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Abstrakt

Cilem diplomové prace je sezndmeni se s moznostmi realizace multifunkéniho sensoru
urCeného pro agrikulturni ucely. Préce se v teoretické roviné zabyva principy méfeni
enviromentalnich veli¢in. Nasledné jsou vybrany sensory jenz jsou schopné mgfit
ptislusné veliciny. V praci jsou rozebrany moznosti bezdratové komunikace. Pozornost
je vénovana piedev$im komunikaénim modulim of vyrobce DIGI®. Hlavni &4st prace
popisuje fyzickou realizaci multifunkéniho sensoru. Zde je podrobné rozebréno jaké
komponenty jsou vybrany na realizaci s ptilédnutim k obecnym pozadavkim na realizaci.
Na konci préce je popsan program obsluhujici multifunkéni sensor.

Klicovaslova

Multifunkéni sensor; Agrikulturni sensory; Bezdratova komunikace; DIGI®

Abstract

The aim of the diploma thesis is to get acquainted with possibilities of realization of a
multifunctional sensor for agricultural purposes. The theoretical work deals with the
principles of measurement of environmental variables. Subsequently, sensors are
selected which can measure the environmental variables. The thesis discusses the
possibilities of wireless communication. Attention is paid to the communication
modules of the DIGI® manufacturer. The main part describesthe physical
implementation of the multifunctional sensor. Here is a detailed breakdown of what
components are selected for implementation with adherence to general implementation
requirements. At the end of the work is described a program serving multifunctional
Sensor.
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Multifunctional sensor; Agriculture sensors; Wireless communication; DIGI®
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UvVOD

Prace se zabyva realizaci multifunkéniho sensoru MFS pro ziskavani dat agronomického

charakteru. MFS je koncipovan jako modularni zafizeni, ke kterému je moZzno dle potfeby

pfipojovat rtizné typy i poCty sensortl. Ziskand data se prostfednictvim bezdratové

komunikace pieposilaji do uzivatelské aplikace, kde se dale zpracovavaji. Dale se data

ukladaji na interni pamét'ové ulozisté. MFS je ucen pro ziskavani nasledujicich informaci:
e Vlastnosti zeminy (teplota, vihkost)

Atmosférické vlivy (mnozstvi srazek, rychlost a smér vétru)

Meéfeni urovné oxidu uhli¢itého CO>

Meéteni urovné osvétleni

Mefteni vlastnosti vzduchu (teplota, vlhkost, tlak)

Metené data slouzi k optimalizaci v ristovych procesech rostlin, budouciho
planovani sadby, optimalnimu davkovani vody, hnojiv a dalSich latek. To umoziuje ve
vysledku zlevnit rostlinou produkci a zlepsit jeji kvalitu.

MFS ma dvé hlavni mista pouziti. Prvni koncept je pouziti sensoru v uzavieném
prostoru napiiklad v ristovych komorach ¢i sklenicich. Zde je ptfedpoklad, ze MFS
nebude obsahovat meteorologickou stanici na méfeni atmosférickych vlivi, a naopak zde
bude pouzito vétSiho mnozstvi pldnich sensorti. Kazdy jeden plidni sensor pro jednu
ristovou nddobu obsahujici zeminu ¢i ristovy roztok.

Dalsi pripad pouziti MFS je v otevieném terénu, kde naopak postacuje mensi
mnozstvi pudnich sensorl a je zde vyzadovana meteorologickd stanice. Rovnéz je zde
potieba vétsi dosah bezdratové komunikace, a to fadove stovky metrii az nizké jednotky
km.



1 KONCEPT MULTIFUNKCNIHO SENSORU

1.1  Analyzatrhu

Na soucasném trhu Ize pofidit vS§emozné typy agrikulturnich [15], meteorologickych,
hydrometeorologickych [11] a enviromentalnich sensort [2]. Ve vétsing piipadu se jedna
o jednoucelova zatizeni specializujici se na méfeni konkrétni veliciny, ¢i specifickych
vlastnosti dané latky, prostiedi. Pii potiebé méfit uréity soubor veli¢in zasahujici do vice
oblasti je nutné vyuzit n€kolik typl sensorti. Sensory jsou z pravidla kazdy od jiného
vyrobce. Kazdy vyrobce ma u svého sensoru definované jiné komunikaéni rozhrani.
Komunika¢ni rozhrani jsou ruznych typi od digitalnich [6], bezdratové [17], az po
analogové [11]. Velky soubor riznych typt komunikac¢nich rozhrani je problematicky.

Vétsina vyrobct specializyjicich se na méteni konkrétnich velic¢in, dodava kromé
daného sensoru i takzvané dataloggery [18][19] viz piiklad dataloggerti pro ptdni sensory
ptiloha E.

1.2 Dataloggery

Dataloggery jsou zatizeni, které slouzi k ziskdvani méfenych velic¢in. Méfené veliCiny
jsou ziskavany ze sensort. Sensory mohou byt umistény piimo v dataloggeru nebo se
k dataloggeru pfipojuji prostfednictvim konkrétniho  komunika¢niho  rozhrani.
Datalogger standardné obsahuje pamét’ pro dlouhodobé ukladani méfenych veli¢in. Dale
miize obsahovat zobrazovaci display a ovladaci prvky pro komunikaci s uzivatelem [18].

Namétena data z dataloggeru se mohou ptimo zobrazovat na displeji dataloggeru,
uklddat do paméti, nebo posilat do riznych externich aplikaci ¢i databdzi k tomu
urCenych. Posilani dat mize byt realizovano dratovymi nebo bezdratovymi
komunikac¢nimi technologiemi. Rovnéz je moznost data dlouhodobé¢ ukladat do paméti a
poté je vyCist najednou napiiklad do PC ¢&i tabletu. To mize byt provedeno
prostfednictvim standartnich rozhrani jako je USB ¢i Bluetooth [18][19].

Multifunkéni sensor MFS je ve své podstaté datalogger. Snaha je vytvotfit MFS
pro co nejvice univerzalni pouziti. Univerzalni pouZiti spo¢iva v moznosti pfipojovat
rizné typy sensort, které pracuji s riznymi typy komunikaénich rozhrani. Sensory jsou
mnohdy od vyrobce zakonCeny prtislusnym konektorem jako napiiklad RJ11[11], 3.5
stereo Jack, a dal$i. RovnéZz mohou byt zakonceny pouze kabelovym svazkem. Svazek
pak lze ptipojit do systému prostiednictvim svorkovnice nebo krimpovat na potiebny typ
konektoru. Z tohoto hlediska je velmi komplikované realizovat MFS tak aby schopen
pracovat s nejriznéjSimi typy sensora.

1.3  Koncept

Resenim riiznorodosti sensortl je vytvofit systém multifunkéniho MFS, ktery je slozen
S vice casti. Myslenka vice ¢asti vychazi z toho, ze kazda c¢ast systému bude urcena ke
specifickému tGcelu. Jednotlivé c¢asti systému budou mezi sebou komunikovat



prostiednictvim standardizovaného komunika¢niho rozhrani. Systém bude obsahovat
jednu hlavni jednotku, ke které se budou ostatni ¢asti systému ptipojovat. Hlavni jednotka
bude obsahovat hlavni komunika¢ni rozhrani pro komunikaci a ptenos dat ze systému
MFS a zprostiedkovani dat uzivateli. Piiklad realizace takového systému je na Obrazek
1.

Solar-powered or battery-powered datalogging system

Obrézek 1 globeLog datalogger (pievzato z [20])

Na Obrazek 1 je vidét systém, ktery nabizi vyrobce CMT Moisture Meters.
Systém se sklada z n¢kolika ¢asti. Hlavni jednotka systému je datalogger. K dataloggeru
jsouptipojeny distribu¢ni moduly. K distribuénim moduliim se ptipojuji samotné sensory
pro méteni jednotlivych veli¢in. Sensory slouzi k métfeni pudni vlhkosti, pidni teploty,
meteorologickych  jevl, intenzity osvétleni. Datalogger obsahuje bezdratovou
komunika¢ni jednotkou. Datalogger miize napdjen ze solarniho panelu. Distribuéni
moduly jsou s datalogerem propojeny standardizovanou komunika¢ni sbérnici IMP-Bus.
K dataloggeru je mozno pfipojitaz 48 riznych sensort [20].

Nevyhoda tohoto konceptu je nutnost pouziti distribucnich modulli pro pfipojeni
samotnych sensort k dataloggeru. Distribu¢ni moduly mohou byt realizovany rtznymi
zpusoby. Realizace se liSi v zavislosti na konstrukci samotnych sensort, které jsou
k distribuénimu modulu pfipojeny. Kazdy sensor ma specifické komunika¢ni rozhrani
pro komunikaci s distribuénim modulem. Z toho diivodu se 1isi hardwarova realizace
jednotlivych distribu¢nich modulti. Cena takového systému je vyssi oproti konfiguraci
sensor-datalogger (viz Obrazek 2) z duvodu nutnosti pouziti distribu¢nich modult. AvSak
systtm ma i své vyhody. Hlavni vyhoda je v modularité. Systém neni striktné vazan na
konkrétni typy ani pocet pouzitych sensorti.
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Obrézek 2 Sensor s dataloggerem (pievzato z [21])

Myslenka distribu¢nich moduld, které slouzi ke specifické funkci ¢i komunikaci s danymi
typy sensort muze byt realizovana také diky tzv. Shield modulim [38].
Systém multifunkéniho sensoru MFS by mohl byt realizovan podobnym zptisobem.

1.4 Konstrukce

Multifunkéni sensor MFS je konstruovan jako zafizeni pro pouziti ve venkovnim
prostiedi. Z toho plynou pozadavky na odolnost proti vniku vody, a cizich mechanickych
téles. MFS musi spliiovat stupeni kryti nejméné IP67. Toho se docili vloZzenim veskeré
elektroniky to uzaviené plastové krabicky. Vstupné vystupni periferie MFS, umisténé vné
krabicky budou prochazet skrz plastové priichodky.



2 SENSORY

Pro zajisténi vstupnich dat disponuje MFS nékolika druhy sensord.

2.1  Meteorologickastanice

Zajistuje souhrnné informace o mnozstvi srdzek, rychlosti a sméru vétru. V soucasné
dobé¢ jsou na trhu riizné metody pro méteni rychlosti a sméru vétru. Mezi velmi piesné a
robustni zafizeni patii tzv. ultrasonicky anemometr viz Obrazek 3. Klasické koncepty
jsou pak realizovany vétrnou korouhvicku a anemometrem viz Obrdzek 4. Méfeni
mnoZzstvi srazek je realizovano srdzkomérem. Srazkomér je zpravidla feSen jako nadoba
za zachycovani vodnich srazek viz Obrazek 4.

2.1.1 Ultrasonicky anemometr

Jedna se o moderni zatizeni kombinujici funkci méfeni rychlosti a sméru vétru. Mezi jeho
vyhody patii eliminace jakychkoliv pohyblivych ¢asti a z toho plynouci bezudrzbovost.
Je pfedurcen i pro pouziti v extrémnich podminkach. Mize pracovat v rozsahu teplot -50
°C az 70 °C diky vlastnim topnym télestim, které udrzuji celou konstrukci pii pouzitelné
pracovni teploté. S tim vSak souvisi nevyhoda, ato jest relativné vysoké vykonové naroky
na provoz topnych téles. Topna t€lesa mohou spotiebovavat az 150 W. Celé zatizeni
spligje stupent ochrany nejméné 1P67 [9][10].

Obrézek 3 Ultrasonicky anemometr (pfevzato z [10])

Ultrasonicky anemometr méfi rychlost vétru detekovanim ¢Gasovych diferenci
ultrasonickych pulsi mezi dvéma protilehlymi zvukovody. Casové diference vznikaji
vlivem vétru. Jednd se ve své podstaté¢ o Dopplertv jev, kde se vlivem rychlosti a sméru



vétru zpomalyje €i zrychlyje ultrasonickd vina. Tim vznikaji ptislusné ¢asové diference,
ze kterych je nasledné vypocitana rychlost a smér vétru [10].

Vzhledem Kk vysoké pofizovaci cené ultrasonickych anemometrii je od tohoto feSeni
upusténo a pro pouziti s MFS je zvolena klasickd varianta meteorologické stanice
obsahujici anemometr a vétrnou korouhvicku.

2.1.2 Meteorologicka stanice

Pro potieby MFS nejlépe vyhovuje meteorologickd stanice od firmy ARGENT Data
Systems. Jeji pfednosti jsou nizkd potizovaci cena a jednoduchd implementace do
systétmu MFS. Mezi nevyhody patii nemoznost pracovat pod bodem mrazu z divodu
omezi pohybu mechanickych ¢asti vlivem ndmrazy. Stanice zajiStuje informace o
mnozstvi srazek, rychlosti a sméru vétru. Zakladni komponenty jsou srazkomér,
anemometr a vétrnd korouhvicka. Komponenty jsou umistény na nosné konstrukci viz
Obréazek 4. Vétrna korouhvi¢ka a anemometr jsou umistény na hornim rameni nosné
konstrukce. Srazkomér je umistén na spodnim rameni [11].

Obréazek 4 Meteorologicka stanice (pievzato z [11])

2.1.3 Srazkomér

Jedna se samo vyprazdiovaci nadobu kbelikového typu. Kazdych 0.2794 mm srazek
naprSenych do naddoby zapficini jedno sepnuti kontaktu pro a vypusténi nadoby. Celkové
mnozstvi srazek je stanoveno ¢itaCem pocitajicim impulsy, respektive spinani kontaktu.
Srazkomér je zakonCen kabelovou koncovkou RJ11 [11].



2.1.4 Anemometr

Hrnickovy typ anemometru slouzi k méfeni rychlosti vétru. Rychlost vétru 2.4 km/h
odpovida jednomu sepnuti kontaktu za sekundu. Pfevodni charakteristika mezi rychlosti
vétru a poCtem sepnuti kontaktu je linearni. Anemometr je rovnéZz zakoncen koncovkou
RJ11 aje ptipojen na vnitini vodice konektoru viz Obrazek 5 [11].

2.1.5 Vétrna korouhvicka

Je schopna rozeznat az 16 sméru ptichoziho vétru. Vétrnd korouhvicka se sklada z 8
pfepinaci viz Obrazek 5. Kazdy ptepinac je ptipojen na rezistor s rozdilnou nominalni
hodnotou. Otaceni korouhvicky zplsobuje spinani prepinaci. V jednu chvili mohou byt
sepnuty jeden az dva kontakty. Stav pfepinact urcuje vysledny vystupni odpor, ktery je
viditelny na vystupnich svorkach korouhvi¢ky. Smér vétru se tedy ziska prostiednictvim
méfeni vystupniho odporu. Korouhvicka je zakonc¢ena rovnéz RJ11 konektorem [11].

Vétrna korouhvicka
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Obrazek 5 Zapojeni anemometru a vétrné korouhvicky (pievzato z [11])

2.1.6 Zapojeni meteorologické stanice

Vétrna korouhvicka a anemometr jsou vedeny v jednom kabelovém svazku a jsou
zakonCeny koncovkou RJ11. Srazkomér ma sviyj vlastni kabelovy svazek a rovnéz je
zakon¢en kon¢en koncovkou RJ11 [11]. Béhem zapojeni musime tedy dbat na to, aby se
vzajemné neprohodily oba kabely. Hrozila by nefunkénost systému. Na Obrazek 6. je
rozhrani mezi fidicim MCU a meteorologickou stanici.
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Obrazek 6 Rozhrani mezi fidicim MCU a meteorologickou stanici
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Pro méfeni rychlosti vétru a mnozstvi srazek je vyuzito dvou vstupnich pind na fidicim
MCU. Piny maji nastaveny interni pull-up rezistory, a detekuji logikou nulu.

K méfeni sméru vétru je vyuzit integrovany AD pifevodnik v MCU. Pfevodni tabulka
sméru vétru a napéti na vstupnim pinu AD ptevodniku viz Tabulka 1. Pro spravnou
detekci sméru vétru je tieba dbat na vstupni rozsah a rozliSovaci schopnosti AD
prevodniku, nebot’ viz Tabulka 1. napét'ové Grovné nemaji v nékterych piipadech piilis
velky rozdil. Tato skute¢nost bude feSena prumérovanim métfené hodnoty na strané
fidiciho MCU.

Tabulka 1 Pievodni tabulka sméru vétru

Smér vétru

Odpor nasvorkéach
vétrné korouhvicky

Napéti na vstupu
AD prevodniku!

[°] Q] 4
0 33k 2.536111111
22.5 6.57k 1.332200358
45 8.2k 1.506521739
67.5 891 0.324614552
90 1k 0.353571429
112.5 688 0.269140338
135 2.2k 0.638709677
157.5 1.41k 0.457622739
180 3.9k 0.959574468
202.5 3.14k 0.826236882
225 16k 2.040458015
247.5 14.12k 1.943092105
270 120k 3.046543779
292.5 42.12k 2.669266055
315 64.9k 2.860585885
337.5 21.88k 2.271321696




2.1.7 Smérova orientace meteorologické stanice

Vétrna korouhvicka zprostfedkujici informaci o sméru vétru ma jisté nevyhody. Hlavni
nevyhoda je, ze udava smér vétru vzhledem k svoji ose viz Obrazek 4. Tedy zalezi na
poloze, v niZ je meteostanice fyzicky nainstalovana. Z toho plyne, Ze smér vétru 0° jenz
je ziskan od meteostanice nemusi nutné znamenat, ze vitr fouka od geologického severu.
Z toho divodu je nutné udaj o sméru vétru ziskany od vétrné korouhvicky korigovat.

Jedna z variant je pouziti magnetometru [5] pro ziskani pifesného sméru
geologického severu. Magnetometr musi byt nainstalovan na zndmé a neménné poloze
vzhledem k meteorologické stanici. Nasledné se urci skute¢ny smér geologického severu
a zkoriguje se udaj o sméru vétru. Toto feSeni neni zavislé na instalované pozici MFS,
av§ak miZe mit problémy s kalibraci magnetometru. Casto je tfeba u zafizenich
obsahujici magnetometry provadét kalibrace. Kalibrace pozaduje oto¢eni magnetometru
ve vSech tiech osach. Tento aspekt miize byt problematicky z diivodu piipojené kabelaze
k MFS atd.

Dalsi moznost je nainstalovat meteostanici tak, aby horni rameno nosné
konstrukce vzdy smétfovalo piedem ureny smér. K tomu lze vyuzit obyCejny kompas.
Kompas bude pevné mistén na hornim rameni nosné konstrukce meteorologické stanice.
Tim se zajisti vzdy spravnd orientace. Toto feSeni je na prvi pohled jednodusi, ale hrozi
zde chyba urCeni sméru vétru z divodu Spatné instalace (uzivatel musi meteorologickou
stanici vzdy spravné zorientovat), pootoCeni meteorologické stanice vlivem vnéjSich
vlivl. Ani cenové zde neni piiliSna Gspora oproti feSeni s magnetometrem.

2.2  Méreni parametri pudy

Pida je akumulace sypkého materidlu vzniklého na zemském povrchu mechanickym i
chemickym zvétravanim hornin a obsahujici rizné¢ velkou pfimés organickych latek
[12]. Pro Gcely agronomického charakteru je mnoho vlastnosti, které puda nabyva.
Cilem této prace neni popisovat detailné vlastnosti ptidy. Nejveétsi vyznam v mnoha
agrikulturnich aplikacich zahrnujici hydrologii, precizni agrikulturu a planovani nové
sadby maji parametry pidy jako jsou teplota, vlhkost, obsah soli. Tyto parametry jsme
schopni relativné presné métit [13].

Dnesni trh nabizi pidni sensory pro méfeni pidni vlhkosti, teploty a vodivosti.
Sensory se vyrabé¢ji v nejriiznéjSich variantach lisicich se v poctu métenych parametr,
presnosti, principem méteni, hloubkou proniknuti do pidy a naslednou kompatibilitou
s datalogery, které slouzi k vyhodnoceni métenych dat. Prakticky vSichni vyrobci
profesiondlnich pidnich sensorti dodavaji ke svym sensoriim své datalogery. Kazdy
vyrobce ma zpravidla definované jiné komunika¢ni rozhrani mezi sensorem a
datalogerem. Nejcastéji se vyskytuje vystup v podob¢ analogového signalu. Nechybi
vSak komunikac¢ni standardy jako je RS232, USART, SDI-12 apod. RovnéZ ceny
takovychto hotovych sensorti dosahuji az desetitisice K¢. Navic jak je zminéno je tfeba
si opatfit i pfislusny dataloger. Tabulka s aktualnimi sensory dostupnymi na trhu je
uvedena V pfiloze A. Ceny jsou poptany u oficialniho distributora pro CR.

Na trhu se daji rovnéz potidit rizné polotovary piidnich sensori. Standardné obsahuji
dvé elektrody, mezi kterymi probihd méfeni pidy. Zde je pouzito nejjednodussiho
principu méieni. Méteni je zalozeno na plidni rezistivité. Z rezistivity se dale urcuji
vysledné parametry pidy. Vyhoda téchto feSeni je jejich cena. Samoziejmé presnost
méfeni je velmi spornd. Navic zde nejsou korekce vychazejici ze zndmych parametrti



pud jako jsou typy pud (pf. piscCita, hlinita atd.). Profesionalni sensory tyto korekce
obsahuji. Standardné se typ pidy zadava pied méfenim do datalogeru [13][14].

2.2.1 Pudniteplota
Zpusobt, jak méfit teplotu je celd fada. Mezi hlavni moznosti patii pouziti termoclankd,
NTC a PTC termistort, platinovych teplotnich sensorii a monokrystalickych Si sensort.
Tyto sensory maji zndmou pievodni charakteristiku mezi méfenou teplotou a vnitinim
odporem.

Dalsi moznosti je pouziti hotovych Cipu, které v sob¢é maji implementovan cely
systém a teplotu ptredavaji prostiednictvim digitdlniho komunika¢ni rozhrani.
Sensor ¢i hotovy ¢ip pro méfeni teploty je v ramci pidniho sensoru umistén tak aby jeho
tepelny kontakt s ptidou byl co nejlepsi. Cil je minimalizovat tepelny odpor mezi padou
a télem teplotniho sensoru. K tomu Ize s vyhodou vyuzit kovovych elektrod viz Obrazek
7, jejichz tepelny odpor je minimalni. Sensor se mize integrovat piimo do méfici
elektrody nebo do jeji tésné blizkosti.

2.2.2 Pudni vihkost
Pudni vlhkost @ [1] je definovana nasledujicim vztahem:

v,
®=-"2
v

kde ¥, je objem vody obsazené v pid¢ a V je objem pudy. Nejcastéji se udava
v procentech. Pro méteni plidni vlhkosti se pouziva n€kolik méficich technik.

Klasicka metoda métfeni pldni vlhkosti zahrnuje odebrani vzorku méiené pudy a
provedeni vypafeni vlhkosti ¢i chemickou reakci. Metoda zahrnuje termo-gravitacni a
kalcium karbidové techniky [16].

Termo-gravitaéni technika je Siroce pouzivand pro méteni ptidni vlhkosti. Méfeny
vzorek vlihké pidy je susen 24 h pti 105° C. Objem vody, a tedy 1 ptidni vlhkost je méiena
na zakladé hmotnostni rozdilu mezi pivodni vlhkou a vysuSenou pldou. Pro organické
pudy je tfeba snizit teplotu suSeni na 50—70 °C. Tato technika zajiSt'uje pfesné meieni
pudni vlhkosti a neni zavisla na obsahu soli v ptid¢ ani na typu pudy. Avsak se jednd o
destruktivni metodu. Méteny vzorek pidy nelze opétovné méftit a je tedy znehodnocen
[16].

Kalcium karbidova technika je rychld technika ke stanoveni pldni vlhkosti
vywzivana piedev§im v laboratofi. Pidni vlhkost je stanovena na zaklad¢ tlaku plynu
vzniklého béhem chemické reakce kalcium karbidu s pidni vlhkosti. Reakce produkuje
acetylenovy plyn. MnoZzstvi vzniklého plynu je linearné zavislé na obsahu piidni vlhkosti
v pudé. Méfeni probiha v tlakové komote, kde se méfi tlak vzniklého plynu. Poté se
vysledek normuje vzhledem k hmotnosti vzorku pudy [16].

Moderni metody pro méfeni pudni vlhkosti jsou predevSim metody
nedestruktivni.  Vyuzivaji elektrickych vlastnosti pidy (dielektrické konstanty,
impedanci, kapacitu a pidni rezistivitu), infraterveného IR zafeni, optické techniky a
radioaktivni techniky jako je neutronovy rozptyl nebo ttlum gama zafeni [16].

Komer¢n¢ dostupné sensory viz priloha A. pouzivaji dvou zakladnich metod pro
stanoveni pudni vlhkosti. Metody jsou zalozeny na dielektrickych vlastnostech pidy,
které se méni spidni vlhkosti. Prvni technika méfeni je FDR (frequency domain
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reflectometry) frekvencni analyza méficiho signidlu. Druhy typ je TDF (time domain
reflectometry), ¢asova analyza signalu [14][16].

2.2.3 Konstrukce pudnich sensortii.

Kazdy ptdni sensor obsahuje nejméné elektrody viz Obrazek 7. Mezi t€mito elektrodami
se provadi méteni parametri pidy. Pii pouziti méficich technik TDR a FDR je jedna
z elektrod pouzita jako zdroj elektromagnetického EM pole. Druhd elektroda plni
nasledné funkci pfijimaci elektrody. Do pfijimaci elektrody se dostava EM pole, které je
ovlivnéno parametry métené pudy, piredevsim permitivitou. V piijimaci elektrodé se EM
pole méni pomoci EM indukce zpét na elektricky signal. Elektricky signal je nasledné
zpracovan. Metoda zpracovani signdlu zavisi na technice méteni tedy TDR nebo FDR.

i1}

Obréazek 7 Pidni sensor (pievzato z [15])

Jak je jiz zminéno na trhu se krom¢ profesionalnich pidnich sensorti daji potfidit i riizné
polotovary. Konstrukce u polotovart je principidlné totoznd s profesiondlnimi feSenimi.
Systém rovnéz obsahuje dvé métici elektrody, avsak rozdil je v méficim principu. U
téchto systému se vyuziva méteni zalozené na plidni rezistivite.

2.2.4 Mérenitypu TDR

Mgéieni funguje na principu zpomaleni rychlosti Sifeni v elektromagnetickych EM vin
v disledku prichodu méfenou pidou. Ke zpomaleni rychlosti Sifeni v EM vin dochazi
vlivem relativni permitivity &, pady, ktera je vzdy vétSi nez 1. Rychlost EM vin je
definovédna nasledovné:

kde € je permitivita a p je permeabilita daného prostiedi v némz se EM vlny S$ifi.

Pro méteni jsou pouzivany velmi kratké elektrické pulsy produkujici nasledné EM
viny v méfeném vzorku pidy. Z doby potiebné k prichodu EM pulsu pudou a délky
kovové sondy se vyhodnocuji parametry pudy [14].
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Rychlost pulsu je proménnd s plidni vlhkosti, kvlli relativn€ vysoké hodnoté
relativni permitivity vody ¢,. Uvody je &, = 80. Rychlost pulsu v sondé je métena,
vyhodnocena a ndsledné jsou udaje prevedeny na pidni vlhkost. Niz8i rychlost Sifeni EM
vln znamena zvysSenou pudni vlhkost. TDR patii mezi nedestruktivni techniky méteni.
Technika umoziuje spolehlivé méfeni plidni vlhkosti béhem kratké doby fadové se jedna
o desitky sekund. Neni tfeba pouzivat specifické kalibrace pro rizné typy pud. Presnost
méfeni dosahuje +1 % a technika umoziuje spojité meéfeni. Délka méticich elektrod
sondy ma vlivna pfesnost méieni. Méfeni je nachylné na vzduchové mezery v pudé, které
mohou vysledky vyznamnym zptsobem zkreslit. Je tieba pocitat se zvySenou chybou pfti
méieni poréznich typt pid. Rovnéz métfeni ve vysoce slanych ptidach neni pfilis pfesné
a zanasi neptesnost méieni az do 5 % [13][14].

2.2.5 Mérenitypu FDR

Je podobné TDR, méfeni je rovnéz zalozené na méfeni permitivity ptidy. FDR zajist'uje
ziskani pudni vlhkosti na zakladné zmény frekvence méticiho signalu diky dielektrickym
vlastnostem puady [14].

FDR pouziva rozmitdni métené frekvence ptes cely métici pracovni rozsah. Pro
ziskani ptesnych vysledkl jsou nutné frekvencni kalibrace, které zavisi na typu métené
pudy (piscitd, jilovita atd.). FDR patii mezi nedestruktivni techniky meéfeni. Rychlost
méfeni je instantni, vysledky jsou k dispozici ihned s jiz definovanou piesnosti méfeni.
Presnost FDR dosahuje £3 %. Rovnéz je stejné¢ jako TDR piesnost méfeni zavisla na
vzduchovych mezerach v pudé€. Pofizovaci cena je oproti TDR nizsi [16].

2.2.6 MérenizaloZené na pidni rezistivité

Pii zvySovani pldni vlhkost dochazi ke sniZeni rezistivity pidy. Velikost rezistivity miize
byt métena bud’ mezi méticimi elektrodami v ptidé nebo v materialu, ktery je v rovnovaze
s padou [16].

Jedna ze zakladnich metod pro stanoveni padni vlhkosti je aplikace poréznich
blokd. Porézni blok je ttvar z porézniho materidlu, ve kterém se nachazeji méfici
elektrody. Porézni blok je tvoien z materialli jako jsou sadra, laminaty, keramika ¢i nylon.
Jakmile je zafizeni vlozeno do pudy, pidni vlhkost piechazi z nebo do porézniho bloku a
tim se vlhkosti pidy 1 porézniho bloku vyrovnaji. Elektricky odpor je méfen mezi dvéma
elektrodami v poréznim bloku. Pfevodni charakteristiky mezi elektrickym odporem a
pudni vlhkosti musi byt vytvotfeny pro kazdy typ ptdy. Pouziti poréznich blokl nabizi
vyhody nizké ceny a moznost mefit stejnou lokaci po dobu celou sezony. Sadrové bloky
je vhodné obalit textilii. Hlavni nevyhoda je v potfeb¢ individudlnich kalibraci pro kazdy
typ piidy a nemoznost pracovat ve vysoce slanych pidach. Déale odezva méieni je velka
z davodi vyrovnavani vlhkosti. Dosahuje jednotek hodin [16].

Dale je moznost pouZit jiz zminéné polotovary plidnich sensort. Méfeni funguje
stejné jako u poréznich blokd. Avsak zde jsou métici elektrody umistény piimo v mérené
pud€. Nevyhoda oproti poréznim blokiim je, Ze v ptid¢ se nachdzeji i ostatni latky, které
ovliviwji odpor pudy. Do poréznich blokl se dostava pouze vlhkost. Kdezto kdyz jsou
elektrody umistény piimo v pudé¢ je vysledny odpor vice ovliviiovan vlastnostmi a
slozenim ptdy. Dochézi zde tedy k vétSimu rozptylu a chybé nez pti pouziti poréznich
blokl. Dal$i problém nastava, jakmile bude k méfeni rezistivity pouzito pouze jedné
polarity napéti na méficich elektrodach. Nebot’ pida obsahuje elektricky polarizované
Castice, které se béhem mefeni v zdvislosti na polarité¢ premistyji od nebo k méficim
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elektroddm. Tim se v blizkosti elektrod vytvoii oblasti s nabojem, které opét zkresluji
vysledny méteny odpor [16].

Tyto metody patii mezi nejméné piesné pro stanoveni pidni vlhkosti. Se svoji presnosti
fadove horsi nezZ TDR a FDR. Jejich nespornou vyhodou je pofizovaci cena a jednoducha
implementace.

2.3  Sensor CO2

Jeden z dulezitych parametri pro biologické procesy, respektive fotosyntézu a rist rostlin
je obsah oxidu uhli¢ittho CO; ve vzduchu. Oxid uhliity je nezbytnou slozkou pro
fotosyntézu. Obvykli obsah CO; ve vzduchu je 340 ppm tedy 0.03 %. Pokud obsah CO;
klesa zpomaluje se rust rostlin a pii hranici 100 ppm se miize Gpln¢ zastavit. Naopak pii
zvySovani hladiny CO, se miize riist naopak zrychlit. Samoziejmé zaleZi na konkrétnim

typu rostlin [8].

2.3.1 Princip méreni
Vyuziva principu NDIR nedisperzni metoda prichodu infracervené¢ho IR svétla.
Molekuly plynu CO; interaguji s infracervenym IR svétlem, to zptisobi ohybani, absorpci
a rozpinani svazku IR svétla. Mnozstvi IR svétla absorbovaného je tmérné koncentraci
CO. [7].

CO; silné absorbuje svétlo svinovou délkou 4.26 pum viz Obrazek 8. CO;
absorpCni pasmo je unikatni a lehce detekovatelné. Absorpce IR svétla je v plynech
linearni v zavislosti na koncentraci CO; a fidi se Lambert-Beer zakonem:

A =¢lc
I = 10 1O_A
Rovnice 1 Lambert-Beer zakon
kde I, je ptitomna svételna intenzita emitovana ze zdroje svétla, I je intenzita méfena na
fotocitlivém IR detektoru, A je absorbance vztazena k délce, € je molarni extrinzitni
koeficient koncentrace vztazeny k délce, [ je délka komory méficiho senzoru, respektive

vzdalenost od svételného zdroje k detektoru. Jelikoz € a [ jsou konstanty postaci k méteni
koncentrace CO- sledovat intenzitu svétla pted a po prichodu métenym plynem.
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Obrézek 8 Absorbance CO:2 (ptevzato z [7])

Kromé nedisperzni metody existuje také disperzni metoda viz Obrdzek 8. Termin
nedisperzni poukazuje na fakt, ze prochdzejici svétlo skrz plyn je filtrovano az za
mefenym plynem, bezprostiedné pred IR detektorem. Disperzni IR detektory pouzivaji
oproti tomu filtraci svétla pro vybér konkrétni vinové délky jesteé pred vstupem do
mefeného plynu. Pro tento ucel Ize s vyhodou vyuzit opticky hranol. Avsak disperzni
detektory byvaji objemné;jsi, t€Z81 a vice komplikované. S tim souvisi 1 vy$si cena a horsi
vlastnosti pro pfenosna zafizeni [7].
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Source Filter

Non-Dispersive IR — All light goes through sample.

Dispersive Li
ght
Element Detector
(Prism)

Light Sample Gas
Source

Dispersive IR — Only selected wavelength light goes through sample.

Obréazek 9 Nedisperzni IR vs. disperzni IR (pievzato z [7])

A4

2.3.2 BIlizsi popis vybraného sensoru

Vybrany sensor pro uéely MFS je MSH-p/co2/5/v/p [6]. Sensor pracuje na principu
NDIR. Sensor snima ptitomnost CO; v atmosféte. Sensor obsahuje wolframové vlakno
s dlouhou Zivotnosti, které slouZi k jako zdroj infracerveného svétla. Optickd dutina v,
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které se nachazi méfena atmosféra je spojena s okolim prostfednictvim horniho
dérovaného krytu sensoru. Z toho diivodu nesmi sensor pracovat v prostredi se 100 %
okolni vlhkosti, nebot’ by hrozilo zavodnéni metici komory. Dvoji teplotni kompenzace
pyroelektrického infraCerveného detektoru zajiStuje nezavislost na okolni teplote.
Integrovany polovodi¢ovy sensor a elektronika slouzi ziskani signalu z pyroelektrického
detektoru a realizaci komunikace s obsluznou elektronikou. V nasem piipadé s fidicim
MCU.

2.3.3 Parametry vybraného sensoru

Sensor pracuje v rozsahu napajeciho napéti 3.0-5.0 V. Béhem provozu spotiebovava 75-
85 mA. Pro ¢teni vystupnich hodnot lze pouzit teplotné kompenzovany analogovy vystup
nebo digitadlni rozhrani UART ve formatu 8 datovych biti 1 stop bit a bez parity pfi
standartni rychlosti 9600 Bd. Sensor umoziiuje pracovat na nékolika méticich rozsazich
v zavislosti na obsahu CO; ve vzduch. Piesnost sensoru dosahuje 1 % na daném méficim
rozsahu. Pro spravnou funkci sensoru je potieba nechat sensor chvili pracovat minimalné
1 min z divodu dosaZeni pracovnich teplot zejména s ohledem na wolframové vlakno,
které je zdrojem IR svétla. Data 1ze ze sensoru pies UART vycitat kazdych 30 sekund

[6].

24  Méreni parametri vzduchu

Mezi métené parametry vzduchu patii teplota, vlhkost a atmosféricky tlak. Pro tento ucel
slouzi sensor BME280 [2][3].

BME280 je integrovany enviromentalni sensor vyvinuty pro mobilni aplikace,
kde je pozadovany diiraz na nizkou spotfebu a maly rozmér sensoru. Sensor kombinuje
vysokou linearitu a presnost pro dané typy méteni. Sensor je vyrabén v kovovém pouzdie
LGA, které zajistuje dlouhou stabilitu méfenych parametrii a zvySuje odolnost proti EMC
ruseni.

[ ]
0.93mm

Obrazek 10 Sensor BME280 (pfevzato z [2])
Sensor umoziyje pracovat ve tfech vykonovych modech coz lze s vyhodou pouzit na

omezeni spotieby energie.
Zakladni parametry sensoru jsou nasledujici [3]:

15



e Pracovni rozsahy méfeni -40...+85 °C teplota, 0...100 % relativni vlhkost,
300...1100 hPa atmosféricky tlak

e Piesnost méteni relativni vlhkosti +3 %

e Piesnost meéfeni atmosférického tlaku 0.2 Pa (ekvivalentni 1.7 cm)

2.5  Meéreni teploty

Pro méteni teploty jako samostatné veliCiny Se vyuzivaji platinové teplotni sensory
PT100, PT1000. Jako dalsi varianta pfichazi v ivahu méfeni pomoci termoc¢lanki nebo
digitalnich sensord. Platinovy sensor ma vyhodu v nizsi cené a jednodussi implementaci
do systému.

2.5.1 Platinoveé sensory teploty
Princip sensort je zaloZzen na zméné elektrického odporu kovii vlivem teploty. Elektricky
odpor roste se zvySujici se teplotou. Tento jev lze objasnit skrz krystalografickou
strukturou kovovych materialt.

Sensory lze rozdé¢lit do dvou kategorii podle jejich odchylky. Kazda kategorie
dovoluje jinou hodnotu odchylky. [22]

Kategorie A:
Tolerance = +(0.12 + 0.002 X T)
Kategorie B:
Tolerance = +(0.3 + 0.005 X T)
+2 oG +4
r_.\iﬁ?y
% 15 7 a +3 éé
g - L~ g
g . [ \,@‘ﬁ' g
g " /‘) §
sl = ~ 1 2|8
z = E
< - ’// L.\, L\“‘er
+05 NJsT — // ,-““"Tmass'\{l-—- +1
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Temperature in °C —»
Obrazek 11 Rozdéleni platinovych sensoru dle tolerance (pptevzato z [22])
Toto dé€leni na kategorie je ddno normou DIN IEC 751. To velmi zjednoduSuje vybér

samotnych platinovych sensort. Nemusime rozlisovat jednotlivé vyrobce, ale pouze
sledujeme, do jake kategorie sensor spada.
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3 KOMUNIKACNI ROZHRANI

Ziskana data ze vSech sensoril se prostiednictvim bezdratového komunika¢niho rozhrani
preposilaji na cloudové ulozisté piipadné do uzivatelské aplikace, ktera je dale
zpracovava.

3.1 Pozadavkyna komunikaci

Hlavni pozadavky na komunikaci jsou nizkd spotieba energie a nizkd potizovaci cena.
Dosah komunikace zalezi na konkrétni aplikaci multifunkéniho sensoru. Standartni dosah
v fadu desitek metri postacuje. Jakmile je multifunkéni sensor slouzit naptiklad jako
meteostanice v terénu je tieba dosah vétsi. Mnozstvi prenasenych dat nedosahuje velkych
objemd. Prenosova rychlost komunikace v hodnotach jednotek az desitek KB za sekundu
bude dostatecna.

3.2 Dostupné bezdratové komunikaéni technologie

Na trhu je mnozstvi technologii, které jsou schopny pokryt potiebu multifunkéniho
sensoru. Technologie se liSi pofizovaci cenou koncového komunika¢niho modulu,
spotiebou energie potfebnou na preneseni urcit¢ého objemu dat, maximalni pfenosovou
rychlosti, dosahem signalu a aktualnim geografickém pokryti viz Obrazek 13, Obrazek
12.

Baud rate
850/1900 MHz
900/1800 MHz
Mbps Wi-Fi / BT T celluiar -
xml
9 @ Gsm: 4(';&..“ 5G
\U.[\?% 4G‘§VNBJOT F
Kbps
2.4 GHz
Short Range 4 LPWAN A
OBlvetooth ] w:ores LoRa
bps fHREAD @@ ) —( vrsierox
» Range
10m 100 m 1km 10 km

Obrézek 12 Srovnani bezdratovych komunikaénich technologii (pievzato z [4])
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Obrézek 13 Srovnani bezdratovych komunikaénich technologii (pfevzato z [23])

Vzhledem Kk pozadavkim na komunikaci pro multifunkéni sensor nejvice
vyhovuji technologie spadajici do kategorie LPWAN.

33 LPWAN

Je soubor bezdratovych komunikacnich technologii, které jsou urCeny pro zafizeni
vyzadujici nizkou spotiebu energie, nizkou potizovaci cenu a velky komunika¢ni dosah.
U technologii se nepfedpoklada velky objem pienaSenych dat. Neni zde nutnost reagovat
na obdrzena data bez prodleni, komunikace miize mit vetsi latenci [23].

LPWAN pracuji v bezlicen¢nich sub-GHz pasmech, tedy do frekvence 1 GHz. Konkrétni
frekvence zaviseji na geologické lokaci a jsou definovany mezinarodnimi normami
vydavanymi mezinarodni telekomunika¢ni unii ITU. ITU definuje i dal$i parametry jako
je maximalni vyzafovany vykon vysilace v daném pasmu, sluzby, které je mozno
v daném pasmu vyuzivat a dal$i [25]. V ramci evropskych standardi se o radiové vysilani
do frekvenci 1 GHz stara regula¢ni norma ETSI 300-220 [29].

Vyhoda sub-GHz pasem je v lepSich vlastnostech Sifeni elektromagnetickych EM vin.
S tim souvisi i vét§i dosah technologii. U sub-GHz pasem dochazi k mensimu atlumu EM
vln vlivem $ifeni v porovnani s technologiemi jako jsou Bluetooth®, Wi-Fi, které pracuji
na frekvenci 2.4 GHz Rovnéz prostupnost sub-GHz EM vin v zastavbach je lepsi.
Neuplatiiuji se zde tolik Gtlumy vlivem vicecestného §ifeni, utlumy prichodem bariérou,
lom na rozhrani budov atd. [24].

Mezi LPWAN patii n€kolik komunika¢nich technologii. Mezi hlavni
piedstavitele patii LoRa®, Sigfox. Tyto technologie vznikly pro potfeby komunikace IoT
(internet véci) a komunikace M2M (komunikace mezi stroji). Dale existuji vyrobci, kteti
také vyuzivaji vyhod sub-GHz pasem. Jejichtechnologie jsou velice podobné standardtim
LoRa® ¢i Sigfox. Konkrétné se jedna o vyrobce DIGI® jez nabizi hotové komunikaéni
RF moduly. Ur¢ité se v nejbliz$i dobé bude na trhu vyskytovat mnoho dalsichtechnologii
od riznych vyrobct specializujicich se na 10T a M2M.
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34 LoRa®

LoRa® ¢i LoRaWAN je bezdratova komunikaéni technologie spadajici do kategorie
PLWAN. LoRaWAN sitova architektura je typicky koncipovana jako hvézdicova
architektura ve které je centralnim prvkem tzv. gateway neboli brana viz Obrazek 14.
Bréna je transparentni a komunikuje mezi koncovymi zafizenimi a centralnim serverem.
Brany jsou propojeny se serverem skrz standartni IP spojenim. Koncové zafizeni
pouzivaji single-hop bezdratovou komunikaci do jedné ¢i vice bran [26].

End-Devices
Gateway Network Application

Server Server

_J Sub-GHz RF r

2
c =
g (AN _ g
° Network Session Key (NwkSKey) g’-
2 LS\ S
Data < Application Session Key (AppSKey) Data

Obrazek 14 Architektura LoRaWAN

Komunikace mezi koncovymi zafizenimi a branou probihd v n¢kolika
frekvencnich kandlech s riznymi datovymi rychlostmi. Datova rychlost je vzdy
kompromis mezi komunikacnim dosahem a mnozstvim pienaSenych dat. LoRaWAN
pouziva modulaci typu Spread-Spectrum SS neboli rozmitani spektra. Vyhoda této
modulace je omezeni interferenci mezi jednotlivymi datovymi pienosy. Rovnéz se tak
vytvaii mnozstvi virtudlnich pfenosovych kandlti a rapidné zvySuje ptenosova kapacita.
LoRaWAN nabizi ptenosové rychlosti od 0.3 kbps do 50 kbps. LoORaWAN sit'ovy server
tidi datovy tok a radio frekvencni RF vystupni vysilaci vykon pro kazdé koncové zatizeni
individualné. Tato technika se nazyva ADR adaptivni pfenosova rychlost [26].
LoRaWAN jako soucast kritické infrastruktury, diivérnych osobnich dat ¢i kritickych
funkci pro spole¢nost ma potiebu pro zabezpeceni informaci. To je feSeno nckolika
specifickymi kli¢i a kdédovanim v n¢kolika vrstvach [26].

e Unikatni sitovi kli¢ (NwkSKey) zajist'uje bezpecnost na sitové vrstveé

e Unikatni aplikacni kli¢ (AppSKey) zajistuje bezpecnost na aplikacni vrstveé

e Specificky kli¢ zatizeni (DEVEUI)
Infrastruktura LoRaWAN je aktudlné¢ ve vystavbé. Budouci pokryti pocita s vétSinou
vyspélych stati. V nékolika Evropskych zemich je jiz pokryti znacné a bude se déle
rozvijet. Infrastrukturu buduji zpravidla mobilni operatofi v danych zemich. V CR je
infrastruktura budovana ceskymi radiotelekomunikacemi [28]. Poplatky za vyuzivani
LoRaWAN sluzeb se plati danym poskytovatelim. Poplatky jsou placeny formou tarifu.
Cena se odviji od mnozstvi pfenasenych dat a poctu zatizeni pfipojenych do LoRaWAN.
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35 DIGI®

Digi International Inc. je spolecnost specializujici se na vyrobu a vyvoj RF
komunika¢nich modulti, gateway (bran), celularnich (buiikovych) a routerti, které souzi
k vytvareni komunikacni infrastruktury [30]. V portfoliu spole¢nosti jsou pro potiebu
multifunkéniho sensortt MFS zajimavé predevsim RF komunika¢ni moduly.

Sortiment RF komunikacnich modulli obsahuyje pomérné velky vybér
komunika¢nich protokoli od Wi-Fi, ZigBee, Bluetooth az po protokoly vyvijené
spolecnosti, které se nazyvaji Mesh, DigiMesh, Point-to-Point a Point-to-Multipoint.

Ze pozadavki na komunikaci MFS vychazeji z nabizeného sortimentu nejlépe RF
komunikaé¢ni moduly pracujici na protokolu DigiMesh.

3.5.1 Protokol DigiMesh
Je vyvijen spole¢nosti Digi International Inc. Protokol vychazi z protokolu ZigBee, a
predevsim pak ze standardu IEEE 802.15.4 [32]. DigiMesh je proprietarni bezdratova
bunikova sit'ova technologie Obrazek 15. Sit’ je homogenni ma pouze jeden typ bunék
(zatizeni). Neni zde potieba komplexni architektury sit¢ pro definovani odlisnych bun¢k
v siti jako jsou koncové body, routery, brany atd. VSechny body mohou byt nastaveny
jako nizko vykonové napajené z baterii. DigiMesh nabizi vyhody jako jednoduchost sité
a flexibilitu pro roz8ifovani sit¢ a moznost pracovat i v oblastech bez pokryti signalu
poskytovanymi standartnimi mobilnimi providery [37].

Rozsifovani sit¢ neboli zvySeni dosahu je dosazeno diky moznosti datovych
paketl prochazet jednotlivymi bunkami sité. Zaroven je tu moznost vytvaret alternativni
cesty v piipadé vypadku nékteré buiky sité. Tim se sit’ ptirozené obnovuje [37].

Digi Mesh Nodes

Obrézek 15 Architektura buiikové sitové technologie DigiMesh (pifevzato z [37])

DigiMesh se jevi jako vlastni uzaviena sit’ ze, které data neodchazeji. Data jsou
ptreposilany pouze v ramci bun€k sité. V pfipadé vytvoreni takovéto sit¢ je tieba aby
vSechny aplikace, které tuto sit’ vyuzivajici byly naprosto autonomni v ramci sité. Tedy
cely systém aplikaci vyuzivajici tuto sit musi vystacit s daty, které se vyskytuji pouze
V této uzaviené siti. V piipad¢, ze by bylo tieba komunikovat z nebo do uzaviené sité
DigiMesh z externich aplikaci mimo tuto sit’ je tieba n&jakym zplsobem vytvorit
piistupovy bod, branu do sit¢ DigiMesh. To lze zajistit tak Ze jedno, ¢i vice zafizeni
vyuzivajici sit DigiMesh bude kromé této technologie disponovat i odliSnou komunika¢ni
technologii napf. standartnim IP pfipojenim.
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3.5.2 Protokol Point-to-point

Point-to-point protokol PPP je nejjednodussi cesta pro realizaci komunikace.
Komunikace probihd mezi dvéma body (bukkami). Ptiklad takovéto komunikace je
telefonni hovor, kde jsou telefony spojeny navzajem, a to co fika volajici je slySeno pouze
ptijimaci stran¢ [30].

3.5.3 Protokol Point-to-multipoint

Point-to-point protokol PPP pracuje dobfe, kdyZ jsou pouzity pouze dv¢ zafizeni. Jakmile
pocet zafizeni roste PPP se stava nepouzitelnym. Pouzitim point-to-multipoint protokolu
PMP protokolu lze komunikovat sveétSim poctem zafizeni. Komunikace obvykle
zahrnuje centralni fidici bod tzv. branu a nékolik koncovych zatizeni (bun€k) pfipojenych
k brané. Protokol point-to-multipoint se v sitové terminologii oznacuje jako hvézdicova
architektura [30].

3.5.4 XBee® 868LP
Je RF modul Obrazek 16 navrhnuty pro zajisténi vysokého vykonu a nizké spotieby.
Modul je uréen pro komunikaci v sitich uzivajici protokoly DigiMesh a Point-to-
Multipoint. Modul pracuje na frekvencich 863-870 MHz a je ur¢en pro pouziti v Evropé
viz norma ETSI [29]. Maximélni ptenosova rychlost modulu je 50 kbps [32].
XBee® 868LP je rovnéz prvni modul pouzivajici technologie Listen Before Talk LBT a
Adaptive Frequency Agility AFA. AFA je technika, ktera zamezujici zalit vysilat
v daném radiovém kanalu v pfipad¢, ze je tento kanal jiZz obsazen. Radiovy vysila¢
periodicky monitoruje radiové kandly a zaznamenavéa, které kanaly jsou obsazeny. Na
zadklad€ téchto informaci vysila¢ vybere radiovy kandl, ktery se pravé neuziva a tim
zamezi pripadné interferenci signalu. Technologie LBT nejprve nasloucha v daném
odeslani vlastnich dat. LBT rovnéz snizuje pravdépodobnost interference vysilaného
signalu s okolnim RF signalem [32].

Modul se dodavé ve vice provedenich lisicichse v provedeni antény (integrovana
na substratu, U.FL konektor, RF pad), ptenosovou rychlosti (80 Kkbps, 10kbps) a
programovatelnou verzi. Pro potfeby multifunkéniho sensoru bude nejvhodnéjsi varianta
s U.FL konektorem a ptenosovou rychlosti 10 kbps [32].

3.5.5 XBee® SX

Modul je pinové kompatibilni s modulem XBee® 868LP. Rovnéz vyuziva protokoly
DigiMesh a Point-to-Multipoint. Rozdil oproti XBee® 868LP je v pracovni frekvenci,
ktera je 902-928 MHz a pieduréuje pouziti modulu v Severni Americe. Rozdil mezi
Evropskou a Americkou nornou je v radiovém spektru. Rozdil je v po¢tu vyuZitelnych
radiovych kanald, jejich Sifce a maximalnim povolenym vysilacim vykonem v daném
radiovém kanalu. V Severni Americe je maximalni dovoleny vysilaci vykon vyssi nez v
Evropé. Modul rovnéz pouziva technologie LBT a AFA [33].
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Obrazek 16 RF moduly vievo XBee® 868LP, vpravo XBee® SX (pievzato z [30])

3.5.6 XBee® S2C DigiMesh® 2.4

Je RF modul pracujici na frekvenci 2.4 GHz. Modul vyuziva inovativni DigiMesh
protokol. Modula¢ni technika je DSSS. DSSS je definovana i v ramci standardi IEEE
802.15.4. Dalsi parametry modulu jsou shrnuty v Tabulka 2.[34]

Modul se dodava ve v provedeni SMT ur¢eny pro povrchovou montaz, obdobné
jako XBee® 868LP ¢i XBee® SX. Dale pak v provedeni s pin-headry viz Obréazek 17. Toto
provedeni je ur¢eno pro montaz do patice. Modul je nabizen s integrovanou anténou na
substratu, U.FL konektorem a RF pade. Multifunkéniho sensor poziva variantu S pin-
headry a U.FL konektorem.

Obrazek 17 RF moduly Xbee® S2C DigiMesh® 2.4 rozdilnd provedeni

3.5.7 Porovnani parametri Xbee® Moduli
V nasledujici tabulce jsou shrnuty zékladni parametry RF moduld, které jsou zvoleny
jako primarni komunika¢ni rozhrani. Moduly XBee® 868LP a XBee® SX jsou pouzity
pro piipad kdy je pozadovan vyssi komunika¢ni dosah multifunkéniho sensoru. Modul
XBee® DigiMesh 2.4 je pouzit v ostatnich piipadech.
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Tabulka 2 Porovnani modulti Xbee

DIGI XBee® Moduly
Typ XBee®
modulu XBee® 868LP XBee® SX DigiMesh 2.4
Frekven¢
i pAsmo 863 MHz — 870 MHz 902 MHz - 928 MHz 2.4 GHz
Ptenosov
4 rychlost 10 kbps nebo 80 kbps 10 kbps - 250 kbps do 250 Kbps
Sitove DigiMesh®, Repeater, Point- DigiMesh®, Point-to-point
techir;olog to-point, Peer-to-peer Point-to-multipoint, Mesh DigiMesh®
Meéstsky Do 112 m s 2.1 dBi anténou
d?s;hy do 14 m s integrovanou Do 100 m pti 10 Kbps Do 60m
anténou
Venkovni Do 8.4 km s 2.1 dBi anténou
dosah do 0.64 km s integrovanou Do 14 km pii 10 Kbps Do 60m
anténou
o Standardné 5
Vy,3|Ia0| Max. 14 dBm _(25 rpW) Max. 13 dBm dBm, Max 8
vykon E.l.R.P s 2 dBi anténou 4Bm
Citlivost -101 dBm pii 80 kbps, -106 -113 dBm pti 80 kbps, -106 -100 dBm
pfijimace dBm pfi 10 kbps dBm pfi 110 kbps
Napéjeci
. 2.7-3.6 VDC 2.4-3.6 VDC 2.1-3.6 VDC
napett
Spotieba
pii 48 mA 55 mA 33 mA
vysilani
Spotteba
pti 27 mA 40 mA 28mA
piijmu
Rezim
spanku 1.7 yA 2.5 pA do 1 pA
Solnéns FCC ID: MCQ-XBSX (US),
p ETSI (EVU) IC: 1846A-XBSX (CA), RCM | IEEE 802.15.4
normy
(AV)
Cena za
jeden kus 23% 35% 29%

3.5.8 Anténa pouzita k RF modulim
Komunika¢ni moduly se budou pouzivat sexterni anténou pro dosaZzeni potfebného
dosahu. Anténa se pfipojuje k modulu prostiednictvim konektoru U.FL. Pro kazdy typ
modulu je pouzita anténa s jinou pracovni frekvenci.

Jedna se ¢tvrtvinné antény s charakteristickou impedanci 50 Q a maximalnim ziskem
1.6 dBi. Antény jsounavrzeny jako vodéodolné aurceny pro montaz skrz chassis zatizeni.
Tim se docili vytvotfeni vodé odolného krytu okolo citlivé elektroniky [35][36].
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4 HARDWARE

41  Koncept

Multifunkéni sensor je navrhnut s nékolika zakladnimi pozadavky na fyzickou realizaci
plynoucimi ze zadani. Zakladni kritéria pro fyzickou realizaci:

e Napajeni ze solarniho panelu

e Napajeni z USB portu

e Nizka spotieba energie
Nizka spotieba energie je feSena vybérem soucastek s nizkou vlastni spotfebou energie.
Pii volbé napétovych DC/DC ménicl je bran ohled na efektivitu konverze. VétSina
elektronickych periferii umoziuje rezim spanku, kdy spotieba energie klesa na minimum,
nebo UpIné vypnuti.

Vstupni periferie multifunk¢niho sensoru, které komunikuji s okolnim svétem a je

na nich moznost vzniku ESD udalosti maji na svém vstupu ochranu proti ESD ruseni.

4.2 Blokové schéma

Blokové schéma multifunkéniho sensoru se da rozdélit do dvou zakladnich ¢asti. Prvni
cast blokového schématu obsahuje napdjeci ¢ast. Druhd cast obsahuje fidici a metici
periferie plus komunika¢ni rozhrani multifunkéniho sensoru.
Napéjeci ¢ast se dale déli na:

e Vstupni napajeci ¢ast

e Nabijecku baterii

e Hlavni napajeci zdroj

e Analogovou napajeci ¢ast

heet: Power [nput +5V  +3v3 +5v  Sheet: NiMH Battery Charger +5v  Sheek Main Power Supply +5VD +3v3

BATTERY_PACK_+ £ BATTERY_PACK_+ +3V3L

D+3V3

Me: file sC File: flleSATF32F0.5ch
le: file5AF9B943.sch

+3v3 +5VD Sheet: Analog Power Suppl

D +5VD

D +3v3

Te: TileSAFC7480.sch
Obrazek 18 Napajeci ¢ast multifunkéniho sensoru

Druha ¢ast blokového schématu obsahuje:
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e Mikroprocesor MCU
e Analogové rozhrani
e Digitalni rozhrani
e Pamét
+3V3 Sheet: MCU +3V3 Sheet: Analog Interface
D+3V3 D +3V3
File: fileSABIE7CE.sch File: fileSABICOEZ.sch

+3V3 heet: Digital Interface

+3V3 Sheet: Memor

£ +3V3
D +3v3

File: fileSAFBBIBL.sch File: flleSABIBIGG . sch

Obrazek 19 Druh4 ¢ast blokového schématu multifunkéniho sensoru

Jednotlivé ¢asti blokového schématu jsou podrobnéji rozebrany v nasledujicich
kapitolach.

N~ r

4.3  Vstupni napajecicast
Jak plyne ze zadani multifunkéni sensor musi byt schopen pracovat ze solarniho panelu.

Solarni panel se piipojuje prostiednictvim DC konektoru. Dalsi zdroje energie mohou byt
USB port ¢i externi zdroj zapojeny do DC konektoru namisto solarniho panelu.
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LDO +5V

Qutput Current 1 A max
Dropout Voltage 200 mvV @ 500 mA Output Current

DC plug Ic

J2 F2

18 +5V
AZ2940D-5.0TRE1 T

D +5V
C78

SMBJ5.0A-H

~ % ~
GND GND GND GND

USB -
F1 D13
v_BUS .
= o
n >
43 :
USB_Vertical ~ "ULT™
4 IC3
VBUS IP4234CZ6
’ﬁ’m.;_og—g— 1/0.2 1702 -
bl — GND VP
T D_._Z_L| 1 6
23 s 1701 1701
22z i
~

GND
Obrézek 20 vstupni napajeci Cast

Rozsah vstupniho napéti na DC konektoru je 5-12 V. Vstupni proud do 400 mA.
To umozniuje napajet sensor, ¢i dobijet baterie prakticky z libovolného adaptéru ¢i zdroje.
V piipad¢ ptipojeni solarniho panelu je maximalni mozny vykon dodavany do sensoru
proménny. Sensor je na tento stav piizptsoben.

4.3.1 Solarni panel

Pouzity solarni panel pochdzi od vyrobce Sparkfun. Panel ma standartni I-V
charakteristiku solarnich ¢lankt. Maximalni mozny odebirany vykon z panelu se nachazi
V bod€ P, 4y -

'y A
I-V curve
Isc Pmax
i ey
e i
c o
g P-V curve c;>
3 o
O
Voltage Vmp Voc

Obrézek 21 1-V obecné charakteristika solarniho panelu

26



Parametry panelu jsou nasledujici.
e Monokrystalicky kiemik 19 % tG¢innost
e Napéti naprazdno 7.0 V
e Napéti V,, 6V
e Proud I,,, 378 mA

e Maximalni vykon B, ., 2.27T W
e Vod¢odolny, UV rezistentni
e Koncovka DC jack

4.3.2 Linearni stabilizator napéti

Stabilizuje napéti vstupujici do multifunkéniho senzoru z DC konektoru. Obvody sensoru
jsou dimenzovany pro napajeni z 5 V. Vstupni rozsah napéti DC konektoru 5-12 V. Proto
jenutné napéti upravit. Zvoleny linearni stabilizator napéti LDO je AZ2940D.

Jedna o standartni LDO. Vystupni napéti je fixné nastaveno na 5 V. Dulezity
parametr obvodu nizky ubytek napéti mezi vstupem a vystupem LDO. Ten muze
dosahovat pii 500 mA vystupniho proudu hodnot mensich nez 200 mV. Po vétSinu Casu
je z LDO odebiran proud mensi, takze i Ubytek miize byt mensi. Nizky ubytek napéti je
vyhodny, jakmile je napéti na vstupu LDO blizké hodnoté 5V a je tieba redukovat Ubytek
napéti na stabilizatoru, aby se maximum energie piedalo na vystup.

44  Baterie

Slouzi k napajeni multifunkéniho sensoru. Baterie je primarnim zdrojem energie pro
napajeni vsech elektrickych komponent. Baterie musi byt rovnéz dobré pfistupna a
jednoduse nahraditelna.

Vybér typu baterie je bran s ohledem na dostupnost baterii a jejich cenu. Pavodni
mySlenka byla pouziti Li-ion baterie. Ta vychazi nejlépe co se ty¢e hustoty energie na
objem baterie. Co se ty¢e dostupnosti nevychdzi Li-ion baterie nejlépe, zejména pak
Vv porovnani s tuzkovymi bateriemi. Proto jsou jako primarni baterie pouzity tuzkové AA
baterie.

4.4.1 Typ Baterie

Jako primarni baterie slouzi tuzkové AA baterie. Tyto baterie se vyrabi ve dvou
provedenich nabijeci a nenabijeci. Nenabijeci baterie jsou alkalické ¢lanky. Nabijeci
baterie jsou Ni-MH baterie. Multifunkéni sensor dokaze pracovat jak s alkalickymi, tak i
Ni-MH bateriemi.

Tabulka 3 Porovnani baterif

Baterie | Velikost IEC Nominalni Nabijecich Kapacita
jméno napéti cykld
Alkalicka AA LR6 1.5V - 1800-2600 mAh
Ni-MH AA HR6 1.2V 500 600-2850 mAh
Li-ion 18650 - 3.6V 300 2000-5000 mAh
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4.5  Nabijecka baterii

Obsluhuje baterii. Udrzuje baterii v nabytém stavu. Hlavni poZadavky na nabijecku jsou
cena, efektivita a moznost pouzivat alkalické tak Ni-MH baterie. Zdroj nabijeciho proudu
je feSen jako snizujici DC/DC méni¢. Tim se docili sniZeni vstupniho proudu a tepelnych
ztrat. S ohledem na dand kritéria je jako fidici obvod nabijecky zvolen DS2744.

Integrovany obvod DS2744 je idealni feSeni pro in-systtm nebo samostatny
systém nabijeni jedné ¢i dvou Ni-MH baterii. DS2744 monitoruje teplotu, napéti a
nabijeci Gas pro zajiSténi spravného pribéhu nabijeni. Nabijec¢ka obsahuje fidici
algoritmus pro nabijeni Ni-MH baterii. Soucasti algoritmu je i série testu pro odhaleni
vadnych baterii. Algoritmus je schopen detekovat piitomnost alkalickych baterii a
ptedejit tak jejich nabijeni.

Battery Charger Battery Pack

2 AA battery in series
Battery cell chemistry NiIMH NiMH / Alkali hemist
2 AA battery in series : / aline chemistry
Charging current 380mA J40

J38 BAT+
Byck . o

DMP3099L-7

BATTERY_PACK_+

THM2
R42

0 Cc71 c72
0

u 10u 1
GND GN

0 CHR_GATE =
T
D

u
&

Cc7
10
GND

+3V3

B2 B1

| +5V N
= 1013 1013

c2 J39
DS2712 BAT_MID

TH1
10kohm 5%

STATUS_CHARGER

LED

16
ccL VP2
D s vp1 |15 BATTERY_PACK_MIDDLE GND bip
3 1 Lep1 THM2 |14
vss THML L3 THHL
x—g—LEDZ vpp (12 Rud
7
8

R50

A2 R3

D3
CSOUT GND
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=
.
csout TMR +

VN1 cTsT
VND DMSEL 2 74 N

TH2
10kohm 5%

150k
R41

100n 145

R40

C73 | |100p
I

7 ~
GND GND GND
R34

— BATTERY PACK —
| S—

33mR
RSNS

~7
GND

Obrazek 22 nabijecka baterii

4.5.1 Popis nabijeciho algoritmu

Nabijeci cyklus zacina t€mito udalostmi. Pfivedenim napéti z externiho zdroje. V nasem
ptipadé se jedna o solarni panel nebo USB kabel. Vlozenim baterii do nabijecky.
Algoritmus poté za¢ne cyklem rychlého nabijeni.

Algoritmus béhem faze rychl¢ho nabijeni zajist'uje otestovani baterii pro zajisténi
nechténého nabijeni alkalickych baterii ¢i vadnych Ni-MH baterii. Cyklus rychlého
nabijeni pokracuje, dokud napéti baterie naprdzdno neptesahne hodnotu 1.0 V, nebo
teplota baterie nevzroste nad teplotu vétsi nez 50° C. Teplota je méfena prostiednictvim
dvojice NTC termistord. Po piekro¢eni napéti naprazdno nasleduje nabijeni baterie
konstantnim proudem az do plného nabiti baterii. Po dosazeni plného nabiti je baterie
udrzovana ve stavu pIného nabiti. Tento stav kon¢i, jakmile je odpojen zdroj napéti nebo
je odebrana baterie. Béhem celého nabijeciho cyklu je sledovéna teplota, napéti a doba
nabijeni.
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Parametry nabijecky nabijeci proud a doba nabijeni jsou nastaveny prostfednictvim
ptislusnych rezistort. Hodnoty jsou nastaveny nasledovné:

e Doba nabijeni 225 min

e Nabijeci proud 0.38 A
Dalsi parametr nabijecky je impedanéni prah. Ten slouzi k rozpoznani typu baterie.
Alkalické a Ni-MH baterie se lisi vnitinim odporem béhem nabijeni. Alkalick4 baterie
ma patrné vétsi vnitini odpor nez Ni-MH baterie. Tento znatelny rozdil vnitiniho odporu
umoziuje detekovat typ baterie. Impedan¢ni prah je nastaven:

e TImpedan¢ni prah 0.21 Q

4.5.2 Zdroj nabijeciho proudu

Slouzi jako zdroj konstantniho nabijeciho proudu pro nabijeni baterii. Pouzita topologie
je snizujici DC/DC méni¢. Jako zdroj napéti slouzi solarni panel nebo USB port.
Nominalni vstupni napéti je 5 V. Vystupni proud a napéti jsou regulovany na zakladé
pokynti nabijecky.

Buck

122 J38
Vo ey BUCK
o) o)

Q2
DMP3099L-7

BUCK

+5VD
C70 c71 C72

GND GND GND

MBR230LSFT1G

Hodnota vstupniho proud V;, do zdroje se snizi vlivem napét'ové konverze smérem dolt.
Vot 1 25 1
I, = Txlout Xﬁ_ ?x 0.38 x@_ 0.23 4
Kde V;, je vstupni napéti, I,,, je nabijeci proud a n je efektivita konverze. Jak je vidét
hodnota vstupniho proudu I;,, poklesla na hodnotu 0.23 A.

4.6 Buck-Boost konvertor

Je snizyjici — zvySujici DC/DC méni¢. Méni¢ je v ¢innosti po celou dobu Zivotnosti
zatizeni. Velka pozornost je kladena na co nejnizsi vlastni spotiebu energie a co nejvyssi
uc¢innost konverze energie. Predevsim je dilezité, aby Gi¢innost konverze byla vyrovnana
Jestlize dojde k aktivaci méfeni a odesilani dat do sité je spotieba zafizeni fadové v
desitkdch mA. Naopak ve stavu ne¢innosti vystupni proud dosahuje hodnot jednotek az
nizkych desitek pA.

Vstupni napéti ménic¢e se pohybuje od 2.4 V az 5 V v zavislosti na tom jaky je
dostupny zdroj energie. Tj. ze solarniho panelu, USB portu ¢i baterie. Vystupni napéti je
3V3. Je vidét, Ze vstupni napéti se pohybuje pod i nad nominalni hodnotou vystupniho
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napéti. Z toho diivodu je pravé zvolena topologie snizujici — zvySujici DC/DC ménic.
Zvoleny integrovany obvod pro realizaci ménice je TPS63031.

4.6.1 Popis obvodu

Obvod TPS63031 poskytuje feSeni pro produkty napajené z dvou az tii sériové
zapojenych alkalickych, Ni-MH baterii nebo jedné Li-ion baterie. Vystupni proud zdroje
je zavisli na vstupnim zdroji. Muze dosahovat az 800 mA pti napajeni ze zdroje 5 V.

Obvod pracuje s na fixni frekvenci 2.5 MHz. PouzZiva pulzné $itkovou modulaci
PWM pro dosazeni co nejlepsi a¢innosti. Pfi nizkych vystupnich proudech obvod piejde
do Gisporného rezimu pro zajisténi maximalni efektivity ptes Siroky rozsah vystupnich
proudt. Tento rezim je u obvodu povolen. Vystupni napéti je fixné nastaveno na hodnotu
3.3V.

Stiedni proud civkou je regulovan rychlou napétovou zpétnou vazbou. Obvod
monitoruje vstupni i vystupni nap€ti pro okamzitou zménu vystupni stiidy pro dosazeni
regulace vystupniho napéti a proudu. Obvod snima stfedni a maximalni hodnotu
vstupniho proudu. Takto je obvod schopen zajistit bezpe¢nou pracovni oblast za vSech
pracovnich podminek. Pro teplotni ochranu obvodu slouzi vnitini teplotni sensor, ktery

Vv ptipadé prehiati uvede obvod do ne€innosti.
100

Vo=33V |_—1g =100 mA

90— ‘ —————
80 e
2ol A Io = 500 mA

2 gl lo=10mA

>

Q

£ 50

5

E a0
30
20
0l TPS63031

Power Save Enabled .

0 |
18 22 26 3 34 38 42 46 5 54
V| - Input Voltage -V

Obrézek 23 TPS36031 zavislost efektivity konverze na vystupnim proudu

4.6.2 Vybér komponent

Hlavni diraz je kladen na pracovni civku a kondenzatory. Vstupni kondenzator musi byt
veétsi nez 4.7 UF. Kapacita vystupniho kondenzatoru by méla byt vétsi nez 10 pF. VEtsi
kapacita znamend nizni zvinéni vystupniho napéti a niz$i pokles vystupniho napéti béhem
proudovych $pic¢ek vystupniho proudu. Hodnota vystupniho kondenzatoru, respektive
vystupni kapacity je proménna. Zavisi na stavu zafizeni. Pohybuje se v rozsahu 70 az 100
MF. Vystupni napéti za téchto podminek dosahuje nizkého zvinéni.

Pracovni civka by méla mit nizky stejnosmérny odpor pro minimalizaci
vodivostnich ztrat. Vlastni rezonan¢ni frekvence civky musi byt dimenzovana na
pomérné vysokou pracovni frekvenci 2.5 MHz. Satura¢ni proud civky musi byt vétsi nez
$pickové hodnoty proudu prochazejici civkou. Spi¢kovou hodnotu proudu v civce Ipeak

spocitame nasledovné:
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I — Iout + Vin XD

peak " x(1—-D) 2xfXL
Kde V;,, je vstupni napéti ménice, V,,; vystupni napéti ménice, D stéida, u efektivita
konverze, f pracovni frekvence, L induk¢nost [H]. Stfidu ménice D vypoéteme z hodnot
Vin @V, nasledovné:

Voutr — Vi

VO'U.T,'
Pro vypocet Ipeqi je uvazovan nejhorsi pfipad. Ipeq, Nabyva nejvétsich hodnot béhem
nizkého vstupniho napéti V;,, = 2.4 V. Vystupni proud I,,; = 0.5 A, efektivita p = 0.9,
pracovni frekvence f = 2.5 MHz, induk¢énost civky L = 2.2 uH

33—24
= ————=10.2727

0.5 ' 2.4 %027
Toear = 5975 (1-0.27) T X 25%x 10 x2.2x 106
Na zaklad¢ téchto pozadavki je zvolena pracovni civka s parametry:
e Indukénost 2.2 pH
e Saturacni proud 2.1 A
e Stejnosmérny odpor 0.078 Q
e Vlastni rezonan¢ni frekvence 60 MHz

D=

=0.824

Buck—Boost converter +3V3

Vout = 3.3V

Vin = 2.4V — 5.5V

Up to 800—mA Qutput Current at 3.3 V in Step—Down Mode (VIN= 3.6 V to 5.5 V)
Up to 500—mA Qutput Current at 3.3 V in Boost Mode (Vin > 2.4 V)

Quiescent current 25 uA typ

2u2

11 e L2
1 J16
Ic1 +3V3 +3V3
TPS63031DSKT
" | L2 |4
+
* * o - VIN vouT o a+3V3
| 10
VSUX 8 FB
+|cs c15 et VSUX c7 ez +|cs
c2 7 {ps/SYNC PG 32
47y 10u  |10u 9 1 GND PGND L1 1u 10u 47y
100n
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Obrazek 24 Buck-Boost konvertor schéma

4.7 Boost konvertor

Je zvySujici DC/DC méni¢. Méni¢ slouzi k napajeni periferii multifunkéniho sensoru.
Meéni¢ je aktivni pouze je-li vyzadovano méfeni vyuzivajici analogovou ¢ast
multifunkéniho sensoru. Zbyvajici ¢ast Casu je vypnuty a S nim i analogova cast.
Pozadavky na méni¢ jsou dobré efektivita, moznost zapnuti a vypnuti.

Multifunkéni sensor z vystupu tohoto méni¢e bude odebirat maximalni proud do 150
mA. Pro realizaci ménice byl zvolen obvod MCP1640.
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4.7.1 Popis Obvodu

Obvod MCP1640 je kompaktni, vysoce efektivni méni¢ s fixni pracovni frekvenci 500
kHz. Zapojeni obvodu vychazi z doporuceného zapojeni vyrobce. Vlastni spotieba
meénice je 220 PA. Vystupni napéti V,,,, ménice je 5 V. Maximalni vystupni proud I,,; je
limitovan velikosti vstupniho napéti V;,,.

600 : 100 - .
‘ Vour=5-nv/ 920 Vour = 5.0V I__.-ff N
00 L Tt et
5 Vour = 3.3V L/ 80 | L P s
Z 400 / =2 70 :/ ittiersd AT Vw12V V=18V
13 3 60 | /’7/’ IR ’; 1!
< 300 Vor=20v| / | | < /, Vi
5 = 50 i
2 & // )5
200 E 40 LA ,.."o IRl I IR
30 l‘ 'I‘
100 I 1 | | | | 20 4 : #
—— PWM/PFM
o — 1 L 1 I L 1| TR T 7 e o]
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0
0.01 0.1 1 10 100 1000
Vin (V) lour (MA)

Obréazek 25 MCP 1640 grafy

Maximalni mozny proud odebirany z ménice se miize pohybovat pii vstupni napéti
Vin = 2.4V okolo 250 mA. Zvinéni vystupniho napéti se pohybuje s ohledem na velikost
vystupni kapacity okolo 200 mV,_,,. Parametry pracovni civky jsou navrhnuty obdobné
jako u obvodu TPS63031.

Boost converter +5V

Supply Voltage Reference and peripherial components
Maximal Output Current 250 mA

Quiescent Current — PFM Typ 19 uA

Quiescent Current — PWM Typ 220 uA

Output Ripple Voltage Typ zy&) mV {100mA lout)

11
L6 sw +5VD  +5vD
Lu7 IC7
| MCP1640T—I_CHY
6 lvin & vouT

3
2 1 GND VFB
c28
Iuv
GND GND

Obrazek 26 Boost konvertor schéma

%
GND  GND GND

4.8  Analogovanapajeci ¢ast

Obsahuje linearni stabilizator napéti a napétovou referenci pro analogovou cast
multifunkéniho sensoru. Je napajena z Boost konvertoru.
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PSRR: 68 dB

Load Regulation 12 mV Low Typical Operating Current: 140pA

Power Supply Rejection Ratio PSRR 94 dB

Low 1Q: 35 pA Dropout Voltage Max 200 mV
+35VD J46 L7
+3V5 REF+
IC10 IC6
TLV70235 MCP1501T-33E_CHY
+5VDD 1N oUT|2+3¥5 g VDD ouT ; >
. a 4 GND(3) GND(1) 3 c34
33 EN = c11 SHDN GND(2) J—
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Obrézek 27 analogova napéjeci ¢ast

4.8.1 Napétova reference

Pro realizaci napét'ové reference byl zvolen obvod MCP1501. MCP1501 je velmi piesna
napét'ova reference s presnosti 0.1 %. Vystupni napéti je 3.3 V. Teplotni koeficient
50 pfcm. Vlastni spotieba obvodu 140 pA. Vlastni Sum 15 uVj,_,,.

Vystupni napéti reference je odvozeno ze souctu dvou napéti s opacnou teplotni
zavislosti. Tim je dosazeno nezavislosti vystupniho napéti reference na okolni teploté.
Vystupni kondenzatory nejsou pro stabilitu napét'ové reference potieba. Je ale vhodné
pridat filtr vystupniho Sumu na vystup napét'ové reference. Jako vystupni filtr je zvolen
RC filtr. Mezni frekvenci filtru f;,, je mozné stanovit z hodnot rezistoru R, = 50 Q a
kondenzatoru Cp = 2.2 uF. .

1 1
fm = 2m(Ry % Cf) ~ 2m(50 x 2.2 x 1076) 145 kHz

Typické hodnoty Sumu napéti na vystupu reference se pohybuji do 15 uV,_,.

4.8.2 Linearni stabilizator napéti
Slouzi jako zdroj napéti pro napajeni napétové reference a dalSich analogovych ¢asti
multifunkéniho sensoru. Vstupni napéti 5V je generovano Boost konvertorem. Vystupni
napéti je fixni 3.5 V. Pozadavky na stabilizator jsounizkd cena a rozumnd hodnota PSRR.
Pro realizaci byl zvolen obvod TLV70235.

TLV70235 je linearni stabilizator napéti s nizkym tbytkem napéti v propustném
sméru LDO. Obvod ma nizkou vlastni spotfebu 35 pA. Dobrou odolnost proti
piechodovym dé&jtim a nizky vlastni sum 48 uVj,_,,. Obvod je stabilni s velikosti vystupni
kapacity vétsi nez 100 nF.

4.8.3 VypocetSumu

Pro dosazeni co nejmensiho Sumu na vystupu napétové reference je nutné brat ohled i
dalsi zdroje jenz vystupni Sum ovlivigji. Tim je zejména napéjeci kaskddu zdroju Boost
konvertoru MCP1640 a LDO TLV70235.
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+5V +3V5 REF+

Boost konvertor LDO Napétova reference
MCP1640 TLV70235 MIC 1501
5V_ripple 3V5_ripple VREF_ripple
Output Ripple Voltage = 200 mVp-p J PSRR =68 dB ) PSRR =94 dB
Qutput Noise 48 uVp-p Qutput Noise 15 pVp-p

Obrazek 28 napajeci kaskada zdroju

Pro tento tcel je tfeba pocitat s parametrem PSRR. PSRR je schopnost obvodu potlacit
pronikani zvInéni napéti a Sumu ze vstupu obvodu na jeho vystup

Ripple
PSRR = 20log —b<imput_
Rlppleomput
kde Ripple,py: je hodnota zvinéni vstupniho napéti, Ripplegytpy: je zvInéni vystupniho

napéti.

Nejprve vypocteme hodnotu zvinéni na vystupu LDO 3V5yppe. TO je dano souctem
piispévku vlastniho Sumu U, = 48 pl,_,, obvodu LDO a zvinénim napéti ktery pronika
do obvodu z vystupu obvodu MCP1640.

PSRR 68
3V 5 ippte = Uy + Vrigpre + 10720 = 48 pl,_,, + 200 mV,_, + 1020

=48 Wp_p + 79.6 W,_, = 127.6 uV},_,
Jakmile zndme hodnotu 3V5;ipple miizeme urcit jaka je hodnota zvinéni napéti REFippie Na
vystupu napétové reference. Ta je dana rovnéz souctem vlastniho Sumu U, = 15 pl,_,

a ptispévkem z vystupu LDO.

ripple

PSRR 94
VREFiype = Up + 3V5,5ppe + 10 20 = 15 pl,_, + 127.6 pV,_, = 1020

=15uV,_, +3nl,_, =15 ul,_,
Je vidét ze hodnota Sumu na vystupu napét'ové reference VREF, i,y j€ prakticky rovna
hodnoté vlastniho Sumu. LDO je rovnéz pouzito pro napajeni analogové casti sensoru.
Nizké hodnoty 3V5,,, pozitivné ovliviiuji kvalitu analogové Casti.
Naopak kdyby nebylo pouzito LDO pro napajeni napétové reference a napéti by bylo
piimo z vystupu obvodu MCP1640 kvalita vystupniho napéti napétové reference by

poklesla. Hodnota VREF, ;. by byla dana:
PSRR %
VREF,ippie = Up + SViippre + 10 20 = 15 pl,_,, + 200 mlj,_,, + 1020

=15 +4 W p =190,
Rozdil 4 uV,_, neni tak zasadni. Problém by mohl nastat, kdyby napétova reference méla
malou hodnotu PSRR, nebo vstupni napajeni mélo nestandartni zvInéni.

4.9  Mikroprocesor:

Byl vybran obvod ATSAM3S4C od Atmelu. Mikroprocesor MCU vykonny 32 bitovy
RISC mikroprocesor s jadrem Cortex®-M3. Maximalni pracovni frekvence je 64 MHz.
Obsahuje 256 KB flash paméti, 48 KB SRAM. Tato verze MCU je ve 100 pinovem LQFP
pouzdie.

Periferie MCU zahrnuji podporu Full Speed USB portu, rozhrani pro SD kartu,
pamétovy fadi¢ pro paméti typu SRAM, PSRAM, NOR flash, 12 bitovy AD pievodnik,
a standartni komunika¢ni rozhrani typu USART, UART, 12C SPI.
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410 Pamét

Jako primarni ulozisté dat slouzi mikro SD karta. Karta je ulozena v konektoru na SD
kartu.

4.11 Digitalnirozhrani

Obsahuje obvody, které umoziuji multifunk¢nimu sensoru komunikovat s okolim. Pro
bezdratovou komunikaci je pouzit komunika¢ni modul XBee® DigiMesh 2.4. Jako dalsi
rozhrani obsahuje multifunkéni sensor standard RS-232 a RS-485.

412 Analogové rozhrani

Umoziuje multifunkénimu sensoru méfit analogové veliciny. Mezi méfené veli€iny patii
napéti a odpor. Méteni proudu je rovnéz mozné je vSak nutné zapojit do proudové smycky
rezistor. Analogové veli¢iny lze méfit na Sesti diferenénich kanalech. To umoziuje
zapojit az 12 single-ended méfeni napéti, 6 diferencnich méfeni napéti, 6 méfeni typu
RTD, 6 proudovych méfeni.

Pro realizaci analogového rozhrani je pouZit obvod AD7124.

4.12.1 Obvod AD7124

Obvod v sobé integruje kompletni analogovy front-end pro precizni métici aplikace.
Obvod obsahuje nizko Sumovy 24 bitovy sigma delta AD pievodnik, analogovy zesilovac
s programovatelnym ziskem PGA zisk az 128krat. Multiplexor MUX pro piepinani
vstupnich kanalt. Pocet vstupnich kanald je 8. Napétovou referenci VREF 2.5 V,
nastavitelny proudovy zdroj s dvojitym vystupem od 50 pA do 1.5 mA. Digitalni filtr,
SPI rozhrani a moznost detekce zatéze na vstupnich kanalech. Zjednodusené vnitini
schéma obvodu je na Obréazek 29.
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Internal connected

VDDA

REFL+ |—

REF1- |—

REF2- —‘

REF2+

REF 2.5V—| T
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g ¢
o
—ant
——AIN2
——AIN3
—AING
—AINS
—aING
—any - MUX PGA <
—aiNe
—aiNg
—aiINLo
—aNit
——AIN12
——AINL3

REF2+
REF2-

!

pout

SPI ok

cs

T

CURRENT SOURCE

GNDA GNDA

Obrazek 29 Vnitini schéma obvodu AD7124

4.12.2RTD méreni

Slouzi k méfeni odporu termistoru.

v konektorech. [40]

REF Current

Thermistor_NTC 3wire

AINL

W Cable 4
‘_

2*REF Current
R.ﬁi!
| |

GNDA

AIN2
AIN3
AING
AINS
AING
AINT7
AINS
AIND
AINLO
AIN11
AINL2

AINLS

Obrazek 30 Tii vodi¢ové RTD méteni

R —

Odpor termistoru je na zadkladé prevodni
charakteristiky pfeveden na teplotu. RTD je odporovy teplotni detektor. Meéfeni je
provedeno jako tii vodicové Obrazek 30. To poskytuje vyhody v podob¢ eliminace vlivu
ptivodnich kabelt k termistoru. Podminka je, aby mél kabelovy svazek stejny odpor
vSech tfi vodicl. To je zpravidla dodrZeno, jestlize je pouzit kabelovy svazek se stejné
dlouhymi vodi¢i uvnité a kabel je dobfe zapojen pro eliminaci piechodovych odpori

REF 2.5V

REF —|

vss
VDDA

GNDAVDDA

Internal connected

REF1+ |—

REF1— f—

REF2+

REF2— —|

MUX

PGA

GNDA

Nyni miizeme vyjadfit napéti na termistoru Vy, jako:

36

GNDA

SPI

pout
DIN
CLEK:
cs

TITI

CURRENT SOURCE



Vin = Irer * Ren
kde Ry, je odpor termistoru, I..r je referencni proud. Obdobné vyjadiime napéti na
referen¢nim odporu V;..¢:
Vref =2 Xlref * Rref
kde R,r je hodnota referencniho rezistoru. Po upravé rovnic dostaneme vyraz, ktery
popisuje vypocet R, ze zndmych hodnot:
Vin
Ry = Zerefo—
ref
Je vidét ze hodnota I, r nemé4 na méteni vliv. Tato skute¢nost je podminéna shodnou
velikosti obou referencnich proudi I.¢. Ty jsou generovany pomoci stejné reference a

vyrobce udava jejich vzdjemnou odchylku na 0.5 %.

4.12.3 Méreni napéti

Napéti je mozné mefit diferenéné ¢i single-ended viz Obrazek 31. Jako napétova
reference napéti pro AD prevodnik miize slouzit interni reference REF 2.5V, nebo externi
3.3V reference generovana obvodem MIC1501. Externi reference 3.3 V dosahuje lepsich
parametrii nez interni reference 2.5 V. Primarné je tedy napéti pro AD pievodnik
odebirano z externi 3.3 V reference.

< External REF 3.3 V

GNDAVDDA

Internal connected
REF 2.5Vﬁ T
T - T S S I S
w w =3 -~ - ~N ~
Differential Voltage =z 2 E E E E
P —
AINL
—AIN2
—AIN3
——AING
——AINS DOUT f—
—{aine o —
——{aIn7 -
Single—ended Voltage AI:E MUX PGA < -4 SPI CLk—
AING cs p—
——]AINLO
——AINL11
\L —AIN12
——AIN13
—REF2+
—E__—

GNDA

Obrézek 31 Diferenéni a single-ended napét'ové méfeni

4.12.4 Méreniproudu

Aby byl obvod schopen méfit proud je nutné pfipojit zaroven se sensorem proudu do
proudové smycky i referencni rezistor R, f Viz Obrazek 32. Lze fici ze hodnota proudu

se zprostiedkované méti pomoci napéti. Velikost R,.r musi byt zvolena s ohledem na

zdroj méfeného proudu I,,,.,s. Musi platit:
Rref X Imeas = Vin < Vref
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Kde V. je hodnota referencniho napéti, V;,, je hodnota napéti na vstupu AD pievodniku.
Ve MiZe nabyvat hodnot 2.5 V nebo 3.3 V. Obecné by mél byt pracovni rozsah napéti
na vstupu Vi, AD pievodniku mezi hodnotami 0.1V, <V, < 0.9V,..

< External REF 3.3 V

GNDAVDDA

Internal connected
REF 2.5V—| T
e - S | + !
CURRENT SOURCE & £ 2 A AT,
¥ =2 & =
P —
AINL
—AIN2
——AIN3
——AING
_i::g / DOUT b—
— DIN |—
aIN7 - MUX PGA L—A SPI cid—
——]AINB
—1aing s p—
——AIN10
——AIN11
—AIN12
——AIN13
——REF2+
—E__—

Obrazek 32 Proudové méfeni

4.13 Spotrebaenergie

Na zaklad¢ znamych hodnot spotieby jednotlivych obvodi mizeme stanovit ptibliznou
vlastni spotiebu energie multifunkéniho sensoru. Vypocet zahrnuje ptipad, kdy jsou
vSechny elektrické obvody multifunkéniho sensoru napajeny z baterie. Z naslednych
hodnot miizeme stanovit dobu zivota baterii. Pro nasledujici vypocet je uvazovano
n¢kolik zjednoduseni:

e Nejsou uvazovany prusakové proudy pasivnich soucastek, diod a tranzistori

o Utinnost konverze napajecich zdrojti je 100%

e Spotieba externich sensorti neni zahrnuta

Podminky spotieby. Multifunkéni sensor trvale setrvava ve stavu spanku. Jakmile je
dan k podnét ke zméfeni veli¢in, ¢i piikaz od uzivatele, sensor se probere z rezimu spanku
a pfejde do operacniho reZimu. V jednotlivych reZimech se spotfeba proudu u
jednotlivych komponent 1isi. Je uvazovan ptipad, kdy se sensor pravidelné probouzi
kazdych 5 min. Tj. 12x za hodinu. Sensor setrvava v opera¢nim reZimu jen po nutnou
dobu provedeni potfebnych tkoni. Tato doba je oznafena jako aktivni doba. Za téchto
podminek mizeme spocitat spotiebu elektrické energie. Spotieba je vztazena ke zdroji
napajeni 3.3 V a je vyjadiena v HA/h.
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Tabulka 4 Spotieba energie multifunkéniho sensoru

Obvod Popis Pracovn | Spotieba proudu Aktivni | Cetnost | Spotreba
inapéti | re¥im operaéni doba méfeni za 1 hod
spanku | rezim
[-] [-] (V] [LMA] [LA] [s] [pocet/h] | [uA/h]
ATSAM3S4C | MCU 33 20 32000 5 12 553
STM1818 Reset IC 33 4 4 4
3.3V 33 25 25 25
TPS63031 Power IC
5V 5 1 100 3 12 3
MCP1640 Power IC
35V 5 1 35 3 12 2
TLV70235 LDOIC
3.3V REF 3.5 1 140 3 12 3
MCP1501 IC
Switch 3.3 20 100 3 12 21
MIC2091 IC*
Memory 33 1 20000 3 12 201
SD karta IC
AD7124 Analog IC 33 7 355 12 10
Xbee Xbee 3.3 1 35000 12 584
module
Interface 3.3 1 375 3 12 5
ISL3170E IC
Interface 3.3 1 700 3 12 8
ICL3221E IC
BME280 Sensor IC 33 1 3 3 12 1
Celkovd suma: 1420

Je vidét Ze celkova spotieba energie je piiblizné 1.4 mA/h. Nyni miZeme stanovit
Zivotnost baterii.

4.14 Zivotnost baterii

Nasledujici vypocet provedeme pro obé verze baterii. Zapojeni baterii je dvé baterie
v sérii. Napéti baterii na vstupu Buck-Boost konvertoru je dvojnasobek nominalniho
napéti jedné baterie. U¢innost konvertoru je uvazovana 90 %. Spotieba na 3.3 V je 1.4
mA/h.

Tabulka 5 Zivotnost baterii

Baterie Napéti Kapacita Zivotnost

[-] (vl [mAh] (h] [dnd]
Alkalicka 3 2700 1578 65.7
Ni-MH 2.4 1900 888 37.0
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Predikovana Zivotnost baterii se pohybuje v ramci jednotek mésict. Pro ptipad ze neni
k dispozici jiny zdroj energie nez baterie. Situace se samoziejmé zméni, jakmile
piipojime k multifunkénimu sensoru solarni panel ¢i jiny externi zdroj.

Pii pouziti solarniho panelu a alkalickych baterii se Zivotnost baterii zméni V poméru
hodin, béhem kterych dodava solarni panel energii. Takto mizeme prodlouzit Zivotnost
baterii o desitky procent.

Pouziti Ni-MH baterii a solarniho panelu umoziuje vyrazné¢ prodlouZit Zivotnost
baterii. Pti tivaze Zze multifunk¢éni sensor ma sam o sobé spotiecbu energie 1.4 mA/h a
solarni panel je schopen za pfiznivych podminek dodavat proud okolo 300 mA miZzeme
fici, Ze vétsina proudu slouZi k udrZovani baterii v pIné nabytém stavu. Zivotnost Ni-MH
baterii se tak v zasadé znasobi dle poctu dobijecich cykli baterie. Pocet dobijecich cyklt
jeroven 500. Tim se da docilit prakticky neomezené Zzivotnosti baterie.

4.15 DeskaploSnych spoju

Deska plosnych spoju DPS realizuje fyzické propojeni jednotlivych komponent
multifunkéniho sensoru. DPS i schéma multifunkéniho sensoru je vytvofeno v programu
Kicad EDA. [41] DPS je realizovana jako étyt vrstva, 1 mm silnd. Rozdéleni vrstev a
sloZzeni zobrazuje Obrazek 33.

4-vrstva DPS, material 1S400 (Tg 150), 1,0 mm +/-10 %

18 ym
]
=175 pm ]

Top
1080
2116

In1

35 um

510im NN N T S
35 um — In2
I 2116
~175 ym I 1050
18 pm Bottom

Obrézek 33 Slozeni DPS upraveno a prevzato z [42]

Vnéjsi vrstvy DPS Top a Bottom jsou vyuzity pro signalové vodice. Vnitini dveé vrstvy
slouzi pro rozvod napéjeni a zem¢. DSP je dimenzovand tak aby spltiovala kritéria paté
konstruk¢éni tiidy. [42]

4.15.1 USB 2.0 diferencialni par

USB 2.0 pro korektni fungovani pozaduje dodrzet navrhova kritéria co se ty¢e DPS. [43]
USB 2.0 datovy par musi mit ptedepsanou charakteristickou impedanci. Datovy par by
m¢l mit co nejpiiméjsi cestu mezi dvéma body, respektive mezi konektorem a MCU.
Rovnéz i dalsi véci. Parametry popisujici USB 2.0 diferencialni péar zahrnuji
charakteristickou impedanci vlastniho datového vodice a diferencialni impedanci
datového péru.
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Tabulka 6 USB 2.0 diferencidlni par hodnoty impedanci

Parametr Min | Typ | Max | Jednotka
USB 2.0 Diferencidlni impedance datového paru 81 90 99 Q

USB 2.0 Charakteristicka impedance vlastniho datového 51 60 69 Q
vodice

Na zaklad¢ téchto pozadavku je dimenzovan USB 2.0 diferenciélni par. Pro vypocet
je pouzit program SATURN PCB Design Toolkit. [44] Vstupni data pro vypocet jsou
rozméry ¢i slozeni DPS, material dielektrika a rozméry diferencidlniho péaru. Program
vypocita na zakladé t€chto dat hodnoty dvojice impedanci.

Differential Pairs

Conductor Width (W) Target Zdiff Formula Restrictions:

0.2 mm 90 Ohms 0:1 < W/ <3.0
0.1 <S/H <3.0

Conductor Spacing (S)

0.2 mm

Conductor Height (H)

0.175 mm

W/H =1.143

S/H = 1.143
Zdifferential
94.883 Ohms
Zo
56.494 Ohms
+/- Tolerance = 10%

L
W-
S 104.372 Ohms

85.395 Ohms

SATURN -...
PCB DESIGN. INC numﬁm

Tumnkey Electronic Engineering Solutions

&

Options

Base Copper Weight
O 9um
@® 18um
O 35um
O 53um
O 70um
O 88um
O 106um
O 142um
O 178um

Plating Thickness
O Bare PCB

O 18um

@® 35um

O 53um

O 70um

O 88um

O 106um

Differential Layer

@® Edge Cpld Ext

O Edge Cpld Int Sym
O Edge Cpld Int Asym
O Edge Cpld Embed
O Broad Cpld shid

O Broad Cpld NShid
Information

Total Copper Thickness
53 um

Conductor Temperature
Temp in (°C) = N/A
Temp in (°F) = N/A

Units

O Imperial

@® Metric
Substrate Options
Material Selection
FR-4 STD

Er

4.6 130

Temp Rise (°C)
20

Ambient Temp (°C)
22 =

Solve!

Via Thermal Resistance
N/A

Via Count: 10

N/A

Via Voltage Drop

N/A

Obrézek 34 SATURN PCB Toolkit vypocet USB 2.0 diferencidlniho paru

Zvysledku vypo¢tu programu je ziejmé Zze navrhnuty diferencialni par spliuje
doporucené pozadavky. Kde diferencidlni impedance datového péaru je 94.8 Q a
charakteristickd impedance vlastniho datového vodice je 56.5 Q.

4.15.2 Paralelni datové sbérnice

Rozhrani mikro SD karty, SPI sérioveé periferni rozhrani a JTAG jsou synchronni datové
sbérnice. Mikro SD karta vyuzivad vysokorychlostni multimedialni rozhrani. Rozhrani
obsahuje hodinovy signal a 4 bitovou paralelni sbérnici.

U téchto datovych sbérnic je vhodné dodrzet stejné délky datovych vodict. K tomu
je na DPS pouzit na vodi¢ich meandr viz Obrazek 35, ktery vyrovna délky vodi¢u u

konkrétnich rozhrani.
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Obrazek 35 Kompenzace délky vodi¢e pomoci meandru

4.15.3 Navrhnuta DPS

’f’of’hntttt
ot et et

MeteoStatlon . BME280 RS232 . RS#BS/RS‘&ZZ
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5 SOFTWARE

Pro vyvoj softwaru je zvoleno vyvojové prostiedi IDE Atmel Studio 7. IDE umoziuje
vytvaret aplikace psané v jazyce C/C++, nebo asembleru. Hlavni podporu IDE soustiedi
podporu vlastniho portfolia produkti vyrobce Atmel. Jmenovité na podporu MCU rodiny
AVR® a SAM. IDE zahrnuje podporu standartnich knihoven a driveri na periferie MCU.

5.1  Program multifunkéniho sensoru

Jakmile je sensor uveden do Cinnosti pfipojenim do zdroje ¢i vloZzenim baterii dojde
Kk spusténi programu. RovnéZ po resetovani dojde opétovnému spusténi programu.
Program po spusténi na inicializuje periferie MCU. S funkénimi periferiemi zacne MCU
obsluhovat pfislusné periferie multifunkéniho sensoru. Béhem této doby dojde mezi
MCU a periferiemi multifunkéniho sensoru k zakladni vyméné informaci jako status
apod. Po inicializaci periferii dojde k defaultnimu nastaveni métenych veli¢in. Nastaveni
obsahuje, jaké veli¢iny a na kterém portu ¢i rozhrani se budou métit. Dale pak s jakou
Cetnosti se budou méfeni spoustét. Poté program piechazi do Gsporného rezimu. Cyklus
je zobrazen na Obrazek 36.

Inicializace periferii MCU

v

Inicializace periferii multifunkéniho sensoru

v

Defaultni nastaveni méreni

v

Prechod do tsporného rezimu

Obréazek 36 Program multifunk¢éniho sensoru

5.1.1 Cyklické méreni

MCU se pravidelné probouzi z isporného rezimu. Po probuzeni dojde ke zméfeni veli¢in
dle nastaveni. Zmétena data se ulozi na mikro SD kartu. Poté program piechazi do
usporného rezimu.
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5.1.2 Preruseni
MCU se standardné nachazi v rezimu spanku. Z tohoto stavu 1ze MCU probudit n€kolika
udalostmi (zdroji).

Impuls informujici o sepnuti anemometru.
Impuls informujici o sepnuti srazkoméru.
Detekce napéti na USB portu.

Detekce napéti na DC konektoru portu.
Detekce vlozeni mikro SD karty do konektoru.
Zadost o probuzeni od Xbee modulu.

Impuls od testovaciho tlacitka.

Informace o nabijeni od nabijecky.

Po probuzeni MCU vlivem nékteré z udalosti nasleduje zpracovani podnétu
probuzeni. Napftiklad pii sepnuti srazkoméru dojde ke zvyseni hodnoty thrnu srazek. Po
zpracovani podnétu MCU op¢t dochazi k prechodu do usporného rezimu.

5.2

Seznam prikazi

Zde je seznam piikazi, na které multifunkéni sensor reaguje. Piikazy piijima sensor ze
sit¢ DigiMesh nebo z USB portu.

Tabulka 7 Seznam piikazu multifunk¢éniho sensoru

Prikaz Akce

™ Odesle hodnotu aktudlniho ¢asu sensoru

RA Odesle hodnotu Uhrnu srazek

WD Odesle hodnotu sméru vétru

WS Odesle hodnotu rychlosti vétru

PS Odesle hodnotu atmosférického tlaku

TE Odesle hodnotu teploty vzduchu

HU Odesle hodnotu vzdusné vlhkosti

AD Odesle hodnoty zméfenych veli¢in na analogovém rozhrani

Data, respektive naméfené hodnoty se posilaji ve formatu string. Naméfené hodnoty se
rovnéz ukladaji na mikro SD kartu.
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ZAVER
Diplomova préce se zabyvala vytvofenim multifunkéniho sensoru pro agronomicka
méteni. Veskery

Vyvoj softwaru pro multifunkéni sensor probihal na vyvojovém kytu pro pouzity typ
mikroprocesoru ATSAMS3S4C. Béhem vyvoje softwaru, rozchazeni jednotlivych
periferii MCU a nasledné periferii multifunkéniho sensoru vznikala mySlenka na fyzickou
realizaci multifunkéniho sensoru. Ze znalosti parametra periferii pak vyplynuli konkrétni
pozadavky na napajeci zdroje, baterie, typy rozhrani a dalsi dil¢i komponenty.

Fyzickd realizace multifunkéniho sensoru je dokonCena. Realizace se snazi
maximalnim zpisobem vyhovét pozadavkiim zadani. Fyzickd realizace umoznuje
realizovat az 12 single-ended napétovych méteni nebo 6 diferenc¢nich napét'ovych meteni
nebo 6 proudovych méfeni nebo 6 méteni typu RTD nebo libovolnou kombinaci z nich.
Mnozstvi méfeni se odviji od po¢tu méficich kanald, kterych ma multifunkéni sensor 6.
Co se tyce digitalnich sensorti nabizi multifunkéni sensor pfipojeni pro enviromentalni
sensor BME280 na I2C sbérnici, rozhrani pro meteostanici a komunika¢ni standardy
RS232 a RS485. V piipade pouziti CO2 sensoru je pouzito rozhrani RS232. Do budoucna
by multifunkci sensor rovnéz mohl obsahovat rozhrani pro komunikaéni protokol SDI-
12 [45]. Ten se v posledni dob¢ zacina hojné vyskytovat zejména u pokroéilych pudnich
sensord [46].

Jako primarni pamét'ové ulozisté dat multifunkéniho sensoru slouzi mikro SD karta.
Mikro SD karta ma znac¢nou spotiebu elektrické energie. To je sice feSeno vypinacem,
ktery SD kartu vypne, jakmile neni pouzivéna, ale lep$ifeSeni by mohlo byt pouZiti jiného
druhu paméti. Naptiklad NOR Flash paméti. Beéhem vyvoje softwaru byla odzkouSena
varianta s pamétovym ulozist¢tm typu NAND Flash. Co se ty¢e programové obsluhy
paméti neni rozdil v tom, jestli se pracuje s SD kartou ¢i NAND Flash paméti. NAND
Flash pamét’ pak ma vyhodu zejména ve spotieb¢ energie.

Co se tyCe programoveé Casti multifunkéniho sensoru zde bylo provedeno méfeni S
enviromentalnim sensorem BME280, meteostanici a obvodem AD7124 prostiednictvim
n¢hoz bylo provedeno méfeni napeti a méteni teploty zaloZzené na méteni typu RTD. CO2
sensor nebyl odzkousen. Pudni sensor byl odzkousen low-costtyp zaloZeny na pudni
rezistivite.

Bezdratovd komunikace prostfednictvim komunikaéniho modul XBee® DigiMesh
2.4 je funk¢ni. Nejsou sice dokoncené nekteré véci na kompletni ovladani modulu jako
jenaptiklad update firmwaru modulu XBee®. Ale vytvotena sit DigiMesh funguje dobfe.

Pouzity mikroprocesor MCU SAMB3SAC pravdépodobné ve druhéem kvartalu roku
2018 dosahl stavu neni doporuc¢eno pro nové designy. MCU je na trhu pomérné dlouho,
a tak nezbyva nic jin¢ho nez do dalsi verze multifunkéniho sensoru vyuzit novéjsi typ
MCU. Zde bych zminil nové trendy v oblasti MCU [47]. Vyrobci zadinaji pfichazet
z MCU, které maji integrované analogové RF frond-endy uréené pro bezdratovou
komunikaci. Do budoucna je takovyto komplexni systém ur¢ité vyhodou a lze zvazit jeho
implementaci.

Firma DIGI pfislanatrh s novou fadou komunika¢nich moduli, ktera je novéjsi verzi
komunikaéniho modulu XBee® DigiMesh 2.4, ktery je pouzit na konstrukci
multifunkéniho sensoru. Podpora pro star$i vSak verzi stale pretrvava.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

USB
MFS
LPWAN

BPS
MCU
ADC
NDIR

UART

IR
USART

EM
ITU

loT
M2M
ADR
RF
kbps
PPP
PMP
DSSS

PSRR
LDO

MPPT
RTD
PGA
DPS
IDE

Signél v ¢asové oblasti.

Signal ve frekvencni oblasti.

Universal Serial Bus, Univerzalni sériova sbérnice

Multifunctional sensor, multifunkéni sensor.

Low Power Wide Area Network, nizko vykonova datova komunika¢ni
sit’ slouzici v rozlehlé geografické oblasti.

Bit per second, bitl za sekundu.

Microcontroller Unit, mikroprocesorova fidici jednotka

Analog to Digital Conversion, pievod signalu z analogového na digitalni
non-dispersive infrared absorbance, nedisperzni absorpce infracerveného
svétla

Universal asynchronous receiver/transmitter, Asynchronni sériové
rozhrani

infrared, infracervené

Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmitter,
Univerzalni Synchronni/Asynchronni sériové rozhrani
Electromagnetic, Elektromagnetické

International Telecommunication Union, Mezindrodni Telekomunika¢ni
unie

Internet-of-Things, internet véci

Machine to Machine, Komunikace mezi stroji

Adaptive Data Rate, adaptivni pfenosova rychlost

Radio Frequency, Radiova frekvence

kilobit per second, kilobitll za sekundu

Point-to-Point Protocol, komunikace bod-bod

Point-to-Multipoint Protocol, komunikace bod-vice bodu

Direct Sequence Spread Spectrum, technika pfimého rozprostteného
spektra

Power Supply Rejection Ratio, je schopnost obvodu potlaéit pronikani
Sumu ze vstupu obvodu na jeho vystup

Low-Dropout, linearni stabilizator napéti s nizkym ubytkem napéti

V propustném sméru

Maximum power point tracking

Resistance Temperature Detector, odporovy teplotni detektor
Programable Gain Amplifier, programovatelny analogovy zesilovac
Deska plosnych spojt

integrated development environment, vyvojové prostiedi
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C SEZNAM SOUCASTEK

Ite Qt Reference Manufacturer_Nam | Manufacturer_Part_Nu
m y (s) Value e mber

1 2 B1,B2 1013 Keystone 1013
Electronics

2 14 (C1,C3,C5 10u

C6, C15,

C29, C30,

C62, C70,

C71, C72,

C75, C76,

C78
3 34 C(C2,Cis, 100n

C17, C18,

C19, C21,

C22, C24,

C25, C26,

C31, C32,

C36, C37,

C38, C39,

C40, C41,

C43, C48,

C49, C50,

C51, C52,

C55, C56,

C59, C60,

C63, C64,

C65, C66,

Ce8, C74
4 2 C4,C8 47u AVX TAJIB476MO10TNJ
5 8 (7,09, 1u

C11, C13,

C20, C33,

C42, C69
6 4 (10, C23, 100p

C35,C73
7 1 Ci4 DNP
8 6 (C28,C53, 4u7
C57, C58,
ce1, C67
C34, C54 2u2
C44, C45, 10p
C4e, C47

11 1 C77 10u AVX TAJB106KO25RNIJ

Y]
N

10

I
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12

13
14
15

16

17
18
19
20
21
22
23
24

25

26

27
28
29
30

31
32
33

35
36

39
44
48
49
50

56
60
61
62
63
64

P R, R R R R NN

w [EENEN [ N S N

DR R R R

P R RPN PR

CN1, CN2,
CN3, CN4
D1

D2

D3, D9,
D10

D4, D5,
D6, D7, D8
D11, D13
F1, F2
IC1

IC2

IC3

IC4

IC5

IC6

IC7

IC8, 1C12,
IC13, 1C16
1C9
IC10
IC11
IC14

IC15
IC17
IC18

12

13, 115,
126

J6

J11

117

J18

119, 120,
121, 123,
125, 144
143

L1

L3, L5
L4

L6

Ql

10n

SMBJ5.0A-H
MBR230LSFT1G
LED

D5VOF4U6S0-7

BAT60)

1A
TPS63031DSKT
DS2712
IP4234CZ6
ATSAM354C
AD7124-8BCPZ
MCP1501T-
33E_CHY
MCP1640T-
|_CHY
MIC2091-1YM5-
TR

ISL3170E
TLV70237DBVR
Trans PNP/NPN
Pre-Biased PNP

Xbee Module
STM1818SWX7F

AZ2940D-
5.0TRE1
PJ-006B
SPOX-4

SCHA4B0419
SPOX-6
Conn_01x02
SPOX-7
Conn_01x04

USB_Vertical
2u2
10u/100mA
47u

4u7
DMN3404L-7

AVX

Bourns
ON Semiconductor
Kingbrigth

Diodes Inc.

STMicroelectronics
Bourns

Texas Instruments
Maxim Integrated
Nexperia
Microchip

Analog Devices
Microchip

Microchip
Microchip

Renesas / Intersil
Texas Instruments
Diodes Incorporated
ROHM
Semiconductor

DIGI
STMicroelectronics

Diodes Incorporated

CuUl
Molex

ALPS
Molex

Molex
Phoenix Contact

WA%rth Elektronik
Taiyo Yuden

Taiyo Yuden

Taiyo Yuden
Diodes Incorporated

66

W3A41C103K4T2A

SMBJ5.0A-H
MBR230LSFT1G
APHD1608LCGCK

D5VOF4U6S0-7

BAT60JFILM
MF-USMFO050-2
TPS63031DSKT
DS2712E+T&R
IP4234CZ6,125
ATSAM3S4
AD7124-8BCPZ
MCP1501T-33E/CHY

MCP1640T-I/CHY

MIC2091-1YMS5-TR

ISL3170EIUZ
TLV70237DBVR
DCX144EU-7-F
DTA114YCAHZGT116

STM1818SWX7F
AZ2940D-5.0TRE1

PJ-006B
22-03-5045

SCHA4B0419
22-03-5065

22-03-5075
1988972

614105150621
LQH3NPZ2R2MMEL

NR6045T470M
LQH3NPZ4R7MMEL
DMN3404L-7



65

66

67
68
69
70
71

72
73

74
75
76
77

78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

88
89
90
91
92

93
94
95

16

O R PR P NRPRNPR R AR R R W NNNN

N N N -

(I

Q2, Q3,
Q5

R1, R4,
R11, R22,
R24, R26,
R30, R31,
R40, R52,
R53, R56,
R57, R60,
R61, R62
R2, R10
R3, R46
R5, R12
R6, R21
R7, RS,
R45

R9

R13, R35,
R42, R43,
R51

R14

R15

R16

R17, R23,
R49, R50
R25

R29

R32, R33
R34

R36, R37
R41

R47

R54

R55

RN1, RN4,
RN5, RN6,
RN7, RNS
RN2

RN3

RV1, RV2
SW1, SW2
TH1, TH2

Ul
u2
Y1

DMP3099L-7 Diodes Incorporated

100k

100R
680R
47k
68k
DNP

12k
10k

10k
1R
1k
DNP

120R
50R
OR
33mR
75R
150k
750R
976k
309k
100R

Yageo

100k

68k

5.5V
SW_Push
10kohm 5%

Bourns

Vishay / BC
Components
Renesas / Intersil
Texas Instruments

ICL3221E
TLV8541DBVR

12MHz Kyocera
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DMP3099L-7

PEOSO5FRFO70R033L

CGO603MLA-5.5ME

NTCLE213E3103JHBO

ICL3221EIVZ-T
TLV8541DBVR

CX2520DB12000DOGPS
C1



96

97

Y2

IX

32.768kHz

M22-7131042

ABRACON

Harwin

68

ABSO7W-32.768kHz-D-
2-T
M22-7131042



Padni sensory

Nézev sensoru Vyrobce Princip méfeni Druh méreni Rozsah méreni Pfenost méreni Rozhrani Cena
TDF/FDR | Teplota | Vlhkost | Vedivest| Teplota | Vlhkost | Vodivost | Teplota | Vlhkost | Vodivost
[°cl [%] [ds/m] [%] (%] [%]
5TM DECAGON DEVICES FDR ANO ANO NE -40 do 50| 0do 80 - 1 3 - RS232, SDI-12
10HS DECAGON DEVICES FDR NE ANO NE - 0do 50 - - 3 - analog EmSb, Em50, ProCheck, ECH20
EC-5 DECAGON DEVICES TDR NE ANO NE - 0 do 100 - - 2 - analog Em5Sb, Em50, ProCheck, ECH20
5TE DECAGON DEVICES FDR ANO ANO ANO | -40do60| 0do80 | 0do23 1 3 10 SDI-12
GS3 DECAGON DEVICES FDR ANO ANO ANO -40 do 50| 0do 80 0do 23 1 3 10 SDI-12
SM150 AT Delta-T Devices LTd FDR NE ANO NE - 0do 80 - - 3 - analog, digital HH150, HH2, DL2e, DL6, GP1
SM300 AT Delta-T Devices LTd FDR NE ANO NE - 0do 50 - - 2.5 - analog, digital HH2, DL2e, DL6, GP1 11068
ML3 AT Delta-T Devices LTd FDR ANO ANO NE -20 do 40| 0 do 100 - 0.5 1 - analog, digital HH2, DL2e, DL6, GP1 15772
WET-2 AT Delta-T Devices LTd FDR ANO ANO ANO - - - 1 3 - pouze pro data logger HH2 29931
PICO 64/32 IMCO TDR ANO ANO NE -15 do 50| 0 do 100 - 0.3 1 - analog 20941

Specificky komunikaéni kabel uréeno pro jednotcelné aplikace s danym typem data logeru, nebo pro pfipojeni do svorkovr

KaZdy sensor zpravidla poZaduje jinou hadnotu napajeciho napéti. Stejné tak vystupy(analog, digital) maji rizné napétové urovné

(o]

D PUDNI SENSORY

Platné k 15.11. 2017
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E PUDNI DATALOGGERY

Platné k 15.11. 2017

Dataloggery

Nazev Vyrobce Typ Cena
[KE]

Easylog PHYSICUS analog, digital 23328

Em5b DECAGON DEVICES analog 9142

Em50, Em50R DECAGON DEVICES analog, digital 15229
HH2 AT Delta-T Devices LTd | analog, digital -

GP1 AT Delta-T Devices LTd | analog, digital 16906

GP2 AT Delta-T Devices LTd | analog, digital 58652
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F RTD MERENI

Kalibrace sensorti dvoubodova v kapalin€ s referencnimi teplotami (0 °C, 60 °C).
Nésledné se kalibrac¢ni hodnoty nahraji do kalibrovaného zatizeni (sensoru).
Komunikace pomoci terminalu.

Dutivod, proc je, Ze rezistory nemaji stejné hodnoty z divodu vyrobnich toleranci.
Tedy priichodem referenéniho proudu vznikd na kazdém rezistoru jiny tibytek napéti.
Rozdil napéti se pak objevuje na vstupu AD pievodniku, kde zpisobuje chybu méteni.
Resenim je rezistory nepouzivat, nebo pouzit rezistory s niz$i nominalni hodnotou cca
do 100 Q a s pfesné fady 0.5% a méné plus teplotni koeficient 100ppm a méné. V tom
ptipad¢ pak nesymetrie rezistort bude mit minimalni vliv na vysledky méfeni teploty.
Maximalni tolerance vlivem nesymetrie rezistorti £0.1 °C, pi1 pouziti 50 Q 0.5 %.
Avsak rezistory v sérii snizuji Sum na vstupu AD.
Pii méfeni na stejném meéficim kanalu s rtiznou délkou kabelu a stejném sensoru neni
patrna odchylka méfeni.

Pii mé&feni nebyl ani na jeden kanal aplikovan teplotni offset.
Teplotni koeficient 3.851 %

Referencni rezistor Ry.r 22 k€ +1 %, pro vypocet jsem pocital s hodnotou 21988 €.

Zisk(Gain) = 16

R — 1000
= ptlo??.O8R51 + of fset

Rpt1000 = % * ADC_data
time GMH 3250 GTH 175/ Pt | Pt1000 kratky kabel | Pt1000 dlouhy kabel

[°C] [°C] [°C] [°C]
10:24 7 7.1 7.03 7.06
10:29 12.1 12.2 12.025 12.07
10:32 16.2 16.1 16.044 16.086
10:36 19.5 19.5 19.423 19.475
10:39 25.2 25.3 25.223 25.286
10:42 30.6 30.6 30.621 30.67
10:48 38.2 38.2 38.172 38.228
10:50 41.7 41.7 41.717 41.755
10:53 45.7 45.8 45.731 45.789
10:56 49.9 49.9 49.922 49.965
11:01 54.1 54.2 54.162 54.189
11:03 56.4 56.4 56.396 56.445
11:06 59.3 59.3 59.292 59.341
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