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ABSTRAKT

V Gvodu této prace je provedena stra literarni reSerSe existujicich typ principi funkci
vybranych senzdrteploty, atmosférického tlaku, relativni vihkodtinotnosti a ostrovnich
zdroji elektrické energie. Nasleduji¢ast je zarfena na realizaci #iciho systémuéthto
velicin, urkeného pro aplikaci na ¢elim alu, pomoci vyvojové platformy Arduino.
V poslednichtastech prace je provedeno kontrolnickieni pro oéreni funkinosti systému a
vyhodnoceni energetické nérmst systému spolu s navrhem vhodného napajeni.

ABSTRACT

In the introduction of this thesis a brief literamgsearch of existing types and principles of
function of selected sensors of temperature, athersp pressure, relative humidity, weight
and island electric energy sources is performece Aéxt part is focused on realization of
measuring system, meant for usage on beehive, ésthgno development platform. In the
final parts of thesis, a control measurement, yef function of the system, is performed and
energy consumption is evaluated, along with desgyai suitable power supply.

KLi COVA SLOVA

Diagnostika ¥eliho Ulu, Arduino, msfeni teploty, mifeni tlaku, ndteni relativni vlihkosti,
meéteni hmotnosti, teplotni kompenzace vahy.

KEYWORDS

Diagnostics of beehive, Arduino, temperature mesament, pressure measurement, relative
humidity measurement, weight measurement, temperaampensation of scale.
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UvoD

V¢elarstvi je jednim z nejstarSich olfolidskeé ¢innosti s velkou tradici, do kterého
v posledni dob zatalo pronikat uzivani modernich technologii, ktel@uzi pro sledovani
zdravi \elstva, pozorovani chovanielstva i raznych meteorologickych podminkéach,
pozorovani schopnosticelstva kontrolovat podminky prdeti uvnit Glu, ugeni, zda ma
vcelstvo dostatek potravyebhem zimnich résial nebo zvySeni vynosuwglich produki.

Praw asi nefastji rozSiienym zdizenim pro pozorovanic¢elstva jsou ulové vahy.
Cilem této prace bude tedy takové&izeni sestrojit. Vytviené z#éizeni ma byt schopné
dlouhodols merit hmotnost ¥eliho Ulu. Toto z&éizeni ma ale byt schopno¢hit i teplotu,
vihkost ovzdusSi a atmosfeéricky tlak. Pro realizatioto z#izeni bude vyuZito Siroce ro¥sné
vyvojové platformy Arduino, kdy bude proveden natdrdwaru zéizeni, nadvrh mechanické

konstrukce vahy a nasledné vyiteni programu pro uvedeni tohotdizani do chodu.

DalSicasti prace bude &teni spravnosti funkce tohotoizzeni porovnanim ziskanych
nantfenych udaj svhodr zvolenymi etalony. Nakonec bude provedeno zhodmoce
energetické natmosti vytvadeného systému a bude navrzen vhodny napajeci systém
umozujici umistit zéizeni i do odlehlych oblasti bez moZnostippjeni na véejnou
rozvodnou si.
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1 LITERARNI RESERSE

1.1 Senzory Teploty

Senzory pro réeni teploty pdaf asi vibec k nejasgji vyuzivanym senzdm, a to
hlavré z toho divodu, Ze teplota je veliceutkzitd nejenom pro velké mnoZzstvi vyrobnich
a jinych proces, ale i pro schopnost vyuZivat Siroké spektrum sgnjiinych fyzikalnich
veli¢in jejichZz funkce niZze byt znan¢ teplotreé zavisla. Kuili tomuto rozsahu vyuziti existuje
celarada typ teplotnich snimai, fungujicich na rozdilnych fyzikélnich principed [2].

Senzory teploty riweme rozdit do dvou zakladnich skupin, a to na dotykové
a bezdotykove. Qhtyto skupiny obsahuji mnoho podskupin teplotnigimstt pracujicich na
zaklad riznych fyzikalnich princip. Vhledem k zamyslenému uZiti n&lim dile budou déle
popsany pouze zakladni principy funkce a charaidtikyi vybranych ty senzoi teploty, a to
predevsim odporové senzory teploty a polovodé senzory teploty s PNgchodem [1] [2].

1.1.1 Odporoveé senzory teploty

Odporové senzory teploty jsou dotykové senzorychéjzakladnim principem funkce
je teplotni zavislost odporu matefiaPrakticky vyuzivané materialy jsou kovy a poloned
a proto tedy odporové teplotni senzodimie pra¥ na kovové a polovodové [1] [2].

1.1.2 Kovové odporové senzory teploty

Kovové odporoveé senzory jsou dotykoveé senzoryhéjitinkce je zaloZzena na teplotni
zavislosti odporu koy, kdy s rostouci teplotou roste odpor. Pro provaeploty malého
rozsahu, to je 0 °C az 100 °Cukheme pedpokladat linearni zavislost danou vztahem 1,

R=Ry(1+at
kdea[K Y] je teplotni sotinitel odporu, materiadlova konstanf je odpor senzoruip
teplot 0 °C,t je teplota.
Pro kovové odporoveé senzory je dale také defingaarer odporucidla Wi, ktery je
dan vztahem 2, kdR, ,, je odporcidla pii teplog 100 °C.
Wigo = —— (2

Pri aplikacich teplotnich senzbpro vysSi teplotni rozsahy uz neni mozné povazovat
linearni zavislosti za spravné a musi se vyuZiagth vztald, které jsou specifické prazné
materialy a provedeni teplotni¢tdel [1].

11



Mezi nejvyuzivagjsi kovy pro vyrobu odporovych kovovych snithaati predevsim
platina a nikl. K jejich konstrukci se vyuziva de@vé nebo tenkovrstvé technologie. Jak
platinové, tak niklové senzory se vyrabiignymi parametry, zakladnim parametrem je pak
odpor senzoruipteplog 0 °C, R, kdy se vyrabi senzory s odporem 50, 100, 200, 5000
a 2000, kterym odpovida ziani jako nap Pt100, Pt1000, Ni100. Senzoryigmymi odpory
se potom vyuZiji pedevSim v zavislosti na zapojeni pané aplikaci. Najgklad Pt1000 je
vhodné vyuzit pro aplikace napajené bateriemi,giepro jeho funkci je ptba nizsi proud,

a proto méa zatzZuje baterie, dale jsou také senzory s vySSim ewpanér ovliviovany
odporem vedeni [1] [2] [3].

Obecnou vyhodou kovovych odporovych seiizervysoka linearita zavislosti odporu
a teploty a vysoky rozsahdtitelnych teplot viz obrazek 3. Mezi nevyhodyip@omala reakce
na znénu teploty [1] [2] [3].

Obr. 1 giklad zapouzikni platinovéh@idla Pt100 [42]

1.1.3 Polovoditové odporové senzory teploty

Stejre jako u kovovych odporovych sendoje principem funkce polovodibvych
oporovych senzdrteplotni zavislost odporu. Polovédivé oporové senzory dal€line na
termistory a monokrystalické odporové senzory.cbepbecnou vyhodu oproti kovovym
senzotim je velké citlivost, nevyhodou je ale niZSi rozsahiZsi stabilita [1] [2] [3].

Termistory

Termistory se daledi na negastory a pozistory. Rozdil mezi nimi jaretkter teplotni
zavislosti odporu, kdy u negastoru (ob&@znaovany jak NTC) s rostouci teplotou klesa
odpor, a u pozistoru (ztené jako PTC) srostouci teplotou odpor mikiesa, ale po
piekraieni ukité teploty velice strriiroste (teplotni zavislost obouideme vidt v obrazku 3),
kvili tomu se pozistory velicgasto uzivaji jako dvoustavove senzory. Tyto roalillastnosti
negastoi a pozistoit jsou dany odliSnymi technologiemi vyroby a matgriae kterych jsou
vyrakeny, kdy negastory jsou vyréihy praskovou technologii z oXidkova (nag. oxidy
Zeleza, niklu a jiné) a pozistory jsou vy&al z polykrystalické feroelektrické keramiky.
Vyhodou termistal je obecg vysoka citlivost a malé roziry. Mezi nevyhody pdit pomerné
maly teplotni rozsah, po¥mé velka nelinearita a mensi stabilita [1] [2] [3].

12
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Monokrystalické odporové senzory teploty

Tyto senzory podokinjako termistory vyuZivaji teplotni zavislosti odpoNegastji
v praxi tvaeny jako monokrystalické Si senzory. Tyto senzegujzaloZzeny na polovaili
typu N, to je tedy polovodis dominantni elektronovou vodivosti. Podéljako u kowi
s rostouci teplotou roste odpor. Vyhodou monoktigstygch senzait oproti termistoiim je

v s

linearita, nevyhodou je nizsi citlivost [1] [2] [3]

1.1.4 Monokrystalické PN senzory teploty

Princip funkce monokrystalickych PN senige zaloZen na teplotni zavislosti &Hp
PN prechodu v propustném snoi. Monokrystalické PN senzory se daji réitdna diodove,
tranzistorové, pajpad integrované. VSechny vSak pracuji na stejném &fmnikn principu.
Napiklad u tranzistorovych senzoru se vyuzivd Pkechodu béze-emitor tranzistoru
a zavislosti nafti mezi bazi a emitoretdse na teplot Obrazek 2. Vyhodowthto senzar je
doba citlivost, linearita a nizka cena, nevyhodopgngrné nizky teplotni rozsah [1] [2] [3].

Uge [V]

0 K]

Obr. 2 Zavislost nafii mezi bazi a emitorem
pro monokrystalické PN senzory [43]

NTC (-80°C az +200°C)

R ? PTC
R,
3 4
, | Ni (~60°C az +200°C)

Pt{-200°C az +1000°C)

400 -50 0 509 1 >
0 yne

Obr. 3 charakteristikaiznych typi dotykovych
odporovych senzérteploty [44]
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1.2 Senzory hmotnosti

Principem funkce senzbmpro méteni hmotnosti je vyuZiti fyzikalnichcinka sily na
télesa. Proto se déct, Ze gevazna vtSina senzdr pro nefeni hmotnosti (sily obe¢h je

zaloZzena na fpvodu sily na deformaci. Samotné&isni deformace je dnes nagt]i
realizovano pomoci odporovych tenzomeéiombinovanych s vhodnymi deforgrdmi cleny

[2] [4].

1.2.1 Odporové tenzometry

Fyzikalnim principem funkce odporovych tenzomefe zména odporu vodie
(neiastji kovového) vlivem deformace. Zatizeny vddnejenom Ze zimi swij prarez
Sadélkul, ale i vlivem mikrostrukturalnich z¢n materialu také svoji vodivogt, a proto
dochazi ke zrn¢ odporuR, vztah 3, které vyuZzijme pro deni deformace, pomoci které
muzeme ukit silu pisobici na tenzometricky senzor.

l
Charakteristickou valinou odporovych tenzométije sowinitel deformani citlivosti
K., dany vztahem 4.
AR
(fy5)
K = Ry 4)
&0 de

Kde AR vyjadtuje zmeénu odporu pi deformaci, R, o vyjadiuje nominalni odpor
tenzometru i nulovém zatizeni arelativni deformaci tenzometru ve &m délky tenzometru.

e

Pro tenzometrické snirb@ je vhodné vyuZivat maten@l s co nejnizSimi
mikrostrukturalnimi zrinami @ deformaci, a proto fiZeme zavislost na zanedbat. Mezi
nejuzivarjsi materidly pai konstantan, Ni-Cr slitiny a slitiny platiny a vidmu [4].

Mezi nejvyuzivagjSi tenzometrické sninia dnes pdt, mimo jiné, lepené foliové
tenzometry, tviené tenkou kovovou foliiffpevnénou na nosnou vrstvu [4] [5].

Tenzometrické senzory mivaji typicky péme vysoké odpory (120, 350 a 100y,
které umoznuji potkgeni vlivu odporu vedeni [2] [4].

kryti
nost  méfici mrizka vodice

)
N T - » =
e
©
£ | |
N L

délka ntizky

Obr. 4 Zakladni provedeni jednoho foliového
tenzometr [45]
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1.2.2 Deformaéni ¢leny

Deformani ¢leny jsou zakladni s@asti senzdr méreni hmotnosti, respektive sily.
Jejich Ukolem je fevést dinky sily na ngfitelnou deformaci. Deforntai ¢leny se vzajemh
liSi pouzitymi materialy a geometrii. PoZzadavkynmaterialy jsou mimo jiné minimalni teplotni
roztaznost a teplotni koeficient Youngova modulwposti, homogenni struktura, maténky
teceni (relaxace materialuripzatzi) a korozivzdornost. Geometrie oviwje predevsSim typ
deformace — ohyb, tlak.

U deform&nich¢lent uzivanych pi urcovani hmotnosti je kladenichz na optimalizaci
moznosti hromadné vyroby se zachovanim dostétgesnosti. Nkterymi z uzivanych tvér
jsou ¢leny ve tvaru pismene S, ve tvaru pismene E, noséikleformani ¢leny a diskové
deformani ¢leny [2] [4] [5].

Obr.5 tenzometricky sninias Obr. 6 tenzometricky snimia Obr. 7 tenzometricky sninia
nosnikovym deformmim deforma&nim prvkem ve tvaru diskovym deforménim
prvkem [32] E [33] prvkem [34]
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1.3 Senzory atmosférického tlaku

Princip funkce senzératmosférického tlaku vychazi z faktu, Ze tlak pexdi p je
definovan jako porr elementu silyF pasobici na element plocldg vztah 5, a proto pokud
pusobeni tlaku vystavime zndmou plocBumizeme pevést ngieni tlaku na réeni sily.
Z toho divodu jsou principy senzottlaku a sil podobné, nicméfejich konstrukni realizace
se mize zn&né lisit [2] [4] [6].

dF

1% 25 (5)

1.3.1 Membranové senzory tlaku

Mezi dnes nejuzivassi senzory tlaku p&t membranové senzory tlaku. Tyto senzory
vyuzivaji jako deforméni ¢len tenkou pruznou membranuii Rdeformaci membrany
rovnomerné rozlozenym tlakem dochazi ke vzniku dvou sloZgétiastejreé jako deformace,
a to radialni a tangenciélni. Vlastni realizace f€my se miZze vzhledem k zamysSlenému
vyuziti senzoru znaé liSit. Pro zvySeni kvality senzoru je vhodné sénngut spojovani
membrany sdem senzoru, a proto je nevh@Bi, pokud jsou tvieny jednim kusem. Samotné
meieni nagti je pak realizovano tenzometry, které mohou byhé konstrukce, népkovove
tenzometry a piezoresistory. Asi nejradesEjSim feSenim je pravvyuZiti piezorezistar [2]

[4] [6].

1.3.2 Piezorezistivni odporové snimée

Tyto snimg&e steji jako jiné odporové tenzometry vyuZivaji zavilostiporu na
mechanickém namahani ckiicim ¢lenem piezorezistivniho snig&je monoliticka kemikova
desttka s vysokym odporem, na které jsou vyemy vodivé cestky vytvorené podobnymi
metodami, jako se vyrabi integrované obvody (difimatova implantace). Piezorezistivni
snima&e maji mnoho vyhod mimo jiné to jsou malé réeymvelmi mala deformace membrany,
malé &inky te¢eni a mala hystereze. Nevyhodéahto senzar je ponerné velka citlivost na
piitomnost agresivnich latek a vihkosti ¢imném prosedi, proto je jejich vyuzitéasto
omezené na #ieni neagresivnich plyina dale je nutna ochrana proti vihkosti, ktera je
negastji realizovana pomoci silikonového gelu [2] [6].

==
o

e

meétici membrana oddtlovaci membrana

] vodice [ téleso

] nosnadeska [7] silikonovy olej

| sklo m Kiemikova ngfici
desttka

Obr. 8Rez snimaem tlaku s Piezorezistivididlem a oddlovaci membranou [35]
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1.4 Senzory vihkosti vzduchu

Vlhkost vzduchu chapeme jako mnoZzstvi vodnich gavaduchu. Vihkost Ize vyjéid
n¢kolika zpisoby, jako absolutni (hmotnost vodni pary vztazenljemu vzduchu), gtnou
(hmotnost vodni pary vztazend k hmotnosti suchétuehu) a relativni vihkost (hmotnost
vodni pary ve vzduchu vzhledem k hmotnosti vodmy p@asyceného vzduchu) [4] [7].

Mezi negastji vyuzivani senzory vihkosti vzduchu paimimo jiné, absorni senzory,
jejich zakladni princip funkce spiva ve zndn¢ fyzikalné-chemicky vlastnosti latky, jako je
vodivost nebo kapacita. Podle toho se pak senzeély ptaw na odporove, kapacitni
a elektrolytické [4].

1.4.1 Odporové senzory vlihkosti

Principem funkce odporového sniteavihkosti je, jak je jiz zmino vySe, zrdina
vlastnosti materidlu v zavilosti na mnozstvi abswdmé vody. Senzor je téen vrstvou
hydroskopickeé latky (néasgji iontova gil) s pongrné nizkym odporem, ktery se ale zna
meéni v zavislosti na mnozstvi absorbované vody, namas na zakladni keramickou desku.
Odpor hydroskopické vrstvy je dan nejenom relatisthkosti prostedi, ale i teplou proidi,
proto je nutné provatl méieni za konstantni teploty, pdpads zménu teploty kompenzovat

[4] [7].

Obr. 9 Struktura odporového senzoru vihkosti [36]

1.4.2 Kapacitni senzory vihkosti
Princip funkce kapacitniho snik®je velice podobny odporovému. Senzor jedno
kondenzatorem, jehoz dielektrikum je t8no hydroskopickou vrstvou (kejstji polymer, ale
muze byt i pouhy vzduch), kteraami svoji relativni permeabilitu v zavislosti na nasovi
absorbované vody. Jedna z elektrod musi byt redliz tak aby umoznovalatghod vodni
pary. Relativni permeabilita pro vzdueh je pak dana vztahem 6, kdge absolutni teplota
v Kelvinech, P je tlak vlhkého vzduchups je tlak nasycené vodni paryigeplog T, H je
relativni vihkost v %. Jak je tedy ze vztahu 6 péjrtak pro ufeni relativni vihkosti vzduchu
je treba znét i teplotu prastdi a atmosféricky tlak [2] [4] [7].
211 48P
T T

H)-107° (6)
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Obr. 10 Struktura kapacitniho senzoru vihkosti [37]

1.4.3 Elektrolytické senzory vihkosti

Tyto senzory vyuZivaji kapalného elektrolytu (rdztontové soli nap LiCl). Tkanina
obsahujici dratkové elektrody je nasakla elektestyta navinutd na nevodivou, Eegtji
sklergnou, trubéku. Prochazejici proud zéifaa elektrolyt, z toho se odhge voda a klesa jeho
vodivost a sniZzuje se proud i teplotaiéi RvySeni vihkosti vzduchu @p roste vodivost
elektrolytu, tim se zvySuje proud prochazejici etmkami a tim teplota. Dochazi tedy
k udrzovani stalé teploty elektrolytu. Z rovnovazméploty zjiStné tepelnym cidlem
umiseénym uvnit nevodivé trubiky je pak mozné dogdtat vihkost vzduchu [4] [7].
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1.5 Ostrovni systemy

Pojmem ostrovni systém sét$inou rozumi takova energeticka soustava, kterd ne
piipojena k zadnému centralnimu distdbimu systému elektrické energie (hapelostatni
rozvodna gi). Takova soustava tedy zabespe vyrobu elektrické energie, jeji rozvod
a vyuziti sama. UzZiti ostrovniho systému je zpravidpojeno s nemoznostifigojeni
k centréIni distribtni siti, napiklad z divodu odlehlosti polohy 2&eni. Jako ostrovni
systémy se néastji oznauji vetsi elektrické soustavy, jako celé budovg lto definici
spliuji i mensi systémy gené pro napajeniiznych z#izeni jako teba meteorologické stanice,
nebo i teba z&ézeni pro ndreni na ¥elim dile, které je f@dmétem této prace [8] [9] [10].

Jako zdroje elektrické energie jsoudasitji vyuzivané obnovitelné zdroje energi€, a
uz solarni, ¥trna, vodni nebo geotermalni. Pro malé systémyalepakticky realizovatelné
piedevsim vyuZiti solarni energie pomoci fotovoltatoik panelu [8] [9] [10].

Dva zakladni typy ostrovnich systénisou systémy sifmym napajenim a systémy
s akumulaci elektrické energie. Asi nejjednodus$ystémem sifimym napajenim je systém
spoléhajici na obnovitelny zdroj energie,casgji fotovoltaického panelu. Takovy systém se
pak ¢asto sklada pouze ze zdroje energignite nagti a samotného spebice. Nevyhodou
takového systému je Zefipojeny spatebic funguje pouze po dobu dostaté intenzity
slune&niho z&eni. Rikladem takového systémuitte byt solarni nabif&a pro mala zazeni.
Prakticky vyuZitel®jSi jsou systémy s akumulaci elektrické energie. rbadil od sytému
s primym napajenim je do nich zakomponovan akumulatdadajici gebyte&nou energii
v doke kdy produkce fevySuje spdtbu. Kron¢ samotného zdroje a akumulatoru je systém
negasgji doplnén o regulator dobijeni akumulatoru a&mite nagti pro praktické vyuziti
energie [8] [9] [10].

1.5.1 Fotovoltaické ¢lanky

Nejvyuzivarjsi ¢lanky jsou tvéeny Kemikovym polovodiem typu P, na ktery se
nanese vrstva polovagh typu N, a tak se vyt¥bPN grechod. Po ozéni takové satastky
swtlem dochazi k uvalovani nosia elektrického naboje. Nas naboje, tedy elektrony a diry
jsou separovany PNigchodem a dochazi ke vzniku elektrického&tiag-yzikalni princip
vyswtlujici princip funkce fotovoltaickéh&lanku se nazyva fotoelektricky jev, kdy po terdi
latky swtlem dochazi k excitaci elektrdnna vysSi energetickou UravePokud energie
dopadajiciho fotonu je dostate velka (vinova délka mensi nez mezni), je schoprotnit

elektron z elektronového obalu atomu a nastavé&fekdricky jev [9] [11].

Predni kontakt (strnice)

Dobovana vrstva tvou N

cca 0,5V PN prechod

Zakladni material typu P

Zadni kontakt (metalizace)

Obr. 12 Schéma struktury fotovoltaickétlénku z krystalickéhoilemiku [39]

Dnes prakticky vyuZzivané fotovoltaickéanky nefastji dosahuji @innosti 10-16 %,
ale technologie fotovoltaickyctlianki je stale pedmétem intenzivniho vyzkumu,ipdevsim
se snahou zvysit jejich efektivitu [11].
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1.5.2 Akumulatory

Jako akumulator elektrické energie se @&mjg z&izeni schopné ukladat elektrickou
energii. Vzhledem k tomu, Zetfimé uloZeni elektrické energie je v gasnosti stale velice
obtizny ukol, ktery je p@d spiSe ve stadiu vyzkumu (vyuziti supravodivychtenali —
superkondenzatory, ukladani do magnetického p@ejlyuzivano pevodu elektrické energie
na mechanickou, chemickou nebo tepelnou energiipRaktické vyuziti na malych soustavach
je nejvyuzitelrjSi uloZzeni elektrické energie pomodépeny na chemickou [11].

Stale nejvyuziva#)Sim typem elektrochemického akumulatoru je galetniclanek.
Galvanickyclanek se obecrsklada ze dvou elektrod a elektrolytuibéc prvnim galvanickym
¢lankem byl Volfiv ¢lanek, skladajici se zddéné a zinkové elektrody, s elektrolytem ve férm
kyseliny sirové. Mezi dnes stalasto vyuzivanélanky pati olovenéclanky jejichz elektrody
jsou tvaeny olovem a oxidem olositym, s elektrolytem ve forgnkyseliny sirové. Olosné
¢lanky mizeme naleznoutipdevsim u automoldi] ale také se s nimiitieme setkat ve forén
zaloznich zdrdj. V sowasné dob asi nejvice se prosazujicilanky jsou lithiovéclanky,

z divoda jejich dlouhé Zivotnosti i schopnosti dodavat W&o proudy. Sotasre
nejvyuzivarjsi lithiové ¢lanky vyuZivaji elektrod z lithia a oxidu mangétého,
s elektrolytem ve forglithiové soli [11].

Cela oblast technologii pro uloZeni elektrické gieeje pdad gredmetem intenzivniho
vyzkumu a vyvoje s cilem zdokonalit uz pouzivanéhtmlogie, pofipact prijit s novymi
moznostmi uloZeni elektrické energie, nejenom twodu stdle vice prosazované
elektromobility, ale také ki moznosti efektiviji vyuzivat obnovitelné zdroje energie [11].
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2 TVORBA M ERICI SOUSTAVY

Cilem praktickécasti této prace je pomoci vyvojové platformy arduan potebnych
senzo@ a dalSich doplujicich komponerit vytvorit métici systém a program pro ébeni
hmotnosti, teploty, atmosférického tlaku a relativihkosti vzduchu. Déale také zhodnotit
energetickou natmost ngticiho systému a realizovat zkuSebni¢temi s porovnanim
zmetenych hodnot s vhodnymi etalony.

2.1 Vyvojova platforma arduino

Vyvojova platforma arduino je otéena hardwarova a softwarova platforma, jejiz
pavodré zamysSlenym cilem bylo vytv¥id jednoduchou prototypovaci platformu pro studenty
Tato platforma zaznamenala velky &gp a stala se jednou z Siroce uzivanych platforiky D
tomuto Uspchu vznikla Siroka Skala daflovych komponerit, ovladacich prvik a senzar
spolu s velkym mnoZzstvim komunitni podpory, stejak jako velké mnoZstvi inforniaich
materiati.

Pro programovani desek arduino je uzivano rozhkashiiino IDE, které je dostupné
zdarma na webové strance arduina. Samotné progéa®e nejastji realizuje pomoci
programovaciho jazyka C++ svyuZitim knihovny WirinNespornou vyhodou praéetli
Arduino IDE je velké mnoZstvi knihoven funkci obsaych v tomto progedi a dale také
podpora komunitnich knihoven funkci.

Na trhu existuje celéada zakladnich desek arduino. Jejich spale vlastnosti je, Ze
jsou zalozeny na procesoru Atmel. Jednotlivé deskyod sebe potom liSi v zavislosti na
periferiich danych desek, pdpact poctu digitalnich ¢i analogovych pifi. Mezi asi
nejznandjSi a nefastji uzivané desky pét arduino Uno, Leonardo, Mini, Micro a Mega.
Existuji vSak i mnohé klony.

Vzhledem k pozadavikn této prace bylo vyhodnoceno jako nevh#ginvyuziti desky
arduino Leonardo nebo Uno, a toikwotiebnym periferiim, vyhovujicimu @tu digitalnich
pini a celkové dostupnostédhto desek. K samotné realizaci byla nakonec vybideska
arduino Leonardo [12] [13].

2.2 Arduino Leonardo

Arduino Leonardo je mikrokontroler zaloZzeny na 8hé&m cipu ATmegga32u. Tento
¢ip pracuje na 5 V logické urovni, obsahuje 32 KBgramovou Flash pai, 2,5 KB SRAM
pantt a 1 KB EEPROM pa#ii. Dale obsahuje 16 MHz krystalovy oscilator, podpe
sériovou komunikaci pomoci &tmice UART, podporuje sdnici I2C a SPI. Arduino Leonardo
je vybaveno 20 vstugnvystupnimi piny, z kterych 7 podporuje vystup PVEM.2 je mozné
vyuZivat jako analogové, 5 je mozné vyuZivat prieex interrupt. RozloZeni pirje vidét na
obrazkue. 13.
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Obr. 13 RozloZeni pinna desce arduino Leonardo (upraveno) [40]

Arduino Leonardo obsahuje jako prvni deska arduigsia¥ny mikro USB port, diky
kteremu je umozina @gima komunikace desky s gtacem. Jak jiz bylo zmimno dive je deska
Leonardo velice podobn& arduinu Uno, niceégi se rozloZzenim pin nagiklad gipojeni
SPI skérnice na samostatny ICSP konektor, nebo jinym wmiist pini pro skErnici 12C.

Napajeni desky je mozné pomoci vest@ho mikro USB, nebo z externiho zdroje,
doporwena napjeci n&p je 5 V pomoci USB a 7-12 V z externiho zdrojg][fiL4] [15].

2.3 Néavrh programu

Cilem té to prace je navrhnout pomoci vyvojovéfptaty arduino, nifici sestavu pro
méieni teploty, atmosférického tlaku, relativni vihkoszduchu a hmotnosti natelim dile.
Pro realizaci byly stanoveny pozadavky, jako smaimdézkou energetickou nanoost sestavy,

z které vyplyva naifiklad nutnost uziti &gaké formy rezimu spanku. Dale byl stanoven
pozadavek na jednoduchou moZznost stanoveni objéskavanych dat, nastavenifiznych
intervali mezi nérenimi, pozadavek na uloZeni n&emych dat a jiné. Bylo také usouzeno, ze
by bylo vhodné implementovat 2 senzory préieni teploty a vihkosti, kdy jeden by byl
umisgn uvnift véeliho dila a druhy wh Diky tomu by bylo umozmo sledovat schopnost
vc¢elstva regulovat podminky uvhiceliho dila. DalSim pozZzadavkem byla dostategesnost
meéteni hmotnosti &eliho dila, z které vypliva néiglad mozna nutnost kompenzovat vliv
teploty na mdteni hmotnosti.

S uvazenim &hto pozadavk byla tedy navrZzena struktura programu znaaoen
blokovym schématem na obraz&kul4.
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Obr. 14 Blokové schéma navrhu programu

Po Usporu energie jedifici soustava uvedena do rezimu spanku. Po uplgtaritovené
doby od posledniho &eni dojde k probuzeni soustavy. Pro probuzeni bybZzovano mezi
dvéma moznymi realizacemi, a to vyuziti Watchdogu nekterniho modulu hodin realného
¢asu. Vzhledem k omezenym mozZnostem Watchdoguegjrteena maximalni mozné doby nez
dojde k getetenicasovae 8 sekund [15], a tedy nutnosti probudit sousteazdych 8 vtén
a nasledaji hned uvést do rezimu spanku, bylo vyhodnoceko yyhodijsi vyuziti modulu
hodin realnéhdasu, diky kterému je mozno probouzet soustavugretieky jakkoliv dlouhém
¢asovém intervalu. Po probuzeni soustavy tedy d&jdealizaci ndieni teploty, relativni
vlihkosti, atmosféerického tlaku a hmotnosti, nastedojde k uloZeni dat a poté k nastaveni
doby pro dalSi probuzeni, nakonec k uvedeni soystavezimu spanku.

Pro volbu délky intervalu mezi &enimi bylo navrZzeno jednoduché rozhrani
vyuZzivajici jednoho tktka a LED diody k indikaci saasré zvoleného modu witeni, kdy
jednou z moznosti je trvalé uloZeni do rezimu spartisknutim tléitka je tedy soustava
probuzena z rezimu spanku a uvedena do stavu vod#isicino médu. Po uplynuti daného
¢asového intervalu dojde kafeni podle nového nastaveného maédu, ulozeni dataveas
doby @istiho probuzeni a naslednénteghodu do rezimu spanku.

Dale bylo vyuzito piibé¢zné ukladani ¢kterych pronénnych do pargti EEPROM, diky
kterému nafiklad pi vypadku napajeni systému nedoje k restartuiipagt prerusSeni nireni.
Namisto toho dojde k vypadku dahem této doby, ale po obnoveni napajeni & m obnovi
v prislusném rezimu a data jsou ukladana do stejnéboso, ve kterém dojde pouze
k vypadki udaji praw za dobu feruseni napdjeni.

Dale bylo rozhodnuto, Ze pro realizactiiiei soustavy bude vyuZito jedné z nggich
vyhod vyvojové platformy arduino, a to velkého msivz knihoven funkci pro obsluhu
jednotlivych modul. Tedy knihoven, které jsou st&sti programovaciho prasti Arduino
IDE a dale knihoven pro obsluhu externich méddbdanych nebo dopafenych vyrobci
téchto moduid.

Jednotlivym hardwarovym a softwarovym realizacipripadnym dalSim probléhm
spojenych s realizaci jsognovany nasledujici kapitoly.
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2.4 Rezim spanku

Vzhledem k pozadavku na nizkou energetickou d¢rérst n&fici soustavy bylaiejma
nutnost vyuziti uité formy rezimu spanku. U desek arduino zaloZenyieh procesoru
Atmega32u4 je k dispozici 6 rezimkteré umo#uji snizit spatebu energie, a to vypnutim
raznych periferii, konkréthse pak jedna o Giznych rezind. Témito médy jsou Idle mad,
ADC noise reduction méd, Power-down mod, Power-gadel, Standby méd a Extended
stanby mod. Rozdil mezi jednotlivymi moédy je ve kteavanych funkcich a periferriich, které
je mozné vidt v obrazku¢. 15. Vzhledem ke snaze o co ng$i Usporu energie byl vybran
praw Power-down mod. Tento mod zastavi hlavni oscilé@esky. K probuzeni procesoru
muze dojit pomoci externiho restartu, restartu poriféaichdogu, restartu Zidodu nizkého
napajeciho nafi nebo pomoci externiho interruptiivedeného na jeden z fimlesky [15].

Active Clock
Domains Oscillators Wake-up Sources
“
7] 3
: gl || |2 |8
o (=] =
- g8 & B |E (5
3 =E |5 = § o c B S 2
cg8 |22 3 S ES| 25 &5
£E52 | s© s O k|8 o5 o5
32| E r Q| £ & S
Sleep Mode 230 ZE >§- sl | 2| 2|8|8ESE
Idle X X X X X | X | X X
ADCNRM X X X X X X | X X X
Power-down X" X X X
Power-save X X X X
Standby"’ X X X X X
Extended ]
Standby X X X X X

Notes: 1. Only recommended with external crystal or resonator selected as clock source.
2. For INTS, only level interrupt.
3. Asynchronous USB interrupts are VBUSTI and WAKEUPI.

Obr. 15 Rehled rezind pro snizeni spt¢bu energie [41]

K samotné realizaci obsluhy rezimu spanku byla itgy2dna ze zakladnich knihoven
prostedi arduino IDE, a to knihovna sleep. Nejprve jendwzvolit poZzadovany mod spanku.
Nasledr’ je nutné nastavit externi interrupt, ktery bude#ryk probuzeni arduina, tento proces
bude popsan dale. Nasléde povolen rezim spanku, a nakonec dojde k ugpdtiesoru. Ve
skriptu k tomuto procesu slouzi funkce BEE.
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anku

pt pin 1

set_sleep_mode (SLEEP_MODE_PWR_DOWN) ; //nastaveni reZimu
EIFR = bit (INTF3);//vyc 11 interupt 3 flagu-RTC int
1 ! ita pt (RTC_interrupt_pin), RTC_WakeUp, FALLING);//pfipojeni interrupt na RTC pin

te:uptl: flagu-BTN interrupt pin 0

z (BTNPin), BTN_WakeUp, FALLING);//Pfipojeni interruptu na BTN pin
sleep_enable();//f. olen

digitalWrite (ledPin, LOW):;
sleep_cpu();//aktivace spanku-naskedujici kéd se provede po probuzeni arduina

Obr. 16 ukazka kodu aktivace rezimu sps¢

Probuzeni r&ici soustavy z reZzimu spanku bude nutné ve dvagech, a to pokud
uplynul zvoleny interval mezi &ienimi a bude tety pi#ba provést gfeni a druhym fipadem
je pozadavek na znu rezimu ndfeni, tedy pra¥ zmenu délky casového intervalu mezi
meétenimi.

2.4.1 Probuzeni pomoci tl&itka

Vzhledem k poZadavku na moznostnit intervaly mezi mifenimi bylo navrZzeno
jednoduché rozhrani vyuzivajiciditko a indik@&ni LED diodu. K pistupu to tohoto rozhrani
je, ale nejprve nutné probudit arduino z reZimwngpakK tomu je vyuZzit pravexterni interrupt
pomoci tohoto tlé&tka, dojte tedy k probuzenidiici soustavy pravkdyz doSlo ke stisknuti
tlacitka. Pro umozéni této funkce je nutné nastavit externi interiiklad toho je vidt na
obrazkue. 17.

EIFR = bit (INTF2);//vyCisténi interupt 2 flagu-BTN interrupt pin O
attachInterrupt (digital ToInterrupt (BINPin), BTN WakeUp, FALLING);//Pfipojeni interruptu na BTN pin

Obr. 17 piklad nastaveni externiho interruptu pomodiitia

Funkci pro pipojeni externiho interruptu je pré&attachinterrupt. Parametry této funkce
jsouc¢islo interruptu asociovaného #gusnym 1/O pinem, které je dohledatelné v dateghe
piislusné desky, nazev funkce, ktera bude vykonansppséni tohoto interruptu a Urovie
signalu, ktera zjsobi spu&ni interruptu. Déle je také wigtén registr interrupt flagu, aby
nedochazelo k nealiiému spughni pred spravnym nastaveninmigiusného interruptu.

Dale je nutné vytvieni funkce, ktera bude voland@igiuSnym interruptem. V tomto
piipadt se jedna o funkci BTN_WakeUp. Vzhledem k tomueziajo funkce satasti interruptu
je pozadovano, aby byla co nejkratSi. Jediné, dp tato funkce &4 je, Ze deaktivuje rezim
spanku a nastavi hodnotu préme, ktera indikuje Ze doslo k probuzeni gramaknutim
tlacitka. Toho je vyuZito pro volani funkce pro vollazimu néteni, o které bude pojednavano
dale v textu. A nakonec dojde k odpojeni interupfoinu, na ktery byl five gipojen aby
nedochazelo k spousti interruptu Bhem vykonavani kodu mimo dobu reZzimu spanku.

void BTN WakeUp() {
sleep disable();//deaktivace sp
BTN flag = 1; //BTN interrupt spus

1Interrupt (digitalPinToInte

Obr. 18 piklad funkce probuzeni z rezimu spanku pomocitita
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Obr. 19 Schéma zapojeniditka a LED diody

2.4.2 Probuzeni pomoci RTC

Druhym divodem k probuzeni #&tici soustavy zrezimu spanku je uplynuti
nastavenéhoasového intervalu, a tedy pozadavek na provedérenn Jak jiz bylo zmino
hlavnimi d¥ma uvaZzovanymi moznostmi bylo vyuZziti Watchdogucpesoru nebo vyuZziti
externiho modulu realnéhtasu. Vzhledem k tomu Ze maximalni mozna doba iétefeni
casov@&e Watchdohu je 8 sekund [15], a tedy poZadavku na uvedeni soustavy do rezimu
spanku by bylo nutné probouzet arduino maximgno uplynuti pray 8 sekund, nasledn
zavést gjakou formu peitadla, zaznamenévajiciho kolikrat doslo k probiizarrozhodnuti,
zda jiz doSlo k uplynuti poZzadované doby. Tato eldst byla povazovana za neoptimalni,
a proto bylo rozhodnuto ve pragh vyuziti externiho modulu realnébasu. Toto rozhodnuti
sebou kromd moznosti probouzet arduino po teoreticky jakkalisuhémcasovém intervalu,
prineslo i dalSi vyhodu, a to schopnost jednoduséitatesodasnycas a datum. DalSi vyhodu
uziti externich hodin realnéli@su je, Ze tyto modulyéSinou obsahuji zalozni baterii, diky
které i i vypadku hlavniho zdroje napajeni je v systémuiedrealnyas.

Pro vykér samotného modulu realnékiasu byla dana podminka dostupnosti, ale tou
dulezitéjSi nutnou vlastnosti byla schopnosivpst na vstupni pin desky arduino signal po
uplynuti poZzadovanéhtasového intervalu, ktery bude slouzit poddfako u dive popsaného
probouzeni pomoci ttétka jako externi interrupt. Tato schopnost totehinzardena u vSech
dostupnych modulrealnéha:asu. Tyto podminky nejlépe gpje modul DS3231, a proto byl

pro realizaci pray¥tento modul zvolen.

2.4.3 Z&Kkladni vlastnosti modulu DS3231

Modul DS3231 je modul hodin realnétasu, ktery obsahuje zalozni baterii, je schopny
tzv. funkce alarmu, tedy dokaze v pozadovéay ffivést na pin desky signéal. Zvoleny modul
také obsahuje integrovanou EEPROM pamkapaci 32 kb, které ale pro nasSéely nebude
vyuzito, dale je schopen generovat 32 kHz obdéinjiksignal. Pro jeho fipojeni k desce
arduino se vyuziva shnice 12C. Nkteré z dlezitych parametfr jsou vypsany v Tabulcg 1
[16].
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Tabulka 1 Parametry DS3231 Udajeyzaty z [16]

Hodiny realnéh@asu DS3231
Provozni nagti 3,3-5V
Provozni proud i 5V | 300pA
napéjeni

Kapacita EEPROM UuloZist | 32 kb
Vystupni frekvence 32 kHz
Odchylka kmifi oscilatoru | + 2 ppm
I2C adresa 0x68

2.4.4 Zapojeni Modulu DS3231

Pro zapojeni modulu DS3231 vyuZivaného jako zdrbgraiho interuptu je nutné
pouzit 5 pirii. Dva z tchto pini jsou napajeni modulu. Modul je napajendtap 5 V. DalSi 2
jsou uzity pro komunikaci s deskou arduino. Ke kaikaci je vyuzito sbrnice 12C, ktera se
je na desce arduino Leonardo vyvedena na 2ledd piny, SDA a SCL. Tyto piny jsou vSak
realrg spojeny s digitalnimi piny 2 a 3. Vyhodouwstice 12C je moZznostijpoijit teoreticky az
128 itiznych zaizeni pomoci pouze 2 pinPosledni pin je vyuzit préjako zdroj externiho
interruptu, ten je na moduldipojen na pin SQW a na stradesky na digitalni pin 1. Zapojeni
je mozné vidt na obrazkg. 20.

SDA el
~{ sCL SDA
SQW VC(C
— 32K GND

FTT-T

i

DS3231
RTC module

GND

Obr. 20 Schéma zapojeni RTC modulu DS3231

2.4.5 Programova realizace obsluhy DS3231

K obsluze modulu DS3231 je vyuzito knihovny funkbS3231RTC [17]. Tato
knihovna zajisuje pipojeni modulu pomoci 12C, kdy k tomu je dale vyaZnihovny Wire,
jedné ze zakladnich knihoven arduino IDE. Nastddrihovna obsahuje funkce pro nastaveni
souwasnéhocasu, pecteni sodasnéhocasu, nastaveni funkce alarmuieyod modulem
uzivaného formatu zapisu dat BH@o desetinného forméatu a obragemdalsi. Knihovna také
vyuzivad dalSi zakladni knihovny arduino IDE, knihgvTime, kterd slouzi k vytweni
casovych objeki a formai jednoduSe vyuZzitelnychéigprogramovani.

! binarre kédovany desetinny format
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Prvnim dilezitym krokem pro uZivani modulu DS3231 je nastavekuténého
sowasnéhocasu. Toto nastaveni je nutné provést pouzenwnim zapnuti tohoto modulu.
Priklad kodu pro toto nastaveni je na obrazku2l. Nastaveni probiha pomoci funkce
RTC.write s vyuzitimtasoveho objektu tmElements_t vytgného pomoci knihovny Time.

tmElements t tm;
tm.Hour = 14;
tm.Minute = 56;
tm.Second = 05;
tm.Day = 20;
tm.Month = 4;
tm.Year = 2020 - 1970; // tmElements t.Year je pocitan od roku 1970
RTC.write(tm); /] za

apsani struktury tmElements t do RTC modulu
Obr. 21 Riklad nastavenfasu RTC modulu

Pro uziti RTC modulu jako zdroje externiho interruptu je nutktvavat funkci alarmu
modulu. Redtim je vSak v setupu programu zajistit¢iggeni piipadnych nezadoucich
predchozich nastaveni. K tomu slouzi funkce clear RI&m. Nasledhje povoleno spushi
interuptu pomoci alarmu RTC modulu.

Modul DS3231 umozZnujeizna nastaveni alarmu régad kazdou sekundu, kazdou
minutu. Pro naSedly je ale vyhodna moznost nastaveni smisSalarmu, kdyz se shoduji
minuty, pogiipadt hodiny [16], a pra¥ tohoto reZzimu je vyuZito. Nastaveni alarmu
s pozadovanyngéasovym intervalem zajiStuje funkce RTC alarm_settoTfunkce nejprve
z EEPROM pecte sokasre nastaveny mod étieni. Dale pomoci modulu RTC zjisti sasny
¢as, naslednhdojde pomoci switch — case struktury, podle zvétenmodu réfeni, k nastaveni
priStiho¢asového udaje pro probuzendici soustavy. Toto nastaveni probiha formtigteni
poZadovanéhdasového intervalu mezidgienimi k sodasnémuwasovému udaji. Déle je nutna
kontrola, zda nedojde k poruseni spravnéasiového formatu, tedy zda nedojteikkpaceni
59 minut, @i uziti intervalu mezi réfenimi v minutach, pafpads 23 hodin pi nastaveni
intervalu v hodinach, a pokud ktomu dojde nastedm opravit. Nakonec tedy dojde
k samotnému nastaveni alarmu na pozZadovasy funkci RTC_set Alarm, a jéStlojde
k vycisteni ptipadného fedchoziho signalu alarmu.

DalSim krokem je nastaveni externiho interruptuR&il modulu. Tato procedura je
témei totozna s tive popsanym nastavenim externiho interuptu poratitka. Dojde tedy
k ptipojeni interuptu na zvoleny digitalni pingiklad je mozni vidt na obrazku¢. 16,
a vytvaeni funkce RTC_WakeUp zajiStujici probuzehigmZzadovaném signalu na tomto pinu
piiklad je mozni vidt na obrazkw. 22. Tato funkce také zajisti deaktivaci rezimargq
a nastavi hodnotu pramné utujici, Ze doSlo k probuzeni z pomoci RTC modulu.

void RTC_WakeUp () {
sleep_disable();//deaktivace reZimu spanku
RTC_flag = 1;//RTC inte

rupt (RTC_interrupt_pin)); //odstranéni interruptu z RTC pinu;

detachInterrupt (digita

Obr. 22 piklad funkce probuzeni z rezimu spanku pomoci RTC

2 Real Time Clock — Hodiny realnékiasu
28



[ZXIIN V.Y (Gstav mechaniky téles,
I STROJNIHO
INZENYRSTVI
2.5 Méreni teploty, vihkosti a tlaku

Pro realizaci rseni teploty vihkosti a atmosférického tlaku existujepeberné
mnoZzstvi dostupnych senzopouzitelnych s vyvojovou platformou arduino. Padddcem na
aplikaci @i tomto ukolu byla kroré dostupnosti senzoru i jednoduché nastaveni a avelbe
provozu. Jako idedlni se tedy jevil senzor od sjaisti Bosch BME280. Tento senzor totiz
dokaze s dostateou gresnosti realizovat &teni €chto ti veli¢in, coZ usnatiuje jeho obsluhu.

Vzhledem k poZadavku na schopnostieni teploty a relativni vihkosti jak ¥ntak
uvnité véeliho dila, bylo v planu jako druhého senzoru viyegnzoru DHT22. i testovacich
meétenich vSak byla zjisha pondrné pomald odezva senzoru DHT22 nacdémm teploty
v porovnani se senzorem BME280. Jako dalSi hyfipalizaci programu zjigi nedostatek
programové pasti, kvili kterému bylo rozhodnuto namisto senzoru DHT 284y druhého
senzoru BME280, protoZze totteSeni je z hlediska nawwosti na part’ vyhodrgjsi.
Problematice optimalizace programové gtrse bude dalednovano v kapitole 2.9.

T[°C]

0 50 100 150 200 250 300 350
¢as [min]

Obr. 23 Srovnani senZzobHT22 a BME280

2.5.1 Senzor BME280

Senzor BME280 od spaieosti Bosch je, jak jiz bylo zméno kombinovany senzor
teploty, relativni vihkosti a atmosférického tlakeyzikalni principy fungovani vyuzitych
senzot nejsou spoknosti Bosch oficidlénuvedeny. Senzor je mozné k desce ardufipmjit
bud” pomoci sbrnice SPI nebo slnice 12C. Zakladni specifikace senzoru jsou vygsan
v tabulce 2 [18].
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Tabulka 2 Parametry senzoru BME280 Udd&gmvpaty z [18]

BMEZ280
Provozni nagti 1,2-3,6 V
Proud pi méfeni vihkosti 34QA
Proud pi méieni teploty 35QA
Proud @i méteni tlaku 714.A
Presnost senzoru relativni vihkosti +3 %
Presnost senzoru teploty — rozsah 0265 +1°C
Presnost senzoru teploty — rozsah -20€0 +1,25°C
Presnost senzoru atmosférického tlaku +1 hPa
I2C adresa 0x76 nebo 0x77

2.5.2 Zapojeni BME280

Pro @ipojeni modul obsahujici senzory BME280 je vyuzitcighice 12C. SDA a SCL
piny jsou gipojeny na pislusné piny desky arduino Leonardo — digitélniza3. Oba vyuzité
moduly jsou pipojeny na napajeci nap 5 V. To je umozéno faktem Ze oba vyuzité moduly,
jak modul od spokosti Adafruit, tak modul od spaleosti Gybmeb obsahuji regulatory
napsti a menice logickych arovni pro sonici 12C. V @ipad Ze by byl vyuzit modul bez¢hto
opateni je nutné napdjet senzor pomoci 3,3 V vystuduiaa a uzit externi &ni¢ logickych
arovni pro pipojeni pomoci 12C.

Jak z pedesSlého textu vypliva bylo vyuZzito dvodznych modul se senzorem
BME280. Davod k vyuziti dostupnych senZpje pouze Ze tyto senzory byly dostupné védob
realizace nirici soustavy, jinak by bylo mozné vyuzit motlod stejného vyrobce.

Pro realizaci fipojeni modulk pomoci 12C je nutné, aby dh rozdilné 12C adresy.
Senzor BME280 podporuje 8zané adresy, a to 0x76 a Ox77. &ra adresy je mozna pomoci
piipojeni SDO pinu senzoru na zem nebo na napajeetinel modulu od spolmosti Adafruit
je tato znéna velice jednoduch&a zZidodu vyvedeného pinu, ktery je pro &mu ze zakladni
adresy 0x77 na adresu 0x76 nutné pougipojt na zem desky arduino. U modulu od
spole&nosti Gybmeb je zakladni adresa nastavena na 0yré gji znénu je nutné ferusit
jeden z kontakt modulu a pepajet ho. Z tohoid/odu je znéna obtiZzgjsi, a ne zcela vratna.
Diky tomu Zze moduly maji zakladni adresy 12C razélihebyly Zadné Gpravieba [19] [20].

[
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Obr. 24 Schéma zapojeni motlge senzorem BME280
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2.5.3 Programova realizace obsluhy BME280

K ovladani modul pro mefeni meteorologickych udaj je vyuZito knihovny
Adafruit BME280 [21]. Jak nazev napovida knihoveadpstupna k modulu od sp&thesti
Adafruit, nicmér funguje i pro moduly od jinych spaieosti. Tato knihovna déale vyuziva
zakladnich knihoven Arduino IDE, knihovny Wire alSiRdy knihovna Wire je vyuzivana pro
piipojeni modulu pomoci gice 12C a knihovna SPI je vyuZivana priippjeni pomoci
skérnice SPI. Jak bylo vySe zn@imo v naSem ipact je vyuZzito gipojeni pomoci 12C. Jako
dalSi obsahuje knihovna funkce pro nastaveni nezmsieni senzoru BME280. Mezi tato
nastaveni pétzvoleni modu r&eni, a to mezi normal a forced médem. Normal matisp
v periodickém nafeni dat a je vyhodny prodteni s pozadavkem na velkou frekvenci ziskavani
dat. Forced méd spiva v provedeni vynucenéhoéteni a naslednéhagchodu senzoru do
rezimu spanku. Dalsim moznymi nastavenimi senzvgrsampling, a aktivace IR filftu
Oversampling je metoda pro zlepSeni gamsignalu ku Sumu, a je mozny nastavit z¥/Ig
senzory teploty, vihkosti i tlaku. Pro nasSéely bylo zvolené dopotiené nastaveni pro
sledovani meteorologickych Udajtedy uziti forced médu, vypnuty oversampling ri@ch
narainost ntfeni [18]. Dale bylo deaktivovano deni atmosférického tlaku na jednom
z moduti, protoZe se népdpoklada, Zze by se atmosféricky tlak ukaitvre véeliho dila lisil.
Timto krokem by nilo dojit k dalSi Uspiee energie. Nastaveni obou maidjd vidét na obrazku
¢. 25. DalSimi funkcemi knihovny Adafruit BME280 jsofunkce pro vyteni hodnot
jednotlivych ngfenych hodnot a nésledna aplikace kompémizh vztali s vyuZzitim
kompenzanich paramefr dodanych spotaosti Bosch. Tyto vztahu jsou dostupné
v datasheetu senzoru. Knihovna déle obsahuje fupkoevyp@itani giblizné nadmaské
vySky nebo ufeni indexu horka. Tyto funkce ale pro realizaéfioi soustavy nejsou vyuzity.

bmel.setSampling (Adafruit_ BME280: :MODE_FORCED,

Adafruit_ BME280::SAMPLING X1, // teplota
Adafruit_ BME280::SAMPLING X1, // tlak
Adafruit_ BME280::SAMPLING X1, // vlhkost
Adafruit_ BME280::FILTER_OFF ); TTR Filtr

bme2.setSampling (Adafruit_ BME280: :MODE_FORCED,
Adafruit_ BME280::SAMPLING X1, // teplota
Adafruit_ BME280::SAMPLING_NONE, // tlak
Adafruit_ BME280::SAMPLING X1, // vlhkost
Adafruit_ BME280::FILTER_OFF )i; TER: F1ltr

Obr. 25 piklad nastaveni senZzoBME280

Ve skriptu byly nejprve vytvi@ny objekty pro oba moduly, bmel a bme2. Nasiedn
byla v setupu skriptu provedena jejich inicializaceastaveni. Samotnédgni hodnot z obou
senzot je sogasti funkce measure.

3 Infinite impulse response filtr — filtr s nekam®u impulsni odezvou
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2.6 Mé&reni hmotnosti

M¢éteni hmotnosti je nejkomplikovéjsi ¢asti realizace tohoto &ficiho sytému. A to
z davodu, Ze, k mreni hmotnosti je pééba kroné senzoi hmotnosti a AD pevodniku také
potreba samotnd konstrukce vahy. DAale je nutné prdeedgiraci vahy. navic ip vyuZziti
senzoti hmotnosti pro dlouhodobé statické zatizenigbad zohlednit vliv studenéhocani a
dale zohlednit teplotni zavislosti senier je tedy nutné zavéstjakou formu kompenzace.

Pro realizaci byly zvolenydiné tenzometrické senzory, schopn&itrhmotnost do
50 kg. vyuzivané v osobnich nebo balikovych vahBiehvaze byly tedy uzity 4 tyto senzory
a diky tomu je dosazeno teoretické zatiZitelnoatiwdo 200 kg. Tyto senzory vyuZivaji
deforma&niho prvku ve tvaru pismene E. Senzory jstipgieny do AD gevodniku HX711.
Jedna se o ADipvodnik uéeny préa¢ pro aplikacich pro gfeni hmotnosti.

2.6.1 Navrh konstrukce vahy

Bylo rozhodnuto, Ze bude vytiena vlastni vaha pro dfeni Keliho dila. Jednou z
moznosti bylo pouZitdako jiz existujici osobndi balikovou vahu a pouze vytironéjakou
formu rozsteni jeji plochy, aby bylo mozné na ni umistiel dilo. Zvolena byla ale mozZnost
vytvoreni celé konstrukce vahy prosiani.

Pozadavkem na takovou konstrukci byla snaho o d@o$agimérené hmotnosti
konstrukce, dobra odolnosfiéi vlivam prostedi a dostatma tuhost konstrukce. Byla tedy
navrzena konstrukce ti@na z ohybaného hlinikového plechu. Jednotlivé tétly konstrukce
jsou snytovany. Vaha se sklada ze dvou hlaviiésti, a to spodniho zékladny vahy a vika
vahy. U oboucasti bylo vyuzitu #iznych dil@ slouzicich jako vyztuhy pro dosazeritsi
tuhosti konstrukce. Dale byly na spodni zakkadahy vytvdeny otvory pro montaz senzor
hmotnosti. Tyto otvory zajiStuji schopnost defodmiah clend senzoi# se bez ovlivani
deformovat. Sotasti konstrukce jsou dale nastavitelné nozky prdmost vyrovnani polohy
vahy, kwli zlepSeni pesnosti niieni. Vykresova dokumentace jednotlivychaddl finalnich
sestav je saiasti gilohy. Roznéry desky vahy jsou 560 x 560 mm. Celkova vySka bez
stavitelnych nozek je 107 mm. Hmotnost celé vahy,§kg. Senzory jsou na spodni zakladnu
vahy gipevrény pomoci kyanoakrylatového lepidla.

1 — Zakladni konstrukce 6 — Vyztuha vika 2 7
2 — Vnitini vyztuha 7 — Stavitelna nozka

3 — Viko 8 — Nytovaci matice

4 — Rohova vyztuha 9 — Vahovy senzor

5 — Vyztuha vika 1

Obr. 26 Konstrukce vahy
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2.6.2 Zapojeni sestavy pro néireni hmotnosti

K sestrojeni vahy byly vyuzity 4 senzory hmotno§tito senzory jsou spojeny do tzv.
Wheatstoneova fistku. Toto zapojeni je jednim z veli¢asto pouzivanych zapojeni pro
meieni malych zrén odporu. Senzory jsou tedy vzajefrmpropojené a s@asre pripojené do
AD prevodniku HX711. AD fevodnik je pak zapojen do desky arduino.igeni jsou
vyuzity digitalni piny 4 a 5. f&vodnik je napajen n&pm 5 V. Parametry senZohmotnosti
a AD prevodniku HX711 jsou uvedeny v tabukce3 ac. 4

Tabulka 3 Parametry vahového senzoru Ud&ezaty z [22]

Vahovy senzor 50 kg
Mérici rozsah 0-50 kg
Vstupni napti 5-10V
Vstupni odpor 1000Q2 + 50Q
Vystupni odpor 100022 + 50Q
Chyba vlivem teeni (3 min) 0,1%F5
Chyba vlivem teploty <0,15 (FS/10C)
Hystereze 0,2 %(FS)

Tabulka 4 parametry ADipvodniku HX711 Gdajeipvzaty z [23]

HX711
Paet bith 24
Pcatet kanah 2
Pracovni nagti 2,6-55V
Pracovni proud <1500A
Zesileni kanal A 64 nebo 128
Zesileni kanal B 32

Arduino

T

Leonardo
(Rev3b)

b
L1

CK/TX A
E+ B+
B
HX711
l’ Module
Gnd

[T]

1csp
HEADER

Obr. 27 Schéma zapojeni Abgvodniku HX711 a zapojeni vahovych sefizio
Wheatstoneova fistkL

4 Full Scale — pIny rozsah
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2.6.3 Programova realizace néireni hmotnosti
Pro realizaci programu pro d&ené hmotnosti bylo vyuzita knihovny funkci HX711

[24]. Tato knihovna obsahuje funkce préippjeni AD prevodniku. Vyteni hodnoty z AD
prevodniku a funkce praorppaet vystupu AD pevodniku na pouzitelnou jednotku hmotnosti,
vztah 7.
Hodnota zmétena ADC — Zero_factor
——— (7)
Calibration_factor

Je tedy vidt Ze pro ziskani pozadované hodnoty hmotnosti jeékrong samotného
ziskani signalu z AD#evodniku, také znat hodnotu Zero_factoru, tedy bodpredstavujici
signédl odpovidajici hmotnosti vika vahy, ktery gdowpro vynulovani vdhy a hodnotu
Calibration_factoru, hodnoty pro ziskani pozadovhondnoty ndiené hmotnosti. Qbtyto
hodnoty je nutné ziskat pomoci kalibrace vahy. Zextor ziskdme z#ienim hodnoty signalu
AD pievodniku pi prazdné vaze. Hodnotu Calibration_faktoru zisk&msienim hodnoty
signélu AD gievodniku pi uziti zavazi o znameé hmotnosti. Od této ziskavenbty odéteme
diive ziskany Zero_factor a p&ine hodnotou znadmé hmotnosti a ziskame hodnotu
Calibration_factoru. Pro geni obou hodnot byl vytien skript, ktery je saiésti Filohy.

V programu pro réici soustavu jsou pak z kalibrace ziskané hodnatstaveny
pomoci funkce scale.set offset pro nastaveni Zaobofu a funkce scale.set scale pro
nastaveni Calibration_faktoru. Samotn&emi hmotnosti je provedeno funkci scale.get_units,
kterou zjistime hmotnost ¢feného objektu v kg. Nasledlje provedena tepelna kompenzace
této zneérené hodnoty podle vztahu 8. Tepelné kompenzacirjewéna kapitola 2.6.5

pozadovana hodnota =

2.6.4 Kompenzace té€eni za studena
Vzhledem k tomu Ze&Sina levnych vahovych senzoneni navrZzena na dlouhodobé

zatizeni, mzZe se u nich projevovatdeni za studena, tedy deformacsgbenim statické sily
mensi, nez je mez kluzu materiélu, z kterého jerdedtni ¢clen senzoru hmotnosti vyroben.

Bylo tedy provedeno #teni pro zjis&ni, zda se t&ni za studena v naSemipact
projevuje. Bi méieni byly uzito zavazi o hmotnosti 18,7 kg.

18.78 T T T

18.77

18.76 1

18.75

m [kg]

1874 [ |
1873  *
18.72 k%

18.71 ¥

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
¢as [min]
Obr. 28 Vliv t&eni za studena nagiienou hmotnost
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Z vysledki méieni, zobrazenych v obrazku 28 je atidZze se vliv t&eni za studena
projevi. Z vysledk méieni je vidt Ze k ustaleni teeni dojde piblizné po 100 minutach. Rozdil
mezi p&ateni hodnotou hmotnosti a hmotnosti &ené po ustaleni &eni za studena je
0,32 %.

Jak bylo pedpokladano dojde po diré doké k ustaleni mdrené hmotnosti. Vhledem
k tomu Ze t&eni za studena zavisi na velkém mnoZstvi gromich parametrjako je teplota
okoli, samotna {wsobici z&tz a dalsi, bylo by nutné pragsny popis a dobrou kompenzaci
velkého pdétu nmefeni s iznymi parametry. Tak pro alespéast&nou kompenzaci chyby
vlivem teieni za studena, bylo rozhodnuto pro vyuZiti postdpporéeného vyrobcem
senzoé hmotnosti.

Doporuéeny postup

e Vynulovat vahu

e Umistit na vahu vSechnugdpokladanou zé&t. V naSem fipact by Slo o konstrukci
Ulu a gedpokladanou @mérnou hmotnost &elich produki.

* Nechat vahu zatiZzenou po dostatedlouhou dobu.

» Prekalibrovat vahu [25].

Obr. 29 Soustava prodteni teplotni
zavislosti nigrené hmotnosti

2.6.5 Kompenzace vlivu teploty

Vzhledem teplotni zavislosti elektrického odporuteglotni roztaZznosti materialu
deformanich ¢leni senzoit a samotné konstrukce vahy, bykegpokladana nutnost teplotni
kompenzace #teni hmotnosti. Dale bylotpdpokladano Ze tato zavislost budéblZné
linearni, protoze jak teplotni roztaZznost i zawsslelektrického odporu jsou lineé&rnavislé na
teplo€. K owteni tchto gedpoklad byla provedena 2 &eni, se zavazimi o hmotnosti
13,51 kg a 18,86 kg. Vaha byla kalibrovartiateplot 22,4°C.
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Pro nefeni byla sestavena jednoducha tepelolovana soustava skladajici se ze zdroje
termostatu adfené vahy. Pro steni teploty bylo vyuZito senzoru BME280.

tepla,

22

: .
% data
y = (-0.0437) x + (18.86)

21

20

-20 -1‘5 -WIO .‘5 [I) é WIO 15
ATI[C]

Obr. 30 Teplotni zavislost &fené hmotnosti pre

zavazi o hmotnosti 13,51 kg
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Obr. 32 Teplotni z&vislost ¢gfené hmotnosti pr
zavazi o hmotnosti 13,51 kggpaiteno na I
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Obr. 31 Teplotni zavislost &fené hmotnosti pro
zavazi o hmotnosti 18,86 kg
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Obr. 33 Teplotni zavislost &rené hmotnosti pro
zavazi o hmotnosti 18,86 kdggpaiteno na 1

kg

V grafech je vidt zavislost znitené hmotnosti na rozdilu teplotii péteni a kalibrani
teploty. Je tedy vi&t Ze redpoklad byl spravny agrena hmotnost doopravdy zavisi na okolni
teplo€. Dale jsou z réfeni vidst odchylky od linearity. Tento fakt je nejspiSeugpben
nedokonalostmi vytvi@né experimentalni soustavy, obzwasoblasti tepelné izolace, fgs
to ale bylo usouzeno Ze pro naSef@oy bude pro kompenzaci nejlepgégpokladat linearni
zavislost. Nar‘ena data tedy byla proloZena linearnimi zavislostriierych je patrné Zeip
rostoucim rozdilu teplotytpméieni a kalibrani teploty dochazi k poklesu hodnotyimne
hmotnosti. Pro teplotni kompenzaci je pakeditd snérnice této zavislosti. Aby byla tato
zavislost pouzitelna pro &eni iiznych hmotnosti byly sénnice zavislosti ziskané zéieni
pocleny pislusnymi zndmymi hmotnostmfigkalibracni teplot a tim byly ziskany samnice
zavislosti pro 1 kg. Zthto hodnot byl nasledrvypccitan aritmeticky pkmér a tato hodnota
byla vyuZzita pro teplotni kompenzaci podle vztahuN&ntiené smirnice zavislosti jsou
uvedeny v tabulce. 5.

(8)

m = Myqy * [1 + tractor * (tl - tcalib)]
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Kde m je hmotnost v kilogramech po teplotni kompenzaej,,, je hmotnost v
kilogramech ziskana z ADi@vodniku, tq.orj€ Vypatena snirnice teplotni zavislosti

piepaitena na 1 kg, je teplota pi méieni ve°C, t ., j€ teplota pi kalibraci ve°C.

Tabulka 5 hodnoty s#énnic teplotni zavislosti

nazev hodnota
Smernice teplotni zavislosti pro &eni 13,51 kg -0,0214
Smernice teplotni zavislosti pro &eni 18,86 kg -0,0437

Smernice teplotni zavislosti pro &eni 13,51 kg, fepaitena na 1 kg -0,0016
Smernice teplotni zavislosti pro &eni 18,86 kg, fepaitena na 1 kg -0,0023
Primérna snérnice teplotni zavislostiippaitena na 1 kg -0,002
Kalibratni teplota 22,4°C

2.7 Ukladani dat

Pro ukladani nagtenych dat bylo rozhodnuto pro vyuZiti moduhecky SD karty.
Jedna se asi o0 jedno z nejjednodussich ap@mspolehlivychreSeni ukladani dat. Nevyhodou
tohototeSeni je, Zze neni mozné k ngenym dalm pristoupit vzdales. Z toho divodu byla
zvazovana, kroguziti SD karty, i moznost vyuziti GPRS GSM modpio odesilani dat
pomoci mobilni s& a vyuziti napiklad sluzby ThingSpeak pro jejich ukladani. Tasavianta
ale nakonec nebyla realizovanaiwddu pongrn¢ velké energetické n&tnosti EZnych GPRS
GSM moduti, kdy tyto modulu vyZaduji Sgovy proud o velikosti az 2 A a¢bném proudu
az 453 mA p odesilani dat [26].

2.7.1 Zapojeni ¢te¢ky SD karty

Pro realizaci bylo vyuzito &ného moduluitecky mikro SD karty, napajeného 5 V
s @ipojenim k arduinu pomoci stmice SPI. K pipojeni pomoci sérnice SPI je vyuZito 4 pin
Piny pro MISG, MOSP a SCK jsou na desce arduino Leonardo vyvedeny na sam@ps$@SP
konektor. Pin C&pro gipojeni skrnice SPI je fipojen na digitalni pin 10. Zapojeni je ¥d

na obrazku. 34.
1] ﬂ

MicroSD Card
Module

L L

TTTEETTT T

rrrrrr

Obr. 34 Schéma zapojettecky mikro SD karet

5 Master In Slave Out
6 Master Out Slave In
7 Seriél Clock
8 Chip Select
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2.7.2 Programova realizace ukladani dat

Pro ukladani obsluhdgtecky SD karet bylo pvodre vyuzito knihovny SD, ktera je
souwésti rozhrani Arduino IDE, nakonec aleikvzjiSténi nespolehlivosti knihovny SDiip
ukladani dat bylo rozhodnuto pro vyuziti knihovrdFat [27], ktera je knihovnou, z které pEav
knihovna SD¢erpda. Vyuzitim Knihovny SdFat byl odstiamproblém se zapisem dat, a navic
doSlo k mirné Usge programove paét.

SdFat je porerné komplexni knihovnou obsahujici funkce priippjeni ¢tecky SD
karty pomoci sérnice SPI, funkce pro inicializaci SD kartiteni a z4pis na SD kartu, funkce
pro formatovani karty a dalSi. V naSeipact je ¢tecky vyuzito pouze pro zapis na SD kartu.

Nejprve je ve skriptu vytv@n objekt SD karty. Naslednje nastaven CS pin
a provedena inicializace karty funkci SD.begin. 88m z4pis zrétenych dat je proveden ve
funkci SD_WriteData. Tato funkce obsahuje vy®mi nazvu souboru, do kterého budou
nantfenda data uklddana. Tento ndzev musi byt ve forg8ttedy nazev dlouhy maximél8
znali a pipona souboru o délce 3 znaky. Pro pojmenovani agdubyl zvolen format
sestavajici se &gasu zdatku méeni, ulozeného v patti EEPROM, ziskaného pomoci RTC
modulu, a zvoleného moduéheni — hhmmssgiislo modu ndteni.txt nap. 122454 1.txt. Ve
skriptu nasled# dojte k oteveni souboru, fipadré jeho vytvaeni, pokud soubor neexistuje,
na SD kart a naslednému zapisu dat na SD kartu. Na SD kaagsano datuméas né&feni,
zmetené Udaje o tepldt relativni vihkosti a atmosférickém tlaku od ptwvmisenzoru, teplota
a relativni vlihkost z druhého senzoru,é¢ema hmotnost bez provedené teplotni kompenzace
a znétena hmotnost po teplotni kompenzaci. Jednotlivéjeldsou od sebe odbbny
strednikem. Pro spravny zapis dat je nakonec nutné&itizaubor funkci dataFile.close.

2.8 Realizace rozhrani pro volbu médu néfeni

Souasti realizace #ta byt moznost volby intervalu mezid&enimi. Tuto moznost
zaji¥uje funkce mode_select. Volba moédu je prayad zméknutim tl&itka a sodasre
zvoleny méd je indikovany LED diodou. Vibmaodu je zpistuprén zmaknutim tla&itka, které
probudi arduino z rezimu spanku. Nasleduje 10 stkllouhy interval Bhem kterého pokud
nedojde ke zmigknuti tlatitka prejde soustava do rezimu spanku bez proved&faniti zmeny
modu. Pokud éhem tohoto intervalu dojde k jednomu zZfkiduti tlatitka dojde k vynucenému
méieni do stejného souboru jakiedchozi nireni. Nedojde ke zémé médu a pisti méfeni se
provede po uplynuti doby, nastavenésiuSnym moddem, od posledniho¢ieni pged
zm&knutim tla&itka. Dojde-li k vice nez jednomu ziikduti tlatitka z&ne se minit mod
meieni. Kazdé stisknuti @étka obnovi dobu 10sekundového intervalu. Po ugiymtervalu
dojde k provedeni #teni podle gisluSného modu a uloZeni dat do nového souborkielého
se dale budou ukladat Zrena data. Sasti této funkce je aplikace softwarového debougncin
tlacitka, tedy odstrami vlivu nechénych signél vzniklych spojovanim a rozpojovanim
kontaktu i stisknuti tl&itka, kwili mechanickym vlastnostem tohoto kontaktu. Pro
debouncing se da s u platformy arduino s vyhodowzityfunkce millis, kterd vypiSéas
v milisekundach od startu programu. Je tedy jedobédujistit, jak dlouho jeijslusny signal
na tla&itku a zda se nezmil delSi dobu, nez je nami pozadovano. Diky tomjednoduché
vytvorit debouncing bez nutnosti tzv. busy — waitingu méfteruptu. Funkce millis je také
vyuZzito pro kontrolu, zda uplynul 10sekundovy inedrpi volbé modu ngreni, nebo pro
blikani diody pozadovanou frekvenci. Jednotlivé gnadkieni jsou uvedeny v tabulce 6.
Zapojeni tlgitka a LED diody je na obrazku 19 v kapitole 8.4.1.
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Tabulka 6 Médy rteni

mod Interval mezi enimi Indikace LED

0 Trvaly reZzim spanku Dioda sviti

1 15 minut Dioda blika s frekvenci 5 Hz

2 1 hodina Dioda blika s frekvenci 2,5 Hz

3 4 hodiny Dioda blika s frekvenci 1,25 Hz
4 8 hodin Dioda blika s frekvenci 0,625 Hz

2.9 Optimalizace vyuziti programové panéti

Jak bylo zmisno v rekterych gedchazejici kapitolach, byl vigehu finalizace
programu zji&in problém s nedostatkem programové gamntesky arduino Leonardo. Deska
32 KB programové pa#ti, z kterych 4 KB zabira Bootloader pro progranmuivdesky pomoci
USB, zbyva tedy 28KB vyuzitelné programoveé gérfi4]. U prvni verze programu s vyuzitim
senzoru DHT22 zabiral program 29880 thyédy 104% programové p&th DoSlo tedy
k nahrazeni senzoru DHT22 druhym senzorem BME280yxmé datovych tyf nekterych
promgnnych. Tato zmna snizila vyuZiti programové péth na 28648 byt, tedy 99%
programové pasti. DalSi znénou provedenou pro snizeni vyuZiti programove gpaty|
zpasob ukladani dat na kartu SGiv@dre byl ze vSech dat, kteréahy byt uloZzeny na SD kartu,
vytvoien fetézec, ktery byl nasle@nna kartu zapsan pomoci funkce dataFile.print. @ent
zpasob zapsani byl nahrazen zapisovanim jednotlivygiemych veléin pocastech, coz vedlo
k Uspde programové paéti. VyuZziti pantti po této Uprav bylo 27698 by, 96 %. Posledni
Uspora parti je spojena s vyuzitim knihovny SdFat namistchkniny SD, k této zen¢ ale
doSlo kwili neuspokojivé funkci knihovny SD. VyuZziti prograwé pangti po této zndn¢ je
27198 by, 94% programové pati. Prehled zmén a vyuZzité programové painje v tabulce
¢. 7.

Tabulka 7 Pehled Uprav programu pro Usporu programoveégham

Uprava programu Vyuziti programové p&m VyuZiti programoveé pafsti v
[B] %

Pavodni vyuziti pansti 29880 104

Nahrada DHT22 za BME28028648 99

Zmena zmisobu ukladani dat 27698 96

Zmena knihovny pro obsluhu27208 94

SD karty

Pro dalSi usporu programové pairby bylo nagiklad mozné odstranit nevyuzivané
funkce z jednotlivych vyuZzitych knihoven. Nididad funkce pro vypeet nadmeéské vysky,
vypocet indexu horka, funkce praripojeni pomoci SPI v knihoenpro obsluhu BME280
a jiné. Bylo rozhodnuto Ze tyto Upravy neni nutrevackt, protoZe doslo k implementaci vSech
pozadovanych funkci programu a jiz provedenymi vagma bylo docileno dostateé uspory
pantti, aby program mohl byt nahran na desku arduino.
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3 KONTROLNI M ERENI

3.1 Kontrolni m éfeni teploty, relativni vihkosti a atmosférického thku

Pro owreni spravnost udajziskanych pomoci #fici soustavy bylo provedeno
kontrolni nefeni a porovnaniéthto udaj s referetinimi hodnotami zréfenimi pomoci
zvolenych ndticich gristroji. Vzhledem k zamySlenému uzitékci soustavy pro diagnostiku
v¢eliho dila, tedy poZzadavkwiné esnosti miifeni meteorologicky udaj byl jako vhodny
referedni pristroj pro néieni teploty a relativni vihkosti byl zvolen digitél multimetr
RC DT-61 a jako reference atmosférického tlakuzlsglen mobilni telefon, vyuZzivajici senzor
LPS25H od spolmosti STMicroelectronics. Prodreni dilezité parametry obouistroji jsou
uvedeny v tabulce. 8.

Tabulka 8 Parametry refer@rich @istroji Udaje pevzaty z [28] a [29]
Senzor tlaku LPS25H
Presnost mireni tlaku — T=2%C 10,1 hPa
Digitalni multimetr RC DT-61
Presnost nireni teploty +3% rdg +5 dgts
Presnost mireni relativni vihkosti +3% rdg +5 dgts

Byla provedena 4azna ntieni kazdé se 3 opakovanimi. Vysledkghto neieni jsou
uvedeny v tabulce 9. Pomoci &fmnych hodnot byl pro jednotlivadieni stanoveny imérné
absolutni odchylky proti referénim velinam a vzajemna odchylka obou uzitych sefizor
meéiiciho systému. Tyto Udaje jsou uvedeny v tabulckd® hodnoty s indexem Xgdstavu;ji
rozdil referetini hodnoty a udaje ziskaného BME1, hodnoty s inaeRegedstavuji rozdil
refererni hodnoty a Udaje ziskaného BMEL1 a hodnoty s ieateR rozdil mezi nagienymi
hodnotami BME1 a BME2.

Tabulka 9 Zngtené hodnoty

Refereni mereni Metfeni BME1 Meieni BME2

T [°C] |RH[%] | pr[Pa] | Ti[°C] | RHu[%] | pr[Pa] | T2[°C] | RH2[%] | p= [Pa]
Meieni 1

23,5 51 96985 | 22,85 45,32 97318 23,52 52,89 97412

23,6 51 96988 | 22,91 44,71 97308 23,58 52,2p 97415

23,6 52 96983 | 23,00 44,83 97318 23,67 52,06 974110
Meieni 2

24,3 51 96977 | 24,28 43,83 97311 25,27 50,7|7 97396

24,4 51 96982 | 24,29 44,00 97308 25,27 50,44 97394

24,3 51 96976 | 24,32 43,81 97312 25,27 50,08 97399
Meieni 3

24,5 51 96972 | 24,36 44,79 9731( 24,42 52,15 97401

24,5 51 96967 | 23,84 45,84 97313 24,25 52,08 97401

24,5 51 96963 | 23,76 45,64 97312 24,32 52.111 97403
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Méreni 4
25,5 80 96960 | 23,73 76,62 97304  24,8( 79,10 97396
25,0 78 96959 | 23,90 75,75 97312 24,97 80,04 97394
24,5 77 96962 | 23,97 72,83 97304 24,97 75.38 97394

Tabulka 10 Rrmérné odchylky

ATy ARH: | Ap: AT, ARH, | Ape AT3 ARH: | Aps
[°c1 | [%] [Pa] |[°C] |[%] [Pa] | [C] |[%] [Pa]
Méteni 1| 0,65 2,05 329,33 0,04 1,05 427,00 0,6/ 7,437,679
M¢éreni 2| 0,27 2,79 332,00 0,05 0,57 418,00 0,9/ 6,95 6,008
Méreni 3| 0,51 2,58 345,00 0,17 1,10 435|00 0,34 6,67 0,009

¢] 5

y y

Méreni 4| 1,13 3,27 364,33 0,40 1,49 434,33 1,0 3,14 8,008
pramer 0,64 2,76 338,17 0,16 2,05 428,68 0,51 5,9b 90(42

Z vysledki méeni je vidt Ze, Udaje o tepldta relativni vihkosti ziskané &fici
soustavou rizeme s uvazenim chybyéieni udavanou vyrobcem senadME280 a chybou
meteni referetinich @istroji povaZzovat za spravnou. Yipad atmosférického tlaku vykazuje
metici soustavaatSi odchylku od referémich hodnot. Z vysledkmeteni je vidit Ze, odchylky
tlaka jednotlivych néfeni od refereni hodnoty pedstavuji tér konstantni hodnoty, a proto
je tuto chybu mozné odstranit softwarovou korekci.

3.2 Kontrolni m éfeni hmotnosti

Pro owteni spravnosti &feni hmotnosti bylo provedeno kontrolniéi@ni, i
proménné teplat vlivem paasi, se zavazim o znamé hmotnosti 19,285 &gndr s pesnosti
na 10 g pomoci kalibrované skladové vahy LESAK 13015N.

Ze ziskanych dat z prvniho¢heni zobrazenych v obrazku 35 je vidt zavislost
teplotre nekompenzované hmotnosti-raw na teplo¢, dale je vidt tepelf kompenzovana
hmotnostm, u které je vidt alespa cast&né odstraéni vykyva méiené hmotnosti i
vykyvech teploty a posunuti hodnoty n&ené hmotnosti. Zitvodu malych teplotnich rozadil
v pribéhu dne pi méreni bylo provedeno dalSigeni v jiny den. Vysledky tohoto &eni jsou
zobrazeny v obrazk& 36.

T T E 1 I

hmotnast [ka]

9 L L 1 1 | |
04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00

Obr. 35 Kontrolni nmifeni hmotnosti 1
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Obr. 36 Kontrolni miteni hmotnosti 2

Na zaklad nanttenych dat z byly pro @éaméreni stanoveny fimérné hodnoty tepeth
nekompenzované hmotnosti a tegetompenzované hmotnosti a jejich&odatné odchylky,
uvedené v tabulce 11.

Tabulka 11 Vysledky gfeni hmotnosti

Méieni 1
Tepelrt nekompenzovana hmotnost (19,60 + 0,07) kg
Tepelrt kompenzovana hmotnost (19,34 £+ 0,06) kg
Méieni 2
Tepelr® nekompenzovana hmotnost (19,1+0,4) kg
Tepelrt kompenzovana hmotnost (19,22 + 0,25) kg

Z vysledki méreni vypliva, Ze provedena teplotni kompenzace dokaysit gesnost
méteni, zvla&t v pripad Ze hem néreni dochézi k &Sim teplotnim zrénam. Z vysledi
prvniho n&teni je vidt pomerné mala odchylka r¥eni kompenzované hmotnosti, ta je
zpisobena malymi teplotnimi zmami v pabéhu mefeni. Druhé mifeni prokghlo v den
s wtSimi rozdily teplot a ziskana odchylk&imni tedy spiSe odpovida realiDale je vidt Ze
diky teplotni kompenzaci dochazi k posunu hodnagiené hmotnosti sémem k reélné
hmotnosti zavazi. Pro 8lnéeni lezi skuténd hodnota hmotnosti zavazi v intervaleclémmé
hmotnosti ziskanych #ici soustavou. Hmotnost ziskanou pomoéfiol soustavy mizeme
tedy povaZovat za spravnou. Vzhledem k zamyslengrumetici soustavy pro diagnostiku
véeliho dila povaZzujemer@snost nifici soustavy za dost&teou.
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b oA I'e 7 7
3.3 Méreni na Welim Glu

Kompletni néfici systém byl instalovan na&eli Ul a bylo provedeno testovacéieni
pro owieni funkce systémuipvyuziti ve skuténé situaci. Jeden ze sentdME280 byl
umiseén mezi plastve blizko sdu Glu. Vysledky r&¥eni jsou znazokmy na obrazcich 37-39
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Obr. 39 Piibéh hmotnosti fi méfeni na ¥elim Gle Obr. 40 Mstici soustava

instalovana na ule

Na obrazku 37 iizeme porrné dolre vidkét schopnost&elstva udrZzovat velice stabilni
klimatické podminky uvnit véeliho Ulu, dale na obrazku 39ugeme vidt pribehy
nekompenzované natiené hmotnosti m-raw a teplétnkompenzované hmotnosti m.
Z vysledki méreni je zajimavy zejména pokles hmotnosti Ulu v fre@mmodinach a nasledny
narast hmotnosti Glu v gibéhu dne na hmotnost blizkou hodépted timto poklesem. Tento
pokles je totiz pravtpodobré zpisoben vyleinim Welstva ven z Ulu zacélem ziskani
potravy.
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4 MERENI ENERGETICKE NARO CNOSTI A NAVRH
NAPAJENI SYSTEMU

4.1 Méreni energetické nardnosti

Vzhledem k faktu, Ze vytwena n&fici systém je napajen konstantniméiap je mozné
uréit energetickou nakmost systému gitenim odebiraného proudu. Byla sestaverian
soustava sestavajici ze zdroje konstantnihéthamltmetru a stolniho digitalniho multimetru
Keysight 34461A. Pomoci &rici soustavy byly nagiieny hodnoty odebiraného proudti p
reZzimu spanku, hodnoty odebiraného proudiunpieni dat a jejich ulozeni na SD kartu

a hodnoty odebiraného proudinezimu vykEru méticiho médu. Mieni probihalo P napajeni
meiené soustavy konstantnim gdm 5,07 V.
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Obr. 41 Piibéh odebiraného proudwtem rezim
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Obr. 42 Piibéh odebiraného proudwtem néfeni
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Obr. 43Detail piibéhu odebiraného proudglier
meéfeni a ukladani dat

Obr. 44 Pibéh odebiraného prouddipvolbé rezimu
meéieni

Na obrazku 42. izeme vidt raizné hodnoty odebiraného proudumpéieni a ukladani
dat. Tento vysledek &eni je pravépodobré zpisoben nedostateou vzorkovaci frekvenci
pii méreni odebiraného proudu. Ze stejnéliwatiu je detail odebiraného proudti méieni
a ukladani zobrazeny na obrdzku 43 spiSe otieht®ro vypdet energetické natoosti
systému bude proto uvaZzovana nejhorSi mozna varidnideme tedy ipdpokladat, ze
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odebirany proud ip méieni a ukladani dat ma obdélnikovytlpth, o velikosti maximalni
hodnoty proudu nagiieného pulsu a délku trvani tohoto pulsu. Ngana délka trvani pulsu je
119,2 ms.

Na obrazku 44 vidime fpb¢hy proudu pi volbé reZzimu néteni. Je vidt vliv frekvence
blikani indikatni LED diody. Zvolené médu jsaazeny z leva méd 0-5, poslednilpth je @i
odpojené indikeni diodk.

Hodnoty ziskané z #&tieni jsou uvedeny v tabul¢e 12.

Tabulka 12 Hodnoty odebiraného proudu

Praimérny odebirany proudiprezimu spanku 16,89 mA
Maximalni hodnota proudufipméreni a ukladani dat 104,16 mA
Délka trvani pulsuip meieni 119,2 ms
Praimérny odebirany proudipvolbé rezimu néteni — maod 0 51,82 mA
Praimérny odebirany proudipvolbé rezimu ngteni — mod 1 52,13 mA
Praimérny odebirany proudipvolbé rezimu ngreni — mod 2 52,14 mA
Praimérny odebirany proudipvolbé rezimu ngreni — mod 3 52,30 mA
Praimérny odebirany proudipvolbé rezimu néteni — mod 4 51,91 mA
Praimérny odebirany proudipvolbé rezimu néteni — odpojena LED dioda46,89 mA

Obr. 45 Soustava prodfeni odebiraného proudu

Dale bylo provedeno #&teni pamérného odebiraného proudu jednotlivych &amii
meticiho systému. Tyty hodnoty byly ziskany oe@im pimérné hodnoty odebiraného
proudu s odpojenou zvolenou gdésti (i reZimu spanku od pmérného odebiraného proudu
pii reZzimu spanku se zapojenymi vSemi &mimi, jsou uvedeny v tabulee 13. Proud
odebirany modulem RTC nebyl 2fen z divodu principu funkce systému — doSloflefuseni
rezimu spanku.
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Tabulka 13 Proud odebirany jednotlivymi modulynezimu spanku

Praimérny odebirany proud soustavou valyrezimu spanku 2,76 mA
Praimérny odebirany proud @&ma moduly BME280 # rezimu spanku 0,42 mA
Praimérny odebirany proud modulettecky SD Kkarty @i rezimu spanku | 1,73 mA

4.2 Vypocet energetické nar@énosti systemu

Jak bylo zmiano dive, diky napajeni konstantnim réip dokazeme vykoR(t) urcit
pomoci vztahu 9, kd je konstantni napajeci ng#pve V,i(t) je proud v A. Spdebovanou
energiiE potom vypéteme pomoci vztahu 11, kg je stedni hodnoty vykonu je celkova
doba odBru energie 4 je paet provedenych intervaimereni.

P(t) =U-i(t) 9)
Par = Z]]—P(t) (10)
E =Pyt (11)

Pomoci narenych veléin byla podle uvedenych vztahvypcaiitana spatbovana
elektricka energie #gificim systémem za 24 hoditii pezimu spanku a energie sfaiiovana
meétenimi podle jednotlivych rezitnméteni. Energie sptgbovana ghem rezimu vypéitana
a dale uvaZzovana ve vyfech, protoZze je i#edpokladano uziti #ficiho systému
k dlouhodobym réfenim bez zrn meéficiho modu, a proto se nijak vyrazneprojevi na
celkové spaeb: systéemu. Vypditané hodnoty jsou uvedeny v tabutcd 4.

Tabulka 14 Spdeba energie systémdtem Gznych rezing

Spoteba energiedhem rezimu spanku za 24 h 2,0553 Wh
Spotebovana energie dfenimi za 24 h — maod 1 1,69 mWh
Spotebovana energie &fenimi za 24 h — méd 2 0,42 mWh
Spotebovana energie &fenimi za 24 h — méd 3 0,10 mWh
Spotebovana energie dfenimi za 24 h —maod 4 0,05 mWh

Celkova energie spibovana réricim systémem za 24 hodin je potom &em
spotebované energiethem rezimu spanku a spelbované energiechem ngteni.

Eceix = Esleep + Eper (12)

Tabulka 15 Celkova spi@ba energie systému

Celkovéa spdtba energie za 24 h—mdéd 0 2,0553 Wh
Celkovéa spdtba energie za 24 h — métf 1 2,0570 Wh
Celkova spdeba energie za 24 h — mot 2 2,0557 Wh
Celkova spdeba energie za 24 h — mott 3 2,0554 Wh
Celkovéa spdtba energie za 24 h — motf 4 2,0553 Wh

% Trvaly rezim spanku

10 Meteni kazdych 15 minut
11 Me&treni kazdou hodinu

12 Meteni kazdé 4 hodiny

13 Meteni kazdych 8 hodin
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4.3 Navrh napajeni mériciho systému

Vzhledem k tomu, Ze #fici systém je wen k dlouhodobému &heni na ¥elim dile je
nutné vytvdit napajeci systéem schopny dodavat dostatek et&ktrenergie. Pro napjeni
meticiho systému byl rozhodnuto pro vyuZiti solarnpaoelu a akumulétoru. Bylo rozhodnuto
ve prosgch vyuZziti lithium iontového akumulatoru typu 186(QBho vyhodou je pogmné
vysoka kapacita jedinéh&lanku. Vzhledem k faktu Ze obvyklé nominalni &adithium
iontové baterie je 3,7 V je do napajeciho systéotnézaadit Step Up réni¢, aby bylo mozné
napdjet arduino vyZadujici n&p5 V. Déle pro bezgmé, nabijeni ze solarniho panelu, do
obvodu nutné zadit nabijeci modul jako né&glad modul zaloZzeny népu TP0456

|

‘—11 [
TP4056

||
=l -DC
Q Eg | P—— Conve: |

Obr. 46 Schéma napajeni systému

4.3.1 Navrh kapacity akumulatoru

Byl stanoven poZadavek, abyiiti soustava byla schopna pracovat aléspayden
napajena pouze z akumulatorP¥i navrhu kapacity baterie je vhodné krbnspoteby
napéjeného systému zohlednit i samovybijeni bafeyiicky lithium iontové baterie ztraci
mezi 5-10 % své kapacity zasic [30]. DalSim faktorem, ktery je mozné zohlegmiftinnost
pouzitého ninice, tento faktor byl ale pro naseely zanedban.

Kapacita baterie bez vlivu samovybijeni je wip@na pomoci vztahu 13, kdy pro
spotebu systému je uvazovan moédieni 1.

Kapacita;qwn) = 7 - Spottebamoar,24n = 7 - 2,057 = 14,4 Wh (13)

Kapacita akumulatdrse &zné udava v jednotce mAh, proto byl provedd¢agmet dle
vztahu 14.
Kapacita; g (wn) 14,4

+103 = ——-103% = 3891,9 mAh 14
™ 37 m (14)

Pokud budeme uvazovat, ze akumulator ztrati 10&8kapacity za &sic, tedy piblizné
2,5% kapacity za tyden, vypibame Kapacitu akumulatoru podle vztahu 15.

Kapacita;q man) =

Kapacita;q s pman) = 1,025 - Kapacita;q jman) = 1,025 -3891,9 = 3899,2 mAh  (15)

Pro dosaZeni poZadavku na dobu fungovasfiaino systému napajeného pouze
pomoci akumulatoru je tedy vhodné vyuzit akumul@td@pacié alespa 4000 mAh. Této
kapacity niize byt jednoduSe dosazeno paralelnim zapojerilidn&i typu 18605.

4.3.2 Navrh vykonu soléarniho panelu
Vyrobci solarnich panélobvykle udavaji vykon panelu pomaoci tzv. Watt Redkdy

hodnoty vykonu panelutposviceni panelu idedélni intenzitou slan#ho s¥tla. Tento Udaj
vSak neni reprezentativni o skirié dodané elektrické energii dodané panelem. Vylemelu

totiz silné zavisi na intenzitsluné&niho svitu dopadajiciho na panel. Ta je zejménisliéana
pocasi, geografické poloze, orientaci panelu a sklpanelu. Proto bylo procely navrhu

vykonu solarniho panelu vyuzito Fotovoltaického grafického informa&niho systému [31],
ktery nabizi rozhrani pro vypet mnozstvi elektrické energie dodané solarnim |pame
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pozadovaném vykonu, v zavislosti na geografickézpm| kterou je mozno zvolit na map
orientaci panelu i sklonu panelu.

Pomaoci této sluzby tedy bylodegmo ptimérné mnozstvi elektrické energie dodané za 1
den panelem o vykonu 1Whpro jednotlivé nisice v roce., id panelu orientovaném na jih se
sklonem 38. Jako geografické umésti byl zvolen areal VUT FSI. Byla vyuZita databaze
slun&niho zd&eni PVGIS — SARAH. Tyto Udaje jsou uvedeny v tabulcl6.

Tabulka 16 Mnozstvi elektrické energie dodané maned vykonu 1 Wp Udajerevzaty z [31]

mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1( 11 1p
E [Wh] 0,99| 1,46, 2,44 351 359 3,73 3,0 360 33,1198\ 1,21| 0,78

E [Wh]

o ,(\0‘ . ot o ,@,{\ o
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Obr. 47 Mnozstvi dodané elektrické energie panalerpkonu 1 Wp

Pokud je pedpokladano celotmi vyuziti nmeticiho systému je nutné dimenzovat vykon

e

prosinec. Vypoet poZzadovaného vykorRipanelu vyjadéuje vztah 16.
Spotiebasa124n 2,057

Dodana energie; ywp24nprosinec 0,78

= 2,6 Wp (16)

Pro elarské &ely ale neni celokmi vyuziti meticiho systému zcela praggbdobné.
Méfici systéme bude vyuzivan spiSe v jarnim a letrtidobi, zejména obdobidzen—z#.
Stejre jako @i dimenzovani vykonu ip celoratnim vyuZiti je nutné dimenzovat panel podle

e

biezen. Vypdet pozadovaného vykorRipanelu vyja#éuje vztah 17.
Spotiebasa124n 2,057

= = =0,84W
Dodana energie; wp2anprezen 2,44 P (17)

Do obou vypgitanych hodnot neni zapitdn vliv samovybijeni baterie. Vzhledem
ktomu Ze se &n¢ dostupné panely prodavaji po jednotkach Watylo by vhodné pro
celorani aplikaci uzit panel o vykonu alespd Wp a pro aplikaci gticiho systému v obdobi
biezen—z# vyuZzit panelu o vykonu alespd Wp.

14 Watt Peak
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5 ZAVER

V prvnich kapitolach této prace byla provedenacstiuliterarni reSerSe, popisujici
vybrané typy senzérteploty, relativni vihkosti, atmosférického tlalkuhmotnosti, a jejich
zakladni fyzikalni principy funkce spolu se sy vyswtlenim pojmu ostrovni zdroj energie,
zejména pak popsani zakladnichttgkumulatob energie a funkce solarniho panelu.

Hlavni ¢4st této prace t¥donavrh ngticiho systému @eného pro diagnostikuteliho
dila. Pomaci vyvojové platformy Arduino byl vytken systém schopnyidtit teplotu, relativni
vihkost a atmosféricky tlak ¥wéeliho dila, steja jako teplotu a relativni vihkost uviitilu,
spolu s ndrenim hmotnosti&eliho dila. Navrh systému obsahuje vy&mi programu, realizaci
zapojeni jednotlivych komponentéiciho systému a navrh konstrukce vahy.

Nasled® bylo provedeno kontrolni &eni porovnavajici hodnoty ziskané pomoci
meticiho systému s vhodnymi etalony. Z vysléaieteni vyplyva, Ze Udaje o tepéotrelativni
vihkosti a atmosférickém tlakuikeme s uvazeninmig@snosti uvedenych vyrobcem povazovat
za spravné. Z kontrolniho gfeni hmotnosti dale vyplyva spravnosgieni hmotnosti a
pozitivni efekt teplotni kompenzace pro zvySergsposti nifeni. Potom bylo realizovano
meieni na ¥elim Ule, kdy byla oéfena funknost systému ip méieni vSech pozadovanych
veli¢in pri realném vyuziti systému.

Poslednicast prace se zabyva zhodnocenim energetick@nm@st neficiho systému.
Na zéklad provedenych rteni byla vyhodnocena speba energie systému a byl proveden
navrh vhodného napjeni systémuetws navrhu kapacity akumulatoru a vykonu solarniho
panelu pro zabezpeni moznosti provozu #aeni i na odlehlych lokalitach.

Mezi mozné zdokonaleni &ficiho sytému p#t zejména Upravy konstrukce vahy,
nagiklad znena upevini senzol hmotnosti ke konstrukci nebo optimalizace rémima
hmotnosti konstrukce. Déle zdokonaleni teplotni genzace vahy na zékkagrovedeni
vétSiho p@tu experimentalnich siieni za delem efektivijSiho popsani teplotni zavislosti
meérené hmotnosti a implementace sytému pro dalka@istyp k nansienym adajm.
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