Diplomova prace

Ceské

vysoké

uceni technické
v Praze

F 3 Fakulta elektrotechnicka
Katedra mikroelektroniky

Bezdratova sit senzorii pro méreni vihkosti
pady

Tomas Sirucek

Vedouci: doc. Ing. Stanislav Vitek, Ph.D.
Obor: Elektronika

Studijni program: Elektronika a komunikace
Kvéten 2021



ii



cvuT ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENIi TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNIi A STUDIJNi UDAJE
4 ™
PFijmeni: Sirtcek Jméno: Tomas Osobni &islo: 466187

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/Ustav: Katedra mikroelektroniky

Studijni program: Elektronika a komunikace

Specializace: Elektronika
\ J

Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

Nazev diplomové prace:

Bezdratova sit’ senzorli pro méreni vihkosti pady.
Nazev diplomové prace anglicky:
Wireless Sensor Network to Measure Soil Moisture

Pokyny pro vypracovani:

1) Navrhnéte architekturu bezdratového méficiho systému pro méfeni vihkosti pudy,

2) provedté reSersi vhodnych senzor(, na zakladé studie vyberte senzor pro méfeni vihkosti pddy az do hloubky 1 m,
3) navrhnéte a implementujte méfici jednotku zaloZzenou na vhodném mikrokontroléru a senzoru vihkosti,

4) implementujte sit modull (alespori jeden) a centralni jednotky, komunikujici pomoci sité LoRa,

5) diskutujte dosazené vysledky.

Seznam doporucené literatury:

[1] KIM, Dong-Seong; TRAN-DANG, Hoa. Industrial Sensors and Controls in Communication Networks. Computer
Communications and Networks. Springer International Publishing, Cham, 2019.

[2] HAC, Anna. Wireless sensor network designs. John Wiley & Sons Ltd, 2003.

[3] DARGIE, Waltenegus; POELLABAUER, Christian. Fundamentals of wireless sensor networks: theory and practice.
John Wiley & Sons, 2010.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:
doc. Ing. Stanislav Vitek, Ph.D., katedra radioelektroniky FEL

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:

Datum zadani diplomové prace: 28.01.2021 Termin odevzdani diplomové prace: 21.05.2021

Platnost zadani diplomové prace: 30.09.2022

doc. Ing. Stanislav Vitek, Ph.D. prof. Ing. Pavel Hazdra, CSc. prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky)

\_ J
Ill. PREVZETIi ZADANI

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych prament a jmen konzultantu je tfeba uvést v diplomové praci.

Datum pfevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



iv



Podékovani

Rad bych podékoval panu docentu Vitkovi
za vstricné a odborné vedeni této prace,
konzultace a vécné podnéty.

Prohlaseni

Prohlasuji, Zze jsem predlozenou praci vy-
pracoval samostatné a ze jsem uvedl ves-
keré pouzité informacni zdroje v souladu
s Metodickym pokynem o dodrzovani etic-
kych principti pii pripravé vysokoskol-
skych zavéreénych praci.

V Praze, 21. kvétna 2021



Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva systé-
mem pro bezdratové méreni pudni vlh-
kosti. V teoretické ¢ésti je vypracovana
studie vénujici se riznym interpretacim
pudni vlhkosti a metoddm ¢i senzortim
pro jeji urceni. Praktickd ¢ast je rozdeé-
lena na tii vétsi celky. Prvni se zabyva
navrhem a realizaci mérici jednotky s mi-
krokontrolérem STM32WL55. Ve druhém
je popsan proces realizace centralni jed-
notky s kitem STM32F746G-DISCO a po-
sledni celek se zabyvé realizaci mériciho
systému spojenim téchto dvou jednotek a
zprovoznénim vzajemné komunikace po-
moci LoRa fyzické vrstvy. Na zavér je cely
systém testovan.

Klicova slova: internet véci,
STM32WL, LoRa, senzor, systém sbéru
dat, vlhkost, teplota

Vedouci:
Ph.D.

doc. Ing. Stanislav Vitek,
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Abstract

This master thesis deals with a system
for wireless measurement of soil moisture.
The theoretical part is a study devoted
to various interpretations of soil moisture
and methods or sensors for its determina-
tion. The practical part is divided into
three larger sections. The first deals with
the design and implementation of a mea-
suring unit with a STM32WL55 microcon-
troller. The second describes the process
of implementation of the central unit with
the kit STM32F746G-DISCO and the last
section deals with the implementation of
the measuring system by connecting these
two units and commissioning mutual com-
munication using LoRa PHY. Finally, the
whole system is tested.

Keywords: IoT, STM32WL, LoRa,
sensor, DAQ system, moisture,
temperature

Title translation: Wireless Sensor
Network to Measure Soil Moisture
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Kapitola 1

Uvod

V poslednich letech se nejen Ceskd republika potyka se suchem. Existuje
spousta studii potvrzujicich, ze se klimatické podminky postupné méni a
pribyvaji suché epizody. Na mistech, kde diive tekly poticky, dnes vidime
jen vyschlé koryta, dlouhodobé roste pocet teplych dnt a klesi pocet dnt
mrazivych.

Jeden z nejvétsich dopadiit ma sucho nepochybné na zemédélstvi. Klesaji
vynosy poli a s tim tzce souvisi i narust cen za plodiny, které jsou suchem
ovlivnény. Refenim této situace by bylo umélé zavlazovani, jenze je potieba s
vodou hospodarit opatrné, protoze ji je nedostatek.

Aby bylo mozné efektivné planovat umélé zavlazovani, je kromé predpovedi
pocasi také potreba znat aktudlni stav zavlazované oblasti. Ikdyz se puda na
povrchu jevi sucha, mize byt pod povrchem vody dostatek a naopak vlhky
povrch pudy neznamend dostatek vody v hloubce korend.

Cilem této diplomové prace je realizovat mérici jednotky, které budou
schopné mérit pudni vlhkost v riznych hloubkéach a to az do hloubky jednoho
metru. Tyto jednotky nasledné budou namétena data bezdratové prenaset do
centralni jednotky, kterd namérené idaje zobrazi a dale odesle na vzdaleny
server, kde bude mozno tato data dale zpracovat.

Teoretickd ¢ast této prace se zabyva pravé problematikou pudni vlhkosti,
nasyceni pudy ¢i vodniho potencidlu. Déle je vypracovana studie, ktera se
zabyva moznostmi a metodami méteni ptidni vlhkosti. V rdmci praktické casti
je pak navrzen kompletni bezdratovy systém pro monitorovani pudni vlhkosti
a naslednou prezentaci namérenych dat. Vzhledem k realizaci odesilani dat
na vzdaleny server je zde i moznost kooperace se zavlazovacim systémem.






Kapitola 2

Meéreni pldni vihkosti

Existuji dva zédkladni parametry, které souvisi s ur¢ovanim mnozstvi vody
v pudé: pudni vlhkost (hmotnostni ¢ objemova) a vodni potencidl v pudé.
Zatimco prvni parametr redlné vyjadiuje kolik vody se v pudé vyskytuje,
druhy parametr popisuje spiSe dostupnost této vody rostlindm (pro predstavu:
z neporézni pudy se voda extrahuje lépe, nez z pudy, ktera absorbuje hodné

vody).[14]

B 2.1 Vodni potencial

Tato veli¢ina[l] charakterizuje stav vody v rostling, jejich ¢astech nebo nej-
blizs$im okoli (puda, vzduch). Vzdy plati, ze voda bude proudit ve sméru
gradientu vodniho potencidlu (smérem k nizsimu potencidlu), dokud nedo-
sdhne ekvilibria (rovnovazného stavu). Na obrazku je priklad gradientu
vodniho potencidlu v systému rostliny.

Hodnota vodniho potencialu je relativni, referenéni hodnotou je poten-
cial ¢isté vody, na kterou pusobi stejny atmosféricky tlak, stejna teplota a
stejnd gravitacni sila. Potencidl takovéto Cisté vody je konvencéné povazovan
za nulovy. Vodni potencidl ¥,, je chemicky potencidl vody (u.,) vztazeny
na jeji molarni objem (V,,) a udava se v jednotkdch tlaku (nejcastéji [M Pal).
Sklad4 se z nékolika slozek: potencidl maticovy (¥,,), potencidl osmoticky
(¥y), potencidl tlakovy (¥,) a potencidl gravitacni (W,).

_ Hw

Wy = Uy ot 0y 4 0y = 5
w

Maticovy potencial je ze zminénych slozek nejvyznamnéjsi, co se pudy tyce
(v rostliné uz to neplati). Vyjadiuje silu, jakou jsou k sobé pritahovany ¢astice
zeminy a vody, jedna se predevsim o vodikové vazby a Van der Waalsovy
sily. Zemina je tvorena velmi malymi ¢asteckami, coz poskytuje velky povrch,

3



2. Méreni pddni vlhkosti

ATMOSPHERE -100 MPa
LEAF -1.8 MPa
XYLEM -1.2 MPa
ROOT -0.5 MPa
SOIL -0.3 MPa

Obrazek 2.1: Piiklad gradientu vodniho potencidlu [1]

na ktery se voda muze vazat. Jedna se o slozku, ktera je nejvice ovlivnéna
typem pudy (pisc¢itd puda mé velké ¢astice, které tak na sebe vazou mnohem
méné vody, nez ¢astice bahnité pudy, které jsou o dost mensi).

Osmoticky potencidl vody zavisi na koncentraci latek, které jsou v ni
rozpustény. Vyjadriuje silu, ktera je potfebna k prichodu vody polopropust-
nou membranou (&astice rozpusténé ve vodé touto membranou neprojdou).
Hodnota osmotického potencialu je rovna zaporné hodnoté osmotického tlaku.

Tlakovy potencial udava rozdil mezi tlakem vody v soustavé a tlakem
atmosférickym a gravitacni potencial je dan piisobenim gravitace a polohou
vody vzhlehem k referenéni poloze (nejcastéji povrch pudy).

Na obrazku 2.2 je piiklad sezoru vodniho potencidlu TEROS 21 od spolec-
nosti METER Environment.

B 2.2 Padni vihkost

Tato veli¢ina popisuje relativni mnozstvi vody v pudé[15][14]. Existuji dvé
moznosti vyjadreni: objemova a hmotnostni vlhkost.

Objemova vlhkost pudy se znaci 6 a je definovana jako:



2.2. Padni vihkost

Obrazek 2.2: Piiklad senzoru vodniho potencidlu [2]

kde V,, je objem vody v pudnim vzorku a V; je objem pudniho vzorku (véetné
vody a vzduchu). Jednd se o ne tplné jednozna¢né urceni pudni vlhkosti,
protoze zalezi na mife komprese pudy (mnozstvi vzduchu). Déle je také
technologicky slozité zmérit presny objem cisté vody v pudeé.

Hmotnostni vlhkost ptdy se zna¢i w a je definovana jako:

My
w =

)
mds

kde m,, zna¢i hmotnost vody v pudé a mgs znac¢i hmotnost suché pudy.
Jednéa se o nejjednoznacnéjsi urceni piidni vlhkosti, protoze hmotnosti jsou
jasné dané, narozdil od objemu. K urc¢eni hmotnostni vlhkosti se pouziva
gravimetrickd metoda.

Dalsfm pouzivanym pojmem je objemova hmotnost ptdy py[g-cm 3], kterd
udavd hmotnost uréitého objemu suché pudy v prirozeném stavu (véetné
vzduchu). Z fyzikalniho hlediska se jednd o hustotu smési ptudnich ¢éstic
a vzduchu. Tato veli¢ina se pouziva pro prevod mezi objemovou a hmotnostni
vlhkosti:

Moy Vi * pw 1
w = = :9'*70:w'Pb7
mgs Vs po Pb
3

pri zaokrouhleni hustoty vody na p, = 1g-cm™".

Na obrazku [2.3] jsou zobrazené jednotlivé slozky pidy s vyznacenymi
hmotnostmi a objemy pouzitymi ve vzorcich.

B 2.2.1 Nasyceni pidy

Z hlediska objemové vlhkosti mame presné danou stupnici, kdy na jedné
strané je zcela vysuSend puda odpovidajici vihkosti 0% a na strané druhé



2. Méreni pddni vlhkosti

A A
Va VZDUCH
A
Vw my
VS
Myys
Vds ZEMINA Mgs
v \ 4

Obrazek 2.3: Slozeni pudy

méame ¢istou vodu odpovidajici vlhkosti 100%. V béznych podminkach se
vsak pudni vlhkost pohybuje mezi témito hranicemi, ale nikdy nedosdhne
100%. Proto byla zavedena veli¢ina Nasyceni piidy s oznacenim S,,, kterd je
definovana takto:

S _&_ Vi _g
YV Ve @

kde V,, = V, 4V}, je objem prazdného prostoru (p6ri) v pudé a ¢ je pérovitost
pudy. Pérovitost je veli¢ina vyjadiujici pomér objemu péri a objemu télesa:

Nasyceni dosahuje hodnot v rozmezi 0 az 1, resp. 0% az 100%, kdy tyto krajni
hodnoty jsou spise teoretické a v redlném prostiedi nedosazitelné. Zemina
totiz bude mit v redlném prostiedi vzdy néjakou zbytkovou vlhkost.

Dalsim faktorem, ktery je potreba zohlednit a ktery souvisi s vodnim
potencidlem je bod vadnuti (objemova vlhkost, pii které jiz voda v zeminé
neni dostupnd pro rostlinu) 6, a proto se zavedla dalsi veli¢ina - relativni
(prip. efektivni) nasyceni pudy S, (oznacovano také jako vyuzitelnd vodni
kapacita - VVK), kterd je definovéna takto:

0, 646,
03_97"_¢_91"7

kde 65 je hodnota objemové vlhkosti pfi maximéalnim nasyceni (oznacuje
se jako polni kapacita) a odpovida pérovitosti pudy ¢. Relativni nasyceni
dosahuje hodnot 0 az 1, pripadné 0% az 100%. Hodnota 0 odpovida bodu
vadnuti a hodnota 1 odpovida polni kapacité.

6



2.3. Metody méreni pddni vlhkosti
B 2.3 Metody méFeni pidni vihkosti

Existuje nékolik metod méfeni [16] a nékolik typu senzort pudni vlhkosti [4].
Metody méreni se déli na destruktivni a nedestruktivni. U destruktivnich
metod dochazi k odbéru vzorku pudy a naslednému méreni. Z destruktivnich
metod zde pouze zminim gravimetrickou metodu, ale jinak se budu zabyvat
senzory pro nedestruktivni méreni. Rizné typy senzori se lisi cenou, jednodu-
chosti pouziti, presnosti méreni pudni vlhkosti, stabilitou v ¢ase nebo vlivem
sloZzeni pudy na presnost meéreni.

B 2.3.1 Gravimetrickd metoda

Jedna se o destruktivni laboratorni metodu. Nejprve je nabran vzorek ptdy,
u které je potfeba zmérit vlhkost, ten se zvazi a pida se poté vysusi 24 hodin
pri 105°C nebo 48 hodin pii 60°C. Poté se zvazi i vysusena pida a hmotnostni
vlhkost w puvodniho pudniho vzorku se spocita dle vzorce:

My Mayws — Mgs
w = = 5
Mmgs Mmqs

kde m,, je hmotnost vody, mys je hmotnost suché pudy a m,,s je hmotnost
vlhké ptdy, tedy ptivodniho vzorku.

Jiz z podstaty méreni nelze tuto metodu pouzit pro kontinualni méreni
¢i sledovani a logovani ptidni vlhkosti, ale ¢asto se tato metoda pouziva pro
kalibraci senzort pro neprimé méreni pidni vlhkosti. Nepiimé méfeni znamena,
ze nesledujeme primo vlhkost nebo obsah vody v piidé, ale sledujeme parametr,
ktery je vlhkosti pudy ovliviiovan (napft. elektrickd vodivost, permitivita
¢i tepelnd vodivost).

B 24 Senzory pro nedestruktivni méreni

B 2.4.1 Odporové senzory

Tyto senzory pracuji na principu méfeni elektrického odporu zeminy mezi
dvéma elektrodami. Tyto elektrody nesmi byt z principu funkce kryté izolaci
a tak Casto dochdazi k postupné degradaci materialu elektrod z dtivodu koroze
zpusobené elektrolyzou. Presnost a spolehlivost tohoto typu senzorti je velmi
nizkd, protoze elektricky odpor pudy je kromé vlhkosti zavisly také na slozeni
pudy, predevsim na mnozstvi volnych iontt, protoze Cista voda sama o sobé
vodiva neni. Na druhou stranu se jedna o nejlevnéjsi a na pouziti nejjednodussi
typ senzoru, takze je Casto pouzivan bastlifi ¢i nadSenci pro jednoduchou
indikaci suchd/mokra puda, ale na presné a seriézni métreni pudni vlhkosti je
naprosto nepouzitelny.



2. Méreni pddni vlhkosti

RobotOyn

Obrazek 2.4: Piiklad odporového senzoru vlhkosti pidy spole¢nosti RobotDyn [3]
B 2.4.2 Kapacitni senzory

Kapacitni senzory pracuji na principu nepiimého méreni vlhkosti jako funkce
permitivity pudy[I7][I§]. Tyto senzory jsou konstruovany tak, ze puda tvori
dielektrikum kondenzatoru. Kapacita tohoto kondenzatoru se méni v zavislosti
na permitivité dielektrika. S rostouci vlhkosti pudy roste i jeji permitivita,
na které je primo tmérné zavisla vysledna kapacita. Na obrazku jsou
znazornény priblizné hodnoty relativni permitivity rtznych slozek zeminy.
7 tohoto obrazku je patrné, ze permitivita zeminy nejvice zavisi na podilu
vody v celé smési.

DIELECTRIC CONSTANT: ABILITY TO STORE CHARGE
1 5 20 40

y ©
‘O

AR ORGANIC =
MATTER o A
= WATER
SOIL MINERALS

Obrazek 2.5: Priblizné hodnoty relativni permitivity jednotlivych slozek zeminy

M

Konkrétni konstrukce kondenzatoru se lisi mezi riaznymi typy téchto sen-
zoru. Nékteré jsou konstruovany primo na desce plosnych spoji a to bud ve
formé dvou nebo tfi soubéznych vodi¢t nebo hiebenové struktury a mohou
byt z jedné nebo obou stran desky. Dalsi typy jsou ve formé t¥i rovnobéznych
kovovych tyci napojenych na koaxidlni kabel tak, ze stredni tyc je pripojena
ke stfedovému vodici a krajni dvé tyce jsou pripojeny ke stinéni kabelu, nebo
s inegrovanou elektronikou (priklad na obr;izku. Dalsim resenim je pouziti
vodivé struktury (dva podélné ¢i pri¢né pasy, hfebenova struktura) na nevo-
divé konstrukei (nejcastéji valcova tyc). Ve vsech piipadech je pro spravnou
funkci nutné, aby elektrody byly elektricky izolovany. Soucédsti senzoru také
casto byva obvod zpracovani signalu, protoze kapacita je nevhodnéa veli¢ina
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2.4. Senzory pro nedestruktivni méreni

na prenos vedenim k néjakému nadrazenému systému. Nejcastéjsimi varian-
tami jsou prevod na analogovou hodnotu (napéti pifimo timérné kapacité),
prevod na frekvenci, kterd je Casto primo tmérna kapacité nebo digitalni
vystup (IIC, SPI a dalsi). Pri pfevodu na napéti byva casto sonda soucasti
vystupniho RC dolnopropustného filtru. Pri pfevodu na frekvenci je sonda
casovacim elementem obvodu.

Vyhodami tohoto typu senzort jsou naptiklad:

B vysoka presnost po kalibraci pro danou zeminu,

® variabilita prostorového usporddani elektrod a moznost mérit ve vice
hloubkéch najednou,

B nizka zavislost na slozeni pudy,

® relativné nizké potizovaci naklady.

Mezi nevyhody naopak patii:

® nutnost kalibrace pro danou zeminu,

B maly objem meérené zeminy - elektrické pole vytvorené kapacitni sondou
(oblast dielektrika kondenzdtoru) ma maly dosah,

® vyssi citlivost na teplotu,
® nutnost dokonalého kontaktu mezi zeminou a sondou - po opakovaném

vlhéeni a sesychani ptidy dochéazi k vzniku vzduchové mezery mezi sondou
a okolni pudou - dochézi ke zkresleni vysledku.

Obrazek 2.6: Priklad kapacitniho senzoru vlhkosti ptudy spolecnosti Meter
Environment [5]



2. Méreni pddni vlhkosti
B 2.4.3 Senzory na principu ¢asové reflektometrie

Stejné jako kapacitni senzory, i senzory ptidni vlhkosti na principu casové
(pulsni) reflektometrie (TDR - time-domain reflectometry) pracuji na prin-
cipu népfimého méteni vlhkosti jako funkce permitivity pudy[19]. Narozdil
od kapacitnich senzorti vSak tyto senzory neméri kapacitu, ale rychlost sifeni
vysokofrekvencéniho elektromagnetického impulsu. Pivodné byla metoda TDR
vyvinuta k detekci a lokalizaci poruch elektrickych vedeni. Elektromagnetické
vlnéni se totiz casteéné odrazi od kazdé diskontinuity (prasklina ¢i konec ve-
deni). Elektronika senzoru generuje vysokofrekvenéni pulsy (slozeny z riznych
frekvencnich slozek o frekvencich fadoveé setin az jednotek G H z), které se Siti
podél nékolika zaricu (vétsinou 2 nebo 3 - priklad od spole¢nosti CAMPBELL
SCIENTIFIC na obrazku [2.7) a na jejich konci se odrazi zpét. Cas potiebny

vvvvv

okolniho prostiedi:

2L

Cc

kde L je délka zafice, €, je relativni permitivita piidy a ¢ je rychlost sifeni
svétla ve vakuu.

Vyhodami tohoto typu senzort jsou napriklad:

B vysokd presnost bez nutnosti kalibrace pro danou zeminu,
B minimalni naruseni pudy pfi instalaci,

B umoznuje soucasné mefit i elektrickou vodivost pidy.
Mezi nevyhody naopak patii:

B vyssi porizovaci cena nez u kapacitniho senzoru,
® maly objem méfené zeminy - zhruba 3 az 4cm podél zafica,

® omezené moznosti pouziti v silné zasolenych pudach (s vysokou elektric-
kou vodivosti).

Obrazek 2.7: Priklad TDR senzoru vlhkosti ptidy spolec¢nosti CAMPBELL
SCIENTIFIC [6]
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2.4. Senzory pro nedestruktivni méreni
B 2.4.4 Senzory na principu frekvenéni reflektometrie

Senzory na principu frekven¢ni reflektometrie (FDR - frequency-domain
reflectometry) pracuji podobné jako senzory na principu ¢asové reflektometrie,
ale misto rychlosti Sifeni elektromagnetického impulsu ziskavaji informaci
o permitivité pudy porovnanim frekvencniho spektra vysilaného a odrazeného
signalu]20]. Po kalibraci pro danou pudu maji lepsi pfesnost, nez senzory
TDR, ale vzhledem k nutnosti vétsiho vypocetniho vykonu maji vyssi cenu.

Obrazek 2.8: Piiklad FDR senzoru vlhkosti pudy spole¢nosti CM Manufacturing

I

B 2.4.5 Neutronova sonda

Senzory na principu neutronové sondy[8] se skladaji z duté valcové tyce
zavedené do pudy az do maximalni hloubky, v jaké bude providdéno méreni
ptidni vlhkosti. V nadzemni ¢ésti je ty¢ spojena s krabickou, v niz je umisténa
vyhodnocovaci a pripadné i komunikac¢ni elektronika. Uvniti duté tyce je
umisténa sonda s kapsli se zdrojem rychlych neutronu (smés radioaktivniho
materidlu a berylia), se kterou je mozné vertikdlné pohybovat (manudlné
¢i automaticky) a tim urcovat hloubku méfeni vlhkosti. Rychlé neutrony jsou
poté zpomalovany a odrazeny predevs$im atomy vodiku (hlavnim zdrojem
vodiku v pidé je voda, ale muze se zde vyskytovat i v jinych latkach, proto
je nutné kalibrace pro danou pudu). Detektor v sondé poté méri mnozstvi
vyslanych rychlych neutronti a mnozstvi ptijatych pomalych neutronu a z jejich
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2. Méreni pddni vlhkosti

poméru se urcuje vysledné vlhkost. Na obrazku je znézornén princip
¢innosti neutronové sondy.

Vyhodami tohoto typu senzort jsou napiiklad:

B stalost a presnost,
B moznost méfit v riiznych hloubkéch jedinou sondou,
® velky polomér méreného prostoru (az 40cm),

B méreni neni ovlivnéno salinitou pudy.
Mezi nevyhody naopak patri:

® nutnost kalibrace pro danou zeminu,

B bezpecnostni riziko - zarizeni mohou obsluhovat pouze zaskoleni pracov-
nici,

B velikost a hmotnost zarizeni,
B méreni v blizkosti povrchu je zkreslené,

B vysoké porizovaci naklady.

Obrazek 2.9: Princip ¢innosti neutronové sondy [8]
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Kapitola 3

Méfrici jednotka

Po prostudovani existujicich feSeni a moznosti métreni ptidni vlhkosti, pripadné
nasyceni pudy vodou, byl prvnim krokem ndvrh mérici jednotky systému.
Po zvazeni vsech vyhod a nevyhod jednotlivych moznosti (vice v predchozi
kapitole) jsme se rozhodli pouzit kapacitni senzory pudni vlhkosti spoleéné
s prevodniky C-F (kapacita-frekvence) pro snazsi a presnéjsi méfeni mikro-
kontrolérem. Jiz predem jsme se rozhodli, ze chceme mérit pudni vlhkost
v péti rtiznych hloubkach az do 1m. Vzhledem k mirné teplotni zavislosti
kapacity sond bylo dale potfeba snimat i teplotu ptdy, jejiz vlhkost je méfena.
K tomuto icelu jsme se rozhodli pouzit miistky s NTC termistory a vzhle-
dem k nedostatku pint mikrokontroléru méiime teplotu jen ve dvou mistech
a to v oblastech prvni a posledni kapacitni sondy. Dalsim pozadavkem byla
energetickd sobéstacnost vzhledem k pravdépodobnému umisténi mimo dosah
rozvodu elektriny. Mérici jednotka je tedy napdjena z Li-lon akumuldtoru,
ktery je dobijen fotovoltaickym clankem. Poslednim pozadavkem byla moznost
nameéiend data bezdratové odesilat do centralni jednotky. Blokové schéma
méfici jednotky je na obrazku

— |

+ —> CF €| TEMP [soLar| | BATT |
T T A

Ly oF |« POWER

T

+ > CF [« v
4 <> RADIO
— >

J— i A

— CONTROL

- v

+ —> CF || TEMP

Obrazek 3.1: Blokové schéma méiici jednotky
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3. Mé¥ici jednotka
B 31 Kapacitni sonda

Prvnim krokem pii realizaci mérici jednotky byl navrh a realizace kapacitni
sondy. Jiz na zacatku jsem se rozhodl, Ze senzor bude valcovitého tvaru z di-
vodu pozadavku na pouziti nékolika méricich sond v riznych hloubkach. Tyto
sondy tak mohou byt umisténé na jedné tyci nad sebou. Dalsim pozadavkem
také byla dostatecna pevnost a tuhost konstrukce, jelikoz méreni méa byt
provadéno az do hloubky 1m. Jednotlivé pokusy o konstrukci sondy spliujici
vSechny pozadavky jsou na obrazku |3.2

Obrazek 3.2: Vyvoj konstrukce kapacitni sondy

1. Uplné prvn{ konstrukee sondy byla velmi jednoduché. Jednalo se o dva
médéné plechy o tloustce 0.5mm a sitce 20mm obtocené kolem PVC
trubky o pruméru 32mm. Plechy byly k trubce prilepeny dvouslozkovym
epoxidovym lepidlem a béhem vytvrzovani lepidla byly plechy zajistény
kovovymi sroubovacimi stahovacimi pasky. Kratce po uvolnéni stahova-
cich pask vsak doslo vlivem pnuti médéného plechu k povoleni lepeného
spoje. Tento problém se mi podarilo ¢astecné vyresit dodatecnym oble-
penim elektrikarskou paskou. Béhem nasledného testovani jsem zjistil,
ze sonda ma moc nizkou kapacitu a také minimalni rozdil kapacity pii
umisténi na vzduchu a ve vodé. Toto bylo zpusobeno malou vzajemnou
plochou elektrod. Ve vysledku jsem tedy tuto sondu schoval a uz nepouzil.

2. Na druhou verzi sondy jsem pro eliminaci problémt s pnutim misto mé-
déného plechu pouzil médénou samolepici pasku o tloustce 35um a Sitce
6mm. Déale bylo jasné, Ze je potfeba mnohonasobné zvysit vzajemnou
plochu elektrod, tak jsem misto dvou paski pouzil hiebenovou konstrukci
o sifce 50mm podle obrazku |3.3l
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3.1. Kapacitni sonda

Obrazek 3.3: Hrebenova konstrukce kapacitni sondy

Spojné ¢ésti hiebenti (na obrazku vodorovné vodice nahote a dole) jsou
délany z plné site pasky (6mm) a jsou nalepeny piiéné po celém obvodu
PVC trubky. V misté spojeni dvou konci jsou tyto konce k sobé pripajeny
a dale je k nim pripajen i vodic¢, ktery dale pokracuje otvorem ve sténé
trubky dovnitf. Funkéni ¢asti hiebent (na obrazku svislé vodice) jsou
délany z poloviéni site pasky (3mm) a jsou nalepeny podélné po celém
obvodu PVC trubky. Tyto ¢asti jsou lepeny stiidavé k obéma spojnym
vodi¢ctim vzdy s presahem a nasledné pripajeny ke spojnym vodic¢tm.
Cela PVC trubka je nasledné obalena mikrotenovou folif, ktera slouzi
jako izolace a na obou koncich je zajisténa elektrikarskou paskou. Béhem
nasledného testovani jsem ovéril, ze sonda jiz mé dostatecnou kapacitu
zhruba 50pF na vzduchu a 300pF ve vodé.

Toto feseni ovsem nevyhovovalo konstrukéné. PVC trubka sice ma do-
stateCnou pevnost, ale musela by byt pouzita vcelku. Toto nebylo mozné
realizovat, protoze uvnitf trubky bylo potfeba umistit prevodnik C-F
(kapacita-frekvence) v blizkosti kazdé sondy. Pro métreni vlhkosti pudy az
do hloubky 1m by tedy vysledna délka PVC trubky byla zhruba 120cm
vcetné dostatecného odsazeni elektroniky métici jednotky od zemé. Po
celé této délce by mélo byt 5 kapacitnich sond a tedy i 5 prevodniki s co
nejkratsimi vodic¢i mezi sondou a prevodnikem pro eliminaci parazitnich
kapacit. Dalsi nevyhodou tohoto reseni byla pracna a zdlouhava vyroba -
nastrihani pasky na presné rozmeéry, podélné roziiznuti pasky pro funkéni
¢asti hrebenové konstrukce, presné lepeni na trubku a nasledné pajeni.
Cela tato procedura trvala nékolik hodin na jednu sondu.

Treti verze sondy méla vytesit nedostatky predchozi verze. PVC trubka
byla nahrazena 3D tisténym dilem z PLA. Toto feSeni ma tu vyhodu,
ze lze jednotlivé dily navrhnout a vytisknout tak, aby se nasledné po
kompletaci jednotlivych sond daly spojit v jeden celek, ktery bude do-
statecné tuhy, aby nedoslo k jeho poskozeni pri nasledné instalaci do
zemé. Déle jsem se rozhodl, pro zredukovani ¢asové naroc¢nosti, pouzit
na elektrody misto médénych péaskt vodivou barvu [2I] na bézi uhliku
Bare Conductive (na obrazku [3.5)). Jiz pti ndvrhu 3D modelu jsem tedy
s timto Tfesenim pocital a hfebenovou strukturu kondenzatoru jsem do
néj zakomponoval ve formé drazek v samotném téle sondy (obrazek 3.4)).

Po vytisknuti téla sondy jsem nainstaloval piivodni vodice, které jsem

15



3. Mé¥ici jednotka

Obrazek 3.4: Konstrukee tfeti verze sondy (s drédzkami)

nejprve odizoloval a tuto odizolovanou ¢ast vodice jsem obmotal v drézce
spojné Casti hrebenti a zajistil. Poté jsem se snazil vpravit vodivou
barvu piimo z tuby do drazek. Bohuzel to neslo tak dobre, jak jsem
predpokladal, ru¢né nebylo prakticky mozné vpravit tuto barvu pouze
do drazek tak, aby nedoslo ke spojeni obou hiebenti. Nakonec jsem se
rozhodl vyplnit hlavné vsechny drazky i za cenu toho, ze piebytecna
barva bude vsude kolem. Po zaschnuti jsem tedy pristoupil k odstranovani
prebytecné barvy. Nejprve jsem prebytky oskrabal nozem a pak zbylou
barvu obrousil brusnym papirem. Pro odstranéni prilepeného prachu
jsem pouzil obycejnou gumu a maly Stétec s tvrdymi stétinami. Po
Ffadném ocisténi jsem chtél zmérit kapacitu takto vytvorené sondy, ovsem
mij multimetr nebyl tuto kapacitu schopny zmérit. Zkusil jsem tedy
zmérit odpor mezi elektrodami a po ustaleni mi multimetr ukazoval
hodnotu fadové ve stovkach Ohmt. Po fadné optické kontrole s pomoci
lupy jsem zjistil, ze stale néjaka prebytecna barva na sondé zistala a
spojuje obé elektrody. Cely proces brouseni a ¢isténi jsem opakoval jesté
asi tfikrat. Poté jiz odpor vzrostl zhruba na hodnotu 0.5M€). Barva
pravdépodobné zatekla mezi jednotlivé vrstvy vytisku a tuto barvu se mi
jiz nepodarilo odstranit. Nasledné jsem na cely povrch sondy nanesl dvé
vrstvy epoxidové pryskyfice pro izolaci elektrod a mechanickou ochranu
vodivé barvy. Béhem nésledného testovani jsem zjistil, ze kapacita sondy
je velmi nestabilni, ikdyz je ve stdlém prostiedi. Kromé zbytki barvy
mezi elektrodami je to pravdépodobné zptisobeno také velkym mérnym
odporem barvy.

4. Ctvrta verze sondy vychazi z verze predchozi, ale misto barvy na bézi
uhliku je pouzita vodivd barva na bazi stifbra[22] (na obrdzku 3.6), kterd
ma mnohem vyssi vodivost. Déale je také 1épe aplikovatelna diky kon-
strukci pera s tenkou $pickou. Pro tuto verzi sondy jsem si na 3D tiskarné
vytiskl hladky valec, bez drazek pro barvu. Na hotovy vytisk jsem pak
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3.1. Kapacitni sonda

Obrazek 3.5: Vodiva barva Bare Conductive

stiibrnou barvou ruc¢né nakreslil jiz osvédc¢enou hiebenovou strukturu.
Driive zminénd vyhoda konstrukce pera vsak plati pouze pro hladké
povrchy, na které se kresli velmi dobte. U 3D vytisku byl opét problém
s vroubky tvofenymi jednotlivymi vrstvami PLA. Pro dokonalé vodivé
propojeni bylo potfeba aplikovat relativné velké mnozstvi barvy, ktera
ma velmi nizkou viskozitu a tak se obcas stalo, ze barva stekla sparou
mezi jednotlivymi vrstvami a zkratovala obé elektrody. Oproti predchozi
verzi bylo odstranovani téchto zkrati dost naroc¢né a vyzadovalo precizni
praci se skalpelem, protoze brusnym papirem bych narusil i hfebenovou
strukturu. Dalsi problém se vyskytl pfi napojovani hiebenové struktury
na privodni vodice. Toto jsem resil tak, ze jsem po celém obvodu prilepil
meédénou pasku v misté spojnych ¢asti hfebenové struktury. K té jsem
pripajel privodni vodice a néasledné aplikoval st¥ibrnou barvu na propo-
jeni médéné pasky s jiz nanesenou barvou. Nésledné jsem opét na cely
povrch sondy nanesl dvé vrstvy epoxidové pryskytice. Pii nasledném
testovani byla kapacita sondy opét nestabilni, coz bylo pravdépodobné
zpusobeno prechodovym odporem mezi médénou paskou a vodivou bar-
vou. Dalsi nevyhodou bylo, Ze jsem na jednu sondu spotreboval zhruba
polovinu stiibrné barvy, takze i z ekonomického hlediska byla tato verze
nevyhodna.

Obrazek 3.6: Vodiva barva Chemtronics CircuitWorks

Findlni verze spojuje vyhody verzi 2 a 4 a eliminuje jejich problémy.
Zékladni konstrukce je opét tvorena 3D tisténym hladkym valcem a hie-
benova struktura je tvorena samolepici médénou paskou.

P1i tvorbé prvniho prototypu findlni verze jsem nejprve na vytistény
véalec nalepil médénou pasku do hiebenové struktury tplné stejné jako
u druhé verze sondy. Po ovéreni dostatecné kapacity a stability jsem
mél v planu na sondu opét aplikovat dvé vrstvy epoxidové pryskytice.
Avsak béhem vytvrzovani prvni vrstvy se postupné vsechny médéné
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3. Mé¥ici jednotka

pésky odlepily od valce a drzely uz jen na koncich, kde byly pripajeny ke
spojnym c¢astem hrebent. PryskyTice pravdépodobné naleptala lepidlo,
které je na samolepicich médénych paskach, takze bylo potieba tyto
pasky nejprve néjak zajistit.

Pri tvorbé druhého prototypu jsem tedy nejprve omotal celou hiebe-
novou stukturu elektrikarskou paskou a az poté aplikoval dvé vrstvy
pryskytice (na ivodnim obrazku je pro nazornost podoba sondy bez
elektrikarské pasky). Elektrikaiska paska by jako izolace sice stacila,
ale nem4 dostate¢nou mechanickou odolnost, ktera je potieba pfi in-
stalaci sondy metr pod povrch pudy. Mechanickd odolnost je v tomto
pripadé zajisténa pravé dvéma vrstvami epoxidové pryskyTice, ktera je
po dokonalém vytvrzeni (zhruba 14 dni) dostateéné pevnd a odolné.
Zaroven také zajistuje vodotésnost vysledné konstrukce, protoze zaplni
i mezery, které mohly vzniknout nedokonalosti 3D tisku a také mezery
mezi jednotlivymi dily. Béhem néasledného testovani jsem oveéril, ze finalni
verze sondy ma kapacity srovnatelné s druhou verzi, tedy zhruba 50pF
na vzduchu a 300pF ve vodé.

Na obrazku je pricny trez konstrukci findlni verze sondy. Jadro je
vytisténé z PLA na 3D tiskdrné, elektrody jsou ze samolepici médéné
pasky o tloustce 35um a izolace je kombinaci elektrikarské pasky a dvou
vrstev epoxidové pryskytice. Na obrazku [3.8| jsou vyznaceny jednotlivé
dil¢i kapacity mezi dvéma sousednimi elektrodami A a B. Kapacita C¢ je
konstantni slozkou kapacity a je tvorena hranami elektrod a dielektrikem
s konstantni permitivitou. Kapacita C'x je proménnou slozkou kapacity
a je tvorena plochami elektrod a dielektrikem s proménnou permitivitou
(vzduch, puda, voda). I v proménné kapacité Cx je konstantni offset
dany fixni permitivitou c¢asti dielektrika - izolace prekryvajici plochy
elektrod.

JADRO

ELEKTRODY

IZOLACE

Obrazek 3.7: Rez findlni verzi sondy
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3.2. Prevodnik C-F

//ét\\

Cc

Obrazek 3.8: Mérené kapacity findlni verze sondy

Dalsi moznosti, o které jsem pri navrhu sondy uvazoval, je pouziti Flex
PCB (flexibilni plosny spoj, naptiklad se pouzivd u propojovani displeju
ke klasické desce plosnych spoji, nebo u pripojeni kapacitnich dotykovych
panelil, u kterych je pfimo na tomto Flex PCB pripajen i vyhodnocovaci
integrovany obvod a dal$i nezbytné soucédstky). Velkou vyhodou by byla
rychlost a jednoduchost vyroby sondy - stacilo by tuto Flex PCB prilepit
k zédkladni konstrukci - valci a pripajet privodni vodice. Dalsi vyhodou by
byla vyssi kapacita a vyssi rozsah, protoze by u tohoto feseni mohla byt
pouzita mnohem hustsi hfebenova konstrukce. Naopak zdsadni nevyhodou je
ekonomickd narocnost tohoto feseni, protoze by cena 5 sond (na 1 senzor)
prevysovala cenu kompletni méfici jednotky se sondami z médéné pésky.

B 3.2 P¥evodnik C-F

Dalsim krokem pri realizaci mérici jednotky byl navrh obvodu, ktery bude
prevadeét signdl ze sondy na signal, ktery by byl dobie zpracovatelny mik-
rokontrolérem. Vstupni veli¢inou do tohoto obvodu je tedy kapacita sondy.
U vystpni veli¢iny jsem se rozhodoval mezi dvéma moznostmi. Prvni moznosti
byla analogovd hodnota vystupniho napéti, ktera by se dala snadno mérit
AD prevodnikem. U této varianty by vSak nastaly dva problémy. Prvnim
problémem je nepfesnost méreni napéti zpusobena indukci Sumu na dlouhych
vodicich (zhruba 1m u nejvzdalenéjsi sondy). Druhym problémem je nedosta-
tek pintt mikrokontroléru. Druhou a pouzitou moznosti vystupni veliciny je
frekvence, kterou lze snadno a presné mérit pomoci ¢asovace mikrokontroléru.

Bl 3.2.1 Prototyp prevodniku

Rozhodl jsem se otestovat dva prevodniky C-F (kapacita-frekvence), jeden
s casovacem TLC555 a jeden s operacnim zesilovacem LMV358.

B Navrh prototypu

Pro testovaci tcely jsem navrhl desku s obéma typy prevodniku, kompletni
schéma této desky je na obrazku 3.9. Casova¢ TLC555[23] od spolecnosti
Texas Instruments je nizkopiikonovou verzi klasického integrovaného obvodu
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3. Mé¥ici jednotka

s oznacenim NE555 (Casto oznacovan jen jako 555). Tento obvod je zapojen
podle materiali vyrobce v astabilnim rezimu. Kapacitni sonda je ve schématu
oznacena jako CV2, resistory R1 a RV4 urcuji pfevodni konstantu a stfidu
vystupniho signélu.

Duélni operaé¢ni zesilova¢ LMV358[24] od spole¢nosti STMicroelectronics
je také nizkopiikonovy a mé vstupy i vystupy rail-to-rail (napéti na vstupu
i vystupu muze byt témét v plném rozsahu napéjeciho napéti). Cely prevodnik
je napajen nesymetrickym napétim, takze pro spravnou funkci astabilniho
klopného obvodu je nejprve potieba vytvorit umélou zem. Napéti umélé zemé
je dano natocenim trimru RV1 a mélo by byt nastaveno zhruba na polovinu
napajeciho napéti. Pro stabilizaci napéti umélé nuly je zde prvni opera¢ni
zesilova¢ ULA zapojen jako napétovy sledovaé (zesilovac se zesilenim A = 1).
Druhy operacni zesilova¢ U1B je zapojen do astabilkniho klopného obvodu.
Kapacitni sonda CV1 je zde zapojena misto ¢asovaciho kondenzatoru a trimry
RV2 a RV3 urcuji prevodni konstantu. RV2 urcuje rychlost nabijeni kapacitni
sondy a RV3 urcuje troven napéti, pti kterém vystup operacniho zesilovace
prepne na opacnou uUroven. Zapojeni s opera¢nim zesilova¢em jsem nejprve
odsimuloval ve volné Sifitelném programu LTspice[25] spole¢nosti Analog
Devices pro ziskani odhadu hodnot pouzitych trimria. Oba integrované obvody
na desce maji vlastni blokovaci keramicky kondenzator o hodnoté 100nF a dale
je napéti na vstupu stabilizovano elektrolytickym kondenzatorem o hodnoté
10pF. Po dokonceni a kontrole schématu jsem také navrhl dvouvrstvou desku
plosnych spoji. Obé médéné vrstvy findlni verze této desky jsou na obrazku
3.10.
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> 100k 1N o,
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Obrazek 3.9: Schéma desky pro testovani verzi prevodniku C-F
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3.2. Prevodnik C-F

Obrazek 3.10: Néavrh dvouvrstvé DPS pro testovani verzi prevodniku C-F

Po dokonceni navrhu DPS jsem objednal 5 kust u spole¢nosti JLCPCB a
zhruba po trech tydnech desky dorazily. Pro testovani jsem osadil jednu desku
pouze soucastkami k obvodu s ¢asovacem TLC555 a druhou desku pouze
soucastkami k obvodu s opera¢nim zesilovacem LMV358, osazené desky jsou
na obrazku (3.11| (TLC555 nahote, LMV358 dole).
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2. anhy +)ing (
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R

Obrazek 3.11: Osazené desky pro testovani verzi prevodniku C-F

B Testovani prototypu

Pri testovani jsem se zaméril predevsim na 4 parametry: spotreba, rozsah
vystupni frekvence, napétové tirovné a stabilita signalu v case. Stabilita byla
v obou pripadech stejnd (vyhovujici), ostatni parametry jsou shrnuty v tabulce
3.1. Z tabulky je patrné, ze feseni s opera¢nim zesilovacem LMV358 ma sice
zhruba poloviéni spotfebu oproti feSeni s casovacem TLC555, ale na druhou
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3. Mé¥ici jednotka

stranu ma mnohem mensi frekvenéni rozsah, coz by mohl byt v budoucnu pro-
blém pri pripadné zméné konstrukce sondy. Déale také horni napétova troven
(logickd turoven 1) neni dostate¢na. Podle dokumentace]d] mikrokontroléru
STM32WL55CC, ktery bude pouzit na vyhodnocovani signdlu, je miniméalni
napéti pro logickou uroven 1 Vig = 0.7 - Vpp = 2.3V pii napajecim napéti
Vpp = 3.3V. Nedostatecné parametry zapojeni s operacnim zesilovacem byly
dany predev$im nizkou rychlosti pfebéhu (SR - Slew Rate). ReSenim by mohlo
byt pouziti analogového komparatoru misto operac¢niho zesilovace, zde by ale
byl problém s vytvorenim umélé zemé, takze by bylo nutné pouzit operac¢ni
zesilovac alespon pro umélou zem, coz by znamenalo narast spotieby, takze
by se eliminovala jedind vyhoda tohoto zapojeni. Po konzultaci vysledki
testovani s vedoucim prace jsme se rozhodli pouzit variantu s ¢asovacem

TLC555.

Parametr | TLC555 | LMV358

Spotieba [mA] 1.85 0.96

Maximalni frekvence [kH z] 2000 175
Napétové arovné [V] | 0 — 3 05 — 2

Tabulka 3.1: Srovnani C-F prevodniki

B 3.2.2 Finalni navrh prevodniku

Dalsim krokem tedy bylo navrhnout a realizovat findlni verzi obvodu pro
zpracovani signalu ze sondy. Kromé samotného prevodniku C-F jsem do této
verze zakomponoval i jednoduché analogové méteni teploty. Kompletni schéma
je na obrazku (3.12|
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Obrazek 3.12: Schéma obvodu zpracovani signalu sondy
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3.2. Prevodnik C-F

Teplota je mérena pomoci dvou NTC termistort spolecné se dvéma 100kS2
rezistory zapojenymi do modifikovaného Wheatstonova mustku pro zlep-
Seni presnosti méreni teploty. Vystupy mistku jsou jesté filtrovany 1nF
keramickymi kondenzatory a cely miistek je filtrovan dalsim kondenzatorem
s kapacitou 100nF. Casova¢ TLC555 je zapojen podle jiz otestovaného ob-
vodu, ale misto trimru je pouzit pevny rezistor. Hodnoty rezistortt R1 a R2
urcuji prevodni konstantu a stiidu vystupniho signalu a jsou voleny tak, aby
maximalni vystupni frekvence byla kolem 200k H z. Finalni vzorce pro periodu
a stiidu vystupniho signédlu jsou:

Tour =0.693 - (R1+2-R2)-CV1=101178 - CV1,

R
R1+2- R2

Dale je na vystupu casovace zarazen RC dolnopropustny filtr pro potlaceni
vyssich harmonickych, které by vyzarovaly zbytec¢né ruseni. Dale je pro
potlaceni ruseni signal veden koaxialnim kabelem s konektory U.FL. Vzhledem
k tomu, ze je prakticky nemozné najit takovy kabel i s konektory v dostatecéné
délce, pripadné by toto reseni bylo financ¢né naroc¢né, rozhodl jsem se na
tuto desku osadit dva konektory, které budou propojené a koaxialni kabely
pouzit vzdy mezi dvéma sousednimi deskami. Z divodu propojeni vSech
vystupt jsem na vystup z ¢asovace zaradil jesté schottkyho diodu. Déle jsou
na desce pouzity dva spinaci tranzistory, aby bylo mozné spinat jednotlivé
sondy zvlast (sondy neni mozné vyhodnotit najednou, protoze jednotlivé
vystupy jsou spojeny do jednoho) a také ke snizeni spotfeby mimo dobu
méreni. Po dokonceni a kontrole schématu jsem pristoupil k ndvrhu DPS (na
obrazku 3.13)), kterou jsem poté nechal vyrobit opét u spole¢nosti JLCPCB.
Vysledna deska ma rozméry 40 x 20mm.

DCOUT =100 - (1 ) ~ 53%.

Obrazek 3.13: Navrh dvouvrstvé DPS pro zpracovani signalu sondy

B Testovani prevodniku

Po osazeni prvni desky jsem pripojil sondu, napajeci a kontrolni vodice.
7 duvodu testovani v domécich podminkach a absence osciloskopu jsem
pouzil LEO[26] (Little Embedded Oscilloscope). LEO je platforma z katedry
méfeni FEL CVUT é&éasteéné nahrazujici funkei osciloskopu a generatoru
signalu, kterou je mozné pouzivat na kitu NUCLEO-F303RE s potrebnym
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3. Mé¥ici jednotka

firmwarem a softwarem, které jsou volné dostupné na webovych strankach
této platformy. Po privedeni napéti jsem osciloskopem méril vystupni signal
desky a zjistil jsem, ze vystupni signdl je konstantni s napétim kolem 3V a
ne obdélnik s proménnou frekvenci podle prostiedi sondy. Zacal jsem patrat
po mozné pri¢iné a po fadném proméfeni signald na desce jsem zjistil, ze
na vystupu casovace TLC555 je signal spravny, ale za schotky diodou uz
ne. Po opakovaném prekontrolovani schématu jsem zjistil, ze kondenzator
dolnopropustného filtru C3 se nejprve nabije pres diodu D1, kdyz je signal na
vystupu c¢asovace v logické tirovni 1, ale v druhé poloviné periody signalu se
jiz nemé kam vybit. Prvnim fesenim tedy bylo odstranit kondenzator C3. Po
této tprave jiz vystupni signal nebyl konstantni, ale stale nebyl dostatecné
kvalitni, frekvence i stfida byly velmi proménlivé. Dalsim krokem tedy bylo
premostit diodu D1 obyc¢ejnym vodicem. Po této upravé jiz byl vystupni signal
v poradku. Presel jsem tedy k druhé fazi testovani - pouziti vice prevodniki se
spojenymi vystupy. Zde nastal dalsi problém odstranénim diody D1. Pouzité
MOSFET tranzistory BSS138[27] maji pravdépodobné moc nizky odpor ve
vypnutém stavu (Vgg = 0V'). Tato informace sice neni v dokumentaci uvedena,
ale testovanim jsem zjistil, Ze i pfi vypnutém stavu jsou dané prevodniky
funkéni a maji na vystupu alespon néjaky signal. Tudiz dochézi ke kombinaci
signalu vsech pripojenych prevodnikt a neni mozno zmérit frekvenci a tedy
ani kapacitu jedné konkrétni sondy. Po nékolika riiznych experimentech jsem
dosel ke zdarnému reseni. Na vystup pouze jednoho prevodniku jsem pridal
silny pull-up rezistor (rezistor s odporem 2202 mezi vystup a napajeci napéti),
odebral jsem vystupni RC filtr a otocil diodu D1. Ve vypnutém stavu je tak
odpor tranzistoru vétsi nez odpor pull-up rezistoru a vystup se témétr nemeéni,
naopak v sepnutém stavu je vystup c¢asovace TLCbH55 schopny stahnout napéti
vystupu témér do 0V pres schottkyho diodu D1. Po této upravé jiz prevodniky
pracuji korektné i pri pouziti vsech péti sond najednou. Vzhledem k tomu,
ze se jednalo prevazné o mensi ipravy, nebylo nutné objednavat nové DPS
a jen jsem upravil zapojeni na stavajicim navrhu. Toto feseni je vidét na
obrazku vlevo je upravené zapojeni bez pull-up rezistoru (dolni 4 sondy)
i se zapojenym mérenim teploty, vpravo je zapojeni s pull-up rezistorem,
ktery je pouzit pouze u horni sondy - nejblize k ridici desce. Finalni schéma i
s komentari a vypocty je k nahlédnuti v priloze této prace.

Totnas Sirucek ~ FEE CTU Prague
Moisture Probe Processor & [

4 C7 RT1

.
s
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Obrazek 3.14: Osazené findlni verze desky pro zpracovani signdlu sondy
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3.3. Ridici deska
B 3.3 Ridici deska

Po dokonceni jednotlivych sond a prislusnych prevodniki byla na fadé re-
alizace Fdici desky méFici jednotky. Ukolem této desky je podle potieby
vypinat a zapinat jednotlivé sondy, mérit teplotu (hodnotu napéti na vystu-
pech mustki s NTC termistory), méfit kapacitu sond (frekvenci na vystupu
prevodniki), namérend data zpracovat a bezdratové odeslat do centralni
jednotky. Kromé téchto funkci byl pri vybéru fidiciho mirokontroléru kladen
dtraz také na nizkou spotiebu, protoze jde o zafizeni s predpokladanym
umisténim mimo dosah rozvodu elekttiny, takze je potreba, aby si vystacilo
s bateriovym napédjenim a dobijenim pomoci fotovoltaickych ¢lankt. Idedl-
nim kandidatem, ktery splnuje vSechny pozadavky je mikrokontrolér z rady
STM32WL spolecnosti STMicroelectronics. Nejvétsi vyhodou tohoto feseni
je, ze tyto mikroprocesory maji na ¢ipu integrovanou i periferii pro nizkopri-
konovou bezdratovou komunikaci v ISM pasmech do 1GH z podporujici i
technologii LoRa.

B 3.3.1 Mikrokontrolér STM32WL55CC

Rada nizkopiikonovych mikrokontroléria STM32WL od spole¢nosti STMicro-
electronics, uvedend na trh v roce 2020, integruje na jednom ¢ipu mikrokont-
rolér s jadry ARM Cortex-M4 a Cortex-M0+ (v pripadé jednojadrové verze
jen ARM Cortex-M4) a periferii pro bezdréatovou komunikaci zaloZenou na
modulu SX126x spole¢nosti Semtech. Jedné se tedy o prvni SoC (System
on Chip - systém na ¢ipu) na svété, ktery integruje fyzickou vrstvu LoRa.
Kromé LoRa modulace jsou podporovéany i dalsi ((G)FSK, (G)MSK, BPSK)
ve frekvenénim rozsahu 150 — 960M H z. Diky tomu je mozné na tomto mi-
krokontroléru flexibilné a oteviené implementovat fadu rtznych protokoli:
LoRaWAN, Sigfox, W-MBUS, mioty a dalsi, které podporuji zminéné modu-
lace a frekvenéni rozsah. Radu STM32WL lze tedy vyhodné pouzit pro riizné
bezdratové aplikace vramci siti LPWAN (Low-Power Wide Area Network -
nizkoptikonové sité s dlouhym dosahem) a IoT (Internet of Things - internet
véci). V rdmci programového balicku k této fedé (STM32CubeWL) jsou také
dostupné knihovny k protokolim LoRaWAN a Sigfox[28]. Na obrazku 3.15
je blokovy diagram pouzitého mikrokontroléru a na obrazku |3.16| blokovy
diagram periferie pro bezdratovou komunikaci.

Technické parametry mikrokontroléru: [9] [10]

® Napdjeci napéti 1.8 az 3.6V
® Teplotni rozsah —40 az 105°C
® Rada nizkopiikonovych médi

® Nizka spotieba: az 31nA v Shutdown médu
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Obrazek 3.15: Blokové schéma mikrokontroléru STM32WL55[9)

® Jedno nedo dvé jadra (ARM Cortex-M4 a Cortex-M0+)
® Maximalni frekvence jader 48M H z

® Rada beze¢nostnich prvki a periferii (AES 256, RNG, CRC, UID, PKA,
SFU, SFI)

#8 Interni SMPS a LDO regulatory

® Interni RC oscilatory (HSI 16 M H z, LSI 32k H z, MSI 100k H z — 48M H )
® Externi krystaly nebo oscildtory (HSE 32M Hz, LSE 32.768kH z)

® PLL pro variabilitu frekvenci internich hodin

® 256kB Flash, 64kB RAM, ochrana proti ¢teni a zapisu do paméti

® 12-bitovy AD a DA prevodnik, nizkoprikonové komparatory

® DMA radi¢ pro prenos dat bez zasahu procesoru

m USART, LPUART, SPI, I2C, 128

® Rada casovacii (16- a 32-bitovych), RTC, SysTick, watchdog

® A7 43 vstupné/vystupnich pinti, vétsina 5V tolerantnich
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Obrazek 3.16: Blokové schéma bezdratové periferie mikrokontroléru
STM32WL55[10]

Technické parametry bezdratové periferie: [10]

® Frekvencni rozsah 150 az 960M H z
® Modulace: LoRa, (G)FSK, (G)MSK, BPSK
m Citlivost pfijimace az —148dBm (LoRa)

B Programovatelny vysilaci vykon az +22dBm pro HP vystup, nebo
+15dBm pro LP vystup

® Rychlost prenosu az 17.4kbps pro LoRa a 300kbps pro (G)FSK a (G)MSK

Spole¢nost STMicroelectronics dodava také programovy balicek - STM32-
CubeWL]29]. Soucasti tohoto balicku jsou knihovny pro praci s jednotli-
vymi periferiemi mikrokontroléru (HAL, LL, CMSIS), knihovny tfetich stran
(FatFS, FreeRTOS, LoRaWAN; Sigfox) a také vzorové programy pro obsluhu
jednotlivych periferii.

Existuje rada vyvojovych prostfedi umoznujicich programovani mikropro-
cesortu fady STM32 (IAR Embedded Workbench for Arm, Keil uVision, Arm
MBED a dalsi) a v roce 2019 vydala spole¢nost STMicroelectronics vlastni
vyvojové prostiedi STM32CubeIDE[30], do kterého integrovali i do té doby
samostatné fungujici konfigura¢ni nastroj STM32CubeMX pro zalozeni a
inicializaci projektu.

B 3.3.2 Obvodové feseni

Na obréazku [3.17| je blokové schéma fidici desky mérici jednotky. Kompletni
elektrické schéma desky je v priloze této prace (Sensor Main Unit).
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Obrazek 3.17: Blokové schéma ridici desky

B Schéma

Pti navrhu hlavni ¢asti fidici desky jsem vychézel predevSsm z materiala
vyrobce[9][10] a také z vlastnich zkusenosti s ndvrhem obvodu s mikrokontro-
léry fady STM32. Krystaly o frekvencich 32M H z a 32.768k H z jsou pripojeny
standardné se zatézovacimi keramickymi kondenzatory. V ptipadé 32M Hz
krystalu nebudou kondenzatory osazeny, protoze pouzity mikrokontrolér ma
interni kondenzatorové banky na vstupech pro presné ladéni frekvence, které
je nutné pro spravnou funkci periferie pro bezdratovou komunikaci. Externi
soucastky potfebné pro funkci interniho spinaného regulatoru jsou zapojeny
presné dle dokumentace bez jakychkoli tiprav. Na obrazku [3.18| je schéma
¢asti obvodu, kterd zajistuje jednoduchou interakei uzivatele s deskou (HMI -
Human Machine Interface).
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SWCLK =
USER
TP9
. NRST
GND
[ —
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-
RST
R6 C36
10k 100n I
GND GND GND GND

Obrazek 3.18: Schéma HMI ¢asti ridici desky

K resetovacimu pinu mikrokontroléru (NRST) je dle doporuceni vyrobce
pripojen kondenzator s kapacitou 100nF pro zvyseni odolnosti proti ruseni a
zaroven pro spravné ¢asovani interniho resetovaciho obvodu. Déle je tento pin
pres resetovaci tlacitko pripojen na zem, aby bylo v pripadé potreby mozné
mikrokontrolér manualné resetovat. Ackoliv spousta navrharu dava na reseto-
vaci pin i externi pull-up rezistor, neni to potfeba, protoze mikrokontrolér
ma na tomto pinu interni pull-up rezistor. Naopak pouziti externiho pull-up
rezistoru miize zpusobit problémy pii startu mikrokontroléru, protoze nemusi
byt dodrzena casova konstanta RC ¢lanku a tudiz neni dodrzen minimé&lni
¢as, kdy musi byt tento pin v logické trovni 0.
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3.3. Ridici deska

BOOT pin, ktery slouzi k volbé adresy programu, ktery se po resetu
spusti (interni bootloader nebo uzivatelsky program ve Flash paméti). Kromé
hodnoty BOOT pinu obcas zalezi i na hodnotach dalsich bitd v registrech
OPTION BYTE, ale ve vychozim nastaveni plati, ze pokud je pfi resetu tento
pin v logické trovni 0, pak se spousti uzivatelsky program, v opacném pripadé
se spousti interni bootloader, ktery umoznuje naprogramovat mikrokontrolér
pres UART ¢i SPI periferie. Tento pin jsem tedy pripojil pres rezistor s
odporem 10k§2 na zem, abych zajistil, Ze se po resetu bude spoustét muj kéd
v paméti Flash. Zaroven jsem vsak tento pin vyvedl i na externi konektor,
aby bylo v pripadé potfeby mozné vynutit spusténi bootloaderu.

Pro jednoduchou indikaci pii vyvoji programu jsem se rozhodl pridat
také dvé LED - zelenou a cervenou. Z duvodu nedostatku volnych pinu
mikrokontroléru jsem se rozhodl pfipojit obé LED k jednomu pinu (PAS -
pin ¢. 16) a to tak, ze Cervend LED s ochrannym rezistorem je pfipojena mezi
pin a napajeni a zelend LED je s ochrannym rezistorem pripojena mezi pin a
zem. Obé LED je tak mozno nezavisle ovladat nasledujicim zptsobem:

® Obé LED zhasnuty: pin je nastaven ve vstupnim rezimu. Do/z pinu
tedy netece zadny proud a ubytek napéti na obou LED je vétsi nez
napajeci napéti.

® Sviti jedna LED: pin je nastaven ve vystupnim rezimu a vystupni hod-
nota se odviji od volby rozsvicené LED (logické tiroven 0 pro rozsviceni
¢ervené LED, logickd troven 1 pro rozsviceni zelené LED).

8 Obé LED sviti: tohoto stavu lze docilit tak, ze pin bude prepinat mezi
obéma logickymi trovnémi s vysokou frekvenci. Nejjednodussi feseni je
tedy privést na pin PWM signdl se stfidou 50% - ke zvolenému pinu je
mozno pripojit kandl 1 ¢asovace 1 (TIM1__CHI).

Déle jsem se rozhodl na desku ptidat jedno uzivatelské tlaéitko pro pripad
potieby jednoduchého vstupu. Z diavodu nedostatku volnych pint jsem musel
toto tlacitko pripojit ke stejnému pinu, ktery je pouzivan debug periferii.
Toto tlacitko tedy neni mozné pouzit pri ladéni programu, protoze dochazi
k odpojeni debuggeru.

Na obrazku|3.19 je schéma napajeci ¢asti fidici desky. Celou mérici jednotku
napdji jeden jednoclankovy Li-Ion akumulédtor se jmenovitym napétim 3.6V
(maxim&lni napéti je 4.2V). Pro dosazeni energetické sobéstac¢nosti celého
zafizeni je tento akumuldtor dobijen fotovoltaickym clankem s uddvanym ma-
ximalnim vystupnim vykonem 49.5mW . Pro dobijeni akumulatoru je pouzit
integrovany obvod spolecnosti Texas Instruments BQ24210[31]. BQ24210 je
linearni nabijeci obvod pro Li-Ion akumuldtory pfimo urceny pro nabijeni
pomoci fotovoltaickych ¢lanki a schopny nabijet proudem az 800mA. Tento
obvod je zapojen podle materidlu vyrobce v rezimu sledovani akumulédtoru,
coz je idedlni rezim pro nabijeni vysokoimpedanc¢nimi zdroji jako jsou fotovol-
taické ¢lanky. Rezistory R1 a R3 zde slouzi jako ndhrada teplotniho senzoru

29



3. Mé¥ici jednotka

TP1 TP2
Jp VIN VIN VBAT VBAT VDD
PWR I I U2 . T U1
(=H—e . t1vBus BAT 22 ? v vout|®
2 lc1 Lt 2 c3
Z{EN THG |2
o Hepa BTL.| €2 R9  TLV75533PDBVH
az 1u PG . —— 1u
o 2| \cer 3R’:I. Li—lon 1u
GND GND %2 vopM VTS |+ 8
R2 nw o ou sls
820 2 2 15k
m| 1 BQ24210 R3!
GND GND GND GND GND GND GND GND GND

TP5 TP6
VDDA VDDA  +1V5 +1V5

o)
-« o
o S } { :: {
I (M=
lCB 9 C10 ci11 C12
Tlo 10

On T nTlOOnTlOOnTlOOn

GND

Obrazek 3.19: Schéma napajeci ¢asti ridici desky

akumulatoru, protoze pouzity akumuldtor teplotni senzor nema. Vzhledem
k tomu, ze akumulator bude nabijen fotovoltaickym c¢lankem s velmi niz-
kym vykonem, neni potieba hlidat teplotu akumulatoru. Rezistor R2 urcuje
maximalni nabijeci proud Iy;4x podle vzorce:

390 390
= ~ 0.5A.

I =22
MAX = B9 = 890

Rezistory R9 a R10 tvorii napétovy déli¢, ktery umoznuje AD prevodnikem
mikrokontroléru mérit napéti baterie.

Pro regulaci napajeciho napéti 3.3V je pouzit regulator spolecnosti Texas
Instruments TLV755P[32]. TLV755P je linedrni reguldtor s nizkym ubytkem
napéti (LDO - Low Dropout Voltage) 238mV pii maximalnim proudu 500mA
a nizkym klidovym proudem 25uA. Tento regulator je také zapojen podle
materidlu vyrobce. Pfi vyvoji jsem zvazoval pouziti spinaného regulatoru
(SMPS - Switched Mode Power Supply) misto linearniho, ale v souvislosti
s bezdratovou komunikaci jsem se chtél vyhnout dalsimu zbyte¢nému ruseni,
takze jsem nakonec pouzil zminény linearni regulator.

Déle jsou do napéjeci ¢asti zahrnuty i vSechny nezbytné blokovaci kondenza-
tory: jeden keramicky kondenzator s kapacitou 4.7uF pro cely mikrokontrolér
a jeden keramicky kondenzator s kapacitou 100nF u kazdého napéjeciho
pinu (ptipadné dalsi keramicky kondenzator s kapacitou 33pF u nékterych
napdjecich pint podle dokumentace vyrobce). Napajeni analogové ¢asti mikro-
kontroléru je privedeno z digitalniho napajeni pres feritovy koralek s impedanci
600€2 pti frekvenci 100M H z a blokovano dvojici keramickych kondenzatort
s kapacitami 100nF" a 10nF pro eliminaci ruseni z digitani casti.

Na obréazku [3.20] je schéma zapojeni vétsiny konektorii na desce. Vyjimkou
jsou pouze konektory v napdjeci ¢asti (J1 pro fotovoltaicky ¢lanek a BT1 pro
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Obrazek 3.20: Schéma konektoru fidici desky

Li-Ton akumulator) a anténni konektor, ktery je soucésti nasledujici RF ¢ésti
desky.

Konektor J3 je standartni STDC14 konektor pro ladici rozhrani, ktery je
osazen napriklad na programéatoru a debuggeru STLINK-V3, ktery pouzivam
na programovani a ladéni mikrokontrolérta rady STM32. Jedna se o SMD
kolikovou listu 2x7 s roztec¢i 1.27mm. Konektor je pripojen na debug peri-
ferii pomoci rozhrani SWD (signaly SWDIO a SWCLK, pripadné i SWO),
k resetovacimu pinu a také k periferii USART2. Ptipojeni na UART je zde
vyhodné pouzit, protoze STLINK-V3 obsahuje kromé samotného programa-
toru a debuggeru také prevodnik UART-USB (VCP - Virtual COM Port) a
je tak mozné pomoci jednoho konektoru programovat a ladit mikrokontrolér
a soucasné vyuzivat sériovou komunikaci mezi mokrokontrolérem a pocitacem
(nejcastéji posilat z mikrokontroléru do pocitace zpravy o béhu programu,
pripadné o vyskytu chyb a nasledné tuto komunikaci logovat pro pozdéjsi
zpracovani).

Konektor J4 slouzi predevsim k pfipojeni dodate¢nych komponent v pripadé
potteby. Je pfipojen ke vSem komunikaénim periferiim (UART, SPI, 12C), ke
vstupu ¢i vystupu casovace a také k BOOT pinu. Mize byt také pouzit pro
naprogramovani mikrokontroléru pres UART pomoci prevodniku UART-USB
v pripadé nedostupnosti klasického programatoru.

Zbylé konektory slouzi k pripojeni jednotlivych sond. J5 je U.FL koaxialni
konektor a slouzi k pripojeni koaxiadlniho vedeni frekvenéniho signalu ze
sond. Konektory J6 a J7 jsou kolikové listy 1x6 s rozteci 2.54mm a slouzi k
ptipojeni prevodniki, které jsou osazeny teplotnim snimanim (NTC mustek).
Piny TEMPxA a TEMPxB jsou vystupy NTC mustki, piny PxA_EN slouzi
k zapnuti ¢i vypnuti métfeni teploty a piny PxD_EN slouzi k zapnuti ¢i
vypnuti prevodniki C-F. Konektory J8 az J10 jsou kolikové listy 1x3 s rozteci
2.54mm a slouzi k pripojeni prevodnikl, které nejsou osazeny snimanim
teploty.

Na obrazku [3.21] je schéma vysokofrekvenéni ¢dsti ridici desky. Pii navrhu
jsem cerpal predevsim z dokumentu AN5407[33] (Optimized RF board layout
for STM32WL Series), coz je dokument od vyrobce mikrokontroléru popi-
sujici predevsim navrh plosného spoje, ale jsou zde k dispozici i potfebna
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Obrazek 3.21: Schéma RF ¢asti fidici desky

vzorova zapojeni. Pfipadné zmény jsem konzultoval s RF expertem spole¢nosti
STMicroelectronics.

J2 je koaxidlni konektor U.FL, ke kterému je nésledné pripojena redukce
na klasicky SMA konektor do panelu (nékdy oznacovana jako U.FL SMA
pigtail), na néjz je nasledné instalovana anténa. Za timto konektorem je obvod
impedané¢niho prizpusobeni antény (C19, L1, C20) a filtrace stejnosmérné
slozky signalu (C18). Nasleduje vysokofrekven¢ni prepina¢ BGS12SN6[34]
v pouzdie TSNP-6 o rozmérech 1.1 x 0.7mm, ktery propojuje anténu bud
s vysilacem nebo prijimacem. Pfed vstupnimi piny pfijimace (RFI_P a
RFI_N) je zatazen jeSté symetrizacni ¢len (angl. balun), ktery zajistuje
prevod mezi nesymetrickym a symetrickym vedenim. Za vystupem vysilace
(RFO_LP) je zafazen filtra¢ni obvod pro kondicionovani signalu. Vystup je
napéajen pres civku L2 pinem VR_ PA.

Bl Naivrh DPS

Po dokonceni a kontrole schématu jsem se pustil do navrhu desky plosnych
spoju. Pii ndvrhu této desky byla nejkriti¢téjsi vysokofrekvenéni ¢dst, protoze
kazda sebemensi chyba miize ve vysledku velmi negativné ovlivnit kvalitu
bezdratové komunikace. I pfi ndvrhu DPS jsem opét cerpal predevsim z do-
kumentu AN5407[33] (Optimized RF board layout for STM32WL Series).
Veskeré RF vedeni bylo potfeba navrhnout tak, aby spliovalo charakteristic-
kou impedanci 502 pro nesymetrické vedeni, pripadné 100€) pro symetrické
vedeni na vstupu prijimace. Rozhodl jsem se, Ze budu desku opét objednavat
u JLCPCB, tak jsem si doptedu zjistil vSsechny pottebné parametry udévané
vyrobcem. Predevsim jde o skladbu jednotlivych vrstev desky, relativni per-
mitivitu materidlu jadra desky a tlostku médéné vrstvy. Zvolil jsem skladbu
s oznacenim JLC7628 a finalni tloustkou desky 1mm. Relativni permitivita
jadra u této skladby je €, = 4.6 a fez skladbou je na obrazku [3.22.
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Obrazek 3.22: Rez skladbou desky s oznac¢enim JLC7628

Se znalosti téchto parametru jsem k vypoétu sitky vedeni (W) a sitky
mezery mezi vedenim a zemi (S) vyuzil program PCB Calculator, ktery
je souéasti programového balicku KiCad. Sitka vedeni byla pfedem déna
rozmérem pozitych pasivnich souc¢astek (kondenzatoru a civek) v pouzdre
0603 (1.6 x 0.8mm), takze zbyvalo dopoé¢itat sitku mezery. Pro docileni
charakteristické impedance 50€) s danymi parametry desky vychazi rozméry
nasledovné: W = 0.8mm , S = 0.22mm. Jednotlivé nastavené parametry jsou
patrné z ndhledu programu PCB Calculator na obrazku Pro dodrzeni
specifikované vzdélenosti (H) je signalové vedeni na vrchni vrstvé. V prvni
vnittni vrstvé je sice rozlitda médéna plocha pripojend na zem, ale vzdalenost
od signédlového vedeni by byla ptili§ mald (0.2mm), takze je v této vrstvé
v misté vedeni oblast bez médi. Zemnici plocha vedeni je tak vytvorena az ve
druhé vnitini vrstvé, kterd je dedikovana napédjecimu napéti (je zde rozlita
médénd plocha pripojend k VDD), ale v oblasti vedeni je do této plochy
vnorend druhd médéna plocha pripojend na zem.

[ PCB Calculator

Regulators Track Width Electrical Spacing TransLine RF Attenuators Color Code Board Classes

Transmission Line Type: Substrate Parameters Physical Parameters:
O Microstrip Line Er | 46 : w: |08 mm v~ @®
O Coplanar wave guide TanD: | 002 S (0218 mm ~ O
® L5 mm v
(@ Coplanar wave guide with ground plane Rho: | 17208
(O Rectangular Waveguide —_—
z H: | 06825 i
O Coaxial Line L TR Analyze | | Synhesize | |4
& T |0 M1 Electrical Parameters
0y | a—— | i 3
() Coupled Microstrip Line muRel G [1 :
O stripline i Z0: | 500233 a v
O Twisted Pair
Ang_l: | 0.14816 Radian ~
Component Parameters: Resuttz
_S V\,:_S ErEff. 2.65315
Frequency: 868 MHz ~ Conductor Losses: 0.00434604 dB

Dielectric Losses: 0.0102459 dB
Skin Depth: 2.24039 pm

Obrazek 3.23: Vypocet potfebnych rozméri RF vedeni

Pti ndvrhu DPS byla dodrzovéna pfislusna navrhova pravidla[35]: dostatek
prokovu (pfedevsim v oblasti RF), zadné ostré spoje (zména sméru vedeni
pod thlem 90°), plosky soucéstek plné spojeny s rozlitymi médénymi plo-
chami (nejsou pouzity teplotni profily - thermal relief) predevsim v oblasti
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RF, plynuld zména sitky vedeni nebo umisténi blokovacich kondenzatort co
nejblize prislusnym napéjecm pintim. Na obrazku 3.24]je vysledny navrh vSech
4 vrstev tidici desky. Vzhledem k predpoklddané podobé mérici jednotky je
deska kruhového tvaru s primérem 70mm a obsahuje 4 montazni otvory
velikosti M2.

@
NOIO]
®©®
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®®
‘@®
®®
BRNOIO]
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Obrazek 3.24: Kompletni ndvrh 4-vrstvé fidici desky

B Osazeni

Pti ndvrhu bylo pouzito nékolik soucastek, které nejsou tplné vhodné pro do-
maci rucni pajeni, jedna se predevsim o vysokofrekvencni prepina¢ BGS12SN6
v 6-pinovém pouzdie TSNP-6 o rozmérech 1.1 x 0.7mm, coz je v porovnani
s pouzdry rezistorti velikost mezi 0603 a 0402. Kromé velikosti je dalsi ne-
vyhodou tohoto pouzdra, ze ma kontaktni plosky pouze ze spodni strany
pouzdra, podobné jako pouzdro LGA (narozdil od pouzdra QFN, u kterého
plosky presahuji i na okrajich pouzdra). Mezi dalsi souc¢astky, které nejsou
uplné vhodné pro rucni pajeni patii i nabijeci obvod BQ24210 v pouzdie
WSON-10 a mikrokontrolér STM32WL55CC v pouzdie QFN-48. Obé pouz-
dra maji i stfedovou kontaktni plochu (anglicky oznacovana jako exposed
pad nebo thermal pad - jednd se o plochu uprostied spodni strany pouzdra,
kterd je spojend s Cipem). V idedlnim ptipadé by se postupovalo tak, ze
by se nejprve pres sablonu nanesla pajeci pasta, poté by se osadily vSechny
soucastky a celd deska by se umistila do pajeci pece s nahiivanim z obou
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stran s prednastavenym teplotnim profilem. Kvuli absenci Sablony i pajeci
pece jsem vSak musel improvizovat. Nejprve jsem se rozhodl osadit zmi-
néné problematické soucastky. Mikropajkou jsem pocinoval vSechny prislusné
plosky na desce i na samotnych soucdstkach, poté jsem tyto plosky potrel
dostatecnym mnozstvim tavidla a soucastky opatné osadil. Bylo potieba dbat
na korektni umisténi soucastek, aby nebyly posunuty tieba o jednu fadu pinu
vedle. Poté jsem desku kvili absenci pédjeci stanice s podehifevem umistil na
jednoplotynkovy elektricky vari¢ a zapnul na nizsi stupen. Podehiev byl nutny
z dtivodu velkého odvodu tepla zpisobeného rozlitymi médénymi plochami
ve vSech vrstviach. Po dostatecném zahtati jsem soucastky zapdjel pajeci
stanici s horkovzduchem. Po vychladnuti jsem desku radné ocistil izopropy-
lalkoholem a zkontroloval kvalitu zapajeni soucastek. Kontrola byla nejprve
optickd (pomoci lupy jsem z boku soucédstek zkontroloval, zda jsou vSechny
piny zapijené) a poté elektrickd (multimetrem jsem zméfil substratové diody).
Po ovéreni spravného osazeni problematickych soucastek jsem osadil i zbylé
soucastky klasickou mikropajkou s tenkym hrotem. Na obriazku je 3D
néhled vysledné osazené desky.

_ Moisture Sensor
* ‘Main Unit
Tomas Sirucek
FEE CTU Prague """
i g 5 i

Obrazek 3.25: 3D nahled tidici desky

B O:3iveni a testovani

Po radném ocisténi a optické kontrole vsech pajenych spoju jsem konektorem
BT1 (slouzici pro pfipojeni akumuldtoru) ptivedl napajeni z laboratorniho
zdroje. Prvnim krokem pri oziveni bylo zmérit spravnost vsech napajecich
napéti (napdjeni digitdlni ¢asti 3.3V - VDD z LDO, napdjeni analogové
¢asti - VDDA za filtrem a napéjeni periferie pro bezdratovou komunikaci
1.5V z interniho reguldtoru). Jednotlivd napéti jsem méfil pomoci testovacich
plosek na desce (testpoint, TP1 az TP6).

Po ovéreni napajecich napéti bylo dalsim krokem testovani samotného
mikrokontroléru. K programovacimu konektoru J3 jsem pripojil STLINK-V3
(programétor a debugger) a z vyvojového prostedi Keil uVision jsem se tispésné
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pripojil k mikrokontroléru a mohl jsem zkotrolovat zakladni funkénost pomoci
primych zapisi do registri jednotlivych periferii. Déle jsem pro ovéreni
zékladni funkcénosti napsal jednoduchy program pro blikani obéma LED
v zavislosti na stisknuti uzivatelského tlacitka SW1 a odesildni informaci
o stavech pres USART2 do STLINKu, ktery slouzi zaroven jako prevodnik
UART-USB. Vse fungovalo korektné. Cely projekt testovaciho programu je
k dispozici na ptilozeném CD v archivu FW\SensorUnitWL_Blink.zip.

Daéle bylo pred findlni kompletaci potfeba otestovat funkénost méreni
vlhkosti a teploty. K fidici desce jsem tedy na zkousku pfipojil vSech 5
sond i s prevodniky C-F a NTC mtstky. Pro tcely tohoto testovani jsem
napsal program, ktery po tvodni inicializaci vsech periferii nejprve zméri
napéti akumulatoru a vSechna napéti na vystupech NTC mustki (celkem 4:
2 NTC mustky, kazdy ma 2 vystupy (na obrazku 3.12)). Poté zméii postupné
frekvenci na vystupu vSech 5 prevodnikil a vSechna naméfena data odesle
pres USART?2. Tento testovaci program je opét k dispozici na prilozeném CD
v archivu FW\SensorUnitWL_Serial.zip.

B 34 Kompletace

Po ovéreni zakladni funkcénosti ridici desky a sond byla na radé kompletace
mérici jednotky do findlni podoby. VSechny konstrukéni dily jsou vytisténé na
3D tiskarné z materidlu PLA v ¢erné a bilé barvé. Rizné barvy jsou zvoleny
pro snazsi a presnéjsi instalaci finalni méfici jednotky do pudy, kdy ¢ernou
barvou jsou vytisténé ty dily, které budou pod povrchem a bilou barvou
vsechny dily nad povrchem zeminy. Celd mérici jednotka se skladé z celkem
26 dila (na obrazku [3.26): 1 koncovy dil pro sondu, 4 priubézné dily pro sondu,
5 ¢ernych prubéznych dili o délce 100mm, 1 ¢erny prubézny dil o délce
50mm, 1 bily prubézny dil o délce 100mm, 1 spodni a 1 horni dil krabicky
pro idici desku a akumulator a 12 spojovacich dili. 3D modely vsech dila
jsou k dispozici na prilozeném CD v archivu 3DM\SensorUnit.zip.

Vsechny priubézné dily, koncovy dil a spodni dil krabicky maji na odpo-
vidajicich koncich vnitini zavity a jsou k sobé spojeny pomoci spojovacich
dili s odpovidajicim vnéjsim zavitem a otvorem pro vedeni kabeli uprostied.
Vsechny prubézné dily maji na vnittnich sténach dvé drazky pro umisténi a
zabezpeceni desek s prevodniky C-F a NTC mustky. Spodni dil krabicky ob-
sahuje podlozky s trny (vizte obrazek 3.28) pro upevnéni fidici desky a otvor
pro montaz SMA konektoru pro anténu. Horni dil krabicky obsahuje otvor
pro montaz fotovoltaického ¢lanku a drazky pro upevnéni Li-Ion akumulatoru
v pouzdfe 18650. Oba dily krabicky jsou k sobé pripevnény 4 nerezovymi
vruty 3.5 x 13mm. Kontaktni plochy obou dild krabicky jsou hladké a obsahuji
drazky pro vedeni gumicky pro ochranu proti zatékajici vodeé.

Pred finalni kompoletaci jsem neprve na zkousku slozil vSechny dily kon-
strukce méfici jednotky pro ovéfeni spravnosti ndvrhu a tisku (predevsim
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3.4. Kompletace

Obrazek 3.26: 3D

tisténé dily méiici jednotky

délka a vzdjemnd vule tisténych zaviti) a také pro ovéreni dostatecné pevnosti
a tuhosti findlni konstrukce.

Dalsim krokem pri kompletaci mérici jednotky byla realizace jednotlivych
sond (vice v podkapitole 3.1]- Kapacitni sonda)). Poté bylo potieba nasroubovat
na horni stranu vsech dilt sond spojovaci dil a protahnout jim vodice k sondé,
protoze deska prevodniku je umisténa az v dalsim pribézném dilu a otvor
ve spojovacim dilu je moc maly na protazeni této desky. Poté jsem vodice
k sondé zkratil na potiebnou délku a pripajel k osazené desce prevodniku.
Daéle jsem k desce prevodniku pripajel kabel s napajecimi a ridicimi vodici
a u desek s NTC mistky jsem pripajel i vodice pro vedeni analogového
vystupu téchto mustka. Abych se po kompletaci mérici tyce vyznal ve zméti
kabelt a vodici (vizte obrézek spojil jsem jednotlivé vodice analogového
vedeni s prislusnymi kabely smrstovacimi buzirkami a vsechnny konce oznacil
samolepicimi Stitky s prislusnym cislem sondy.

P1i kompletaci mérici tyce jsem postupoval od spodniho dilu nahoru. Nej-
prve jsem k desce prevodniku pfipojil koaxidlni kabel o délce 300mm (vzdale-
nost mezi spodnimi dvéma sondami) na vystupni konektor (J2) a nasledné
spolecné s napajecim a ridicim kabelem a analogovymi vodici jsem jej protahl
pribéznym dilem. Déle jsem do drazek v pribézném dilu opatrné vlozil desku
prevodniku a nésledné jsem cely dil prisSrouboval k dilu sondy pomoci jiz

37



3. Mé¥ici jednotka

Obrazek 3.27: Jednotlivé sondy s prevodniky a kabely

umisténého spojovaciho dilu. Déle jsem podobnym zptisobem pridal jesté
jeden prubézny dil a nasledné jeden dil se sondou. Poté jsem pripojil druhy
konec kaxidlniho kabelu na vstupni konektor (J1) desky druhého ptrevodniku
a na vystupni konektor (J2) jsem pripojil dalsi koaxidlni kabel. Opét jsem
vsechny kabely a vodice provlékl dalsim prubéznym dilem a opatrné umistil
desku prevodniku do drazek tak, aby kabel a vodice z predchoziho prevodniku
vedly pod touto deskou, kde je dostatek mista. Stejnym zptisobem jsem po-
kracoval az k poslednimu (bilému) prubéznému dilu, na ktery jsem nasledné
nasrouboval jesté spodni dil krabicky, kterym jsem protahl vSechny kabely a
vodice (na obrazku . Na zavér byla méfici ty¢ opatfena dvéma vrstvami
dvouslozkové epoxidové pryskyrice pro zlepseni vodéodolnosti a hladkosti
povrchu.

Meérici ty¢ byla kompletovana tak, ze vysledné hloubky jednotlivych sond
pod povrchem zeminy (rozhrani ¢erného a bilého dilu) jsou nasledujici: 0.1,
0.2, 0.4, 0.7 a 1m. Modularita celého sysému vsak umoznuje pouziti i jiného
poc¢tu sond (maximalné 5) v jinych hloubkach (v nésobcich 0.1m).

Dale jsem do otvoru ve spodnim dilu krabicky nainstaloval SMA konektor
pro anténu (konektor je souc¢dsti U.FL-SMA redukce). Poté bylo potfeba
pripajet kabely a vodice od sond k ridici desce. Nejprve jsem se tedy rozhodl
si kabely oznacit stiky jesté jednou, tentokrat v misté prichodu do krabicky
a zkratil jsem kabely na vhodnou délku (moc dlouhé by se pod desku nevesly
a moc kratké by naopak nesly poradné pripéjet). Po pripajeni kabeli jsem
desku nacvakl na trny v krabicce a koaxidlni kabel od sond jsem vedl na
predni stranu desky mezerou mezi deskou a krabickou. Nakonec jsem pripojil
i koaxialni kabel od anténni redukce.

Nasledovala kompletace vrchniho dilu krabicky. Nejprve jsem instaloval
fotovoltaicky ¢lanek do prislusného otvoru a zafixoval tavnym lepidlem. Zvazo-
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Obrazek 3.28: Pruchod kabeld k fidici desce

val jsem i pouziti epoxidového lepidla pro lepsi trvanlivost spoje, ale pripadna
vodic¢e a na druhy konec jsem nakrimpoval klasické dutinky, které jsou i na
vodic¢ich od fotovoltaického ¢lanku. Kontakty akumuldtoru jsem pak zalepil
kaptonovou péaskou pro dodatecnou izolaci a akumulator vlozil do vytisténého
slotu. Akumulétor nedrzel iplné pevné, tak jsem jej jesté pro jistotu zafixoval
tavnym lepidlem po obou koncich. Na napéjeci vodice z desky jsem jesté
nakrimpoval klasické koliky tak, aby pasovaly do dutinek. Na zavér jsem
spojil koliky a dutinky a vrchni dil krabicky prisrouboval ¢tyfmi vruty.

Obrazek 3.29: Hotova mérici jednotka

. 3.5 Firmware

Na obrazku je blokové schéma findlniho programu bézictho v mikro-
kontroléru mérici jednotky. Na prilozeném CD jsou k dispozici dvé finalni
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3. Mé¥ici jednotka

verze programu v archivech: FW\SensorUnitWL_Final-Unidirectional.zip
a FW\SensorUnitWL_Final-Bidirectional.zip. Tyto dvé verze se lisi pouze
prubéhem komunikace s centralni jednotkou, vice v kapitole 5.1] - Komunikacel,
ve které je popsana veskera komunikace mezi mérici a centralni jednotkou,
proto se v této kapitole nebudu zabyvat odesilanim dat.

VsSechny programy jsou psany na drovni pristupu k registrim, bez pouziti
knihoven (HAL nebo LL), za vyuziti dokumentace mikrokontroléru[10]. Jediné
externi soubory, které jsem pouzil byly soubory CMSIS (hlavickové soubory
k jadrum Arm Cortex-M a samotnému mikrokontroléru obsahujici adresy
a datové typy registri a zakladni makra) a standardni knihovny jazyka C
(stdio.h, stdint.h, stddef.h a stdarg.h). Toto FeSeni jsem volil predevsim
pro dosazeni maximalni tspory ¢asu a tudiz i minimalizaci spotieby.

WAITING FOR
INTERRUPT

AL ON PERIPHERAL ENTER
INITIALIZATION SHUTDOWN
DATA
A A
CALIB. DATA INITIALIZE
CALIBRATION AVAILABLE? RTC COUNTER

A

GET TRANSMIT
PROBES DATA DATA

\ 4

Obrazek 3.30: Blokové schéma FW mérici jednotky

B 3.5.1 Inicializace periferii

Nejprve se nakonfiguruje RTC periferie (Real Time Clock - hodiny redlného
¢asu). Tato periferie je pouzita pro Casovani intervalti mezi jednotlivymi
méfenimi. Je to jedind periferie, ktera je zapnutd po celou dobu napéjeni (i v
usporném rezimu). Na zac¢atku konfigurace RTC se musi resetovat zalohovana
doména (Backup Domain) aby bylo mozné posléze spravné nastavit RTC.
Déle se zapne nizkofrekvencni externi krystal (LSE - 32.768kH z) a povoli se
hodinové vstupy do RTC periferie. Nasledné je mozné zahajit proces samotné
inicializace RTC, nastavit spravnou hodnotu do dekrementélniho ¢itace pro
¢asovani intervalti mezi mérenimi a tento ¢ita¢ zapnout.
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Dale se nakonfiguruji interni hodinové signaly. Nejprve se zapne vysoko-
frekvencni externi krystal (HSE - 32M Hz). Vsechny hodinové délicky se
nastavi na hodnotu 1, takze vSechny interni hodinové signaly budou mit
stejnou frekvenci. Poté se nastavi latence paméti Flash, aby nedochazelo ke
ztraté dat kvuli nedostateéné rychlosti paméti. Jako zdroj hodinového signalu
se nasledné zvoli externi krystal, takze vSechny interni hodinové signaly jsou
o frekvenci 32M H z. Na zavér se nakonfiguruje systémovy ¢asovac (SysTick)
tak, aby generoval preruseni kazdou milisekundu.

Pokud je zvolena kompilace v ladicim rezimu (v souboru main.h je defi-
novano makro DEBUG_MODE), nakonfiguruje se i periferie USART2. Tato kon-
figurace vyzaduje povoleni hodinového signédlu periferii USART2 a GPIOA.
Déle se nastavi samotnd periferie na jednosmérnou komunikaci (pouze vysi-
la¢) pri rychlosti 9600baud. Na zavér se nakonfiguruji pouzité piny v médu
alternativni funkce.

Pro méreni teploty a napéti baterie se nakonfiguruje periferie AD prevod-
niku. Nejprve se povoli hodinovy signal pro periferie prevodniku a pouzitych
pinid a tyto piny se nastavi do analogového médu. Poté je potreba zapnout
interni reguldtor AD prevodniku a pockat 20us na stabilizaci napéti. Déle se
nastvi zdroj hodinového signdlu SAR AD pfevodniku a spusti se automaticka
kalibrace prevodniku. Po dokonceni kalibrace se prevodnik zapne a nasledné
se nastavi nejdelsi mozny vzorkovaci cas. Toto nastaveni je potfeba, protoze
NTC mistky maji velkou vystupni impedanci a pii kratkém vzorkovacim
case by se interni vzorkovaci kondenzator nenabil na vstupni napéti. Déle
se zapne interni napétova reference pro korekci namérenych hodnot, zvoli se
kandly, na kterych se bude mérit a povoli se preruseni na dokonceni prevodu.

Pro méreni frekvence na vystupu C-F prevodniku je potieba nakonfigurovat
casova¢ TIM2. Nejprve se povoli hodinovy signal pro casovac¢ a pouzité piny.
Nasledné se nakonfiguruje kanal 1 casovace jako vstup, ulozeni aktualni
hodnoty citace a jeho vynulovani na nabéznou hranu vstupniho signalu. Na
zéveér se povoli preruseni pri nulovani ¢itace.

B 352 Méieni

Na zac¢atku méreni se nejprve nakonfiguruji ridici piny sond jako vystupy a
vSechny piny se nastavi do logické trovné 0 (vSechny sondy jsou vypnuty).

Pro analogové hodnoty (teploty a napéti akumuldtoru) se méreni provadi
ctytikrat a vysledky se pro lepsi presnost zpruméruji. Nejprve se nainicializuje
pole, které uchovava neupravené vysledky AD prevodniku tak, Ze se vSechny
hodnoty v poli vynuluji. Pfevod AD prevodnikem lze z programu spustit
nastavenim bitu ADSTART v registru ADC_CR na hodnotu 1. Po dokonceni
prevodu jednoho kanalu je vygenerovano preruseni, na které reaguje obsluzna
funkce tak, Ze pri¢te hodnotu do odpovidajici bunky pole. Po dokonc¢eni
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3. Mé¥ici jednotka

prevodu na vsech kandlech se stejny postup opakuje jesté trikrat. Po ¢tvrtém
meéreni se obsah pole vydéli 4 a tim se ziska prumér hodnot.

Pomoci zndmé hodnoty napéti interni reference a namérenych hodnot lze
spocitat napéti akumulatoru nasledujicim zptsobem:

Ry + Rig Vrerp-V_ACU DATA
Ry V_REF DATA

kde Rg a Rig jsou hodnoty rezistori odporového délice u akumulatoru, Vrgp
je napéti interni reference, V__ACU__DAT A je digitalni hodnota naméfreného
napéti akumulatoru a V__REF_DATA je digitadlni hodnota naméfeného
napéti interni reference. Déle je potfeba spocitat teplotu z namérenych hodnot.
Na obrazku |3.31] je graf zavislosti jednotlivych napéti na teploté. Jednou
z moznosti vypoctu teploty bylo prolozit body grafu polynomem a pocitat
teplotu pomoci jeho koeficienti. Pro presnost vypoctu lepsi nez 1°C' by vsak
byl potfeba polynom alespon tfretiho stupné s velmi malymi koeficienty, coz
by zpusobilo problematicky vypocet na mikrokontroléru. Nakonec jsem se
rozhodl pouzit prepocet pomoci tabulky, kdy index tabulky odpovida teploté
v rozmezi —20 az 40°C' a hodnota v tabulce odpovida digitalni hodnoté napéti
VT2—-VT1. Jednotlivé ¢asti mezi hodnotami tabulky jsou poté aproximovany
primkou pro dosazeni lepsiho rozliseni.

Vacu =

Teplotni zavislost napéti

0.80
0.60
0.40 \

0.20 P - —V/T1
VT2
0.00 VT1-VT2

20-18-16-14-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20,22 24 26 28,30 32 34 36 38 40 VI2VTL

Relativni napéti (Vx/VDD) [-]

Teplota [°C]

Obrazek 3.31: Zavislost vystupniho napéti NTC mistku na teploté

Pro méreni frekvenci na vystupech prevodniki C-F se postupné zapind
vzdy jen jeden prevodnik pomoci fidicich pind. Samotné méfeni probihé tak,
ze se nejprve ¢ekd 32 period vstupniho signdlu na ustaleni a poté se zméri
¢as 32 period vstupniho signalu. Poté se podle kalibrac¢nich dat pro vzduch
a vodu (tato data jsou pro kazdou sondu jina - eliminuji se tim rozdily v
kapacité sond dané konstrukei) naskaluje naméfend hodnota do stupnice,
kde 0 odpovida sondé umisténé ve vzduchu (0% objemové vlhkosti) a 10000
odpovidé sondé umisténé ve vodé (100% objemové vlhkosti).
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Namérena data jsou nasledné bezdratové odeslana do centralni jednotky
(kapitola 5.1 - Komunikace)).

B 3.5.3 Kalibrace sond

Po tvodni inicializaci periferii program zkontroluje, zda jsou v paméti Flash
ulozené kalibra¢ni konstanty (na adrese CALIB_DATA_ADDRESS). Pokud jsou
data k dispozici, ulozi se do paméti RAM (pole PROBE_CALIB_AIR a pole
PROBE_CALIB_WATER). Pokud je paméf na daném misté prazdnd (obsah paméti
je OXFFFFFFFF), provede se kalibrace sond.

Nejprve se nakonfiguruji piny, podobné jako pri méreni a poté program bézi
ve smycce, kterd blikda LED (jednou zelena a jednou ¢ervend). Tento typ blikani
znaci pripravenost na kalibraci sond ve vzduchu (0% objemové vlhkosti).
Kalibrace je zahajena stiskem uzivatelského tlacitka SW1. Probéhne klasické
meéreni frekvenci podle predchozi podkapitoly, ale misto prepoctu na vlhkost
se doba 32 period vstupniho signalu ulozi do RAM (pole PROBE_CALIB_AIR).
Nésledné se program dostane do smycky, ktera blikd LED zptisobem dvakrat
zelena a jednou c¢ervend. Tento zptisob blikdni znaci pripravenost na kalibraci
sond v ¢isté vodé (100% objemové vlhkosti). Kalibrace je opét zahdjena stiskem
uzivatelského tlacitka a data jsou ulozena do pole PROBE_CALIB_WATER.

Nésleduje ulozeni kalibra¢nich konstant do paméti Flash k ¢emuz je potireba
nejprve odemknout tuto pamét sérii zapist spravnych hodnot do registru
FLASH_KEYR. Néasledné je nutné pockat, az se vynuluje priznak zamceni Flash
a zkontrolovat, zda nedoslo k chybé. Pokud je vse v poradku, je mozné data
zapsat do paméti. Po Uspésném zapsani dat se pamét opét zamkne, aby
nedoslo k netimyslnému zapisu a rozsviti se zelend LED, kterd znadi, ze
kalibrace probéhla tispésné.

B 3.5.4 Usporny rezim

Po dokonceni méreni a odeslani dat, se mikrokontrolér uspi na definovanou
dobu uréenou hodnotou v dekrementalnim ¢itac¢i RT'C periferie, kterd byla za-
psana béhem inicializace. Pfed samotnym uspanim je nejprve potieba zakazat
vSechna prerusSeni, kromé preruseni od RTC, které slouzi k probuzeni mikro-
kontroléru a déle také vynulovat vsechny vygenerované priznaky preruseni.
Déle je potteba nastavit typ dsporného rezimu. Vzhledem k predpokladanym
velkym rozdilim mezi ¢asy béhu a spanku (Cas vykonani celého programu je
kolem 1s, ¢as spanku pravdépodobné nékolik hodin, coz lze nastavit pomoci
centralni jednotky) jsem se rozhodl vyuzit rezim Shutdown, pri kterém jsou
vypnuty vSechny periferie a hodinové signaly kromé RTC a nizkofrekvenéniho
externiho krystalu. Jadro je v rezimu Deep-Sleep a tento rezim umoznuje
spotfebu v faddu desitek nA. Do tdsporného rezimu mikrokontrolér piejde
zavolanim funkce __WFI() (Wait For Interrupt - ¢ekat na prerusent).
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Kapitola 4

Centralni jednotka

Po dokonceni mérici jednotky bylo potieba navrhnout a realizovat centralni
jednotku. Nejprve jsme si stanovili pozadavky na centralni jednotku: podpora
fyzické vrstvy LoRa pro prijem dat z méficich jednotek, displej pro zobrazeni
namétenych dat a moznost odesilani dat na externi server (cloudovou sluzbu).
Déle bylo cilem integrovat centralni jednotku do jedné kompaktni krabicky a
napéjet pomoci USB (napriklad USB sitovym adaptérem).

. 4.1 Konstrukéni resSeni

Blokové schéma centralni jednotky je na obrazku Centralni jednotka
se skldada ze tfi propojenych desek: LoRa-UART prevodnik, fidici deska s
displejem a UART-WiFi prevodnik.

LCD DISPLAY
TOUCH SCREEN

=

SensorMainUnit DISOVERY-STM32F746G NodeMCU V3

LoRa

STM32
WL55

1dvn

Obrazek 4.1: Blokové schéma centralni jednotky
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B 4.1.1 LoRa-UART prevodnik

Pro potteby LoRa prijimace byla pouzita fidici deska z mérici jednotky.
Ptvodné bylo v planu navrhnout samostatnou desku pro LoRa pfijimac a
pripadné i WiFi modul, ale z divodu moznych problémi s frekvenéni synchro-
nizaci vysilace a prijimace bylo nakonec zvoleno toto feseni. Jak bylo zminéno
u navrhu schématu tidici desky mérici jednotky, mikrokontrolér STM32WL55
mé& na pinech krystalu kondenzatorové banky pro presné doladéni frekvence
krystalu, protoze je nutné, aby vysila¢ i ptrijimac¢ méli stejnou frekvenci. V
domécich podminkach jsem vSak nebyl schopen tuto frekvenci zmérit s do-
state¢nou presnosti, proto jsem i pro prijimac¢ pouzil stejnou desku jako pro
vysila¢. Odchylka frekvence totiz zalezi predevsim na konkrétnim krystalu,
navrhu desky a zatézovacich kapacitach. Pokud jsou vsechny tyto parametry
stejné, je vysledny rozdil frekvenci zanedbatelny.

Pro tuto desku jsem poté napsal program, ktery funguje jako LoRa-UART
prevodnik. Kompletni projekt je k dispozici na ptilozeném CD v archivu
FW\CentralUnitWL_Final.zip. Po resetu jsou nejprve inicializovany po-
tfebné periferie. Nejprve se nakonfiguruji interni hodinové signily stejné
jako u mérici jednotky (vSechny hodinové signdly s frekvenci 32M H z, externi
krystal jako zdroj frekvence). Déle se nakonfiguruji dvé periferie pro sériovou
komunikaci - USART?2 pro vystup informaci o béhu programu do STLINKu a
USART1 pro odesilani prijatych dat do ridici desky. Nasledné se nakonfiguruje
periferie pro bezdratovou komunikaci (vice v kapitole |5.1| - Komunikace]). Po
tvodni inicializaci bézi program ve smycce, kde ¢eka na prichozi paket, ktery
hned odesild pres UART do tidici desky ve stejném forméatu, v jakém byl
prijat. Déle pro potfeby ladéni odesle tyto informace i pres druhy UART do
terminalu na PC, blikne zelenou LED a ¢eka na dalsi paket.

B 4.1.2 Ridici deska

Jako fidici desku jsem pouzil vyvojovy kit STM32F746G-DISCO[36] od
spole¢nosti STMicroelectronics. Tento kit je osazen vykonnym 32-bitovym
mikrokontrolérem STM32F746NG a zvolil jsem jej predevsim pro pritomnost
velkého displeje s kapacitni dotykovou plochou. Déle je na desce pritomen
rozsifujici konektor kompatibilni s rozsifovacimi deskami pro Arduino, ktery
je pouzit pro pripojeni zbylych dvou desek. Deska vyvojového kitu obsahuje
také programator a debugger STLINK-V2.1 a fadu dalsich, nepouzitych
komponent (Ethernet, audiokodek, mikrofony).

Technické parametry mikrokontroléru: [37] [3§]

® 32-bitové jadro ARM Cortex-M7 s hardwarovou podporou vypocta s
¢isly s plovouci fadovou ¢arkou (FPU - Floating Point Unit) a maximaln{
frekvenci 216 M H z
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4.1. Konstrukéni reseni

ARM mbed

Obrazek 4.2: V¥vojovy kit STM32F746G-DISCO|LI]

Paméti: 1M B Flash, 320kB SRAM, periferie pro pfipojeni externich
paméti (FMC - Flexible Memory Controller, Quad-SPI)

Paralelni rozhrani pro displej (LTDC - LCD-TFT Display Controller,
blokové schéma na obrazku

Napéjeci napéti 1.7 az 3.6V

Rada tispornych rezimi

Interni RC oscilatory (HSI 16 M Hz a LSI 32kHz)

Externi krystaly nebo oscilatory (HSE 4 az 26 M Hz a LSE 32.768kH z)
12-bitové AD a DA prevodniky

Rada ¢asovacti (16- a 32-bitovych), RTC, SysTick, watchdog

DMA radi¢ pro prenos dat bez zasahu procesoru

Az 168 vstupné/vystupnich pini, vétsina 5V tolerantnich s rychlosti az
108 M Hz

Rada komunikaénich periferif: 12C, USART, SPI, 12S, SAI, CAN, USB,
Ethernet

Paralelni rozhrani pro pripojeni kamery (az 14 biti)

Bezpecnost: TrueRNG, CRC, UID
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Obrazek 4.3: Blokové schéma LTDC periferie
B 4.1.3 UART-WiFi pfevodnik

Pro tcely odesilani dat do cloudové sluzdy Thingspeak[39] byla pouzita
vyvojova deska NodeMCU V3 od spolecnosti Ai-Thinker s integrovanym
obvodem ESP8266 spolecnosti Espressif Systems. ESP8266 je mikrokontrolér
s integrovanou periferii pro komunikaci pres Wi-Fi. Jedna se o predchtdce
dnes velmi rozsifeného 32-bitového mikrokontroléru ESP32 s podporou Wi-
Fi a Bluetooth. Na této desce je nahran oficidlni firmware od spole¢nosti
Espressif Systems ESP-AT[40]. ESP-AT je balik pro komplexni feSeni pridani
Wi-Fi konektivity k jakémukoliv fidicimu systému. Z desky NodeMCU se tak
stava slave zarizeni, které prijima AT prikazy z fidici desky.

B 4.1.4 Kompletace

K desce LoRa prijimace byly pripajeny napajeci a komunikacéni vodice, napa-
jeni je pfivedeno na konektor pro akumuldtor (BT1) a komunikace je FeSena
pres USART1 vyvedeny na rozsifujici konektor J4. Na opacné konce vodicu
jsem nakrimpoval koliky pro pfipojeni do dutinkovych list na idici desce. Pro
propojeni fidici desky a WiFi modulu bylo potfeba pripravit dalsich 5 vodica
(2 napéjeci, 2 komunikaé¢ni a 1 resetovaci). Na jeden konec téchto vodicu jsem
nakrimpoval koliky pro ptipojeni k #idici desce a na druhy konec dutinky pro
pripojeni ke kolikovym listdm Wi-Fi modulu.

Nejprve jsem vsechny desky propojil a otestoval vzajemnou komunikaci "na
stole". Po ovéfeni jsem navrhl a na 3D tiskarné vytiskl krabicku na vSechny
tTi desky. V celni sténé krabicky je otvor pro displej, v pravé sténé otvor
pro anténni konektor a na spodni sténé je otvor pro napéajeci kabel. Déle
jsem k této krabi¢ve vytiskl i stojanek, aby krabicka mohla byt umiséna na
sotle ¢i jiné podlozce pod tihlem 45°. 3D modely vSech dili krabicky vcéetné
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4.1. Konstrukéni reseni

stojanu jsou k dispozici na pfilozeném CD v archivu 3DM\CentralUnit.zip.
VSechny desky jsem nésledné instaloval do krabicky a propojil vodici. Desky

jsou pripevnény pomoci Sroubii a matek velikosti M3. Na obrazku je
vnitini usporadani centralni jednotky.

Obrazek 4.4: Kompletace centralni jednotky

Napdjeni centralni jednotky je pfes Mini-USB konektor na tidici desce,
ktery je pripojen k programatoru a debuggeru STLINK. Napdjeni 5V k
dalsim dvéma deskam je privedeno z rozsitujiciho konektoru CN6. Z levé
strany krabicky je dale tlacito pro resetovani centralni jednotky. Oba dily

krabicky jsou k sobé pripevnény také srouby a matkami M3. Na obrazku
je findlni vzhled centrilni jednotky i se stojankem.

Obrazek 4.5: Finalni vzhled centrélni jednotky
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4. Centralni jednotka
B 22 Firmware

Na obréazku je blokové schéma finalniho programu béziciho na fidici desce
centralni jednotky. Na prilozeném CD je k dispozici i kompletni projekt
v archivu FW\CentralUnitF7_Final.zip. Program je opét psan na drovni
registrii bez externich knihoven (vcéetné veskeré grafiky a obsluhy dotykové
klédvesnice). Jedinou vyjimkou je knihovna fontt, kterou jsem pievzal z
programového balicku STM32CubeF7. Licenc¢ni sdéleni je souc¢asti prislusnych
soubort.

PERIPHERAL WI-FI AP
INITIALIZATION SCREEN
SENSOR HOME PA';';J\%{RD
SCREEN SCREEN poiviasy
CONNECT
TO WI-FI

Obrazek 4.6: Blokové schéma programu centralni jednotky

B 4.2.1 Inicializace periferii

Po resetu mikrokontroléru probiha nejprve konfigurace vsech pouzitych pe-
riferii. Nejprve se zvysi latence paméti Flash a nastavi se interni hodinové
signaly na maximalni mozné frekvence (216M Hz pro systémové hodiny).
Zdrojem hodinového signalu je externi oscilator, ktery je v tomto pripadé
nahrazen hodinovym signdlem 8 M H z z programatoru STLINK. Pro ziskani
maximalni frekvence je pouzita PLL (fizovy zavés) a vSechny preddélicky
hodin zbylych sbérnic jsou nastaveny tak, aby na nich byla maximalni povo-
lena frekvence. Déale je nakonfigurovan systémovy casovac SysTick tak, aby
generoval preruseni s frekvenci 1kH z.

Nasledné jsou nakonfigurovany tii periferie UART podobné jako u mérici
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4.2. Firmware

jednotky: USART1 na rychlost 115200baud jako hlavni UART pro komunikaci
s PC, USART®6 na rychlost 9600baud pro komunikaci s LoRa modulem a
UARTT na rychlost 115200baud pro komunikaci s Wi-Fi modulem, ktery je v
ramci inicializace nastaven do médu stanice (STA) aby se mohl pfipojit k
existujici Wi-Fi siti.

Pro tizeni displeje a komunikaci s dotykovou plochou jsou nakonfigurovany
periferie LTDC (LCD-TFT Display Controller) a I12C3. Nejprve jsou vSechny
pouzité piny nastaveny do médu alternativni funkce a poté jsou nastaveny
parametry LTDC periferie: polarita signdli, velikost displeje a sitky okolnich
oblasti (back porch, front porch, sync). Déale je nasteveno vychozi pozadi,
adresa paméti pro frame buffer, barevné schéma a je naplnéna barevna tabulka
(CLUT - Color Look-Up Table). Nésledné je celd periferie zapnuta a déle
je nakonfigurovana periferie 12C3 a nastaven obvod zpracovani signalu z
dotykové plochy.

B 4.2.2 Domovska obrazovka

Na domovské obrazovce se nachazi 6 karet k jednotlivym méficim jednotkam.
Kazdé z karet obsahuje unikétni ¢islo konkrétni jednotky (toto ¢islo odpovida
jeji adrese) a informaci o stavu méfici jednotky: ACTIVE - pokud je mérici
jednotka aktivn{ (prubézné posild data ve stanovenych intervalech), INACTIVE
- pokud jednotka neni aktivni (nékolik poslednich predpokladanych dat nebylo
prijato) a NOT ASSIGNED - oznacuje volny slot pro pripojeni dalsi jednotky.
Kromé textové informace je stav jednotky také znazornén barvou textu
a ramecku kolem karty (bila pro volny slot, zelend pro aktivni jednotku a
¢ervend pro neaktivni). Pfi stisku jedné z karet se zobrazi senzorovéa obrazovka
prislusné mérici jednotky. Nahled této obrazovky je na obrazku

SENSORS: 2021 /05721 18:04

SENSOR #3

ACTIVE NOT ASSIGHED

P

| SENSOR #4 || SENSOR #5 %SENSOR #6

NOT ASSIGNED @M NOT ASSIGNED | nOT ASSIGNED

Obrazek 4.7: Nihled domovské obrazovky

Soucasti kazdé obrazovky je také stavovy radek v horni ¢asti displeje.
Na levé strané tohoto rfadku je informace o pocCtu pripojenych méricich
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4. Centralni jednotka

jednotek (zelené ¢islo znac¢i pocet aktivnich a ¢ervené neaktivnich jednotek).
Pri stisku této oblasti se vyvola domovskéd obrazovka. V prostiedni ¢ésti
tfadku je informace o aktudlnim datu a ¢asu. Pro ziskani této informace je
potfeba internetové pripojeni, takze po resetu centralni jednotky je nastaven
vychozi ¢as (pilnoc 1.1.1970) a aktualizuje se hned po pripojeni k Wi-Fi siti
s pristupem k internetu. Na pravé strané radku je ikona reprezentujici stav
Wi-Fi. Cervené ikona znamend, e zafizeni neni pfipojeno k siti, po piipojeni
zméni ikona barvu na zelenou. Pri stisku této ikony se vyvold obrazovka
Wi-Fi.

B 4.2.3 Senzorova obrazovka

Senzorové obrazovka je rozdélena na dvé ¢asti (vizte obrazek [4.8). V levé ¢asti
je graficky zndzornéna podoba mérici jednotky i s vyznacenymi jednotlivymi
sondami. Na levé strané od jednotky jsou vypsany teploty v odpovidajicich
hloubkach. Na pravé strané, vedle horni krabicky je infomace o napéti aku-
mulédtoru a nize, vzdy nalevo od prislusné sondy je hodnota vlhkosti (pfip.
nasyceni) pro danou sondu. V pravé ¢asti obrazovky je nejprve ¢islo senzoru.
Barvou tohoto textu je také znazornéno, zda je sonda aktivni nebo ne. Déle
je informace o ¢ase, ktery uplynul od posledni aktualizace hodnot a frekvence
méreni. Nakonec jsou zde uvedeny dvé konstanty slouzici k prepoc¢tu namére-
nych hodnot. Jedna se v zasadé o kalibraci jednotky pro dany typ pidy a
urc¢uji dolni a horni hranici stupnice. Vysledna hodnota, kterd se zobrazi u
prislusnych sond se spocita jako:

¥ — 0 —Cy 7

Cw - Cd

kde 0 je objemova vlhkost pudy a odpovidd hodnoté prijaté z méfici jednotky.
Vsechny uvedené hodnoty lze zménit stisknutim tlac¢itka CHANGE u prislusné
hodnoty.

SENSORS: 2021/05/21 18:04

BATT: 4095 nV =
b #1

W30.2 % Last updated 15 minutes ago.
Waz.6 % Refresh time: 1 hour.

Water saturation constants:

Mse.4 %
cd: 0.0

| CHANGE
Cw: 100.0 | CHANGE

19.5 oC
W100.0 %

Obrazek 4.8: Nédhled senzorové obrazovky
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4.2. Firmware
B 4.2.4 Wi-Fi obrazovka

Pti vyvolani této obrazovky se nejprve odesle do Wi-Fi modulu dotaz na
dostupné Wi-Fi sité a z odpovédi modulu se vybere 5 siti s nejsilnéjsim
signdlem a tyto se vypisi do tabulky spoleéné s typem zabezpeceni (obrazek
. Po stisku nékteré z nabizenych siti se vyvola obrazovka s klavesnici a
zaz4d4 se o zaddni hesla k siti (obrdzek 4.10). Po potvrzeni hesla klévesou
enter se modul pokusi pripojit k dané siti a vyvola se domovska obrazovka.
Po tspézném pripojeni se zméni barva Wi-Fi ikony na zelenou a aktualizuje
se Cas a datum.

SENSORS: ] 1970/01/01 00:00

Connect to Wi-Fi

| sirucek

'z = amamy ~
L = b

SENSORS: ] 1970/01/01 00:00

sirucek

Password:

Obrazek 4.10: Nahled klavesnice pii zadavani hesla k Wi-Fi
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Kapitola b
Meérici systém

Po oziveni dil¢ich ¢asti (mérfici a centrdlni jednotka) bylo na fadé zprovoznit
mérici systém jako celek. Mérici systém se tedy sklada z jedné centralni
jednotky a z jedné nebo vice méricich jednotek. V rdmci této diplomové prace
je centralni jednotka pro prehlednost nastavena tak, Ze umoznuje obsluhu az
Sesti méricich jednotek, ale v ptripadé potreby lze tento pocet navysit.

. 5.1 Komunikace

Jenotlivé jednotky spolu komunikuji bezdratoveé za pouziti fyzické vrstvy LoRa.
Bezdratova komunikace mezi jednotkami je realizovana mikrokontrolérem z
rady STM32WL55, ktery né na ¢ipu integrovanou periferii kompatibilni s
LoRa modulem SX126x spolecnosti Semtech.

B 5.1.1 LoRa

LoRa[41] (Long Range) je proprietarni modulaéni technika pro nizkoptikonové
sité velkého dosahu (LPWAN - Low-Power Wide-Area Network). Tento typ
modulace je zalozen na metodé rozprosteného spektra (CSS - Chirp Spread
Spectrum), coz znamend, ze nosna frekvence neni konstantni, ale v case
proménna. Tato technologie byla ptivodné vyvinuta francouzskou spolecnosti
Cycleo, ale pozdéji byla odkoupena spole¢nosti Semtech (zakladajici spolecnost
LoRa Alliance). Diky nizké nosné frekvenci (tedy relativné dlouhym vlndm)
a rozprostienému spektru muze mit vysila¢ vyuzivajici tuto technologii dosah
i pres 10km pri zachovani velmi nizké spotreby.

LoRa vyuziva predevsim bezlicenéni pdsma do 1GH z (169M H z, 433M H z,
868M Hz a 915M Hz), ale v soucasné dobé uz existuji i LoRa moduly na
2.4GHz. Rychlosti pfenosu se vétsinou pohybuji do 50kbps v zavislosti na

55



5. Mévici systém

nastaveni parametrii. V Ceské Republice spravuji sit LoRa Ceské Radioko-
munikace, které vyuzily jiz existujicich vysilact a doplnily je prislusnymi
komunika¢nimi moduly (LoRa Gateway - bréany). Komunikace probih4 tak,
ze zafizeni odesle data na prislusnou branu, odkud jsou pak data odesilana
na server prislusného provozovatele a zde jsou data dostupné uzivateli pro
dalsi zpracovani. Tyto brany vyuzivaji protokol LoRaWAN. Na obrazku [5.1
je aktudlni stav pokryti touto technologii na tizemi CR.

Obrazek 5.1: Pokryti LoRaWAN na tizemi CR[IZ]

B 5.1.2 LoRawAN

LoRa reprezentuje pouze fyzickou vrstvu, pro vyssi vrstvy (vyjma aplikacni)
ISO/OSI modelu byl vytvoren protokol LoRaWAN. Jedna se o nejpouzivanéjsi
protokol v souvislosti s pouzitim LoRa technologie a umoznuje obousmérnou
komunikaci, koncové zabezpeceni a lokaliza¢ni sluzby. LoRaWAN je pouzivan
ve dvojité hvézdicové topologii (star-of-stars), kdy prvni hvézdu predstavuje
centralni server a k nému pripojené jednotlivé brany (gateway) a kazda z
téchto bran je pak pifipojnym uzlem hvézdy koncovych zarizeni (vysilaci).
Brény zde funguji jako "prevodniky'LoRa-Internet (prevadi RF pakety na
IP pakety). Koncové zafizeni jsou rozdélena do tf¥ech tfid, které se lisi ve
spotfebé a latenci (nizsi spotfeba znamend vyssi latenci). Prendsend data
jsou zabezpecena dvéma unikdtnimi 128-bitovymi kli¢i (sitovy a aplikacni
kli¢).[13]

Specifikace presné definuji parametry fyzické vrstvy (LoRa) i vrstev vyssich
(LoRaWAN) a umoznuji tak kompatibilitu mezi riznymi zafizenimi od riz-
nych vyrobeu (existuje certifika¢ni program pro zajisténi této kompatibility).
Naopak ale jiz nedefinuji konkrétni model nebo oblast pouziti, takze uzivatelé
maji pomérné velkou svobodu pii vybéru. LoRaWAN specifikace je vyvijena
a udrzovana Cleny LoRa Alliance. Na obrazku |5.2| je standartni architektura
sité LoRaWAN.
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Customer Customer
Application +«———————————— Encrypted -_— !I:;;:r

LoRaWAN™ % Encrypted " LoRaWAN™
Master : Master

HAL HAL

Proce

Backhaul
IP Stack

Backhaul
IP Stack

Gateway
Host
Network
Server

sPl : SPI/USB

! : ! T Ethernet, 3G, WiFi T

Obrazek 5.2: LoRaWAN systém[I3]

Sensor

B 5.1.3 Inicializace bezdratové periferie STM32WL55

Pr1i inicializaci bezdratové komunikace se nejprve nakonfiguruje pin, ktery
ovlada vysokofrekvenéni prepinac slouzici k vybéru mezi vysilanim a pfiji-
manim. Déle se povoli externi krystal 32M Hz a nakonfiguruje se periferie
SUBGHZSPI, ktera slouzi jako rozhrani mezi mikrokontrolérem a bezdratovou
periferii.

Naésledné se tato periferie probudi a provede se série prikazu, které slouzi
k nastaveni jednotlivych parametri periferie. Nejprve se nastavi adresy pri-
jimaciho a vysilactho bufferu. Déle se nastavi typ paketu na LoRa paket a
nakonfiguruji se jeho parametry: délka preambule, délka dat, typ hlavicky,
CRC a IQ. Poté se nakonfiguruje synchronizacni slovo a nastavi se frekvence
komunikace na 868 M H z. Déale se nastavi parametry vysilace, predevsim jeho
vykon. Na zavér se nastavi parametry LoRa modulace (SF a sirka pasma).

B 5.1.4 Komunikaéni protokol méficiho systému

V rédmci tohoto mériciho systému existuji dva typy komunikace: jednosmérné
a obousmérna. V prvnim piipadé probiha komunikace pouze smérem od
méfici jednotky k centralni jednotce. Toto feseni ma vyhodu v nizsi spotfebé,
protoze mérici jednotka data odesle ihned po naméreni a okamzité se uspi,
bez ¢ekani na odpovéd. Nevyhodou tohoto feSeni vSak je, ze mérici jednotka
necekd na potvrzeni prijeti centrdlni jednotkou a také, ze neni mozno nastavit
frekvenci méreni z centralni jednotky. Toto feseni je tedy vhodné spise pro
Casté méreni, kde je kvli spotfebé nutny co nejkratsi mozny ¢as mimo spanek
a nevadi, kdyz se obcas néjaky odmér nedorudi.

Obousmérna komunikace se pak hodi predevsim pro pripady, kdy je pauza
mezi odbéry velka a je nutné prijimat vSechna data. Po odeslani namérenych
dat ¢eka mérici jednotka na potvrzeni od centralni jednotky a zaroven prijima
dalsi konfiguraci (frekvence méreni), kterou posléze centralni jednotce potvrdi.
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5. Mévici systém

Pokud jeden z ic¢astnikii nepotvrdi ptijem, komunikace se po zpozdéni opakuje.

| 70 | rRiD [ DID | DATA |
DID=0 [ REFRESH TIME |
DID=1 | REFRESH TIME |
DID=2 [MN]| MOIST DEPTH] [T N]| TEMP DEPTH2] |
DID=3 | BATT | TEMPERATURE[2] | MOISTUREIS] |

Obrazek 5.3: Skladba paketu

Na obrazku 5.3 je ndazorna ukazka, z ¢eho se sklada odesilany paket. Pole
TID znadi ID (adresu) vysilace, pole RID znaci ID (adresu) cilového pfijimace
a pole DID znaci ID (typ) odesilanych dat:

® DID = O: Centralni jednotka posila prikaz ke sparovani s mérici jednotkou.
Zéaroven nastavuje frekvenci méreni.

® DID = 1: Centralni jednotka odpovida méfici jednotce nastavenim frek-
vence meéreni.

B DID = 2: Mérici jednotka reaguje na prikaz ke sparovani a centralni
jednotce posild informaci o poc¢tu a hloubkach ¢idel vlhkosti a teploty.
Tato informace je centralni jednotkou pouzita k realistickému vykresleni
mérici jednotky na displeji.

B DID = 3: Mérici jednotka posild namérena data.

. 5.2 Testovani

Po zprovoznéni systému bylo na radé testovani funkcnosti. Testovani probihalo
ve tiech fazich a grafy vyvoje objemovych vlhkosti (M1 az M5) a teplot (T1
a T2) jsou na obrazcich 5.5 az 5.7. VSechna testovani probihala tak, ze
merici jednotka byla umisténa v KG roufe (oranzova odpadni roura z PVC)
o pruméru 160mm naplnéné zeminou - obrazek [5.4. Ve spodni ¢4asti byla roura
zajisténa zatkou s vyvrtanymi otvory a na dné roury byla asi 5-centimetrova
vrstva hrubého stérku pro drenaz.

V prvni fazi byla frekvence méreni nastavena na 1 odmér za hodinu. Jak je
patrné z prislusného grafu, hodnoty vlhkosti neklesaly, spise trochu rostly. Mé-
feni probihalo zhruba t¥i dny, které nebyly moc slunecné a napéti akumulatoru
klesalo zhruba rychlosti 100mV za den.

V druhé fazi testovani jsem se snazil alespon ¢astecné eliminovat predchozi
problémy. Rostouci vlhkost jsem se pokusil vyfesit tak, ze jsem do odpadni
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Obrazek 5.4: Testovani mériciho systému
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Obrazek 5.5: Graf z prvni faze testovani

roury v dolni ¢asti vyvrtal mnohem vice otvorii (do dna i stény roury) aby
prebytecna voda snaze odtékala a zlepsil se prisun vzduchu. Prili§ rychlé
vybijeni baterie jsem se pokusil vytesit snizenim frekvence méreni na odmér
kazdé t1i hodiny. Tato faze testovani trvala priblizné 12 slune¢nych dni a napéti
akumulatoru klesalo prumérné o 60mV kazdy den. Zjevnym problémem tedy
je klidova spotteba, ktera je zhruba 6mA. Jelikoz mikrokontrolér v shutdown
médu ma spotiebu v fadu desitek nA, problémem je zbyla elektronika. Jak jiz
bylo zminéno v kapitole 3| - [Mérici jednotkal tranzistory pouzité pro vypinani
sond maji moc nizky odpor ve vypnutém stavu. Vétsina tohoto klidového
proudu je spotfebovavana pravé prevodniky u sond. Pro budouci revize by
tedy bylo vhodné naptiklad pouzit pro tyto prevodniky samostatny regulator
s moznosti vypnuti.

Déle je z grafu na obrazku patrné mirné klesani vlhkosti ptidy v horni
¢asti roury (M1). Zbylé vlhkosti vsak stale rostly, jak se voda pod vlivem
gravitacni sily pomalu pfesouvala do nizsich vrstev. Déle je také (obzvlasté
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5. Mévici systém

u vyssich hodnot vlhkosti) patrnd znacné zdvislost namérené vlhkosti na
teploté, zde je dalsi moznost vylepseni do budouci revize.

Druha faze testovani
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Obrazek 5.6: Graf z druhé fdze testovani
Posledni faze testovani byla urcena predevsim k vizualizaci vyvoje vlhkosti

tésné po zaliti. Frekvence méreni zde byla nastavena na jeden odmér kazdou
minutu a méreni probihalo sedm hodin.

Treti faze testovani
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Obrazek 5.7: Graf z treti fadze testovani

Béhem testovani jsem si vSiml nepfiméfené vysokych hodnot vlhkosti
u spodnich sond. Tato nepresnost je pravdépodobné zptisobena chybou pfi
kalibraci sond, kdy pri kalibraci na prostiedi ¢isté vody byla mérici jednotka
v roufe nakfivo a kromé vody bylo v elektrickém poli sondy také PVC a
vzduch. Pro kalibraci by bylo vhodnéjsi pouzit vétsi nadobu, aby se tento
problém eliminoval.
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Kapitola 6
Zaver

Zadanim této diplomové prace bylo navrhnout architekturu bezdratového
systému pro meéreni vlhkosti pudy, provést resersi vhodnych senzoru a na
jejim zakladé vybrat feseni pro méreni vlhkosti pudy az do metrové hloubky,
navrhnout a implementovat méfici jednotku a implementovat sit métici(ch)
a centralni jednotky komunikujici za pouziti fyzické vrstvy LoRa. VSechny
body zadani jsem splnil a dédle shrnuji dosazené vysledky.

Nejprve jsem v ramci teoretické ¢asti vypracoval studii zabyvajici se pro-
blematikou pudni vlhkosti, riznymi interpretacemi této veli¢iny (hmotnostni
¢i objemova vlhkost, vodni potencidl, nasyceni pudy) a moznoznostmi je-
jtho méfeni: gravimetrickd metoda, odporové ¢i kapacitni senzory, casova
reflektometrie, frekvenéni reflektometrie, neutronova sonda.

Po blizsim seznameni se s danou problematikou jsem k realizaci zvolil ka-
pacitni senzor vlhkosti pidy. V ramci méfici jednotky jsem vyzkousel nékolik
riznych variant kapacitnich senzori, nez jsem zvolil findlni podobu. Déle
jsem v rdmci méfici jednotky navrhl a realizoval prevodnik C-F (kapacita-
frekvence) a NTC mistek pro méreni teploty. Pied samotnym navrhem fidici
desky mérici jednotky jsem si nejprve prostudoval dokumentaci pouzitého
mikrokontroléru STM32WL55CC a dalsich komponent a nasledné ridici desku
navrhl a realizoval. Na zavér jsem navrhl a na 3D tiskadrné vytiskl vSechny
potrebné dily a celou mérici jednotku zkompletoval. Mérici jednotka moni-
toruje pudni vlhkost v 5 mistech az do hloubky jednoho metru a teplotu ve
dvou mistech: oblast prvni a posledni kapacitni sondy. Cela jednotka je napa-
jena Li-Ton akumulatorem a dobijena fotovoltaickym ¢lankem a s centralni
jednotkou komunikuje prostrednictvim LoRa periferie, ktera je integrovana
na ¢ipu mikrokontroléru. Veskeré programy pro mikrokontrolér jsou psany na
urovni registri, bez pouziti externich knihoven (kromé CMSIS a standartnich
knihoven jazyka C).

Dale jsem realizoval centralni jednotku. Zakladem je kit STM32F746G-
DISCO s velkym displejem s kapacitni dotykovou plochou. Bezdratovou
komunikaci s méficimi jednotkami zajistuje mikrokontrolér STM32WL55CC
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6. Zavér

na Tidici desce z mérici jednotky, kterd je pouzita pro eliminaci frekvenéni
nekompatibility. Odesilani dat na server zajistuje Wi-Fi modul NodeMCU
na bazi ESP8266. Jednotlivé desky spolu komunikuji pres UART a prijata
data jsou prehledné zobrazena na displeji. I u centralni jednotky jsou veskeré
programy psané na urovni registrii. Na zavér jsem zprovoznil cely systém
komunikujici za pouzit{ fyzické vrstvy LoRa.

Ackoliv je zadani splnéno, stale je zde dost prostoru pro vylepseni ¢i
rozsifeni stavajicitho systému. Misto vlastniho komunikac¢niho protokolu je
mozné realizovat komunikaci prostfednictvim sité LoRaWAN, zde by pak
byla moznost odesilat data z méricich jednotek primo na server pies existujici
LoRa branu (gateway) bez pouziti centrélni jednotky. Déle by bylo mozné
vylepsit zabezpeceni komunikace, at jiz proti odposlechu nebo proti ztraté dat.
Pro realné nasazeni by urcité bylo potreba snizit spotfebu mérici jednotky
nebo pouzit vykonnéjsi fotovoltaicky c¢lanek. Také by bylo mozné rozsitit
systém o Fizeni umélého zavlazovani podle aktudlniho stavu a predpovédi
pocasi.
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Schémata
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