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ABSTRAKT

V tvodu této prace je provedena strucna literarni reserSe existujicich typa a principa funkci
vybranych senzora teploty, atmosférického tlaku, relativni vlhkosti, hmotnosti a ostrovnich
zdroju elektrické energie. Nasledujici st je zaméfena na realizaci méficiho systému téchto
veli¢in, ureného pro aplikaci na vcelim dlu, pomoci vyvojové platformy Arduino.
V poslednich €astech price je provedeno kontrolnich méfeni pro ovéfeni funkEnosti systému a
vyhodnoceni energetické naro¢nost systému spolu s ndvrhem vhodného napéjeni.

ABSTRACT

In the introduction of this thesis a brief literary research of existing types and principles of
function of selected sensors of temperature, atmospheric pressure, relative humidity, weight
and island electric energy sources is performed. The next part is focused on realization of
measuring system, meant for usage on beehive, using Arduino development platform. In the
final parts of thesis, a control measurement, verifying function of the system, is performed and
energy consumption is evaluated, along with designing a suitable power supply.

KLICOVA SLOVA

Diagnostika vceliho dlu, Arduino, méfeni teploty, méfeni tlaku, méfeni relativni vlhkosti,
meéfeni hmotnosti, teplotni kompenzace véihy.

KEYWORDS

Diagnostics of beehive, Arduino, temperature measurement, pressure measurement, relative
humidity measurement, weight measurement, temperature compensation of scale.
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UVOoD

Velafstvi je jednim z nejstarSich obort lidské Cinnosti s velkou tradici, do kterého
v posledni dobé zaalo pronikat uZivani modernich technologii, které slouZi pro sledovéni
zdravi vcelstva, pozorovani chovani vcelstva pfi riznych meteorologickych podminkéch,
pozorovéni schopnosti veelstva kontrolovat podminky prostfedi uvnitt dlu, ureni, zda ma
vcelstvo dostatek potravy béhem zimnich mésicti nebo zvySeni vynosu vcelich produkta.

Prave asi nejCastéji rozsifenym zafizenim pro pozorovéni vcelstva jsou dlové vahy.
Cilem této prace bude tedy takové zafizeni sestrojit. Vytvorené zafizeni ma byt schopné
dlouhodobé méfit hmotnost veliho dlu. Toto zafizeni md ale byt schopno méfit i teplotu,
vlhkost ovzdusi a atmosféricky tlak. Pro realizaci tohoto zafizeni bude vyuZito Siroce rozsifené
vyvojové platformy Arduino, kdy bude proveden ndvrh hardwaru zafizeni, ndvrh mechanické
konstrukce vdhy a nésledné vytvofeni programu pro uvedeni tohoto zatizeni do chodu.

Dalsi casti prace bude oveéfeni spravnosti funkce tohoto zafizeni porovnanim ziskanych
naméfenych ddaji s vhodné zvolenymi etalony. Nakonec bude provedeno zhodnoceni
energetické ndrocnosti vytvoreného systému a bude navrZzen vhodny napdjeci systém,
umoziujici umistit zafizeni i do odlehlych oblasti bez moZnosti pfipojeni na vefejnou
rozvodnou sit.
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1 LITERARNI RESERSE

1.1 Senzory Teploty

Senzory pro méfeni teploty patii asi vibec k nejcastéji vyuzivanym senzorum, a to
hlavné z toho divodu, Ze teplota je velice dilezitd nejenom pro velké mnoZstvi vyrobnich
a jinych procesu, ale i pro schopnost vyuzivat §iroké spektrum senzoru jinych fyzikdlnich
veli€in jejichz funkce miiZe byt znacné teplotné zavisla. Kvili tomuto rozsahu vyuZiti existuje
celd rada typu teplotnich snimacti, fungujicich na rozdilnych fyzikalnich principech [1] [2].

Senzory teploty muzeme rozdélit do dvou zakladnich skupin, a to na dotykové
a bezdotykové. Obe tyto skupiny obsahuji mnoho podskupin teplotnich snimacua pracujicich na
zéklade riznych fyzikalnich princip. Vhledem k zamyslenému uziti na vcelim dile budou déle
popsany pouze zdkladni principy funkce a charakteristiky vybranych typt senzora teploty, a to
pfedevs§im odporové senzory teploty a polovodi¢ové senzory teploty s PN pfechodem [1] [2].

1.1.1 Odporové senzory teploty

Odporové senzory teploty jsou dotykové senzory, jejichZ zakladnim principem funkce
je teplotni zavislost odporu materiald. Prakticky vyuZivané materialy jsou kovy a polovodice,
a proto tedy odporové teplotni senzory délime prave na kovové a polovodicové [1] [2].

1.1.2 Kovové odporové senzory teploty

Kovové odporové senzory jsou dotykové senzory jejichZ funkce je zaloZena na teplotni
zavislosti odporu kovi, kdy s rostouci teplotou roste odpor. Pro provozni teploty malého
rozsahu, to je 0 °C az 100 °C, mizeme predpokladat linearni zavislost danou vztahem 1,

R=R,(1+at) .

kde ofK™'] je teplotni souginitel odporu, materidlovd konstanta. Ro je odpor senzoru pii
teploté 0 °C, ¢ je teplota.

Pro kovové odporové senzory je dédle také definovan pomér odporu ¢idla W, o, ktery je
dan vztahem 2, kde Ry je odpor cidla pfi teploté 100 °C.

Wioo = ()

Pii aplikacich teplotnich senzorti pro vyssi teplotni rozsahy uz neni mozné povazovat
linearni zavislosti za spravné a musi se vyuzivat jinych vztahu, které jsou specifické pro razné
materidly a provedeni teplotnich Cidel [1].
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Mezi nejvyuzivan€jsi kovy pro vyrobu odporovych kovovych snimacua patii predevs§im
platina a nikl. K jejich konstrukci se vyuziva driatkové nebo tenkovrstvé technologie. Jak
platinové, tak niklové senzory se vyrdbi s riznymi parametry, zakladnim parametrem je pak
odpor senzoru pii teploté 0 °C, Ry, kdy se vyrdbi senzory s odporem 50, 100, 200, 500, 1000
a 2000 Q, kterym odpovida znaceni jako napt. Pt100, Pt1000, Ni100. Senzory s riznymi odpory
se potom vyuZziji pfedevSim v zdvislosti na zapojeni pii dané aplikaci. Naptiklad Pt1000 je
vhodné vyuZit pro aplikace napdjené bateriemi, protoZe pro jeho funkci je potfeba niZsi proud,
a proto mén¢ zat€Zuje baterie, dile jsou také senzory s vyS$Sim odporem méné ovliviioviny
odporem vedeni [1] [2] [3].

Obecnou vyhodou kovovych odporovych senzoru je vysoka linearita zavislosti odporu

a teploty a vysoky rozsah méfitelnych teplot viz obrazek 3. Mezi nevyhody patii pomal4 reakce
na zménu teploty [1] [2] [3].

Obr. 1 ptiklad zapouzdfeni platinového Cidla Pt100 [42]

1.1.3 Polovodicové odporové senzory teploty

Stejné jako u kovovych odporovych senzoru je principem funkce polovodicovych
oporovych senzoru teplotni zdvislost odporu. Polovodicové oporové senzory dile délime na
termistory a monokrystalické odporové senzory. Jejich obecnou vyhodu oproti kovovym

Vv,

senzorum je velka citlivost, nevyhodou je ale niZz$i rozsah a nizsi stabilita [1] [2] [3].
Termistory

Termistory se déle d€li na negastory a pozistory. Rozdil mezi nimi je charakter teplotni
zévislosti odporu, kdy u negastoru (obecné oznaCovany jak NTC) s rostouci teplotou klesa
odpor, a u pozistoru (znacené jako PTC) s rostouci teplotou odpor mirné klesd, ale po
prekroceni urcité teploty velice strmé roste (teplotni zavislost obou miizeme vidét v obrazku 3),
kvuli tomu se pozistory velice Casto uzivaji jako dvoustavové senzory. Tyto rozdilné vlastnosti
negastoru a pozistora jsou dany odlisnymi technologiemi vyroby a materidly, ze kterych jsou
vyrdbény, kdy negastory jsou vyrabény praskovou technologii z oxid( kova (napf. oxidy
Zeleza, niklu a jiné) a pozistory jsou vyrdbény z polykrystalické feroelektrické keramiky.
Vyhodou termistort je obecné vysoka citlivost a malé rozméry. Mezi nevyhody patii pomérné
maly teplotni rozsah, pomérn€ velka nelinearita a mens$i stabilita [1] [2] [3].

12
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Tyto senzory podobné jako termistory vyuZivaji teplotni zdvislosti odporu. Nejcastéji
v praxi tvofeny jako monokrystalické Si senzory. Tyto senzory jsou zaloZeny na polovodici
typu N, to je tedy polovodi¢ s dominantni elektronovou vodivosti. Podobné jako u kovi
s rostouci teplotou roste odpor. Vyhodou monokrystalickych senzorti oproti termistorum je

cvv s

linearita, nevyhodou je niZsi citlivost [1] [2] [3].

MonoKkrystalické odporové senzory teploty

1.1.4 Monokrystalické PN senzory teploty

Princip funkce monokrystalickych PN senzoril je zaloZen na teplotni zavislosti napéti
PN prechodu v propustném smeéru. Monokrystalické PN senzory se daji rozdélit na diodové,
tranzistorové, popiipadé integrované. VSechny vSak pracuji na stejném fyzikdlnim principu.
Napfiiklad u tranzistorovych senzoru se vyuzivd PN pfechodu bdze-emitor tranzistoru
a zavislosti napéti mezi bazi a emitorem Upg na teploté Obrazek 2. Vyhodou téchto senzoru je
doba citlivost, linearita a nizkd cena, nevyhodou je pomérné nizky teplotni rozsah [1] [2] [3].

200 3

0 100

Obr. 2 Zévislost nap€ti mezi bazi a emitorem
pro monokrystalické PN senzory [43]

NTC (-80°C az +200°C)

R T PTC
R,
3 4
| Ni (-60°C aZ +200°C)

Pt(-200°C az +1000°C)

400 -50 0 508 1 -
P 10w

Obr. 3 charakteristika riznych typt dotykovych
odporovych senzort teploty [44]
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1.2 Senzory hmotnosti

Principem funkce senzorti pro méfeni hmotnosti je vyuziti fyzikdlnich G¢inkd sily na
télesa. Proto se da fict, Ze pfevazna vétSina senzori pro méfeni hmotnosti (sily obecn€) je
zaloZzena na prevodu sily na deformaci. Samotné méfeni deformace je dnes nejCastéji
realizovano pomoci odporovych tenzometri kombinovanych s vhodnymi deformacnimi Cleny

(2] [4].

1.2.1 Odporové tenzometry

Fyzikdlnim principem funkce odporovych tenzometrii je zména odporu vodice
(nejCastéji kovového) vlivem deformace. Zatizeny vodi¢ nejenom Ze zméni svij prufez
S adélku [/, ale i vlivem mikrostrukturdlnich zmé&n materidlu také svoji vodivost p, a proto
dochdzi ke zméné€ odporu R, vztah 3, které vyuzijme pro urCeni deformace, pomoci které
muiZzeme urcit silu pusobici na tenzometricky senzor.

l
R=sp 3)

Charakteristickou veli¢inou odporovych tenzometra je soucinitel deformacni citlivosti
K, o dany vztahem 4.

(o)
K. = 0,0 4)
£,0 de

Kde AR vyjadfuje zménu odporu pifi deformaci, Rgq vyjadiuje nomindlni odpor
tenzometru pfi nulovém zatiZeni a ¢ relativni deformaci tenzometru ve sméru délky tenzometru.
Pro tenzometrické snimace je vhodné vyuzivat materidld sco nejniz§imi
mikrostrukturdlnimi zménami pii deformaci, a proto miZzeme zavislost na € zanedbat. Mezi

nejuzivangj$i materidly patif konstantan, Ni-Cr slitiny a slitiny platiny a wolframu [4].

Mezi nejvyuzivanéjsi tenzometrické snimace dnes patii, mimo jiné, lepené féliové
tenzometry, tvofené tenkou kovovou félii pfipevnénou na nosnou vrstvu [4] [5].

Tenzometrické senzory mivaji typicky pomérné vysoké odpory (120, 350 a 1000 Q),
které umoZnuji potlaceni vlivu odporu vedeni [2] [4].

kryti
—
: J
nosi¢  méfici miizka vodice
R - »

- |
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Obr. 4 Zékladn{ provedeni jednoho féliového
tenzometru [45]
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1.2.2 Deformacni ¢leny

Deformacni ¢leny jsou zdkladni soucédsti senzori méfeni hmotnosti, respektive sily.
Jejich tkolem je prevést tcinky sily na méfitelnou deformaci. Deformacni ¢leny se vzdjemné
1i§1 pouZitymi materidly a geometrii. PoZadavky na materiély jsou mimo jiné minimalni teplotni
roztaznost a teplotni koeficient Youngova modulu pruznosti, homogenni struktura, malé icinky
teCeni (relaxace materidlu pfi zat€Zzi) a korozivzdornost. Geometrie ovliviiuje pfedevSim typ
deformace — ohyb, tlak.

U deformacnich ¢lent uzivanych pfi ur¢ovani hmotnosti je kladen diiraz na optimalizaci
moznosti hromadné vyroby se zachovanim dostatecné presnosti. Nékterymi z uzivanych tvara
jsou cleny ve tvaru pismene S, ve tvaru pismene E, nosnikové deformacni Cleny a diskové
deformacni ¢leny [2] [4] [5].

Obr.5 tenzometricky snimac s Obr. 6 tenzometricky snimac s Obr. 7 tenzometricky snimac s
nosnikovym deformacnim deformacnim prvkem ve tvaru diskovym deformaénim
prvkem [32] E [33] prvkem [34]
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1.3 Senzory atmosférického tlaku

Princip funkce senzort atmosférického tlaku vychazi z faktu, Ze tlak prostiedi p je
definovan jako pomér elementu sily dF pusobici na element plochy dS, vztah 5, a proto pokud
pusobeni tlaku vystavime zndmou plochu S, miZeme pievést méfeni tlaku na méfeni sily.
Z toho davodu jsou principy senzort tlaku a sil podobné, nicméné jejich konstrukéni realizace
se muze znacéné lisit [2] [4] [6].

dF

=— 5)

p

1.3.1 Membranové senzory tlaku

Mezi dnes nejuzivanéjsi senzory tlaku patii membrdnové senzory tlaku. Tyto senzory
vyuZzivaji jako deformacni clen tenkou pruznou membrdnu. Pfi deformaci membriny
rovnomern€ rozloZzenym tlakem dochdzi ke vzniku dvou sloZek napéti, stejné jako deformace,
a to radidlni a tangencidlni. Vlastni realizace membrany se mize vzhledem k zamyslenému
vyuZziti senzoru znacné liSit. Pro zvySeni kvality senzoru je vhodné se vyhnout spojovani
membrany s télem senzoru, a proto je nevhodnéjsi, pokud jsou tvofeny jednim kusem. Samotné
meéfeni napéti je pak realizovano tenzometry, které mohou byt rtizné konstrukce, napt. kovové
tenzometry a piezoresistory. Asi nejrozsifenéjsim feSenim je praveé vyuziti piezorezistoru [2]

[4] [6].

1.3.2 Piezorezistivni odporové snimace

Tyto snimace stejn€ jako jiné odporové tenzometry vyuzivaji zavilosti odporu na
mechanickém namdhani. Méficim Clenem piezorezistivniho snimace je monolitickd kiemikova
desticka s vysokym odporem, na které jsou vytvofeny vodivé cesticky vytvorené podobnymi
metodami, jako se vyrdbi integrované obvody (diftize, iontovd implantace). Piezorezistivni
snimace maji mnoho vyhod mimo jiné to jsou malé rozméry, velmi mald deformace membrany,
malé ucCinky teCeni a mala hystereze. Nevyhodou téchto senzoru je pomeérné velka citlivost na
pfitomnost agresivnich latek a vlhkosti v méfeném prostiedi, proto je jejich vyuziti Casto
omezené na méfeni neagresivnich plynd a dédle je nutnd ochrana proti vlhkosti, kterd je
nejcastéji realizovdna pomoci silikonového gelu [2] [6].

g mm e

¥
méfici membréina odd¢€lovaci membréna
L] vodice [ téleso
] nosnddeska [] silikonovy olej
| sklo 1 kfemikova méfici
destiCka

Obr. 8 Rez snimacem tlaku s Piezorezistivni &idlem a oddélovaci membrénou [35]
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Vlhkost vzduchu chdpeme jako mnoZstvi vodnich par ve vzduchu. Vlhkost lze vyjadrit
nékolika zplsoby, jako absolutni (hmotnost vodni pary vztaZzena k objemu vzduchu), mérnou
(hmotnost vodni pary vztazend k hmotnosti suchého vzduchu) a relativni vlhkost (hmotnost
vodni péry ve vzduchu vzhledem k hmotnosti vodni pary nasyceného vzduchu) [4] [7].

1.4 Senzory vlhkosti vzduchu

Mezi nejCastéji vyuzivani senzory vlhkosti vzduchu patii, mimo jiné, absorp¢ni senzory,
jejich zdkladni princip funkce spoCiva ve zméné fyzikdln&-chemicky vlastnosti latky, jako je
vodivost nebo kapacita. Podle toho se pak senzory déli prdv€ na odporové, kapacitni
a elektrolytické [4].

1.4.1 Odporové senzory vihkosti

Principem funkce odporového snimace vlhkosti je, jak je jiZ zmin€no vySe, zmena
vlastnosti materidlu v zavilosti na mnoZstvi absorbované vody. Senzor je tvofen vrstvou
hydroskopické latky (nejcastéji iontova sul) s pomérné nizkym odporem, ktery se ale znacné
meéni v zdvislosti na mnoZstvi absorbované vody, nanesenou na zdkladni keramickou desku.
Odpor hydroskopické vrstvy je ddn nejenom relativni vlhkosti prostiedi, ale i teplou prostiedi,
proto je nutné provadét meétfeni za konstantni teploty, popiipadé zménu teploty kompenzovat

[41[7].

Obr. 9 Struktura odporového senzoru vlhkosti [36]

1.4.2 Kapacitni senzory vlhkosti

Princip funkce kapacitniho snimace je velice podobny odporovému. Senzor je tvofen
kondenzdtorem, jehoZ dielektrikum je tvofeno hydroskopickou vrstvou (nejcastéji polymer, ale
muZe byt i pouhy vzduch), kterd méni svoji relativni permeabilitu v zavislosti na mnoZstvi
absorbované vody. Jedna z elektrod musi byt realizovana tak aby umoznovala pruchod vodni
pary. Relativni permeabilita pro vzduch &, je pak ddna vztahem 6, kde T je absolutni teplota
v Kelvinech, P je tlak vlhkého vzduchu, Py je tlak nasycené vodni pary pfti teploté 7, H je
relativni vlhkost v %. Jak je tedy ze vztahu 6 patrné, tak pro urceni relativni vlhkosti vzduchu
je tfeba zndt i teplotu prostiedi a atmosféricky tlak [2] [4] [7].

211 48P,

& = 1+T-(P +— H)-107° (0)
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CrNi Polymer (1 pm)

elektrody Sklo
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Obr. 10 Struktura kapacitniho senzoru vlhkosti [37]

1.4.3 Elektrolytické senzory vlhkosti

Tyto senzory vyuzivaji kapalného elektrolytu (roztok iontové soli napt. LiCl). Tkanina
obsahujici dritkové elektrody je nasdkla elektrolytem a navinuti na nevodivou, nejCastéji
sklenénou, trubicku. Prochdzejici proud zahtiva elektrolyt, z toho se odpatuje voda a kles4 jeho
vodivost a sniZuje se proud i teplota. Pfi zvySeni vlhkosti vzduchu opét roste vodivost
elektrolytu, tim se zvySuje proud prochdzejici elektrodami a tim teplota. Dochdzi tedy
k udrZzovéani stdlé teploty elektrolytu. Z rovnovdzné teploty zjisténé tepelnym cidlem
umisténym uvnitf nevodivé trubicky je pak mozné dopocitat vlhkost vzduchu [4] [7].

[ Nel NelN NoN Nell @000
WLl 2222227277774
B ST 1—P
W/////f)'/////////f/ — Pt senzor
1o 0® o},o ore T/ ! ®0®0 5 tanina
o O I 3 — elektrody

f
J
Rpe (QLicr) T2 3

Obr. 11 Uspotadani LiCl vihkoméru (upraveno) [38]
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Pojmem ostrovni systém se vétSinou rozumi takovd energetickd soustava, kterd neni
pfipojena k Zddnému centrdlnimu distribuénimu systému elektrické energie (napf. celostéatni
rozvodnd sit’). Takovd soustava tedy zabezpeCuje vyrobu elektrické energie, jeji rozvod
avyuziti sama. Uziti ostrovniho systému je zpravidla spojeno s nemoZnosti pfipojeni
k centrdlni distribu¢ni siti, napiiklad z divodu odlehlosti polohy zafizeni. Jako ostrovni
systémy se nejCastéji oznacuji vetsi elektrické soustavy, jako celé budovy, ale tuto definici
spliuji i mensi systémy uréené pro napajeni riiznych zafizeni jako tfeba meteorologické stanice,
nebo i tfeba zafizeni pro méfeni na véelim dile, které je pfedmétem této prace [8] [9] [10].

1.5 Ostrovni systémy

Jako zdroje elektrické energie jsou nejcastéji vyuzivané obnovitelné zdroje energie, at’
uz soldrni, vétrnd, vodni nebo geotermdlni. Pro malé systémy je pak prakticky realizovatelné
pfedevs§im vyuZiti solarni energie pomoci fotovoltaického panelu [8] [9] [10].

Dva zdkladni typy ostrovnich systému jsou systémy s pifimym napdjenim a systémy
s akumulaci elektrické energie. Asi nejjednodussim systémem s pfimym napdjenim je systém
spoléhajici na obnovitelny zdroj energie, nejcastéji fotovoltaického panelu. Takovy systém se
pak Casto sklddd pouze ze zdroje energie, méniCe napéti a samotného spotiebice. Nevyhodou
takového systému je Ze pripojeny spotiebi¢ funguje pouze po dobu dostateCné intenzity
slune¢niho zareni. Piikladem takového systému muZe byt solarni nabijecka pro mald zafizeni.
Prakticky vyuziteln€js$i jsou systémy s akumulaci elektrické energie. Na rozdil od sytému
s pifimym napéjenim je do nich zakomponovan akumuldtor uklddajici pfebyteCnou energii
v dobé kdy produkce pfevySuje spotfebu. Kromé samotného zdroje a akumulétoru je systém
nejcastéji doplnén o reguldtor dobijeni akumuldtoru a meéniCe napéti pro praktické vyuZziti
energie [8] [9] [10].

1.5.1 Fotovoltaické ¢lanky

Nejvyuzivangjsi Clanky jsou tvofeny kfemikovym polovodi¢em typu P, na ktery se
nanese vrstva polovodiCe typu N, a tak se vytvoii PN pfechod. Po ozafeni takové soucastky
svétlem dochazi k uvoliiovani nosicu elektrického naboje. Nosice naboje, tedy elektrony a diry
jsou separovdny PN pfechodem a dochézi ke vzniku elektrického napéti. Fyzikélni princip
vysvetlujici princip funkce fotovoltaického €lanku se nazyva fotoelektricky jev, kdy po ozareni
latky svétlem dochazi k excitaci elektroni na vyssi energetickou tdroven. Pokud energie
dopadajiciho fotonu je dostatecné velkd (vlnova délka mensSi neZ mezni), je schopny uvolnit
elektron z elektronového obalu atomu a nastdva fotoelektricky jev [9] [11].

Piedni kontakt (sbérnice)

Dopovana vrstva tvou N

cca05V PN pfechod

Zékladni materidl typu P

Zadni kontakt (metalizace)

Obr. 12 Schéma struktury fotovoltaického Clanku z krystalického kfemiku [39]

Dnes prakticky vyuZivané fotovoltaické €lanky nejCastéji dosahuji d€innosti 10-16 %,
ale technologie fotovoltaickych ¢lanka je stdle pfedmétem intenzivniho vyzkumu, predevsim
se snahou zvySit jejich efektivitu [11].
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1.5.2 Akumulatory

Jako akumuldator elektrické energie se oznacuje zafizeni schopné uklddat elektrickou
energii. Vzhledem k tomu, Ze pfimé uloZeni elektrické energie je v soucasnosti stdle velice
obtizny udkol, ktery je potfad spiSe ve stadiu vyzkumu (vyuZiti supravodivych materiala —
superkondenzdtory, ukldddni do magnetického pole), je vyuZivano pfevodu elektrické energie
na mechanickou, chemickou nebo tepelnou energii. Pro praktické vyuziti na malych soustavich
je nejvyuzitelnéjsi uloZeni elektrické energie pomoci pfemény na chemickou [11].

Stéle nejvyuzivangj$Sim typem elektrochemického akumuldtoru je galvanicky Clanek.
Galvanicky c¢lanek se obecné sklada ze dvou elektrod a elektrolytu. Vibec prvnim galvanickym
¢lankem byl Voltiv ¢lanek, sklddajici se z médéné a zinkové elektrody, s elektrolytem ve formé
kyseliny sirové. Mezi dnes stdle ¢asto vyuzivané €lanky patii oloveéné Clanky jejichz elektrody
jsou tvofeny olovem a oxidem olovicitym, s elektrolytem ve formé& kyseliny sirové. Olovéné
¢lanky mizeme naleznout, pfedev$im u automobild, ale také se s nimi miZeme setkat ve formé
zaloznich zdroji. V soucasné dobé asi nejvice se prosazujicimi €lanky jsou lithiové ¢lanky,
zdavodu jejich dlouhé Zivotnosti i schopnosti doddvat vysoké proudy. Soucasné
nejvyuzivanéjsi lithiové Clanky vyuZivaji elektrod z lithia a oxidu manganicitého,
s elektrolytem ve formé lithiové soli [11].

Cel4 oblast technologii pro uloZeni elektrické energie je pofdd pfedmétem intenzivniho
vyzkumu a vyvoje s cilem zdokonalit uZ pouzivané technologie, popifipad€ pftijit s novymi
moznostmi uloZeni elektrické energie, nejenom z divodu stile vice prosazované
elektromobility, ale také kvuli moznosti efektivné&ji vyuzivat obnovitelné zdroje energie [11].
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Cilem praktické Césti této prace je pomoci vyvojové platformy arduino a potfebnych
senzord a dalSich dopliujicich komponentl vytvofit méfici systém a program pro méfeni
hmotnosti, teploty, atmosférického tlaku a relativni vlhkosti vzduchu. Déle také zhodnotit
energetickou ndro¢nost mefictho systému a realizovat zkuSebni méfeni s porovndnim
zméfenych hodnot s vhodnymi etalony.

2.1 Vyvojova platforma arduino

Vyvojova platforma arduino je oteviend hardwarovd a softwarova platforma, jejiz
puvodné zamyslenym cilem bylo vytvofit jednoduchou prototypovaci platformu pro studenty.
Tato platforma zaznamenala velky dspéch a stala se jednou z Siroce uzivanych platform. Diky
tomuto dspéchu vznikla §irokd Skala dopliikovych komponentt, ovladacich prvka a senzoru
spolu s velkym mnoZstvim komunitni podpory, stejné tak jako velké mnoZstvi informacnich
materidlu.

Pro programovani desek arduino je uzivano rozhrani Arduino IDE, které je dostupné
zdarma na webové strance arduina. Samotné programovéni se nejCastéji realizuje pomoci
programovaciho jazyka C++ s vyuZitim knihovny Wiring. Nespornou vyhodou prostiedi
Arduino IDE je velké mnoZstvi knihoven funkci obsaZenych v tomto prostiedi a dile také
podpora komunitnich knihoven funkci.

Na trhu existuje celd fada zdkladnich desek arduino. Jejich spole€nou vlastnosti je, Ze
jsou zaloZeny na procesoru Atmel. Jednotlivé desky se od sebe potom li§i v zdvislosti na
periferiich danych desek, popfipadé poctu digitdlnich ¢i analogovych pind. Mezi asi
nejznamejsi a nejcasteji uzivané desky patii arduino Uno, Leonardo, Mini, Micro a Mega.
Existuji vSak i mnohé klony.

Vzhledem k poZadavkam této prace bylo vyhodnoceno jako nevhodnéjsi vyuziti desky
arduino Leonardo nebo Uno, a to kvili potfebnym periferiim, vyhovujicimu poctu digitdlnich

pinu a celkové dostupnosti téchto desek. K samotné realizaci byla nakonec vybrana deska
arduino Leonardo [12] [13].

2.2 Arduino Leonardo

Arduino Leonardo je mikrokontroler zaloZeny na 8bitovém ¢ipu ATmegga32u. Tento
Cip pracuje na 5 V logické trovni, obsahuje 32 KB programovou Flash pamét’, 2,5 KB SRAM
pamét a 1 KB EEPROM paméti. Dile obsahuje 16 MHz krystalovy oscildtor, podporuje
sériovou komunikaci pomoci sbérnice UART, podporuje sbérnici I2C a SPI. Arduino Leonardo
je vybaveno 20 vstupné vystupnimi piny, z kterych 7 podporuje vystup PWM a 12 je mozné
vyuzivat jako analogové, 5 je mozné vyuZivat pro externi interrupt. Rozlozeni pina je vidét na
obrazku €. 13.
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Obr. 13 RozloZeni pinti na desce arduino Leonardo (upraveno) [40]

Arduino Leonardo obsahuje jako prvni deska arduino vestavény mikro USB port, diky
kterému je umoZnéna piiméd komunikace desky s pocitacem. Jak jiZ bylo zminéno dfive je deska
Leonardo velice podobnd arduinu Uno, nicméné 1is{ se rozloZenim pind, napfiklad pfipojeni
SPI sbérnice na samostatny ICSP konektor, nebo jinym umisténim pina pro sbérnici 12C.

Napdjeni desky je mozné pomoci vestavéného mikro USB, nebo z externiho zdroje,
doporucend napdjeci napéti je 5 V pomoci USB a 7-12 V z externiho zdroje [13] [14] [15].

2.3 Navrh programu

Cilem té to prace je navrhnout pomoci vyvojové platformy arduino, mé&fici sestavu pro
mefeni teploty, atmosférického tlaku, relativni vlhkosti vzduchu a hmotnosti na vcelim dile.
Pro realizaci byly stanoveny poZadavky, jako snaha o nizkou energetickou naro¢nost sestavy,
z které vyplyvd naptiklad nutnost uZziti n¢jaké formy reZzimu spinku. Déle byl stanoven
pozadavek na jednoduchou moznost stanoveni objemu ziskdvanych dat, nastavenim rtznych
intervali mezi méfenimi, pozadavek na uloZeni naméfenych dat a jiné. Bylo také usouzeno, Ze
by bylo vhodné implementovat 2 senzory pro méfeni teploty a vlhkosti, kdy jeden by byl
umistén uvnitf v¢elitho dila a druhy vné. Diky tomu by bylo umoznéno sledovat schopnost
vcelstva regulovat podminky uvnitf véeliho dila. Dal§im poZadavkem byla dostatecnd presnost
mefeni hmotnosti véeliho dila, z které vyplivd naptiklad moznd nutnost kompenzovat vliv
teploty na méfeni hmotnosti.

S uvazenim téchto pozadavki byla tedy navrZena struktura programu znazornéna
blokovym schématem na obrdzku €. 14.
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Obr. 14 Blokové schéma ndvrhu programu

Po dsporu energie je métici soustava uvedena do rezimu spanku. Po uplynuti stanovené
doby od posledniho méfeni dojde k probuzeni soustavy. Pro probuzeni byly uvazovino mezi
dvéma moZnymi realizacemi, a to vyuZziti Watchdogu nebo externtho modulu hodin redlného
casu. Vzhledem k omezenym moZnostem Watchdogu a to zejména maximdlni moZné doby nez
dojde k pietecCeni Casovace 8 sekund [15], a tedy nutnosti probudit soustavu kazdych 8 vtefin
a néasledné ji hned uvést do reZimu spanku, bylo vyhodnoceno jako vyhodnéjsi vyuZiti modulu
hodin redlného Casu, diky kterému je moZno probouzet soustavu po teoreticky jakkoliv dlouhém
Casovém intervalu. Po probuzeni soustavy tedy dojde k realizaci méfeni teploty, relativni
vlhkosti, atmosférického tlaku a hmotnosti, ndsledn€ dojde k uloZeni dat a poté k nastaveni
doby pro dal$i probuzeni, nakonec k uvedeni soustavy do rezimu spanku.

Pro volbu délky intervalu mezi meéfenimi bylo navrzeno jednoduché rozhrani
vyuZzivajici jednoho tlacitka a LED diody k indikaci souCasn€é zvoleného médu méteni, kdy
jednou z moznosti je trvalé uloZeni do rezimu spanku. Stisknutim tlacitka je tedy soustava
probuzena z rezZimu spanku a uvedena do stavu volby meéfictho médu. Po uplynuti daného
Casového intervalu dojde k méfeni podle nového nastaveného mdédu, uloZeni dat, nastaveni
doby pftistiho probuzeni a ndslednému prechodu do reZimu spanku.

Dale bylo vyuzito prubézné ukladani nékterych proménnych do paméti EEPROM, diky
kterému napftiklad pfi vypadku napdjeni systému nedoje k restartu, popiipadé pferuseni mereni.
Namisto toho dojde k vypadku dat beéhem této doby, ale po obnoveni napijeni se mefeni obnovi
v pfislusném rezimu a data jsou ukldddna do stejného souboru, ve kterém dojde pouze
k vypadkt ddaji pravé za dobu preruseni napdjeni.

YN s

Dile bylo rozhodnuto, Ze pro realizaci méfici soustavy bude vyuzito jedné z nejvétSich
vyhod vyvojové platformy arduino, a to velkého mnoZstvi knihoven funkci pro obsluhu
jednotlivych modult. Tedy knihoven, které jsou soucasti programovaciho prostiedi Arduino
IDE a ddle knihoven pro obsluhu externich moduld dodanych nebo doporucenych vyrobci
téchto moduld.

Jednotlivym hardwarovym a softwarovym realizacim a pfipadnym dal$im problémum
spojenych s realizaci jsou vénovény nésledujici kapitoly.
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2.4 Rezim spanku

Vzhledem k poZadavku na nizkou energetickou naro¢nost méfici soustavy byla zfejma
nutnost vyuziti urCité formy reZimu spanku. U desek arduino zaloZenych na procesoru
Atmega32u4 je k dispozici 6 reziml, které umoziuji sniZit spotiebu energie, a to vypnutim
ruznych periferii, konkrétn€ se pak jedna o 6 ruznych reZimt. Témito médy jsou Idle méd,
ADC noise reduction méd, Power-down méd, Power-save mdd, Standby méd a Extended
stanby méd. Rozdil mezi jednotlivymi mddy je ve deaktivovanych funkcich a periferriich, které
je mozné vidét v obrazku €. 15. Vzhledem ke snaze o co nejvétsi dsporu energie byl vybrian
pravé Power-down mdéd. Tento mdéd zastavi hlavni oscildtor desky. K probuzeni procesoru
muze dojit pomoci externiho restartu, restartu pomoci Watchdogu, restartu z divodu nizkého
napajeciho napéti nebo pomoci externiho interruptu, ptivedeného na jeden z pina desky [15].

Active Clock
Domains Oscillators Wake-up Sources

»
[} ]
2 3 s | g
- » 3 I o =

— > -

5g8(28(3.| 8| |E(2|55/%3
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Sleep Mode 235 (25 E sl | 2| 2|8|8ESE
Idle X X X X X | X |[X X
ADCNRM X X X X X X | X X X
Power-down X' X X X
Power-save X X X X
Standby"’ X X X X X

Extended 7

Standby X X X X X

Notes: 1. Only recommended with external crystal or resonator selected as clock source.
2. For INT6, only level interrupt.
3. Asynchronous USB interrupts are VBUSTI and WAKEUPI.

Obr. 15 Piehled reZimi pro sniZen{ spotfebu energie [41]

K samotné realizaci obsluhy reZimu spdnku byla vyuZita jedna ze zdkladnich knihoven
prostredi arduino IDE, a to knihovna sleep. Nejprve je nutné zvolit poZadovany mod spanku.
Nésledné je nutné nastavit externi interrupt, ktery bude vyuZit k probuzeni arduina, tento proces
bude popsdn ddle. Nasledné je povolen rezim spanku, a nakonec dojde k uspani procesoru. Ve
skriptu k tomuto procesu slouzi funkce BEE.
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set_sleep_mode (SLEEP_MODE_PWR_DOWN) ;//nastaveni
EIFR = bit (INTF3);//vy<¢isSténi interupt 3 flagu-RTC int
attachInterrupt(digital rupt (RTC_interrupt_pin), RTC_WakeUp, FALLING);
(INTF2);//vy&isténi in tl 2 flagu-BTN inter in 0

t (BTNPin), BTN_WakeUp, FALI

attachInterrupt (digi

sleep_enable() ilfpo

digitalWrite (ledPin,
sleep_cpu();//aktivac

Obr. 16 ukdzka kédu aktivace reZimu spanku

Probuzeni méfici soustavy z reZimu spanku bude nutné ve dvou piipadech, a to pokud
uplynul zvoleny interval mezi méfenimi a bude tety potfeba provést méfeni a druhym piipadem
je pozadavek na zménu rezimu méfeni, tedy prdvé zménu délky Casového intervalu mezi
méfenimi.

2.4.1 Probuzeni pomoci tlacitka

Vzhledem k poZadavku na moZnost ménit intervaly mezi meéfenimi bylo navrzeno
jednoduché rozhrani vyuZzivajici tlacitko a indika¢ni LED diodu. K pfistupu to tohoto rozhrani
je, ale nejprve nutné probudit arduino z rezimu spanku. K tomu je vyuZit prave externi interrupt
pomoci tohoto tlacitka, dojte tedy k probuzeni meéfici soustavy pravé kdyz doslo ke stisknuti
tlacitka. Pro umoznéni této funkce je nutné nastavit externi interupt. Piiklad toho je vidét na
obrazku ¢. 17.

EIFR = bit (INTF2);//vyci
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (BINPin), BTN WakeUp, FALLING);//Pfipojeni interruptu na BTN pin

Sténi interupt 2 flagu-BTN interrupt pin 0

Obr. 17 ptiklad nastaveni externiho interruptu pomoci tlacitka

Funkci pro ptfipojeni externiho interruptu je pravé attachInterrupt. Parametry této funkce
jsou ¢islo interruptu asociovaného s piisluSnym I/O pinem, které je dohledatelné v datasheetu
piislusné desky, ndzev funkce, kterd bude vykondna po spusténi tohoto interruptu a droven
signalu, kterd zpuasobi spusténi interruptu. Déle je také vycCiStén registr interrupt flagu, aby
nedochézelo k nechténému spusténi pred spradvnym nastavenim piisluSného interruptu.

Dile je nutné vytvofeni funkce, kterd bude voldna piisluSnym interruptem. V tomto
piipadé se jedna o funkci BTN_WakeUp. Vzhledem k tomu Ze je tato funkce soucdsti interruptu
je pozadovéno, aby byla co nejkratsi. Jediné, co tedy tato funkce dé€ld je, Ze deaktivuje reZim
spanku a nastavi hodnotu proménné, kterd indikuje Ze doslo k probuzeni pravé zmacknutim
tlacitka. Toho je vyuZito pro voldni funkce pro volbu reZimu méteni, o které bude pojedndvano
dale v textu. A nakonec dojde k odpojeni interuptu z pinu, na ktery byl dfive pfipojen aby
nedochdzelo k spousténi interruptu behem vykonédvani kédu mimo dobu reZimu spanku.

void BTN WakeUp() {
sleep disable();//deaktivace span
BTN flag = 1; //BTN interrupt spu

detachInterrupt (digitalPinToInter

//odstranéni interruptu z BTN pinu

Obr. 18 piiklad funkce probuzeni z reZimu spanku pomoci tlacitka
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Obr. 19 Schéma zapojeni tlacitka a LED diody

2.4.2 Probuzeni pomoci RTC

Druhym davodem k probuzeni meéfici soustavy zreZimu spanku je uplynuti
nastaveného Casového intervalu, a tedy poZadavek na provedeni méfeni. Jak jiz bylo zminéno
hlavnimi dvéma uvaZovanymi moZnostmi bylo vyuZiti Watchdogu procesoru nebo vyuZiti
externtho modulu redlného Casu. Vzhledem k tomu Ze maximdlni moZzna doba do pfeteceni
Casovace Watchdohu je 8 sekund [15], a tedy pfi pozadavku na uvedeni soustavy do reZimu
spanku by bylo nutné probouzet arduino maximéln€ po uplynuti pravé 8 sekund, ndsledné
zavést néjakou formu pocitadla, zaznamendvajictho kolikrit doslo k probuzeni, a rozhodnuti,
zda jiz doSlo k uplynuti poZadované doby. Tato skute¢nost byla povazovdna za neoptimalni,
a proto bylo rozhodnuto ve prospéch vyuziti externtho modulu redlného Casu. Toto rozhodnuti
sebou krome& mozZnosti probouzet arduino po teoreticky jakkoliv dlouhém Casovém intervalu,
pfineslo i dalsi vyhodu, a to schopnost jednoduse odecitat soucasny ¢as a datum. Dalsi vyhodu
uziti externich hodin redlného Casu je, Ze tyto moduly vétSinou obsahuji zdloZni baterii, diky
které i pfi vypadku hlavniho zdroje napdjeni je v systému udrZen redlny Cas.

Pro vybér samotného modulu redlného Casu byla ddna podminka dostupnosti, ale tou
uplynuti poZadovaného ¢asového intervalu, ktery bude slouZit podobné jako u diive popsaného
probouzeni pomoci tlacitka jako externi interrupt. Tato schopnost totiZ neni zaru¢end u vSech
dostupnych modulti redlného ¢asu. Tyto podminky nejlépe spliiuje modul DS3231, a proto byl
pro realizaci prave tento modul zvolen.

2.4.3 Zakladni vlastnosti modulu DS3231

Modul DS3231 je modul hodin redlného Casu, ktery obsahuje zaloZzni baterii, je schopny
tzv. funkce alarmu, tedy dokdze v poZadovany Cas pfivést na pin desky signdl. Zvoleny modul
také obsahuje integrovanou EEPROM pamét’ o kapacité 32 kb, které ale pro nase ucely nebude
vyuzito, déle je schopen generovat 32 kHz obdélnikovy signdl. Pro jeho pfipojeni k desce

arduino se vyuZziva sbérnice 12C. Nekteré z dulezitych parametrt jsou vypsany v Tabulce €. 1
[16].

26



I\ {I|RyW Gdstav mechaniky téles,
r STROJNIHO
[YP4307: 530"/ a biomechaniky

Tabulka 1 Parametry DS3231 tddaje pievzaty z [16]

Hodiny realného ¢asu DS3231

Provozni napéti 33-5V
Provozni proud pfi 5V | 300 pA
napdjeni

Kapacita EEPROM dloziste | 32 kb
Vystupni frekvence 32 kHz

Odchylka kmiti oscildtoru + 2 ppm
I2C adresa 0x68

2.4.4 Zapojeni Modulu DS3231

Pro zapojeni modulu DS3231 vyuzivaného jako zdroj externiho interuptu je nutné
pouzit 5 pinti. Dva z téchto pint jsou napajeni modulu. Modul je napajen napétim 5 V. Dalsi 2
jsou uzity pro komunikaci s deskou arduino. Ke komunikaci je vyuZzito sbérnice 12C, kterd se
je na desce arduino Leonardo vyvedena na 2 oddélené piny, SDA a SCL. Tyto piny jsou vSak
redlné spojeny s digitdlnimi piny 2 a 3. Vyhodou sbérnice I2C je moZnost pfipojit teoreticky az
128 rtznych zafizeni pomoci pouze 2 pint. Posledni pin je vyuzit pravé jako zdroj externiho
interruptu, ten je na modulu pfipojen na pin SQW a na stran€ desky na digitdlni pin 1. Zapojeni
je mozné vidét na obrazku €. 20.

SDA el
~{ sCL SDA
SQW VC(C
- 32K GND

FTT-T

Arduino
— Leonardo
(Rev3b)

i

DS3231
RTC module

GND

1csp
HEADER

I
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Obr. 20 Schéma zapojeni RTC modulu DS3231

2.4.5 Programova realizace obsluhy DS3231

K obsluze modulu DS3231 je vyuzito knihovny funkci DS3231RTC [17]. Tato
knihovna zajistuje pripojeni modulu pomoci 12C, kdy k tomu je déle vyuZito knihovny Wire,
jedné ze zdkladnich knihoven arduino IDE. Nésledné knihovna obsahuje funkce pro nastaveni
soucasného Casu, precteni soucCasného cCasu, nastaveni funkce alarmu, prevod modulem
uzivaného formatu zapisu dat BDC!, do desetinného formétu a obracené, a dalsi. Knihovna také
vyuzivd dalSi zékladni knihovny arduino IDE, knihovny Time, kterd slouZi k vytvofeni
casovych objektt a formatl jednoduse vyuzitelnych pfi programovani.

! bindrné kédovany desetinny format
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Prvnim dulezitym krokem pro uzivani modulu DS3231 je nastaveni skute¢ného
soucasného Casu. Toto nastaveni je nutné provést pouze pifi prvnim zapnuti tohoto modulu.
Priklad koédu pro toto nastaveni je na obrdzku C. 21. Nastaveni probihd pomoci funkce
RTC.write s vyuZitim Casového objektu tmElements_t vytvofeného pomoci knihovny Time.

tmElements t tm;

tm.Hour = 14;

tm.Minute = 56;

tm.Second = 05;

tm.Day = 20;

tm.Month = 4;

tm.Year = 2020 - 1970; // tmElements Y
RTC.write (tm); // zapsani struktury tmElements t do RTC modulu

K«

‘itan od roku 1

)
p

t.Year je po

Obr. 21 Priklad nastaveni ¢asu RTC modulu

Pro uZitf RTC? modulu jako zdroje externiho interruptu je nutné aktivovat funkci alarmu
modulu. Pfedtim je vSak v setupu programu zajistit vyciSténi pifipadnych neZadoucich
pfedchozich nastaveni. K tomu slouZi funkce clear_RTC_alarm. Ndsledné je povoleno spusténi
interuptu pomoci alarmu RTC modulu.

Modul DS3231 umoznuje rtizna nastaveni alarmu napiiklad kazdou sekundu, kazdou
minutu. Pro naSe dcely je ale vyhodnd moZnost nastaveni spusténi alarmu, kdyZ se shoduji
minuty, popiipadé hodiny [16], a prdvé tohoto reZimu je vyuZito. Nastaveni alarmu
s pozadovanym Casovym intervalem zajiStuje funkce RTC_alarm_set. Tato funkce nejprve
z EEPROM pftecte soucasné nastaveny méd méteni. Ddle pomoci modulu RTC zjisti souCasny
Cas, nasledné dojde pomoci switch — case struktury, podle zvoleného médu méteni, k nastaveni
ptistiho Casového udaje pro probuzeni métici soustavy. Toto nastaveni probihd formou pficteni
pozadovaného Casového intervalu mezi mérenimi k soucasnému Casovému tidaji. Déle je nutnd
kontrola, zda nedojde k poruSeni spravnosti ¢asového formatu, tedy zda nedojte k prekroceni
59 minut, pfi uZiti intervalu mezi méfenimi v minutich, popifipadé 23 hodin pfi nastaveni
intervalu v hodindch, a pokud k tomu dojde ndsledn€ to opravit. Nakonec tedy dojde
k samotnému nastaveni alarmu na pozadovany Cas funkci RTC_set_Alarm, a jeSté dojde
k vycisténi ptipadného pfedchoziho signélu alarmu.

Dal$im krokem je nastaveni externiho interruptu od RCT modulu. Tato procedura je
téméf totoznd s diive popsanym nastavenim externiho interuptu pomoci tlacitka. Dojde tedy
k pfipojeni interuptu na zvoleny digitdlni pin, piiklad je moZni vidét na obrdzku ¢&. 16,
a vytvoreni funkce RTC_WakeUp zajiStujici probuzeni pti poZadovaném signdlu na tomto pinu
pfiklad je mozni vidét na obrdzku €. 22. Tato funkce také zajisti deaktivaci reZimu spanku
a nastavi hodnotu proménné urcujici, Ze doslo k probuzeni z pomoci RTC modulu.

void RTC_WakeUp () {
sleep disable();//deaktivace reZimu spanku
RTC_flag = 1;//RTC i
detachInterrupt (digitalPinToInterrupt (RTC_interrupt_pin)); //odstranéni interruptu z RTC pinu;

Obr. 22 piiklad funkce probuzeni z rezimu spanku pomoci RTC

2 Real Time Clock — Hodiny redlného ¢asu
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2.5 Meéreni teploty, vlhkosti a tlaku

Pro realizaci méfeni teploty vlhkosti a atmosférického tlaku existuje nepieberné
mnoZstvi dostupnych senzort pouZitelnych s vyvojovou platformou arduino. Pozadavkem na
aplikaci pfi tomto tkolu byla kromé dostupnosti senzoru i jednoduché nastaveni a uvedeni do
provozu. Jako idedlni se tedy jevil senzor od spole¢nosti Bosch BME280. Tento senzor totiZ
dokdze s dostateCnou piesnosti realizovat meéteni téchto tif veli€in, coZ usnadiiuje jeho obsluhu.

Vzhledem k poZadavku na schopnost méteni teploty a relativni vlhkosti jak vné, tak
uvnitf veliho dila, bylo v pldnu jako druhého senzoru vyuzit senzoru DHT22. Pfi testovacich
merenich vSak byla zjiSténa pomérné pomald odezva senzoru DHT22 na zmeénu teploty
v porovndni se senzorem BME280. Jako dalsi byl pfti finalizaci programu zjiStén nedostatek
programové paméti, kvili kterému bylo rozhodnuto namisto senzoru DHT22 vyuzit druhého
senzoru BME280, protoze toto feSeni je zhlediska ndroCnosti na pamét vyhodnéjsi.
Problematice optimalizace programové paméti se bude déle vénovano v kapitole 2.9.

T[Cl

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

Obr. 23 Srovndni senzoru DHT22 a BME280

2.5.1 Senzor BME280

Senzor BME280 od spole¢nosti Bosch je, jak jizZ bylo zminéno kombinovany senzor
teploty, relativni vlhkosti a atmosférického tlaku. Fyzikdlni principy fungovani vyuZitych
senzoru nejsou spolecnosti Bosch oficidlné uvedeny. Senzor je mozné k desce arduino pfipojit
bud’ pomoci sbérnice SPI nebo sbérnice 12C. Zakladni specifikace senzoru jsou vypsany
v tabulce 2 [18].
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Tabulka 2 Parametry senzoru BME280 udaje pfevzaty z [18]

BME280
Provozni napéti 1,2-3,6 V
Proud pfi méfeni vlhkosti 340 pA
Proud pfi méfeni teploty 350 pA
Proud pfi méfeni tlaku 714 pA
Presnost senzoru relativni vlhkosti 3%
Presnost senzoru teploty — rozsah 0—65 °C +1°C
Presnost senzoru teploty — rozsah -20-0 °C +1,25°C
Presnost senzoru atmosférického tlaku +1 hPa
12C adresa 0x76 nebo 0x77

2.5.2 Zapojeni BME280

Pro pfipojeni moduld obsahujici senzory BME280 je vyuzito sbérnice 12C. SDA a SCL
piny jsou pfipojeny na pfisluSné piny desky arduino Leonardo — digitdlni pin 2 a 3. Oba vyuZité
moduly jsou pfipojeny na napdjeci napéti 5 V. To je umoznéno faktem Ze oba vyuZzité moduly,
jak modul od spolecnosti Adafruit, tak modul od spolecnosti Gybmeb obsahuji regulatory
napéti a meénice logickych drovni pro sbérnici 12C. V ptipadé Ze by byl vyuZit modul bez téchto
opatfeni je nutné napdjet senzor pomoci 3,3 V vystupu arduina a uZit externi ménic¢ logickych
urovni pro pfipojeni pomoci I12C.

Jak z predeslého textu vyplivd bylo vyuzito dvou rdznych moduli se senzorem
BME280. Duvod k vyuziti dostupnych senzort je pouze Ze tyto senzory byly dostupné v dobé
realizace méfici soustavy, jinak by bylo mozné vyuzit modult od stejného vyrobce.

Pro realizaci pfipojeni modulti pomoci 12C je nutné, aby méli rozdilné 12C adresy.
Senzor BME280 podporuje 2 rizné adresy, a to 0x76 a 0x77. Zména adresy je mozna pomoci
pfipojeni SDO pinu senzoru na zem nebo na napdjeci napéti. U modulu od spolecnosti Adafruit
je tato zména velice jednoducha z divodu vyvedeného pinu, ktery je pro zménu ze zakladni
adresy 0x77 na adresu 0x76 nutné pouze pfipojit na zem desky arduino. U modulu od
spole¢nosti Gybmeb je zdkladni adresa nastavend na 0x76 a pro jeji zménu je nutné prerusit

//////

Diky tomu Ze moduly maji zdkladni adresy 12C rozdilné nebyly Zadné tpravy treba [19] [20].
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Obr. 24 Schéma zapojeni modulii se senzorem BME280
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2.5.3 Programova realizace obsluhy BME280

K ovladani modull pro meéfeni meteorologickych udaju je vyuzito knihovny
Adafruit BME280 [21]. Jak ndzev napovidd knihovna je dostupnd k modulu od spolecnosti
Adafruit, nicméné funguje i pro moduly od jinych spole¢nosti. Tato knihovna ddle vyuZziva
zakladnich knihoven Arduino IDE, knihovny Wire a SPI. Kdy knihovna Wire je vyuZivana pro
pfipojeni modulu pomoci sbérnice I12C a knihovna SPI je vyuZivdna pro pfipojeni pomoci
sbérnice SPI. Jak bylo vySe zminéno v naSem piipad¢ je vyuzito pfipojeni pomoci I12C. Jako
dalsi obsahuje knihovna funkce pro nastaveni rezimu meéfeni senzoru BME280. Mezi tato
nastaveni patii zvoleni modu méfeni, a to mezi normal a forced médem. Normal méd spociva
v periodickém méfeni dat a je vyhodny pro méfeni s poZadavkem na velkou frekvenci ziskdvani
dat. Forced mdd spoc€iva v provedeni vynuceného méfeni a nasledného prechodu senzoru do
rezimu spanku. Dal§fm moZnymi nastavenimi senzoru je oversampling, a aktivace IIR filtru®.
Oversampling je metoda pro zlepSeni poméru signdlu ku Sumu, a je moZny nastavit zvlast pro
senzory teploty, vlhkosti i tlaku. Pro nasSe ucely bylo zvolené doporuCené nastaveni pro
sledovani meteorologickych udaji, tedy uziti forced médu, vypnuty oversampling na vSech
senzorech a vypnuty IIR filtr. Toto nastaveni by melo zajistit nejniz§i moZnou energetickou
naroCnost mefeni [18]. Ddle bylo deaktivovdno meéfeni atmosférického tlaku na jednom
z moduld, protoZe se neptfedpoklada, Ze by se atmosféricky tlak uvniti a vné v¢eliho dila lisil.
Timto krokem by mélo dojit k dalsi dspofe energie. Nastaveni obou moduli je vidét na obrazku
¢. 25. DalSimi funkcemi knihovny Adafruit BME280 jsou funkce pro vycteni hodnot
jednotlivych méfenych hodnot a ndslednd aplikace kompenzacnich vztahi s vyuZitim
kompenzacnich parametri dodanych spolecnosti Bosch. Tyto vztahu jsou dostupné
v datasheetu senzoru. Knihovna dile obsahuje funkce pro vypocitani ptiblizné nadmotské
vysky nebo ur€eni indexu horka. Tyto funkce ale pro realizaci méfici soustavy nejsou vyuZity.

bmel.setSampling (Adafruit_ BME280: :MODE_FORCED,
Adafruit_ BME280::SAMPLING X1, // teplota
Adafruit_ BME280::SAMPLING X1, // tlak
Adafruit_ BME280::SAMPLING X1, // vlhkost
Adafruit_BME280::FILTER_OFF y; ITR filtr

bme2.setSampling (Adafruit_ BME280: :MODE_FORCED,
Adafruit_ BME280::SAMPLING X1, // teplota
Adafruit_BME280::SAMPLING_NONE, // tlak
Adafruit_ BME280::SAMPLING X1, // vlhkost
Adafruit_ BME280::FILTER_OFF )i;TER: filtr

Obr. 25 piiklad nastaveni senzori BME280

Ve skriptu byly nejprve vytvoreny objekty pro oba moduly, bmel a bme2. Nésledné
byla v setupu skriptu provedena jejich inicializace a nastaveni. Samotné vycteni hodnot z obou
senzord je soucasti funkce measure.

3 Infinite impulse response filtr — filtr s nekone¢nou impulsni odezvou
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2.6 Meéreni hmotnosti

Vs w2 29

Méteni hmotnosti je nejkomplikovanégjsi ¢asti realizace tohoto méficitho sytému. A to
z divodu, Ze, k méfeni hmotnosti je potfeba kromé senzorti hmotnosti a AD prevodniku také
potieba samotnd konstrukce vdhy. Dadle je nutné provést kalibraci vdhy. navic pifi vyuZiti
senzord hmotnosti pro dlouhodobé statické zatiZen{ je tfeba zohlednit vliv studeného teceni a
déle zohlednit teplotni zavislosti senzoru a je tedy nutné zavést néjakou formu kompenzace.

Pro realizaci byly zvoleny béZné tenzometrické senzory, schopné mefit hmotnost do
50 kg. vyuZivané v osobnich nebo balikovych vdhach. Na vaze byly tedy uzity 4 tyto senzory
a diky tomu je dosaZeno teoretické zatiZitelnosti vdhy do 200 kg. Tyto senzory vyuZivaji
deformacniho prvku ve tvaru pismene E. Senzory jsou pfipojeny do AD pievodniku HX711.
Jednd se o AD ptrevodnik uréeny prave pro aplikacich pro méfeni hmotnosti.

2.6.1 Navrh konstrukce vahy

Bylo rozhodnuto, Ze bude vytvofena vlastni vdha pro méfeni vCeliho dila. Jednou z
moznosti bylo pouZit néjako jiz existujici osobni ¢i balikovou vdhu a pouze vytvofit n€jakou
formu rozsifeni jeji plochy, aby bylo moZzné na ni umistit vCeli dilo. Zvolena byla ale moZnost
vytvoreni celé konstrukce vahy pro méfeni.

PoZzadavkem na takovou konstrukci byla snaho o dosazeni pfimé&fené hmotnosti
konstrukce, dobrd odolnost vici vliviim prostfedi a dostatecnd tuhost konstrukce. Byla tedy
navrzZena konstrukce tvorend z ohybaného hlinikového plechu. Jednotlivé dily této konstrukce
jsou snytovany. Viha se sklddd ze dvou hlavnich €asti, a to spodniho zdkladny véhy a vika
vahy. U obou ¢asti bylo vyuZitu riznych dilct slouZicich jako vyztuhy pro dosaZeni veétsi
tuhosti konstrukce. Dale byly na spodni zdkladné vahy vytvofeny otvory pro montdz senzoru
hmotnosti. Tyto otvory zajistuji schopnost deformacnich ¢lent senzort se bez ovlivnéni
deformovat. Soucdsti konstrukce jsou dale nastavitelné nozky pro moznost vyrovnéani polohy
véahy, kvali zlepSeni presnosti méfeni. Vykresova dokumentace jednotlivych dila a findlnich
sestav je soucdsti pfilohy. Rozméry desky vdhy jsou 560 x 560 mm. Celkovd vySka bez
stavitelnych nozek je 107 mm. Hmotnost celé vahy je 4,8 kg. Senzory jsou na spodni zdkladnu
vahy pfipevnény pomoci kyanoakryldtového lepidla.

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

3 — Viko 8 — Nytovaci matice

4 — Rohova vyztuha 9 — Vahovy senzor

5 — Vyztuha vika 1

Obr. 26 Konstrukce vihy
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2.6.2 Zapojeni sestavy pro méreni hmotnosti

K sestrojeni vahy byly vyuzity 4 senzory hmotnosti. Tyto senzory jsou spojeny do tzv.
Wheatstoneova mistku. Toto zapojeni je jednim z velice Casto pouzivanych zapojeni pro
meéfeni malych zmén odporu. Senzory jsou tedy vzdjemné propojené a souasné piipojené do
AD pievodniku HX711. AD pfevodnik je pak zapojen do desky arduino. K pfipojeni jsou
vyuzity digitalni piny 4 a 5. Pfevodnik je napdjen napétim 5 V. Parametry senzorii hmotnosti
a AD prevodniku HX711 jsou uvedeny v tabulce €. 3 a €. 4

I\ {I|RyW Gdstav mechaniky téles,

STROUNIHO

[YP4307: 530"/ a biomechaniky

Tabulka 3 Parametry vahového senzoru udaje pievzaty z [22]

Viahovy senzor 50 kg
Meéfici rozsah 0-50 kg
Vstupni napéti 5-10V
Vstupni odpor 1000 Q £+ 50 Q
Vystupni odpor 1000 Q £+ 50 Q
Chyba vlivem te¢eni (3 min) 0,1 % FS*
Chyba vlivem teploty <0,15 (FS/10 °C)
Hystereze 0,2 %(FS)

Tabulka 4 parametry AD pievodniku HX711 ddaje pfevzaty z [23]

HX711
Pocet bitt 24
Pocet kanalt 2
Pracovni napéti 2,655V
Pracovni proud <1500 pA
Zesileni kandl A 64 nebo 128
Zesileni kandl B 32

] DO/RX A+

HX711
Module

L L

T

Arduino
Leonardo
(Rev3b)

[T]

1csp
HEADER

Obr. 27 Schéma zapojeni AD pievodniku HX711 a zapojeni vahovych senzori do

Wheatstoneova mustku

4 Full Scale — plny rozsah
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2.6.3 Programova realizace méreni hmotnosti
Pro realizaci programu pro meéfené hmotnosti bylo vyuZita knihovny funkci HX711

[24]. Tato knihovna obsahuje funkce pro pfipojeni AD prevodniku. Vycteni hodnoty z AD
ptevodniku a funkce pro prepocet vystupu AD prevodniku na pouzitelnou jednotku hmotnosti,

vztah 7.
Hodnota zmétena ADC — Zero_factor
pozadovana hodnota = _ _ (7
Calibration_factor

Je tedy vidét Ze pro ziskani poZadované hodnoty hmotnosti je nutné, kromé& samotného
ziskéni signédlu z AD prevodniku, také zndt hodnotu Zero_factoru, tedy hodnoty predstavujici
signdl odpovidajici hmotnosti vika vahy, ktery slouZzi pro vynulovadni vdhy a hodnotu
Calibration_factoru, hodnoty pro ziskdni poZadované hodnoty meétrené hmotnosti. Ob¢ tyto
hodnoty je nutné ziskat pomoci kalibrace vahy. Zero_factor ziskdme zmé&fenim hodnoty signélu
AD pifevodniku pii prazdné vaze. Hodnotu Calibration_faktoru ziskdme zmeétenim hodnoty
signdlu AD prevodniku pfi uZiti zdvaZi o zndmé hmotnosti. Od této ziskané hodnoty odecteme
difve ziskany Zero_factor a podélime hodnotou zndmé hmotnosti a ziskdme hodnotu
Calibration_factoru. Pro ur¢eni obou hodnot byl vytvofen skript, ktery je soucasti piilohy.

V programu pro méfici soustavu jsou pak z kalibrace ziskané hodnoty nastaveny
pomoci funkce scale.set_offset pro nastaveni Zero_factoru a funkce scale.set_scale pro
nastaveni Calibration_faktoru. Samotné méfeni hmotnosti je provedeno funkci scale.get_units,
kterou zjistime hmotnost méfeného objektu v kg. Ndsledné je provedena tepelnd kompenzace
této zmetfené hodnoty podle vztahu 8. Tepelné kompenzaci je vénovana kapitola 2.6.5

2.6.4 Kompenzace teceni za studena
Vzhledem k tomu Ze vétSina levnych vdhovych senzort neni navrZena na dlouhodobé

zatiZzeni, muze se u nich projevovat teCeni za studena, tedy deformace puisobenim statické sily
mensi, neZ je mez kluzu materidlu, z kterého je deformacni ¢len senzoru hmotnosti vyroben.

Bylo tedy provedeno meéfeni pro zjiSténi, zda se teCeni za studena v naSem piipadé
projevuje. Pii méteni byly uZito zdvazi o hmotnosti 18,7 kg.

18.78 T T T T T T
w momr
[l LIS W \ |
- etk | 44
18.76 | W«T fﬁﬁﬁwf« Tlli || || mi ?loraw
[ | [ ‘ | [
1875 + J( ‘ gohls« )I< j< M 8
|
=)
1874 | 1
E \
18731 f 1
|
|
18.72 -T b
|
|
18.71 ¥ 7
|
|
18? I 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
¢as [min]

Obr. 28 Vliv teCeni za studena na méfenou hmotnost
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Z vysledki méfeni, zobrazenych v obrazku 28 je vidét, Ze se vliv teCeni za studena
projevi. Z vysledkd méfeni je vidét Ze k ustaleni te¢eni dojde pfiblizné po 100 minutach. Rozdil
mezi pocitecni hodnotou hmotnosti a hmotnosti zmétené po ustdleni teCeni za studena je
0,32 %.

Jak bylo predpokldaddno dojde po urcité dobé k ustdleni méfené hmotnosti. Vhledem
k tomu Ze teCeni za studena zavisi na velkém mnozstvi proménnych parametrd jako je teplota
okoli, samotnd pusobici zatéz a dalsi, bylo by nutné pro pfesny popis a dobrou kompenzaci
velkého poCtu méfeni s riznymi parametry. Tak pro alesponi Caste¢nou kompenzaci chyby
vlivem teCeni za studena, bylo rozhodnuto pro vyuZiti postupu doporuceného vyrobcem
senzorti hmotnosti.

Doporuceny postup

¢  Vynulovat vihu

e Umistit na vdhu vSechnu predpoklddanou zitéz. V naSem piipadé by Slo o konstrukci
tlu a pfedpokladanou primérnou hmotnost vcéelich produkta.

e Nechat védhu zatiZenou po dostate¢né dlouhou dobu.

e Prekalibrovat vahu [25].

Obr. 29 Soustava pro méfeni teplotn{
zavislosti méfené hmotnosti

2.6.5 Kompenzace vlivu teploty

Vzhledem teplotni zdvislosti elektrického odporu a teplotni roztaZnosti materidlu
deformacnich ¢lenti senzora a samotné konstrukce vahy, byla pfedpokldadana nutnost teplotni
kompenzace méfeni hmotnosti. Dale bylo pfedpokldddno Ze tato zdvislost bude pfiblizné
linedrni, protoZe jak teplotni roztaznost i zavislost elektrického odporu jsou linedrné zavislé na
teploté. K ovéreni téchto predpokladi byla provedena 2 méfeni, se zdvazimi o hmotnosti
13,51 kg a 18,86 kg. Viha byla kalibrovéna pfi teploté 22,4 °C.
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Pro méfeni byla sestavena jednoduchd tepelné€ izolovand soustava sklddajici se ze zdroje

tepla, termostatu a méfené vahy. Pro méteni teploty bylo vyuZito senzoru BME280.
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Obr. 30 Teplotni zavislost méfené hmotnosti pro Obr. 31 Teplotni zavislost méfené hmotnosti pro
zévazi o hmotnosti 13,51 kg zavaZzi o hmotnosti 18,86 kg
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Obr. 33 Teplotni zavislost méfené hmotnosti pro
zavazi o hmotnosti 18,86 kg pfepocteno na 1
kg

Obr. 32 Teplotni zavislost méfené hmotnosti pro
zévazi o hmotnosti 13,51 kg pfepocteno na 1
kg

V grafech je vidét zavislost zmeéfené hmotnosti na rozdilu teploty pfi méteni a kalibracni
teploty. Je tedy vidét Ze predpoklad byl spradvny a méfend hmotnost doopravdy zavisi na okolni
teploté. Dale jsou z méfeni vidét odchylky od linearity. Tento fakt je nejspiSe zpusoben
nedokonalostmi vytvorené experimentdlni soustavy, obzvlasté v oblasti tepelné izolace, i pfes
to ale bylo usouzeno Ze pro nase potieby bude pro kompenzaci nejlepsi pfedpokladat linedrni
zavislost. Naméfend data tedy byla proloZena linedrnimi zéavislostmi, z kterych je patrné Ze pfi
rostoucim rozdilu teploty pfi méfeni a kalibracni teploty dochdzi k poklesu hodnoty méfené
hmotnosti. Pro teplotni kompenzaci je pak dulezitd smérnice této zavislosti. Aby byla tato
zavislost pouzitelna pro méfeni riznych hmotnosti byly smérnice zavislosti ziskané z méfeni
podéleny prislu§nymi zndmymi hmotnostmi pfi kalibracni teploté a tim byly ziskdny smérnice
zavislosti pro 1 kg. Z téchto hodnot byl nasledné vypocitan aritmeticky pramér a tato hodnota
byla vyuZita pro teplotni kompenzaci podle vztahu 8. Naméfené smérnice zdvislosti jsou
uvedeny v tabulce €. 5.

®)

m = Mygy * [1 + tfactor ) (tl - tcalib)]
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Kde m je hmotnost v kilogramech po teplotni kompenzaci, m,,, je hmotnost v
kilogramech ziskand z AD pfevodniku, trucrorje VypoCtend smérnice teplotni zévislosti

piepoctend na 1 kg, t; je teplota pfi méteni ve °C, t.q4;;p, je teplota pti kalibraci ve °C.

Tabulka 5 hodnoty smérnic teplotni zavislosti

nazev hodnota
Smérnice teplotni zavislosti pro méfeni 13,51 kg -0,0214
Smérnice teplotni zavislosti pro méfeni 18,86 kg -0,0437

Smérnice teplotni zdvislosti pro méteni 13,51 kg, prepoctend na 1 kg | -0,0016

Smérnice teplotni z4vislosti pro métreni 18,86 kg, prepoctend na 1 kg | -0,0023

Prameérna smérnice teplotni zavislosti pfepoctend na 1 kg -0,002
Kalibracni teplota 22,4 °C

2.7 Ukladani dat

Pro uklddéni naméfenych dat bylo rozhodnuto pro vyuZziti modulu cteCky SD karty.
Jedna se asi o jedno z nejjednodussich a pomérné spolehlivych feSeni ukladdni dat. Nevyhodou
tohoto feseni je, Ze neni mozné k naméfenym datim pfistoupit vzdalené. Z toho divodu byla
zvazovana, krome uZziti SD karty, i moznost vyuziti GPRS GSM modulu pro odesilani dat
pomoci mobilni sit€ a vyuZiti napiiklad sluzby ThingSpeak pro jejich ukldddni. Tato varianta
ale nakonec nebyla realizovana z diivodu pomeérné velké energetické narocnosti béznych GPRS
GSM modulg, kdy tyto modulu vyzaduji Spickovy proud o velikosti az 2 A a béZzném proudu
az 453 mA pfi odesilani dat [26].

2.7.1 Zapojeni ctecky SD karty

Pro realizaci bylo vyuZito béZného modulu ¢tecky mikro SD karty, napdjeného 5 V
s pripojenim k arduinu pomoci sbérnice SPI. K pfipojeni pomoci sbérnice SPI je vyuzito 4 pind.
Piny pro MISO’, MOSI® a SCK” jsou na desce arduino Leonardo vyvedeny na samostatny ICSP
konektor. Pin CS® pro pfipojeni sbérnice SPI je pfipojen na digitdlni pin 10. Zapojent je vidét

na obrazku ¢. 34.
1 ﬂ

Arduino
Leonardo
(Rev3b)

L L

MicroSD Card
Module

TTTEETTT T

icsp -
HEADER

Obr. 34 Schéma zapojeni Ctecky mikro SD karet

3> Master In Slave Out
6 Master Out Slave In
7 Serial Clock

8 Chip Select
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2.7.2 Programova realizace ukladani dat

Pro ukldadani obsluhu ¢tecky SD karet bylo ptivodné vyuzito knihovny SD, ktera je
soucasti rozhrani Arduino IDE, nakonec ale kvili zjiSténi nespolehlivosti knihovny SD pfi
ukladani dat bylo rozhodnuto pro vyuZziti knihovny SdFat [27], kterd je knihovnou, z které praveé
knihovna SD ¢erpd. VyuZitim Knihovny SdFat byl odstranén problém se zdpisem dat, a navic
doslo k mirné dspofe programové paméti.

SdFat je pomérne komplexni knihovnou obsahujici funkce pro pfipojeni Ctecky SD
karty pomoci sbérnice SPI, funkce pro inicializaci SD karty, Cteni a zapis na SD kartu, funkce
pro formétovani karty a dal$i. V naSem pfiipadé je CteCky vyuZzito pouze pro zapis na SD kartu.

Nejprve je ve skriptu vytvoren objekt SD karty. Néisledné je nastaven CS pin
a provedena inicializace karty funkci SD.begin. Samotny zdpis zmé&fenych dat je proveden ve
funkci SD_WriteData. Tato funkce obsahuje vytvofeni ndzvu souboru, do kterého budou
nameétend data ukldddna. Tento ndzev musi byt ve formétu 8.3 tedy nidzev dlouhy maximélné 8
znakd a piipona souboru o délce 3 znaky. Pro pojmenovani soubord byl zvolen format
sestdvajici se z Casu zaCatku meteni, uloZzeného v paméti EEPROM, ziskaného pomoci RTC
modulu, a zvoleného médu meéfeni — hhmmss_¢islo médu meéteni.txt napt. 122454 _1.txt. Ve
skriptu nasledné dojte k otevieni souboru, pfipadné jeho vytvofeni, pokud soubor neexistuje,
na SD karté¢ a ndslednému zdpisu dat na SD kartu. Na SD kartu je zapsdno datum a ¢as méfend,
zmetené tdaje o teploté, relativni vlhkosti a atmosférickém tlaku od prvniho senzoru, teplota
a relativni vlhkost z druhého senzoru, zméfend hmotnost bez provedené teplotni kompenzace
azmeéfend hmotnost po teplotni kompenzaci. Jednotlivé ddaje jsou od sebe oddéleny
sttednikem. Pro sprdvny zapis dat je nakonec nutné uzaviit soubor funkci dataFile.close.

2.8 Realizace rozhrani pro volbu médu méfeni

Soucésti realizace méla byt moZnost volby intervalu mezi méfenimi. Tuto moZnost
zajistuje funkce mode_select. Volba médu je provddéna zmdcknutim tlacitka a soucasné
zvoleny méd je indikovany LED diodou. Vybér médu je zpiistupnén zmacknutim tlacitka, které
probudi arduino z reZimu spanku. Ndasleduje 10 sekund dlouhy interval béhem kterého pokud
nedojde ke zmacknuti tlacitka ptejde soustava do rezimu spanku bez provedeni méteni ¢i zmeény
modu. Pokud béhem tohoto intervalu dojde k jednomu zmacknuti tlacitka dojde k vynucenému
meéfeni do stejného souboru jako predchozi mefeni. Nedojde ke zmén€ mddu a piisSti méteni se
provede po uplynuti doby, nastavené piisluSnym moddem, od posledniho méfeni pied
zmdacknutim tlacitka. Dojde-1i k vice neZ jednomu zmacknuti tlacitka zacne se ménit mod
meéfeni. Kazdé stisknuti tlac¢itka obnovi dobu 10sekundového intervalu. Po uplynuti intervalu
dojde k provedeni méfeni podle piisluSného médu a uloZeni dat do nového souboru, do kterého
se dale budou uklddat zméfend data. Soucasti této funkce je aplikace softwarového debouncingu
tlacitka, tedy odstranéni vlivu nechténych signalli vzniklych spojovdnim a rozpojovanim
kontaktu pii stisknuti tlacitka, kvali mechanickym vlastnostem tohoto kontaktu. Pro
debouncing se dd su platformy arduino s vyhodou vyuZit funkce millis, kterd vypiSe Cas
v milisekundach od startu programu. Je tedy jednoduché zjistit, jak dlouho je pfislusny signal
na tlaCitku a zda se nezmenil del$i dobu, neZ je ndmi poZadovano. Diky tomu je jednoduché
vytvofit debouncing bez nutnosti tzv. busy — waitingu nebo interuptu. Funkce millis je také
vyuZito pro kontrolu, zda uplynul 10sekundovy interval pfi volb€ médu meéfeni, nebo pro
blikani diody pozadovanou frekvenci. Jednotlivé m6édy meéfeni jsou uvedeny v tabulce €. 6.
Zapojeni tlacitka a LED diody je na obrdzku €. 19 v kapitole 8.4.1.
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Tabulka 6 M6dy méfeni
mod | Interval mezi méfenimi Indikace LED
0 Trvaly reZim spanku Dioda sviti
1 15 minut Dioda bliké s frekvenci 5 Hz
2 1 hodina Dioda blika s frekvenci 2,5 Hz
3 4 hodiny Dioda blika s frekvenci 1,25 Hz
4 8 hodin Dioda blika s frekvenci 0,625 Hz

2.9 Optimalizace vyuziti programové paméti

Jak bylo zminéno v nékterych piedchdzejici kapitolach, byl v prubéhu finalizace
programu zjiStén problém s nedostatkem programové pameéti desky arduino Leonardo. Deska
32 KB programové paméti, z kterych 4 KB zabird Bootloader pro programovani desky pomoci
USB, zbyva tedy 28KB vyuzitelné programové paméti [14]. U prvni verze programu s vyuZitim
senzoru DHT22 zabiral program 29880 bytu tedy 104% programové paméti. Doslo tedy
k nahrazeni senzoru DHT22 druhym senzorem BME280, a zméné datovych typtu nékterych
proménnych. Tato zména sniZila vyuZiti programové paméti na 28648 bytd, tedy 99%
programové paméti. Dal§i zménou provedenou pro sniZzeni vyuZiti programové paméti byl
zpusob ukladani dat na kartu SD. Pivodné byl ze vSech dat, které mély byt uloZzeny na SD kartu,
vytvofen fetézec, ktery byl ndsledn€ na kartu zapsdn pomoci funkce dataFile.print. Tento
zpusob zapsani byl nahrazen zapisovanim jednotlivych méfenych veli¢in po Castech, coz vedlo
k uspofe programové paméti. VyuZiti paméti po této dprave bylo 27698 byti, 96 %. Posledni
Uspora paméti je spojena s vyuzitim knihovny SdFat namisto knihovny SD, k této zméné& ale
doslo kvuli neuspokojivé funkci knihovny SD. Vyuziti programové paméti po této zmeéné je
27198 bytl, 94% programové paméti. Pfehled zmén a vyuZité programové paméti je v tabulce
¢.7.

Tabulka 7 Piehled tprav programu pro usporu programové paméti

Uprava programu VyuzZiti programové paméti | VyuZiti programové pameti v
[B] %

Puvodni vyuziti paméti 29880 104

Nédhrada DHT22 za BME280 | 28648 99

Zmeéna zpusobu ukladani dat | 27698 96

Zmeéna knihovny pro obsluhu | 27208 94

SD karty

Pro dalsi dsporu programové paméti by bylo naptiklad moZzné odstranit nevyuZzivané
funkce z jednotlivych vyuZzitych knihoven. Napiiklad funkce pro vypocet nadmorské vysky,
vypocet indexu horka, funkce pro pfipojeni pomoci SPI v knihovné& pro obsluhu BME280
a jiné. Bylo rozhodnuto Ze tyto Upravy neni nutné provadét, protoZe doslo k implementaci vSech
pozadovanych funkci programu a jiz provedenymi dpravami bylo docileno dostate¢né uspory
pameti, aby program mohl byt nahrdn na desku arduino.
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3 KONTROLNI MERENI

3.1 Kontrolni méieni teploty, relativni vihkosti a atmosférického tlaku

Pro ovéfeni spravnost tdaju ziskanych pomoci méfici soustavy bylo provedeno
kontrolni meéfeni a porovnani té€chto udaji s referencnimi hodnotami zmeéfenimi pomoci
zvolenych méficich pfistroju. Vzhledem k zamyslenému uziti méfici soustavy pro diagnostiku
vceliho dila, tedy pozadavku bézné presnosti méfeni meteorologicky udaji, byl jako vhodny
referenCni piistroj pro meéfeni teploty a relativni vlhkosti byl zvolen digitdlni multimetr
RC DT-61 ajako reference atmosférického tlaku byl zvolen mobilni telefon, vyuZivajici senzor
LPS25H od spolecnosti STMicroelectronics. Pro méfeni daleZité parametry obou pfistroja jsou
uvedeny v tabulce €. 8.

Tabulka 8 Parametry referencnich piistroju udaje prevzaty z [28] a [29]
Senzor tlaku LPS25H
Presnost méfeni tlaku — T=25°C 10,1 hPa
Digitalni multimetr RC DT-61

Presnost méfeni teploty +3% rdg +5 dgts

Presnost méfeni relativni vlhkosti +3% rdg +5 dgts

Byla provedena 4 rizna méfeni kazdé se 3 opakovanimi. Vysledky téchto méfeni jsou
uvedeny v tabulce 9. Pomoci zméfenych hodnot byl pro jednotlivd méfeni stanoveny pramérné
absolutni odchylky proti referencnim veli¢indm a vzajemnd odchylka obou uZitych senzort
meéficiho systému. Tyto tdaje jsou uvedeny v tabulce 10, kdy hodnoty s indexem 1 predstavuji
rozdil referencni hodnoty a ddaje ziskaného BMEI1, hodnoty s indexem 2 pfedstavuji rozdil
referencni hodnoty a ddaje ziskaného BME1 a hodnoty s indexem 3 rozdil mezi naméfenymi
hodnotami BME1 a BME2.

Tabulka 9 Zmétfené hodnoty

Referencni méreni M¢tfeni BMEI1 Mc¢éifeni BME2

T, [°C] | RH:[%] | pr[Pa] |T;[°C] | RH;[%] |p:[Pa] | T2[°C] | RH2[%] | p2[Pa]
Mé¢feni 1

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

23,6 51 96988 2291 44,71 97308 23,58 52,22 97415

23,6 52 96983 23,00 44,83 97318 23,67 52,05 97410
Mé¢éteni 2

24,3 51 96977 24,28 43,83 97311 25,27 50,77 97396

244 51 96982 24,29 44,00 97308 25,27 50,44 97394

24,3 51 96976 24,32 43,81 97312 25,27 50,08 97399
M¢éfeni 3

24.5 51 96972 24,36 44,79 97310 24,42 52,15 97401

24.5 51 96967 23,84 45,84 97313 24,25 52,03 97401

24.5 51 96963 23,76 45,64 97312 24,32 52.11 97403
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Mé¢teni 4
25,5 80 96960 23,73 76,62 97304 24,80 79,19 97396
25,0 78 96959 23,90 75,75 97312 2497 80,04 97394
24.5 77 96962 23,97 72,83 97304 2497 75.38 97394

Tabulka 10 Primérné odchylky

ATy ARH1 | Ap: AT ARH> | Ap> ATs ARH; | Aps

[°C] [%] [Pa] [°C] [%] [Pa] [°C] [%] [Pa]

Meéfeni 1 | 0,65 2,05 329,33 | 0,04 1,05 427,00 | 0,67 7,43 97,67
Méteni 2 | 0,27 2,79 332,00 | 0,05 0,57 418,00 | 0,97 6,55 86,00
Meéfeni 3 | 0,51 2,58 345,00 | 0,17 1,10 435,00 | 0,34 6,67 90,00
Méteni 4 | 1,13 3,27 364,33 | 0,40 1,49 434,33 | 1,05 3,14 88,00
prumeér 0,64 2,76 338,17 | 0,16 2,05 428,58 | 0,57 5,95 90,42

Z vysledkt méfeni je vidét Ze, tdaje o teploté a relativni vlhkosti ziskané méfici
soustavou muzeme s uvazenim chyby méfeni udavanou vyrobcem senzorit BME280 a chybou
meéfeni referencnich piistroji povaZovat za spravnou. V piipade atmosférického tlaku vykazuje
meéfici soustava vetsi odchylku od referen¢nich hodnot. Z vysledki méfeni je vidét Ze, odchylky
tlakti jednotlivych méfeni od referen¢ni hodnoty predstavuji téméf konstantni hodnoty, a proto
je tuto chybu mozné odstranit softwarovou korekci.

3.2 Kontrolni méreni hmotnosti

Pro ovéreni sprdvnosti meéfeni hmotnosti bylo provedeno kontrolni méfeni, pri
promeénné teploté vlivem pocasi, se zdvazim o zndmé hmotnosti 19,285 kg urcené s presnosti
na 10 g pomoci kalibrované skladové vahy LESAK 1T4530LN.

Ze ziskanych dat z prvniho meéfeni zobrazenych v obrdazku €. 35 je vidét zdvislost
teplotné nekompenzované hmotnosti m-raw na teploté, dile je vidét tepelné kompenzovana
hmotnost m, u které je vidét alespori CasteCné odstranéni vykyvi meéfené hmotnosti pri
vykyvech teploty a posunuti hodnoty naméfené hmotnosti. Z divodu malych teplotnich rozdilu
v prubéhu dne pii méfeni bylo provedeno dal§i méreni v jiny den. Vysledky tohoto méfeni jsou
zobrazeny v obrdzku €. 36.

T T = 1 I

hmotnast [ka]

04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 8:00

1
Jun 10, 2020

Obr. 35 Kontrolni méfeni hmotnosti 1
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hmotnost [kg]

0400 06:00 08:00 10:00 1200 14:00 16:00 18:00 0.00

Jun13, 2020

Obr. 36 Kontrolni méfeni hmotnosti 2

Na zdkladeé naméfenych dat z byly pro ob€ méfeni stanoveny primérné hodnoty tepelné
nekompenzované hmotnosti a tepelné kompenzované hmotnosti a jejich smérodatné odchylky,
uvedené v tabulce €. 11.

Tabulka 11 Vysledky méfeni hmotnosti

Meéfeni 1

Tepeln€ nekompenzovand hmotnost

(19,60 + 0,07) kg

Tepeln€ kompenzovana hmotnost

(19,34 + 0,06) kg

Meéfeni 2

Tepeln€ nekompenzovand hmotnost

(19,1 + 0,4) kg

Tepeln€ kompenzovana hmotnost

(19,22 + 0,25) kg

Z vysledkt méfeni vyplivd, Ze provedena teplotni kompenzace dokaze zvysit presnost
meéfeni, zvlasté v piipadé Ze béhem méfeni dochdzi k vétsim teplotnim zménam. Z vysledka
prvniho méfeni je vidét pomérné mald odchylka méfeni kompenzované hmotnosti, ta je
zpusobena malymi teplotnimi zménami v pribéhu meéfeni. Druhé meéfeni probéhlo v den
s vetsimi rozdily teplot a ziskand odchylka méteni tedy spiSe odpovida realité. Ddle je videt Ze
diky teplotni kompenzaci dochdzi k posunu hodnoty namétfené hmotnosti smeérem k redlné
hmotnosti zdvaZzi. Pro obé méfeni lezi skute€nd hodnota hmotnosti zdvazi v intervalech zmérené
hmotnosti ziskanych méfici soustavou. Hmotnost ziskanou pomoci méfici soustavy muzeme
tedy povaZzovat za spravnou. Vzhledem k zamysSlenému uZiti métici soustavy pro diagnostiku
vceliho dila povaZzujeme presnost méfici soustavy za dostateCnou.
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Kompletni métici systém byl instalovan na v¢eli dl a bylo provedeno testovaci mefeni
pro ovéreni funkce systému pii vyuziti ve skute¢né situaci. Jeden ze senzord BME280 byl
umistén mezi plastve blizko stfedu tlu. Vysledky méfeni jsou zndzorn€ny na obrazcich 37-39

3.3 Meéreni na véelim ulu
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Obr. 39 Prubéh hmotnosti pfi méfen{ na véelim tle Obr. 40 Mé&fici soustava

instalovand na tle

Na obrazku 37 mtzeme pomérné€ dobie vidét schopnost véelstva udrzovat velice stabilni
klimatické podminky uvnitf vceliho dlu, déle na obrazku 39 muiZeme vidét prabéhy
nekompenzované nameérené hmotnosti m-raw a teplotné kompenzované hmotnosti m.
Z vysledkt méfeni je zajimavy zejména pokles hmotnosti tlu v rannich hodinach a nasledny
narast hmotnosti dlu v pribéhu dne na hmotnost blizkou hodnot¢ pied timto poklesem. Tento
pokles je totiz pravdépodobné zplisoben vyleténim vlelstva ven zulu za dcelem ziskani
potravy.
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4 MERENI ENERGETICKE NAROCNOSTI A NAVRH
NAPAJENI SYSTEMU

4.1 Méreni energetické narocnosti

Vzhledem k faktu, Ze vytvorend mefici systém je napédjen konstantnim napétim je mozné
urcit energetickou ndrocnost systému meéfenim odebiraného proudu. Byla sestavena meéfici
soustava sestavajici ze zdroje konstantniho napéti, voltmetru a stolniho digitdlniho multimetru
Keysight 34461A. Pomoci méfici soustavy byly naméfeny hodnoty odebiraného proudu pfi
rezimu spanku, hodnoty odebiraného proudu pifi méfeni dat a jejich ulozeni na SD kartu

a hodnoty odebiraného proudu pfi reZimu vybéru metrictho médu. Méreni probihalo pii napajeni
meéfené soustavy konstantnim napétim 5,07 V.
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Obr. 43 Detail prub¢hu odebiraného proudu béhernr

Obr. 44 Priibéh odebiraného proudu pfi volbé reZimu
méfeni a ukladani dat

meéfeni

Na obrazku 42. mizeme vidét rizné hodnoty odebiraného proudu pifi méfeni a ukladani
dat. Tento vysledek méfeni je pravdépodobné zplisoben nedostatecnou vzorkovaci frekvenci
pii méfeni odebiraného proudu. Ze stejného davodu je detail odebiraného proudu pii méfeni
a uklddani zobrazeny na obrazku 43 spiSe orientacni. Pro vypocet energetické ndro€nosti
systému bude proto uvaZovana nejhor§Si moZznd varianta, budeme tedy predpoklddat, Ze
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odebirany proud pii méfeni a ukladini dat ma obdélnikovy prubéh, o velikosti maximalni
hodnoty proudu naméteného pulsu a délku trvani tohoto pulsu. Naméfend délka trvani pulsu je
119,2 ms.

Na obrazku 44 vidime prubehy proudu pfi volbé rezimu méfeni. Je vidét vliv frekvence
blikan{ indikacni LED diody. Zvolené médu jsou fazeny z leva méd 0-5, posledni prubéh je pri
odpojené indikacni diod¢.

Hodnoty ziskané z méfeni jsou uvedeny v tabulce €. 12.

Tabulka 12 Hodnoty odebiraného proudu

Pramérny odebirany proud pfi reZimu spanku 16,89 mA
Maximélni hodnota proudu pii méfeni a ukladéni dat 104,16 mA
Délka trvani pulsu pii méreni 119,2 ms
Pramérny odebirany proud pii volbé€ rezimu méfeni — méd 0O 51,82 mA
Pramérny odebirany proud pfi volb€ rezimu méfeni — méd 1 52,13 mA
Pramérny odebirany proud pii volbé€ rezimu méfeni — mod 2 52,14 mA
Pramérny odebirany proud pfi volbé reZimu méreni — méd 3 52,30 mA
Pramérny odebirany proud pii volbé€ rezimu méfeni — mod 4 51,91 mA
Pramérny odebirany proud pii volbé rezZimu méfeni — odpojena LED dioda | 46,89 mA

Obr. 45 Soustava pro méfeni odebiraného proudu

Dale bylo provedeno méfeni primérného odebiraného proudu jednotlivych soucasti
meéficitho systému. Tyty hodnoty byly ziskdny odeCtenim prumérné hodnoty odebiraného
proudu s odpojenou zvolenou soucasti pii rezimu spanku od pramérného odebiraného proudu
pfi reZimu spdnku se zapojenymi vSemi soucdstmi, jsou uvedeny v tabulce €. 13. Proud
odebirany modulem RTC nebyl zméfen z divodu principu funkce systému — doslo k preruseni
reZimu spanku.

45



Tabulka 13 Proud odebirany jednotlivymi moduly pfi reZimu spanku

Pramérny odebirany proud soustavou vahy pfi reZimu spanku 2,76 mA

Pramérny odebirany proud obéma moduly BME280 pfi rezimu spanku 0,42 mA

Pramérny odebirany proud modulem ¢tecky SD karty pfi rezimu spanku 1,73 mA

4.2 Vypocet energetické narocnosti systému

Jak bylo zminéno diive, diky napdjeni konstantnim napé&tim dokdZeme vykon P(t) urcit
pomoci vztahu 9, kdy U je konstantni napdjeci napéti ve V, i(7) je proud v A. Spotfebovanou
energii E potom vypocteme pomoci vztahu 11, kdy Py je stfedni hodnoty vykonu a 7. je celkova
doba odbéru energie a j je poCet provedenych intervali méfeni.

P(t) =U-i(t) €)
j

P = w (10)

E = Pgy-t. (11)

Pomoci naméfenych velicin byla podle uvedenych vztahG vypocitana spotfebovana
elektrickd energie méticim systémem za 24 hodin pfi rezimu spanku a energie spotfebovana
meéfenimi podle jednotlivych rezimi méfeni. Energie spotfebovand béhem rezimu vypocitina
a déile uvaZovédna ve vypocCtech, protoze je predpokldddno uziti meéfictho systému
k dlouhodobym meéfenim bez zmén meéfictho mdédu, a proto se nijak vyrazné neprojevi na
celkové spotiebé systému. Vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 14.

Tabulka 14 Spotfeba energie systému béhem ruznych reZimi

Spotieba energie béhem reZimu spinku za 24 h 2,0553 Wh
Spotifebovana energie méfenimi za 24 h — méd 1 1,69 mWh
Spotiebovand energie meéfenimi za 24 h — méd 2 0,42 mWh
Spotifebovana energie méfenimi za 24 h — méd 3 0,10 mWh
Spotiebovand energie meéfenimi za 24 h — méd 4 0,05 mWh

Celkova energie spotfebovand meéficim systémem za 24 hodin je potom souctem
spotfebované energie béhem reZimu spanku a spotfebované energie béhem méteni.

Ecetk = Esleep + Ener (12)

Tabulka 15 Celkova spotieba energie systému

Celkova spotieba energie za 24 h — méd 0° 2,0553 Wh
Celkova spotieba energie za 24 h — méd 11° 2,0570 Wh
Celkova spotieba energie za 24 h — méd 2! 2,0557 Wh
Celkova spotieba energie za 24 h — méd 32 2,0554 Wh
Celkova spotieba energie za 24 h — méd 413 2,0553 Wh

® Trvaly rezim spanku

10 Meéfen{ kazdych 15 minut
I Méfeni kaZzdou hodinu

12 Méfeni kazdé 4 hodiny

13 Méfeni kazdych 8 hodin
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4.3 Navrh napajeni mériciho systému

Vzhledem k tomu, Ze méfici systém je uréen k dlouhodobému meéteni na véelim dile je
nutné vytvotit napdjeci systém schopny doddvat dostatek elektrické energie. Pro napdjeni
meéfictho systému byl rozhodnuto pro vyuZziti solarniho panelu a akumulétoru. Bylo rozhodnuto
ve prospéch vyuziti lithium iontového akumuldtoru typu 18605, jeho vyhodou je pomérné
vysokd kapacita jediného Clidnku. Vzhledem k faktu Ze obvyklé nomindlni napéti lithium
iontové baterie je 3,7 V je do napdjeciho systému nutné zatadit Step Up ménic, aby bylo mozné
napéjet arduino vyZzadujici napéti 5 V. Ddle pro bezpetné, nabijeni ze solarniho panelu, do
obvodu nutné zatadit nabijeci modul jako napiiklad modul zaloZeny na Cipu TP0456

=]

Q Bg | me— Comverter |

Obr. 46 Schéma napdjeni systému

4.3.1 Navrh kapacity akumulatoru

Byl stanoven pozadavek, aby méfici soustava byla schopna pracovat alesponi 1 tyden
napdjena pouze z akumuldtord. Pfi ndvrhu kapacity baterie je vhodné kromé spotieby
napédjené¢ho systému zohlednit i samovybijeni baterii. Typicky lithium iontové baterie ztraci
mezi 5—10 % své kapacity za mesic [30]. Dal$im faktorem, ktery je mozZné zohlednit je ticinnost

pouzitého meénice, tento faktor byl ale pro nase icely zanedban.

Kapacita baterie bez vlivu samovybijeni je vypocitdna pomoci vztahu 13, kdy pro
spotiebu systému je uvaZzovidn méd meteni 1.

Kapacita;qwr) = 7 - Spottebamoqq,2an = 7+ 2,057 = 14,4 Wh (13)
Kapacita akumulatora se bézn€ udava v jednotce mAh, proto byl proveden prepocet dle
vztahu 14.
Kapacita;q (wn 103 = 14,4

Upar 37
Pokud budeme uvaZovat, Ze akumulator ztrati 10 % své kapacity za mésic, tedy ptiblizné
2,5% kapacity za tyden, vypocitame Kapacitu akumuldtoru podle vztahu 15.

103 = 3891,9 mAh (14)

Kapacita;q pman) =

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

Pro dosaZeni poZadavku na dobu fungovédni méficiho systému napdjeného pouze
pomoci akumulétoru je tedy vhodné vyuZzit akumuldtor o kapacité alespoi 4000 mAh. Této
kapacity mize byt jednoduse dosazeno paralelnim zapojenim 2 ¢lankt typu 18605.

4.3.2 Navrh vykonu solarniho panelu

Vyrobci solarnich panelti obvykle udavaji vykon panelu pomoci tzv. Watt Peaku, tedy
hodnoty vykonu panelu pfi osviceni panelu idedlni intenzitou slunecniho svétla. Tento udaj
vSak neni reprezentativni o skute¢né dodané elektrické energii dodané panelem. Vykon panelu
totiZ siln€ zdvisi na intenzité slune¢niho svitu dopadajiciho na panel. Ta je zejména zédvisld na
pocasi, geografické poloze, orientaci panelu a sklonu panelu. Proto bylo pro ucely ndvrhu
vykonu soldrniho panelu vyuzito Fotovoltaického geografického informacniho systému [31],
ktery nabizi rozhrani pro vypocet mnozZstvi elektrické energie dodané soldrnim panelem o
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pozadovaném vykonu, v zdvislosti na geografické poloze, kterou je moZzno zvolit na mapg,
orientaci panelu i sklonu panelu.

Pomoci této sluzby tedy bylo ureno prumérné mnozstvi elektrické energie dodané za 1
den panelem o vykonu 1Wp' pro jednotlivé mésice v roce., pfi panelu orientovaném na jih se
sklonem 35°. Jako geografické umisténi byl zvolen aredl VUT FSI. Byla vyuZita databdze
slune¢niho zafeni PVGIS — SARAH. Tyto ddaje jsou uvedeny v tabulce €. 16.

Tabulka 16 MnozZstvi elektrické energie dodané panelem o vykonu 1 Wp tidaje pievzaty z [31]

mesic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

E [Wh] 099 | 1,46 | 2,44 | 3,51 | 3,59 | 3,73 | 3,90 | 3,60 | 3,11 | 1,98 | 1,21 | 0,78

E [Wh]
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Obr. 47 MnoZstvi dodané elektrické energie panelem o vykonu 1 Wp

Pokud je pfedpoklddano celoro€ni vyuziti méficiho systému je nutné dimenzovat vykon

solarniho panelu podle mésice s nejnizsi primérnou denni hodnotou dodané energie, tedy meésic
prosinec. Vypocet poZzadovaného vykonu P panelu vyjadiuje vztah 16.

Spottebasq124n 2,057

Dodana energie; wp 24nprosinec 0,78

= 2,6 Wp (16)

Pro vcelatské ucely ale neni celoro¢ni vyuZiti méticiho systému zcela pravdépodobné.
Meéfici systéme bude vyuZivan spiSe v jarnim a letnim obdobi, zejména obdobi bfezen—zafi.
Stejné€ jako pfi dimenzovani vykonu pfi celoronim vyuZiti je nutné dimenzovat panel podle
meésice s nejnizsi pramérnou denni hodnotou dodané energie z tohoto obdobi, tedy mésic
bfezen. Vypocet poZadovaného vykonu P panelu vyjadiuje vztah 17.

Spottebasq124n 2,057

= = =0,84W
Dodana energie; wp24nprezen 2,44 P a7
Do obou vypocitanych hodnot neni zapocCitin vliv samovybijeni baterie. Vzhledem
k tomu Ze se bézné dostupné panely prodavaji po jednotkdch Wattii bylo by vhodné pro

celoro¢ni aplikaci uZit panel o vykonu alesponi 3 Wp a pro aplikaci mé&ficiho systému v obdobi
bfezen—zati vyuZit panelu o vykonu alesponi 1 Wp.

14 ' Watt Peak
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5 ZAVER
V prvnich kapitoldch této prace byla provedena strucnd literdrni reSerSe, popisujici
vybrané typy senzoru teploty, relativni vlhkosti, atmosférického tlaku a hmotnosti, a jejich

zakladni fyzikdlni principy funkce spolu se stru¢ny vysvétlenim pojmu ostrovni zdroj energie,
zejména pak popsani zakladnich typ akumulatort energie a funkce solarniho panelu.

Hlavni ¢ast této prace tvoii ndvrh méticiho systému ur¢eného pro diagnostiku vceliho
dila. Pomoci vyvojové platformy Arduino byl vytvoren systém schopny méfit teplotu, relativni
vlhkost a atmosféricky tlak vne€ v€eliho dila, stejn€ jako teplotu a relativni vlhkost uvnitf dlu,
spolu s méfenim hmotnosti véeliho dila. Ndvrh systému obsahuje vytvoreni programu, realizaci
zapojeni jednotlivych komponent méficiho systému a navrh konstrukce véahy.

Nésledne bylo provedeno kontrolni meéteni porovndvajici hodnoty ziskané pomoci
meéficiho systému s vhodnymi etalony. Z vysledki méfeni vyplyva, Ze tidaje o teploté, relativni
vlhkosti a atmosférickém tlaku mizeme s uvazenim presnosti uvedenych vyrobcem povazovat
za spravné. Z kontrolntho meétfeni hmotnosti dédle vyplyva sprdvnost méfeni hmotnosti a
pozitivni efekt teplotni kompenzace pro zvySeni pfesnosti mefeni. Potom bylo realizovano
meéfeni na vCelim tle, kdy byla ovéfena funkCnost systému pii méfeni vSech pozadovanych
veli€in pfi redlném vyuziti systému.

Posledni Cast prace se zabyva zhodnocenim energetické naro¢nosti meficitho systému.
Na zdklad¢ provedenych méfeni byla vyhodnocena spotieba energie systému a byl proveden
navrh vhodného napdjeni systému, vCetn€ ndvrhu kapacity akumuldtoru a vykonu solarniho
panelu pro zabezpeceni moznosti provozu zafizeni i na odlehlych lokalitach.

Mezi mozné zdokonaleni méficiho sytému patii zejména upravy konstrukce véhy,
napiiklad zména upevnéni senzortt hmotnosti ke konstrukci nebo optimalizace rozméra a
hmotnosti konstrukce. Ddle zdokonaleni teplotni kompenzace vahy na zdklad€ provedeni
vétSiho poctu experimentdlnich méfeni za dcelem efektivnéjSiho popsdni teplotni zavislosti
meéfené hmotnosti a implementace sytému pro dalkovy pfistup k naméfenym ddajam.
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