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Abstrakt

Tato bakalarska praca popisuje problematiku meranénovej zéaze. V prvej
Casti prace su popisané princifpgnosti senzorov pre nepriame merania. V dréhsji
je rieSena problematika priameho merania za poteazometra.

Vysledkom prace je zhotovenie radiového zariadgma meranie snehovej
z&aze za pomoci radiového modulu ZigBit. Senzorovakdo bude navrhnuta
v ndvrhovom prostredi Eagle gadStandardov pre strojové osadzanie a vyrobu.

Zariadenie mbze pracoay dvoch rezimoch. Pri nepriamom merani je eSte
potrebné Udaje spracataV tomto rezime ma senzoricka doskd’me malu spotrebu
energie a tak ma Vkd Zivotnos aj pri zapojeni na batérie. V druhom rezime bude
zariadenie automaticky odosiélaldaje o priamom ZzaZeni strechy snehom. Celé
zariadenie bude komunikowaa pomoci modulu ZigBit a komunikaym protokolom
ZigBee IEEE 802.15.4. Komunikaa vzdialenos medzi senzorickymi uzlami bude
maximalne do 100m.

V zavere prace su prilozené merania na tenzometiyLCELL M230.
V prilohe sa nachadzaju schémy a dosky ploSnycjogplNa priloZzenom CD su okrem

dokumentacie aj kniznice pre &#stky a podklady pre strojovi vyrobu DPS
z navrhového programu Eagle.

KPucové slova
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Abstract

This bachelor thesis describes the problematicsnofw load measuring. At
first, sensors' principles of functionality for ingict measurements are mentioned. In the
second part, the problematics of direct measuremighttensiometer takes place.

The construction of wireless apparatus with the lefl module ZigBit for the
snow load measurement is the result of this wodas8r board is designed in Eagle
software, obeying standards for machine vacuumupi@nd fabrication.

The apparatus works in two modes. During indirecasuring, additional
processing of data is necessary. In this modesémsor board has very low energy
consuption and therefore long service life alseradt battery connection. In the second
mode, the apparatus is automatically sending datataactual snow load of particular
roof. The whole machine communicates with the H#lZigBit module and ZigBee
protocol IEEE 802.15.4. The communication distat@tween sensorial points is
allowed up to 100m.

At last but not at least, tensiometer UTILCELL M23feasurements are
attached. In attachments, schemas and printeditciroards are presented, too. Except

documentation, the CD contains also libraries fomponents and details for DPS
machine production in Eagle Software.

Keywords

ZigBee, ZigBit, tensiometer, Eagle, UTILCELL M23how, weight
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1. Uvod

V bakalarskej praci je preStudovana problematikdexmé snehovej raze.
Jedna sa o vazenie snehu najméa na strechach pelaygs budov. Dévod sledovania
zaazenia strechy je zabr@&ndesStrukcii po prekrgeni konStruknej vahy strechy.
Kedze v Slovenskej &eskej republiky napadne vdiych oblastiach pomerne Kieé
mnoZstvo snehu je toto sledovanie potrebneé.

V d’alSej ¢asti prace je navrhnuté bezdrétové zariadenie meame snehovej
prikryvky na strechach budov. Priame meranie sneha#&’aze bude realizované za
pomoci tenzometra, zati&o nepriame meranie pomocou hizkoprikonovych senzoro
vihkosti, tlaku, teploty a IR senzorov pre meranigsky snehu. Senzorova doska
obsahuje aj’alSie senzory ako napr. akcelerometer ptenie naklonu zbernej nadoby.
Po Uprave vystupného signalu z tenzometra budkwSeainaly poslané na integrovany
radiovy modul ZigBit ako je vidiena obrazku 1.

Priame meranie __r— ﬂ 010....1 ///Q
Y

Nepriame meranie Vysielac':

12C
optickézéﬂﬁ ‘Ostatné snimace j—ﬂ Spracovanie signalov

A

‘!

R
> (Expander

Obr. 1 Bezdrbtova senzorova s

V slkasnosti je vyuzivanie bezdrétovych systémov stée pouzivané. Snazi
sa zosnim@aco najviac fyzikalnych vetin a tied'alej spracovauwadje hlavnou domeénou
automatizanych procesov. Tymto sa predchadza najma zlyhkmiiského faktoru a
zvySuje sa efektivndsvyroby. Casto je rieSenie snimania zloZité ato napriklad z
doévodu nedostupnosti. V tomto pripade prichadzagiradu bezdrétové senzorické
siete.

V préci su popisané princigynnosti vybranych senzorov ako su tlak, teplota,
vihkog’, Urovei osvetlenia ainé. Tieto senzory sa stavaju neddtisbu s@as’ou
inteligentnych systémov a inStalacii. Po preStudovannosti senzorov su vybraté
nizkoprikonové senzory pre nepriame meranigazénia. Po tomto zmerani danych
veli¢in je potrebné vSetko matematicky préjpa’ na vahu a plochu strechy, pre ktora
sa zdazenie poita.
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Pri rddiovych prenosoch nastavaju komplikacie pdialenosti na aki dokazu
uzly komunikovd, pri frekvencie a komunikaej rychlosti. To su zakladné parametre
bezdrétovych senzorickych sieti. Uzly byvaju &8eé napdjané z vlastnej batérie.
Z ddévodu obmedzenej kapacity batérie je potrebaéajviac minimalizové spotrebu
senzorického uzla.

Po vybrati najvhodnejSich senzorov nasleduje nasgojenia a nasledne navrh
ploSného spoja senzorického uzlu. Senzorické uzigubkompatibilné k radiovym
modulom Zigbit, Iris aradiovym modulom deRFmegalZ&ly navrh zapojenia
senzorického uzlu k rddiovym modulom bude preva@izamavrhovom prostredi Eagle,
ktory je pre tento navrh vhodny.

Bakalarska praca sa sklada z navrhu senzoriclksijyda navrhu zariadenia pre
vazenie snehu na strechach priemyselnych budow 3lrnuté informéacie a poznatky
o danej problematike ako princimnosti a rozne metédy snimania fyzikalnych &ialj
vyber vhodnych senzorov a problematika prenosu.

V praktickej casti je névrh zapojenia senzorickej dosky navrhjnutenavrhovom
prostredi Eagle a konstrukcia snehomernej vahyugipm tenzometra. V zavere je
zhodnoteny navrh zariadenia pre vazenie snehovigjypky s experimentalnym
meranim na tenzometrickom moste.

11



2. Bezdrotové senzoroveé siete

Bezdrotové senzorové siete Wireless Sensor NesvfMKSN) su ufené pre
monitorovanie prostredia a réznych fyzikalnych &eli Hlavnou ulohou bezdrétovych
senzorovych uzlov je zosnithaata zo snim@v a poslé ich do centrélnej jednotky.
Okrem jedného alebo viacerych snémg ktoré su na doske je tento uzol Standardne
vybaveny radiovym vysiet®m alebo inym bezdrétovym komunidteym zariadenim,
riadiacim procesorom, ktory moze tbyexterny alebo implementovany priamo

Vo vysiel&i a vlastnym zdrojom energie, ktorym byva Zsjne batéria. [1]

Vysielac
A

b
Q \
©
& —* Procesor [«
3 A
@ Y

Ext. pamat

Obr. 2.1: Bezdrdtovy senzorovy uzol [1]

2.1 Preliad komunikanych protokolov

Zakladné IEEE 802 Standardy

= |EEE 802.1 VLAN
= |EEE 802.3 Ethernet

= |EEE 802.4 Token Bus

= |EEE 802.5 Token Ring

= |EEE 802.11 Wi-Fi

= |EEE 802.15 Wireless PAN

= |EEE 802.15.1 (Standard Bluetooth)
= |EEE 802.15.4 (Standard ZigBee)

ADC

[y

= |EEE 802.16 Broadband Wireless Access (Standard AXM

= |EEE 802.17 Pruzny paket ring

» |EEE 802.20 Mobilny Sirokopasmovy bezdrotovy prstu

» |EEE 802.22 Bezdrétovy regionalny Area Network

12



2.11 Porovnanie bezdrétovych Standardov

V tabu’ke 2.1 pri porovnani zakladnych parametrov bezdsaio Standardov je
jasne vidi€ vel'mi velka Zivotnog batérii pri Standarde ZigBee (IEEE 802.15.4).
Taktiez vé&mi vel’ky pocet uzlov siete a vysoku sfahlivog’. Z tohto dévodu je tento
Standard vmi vyhodny pri monitorovani a riadeni elektrickyzariadeni. Tabika 2.1
porovnava ajlalSie parametre ako prenosova ryctilakomunik&ny dosah.

Tab. 2.1: Tabtka porovnania Standardov [3]

Obchodné meno GPRS/GSM Wi-Fi Bluetooth ZigBee
Standard 1XRTT/CDMA 802.11b 802.15.1 802.15.4
Aplika éné Siroké oblasti Web, Emaill, Néhrada za Monitorovanie
zameranie Hlas & Data Video kabel & Riadenie
Svsié = 7droi
VRHSITIERE S iE) = 16MBaviac | 1MBaviac | 250KBaviac | 4KB-32KB
(paméat)
Zvotnos ¢ bateri 1-7 05-5 1-7 100-1000 a viac
(dni)
Max. velkost siete 65 000
. : 1 32 7 o e
(poéet uzlov/sie t) (prip. az 2°)
Prenosova 64-128 11 000 720 20 - 250
rychlos t (Kb/s)
Komunika ény 1000 a viac 1- 100 1-10 1-100
dosah (m)
Vyhody Dosgiitel’nost’, Rychlg_st', Cena, S?ol’ahlivost’,
Kvalita Flexibilita Jednoduchost Vykon / Cena

2.12 Standard ZigBee, IEEE 802.15.4

Zighee je bezdrétova komunik#& technolOogia postavena na Standarde
IEEE 802.15.4. IEEE 802.15.4 je pomerne novym &edwm vydanym v roku 2003
a Specifikacia definuje 3 pasma. SuU to pasma 868z,M800 MHz a2,4 GHz.
Najpopularnejsie pasmo je 2,4 GHz kvéli globalnenagula&nému schvaleniu 2,4 GHz
ISM pasmo. IEEE 802.15.4 podporuje AES128 bitow®danie, ktoré je povazované
za dostattné pre vaéSinu dneSnych aplikacii. Ma i jednoduché ramcové
konStrukcie, ktoré poskytuju maximéalne uZié zaazenie asi 100 byto¥p je typické
pre malé mnozstva Udajov potrebnych pre tieto apik To bolo taktiez navrhnuté
s ofadom na sp@hlivog’, pricom sa pouziva nosny zmyslovy viachdsobny pristup
s koliziou Avoidance (CSMA-CA). IEEE 802.15.4 ta#ipodporuje viac typov sieti
ako: peer-to-peer, hviezda, strom a cluster OK. §&t

13



Vyhody protokolu IEEE 802.15.4

= 2,4 GHz, 16 kanalov, 250 kb/s rychigeenosu

= AES 128 Sifrovanie a autentizaciu

= Jednoduché konstrukcie ramcov ' ZigBeea
» Spd’ahlivé dorgenie dat e

C camAen C Alliance
» Detekcia a indikacia kvality spojenia

2.13 Topoldgia siete ZigBee

Ako vidiet na obrazku 2.2 siete ZigBee maju viacero moznagpiojenia sa
k riadiacej jednotke. V pripojeni typu hviezda jdiet, Ze k riadiacej jednotke sa mdze
pripojit’ priamo aj koncové zariadenie, aj router. Kazdgchtb zariadeni komunikuje
vyhradne s riadiacou jednotkou.
V druhom pripade je znazornenatsikde komunikuju uzly aj s riadiacou jednotkou a
taktieZ aj medzi sebou. Koncové zariadenie mozeukokova' cez sériu uzlov, kym sa
signal dostane do riadiacej jednotky.
Poslednym pripadom je topoldgia siete typu strarmoldv podstate kombinacia prvych
dvoch typov siete.

o
O‘é”‘ /o 4—_;1‘ Sier
O’ g:o K:/’/y \ /

. Hviezda ‘4/'“\"0

o

X Strom o ZigBee Riadiaca jednotka

o
.4__>° . ZigBee Router

/ N © ZigBee Koncové zariade

O o
Obr. 2.2: Priklad topolégie siete ZigBee
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3. Sneh a jeho vlastnosti

Sneh je definovany ako krystaliky vznikajuce okokmndenzanych jadier
(mikroskopickécastice — prach, pédngastice, soli) v atmosfére pri teplotach hlboko
pod bodom mrazu za podmienok saturovaného vzduchu.

V meteorologii rozoznavame v suvislosti so snezdmaxne pojmy:
» vySka novonapadaného snehu,
= celkova vyska snehovej prikryvky (stary a novy sdehromady),
» vodna hodnota celkovej snehovej prikryvky.

Vodna hodnota snehovej prikryvky = mnozstvo vody v snehovej prikryvke a
vyjadrujeme ju v milimetroch.

Princip merania sgiva v odobrani vzorky celej vrstvy snehovej prikiyv Pre édely
stanovenia z&@Zenia na stavebnych konStrukciach sa vyuziva ,wzedna hodnota
snehovej vrstvy = vaha vody vzniknuta topenim vrstvy snehu &tej plochy.

VSetky poveternostné pochody a zmenyggsia sa prejavuju na vrstevnatosti snehu.
Kazda snehova vrstva ma svoje Specifické vlastmastin snehovych in, tvrdos,
vihkod’, prirnavos, optické vlastnosti a iné. [26]

3.1 Zakladné vrstvy snehu

* Novy sneh- vrstvy nového snehu su tvorené snehovymi krygstal ktorych je
vidite'na krystalickd mriezka. \8inou sa jedna o vrstvu vytvorenu ¢pe
poslednej periédy snezenia.

e VoPIny sneh- v tejto vrstve je kazdé snehové zrndn® pohyblivé bez vazby
na susedné zrna. Tato vrstva nedoy® did’kovy prenos napéatia v snehovej
prikryvke. Mbze sa jedmwao suchy prachovy sneh alebo o mokry sneh.
Prirodzeny uhol sypavosti ¥oého snehu je 47°. Je to akodkeaberiete na
lopatku kvader snehu, lopatkou jemne zatrasietedalde sa rozsype, kde sa
jedna tiez o viny sneh.

e Spevneny (zviazany) sneh miliardy snehovychin su navzajom viazané a nie
su vdne pohyblivé. Toto umditije didkovy prenos napétia v snehovej
prikryvke. Stabilita vrstiev pevného snehu zavisi tvrdosti vrstiev a ich
prilnavosti k spodnej vrstve.

15



e Vetrom ubity sneh - vyskytuje sa na naveternych stranach. Pri chguiei
doskach vetrom ubitého snehu je mozné€upoduty zvuk. Tieto dosky su
stabilitu dosky. Pod vetrom spevnenou doskoucasto nachadza mékka
snehova vrstva, ktora malvei mallu prinavos. [26]

* Previaty sneh - ukladad sa pod hrebene a na zaveternych strapiitazok
vo forme snehovych vankiSov. Spomalenie rychlostiavna zaveternej strane
za prekazkou umaiije vaé’ki akumulaciu &iastainé spevnenie snehu

e Vrstva pohyblivého a dutinového snehu- najnebezpmejSie a najmenej
sudrzna vrstva pre vrchné vrstvy pésobi ako cgolié pero. Pri kopani
snehoveého profilu sa vrstva vysypa ako cukor a nménm@inu tvrdos.

e Zasnhezena vrstva povrchovej inovate ma podobné vlastnosti ako vrstva
pohyblivého snehu.

» Dadova vrstvicka - drasticky zniZzuje pfnavos vrchnych vrstiev.

e Kobra zmrznutého firnu - v prikryvke pdsobi stabilizme, nebezpma je pre
hornu vrstvu nového snehu.

3.2 Vlastnosti snehu

VSetky poveternostné pochody a zmenygsia sa prejavuju na vrstevnatosti
snehu. Kazda snehova vrstva ma svoje Specifickétndati: druh snehovychirz,
tvrdog’, vihkog’, prirnavos, optické vlastnosti a iné.

Teplota vrstvy snehu v blizkosti po6dy macs@ou teplotu blizku nuly, a pri
povrchu snehovej pokryvky je teplota podobna teplezduchu. Pri otepleni a
premaeni v jarnych mesiacoch sa v celom profile pohybegpdota okolo nuly.

Hustota a tym vaha leziaceho snehu méze kblieavd’'mi Sirokom rozmedzi, tym ako
je sneh stlgovany vlastnou vahou, ako behaasu sada alebo ako sa na povrchu topi
vplyvom sInka¢i stykom s teplym vzduchom a voda presakuje doepistvy snehu a
tam op& zmrzne. Rovnako aj sklon strechy méze’malyv na hustotu a vahu snehu.
Vplyvom sinka a vetra (prejavujuca sa zmenou tgpladuchu) moéze kyna réznych
miestach strechy rézne Rk& vrstva. Niekedy mdze BytenSia vrstva snehtazsia,
pretoZze sneh je starSi adovately. Na roznych miestach tej samej strechyen®t
vel'mi rozdielna zéaz.
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Tab. 3.1: Priemerna hustota snehu
cerstvy prasan0.05-0.1 g/cm3 (50-100 kg/m3)

firn 0.4 g/cm3
radovcovyrad 0.83-0.91 g/cm3
Cisty rad 0.92 g/cm3

3.3 Hmotnog snehu

Specifickd védha snehu sa uvadza ako vaha jednébimkiého metra snehu
v kilogramoch. ZvySuje sa tvrdgésu a vihkogou snehu.

Specificka hmotnassnehu [25]

- Prachovy sneh 10 - 50 kg/m3

- Vetrom ubity 100 — 200 kg/m3
- Pevny suchy 200 — 400 kg/m3
- Pevnylrahky 400 - 600 kg/ms3
- Firn 300 — 800 kg/m3
- Lad 800 — 900 kg/m?3
- Voda 1000 kg/m3

Z tychto hodn6t je mozné sgitet’, Ze doska s vetrom ubitého snehu ploche 10x10m
a vySke 10cm, méa objem 16m vahu 1-2 tony. Z tychto hodnét je zjavné, Zeavah
snehovej prikryvky hlavne na Fkeych plochach strechy nie je zanedliatea aj pri
malej vyske je na ploche strechy Zné zaazenie.
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4. Navrh zariadenia na meranie snehovej za taze

Meracie zariadenie, ktoré bolo skonrStuované mandawoby. Jedna (vonkajSia)
je priamo prichytena k streche a po obvode je tdkie so snehom. Druh& nadoba je
vloZena vo vnutri tak, aby bola tesne pri stenekagiej a to tak, Ze je zamné aby sa
nedostal sneh (voda) medzi steny nadob, kde by anebdla spésobovazantzanie
nadob k sebe.

Tymto je zardené€, Ze vnatorna nadoba sa bude vertikalne pohyhbmeaneziaduceho
trenia a narfzania snehu a tak bude prentdagahu snehu presne len na tenzometricky
most. Tym bude plocha snehu presne olierd a bude sa jedha priblizne 0,075

Z vnatornej nadoby bude eSte potrebné odviadrdu z roztopeného snehu do okolia a
tak bude nutné dno nadoby predietdeavodu odvadza Toto v tomto modely rieSené
nie je, kelze sa jedna o nazornu ukazku rieSenia a nie o funkiny model
vyhotoveny na priame aplikovanie.

V oblasti medzi dnami nadob, kde je umiestneny aflidhy bude umiestnena aj
elektronika vyhodnocovania a radiovej komunika@gmmoci modulu ZigBit.

Na Obr. 4.1 je zndzornené zariadenie v reze tal, kaido vidi@’ princip vazenia
snehovej pokryvky za pouZzitia tenzometrického mosta

Vnutorna nadoba Tesneni

AN
‘ IR senzory\ VonkajSia nadoba

N /
Modul vysielaa Sneh /

a meracia jednotka| /

! Tenzometer

p==J

Obr. 4. 1 Konstrukcia zariadenia

Konstrukcia je vytvorena z PVC materidlu ato tady os nadoby bola osou
tenzometrického snimia UTILCELL M230, a tym sa vaha prenaSala rovhomerae
plochu tenzometrického snida Moznog vazenia vybraného snikeaje do 36 Kg.
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4.1 Problematika vazenia snehovejaze

Cel& problematika je zaloZzena na tom, Ze vdha seg¢pakryvky je premenliva
a nie je linearna od vysky snehu. Z tohto dévodi jaidostaténe vyhovujiuce mera
len vySku snehu nepriamou metdédou, napriklad optakotom ju prepéitava’ na
vahu. Takto vypéitand vaha snehovej prikryvky, ale neodraza skutovahu, ktora
pdsobi napriklad na strechu budovy.
Je Ziaduce monitorovehlavne vahu snehu na strechach obchodnych a menmjch
budov, ktoré maju Mini vel’ké plochy a rovné strechy. Na tychto plochach sghsn
udrZi a neskizne dole ako na Sikmej streche. Vapemprekréenia konstruénej vahy,
ktor( strecha unesie méze nddstatastrofa a strecha sa méze zr(fi tohto dévodu je
potrebné neustale sledavaySku snehu a ostatné wveéty, ktoré su potrebné pre
vypocet vahy snehu.

Idedlne je meravySku snehu priamymi metédami atmi@ak dokonaly obraz
o vahe snehu. Pri meteorologickom vazeni snehuosdiyaju véké vaky naplnené
nemrznuicou zmesou a cez zakony hydrostatickéha tlakazu zisti na barometroch
tlak vyvinuty vdhou snehu napadaného na tento Xdlaku uz jednoducho vygéame
vahu, ktorA musela na vaky pOsbbiToto meranie je ale dpsnakladné a vaky
s nemrznucou kvapalinou su pometizZké a strechu tak taZia eSte pred tym ako
sneh za&ne padd. Preto bolo potrebné navrhhzariadenie, ktoré by boldahké,
jednoduché na montagjastaine bez udrzboveé, energeticky nenakladné a cenovo
dostupné. \WalSejcasti prace su popisané nepriame a priame metédnmesnehovej
prikryvky.
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5. Nepriame metdédy merania hmotnosti

Pri nepriamom merani hodnotu iy vypotitame zo véahu, ktorym veliina
savisi s inymi, priamo meranymi véiami.
Medzi senzory pre nepriame meranie snehoveéfza patria najma senzory vihkosti,
tlaku, teploty a vysky snehu. Z tychto witi sa da vypéitat’ vaha snehovej prikryvky.
Toto je spdsob @enia vahy nepriamymi metédami. Pre detailnejSigaidastreche je
senzorova doska vybavena aj akcelerometéom je mozné it naklon strechy, na
ktorej je zariadenie umiestnené.
VySka snehu v meracej nadobe bude merana za pdRisenzorov, jedna sa o vysiéla
a prim& IR spektra. Toto meranie bude v praci rieSenéabeeticky, aj ke’ to je jedna
zo zakladnych a najpotrebnejSich Udajov pre ¥gp@ri nepriamej metdéde merania
vahy snehovej pokryvky.

5.1 Principéinnosti senzorov pre nepriame metddy merania

R6zne snim& maju rézne spdsoby snimania fyzikalnychdmeliTato kapitola
poukazuje n&innosti a principyinnosti vybranych senzorov.

5.1.1 Senzor merania vlhkosti (vihkomer)

Senzory vlhkosti sa v novodobom priemysle stalitiegk neoddelitenou
si&tag’ou zariadeni. Senzory pracuju na zaklade kapacriy zmene vlastnosti
dialektrika. Absorbovanim vlhkosti aktivhym polyroeym dialektrikom senzoru sa
meni kapacita sninta atd vyhodnocujed’alSia jednotka. Senzory dokazu tma
miniatarne formaty a vysoku stabilitu. Senzor SERIEIN, ktory som vybral disponuje
vysokou vykonno®u a inteligenciou. Poskytuje digitalne a plneltkalvané vystupy,
ktoré umoauju 'ahku integraciu aj bez potreby dodatej kalibracie. Taktiez Veni
nizka spotreba energie je dblezitym faktorom peglySvzdialené aplikacie. [10]

Obr. 5.1: Snima vihkosti SENSIRION [10]
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5.1.2 Senzor merania teploty (teplomer)

Snimanie teploty je v technickej praxilwe pouzivanéCi uz ide o snimanie
teploty okolia, teploty vzduchu alebo snimanieldgp povrchu materidlov. Téato
fyzikalna veltina je vémi podstatna skoro pre celu priemyselnd vyrobuesopie
velmi sledovana. Pdd spdsobu snimania a zakladnych principov dookti sa
teplomery delia na:

= Kvapalinovy teplomer— vyuziva sa wom teplotnej roztiaznosti
réznych kvapalin ako je napr. oftalebo lieh.

» Bimetalovy teplomer— pri merani tymto teplomerom sa vyuZiva
princip réznej tepelnej roztiaznosti pevnych latSklada sa z pasika
zlozeného z dvoch kovov srozdielnou tepelnou adrdsou
(bimetal). Pri zmene teploty sa kazdy z pasikok inazt'ahuje, ¢o
spbsobuje ohybanie pasika.

= Plynovy teplomer— k meraniu teploty sa vyuZiva zavislodaku
plynu na teplote pri stalom objeme.

» Qdporovy teplomer k meraniu sa vyuziva zavistoprechodového
odporu vodiom alebo polovodom na teplote. S tymto druhom
teplomera sa négstejSie stretavame v elektrickych zariadeniach.
Deli sa na dva zakladné typy, ato NTC a PTC mhgen ak teplota
stupa odpor klesa a pri druhom to je naopak, spasiin teploty
stupa aj odpor.

= Termoelektricky teplomer vyuzZiva termoelektricky jav, zmenou
teploty spoja dvoch réznych kovov sa meni termdeat{eé napatie.
Pouziva sa pri vysokych teplotach.

5.1.3 Senzory merania tlaku (barometre)

Meranie tlaku je jednou zo zakladnych fyzikalnywaHicin v technike. Pre
potreby beZznej praxi je definovany ako podiel elgédraej sily dF pdsobiacej v smere
normaly na elementarnu kolmu plochuy, §i§

Jednotkou tlaku je Pascal, je pomenovana po vympam francizskom

fyzikovi, matematikovi a filozofovi Blaise Pascalovednotka jeden Pascal jel'ne
mala a tak sa v praxi pouzivaju jej nasobky (kPRaNdopripade hPa).
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Pod’a ukenia delime tlakomery na :
= Manometre (meranie pretlaku)
» Barometre (meranie barometrického tlaku)
= Vakuometre (meranie podtlaku)
= Manovakuometre (meranie podtlaku aj
pretlaku)

Pod’a principwinnosti delime tlakomery do zakladnych skupin a to:

= Kvapalinové,

= Piestové,
= Deforma&né,
= FElektrické,

=  Piezoelektrické,
= Kapacitné.

V bakalarskej praci bude rozobrana problematika degktrickych, piezoelektrickych
a kapacitnych tlakomerov

Elektrické tlakomery

Do tejto skupiny patria také snidgtlaku, ktoré poskytuju elektricky vystupny
signél. Jedna sa o moderné a perspektivne smirdaplnené modernymi elektrickymi
vyhodnocovacimi obvodnij8]

Elektrické tlakomery su vlastne odporové tenzometr ktorych sa vyuZiva
piezoelektricky jav. Pri mechanickom namahani talkchédza u kovovych votbv
alebo polovodiov k zmenam ich elektrického odporu. Tieto tenzoemetelime na
drétové, féliové a polovodoveé.

Podlozka Flosny spoj Podlozka
~N N N N F){-ivodL [
u
o S
Drot Folia
| i |
L | |

Obr. 5.2: Elektrické tenzometre [8]
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Piezoelektrické tlakomery

Pri pdsobeni mechanickych deformacii dochadza ktongch druhov kryStalov
k vzniku elektrického naboja. Tento dej je recigrolprilozenim striedavého
elektrického pola sa krystal mechanicky rozkmitaedéné vlastnosti vykazuje napr.
kreme, titanicitan barnaty a olovnaty, niektoré makromolekulatatky a iné. V praxi
sa najastejSie vyuzivaju vlastnosti Si@ BaTiQ. Piezoelektricky element ziskame
z kryStadlu kremi@a tak, Ze vyrezeme dae%tu, ktorej hrany budd rovnobezné
s jednotlivymi osami krystalu. Ak pésobi sila kolmacopticku os, krystal sa zelektrizuje
a na plochach kolmych na elektricki os sa objasktelcky naboj. [8]

l l l 1-Piezoelektrické krystaly
|'_ | | 3 2-Kryt snim&a
1 == === [ 3-Centralna elektréda
x“.,. PP, / 4-Membrana
9 |NTTTe
x AL EXXY’

Obr. 5.3: Piezoelektricky snim# [8]

Kapacitné tlakomery

Pre meranie tlaku sa vyuZiva kapacitného sdama ktorého dochadza k zmene
vzdialenosti medzi doskami. Napr. jedna elektrédav@na a druhd je tvorenéd
membranou, ktora meni svoju polohu v désledku ggabneraného tlaku. [8]

f ch
|

p—>_

C

Obr. 5.4: Kapacitny snimat [8]

Pbsobenim tlaku a teda vychylenim membrany sa zkapacita a tuto zmenu
neskoér vyhodnocuju integrované obvody. Ako je widiea obr. 11 priebeh zmeny
kapacity je nelinearny.
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5.1.4 Senzor merania naklonu (akcelerometer)

Akcelerometer je zariadenie, ktoré meria vibraalebo zrychlenia pohybu
konStrukcie. Sily spdsobené vibraciami alebo zmeoalwybu (zrychlenie) spbésobia, ze
hmota respektive maly krystal z piezoelektrickéhaterialu sa vychyli a tak vytvara
elektricky naboj. Tento naboj je priamo Umerny gil@sobiacej na piezoelektricky
material.

Obr. 5.5: Akcelerometer [4]

Existuju dva typy piezoelektrickych akceleromet{smima&ov vibracii). Prvym
typom je akcelerometer svysokou impedanciou. UWotolypu akcelerometru
piezoelektricky krystal vytvara elektricky nabojoky je priamo pripojeny k meracim
pristrojom. Tento typ akcelerometrov sa da pouziaplikaciach, kde je pomerne
vysoka teplota. Druhym typom piezoelektrického #kaemetru je akcelerometer
S nizkou impedanciou vystupu akcelerometru. Tektelarometer ma vstavany mikro-
FET tranzistor. Tieto typy akcelerometrov su beggoezivané v priemysle. [5]

Dalsim typom je akcelerometer bez piezoelektrickékoystalu, ato
akcelerometer ktory snima kapacitu. Tento akceletemsom aj ja vybral pre viastny
navrh senzorickej dosky.

Nosnik

Sredna doska (pohybliva)
Ukotvené

o N .
Yoo
vonkajSie

| dosky

Hementama bunka
e—LCHICINATla DL
cL @2 Cl=C2

iiiiiiiii | mm- oznacuje ukotvenie
Obr. 5.6: Princip kapacitného akcelerometra [6]

7
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Nepohybujlci sa objekt pruzne spojeny s inym adnjekha tendenciu zotrvéva
na mieste, aj k& sa druhy objekt zame pohybova teda k&’ zrychuje alebo sponiaije.
Toho ide vyuZi pri merani zrychlenia. Pruzne uchyteny nosnik pafg/ doskou
kapacitoru, ktora je uloZzena medzi pevnymi doskdiak sa vlastne problém merania
zrychlenia meni na meranie kapacity. Nosnik s dosleoposlva vpravo alebdavo
poda pésobiaceho zrychlenia. Tym sa znizi kapacitaghd a zvysi kapacita druhého
kapacitoru. \Waka vémi dobrym mechanickym vlastnostiam kremiku je mtgkgo
systém realizova priamo na substrate integrovaného obvodu spoluesaoimi
obvodmi. Elementarnych buniek- teda vlastne premat doskovych kapacitorov ide
v jednom integrovanom obvode sprasfovky. Preto sa okrem jednoosého a dvojosich
vyrabaju aj akcelerometre trojosé. Merané hodnotle ijednoducho spracora
a vyhodnoti. [6]

5.1.5 Senzory merania osvetlenia (lightmeter)

Lightmeter alebo inak aj fotodetektor je snén&tory reaguje na svetlo.
Jednotlivé fotdny vyvolavaju tité inky detektora. Snimanie intenzity osvetlenia
mozZeme dosiahriuviacerymi sposobmi. Zakladné prvky ktoré reagugipmitomnos
svetla su napriklad:

» Fotorezistor svetelne zavisly rezistor, zmenou osvetlenimeai vé&kos’
prechodového odporu fotorezistorom

» Fotodioda- od svetla zavisla didda, moze praabvaezime fotovoltarickom
alebo fotovodivom rezime

= Fototranzistor pésobi ako zosilijuca fotodioda

N

Obr. 5.7: Fotorezistor, fotodioda a fototranzistor[9]
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5.1.6 Opticka zavora (IR senzor)

Pre meranie vysky snehu boli pouZité IR senzorindiy ¢innosti IR senzoru je
na obrazku 4.8. Ide o infra diddu, ktor4 presvedgireu nadoby a svieti na infra pritha
Pokid’ nie je v ceste zaradena ziadna prekazke je privapr. v logickej 1, v ogamom
pripade pri vioZeni prekazky do cesty svetelnéka fwrima svoj stav zneguje napr. do
logického stavu 0. Aby sa prediSlo neziaducim odinaa tak klamlivym vysledkom ma
kazdy vysiel& ina vysielaciu postupndgsa tak su senzory sparované befaol na to
¢i prima zachyti aj iny vysieka

IR vysiela“: IR prima“:

Prekazka

w7@ .

Obr. 5.8: Princip snimania vySky snehu

Navrhujem 5cm rozostup medzi senzormi, aby bol ¥gpoepriameho merania
¢0 mozno najpresnejsi. Toto meranie je v bakalanstdgji spomenuté len teoreticky. IR
primate navrhujem pripofi na expander, ke na procesore uz nie je dostatoknjeh
pinov pre pripojenie senzorov v matici. Elektrickg&pojenie IR senzoru je na obrazku
4.9. Hodnoty rezistorov treba zvolpod’a typu IR diody, IR senzoru a napajacieho
napatia.

IR LED IR Senzo

+ Ucc :—Q + Ucc

T ] OouT
11

Obr. 4.9: Elektrické zapojenie IR senzorov

~a

Pre pripojenie IR senzorov k senzorovej doske jeepné poui expander, ktory bude
pripojeny na zbernic,€ pomocou konektora JP4 na obrazku 7.5. Kazdysetizorov
bude vysield inu frekvergnd kombinaciu a tak nenastane situacia kedy rizaahyti
odrazeny signél z iného vysiétg a tym nepresne dirvySku snehovej prikryvky.
Schéma zapojenia expanderov je v prilohe A.1.
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5.2  Vyber vhodnych senzorov pre nepriame meranie

Z dévodu malej vikosti a nizkej spotreby kvoli napajaniu z batérigabpri
vybere vhodnych senzorov na tieto aspekty poukarowajvésSia pozornos Vybrané
senzory musia na digitdlne rozhranie vystupu a komunikévgo zbernici. Po
dokladnom preskimani problematiky na trhu dostapngenzorov boli pouzité
nasledovné senzory:

»= Snimanie akceleracie— akcelerometer, typ - MMA8453Q [14]

- Kapacitny mikrosenzor

- 3.08y

- 10-bit. a 8-bitové rozliSenie

- 1,C rozhranie (digitalny vystup)
- Rozmery: 3 mm x 3mm x 1mm
- Puzdro: QFN

- Spotreba prudu: 6 - 16RA

- Napajacie napatie: 1,95 - 3,6 V
- Vyrobca: Freescale

» Snimanie atmosferického tlaku:— barometer,typ - MPL115A2 [15]

-  MEMS tlakovy senzor

- 50 kPa — 115kPa absolutny tlak

- Presnog: 1 kPa

- 12C rozhranie (digitalny vystup)

- Rozmery: 5mm x 3mm x 1,2mm

- Puzdro: LGA

- Spotreba pradu: BA — Aktivny rezim
1 uA — Sleep rezim

- Napajacie napatie: 2,375 -5,5V

- Vyrobca: Freescale

» Snimanie vihkosti: — vlhkomer, typ - SHT21 [17]

- Kapacitny typ snims
- Moznog” ment rozliSenie 8/12 bit
- Rozsah: 0 — 100 % vlhkos
- Presnog. 0,04% pri 12 bit

0,7% pri 8 bit
- Pracovna teplota: - 4Q az + 125C
- |,C digitalne rozhranie a SDM analégové rozhranie
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Rozmery: 3mm x 3mm x 1,1mm

Spotreba pradu: max. 330A — Aktivny rezim
max. 0,4uA — Sleep rezim

Napajacie napétie: 2,1 — 3,6 V

Vyrobca: Sensirion

»= Snimanie teploty:— teplomer, typ - tmp102 [18]

Digitalny teplotny snima

RozliSenie: 12 bit

Presnog. 0,5°C (- 25°C az + 88C)

Digitalny vystup

Rozmery: 1,7mm x 1,7mm x 0,6mm

Puzdro: SOT563

Spotreba pradu: 10A — Aktivny rezim
1uA — Sleep rezim

Napdjacie napétie: 1,4 - 3,6 V

Vyrobca: Texas Instruments

* Snimanie intenzity svetla:— lightmeter, typ - bh1715fvc-e [16]

Digitalny 16-bitovy snima

Siroky rozsah a vysoké rozlisenie (1 — 65535 Ix)

Mal& odchylka merania ( +/— 15%)

I,C rozhranie (digitalny vystup)

Rozmery: 3mm x 1,8mm x 0,75mm

Puzdro: WSOF6 'g
Spotreba pradu: max. 19@&

Napdjacie napétie: 2,4 - 3,6 V

Vyrobca: ROHM Semiconductor
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6. Priame metddy merania hmotnosti

Pre priame metdédy meraniataie a sily sa dobre osvéd tenzometrické
snim&e. V d’alSejc¢asti prace su popisané princifignosti tenzometrickych snirdav
sil a r6zne varianty snirdav.

6.1 Princip odporovych tenzometrickych snifoa sil

Tieto snimé&e prevadzaju mechanickl deformaciu na elektricklicve (napatie).
PretoZze je mechanicka deformacia spdsobena pésoberitej mechanickej sily
(vyvolana hmotna®u), pri pouZziti spravneho prevodu dokazeme z masfprmacie
urtit’ velkos’ pdsobiacej sily (hmotnosti).

Tenzometricky snimasa sklada z dvoatasti a to:

- Mechanické jedna sa o kovové profily rdznych tvarov a pread,
ktoré su v wtitom mieste naruSené (otvorom alebo rezom). Nafosen
vytvorime najslabSie miesto snitaa ktoré je to najvhodnejSie pre
umiestnenie tenzometrickych znamok

- Elektrické- jednd sa o tenzometrické znamky tvoriace Wheatsto
mostik, umiestneny ¥&inou vo vnutri tela sninta.

Odporova tenzometriaje zaloZzena na principe zmeny odporu tenzomejrak@mnky

v zavislosti na jej deformacii. Znamka jecg#nou prilepena vo vnatri mechanickgsti
snim&a v mieste, kde sa predpoklada napra deformacia spéosobend meranou silou.
Tato deformacia sa v dosledku pevného spojenia kyarela snimé& prenesie i na
znamku, ktora tymto zmeni Mg’ odporu.

Pre tenzometrickl znamku plati tento pomer:

Kde:
- R je staticky odpor znamky;
- AR je pomerna zmena odporu;
- L je dizka znamky;
- AL je pomerné prddenie(skratenie);
- Kje tzv. gauge factor, alebo koeficient defotmey citlivosti

29



6.1.1 Wheatstonov mostik

Tato metdda je znama uZ od roku 1833 a slGzi j nmeradporu vyvolaného
deformaciou tenzometra, ktory je priliS maly naatwy mohol by merany beznymi
metodami. V svojej zakladnej konfiguracii vyuZivaropnavanie hodnbt Styroch
rezistorov rozdelenych do dvoch vetvicpm neznama méze tbigodnota iba jedného
rezistoru, ostatné hodnoty musiarlpresne dané. Ako je z obr. 6.1 vidii@, princip
metody je zaloZzeny na vyvazeni oboch ramien mdgtku

Pokid’ zvolime za neznamy rezistor napriklad rezistgridRde pre jeho vyget plati’

R R
Z ¢oho jednoduchou matematickou operaciou dostaneme:
- % R, (6.3)
v\

Ak bude pomer odporov rovnaky, voltmeter umiestnerggzi vystupmi bude ukazava
nulové napatie.

R1 Rs

R2 R4

Obr.6.1: Schéma Wheatstonovho mostika

Wheatstonov mostik je tvoreny dvoma deli napatia, atak pripojeny voltmeter
nemeria vystupné napatie, ale rozdiel napéatia stuppch detia.
Pre vystupné rozdielové napatigdJplati

__R R,
vast - R3 +4R EUnap - Rl _ RZ mJnap- (64)
4

Co je po uprave
vast - ( R4 - RZ j W nap!
R+R, R-R

Kde Unapje napatie zdroja.

(6.5)
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6.2 Varianty snimaov sil

Existuje niekdko variant tenzometrickych snit@v sil. LiSia sa od seba ako
konStrukciou, taktiez mozntami vyuZzitia. NajastejSie typy vyuzitia su: [19]

Platformové snima&e (tzv. single point)

Byvaju to v&Sinou jednoduché sni@ vo vazivostiach stoviek kilogramov,
vynimocne jednotiek ton. Su &ené pre platformové systémy, kdecéstgden snima
pre celd platformu vhodne zvolenych rozmerov. Taloymsnimg@om nevadi ani
excentrické zéaZenie na platforme.

Ohybové snimd&e

Ich ¢innog’ je zaloZena na ohybe t&gsti snimaa, ktora je osadena znamkami. Nie su
odolné v@i excentrickému z&@zeniu a su pomerne vsestrannéené ako pre aplikacie
ako je sila, zasobniky, tak s vyuzitim vhodnéhglp&enstva ako sni#dahu alebo pre
viac snim&ové platformy.

Strihové snimae

Princip ich¢innosti je obdobny ako u predchadzajucich sgmaje vSak zaloZzeny na
strihovej sile. Snim& su rovnako vSestranné ako snienahybové, su vSak ¢egné pre
vazenie vé&Sich hmotnosti.

Tahové snimée
Meraju roz’ahom a su wené predovSetkym pre Zeriavove vahy a pre merahevych
sil

Tlakové snimae

Konstrukne su péaté ako valce, ktoré sa pritageni skracuju a rozsSiruju. Byvaju
nagastejSie pouzivané pre mostové vahy, vazenie sibdezi. Casto byvaju
tazkotonazne (stovky ton)

6.3 Snima UTILCELL M230

Snimanie vahy: UTILCELL M230 b
- Ohybovy snimasil =\ N g%
- Menovité kapacity: 7,5 - 12 — 18 — 36kg B :"
- Ohybové teleso vyrobené s hliniku
- Presnog pod’a O.1.M.L. R60 n=3000d.
- Krytie IP66
- Vhodné do platforiem o rozmeroch 400x400mm
- Viacinfo vid. Tab.6.1
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Tento typ snimé&a sa radi medzi ploSinové snifeqtzv. single point), ktoré sa
vyznauju jednoduchou konstrukciou a vazivos v stovkach kilogramov. Ich hlavné
vyuzitie najma v miestach, kde sa vyuziva tzv. gabrdové vazenie (obchodnéitacie
vahy). Pri sniméoch tohto typu nie je vyzadované excentrickéazanie na platforme.
Délezité vlastnosti sninda ndjdeme v talike 6.1. [19]

Tab.6.1: Technicka Specifikacia snitadJTILCELL M230: [19]

Nominalna hmotnas 7,5-12-18-36 | kg
Trieda presnosti 3000 n.OIML
Minimélne z&aZenie 0 %Ln
Pracovné z&aZenie 120 %Ln
Bezpe&né zaaZzenie 150 %Ln
Kombinovana chyba <*0,017 %Ln
Chyba opakovat@osti <%0,01 %Sn
Vplyv teploty na nulu <+0,01 %Sn/5K
Vplyv teploty na citlivos <+ 0,006 %Sn/5K
Chyba téenia (30 minut) <+0,016 %Sn/5K
Kompenzované teploty -10 az +40 °C
Limitné teploty -10az +70 °C
Nominalna citlivos 2,4 mV/V
Nominalne nap. napatie 10 V
Maximalne nap. napatie 15 V
Vstupna impedancia 400 £ 20 Ohm
Vystupna impedancia 350+3 Ohm
Pciato¢na poloha nuly <*2 %Sn
Izolaéna impedancia >5000 MOhm
Max. deformécia (pri Ln) 0,2-04 mm
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Elektrické zapojenie UTILCELL M230:

Na obrazku 6.3 je elektrické zapojenie tenzométfdLCELL M230. Su tu
znézornené farby vstupnych aj vystupnych wodi Tienenie nie je spojené s telom
tenzometra.

+ IN Zelena / Green
+ QUT Cervena/ Red
- IN Cierna / Black

\ } - OuUT Biela / White
L Tienenie

Obr. 6.3: Elektrické zapojenie s popisom vodiov.

6.4 Vystupné napétie tenzometrického mostika

Kazdy zo sniméov firmy Utilcell je na svojom tele opatreny Stitkos Gdajmi
o rozsahu merania v kilogramoch, pre ktory je skimaceny a hodnotu jeho
nominalnej citlivosti vyuzivame predovSetkym prepaet maximalneho vystupného
napétia snims.

Ak vezmeme hodnoty napajacieho napatia a nomiréthwost’ z tabdky 6.1, bude
maximalne vystupné napatieyl rovné:

Uvst= Sn Unap= 2,4 *10%*10 = 24mV (6.6)

Nominalna citlivog 2,4mV/V vo vzorci je iba orientaa hodnota pre model M230
a preto sa pre kazdy jednotlivy senzor moze mibsite

Vypocitané maximalne napatie je priblizne zhodné s timeé&opd@itanou priamkou
rovnice regresie (6.7), ktora je odvodena z grahr.(8.2).
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Rovnica regresie:
y = 0,669x+0,2137, (6.7)

po dosadeni za x = 36kg dostaneme vyslednl ho@AdmV. A tak aj pri nemerani
celej charakteristiky pri zZaZeni, da sa predpoklagaZe bude tenzometer linearny
v celom rozsahu zavaZi. Tento poznatok je vSalepo#& overi a podlozf meranim.

6.4.1 Zosilnenie vystupného napatia

Pre zosilnenie vystupného signalu je pouzity irdggny obvod od firmy Texas
Instruments INA 214. Je to difer&y zosihiova s konStantnym ziskom 100V/1V.
Schéma zapojenia je na obrazku 6.4. Tenzometer fmplgeny na konektor SV3, kde
su vyvedené vmé vstupno/vystupné piny riadiacej jednotky dosky.

R
Reference Supply St Load
Voltage o VVAM -
A
"~ REF INA21x ouT Output
o
J—_ GND I LS
2V 426V, ] N PRODUCT | GAIN | R,andR, | R, andR,
Ry Ra INA210 200 Sk 1M
Coyrass ppm INA211 500 2kQ 1Me
0.01uF INA212 | 1000 1k 1Me
to INA213 50 20k M@
0ApF = INA214 100 10kQ M@

Obr. 6.4: Katalégové zapojenie zosllovada [13]

Parametre zosifiovata INA 214: [13]
- Max. vystupné napatie: - 26V
- Zisk: - 100V/IV
- Typ vystupu: - napvy
Krudovy prud: - 0,065mA
- Rozsah pracovnych tepl6t: -40 az +T25
- Puzdro: - 10UQFN, 6SC70

Zosilneny vystup tenzometra bude pripojeny na kre®V3, kde su vyvedené Kmé
vstupno/vystupné piny riadiacej jednotky dosky (Qbb).
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7. Navrh zapojenia senzorickej dosky

Pri navrhu zapojenia senzorickej dosky sa vychadzalopordenych katalégovych
zapojeni danych siastok. Navrh je tvoreny v navrhovom prostredi EagllO, ktory je
vol'ne dostupny na [20] a pre tato aplikaciu bude gost@ freeware verzia. Pri navrhu
vlastnych puzdier siastok treba dodrZavSetky rozmery tak, aby bolo mozné
siastky neskor osadgastrojovo. Cely navrh je tvoreny SMD &@astkami kvoli
minimalizovaniu rozmerov dosky ploSného spoja. Tdiska plosného spoja by sa mala
zmestt’ do vybranej kraktky, v ktorej bude aj vlastny zdroj energie a to @dvealické
¢lanky alebo Li-ionclanok.

Obr. 7.1: RozloZenie krabéky

Maximalna vékos’ ploSného spoja, ktory sa zmesti do vybranej kkgbje
46,5x70,5mm. Z tohto dévodu su pouzité SMDBiastky v radach 0603 popripade 0402
a integrované obvody v puzdrach SOT563, WSOF6, (BIC a podobne. V kratke
bude taktieZz umiestneny Zigbit vysiglaktory bude k senzorickej doske pripojeny
pomocou konektora. \&ina senzorov bude umiestnend pod vy&@ta Zigbit,

s vynimkou senzora osvetlenia a pohybu. Ten musiubyiestneny tak, aby mu Zigbit
vysiela& nezavadzal.
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7.1  Zapojenie zdrojovejasti

Pre senzory a Zigbit modul je potrebné napajaajgitie od 2,5V do 3,6V. Pri
napdjani dvoma NiMH ¢ldnkami je obvod TPS76033 nepodstatny z dévodu
nevykraienia z tohto rozsahu aj pri vynechani stabilizabiévod stabilizové napétia
nastava pri pouziti Li-ioflanku a hlavne po pripojeni tenzometrického sgamare
ktory je potrebné napajanie 10V.

Pri pouZziti nepriameho merania vahy snehovej pvikyy post&uje Li-ion
¢lanok, ktory dodava wdie napétie, a to asi 4,1V. Kée toto napatie je uz mimo
rozsahu napdjania dosky je potrebné ho upra¥e mozné pouiZi Low-Dropout
regulator TPS76033 alebo DC-DC meriPre Usporné opatrenia na energiu a vyzSiu
Zivotnog’ batérii su tu pouzité analégové sgmdAX4741 a MAX4730, ktoré oZivuju
senzory len v dobe nevyhnutnej na odoslanie dat.

Pre utenie pouzitéhalanku je pouzity JP3. Ak sa pouzije NiM#Hanok tak obvod
TPS76033 tymto JP3 vyradime a napékimku pojde priamo na modul bez Upravy cez
regulator. Toto je mozné len pri merani nepriamowetadou bez pouzitia
tenzometrického snina. Jedna sa o prepojenia pinov 1 a 2 na konekR8e J

Pri priamom merani vahy snehovej prikryvky je nuaig bol modul napajany
inym zdrojom ako su dve NiMH alebo Li-ion batérile nutné dosiahtiuvyZzSieho
napajacieho napatie a to 10V. Pre Upravu napas@nkorom a vysieta je mozné
pouzt’ Low-Dropout reguladtor TPS76033 alebo DC-DC niedC-DC menie su
velmi vyhodné a vysoko efektivne ale maju pomerngki@ekludova spotrebu ato
desiatky az stovky mikro ampéo v pripade pouzitia priamej metdédy merania nevadi,
ked'Ze napajanie bude rieSen&&idn akumulatorom alebo pevnymtsigym adaptérom
S napatim 10V.

Pri napajani zdrojom s napatim 10V je nutné prépi#fi3 a to piny 2 a 3.

VBAT VDD SVDD VDD VBAT VBAT
A A

No1 comt (2 11 No com
NO2 COM2 j o R 5
= <TEATIS N o
N1 vop -8 CBATT 5 | 2 c8

: z : =1 N2 GND e e _onb == R8
+ F— 1u a 1u -
BAT. VSET/FB  © TINTTIT MAX4730 1000
O
TPS76033 «o

GND GND GND GND GND GND GND GND

Obr. 7.2: Schéma zapojenia zdrojovefasti
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7.2  Zapojenie senzorovégsti

VSetky senzory disponuju digitalnym komuntkgm rozhranimJC a tak je ich
pripojenie vémi jednoduché. Kazdy z pouZzitych senzorov s digyal rozhranim je
pripojeny na 4C zbernicu, ktord jéo najkratSia a vyvadzena 1Qkezistormi. K zbernici
je mozné pripoji niekd’ko externych expanderov na ktoré sa budu pripégasenzory
pre nepriame meranie vySky snehovej pokryvky. Bdkje k zbernici pripojena externa
pamd&, do ktorej je mozné zapisavaldaje pokid by sa neodoslali alebo pre
zalohovanie udajov.

12C bus

SVDD SVDD
31 NC SDA 21 ALERT spa |-2
scL SCL ; c12
A VDD A VoD | =
R9 | R10 NC  GND ADDO  GND 1u
10k| 10k SHT21 TMP102
I

RST VDD
NC GND

SvDD
CAP  SDA I—F
SHDN SCL 1
3

Ra MPL115A2
12C Address: 0x40 C14 2C Address: 0x48 WM 12C Address: 0x60 Cc7
SVDD 100n

|_|

GND GND GND GND GND GND GND GND GND

SVDD SVDD SVDD SVDD SVDD
1k R16 / A
1 ]
VDD SDA VDD SDA 7 8| VDD SDA Z
SCL

5 VDDIO  SCL VDDIO  SCL
DVI SDA
SCL ilczo

Rl i
BP INT2 3
ADD éﬂg —‘_Q GND INNFE
100N 4| NC
MAG3110 GND_ WP
C1g AT24C1024BN

2 8
1u —=—1 NC NC [—=
C19 13 NG NG 16 100n 1001
1u BH1715FVC _E‘l C16_5 GND  GND g ?2] c10
12C Address: 0x23 T 00n 110 100 GND Y 108
MMA8453Q I 12C Address: Ox0E 12C Address: 0x28

0
GND GND GND GND GND '2CAddress:Ox1C GNp  GND GND GND GNDGND GNDGND GND

0| [s]o

SN
[~
o

\,
(o]
©
IS NN
Q00
P
%%
2%
k44

‘Wm
>
2

Obr. 7.3: Schéma zapojenia senzorovepsti
Popis zbernice }C

Zbernica iC (Inter-IC Bus) je dvojvodivé datové spojenie medzi jednym
alebo niekdkymi zariadeniami (master) a perifernymi zariadenigslave). VSetky
senzory sU pripojené na tu istu zbernicu aje moZaéna ne cielene obraca
prostrednictvom ich adries. Adresy idata sa prgadsymi istymi linkami. Tato
zbernica umoluje jednoduché prepojenie mnohych integrovanych odbv
a bezproblémové dodaiwe rozSirovanie. Pripajije mozné vSetky integrované obvody,
ktoré ovladaju Specialny protokol zbernice.

Zbernica pouziva sériovl linku SDA a hodinovu,téafaciu linku SCL. Data
a adresy sa podobne ako pri posuvnych registroehdgaju spolme s hodinovym
taktom. Obe linky je mozné pouzivgre prenos dat obojsmerne. Kazda z nich je
opatrena zdvihacim odporom a mézZet bBigtiahnutd“ na nizku Urowe kazdym
Gcastnikom zbernice prostrednictvom vystupu s otwarekolektorom.
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7.3 Uzivatd’'sky interface a signalizacia stavu

UzZivatd’'sky interface ma za ulohu pristup k zariadeniu pmoadvoch tlaitok
a jedného reset tldka . Taktiez obsahuje DIP prepéngre nastavenie adresy
zariadenia a signalizaciu stavu zariadenia poma&du diod.

S0
an N VDD
1, -2 2 S0 > RED
500 RS = [rEpi>
S1 L >t
M ?{:30 R
J 1 1 2 R3 |S1 ] >
500 o10 LED2
.§|3|ESET GREEN
[ = NHDS04
S RSL _ S[=.]4_ R11—500 [SDIPA>
6l .2 R12—=500 [SDIP3
C3 |[C4 |C5 71 o.|]2_R13—=500 ["SDIP2
— = 8lz o [1__R14——=500 [SDIP1
33p | 33p | 33p =
GND GND GND GND GND
Obr. 7.4: Zapojenie uzivat@ského rozhrania
.y v s
7.4 Riadiacatas
Tato c¢ag obsahuje riadiacu procesorovl jednotku, ktora kukuje

S0 senzormi pomocou zbernicgCl alebo priamo cez analégové vstupy procesora.

Tenzometer je po zosilneni signélu privedeny ningqiny konektora SV3 (Obr.7.5),
kde sa vyuzije analégovo — digitalny prevodnik stupnym rozsahom 0 — 2,54V.
Do tohto rozsahu sa dostane tenzometer po 100 mdsolrosilneni vystupného

. P |u
VDD VDD VDD
SV3 f=z8_cPios 2B_Dvee = J
. SEERRT e crs 2500s -| [ CBAT
R1 be 78 pATm|—LBAT >
7 = z8_crico X
P 6 085z SN e cre 20,4001 =} [PSHDR>
VREF| 4 7 | vee 5 US-TXD
o0k srRsT| 6 9 | TDI 4 CLK> NI 2Ree 28_unrT_oTR =f—ISENVDD>
RST | TRST| 8q @3 |00 [(J-TDO 3 108 = 28_UART_TXD
o 120 25T FTmed 2 NT2 %:—zsiumﬂ:wxn 28_us0_excim}—[OS-CLK
GND |10 o @1 f TCK [JTTCK MK | 26 crion 28_Us0_x0 mf—US-TXD
< SD ; 26 cpios 28_uso_rxp mt—US-RXD
JTAG SEREr 7o e =
GND GND SD |26 arios 28_4TAG_TCHm] B
<_SDIP4] - 28_4TAG_TDO=] -TDO
[ 28-RESET 28_JTAG_TDI =] N
- L= z6_2c_oaTA
| i m_- ZB_IRQ7 ZB_DGND
JP4 = z8_uarT_rTS 28_AGND
GND b= Z8_UART_CTS
< ADCH ] Lmzeec Zigbit connector
GND

Obr. 7.5: Zapojenie riadiacej ¢asti
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8. Meranie na tenzometrickom mostiku
UTILCELL M230

Pouzité meracie pristroje: Voltmeter: Agilent 34401A
Zdroj: Agilent E3620A

Napajacie napétie tenzometra pri merani bolo 10V.

8.1 Meranie linearity tenzometrického mostika

Ako je vidie z obrazku 8.1, tenzometricky mostik je v tomtoox&m zaazeni
linearny. Pre nedostatok &&ich vahovych etalébnov nebolo mozné zmerzlu
zavislog. Na obrazku 8.2 je pomocou rovnice regresie (8ofjciitana krivka aj pre

sy Mt

Tab.8: Tabilika nameranych hodnét a graf linearity:

Vaha

[Kg] |0,0 [0,2 |05 1,0 15| 20| 25| 30 35 40 4p 50 55
vast

[mV] |0,209(0,352| 0,550 0,883 1,218| 1,550| 1,885/ 2,221| 2,555| 2,890| 3,225| 3,560| 3,893

0 1 2 3 4 5 6

Vaha [Kg]
Obr. 8.1: Zavislog’ vystupného napétia od vahy na tenzometre.

30

25

20

15

Uvyst. [mV]

Rovnica regresie: y = 0,669x + 0,2137

o 5 10 15 20 25 30 35 40

Véaha [Kg]
Obr. 8.2: Prognéza zavislosti vystupného napétia odahy do 36 kg.
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8.2 Meranie driftu tenzometrického mostika

Pri merani driftu tenzometra je vidieavislos vystupného napatia po dlhSiu
dobu pri konStantnom fZaZeni senzoru zavazim s hmotiwms 2kg. Na obrazku 8.3 je
vidiet graf merania driftu po dobu priblizne 160 hodirkoAvidiet na grafe medzi
maximalnou a minimalnou hodnotou merania je rozgidlizne 0,01mV. Toto méze
byt spdsobené zmenou teploty v laboratoritigsodha a noci.

Obr.8.3: Meranie driftu tenzometra

Meranie driftu ( ¢as z&ania merania 14:00

1,575

1,570 W "
s /
E
= 1,565 { \ |

1,560 -

1,555

1 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156
Cas [Hod /]

Obr. 8.4: Blokova schéma zapojenia PC s voltmetgitent 34401A a jednotlivé
prikazy pre komunik&ciu

+ 10V DC Zd roj
1-24mV
Tenzometer > \Voltmeter
A
L /
/*CLS \ Prevodnik
*RST RS232/USB
TRIG:SOUR IMM A
INIT L /
SYST:REM
READ?
PC
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9. Zaver

Cielom bakalarskej prace bolo obozndmenie sa s princigmiameho a
nepriameho merania snehovejta®e. Pre nepriame metdédy merania je v praci
podrobnejSie popisan&nnog’ senzorov atmosferického tlaku, intenzity osvetieni
vihkosti, teploty a polohy. Po oboznadmeirinosti mali by vybraté senzory splijuce
poziadavkuco najnizSej spotreby elektrickej energia a malipdiwova digitalnym
rozhranim. VySSie uvedené vybraté senzory tatoguaXiku spiuju. Hlavnou napiou
bakalarskej prace bolo navrhhibezdrotoveé zariadenie pre priame meraniéazé
pomocou tenzometra.

V navrhovom prostredi Eagle boli ktymto senzoromytverené KkniZnice
so schématickymi zg&ami a puzdrami vyhovujucimi Standardom pre stréjov
osadzanie a vyrobu. Po vlasthom navrhu kniZznice@en bolo navrhnuté zapojenie
celého senzorového uzla s moims pripojenia k tenzometru. Zapojenia vSetkych
siastok vychadzaju z dopatenych katalégovych zapojeni.

VSetky senzory s vynimkou tenzometra su pripojga&bernicuJC. Zapojenie
je ve’mi jednoduché a da sa rozsio d’alSie obvody komunikujice po tejto zbernici.
Zariadenia sa rozpoznavaju ffedadresy, ktora sa im nastavi. Okrem senzorov je na
zbernicu pripojena aj externa pam&EPROM, do ktorej bude mozné zapisbva
namerané hodnoty a spatne ich potita’. Tenzometer je pripojeny cez zasiVa® na
A/D prevodnik riadiacej jednotky.

V bakalarskej praci je celkovy navrh zapojenia aoskou ploSného spoja
splhiujucej poziadavky na strojové osadzanie a vyrolmpiPkonStrukcie pre meranie
snehovej zéaze a merania na tenzometry. Vystupom prace jeifinkenzoricka doska
a konstrukcia pre meranie vahy snehovej prikryvky.

Pri dalSom pokr&ovani prace je potrebné preméharakteristiky tenzometra
v minusovych teplotach, zavistogystupného napéatia na teplote, zavislegstupného
napétia na vahe v celom meracom rozsahu tenzoraatthodobejSie meranie driftu.
Model skuSobného zariadenia je potrebné déladestové v podmienkach, pre aké bol
navrhnuty. Tieto merania bude moZzné preva@zav zimnych mesiacoch.
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Prilohy

Priloha A: Schéma a DPS senzorovej dosky
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Obr. P.1: Schéma zapojenia



Senzorick&a doska plosného spoja

Obr. P.3: Bottom DPS

Priloha A.1: Zapojenie IR senzorov na expandei@ojanie
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Priloha B: Kataldgovy list tenzometra UTILCELL M230
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Priloha C: Fotodokumentéacia

Oséadzanie za z¥&enia pomocou doskovej kamery




Ukéazka domaceho pracoviska pri osddzani senzornidey.
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