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ABSTRAKT

Tato praca sa zaoberd vyvojom dataloggera pre monitorovanie prostredi streSnych
konstrukeii historickych stavieb. Zariadenie je realizované pomocou mikrokontroléra
ATmega328P a vyuzitia jednoduchych principov pre snimanie prostredia. Zariadenie
uklada namerané udaje na SD kartu zo snimacov teploty vzduchu, vlhkosti vzduchu,
intenzity osvetlenia, vlhkosti dreva a prietoku vzduchu. V zavere prace st nasledne
uspesne overené vlastnosti snimacov navrhnutého dataloggera.
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485, Modbus, ATmega328P.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the datalogger development for monitoring roof
constructions ambients of historical buildings. The device is made of microcontroller
ATmega328P and is using simple principles of environment monitoring. The device
saves measured data to SD card from air temperature, air humidity, light intensity, wood
moisture and air flow sensors. In conclusion of the thesis are then succesfully tested and
summarized the properties of designed datalogger’s sensors.
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datalogger, environment monitoring, roof construction, Arduino, sensor, air
temperature, air humidity, light intensity, wood moisture, air flow, RS-485, Modbus,
ATmega328P.
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UvVOD

Monitorovanie historickych stavieb je neoddelitel'nou sucastou snahy udrziavat’ tieto
pamiatky v dobrom stave aj pre d’alSie generacie. Podobne, ako je dolezité sledovat
statiku a stav stavby je dolezité sa venovat’ aj strecham a streSnym konStrukciam tychto
stavieb, nakol’ko prave ony ochranuju stavbu pred zamakanim pocas dazd’ov a pred
d’al§imi nepriaznivymi vplyvmi pocasia. V dneSnej dobe sa vel'mi rozSiruje trend
0 zachovanie historickych pamiatok asi na to vynakladané nemalé finan¢né
prostriedky. Praca Cloveka je aj vtomto odvetvi draha a preto sa aj tu presadzuje
automatizacia procesov. Na trhu je niekol'ko firiem zaoberajicich sa vyrobou
dataloggerov pre monitorovanie réznych veliéin. Casto su ale tieto zariadenia tak vel'mi
drahé, Ze si ich nem6zu dovolit’ nasadzovat’ ani vel’ké mesta vo svojich historickych
budovach.

Ulohou tejto prace je navrhnut' datalogger pre monitorovanie prostredi strenych
konstrukcii, s ohfadom na nizku cenu ajednoduchost, ale zaroveni aj konkurencie
schopnost’ voci komer¢ne dostupnym zariadeniam. Budem sa snazit’ najst’ a vyuzit' ¢o
najjednoduchsie principy pre monitorovanie veli¢in, ktoré ovplyviluju stav streSnych
konstrukeii, pretoze su Casto aj najlacnejSie.

V prvej Casti prace je popisany analyza poziadavkou a samotny teoreticky navrh
zariadenia. V d’alSej Casti je popisany prakticky vyvoj zariadenia, problémy na ktoré
som narazil a musel vyriesit’ pocas realizacie a zostrojenie zariadenia. V poslednej Casti
sa budem venovat’ overeniu vlastnosti snimacov, ktoré som pouzil pre meranie danych
veli¢in.



1 TEORETICKA CAST

V tejto Casti je popisany teoreticky navrh zariadenia. Budem sa snazit’ zanalyzovat trh
a komeréne dostupné dataloggre, ktoré by mohli spiiiat’ poziadavky. Rozoberiem naroky
na tvorbu dataloggera aaké veli¢Giny by malo zariadenie vediet merat. Dalej sa
zameriam na navrh vlastného dataloggera, vyber vhodnych snimacov a jeho dalSich
sucasti. Pri analyze tiez navrhnem mozné vylepSenia, ktor¢ by mali byt
implementované do zariadenia.

1.1 Prieskum trhu

Nase poziadavky na vol'bu dataloggera su, aby zariadenie dokézalo monitorovat’ viacero
bodov prostredia naraz, pricom kazdy meraci bod ma merat’ tychto pat’ veli¢in: teplota
a vlhkost' vzduchu, intenzitu osvetlenia, vlhkost' dreva a prietok vzduchu. Na nasom
trhu je viacero vyrobcov dataloggerov, ktoré sa daju rozdelit' podl'a profesionalnosti
vyhotovenia. V cenach do 500€ mézeme najst’ jednoduché neprofesionalne dataloggre,
ktoré umoznuju merat’ iba teplotu a vlhkost vzduchu, vynimoc¢ne maju aj viacero
meracich stanic a umoznuju tak meranie vo viacerych miestach priestoru naraz. V tejto
cenovej kategorii nenajdeme dataloggre, ktoré by umoziiovali meranie vSetkych piatich
pozadovanych veli¢in. Zakuapit hotové zariadenie, ktoré by dokazalo merat’ vSetky
zadan¢é veliiny nie je V tejto cenovej kategorii mozné. Vyrobcovia sa marketingovo
sustredia na vyrobu klasickych zdznamnikov, ktoré snimaji iba zakladné vlastnosti
vzduchu. Prave v tejto oblasti maju vyrobcovia trh a dopyt najvacsi, nakolko su to
zékladné veli¢iny, ktoré zakaznici pozaduji merat’ najCastejSie a aj vyroba takychto
jednoduchych zariadeni je lacna.

Na trhu st dataloggre, ktoré by mohli spifiat’ uréené poziadavky. Su to dataloggre
ktoré nemaju osadené vstupné porty, a pouzivatel’ sa méze sdm rozhodnut’ aké snimace
K nim pripoji. Ceny takychto profesionalnych dataloggerov ale st radovo v desiatkach
tisicov € aj s perifériami pre snimanie. To jednak niekol’ko nasobne prevySuje rozpocet,
nakol’ko sa snazime vybrat’ datalogger do ceny asi len 200€ a stale nemame zarucené,
ze dokdzeme merat’ vSetkych pat veliCin prostredia. Po dlhom péatrani som nenasiel
ziadny komer¢ne dostupny datalogger, ktory by plne vyhovoval na§im poziadavkam na
snimanie vSetkych zadanych veli¢in prostredia. Takisto som nenasiel vSetky rozsirenia
pre profesionalne zaznamniky, tak aby bolo mozné merat’ zadané veliiny. Zaznamnik,
ktory by vyhovoval pre nase pouzitie by bolo mozné vyrobit’ asi len na zakazku.

1.2 Poziadavky na datalogger

Zariadenie bude umiestnené v podkrovi historickych budov, kde bude monitorovat
vlastnosti vzduchu a krovia kvoli udrzaniu dobrého stavu historickej pamiatky resp.
budovy. Samozrejme je mozné zariadenie vyuzivat aj pre novostavby ainé rozne



stavby, tam sa merané veli¢iny nijak neliSia. Celkovo moZzeme mat az 5 meracich

bodov, kazdy z nich bude monitorovat’ 5 veli¢in. Teplotu vzduchu, vlhkost ovzdusia,

vlhkost’ dreva, pradenie vzduchu a troven svetla. Pri vyvoji zariadenia musime klast’

doéraz na nasledujuce poziadavky:

Do podkrovia je tazka dostupnost’ ¢lovekom, preto nie je mozné ¢asto vymienat
batériu. Hlavnou poziadavkou je teda vel'mi nizka spotreba zariadenia. Zariadenie
by malo fungovat’ nepretrzite na batérii po dobu 2 az 5 mesiacov. Ak by aj bola
moznost’ pripojit’ systém do siete, poziadavka na nizku spotrebu stile plati. Je
potrebné zaistit’ nizke prevadzkové naklady. Nizka spotreba nie je potrebnd, len
kvoli Setreniu energie, ale takisto aby nebolo potrebné navstevovat merané
podkrovie casto, lebo tym sa naklady enormne zvysia, ked’Ze by sme museli
zaplatit’ ¢loveka, ktory spravu zariadenia vykona.

Zariadenie musi znaSat vSetky vplyvy pocasia, teploty vo vSetkych ro¢nych
obdobiach, takisto vplyv vlhkosti ovzduSia. Preto by malo byt umiestnené vo
vhodnom ochrannom kryte.

Zariadenie musi obsahovat’ ¢itacku SD kariet, kde budeme ukladat’ namerané data,
alebo musi byt zabezpeCeny iny spdsob zdznamu a nasledného prenosu
zaznamenanych udajov do pocitaca, kde budeme moct nédsledne namerané data
d’alej analyzovat.

Datalogger musi obsahovat’ modul realneho cCasu, aby sme vedeli namerané
hodnoty pripisat’ k ur¢itému presnému ¢asu. Jeho vel'ka presnost’ nie je dolezita.
Bolo by vhodné, aby zariadenie obsahovalo prepina¢ pre nastavovanie ¢asového
intervalu, alebo iny mechanizmus, ako urcit ¢as ako ¢asto ma k meraniu
dochadzat. Priklad: raz za 4hod, raz za 8hod. Takto bude jednoduché
obsluhujicemu persondlu nastavit' periddu merania bez nutnosti zasahu do
algoritmu.

Meracie body mozu byt od zékladnej stanice vzdialené aj viac ako 30 metrov,
preto musim vyrieSit’ spdsob, akym budi namerané udaje prendsané. Mohlo by sa
jednat’ o prenos dat kablom, alebo ak by to vyzadovala vynimo¢na situacia, tak aj
bezdrotovo. Zadavatel' by chcel, aby nemusel menit’ viacero batérii, ale aby
zariadenie obsahovalo len jednu batériu, teda aby bola obsluha zariadenia ¢o
najjednoduchSia. Preto odhadujem, Ze bude zariadenie vyuzivat “wire*
komunikaciu po kabli.
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1.3 Predstava realizacie zariadenia

Zaikladna stanica

‘ Batéria |—) i i
Zakladna Modul realneho

! doska casu

| Analog/Digital 1/O )(_,[ SD citacka J
N A N N

____________ L I U I |

v A4

Snimacia Snimacia Snimacia Snimacia
stanica 1 stanica 2 stanica 3 stanica 4

Obr. 1 Predpokladana blokova schéma zariadenia

Z vyssie spomenutych poziadaviek na datalogger som navrhol moznu blokovu schému
usporiadania zariadenia. Po dlh§om zvazovani r6znych moznych zapojeni si myslim, ze
myslienka realizcie zariadenia, tak ako je vyobrazend na blokovej schéme je
najvhodnejsia. Jednd sa o rozdelenie systému na stanice. Pricom by sme mali jednu
master — hlavnu stanicu a na fiu by sme pripajali uz rézny pocet slave — podradenych,
meracich stanic. PocCet pripojenych podradenych stanic bude obmedzeny, nielen kvoli
softvérovym a hardvérovym obmedzeniam, ale pochopitelne sa pripajanim d’alSich
meracich stanic zvicSuje spotreba celého systému a tym sa znizuje vydrZ prevadzky
zariadenia na batérii.

V meranom objekte umiestnime niekam na pristupné miesto zakladnu stanicu, kvoli
lahkej dostupnosti personalom. Zakladna stanica bude mat’ v sebe osadenti zakladnu
dosku, ktord bude riadit’ cely systém, ona bude pomocou vstupov a vystupov riadit’
snimacie stanice, zbierat' data a zaznamenavat. V zakladnej stanici bude taktiez aj
batéria, ktora bude potrebné v urcitych Casovych intervaloch vymienat za nabitt.
Zakladna stanica bude tiez obsahovat’ modul realneho ¢asu, z ktorého si bude zakladna
doska ¢itat’ presny ¢as a tak budeme vediet namerané tdaje priradit’ K presnému casu
a datumu. V zakladnej stanici tiez bude umiestneny nejaky modul, pomocou ktoré¢ho
budeme vediet’ namerané data zaznamenavat’ na pamitové médium. Vhodné by bolo
pouzit’ napriklad SD kartu. Jej obsah by sa pri navSteve objektu obsluhujicim
personalom skopiroval do notebooku, vykopiroval jej obsah a mohla by byt’ pouzivana
d’alej. Ak by nebolo mozné navstevovat’ objekt aj s osobnym pocitacom, jednoducho by
sa karta vymenila za ind. MozZné by bolo pouZit' aj napriklad nejaky modul, pomocou
ktorého by sa dal napojit’ pocita¢ na zariadenie prostrednictvom USB a tak skopirovat’
namerané udaje do pocitaca. Varianta s modulom na SD karty je podl'a mdjho nazoru
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lep$ia vol'ba, pretoze kartu sta¢i vymenit’ anie je potrebné kvoli obsluhe zariadenia
nosit’ pocita¢ do ¢asto vel'mi tazko pristupnych podkrovi.

Z dovodu, ze meracie body sa mozu nachadzat’ az 30 metrov od zakladnej stanice,
nebude mozné realizovat meracie stanice bez mikroprocesorovej jednotky a ani
prenasat’ analégovy signal cez dlhé vedenie. Z toho dovodu bude musiet’ kazda meracia
stanica obsahovat’ nejaky mikroprocesor a budeme musiet’ nemerany analégovy signal
zo snimacov digitalizovat’ a posielat do hlavnej stanice, hlavnému - master
mikroprocesoru. Pri tomto rieSeni sa vynara otizka komunikacie medzi stanicami, teda
bude tiez potrebné zvolit’ vhodni komunikaciu.

1.4 VolIba platformy

Pre tvorbu zariadenia by bolo vhodné pouzit, alebo sa inSpirovat’ nejakou komercne
dostupnou platformou, ktora by mi ulah¢ila vyvoj zariadenia. Rozhodol by som sa pre
platformu, ktora by bola malych rozmerov, bola kompaktna a zarovei spliiala moje
poziadavky. Je potrebné sa rozhodnut’ ¢i chceme ist’ cestou tvorby vlastnej platformy
zalozenej na vybranom mikrokontroléri, a ¢i ma zmysel vymyslat’ nieo, ¢o je uz
v predaji za pomerne nizke ceny a mozno aj vo vyhotoveni, aké by plne vyhovovalo
pre nase pouzitie. Taktiez by platforma mala obsahovat’ porty na ktoré by mohli byt
bezproblémovo pripojené snimace, popripade d’alSie periférie. Urcite by mala fungovat’
na nizkom napéti, najlepSie na trovni TTL logiky. Vysoké napitie by bolo nielen
zlozité prevadzkovat' v prostredi podkrovia, ale aj nebezpecné, lebo by tu bola moZnost’
vzniku skratu anasledného poziaru objektu. Pouzitd platforma by mala ponutkat
moznost’ bezat’ aj nepretrzite bez prestavok a to za ¢o najnizsej prevadzkovej spotreby
elektrickej energie. Spotreba vybranej platformy sa bude urcite eSte odvijat’ od
mnozstva a druhu zapojenych snimacov. Poslednd, ddlezita poziadavka je nizka cena
platformy, nakol’ko ak by bolo zariadenie neskdr vyrobené v objemnejSom pocte, cenu
zariadenia je urcite dolezité tlacit’ o najnizsie.

Pri vybere platformy budeme uvaZovat’ medzi viacerymi platformami, vyberat
budeme z dosiek: Raspberry Pi, Arduino UNO, alebo doska LaunchPad od firmy Texas
Instruments. Tieto platformy su uréené na malé projekty, automatizacie domacnosti
ale v neposlednom rade takisto aj na vyucbu tejto problematiky. Tento uzsi vyber bol po
dlh§om porovnavani réznych dalSich platforiem zvoleny preto, lebo spomenuté
platformy maji pomerne nizke ceny, dobry pomer cena - vykon a aj dobré rozvinuté
pouzivatel'ské zakladne, takze pri rieSeni zloZitych problémov by bola moZnost’ obratit’
sa s pomocou na ostatnych pouZzivatel'ov dosiek.

1.4.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi je najmladSou platformou zo spominanych, no aj napriek kratkej dobe ¢o
je na trhu (od roku 2012), si ziskala velku priazen pouzivatelov najme vd’aka tomu, ze
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za pomerne nizku cenu vie poniknut’ toho naozaj vela. Je to vlastne jednoduchy pocitac
vel'kosti platobnej karty. Na doske velkosti zhruba 8,5x4,5cm je vSetko, ¢o obsahuje
bezny pocitaC. Jeho cena sa za posledné, najlepSie modely pohybuje na urovni okolo
35€ (model B+). Raspberry Pi sa napaja prostrednictvom bezného microUSB konektora
s napatim 5V. Na doske najdeme citacku pamétovych kariet na ktorej je ulozeny
operaCny systém a takisto méze sluzit’ aj ako ulozisko. Doska tiez obsahuje graficky
¢ip, vd’aka ktorému je mozné pripojit’ aj HD obrazovku, zvukovu kartu, procesor ktory
moze byt taktovany na 800Mhz.[1] Vd’aka velkému mnozstvu funkcii, ktoré pontka
tato doska je mozné vytvorit’ datalogger na naozaj vysokej urovni. Namerané data by
sme vedeli v pripade pristupu na internet odosielat’ na server, mozna by bola takisto
komunikacia so zariadenim na vysokej urovni, ked’Ze na platforme je mozné spustat
operacny systém, napr. Linux.

Spotreba celej dosky sa pohybuje na Grovni len 3W. Z pohl'adu, ze mame v rukach
kompletny pouziteIny pocita¢ ma platforma nizku spotrebu, jeho desktopovy ekvivalent
by mohol mat’ spotrebu az okolo 200W. Ale pre naSe pouzitie je spotreba 3W pomerne
vysoka ked'Ze pripada do tvahy, Ze zariadenie bude v Castych pripadoch bezat na
batérii. Prave pre tito pomerne vysSiu spotrebu je tato doska pre nasu aplikaciu tazko
pouzitel'na.

.
vy P Model B+ V1.2 @ c € &
Rospberty Pi.2004 ..
Olsinheny <. g c R
— L

Obr. 2 Doska Raspberry Pi model B+ [1]

1.4.2 Arduino UNO

Arduino je open-source platforma zalozena na mikrokontroléri ATMega od firmy
Atmel. Projekt Arduino zacal v roku 2005 ako Studentsky projekt v Taliansku. Snaha
bola zostrojit' ¢o najlacnejsiu a pritom plne pouzitelni programovatelnii dosku pre
Studentov na ucenie. Neskor sa projekt rozsiril a zacal sa pouZzivat aj ako zdkladna
doska jednoduchych automatizovanych zariadeni a robotov. Rodina Arduino zastreSuje
viacero dosiek, jednou z nich je aj najrozsirenejsia doska Arduino UNO, ktorti by som
mohol pouzit’ pre nas projekt.
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Tato doska pouziva mikrokontrolér ATmega328P od firmy Atmel aje zaloZzend na
starSej architektire AVR. Mikrokontrolér pracuje na frekvencii 16MHz, ktoru
zabezpecCuje osadeny krystal na doske. Konektivitu zabezpe€uje 6 analdogovych vstupov
a 14 digitalnych pinov ktoré je mozné pouzit’ ako vstupy, alebo vystupy.[2] Cena tejto
dosky zagina zhruba na hodnote 8€ za klon dosky od dodavatelov z Ciny. Obrovskou
vyhodou tejto dosky je, Ze je najrozSirenejSia doska zo spomenutych. Pri pohlade na
dosku je vidiet, Ze neobsahuje ziadne prebytocné konektory. Arduino je napajate'né
z USB pripojky, alebo z externého zdroja napitia. Pri pouZiti externého zdroja napitia,
je pre istotu na doske osadeny stabilizator na 5V. Spotreba tejto platformy je okolo
50mA v stave iddle. Mikrokontrolér ATmega328 ponuka 32KB Flash paméte na
napalenie kodu (0,5KB je pouzité na bootloader), ¢o by malo postatovat’ na nasu
pomerne jednoducht aplikaciu.

Velkou vyhodou tejto platformy je, Ze je dostupnych na zakiipenie mnoho rozsirent,
modulov tzv. shieldov a snimacov, ktoré by sme mohli pouzit' aj pre nase zariadenie.
Rozsirenia su dostupné napriklad na oficialnej web stranke vyrobcu. [2]

Arduino je mozné programovat’ pomocou origindlneho Arduino softvéru volne
stiahnutel'ného z oficidlnej webovej stranky vyrobcu. Softvér obsahuje aj jednoduché
uvadzacie tutorialy pre lepSie pochopenie problematiky programovania jedno¢ipovych
mikrokontrolérov.

(-D c-m » (o) (-ﬂ .

nsooo . mln:m.v

Obr. 3 Doska Arduino UNO 3. revizie [2]

1.4.3 LaunchPad by Texas Instruments

Platforma LaunchPad je velmi zaujimavym rieSenim od firmy Texas Instruments.
Doska pouziva 16-bitovy mikrokontrolér MSP430, ktory je navrhnuty tak, aby ponukal
nizku cenu a vel'mi nizku spotrebu energie pre vyvijané aplikacie. MSP430 méze byt
pouzité pre nizko energetické embedded zariadenia. Prid odoberany doskou moze
dosiahnut’ aj menej nez 1pA v sleep mode. Mikrokontrolér MSP430 pouziva 6 roznych
nizko energetickych moddov, ktoré mozu vypnut nepotrebné sucasti ako hodiny
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aprocesor na urCity ¢as. Pamit mikrokontroléra na doske je limitovana na 16KB
pamite flash. Platforma pontka moznost, tak ako Arduino on-board emuléciu, Co
znamena, Ze mozeme programovat a testovat’ svoj projekty s pocitacom bez potreby
d’alSich zariadeni. Platforma Launchpad ponuka 20 programovatenych pinov pre
konektivitu s perifériami. Pre naSe zariadenie by sa hodila doska MSP-EXP430G2. Je to
najjednoduchs8ia doska zrodiny LaunchPad s potrebnymi vlastnostami, jej cena je
zhruba 9€. Doska a aj vSetky rozsirenia je mozné zakupit' len na oficidlnej stranke
vyrobcu.

Doska je programovatel'na pomocou dodavaného softvéru Energia, ktory je volne
dostupny k stiahnutiu na web stranke Texas Instruments.[3]

K doske st dostupné tzv. BoosterPack, rozsirenia dosky o iné periférie, ako displeje,
maticové tlacidla, ¢itacky kariet a mnoho dalsieho. V momentalnej dobe, ale nie je
dostupné rozsirenie citatka SD kariet a predajca sa e-mailom K veci vyjadril, Ze
komponenta v najblizsej dobe ani nebude dostupna.
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Obr. 4 Doska LaunchPad MSP-EXP430G2 [3]

1.4.4 Vyber vhodnej platformy

NasSou hlavnou prioritou je nizka spotreba platformy nakol'ko vo vacSine pripadov bude
na$ systém bezat' na batérii. Pre dosku Raspberry Pi je spotreba dosky jasne dana
vyrobcom, teda okolo 3W, preto by som tito dosku prave kvoli vysSej spotrebe vylucil
z vyberu. Po d’alSom patrani po realnych spotrebach som zistil, Zze vyvojova doska
Arduino UNO odobera prad okolo 50mA za beznej prevadzky. Launchpad odobera pri
beznej prevadzke prud okolo 10mA. Oba mikrokontroléry pouzité v platformach ale
maju viacero energetickych modov, takze je mozné zist’ so spotrebou aj 0 mnoho nizsie.
Kazdopadne redlna spotreba kompletného zariadenia sa bude urcite lisit, uz aj pri
pouziti roznych snimacov. Ak by sme sa neuspokojili so spotrebami platforiem, stale je
tu moznost’ pouzit' iba mikrokontrolér bez d’alSich zbytoénych suciastok, ktoré su
osadené na komercnych platformach a my ich pre nase vyuzitie nebudeme potrebovat’.
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Dal§im doélezitym aspektom pri vybere vhodnej platformy, je podpora a dostupnost’
roznych rozsireni. Minimalne pre nas pripad budeme potrebovat’ ¢itacku SD kariet, aby
sme mali kam zapisovat namerané tudaje. Pri prehladavani on-line obchodov
a katalogov je vidiet, ze pre platformu LaunchPad je velky problém zohnat' nejaké
roz$irenia. Naopak s platformou Arduino UNO nie je Ziaden problém, nakol'ko sa jedna
0 rozbehnuty projekt, ktory zacinal eSte v rokoch 2005 aje na trhu uz nejaku dobu
aorozne komponenty nie je nudza. K dispozicii st rézne rozSirenia ako hotové
experimentalne snimace, moduly realneho casu, GSM modul, ¢itacky kariet atd’. Ked'ze
je Arduino open-source projekt, komponenty je mozné kupit aj omnoho lacnejSie ako
klony originalnych komponent, ale s rovnakou funkcionalitou. Arduino komunita je
nesmierne Ziva a stale pribudaji nové rozsirenia a kniznice k tejto platforme.

Pre LaunchPad by som sa rozhodol iba preto, lebo je to modernejSia, stale sa
rozvijajuca platforma, je to nieCo nové, ¢o mozno eSte v budlcnosti prerazi. Ale
odradza ma na nej to, Ze je takmer nemozné najst’ nejakt pomoc pri rieSeni problému.
Takisto to je vidiet’ uz aj teraz, pri hl'adani moznych rozSireni a snimacov pre nase
zariadenie, ze predajcov a informacii 0 tejto platforme je vel'mi malo. Doska LaunchPad
od firmy Texas Instruments je urCite dobrym spdsobom na tvorbu dataloggera, ale
nedostupnost’ komponentov a ve'mi malé mnoZzstvo informécii je hlavnym nedostatkom
tejto platformy pre ktory ju vyradzujem z vyberu.

Co sa tyka podpory zo strany pouzivatel'ov, mnozstva tutorialov, roznych rozsireni
zapojeni, je Arduino jednoznacne popredu oproti LaunchPad. Preto sa priklanam
K rieSeniu s platformou Arduino, pretoze v pripade problémov je mozné ich riesit
s obrovskou komunitou. Takisto je na internete dostupnych k vyhladaniu niekolko
projektov s nizko energetickym pouzivanim Arduina ktoré by mohli byt napomocné pre
nas projekt. Prikladom moze byt podobny, ale jednoduchsi projekt, kedy je doska
uspata a len raz za urcity Cas sa prebudi, odmeria teplotu a odosle bezdrdtovo namerany
udaj von, na bezdrétovy prijimac.[4] Takisto je na Arduino pristupnych mnoho kniznic
¢i uZ na zniZenie spotreby, komunikaciu s SD kartou, snima¢mi, komunikaciu medzi
mikrokontrolérmi atd’.

Myslim si, ze Arduino UNO je v tomto pripade lepSou moznostou, uz len kvoli
velkym moznostiam rozsireni, snimacov a doplnkov. Mikrokontrolér ATmega328P
ktori pouZiva Arduino ma tiez 6 reZimov prevadzky, kde je mozné mikrokontrolér
priviest do médu SLEEP MODE PWR DOWN a tak zniZit' jeho spotrebu len na
0,36mA. Jednotlivé mody vysvetlim neskdr v praktickej Casti realizacie zariadenia.
ZacCiatky prace si predstavujem tak, Ze vyberiem vhodné snimace a zafal by som
zariadenie realizovat’ S platformou. Zrejme ddjdem do bodu, ked zistim, Ze spotreba
platformy je prili§ vysoka, prave kvoli tomu, Ze Arduino nie je optimalizovana na nizku
spotrebu a vyuziva neefektivny stabilizator a d’alSie nepotrebné suciastky. V tom
pripade budem pokracovat’ vo vyvoji a navrhnem jednoduchu vlastna dosku, ktora bude
obsahovat’ minimum suciastok, teda len potrebné pre chod zariadenia a pokusim sa
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stlaCit’ spotrebu na minimum. Kazdopadne je pouzitie hotovej platformy skvely spdsob
ako si rychlo vyskusat’ predpokladana funk¢nost’ zariadenia, otestovat’ snimace, ale aj
jednoducho napalit’ program do mikrokontroléra.

1.5 VolI’ba snimacov

Aby mohol mikrokontrolér ziskavat' informécie o svojom okoli, na to si potrebné
samozrejme snimace umiestnené v danom prostredi. Pre nase zariadenie moézeme
pouzit' vhodné komerc¢ne dostupné snimace, ale ak by bola ich cena vysoka, bude
potrebné snimace navrhnit s ohl'adom na pozadovani presnost ana vysledni cenu.
Kazda meracia stanica bude vo svojom okoli snimat’ nasledujucich pét’ veli¢in: teplota
ovzdusSia, vlhkost’ vzduchu, vlhkost' dreva, troven osvetlenia a snimanie prietoku
vzduchu.

1.5.1 Snimac¢ teploty a vihkosti vzduchu

K vyvojovej doske Arduino je mozné zakupit' platformou oficidlne podporované
jednoduché snimace teploty a vlhkosti vzduchu. Komeréne dostupné snimac¢e DHT-11
a DHT-22 ponutkajii snimanie oboch spominanych veli¢in. Tieto snimace su uUplne
zakladné a jednoduché, ale st Casto pouzivané v oblasti hobby robotiky, alebo malej
automatizacie, najme kvoli ich nizkej cene a pomerne velkej presnosti. Obsahuju
jednoduchy ¢&ip, ktory prevadza ziskany analdégovy signél na digitdlny a ten uz moze
lahko spracovat’ akykol'vek mikrokontrolér s pomocou kniznice. Oba spominané
snimace vyzeraji podobne amaju rovnaké vystupy pinov, ale liSia sa svojimi
vlastnostami. Pre meranie teploty vyuzivaji okalibrovany termistor a meranie vlhkosti
funguje na odporovom principe tak, Ze maju plosku na ktort vplyvom vlhkosti dosadaji
CiastoCky par a tym ovplyviiujt el. odpor meracej plochy.[5]

Snima¢ DHT-11 je vel'mi lacny, jeho cena sa pohybuje na urovni okolo 4€. Ma
dobre vlastnosti pri merani 20-80% relativnej vlhkosti s 5% odchylkou, dokdze merat’
teplotu v rozmedzi 0-50°C s chybou +£2°C. Snima¢ pracuje s napatim od 3 do 5V. Ako
bolo spomenuté tieto snimace su navrhnuté tak, aby boli ¢o najlacnejSie a preto sa
nehladi na ich rychlost’, pri tomto snimaci je moZzné vzorkovanie 1Hz, teda od¢itavat’
novl nameranu hodnotu raz za sekundu.

Snima¢ DHT-22 je z dvojice ten presnejsi. Navrhnuty bol taktiez s oh'adom na ¢o
najniZsiu cenu, ktora sa pohybuje na urovni okolo 7€. Snima¢ dokéze namerat’ vlhkost’
v rozmedzi 0-100% s 2-5% absolutnou chybou. Teplotu ovzduSia dokaze merat
v rozmedzi od -40 do 125°C s chybou len +£0,5°C. Snima¢ DHT-22 je pomalsi a dokaze
merat’ teplotu a vlhkost” vzduchu s maximalnou vzorkovacou frekvenciou 0,5Hz, teda
raz za dve sekundy.
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Obr. 5 Snimac teploty a vihkosti vzduchu DHT-11(vlavo) a DHT-22 [5]

Po zhrnuti vlastnosti obidvoch snima¢ov moézeme vybrat’ jeden vhodny typ pre nase
zariadenie. Ceny snimacov st pomerne nizke, preto nema vyznam vyvijat takyto
snima¢ samostatne a moézeme pouzit’ jeden z nich. Vel'mi velka presnost’ nie je hlavnou
prioritou, pre nase pouzitie sta¢i merat’ teplotu a vlhkost s presnostou na jednotky,
maximalne s presnostou na desatiny. NaSe zariadenie datalogger bude umiestiiované
v podkrovnych priestoroch, kde moézu teploty klesnut’ aj pod bod mrazu a letnych
mesiacoch mdze dosahovat’ tiez ve'mi vysokych hodnét. Prave preto, Ze teplota moze
dosahovat’ aj zaporné hodnoty a naopak Vv letnom obdobi sa méze teplota v podkrovi
vySplhat” aj nad 50°C plne nam vyhovuje snima¢ DHT-22.

1.5.2 Snimac intenzity osvetlenia

Veli¢ina ktora ma takisto vplyv na vysusanie vlhkého materidlu a nienie roznych hib a
plesni na krovi je pritomnost’ slne¢ného ziarenia resp. osvetlenie. Ak by na vlhké krovie
dopadalo slne¢né ziarenie, to sa bude vysusat. Slnena energia sa sklada z dvoch
zloziek, z tepelnej a svetelnej energie. Nositelom svetelnej energie je prevazne UV
Ziarenie a naopak tepelnu energiu prendsa infra ziarenie. Na vysuSanie ma vplyv prave
infra tepelné Ziarenie. Kazdy pozné priklad, ked’ sme v tieni vnimame reédlnu teplotu
prostredia, ale ak sa dostaneme na priame slnko, nas§ organizmus sa za¢ne zahrievat’
vplyvom infra ziarenia zo slnka. Pre naSe pouzitie avSak postacuje merat’ jednoducho
uroven osvetlenia, pretoZe nas nezaujima len vysusSanie, ale aj vplyv hub ako uz bolo
spomenuté. Ked’ze bude potrebné opat’ previest jeden druh energie na elektricka
energiu, vyuzijeme znova nejaky elektricky jav. Pri tomto druhu snimaca jednoznaéne
mozeme pouzit' fotoelektricky jav. Fotoelektricky jav, alebo fotoefekt je jav, kedy
svetlo vhodnej vInovej dizky dopada na kov, alebo polovodié atam spdsobuje
uvolnovanie elektronov z atdémov latky. Elektrony sa potom v latke vol'ne pohybuju
a zvySuju tak vodivost’ materidlu. Tento jav spocCiva v tom, ze elektrony pohltia energiu
svetelného ziarenia a mézu sa tak uvolnit’ z valen¢ného do vodivostného pasma. Tym
sa zvySuje koncentracia volnych elektrénov ktoré zvySuju vodivost. Tento jav sa
nazyva vnutorny fotoelektricky jav, pretoze uvolnené elektrény neopustaju latku
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aneuvolfiuju sa do prostredia ako pri vonkajsom fotoelektrickom jave.[6] Tento jav
vyuzivaju elektrické suciastky ako fotodidda, fototranzistor, alebo fotorezistor.

Obr. 6 Fotoelektricky jav. Prichadzajuce elektromagnetické zZiarenie nalavo uvoliuje
elektrony (vnutorny fotoelektricky jav) a vyraza niektoré az von z latky (vonkajsi

fotoelektricky jav) [6]

Rovnaké principy vyuzivaji komeréne dostupné snimace avSak ich cena je zbytocne
vysoka, preto som sa rozhodol navrhnut’ pre meranie tejto veliiny vlastny snimac.

Pre tento snima¢ by som pouzil najjednoduchsi sposob aky ma napada ato je
pouzitie fotorezistora. Zapojenim do napdtového delica s d’alSim rezistorom moZeme
merat’ zmenu odporu fotorezistora pri zmene osvetlenia. Vhodnym algoritmom
Vv mikroprocesore by bolo mozné namerany elektricky odpor prepocitat’ na nejaki
unifikovant hodnotu. Prikladom mdze byt’ meranie intenzity osvetlenia v jednotke SI v
Luxoch. Bude potrebné premerat’ prevodnu charakteristiku intenzity osvetlenia na el.
odpore vybraného fotorezistora. Pre premeranie prevodnej charakteristiky by som
pouzil nejaky komercne dostupny Lux meter. Tato charakteristiku bude potrebné potom
interpolovat’ nejakou krivkou a rovnicu tejto krivky naprogramovat’ do mikrokontroléra.

1.5.3 Snimac vlhkosti dreva

Tento typ snimaca je pravdepodobne najddlezitejsi zo vsetkych pozadovanych na
nasom zariadeni, mal by informovat priamo o aktualnom stave krovia, teda vlastne
0 aktudlnej vlhkosti dreva. To je hlavny a rozhodujuci parameter pre ktory vlastne celé
toto zariadenie konStruujeme, ked’ze naSim hlavnym cielom je zachovat’ ¢o najvyssiu
kvalitu dreva. Snimanie vlhkosti dreva je v tomto pouziti velmi potrebné, aby sme
vedeli urcit’ kvalitu, resp. posSkodenie dreva.

Na urcenie vlhkosti aobsahu vody Vv réznych materialoch existuje niekolko
rozli€nych metdd. Niektoré z nich s destrukené, ale pritom dokézu najpresnejsie urcit’
vlhkost’ daného materidlu. Nie vSetky metody su lacné a mozné pouzit’ v kazdej situdcii.
Vzorovym prikladom je metdda vazenia mokrého a suchého materidlu. Pri tejto metode
sa odoberie Cast’ vzorky materialu, v naSom pripade krovia, ulozi sa do vzduchotesného
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a parotesného kontajnera a vyhodnocuje v laboratériu. Vzorka sa presne odvazi
predtym, ako sa vysusi v suSicke. Vzorka sa potom opit odvazi po vysuSeni, ked
dosiahne konstantni hmotnost’, teda uz na nu dalSie vysusanie nemd ziaden vplyv.
Rozdiel hmotnosti potom zodpoveda mnozstvu obsiahnutej vody. Je to najpresnejsi
sposob ako urcit’ vlhkost' materidlov. AvSak tito metoda by sa pre naSe pouzitie
aplikovala velmi tazko anie je mozné ju pouzit, kedze chceme mat plne
automatizované zariadenie, navysSe budeme potrebovat’ nejaku metodu, ktora nebude
mat’ destruktivne dosledky na merany material.

Dal$ou pouZivanou metédou urdovania vlhkosti stavebnych materialov je metdda
kde sa vyuziva princip kvazi kondenzatora. Pruzinové kontakty pristroja sa prikladaji
na merany material, aplikuje sa striedavé elektrické pole ktoré prenika do uréitej hibky
merané¢ho materidlu. Zavisi to od tvaru povrchu a Struktiry materidlu. Material sa
v tomto pripade stava dielektrikom kondenzatora. Nema zmysel uvazovat’ o nejakej
vel'kej presnosti tejto metoddy, pretoze namerané hodnoty sa vel'mi odliSuju uz len podla
uhlu akym je pristroj prilozeny na material. Pri tejto metdde je nevyhodou aj to, Ze
vel'mi reaguje na malé dutinky a praskliny v materidli. Je jasné Ze vel'ky vplyv maju aj
kovy v materiali, v naSom pripade by meranie mohli ovplyviiovat’ napr. klince v dreve.
Vyhodou tejto metddy je, Ze je ahko aplikovatel'na aj na vel'mi tvrdé materidly, ked'ze
nie je nijako invazivna.[7]

NajcastejSou pouzivanou metddou pri merani vlhkosti materidlov je metéda merania
elektrického odporu materialu. Pri vysSej vlhkosti vzorku je odpor materialu
pochopitelne nizsi a pri nizkej vlhkosti naopak. Prave voda nasiaknutd v materidle
zvySuje elektrickl vodivost. Elektrickd vodivost’ materidlu zavisi od koncentracie
16nov, od ich teploty a pohyblivosti. Pristroj funguje tak, Ze méa dva pevné kovové hroty
ktoré sa zapichnu do materidlu, tym sa uzavrie elektricky obvod cez material. Pristroj
nasledne meria elektricky odpor vzorky. Takouto nepriamou metdédou sa dd pomerne
jednoducho zistit’ vlhkost’ materialu vyuzitim Ohmovho zédkona. Vyhodou tejto metody
je, ze nie je velmi deStruktivna aje pomerne jednoduchd, na orientatné meranie
vlhkosti materidlu je uplne postacujica. Problém pri tejto metdode nastdva pri vysokom
obsahu soli, vtedy je tato metdda nepouzitel'nd, pretoze s vlhkostou prudko vzrastd
vodivost’ a chyba merania je velkd. Dalfou nevyhodou je polarizacia elektrod, to
znamena, Ze sa v blizkosti hrotov za¢nii hromadit’ id0ny a to sposobuje chybu merania.
Pri napdjani jednosmernym pradom dochddza vplyvom vylu€ovania i6nov na
elektrédach k ich polarizacii. Na elektrodach vznika tzv. dvojvrstva nabojov, ktora sa
z elektrického hl'adiska javi ako zvySenie impedancie kapacitného charakteru. Prave
preto sa vodivost’ kvapalin obsahujucich i6ny (elektrolyty) meria striedavym pradom,
pretoze sa pri vysokom kmitocte uvol'ni menej idnov za Cas polperiody.[8] Tento jav je
potrebné pri navrhu snimaca zohl'adnit’.

V nasom pouziti, by bolo mozné pouzit' hroty resp. klince, ktoré zapichneme
v urcitej definovanej vzdialenosti od seba do dreva a pomocou vhodného elektrického
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obvodu a mikrokontroléra budeme merat’ odpor medzi hrotmi. Na meranie odporu
mozeme pouzit' analégovy vstup mikrokontroléra. Tymto spdsobom by sme vedeli
vypovedat’ takmer presni hodnotu elektrického odporu, ktora bude zodpovedat’ vihkosti
dreva. Ak by zakaznik pozadoval aby bola namerand hodnota v percentach vlhkosti,
vtedy by bolo potrebné snimac nakalibrovat’ vo vlhkostnej komore. Vel'mi pomalym
tempom prejst’ cela skalu od 0 do 100% vlhkosti, tak aby vlhkost’ vzduchu odpovedala
aj vlhkosti dreva. Takymto sposobom by sme vedeli spravit’ prevodnt charakteristiku
vlhkosti na elektrickom odpore daného vzorku. Naslednou interpoléciou a vyjadrenim
rovnice krivky by sme vedeli prepocitavat odpor na odpovedajicu vlhkost
vV percentach. Problémom je, Ze pre kazdy typ dreva je krivka odligna. Dal$im sposobom
ziskania prevodnej charakteristiky je pomerat’ nejaky komercne dostupny pristroj tak, ze
na jeho hroty budeme pripdjat’ rezistory znamej velkosti. Tymto spésobom modzeme
prejst’ potrebny rozsah a z nameranych tdajov rovnakym spdsobom vyjadrit’ prevodnil
charakteristiku. V tomto pripade je potrebné osadzat’ meracie hroty do takej istej
vzdialenosti ako ich m4 dany komeréne dostupny meraci pristroj. Pre zaCiatok nam ale
bude postacovat’ vracat’ hodnotu vlhkosti dreva v jednotkach el. odporu.

Pri osadzovani snimaca je potom treba zobrat’ do uvahy aj fakt, ze elektricky odpor
dreva je mierne mensi v pozdiZznom smere (v smere vliken) a naopak, va¢si v prie¢nom
smere.

1.5.4 Snimac prudenia vzduchu

Dalsim velmi déleZitym parametrom, ktory je potrebné merat’ v prostrediach stregnych
konstrukcii je prietok vzduchu v objekte. Pradiaci vzduch ma vel’ky vplyv na vysuSanie
dreva, teda aj na jeho celkovu vlhkost. V naSom pripade nie je potrebné merat’ prietok
vzduchu s vysokou presnostou, hlavné je aby sme vedeli rozlisit, ¢i k pradeniu
dochadza, teda ¢i sa vlhkost” dokaze dostat’ pre¢ z priestorov. Je jasné, Ze v uzavretych
priestoroch, ako su tie kde bude toto zariadenie pouzivané bude prietok vzduchu
minimalny. NajvacSia odhadovanad rychlost pridenia vzduchu by v uzavretych
podkrovnych priestoroch mohla byt do 1m/s. Samozrejme moéZe nastat’ aj nejaka
vychylka, ked sa otvoria dvere do podkrovia, alebo m6zu na to vplyvat’ d’alSie aspekty.
KedZe pridenie bude vel'mi malé, nie je mozné pouzit' nejaky jednoduchy princip
s rotujucou vrtul’kou a meranim indukovaného napitia. Pre takéto pomalé prudenie
vzduchu st vhodné anemometre typu “hot wire®. Tieto funguji tak, ze vyhrievaji
odporovy drétik, alebo maly termistor a meria sa ochladzovanie pretekajucim
vzduchom. Je dolezité, aby vyhrievana cast’ bola ¢o najmensia kvoli zachovaniu ¢o
najmensej casovej konStanty. Je mozné zakupit hotové, komerc¢ne dostupné
anemometre, ich cena sa v§ak pohybuje na trovni od 500€ a vyssie.

Preto bude potrebné vymysliet avyvinat princip nejakého jednoduchého
anemometra, alebo najst’ komeréne dostupny kompromis. St zname sposoby teplotného
anemometra, ktory vyuziva vlastnosti termistorov. Termistor je elektrickd suciastka,
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ktorej elektricky odpor zavisi od teploty. Zname st dva typy termistorov. NTC
Termistor (z angl. Negative Temperature Coefficient — negativny teplotny koeficient) je
termistor ktorého elektricky odpor pri zahrievani klesa. PTC Termistor (z angl. Positive
Temperature Coefficient — pozitivny teplotny koeficient), ktorého odpor so vzrastajucou
teplotou rastie. Na snimac sa pouziju dva termistory, zohriate na niekol’ko krat vyssiu
teplotu ako je teplota okolia. Jeden termistor je kryty pred pradenim vzduchu, je
umiestneny v kryte zariadenia. Druhy termistor je vystaveny prudeniu vzduchu.
Vplyvom prudenia vzduchu sa vonkajsi termistor ochladzuje. Ak su termistory zapojené
vo Wheatsonovom mostiku na meranie elektrickych odporov, vieme potom merat
rozdiel medzi odpormi termistorov. Rozdiely medzi meranymi bodmi méZeme nésledne
zosilnit' diferenénym  zosiliovaom a priviest na meraci analogovy vstup
mikrokontroléra. Myslienka je to celkom jasnd, ale nie je také l'ahké to zrealizovat,
pretoze musime brat’ ohl'ad na nizku spotrebu, pricom ak chceme termistory vyhrievat’
te¢ie nimi vysoky prud. Riesenim by bolo pouzitie termistora s malym el. odporom, kde
by nebolo pre jeho tepelné vyhriatie potrebny az taky velky prad. Dal§i parameter
termistora ktory je potrebné pri ndvrhu snimaca tohto typu brat’ do uvahy je jeho
velkost. Je vel'mi ddlezité, aby mal termistor mali plochu, teda aby prechodné deje
mali ¢o najmensi ¢as. V praxi, aby sa termistor ochladil ¢o najviac, ked’ v jeho okoli
zacne pradit’ vzduch a nevplyvala na meranie az tak vel'mi jeho teplota naakumulovana
Vv jeho obale.

Dal3im sposobom je pouzit lacny, komeréne dostupny teplotny anemometer, ktory
takito princip uz vyuziva. Podarilo sa mi najst americkt firmu Moderndevice, ktora
vyraba prave takéto lacné, “ubastlené* snimace. Snimac pracuje s napdjacim napatim 4
az 10V a odobera prad od 20 az 40mA(zavisi od rychlosti vetra). Snimac¢ funguje tak, ze
vyhrieva termistor na ur€iti konStantnu teplotu a potom meria prud, ktory je preteka
tymto termistorom. Vplyvom prietoku vzduchu sa termistor ochladi, Co spoésobi zmenu
el. odporu termistora, ndsledne je potrebny iny prad pre vyhriatie na naSu konStantnu
teplotu aten uz vieme merat. Vyrobca k nemu dodava aj tutorial pre pouzitie
s Arduinom a kalibraéné rovnice, ktoré je mozné naprogramovat do mikrokontroléra
atak ziskame namerant rychlost’ prietoku vzduchu v unifikovanej jednotke. Snimac
dokaze merat’ uz od vel'mi malych rychlosti prietoku vzduchu, takze vyhovuje pre nase
zariadenie. Jeho cena je 17€.[9]
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Obr. 7 Wind senzor od firmy Moderndevice [9]
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1.6 Modul realneho ¢asu

Dolezitou sucastou zariadenia pre monitorovanie prostredi je modul realneho Casu,
ktorého hlavnou ulohou je, Ze dokaze informovat’ o aktudlnom realnom case. Zariadenie
pre monitorovanie by sa bez tohto modulu nezaobislo, pretoZze by sme namerané udaje
nevedeli pripisat’ presnému Casu a vObec, bola by nemoznad neskorSia analyza dat.
Vdaka modulu realneho casu, bude vediet obsluhujuci personal rozanalyzovat
namerané udaje, bude vediet’ zohl'adnit’” vplyvy vonkajSiecho pocasia K urcitému Casu
a mnoho d’alSieho.

K platforme Arduino sa vyrdba viacero oficidlne podporovanych modulov realneho
Casu. Za zmienku stoja dva najznamej$ie moduly, prvy z nich je jednoduchs$i modul
s &ipom DS1307 a pokrodilejsi modul realneho &asu s Gipom DS3231. Cip DS1307 je
lacny, adokaze prevadzkovat dva na sebe nezavislé asovage. Cip nema okrem
spomenutého uz Ziadne iné vyhody a navySe jeho presnost’ je o €osi nizsia ako druhy
spomenuty ¢asova¢. Cip DS3231 je extrémne presny a obsahuje aj internt korekciu
hodin podrla teploty, takisto je mozné pouzit’ vstavany teplomer na meranie teploty aj
ked’ meria iba s malou presnost'ou. Obrovskou vyhodou tohto ¢ipu realneho ¢asu je, ze
ma dva alarmy, ktoré je mozné nastavit’ na l'ubovolny ¢as a datum. Je to vynikajuca
funkcia, ktora by som mohol vyuzit v naSom zapojeni. Mikrokontrolér uvedieme do
spanku mimo dobu merania, ¢im sa vyrazne znizi spotreba a nasledne potom ho alarm
RTC (Real-time clock) modulu cez interrupt pin prebudi v ¢as, kedy budeme chciet’
opit’ robit’ meranie. Cena tohto presnejSiecho modulu je asi 7€. Pri vol'be tohto modulu
nie je nad ¢im vahat, jednozna¢ne je funkcia alarmu vyborny spdsob akym
prevadzkovat meranie dataloggera. Oba spomenuté moduly obsahuju zaloznu batériu,
Vv pripade vypadku napdjania, ¢o v nasom pripade znamend, Ze modul redlneho casu
nebude zavisly od batérie, ktora napaja cely datalogger. M6Zeme tak vymienat’ batériu
dataloggera bez toho, aby sme stratili ¢cas RTC modulu.
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Obr. 8 Modul redlneho casu s cipom DS3231

1.7 Cita&ka SD kariet

Hlavnym prvkom celého zariadenia, bez ktorého by sme sa nezaobisli je modul ¢itacky
SD kariet, ktorym budem zaznamenavat’ namerané udaje na prenosové médium — SD
kartu. Bolo potrebné zvolit nejaky efektivny a zaroven lacny spdsob ziskavania
informacii z dataloggera, preto som sa rozhodol prave pre prenosové médium SD kartu
a c¢itatcku. Vyhodou tohto spdsobu zaznamenavania je, ze je relativne lacny, cena
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modulu citacky je asi 3€. NavysSe neobsahuje ziadne zlozité suciastky, takze v d’alSich
reviziach dataloggera by sa jeho cena eSte znizila, nakol’ko by som citaCku navrhol
rovno na vlastnit DPS hlavnej stanice dataloggera. Vyhodou pouzivania SD modulu je,
ze karta formatu SD je dostatocne velka, ¢o je podl'a mojho nazoru praktické, pretoze sa
len tak nestrati a zaroven je aj lahka a zaroven mald na prenaSanie. K Arduinu je
k dispozicii mnoho open-source kniznic pre pracu s SD Kkartou, z ktorych urcite nejaka
pouzijem. Pre vyrobu som zvolil modul SD ¢itacky od firmy LC STUDIO.

LC STUDIO

Obr. 9 SD modul od firmy LC STUDIO

1.8 Komunikacia medzi stanicami

K hlavnej stanici zariadenia méze byt pripojenych viacero meracich stanic a kazda
meracia stanica dataloggera bude mat’ 5 snimacov okolia. Preto je vel'mi ddleZitou
otazkou volba spravnej komunikdcie ¢i uZz medzi stanicami dataloggera, alebo
snimaémi koncovych stanic. V zariadeni nie je mozné pouzivat analégové signdly.
Predstava, ze by sme natiahli 20 metrovy kéabel napriklad ku snimacu osvetlenia
a takym dlhym vedenim merali analogovy signal — ubytok napétia na fotorezistore, je
mylna. Ked'Zze zadavatel urcil, Ze vzdialenost’ medzi meracimi stanicami mozZe byt az
20 metrov, z toho dovodu musim pouzit prenos digitalneho signalu, takze nejaku
komunikaciu. V kazdej meracej stanici musi byt signal zo snimacov spracovany
mikrokontrolérom a digitdlne pomocou vhodne zvoleného komunikacného protokolu
odoslany do hlavnej stanice, ktord zmerané udaje ulozi. Pre naSe zariadenia sa hodi
prepojenie zakladnej dosky so snimacimi stanicami prostrednictvom kabla. Primérne sa
nebudem snazit’ vyuzivat bezdrotovu komunikdciu medzi stanicami dataloggera,
pretoze aj jednou z poziadaviek zadavatela prace bolo, aby bola pre zariadenie pouzita
len jedna batéria. Ztoho dovodu, je pouzitie kéablového fyzického prepojenia
nevyhnutné.

Moézeme uvazovat nad viacerymi sposobmi komunikécie, napriklad Ethernet, ktory
by mohol byt tiez pouziteI'ny pre nase zariadenie. Nevyhodou tohto Standardu je, ze st
kladené vysoké poziadavky na vodice (vysoka kategoria UTP kabla atd’.) a takisto som
nenasiel vyvinutl funkénua kniZnicu pre pouzitie s Arduinom.

Dalsou moznostou by bolo pouzitie dvojvodiéového standardu RS-422. Tento
Standard umoziuje prenos rychlostou az 10 miliénov bitov za sekundu vd’aka tomu, Ze
podobne ako RS-485 vyuziva rozdiel potencialov medzi vodi¢mi (diferencialny prenos).
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Dizka kébla u tohto §tandardu moze dosahovat’ az 1200 metrov a podet zariadeni na
vedeni mdze byt az 10 (1 vysiela¢ a 10 prijimacov). Zariadenia mézu byt podobne ako
u RS-485 prepojené priamo cez RS-422, alebo sa do siete pripajaju pomocou RS-422
prevodnikov. Prevodniky zaistuji aby bola velkost urovni signalov takd, ako ju
definuje Standard. Tento Standard moze byt vhodny pre nase zapojenie, ale nie je
vyvinuta ziadna open-source kniznica pre komunikaciu cez tento Standard.

Pre komunikaciu medzi stanicami dataloggera by som pouzil Standard RS-485. RS-
485 je Standard sériovej komunikacie definovany zdruzenim EIA (Electronic Industries
Alliance) este v roku 1983. Pouziva sa vo vel'mi velkej miere do dnes, predovsetkym
v priemyslovom prostredi.[10] Standard je navrhnuty tak, aby bolo moZné pomocou
dvojvodic¢ového vedenia komunikovat medzi viacerymi bodmi. Tento Standard
disponuje moznostou vytvarat’ siete pozostavajiuce az z 32 zariadeni, na vzdialenosti az
1200m. Standard vieobecne uréuje len napitové urovne, ktoré sa pouzivaju a podet
vodicov, zvySok riesi komunikaény protokol. Napitové trovne u Standardu RS-485 su
rovnaké ako u RS-422. Moze sa zdat, Ze Standardy RS-485 a RS-422 st rovnake, ale su
len vel'mi podobné. Zariadenia vyhovujuce Standardu RS-485 sa moZu vacSinou bez
problémov pouzivat’ v sietach zalozenych na RS-422, naopak to vSak neplati. RS-485 je
odolnejsi a robustnejsi Standard. Pre nase pouZitie postacuje pouzit’ dvojvodi¢ovu verziu
RS485. Su dostupné integrované obvody, ktoré rieSia a kontrolujii napétové trovne
Standardu, to bude potrebné pouzit’ aj v naSom pripade nakol’ko mikrokontrolér ma iné
vystupné napdtia digitalnych pinov (TTL logika) nez definovany Standard. RS-485 sa
vyznacuje dvojvodicovym prepojenim zariadeni. Tieto vodie sa oznacuju pismenami
A a B. Logické urovne u tohto Standardu st reprezentované rozdielovym napatim medzi
oboma vodi¢mi. Detekcia logického stavu zaloZend na rozdielovom napiti je vyhodna
hlavne kvoli eliminacii indukovaného ruSivého signalu, ktory sa pri¢ita k obom
vodi¢om rovnako, tymto sposobom sa jednoducho a efektivne odstrania ruchy. Vysielac¢
by mal mat’ na vystupe pri logickej Grovni ,,1* na vodi¢i A napitie -2V, na vodi¢i B
+2V. Pri logickej tirovni ,,0° by mal na vodi¢i A generovat’ +2V, na vodi¢i B -2V. Pri
komunikacii na véac¢sie vzdialenosti musi byt na oboch stranach vedenia zakoncenie tzv.
terminator. Zmyslom terminatorov je zabranit' odrazom signalov od koncov vedenia
a takisto pomahaju zvysit’ odolnost’ linky proti rusivym signalom. Terminator u RS-485
by mal mat’ videdlnom pripade hodnotu 110Q, teda vysledna impedancia linky je
potom 55Q. Pri vyuzity dvoch vodi¢ov je prenos polo-duplexny a preto vyzaduje
riadenie prenosu dat (smeru komunikdcie). Komunikaény protokol musi zaistit, aby
v jednom okamihu komunikovalo najviac jedno zariadenie. To by som riesil
komunika¢nym protokolom Modbus pre RS485. Na zbernici je jedno master zariadenie
(teda jeden server) ktoré posiela otazky a ostatné zariadenia su slave (klienti). Slave
zariadenie odpovedd na otazky ktoré mu boli adresované. Myslim si, Ze komunikécia
RS485 je pre nase zapojenie najvhodnejsia, nakol'ko je mozné naveSat na vedenie
viacero zariadeni a prave tato komunikacia je vytvorena presne pre také aplikacie ako je
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ta nasa. Velkou vyhodou je, ze k platforme Arduino je volne dostupna otvorena
kniznica komunika¢ného protokolu Modbus pre RS-485, ktoru by som vyuzil pre nase
zariadenie.

sy~ Detail vedenia

MASTER | ———— .
Hlavna stanica —
T GND -
SLAVE 1 SLAVE 2
Meracia stanica Meracia stanica

Obr. 10 Koncepcia realizacie komunikdcie medzi stanicami

Komunika¢ny protokol Modbus bol vyvinuty firmou Modicon, publikovany este
vroku 1979 pre pouZitie s programovatelnymi logickymi obvodmi (PLC).
V Standardnej Modbus sieti je jedno Modbus Master zariadenie a az do 247 Modbus
Slave zariadeni, kazdé s unikatnou adresou ID od 1 do 247. Typicka rychlost’ prenosu je
9600 baudov (bits per second). Master sa dokaze pytat' slave zariadeni a takisto aj
zapisovat’ informacie do nich. Ked’ si Master ziada déta, prvy bajt, ktory posle je adresa
Slave zariadenia od ktorého informacie pozaduje, tymto sposobom kazdy Slave vie
hned’ po prvom bajte, ¢i ma ignorovat’ spravu od Master zariadenia, alebo ju d’alej ¢itat’
a reagovat’ na nu. Druhy bajt odoslany Master zariadenim je funkény kod. Tento hovori
slave zariadeniu o0 aku operaciu sa bude jednat’, ¢i o zapis, alebo ¢itanie. Tu je dolezité
spomenut, Ze prenos informécii utohto protokolu prebiecha tak, ze kazdé slave
zariadenie ma svoje registre, tie su ur¢ené bud’ pre zapis informacii do nich, alebo pre
nalitavanie z nich. Kazda informacia, ktora vychadza, alebo vchadza do zariadenia
prechddza cez tieto registre. O aktudlnost’ informécii v registroch sa stard prave
protokol. Zariadenie si registre potom vy¢itava uz samo. Tak isto funguje aj kniZnica,
ktor(i pouzijem pre nase zariadenie s mikrokontrolérmi. Dal§ie bajty ramca su prenasané
data. V zavislosti na robustnosti protokolu to mézu byt dva, alebo az Styri bajty.
Obvykle to byvaji dva bajty, v pripade nasej kniznice je to dvoj-bajtové unsigned
integer Cislo, teda je rozsah ¢isla, ktoré vieme poslat’ od 0 do 65535. Posledna cast’
rdmca je CRC (Cyclic redundancy check). Su to dva bajty pridané na koniec kazdej
Modbus spravy pre detekciu chyb. Pre vypocet CRC je vyuZivany kazdy bajt spravy.
Prijimajuce zariadenie si takisto samostatne vypocita CRC a porovna to s CRC z prijatej
spravy. Ak je nejaky bit spravy prijaty nespravne, CRC bude rozdielne a zariadenie tak
rozozna chybu.[11]
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Obr. 11 Rdamec Modbus spravy

1.9 Bezdrotova komunikacia medzi stanicami

V pripade, ak by nebolo mozné prepojit’ meraciu stanicu so zakladnou stanicou kablom,
alebo ak by to vyzadovali iné okolnosti, je mozné pouzit' aj bezdrotové prepojenie.
K platforme Arduino je komeréne dostupny oficialne podporovany modul bezdrétového
prijimaca a vysielaca na frekvencii 433MHz. Nevyhodou tohto modulu je, Ze modul
nevie vykonavat' funkciu prijimaca aj vysielaca, ale je jeden osobitny modul pre
vysielanie a d’alsi modul pre prijimanie na tejto frekvencii. V pripade pouzitia
bezdrotového modulu ale musime eSte pocitat’ s d’als$im akumulatorom pre meraciu
stanicu. Primarne sa nebudem snazit’ vyvijat' datalogger s bezdrotovym prenosom dat
medzi stanicami. Je to dolezité¢ ale spomenut, v pripade ak by mal zdkaznik taku
poziadavku na bezdrotové meracie stanice.

Obr. 12 433Mhz vysielac(vlavo) a modul pijimaca

1.10 VolI'ba konektorov a kabla pre komunikaciu

Uvazujme, Ze bude pouzita polo-duplexnd komunikéacia RS-485. Pre RS-485 sa pouziva
kabel krateny par. V inStalaciach, kde je mozné vylucit’ elektromagnetické rusenie, je
mozné pouzit' netieneny kabel. Pre naSe zapojenie potrebujeme vodi€mi viest' aj
napajanie pre snimacie stanice, teda dva d’alsie vodice pre +5V a GND. Pouzil by som
tieneny kabel, ked’Ze nevieme zarucit, ze v prostredi nasadenia dataloggera nebude silné
elektromagnetické pole. Zo spomenutych narokov teda vyplyva, Ze je potrebné pouzit’ 4
zilovy kabel. Pri tvorbe zariadenia kladieme vel’ky doraz na nizku cenu, preto by som
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pouzil UTP kabel, ktorého vyhodou je nizka cena. Pouzil by som len 4 Zily a zvysné
mozu byt ako zaloha pri poskodeni pouzivanych Zzil. Kazdopadne je mozné pouzit’ aj
iny Stvorzilovy kabel, ktory bude mat’ kratenu dvojlinky pre datové vodice RS-485.
Kratena dvojlinka je potrebna prave z toho dovodu, ze Standard RS-485 posiela vodi¢mi
vzajomne invertovany signal, takto sa jednoduchym sposobom vyrusSia mozné presluchy
na vedeni ako uz bolo vysvetlené.

Standard RS-485 nijak nepopisuje volbu konektorov, nie je Ziaden univerzalny
konektor pre tento Standard a kazdy vyrobca si voli podla vlastnych preferencii.
Konektory by som vyberal rady RJ preto, lebo st lacné a jednoduché na obsluhu, ¢o
bola poziadavka zakaznika. Ich cena je nizka a pre nas systém plne postac¢uju. Vhodné
sa mi zdaji niektoré z tychto konektorov: RJ11, RJ12 alebo RJ45. Osobne by som
zvolil konektor RJ11, pretoze ma presne potrebny pocet pinov. Oproti RJ45 je ho
vyhodne pouzit z dovodu aby nedochadzalo k zamene naSich kablov so sietovymi
krizenymi kablami, kedy by mohlo dochadzat’ ku kolizii ak by sme pouzivali prave tie
skrizené kontakty. Pri trocha Sikovnosti nie je Ziaden problém nakrimpovat’ klasicky
UTP kabel aj do konektorov RJ11 alebo resp. do RJ12.

1.11 VolI’ba batérie

Pri vybere batérie musime zohladnit’ viaceré dolezité¢ aspekty a situacie ktoré mozu
nastat’ v naSom pouZiti. Je dolezité aby mal akumulator malé rozmery, pretoZze moze byt
do niektorych podkrovi tazky pristup, najjednoduchsie bude pouzivat’ batériu I'ahka
a malych rozmerov. Jednozna¢ne je potrebné, aby bola batéria nabijatel'na. Pre nase
zariadenie bude potrebné pouzit’ batériu vysSSich kapacit a preto by bolo pouzivanie
jednorazovych batérii neekonomické. Dalej je potrebné vybrat' batériu ktora znesie
rozsahy moznych teplot v podkroviach tzn., ze v zimnom obdobi moze teplota klesnat’
pod bod mrazu a naopak Vv lete sa vysplhat az k 40°C. Ziadnej batérii nerobia dobre
velké zimy, ale si medzi nimi také ktoré ju znasaju lepSie ako ostatné. Vzhl'adom na to,
Ze eSte nie isté, aku bude mat’ zariadenie presnu spotrebu, zvolil by som kapacitu batérie
v rozumne;j velkosti teda taku aby mala asponi okolo 2000mAh. Velkost’ kapacity som
zvolil podla inych podobnych projektov, kde sa zaobisli aj s niz§imi kapacitami.
Vhodnou vol'bou batérie by bol Li-lon akumulator, ked’ze s pomerne malymi rozmermi
vieme dosiahnut’ vel'ké kapacity. Li-lon akumuldtor méa skvely pomer cena-vykon a
navyse aj s malymi rozmermi mdze mat’ kapacitu vac¢siu nez niekol'ko krat rozmermi
vécsia olovena batéria. Li-Ion akumulator ma takisto aj malé minimalne samovybijanie,
¢o ¢ini cca 5% za mesiac. Akumuldtor ma teplotny rozsah, ktory by mal vyhovovat
nasmu pouzitiu, teda presne je to u Li-lon akumulatorov rozmedzie teplét od -10 do 50
°C. Takisto nema paméitovy efekt, a nie je ho nutné Uplne vybijat’ pred nabijanim,
takisto ma vel'mi dlhu zivotnost’ az 500-1200 nabijacich cyklov.[12]

Po dlh§om zvazovani som zvolil dvojélankovy Li-lon akumulator BAK 7.4V,
2250mAh, ktory je dostupny v obchode Farnell za cenu zhruba 20€. Tento akumulator
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bol zvoleny prave preto, lebo nakol’ko je oproti ostatnym pomerne lacny a ma vysoku
a pre nas vyhovujucu kapacitu 2250mAh. Takisto je jeho vystupné napitie rovné 7,4V,
¢o znamena, ze sa nebude pri stabilizacii napétia na pozadovanych 5V musiet’ stracat’
vel'ké napitie a tak bude aj niz$i odoberany prud stabilizatora. Vyhodou tejto batérie je,
ze ma ochranné obvody, ktoré zabrania prebijaniu ¢lanku a takisto ho ochrania pred
vybitim, alebo skratovanim.

18650CC-2S

4 CAUTION:
- * May explode if disposed of in fire. c €

\’ + Use specified charger only. @ K

« Do not short circuit. 12113

Obr. 13 Li-lon batéria BAK 7,4V 2250mAh

Ak uvazujeme, ze bude zariadenie prevaznu dobu prevadzky uspané, pri pouziti
mikrokontroléra ATmega328P by mala byt spotreba zariadenia v tomto stave okolo
0,3mA, ako uz bolo spomenuté pri analyze platformy Arduino. Ak poZzadujeme, aby
zariadenie bezalo aspon po dobu 3 mesiacov ¢o je okolo 2000 hodin, musi zariadenie
pri pouziti batérie s kapacitou 2250mAh odoberat’ prid mensi nez 1,13mA.

[ naboj Q _ 2250mAh
" ¢ast  2000hod

=1,13mA (1)

Z toho vyplyva, e spihame podmienku, aby zariadenie v uspanom stave dokazalo bezat’
na vybranej batérii po tak dlhi dobu. V hodnotach je vidiet' aj niekolko nasobnt
rezervu. Tento priestor si nechavam na casy, kedy bude zariadenie monitorovat
prostredie. V ¢asoch snimania prostredia bude aktivnych viacero meracich stanic,
takisto hlavna stanica a v neposlednom rade aj snimafe meracich stanic. Prave v tomto
rezime bude spotreba zariadenia urcite niekol'’ko nasobne vyssia oproti spotrebe 0,3mA
Vv stave spanku. Presnt spotrebu celého zariadenia nedokazem v tomto momente presne
urCit, ale odhadujem abudem sa snazit zariadenie navrhnut tak, aby spotreba
neprevySovala 50mA. V Case merania prostredia bude sice spotreba vysSia, avSak
nemusime mat’ obavy, Ze by to zniZilo prevadzku zariadenia pod zadanu dobu. Ak
budeme uvaZzovat, Ze meranie prostredia bude trvat’ asi 1 minatu, pricom budeme
snimat’ prostredie v intervale kazdé 4 hodiny, datalogger bude mat’ priemernt spotrebu:

0= (ty 1)+ @ L)+ -+ (& 1)

tcelkové

[mAh, h, mA] 2
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_ (0,1hod - 50mA) + (23,9hod - 0,3mA)
B 24hod

= 0,507mAh 3)

Zariadenie odoberie za hodinu prevadzky batérii elektricky néboj reprezentujuci
0,507mAh. Ak chceme vypocitat’ ako dlho bude zariadenie bezat’ na batérii, musim
zistit’ prad, ktory bude odoberany zo 7,4V batérie. Tento prepocet spravim cez vypocet

vykonu.

P=U-1I [W,V,A] 4)

P =5V -0,507mA = 2,54mW (5)
P

Ibat = U [A' W' V] (6)
bat

Ly = 2,54mW 0,343mA 7

bat — 7,4‘V - ) m ( )

Z batérie bude priemerna hodnota odoberané¢ho pradu asi 0,343mA. Nasledne mézeme
vypocitat’ ako dlho dokaze zariadenie bezat’ pri pouziti vybranej batérie:

kapacita batérie Q

= h,mAh, mA 8

odoberany naboj 1 [h,mAh, mA] (8)
_ z250mAh 6560 hodin ~ 273 dni ~ 9 [ 9
= 0343mA odin ni mesiacov (9)

Podrla vypoctov by mala byt’ vydrz zariadenia az 9 mesiacov, €o presiahlo o¢akavania.
Pri vyvoji prvého prototypu zariadenia, je ale potrebné radSej uvaZovat' s urCitou
rezervou a az testovanie zariadenia a pripomienky zékaznika urcia d’alSiu cestu vyvoja,
¢i sa bude zvySovat’ pocet stanic, snimacov a zvySovat’ pocet rozsireni, alebo naopak
budeme mdct’ pouzivat’ batériu s mensou kapacitou.

1.12 Prevadzka na batérii

Je jasné ze v pripade pouZzitia batérii, alebo ¢i uz bude zariadenie napajané zo siete, stale
je potrebné zaistit' o najnizSiu spotrebu energie. My teraz uvazujme situaciu, kde
nebude dostupné sietové napdjanie a bude potrebné pouzit’ batérie. Objekt, kde bude
zariadenie umiestnené bude potrebné pravidelne navstevovat, kvoli vymene batérie
a stiahnutiu nameranych dat z SD karty. Ak ma zariadenie fungovat nepretrZite,
najvhodne;jsi sposob sa zda byt pouzitie dvoch batérii ktoré budeme striedat’. Zatial’ ¢o
jedna batéria bude v prevadzke, druhu pripravime na pouzitie. Pri vhodnom nacasovani
vymeny batérie by sme neprisli o ziadne data (nevynechali by sme Ziadne meranie).
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Netreba sa bat, ze by sa zresetoval ¢as v module readlneho Casu, ten obsahuje mala
batériu, takze pri vypadku napajania Cas bezi v module d’alej. Ak vSak nie je vynechanie
par merani taky problém, vtedy nam postacuje jedna batéria, ktori znesieme
z podkrovia, za def nabijeme a vynesieme naspét. Pre nabijanie batérie by som volil
kipu hotovej nabijacky, pri cene dneSnych nabijaciek nema zmysel vyrabat vlastnu.
Podobné batérie, ako zvolend sa casto pouzivaju u airsoftovych zbrani, preto
0 komerc¢ne dostupné nabijacky nie je nidza. Zvolil som lacnu nabijacku od firmy G&P
GP-OTHO012C s cenou 25€. Nabijacka umoznuje nabijanie dvoj a trojclankovych Li-lon
a Li-Pol batérii a dokaze si aj samostatne kontrolovat autobalance medzi ¢lankami
batérie. Nabijatku som volil tak, aby mala rovnaky konektor JST-XHP-3P ako batéria
a nebolo uz potrebné menit’ konektory. Rovnaky konektor potom pouzijem aj v hlavnej
stanici dataloggera pre pripojenie batérie.

Obr. 14 Nabijacka G&P GP-OTH012C

Pri pouziti batérii sa nacrta takisto otdzka pouzitia solarnych panelov. Ak je
moznost umiestnit’ soldrny panel, v takom pripade vieme vdaka nizkej spotreba
zariadenia teoreticky zabezpeéit nekone¢nt prevadzku bez potreby vymeny batérie.
Napriklad uZz pri pouziti malého solarneho panelu svykonom 10W, pri pouZziti
stabilizatora, by sme vedeli nabijat’ batériu pradom 0-800mA Vv zavislosti od pocasia
atym by sme zabezpecili nepretrziti prevadzku bez potrebnej véacsej udrzby. Cena
takychto ¢lankov sa pohybuje okolo ceny 50€.

1.13 Upozornenie pouzivatel’a na kritické hodnoty

Meranie prostredia streSnych konStrukcii je skveld mysSlienka pre udrziavanie dobrého
stavu historickych pamiatok, ale ¢o v pripade ak ddjde k nejakej kritickej situdcii,
napriklad zacne pretekat’ strecha a krovie zacne moknut’ aZ sa pomaly rozkladat’ Pri
prvotnej myslienke dataloggera sme uvazovali, ze budeme monitorovat’ dané prostredia,
pricom po urcitej dobe (rddovo mesiace) sa do prostredia vratime a nasledne budeme
namerané Udaje analyzovat. V pripade, ale Ze dojde ku kritickej situacii, ako je
napriklad situdcia popisana vysSie, nevieme nijako zasiahnut' do deja a vcCas zabranit’
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niceniu stavby. Preto si myslim, Ze je nevyhnutné aby datalogger mal systém, ktory
pouzivatel'a upozorni na kritické hodnoty vV meranom prostredi. Takisto by bolo vhodné
ak by tento systém upozornil obsluhujici persondl na nizky stav batérie. Moznosti
realizacie takéhoto systému je mnoho, vV naSom zariadeni mézeme uvazovat o vyuZiti
nejakej bezdrétovej komunikacie s okolitym svetom. Pri navrhu prvého prototypu
dataloggera nebudem tento systém implementovat’, ale v pripade d’alSieho vyvoja sa
ziada o doplnenie takéhoto systému, preto si uvedieme vhodné moznosti.

Jednou z moznosti je pouzitie Wi-Fi modulu, k platforme Arduino je k dispozicii
takyto modul aj s kniznicou. Pri pouziti tohto modulu by sme nemuseli uvazovat’ len
0 upozoriiovani, navyse by sme vedeli zabezpecit’ prenos vSetkych nameranych tdajov
na server, takze by bola obsluha zariadenia o to jednoduchsia. Problémom je, ze vyskyt
Wi-Fi signalu s pristupom na Internet je v takychto prostrediach mizivy. Z toho dévodu
by som upozoriiovanie nerealizoval takymto sposobom.

V naSom pripade by bolo vhodné zariadenie doplnit 0 GSM modul s jednoduchou
SMS branou. V dnesnej dobe pokrytie tymto signalom na nasom tzemi siaha takmer ku
100%, takze nie je problém nadviazat spojenie s obsluhujicim persondlom
V nevyhnutnych situdciach. Pri tomto rieSeni musime mysliet trochu ekonomicky,
nakol’ko posielanie SMS sprav je spoplatnené, odosielali by sme len nevyhnutné
informécie, ako prekrocenie kritickych limitov snimacov a informéciu o nizkom stave
batérie. Popripade by bolo moZné vyuzit' datové pripojenie a idaje odosielat’ znova na
server.
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2 PRAKTICKA CAST

V tejto Casti sa budem venovat’ praktickému vyvoju dataloggera. V prvej ¢asti objasnim
postup vyvoja dataloggera. Dalej popisem realizaciu jednotlivych &asti zariadenia, od
hlavnej a meracej stanice az po jednotlivé snimace. V poslednej ¢asti sa budem venovat’
algoritmu dataloggera a vystupu nameranych udajov.

2.1 Koncepcia vyvoja zariadenia

V Casti teoretickej analyzy sme dospeli k zdveru, ze je potrebny vyvoj zariadenia pre
monitorovanie prostredi stre$nych konstrukcii, pretoze nie je komer¢ne dostupny Ziadny
produkt, ktory by spiital zadané poziadavky na monitorovanie. Pre realizaciu vlastného
zariadenia som vybral platformu Arduino. Po analyze spotreby tejto platformy sa
ukézalo, Zze nebude mozné datalogger realizovat pomocou tejto platformy, pretoze jej
spotreba je vysokd. Preto som sa rozhodol vyuzit' iba mikrokontrolér ATmega328P
a navrhnut’ vlastni DPS. Tymto sposobom vyuzijem potencidl Arduina, pretoze budem
moct’ aj nad’alej vyuzit’ vSetky rozSirenia a kniznice ktoré su dostupné pre Arduino
a zaroven niekol’ko nasobne znizim spotrebu zariadenia. Pracu si predstavujem tak, Ze
vSetky snimace budem testovat’ a vyvijat pomocou dosky Arduino UNO, vyuzijem on-
board emulaciu, takze bude vyvoj o to jednoduchsi a pri vyvoji uvidim reakciu hardvéru
na algoritmus v realnom case. Pre napal'ovanie programu do mikrokontroléra budem
tiez vyuzivat’ dosku Arduino UNO aich volne stiahnutel'ny softvér. Aby bolo mozné
mikrokontrolér napalovat’ prostrednictvom platformy Arduino, je potrebné aby
obsahoval Arduino bootloader. Je to vlastne program v mikrokontroléri, ktory bezi kym
sa mikrokontrolér napal'uje, zabezpecuje sériovu komunikéciu a riadi cely proces zapisu
algoritmu do programovej pamdte mikrokontroléra. To ndm umozni napal'ovanie
mikrokontroléra bez $pecialneho hardvéru a postacime si iba s platformou Arduino.
Datalogger budem vyvijat’ asi takym postupom, Ze si najprv rozmyslim usporiadanie
systému (hlavna stanica, meracie stanice, snimace), postupne budem overovat’ funkcie
roznych modulov, ktoré chcem mat obsiahnuté v zariadeni, ako ¢itacka SD kariet — tam
za¢nem S jednoduchym testovanim Citania a z4pisu na SD kartu. Pri module realneho
¢asu najprv vyskuSam nastavit’ ¢as, Citat’ ¢as z Cipu, ked’ budem mat’ zvladnuté zakladné
operacie, pokusim sa nastavit alarm na ur€ity c¢as, to potom skombinujem
s preruSeniami mikrokontroléra a budem testovat, ¢i sa obvod zobudi v nastaveny Cas.
Podobnym spdsobom budem postupovat’ aj pri vyvoji koncovych snimacov a d’alSich
stCasti zariadenia ako je stabilizator, vypinaniec modulov zariadenia, meranie stavu
batérie, komunikacia medzi mikrokontrolérmi atd’. Snimace a d’alSie sucasti zariadenia
budem testovat’ najprv na nepajivom poli aked bude potvrdena ich funkcnost,
navrthnem DPS. Tie nésledne osadim abude nasledovat ozivenie kompletného
zariadenia. Potom musi znova nasledovat’ otestovanie jednotlivych Casti zariadenia,

33



pretoze pri navrhu mohlo ddjst’ k nejakym chybam, ktoré je lepSie odstranit’ uz na
zaCiatku, nez neskor pri programovani zistovat, ze nieCo nefunguje ako ma. Dalej
budem pokracovat’ v navrhu algoritmu a samotnom programovani zariadenia.

2.2 Hlavna stanica

Hlavna stanica bude v nasom zariadeni riadit’ cely proces logovania. Bude napdjat’
meracie stanice, vypinat' ich a zapinat’, a v neposlednom rade z nich bude ziskavat’
namerané Udaje. Predstavujem si ju ako krabi¢ku, ktora bude mat’ miesto pre batériu
a bude obsahovat’ riadiacu dosku na ktorej bude osadeny stabilizator, mikrokontrolér so
zopar suciastkami, modul redlneho Casu a ¢itacka SD kariet. Do hlavnej stanice mdzeme
neskor pridat’ d’alSie periférie pre rozsirenie funkcii dataloggera, ako napriklad GSM
modul. Stanicu budem navrhovat’ tak, aby nebol neskor velky problém pridat’ d’alSie
moduly. Hlavna stanica by mala byt navrhnuta tak, aby bol pristup ku SD karte bez
nutnosti odoberat’ kryt zariadenia, pristupny by mal byt takisto konektor pre pripojenie
meracich stanic a port pre pripojenie batérie.

2.2.1 Stabilizacia napiitia

Stabilizator je elektrotechnickd suciastka, integrovany obvod ktory umoziiuje
stabilizovat’ vstupné napitie, alebo prid na konStantni hodnotu pre elektronické
obvody, aj pri zmendch vstupného napitia, alebo pradu. Pre realizciu zariadenia som
zvolil batériu s vystupnym napdtim 7,4V, preto je potrebné pouZit' stabilizator. NaSe
zariadenie bude pouzivat’ TTL logiku, teda budu obvody vyuZzivat’ napajacie napétie 4,5
az 5,5V. Pre zariadenie pouZijem 5V stabilizator. Vyberat budem z linearnych
stabilizatorov kvdli ich jednoduchosti a nizkej cene. Je vel'mi dolezité brat’ ohl'ad na
vyber efektivneho stabilizatora, pretoze stabilizator bude pouzivany celt dobu funkcie
zariadenia, aj v uspanom stave medzi meraniami aaj v stave ked budeme snimat’
veli¢iny prostredia. Prave z toho dovodu budem vyberat stabilizator, ktory bude mat’ ¢o
mat’ maly kI'udovy prad (low quiescent current), je to prud ktory si odobera stabilizator
pre svoj beh aj vstave ked nie je ni¢im zatazeny. Tento prud preteka cez vstup
stabilizatora do zeme. Dal$im parametrom pri vybere stabilizitora na ktory musim
prihliadat’ je stratené napétie na stabilizatore (dropout voltage), stabilizator budem
vyberat’ z kategorie low dropout voltage, teda aby sme sa vyvarovali tomu, ze sa pri
poklese napdtia batérie znizi vystupné napdtie stabilizatora pod 5V. Do uvahy musim
zobrat’ samozrejme aj odber pradu zariadenia a podl'a toho vhodne zvolit’ stabilizator.
Po zhrnuti vSetkych poziadaviek som zvolil linearny stabilizator MCP1702-5, ktory
ma nominalne vystupné napitie 5V, kl'udovy prud len 2puA a stratové napitie iba
625mV pri maximalnom odoberanom pride 250mA. BliZSie parametre stabilizatora st
v datasheete na prilozenom CD. Z datasheetu som zistil odporacané zapojenie
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stabilizatora. Obvod je stabilny uz pri pouziti 1uF kondenzatorov na jeho vstupe

a vystupe.
MCP1702-5 U
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Obr. 15 Typicka aplikacia obvodu MCP1702-5

2.2.2 Vypinanie modulov

Aby sme zabezpecili ¢o najmensi odber pridu zariadenia je dolezité nepotrebné moduly
a obvody vypinat. Vybrany modul redlneho Casu a ¢itatka SD kariet neumoziiuji
nijakym spdsobom znizit’ ich spotrebu pod potrebnt uroven, alebo kompletne vypnut’
moduly. Takisto bude potrebné vypinat’ napdjanie meracim staniciam v rezime spanku
zariadenia. Zariadenie bude realizované tak, ze bude napitie dodavané zo stabilizatora
hlavnej stanice vSetkym meracim staniciam, pricom ak nam meracie stanice odoslu
nemerané Udaje, natvrdo ich vypneme. Tymto spdsobom, Ze budeme odpdjat’ vSetky
nepotrebné moduly od napajania zabezpe¢ime minimalnu spotrebu zariadenia v stave
spanku. Pre rieSenie tejto funkcie sa hodi tranzistor typu FET, pretoZze ma vel'mi dobré
spinacie vlastnosti. Tranzistor ovlddany elektrickym polom (FET) na rozdiel od
bipolarnych tranzistorov (v ktorych je kolektorovy prad ovladany pomocou pridu bazy)
ovlada kolektorovy prud pomocou napidtia medzi riadiacou elektrodou a emitorom.
Vyhodou FET tranzistorov je, Ze na nich vznika minimalny ubytok napétia (zalezi od
pradu zatazou) teda je takmer celé napitie na zatazi. Prenos naboja je u tohto
tranzistora uskuto¢iiovany iba majoritnymi (va¢Sinovymi) nosi¢mi naboja. MenSinové
nosic¢e su pre funkciu suciastky neziaduce, maji parazitny vplyv. Tranzistor sa teda
sklada z polovodicov typu N aP, priCom jeden znich vyrazne prevlada. Pre naSe
zariadenie som zvolil lacny FET tranzistor BS-108 s polovodi¢mi typu N. Pre praktické
pouzitie to znamena, ze tranzistor musi mat’ svorku Source (emitor) pripojenu k zemi
a svorka Drain (kolektor) bude cez zataz pripojend ku kladnému napatiu. Tranzistor je
potom ovladdany vstupom Gate. Pri pouziti FET tranzistora typu N musime davat’ pozor
na to, Ze pri velkom pride zatazou vznikne maly bytok napitia aj na tranzistore a to
moze sposobit’ posunutie trovne zeme oproti zemi riadiaceho prvku (v nasom pripade
ATmega328P). Vybraty tranzistor ma odpor prechodu Drain - Source minimalny, len
14Q takZe tam nevznikne velky ubytok napitia, ale kazdopadne si treba na to davat’
pozor. Blizsie parametre vybraného tranzistora si V datasheete na prilozenom CD.
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Obr. 16 Typicka aplikacia FET tranzistora s N kandlom

2.2.3 Mikrokontrolér

Pre naSe zariadenie bude pouzity jedno-Cipovy mikrokontrolér ATmega328P od firmy
Atmel. Je to 8 bitovy mikrokontrolér s poctom pinov 28. Tento mikrokontrolér je
postaveny na architekture AVR ponuka 32KB ISP flash pamite pre program, interné
aexterné prerusenie, programovatelny watchdog timer s internym oscilatorom.
Analégové vstupy mdzu vyuzivat’ 6-kanalovy 10-bitovy A/D prevodnik, ¢o znamena, ze
maji 1024 kvantovacich urovni. Vyuzitie ndjde takisto 14 digitdlnych
vstupov/vystupov. Maximalna frekvencia na ktorej dokdze ATmega328P pracovat’ je
20Mhz (pre nase pouzitie som zvolil 16Mhz krystal). Spotrebu zariadenia je mozné eSte
ovplyvnit' pouZitim krystalu o nizSej frekvencii napr. pouzZitim 8Mhz krystalu. Pre
zariadenie som zvolil 16MHz krystal aby som sa vyhol komplikaciam pri vyvoji, krystal
0 tejto frekvencii pouziva prave platforma Arduino UNO. Kvoli udrZzaniu ¢o najnizsej
spotreby zariadenia som pre naSe pouzitie zvolil minimdlnu konfigurdciu
elektrotechnickych suciastok, ktoré st nutné pre spravne fungovanie mikrokontroléra.
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Obr. 17 Minimdlna konfigurdcia mikrokontroléra ATmega328P
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NajpouzivanejSou alternativou ATmega328 je prave nami vybrana ATmega328P, ktora
sa vyznacuje nizkou spotrebou. Tento mikrokontrolér najde pouzitie V mnohych
projektoch a automatizovanych systémoch, kde je potrebné jednoduché, nizko
energetické a lacné riadenie. Takisto v naSom zariadeni bude hlavnou ¢astou prave
mikrokontrolér, ktory bude riadit’ cely systém logovania. ATmega328P bude takisto
pouzita v snimacich staniciach, kde predovsetkym najdu uplatnenie analégové vstupy.
V hlavnej stanici bude mikrokontrolér bezat’ nepretrzite, preto aby zariadenie vydrzalo
¢o najdlhsie, medzi meraniami vypnem vSetky moduly a mikrokontrolér uspim. Pre tato
funkciu slazia prave sleep mody, ktoré funguji tak, Ze vypinaju rdzne sucasti
mikrokontroléra atak vyrazne znizuji jeho spotrebu. Pri normalnej prevadzke je
spotreba tohto mikrokontroléra okolo 15mA. V stave necinnosti dataloggera vyuZijem
energeticky mod SLEEP MODE PWR DOWN, pri tomto mode je spotreba
mikrokontroléra najmensia mozna, datasheet uvadza 0,36mA (ostatné mody je mozné
najst v datasheete na prilozenom CD). V tomto rezime ostavaju aktivne iba piny
preruSenia mikrokontroléra a watchdog timer, vSetky vstupy/vystupy, Citanie pamite,
timre, prevodniky a iné sa vypnua. Pretoze piny externého prerusenia ostanu aktivne,
mikrokontrolér zase znova prebudim preruSenim od alarmu modulu realneho ¢asu
v ¢ase kedy bude mat’ datalogger znova monitorovat prostredie.

2.2.4 Upravy zakiipenych modulov

V tejto Casti v bodoch popisem opatrenia pri navrhu a tpravy, ktoré som urobil na
zakupenych moduloch.

e Modul ¢itacky SD Kkariet a modul realneho ¢asu som upravil tak, ze som z nich
odstranil indika¢né LED pre zniZenie spotreby modulov.

e Zmodulu RTC som odstranil pull-up rezistory pre vsetky piny, aby som ich
mohol nahradit’ vlastnymi hodnotami. Na DPS som nasledne ku modulu RTC
pridal pull-up rezistor s hodnotou 4,7kQ k pinom SDA, SCL a 32K. RTC modul
odobera v zapnutom stave asi 1mA, z toho dévodu ho je potrebné tiez vypinat,
pobeZi bez problémov niekol'ko rokov aj na vstavanej malej zachrannej batérii
(prepne sa do nizko energetického modu). Vypinanie RTC modulu rieSim
pripojenim priamo na digitalny pin. Aby RTC dokézal v tomto rezime vyvolat’
prerusenie je potrebné na pin SQW, ktory je pripojeny ku interrupt pinu pridat’
pull-up rezistor s hodnotou 10kQ. Pri d’alSom vyvoji odpori¢am pouzit’ iba Cip
DS3231 a vyvarovat sa pouzitiu externych modulov.

e Zaktpenu batériu bolo potrebné upravit, aby sa dala pouzit' s vybranou
nabijackou. Problémom bolo, ze nabijatka pozadovala na konektore zem,
kladny pol batérie a Spoj medzi clankami batérie aby mohla udrziavat’ balans
napiti ¢lankov. Batéria ale mala na strednom pine konektora vyvedeny termistor
pre kontrolu teploty batérie. Bolo potrebné batériu otvorit’ prostredny pin
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konektora prepojit’ k spojenému pélu ¢lankov batérie. Batéria ma v sebe
elektroniku, ktora kontroluje rézne parametre batérie a takisto aj auto balans
¢lankov. Pri d’alSom vyvoji odporac¢am zvolit’ ini nabijacku, pretoze batéria je
natol’ko inteligentnd, Ze k nej staci pre nabijanie iba pripojit’ napdtie 12V a sama
si dokéaze regulovat’ nabijanie.

e Pri pouziti mikrokontroléra ATmega328P bez napaleného bootloadera je
potrebné tento bootloader eSte do mikrokontroléra napalit. Na internete je
mnoho navodov, ako to jednoducho docielit’ aj s pouzitim dosky Arduino
UNO.[13]

2.3 Meracia stanica

V tejto Casti je popisany postup pri praktickom ndvrhu meracej stanice zariadenia.
Rozoberiem vyvoj jednotlivych snimacov a ich kone¢né rieSenie ktoré som zvolil.

2.3.1 Snimac teploty a vihkosti vzduchu

Vybrany snima¢ DHT-22 umoziuje zaraz meranie teploty a vlhkosti vzduchu. Jeho
pouzitie je pomerne jednoduché, ked’ze je oficialne podporovany platformou Arduino
a k dispozicii su aj kniznice pre pracu s nim. Kniznica uz vracia realnu hodnotu teploty
a vlhkosti vzduchu merané¢ho prostredia. Mikrokontrolér komunikuje so snimacom
prostrednictvom jedného digitalneho pinu, ktory je eSte podporeny pull-up rezistorom.

vCC

DHT-22

DATA
NC
GND

Obr. 18 Pouzitd schéma zapojenia snimaca DHT-22

Pri testovani sa ukazal problém s prenaSanim nameranych dat z meracich stanic, ak je
teplota zapornd. Ako bolo popisané v analyze, kniznica pracuje s rozsahom 0-65535
anedokaze tak preniest’ zaporné hodnoty. Problém som vyriesil jednoducho tak, ze
v meracej stanici k hodnote teploty pric¢itam 100 a v hlavnej stanici zase od¢itam.

2.3.2 Snimac intenzity osvetlenia

Pre meranie intenzity osvetlenia som pouzil fotorezistor v zapojeni napat'ového delica.
Vystup napatového deli¢a meriame analdogovym vstupom mikrokontroléra, ten nasledne
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namerani hodnotu napétia spracuje pomocou prevodnej charakteristiky na unifikovana
jednotku Lux. 1 Lux (Ix) predstavuje osvetlenie plochy, na ktorej Stvorcovy meter
dopada rovnomerne rozlozeny svetelny tok 1 lumen.
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Obr. 19 Schéma snimaca intenzity osvetlenia

Prevod prebieha tak, Ze namerané napitie prevediem na hodnotu odporu fotorezistora
aten nasledne pomocou prevodnej charakteristiky na unifikovani hodnotu intenzity
osvetlenia. Prevodovl charakteristiku som zistil meranim pomocou luxmetra SOLEX
SLX200. Meranie prebiehalo tak, ze som umiestnil meraci pristroj a fotorezistor vedla
seba a menil som osvetlenie priestoru. V ur¢itych bodoch som od¢ital hodnotu luxmetra
a aktualneho elektrického odporu fotorezistora. Z nameranych udajov som zostrojil
charakteristiku E=f(R), a prelozil krivkou. Prevodnu charakteristiku som naprogramoval
do mikrokontroléra a pomocou nej spracovdvam namerané hodnoty snimaca osvetlenia.

E = 856,61+ R™14° [Ix, 2] (10)

Problémom pri tomto merani je, Ze Z meracej stanice viem komunikéciou preniest’
najvacsie Cislo 65535, vtmavych priestoroch streSnych konStrukeii teoreticky
Kk prekroceniu tejto hodnoty neddjde, ale moze sa to stat’ v pripade umiestnenia snimaca
na ostré slnko. Problém sa dé jednoducho obist’ napr. delenim ¢isla desiatimi na strane
slave a naslednym nasobenim na strane mastra, to som ale v tomto pripade nerealizoval,
pretoZe tym stratim hodnoty menSie ako 10 a prave tieto hodnoty intenzity osvetlenia sa
Vv prostrediach stresnych konstrukcii vyskytuju najviac. Zariadenie bude po kompletnom
skonstruovani zverené na otestovanie zakaznikovi, ktoré ukaze ¢i je potrebné tento
problém riesit’. Kazdopéadne pri prekroeni maximalneho rozsahu odosielame najvécsie
mozné ¢islo rozsahu, takze je prekrocenie detekovatelné.

2.3.3 Snimac¢ vlhkosti dreva

Meranie vlhkosti dreva sa v nasom zariadeni zakladd na merani jeho elektrického
odporu. Je to najjednoduchsi sposob zistenia vlhkosti dreva, je neinvazivny a lacny. Pre
snimac som pouzil schému, ktord vychadza zo zapojenia napiatového delica, je uvedena
na Obr. 20. Vystup delica je pripojeny k analdégovému vstupu mikrokontroléra, ktorym
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meriame napitie na odpore RI1. Ztohto napitia nasledne vieme jednoduchym
prepoctom ur€it’ aky je elektricky odpor dreva. Vieme, ze vystupné napétie delica, teda
napétie na rezistore R1 je ur¢ené vztahom 11. Nasledne zo vzt'ahu ur¢ime elektricky
odpor Ryeog podla vztahu 12. Na SD kartu budeme ukladat hodnotu elektrického
odporu dreva. Prevodna charakteristika na vlhkost’ dreva nie je v momentalnom zaujme

vyvoja.

Ucc
Upp =Ry 55— [V'Q] (11)
Rl + Rwood
U " Rl
e T [2.V] (12)

V analyze sme uvazovali, Ze pre meranie elektrického odporu dreva budeme
vyuzivat striedavy prud, z dovodu vyskytu soli v dreve. Pocas vyvoja som sa inSpiroval
profesionalnymi meracimi pristrojmi, ako vzor som pouzil meraci pristroj vlhkosti
dreva Voltcraft FM-300. Tento meraci pristroj, podobne ako vdésina takychto pristrojov
meria elektricky odpor dreva aten nasledne v zavislosti od meraného vzorku
prepocitava podla svojej prevodnej charakteristiky na vlhkost. Meranim som zistil, ze
tento pristroj vyuziva pre meranie jednosmerny prud, preto som tento spdsob zacal
testovat’ aj na naSom zariadeni. Testovanie ukazalo, Ze tento spdsob je spolahlivejsi pre
urcovanie hodnoty odporu dreva, namerand hodnota bola stabilnejSia nez v pripade
pouzitia striedavého pradu. Aj preto som sa rozhodol pre pouzitie jednosmerného pradu
pre meranie odporu dreva. Ked’ by sme sa pozreli na meranie tak, Ze nastdva pomerne
vo velkych €asovych odstupoch, a meranie prebieha maximalne 10 sekund, moézeme
uvazovat, ze vytvaranie len malej dvojvrsty nabojov na hrotoch nebude mat pre
meranie vel’ky vplyv.
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Obr. 20 Schéma snimaca vilhkosti dreva
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Pre kompletizaciu meracej stanice je potrebné navrhnut’ spdsob aplikacie snimaca.
Pri voI'be hrotov koneény vyber padol na kalené klince o priemere 1,5mm a dizky
40mm. Tie som zvolil z dé6vodu, ze nebude dochadzat’ k ich kordzii, rozmery boli uz len
jednoduchou volI'bou. Koncepcia je taka, Ze z meracej stanice bud vyvedené vodice, na
ktorych koncoch budi Wago svorky pre jednoduché prichytenie k hlavickam hrotov.
Hroty sa budu nabijat’ do dreva pomocou Sablony, ktord ma zarezy v urcitej definovane;j
vzdialenosti a takisto zabezpetuje dodrZanie definovanej hibky nabitia hrotov. Tym
docielime to, ze budt hroty vSetkych meracich stanic nabité rovnakym sposobom a
namerané udaje budu porovnatel'né.

2.3.4 Snimac prudenia vzduchu

Tepelné meranie prietoku vzduchu je zalozené na principe merania vplyvu pradiaceho
vzduchu na vyhrievany snimaci prvok, v naSom pripade termistor. Pri merani budeme
vyhodnocovat mnozstvo vykonu predané¢ pradiacemu vzduchu. Su zname dva
pouzivané druhy tohto snimaca. Prvym znich je snimaé, ktory vyuziva rezim
konstantného pradu. Prid prechédzajici termistorom sa udrzuje na konstantnej hodnote.
Pri zmene prietoku sa meni odpor termistora podla rovnice 13. T4 udava tmeru
hmotnostného prietoku q ku vykonu dodavanému do termistora.

. . kg
q=i R =i |40V (13)

Druhym spdsobom je rezim konStantnej teploty. V tomto pripade sa teplota (odpor)
termistora udrzZiava na konStantnej hodnote. Pri zmene prietoku sa meni aj napétie na
termistore a prid ktory nim prechadza podla rovnice 13. Tento sposob merania je
z praktického hl'adiska jednoduchsi na realizaciu a pokusal som sa ho navrhnut. Bolo
vel'mi zlozité najst’ vyhovujuce termistory, ktoré by vyhovovali svojou nizkou ¢asovou
konStantou a takisto nizkym elektrickym odporom, aby bol ¢o najmensi vykon potrebny
pre vyhrievanie. Poktsal som sa aj realizovat myslienku nacrtnuti v analyze, ale
vysledky boli neuspokojivé, az som napokon naSiel lacné komercné riesenie od firmy
Moderndevice, ktoré som pouzil. Vystupy tohto snimaca meriam analégovymi vstupmi
mikrokontroléra a hodnoty nasledne prepocitavam podla kalibracnych rovnic od
vyrobcu. Vystupom je tak rychlost’ prietoku vzduchu v unifikovanej jednotke m/s.

2.4 Navrh DPS

Dosky plosnych spojov som navrhoval v programe Eagle 7.2.0. Pri ndvrhu som vyuzil
funkcie automatického nadvrhu DPS. Pred samotnym navrhom som vsetky komponenty
najprv navrhol a otestoval na nepéjivom poli. Pri oboch navrhoch som sa snazil pouzit

.....

Pri navrhu oboch dosiek som sa snazil dodrziavat’ zdkladné zasady navrhu DPS. Takisto
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som kladol doraz na to, aby v blizkosti liniek Rx, Tx neboli umiestnené ziadne rusivé
stciastky. Kompletna schéma oboch dosiek a ich osadzovaci plan je na prilozenom CD.

Pri tvorbe dosky hlavnej stanice som zohl'adioval umiestnenie konektora pre batériu
a komunikaciu a ¢itacky SD kariet tak, aby bol k nim pristup z vonku zariadenia. Dosku
som navrhol tak, aby bolo do nej mozné osadit’ aj zakapené moduly RTC a ¢itacku SD
kariet. Pri navrhu dosky som pouzil jednoduchy princip pre zistovanie stavu batérie.
Vyuzil som princip napatového deli¢a v pomere 1:1 pripojeného na batériu a spolocny
koniec som priviedol na analégovy pin mikrokontroléra. Pouzil som rezistory s vel’kymi
hodnotami radovo v MQ, aby som neovplyvnil spotrebu zariadenia. Tymto spésobom
dokézem jednoducho zistovat’ aktudlne napitie na batérii a v pripade nizkeho napitia
spravit' urCité opatrenia. Na dosku hlavnej stanice som planoval tiez umiestnit
viacpolohovy prepinac¢, ktorym by sa regulovala frekvencia merani. Vypina¢ by
reprezentoval dve konStantné hodnoty a uzivatel’ by si mal moZnost’ vybrat. Nakoniec
som od tejto moznosti upustil, pretoze si myslim, Ze je to lepSie riesit softvérovo.
UZivatel' si v konfigura¢nom stibore na SD karte nastavi akukol'vek hodnotu, kym pri
tomto rieSeni by mal na vyber len z dvoch intervalov. Pri navrhu dosky som uvazoval
akym smerom sa moze neskor zariadenie vyvijat’ a preto som prichystal konektor pre
pripojenie GSM modulu, takisto som na dosku umiestnil d’alsie piny Rx, Tx a Reset,
Vv pripade dopliiovania d’al§ich funkecii, alebo je tiez mozné cez tieto piny napalovat
program bez nutnosti vyberat’ mikrokontrolér. Na dosku som vyviedol takisto volné
nepouzité digitalne a analégové vstupy a vystupy mikrokontroléra pre ich neskorSie
vyuZitie.

Obr. 21 Vizualizacia dosky hlavnej stanice

Navrh meracej stanice som realizoval do vybranej krabicky, podl'a nej som urcil
rozmery DPS a takisto navrhol umiestnenie snimacov a konektorov. Snimacia stanica
bude mat’ dva konektory, jeden pre vstup a druhy pre vystup, oba konektory budu
prepojené z dovodu, Ze sa prepdjanim stanic budem snazit’ simulovat’ zbernicu. Reélne
fotografie pristroja zariadenia st v prilohe K praci.
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Obr. 22 Vizualizacia dosky meracej stanice

2.5 Komunikacia

Jednym z najzlozitejSich problémov bolo vyriesit’ komunikéciu medzi mikrokontrolérmi
stanic dataloggera. Myslim si, Ze v analyze som zvolil vhodny spdsob rieSenia
komunikacie. Rozhodol som sa pre pouzitie komunikacného Standardu RS-485
a komunika¢ného protokolu Modbus.

Komunikéciu rieSim fyzickym prepojenim stanic UTP kablom s kratenymi parmi
vodicov, uz len z dovodu jeho nizkej ceny a d’alSich vyhod ktoré su popisané v analyze.
Ako konektor som zvolil 4-pinovy konektor RJ11. Pre d’alSiu realizaciu je potrebné
definovat’ ktoré piny som pouzil pre aky vodi¢. Na obrazku nizSie je uvedené, ktoré
vodi¢e UTP kabla som pouzil a takisto usporiadanie pinov na konektore z jeho spodnej
strany. Z obrazka je vidiet, Ze napriklad pre datové vodice som pouzil kriteny par
modrych vodicov.

1234

RJ11

5V \\\\\§ B (Data-) | GND

Obr. 23 Fyzické usporiadanie konektora RI11 s vyznamom vodicov

Standard RS-485 tieZ uvadza odportiéant impedanciu vedenia 55Q. Pre zlepsenie
vlastnosti komunikacie a zabranenie vytvaraniu odrazov na koncoch dlhych vedeni sa
vyuzivajui terminatory. Su to elektrické odpory medzi datovymi vodi¢émi A a B, ktoré
zabezpecuju impedanciu vedenia. Terminator by mal mat’ v idealnom pripade 110Q. Pre
nase zapojenie som pouzil 120Q termindtory, z odporucani pouzivatelov Arduina,
ktorym sa podarilo komunikaciu rozchodit’.[14] Pre realizaciu RS-485 som pouzil
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elektronicky obvod MAX-485, ktory rieSi dodrziavanie Specifikacii definovanych
Standardom ako mnapatové urovne a celkova prevadzku komunikacie. Obvod
sprostredkovava komunikaciu medzi mikrokontrolérmi. Na obrazku Obr. 24 Schéma
zapojenia komunika¢nych obvodov je schéma ktort som pouzil pre naSe zariadenie,
vratane  potrebnych pull-up apull-down rezistorov. Obvod je pripojeny
k mikrokontroléru cez pin Rx (receive —prijem dat), Tx (transfer — odosielanie dat)
a k pinu D3, ktory riadi zapinanie, vypinanie komunikacie obvodu.
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Obr. 24 Schéma zapojenia komunikacnych obvodov

Hlavna stanica mé iba jeden komunikacny konektor (zafiatok zbernice), od neho
budem viest’ kabel k meracej stanici a od tej k d’alsej. Na jednom konci zbernice uz je
terminator osadeny (vid® Obr. 24). Zbernica sa zakon¢i na poslednej meracej stanici
pripojenim termindtora do konektoru.

Protokol Modbus pouziva pre rozliSenie zariadeni v sieti ID priradené kazdému
zariadeniu. V nasom zariadeni je kazda stanica oznacena svojim ID, ktoré je napalené
v mikroprocesore stanice. Hlavna stanica md ID=1 a meracie stanice potom pokracuju v
poradi. Podl'a pouzitej kniZznice mdze byt’ pocet zariadeni v naSej sieti teoreticky az 255.
Prenos dat prebieha v naSom zariadeni iba smerom od meracich stanic ku hlavnej
stanici. Protokol podporuje aj prenos dat smerom k slave no implementacia by bola
¢asovo naro¢na a pocitam s fiou az pri d’'alSom vyvoji. Obojsmerny prenos naSich dat by
nam umoznil to, Ze by slave mikrokontroléry nemuseli mat’ pevne definované kolko je
meracich stanic, ale hlavna stanica by im to povedala podl'a konfigura¢ného suboru na
SD Kkarte, kde by to urcil pouzivatel. Momentalne zariadenie funguje tak, ze vsetky
stanice maji nastaveny urcity NumSlaves, s ktorym zariadenie pracuje spolahlivo a
uzivatel’ ma tiez definované, kol'’ko moze maximalne pripojit’ meracich stanic. Hlavna
stanica potom pri ziskavani dat prechadza vsetky ID v rozsahu, aj ked’ dané ID nemusi
byt prave vyuzivané.
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Pouzitd kniznica pouziva pri prenose dat datovy typ 2-bajtovy unsigned int, takze
dokazem komunikaciou preniest v jednom pakete ¢islo v rozsahu 0-65535. To tiez
sposobilo nejaké obmedzenia, ktoré bolo potrebné rieSit. Z meracich stanic budem
prenasat’ uz namerané udaje v unifikovanej jednotke, takze napriklad v pripade teploty,
aby som mohol merat’ aj zaporné teploty, pouzil som mechanizmus, Ze v meracej
stanici k nameranej hodnote pric¢itam c¢islo 100 aV hlavnej stanici zase pri¢itam.
Problémom tohto datového typu tiez je, ze nedokaze ukladat’ desatinné miesta, preto to
rieSim podobnym principom, Ze Cisla v slave nasobim 10 a Vv mastri zase podelim.
Tymto spdésobom sa mi podarilo celkom elegantne prendsat’ namerané Udaje aj
s presnostou na 1 alebo 2 desatinné miesta. Pre prenasanie velkych hodnét je vhodné
implementovat’ funkciu logaritmovania.

2.6 Algoritmus

Program pre mikrokontrolér ATmega328P pouzity V zariadeni som pisal vo vyvojovom
prostredi Arduino. Napal'ovanie do mikrokontrolérov som riesil tak, ze som napalovany
MCU osadil do dosky Arduino UNO apomocou nej cez softvér napalil. Pri vyvoji
programu som postupoval tak, Ze som si najprv naprogramoval a overil funkcie
jednotlivych komponentov. Potom ked’ boli moduly osadené na doske DPS, zacal som
s programovanim jednoduchSich operécii, aby som overil funkénost' a vzijomnu
spolupracu medzi komponentmi.

Hlavna stanica obsahuje najviac komponentov, a takisto bude riadit’ funkciu
dataloggera. Pre programovanie modulov pouZzijem dostupné kniznice, ¢im sa urychli
programovanie a takisto aj z dovodu, ze nema zmysel detailne Studovat’ architektiiru
jednotlivych komponentov a programovat’ zloZité kniznice, ktoré st uz hotové (vyuzité
programové kniZznice st na prilozenom CD). NiZSie je mozné vidiet' cely vyvojovy
diagram pouzitého algoritmu. Rozhodol som, ze riadenie intervalov merani budem
rieSit’ softvérovo. Vdaka tomu bude moct obsluhujici persondl zvolit' aktkol'vek
frekvenciu merani. RieSil som to tak, Ze na SD karte je uloZeny textovy subor
config.txt, vktorom je zapisané jedno C¢islo, to reprezentuje interval medzi
meraniami Vv hodinach. Po oziveni dataloggera najprv prebehne meranie klasickym
spdsobom a potom si mikrokontrolér nagita hodnotu dizky spanku zo suboru, nasledne
nastavi modulu redlneho casu alarm na dany cas. Tymto sposobom sa elegantne
vyrieSila volba intervalu medzi meraniami. M4 to velkti vyhodu oproti pouzitiu
mechanickych prepinacov v tom, Ze si uzivatel’ sém navoli intervaly a nevybera si len
zo zopar preddefinovanych hodnot.

Pri rieSeni ukladania nameranych udajov sa je potrebné zamysliet, ako sa budu
vyhodnocovat’ namerané data. Uvazujem s tym, Ze obsluhujuci personél tdaje nahadze
do nejakého tabulkového editora a vykresli si grafické zavislosti jednotlivych veli€in,
tak aby ziskal prehl'ad o prostredi. Najprv som namerané udaje zapisoval do textového
. txt suboru, ale neskor som zistil, ze bude vyhodnejSie pouzit’ format . csv. Pouzita
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kniznica SdFat umoziuje prave zapis do tychto stiborov. CSV (Comma separated
values) je jednoduchy suborovy format uréeny prave pre vymenu tabulkovych dat,
hodnoty v iom st oddelené Ciarkou. Ked’ze sa v naSom jazyku pouziva Ciarka ako
oddel'ovac desatinnych miest, zauzivalo sa pouzivanie oddel'ovaca v tomto type stiboru
znakom ; - bodkociarka. Obrovskou vyhodou tohto suborového formatu je, ze ho
podporuje vicsina tabul’kovych editorov, takze je ho mozné otvorit’ napriklad v editore
MS Excel. Tym sa vyhneme zlozitosti pouzitia textového stiboru, pri ktorom by bolo
potrebné esSte data exportovat’ do tabulkového editora. Pri pouzivani takejto volby
intervalov merani je potrebné oSetrit’ pripad, Ze by bol interval zle zapisany, alebo
konfigurany stibor odstraneny, alebo by sa inym spdsobom nepodarilo nacitat’ interval
zo suboru. Pre tento pripad som to oSetril v kode a to tak, ze sa v pripade nenacitania
intervalu pouzije uréita defaultna hodnota.

Konfiguraciu  vSetkych  vstupov/vystupov robim po kazdom zobudeni
mikrokontroléra. Aj ked’ sa moze zdat' tento proces zbyto¢ny, ale ked’ze ku portom
pristupuju rézne kniznice, musim zabezpecit' aby boli vstupy a vystupy presne v takom
stave aky potrebujem. To isté plati pre inicializaciu paketov a nastavenia komunikacie.

nacitanie kniznic,
definovanie makier,
vytvorenie packetov

|

konfiguracia vstupov a vystupov,
inicializacia objektov,
nastavenie komunikécie

| _ PreruSenie | 12. Uspanie mikrokontroléra
13. Cakanie na externé prerusenie

N

A 4
1 Zapnutie napinis pre Soves o Pt rpia RIC
2. Master:a uspi na dobu: 11. Vypnutie napajania pre SD
10sek * NumSlaves

N

Y
PO ODMERANI
3. Master sa zobudi
4. Prenos idajov zo Slaves
5. Vypnutie napajania pre Slaves

6. Zapnutie napajania pre SD, RTC
7. Nacitanie intervalu merania
8. Nastavenie najblizsieho alarmu

A 4

Obr. 25 Vyvojovy diagram algoritmu hlavnej stanice

V meracich staniciach podobny problém nie je, pretoze tie sa zapinaji a vypinaja pri
kazdom merani, takZe je tam istota, ze mikrokontrolér nabehne v takej konfiguracii ako
bude nastaveny v rutine setup, ktora prebehne hned’ po Starte mikrokontroléra. Pri
programovani meracich stanic boli zase iné prekazky, ktoré bolo potrebné riesit.
Najviacsou prudovou zatazou pre celé zariadenie je snimac prietoku vzduchu. Tento
snima¢ potrebuje pre svoju funkciu nahrievat’ termistor, aby zistil ako sa vplyvom
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prietoku vzduchu ochladi. Pri ohrievani suéiastky sa pouziva relativne vysoky prud,
spotreba snimaca vtedy moze dosiahnut’ 20-40mA (zavisi od prietoku vzduchu).
Ostatné snimace nezat'azuju zariadenie az takym sposobom a dané veli¢iny dokazu
zmerat' okamzite. Vynimkou je iba snima¢ DHT-22, ktory musi byt pred snimanim
spusteny asponl 2 sekundy. Problém s vysokym odberom bolo samozrejme potrebné
rieSit. Ak by sa spustilo meranie vSetkych stanic naraz, ¢o znamend, ze by zacalo
vyhrievat’ aj 5 takych snimacov zaraz, tym by vystrelila celkova spotreba meracich
stanic az nad stovky mA. To by mohlo sposobovat’ r6zne problémy, ale najva¢sim by
bolo, klesanie napitia na meracich staniciach a to z dovodu, Ze ich zapinanie/vypinanie
riadi FET tranzistor, ktory mé sice maly prechodovy odpor, ale nie zanedbatelny.
Konkrétne tranzistor ktory vyuzivam v celom zariadeni mé Rgs=14Q a na iom uz pri
prechode velkych pradov vznikne nezanedbateny ubytok, teda sa na meracich
staniciach objavi o to menSie napétie. Situdciu som riesil takym sposobom, ze som pri
navrhu meracej stanice osadil na DPS tiez riadiaci FET tranzistor, ktorymi budem tento
snima¢ zapinat/vypinat. Snima¢ dokdze po 10 sekundéch inicializacie (vyhriatie na
kons$tantni hodnotu) uviest’ spravny udaj o prietoku vzduchu. Moja myslienka bola, aby
prebiehalo toto meranie prietokov vzduchu postupne vSetkymi meracimi stanicami a to
som vyrie$il prave vhodnym algoritmom. Meranie funguje tak, ze najprv spustim
napdjanie snimacu prietoku vzduchu, potom mikrokontrolér pre zniZenie spotreby
uspim. Nasledne po 10 sekundéch, kedy bude namerany udaj redlny, sa mikrokontrolér
prebudi, zisti idaj zo snimaca a vypne ho. Potom nasleduje vyc¢itanie d’alSich snimacov
a ukon&enie merania. Dal3i vyvoj programu je jasny z vyvojového diagramu algoritmu
na Obr. 26 Vyvojovy diagram algoritmu meracej stanice. Mozeme teda uvazovat, ze
kazda meracia stanica bude pre odmeranie vSetkych veli¢in potrebovat’ asi 10 sekund.
Kazda meracia stanica ma v algoritme definovany celkovy pocet meracich stanic a aj
vlastné ID pre komunikaciu. Z tychto udajov je potom jednoduché zistit v akom
okamihu ma dand meracia stanica monitorovat’ prostredie. Kazd4 meracia stanica musi
pred zaatim merania pockat kym pomeraju stanice s ID pred fou, tento ¢as uréim
podla:

t = 10sekund - (ID — 2) (14)

Nasledne po premerani musi stanica znova ¢akat” kym prebehne meranie ostatnych
stanic za fiou s va¢§im ID, tento ¢as uréim podla:

t = 10sekund - (pocet meracich stanic — ID + 1) (15)

Tymto rieSenim som jednoducho oSetril postupné priebeh merani. Namerané data sa
budu prenasat’ zo vSetkych stanic az vSetky domeraju, to si uz Sikovne vyrieSi
komunika¢ny protokol.
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naéitanie kniznic, spracovanie nameranych hodnét,

definovanie makier, . zapis hodnot do registrov
vytvorenie registrov pre komunikaciu

I ]

konfiguracia vstupov a vystupov, L .. .

inicializécia objektov, Slave sa uspi kym meraji Slaves za nim
nastavenie komunikécie na dobu: 10sek*(NumSlaves - ID + 1)

vypnutie komunika¢ného modulu

{ |

Y

Slave sa uspi kym meraju Slaves pred prebudenie Slave (prebudenie Mastra),
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I
v .
¥
MERANIE PROSTREDIA

; . odoslanie dat
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meranie teploty vzduchu,
meranie vlhkosti vzduchu, v

meranie intenzity osvetlenia,
meranie vlhkosti dreva VYPNUTIE
SLAVE

Obr. 26 Vyvojovy diagram algoritmu meracej stanice

2.7 Vystup nameranych udajov

Zariadenie poCas monitorovania zapisuje namerané¢ udaje na SD kartu. Pre pracu
s tidajmi som vybral stborovy format .csv, ktory bez problémov otvori akykol'vek
tabul’kovy editor. V Tab 1 je vidiet' cast’ vystupu nameranych tdajov zo suboru aj
S pouzitymi unifikovanymi jednotkami jednotlivych meranych veli¢in. V prvom riadku
tabulky moézeme vidiet' pripojenie dataloggera Kk batérii. Datalogger zmonitoruje
prostredie uz hned’ po pripojeni na batériu, nacita si interval merania a uloZi sa na
spanok na dant dobu. V tomto pripade bola peridda merania 4 hodiny, pricom sa potom
datalogger vzdy zobudi v celt hodinu. Namerané tdaje sa zapisuji v poradi od prvej
meracej stanice s ID=2 a za nou pokracujti udaje zo snimacov d’alSich stanic. Za tymito
stipcami by nasledovali znova stipce 0 nameranej teplote vzduchu, vihkosti vzduchu,
intenzite osvetlenia, rychlosti pradenia vzduchu a elektrického odporu dreva. V tabul’ke
je pouzita konfiguracia dataloggera len s jednou meracou stanicou.

Tab 1 Priklad tabulky nameranych hodnot

Datum Cas t [°C] r [%] E [IX] v [m/s] R [KQ]
15.4.2015 | 10:28:38 26.20 32.80 612 0.13 125.45
15.4.2015 | 14:00:15 27.10 37.10 594 0.00 124.79
15.4.2015 | 18:00:15 24.80 38.40 496 0.02 127.29
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3 OVERENIE VLASTNOSTI

V tejto Casti prace sa zameriam na overenie vlastnosti pouzitych a vyvinutych
snimacov. Budem simulovat’ meranie ako pri redlnom nasadeni dataloggera, aby som
overil s akymi chybami meraji pouzité snimace. V zavere spravim overenie spotreby
zariadenia, pri jednotlivych krokoch monitorovania a necinnosti dataloggera.

3.1 Meranie teploty vzduchu

Na overenie vlastnosti snimaca teploty DHT-22 som pouzil kalibracni pec AOIP
HYPERION. Této pec sa pouziva pre kalibraciu snimacov a teplotnych termistorov od
teploty -25°C (pri teplote okolia 20°C) do 140°C. Presnost’ snimaca pre urcovanie
kalibra¢nej piecky vyrobca udava na 0,03°C.

Meranie prebiehalo tak, Ze do vyhrievaného priestoru piecky som vlozil jednu
meraciu stanicu dataloggera, s osadenym snimacom teploty. Diera sa uzavrela a von
viedol len komunika¢ny kabel k hlavnej stanici dataloggera. Algoritmus som si upravil,
aby zariadenie logovalo kazdi minttu, takZe sa mi na SD kartu zaznamenaval cely
priebeh vyvoja teploty v piecke. Pri merani bolo potrebné zohladnit’ Cas potrebny na
ustalenie teploty, pretoze piecka vlastne funguje tak, Ze je vyhrievany obal priestoru
kam sme vlozili meraciu stanicu so snimac¢om. Tym padom trvalo nejaku dobu, kym sa
na nastavenu hodnotu piecky zohrial aj vzduch v komoérke. Pre urychlenie deja som
pouzival vstavany ventilator. Ako referencnd hodnota pri kazdom merani bola hodnota
odcitana zo vstavaného displeja piecky, ktora signalizovala aktualnu teplotu piecky.

Vyrobca nasho snimada DHT-22 uvadza, Ze namerand hodnota moédze mat
maximalne +0,5°C odchylku od skuto¢nej hodnoty, na rozsahu teplot od -40 do 125°C.
Pre meranie som zvolil rozsah teplot, ktoré moézu nastat’ v prostredi nasadenia
dataloggera ato od -20°C az 50°C. Je potrebné uvazovat moznu chybu, Ze teplota
nemusela byt ustalena v celom priestore piecky v ¢ase merania aj napriek relativne
dlhej dobe ktort som nechal na ustdlenie teploty vzduchu v komorke. Namerané
hodnoty st uvedené v nasledujucej tabul’ke:

Tab 2 Tabulka nameranych hodnot pre meranie teploty

T reterenene [°Cl -20 -10 0 10 20 30 40 50

Tsnimaz [°C] -19,7 | -10,1 | 01 10,2 | 19,9 | 30,1 | 39,6 | 494
Absoltitna chyba A[°C] 0,3 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,4 0,6
Relativna chyba 6] %] 1,50 | 1,00 - 2,00 | 0,50 | 0,33 | 1,00 | 1,20

Meranie ukdzalo, Ze snima¢ mal pri merani najvicSiu absolitnu chybu 0,6°C pri
poslednom merani, pri teplote piecky 50°C. Tento udaj koliduje s idajom vyrobcu, ze
by mala byt’ absolutna chyba maximalne +0,5°C. Tuto odchylku pripisujem moznej
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chybe merania, ktora mohla nastat’ nedostatoénym ustalenim teploty vzduchu
Vv komorke. Mimo to sa meranim ukézalo, Ze snima¢ DHT-22 je dostatocne presny pre
pouzitie v meracej stanici dataloggera.

3.2

Pre overenie vlastnosti snimaca vlhkosti vzduchu DHT-22 som pouzil nasytené roztoky

Meranie vihkosti vzduchu

soli, ktoré maju taku vlastnost, Ze vytvaraju urcitu konStantni relativhu vlhkost
Vv priestore nad roztokom. Nasyteny roztok je vlastne taky roztok, v ktorom sa pri danej
teplote atlaku uz viac latky nerozpusti. Tieto roztoky sa pouzivaju zvic¢Sa pre vel'mi
presnu kalibraciu snimacov, nakol’ko su tieto vlhkosti presne tabul’kovo definované pre
dané roztoky. Roztoky sa pripravuju do uzavretych nadob s malym prebytkom
nerozpustnych soli, tak aby bol roztok dokonalo nasyteny. Pri teplote 25°C st hodnoty
relativnej vlhkosti vzduchu nad roztokom v uzavretej nadobe nasledujtce:

Tab 3 Tabulka relativnych vihkosti vzduchu nad roztokmi soli v uzavretej nadobe

Roztok soli Chemicka znac¢ka Relativna vlhkost’ [%]
Chlorid litny LiCl 11,3+0,3
Dusi¢nan horeénaty Mg(NOs), 52,9+0,3
Chlorid sodny NaCl 75,3 0,1
Siran draselny K>SO, 97,3+0,5

Pri zmene teploty o £10°C je zmena relativnej vlhkosti vzduchu u va¢siny roztokov do
+0,5% RH. Pre naSe zariadenie je takato mala vychylka zanedbatel'na.

V zariadeni je pouzity snima¢ DHT-22 od firmy Adafruit. V katalogovom liste od
vyrobcu sa uvadza, Ze snimac je pouzitelny pre meranie 0-100% vlhkosti s 2-5%
absolitnou chybou. Pre overenie vlastnosti snimaca som pouzil vySSie spomenuté
meranie s nasytenymi roztokmi soli. Tie som namiesal do nadob, Snima¢ som umiestnil
do priestoru nad kvapalinu a nadobu uzavrel. Nasledne bolo potrebné pockat’, kym sa
vlhkost' vzduchu nad roztokom ustali na hodnote, ktord je pre kazdy roztok
charakteristicka. Pri merani som pouzil tri nasledujuce roztoky soli. Po¢as merania bola
teplota vzduchu okolia 25,6°C.

Tab 4 Tabulka nameranych hodnét vihkosti vzduchu

Roztok Tabulkova relativna | Namerana relativna | Absolitna Relativna
soli vlhkost’ [%] vlhkost’ [%] chyba A[%] | chyba d[%]
Mg(NOs), 52,9+0,3 53,2 0,4 0,75
NaCl 75,3+0,1 75,0 0,3 0,40
K,SO, 97,3+0,5 98,4 1,1 1,13
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Z nameranych hodndt vyplyva, ze pouzity snima¢ DHT-22 je dostatocne presny pre
zariadenie datalogger. Ukézalo sa, Ze chyba merania neprekracuje chybu uvadzanu

vyrobcom. NajvicSia relativna chyba merania bola 1,13% pri vzorku dusi¢nanu
hore¢natého (97,3% vlhkosti).

3.3 Meranie osvetlenia

V naSom zariadeni pouzivame pre meranie intenzity osvetlenia fotoclanok. Tento
princip vyuzivaji aj komeréne dostupné meracie pristroje pre meranie osvetlenia — Lux
metre. Ako snima¢ som pouzil lacny fotorezistor s hodnotou elektrického odporu
500kQ pri Gplnej tme. Vyrobca v kataldgovom liste blizSie neuvadza s akou presnost’ou
vyraba sériu fotorezistorov, ale je jasné, ze ich charakteristiky nebudu rovnaké pre
kazdy fotorezistor a budii tam minimalne nejaké malé odchylky. V praktickej casti
tvorby zariadenia som popisoval, ako som zistil prevodnu charakteristiku E = f(R).
Mikrokontrolér uz vracia spracovani nameranu hodnotu intenzity osvetlenia v Luxoch,
takze mozeme overit nameranu hodnotu s nejakym komeréne dostupnym Lux metrom.
Nase zariadenie dokaze merat vrozsahu 0 az 655351x. V prostredi nasadenia
dataloggera bude prevazne mald intenzita osvetlenia. Pre nazornu ukazku uvediem
niekol’ko typickych orientacnych hodnoét intenzit osvetlenia:

Tab 5 Orientacné hodnoty intenzity osvetlenia

Priestor Intenzita osvetlenia [Ix]
Jasny slnecny den 100 000
Letny den v tieni 10 000
Osvetlenie v kancelarii 500
Osvetlenie chodby 100
Osvetlenie ulice 10

Z tabulky je vidiet, ze vtmavom prostredi stresnych konstrukcii budeme zrejme
dosahovat’ hodndt intenzit do 100lx. Nevieme ale s ur€itostou vyvratit, zZe neddjde
k prekroceniu rozsahu, ak bude snima¢ umiestneny na mieste, kam by mohol dopadnut’
priamy ¢ ostrého slnka. Tento problém som blizSie popisal v praktickej ¢asti navrhu
snimaca.

Pre overenie vlastnosti nasho snimaca som pouzil lux meter SOLEX SLX200.
Vyrobca udava presnost meracieho pristroja na +2% z meranej hodnoty =+l1digit.
Meranie prebiehalo v miestnosti pocas dna, kde som intenzitu osvetlenia reguloval
Zaltiziami a pre dosiahnutie vel'mi nizkych intenzit som zatiefioval oba snimace kusom
papiera. Oba snimace boli umiestnené hned” vedla seba tak, aby odchylky osvetlenia
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boli ¢o najmensie, kladol som velky doraz na to, aby boli pre obidva snimace prostredia
pomerne homogénne (snimace rovnako zatienené, Ziadne priame lace na jednotlivé
snimace atd’.).

Tab 6 Tabulka nameranych hodnot pre meranie intenzity osvetlenia

Ereferentne [1X] 1 18 30 65 90 200 350 500 | 5000
Esnimaz [1X] 1 18 31 64 90 196 353 489 | 5019
Absolutna
chyba A[Ix] 0 0 1 1 0 4 3 11 19
Relativna
chyba 5[%] 0 0 3,33 1,54 0 200 | 086 | 2,20 | 0,38
20
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Obr. 27 Zavislost absolutnej chyby na intenzite osvetlenia

Pouzity fotorezistor ako jednoduchy snima¢ intenzity osvetlenia sa ukazal ako
dostacujuci snima¢ pre meranie tejto veli€iny. Pri merani som dosiahol maximalnu
relativhu chybu 3,33% oproti referencnému meraciemu pristroju ¢o je uspokojiveé.
Odchylku pripisuyjem mierne rozlicnym vlastnostiam vyrobenych fotorezistorov.
Namerané hodnoty sa moézu odliSovat’ takisto z dovodu chyby merania, kedy nie su
homogénne prostredia pre oba snimace.

3.4 Meranie prietoku vzduchu

V zariadeni je pouZity snimac prietoku vzduchu od firmy MODERNDEVICE. Je to
lacny anemometer, ktory funguje na principe hot-wire, takze sa hodi prave pre nizke
prietoky vzduchu, ktoré sa budt vyskytovat’ v miestach nasadenia dataloggera. Vyrobca
uvadza k snimacu aj prevodné charakteristiky a prepocty, takZze namerand hodnota zo
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snimaca je V po spracovani mikrokontrolérom v unifikovanej jednotke mph. Pre naSu
geologicku oblast’ sa pouziva jednotka mps resp. m/s, takze eSte v algoritme namerana
hodnotu nasobime konstantou 0,4470, aby sme logovali uz hodnotu v jednotke m/s.
Vyrobca neudava ziadne blizSie udaje o presnosti tohto snimaca, takze sa pokusim
laboratornym meranim zistit’ jeho vlastnosti. Merat’ budem v rozsahu rychlosti pradenia
vzduchu 0 az 1,2m/s, pretoze prave takéto nizke prietoky vzduchu moézu najcastejSie
nastavat’ v prostrediach stresnych konstrukeii, kde bude datalogger nasadzovany.

Meranie snimaca prebiehalo vo vzduchovom tuneli, kde by malo byt laminarne
pradenie. Ako zdroj konsStantného pradenia vzduchu som pouzil vzduchovy ventil
V laboratdriu. Vzduchovy tunel mal na jeho zaciatku eSte Skrtiacu klapku, ktorou bolo
mozné nastavovat prietok vzduchu tunelom. V strede tunela bol umiestneny snimac
Honeywell AWM?720P1, ktory je konstruovany na meranie objemového prietoku
vzduchu. Snimacom Honeywell sa meralo tak, ze bolo potrebné k nemu pripojit’ eSte
napdjaciu elektroniku a vystupnd hodnota zo snimaca bola nejaké napétie, ktoré som
prevadzal pomocou prevodnej charakteristiky na objemovy prietok. Prepocet
nameraného vystupného napatia snimaca na objemovy prietok sa robil pomocou rovnice
16, kde Q je objemovy prietok a U je vystupné napétia zo snimaca.

l
Q = 0,1036 - e15861Y [% .V] (16)

Nas snima¢ Moderndevice meria vlastne rychlost’ vzduchu a nie objemovy prietok,
ale pri definovanej ploche prietoku je mozné tieto udaje porovnavat. Problémom bolo,
ze vzduchovy tunel nemal konStantny prierez, takze by bolo vel'mi obt'azné vypocitat’
objemovy prietok, resp. rychlost’ vzduchu na konci tunelu kde bol umiestneny nas
snimac. Preto som pouzil d’al$i meraci pristroj od firmy KIMO, lopatkovy anemometer
LV101. Tento meraci pristroj som nemohol pouzit na cely rozsah merania, pretoze
lopatkové snimace si prave obmedzované tym, ze nedokaZzu merat vel'mi nizke
prietoky vzduchu. Vieme ale, Ze pri konStantnom priereze tunela a
konstantnom prietoku vzduchu su objemovy prietok a rychlost’ vzduchu priamo umerné.
To znamend, ze ak priradim rychlosti pridenia vzduchu urcity objemovy prietok
vzduchu, nésledne si viem pri zmene objemového prietoku, dopocitat’ prisluchajicu
rychlost’ pradenia vzduchu napr. pomocou trojélenky a naopak. Preto som pomocou
meracieho pristroja KIMO S$krtiacou klapkou nastavil prietok vzduchu tak, aby v Casti
tunela, kde meriame na$ snimac¢ bola rychlost’ prudenia vzduchu 1,2m/s, a k tejto
hodnote prislichal objemovy prietok 27,551/min, namerany snimac¢om Honeywell. Tym
padom som vlastne uz vedel prepocitat aj nizSie namerané objemové prietoky na
rychlost’ prudenia vzduchu, kde uz lopatkovy meraci pristroj nestacil, ale naopak
snima¢ Honeywell ano. Rovnica prevodu potom vyzerala nasledovne:
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,kde v bola rychlost’ pridenia vzduchu a Q bol objemovy prietok vzduchu. Pri merani

bolo potrebné umiestnit’ merany snima¢ Moderndevice hned’ za otvor trubice, pretoze

len prave v tomto mieste je eSte prudenie laminarne, tak ako v trubici. Prudenie d’alej od

Lopatkovy snimac
KIMO LV101

konca trubice je uz turbulentné.

Snimac
Honeywell AWM720P1

Snimac
Moderndevice

Skrtiaca
klapka

Obr. 28 Blokova schéma pracoviska merania

Konstantny
tlak vzduchu
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Vyrobca meracieho pristroja KIMO LV101 udéava pre tento pristroj v konfiguracii,

ktor sme pouzivali (meracia ty¢ s priemerom 14mm, Vv nej umiestnena vrtul’ka) na

rozsahu od 0,8 do 3m/s absolutnu chybu merania +0,1m/s.Vyrobca Honeywell uvadza
pre jeho snima¢ chybu +0,30% z nameranej hodnoty napitia. Nemerané hodnoty
Z merania su uvedené v nasledujtcej tabul’ke:

Tab 7 Tabulka nameranych hodnét pre meranie prietoku vzduchu

Snima¢ Honeywell AWM720P1 Snima¢ MODERNDEVICE
Objemovy Rychlost’ Rychlost’
UygaV] prietok pridenia prudenia Absolttna Relativ1(1)a

vzduchu vzduchu vzduchu chyba A[m/s] | chyba 8[%]
Q[l/min] v[m/s] v[m/s]

3,52 27,55 1,20 1,21 0,01 0,83

3,27 18,53 0,81 0,89 0,08 9,31

2,82 9,08 0,40 0,49 0,09 19,31

2,66 7,04 0,31 0,38 0,07 19,28

2,45 5,05 0,22 0,27 0,05 18,57

2,38 4,52 0,20 0,23 0,03 14,46

2,11 2,94 0,13 0,13 0,00 1,38

1,90 2,11 0,09 0,08 0,01 14,86

1,67 1,46 0,06 0,04 0,02 59,51
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Obr. 29 Zavislost absolutnej chyby na rychlosti prietoku vzduchu

Z tabul’ky nameranych hodnét vyplyva, Ze nami pouzity snimac od firmy Moderndevice
postaCuje pre nase pouzitie. Najvacsiu absolutnu chybu s ktorou sme namerali bola
0,09m/s. Tato presnost’ je pre nase pouzitie absolitne dostacujica, pre naSe pouzitie
staci detekovat’ prietok iba priblizne, tito veli¢inu meriame iba preto, aby sme vedeli
urcit,, ¢i drevené krovie moze schntt’ a ¢i pradiaci vzduch odvéadza jeho vlhkost’ prec.

Dolezité pre meranie prietoku vzduchu je vediet’ smerova charakteristiku snimaca
a ¢i namerana hodnota snima¢om je zavisla od natoCenia snimaca. Pre zistenie tejto
charakteristiky som opakoval meranie vo vzduchovom tuneli. Skrtiacou klapkou som
nastavil pridenie vzduchu tak, aby na konci tunela bola jeho rychlost’ 1,2m/s. Na koniec
tunela som nasledne umiestnil na§ snima¢, vyhrievanym termistorom celom proti
pradiacemu vzduchu (hodnota pri 0° natocenia) a otacal nim proti smeru hodinovych
ruciciek s krokom 45°. Je dolezité spoment, Ze meranie bolo opakované viac krat, aby
som sa presvedcil, ze hodnoty budi rovnaké. Namerané hodnoty pri ur¢itom natoceni
snimaca je vidiet’ v nasledujtcej tabulke:

Tab 8 Namerané hodnoty smerovej charakteristiky snimaca prietoku vzduchu pri

Vionse=1,2M/S

Uhol natocenia [°] 0 45 90 135 180 225 270 315
Rychlost vzduchu | ) 1o | 995 | 040 | 074 | 000 | 074 | 1 | 117
[m/s]

Absoliitna chyba | 05 |\ 505 | 080 | 046 | 030 | 046 | 020 | 003
A[m/s]

}:[‘f,}z‘]"“‘a chyba 1 950> | 004 | 067 | 038 | 025 | 038 | 017 | 0,03

55



OO

315° 45°

270° 4 0/ 90°

225° 135°

180° Rychlost’ prudenia vzduchu[m/s]

Obr. 30 Smerovd charakteristika snimaca Moderndevice pri Vions=1,2MlS

Zo smerovej charakteristiky vyplyva, ze namerana hodnota snima¢om od firmy
Moderndevice je zavisla od smeru nato¢enia snima¢a vzhl'adom k pradiacemu vzduchu.
Chybu spdsobuje usporiadanie meracich stciastok a aj samotna doska plosnych spojov,
ktora brani priamemu prietoku vzduchu okolo vyhrievaného termistora. V praxi to bude
mat’ vplyv na namerané udaje, ked’ze nikdy nebudeme vediet’ osadit’ meraciu stanicu
tak, aby pradil vzduch prave na prednt ¢ast’ snimaca, resp. vzduch bude v prostredi
prudit’ réznymi smermi. AvSak ako uz bolo vySSie spomenuté, pre naSe zariadenie
pozadujeme aby sme vedeli vobec nejaké pradenie detekovat’, teda je takato presnost’
merania dostacujlca.

3.5 Meranie vlihkosti dreva

U merania vlhkosti dreva som sa rozhodol pre najjednoduchsi spdsob snimania tejto
veli¢iny a to meranie elektrického odporu dreva. Hodnota relativnej vlhkosti dreva sa
potom odvija od druhu dreva a samozrejme aj od vzdialenosti meracich bodov od seba
(zvacSovanie / zmenSovanie el. odporu). Prevodna charakteristika nebola predmetom
nasho rieSenia a zadavatel' pozadoval meranie hodnoty el. odporu medzi meranymi
bodmi. Nase zariadenie vracia jednoducho hodnotu el. odporu, ktord prislicha uréitej
vihkosti dreva. Datalogger dokaze pomerat el. odpor na rozsahu 0 — 6553,5kQ
S presnostou na jedno desatinné miesto. Horna Cast’ rozsahu merania je ohrani¢ena
Cislom 65535, pretoZze kniZznica pre komunikdciu medzi stanicami vie odoslat’
maximalne 2 bajtovy unsigned int, Co je prave hodnota 65535 aak chceme mat
presnejSie meranie, v naSom pripade aspoil na jedno desatinné miesto, horna hranica sa
znizi na 6553,5. Prave preto vieme merat v takom rozsahu vlhkost' dreva. Tato
problematika je blizSie vysvetlena v praktickej casti navrhu dataloggera.
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Meranie prebiehalo tak, Ze som si nastavoval regulovatelnym rezistorom osem
hodnét, U ktorych som premeral hodnotu el. odporu referenénym meracim pristrojom
anasledne nasim zariadenim. Ako referencny meraci pristroj som pouzil multimeter
Prosonic UT33C. Vyrobca udava maximalnu chybu pristroja +(0,8%+2) z pouzitého
rozsahu 2MQ. Hodnoty regulovatelného rezistora som nastavoval tak, aby priblizne
zodpovedali rozsahu, s ktorym sa moZeme stretnut’ pri merani el. odporu dreva a to od
velmi vlhkého dreva, ktorého el. odpor sa blizi k nule — ja som pouzil 1kQ az po
hodnotu 2MQ. Namerané hodnoty st uvedené v nasledujtcej tabul'ke:

Tab 9 Tabulka nameranych hodnét pre meranie vlhkosti dreva

Rreferentns [K2] | 1 50 100 | 500 | 1000 | 1300 | 1700 | 2000
Ronimae [KE2] 10 | 488 | 100,2 | 4989 | 1002,1 | 1297,9 | 1706,0 | 19914
Absolutna
chyba A[KQ] | ° 12 | 02 | 11 | 21 2,1 60 | 86
Relativna
chyba 5[%] 0 | 240 | 020 | 022 | 021 | 016 | 035 | 043

Poc¢as merania sme namerali s najva¢sou relativhou chybou 2,4%, ¢o mézem zhodnotit',
ako dostacujtci vysledok. NaSe zariadenie meria s presnost'ou, ktord je pre jeho pouZitie
vyhovujuca. Zamerom je urcit’ hruby odhad odporu dreva, aby sme vedeli povedat,, ¢i je
vlhkost” dreva kriticka a treba zasiahnut’, alebo naopak je drevo suché.

3.6 Spotreba zariadenia

Ked’ bolo zariadenie kompletne zhotovené, podrobil som ho meraniu pradu, ktory
odobera z batérie. Meranie prebiehalo tak, Ze som k batérii pripojil do série so
zariadenim aj laboratorny multimeter UNI-T UT804, ktorym som meral pruad
pretekajuci obvodom. Zariadenie bolo v konfiguracii s jednou meracou stanicou.
V tabulke Tab 10 je popisany kompletny dej merania dataloggera aj s dizkou &asu,
ktory prislucha konkrétnym operéaciam.

Tab 10 Prehlad spotreby zariadenia pocas prevadzky

Operacia At][s] I[mA]
Spustenie, inicializacia 0,5 40,00
Meranie na meracej stanici 10,0 28,00
Komunikécia, spracovanie hodndt 3,0 18,00
Zapis na SD kartu 1,0 50,00
Spéanok zariadenia * 0,11

*zavisi od aktudlneho nastavenia zariadenia
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Meranim sa ukazalo, ze zariadenie odobera prad najviac S0mA a to Spicke pri ukladani
na SD Kartu, s ¢im som aj poc¢ital. Podarilo sa mi eliminovat’ vysoky odber pradu pocas
merani meracich stanic a pocas vyhrievania snimaca prietoku vzduchu bol odber celého
zariadenia len 28mA (zavisi od teploty okolia). Nizky bol takisto odber pradu pocas
spanku zariadenia, ktory bol len 0,11mA. Velkost odoberané¢ho pradu sa bude
zvadSovat s podtom pouzitych meracich stanic, nie vSak extrémne, iba sa predizi
celkovy ¢as merania.

Teraz, po zisteni redlnej spotreby zariadenia mozeme znova vypocitat’ hruby
predpoklad vydrze batérie podl'a rovnice 2. Pri vypocte uvazujem so spotrebou za jeden
den, aby sa hodnota odberu spriemerovala. Frekvencia merania je kazdé 4 hodiny, teda
je za den dokopy 6 merani. Z vypocitaného naboja odobrané¢ho za 1 hodinu potom
modzeme vypocitat ako dlho vydrzi zariadenie bezat na batérii. Vychadzal som
z rovnice 8, ktora je uvedena v Casti analyzy.

0= 35 -40mA + 60s - 28mA + 18s - 18mA + 65 - 50mA + 86313s - 0,11mA

86400s (18)

Q = 0,138mAh (19)
t= 2250mAh 16304hod ~ 680dni ~ 22 J 20
= 0.138m4 0 ni mesiacov (20)

Podl'a vypoctov by pri konfiguracii zariadenia s jednou meracou stanicou bola vydrz
zariadenia zhruba aZ 22 mesiacov. Téato doba sa odliSuje od predpokladanej analyzy
z dovodu, ze meranie trva kratSie nez sme uvazovali, priCom zavisi od poctu pouzitych
meracich stanic. S poctom stanic sa bude ¢as vydrZze zmenSovat. V realnej situdcii
musime tieZ uvazovat’ s procesom samovybijania batérie, takisto som pri vypoctoch
zanedbal aj maly prud stabilizatora ktory je asi 2pA.
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4 ZAVER

Ciel'om prace bol navrh a realizacia dataloggera pre monitorovanie prostredi streSnych
konstrukceii historickych stavieb. Zariadenie bude do prostredi nasadzované v snahe
zabranit’ ni¢eniu krovia nepriaznivymi vplyvmi prostredia. Analyza trhu ukazala, ze na
trhu nie je zariadenie, ktoré by spinialo poziadavky, preto bol zvoleny vyvoj zariadenia.

Realizacii zariadenia predchadzala podrobna analyza, kde som vyselektoval vhodné
komponenty pre realizaciu. Navrhol som mozZnosti rieSenia zariadenia vzhladom
k poziadavkam a jeho nizkej cene. Podarilo sa mi vybrat vhodnu platformu pre
realizaciu zariadenia, komponenty a nacrtniit’ hlavnti myslienku realizacie snimacov.

Zariadenie umoziiuje vd’aka batérii dlhodobt funkciu a to bez nutnosti akejkol'vek
udrzby. Vypoctami som zistil, Ze zariadenie dokaZe bezat’ na pouzitej batérii minimalne
6 mesiacov, pricom sa namerané Udaje zatial’ ukladaji na SD kartu a to v unifikovanych
jednotkach. SD karta sluzi takisto ako prostriedok pre nastavenie intervalu medzi
meraniami.

Zariadenie som zrealizoval za pomoci platformy Arduino UNO. Vyuzil som jeho
vel’ku podporu, pricom som kvoli jeho vysokej spotrebe navrhol vlastni dosku tiez
zalozentl na mikrokontroléri ATmega328P. Snimace som navrhoval tak, aby vyuzivali
o najjednoduchsie principy, ale zaroven spifiali podmienky zadania. Tym bola aj ich
cena minimalna. Zariadenie je navrhnuté tak, Ze dokaze monitorovat’ vsetkych 5
zadanych veli¢in a to: teplota vzduchu, vlhkost’ vzduchu, intenzitu osvetlenia, rychlost’
prudenia vzduchu a vlhkost' dreva. VSetky tieto veli¢iny dokdze merat’ vo viacerych
meracich bodoch. Z dévodu nedostatku casu som vyskusal zariadenie v prevadzke
S najviac 2 meracimi stanicami, avSak zariadenie je pripravené na pripojenie az 5 a viac
meracich stanic. Komunikaciu medzi stanicami som realizoval $tandardom RS-485
S pouzitim otvoreného protokolu Modbus.

V poslednej Casti som sa venoval overeniu vlastnosti zariadenia v praxi. Preto som
vSetky pouzité snimace podrobil meraniu. Zistil som, Ze pouzité snimace a ich presnosti
spliiajii podmienky pre tispe$né monitorovanie tychto prostredi. Vyvojom sa podarilo
zrealizovat’ plne funk¢ny prototyp dataloggera, ktory vyhovuje zadaniu.

V pripade d’alSej prace na zariadeni bude nasledovat’ realne nasadenie pristroja do
prostredia streSnej konstrukcie historickej budovy v spolupraci so Stavebnou fakultou
VUT. Testovanim a spitnou vidzbou sa ukazu realne poziadavky a d’al§i smer vyvoja
zariadenia. Datalogger je mozné d’alej rozsirit o GSM modul, ktory bude upozornovat’
o kritickom stave niektorej z meranych velicin. Tak bude mozné zasiahnut' v¢as bez
vyrazného poskodenia stavby. Zapracovat' sa da d’alej na d’alSom vyvoji konceptu
zariadenia, komunikacie a znizovani spotreby. Tiez by bolo vhodné vyvinut vlastny
snimac prietoku vzduchu, ¢im by sa zniZila vyrobna cena zariadenia. Poslednou ¢ast'ou
by bol vyvoj softvéru, ten by sluzil pre nastavovanie dataloggera a zobrazovanie
nameranych udajov, vykresl'ovanie grafov.
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A NAVOD NA POUZITIE

Zariadenie sluzi pre monitorovanie prostredi stre$nych konstrukcii budov. Monitoruje
prostredie a kvalitu dreveného krovia budovy. Zariadenie snima Vv prostredi 5 veli¢in:

e teplota vzduchu

e vlhkost’ vzduchu

e intenzita osvetlenia

e rychlost pradenia vzduchu

e vlhkost dreva stresnej konstrukcie
Datalogger dokdze monitorovat’ vSetky tieto veli¢iny vo viacerych Vami vybranych
miestach prostredia. Pre meranie vo vybranych bodoch slizia meracie stanice, ktoré
realizuji merania. V prostredi je potrebné tiez umiestnit’ hlavnu stanicu, ktora riadi cely
proces monitorovania. Stanice sa medzi sebou prepajaji pribalenym kablom tak, Ze
vedenie zadina od hlavnej stanice, pokracuje vSetkymi meracimi stanicami, aZ je na
poslednej stanici zakonéené pribalenym terminatorom — zakonovadom. Celkova dizka
vedenia medzi stanicami moze byt az 100m. Pocet stanic je l'ubovol'ny, ich maximalny
pocet je 2.
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Jednotlivé stanice dataloggera sa osadzuju jednoducho vd’aka prichystanym dieram na
prichytenie. Pri osadzovani meracich stanic sa pre meranie vlhkosti dreva nabijaji do
krovia klince podla prilozenej sablony. Klince zabijajte do dreva az pokial’ to Sablona
dovoli. Nasledne na ne pripojte konektory vyvedené z meracich stanic. Po kompletnom
osadeni zariadenia pripojte k hlavnej stanici batériu. Thned’ po pripojeni prebehne prvé
inicializacné meranie a po 1 minlte, mozete vysunit’ SD kartu a skontrolovat’, ¢i sa
udaje zaznamenavaju spravne.

VolIba intervalu merania sa robi pomocou konfiguraéného stboru config.txt
ulozeného na SD karte. Do stiboru zapiste iba ¢islo v intervale <1; 24>. Tato hodnota
reprezentuje interval medzi meraniami v hodinach. Odportcany interval je 4 hodiny
medzi meraniami.

Batériu je potrebné nabijat’, rychlost’ jej vybijania zavisi od mnozstva meracich stanic.
Robte kontrolu batérie kazdé 3 mesiace a pokial je to potrebné batériu nabite.
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B FOTOGRAFIE ZARIADENIA

Obr. B1 Fotografia zhotovenej meracej stanice

Obr. B2 Fotografia zhotoveného dataloggera
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Obr. B4 Pohlad na DPS dataloggera
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