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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem meteorologicke stanice do vihkého prostiedi a jeji konstrukei.
Stanice bude pouzita pro méfeni meteorologickych veli¢in v jeskynnich, proto bylo nutné
navrhnout stanci na minimalizaci spotiebovaného vykonu. K obsluze stanice byl
navrhnut firmware, ktery umoziiuje bezdratové ovladani stanice. Podstatna cast prace se
zabyva vybérem a popisem senzoru a soucastek pouzitych v konstrukci. V zavéru prace
je popsan tidici algoritmus, komunikacni rozhrani a konstrukce zatizeni.

Klicova slova

Meteorologické méteni, méfeni pH, méteni teploty, relativni vlhkost, atmosféricky tlak,
vodivost vody, bezdratova konfigurace

Abstract

This thesis is about the design of a meteorological station deployed in a wet environment
and its construction. The station will be used for measuring meteorological
instrumentation in caves, because of that the station was designed to minimize its power
consumption. Firmware was designed, to allow remote control of the station. A major
part of the thesis is concerned with selection and description of the sensors and
components used. Near the end of the thesis the control algorithm, communication
interface and construction of the device is described.
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Meteorological measurement, pH measurement, temperature measurement, relative
humidity, atmospheric pressure, water conductivity, wireless configuration
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Uvob

Cilem Bakalai'ské prace je navrh meteorologické stanice do jeskynich prostor. Vzhledem
K umisténi stanice je nutné ji napajet pomoci baterie, aby bylo dosazeno dobré vydrze
zafizeni je nutné navrh optimalizovat pro nizkou spotiebu energie. Aby mohla stanice byt
pouzita ve vlhkém venkovnim prostiedi je potfeba zamezit priniku vody do zatizeni.
Komunikace se zafizenim a jeho nastaveni tak je provedeno bezdratovym pfipojenim.
Stanice méfi standartni meteorologické veli¢iny teplotu, relativni vlhkost vzduchu
a atmosféricky tlak. Dale také méti mnozstvi kapajici vody, pH vody, konduktivitu vody
a koncentraci CO2. V praci jsou popsany rizné parametry senzord a principy méfeni
pozadovanych veliin. Podle parametrli a vlastnosti rGznych principli jsou vybrany
senzory meteorologickych veli¢in které jsou vhodné pro konstruované zafizeni. V préci
jsou déle popsany specifické senzory a soucastky, které byly pouzity a jejich komunikacni
rozhrani a pouziti v zafizeni. Je vytvofen blokovy diagram zapojeni komunikace senzora
a soucastek z mikrokontrolerem. V praci je zobrazeno schéma zapojeni, vybrana
schémata vstupnich obvodl. Vytvoteny program zatizeni pro méfeni je rozebran na ¢ast
méfeni senzort a bezdratovou komunikaci s uzivateli. V zavéru jsou shrnuty vlastnosti
zafizeni a poznatky o konstrukci.
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1. ZAKLADNI PARAMETRY SENZORU PRO MERENI]
METEOROLOGICKYCH VELICIN

Senzory, jinak také snimace, jsou zafizeni, které prevadéji fyzikalni veli¢inu na vystupni
signal za ucelem zjisténi hodnoty piivodni veli¢iny. Vystupnim signalem snimace muize
byt jakakoliv jina fyzikalni veli¢ina, nejcastéji je to ale néktera z elektrickych veli¢in.
Snimace pievadéjici neelektrickou fyzikalni veli¢inu na elektricky signal se nazyvaji
snimace neelektrickych veli¢in. Tyto senzory jsou vhodné pro autonomni méteni, které
se realizuje pomoci mikrokontrolert. Udaje ze snimaci se prevad&ji na bindrni
reprezentaci pomoci A/D ptfevodnikl. Pro spravné meéfeni je potieba znat zakladni
parametry senzori.

1.1 Technické parametry senzori

Parametry senzort se obecné deli do dvou kategorii, a to na Statické a Dynamické.

1.1.1 Statické parametry senzoru

Statickd pfevodni charakteristika je dana funk¢ni zavislosti y = f(x) mezi vstupni
veli¢inou x a vystupni veli¢inou v ¢asové ustaleném stavu. ldedlni charakteristika senzoru
je pak dana vztahem: [1]

y=Kx[-] (1.1)

Kde K je Citlivost senzoru.

Stabilita senzoru udava zménu citlivosti v dlouhodobém ¢asovém useku, v idealnim
pripad¢ by senzor svoji citlivost neménil.

Rozlisitelnost (resolution) senzoru je dana hodnotou snimané veli€iny, pii které je na
vystupu senzoru signal odpovidajici efektivni hodnoté Sumu. Pti Cislicovém pievodu je
rozliSitelnost navic omezena na 1 LSB (nejméné vyznamny bit) AD ptevodniku. [2]

Pro rozlisitelnost pfi Cislicovém ptevodu plati vztah [1]:

1
e =1
Kde n je pocet biti AD pievodniku.

(1.2)

AD pievodniky pievadéji méfenou analogovou hodnotu do digitalniho formatu.
Kvalitu AD pievodniku lze rozliSovat podle rozlisitelnosti nebo podle rychlosti AD
prevodu.
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1.1.2 Dynamické parametry senzoru
Pro meteorologicka méfeni je perioda méfeni obecné dlouha, dynamickeé parametry

senzorl se tak neprojevi.

Casova konstanta uréuje Gas za ktery, pii skokové zméné vstupni veli¢iny, nabude
vystup 63% métené hodnoty.

Dynamicky rozsah senzoru je dan intervalem piipustnych hodnot snimané fyzikalni
veli¢iny. Interval je zdola ohranicen rozlisitelnosti a shora maximalni hodnotou méfené

veliciny [1].
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2. PRINCIPY VYBRANYCH SENZORU
METEOROLOGICKYCH VELICIN

Senzory uvedené v této kapitole se budou v ramci semestralni prace vyuzivat. Jsou
uvedeny nékteré zdkladni vztahy pro vypocty a fyzikalni principy na kterych senzory
pracuji.

2.1 Méreni teploty

Termodynamicka teplota je definovana na zdkladé Carnotova cyklu. Teplotni stupnice je
definovand na zékladé¢ trojného bodu vody T = 273,16 K kde K je jednotka
termodynamické teploty kelvin. Jednotkou teploty je i stupen Celsia [°C] definovany
vztahem: [3]

9=T-T, [°C] (2.1)

Kde T, = 273,15 K, Velikost stupn¢ celsia je tedy stejna jako velikost stupné
kelvinu.

2.1.1 Polovodic¢ové senzory teploty s PN pi‘echodem

Teplotni senzory s PN piechodem jsou zaloZeny na zavislosti napéti v propustném sméru
na okolni teploté. Diky pouzité technologii jsou senzory idealni pro méfeni teploty na
integrovanych obvodech, kde k nim Ize doplnit podpurné obvody. Jejich zavislost na
teploté je velmi linearni. Problémem je nutnost kalibrace kazdého senzoru na zdkladé
neptesnosti ve vyrobé. [3]

Diky svoji konstrukci jsou senzory vhodné pro teplotni kompenzaci jinych
senzor(, nejsou vsak vhodné pro presné méieni teploty kapaliny, kde je potfeba odd¢lit
meéfici element od okolniho prostiedi.

2.1.2 Odporové kovové senzory teploty (RTD)

Odporové kovové senzory pracuji na principu teplotni zavislosti odporu kovu na teploté.
Nejrozsitengjsimi odporovymi teploméry jsou teploméry vyrobeny z platiny. [2]

Pro zavislost odporu platinového senzoru na teploté v rozsahu teplot od -200 °C az
do 850 °C plati vztah [3]:

Ry = Ro[1+ A9 + B9? + CO3(9 — 100)] [Q] (2.2)

Kde je: Ry odpor pii teploté 9 °C
R, odpor pii teploteé 0 °C
J teplota snimace ve °C
A, B a C jsou konstanty dany normou CSN EN IEC 60751 [4].
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A= 39083 x1073°C™1
B = —5,775 x 1077 °C~2
C= —4183 x 10712°C~*
Kde konstanta C je pro teploty vyssi jak 0 °C rovna 0.

Platinové odporové senzory jsou dlouhodobé stabilni a jsou pfiblizné linearni (2.1),
proto jsou vhodné pro méteni teploty za tcelem logovani. Pro méfeni je vSak nutné zvolit
vhodné zapojeni pro méfeni odporu. Diky vypocetnimu vykonu dnes vyrabénych
mikrokontroleri, neni problémem nelinearita méfené¢ho odporu. Pro vypocet teploty
se da vytvofit tabulka odporu a odpovidajici teploty, tyto body lze také proloZzit a vytvofit
tak rovnici pro vypocet teploty ze zmétené velikosti odporu. Senzory tohoto typu jsou
dobfe pouzitelné pro meéteni teploty ve vlhkém prostiedi, protoze je 1ze konstruovat
vodotésné. Proto bude pouzit k méteni teploty vody senzor Pt1000.

NTC (-80°C az +200°C)
PTC

Ni (-80°C az +200°C)

Pt(-200°C az +1000°C)

Moo 4o 0 508 100 =
00 0 0 508, 100 58]

Obrdzek 2.1 Teplotni zavislosti odporovych senzori teploty. [1]

2.2 Méreni relativni vihkosti vzduchu

Vlhkost vyjadiuje mnozstvi vodnich par v plynu (napf. vzduchu). Velmi ¢asty zptisob
uvadéni hodnoty vlhkosti je relativni vlhkost. Maximalni mnozstvi vodnich par
ve vzduchu zavisi na teploté. Relativni vlhkost v procentech je pak pomér skutecné
koncentrace vodnich par a maximalni mozné koncentrace pro danou teplotu. [5]

Pro rozliSeni procentualni hodnoty z rozsahu, a hodnoty relativni vihkosti, bude dale
pouzito oznaceni jednotky relativni vlhkosti %RH.

2.2.1 Kapacitni senzory vihkosti

Jsou zalozeny na principu zmény impedance kondenzatoru pii absorbovani molekul
vodni pary z okolniho prostfedi. Senzor je tvofen plosnym kondenzatorem. Jeho
dielektrikum je vyrobeno z polymeru, ktery je schopen absorbovat okolni vlhkost.
Kapacita senzoru je pak dana relativni vihkosti okoli. [2]
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Kapacitni senzory vlhkosti jsou nejvice pouzivané senzory vlhkosti. Maji dobrou
stabilitu a pfesnost. Jsou také obecné dostupné.

2.2.2 Zrcadloveé senzory teploty rosného bodu

VIhkost vzduchu Ize detekovat pomoci rosného bodu. Ochlazenim zrcadla dochazi k jeho
oroseni. Oroseni zrcadla Ize detekovat opticky pomoci méfeni odrazeného zaieni. Zrcadlo
se Vv senzoru ochlazuje pomoci Peltierova ¢lanku. Proud tekouci do ¢lanku je regulovan
tak aby na zrcadla byla prave teplota rosného bodu. Tato teplota se méti jednim ze
senzort. Z namé&fené teploty lze urcit relativni vzduSnou vlhkost. Vyhodu senzori je
jejich ptesnost. Nevyhodou senzorti je vysokd pofizovaci cena a nutnost drzet zrcadlo
zcela Cisté. [2] Pro méfeni bude pouzit kapacitni senzor vlhkosti SHT85.

2.3 Méreni atmosférického tlaku

Nulovy tlak je v prostoru bez hmoty (vakuum). Absolutni tlak je pak rozdil tlaku
v porovnani s nulovym tlakem. Atmosféricky tlak je pak absolutni tlak okolniho vzduchu
u zemského povrchu. Méfeni tlaku Ize prevést na silu. Silu pak lze prevést na deformaci
pomoci pruzného ¢lenu. K méfeni této deformace lze vyuzit tenzometry. [2]

2.3.1 Membranové deformacni senzory tlaku

Jedna se o nejpouzivanéjsi senzory tlaku. Jsou zalozené na méfeni mechanické deformace
pomoci tenzometri. Dnes se tenzometry pro méteni tlaku vyrabé€ji stejnym zplisobem
jako integrované obvody, kde jako pruzny ¢len vyuZzivaji kiemikovou membranu.
Duivody jsou idealni pruznost kiemiku a jednoduchost masové vyroby. Tato technologie
se nazyva MEMS [3]

2.3.2 Kapacitni senzory tlaku

Pruznym ¢lenem téchto senzorti byva piepjata kovovd membrana. Vychylku membrany
méfime diferen¢nim kapacitnim senzorem, kde membrana slouzi jako stiedova elektroda.
Nevyhodou téchto senzort je Ze jsou Casto konstruovany pro diferen¢ni méfeni tlaku.
Tedy méfeni tlaku mezi dvéma body. Je tedy obtizné s nimi méfit atmosféricky tlak. [2]
Ve stanici je pouzit deforma¢ni membranovy senzor tlaku HP206C. Je ptimo od vyrobce
navrzen k tomuto méfeni.

2.4 Méreni pH kapalin

pH je definovano na stupnici od 0 do 14, kde 7 je hodnota pfi které roztok neobsahuje
zadné ionty. Roztoky s pH mensim jak 7 kyselé a s pH vétsim jak 7 jsou zasadité. pH
vody lze méfit pomoci koncentrace ionti v roztoku. Pokud do roztoku ponofime
elektrody vznikne elektricky ¢lanek. Proudové zatizeni ¢lanku by ale ovlivnilo méfeni,
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proto je potfeba méfit napéti elektrod zesilova¢em S velkym vnitinim odporem, fadové
GQ. [1]
Pro méfeni plati vztahy [1]:

_ 2,303RT

P=¢ot—= loga; [V] (2.3)

Kde je: @ potencial na elektrodach [V]
@, standartni potencial pii pH =7 [V]
R plynova konstanta R = 8,3144 JK ~1mol™!
T termodynamicka teplota [K]
n valence (oxidacni ¢islo) iontl
F Faradayova konstanta F = 9,6487 x 10*Cmol ™!
a; aktivita iontd (+ pro kationty, - pro anionty)

pH = —logay, [-] (2.4)

Z vyse uvedenych vztahl lze odvodit Ze pH bude zaviset na teploté roztoku, s toho

vypliva potieba teplotu méfit. Typicka hodnota napéti na jednotku pH se pohybuje kolem

59 mV/pH [6]. Hodnota je ale silné ovlivnéna konstrukci elektrod a teplotou méiené latky.
Pii hodnoté pH 7 by na elektrodach mélo byt napéti 0 V.

2.5 Meéreni koncentrace CO2

Pro méteni koncentrace plynu v prostiedi se vyuziva absorpce uréitych vinovych délek
plynem. Oxid uhli¢ity (CO2) nepohlcuje vinové délky 4um az 4,5um, které odpovidaji
infracervenému zateni. Pro omezeni vlivu systematickych chyb, jako je naptiklad kolisani
zafivého toku zafiCe nebo znecisténi vzduchu prachovymi Casticemi, se Casto zaroven
provadi méfeni v srovnavacim plynu, ktery je od okolniho prostiedi odd€len. Srovnavaci
plyn je ozafovan totoznym zafi¢em jako méteny plyn. [2]

-
(o3 (=3

o (=
i T Rt

prostupnost [%]

reference

(=2
o
2

S
o

N
o

0 - — '
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 >
A [am]

Obrdzek 2.2 Zavislost prostupnosti prostfedi na vinové délce a plynu. [1]
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Koncentrace CO; se méfi v jednotkach ppm, které oznacuji pocet molekul CO2 na milion
molekul vzduchu, ve kterych se CO2 vyskytuje.

2.6 Méreni konduktivity vody

Meéteni konduktivity spoéiva v méfeni vodivosti roztoku pomoci elektrod. V piipadé
meéfeni vodivosti vody, musi voda obsahovat ionty z néjaké rozpusténé latky. Jednotka
konduktivity je stejné jako u elektrickych vodict.

y =Sm™ [Sm™']. (2.5)

Kde je: y konduktivita

S vodivost prostiedi

m vzdalenost elektrod
Konduktivita roztoku je také zavisla na jeho teploté. Musi se proto opét méftit. Pfi méfeni
se také musi brat v potaz polarizace elektrod, kdy jimi pfestane téct proud. K zabranéni
tohoto jevu je nutné elektrody napéjet stfidavym napétim. Protoze méteni a kalibrace
tohoto ¢idla je komplikovana je vhodné pouzit pro toto méteni uréeny piistroj. [2]

2.7 Méreni pritoku kapalin

Me¢fteni pritoku kapalin délime na objemové nebo hmotnostni mnozstvi tekutiny
proteklé za jednotku Casu. V meteorologické stanci se méti objemovy prutok. Protoze je
velikost prutoku relativné malé (ddna kapanim vody v jeskyni) je jediny mozny zptsob
méfeni ddvkovaci. [2]

2.7.1 Davkovaci méreni pritoku
Pfi davkovacim méfeni pritoku méfime objem kapaliny pomoci jednotlivych davek
kapaliny. Pro zjisténi pritoku staci zjistit poCet davek za Cas. [1]
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3. POUZITE SENZORY A SOUCASTKY

V dne$ni dobé se senzory Casto vyrabé&ji v integrovanych modulech, které komunikuji
pies nékterou sériovou digitalni sbérnici (napi. 12C). Vyhodou téchto modult je jejich
presnost a jednoduchost pouziti. Senzory byvaji ptesnéjsi, protoze moduly casto méfi
nékolik veli¢in pro kompenzaci vysledné hodnoty. Vyrobci téchto modula dale ma;ji
moznost tuto kompenzaci kalibrovat, pro méfeni také zvoli AD ptevodniky potiebné
presnosti. Moduly jsou jednodussi k uZiti, protoze neni potfeba navrhovat analogovy
meéfici obvod. Nekteré senzory je vSak stale vyhodné pouzivat jako samostatné prvky.
Zejména odporové snimace teploty a senzory které nelze integrovat do jednoho modulu
vzhledem Kk poZzadavkim na umisténi. Dale uvedené senzory se fadi do téchto dvou
skupin.

3.1 Sbérnice 12C

Nékolik déale uvadénych senzorti pouziva pro komunikaci sbérnici 12C. Sbérnice 12C
slouzi ke komunikaci jednoho Master zafizeni a mnozstvim Slave zafizeni. Pro pfipojeni
I2C sbérnice sta¢i 2 vodice na které miize byt paralelné pfipojeno az 127 riiznych zatizeni.
Pro rozliSeni mezi zafizenimi ma kazdé svoji unikatni adresu. [7]

V nasem piipadé bude Master mikro kontrolér pouzity pro zapis naméfenych hodnot
a Senzory budou Slave zafizeni.

Pro zapis do Slave zafizeni musi Master na sbérnici zapsat Start bit, za kterym ptichazi
7 bith adresy Slave zatfizeni. Master potom ¢eké na poslani bitu Slave zafizeni, kterym
oznamuje ze zpravu piijalo. Poté 1ze pracovat z vnitinimi registry Slave zafizeni. [7]

Pro pfijmuti data ze Slave zafizeni na n¢j musi Master poslat stejnou sekvenci bitl
jako pfi zapisu. Musi pak ale navazat start bitem, adresou Slave a bitem pro Cteni. Slave
posle na sbérnici bit oznacujici piijmuti zpravy a nasledné posle piislusna data.

3.2 Odporovy kovovy senzor teploty Pt1000

Pro méfeni v této praci neni vhodné meéteni Cidlem s PN pfechodem. Senzory s PN
pfechodem potiebuji ke spravné funkci blizko umisténou vyhodnocovaci elektroniku,
ktera by nebyla vhodné do vlhkého prosttedi. Zvolime tedy méteni pomoci odporového
senzoru.

Oznaceni Pt1000 znamena Ze senzor je vytvoren z platiny a ma hodnotu odporu pii 0
stupnich °C 10002. Odpor ¢idla 1000Q je pro méfeni vhodnéjsi, protoze zména odporu
vytvoii vétsi ubytek napéti na ¢idle. Pro vypocet teploty je nutné presné zméftit odpor
tohoto senzoru. Nejvice vhodné je méfeni ¢tyfmi vodi¢i ohmovou metodou, dva vodice
vedou excita¢ni proud a dva vodice jsou pouzity pro bez proudové méteni napéti na ¢idle.
Zapojeni tak eliminuje vliv pfivodnich vodica ¢idla. Senzor je napajen zdrojem proudu,
ktery by nemél byt vyssi, nez 1 mA aby nedoslo k samo zahtivani ¢idla.
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Samo zahfivaci efekt 1ze omezit také kratkodobym zapnutim proudu senzorem.
Projevi se zde ¢asova konstanta doby potifebné k samo ohievu cidla.

O
|
ADC
1

AIND
ReTo UrtD

AlIN1

4 Ry

AIN2

AIN3

Ry Recr
| I I
_ =
Urer -

Obrézek 3.1 Obecné schéma zapojeni pro ¢ty vodi¢ové méteni odporového ¢idla.

Ze schématu zapojeni zobrazeného v obrdzku (3.1) lze odvodit Ze napéti na
odporovém ¢idle Rrrp bude posunuté o hodnotu napéti na referenénim odporu Rrer,
s toho plyne potieba méfit napéti na ¢idle diferenéné. Méfeni je dale ovlivnéno vnitinim
odporem AD pievodniku, ktery se fadi paralelné¢ k odporovému ¢idlu. Odpor Rrer je
pouzit pro kontrolu hodnoty referencniho proudu lexc. Pro vypocet hodnoty odporu cidla
pak slouzi vztah:

R (%] (3.)

UREF

Na vyrobci ¢idla teoreticky nezélezi, protoze se senzory fidi normou.

Vzorec pro vypocet odporu z teploty (2.2) ma velmi komplikované algebraické feseni
pro inverzi (vypocet teploty pomoci odporu). Pribéh vSak lze aproximovat pomoci
polynomu. K vytvofeni aproximace byl pouzit software Matlab. V softwaru prvné
vytvoiime vektor odporu v zavislosti na teploté ve zvoleném rozsahu (-50 °C az 50 °C).
Poté pouzijeme interni funkci ,,polyfit“ k vytvofeni polynomu pomoci metody
nejmensich ¢tvercu. Pribéh tohoto polynomu je zobrazeny na obrazku 3.2. Pro zvoleni
fadu vypocteného polynomu vypocCteme rozdil mezi hodnotu teploty ziskanou
polynomem a ,,skute¢nou* hodnotou. Tim ziskdme chybu prolozeni na rozsahu senzoru.
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Jako dobry kompromis mezi pfesnosti a vypocetni narocnosti se jevi polynom
druhého fadu:

9 =9,9091 * 107¢ * R, + 0,236 * Rpyp — 245,946. (3.2)
60 I
40 - .
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-20
-40
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QOdpor [ohm]

Obrézek 3.2 Graf zavislosti teploty na odporu ¢idla Pt1000 (vypocteny)

Pribéh chyby tohoto polynomu je zobrazen na ndasledujicim grafu. V piipadé
proloZeni linearnim pribéhem se vyrazné zvySuje chyba aproximace, a to skoro v celém

rozsahu méfeni. Polynom tietiho fadu chybu oproti polynomu druhého fadu vyrazné
neredukuje.

Chyba aproximace [°C]

|
850 900 950 1000 1050 1100 1150

QOdpor [ohm]
Obrazek 3.3 Zavislost chyby aproximace polynomem (3.2) na odporu
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Pro omezeni vstupniho Sumu se k obvodu AD ptevodniku musi ptipojit filtracni rezistory
a kondenzéatory. V obrazku 3.4 nejsou uvedeny odpory ptivodnich vodi¢a, hodnoty
odporu ve schématu jsou dany nasledovng:

Hodnoty kondenzatori jsou

C, = C, = 0,01uF. (3.4)

C, = C3 = 0,1uF. (3.5)

Tyto hodnoty byly uréeny pomoci schématu vytvoreného firmou Analog Devices [8].
U odporu Rrer neni nutné umistit obdobu kondenzatorti C1 a C2, protoze vodi¢ pfipojeny
k vstupu AIN3 je spojen se zemi, nemuze tak jim téct proud a vytvofit potencial vici
zemi.

@]
R1
—L e
_ AIND
R C3
RTD
cz2 —_—
) —l— AIN1
R2
R3

Obrézek 3.4 Schéma ptipojeni rezistort a filtra¢nich kondenzatort k AD
pfevodniku pro méfeni odporu

3.3 Senzor relativni vihkosti vzduchu SHT81

Senzor SHT85 je kapacitni senzor relativni vlhkosti od vyrobce Sensirion, ktery
komunikuje pies sbérnici [2C. Obsahuje tedy integrovany AD pievodnik a teplomér pro
kompenzaci vlivu okolni teploty vzduchu. Dokaze tak méfit vlhkost s pfesnosti na
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1,5% RH. Okolni teplotu senzor méfi s presnosti 0,1°C. Modul miize byt napéjen
napétim v rozsahu 2,15-5,5V.

Protoze sensor komunikuje vyhradné pies sbérnici I2C lze jej pfes sbérnici
I nastavovat a upravovat jeho vlastnosti. Pro nase vyuziti je pouzit v médu pro jedno ¢teni
kde po pfijeti pfikazu pro méfeni nacte do vnitinich registri teplotu a vlhkost vzduchu.
Po prikazu pro nacteni dat posle senzor na sbérnici nejprve 16-bitovou hodnotu teploty
a poté 16-bitovou hodnotu vlhkosti. Zaroven senzor posle kontrolni soucet dat, kdyby
doslo k jejich poskozeni pii pfenosu. Pro konverzi plati nasledujici vztahy: [9]

SRH

RH =100 - "

[%RH] (3.6)

Kde: RH je relativni vlhkost vzduchu v procentech
Sry Je 16-bitova hodnota prectena ze senzoru reprezentovana decimalné

St
216 —1

T = —45+ 175 - [°C] (3.7)

Kde: T je teplota ve stupnich celsia
St je 16bitova hodnota piectend ze senzoru

Obrazek 3.5 Snimac relativni vlhkosti SHTS8S5. [9]

3.4 Senzor koncentrace CO2 SCD30

Je senzor od firmy Sensirion zalozeny na principu méfeni koncentrace CO2 pomoci
absorpce infracerveného zafeni. Opét se jednd o modul schopny komunikovat ptes
sériové rozhrani (UART nebo 12C), a ktery méfi i n€kolik dalSich veli¢in pro linearizaci
senzor SHT85. Zde je teplota métena s piibliznou piesnosti 0,4 °C a vlhkost s piesnosti
3%RH. Tyto tdaje vSak senzoru slouzi pro kompenzaci hodnoty koncentrace CO:
Vv atmosfére. Sensor dale umi piijmout hodnotu atmosférického tlaku a prepocitat podle
ni koncentraci CO,. Koncentraci CO2 méfi senzor s presnosti 30ppm. [10]
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Pro komunikaci je pouzita sbérnice 12C. Senzor umi ¢ist pouze kontinualné
S nastavitelnou periodou od 2 sekund az do 1800 sekund.
Defaultni adresa senzoru na sbérnici je 0x61 (0b01100001). pro zapnuti méfeni senzoru
na I2C sbérnici poSleme hodnotu 0x0010 za touto hodnotou poSleme naméteny
atmosféricky tlak pro kompenzaci méfeni. Po pfijeti tohoto ptikazu bude senzor méfit
hodnotu koncentrace COz s defaultni periodu méfeni 2 sekundy. Naméfenou hodnotu
senzor uklada do svého vnitfniho registru. Po pfijeti pfikazu pro ¢teni posle senzor
posledni namétenou hodnotu. [11]

Obrazek 3.6 Snimac koncentrace CO, SCD30. [10]

3.5 Senzor atmosférického tlaku HP206C

Senzor pracuje na bazi ptevodu tlaku na silu, ktera je méfena tenzometry. Senzor je opét
na bazi modulu, ktery komunikuje pfes sbérnici 12C. AD pievodnik integrovany
vV modulu ma rozliSeni 20bitl, a dokdze meéfit s presnosti 1,5mbar. Senzor opét mefi
teplotu, kterou pouzivd pro kompenzaci méfené hodnoty. Pomoci nastavitelného
parametru OSR, ktery se zapiSe do vnitiniho registru lze nastavit dobu pfevodu senzoru.
Tim lze zlepsit presnost méfené hodnoty. 12C adresa senzoru je 0x76. [12]

Obrézek 3.7 Senzor atmosférického tlaku HP206C. [12]
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Senzor je napajen napétim 3,3 V. Senzor se automaticky po dokon¢eni méfeni a pfevodu
hodnoty nastavi do rezimu Sleep (spanek). V tomto rezimu senzor spotiebuje méné jak
jednu mikroampéru proudu. [12]

3.6 Konduktomér Greisinger GMH 5400

Protoze méteni konduktivity je komplikované na kalibraci pouzijeme k méfeni ruéni
pristroj Greisinger GMH 5400. V rdmci uspory energie bude pfistroj napdajen
zapinatelnym napétim, pfistroj ma port pro externi piipojeni napéti 5 V a analogovy
vystup. Piistroj ma nékolik nastavitelnych rozsahli méfeni konduktivity. Pfistroj si tyto
rozsahy dokéaze zvolit automaticky nebo 1ze ur€ity rozsah nastavit. Analogovy vystup
pfistroje se pohybuje v rozsahu 0-1 V. [13]
Pro zjisténi hodnoty namétené pfistrojem se linearné pifevede hodnota napéti na

hodnotu z rozsahu, podle vzorce:

U—Upi
Y = (max — Ymin) — 4 Ymin. (3.8)
Umax - Umin
Kde: Vmax @ Ymin j€ Nastaveny rozsah konduktoméru

Unmax @ Umin j€ rozsah napéti na vystupu piistroje

Obrézek 3.8 Konduktomér Greisinger GMH 5450. [14]
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Na obréazku je na spodu zafizeni uprostied pfipojeni pro elektrody pfistroje. Vlevo
pak je ptfipojeni pro externi napajeni a analogovy vystup.

3.7 Elektrody pro méreni pH Theta HC 133-FES-PtD

Pro méteni pH budou pouzity elektrody od Firmy THETA 90. Typ, ktery bude pouzit je
specialné upraven pro testovani malych objemu se zvy$enou mechanickou odolnosti [15].
Elektrody jsou také chemicky odolné. Vzhledem k pozadavku pienosnosti zafizeni
a méfeni pH skapové vody jsou elektrody jsou tyto vlastnosti vyhodné. Velk& komplexita
v meéfeni v pH je vnavrhu méficiho analogového obvodu. Schéma pfipojeni k AD
ptevodniku je uvedeno v Kapitole 5.

| 90 mm |

q = =i

B12 mm & 6,5 mm

Obrézek 3.9 Schéma elektrody pro méteni pH THETA HC 133-FES-PtD. [15]

3.8 Kapkometr

Pro méteni spadové vody je pouzit kapkometr ktery po nahromadéni ur¢itého mnozstvi
vody generuje na vystupu pulz. Konstrukce vyplyvé ze dvou shodnych objem, které se
stiidave naplnuji kapajici vodou. Pti naplnéni objemu dojde k pieklopeni métici nadobky.
Nadobka v sobé obsahuje magnet, ktery pfi pieklopeni ptejde ptes senzor. To zpusobi
signal na vystupu kapkometru. Objem kapaliny pak Ize ziskat pomoci poctu preklopeni.

3.9 Mikrokontroler ESP32

Pro zpracovani a piepocet vSech hodnot naméfenymi senzory je pouzit mikrokontroler
ESP32. Mikrokontroler se lisi od mikroprocesoru tim, Ze obsahuje operacni pamét,
programovou pamét’ a vstupné-vystupni obvody. Samotny mikrokontroler obsahuje AD
ptevodniky s rozlisenim 12bitt, tedy 4096 diskrétnich hodnot, v rozsahu 0-3,3 V. Toto je
dostacujici pro orienta¢ni méteni, pro piesny pievod je ale vhodné pouzit diskrétni AD
ptevodniky. Dale je nevyhodou AD pievodniku integrovaného v ESP32 jeho nelinearita
v extrémnich hodnotach omezujici rozsah méfeni [16]. Vyhodou ESP32 pii pouziti
vV navrhovaném zafizeni je moznost pomoci programu uvést pocita¢ do spanku, pfi stale
aktivnim nizko vykonném jadru. Dale je vyhodou integrovany modul Wi-Fi a Bluetooth
ktery umozni komunikaci s okolim bez nutnosti se fyzicky pfipojit k zafizeni. Pro tuto
aplikaci je tedy vhodnéjsi oproti jinym mikrokontroleriim diky nizké spotiebé a moznosti
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propojeni pies Wi-Fi. ESP32 dokaze dokonce fungovat jako Wi-Fi AP, diky ¢emuz mize
vytvoftit vlastni Wi-Fi pfistupovy bod.

Protoze nezalezi na rozmérech konstruovaného zafizeni, je pouzita vyvojova deska
od vyrobce Laskakit, kterda umozni rychlejsi vyvoj softwaru. Deska se vyznacuje nizkou
spotiebou v deep-sleep modu diky pouzitému stabilizatoru napéti. Vyrobce uvadi
spotfebu 9,5uA, desky bez periferii v tomto mddu [17]. Pouzita deska je zobrazena na
obrazku 3.10.

Obrézek 3.10 Vyvojova deska pro mikrokontroler ESP32. [17]

3.10Multiplexer 12C TCA9548

Sbérnice [2C umi pracovat s vice zafizenimi na jedné lince, v projektu je ale potieba na
stejnou linku piipojit zafizeni které pracuji na riznych napét'ovych urovnich.

Proto je pouzit multiplexer [2C TCA9548, ktery umi na kazdé z osmi vystupnich linek
prevadét Groven napéti. Zaroven zabrani ptfipadnému konfliktu adres, ktery by mohl
nastat diky pfipojeni vice stejnych zatizeni se stejnou adresou.

Obrazek 3.11 Modul multiplexeru TCA9548. [18]
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Pro pfepnuti kandlu Master zapiSe pomoci [12C do fidiciho registru multiplexeru bit
na pozici, ktera odpovida pozadované lince. Potom co Master nastavi pozadovanou linku
mize adresovat na ni umisténé zatizeni. [19]
byt 3,3 V. Adresa pfevodniku lze nastavit pomoci pind A0 az A2. Po zapnuti neni
S Master zafizenim propojena zadn4 linka a musi byt nastavena.

3.11 AD prevodnik I12C ADS1115

Pro ptesny AD ptevod napéti jsou pouZity 16bitové AD pirevodniky ADS1115, které
komunikuji ptes sbérnici [2C. Pfevodnik obsahuje 4 analogové vstupy, vnitini zesilovac
a multiplexer.

V obréazku (3.12) je naznac¢eno vnitini schéma AD pirevodniku. Pomoci I2C sbérnice
lze nastavit vnitini parametry ,MUX“ a ,,PGA®“. MUX je programov¢ nastavitelny
multiplexer ktery propojuje rizné vstupni porty. Lze tedy méfit 4 rizné vstupy vici zemi
nebo dvé dvojice diferencné. PGA je programovatelny zesilova¢ ktery ur€uje rozsah
pfevodniku. Nejvyssi méfitelnd hodnota na AD ptfevodniku nesmi byt vyssi nez hodnota
napajeciho napéti. Hodnoty rozsahu nastavitelné v AD pievodniku jsou zobrazeny
v tabulce.

Tabulka 3.1 Tabulka programovatelnych rozsaht AD ptevodniku ADS1115

Rozsah [V] Rozlisitelnost (LSB) [uV]
16,144 187,5
+4,096 125
12,048 62,5
+1,024 31,25
+0,512 15,625
10,256 7,8125
\.’-EE)

ADS1115 - Comparator
Voltage ALERT/RDY
Reference
AINO -
ADDR
g 16-Bit AZ Fc
> paA ADC Interface SCL
SDA

GND  Copyright @ 2016, Texas Instruments Incorporated

AIN1

AINZ

AIN3

Obrazek 3.12 Blokovy diagram ADS1115. [20]
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Pro kazdy rozsah je v tabulce (3.1) uvedena hodnota napéti, ktera odpovida zmeéné
nejméne signifikantniho bitu AD pievodu. Hodnoty tedy urcuji dynamicky rozsah.

Pfevodnik ma dva programovatelné mody méteni, kontinualni a jedno vzorkové. Pii
kontinualni konverzi se prevodnik fidi nastavenou periodou vzorkovani. V projektu je
pouzit mod jednoho vzorku, ktery ma vyrazné mensi spotfebu elektrické energie. V tomto
modu pievodnik prevede hodnotu pouze pii ptijmuti ptikazu pies 12C sbérnici. [20]

Obrdzek 3.13 Modul AD pievodniku ADS1115. [21]

3.12 Modul hodin realného ¢asu DS3231

Logovaci stanice méfi vSechny udaje s urcitou periodou. Mikrokontroler ESP32 ma
vnitini obvody casovacl. Pozadované délky period jsou moc dlouhé (fadové minuty)

a po dlouhych asovych tisecich by dochazelo k posunu vzhledem k realnému ¢asu. Casto
je potieba sledovat zménu veli¢in v Case, proto by byl postupny skluz ¢asu pro méteni
nevhodny. Reenim je externi obvod hodin realného ¢asu, ktery je piesny. Vnitini
Casovac je pouzit k probuzeni zafizeni ze spanku. Hodnota piesného ¢asu je ale ziskana
z modulu hodin realného ¢asu RTC DS3231. Modul je zobrazen na obrazku 3.14.

Obrdzek 3.14 Modul hodin realného ¢asu DS3231. [22]

Modul komunikuje po sbérnici 12C. Adresa RTC je 0x68 hexadecimalné. Pro
zptesnéni meii modul okolni teplotu a modifikuje tak oscilator pro stabilizaci frekvence.
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Vyrobce garantuje ze se hodnota ¢asu za rok bude liSit pouze o £2 min. Pomoci 12C
sbérnice 1ze nastavit takeé pocateéni hodnotu ¢asu a alarmy. [23]

3.13 Modul SD karty

Pro ukladani naméfenych je pouzita SD Karta, SD karty 1ze pfepisovat pomoci sbérnice
SPI. SPI je sériova sbérnice, ktera se pfipojuje ¢tyimi vodi¢i (SPISIMO, SPISOMI,
SPICLK, SPICS). Stejné jako u I12C je sbérnice ovladana Master zatizenim. Vodi¢ SPICS
je uréen pro zvoleni Slave zafizeni. [24]

LC STUDIO

o

——
—
—
r—
—_—

Obréazek 3.15 Modul pro ptipojeni SD karty. [25]

Pro zapis Master zafizeni stdhne pin SPICS na nulu. Poté miize Master zatizeni
pomoci pinu SPISIMO pienaset data do SD karty. SD karta taky bude ukladat webové
rozhrani zafizeni.

3.14 Operacni zesilova¢ LMC6001

Operacni zesilova¢ LMC6001 je specialné navrzen tak, aby mél velmi maly vstupni proud
v fadu 25fA. Je tedy vhodny pro zvyseni vstupniho odporu méficiho obvodu pH elektrod.
Protoze napéti na elektroddch miiZze byt zaporné je potieba operacni zesilova¢ napéjet
symetrickym napétim, zde £5 V. Maximalni vystupni proud zesilovace je 22 mA. [6]

3.15 Opticky oddéleny zesilova¢ HCPL-7800

Protoze AD pievodnik nedokaze métit napéti které je mensi nez jeho zemnici napéti, je
nutné odd¢lit signal operacniho zesilovace od AD pievodniku. K tomu pouzijeme opticky
oddéleny zesilova¢, ktery linedrn¢ posune hodnotu napéti a umozni méfeni AD
pfevodnikem.

Zesilova¢ HCPL-7800 je vhodné pouzit diky jeho malé nelinearité 0,004 % v rozsahu
vstupniho napéti -0,3 V az 0,3 V. [26]

30



42

ALY
3.4 X

2.6

Vo - OUTPUT VOLTAGE - V

/ - VOR

1.0 | |
05 03 01 01 03 05

Vin - INPUT VOLTAGE - V

N

Obrdzek 3.16 Pievodni charakteristika zesilovatée HCPL-7800. [26]

V obrazku (3.16) je Vin vstupni napéti ve voltech a Vo vystupni napéti ve voltech. Z
pievodni charakteristiky v obrazku (3.14) je vidét ze zesilova¢ pievadi napéti se
zaporného na kladné a zaroven ho zesiluje. Hodnota zesileni je rovna 8+0,08. [26]

3.16 Vykonovy spina¢ STMPS 2171 STR

Pro usetfeni energie bude pomoci ESP32 spinano napéti na nékterych soucastkach.
Spinani bude zajisténo integrovanym obvodem STMPS 2171.Integrovany obvod napéti
5 V s maximalnim odbérem proudu 1 A. Obvod ma jeden logicky vstup EN a jeden
logicky vystup FAULT. Pro zapinani slouzi pin EN, prahové napéti tohoto pinu je 2 V.
Pin FAULT slouzi zatfizeni pro komunikaci s fidicim obvodem, pii zkratu, odbéru vétSiho
mnozstvi proudu nez 1 A, prehfati a nizkém vstupnim napéti. Pti aktivaci pin FAULT
uzemni napéti, které na ném je, tim signalizuje vypnuti obvodu. [27]
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3.17 Méni¢ DC-DC AM1DM-0505D

Pro napdjeni operacniho zesilovace bude pouzit DC-DC méni€. Privedené napéti 5 V
méni¢ transformuje symetrické napajeni £5 V. Maximalni vystupni proud ménice je 100
mA. Pro filtraci Sumu budou u vstupu a vystupu ménice umistény kondenzatory. Jejich
hodnoty zjistime z technické dokumentace DC/DC ptevodniku.

Dual

Vin+ Vo+

° C__L_.

out

Com

Cin  —

Vin- Vo-

Obréazek 3.17 Schematické zapojeni DC-DC ménice. [28]
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3.18 Zdroj proudu LM334DT

Pro omezeni proudu odporovym cidlem teploty bude pouzit zdroj proudu LM334DT.
Proud se natavuje rezistorem Rgsgr. Vystupni proud byl nastaven tak aby hodnota
métfeného napéti na odporu Pt1000 nepfesahla hodnotu 1,024V. Tim bude dosazeno
neptesahnuti rozsahu AD ptevodniku v normalnich provoznich podminkach. Pro vypocet
pouzijeme maximalni pfepokladanou hodnotu odporu Pt1000, kterd byla zvolena jako
hodnota odporu pii 50°C cca 1200 2. Pomoci Ohmova zakona lze odvodit:

V1,024
" Ryax 1200

I = 0.853mA (3.9)

Ze vtahu uvedeném v datasheetu zdroje proudu pak lze vypocitat : [29]

0,0677  0,0677

= =79.330Q .
Izr  0,000853 (3.10)

SET =

Vybereme nejbliz§i dostupnou hodnotu odporu Rgpr = 82(). Protoze hodnota tohoto
odporu je zavisla na teploté, je stale nutné velikost proudu méfit. Schéma zapojeni odporu
ke zdroji proudu je uvedeno v obrazku 3.18.

Vi

Obrazek 3.18 Schéma zakladniho zapojeni zdroje proudu LM 334DT. [29]
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3.19 Jazyckovy kontakt pro sepnuti externi komunikace

Pro sepnuti komunikace je pouzit jazy¢kovy magneticky kontakt. Jedna se o snimad
okolniho magnetické pole, ktery se sklada ze dvou kontaktd. Pii jejich magnetizaci
okolnim magnetickym polem se kontakty spoji. To uzavie elektricky obvod. Pomoci
ESP32 pak miZzeme detekovat piiblizeni magnetu K piistroji a zaéit tak komunikaci
s externim zafizenim. K spinani tak neni potieba porusit fyzicky obal zatizeni.

AN

Obrdzek 3.19 Jazyckovy magneticky kontakt THT MEder KSK-1A66-1020. [30]
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4. BLOKOVY DIAGRAM ZAPOJENI

Zakladem méfici stanice je mikrokontroler ESP32. Ten bude zajistovat komunikaci se
senzory a AD ptevodniky a zapis dat na SD kartu. Mikrokontroler bude taky piimo méfit
napéti baterie. Pripojeni periferii k mikrokontroleru je zobrazeno na obrazku 4.1.

: Deska plosnych spojli

ESP 32

Mé&feni napéti

baterie

fizeni

napdjeni
senzord

Obrazek 4.1 Blokovy diagram zapojeni komunikace stanice

12C
DS83231 RTC
SOW/interrupt

: HP206C
: e Multiplexer sensor tlaku
. 12C
. PCAS546A
. 5Pl SHT 85
: sensor
. GPIO vihkosti
. 12C konektor
. vl
SCD 30
. CO2 sensor
: 12C konektor
. 5V
: Konduktomear
. GMH 5400
: | | apsis
: AD pFevodnik :
: M&fici obvod | °
. Ph N elektrody pro
. . pH m&feni
. || ADs1115 M&fici obvod
. AD plevodnik pt1000
. pt1000
: modul sd
. karty
: JazyCkovy
. kontakt pro
: zapnuti
. komunikace
eI ImrTrmrITmTmrITrTrTrTTrTrTrhT,rO,Or IO rOorOr,rhr,rh,h,h,,hrh I hr oI,
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Vétsinu senzorll je nutno vystavit externim podminkam a jsou tak umistény vné
vodotésné krabice. Pouze senzor atmosférického tlaku lze umistit uvnitf krabice, protoze
v Case se tlak vné a uvniti krabice vyrovna. Na desce plos$nych spoji je umistén modul
hodin redlné¢ho ¢asu a AD pifevodniky. Deska ma konektory vyvodii 12C sbérnice
s napajenim. Diky vlastnostem sbérnice [2C je mozné zapojit nékolik riznych senzort na
stejny konektor, pokud tedy senzor komunikuje pres 12C lze jej pridat ke stanici bez
nutnosti fyzickych Uprav desky plosnych spoji. AD pievodniky jsou pfipojeny na rizné
kanaly multiplexeru aby nedoslo ke kolizi adres. Modul hodin redlného Casu bude
pfipojen pifimo na I2C linku ESP32. Pro pfistup k aktualni mu ¢asu neni potieba
nastavovat multiplexer. Pro komunikaci s fizenymi komponenty a externi pieruSeni jsou
pouzity piny GPIO (General-purpose input/output) mikrokontroleru ESP32. ESP32 ma
vSechny piny nastavitelné a dokdze vyvolat pieruseni od zmény stavu na kterémkoliv
pinu. AD pievodniky ESP32 Ize také interné pfipojit k vétsing pintt GPIO. Rizeni je
napajeni senzort je ptipojeno na pin 14. Méfeni napéti externi baterie je pfipojeno na pin
35. Pro zapnuti externi komunikace pomoci jazyckového kontaktu je pouzit pin 27.
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5. SCHEMA ZAPOJENI A DESKA PLOSNYCH SPOJU

Celé schéma zapojeni je uvedeno v piiloze A. V této kapitole jsou uvedeny ¢asti zapojent,
které souvisi s analogovym méfenim a Gpravou napéti.

5.1 Schéma zapojeni pH elektrod a Konduktoméru

Ve schématu neni uvedeno piipojeni AD pievodniku na sbérnici 12C. Kompletni
propojeni je ve schématu v piiloze. Pro méfeni pH bude na vstupu nizko propustny RC
filtr, ktery zajisti filtraci $umu na vstupu opera¢niho zesilovade. Casova konstanta
vstupniho filtru je:

T=RC=56-10°1-10"% = 5,65 (5.1)

Filtr by tedy mél vyfiltrovat jakykoliv vysokofrekvencni Sum na vstupu zesilovace.
Obvod bude méftit pouze dlouhodobé ustalenou hodnotu pH.

Za filtrem je pfipojen operacni zesilovac LMC6001 zapojeny jako sledova¢ napéti.
Tim se docili zvysSeni vstupniho odporu na dostate¢nou troven pro bezproudové méteni.
Na vystupu zesilovace je déli¢ napéti 1:2, ktery zajisti nepfekroceni rozsahu vstupniho
napéti opticky oddéleného zesilovace. Zaroven je zde filtracni kondenzator pro omezeni
Sumu na vystupu zesilovace. Nasleduje opticky oddéleny zesilovac, jeho vystup méfime
AD pievodnikem ADS1115. Schéma zapojeni bylo inspirovano schématem, které bylo
navrhnuto panem doktorem Zdeitikem Roubalem.

Konduktomér je pfipojen pomoci jeho univerzalniho konektoru. Pro napajeni je
k nému piivedeno spinané napéti 5 V. Pro méfeni je piiveden 1 V analogovy vystup
konduktoméru na vstup AD pievodniku.

c13
ADSIS Toon HCPL-7800A

+5V

V ALERT |—-

GND A0

5] 4
GND2 GND1 TV
7 —1 5] 3
L VOUT- VIN-
RI3_ 10K q: 1y o100n c14 PH elektrody
al . 8 il 7 N 2 X — -]
+—— SCL Al VOuT+ VIN+ ECID Tu
9 & d s+

SDA A2

- vDD2 VDD1 RO
10 R19 10k o e T 1.
ADDR A3 - oL
10K e &
<
T—B_

4B-ZR
KONDUKTOMER-1 +5vi

LMC 6001

+5Vi1

KONDUKTOMER-2

AGND
|

KONDUKTOMER-3

ﬁ— KONDUKTOMER-4

AGND

Obrazek 5.1 Schema zapojeni pH elektrod a konduktomeéru.
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5.2 Schéma zapojeni DC-DC ménice

Me¢ni¢ napéti je zapojen podle doporuc¢eného zapojeni v dokumentaci ménice [28]. Pro

uSetfeni energie bude zapojen na mikrokontrolerem spinané napéti.

VCC

- AM1DM-0505D

0O
-l
=

+VIN

2
au7 VIN
| -VOouT
ov

GND +VOoUuT

[ By (98]

4u7
C15
4u7

-5V [0)Y; +5V/1

Obrazek 5.2 Schéma zapojeni DC-DC ménice.

5.3 Schéma zapojeni oporového cCidla teploty Pt1000

Cidlo teploty je zapojeno podle schémat uvedenych v sekci 3.2. Odpor pro nastaveni
proudového zdroje byl vypocten v sekci 3.17. AD pievodnik diferenéné méfi napéti na

odporovém cidle, pomoci pini A0 a Al. Na pinu A2 se mé&fi napcti na referenénim

odporu. Tim je zjistén celkovy proud ¢idlem Pt1000.

VCC

LM334DT

V+
6

V_
1
DJ
ADS1115 A . Ri2
e
o R29 l 1K R4

V ALERT |—— T L

82R 100n 1K

GND A0

@]

3

SCL Al

SDA A2

= © 00 [~

(=]

ADDR A3 C1 _CZ 100n [

10n | 10n C4T

L
2k7

AGND

Obrézek 5.3 Schéma zapojeni odporového ¢idla teploty Pt1000.
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5.4 Deska plo$nych spoji — vrchni vrstva

Protoze ESP32 je instalovano ve form& modulu lze tedy pod n¢j umistit SMD soucastky
a usSetfit tak misto na desce.

Obrazek 5.4 Zapojeni desky ploSnych spoju na vrchni strané desky.

Spodni vrstva desky plosnych spoji slouzi pievazné pro vedeni zemniciho signalu pod
desce.

Obrazek 5.5 Zapojeni desky plosnych spoji na spodni strané desky.

Protoze je kritické, aby na vstupu zesilovace pro pH méteni nebylo ruSeni bude jeho
vstup vyveden vzdusné piimo z desky. Neni tak nutné, aby mél konektor. Pro ochranu
soucastek jsou na desce pojistky zabranujici poskozeni komponent.
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6. PROGRAM A OVLADANI

Program musi spravné piecist data ze senzord, nahrat je do loZziSt¢ a umoznit jejich
stazeni. Zaroven musi existovat moznost zafizeni bezdratové ovladat. Program funguje
na zaklad¢ stavového automatu, jehoz stav se udrzuje 1 v rezimu spanku. Zatizeni je
ovladano ptres Wi-Fi pfipojeni. Zatfizeni si vytvofi vlastni ptistupovy bod sit¢ a na IP
adrese 192.168.0.1 umozni pfistup na vnitini server. K ovladani tak sta¢i jakékoliv

zafizeni S internetovym prohlizecem.

6.1 Stavovy automat zarizeni

Stavovy automat je tvofen sedmi stavy: INIT, WIFI_INIT, WIFI_END, DATA_READ,
DATA_SAVE, SLEEP a ERROR_PRINT. Jejich funkce je popsana nasledujicim

diagramem:

IServerShutdown()

Probuzeni

p;;g?;?mm Probuzeni po
signalem restartu

Probuzeni
casovatem

{ DATA_READ J

SenverShutdown()
OR

timeout_timer = 300s

Y

WIFI_EMD

b

A

DATA_SAVE

SLEEP

Obrézek 6.1 Diagram fidiciho stavového automatu.



Mezi stavy se prepina pomoci interni detekci diivodu probuzeni mikrokontroleru.
Pokud byl se mikrokontroler probudil po restartu nastavi se stav na INIT. Pokud
mikrokontroler probudi pomoci vzbuzeni pies GPIO pin, bylo detekovano sepnuti

e 1

tak se STAV nastavi na DATA_READ. Ze stavu WIFI se piejde po pieckonani ¢asového
useku pii neaktivité uzivatele anebo pokud uzivatel zada pozadavek na ukonceni
komunikace. Pro ulozeni stavu je vyuzito specialniho pamét'ového prostoru RTC slow
memory, ktery se pti uspani ESP32 nemaze. Do tohoto prostoru se uklada taky proménna
ID ktera udava poradi méfeni a proménnd S TO_ WAKEUP ktera uklada hodnotu sekund
po kterou bude ESP v hlubokém spanku. Pro dlouhodoby zapis dat a ulozeni webového
rozhrani je pouzita SD karta. Souborova struktura je tvofena z konfiguracniho souboru
,Config.txt“ Datového souboru ,,Log.txt“ a slozky ,,WebServer® obsahujici soubory
weboveého rozhrani zobrazenych na obrazku 6.2.

D%

| log.txt

| Config.txt

I

\-——WebServer
Config.html
Erase.html
index.html
style.css
VUT_fekt.png
WiFiOff.html

Obrazek 6.2 Organizace soubortu na SD karté.

Ihned po spusténi se také nastavi pin 14 na HIGH ¢imz dojde ke spusténi spinanych
snimacu. Pfi prechodu do spanku se pin nastavi na hodnotu LOW. Tim se spinané prvky
vypnou. Protoze spusténi senzorti po obnoveni napajeni n¢jakou dobu trva, je omezena
minimalni doba vzorkovani zafizeni. Pro start senzoru je vy¢lenén ¢as 10 sekund. Velka
¢ast tohoto Casu je tvofena casem pro zahajeni ¢innosti konduktoméru GMH 5400.

6.1.1 Stav INIT a tfida Config

Ve stavu INIT se nastavi po¢atecni hodnoty konfigurace a vyzkousi se piipojeni senzort.
Ttida Config slouzi pro obsluhu konfigura¢niho souboru na SD karté ,,Config.txt®.
Soubor je tvofen ¢arkami oddélenymi hodnotami konfigurace, prvni hodnota je nacteny
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Unix Time pro synchronizaci €asu, druha je vzorkovaci perioda zafizeni, tfeti je
vzorkovaci frekvence senzoru SCD30, ¢tvrté a paté hodnoty jsou hodnoty pro kalibraci
senzoru Pt1000. Jedna se o offsety pii kalibraénich teplotach 0°C a 100°C. Poté se ulada
rozsah konduktoméru, Tiida ma metody pro ulozeni a nahrani konfigurace ze souboru
,»Config.txt“, SaveConfig() a LoadConfig().

6.1.2 Stav WIFI, WIFI_END a knihovna WifiConfigServer

Ve stavu Wifi je pozita mnou vytvorena knihovna WifiConfigServer k aktivaci Wifi
vysilace a nastaveni konfigurace skrze webové stranky, které pieposila z SD karty
pomoci knihovny ESPAsyncWebServer [31]. Knihovna WifiConfigServer obsahuje
funkce InitComm() a EndComm(), které zastfesuji funkcionalitu serveru a wifi antény.
Daéle obsahuje funkce ServerShutdown(), Serverlnitialized() a TimeoutRead(), ty vraceji
hodnotu bool a podédvaji informace o vnitinim stavu serveru. ServerShutdown() je true
pokud uZivatel ukonc¢il komunikaci. Serverlnitialized() vraci hodnotu true pokud se
server Uspesné inicializoval. TimeoutRead() vraci stav interni proménné timeout_tracker,
ktera se nastavuje na hodnotu true v piipadé ze uzivatel provedl jakoukoliv akci. Funkce
zaroven nastavi tuto proménnou na false. Pokud je tedy tato hodnota pfectena jako true
provede se reset ¢asovace pro ukonceni komunikace. Pokud ¢asovac piekro¢i hodnotu
300 sekund nebo je hodnota funkce ServerShutdown() true. Tak se aktualni stav nastavi
na WIFI_END.

Ve stavu WIFI_END se pomoci funkce EndComm() vypne server a Wi-Fi anténa.
Poté se uzivatelem zadana konfigurace nahraje do snimaé¢t a proménnych. Po nahréni se
nastavi stav SLEEP a zatizeni pfejde do spanku. Pfi nastavovani ¢asu spanku se od n¢j
odecte 10 sekund které budou pouzity ve stavu DATA_READ.

6.1.3 Stav DATA_READ, DATA_SAVE a tfida Data

Pokud mikrokontroler probudi ¢asovac, prepoklada se, ze byla nastavena konfigurace
a piejde se do stavu DATA READ, Na zacatku stavu je funkce zpozdéni 10 sekund, ktera
zajistuje Ze zafizeni pocka na spusténi vSech snimaci. Postupné se pfipojuji senzory
a pomoci rovnic uvedenych v pfedchozich kapitolach se vypocitaji data pro ulozeni.
K ulozeni hodnot je pouzita tfida Data. Tfida ma metody pro vygenerovani textového
fetézce hodnot a uloZeni tohoto fetézce do souboru ,,Log.txt“ na SD karté. Soubor je ve
formatu CSV (Comma Separated Values). Ukladané hodnoty jsou ID méfeni, datum, Cas,
teplota vody, teplota vzduchu, koncentrace CO2, atmosfericky tlak, relativni vihkost, pH,
vodivost a prutok vody. Pokud soubor neexistuje tak ho tfida vytvofi a nahraje do n¢j
predem danou hlavicku. Metody pro ulozeni dat jsou vyuzity az ve stavu DATA SAVE.
V tomto stavu se také Gte hodnota ¢asu hodin realného ¢asu. Cas je tak navazan k asu
uloZeni. Cteni senzorii je velmi rychlé, a tak je tato ¢asova hodnota zaroveti hodnota Gasu
méfeni.
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6.1.4 Knihovna Sensors

Knihovna sensor zastieSuje obsluhu senzorii pomoci vefejnych knihoven pro razné
senzory. Senzor SCD30 je ovladan pomoci knihovny Adafruit SCD30 [32]. V knihovné
byla upravena funkce begin(), ktera standartné resetuje vnitini parametry SCD30.
Vzhledem k neustalému pfipojovani senzoru diky uspavani ESP32, bylo resetovani
Z knihovny odebrano a déla se externé ve funkci InitSCD30(). K znovu piipojeni senzort
po period¢ spanku zafizeni slouzi funkce ConnectSCD30(). Podobné byla upravena
i knihovna pouzita k obsluze AD ptfevodniku Adafruit ADS1X15 [33]. K ¢teni senzoru
HP206C je pouzita upravena knihovna vytvoiena pro Arduino [34]. V knihovné byl
upraven zpusob Cteni dat ze senzort Ke zlepSeni kompatibility s ESP32. Knihovna
obsahuje funkce, které pouzivaji hodnoty zméfené AD pievodniky k vypoctu métenych
hodnot.

6.1.5 Funkce Error()

Pro obsluhu chyb v hlavni ¢asti programu je vytvotfena funkce Error(), ktera umoziiuje
vypsani chybovych zprav do souboru ,,ERROR.txt“. RozliSujeme mezi tfemi riznymi
zdroji poruch senzory, SD karta a RTC. V piipad¢ Ze se jedna o chybu senzoru, pokusi se
funkce zapsat chybovou zpravu do souboru. Funkce také nepierusi stavovy automat
a vrati se zpé€t do vykonavani programu. Vypadek jednoho senzoru tak neovlivni ostatni
senzory. V piipadé Ze je chyba pii ¢teni nebo zapisu do SD karty, jedné se o zavaznou
chybu a funkce vyvola celkovy restart zafizeni. Obdobné pii chybé modulu realného ¢asu
hrozi poskozeni zaznamendvanych dat a je vyvolan restart zafizeni. Pokud se provede
restart vrati se zafizeni do stavu INIT. Chybova zprava je tvofena informaci o typu
poruchy, aktudlnim ¢asem pokud je dostupny a zpravou, ktera je funkci predana
V parametru.

6.2 Obsluha nizko vykonného procesoru

ESP 32 obsahuje nizko vykonny procesor, dale ULP (Ultra Low Power) procesor.
Procesor se vyznacuje tim, Ze je schopen vykonavat instrukce i pokud je hlavni procesor
v hlubokém spanku. V projektu je pouzit pro pocitani impulzd kapko metru. Jeho
programovani je problematické, 1ze vyuzit pouze jazyk Assembler a procesor umi
pracovat pouze s omezenym pamétovym prostorem. Pro spravnou kompilaci mnou
zvolenym prosttedim bylo nutné pouzit kompila¢ni nastroj, ktery soubor nalinkoval [35].
Assembler soubor aktualizuje proménnou ,,ulp edge count ze které ziskame pocet
jednotlivych pulst délenim dvéma. ULP procesor je aktivni hned od inicializace
v hlavnim programu a je aktivni i kdyz procesor neni v rezimu hlubokého spanku.
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6.3 Ovladani stanice pomoci Wi-Fi

Vyhodou pouziti webového rozhrani pro nastaveni zafizeni je moznost ovladani stanice
riznymi zafizenimi, také neni potieba instalovat specialni aplikace. Pti prvotnim zapnuti
zafizeni, nebo po aktivaci pomoci jazyckového kontaktu se zpiistupni piistupovy bod
Wi-Fi ,,Meteo stanice®, ktery neni zabezpecen heslem. Na IP adrese ,,192.168.0.1% je
hostovén interni server. Pomoci jakéhokoliv zafizeni z wifi pfipojenim a internetovym
prohlize¢em lze se stanici komunikovat a nastavovat jeji vlastnosti. Uvodni obrazovka je
zobrazena na obrazku 6.3.

C A& 19216801

VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Autor: Jan Pavlik ID; 230152

Meteorologicka stanice

Vypnout Wi-Fi komunikaci

Stahnout Data

Vymazat uloZzena data

Zmeénit Configuraci

Obrazek 6.3 Uvodni obrazovka webového rozhrani.
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6.3.1 Uvodni stranka webového rozhrani

Uvodni webova stranka ,,index.html*, je tvofena rozcestnikem. Pomoci tlagitek lze piejit
na rizné ¢asti rozhrani. Tlacitko ,,Stdhnout data* posle uZivateli pfes webové rozhrani
soubor ,,Log.txt“, neni tedy nutné se zafizeni vyndat SD kartu. Po stisknuti tlacitka
,,Vymazat ulozena data“ je uZivatel pfesmérovan na stranku ,,Erase.html*, ktera potvrzuje
jeho zamér. Rozlozeni stranky je zobrazeno na obrazku 6.4. V ptipadé¢ Ze by uzivatel data
vymazat nechtél je mu umozZnéno vratit se zpét na Uvodni rozcestnik tlacitkem
»INE“. Pokud si je uzivatel jisty, tak stisknutim tlacitka ,,ANO* je pfesmérovan zpét na
rozcestnik a soubor ,,Log.txt* na SD karté je smazan. Novy soubor obsahujici hlavicku je
vytvoien na jeho miste.

C & 192168.0.1/Erase

VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Autor: Jan Pavlik ID: 230152

Opravdu vymazat data ?

NE

Obrazek 6.4 Stranka dotazujici se uzivatele na vymazani dat.
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Pti stisknuti tlacitka ,,Vypnout WiFi komunikaci“ je uzivateli prezentovana podobna
stranka ,,WiFiOff.html*“ zobrazend na obrazku 6.5. Strdnka zamezuje neumysinému
ukonc¢eni komunikace. Pokud uzivatel stiskne tlacitko ,,ANO* je na jeho zafizeni poslana
prazdna stranka a stanice prejde do stavu WIFI END. Anténa Wi-Fi je vypnuta a
konfigurace nastavena uzivatelem je pfepsana do vnitinich proménnych, aby mohlo zacit
meéfeni. Po stisknuti tlacitka ,,NE* je uzivatel pfesmérovan zpét na rozcestnik.

@ < C A 192.168.0.1/WiFiOff

. VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGI|

Autor: Jan Pavlik 1D: 230152

Ukoncit komunikaci ?

NE

Obrazek 6.5 Stranka dotazujici se uzivatele na ukonc¢eni komunikace.

46



6.3.2 Nastavovani konfigurace skrze webové rozhrani

Pro nastaveni konfigurace slouZzi menu obsaZené v souboru ,,Config.html®, uZivatel
pomoci formulaiti vypliuje pozadované hodnoty periody méfeni zatizeni a periody
méteni senzoru SCD30. Zaroven je zde zobrazen aktualni Cas zatfizeni pro kontrolu. Pfi
kazdém odeslani hodnoty se konfigurace ulozi do SD karty tak aby nebyla ztracena.
Hodnoty, které jsou na strance zobrazeny jsou nahravany z SD karty a slouzi pro kontrolu

nastavenych tdaju.

C & 192168.0.1/temp?T0=2.5

VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGI|

Autor: Jan Pavlik ID: 230152

Nastaveni konfigurace

Vzorkovaci frekvence zafrizeni: 30s
Vzorkovaci frekvence senzoru SCD30: 15s
Noveé nastaveny ¢as RTC: 2023-05-19,13:28:56

Perioda Vzorkovani (15-65535)s:
Perioda vzorkovani senzoru SCD30 (2-1800)s:

Aktualizovat Ccas

Zpét

Kalibrace teploméru PT1000

Mérena teplota bez kalibrace: 21.35 °C, s kalibraci: 19.33°C

Teplota bez kalibrace pfi 0°C (2.50)°C:
Teplota bez kalibrace pfi 100°C (100.00)°C:

Obnovit predchozi kalibraci

Obrazek 6.6 Stranka pro nastaveni konfigurace.
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Pii ptipojeni uzivatele k webové strdnce se vykona skript v jazyce Javascript, ktery se
zafizeni uzivatele zjisti aktudlni ¢as a posle ho ve formatu ISO 8601, to umozni zafizeni
si 1épe udrzet aktudlni Cas. Kratky program je zobrazeny na obrazku 6.7, aby cas
odpovidal skute¢nému casu je pted odeslanim nutné odecist casovou zonu uzivatele.
<script type="text/javascript”:»

var x = new Date()

const offset = x.getTimezonelffset()*o0*1288;

®.5etTime(x.getTime( )-offset);

var xhr = new XMLHttpRequest();

xhr.open("POST', "/datetime’};

xhr.setRequestHeader("Content-type”, "application/x-www-form-urlencoded”);

var msg = "datetime="+x.toIS05tring();

xhr.send{msg)
</script>

Obrazek 6.7 Kod spustény na zafizeni uzivatele.

Aby nedoslo k neiimyslnému ptepsani Casu, naptiklad pokud uzivatel ma zatizeni
s casem, ktery neodpovidad ¢asu nastaveném ve stanci, je Cas aktualizovan pouze po
stisknuti tlac¢itka ,,Aktualizovat Cas“. Kalibrace Pt1000 zobrazuje aktualné¢ métenou
teplotu, a pravé nastavenou hodnotu kalibrace. Kalibrace je provedena pomoci dvou
snadno dosazitelnych teplot, a to 0 °C a 100 °C, nadpis uvadi méfenou teplotu s korekci
a bez korekce.

Obnovit predchozi kalibraci

Rozsah meéreni konduktomeéru

Nastavena hodnota DACO v konduktoméru (0.00) [uS/cm:
Nastavena hodnota DAC1 v konduktoméru (500.00) [uS/cm]:

Nastaveni kalibracnich bodd pH elektrody

Kalibrovana hodnota pH:0.00 pfi napéti sondy: -2.30mV :
Kalibrovana hodnota pH:3.00 pfi napéti sondy: -2.30mV :
Kalibrovana hodnota pH:8.00 pfi napéti sondy: -2.30mV :

Obrazek 6.8 Kalibrace pH sond a konduktoméru
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Na obrazku 6.8 je vidét zpusob kalibrace konduktoméru a pH metru. Vystup
konduktoméru zavisi na vnitfnich hodnotach ,,DACO* a ,,DACI*, které urcuji rozsah
meéfeni. Tyto hodnoty je potieba zadat do stanice, ktera pomoci nich pievadi napéti na
vodivost. pH elektrody jsou kalibrovany pomoci tii referen¢nich bodu. Ke kalibraci se
pouzivaji specidlni roztoky s piesnou hodnotou pH. Zadanim hodnoty pH roztoku, do
kterého je elektroda ponofena, se zméti aktualni vstupni potencidl a ten se nastavi jako
referencni.
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/. KONSTRUKCE METEOROLOGICKE STANICE

Meteorologicka stanice je zkonstruovana ve vodotésné krabici. Senzory jsou piipojeny
vodotésnymi konektory. Stanice je tak odolna proti vlhkosti. Uvnitt vodotésné krabice je
umisténa i deska plo$nych spoju konduktoméru GMH 5400. Na obrazku 7.1 Ize vidét
piipojeni konektort k desce a konduktomér GMH5400. Jeho analogovy vystup je
vyveden a pfipojen na méfici desku. Lze vidét i pfipojeni pH sondy k desce pomoci
rezistoru 5,6MQ.

Obrazek 7.1 Vnitini konstrukce zafizeni
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Na obrazku 7.2 je zobrazena stanice se viemi piipojenymi moduly. Cislem 1 je ozna¢ena
sonda konduktoméru, ¢islem 2 je oznacena sonda pH, ¢islo 3 oznacuje stanici obsahujici
¢islo SHT85 a SCD30, ¢islem 4 je oznacen kapkometr a ¢islem je 5 oznaceno ¢idlo
teploty Pt1000. Diky konektortiim lze stanici lepé pienaset, coz je vyhoda v podminkach
kde stanice bude pouZita.

Obrazek 7.2 Ptipojeni senzort ke stanici
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8. ODZKOUSENI ZARIZENI A KALIBRACE

Pro ovéteni funkcionality stanice bylo provedeno méfeni v pomérné dlouhém casovém
Useku asi 9 hodin se vzorkovaci periodou 5 minut (300 sekund). Celkem bylo provedeno
105 jednotlivych méteni. Protoze simulace kapéni vody by byla komplikovana nebylo
provedeno méteni pH, prutoku vody a konduktivity vody. Test slouzil ptevazné k ovéfeni
senzoru pro sledovani atmosféry a zapisu dat na SD kartu. Stanice byla umisténa uvnitt
domu. Méfeni bylo zapocato 5 minut po 12. hodin¢ rano 17. kvétna 2023. Okolo ¢tvrté
hodiny bylo otevieno okno pro vétrani. Na obrdzku 8.1 je zobrazen pribéh teploty méfené
teploty senzorem SHT85.

22,2

22
21,8
21,6
21,4

21,2

Teplota [°C]

21
20,8
20,6
20,4

20,2
0:00:00 2:00:00 4:00:00 6:00:00 8:00:00 10:00:00

Obrdzek 8.1 Graf namétené teploty senzorem SHT85

Senzor ukazuje na zaCatku méfeni vyssi teplotu vlivem manipulace se stanici. Teplota
postupem casu klesala.

52



Senzor Pt1000 byl umistén blizko okna a méfil tak nizsi teplotu. To je vidét na obrazku
8.2. Méfeni teplomérem Pt1000 je pifi spravné kalibraci pfesnéjsi jak méfeni pomoci
senzoru SHT85, ktery je kalibrovan pouze od vyrobce.

20,4
20,2

20 X}X%
19,8 X
19,6 RO
19,4 3

19,2
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X
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18,8 b
18,6 W&&

18,4 w«w
18,2

s
s WWW%WM

17,8
0:00:00 2:00:00 4:00:00 6:00:00 8:00:00 10:00:00

Obrazek 8.2 Graf naméfené teploty senzorem Pt1000

Senzor SHTS85 také méfil okolni vlhkost. Z obrazku 8.3, ktery zobrazuje jeji prabéh
Vv Case lze vidét vliv manipulace se senzorem na méfend data na zac¢atku méfteni.
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Obrédzek 8.3 Grafnaméfené relativni vlhkosti senzorem SHT85

53



Senzorem SCD30 byla méfena koncentrace CO2 Vv prib¢hu ¢asu, koncentrace byla taktéz
ovlivnéna manipulaci se senzorem. Senzor pracoval s interni periodou vzorkovani 60 s.
Prabéh koncentrace CO2 odpovida ofekavani. Pii vétrani se hodnota postupné sniZuje na
koncentraci venkovni atmosfeéry.
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Obrazek 8.4 Grafnaméfené koncentrace CO»

Posledni méfitelna veli¢ina byl atmosféricky tlak méfeny senzorem HP206C. Tlak
Vv pribéhu méfeni rostl.
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Obrédzek 8.5 Grafnaméfeného atmosférického tlaku
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8.1 Kalibrace a nastaveni senzoru

Funkénost méfeni konduktoméru byla ovéfena porovnanim hodnoty na displeji
konduktoméru z naméfenou hodnotu na analogovém vystupu. Pfesnost méteni zalezi na
zvoleném rozsahu hodnot. Teplomér Pt1000 byl kalibrovan pomoci dvou bodl. A to
bodem tani ledu 0 °C, piti kterém bez kalibrace teplomér méfil teplotu 0,66 °C a bodem
varu 100 °C kde nekalibrovany teplomér naméfil teplotu 98,56 °C. Senzor pH byl
kalibrovan pomoci roztokl ze specifickymi hodnotami 6.68pH a 10,01pH, tieti hodnotu
tvofi udrzovaci roztok o hodnoté pH 7. Ostatni senzory jsou kalibrovany automaticky.

8.2 Spotrieba energie stanice

Spotieba zafizeni v riznych rezimech je zobrazena v tabulce 8.1. Spotieba byla méfena
na vstupu zafizeni nahrazenim pojistky ampérmetrem.

Tabulka 8.1 Tabulka ptiblizného proudu spotiebovaného zafizenim

Maod Spotieba zafizeni [mA]
Aktivovana komunikace 160

Méfieni senzori 60

HIluboky spanek 25

Zatizeni ma v rezimu spanku pomérné vysokou spotiebu, po prozkoumani schématu
a zapojeni se ukazalo ze 11 mA je spottebovano opticky oddélenym zesilova¢em. Zbytek
spotieby se déli mezi Modul SD karty, modul RTC a senzor hp206c. Schéma zapojeni by
Slo upravit pfepojenim napajeni na spinanou vétev. V tabulce 8.2 je zapsana spotieba
jednotlivych senzori pfi méfeni, tedy nejhorsi ptipad.

Tabulka 8.2 Tabulka proudu spotfebovaného riznymi soucastkami

Soucastka Spotieba [mA]
Senzor SCD30 2,2
Konduktomér GMH 5400 6,0

Senzor HP206C 5,7

RTC DS 3231 0,5

Modul SD karty 1,6

Senzor SHT85 0,04

Pt1000 0,82
Kapkometr 1,1
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9. ZAVER

V ramci prace jsem navrhl stanici pro méteni meteorologickych veli€in, ktera je urena
K umisténi do jeskynni. Nasel jsem vhodné senzory a soucastky pro konstrukci, a pro
senzor Pt1000 jsem navrhnul schéma zapojeni pro jeho cCtyf-vodiCové méteni. Pro
realizaci konstrukce jsem navrhnul blokové schéma zapojeni, které schematicky
zobrazuje propojeni jednotlivych soucastek. Podle schématu byla navrzena deska
plosnych spoji, ktera propojuje moduly méfeni. Zkonstruoval jsem zafizeni
a naprogramoval algoritmus méteni. Algoritmus méfeni je popsan stavovym diagramem.
Vytvotil jsem komunikacni rozhrani pro nastaveni stanice a jeji kalibraci. Stanici lze
ovladat pomoci mobilnich zafizeni nebo pocita¢ti z Wi-Fi piipojenim. Ovladani
podporuje vSechny nejvice pouzivané operacni systémy. Senzory je pies bezdratové
ovladani mozné kalibrovat. Veskeré hodnoty kalibrace se pro pozd¢jsi pouziti ukladaji na
SD Kkartu, a zafizeni je dokaze nacist ze souborti na SD karté, konfiguraci tak 1ze ménit i
pomoci zménény souborii pfimo na SD karté. K zméfenym datim je pfistup i bez
vytazeni SD karty diky moZnosti stdhnout data ptfe Wi-Fi pfipojeni. Funkénost méfeni
jsem ovefil testem meéteni hodnot pies delsi Casovy tsek. Senzor Pt1000 byl kalibrovan
pomoci dvou znamych teplot. V ptipadé dalsiho vyvoje stanice by bylo vhodné snizit
spotfebu vypinanim vétSiho mnozstvi soucastek.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

CO2 Oxid uhlicity

GPIO General-purpose input output

AD Analog-digital

SD Secure-digital

12C Inter-integrated Circuit

SMD Surface mount device

CSsv Comma separated values
Symboly:

K citlivost

T termodynamicka teplota

n oxidacni Cislo

© potencial na elektrodach

R elektricky odpor

) teplota ve stupnich celsia

pH potencial vodiku

y konduktivita

S vodivost

m vzdalenost

C kapacita

T ¢asova konstanta
SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - SCHEMA ZAPOJENI
PRILOHA B - ZDROJOVY KOD NA FLASHDISKU

()
(K)
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V)
()
°C)
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Piiloha B - Zdrojovy kod na Flashdisku
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