polohy maji siroké uplatnéni od bezpec¢nostnich prvki, provoznich
acelt ¢i kontinualniho monitorovani. Kazdy typ senzoru mé své vyhody a
nevyhody, proto zalezi na konkrétnich podminkach umisténi, podle kterych
se senzor vybere. Odporové senzory jsou velice jednoduchym feSenim. Hlavni
nevyhodou je opotrebeni, tedy Zivotnost, a vliv vibraci. Indukéni senzory
mohou detekovat prakticky jakykoliv mechanicky pohyb. Vyznacuji se hlavné
velkou odolnosti v primyslovém prostredi. Vyuziti maji predevsim v primyslu,
ale mizeme se s nimi setkat napriklad u motorovych vozidel ¢i hobby stroju
urcenych pro doméci dilnu. Kapacitni senzory maji podobné uplatnéni jako
senzory indukéni. Typicky se pouzivaji pro detekovani nekovovych materiala,
Casto se s nimi muzeme setkat tfeba u méreni vysky kapalin. Optické senzory
se pouzivaji pro snimani a detekci témér libovolnych materidli. Opét je nalez-
neme hlavné v pramyslovych aplikaci, ale i v bézném zivoté u pultu pokladen,
Ultrazvukové senzory mohou pracovat v kapalindch a plynech. Omezeny
jsou dosahem ultrazvukové viny. Presnost zavisi na kvalité odrazené plochy.
Nalézt je mizeme casto v lodnich aplikacich. Kamerové senzory maji vysoky
potencidl a pouzivaji se naptiklad u detekei a tiidéni vyrobkt. V primyslu je
muzeme nalézt pro detekci nechténych elementu v prostredi, které analyzu-
jeme. Zpracovani obrazl kazdopadné vyzaduje mnohem vykonnéjsi hardware,
doplnény hlavné o vhodné algoritmy pro vyhodnoceni. [16][17][L8]

B a5 Tenzometry

Prvni tenzometr byl poprvé prakticky sestrojen v roce 1938 a od té doby se
pouziva v mnoha oblastech primyslu. Prvni tenzometry byly dratové, v roce
1952 pak vznikl tzv. tenzometr foliovy, ktery se ve velkém mnozstvi vyuziva i
dnes, i kdyz mu konkuruji polovodicové tenzometry. Polovodicové tenzometry
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maji vyssi citlivost, oproti tomu féliové maji vétsi linearitu a presnost. Pro
aplikace, kde je nutné mérit se zvysenou presnosti, se vyuzivaji prevazné
tenzometry f6liové.[19] Dulezitym parametrem tenzoru je smérova citlivost.

B 4.5.1 Rozdéleni

Tenzometry muzeme rozdélit podle materidlu, mérici mrizky, konstrukce a
zpusobu provedeni mrizky [4.11

ptilozné dratkové
kovové
dratkové
tenzometry )
o lepené
polovodicové o
foliové

Obrazek 4.1: Rozdéleni tenzometru [20]

Priklad tenzometrickych senzoru:

a) Dratkovy tenzometr s volnou mrizkou

b

Lepené féliové — nejpouzivanéjsi kovové tenzometry

c) Naprasované kovové vrstvové

)
)
)
)

d) Monokrystalické diftizni — polovodicové

Si,N, SO, Al

) SN
N X B

| p-SiO, |
n—Si

|
a) b) C) d)

Obrazek 4.2: Priklady tenzometri [18]
Kovovy tenzometr je nejpouzivanéjsim druhem tenzometru. Méri mecha-
nické napéti a slouzi k méreni sil, pripadné prodlouzeni nebo zkraceni délky

néjaké soucasti. Vyuziva zmény elektrického odporu vodice pfi jeho mechanic-
kém namahéni. Pfi namahéni vodic¢e v tahu dojde k jeho natazeni o urcitou
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délku a zaroven se mirné zmensi prurez a to zpusobi zménu odporu. Pomérna
zména odporu je u odporovych tenzometrii primo tmérna relativnimu pro-
dlouzeni. Pro odvozeni uvedeného vztahud.l| je potfeba znat Hookuv zakon
pruzné deformace, Poissonovo ¢islo a Youngtv modul pruznosti.

=k = ke (4.1)

Kde k je charakteristicky koeficient tenzometru, ¢ je relativni prodlouzeni
vodice.

Obrazek 4.3: Zména odporu vodice pii natazeni

K-faktor je zavisly na pouzitém materidlu, ktery urcuje jeho velikost a jeho
hodnota je v fadu jednotek az stovek. Obecné lze Tici, Zze ¢im vyssi je hodnota
k-faktoru, tim lepsi je citlivost snimace. [20]

Vyuziti tenzometri mizeme najit u senzoru sily, elektronickych vah, mem-
branovych tlakomért a monitorovani deformaci.

Méreni se stoprocentni presnosti je prakticky nemozné. Parazitni jevy
negativné ovliviuji presnost méreni a zpusobuji chybu, kterou je tfeba mini-
malizovat. Méreni je ovlivnéno zejména teplotou, vlhkosti, hysterezi, pticnou
citlivosti, nelinearni zavislosti zmény odporu na pretvoreni, creepem, vlnovou
délkou signédlu a tnavovym porusenim.[20]

B 452 WMéieni

Tenzometr se d4 mérit i pomoci napétového délice, ale to se v praxi vyuziva
minimalné. V tak jednoduchém zapojeni nelze potlacéit parazitni vlivy a
vyhodnocovani by muselo probihat alespon Ctyr-svorkovym mérenim. Zména
odporu tenzometrt je velmi mald a béznym ohmmetrem neméfitelnd, k jejimu
vyhodnoceni se proto nejcastéji pouziva mustkového zapojeni.

V mustkovém zapojeni nevyhodnocujeme celkovou (absolutni) hodnotu
odporu, ale pouze jeji zménu. Existuje nékolik zapojeni miistku, nejjednodussi
a nejcastéjsi je Wheatstontav mistek [4.4]
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R, R

Us
U
Rz R3

Obrazek 4.4: Zakladni zapojeni Wheatstonova miistku

Pokud budou vSechny odpory stejné velké a vSechny se budou ménit radove
do 1 %, pak bude pro vystupni napéti Us mustku platit:

Us

. U1 (ARl _ ARQ AR{’) AR4> (4 2)

4 \ Ry Ry * R3 Ry
Nejvétsi citlivosti mustkového zapojeni lze dosdhnou tak, aby se vsechny
odpory v mustku ménily pisobenim mérené veli¢iny, a to tak, aby se R; a
R3 ménily jednim smérem a Ry spolu s R4 druhym smérem. Pokud tohoto
stavu lze dosahnout, oznacujeme zapojeni jako plné |4.4. Jednd se o idedlni
stav, ktery bohuzel nelze aplikovat vzdy.

Dale mizeme mit mustek polovi¢ni[4.5, u kterého jsou ovliviiovany mérenou
veli¢inou pouze dva odpory. Vyhoda zapojeni spociva predevsim v kompenzaci
parazitni ndmahy.

Obrazek 4.5: Poloviéni Wheatstoneuv mustek

V nejjednodussim pripadé mizeme mit ¢tvrtinovy mustek 4.6 u kterého je
ovliviiovin mérenou veli¢inou pouze jeden odpor. Vyhodou takového zapojeni
je nizkd cena. Nekompenzuje parazitni namahu ani teplotni vliv okoli.

o
3 R

U

Ui
R2 R3

Obrazek 4.6: Ctvrtinovy Wheatstonetiv miistek
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B 4.5.3 Aplikace

Plny Wheatstonav mustek disponuje nejvice vyhodami na tikor pouziti
velkého mnozstvi tenzometri. Kompenzuje teplotni vlivy a parazitni namé-
hani.

Obrazek 4.7: Aplikace plného mustku [21]

Polovicni Wheatstontiv mustek kompenzuje parazitni ndmahy. Pti
ohybu tyce se odpor jednoho z tenzometra zvysuje a druhého snizuje. Diky
mustkovému zapojeni se tyto rozdily navzajem anuluji. Pokud je na tyc¢
vyvijena sila v podélném sméru, signaly z tenzometrii se naopak scitaji a
méfeni je tedy dvakrat citlivejsi.

//:///,//f/ /Z//’ I

7

N

Obrazek 4.8: Aplikace poloviéniho mistku [21]

Ctvrtinovy Wheatstontiv mistek nekompenzuje parazitnf ndmahu ani
teplotni vliv okoli.

Obrazek 4.9: Aplikace étvrtinového mustku [21]
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B 46 Méveni teploty

Cidlo zaznamené zménu teploty tim, ze se zméni vlastnosti materidlu samot-
ného ¢idla dle pouzitého principu méteni. [18)]
Délit je miizeme na:

® kontaktni

elektrické

dilatac¢ni — zalozené na teplotni roztaznosti pevnych latek, kapalin
a plynu;

specialni — napriklad Sumové a akustické;

8 bezkontaktni — teplota se méii na zakladé vyzarovani tepelného nebo
svetelného zatreni. Uplatnuji se zdkony jako je Planckliv vyzarovaci zakon,
Wientiv zdkon a Stefantiv-Bolecmantiv zadkon. Senzory pro bezkontaktni
méreni se nazyvaji pyrometry.

Pivodné se uplatnovaly v takovych provozech a aplikacich, kde bylo
tieba mérit vysoké teploty (obvykle nad 500 °C) a nebylo mozno pouzit
dotykovy teplomér. Prenosné bezdotykové teploméry nachéazeji siroké
uplatnéni pri detekci tepelnych ztrat a poruch, pri kontrole potrubnich
systémil, nadrzi apod. K méreni rozlozeni teploty na povrchu objekt
a k diagnostickym tceltim se stale castéji vyuzivaji termokamery, které
patti k nejmodernéjsi termodiagnostické technice. Zareni je optickym
systémem soustiedéno na vhodny detektor, jehoz elektricky signal je dale
zpracovan v elektronickych obvodech a vystupem je pak udaj na displeji
nebo termogram na monitoru vyhodnocovaciho zafizeni. [29]

B 4.6.1 Elektrické senzory teploty

Elektrické senzory teploty mizeme dale rozdélit na:

® odporové kovové (RTD) — principem je teplotni zavislost elektrického
odporu kovi na teploté. Maji urcité omezeni a daji se pouzit jen pro
urc¢ity rozsah. Typicky 0 °C az 100 °C. Nejpouzivanéjsi materidly jsou
platina, nikl a méd;

® odporové polovodic¢ové — do této skupiny patii termistory NTC, PTC
a monokrystalické Si. Monokrystalické snimace pracuji na principu zavis-
losti vlastniho polovodice na teploté, nebo zavislosti teploty na tbytku
napéti PN pfechodu. Termistory pracuji na principu zmény odporu se
zménou teploty u kovovych oxidi. Maji velkou presnost a citlivost pri
méreni v rozsahu -30 °C az 460 °C. Termistory se déli podle teplotniho
koeficientu na negastory (NTC) a pozistory (PTC);

® termolelektrické — patfi mezi nejpouzivanéjsi senzory teploty v pri-
myslu. Funguji v Sirokém rozsahu teplot. Jsou velmi robustni, spolehlivé
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a pri vhodné konstrukci mohou byt i velmi rychlé. V praxi je velmi bézny
typ K. Vyuzivaji termoelektrického jevu, ktery se nazyva Seebecktv jev.
Zékladem je termoelektricky clanek, ktery je vytvoren dvéma vodic¢i nebo
ty¢emi z odlisnych materidl. V pripadé, ze dojde ke spojeni dvou vodic¢t
z ruznych kovi, v uzavieném obvodu zacne protékat elektricky proud a
vznikne termoelektrické napéti. [22]

Pres rostouci vyznam bezkontaktniho meéreni teploty na bazi infracerveného
zareni se teplota méri v prumyslu nejéastéji kontaktnimi metodami. Teplotni
¢idlo je zde v primém kontaktu s méfenym povrchem.

. 4.7 Shrnuti

V dnesni dobé jsou senzory nedilnou soucasti primyslového prostiedi i bézného
zivota.

V primyslu jsou vysoké naroky na odolnost a zivotnost, proto se uplatni
predevsim ty nejprimitivnéjsi, nejspolehlivéjsi a snadno servisovatelné senzory.
Samozrejmé se uplatni i daleko komplexnéjsi senzory, které jsou nutné pro
vyhodnoceni kritickych oblasti, kde je potreba vysokych narokid na parametry.
Setkat se mizeme i se systémy, které maji v sobé jiz zaintegrovany Sirokou
skédlu senzoru a vyuzivaji pro komunikaci fyzické ¢i bezdratové spojeni.

V bézném zivoté narazime na senzory témér vsude. Od téch nejjednodussich
az po ty modernéjsi, napriklad v mobilnich telefonech, chytrych hodinkéach,
tabletech a jiné spotiebni elektronice, kde jsou integrovany rtzné typy MEMS,
které obsahuji co nejvice senzoril z diivodu vyssiho prodejniho potencialu.

Pro nejvhodnéjsi pouziti senzoru je nutné zohlednit fadu kritérii. Dulezité
jsou jednoznac¢né parametry senzort, které budou ovliviiovat vysledky méreni,
dostatec¢ny vypocetni vykon pro prevod a zpracovani, a princip senzoru.
Obecné se nedé tict, jaky typ senzoru je nejlepsi, vzdy se jedna o néjaky
kompromis.

26



Kapitola 5

Bezdratové komunikacni technologie

V této kapitole stru¢né porovndm dostupné bezdratové technologie a na
konec kapitoly uvedu tabulku, ktery porovnava zdkladni parametry. Nejveétsi
vyhodou bezdratovych technologii je snadna instalace, kde se nemusi vyuzit
metalickych vedeni pro propojeni jednotlivych zarizeni. Nejvétsi nevyhodou
je pak nutnost sifrovani a zabezpeceni dostatecného pokryti signalem. Pokud
je zafizeni napdjeno z baterie, je tfeba Tesit spotfebu bezdratového modulu.
Na obr.c. jsou porovnany zakladni vlastnosti bezdratovych technologi,
jako je datova propustnost a dosah.

Bitrates High mobility
support
10Gb LTE-A Pro, 5G
1Gb
100Mb
No/Low
10ME | mobility
support
oo | CANEEI>
lcm 10cm im 10m 100m 1km 10km Range

Obrazek 5.1: Srovndni bezdrétovych technologii [23]

B 51 wiri

Technologie Wi-Fi (Wireless Fidelity) je zastupce bezdratové komunikaéni
technologie vytvarejici sit typu WLAN. Tento typ pripojeni dovoluje vysokou
prenosovou rychlost ve srovnani s uvedenymi technologiemi v kapitole. Wi-Fi

27



5. Bezdratové komunikacni technologie

umoznuje koncovym zafizenim prendset data rychlosti do 130 Mb/s (teoreticky
az 600 Mb/s) [24]. Komunikace je moznd v nékolika riznych pasmech v
rozsahu 2,4 GHz az 60 GHz a je upravena normou IEEE 802.11. Bézny dosah
je v tadech desitek metrf, v redlném provozu je silné ovlivnén pouzitymi
komponentami a stavebnimi prekazkami. Nevyhodou je vysoka spotieba
energie, proto se vétsSinou u zafizeni s provozem na baterie nepouziva.

B 5.2 Bluetooth Low Energy (BLE)

Bluetooth Low Energy se od bézného komunikac¢niho standardu Bluetooth
znacné lisi. Spotreba energie u BLE je udrzovana na minimalni hodnoté tim,
Ze pripojené zatizeni je po vétsinu doby udrzovano ve spanku a probouzi se jen
tehdy, je-li iniciovana jeho aktivni komunikace [25]. Pti periodickém vysilani
kratké informace lze dosdhnout spotieby v fadu jednotek pA. Maximaéalni
propustnost BLE je 1 Mbit/s, pficemz redlnd propustnost byva 100 kbit/s
[25]. BLE nejcastéji vyuziva pro komunikaci frekvenci stejnou jako Wi-Fi
a to 2,4 GHz. Piimy dosah je teoreticky az 300 m, ale v praxi je tato
hodnota podstatné mensi. Prakticky se BLE pouziva do vzdélenosti 50 m
[26]. Standard umozinuje mezi zafizenimi komunikujicimi pomoci technologie
Bluetooth vytvorit spojeni typu point-to-point i point-to-multipoint. Pro
fizeni komunikace je vzdy jeden prvek nadrazeny ostatnim a urcuje prubéh
komunikace. Bluetooth Low Energy je idealni technologie pro provoz z baterii.

N 53 ZigBee

Jedna se o otevieny standard navrzeny alianci Zighee Alliance. Nabizi datovou
propustnost az 250 kbit/s, coz je optimalni pro posilani jednoduchych zprév.
Je vhodny pro bateriové napajené zafizeni, pri pouziti low power modu. Bézny
dosah je 100 m ve venkovnim prostoru a 50 m uvnitt budovy. Vyhodou ZigBee
je moznost Mesh topologie, diky které se s vétsim poctem zarizeni muze i
zvétsit dosah. Vyuziva pro bezdratovy prenos frekvenci bezlicenénich pasem
868 MHz, 902 — 928 MHz a 2,4 GHz. Tato technologie je hojné vyuzivana
vyrobci komerénich zarizeni, naptiklad v zdrovkach Phillips HUE. [26]

B 54 I1QRF

Platforma IQRF byla predstavena firmou MICRORISC v roce 2004 a byla
vyvinuta skupinou IQRF Alliance sidlici v Pisku. Vyznacuje se predevsim
nizkou spotfebou energie, vyrobce uvadi, ze hodnota odbéru energie se mize
pohybovat za necinnosti pod 1 pA a za prijmu okolo 15 pA. Déle se vyznacuje
nizkou prenosovou rychlosti zhruba 20 kb/s, kterd je urcena pro velmi malé
objemy zprav. Pfenos dat je uskutecnén pomoci az 64 B packeti. Doba
prenosu mezi dvéma zarizenimi je uvadéna okolo 40 ms. IQRF umoznuje
propojeni zafizeni na vzdalenost desitek az stovek metra. Vysilani probihd
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v bezlicen¢nich ISM (Industrial, Scientific and Medical) padsmech 433 MHz,
866 MHz nebo 916 MHz.
Vyznamnou vlastnosti IQRF moduli jsou velmi kompaktni rozméry dosa-

hujici velikosti klasické SIM karty a obdobné jako ZigBee vyuziva topologie
MESH. [24]

B 55 LoRa

LoRa je zkratka vznikla z anglickych slov ,long range radio“, tedy radio s
dlouhym dosahem. Jedna se o bezdratovy standard, ktery definuje specificky
zpusob modulace signalu v rozprostieném spektru. LoRa® je patentovana
znacka firmy Semtech, kterd licencuje svou technologii vyrobcim integrova-
nych obvodi a sama je také vyrabi. Lora je vhodnda pro bateriové napajené
zafizeni diky nizké energetické narocnosti. Dosah miize byt az 48 km, ale bylo
dosazeno i mnohem vétsich vzdélenosti v fadu stovek kilometru[27]. Zajistuje
jednosmeérny i obousmérny provoz.

LoRa maé rychlost datového prenosu od 0,3 kbit/s do 50 kbit/s. Pracuje
na ruznych frekvencich po celém svété, pricemz jsou volena bez-licen¢ni
pasma 868 MHz pro Evropu, 902 MHz pro Severni Ameriku a 433 MHz
pro Asii. Varianty moznych sitek pasma jsou 7,8 kHz, 10,4 kHz, 15,6 kHz,
20,8 kHz, 31,2 kHz, 41,7 kHz, 62,5 kHz, 125 kHz, 250 kHz a 500 kHz. To dava
moznost volby velikosti Siftky pasma podle pozadavkt daného prenosového
spoje. Nejcastéji jsou vyuzivany sitky pasma 125 kHz ¢i 250 kHz. Prenos dat
vyuziva modulaci Chirp rozprostiené spektrum. Tato modulace se pouziva
jiz delsi dobu v armédé a vesmirném vyzkumu. Modulace je velmi odolné
viuci ruseni. Prijimac je schopny zpracovat i signédly s vykonem pod hladinou
sumu. [27] [2§]

B 56 Sigfox

Sigfox pouzivd pro umoznéni velkého dosahu sité na fyzické vrstvé (PHY)
techniku ultra narrow band (UNB), ¢imz se vyznamné odlisuje od systému
LoRa, ktery je postaven na direct DSSS systému (sequence spread spektrum).
Dulezita vyhoda prii pouzivani UNB je velka flexibilita z nabidek designu
antén, jez lze dimenzovat pfimo na miru pro danou situaci. Sit je sestavena
do topologie hvézdy, ¢imz velmi snizuje své ndklady na stavbu i energetickou
spotiebu celé sité.

Sit pracuje v celosvétové volnych bezlicen¢nich pasmech a je dimenzovana
pro komunikaci malymi zpravami o velikosti datového obsahu (payload)
maximalné 12 B. Takovychto zprav je mozné posilat z jednoho zafizeni
maximalné 140 za den a 6 za hodinu. K tomu je uzptsobena také propustnost
do 100 bit/s. Ve zpétném sméru je propustnost 500 bit/s a limit 4 zpravy za
den.

Jedna zakladnové stanice Sigfoxu mé dosah v rozmezi od 30 do 50 km mimo
meésto a ve méstech kvuli pritomnému vySsimu Sumu a velkému mnozstvi
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5. Bezdratové komunikacni technologie

prekazek od 3 do 10 km. Vzdélenost muze byt jesté vétsi, a to v az 1 000 km
u venkovniho access pointu. Z toho se néasledné odviji hustota rozmisténi

zékladnovych stanic. [2§]

Wi-Fi BLE ZigBee IQRF LORA SigFox
300 m
Dosah 100m typicky 100m 500 m 15-20km | 30730km
3-10km
50 m
1 Mbit/s Lkzb-iJ:S 0,25-50
Propustnost 1000 Mbit/s typicky 100 - 250 kbps . " 100 bit/s
100 kbit/s typicky kbit/s
19,836 kbit/s
Topologie - SCATTERNET MESH MESH STAR STAR
868 MHz 868 MHz
24 GHz (Evropa) (Evropa) 868 MHz
Erekvenéni na ! a3 2 4 GHz 868 MHz 915 MHz 915 MHz (Evropa)
rekvencni pasma e tha g 2,4 GHz (S. Amerika) | (5. Amerika) | 915 MHz
433 MHz 433 MHz (USA)
(Asie) (Asie)
Maximalni - 2448 1048 648 2558 128
PayLoad
Rx:12.3 mA
; Rx 18,5 mA LP Rx: 170 pA ) Tx 5-45 va
Spotieba 116 mA Tx 15 mA Tx cca 30 MA Extra LP Rx: Desitky pA | standby rezim
25 pA cca 15 pA
Sleep: 2 A

Tabulka 5.1: Porovnani technickych parametri technologii

Uvedené parametry jsou spise orientacni, pro praktické pouziti je tieba vzit
v tvahu fadu vnéjsich vlivil, které ovliviuji podminky Sifeni a tim zejména

dosah a propustnost sité.
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Kapitola 6

Navrh vlastniho reseni

V této kapitole se zamérim na findlni verzi feseni a hlavni pozadavky, které
jsem musel zohlednit. V priubéhu kapitoly uvedu obecné blokové schéma a
postupné rozeberu jednotlivé pouzité prvky. V textu popisu postup navrhu
od specifikaci pozadavki, pres navrh prvni verze az po dvé zasadni tpravy,
které vedly k aktudlni verzi.

Navrhované Teseni ma za cil sestavit bezdratovy systému sbéru dat, ktery
bude predevsim energeticky nenaroc¢ny, prenosny a uzivatelsky privétivy.
Nejvétsimi nevyhodami u dostupnych komerénich feseni jsou velké a tézké
akumulatory, moznost pripojeni bud pres RS232 rozhrani nebo GSM sit.
Vysledné feseni by mélo byt finanéné dostupnéjsi nez priamyslové mérici
ustfedny a mélo by usnadnit praci pri dlouhodobém monitorovani konstrukei.
Pro sdileni dat bude vysledné Teseni vyuzivat bezdratové technologie IQRF,
ale bude moct ukladat mérend data i lokdlné na pamétové médium. V reseni
bude integrovan senzor teploty, vlhkosti a atmosférického tlaku. Uzivateli
bude umoznéno lokalni nastaveni jednotky bez nutnosti programovani.

Nejvétsi vyhodou ve vztahu k pamatkovym objektim je minimalizace
dratové infrastruktury a tim minimalizace zadsahu do konstrukce paméatkového
objektu, ktery je monitorovan.

B 6.1 Pozadavky

Po analyze ptvodniho feseni jsou hlavni naroky zaméreny na:

® bezdratové technologie — které budou poskytovat namétrend data
hlavni jednotce a zdroven umozni nastaveni,

8 dlouha vydrz baterie — v fadech jednotek mésici,

® kompaktni rozméry — bez potieby rozmérnych akumulatort a velkych
box,

® méreni zakladnich veli¢in — pomoci potenciometrickych snimaci,
digitalnich teploméru a pripadné foliovych tenzometri.
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6. Navrh vlastniho reseni

. 6.2 Blokové schéma

Velky duraz byl kladen na pouziti low leakage soucastek (v podstaté se
jednd o soucastky, které maji nizky svodovy proud) a dostupnych prvku na
trhu. Zjednodusené blokové schéma je uvedeno na obr.¢. [6.1l Schéma je pro
prehlednost barevné rozliSeno — cervené je oznacena napajeci Cast, modre ¢ast
senzoru a power managementu, fialové vsechny ostatni komponenty a zelené
samotny mikrokontrolér.

V dalsich podkapitolach rozeberu jednotlivé bloky, uvedu pro¢ jsem je zvolil
a popisu jejich ¢innost.

STAV BATERIE ZALOZNi ZDROJ INTERNi SENZOR
NABIJENi
BATERIE STABILIZATOR
DISPLEJ
12c
POTENCIOMETRY ’—,
IQRF
MCU —SPI
POWER
TENZOMETRY MANAGEMENT SD KARTA
1-Wire ‘
TEPLOMER 5
TLACITKA KONEKTORY

Obrazek 6.1: Blokové schéma findlni verze

B 6.3 Pouzité senzory

Zarizeni bude obsahovat svorkovnice pro pripojeni dvou potenciometrickych
snimact, dvou tenzometri a jednoho digitalniho teploméru. Uvedu zde senzory,
které KU nejéastéji vyuzivé a také kombinovany digitalni senzor BME280 od
firmy Bosch, ktery je osazeny primo na DPS.

® Potenciometricky snimac — miniaturni snimac polohy MM10/MMR10
v pouzdie z Duroplastu s méficim rozsahem od 8 do 15 mm. Zivotnost (po-
hyby hfidele) 40/20 mil., Tolerance linearity +2 %, RozliSeni < 0,01 mm
[30].
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6.3. Pouzité senzory

Obrazek 6.2: Linedrni potenciometricky snima¢ MM10 [30]

® Tenzometr — HBM 1-LY11-10/120 linedrni tenzometry s jednou méfici
mrfizkou. Pro méreni napéti pouze v jednom sméru. Tenzometry lze koupit
v rozdilnych jmenovitych hodnotéch odport od 120 €2 do 1000 €. V praxi
se vétsinou vyuziva tenzometr s hodnotou 120 2. Rozméry miizky: a =
10 mm, b = 4,9 mm, ¢ = 18,5 mm. Maximaln{ budici napéti mustku je
13 V. Mérici miizka se sklada z konstantanu a material nosi¢e miizky z
polyimidu [31].

d
b
HBM L N
s
= - a .
/
L 1 :

Obrazek 6.3: Linedrni tenzometr s 1 méfici miizkou [31]

8 Teplomér — DALAS DS18B20. Jedna se o digitalni teplomér od firmy
Maxim, drive Dallas. Za relativné nizkou cenu umoznuje mérit teplotu
v rozsahu -55 °C az +125 °C, pricemz v rozsahu -10 °C az 485 °C m4a
garantovanou piresnost £ 0,5 °C. Pro komunikaci vyuziva sbérnici 1-Wire.

Obrazek 6.4: Sonda s teplotnim ¢idlem DS18B20 [32]
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6. Navrh vlastniho reseni

® BME280 - jedné se o kombinovany digitdlni senzor pro méfeni teploty,
vlhkosti a barometrického tlaku v pouzdie LGAS8. Je uréeny pro bateriové
napajené zafizeni a vyznacuje se nizkou spotiebou. Spotteba proudu se
pohybuje pri méreni v jednotkich pA. Senzor miize pracovat ve tfech
ruznych médech, které se lisi predevsim spotiebou. Rozsah napajeciho
napéti je od 1,71 V do 3,6 V. Rozsah teploty je od -40 °C do 85 °C, rozsah
vlhkosti 0 az 100 % a rozsah barometrického tlaku 300 az 1 100 hPa. Pro
komunikaci lze vyuzit sbérnice I?C nebo SPI. Volba se provadi pomoci
definované logické tirovné na pinu CSB.

Obrazek 6.5: Senzor BME280 v pouzdre LGAS [32]

. 6.4 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér, neboli MCU, je realizovan
na samostatném c¢ipu. Obsahuje mikropro-
cesor, vstupni a vystupni obvody, fidici jed-
notku, paméti EEPROM, RAM a FLASH.
Nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi typy MCU
jsou AVR od firmy Atmel, kterou koupil
Microchip, PIC od firmy Microchip a ARM
od firmy ST.

V mé praci jsem se rozhodl pro MCU od
firmy ST, jelikoz jsem se s nimi mohl sezné-
mit béhem studia a zaroven jsem si chtél Obrazek 6.6: STM32L v
vyzkouset praktické pouziti. V pozadavcich  pouzdie LQFP48
na feseni se musi jednoznacné fesit nizka
spotfeba, proto jsem vybiral vhodny MCU z rady L.

Tato fada ma vhodné parametry pro pouziti do bateriové napéjenych
zaifzeni a mize dosahovat i dostateéného vypocetniho vykonu. Rada L nabizf
relativné velké mnozstvi mikrokontrolérti, proto jsem jako prvni zohlednil
porizovaci cenu, dostatecny vypocetni vykon a dostatecnou velikost Flash
paméti. Na obr.c. je znézornén zakladni prehled fady L.
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6.4. Mikrokontrolér

Flash memory size (bytes)

2M

STM32L4+
1M

STM32L4

512 K
384 K STM32L5
256 K

192 K STM32L1
128 K

64 K
STM32L0

14 32 48 100 144 169 Pins
36 49

Obrazek 6.7: Prehled STM32 fady L

Byla vybrana fada L0, kterd je zcela dostac¢ujici pro mé potieby. Rada
STM32L0 je velice tspornym resenim pro zakladni aplikace, je postavena
na jadre Cortex-M0/MO+ a velikost flash paméti se pohybuje az do 192 kB.

v

vyrobni ceny, malych rozmért a malého prikonu.

Jako hlavni fidici ¢len byl vybran low-power STM32L072CBT6, 32bitovy
ARM v pouzdie LQFP48. Byl vybran predevsim kvuli velikost flash paméti,
kterd bude rozhodné potreba pii pouziti HAL knihoven. Uvedu zde zékladni
parametry vybraného MCU, které jsou z hlediska navrhu nejzajimavéjsi:

® velikost programovatelné paméti — 128 kB,

® velikost paméti RAM — 20 kB,

B pocet pinia — 48,

® podporované rozhrani — I2C, I?S, SPI, UART, USART, USB,
® pracovni napéti —od 1,8 V do 3,6 V,

8 rozliSeni ADC — 12bitovy,

® spotieba — az 98 pA/MHz, kdy pii ruznych pouzitych médech je spo-
tfeba v Ffaddu jednotek pA.

Daéle nabizi naptiklad dva DAC, dva komparatory, nékolik ¢asovacu s jednim
low power oznacenym jako LPTIM, RTC, SysTick a dva watchdogy.

MCU bude naprogramovan pomoci dostupného vyvojového prostiedi Atol-
lic TrueSTUDIO for STM32 9.3.0., ktery je zdarma ke stazeni. K nahrani
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6. Navrh vlastniho reseni

programu vyuziji USB programator ST-Link V2. Rezim programovani bude
normalni, tzn. vyuziji rozhrani SWD, které potrebuje pouze ¢tyri vodice.
Napajeni, GND, SWD_10 a SWD_ CLK.

Bl 6.4.1 Low power mody

Oproti béznym fadam F umi fada L odpojovat periférie nebo je pouzivat
aspornéjsim zpusobem, pracovat na nizsich frekvencich a pracovat s nizsim
napajecim napétim. Mikrokontroler muze pracovat v celkem péti riznych low
power modech.

® Sleep mode — nabizi nejkratsi dobu probuzeni (priblizné 10z rychlejsi
nez ostatni rezimy), na ukor vyssitho odbéru energie. Datasheet uvadi,
ze se vSemi deaktivovanymi periferiemi a frekvenci jadra 16 MHz bude
spotieba proudu priblizné 1 mA. V tomto rezimu se zastavi pouze jadro,
zatimco ostatni periferie naddle bézi. Neni tedy potreba fesit zménu
frekvence jadra. Sleep mod se ukonci velice snadno a to za pomoci
jakéhokoliv preruseni nebo udalosti.

# Low-power run mode — v tomto rezimu je frekvence jadra nastavena
na 131 kHz pomoci interniho oscilatoru MSI. V tomto médu se uvede
interni napétovy regulator do stavu nizkého vykonu a pocet povolenych
I/O pint je omezen.

B Low-power sleep mode — do tohoto médu se dé dostat za podminek
aktivace sleep médu s internim napéfovym regulatorem v rezimu nizkého
vykonu. Po probuzeni pomoci preruseni ¢i udalosti se reguldtor zapne a
jadro se vrati zpét do run modu.

vvvvvv

Stop méd miize teoreticky dosahnout aktualni spotieby v fadu nanoam-
pér, pricemz se zachovd pamét SRAM a obsah registri. Vsechny hodiny
jsou zastaveny, vSechny oscilatory pozastaveny a napétovy regulator je ve
stavu nizkého vykonu. Probuzeni miize byt zptusobeno prerusenim, nebo
vystupem z komparatori, RTC alarmem, nebo udélosti na USB/USAR-
T/12C/LPUART/LPTIMER. Systém po probuzeni neni nutné znovu
inicializovat.

® Standby mode — jediné periferie, které funguji jsou RTC a IWDG.
Interni regulator napéti je vypnuty a vsechny I/O piny jsou nastaveny
ve stavu vysoké impedance. Po vstupu do tohoto médu dojde ke ztraté
informaci v paméti RAM a vsSech registrii, po probuzeni probéhne po-
cateCni inicializace. K probuzeni muze dojit pomoci externiho resetu,
nabézné hrany na jednom ze tii wake-up pinu nebo RTC alarmem.

Pro lepsi srovnani vyse uvedenych modu je mozné vyuzit nasledujici tabulku
¢.16.4.1, kde pro jednoduchost 1 znamenaji nejlepsi a 5 nejhorsi vysledek.
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LP run Sleep LPSleep Stop Standby
Wake-up Time 2 1 4 3 5
Wake-up Source 1 2 3 4 5
Power Consumption 4 5 3 2 1
Performance 1 2 3 4 5

Tabulka 6.1: Porovnani STM32L0 low-power médi [33]

Pro aplikace s nizkou spotiebou ma STM32L mnoho rezimi, které uzivateli
umoziiuji do znaéné miry regulovat spotiebu energie. Rada STM32L0 vyuziva
energeticky nejucinnéjsi procesor ARM Cortex-M0+ a poskytuje pét rezimu
nizké spotteby, které vyhovuji vétsiné aplikaci na zakladni turovni. [34] [33]

. 6.5 Shbérnice

Jedna se o soustavu vodicd, kterd propojuji elektricka zafizeni mezi sebou.
Pouzivaji se k prenosu dat, adres, ridicich a stavovych signalt. Existuji razné
standardy sbérnic, které se lis{ ve vlastnostech.

V blokovém schématu 6.1 1ze vidét, ze vyuzivam celkem 3 sbérnice a to I2C,
SPI a 1-Wire. Struéné zde uvedu zdkladni vlastnosti jednotlivych pouzitych
sbérnic.

B 651 I°C

Sbérnice 12C je pouzivana na kratké vzdalenosti. Jde o sériovou synchronni
komunikaci. Komunikace je poloduplexni, v jednu chvili maze vysilat pouze
jedno zafizeni. Zafizeni pripojend na sbérnici jsou identifikovana pomoci
jednoznacnych adres. Kazdé zarizeni ma svou unikatni adresu nastavitelnou
pomoci externich pinti. Adresa je 7 bitit dlouhd, v novéjsich verzich existuje i
rozsifend varianta 10 bitové adresy.

I?C vyuziva dva vodice, datovy SDA a hodinovy SCL. Pfed zapocetim
komunikace jsou oba vodiée nastaveny na klidovou hodnotu, tj. log. 1 Vétsina
aplikaci vyzaduje definované logické stavy. Provedeni vystupu je realizoviano
pouze jednim NPN tranzistorem, ktery je schopen pouze sepnout a tim dany
vystup uzemnit. Tento zpusob provedeni neni schopen vnutit na vystup zadné
napéti, jen jej spojit se zemi. Proto je zde potieba pouzit pull-up rezistor, ktery
pokud je tranzistor otevieny, vnuti na vystup napiiklad napajeci napéti.[35]
Vysoké logicka troven je tedy zajisténa pfipojenim pull-up rezistorti. Se
zvySujicim se poctem pripojenych zafizeni se hodnota téchto pull-up rezistort
zmensuje. [30]

V mé préci je sbérnice I?C vyuzita pro propojeni OLED displeje, senzoru
BME280, obvodu pro sledovani stavu baterie Fuel Gauge a programovatelného
odporu z Casti tenzometri.
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B 652 SPI

Sbérnice Serial Peripheral Interface funguje na principu komunikace Master-
Slave. Vyuziva ¢tyti vodice, kde:

® SCLK - je hodinovy signal generovany Masterem,
® MOSI - (Master out, Slave in) prenasi data od Mastera ke Slave zafizeni,
® MISO - (Master in, Slave out) prenéasi data v opaéném sméru,

® CS (chip select) ¢i SS (Slave select) — pomoci kterych Master urcuje, se
kterym zafizenim typu Slave bude komunikovat.

Maximalni pfenosova rychlost je ddna hodinovou frekvenci synchroniza¢niho
signalu, pro 10 MHz mizeme dosdhnout az 10 Mb/s. Maximalni vzdalenost
komunikace je ovlivnéna pozadovanou pirenosovou rychlosti a kapacitou vodici,
pohybuje se v fadu jednotek desitek centimetri. [36]

V praci je sbérnice SPI pouzita pro propojeni microSD karty a IQRF
modulu.

B 653 1-Wire

Digitalni sbérnice 1-Wire, navrzena firmou Dallas Semiconductor, je sériova,
obousmérna half-duplex sbérnice. 1-Wire umoznuje pripojit nékolik Slave
zalizeni k Fidici jednotce prostiednictvim dvou vodict, kde je potreba zajistit
dostate¢né vykonny proudovy vystup, nebo tfech vodict, které se skladaji z
Vdd, GND a datového vodice.

Jedna se o Master-Slave komunikaci. Kdyz neprobihd komunikace, na
sbérnici je definovana logicka troven vztazena k napajeni. Cteni zahajuje
master tim, ze stahne sbérnici k nule na minimélné 1 ps a opét ji uvolni. Po
tomto zahajeni mize zafizeni vyslat 1 bit bud tim, Ze ponecha sbérnici v klidu
(log. 1) nebo tim, ze ji stdhne (log. 0). Rychlost pfenosu dat je standardné
15,4 kb/s, ale muze pracovat az 125 kb/s.

Kazdé zarizeni mé svoje ID od vyrobce. Typ vystupu je open drain. Komu-
nikace probiha prostfednictvim ¢asovych slott.[37]

V praci je sbérnice 1-Wire pouzita k propojeni digitdlniho teplotniho
senzoru DS18B20, ktery je zapojeny pomoci t¥i vodict.

B 66 Napajeci cast

V této podkapitole jsou popsdny jednotlivé bloky z napéjeci ¢asti 6.8, Z
blokového schématu je vidét, ze principialné napdjeci ¢ast funguje nésledovné:

® Jako primérni zdroj energie je Li-Ionova baterie, kterou je mozné nabijet.
Napéti z baterie je potreba stabilizovat, a proto byl vybran vhodny
stabilizator, dale jen LDO (Low-Dropout Linear Regulators).
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8 Pokud by byla vyjmuta baterie, mél by zalozni zdroj poskytnout dostatek
energie pro uchovani nastaveni a ¢asu do doby, nez se baterie vrati zpét.

B Stav baterie sleduje prislusny integrovany obvod, ktery poskytuje data
MCU prostiednictvim rozhrani I2C.

STAV BATERIE ZALOZNi ZDROJ
NABIJENiI A A
> BATERIE > STABILIZATOR

Obrazek 6.8: Napdjeci Cast

B 6.6.1 Nabijeni

Nabfijeni je realizovano pomoci MCP73831-2-OT v pouzdie SOT-23-5. Vstup
+USB je slozen z USB B mini konektoru, vratné pojistky F1 a zakladni
ochrany vstupu proti vysokonapétovym spickdm C1 a R2 v pouzdie 1206.

J1

USB_B_Mini F1

Polyfuse

== vBuUs4L =3 (+UsB
';D+

o D-5

Z |DA

O
1

O| i
1(:1 R2 Q7
1nF M enp

Obrazek 6.9: Napdjeci cast USB

&L

Shield

MCP73831 je kontrolér urceny pro linearni nabijeni Li-Ion a Li-Po baterii.
Pomoci odporu R8 se da nastavit nabijeci proud, ktery muze byt maximalné
500 mA. Kontrolér se vyrabi ve variantach 4,20 V, 4,35 V, 4,40 V a 4,50 V.
Déle se muze lisit vystup STAT, ktery muze byt tristavovy, nebo open drain.

Byl vybran typ kontroléru s vystupnim napéti 4,2 V, ktery ma tiistavovy
vystup STAT, diky kterému je mozné jednoduché indikace stavu baterie.
Prakticky to znamenad, ze pokud se pripoji nabijecka pomoci USB B mini
konektoru a baterii je potfeba nabit, sviti ¢ervend LED (LED__RED). Pokud
je baterie nabitd, ¢ervend zhasne a rozsviti se LED zelenda (LED GREEN).
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[+USB) u2
MCP73831-2-0T FBATT
e
fa) 3
AT
C3 c5 o VB
o . - C6
4y7 | 100n PROG Q) STAT 4y7
(@]
R8 GND
GND  GND 2K
LED_GREEN
N
GND R10
470R

GND

Obrazek 6.10: Napdjeci ¢ést BatteryCharger

B 6.6.2 Baterie

Baterie byla vybrana Li-Ion 18650 s kapacitou 3 000 mAh. Na schématu ¢.
je vidét zakladni ochrana proti prepoélovani baterie v podobé pojistky F2
a diody D4. Pokud dojde k prepdlovani, dioda se otevie a pojistka prepali.
Pojistka F2 je zvolend jako nejdostupnéjsi varianta 5x20 mm s maximalnim

proudem 500 mA.

Toto Feseni jsem zvolil z duvodi mensiho svodového proudu (low leakage
current) a podstatné mensi cené, oproti dostupnym obvodim, které jsou
realizovany tranzistorem v sepnutém stavu. Z méreni zavérného proudu diod
vysly hodnoty, které byly az o 3 fady nizsi oproti hodnotam z katalogovych
list. Hledat tedy vylozené soucastky s nizkym svodovym proudem (ultra low

leakage current) je pravdépodobné zbytecné pro obdobné aplikace.

D4

.20

—

Jumper
JP1

O
N—

F2
Fuse

1t 811

Battery_Cell

< GND <> GND

Obrazek 6.11: Napdjeci ¢ast baterie
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6.6. Napdjeci cast

B 6.6.3 Stabilizator

Jako pevny napéfovy regulator s vystupnim napétim 2,8 V byl vybran
LD3985M28R, od firmy ST. Divodem vybéru je maly pozadovany rozdil
mezi vystupnim a vstupnim napétim (ultra low-dropout voltage), coz u to-
hoto typu typicky byva 60 mV pti vystupnim proudu 150 mA. Podle odhadu
bude mit jednotka spotiebu kolem 50 mA, pokud bude zapnuty OLED dis-
plej a budou pripojeny vSechny senzory. Maximélni vystupni proud je LDO
150 mA, coz podle odhadi bude i s vétsi rezervou stacit.

u7 JP2 +2V8
LD3985M28R_S0T23 Jumper
77 N\
+BATT Lyin vouTl2 . 145 2
3liNH BYPHE
o
=
(@)

—t— C9 ~ e (1] e C28

== 1uF TlOnF == 1uF
GND

Obrazek 6.12: Napédjeci ¢ast LDO

LDO je vhodny do bateriové napdjenych zatizeni. Prodava se ve verzich s
vystupnim napétim od 2,5 V az do 6 V. Disponuje kontrolnim pinem INH,
ktery slouzi k vypnuti a zapnuti. Pro mé pouziti ma pin INH definovany
logicky stav a je tedy stéle zapnuty.

Vystupni napéti 2,8 V bylo zvoleno hlavné kvili vyuziti vétsitho potencidlu
baterie. Napéti Li-Ion baterie se méni piiblizné v rozsahu od 2,8 V do 4,2 V,
kde spodni hranice je cut off hodnota, pri které ma integrovana elektronika
baterie odpojit vystup, aby se baterie neznicila. Pokud se napéti Li-Ion baterie
dostane pod hodnotu 2,8 V, je velmi tézké ji znovu ,,0zivit*

Dalsi dtvod, pro¢ bylo zvoleno vystupni napéti 2,8 V, je zalozni zdroj,
ktery je realizovan super-kondenzitorem. Super-kondenzatory v dnesni dobé
dosahuji vysokych kapacit, ale s vyssi kapacitou klesd maximalni napéti super-
kondenzatoru. Zvolené vystupni napéti 2,8 V byl tedy vhodny kompromis
mezi dostatecné velkou kapacitou a maximalnim napétim.

P1i napéjeni z 2,8 V vznikaji problémy tykajici se rozdilnych napétovych
logickych drovni. Programator ST-Link V2 pracuje s napétim 3,3 V, coz
je ve vysledku rozdil 0,5 V mezi MCU a programatorem. Proto bylo nutné
zakomponovat level shifter mezi MCU a programovaci konektory.

Pii pouziti tohoto LDO se bude t¢innost ménit podle napéti baterie. V
nejhorsim pripadé pak bude pfi plném nabiti baterie, coz je priblizné 66 %.
Uéinnost se bude se zmensujicim se napétim baterie zvySovat.

V prvni verzi byl vybrén step-down ménic¢ s Géinnosti vétsi nez 90 % uz od
odbéru radové desitky pA, ale mél vysoké vystupni zvinéni a to ovliviiovalo
meéfeni napéti na baterii. Navic byl méni¢ mnohonasobné drazsi oproti LDO.
Vice v kapitole DPS — revize [7.1.1] .
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6. Navrh vlastniho reseni

B 6.6.4 Zalozni zdroj

Dojde-li k odpojeni baterie, systém obsahuje zalozni zdroj energie v podobé
super-kondenzatoru. Pfi vyméné baterie poskytne super-kondenzator dostatek
energie, nez se baterie vrati. STM32L bohuzel nedisponuje piny, které jsou
oznaceny jako Vbat. Proto bylo vyuzito nasledujiciho schéma ¢.[6.13|.

V tomto zapojeni mé byt hlavni napéti detekovano pomoci INTERRUPT
VBAT. Pokud je detekovana ztrata hlavniho napéti, PMOS Q12 se uza-
vire pomoci DRIVE_VBAT a tim ve vysledku potece proud jen ze super-
kondenzatoru. Pokud je detekovano hlavni napéti, PMOS Q12 se opét otevie.

Schottky diody slouzi k tomu, aby nedoslo ke zpétnému proudu do hlavniho
napajeni. Super-kondenzator se nabiji pouze tehdy, pokud je hlavni napéti
dostatec¢né vysoké. Toto napéti je vztazené proti ibytktum na R31 a Schottky
diodé.

JP3
Jumper
A GDNY.
+2V8
+2V8_MCU
R31 |3
10k BAR43S 1
1 R32
TectPorSE — 2k -<DRIVE_VBAT]|
3 o1 2
J—C17 (INTERRUPT_VBAT]|
SuperCap
GND

Obrazek 6.13: Napdjeci ¢ast superCap

Superkondenzator C17 mé nasledujici parametry: kapacita 1 F, jmenovité
napéti 3 V, radidlni, rozméry 8 mm primér a 13 mm vyska. Rozméry hraly
vyznamnou roli pfi ndvrhu a realizace boxu.

B 6.6.5 Stav baterie

Ukazatel napéti baterie Fuel Gauge LC709203F od firmy ON Semiconductor
je urc¢eny pro monitorovani stavu jedné Li-Ion baterie. Rozsah méfitelného
napéti je od 2,5 V do 4,5 V. Data poskytuje pomoci sbérnice I?C. Obvod byl
vybran v pouzdie WDFN-8.

LC709203F je soucasti rodiny Smart LiB Gauge, kterd méri stav baterie
RSOC (Relative State Of Charge), pomoci unikdtniho algoritmu HG-CVR.

42



6.7. Power management a konektory

HG-CVR eliminuje pouziti externiho snimaciho odporu a poskytuje presné
informace i pfi nestabilnich podminkéach.

Zakladni parametry obvodu: presnost RSOC 2,8 %, presnost napéti 7,5 mV
a spotteba 3 j1A.

IC4
LC709203FQH-01TWG

' TEST  SCL2—<5cl]
J7 o VSS  SDA —L—<SDA

1
2
. 3 _1ypD TSENSE -8 x
GND u’/ 4

ALARM BD_TSW ——X
L
+2V8
+BATT R28 10K
— o /]\
I
INTERRUPT_GAUGE|

Obrazek 6.14: Napdjeci ¢ast Fuel Gauge

K obvodu Ize pripojit externi termistor pro vyuziti teplotni kompenzace.
Je vhodny pro aplikace jako jsou telefony, MP3 prehravace, digitalni kamery
a podobné bateriové napajené zafizeni.

B 6.7 Power management a konektory

V této podkapitole je nadvrh kontroly napajeni k jednotlivym ¢astem. Na obr.c.
je blokové schéma, které vychazi ze zakladniho blokového schématu |6.1
Ve vysledném zafizeni je celkem 5 konektort, které slouzi k pripojeni dvou
linedrnich potenciometrii, dvou tenzometru a jednoho digitalniho teplotniho
senzoru.

POTENCIOMETRY
POWER
TENZOMETRY MANAGEMENT
1-Wire
TEPLOMER

Obrazek 6.15: Power management & konektory

Kazdy konektor je realizovan podle néasledujictho obr.¢.|6.16. Toto zapojeni
je realizované PMOS a NMOS tranzistorem, které zajisti nemoznost napajeni
MCU ptes GPIO ADC pinu. Kdyby byl power management realizovin pouze
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6. Navrh vlastniho reseni

pomoci NMOS tranzistoru, mohlo by se stat, Zze pres zapojeny potenciometr
by mohlo dojit k prichodu napajeni do GPIO pinu a tim napédjet MCU.
Zapojeni obsahuje pull-down rezistory, aby bylo mozné indikovat pripojeny
senzor. Pripojené pull-down rezistory zptisobi mirné omezeni rozsahu méreni.

+2V8

TestPoint Q_PMOS_GSD

Q4

Q1
Q_NMOS_GSD

15 1rC
J11

2
ADC_LINEAR1 )
5100kj7 co L7 3L | Conn_01x03

GND  GND GND
1000 50t
GND GND

[DRIVE_LINEARZ

Obrazek 6.16: Power management realizace

U zapojeni digitdlniho teploméru DALAS DS18B20 je schéma doplnéno
o pull-up rezistor na I/O pinu vyuzivajici 1-Wire. U tenzometriu je power
managemet realizovin obdobné jako na obr.¢. [6.16]

Napéjeni OLED displeje, ktery je pfipojeny pomoci I?C, je realizovino
pomoci vicekanalového analogového prepinace. V prvni verzi byl power ma-
nagement fesen obdobné podle schématu ¢. [6.16], ale bylo zjisténo, ze kvuli
pull-up rezistorim na sbérnici je mozné OLED napéjet. Proto je nutné odpojit
s napajenim i sbérnici I?C.

B 638 Tenzometry

Pro vyhodnocovani zmén odporu tenzometru bylo potieba vyuzit Wheatsto-
neuv miustek, ktery je doplnény o analogovy prepinac¢ vstupni svorkovnice,
vyvazovacich viceotadckovych potenciometrii, ochran, pristrojovy zesilovac,
operacni zesilova¢ a programovatelny odpor. Blokové schéma je znazornéno

na obr.¢. [6.17
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6.8. Tenzometry

GPIO Switch tenzometr |2C
¢ GPIO ADC
|

Prog.

—Zesileni—>»
odpor

Analogovy prepinaé

Pristrojovy
zesilovaé
A A Ochrana

. Wheatstonelv 110
Svorkovnice mustek

Napétovy off-set
Tenzometr Tenzometr Vyvazeni mistku P |y

1 2

< &ni
Pot.1| |Pot.2 & el
zesilovac

Obrazek 6.17: Navrh ¢4sti tenzometru

Analogovy prepina¢ byl vybran ADG849YKSZ-500RL7 v pouzdie SC-
70, ktery mé v sepnutém stavu typicky odpor 0,5 2. Vyvazeni mistku se
provadi pomoci viceotackovych potenciometrti. Pro snazsi vyvazeni bylo témto
potenciometriim predfazen odpor tak, aby byl mustek vice citlivy na vyvazeni
kolem hodnoty odporu 120 €.

Pro zesileni malé zmény napéti v mustku byl vyuzit pristrojovy zesilovac
ADB8226ARZ v pouzdre SO8. Zesileni se tomuto zesilovaci nastavuje pomoci
jednoho externiho odporu. Aby bylo mozné zesileni softwarové ménit, byl
pridéan do zapojeni programovatelny odpor MCP4017T-103E/LT v pouzdie
SC-70. Operacni zesilova¢ slouzi pouze k posunuti (off-setu) napéti, které je
vyhodnocovano, na polovinu napéjeciho napéti, protoze vyhodnocovani zmén
tenzometrid mohou byt kladné i zaporné.

B 6.8.1 Nastaveni zesileni

Typické zapojeni pristrojového zesilovace AD8226 pro méfeni v mustku je
zndzornéno na obr.c¢. 6.18 Reference nesmi byt realizoviana pomoci jednodu-
chého odporového délice, proto byl vyuzit operacni zesilovac¢ dle doporuceni
vyrobce [38].

5V

10pF -T— o.1pF-T-
v Y

A
@
VWA

AD8226

Obrazek 6.18: Typické zapojeni zesilovace v mistku [38
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6. Navrh vlastniho reseni

Zesileni AD8226 je dano nasledujicim vztahem [3§] :

49, 4k
Rq

G=1+ (6.1)

Programovatelny odpor MCP4017T-103E/LT byl vybrdn s maximalni
hodnotou odporu 10 k2. Tato hodnota odporu se dé programové rozdélit na
128 kroku. V névrhu je tedy mozné nastavit hodnotu zesileni G(pozadované)
od 1x do 1 000x. Nastavené zesileni programovatelného odporu G(program)
je dédno upravou uvedeného vztahu na:

49, 4kQ 10k$2
G(program.) B (G(poiadované) - 1)/( 127 ) (62)

U vybéru programovatelného odporu je diilezité dat pozor na zptisob vnitini
realizace proménného odporu. MCP4018 ma4 jeden ze tii vstupu uzemnény a
je oznaceny jako potenciometr. MCP4017 je oznacen jako reostat a je vhodny
pro pouziti jako proménny odpor pro pristrojovy zesilovac. Pokud by doslo k
zémeéné, dojde k nendvratnému zniceni pristrojového zesilovace.

sy

Dalsi uprava uvedenych vztahii muze zapri¢init pouziti obdobného ptistro-
jového zesilovace AD8227, ktery se lisi pro nase pouziti predevsim v rozsahu
mozného nastavitelného zesileni 5x az 1 000x a dale zesilenim, které je dano
vztahem [39):

(6.3)

B 6.9 LCD displej a ovladaci prvky

Pro tcely zobrazeni byl vybran jednobarevny OLED displej s ihloptickou
0,96". Driver obsluhujici displej je SSD1306 a pro propojeni je vyuzita 12C
sbérnice. Rozliseni displeje je 128 x 64 pixeli.

I kdyz je na strankach prodejcti uvedené rozdilné rozmezi provozniho
napéti, kdy vétsinou zaéind na 3,3 V a konéi na 5 V, tak v datasheetu
SSD1306 se docteme, ze napajeni logiky je v rozmezi od 1,65 V do 3,3 V a
napajeni podsviceni panelu je v rozmezi od 7V do 15 V. Pro tyto pozadované
rozsahy je v hotovém modulu integrovana nabojova pumpa, kterd je hlavnim
omezenim pro minimalni hodnotu napajeni. V ¢inském referenénim manudlu
(z neoficidlnich zdroju) byla nalezena minimalni hodnota 2,5 V pro ménic
napéti. Testovanim bylo zjisténo, Ze se displej zapne jiz pti 2 V a je pouzitelny
od 2,5 V.
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6.9. LCD displej a ovladaci prvky

Obrazek 6.19: Displej OLED 0,96"

Uzivatelska tlacitka jsou dvé a realizace jednoho z nich je uvedena na obr.
¢. [6.200

V tomto zapojeni jsou hardwarové osetieny zakmity tlac¢itka (Switch De-
bounce). Prakticky se jednd o zajisténi spravného pieklopeni logického stavu
bez zakmith, které by mohly byt vyhodnoceny jako vicenasobné stisknuti.
Zakladni oSetreni zakmiti je mozné realizovat pripojenym kondenzatorem a

N 24

je vyuziti logickych hradel jako napiiklad AND a OR, kde se da realizovat
zékladni R-S obvod.

Dalsim zpusobem je vyuziti Schmittova klopného obvodu spolu s RC filtrem.
Tohoto velice cenové dostupného feseni jsem vyuzil.

Nejdrazsim a nejsnadnéjSim zpusobem je vyuziti integrovanych obvodi,
které tesi zakmity tlacitek. Prakticky se jedna o obvod, ktery se zapoji mezi

MCU a tlacitka.
+2V8 :‘:+2V8
c27
R18 ‘ 100n
10k
+2V8

SW2 TestPoint GND
SW_Push TP9 U11 O TP10
| @ w— O TestPoint
<Co MCU_BUTTON1]
-
GND 100n 2 | 74AUP1GL7
GND <” GND

Obrazek 6.20: Obvod pro potlaceni zdkmiti tlacitka
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6. Navrh vlastniho reseni

B 6.10 Ochrany

U vsech nezakrytych GPIO byly pouzity ESD ochrany. To znamené, ze ESD
ochrany jsou pouzity u vSech ADC vstupti, 1-Wire sbérnice, IQRF modulu a
SD karty.

Byla vybrana nejlevnéjsi a nejvhodnéjsi ochrana DT1042-04SO-7 v pouzdie
SOT-26. Na obr.c. [6.21] je vnitini usporadani soucastky. Tento typ vnitiniho
zapojeni povazuji za zcela vyhovujici. Podobné jsou feseny i ochrany GPIO v
samotném MCU.

1104 Vcee 1/03

SOT26 FI |TI ITl

it

1 |i| 3
1/01 Vss 1/02

Obrazek 6.21: 4 kanalova ESD ochrana

B 6.11 SD karta

Pro lokélni ukladani mérenych dat, byla zvolena pamétova karta micro SD.
Pokud bude pripojeny IQRF modul, ukladani se bude provadét nezavisle
na bezdratovém prenosu. SD karta musi byt naformatovana na souborovy
systém FAT.

Zékladem karet je pamét typu flash. Diky nizké spotiebé energie jsou urceny
pro bateriové napdjené zarizeni. Existuji riizné varianty dostupnych karet,
které se mohou lisit naptiklad v rychlostnich tr¥idach a druhu zabezpeceni.

Pamétové karty SD a MMC podporuji nasledujici rezimy:

# SPI méd — rozhrani podporovano vétsinou mikrokontrolér,
® 1bitovy mdd — proprietarni protokol pro pfenos dat,

® 4bitovy mdéd — vysokorychlostni verze rozhrani vyuzivajici 4 datové
vodice,

B 8bitovy mdd — vysokorychlostni verze rozhrani vyuzivajici 8 datovych
vodica.

Protoze SPI sbérnice patii mezi ¢asto pouzivané sbérnice a existuji dostupné
HAL knihovny pro STM32, byl zvolen SPI méd.

Karty SD obsahuji MCU, ktery poskytuje informace o dostupnosti hlavnimu
MCU. Hlavni MCU vidi SD kartu jaku adresovatelny sektor, na kterém jsou
mozné funkce ¢teni a zapis. Rozsah napajeciho napéti SD karet je v rozmezi
od 2,7 V do 3,6 V, takZe neni nutné resit level shifter.
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6.11. SD karta

Jakmile je MCU v rezimu SPI, probihd komunikace mezi masterem a slave
pomoci 4 pint. Na obr.c. je vidét zapojeni micro SD karty, které je
doplnéné o ESD ochranu D7 a zakladni ochranu R22 a C20.
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Obrazek 6.22: Micro SD karta SPI mdd

B 6.11.1 Soubory

Po vlozeni a pripojeni karty se na hlavni obrazovce displeje objevi napis SD
a v menu SD CARD lze vidét velikost celkové a zabrané paméti. Pokud je
karta prazdna, vytvori se soubor readme.txt, measureAll.txt a "datum".txt,
kde datum je nahrazeno datem kazdého zapocteného dne.

Readme.txt obsahuje nasledujici text:

® Project: Wireless Data Acquisition System - Diploma thesis

8 Version: PCB rev3; SW 12.4.2020

® Author: Cebis Vladimir

8 Description: This unit measures temperature, humidity, and the air
pressure inside the housing using the BME280 sensor. It can also ma-
nage external devices such as temperature sensors, voltage dividers, and
tensometric sensors. The main goal of the solution is low as possible

current consumption.

8 SETUP - can be set using IQRF wireless technology or manually.

Unit. is only information unit number for better identification.

Int. is the interval that tells how often the unit measures and stores.
Set in seconds from 5 to 3600 or more...

Gain is the gain value for the instrumentation amplifier that eva-
luates the voltage changes in the bridge circuit for tensometric

SEensors.
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6. Navrh vlastniho reseni

# RTC - can be set using IQRF wireless technology or manually.

Time is an actual time

Date is an actual date

® BME280 - is humidity sensor measuring relative humidity, barometric
pressure and ambient temperature. The sensor is integrated directly on

the PCB.

® Dallas - DS18B20 is a digital thermometer that connects to the PCB
terminal block

® Linear - are 2x ADC which can be used for measure linear changes of
voltage divider

Conn. Information about what is currently connected. (0 = no-
thing); (1 = first slot); (2 = second slot); (3 = both slots connected).

LIN1 and LIN2 are ADC value. Range of value LIN1 and LIN2 is
5 to 100 %.

® Tensometric - contain 2x ADC, which are supplemented with Wheat-
sone bridge and instrumentation amplifier. This circuit ensures that the
unit can evaluate even small changes in resistance.

Conn. Information about what is currently connected. (0 = no-
thing); (1 = first slot); (2 = second slot); (3 = both slots connected).

TENS1 and TENS2 are ADC value. Range of value LIN1 and
LIN2 is 10 to 100 %.

*Gain have to be set in setup. *For using tensometric sensor is
necessary to balance wheatstone bridge to 50% using ’tensometric
balancing’ multiturn potentiometer located on the top of the PCB.

® Battery - contains values related to the current battery status.

Day is number of days from fully charched battery.
Percent is the percentage of battery power.

Voltage is the actual value of voltage battery in miliVolts.

Soubory s naméfrenymi daty 1ze snadno exportovat do Microsoft Excel, kde
je potieba zvolit oddélovaci znak "| ".

B 6.12 I1QRF

Pro bezdratové poskytovani dat byl vybran modul transceiveru TR-72D.
Moduly transceiveru obsahuji 8bitovy mikrokontrolér PIC16LF1938-1/MV
od firmy Microchip. Blokové schéma je uvedeno na obr.¢. 6.23|

MCU mé implementovany vlastni operacni systém, ktery je mozné rozsirit
pomoci DPA (Direct Peripheral Access) frameworku, ktery usnadnuje praci
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6.12. IQRF

s modulem v pripadé pouziti IQMESH sité. Dale je mozné vyuzit moznosti
nahrani vlastniho uzivatelského programu (Custom DPA Handler), ktery
muze obsahovat mnoho funkci OS MCU. Prenos dat probiha na frekvencich
868 MHz nebo 916 MHz dle nastaveni uzivatele. Jedna se o ISM pasmo, které
dovoluje schvalenym zarizenim provoz bez licen¢nich poplatktu. Uzivatel si
dale muze zvolit kandl v daném pasmu a silu vysilani signdlu. Rychlost (bit
rate) je napevno nastavena na 19,8 kb/s [40].

DPA protokol je nastavbou na operacni systém IQRF a je dodan ve formé
pluginu. Jedna se o protokol pro primy pristup k perifériim zarizeni IQMESH.
Data jsou ve formétu little-endian. Sekvence je slozena s dotazu (Request),
potvrzeni (Confirmation) a odpovédi (Response). Paket obsahuje parametry
pro jednoznac¢né urceni prijemce (odesilatele) a periferie. Pracoval 1ze ve dvou
RF rezimech LP (low power) a STD (Standart power). Volba se provadi
pomoci nahréni pluginu dle zvoleného RF rezimu. [41]

V ramci IQMESH, kde je DPA protokol implementovan, jsou pridélovany
pro zarizeni dvé role Node a Coordinator. Pro vytvoreni propojeni je nutné
jednotlivé prvky propojit pomoci svazéni (bond). [41]

2
\ i MCU Ei |> e
RF

—4>-
- Zx
= @)
EEPROM —+<4p—
6x1/0
Temperature —<4—9»— SPI
sensor -4 User UART, I’'C, PWM
application A/D, Comparator
3.1-53V LDO voltage 3V
P AN
regulator B
3V
>

Obrazek 6.23: Blokové schéma IQRF modulu - TR-72D

7 blokového schématu je vidét, ze modul obsahuje LDO na 3 V. Jelikoz
ve svém navrhu vyuzivam napdajeci napéti 2,8 V, uvazuji s tim, ze neni
potfeba fesit level shifter mezi propojenim IQRF modulu a hlavnim MCU.
Napéjeci napéti se ma pohybovat v rozsahu 3,1 V az 5,3 V a proto je modul
napéjen primo z baterie. Schéma zapojeni je vidét na obr.¢. 6.24. V zapojeni
je zakomponovana ESD ochrana D5 a dale jsou propojeny piny C1 a C2 s
hlavnim MCU. Tyto piny budou slouzit k probuzeni MCU, pokud pfijme
data, a také k moznosti svazani (bond) ¢i rozvazani (unbond) modulu. Aby
bylo mozné probouzet pinem C1 (IQRF_PIN1) hlavni MCU, je nutné nahrat
vlastni uzivatelsky program tzv. Custom DPA Handler, ve kterém vyuziji
metodu DpaEvent_ ReceiveDpaRequest.
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6. Navrh vlastniho reseni

TBATT
w| DT1042-0450-7
ch g 1701 1
=0 D5 € 1023
[QRF_PINZ n w1703 2
wn
IQRF_PINZ| IC1 2 /04|
TR—72D/§1 GND ~
L)
= GND
= cs
RC5/RC7/RX/SDO MIS0]
RAO/ANO/C12INO RC4/SDI/SDA[SL MOSI|
ARrc2,/voUT RC3,/SCK/SCLICE {SCK
RA5/RB4/RC6,/AN4/AN11/TX /S5,/C20UT/CCP3[C2 SS_IQRF]
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=z
9

=~
O
<LGND

Obrazek 6.24: Schéma zapojeni TR-~72D

B 6.12.1 Zpasob komunikace

V této podkapitole struéné popisu zpusob komunikace s moduly IQRF. IQRF
moduly lze propojit pomoci sbérnic UART a SPI. Pro propojeni byla zvolena
SPI sbérnice, ktera mi ptivodné prisla jednodussi, ale zpétné bych urcité zvolil
UART. U SPI je nutné fesit probouzeni MCU a neustalé dotazovani se na
stav, jestli modul ma pripravend data.

P1i pouziti SPI se musi MCU kazdych 10 ms ptat dotazem na MOSI pomoci
tzv. dummy bytu (0x00). Na MISO dostava MCU odpovéd o stavu podle

nasledujici tabulky 6.12.1%

HEX SPI status
00 nebo FF SPI neaktivni nebo SPI neaktivni (HW error)
07 SPI pozastaveno
3F SPI neni pripraven, buffer plny, posledni kontrolni soucet spravny
3E SPI neni pripraven, buffer plny, posledni kontrolni soucet nespravny
40 do 79 SPI data pfipravena, kde délka zpravy je hodnota - 40
80 SPI pfipraven — komunika¢ni mod
81 SPI pfipraven — programovaci méd
82 SPI pfipraven — debug méd

Tabulka 6.2: SPI status

k zakladnimu otestovani lze vyuzit IQRF IDE4, kde je potfeba nahrat pouze
plugin DPA-Coordinator-SPI-7xD do koordindtora a DPA-Node-STD-7xD
do noda. V IQRF IDEA4 1ze v SPI test otestovat dotazem 0x00, jestli je SPI
ready a odpovida 0x80. Plugin STD nesSetii energii, a proto se pro bateriové
napajené zarizeni vyuziva plugin LP. Pii pouziti tohoto LP pluginu nelze
otestovat sbérnici, jestli na dotaz 0x00 vraci SPI ready 0x80. Modul se totiz
uspi. [42]

Obecna struktura vysilaného packetu i odpovédi IQRF modulu je znézor-
néna v tabulce ¢. V této tabulce je uveden i pitklad barevné rozliseny.
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6.12. IQRF

Posléni dat z koordindtora
FO| 80+DELKA | | PcMD | HWPID | MOJE DATA | CRCM | DUMMY

F0.8C. .08.00.FF.FF.FF.48.65.6C.6C.6F.97.00.

PFijmuti dat na node z koordinatora
FO| O+DELKA | CRCM | DUMMY
F0.05. .AA.00

Tabulka 6.3: Struktura zpravy

Na strané koordinatora délka zahrnuje NANDR + PNUM + PCMD +
HWPID + MOJEDATA (Hello) + CRCM = C

NANDR je adresa NODU = 01.00.; PNUM je ¢islo periferie a pro SPI = 08;
PCMD - Piikaz; HWPID - Hardwarova identifikace; Moje data - naptiklad:
Hello = 48.65.6C.6C.6F; CRCM = kontrolni soucet

Pro zapsani dat z MCU do IQRF modulu, ktery je nastaven jako node,
uvadim nasledujici priklad, kde posilam znaky "H’’e’’1’,’l’,’0".

MOSI: '0' (0x00) dummy MISO: '128' (0x80) SPI READY
MOSI: '0' (0x00) dummy MISO: '128' (0x80) SPI READY
MOSI: '0' (0x00) dummy MISO: '128' (0x80) SPI READY
MOSI: '0' (0x00) dummy MISO: '128' (0x80) SPI READY
MOSI: '240' (OxFO) | Prikaz Write/Read MISO: '128' (0x80) SPI READY
MOSI: '134' (0x86) Délka 6 znakUl MISO: '128' (0x80) SPI READY
MOSI: '20' (0x14) 1 znak MISO: H (0x48)
MOSI: + (0x2B) 2 znak MISO: e (0x65)
MOSI: '255' (OxFF) 3 znak MISO: | (0x6C)
MOSI: '255' (OxFF) 4 znak MISO: | (0x6C)
MOSI: '0' (0x00) 5 znak MISO: o (Ox6F)
MOSI: '0' (0x00) 6 znak MISO: '0' (0x00)
MOSI: '22' (0x16) CRCM MISO: '155' (0x9B) CRCS
MOSI: '0' (0x00) dummy MISO: ? (Ox3F) Buffer plny + CRC je spravny
MOSI: '0' (0x00) dummy MISO: ? (0x3F) Buffer plny + CRC je spravny

Tabulka 6.4: IQRF ukazka komunikace po SPI

e/ e

strané koordindtora. Proto se vétsinou nepristupuje na strané noda a na
strané koordinatora stejnym zptsobem.
Struktura zpravy DPA protokolu :

NANDR | NANDR HWPID | HWPID
D E D
(Lo) (Hi) PNUM | PCM (Lo) (Hi) reN PDATA

Tabulka 6.5: DPA struktura

Struktura PDATA jsou navrzeny podle nésledujici tabulky [6.12.1. Déle
nasleduje priklad nastaveni a ¢teni|6.12.1. Koordinator dostane response i pti
prvotnim nastaveni.
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6. Navrh vlastniho reseni

COORDINATOR - PDATA pomoci DPA

PDATA([] 1 2 B 4,5 6 7 8 9 10 | 11 12
velikost 1 1 1 2 11|11 ]1]1 1
[Byte]

Nézev |SPI_CMD| UNIT PRIKAZ | INTERVAL [HOD |MIN | SEC | DEN | MES | ROK | ZESILEN{
Popis FO.FE.FF | *Adresa |*Nastav| *Méfeni *Aktudlni ¢as MCU *Tenzometr

pozn.: Coordinator musi na po¢atku nastavit UNIT, INTERVAL, CAS, poté se jiz mUze ptat jen na stav

senzord. Prikaz 1

Tabulka 6.6: Struktura zprav PDATA

Priklad nastaveni:

SPI_CMD | UNIT |PRIKAZ | INTERVAL |HOD | MIN | SEC | DEN | MES | ROK | ZESILEN{

FO. 01. 01. 00.14. | 12. | 30. | 00. | 02. | 13. | 20. 01.
Write/read | Adresa | Nastav | Po 20s 12 |30 | O 2 13 | 20
Priklad cteni:
SPI_CMD | PRIKAZ

FO. 00.
Write/read | Cti

Tabulka 6.7: Struktura zprav PDATA Koordinator - piiklad

Nasledujici tabulka popisuje strukturu dat, které se budou predavat IQRF
modulu po SPI sbérnici z hlavniho MCU.

PDATA[] 0 1,2 3 4 5 6 7 8 9,10 11 12,13
Vellkast 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 2
[Byte]

Nézev UNIT |INTERVAL| HOD MIN SEC DEN MES ROK |TEPLOTA |VLHKOST | TLAK
Popis *Adresa [ *Méreni *Aktudlni cas MCU *BM280
PDATA[] 14 15,16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 | 26,27
Velikost 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
[Byte]

Nézev  |ZARIZENI | TEPLOTA | ZARIZENI |LINEARZ |LINEAR2 | ZARIZENI | ZESILENI | TENZ1 | TENZ2| DNY % v
Popis *Dallas *Linearni posuvy *Tenzometry *Baterie

Tabulka 6.8: Struktura zprdv PDATA Node - ptiklad

Pro objasnéni hodnot uvadim vysvétlivky:
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6.13. Konstrukce - 3D tisk

Vysvétlivky*
SPI_CMD ( OXFF -"pouztf zé’pis ):"( OxFO - zapis a ¢teni ); ( OXFE - zapis a Cteni s nejdels$i moZnou hex
dobou "podrzeni dat" )
UNIT Je stejnd jako adresa NODE, slouZi jen pro zobrazeni adresy na display ( 0 az 255 ).
INTERVAL |Je hodnota v sekudach, kde prvni Byte je nasobitel a druhy Byte je zdklad.
o~ ( 0 =Zadné nastaveni => zjisti pouze stav senzorQ);( 1 = nastav vse, Interval,Aktualni ¢as,
PRIKAZ P
Zesileni).
<. . | Informace, co je aktualné pfipojeno. ( 0 = nic );( 1 = pfipojen prvni slot);( 2 = pfipojen
ZARIZENI | .
druhy slot);( 3 = pfipojeny oba sloty).
ZESILENI | Hodnota zesileni zmény tenzometrdi.
Prvni Byte nabyva hodnot ( 0 az 125 ). Druhy Byte nabyva hodnot( 0 az 99). Pf.1 Méfime o
TEPLOTA | 25,68°C 1Byte = 25 ; 2Byte = 68. Pf.2 Méfime -5,36°C 1Byte = 250 ; 2Byte =36. (255= [0)
NC) o
VLHKOST | Nabyva hodnot 0 az 100. Jednotky %.
TLAK Nabyva hodnot 0 aZ 255. Kde 0 = 870hPa coz je minimum.
LINEAR1,2; | Nabyvd hodnot 5 aZ 100, coz odpovida procentualni zméné. Hodnota 255 = nepfipojeno
TENZ1,2 | nebo mimo pracovni rozsah.
DNY Pocet dnli od pIného nabiti baterie.
% Nabyva hodnot 0 aZ 100. Stav baterie v %.
\') Napéti baterie v mV. Pf. Méfime 3758 mV, 1 Byte = 37; 2Byte = 58.
SEC Sekundy nabyvaji hodnot ( 0x00 aZ 0x59 ).
MIN Minuty nabyvaji hodnot ( 0x00 az 0x59 ).
HOD | Hodiny nabyvaji hodnot ( 0x00 a7 0x23 ). >
DEN Den nabyva hodnot ( 0x00 az 0x31 ). ('>|2
MEC Mésic nabyva hodnot ( 0x01 a7 0x12).
ROK Rok nabyva hodnot ( 0x20 az 0x99 ).

Tabulka 6.9: Vysvétlivky - struktura zprav PDATA

. 6.13 Konstrukce - 3D tisk

Pro umisténi vysledné osazené DPS vyuziji technologii 3D tisku. K vymode-
lovani byl pouzit dostupny Autodesk Fusion 360.
Pri ndvrhu modelu je nutné brat ohled na pouzité materialy, zvolit vhodné
tésnéni a navrhnout cely box v kompaktnich rozmérech. V posledni fizi
je nutné brat ohled i na nastaveni tisku, kdy je vysledek ovlivnén radou
parametru napiiklad: vyplni, perimetry, podporami a pripadného zvétseni.

Uvedu zde tfi nejpouzivanéjsi materidly vyuzivané k 3D tisku:

8 PLA —jerozlozitelny termoplast, ktery se vyrabi z obnovitelnych surovin,

jako je napriklad kukufiény skrob. Pfi teploté 60 °C ztréci mechanickou
pevnost. Je pomérné levny a na trhu je k dostani v mnoha barevnych
provedenich. Tiskne se pii teplotach 200 — 220 °C [44]

8 ABS - se vyznacuje vysokou odolnosti proti mechanickému poskozeni.
Je tuhy, houzevnaty material, odolny proti kyselinim a hydroxidam.
Material je odolny teplotam do 100 °C. Teplota zpracovani ABS se
pohybuje 210 — 250 °C. Nevyhodou je vysoka smrstitelnost (0,3 — 0,7 %)
oproti ostatnim materidlim. ABS lze lepit pomoci acetonu, toluenu,
pripadné metylenchloridu a poly-akrylatovymi lepidly.

8 PETG — je proti ostatnim tiskovym materialim odolnéjsi vici kyselindm
a rozpoustédlim. Samoziejmosti je, ze material neni toxicky, takze muze
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6. Navrh vlastniho reseni

vvvvv

pomalejsi. Vyznacuje se nemackavosti a vyssi odolnosti proti navlhnuti
oproti predeslym uvedenym materialim. Dale je PETG Pruznéjsi a
mechanicky odolnéjsi material nez ABS. [43]

Po prostudovani diskuznich for a z vlastnich zkuSenosti jsem dosel k zavéru,
Ze pro vnitini pouziti by byl nejvhodnéjsi material PETG, protoze je mecha-
nicky odolny. Nicméné pro venkovni pouziti, kde je potfeba pouzit tésnéni, je
PET prilis pruzny. Proto jsem zvolil materidal ABS, ktery se nejméné defor-
muje a zaroven se da po tisku upravit povrch. U tisku z ABS je dilezité brat
ohled na smrstitelnost materidlu, proto se model musi pfed vygenerovanim
vyrobnich dat vhodné zvétsit.

Obrazek 6.25: 2 verze boxu
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6.13. Konstrukce - 3D tisk

Obrazek 6.26: 3 verze boxu

Na obr.c. a jsou navrhy box1, ze kterych vznikla finalni verze.
Vysledna verze box je uvedena v kapitole realizace vlastniho fesSeni.
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Kapitola 7

Realizace vlastniho reseni

V této kapitole je popsan prubéh realizace, kde popisu jednotlivé revize DPS,
postup prfi ozivovani, uzivatelské rozhrani, program a vysledny vytistény box.
Dale tato kapitola obsahuje rozklad vysledného boxu se seznamem potiebnych
dili. Testovani systému je detailné popsano v kapitole [7.6, kterd obsahuje
informace tykajici se spotreby energie, ukdzek grafi z namérenych dat a
testovani maximalni vzdélenosti pro komunikaci.

Obrazek 7.1: Vysledna model osazené DPS ve vytisknutém ramecku
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7. Realizace vlastniho reseni

B 71 oeps

Byly zrealizovany, osazeny a oziveny celkem 3 verze DPS. Prvni verze ob-
sahovala radu chyb, které bylo nutné opravit a popiripadé vylepsit. Hlavni
rozdil mezi vyslednou a prvni verzi je zptsob napéjeni zarizeni a v tpraveé
tenzometrické ¢asti.

B 7.1.1 Revize

Chyby, které byly hlavnim divodem nutného opraveni, byly nasledujici,

Vv

1. Cely power management mél Spatné prifazeny foot-print pro PMOS, kdy
byl zaménén gate a source tranzistoru.

2. Redlna rozte¢ k uchyceni displeje neodpovidala rozmértum poskytnutym
prodejcem.

3. Footprint pro IQRF slot byl zaménén za starou verzi.

4. Popis na DPS u tenzometru a pin-headert pro debugovani byly zrcadlové
prohozeny.

5. Chybél blokovaci kondenzator k level shifteru.

Vylepseni, které nebyla prekdzkou v pouzivani, ale po jejich pridani
usnadnila nebo zpfijemnila obsluhu jsou:

1. Doplnéni pull-down odportim k pinim ADC.

2. Ptedrazeni odport k vyhodnocovaci vétvi ve Wheatstonovu miistku pro
snazsi vyvazeni.

3. Vyménéni potenciometru, ktery nastavoval zesileni v tenzometrické ¢asti,
za programovatelny odpor.

4. Sjednoceni ESD ochran do jednoho I0.

5. Upraveni rozmisténi tlacitek, LED, svétlovodi a popisu pod holder
baterie.

6. Pridani filtru k napajeni DC/DC ménice.
7. Upraveni Power managementu pro OLED tak, aby se odpojila i sbérnice.

V druhé revizi DPS vznikla hrubé chyba, kde byla Spatné zapojena jedna
vétev ve Wheatstonové mustku. Priddni filtru na napdjeni DC/DC meénice
pomohlo o cca 50 %, ale i tak bylo zvInéni dost vysoké. Obvod Fuel Gauge
méril stale proménné napéti baterie, které sice bylo mensi oproti prvni revizi,
ale stdle bylo dost vysoké. Na nasledujicich oscilogramech jsem zaznamenal
prubéh vystupniho a vstupniho zvinéni puvodni prvni verze.
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7.1. DPS

Vystupni zvlnéni bylo zméieno digitalnim osciloskopem hned na vystupnim
a vstupnim kondenzatoru, kde jsem pouzil sondu s nejmensi moznou zemni
smyckou. Sonda byla vykompenzovana a nastavena 1:10. Na osciloskopu byl
nastaven BW filtr na 20 MHz. Bylo zkoumano, jestli mé vliv zvInéni zdroje,
proto se zdroj Diametral (spinany zdroj) zaménil za linedrni zdroj TESLA
BK127. ZvInéni na vstupu DC/DC ménice bylo totozné.

RIGOL H 10000s | *nos) y / D/ tooonoonops T F @ 350V

T : . . e ' ' : 7 3852 1MHz
ilc->v = EREERY i
AY= -1300my_ . z : : :

¥pp=130. OV

Obrazek 7.2: Vstupni zvinéni DC/DC ménice revizel

RIGOL H o 1000us “J0Ees Y / D/ 000000000ps T, £ @ 305V

B 3001 ] bz
il 5> = PREIGRY i ]
av= 1600y : :

Vpp=160. Om¥ Freq=83. 33kHz

Obrazek 7.3: Vystupni zvlnéni DC/DC ménice revizel

Pri testovani bylo zjisténo, ze vystupni zvlnéni DC/DC ménice nemélo
vliv na hodnoty z ADC. Usuzuji, ze se napajeci napéti ménilo na pfipojeném
senzoru stejné jako na hlavnim MCU. Pfi stejné zméné na obou stranéch se
zmeéna napéti neprojevi. V datasheetu DC/DC ménice je uvedeno vystupni
zvlnéni priblizné 100 mV.

Ve tieti verzi byl tedy vyménén DC/DC méni¢ za stabilizidtor a opraven
jeden spoj.
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7. Realizace vlastniho feseni

B 7.1.2 Finalni verze

Parametry DPS jsou: rozméry 100 x 60 mm, material FR4, tloustka 1,6 mm,
sirka cest 0,2 mm, pruchodky 0,3 mm a minimalni izolace 0,2 mm. Na obr.¢.
a jsou uvedeny vysledné modely zarizeni. Celkem bylo vyrobeno 10
kust desek, ze kterych jsou 3 desky plné osazené a ozivené.

Na obr.c. jsou ocislovany nejdilezitéjsi ¢asti desky z pohledu uzivatele
¢i programatora.

JENS.1

"uzmnu.:o m\'n@ 0

: @
<]
. &

h-nuunﬂ Pull—up

.. SDA W'BR26
5 SCL W -R27C

el

O .eb!l qud!mr 2020 O

Diploma

mtmnmmui-m System IIIIHIIIIII

' oom

como00m 006@

— TEMP. + — LINEAR2 + — LINEARL +::

Obrazek 7.5: Model DPS findln{ revize 3 BOTTOM
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7.1. DPS

s g
TENS.2

TENS.1

Obrazek 7.6: Model DPS finalni revize 3 popis

1 — USB B mini konektor pro nabijeni baterie

® 2 az 4 — svorkovnice pro pripojeni senzoru

5 — viceotackové potenciometry pro vyvazeni mustku

® 6 — sklenénd pojistka 5x20 F 500 mA

8 7 — senzor BME280 pro méreni teploty, vlhkosti a barometrického tlaku
® 8 — uzivatelskd tlacitka, programovaci LED se svétlovody

® 9 — OLED displej 0,96"

8 10 - slot pro IQRF modul

® 11 — slot pro microSD kartu

® 12 - superkondenzator, zélozni zdroj energie

® 13 — pin headery pro debugovani sbérnic a programovani MCU

B8 14 — pin headery pro zapojeni napajeci ¢asti

® 15 — LED k indikaci nabijeni baterie
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7. Realizace vlastniho feseni

. 7.2 Osazeni, oziveni a testovani

Pred zacatkem péajeni jsem si zméfil napéti mezi mikropajkou a zemnim
vodi¢em. Bylo naméfeno cca 80 V AC naprazdno a kdyz jsem se do obvodu
"zapojil", kleslo napéti na cca 20 V AC. Proto jsem péjel z power banky,
abych tento jev eliminoval. Pravdépodobné bude Spatné udélany USB zdroj
pro mikropajku.

Pri pajeni prvni revize jsem zacal pajet nejprve ESD ochrany z duvodu
pomérné niarocného osazeni. Pivodni ochrany byly vybrany s rozteci pint
0,2 mm. Pro praktickou ukdzku uvaddim obr.¢. [7.7, kde FL2 je zminovana
ESD ochrana. Vedle FL2 jsou pasivni souc¢astky v pouzdie 1206. Fotka je
potizena pomoci desetindsobného priblizeni. Z tohoto divody byly v dalsi
revizi ochrany nahrazeny za ochrany v pouzdie SOT-23-6.

Jedna deska byla po netispésSném pajeni vyrazena a oznacCena jako nefunkéni
(KO). Testovani probihalo otestovanim integrovanych diod a odporu. Pro
testovani jsem vyuzil testpointy, které jsem béhem prace Casto umistil v
kritickych mistech DPS.

Obrazek 7.7: Puvodni ESD ochrany

Po osazeni ESD jsem ozivoval nabijecku s baterii. K otestovani nabijecky
jsem vyuzil USB testeru, diky kterému jsem zméril nabijeci proud 500 mA,
coz souhlasilo podle nastavovaciho odporu v obvodu. Obvod pro nabijeni
zacal postupné proud snizovat dle predpokladi. Signalizace nabijeni také
fungovala, kde ¢ervena LED indikuje nabijeni a zelena plné nabitou baterii.

Prvni DC/DC méni¢ byl zniceny i pres vSechnu opatrnost. Funkénost
byla testovana nejprve na laboratornim zdroji, kde bylo nastaveno proudové
omezeni na minimum a postupné se zvysovalo napéti zdroje. Na vystupu bylo
vzdy nula volt. Druhy obvod byl jiz v poradku.

Poté jsem po kazdém pripajeni bloku zméril termokamerou teplotu, jestli
néjaka soucdstka z osazovaného bloku nehteje vice, nez by méla. Prakticky to

64



7.3. UzZivatelské rozhrani

znamend, ze pokud by nékde byl zkrat, nebo by se soucastka béhem péajeni
znicila, zacala by zahfivat.

Pro programovani jsem vyuzil programator STM LINK V2 a jako prvni
jsem otestoval, jestli se MCU hlasi a je viditelny pomoci programu STM32
ST-LINK Utility.

Dale byl otestovan Smithtv klopny obvod zapojeny k tlacitku, ktery funguje
dle predpokladi. Jeho funkci je vytvorit nabéznou a sestupnou hranu pri
mackani tlac¢itka tak, aby nedochézelo k nékolikandsobnym prekmittm.

Po otestovani byla DPS vzdy umyta isopropylalkoholem, lihem a nasledné
proplachnuté vodou.

B 7.3 Usivatelské rozhrani

Pro uzivatelskou obsluhu byl navrzen jednoduchy menu systém, ktery je
zndzornén na obr.¢. [7.8. V menu se piepind mezi hlavnimi nabidky pomoci
horniho tlacitka. Pro vstup do nastaveni je nutné zvolit dolni tlacitko, které
umozni vybrat polozku, a pro vybrani opét slouzi tlacitko horni.

Menu systém

Zakladni Aktualné méfené Aktualné mérené Nastaveni Oblusha SD
informace externi hodnoty interni hodnoty karty

MEASURING

Internal

Obrazek 7.8: Menu systém

MAIN - je tvodni obrazovka zafizeni.
V levém hornim rohu je indikace SD karty.
Pokud se zobrazuje SD, karta je inicializo-
vana. Pokud je karta vlozena a neni zkratka

SD zobrazena, je nutné kartu inicializovat v 1 1 . 5 1 . EE
28.85.2628

menu SD CARD. o Battery: 3,880 59%
Uprostred je informace o aktualnim casu orkina: 28 Dawds

a datu. Tento ¢as je mozné rucné nastavit Interual s 200=
v menu SETUP, nebo ho nastavit prostred-
nictvim IQRF. Battery ukazuje napéti ba-
terie spolu s informaci kapacity baterie v %.
Working je pocet dni od posledniho nabiti
na 100 %. Interval je hodnota, jak Casto se
provadi méfeni v sekundach. Cislo jednotky
(Unit numb.) je vpravo dole. Toto ¢islo slouzi
jen k lepsi identifikaci zarizeni.

Obrazek 7.9: Ukizka MENU
- MAIN
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7. Realizace vlastniho feseni

MEASURING - zobrazuje vSechny ak-
tualni hodnoty z pripojenych senzort. LIN1
a LIN2 jsou oznaceny svorkovnice pro li-
nearni potenciometry. TENS1 a TENS2
jsou oznaceny svorkovnice pro tenzometry
a TENS.Gain je nastavend hodnota ze-
sileni. Dallas zobrazuje hodnotu teploty,
pokud je teplomér pripojen. Pokud neni
senzor pripojen, je zobrazena hodnota 0,
kterd zna¢i nepripojeno nebo mimo roz-
sah.

MEASURING Internal — zobrazuje
aktualni hodnoty z integrovaného senzoru
BME280. BME280 je kombinovany digitalni
senzor pro méreni teploty, vlhkosti a baro-
metrického tlaku. Temp. je teplota, Hum. je
vlhkost prostredi a Press. oznacuje barome-
tricky tlak.

SETUP - Nastaveni jednotky lze pro-
vadét v menu SETUP. Nastavit lze ¢islo
jednotky (Unit.Numb), interval méfeni
(Interval), zesileni tenzometri ve Whe-
atstonevé mustku (TEN.Gain), bondo-
vani nebo odbondovani IQRF modulu
(Bond/Unbond), ¢as a datum (Date &
Time), po kolika sekundéich se vypne dis-
plej a jednotka prejde do sleep moédu
(Sleep). Jednotku lze vypnout pomoci Turn
OFF.

SD CARD - V této casti 1ze odebrat
(Unmount) nebo pridat(Mount) SD kartu.
Dale se zobrazuje celkova viditelnd velikost
SD karty a volné misto. Pokud je karta pri-
dana, mély by se zobrazit velikosti. Pokud se
nezobrazuji, neni karta bud naformatovana
na FAT, nebo je nepodporovana.
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7.4. Program

. 7.4 Program

K naprogramovani byl vyuzit Atollic TrueSTUDIO for STM32 9.3.0 spolu s
STM32CubeMX. Bylo vyuzito tedy dostupnych HAL knihoven, které usnad-
nily praci hlavné s obsluhou SD karty. Pro blizsi sezndmeni s programem
je na nésledujicim obr.¢/7.11] velice stru¢né zndzornéna zjednodusend hlavni
programova smycka.

POCATECNI
INICIALIZACE

,  GETSYSTEM
CLOCK

N
v @ v

LOW POWER MOD TURN OFF ]

[ RUN MOD }

—
-

%

CLOCK
131 kHz

-AN ng,EN’ NE

ULOZENI DAT
NA SD KARTU v

NASTAVENI MODU

Obrazek 7.11: Vyvojovy diagram

Z vyvojového digramu Ize vidét, Ze se po prvotnim pripojeni napdjeni
provede pocatecni inicializace, kterd zahrnuje nastaveni vychozich hodnot,
spusténi internich ¢itac¢ta, RTC a inicializaci vSech pripojenych zarizeni. Blok
GET SYSTEM CLOCK znézornuje ¢teni aktualniho kmitoc¢tu systému.
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7. Realizace vlastniho reseni

V rozhodujicim bloku MOD se vybere pifslusny méd, ktery se mize ménit
na zakladé interakce s tlacitky, dosdhnutim hodnoty vnitiniho ¢itace, nebo
pii piijeti zpravy z IQRF modulu. Bloky ZMENA CLOCK maji na starost
zménu kmitoétu systému, napifklad pokud ma byt LOW POWER MOD a
frekvence systému je 16 MHz, provede se zména frekvence na 131 kHz.

Do RUN MODU se program dostane na zakladé interakce s tlacitky,
dosdhnutim nastavené hodnoty ¢itace, nebo prerusenim vyvolanym IQRF
modulem. Na konci RUN MODU se program nastavi opét do LOW POWER
MODU pouze tehdy, pokud neprobéhla interakee s tla¢itky po nastavenou
dobu "Sleep", nebo byl displej vypnuty.

V bloku MERENT se provede zméfen{ viech hodnot ze senzort, piicemsz
se ulozi hodnoty do bufferu, ktery se nasledné ulozi na SD kartu, nebo se
vyvolanym prerusenim poskytnou IQRF modulu.

Probuzeni OLED displeje probiha pouze na zakladé interakce s tlacitky.
Pokud interakce probéhne, spusti se displej na hlavni strance MAIN. V
nasledném bloku ULOZENI SD probéhne ulozeni hodnot do souboru. Po-
kud soubor neexistuje, vytvori se automaticky, napriklad pokud za¢ne novy
den, vytvori se automaticky novy soubor s nazvem data. Paralelné s vy-
tvorenym novym souborem se ukladaji vSechna mérené data do souboru
MeasureALL.txt.

. 7.5 Konstrukce

V této kapitole jsou uvedeny nazorné rozpady dili s uvedenym popisem. Do
konstrukce jsou zahrnuty vsSechny vytisténé dily, které mohou byt pouzity
pfi ozivovani, ale i dily, které jsou potfebné pro sestaveni. Na nésledujicich
obrazcich a je uvedena vyslednd verze boxu v Sedo¢erném provedeni.

Box je tisknuty pomoci 3D tiskarny z materialu ABS nebo PET. Box je
vymodelovan tak, aby mél zvysenou odolnost vaci vodé. K tomu bylo vyuzito
vhodného tésnéni a kabelovych prichodek. Deformace plasti je nevyhnutelna,
proto je zlab pro tésnéni vymodelovan na zédkladné predeslého testovani. Box
obsahuje ventily, kde jeden slouzi k prisunu venkovniho vzduchu a druhy
vypustny, ktery slouzi k odtoku pripadné nahromadéné vody uvniti boxu.
Prvni ventil je umistény co nejblize k integrovanému senzoru BME280 v pravé
horni ¢asti boxu. Druhy ventil je umistén v dolni ¢asti. Na obr. ¢/7.12]je vlevo
ventil prvni a vpravo ventil druhy.

~ -

Obrazek 7.12: Ventily boxu
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7.5. Konstrukce

Obrazek 7.13: Vysledny model boxu

Obrazek 7.14: Vysledny model pootevieného boxu
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7. Realizace vlastniho reseni

B 7.5.1 Holder DPS

Tato podkapitola slouzi k ujasnéni, jak je DPS poskladand a jaké dily jsou
k realizaci potiebné. Na zacdtku kapitoly je uvedena vysledna osazenia DPS
7.1f umisténa v ramecku, ktery slouzi jen pro snadnéjsi manipulaci pii pajeni,
ozivovani ¢i programovani.

®

Obrazek 7.15: Rozklad DPS - rdmecek

Seznam dila

Polozka | Pocet Nazev Popis Material
1 1 3D tisk holder Vytiskly 3D model (Holder.stl) PETG/ABS
2 1 DPS Osazenad deska plosnych spojll FR4
3 1 OLED Display -
4 1 Micro SD Card Pamétovd karta -
5 1 IQRF Module IQRF Modul TR-72D -
6 2 SW push H19mm Tlacitka o vySce 19mm -
7 1 3D tisk zvyseni tladitek Vytiskly 3D model (Zvyseni_SW_2mm.stl) PETG/ABS
8 3 Jumper propojka Propojky -
9 8 M2,5 6mm Srouby k uchyceni displaye Ocel
10 4 4x M2,5 H11mm Distancni sloupek k uchyceni displaye Ocel
11 4 4x M3 6mm Srouby k uchyceni DPS Ocel
12 4 4x M3 Insert Nuts M3 5mm Maticova vlozka (Nytovaci matice) Mosaz

Tabulka 7.1: Seznam zakladnich dilu a prvka
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Bl 7.5.2 Vysledny box

7.5. Konstrukce

Obrazek 7.16: Rozklad boxu

Seznam dild

PoloZka | Pocet Nazev Popis Material
1 1 Spodni dil boxu Vytiskly 3D model (Bottom.stl) PETG/ABS
2 1 Horni dil boxu Vytiskly 3D model (Top.stl) PETG/ABS
3 1 DPS Osazend DPS FR4
4 1 Dil pro zvyseni SW Vytiskly 3D model (Zvyseni_SW_2mm.stl) PETG/ABS
5 1 Dil pro uchyceni plexiskla Vytiskly 3D model (Plexi_holder.stl) PETG/ABS
6 2 Tlacitko Kulaté silikonové tlacitko ¢iré (5mm) Silikon
7 1 Plexisklo Plexisklo (43 x 33 x 2 mm) PMMA
8 1 Tésnéni Profil pryZovy, 10x4/1,5mm, tvar U EPDM
9 3 Kabelovd vyvodka M12x1,25mm, nylon, ¢ernd AG-12D Nylon
10 5 M3 Insert nuts M3 5mm Maticova vlozka (Nytovaci matice) Mosaz
11 1 M3 Matka M3 Matka Ocel
12 4 M3x06 Sroub k uchyceni DPS Ocel
13 1 M3x20 Hlavni povolovaci Sroub Ocel
14 1 M3x80 Sroub k pantu Ocel

Tabulka 7.2: Seznam dili pro BOX
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7. Realizace vlastniho reseni

B 7.5.3 Rozméry

&

, 133.9
108

126
142

(Z)A

Obrazek 7.17: Rozméry boxu

32.97

17.65
8.8

8.45
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Obrazek 7.18: Rozméry holderu
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7.6. Spotreba a testovani

B 76 Spotfieba a testovani

Spotfeba se zavisi na poc¢tu pripojenych senzorii a nastaveného intervalu
méfeni. Nejvetsi odbér mé displej, ktery odebira pii rozsvicenych 90 % pixeli
priblizné 30 mA.

Méreni spotteby probihalo pomoci snimaciho odporu a digitédlniho oscilo-
skopu. Snimaci odpor s hodnotou 13 € byl pripojen misto propojky JP1. Na
osciloskop se zaznamendaval pribéh napéti, ktery byl exportovan do csv sou-
boru. Namérena data byly zpracovana pomoci programu Matlab, ze kterého
byly uré¢eny hodnoty uvedené v tab.c. Hodnota snimaciho odporu byla
ovéfena Ctyr-svorkovou metodou, kterd potvrdila uddvanou presnost 1 %.

Méd ly:/ mA
RUN ( bez IQRF) 16,86
RUN (s IQRF) 17,95
SLEEP (bez IQRF) | 0,51

Tabulka 7.3: Porovnani spottfeby zafizeni

Hodnoty z tabulky byly spocteny z celkového zaznamenaného signalu,
ktery mél délku 12 sekund, pricemz bylo potfeba zpracovat 12 milion vzorki.
Ukéazka nameérenych signald je na obr.c. a Métfeni RUN médu
probihalo kdyz byl zapnuty displej a MCU méfil hodnoty ze senzorti. Spotieba
SLEEP médu byla mérena v dobé mezi nastavenym intervalem méfeni.
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RUN bez IQRF ! ' ' ' '
RUN s IQR
60 1
50 , 1
@
40 ! [ B
<E( | 1"“

30

20

10

0 L L ! L L L I L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t/s
Obrazek 7.19: Spotteba zafizeni v RUN médu
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7. Realizace vlastniho feseni

I/ mA

_1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t/s

Obrazek 7.20: Spotieba zafizeni ve SLEEP mo6du bez IQRF

Pri pouziti baterie s kapacitou 3 000 mAh by méla jednotka vydrzet
priblizné 245 dni, pokud by byla pouze ve SLEEP moédu.

Na nésledujicich grafech jsou vidét priubéhy, které vznikly z namérenych dat
poskytnutych jednotkou. Nameérend data byla exportovana do Microsoft Excel,
ve kterém byla upravovana. Jednotka byla umisténa venku a v ndhodnych
¢asech dochézelo k uzivatelské interakci.

Graf na obr.c¢. zobrazuje zavislost teploty a vlhkosti v ¢ase. Tyto
hodnoty byly naméfeny pomoci integrovaného senzoru BME280.

45 80
—Teplota
40 70
. ——Vlhkost
60
30
N 50
~ 25 X
3 40
© %
= 20 o
4
2 30 £
15 >
10 20
5 10
0 0
18.4 19.4 20.4 21.4 22.4 23.4 24.4

Obrazek 7.21: Zavislost teploty a vlhkosti na ¢ase z BME280

Graf na obr.c. zobrazuje zavislost napéti a kapacity baterie v case. Tyto
hodnoty byly naméreny pomoci integrovaného obvodu fuel gauge. Z grafu
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7.6. Spotreba a testovani

jsou vidét skokové poklesy napéti vzdy pii uzivatelské interakei. Dalsi faktor,
ktery ovliviiuje méreni, je napajeci cast displeje, kterd neni odfiltrovana.

Treti graf simuluje méfené zmény z linedrnich potenciometru a z jed-
noho tenzometru. Priubéh neni ni¢im zvlastni, jen zobrazuje zménu, ktera byla
vytvorena bud pripojenym potenciometrem nebo zménou odporu tenzometru.

V tabulce ¢. [7.4] je ukdzka namérenych dat. Z divodu ¢itelnosti je rozdélena
do vice ¢ésti.

4050 90
4000 80
3950 70
> X
€ 3900 60
~ S
2 (@]
£3850 —Napéti baterie 50 %
= ~
3800 —Kapacita 40
3750 30
3700 20
184 194 204 214 224 234 244 254 264 274 284 294 304
Obrazek 7.22: Zavislost napéti a kapacity baterie na case
95
85
75
s 65
~
g 55 v T vr
4]
S
N 45
ARA
35
25 —LIN1 —LIN2 ——TENS2
15
18.4 19.4 20.4 21.4

Obrazek 7.23: Zavislost ptipojenych senzori LIN1,LIN2 a TENS2 na case
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7. Realizace vlastniho reseni

------ SETUP----- | -------RTC------ | ------------BME280 Dallas----
. Int. | Gain . Temp. Hum. Press. Temp.
Unit. Time | Date o Conn. o
[s] | [x [°c] [%] [hPa] [°c]
60 13 HHHHE | HHHH 23 35 970.0 0 NC
60 13 | #HH##H | HH#H 22,7 41 970.0 0 NC
60 13 | #HH##H | HH#H 22,8 31 970.0 0 NC
-------- Linear----- ------Tensometric---- Battery
TENS1 | TENS2 Percent Voltage
Conn. | LIN1 | LIN2 |Conn. %] %] Day %] [mV]
0 67 37 0 NC 42 2 78 3998
0 87 26 0 NC 40 2 77 3988
0 87 37 0 NC 35 2 77 3998

Tabulka 7.4: Ukédzka namérenych dat z jednotky

Testovani maximalni vzdalenosti probihajici komunikace mezi IQRF moduly
probihalo v Praze na Vitkové. Jednotky byly 2 metry na zemi, vertikdlné
natocené smérem k sobé a byly na primou viditelnost. IQRF moduly byly
nakonfigurované na maximalni vysilaci vykon, kde byl nahran low power
plugin do noda.

7 testovaciho méreni vysla priblizna maximalni vzdalenost pro komunikaci
mezi koordindtorem a nodem asi 225 m. Pri testovani bylo zjisténo, ze IQRF
nedokaze navazat komunikaci, pokud je jeden z IQRF modul v pohybu.
Méteni tedy probihalo tak, ze koordinator byl v neménné pozici a node se
vzdy pfesunul o 10 m, kde se po kazdém presunu zastavil a otestovalo se
prijeti odpovédi na strané koordindtora. Déle bylo zjisténo, zZe hraje velkou roli
umisténi IQRF modulu, pokud byl modul umistén horizontalné, komunikace
nepresdhla vzdalenost ani 50 m. Na obr.c. [7.24] je uvedena mapa, kde je vidét
presny usek méreni. Na trase méfeni byla po stranach zelen, kterd primo
nezasahovala do viditelné vzdélenosti.

e Vitkov
270m
e i
i &
o &
a5aC S N
~prat “ - SR
™
7 48
1 Al e
< vd

Obrazek 7.24: Dosah IQRF na primou viditelnost

Testovani komunikace v zastavbé je ovlivnéno predevsim tloustkou zdi
a pouzitého konstrukéniho materidlu. Z testovani komunikace ve starsich
budovéch vysla vzdalenost ptiblizné 50 m, kdy bylo mozné navazat spojeni.
Testovani probihalo na stejném patie budovy a obé jednotky byly vertikalné
natocené.
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Kapitola 8
Navody a postupy

V této kapitole je detailné popsana uzivatelska obsluha a také postup, ktery
se pri realizaci vysledného zafizeni osvédcil nejlépe.

B 8.1 Obsluha zaFizeni

Pro pouzivani zarizeni musi byt vlozena Li-ion baterie 18650 a pojistka
5x20 mm 500 mA. Propojky JP1, JP2 a JP3 musi byt zkratovany. Nazorné
uvedeno na obr.¢. 7.6/ bod 6 a 14. Propojkou JP1 lze odpojit hlavni zdroj
energie, tedy baterii.

Pokud systém projde pocatecni inicializaci, vychozi hodnoty se nastavi
takto: Unit Numb. — 1. Interval — 60s. TEN.Gain — 13x. Sleep — 10s.

K interakci slouzi dvé uzivatelska tlacitka a dvé indikacni ¢ervené LED.
Horni tlacitko je tzv. prepinaci/potvrzovaci a dolni tzv. rozbalovaci/ménici.
Menu systém je popsan v kapitole uzivatelské rozhrani |7.3.

Nastaveni jednotky lze provadét manudlné, nebo bezdratové pomoci tech-
nologie IQRF, za predpokladu, je-li IQRF modul osazeny.

Velikost microSD karty je doporucend maximalné 8 GB a s formatem
FAT. Pro vkladani a odebrani karty je nutné pouzit uzivatelské menu, kde
se manualné pridd nebo odebere. Pokud je karta spravné vlozena, na hlavni
obrazovce se objevi v levém hornim rohu zkratka SD [7.9.

Jednotka méri vzdy vsechny hodnoty ze senzoru nehledé na to, jestli je
dany senzor pripojen. Pokud je senzor nepfipojen, zobrazi se 0, coz znamena
nepripojeno, nebo mimo rozsah. Pracovni rozsah pro linearni potenciometry
a tenzometry je 5 % az 100 %.

Pro spravné méreni tenzometri je nutné vyvazit mustek, k tomu slouzi
prislusné vice-otackové potenciometry umisténé na predni strané. Nazorné
zobrazeno v kapitole DPS -> findlni verze [7.1.2| na obr.¢. |7.6) bod 5. Po
pripojeni tenzometru je nutné miistek vyvazit a to tak, ze hodnota TENSx
bude zobrazovat hodnotu kolem 50 %. Tenzometr musi mit jmenovity odpor
120 €2, pokud by byl pozadavek na jinou hodnotu odporu tenzometru, musel
by se zaménit odpor R1 nebo R5 na zadni strané DPS.

Pokud nastane stav, kdy je nutné zarizeni restartovat, je nutné zkratovat
NRST SWD pin s libovolnym pinem GND. Po tomto zasahu systém projde
pocatecni inicializaci.
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8. Navody a postupy

. 8.2 Osazovani & ozivovani

Obrazek 8.1: Osazeny mikrokontrolér na desce plosnych spoji

1. Nejprve zacit osazovat napdajeci ¢ast. Bloky: USB connector + protection,
Battery charger a Battery protection. Vyzkouset nabijecku baterie.

2. Dale osadit a zmérit funkénost LDO.

3. Osadit Blok MCU, 2x Blok Switch Deboucing, Blok LED, Blok program-
ming connector a Blok VBAT system. Nutné osadit a zkratovat jumpery
JP1, JP2 a JP3.

4. Osadit pinHeader SWD a otestovat, ze se k MCU d4 pripojit a komuniko-
vat pomoci STM32 ST-LINK Utility. Po otestovani nahrajeme testovaci
program Ozivovani_ testSW a rozsvitime LED pomoci tlacitek SW1 a
SW2. (*V ST-LINK musi byt nastaveno SWD a Software System Reset).
Pokud by se nedarilo MCU ptipojit, miize se jesté vyzkouset Connect
under reset, ktery se provede ruc¢né.

a. Reset pin SWD uzemnény
b. Prtipojit programator ST-Link V2
Zapnout STM32 ST-LINK Utility

@

e

Nastavit v programu Connect under reset a Hardware reset

e. Hned po kliknuti na OK fyzicky odpojit reset pin SWD

Timto zpusobem lze MCU pripojit, i kdyz by se premapovaly SWD
GPIO, nebo kdyby byl MCU v néjakém low power mddu.

5. Osadit Blok OLED, blok PULL UP a vyzkouset vypis (*Na displeji by
se mél zobrazovat cas).
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10.

11.
12.

8.2. Osazovani & oZivovani

Osadit power management — vSechny PMOS, NMOS tranzistory + svor-
kovnice a zjistit pomoci Atollic TrueSTUDIO, jestli DRIVE funguje. V
programu postupné povolovat DRIVE a testovat.

Otestovat ADC LINEAR a 1Wire. Pfipojit na svorkovnice LIN1, LIN2
potenciometry, dale na Temp. teplotni ¢idlo Dallas a vyzkouset vypis na
display.

Osadit obvod pro monitorovani stavu baterie FUEL GAUGE a vyzkouset
komunikaci na OLED displeji. (*Pokud nebude zobrazované napéti baterie
odpovidat redlné hodnoté napéti baterie, je mozné, zZe vloZend pojistka md
velky odpor.)

Osadit integrované c¢idlo BME280 a otestovat komunikaci na OLED
displeji.

Osadit blok Tensometric senzor, ale vynecha se IC5. Na TP5 a TP6 se
priletuje odpor 10K. Otestuje se funkénost, tzn. potenciometrem RV1 se
nastavi na svorkovnici J6 cca 1,4 V a na RV2 na J4 cca 1,5 V. Vyzkousi se,
ze funguje switch, tzn. na TP1 se zméii obé napéti po prepnuti. Na TP8
se zméri polovina napdjeciho napéti. V poslednim kroku se na TP4 méri
polovina napéjecitho napéti + zesileny rozdil napéti z mustku. Zesileni je
nastaveno na cca 13x, tzn. pokud je na pinech IC2 1 a 4 10 mV, na TP4
musi byt 1,4 + 0,130 = 1,53 V. Po otestovani priletovat IC5 a obdobné
vyzkouset.

Osadit zbylé konektory, ochrany a DPS vy¢istit. Ochranu D10 neosazovat.

K debugovani sbérnic lze vyuzit vyvedenych pin headert na predni
strané DPS. K tomu doporucuji nejlevnéjsi feseni v podobé USB logic-
kého analyzatoru s dostupnym softwarem Logic Analyzers from Saleae.
Debugovani komunikaci pomoci osciloskopu doporucuji jen tehdy, kdyz
je potfeba zkoumat presny pribéh signalu. Dalsi vyhoda u osciloskopu
je ta, ze muzeme pripojit vhodné navrzeny odporovy déli¢ na zkoumany
vodi¢ a vyvodit tak to, jaké zafizeni zrovna vysila. Napriklad jestli slave
odpovida. Ukazka je vidét na obr.¢. 8.2, kde se zkoumalo, jestli zafizeni
na sbérnici IC odpovidd ACK.

12C i : i
513 . Wirite:0x0B 1} { Data:x15 |

Obrazek 8.2: Debugovani sbérnice 12C
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8. Navody a postupy

8.3 3D tisk & kompletace boxu

Doporucené nastaveni tiskarny:

material - PETG/ABS (Pro ABS nutna dprava méritka na 100,5 %),

vyska vrstvy — 0,15 mm, perimetry - 3, vypli - minimélné 45 %,
podpory /raft /brin - ne,

celkova spotreba materialu — 150 g, 58 metri,
cas tisku — 18 h 40 min,

vymeéna filamentu — ve vysce 3,8 mm. Pro modely Bottom.stl i Top.stl.
Pro Top.stl pak vyména jesté ve vyskach 5,2 mm a 5,6 mm.

Pro dosazeni nejlepsiho vizualniho dojmu jsem vyuzil tzv. post-processingu.
Pro tisk z materidlu ABS lIze vytisknuté dily rozpoustét napriklad v acetonu.
Postup, ktery se mi osvédc¢il, je nasledujici:

1.

4.

Po vytisknuti dilu spalime horkovzdusnou pistoli (cca 200 °C) nitky,
které mohou pri tisku vzniknout.

Nahrejeme nytovaci vlozky rucni pajkou a vmackneme je do dér, pricemz
nechdme srouby v zavitech.

Model rozpustime v acetonovych vyparech za pomoci 3D tiskdrny podle
nasledujicich krokt:

a. Model umistime na alobal, ktery bude po okraji zahnuty, aby se
okraje dilu nenaleptaly a neptichytily k alobalu.

b. Do uzaviratelné naddoby nalijeme cca 50 ml acetonu, teplota podlozky
nastavime na 90 °C a pribliZzné na 15 az 25 minut uzavieme. Pri
leptani je nutné kontrolovat aktudlni stav. PF¥i praci s acetonem
je nutna vysoka opatrnost. Aceton je vysoce horlavy a rychle
se vyparuje. Doporucuji praci v rukavicich a s ochrannymi brylemi.

c. Nadobu otevieme ve vétraném prostoru. Vypary se mohou velice
snadno zapalit. Po otevieni nechdme nadobu pfiblizné 5 minut
otevienou, aby nedoslo pfi manipulaci k otiskiim na dilu.

d. Po 5 minutich lze snadno alobal odebrat, ale je nutné opatrné
manipulace s dilem, abychom na ném nezanechali stopy.

e. V tomto stavu nechdme dil minimalné 2 dny, aby se veskery aceton
vyparil. Poté lze model prestiikat bezbarvym lakem. Lak nechat
schnout dle doporuceni od vyrobce, ale vétsSinou pfiblizné 5 dni
bude dostacujici.

Horn{ dil Top.stl je potreba slozit z dili Plexi_holder.stl, plexiskla s roz-
méry 43 x 33 x 2 mm a kulatého silikonového tlacitka 5mm. Vsechny tyto
dily jsou znézornény v rozpadu |7.16, kde je uvedena tabulka potiebnych
dila [7.5.2
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8.3. 3D tisk & kompletace boxu

a. Nejprve se lihem odmasti vSechny plochy.

Nanese se prithledny silikon mezi dily, pficemz vymacknuty silikon
se neocistuje, odrizne se az po ztuhnuti. Zatizit lepeny dil.

c. Odfiznuti prebytecného silikonu a vycisténi lihem.
Dolni dil Bottom.stl se doplni o prichodky (M12x1,25mm, nylon, cernd

AG-12D) a vlozi se tésnéni (profil pryzovy, 10x4/1,5mm, tvar U) do
zlabu.

Horni dil Top.stl a dolni dil Bottom.stl jsou k sobé pripevnény pomoci
pantu, ktery je realizovan M3 x 80 sroubem a zapusténou M3 matkou.

Obrazek 8.3: Ukazka vysledné tpravy vytisknutého dilu
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Kapitola 9

Cenova kalkulace

Celkova cena je kalkulovana na jeden vysledny produkt bez externich senzort.
Soucastky byly kupovany v TME.cz, Farnell.cz ¢i cz.Mouser.com podle do-
stupnosti. Realnd vysledna cena se méni podle poctu pozadovanych osazenych
DPS, jelikoz se nékteré souc¢astky museji objednavat v minimalnim prodejnim
mnozstvim, pasivni SMD soucédstky vétsinou po 100 kusech, integrované
obvody po tfech apod. Vyroba DPS u JLCPCB.com vysla celkové na 288,
kde se z této ceny priplatilo za rychlé dodani a ¢inilo tak 23 $. Celkem
10 kusa DPS 60 x 100 mm vyslo v prepoctu priblizné na 700 K¢. Nejvice
nakladnou polozkou je Cas prace, ktera v kalkulaci zahrnuta neni, proto je
cenova kalkulace spiSe orientacni.

cena s DPH
Soucasty 1710K¢
Vyroba DPS 70 K¢
IQRF modul 500 K¢
Micro SD karta 100 K¢
Box - 3D tisk + dily 150 K¢
Cena celkem: 2530K¢

Tabulka 9.1: Vysledna kalkulace za jeden kus

7 uvedené tabulky €. 9| vysla priblizna cena 2 530 K¢. V polozce soucastky
jsou zahrnuty vsechny integrované obvody, pasivni soucastky, polovodice, ko-
nektory a vSechny jiné komponenty pottebné pro osazeni DPS, jako napriklad
baterie, pojistka, distanc¢ni sloupky a svétlovody. Detail kalkulace soucastek
je uveden v priloze DL

Polozka vyroba DPS zahrnuje cenu vyroby desky s poStovnym za jeden
kus.

Pod polozkou Box — 3D tisk + dily jsou zahrnuty veskeré naklady spojené s
3D tiskem (materidal, spotreba energie,aceton a lak) spolu se vSemi potfebnymi
dily k realizaci boxu (ngtovaci viozky,tésnéni,kabelové prichodky a spojovact
material)
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Kapitola 10
Zaveér

Ukolem préce bylo navrhnout a realizovat bezdratovy systém sbéru dat, kde
jednotlivé bezdratové jednotky maji digitalni rozhrani pro pripojeni teploméru
a analogové rozhrani pro méreni linedrnich potenciometrii a tenzometru.
Jednotky jsou urceny pro monitorovani stavebnich objekt, kde se sleduji
predevsim projevy trhlin a pomérné deformace.

Vysledné zarizeni je energeticky nenaro¢né, snadno ovladatelné a odolnéjsi
pro venkovni pouziti. Jednotka obsahuje celkem 5 svorkovnic pro pripojeni
senzortl, ze kterych jsou dvé urceny pro potenciometrické senzory polohy, dvé
pro féliové tenzometry a jeden pro digitalni teplomér Dallas DS18B20. Jed-
notka je doplnéna o kombinovany digitalni senzor BME280 pro méteni teploty,
vlhkosti a barometrického tlaku. Déale jednotka obsahuje uzivatelské rozhrani,
kde je mozné manudalniho nastaveni a zkontrolovani aktualniho stavu mére-
nych hodnot. Méfené hodnoty mohou byt ukladany lokalné na microSD kartu,
nebo mohou byt poskytovany bezdriatové.Nastaveni lze provadét manualné,
nebo bezdratové pomoci IQRF modulu.

Pro umisténi vysledné DPS bylo vyuzito 3D tisku, kde byl navrzen box,
ktery je vhodné doplnén o tésnéni. Box obsahuje ventil pro ptisun vzduchu
a ventil pro odtok pripadné nahromadéné vody. Otevieni boxu se provadi
pomoci jednoho hlavniho sroubku M3. Celkové rozméry jednotky jsou (sitka
x vyska x hloubka ) 134 x 41 x 142 mm.

V pribéhu préace se zhotovily celkem t¥i verze DPS. Prvni verze obsahovala
fadu chyb, které bylo nutné opravit. Hlavni rozdil mezi vyslednou a prvni
verzi je zpusob napajeni zarizeni a v Upravé tenzometrické casti.

Testovani probihalo 3 tydny, kdy se simulovaly pfipojené senzory pomoci
zmén potenciometrii, nebo zatiZzeni tenzometru. Z naméfenych dat byly
vytvotreny ukézkové grafy. Spotieba systému se pohybuje ve SLEEP médu
kolem hodnoty 0,51 mA a v RUN moddu s pripojenym IQRF modulem
17,95 mA. Maximalni vzdéalenost pro komunikaci mezi koordindtorem a nodem
vysla priblizné 225 m na primou viditelnost a v zastavbé vysla priblizné 50 m.

Centrélni jednotka mulize byt realizovina pomoci PC, kde se pripoji GW-
USB-05, pricemz dojde k obsluze pomoci IQRF IDE, nebo pomoci jiného
mensiho jednodeskového pocitace, jako napriklad Raspberry Pi. K Raspberry
Pi je mozné pripojit také GW-USB-05 nebo je mozné vyuzit patici pfipojenou
po sbérnici SPI.
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10. Zavér

Vylepseni do budoucna muze predstavovat doplnéni jiné bezdratové techno-
logie, zvyseni poc¢tu baterii nebo svorkovnic pro externi senzory a predevsim
doplnéni o moznost napajeni ze solarniho panelu, nebo jinych zdroji energie.
V uzivatelské ¢asti centralni jednotky by mohlo vzniknout prostfedi, které
bude nahrazovat obsluhu zprostiedkovanou rozhranim IQRF IDE. Pro lokalni
pouziti by mohl usnadnit praci s daty script, ktery by vykreslil vSechny grafy.
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P¥iloha A

Seznam zkratek

Zkratka Cely nazev

ADC Analog to digital converter

ARM Advanced RISC Machine

ASIC Application Specific Integrated Circuit - zdkaznicky
integrovany obvod

CCD Charge-coupled device

CMOS Complementary metal-oxide—semiconductor

CS Chip select

CSN Ceskoslovenské statni norma

DPS Deska plosnych spoju

EMC Electromagnetic compatibility

ESD Electrostatic discharge

GSM Global system for mobile communications

I’C Inter-Integrated Circuit

I’S Inter-IC Sound

IPxx International Protection Marking- stupen kryti

LDO Low-dropout regulator

LED Light-Emitting Diode- elektroluminiscencni dioda

MCU Microcontroller unit mikrokontrolér

MEMS MicroElectroMechanical Systems

MISO Master In-Slave Out - Master Vstup, Slave vistup
MOSI Master Out-Slave In - Master vystup, Slave vstup
OLED Organic light-emitting diode

OS Operating system

PLC Programmable logic controller

RTC Real-Time Clock - hodiny redlného casu

Rx Receive Data

SCL Serial Clock - hodinovy signdl

SDA Serial Data - datovy kandl

SPI Serial Peripheral Interface

Tx Transmit Data

UART Universal Asynchronous serial Receiver and Transmitter
USB Universal serial bus
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P¥iloha B

Pouzity software a pristroje

B.1 Software

Vétsina pouzitého softwaru s vyjimkou kancelafského balicku Office je volné
sititelny. U Fusion 360 je vyuzita studentska licence.

KiCAD 5.1.5 - ndvrh desek plosnijch spoji
Atollic TrueSTUDIO for STM32 9.3.0 - programovdni MCU Arm®

STM32CubeMX 5.5.0 - konfigurace a generovdni inicializacniho kdédu
MCU

STM32 ST-LINK Utility 4.5.0.0 - softwarové rozhrani pro programovdni
mikrokontrolériu STM32

Logic 1.2.18 from Saleae - debugovdni sbérnic

IQRF IDE4 4.56 - vyvojové a servisni prostredi pro IQRF

Autodesk Fusion 360 - 3D modelovdni, technické vijkresy a render
Slic3r Prusa Edition - priprava tiskovych dat pro tiskdrny Prusa Research
Inkscape - dprava fotek a obrdzki

TeXstudio - tvorba a sprdva LaTeX dokumenti

App.diagrams.net - tvorba blokovych schémat a vijvojovych diagramai

Office 365 - Excel - kanceldrsky balicek
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B. Pouzity software a pfistroje

B.2 Pristroje

Za moznost vyuziti méficich ptistroji a realizaci 3D tisku vdééim SPSE Jecné.

Agilent 3458A - 8 1/2 digit - digitdlni multimetr
Agilent 34410A - digitdlni multimetr

Hewlett Packard 34401A - digitdlni multimetr
RIGOL MSO2202A - digitdlni osciloskop
Diametral P230R51D - DC laboratorni zdroj
Fluke TiS20 - termokamera

Prusa i3 mk2 - 3D tiskdrna
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P¥iloha C

Obrazky realizace
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C. Obrazky realizace
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C. Obrazky realizace
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" Ceza
Oznaceni ve . . p v Cena
) Oznaceni |[Pouzdro| Nazev Pocet | za
schématu celkem
kus
U2 MCP73831-2-OT | SOT-23-5 | Battery charger 1 15,66 15,66
Ic2 AD8227 SOIC-8 Pristrojovy 1 71 71
zesiloval
> Prekladac
O us TXS0102DCT SSOP-8 nap&tovych 1 18,31 18,31
g urovni
o] U6 FAN4174IS5X SOT-23 Operacni 1 10,3 10,3
o Zesilovaé
N} u9,u11 74AUP1G17 SOT-353 Cislicovy buffer 2 5,18 10,36
g Ic4 LC709203F WDFN-8 Fuel Gauge 1 38,263 | 38,263
> ua ADGgag | SOT-363.5C- | Analogovy 1 46,48 | 46,48
o 70-6 prepinac
S Pevny LDO
8)0 u7 LD3985M28R | SOT-23-5 Napétovy 1 12,702 | 12,702
Pt Reguldtor
E D1,D5,D7,D8,D10, DT1042-0450-7 | SOT-26 ESD ochrana 5 7,805 39,025
us STM32L072CBTx LQFP Mikrokontrolér 1 100 100
Ics MCP4017 SC70 Programovatelny 1 12,021 | 12,021
odpor
u3 BME280 LGA-8 Cidlo teploty a 1 132 132
vlhkosti
Ic6 74HCA066D soIC Analogovy 1 7,78 7,78
prepinal
Cc11 10nF 603 Kondenzator 10 1,158 11,58
9,028, 1uF -zaména za 603 Kondenzator
4u7
C1,C20 1nF 1206 Kondenzator 10 2,68 26,8
C3,C6,C10,C23, 4u7 603 Kondenzator 100 0,31 31
C2,C4,C5,C7,C8,C12,C13,C14,
: C15,C16,C18,C19,C21,C22,C24, 100n 603 Kondenzator 100 0,31 31
5> | C25,C26,C27,C29,C34,C35,C36,C37
~£ c17 1F D8,00mm | SuperCap 1F 3V 1 35 35
>g €30,C31 27p 603 Kondenzator 100 0,38 38
o C32,C33 15p 603 Kondenzator 100 0,34 34
\‘2 R1,RS5 75R 603 Resistor 100 0,28 28
§ R2,R33 1M 1206 Resistor 100 0,2 20
'a R6 4k7 603 Resistor 100 0,087 8,7
g R8,R22,R25,R26,R27,R32, 2k 603 Resistor 100 0,27 27
R9,R10,R14,R34, 470R 603 Resistor 100 0,19 19
R3,R4,R7,R11,R12,R13, )
R1S,R17R21 R23 R24 35 R36, 100k 603 Resistor 100 0,087 8,7
R16,R18,R19,R20,R28,R29, )
R30,R31,R37,R38,R39, 10K 603 Resistor 100 0,27 27
RVL,RV2 100R 1801wsmp | Viceotdckovy 2 57 114
potenaometr
Mezi soucet : 973,68

Tabulka D.1: Seznam soucastek integrované obvody a pasivni soucdstky




Oznaceni ve " X . Ceza | Cena
, Oznaceni Pouzdro Nazev Pocet
schématu za kus | celkem
Y1 LFXTALO55663Reel | 5x3,2mm Krystal 8 MHz 1 17,9 17,9
Y2 LFXTALO09678Bulk 13E;i1):n Krystal RTC 32,768kHz 1 8,21 8,21
Q - P
Q D4 Dioda p_smc | Ochrand diodana 1 431 | 431
;a baterii - S5A
o Ic3 BAR43S TsoT-23 | “ignalova chottkyho |, 591 | 591
> Dioda
2 F1 Polyfuse 1206 Vratna pojistka 1 2,64 2,64
g LED 603 LED GREEN 1 1,81 1,81
D2,D3,D6,D9 LED 603 LED RED 3 1,46 4,38
Q1,Q2,Q06,Q8, Q_NMOS_GSD SOT-23 NMOS - LGE2312 4 2,24 8,96
Q3,04,Q7,Q09,Q12, Q_PMOS_GSD SOT-23 PMOS - Si2365EDS 5 7,3 36,5
BatteryHolder pro
BT1 Battery_Cell 18650 1 55,13 55,13
F2 Fuse Drzak pojistky 2 3,79 7,58
JP1,IP2,JP3, Jumper Jumper 20 1,06 21,2
SW1,SW2 SW_Push UZivatelské tlacitko 2 2,24 4,48
14,56, TerminalBlock Svorkovnlcel - 2X- ) 372 744
5mm 1x02 zelend
TerminalBlock Svorkovnice - 3x-
5mm 1x03 modra ! >65 265
O ULJ11,012 TerminalBlock Svorko:/nlce, - 3x- 5 7.15 14,3
c 5mm 1x03 cerna
b J2,13,17,18, Pin Header 20 1,11 22,2
© J10 Micro_SD_Card Slot na sd kartu 24,47 24,47
Z‘ J1 USB_B_Mini Konektor USB B mini 9,92 9,92
8 IC1 TR-72DA SIM slot pro IQRF 43,37 43,37
™~z LED PIPE FIX-LEM- v
g H6,H7,H8 180 Svétlovod 3 1,87 5,61
o Konektor Deska-Deska 1 1,79 1,79
b4 Baterie 18650 -
18650HG2 ! 152 152
Pojistka_Battery
5x20mm 1 5,18 5,18
OLED displej bily
128x64 0,96 12C ! 165 165
AGR12 KSS o
WIRING Prichodka 3 22,003 | 66,009
1212X12 Distancni sloupek 4 | 2,8071 | 11,2284
M2,5; 12mm ! !
M2.5X5/D7985 Sroub; M2,5x5; 100 |0,23449| 23,449
Mezi soucet : 736,6264

Tabulka D.2: Seznam soucastek polovodice a konektory
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