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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je provedeni reSerSe o moznostech feSeni navrhu ulové
vahy pro venkovni pouziti s moznosti odesilani dat na dalku a realna konstrukce
prototypu. V uvodni ¢asti jsou popsany parametry osmi na trhu dostupnych ulovych
vah. Dale jsou blize popsany principy, vyhody a nevyhody nékterych snimacu
hmotnosti pouzivanych komercné. Nasleduje popis komunikacnich rozhrani
pouzivanych v IoT aplikacich. Na zakladé popisi jsou pak vybrany technologie
nejvhodnéjsi pro aplikaci pfi dalkovém odectu hmotnosti v€eliho Ulu. Nakonec je

popsana prakticka konstrukce tlové vahy.

Klicova slova

Ulova vaha, registrani vazeni, tenzometr, Sigfox, LoRa WAN, IoT, RS-485,
vahovy Clanek, RN2483, MSP43012041, PIC18LF46K22

Abstract

The focus of this bachelor‘s thesis is to retrieve available information about
possibilities of solution design of a beehive scale, which should be used in the
countryside and has the option of remote data sending. The next step is to build a
prototype of that scale. The introductory part contains a parameter description of
eight types of commercial beehive scales. The next part is focused on principles,
positives and negatives of some commercial weight sensors. The following section
deals with communication interfaces used in the IoT. In conclusion is made a
selection of the most appropriate technologies for remote weighing beehives, based
on the previous research. The last part is devoted to the description of prototype

construction.
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1.UVOD

Béhem vcelaiské sezony se medniky rychle zapliuji, je potiebna tedy jejich
Casta kontrola a vcasné staCeni medu. V pfipadé zanedbani této nutnosti muze dojit
k rojeni vcel a jejich naslednému odletu za hledanim nového domova, coz zapficini
oslabeni véelstva a znatnou ztratu zasob medu, pylu atd. Ulova vaha ma pomoci
vCelafim obsah pfesnéji, pfipadné na dalku, kontrolovat (registracni vazent).

V piipadé osobni kontroly stavu ulu je nekdy nezbytné nahlédnout dovnitf, coz
taméj§im vcelam neprospiva. Osobni kontrole se zcela vyhnout nelze, pomoci vahy
nelze vCas odhalit napfiklad pfitomnost parazitd, ¢i zmizeni nebo trubcokladnost matky.

Pfi pouziti vice vah lze vyhodnotit i vhodnost umisténi ulu ¢i vhodnost daného
vcelstva pro Slechténi nebo k dosazeni vétsi produkce medu.

V zimnim obdobi je vaha napomocna sledovani mnozstvi zasob, zbyvajicich
veelstvu pro ptezimovani. Nevyhodou dalkového elektronického vazeni v zimé je vliv
povétrnostnich podminek, protoze se k hmotnosti ulu miZze pfidat napadany snih. Dalsi
nevyhodou je pomérne¢ vysoka cena elektronickych vah na trhu. Velké mnozstvi vCelatt
se neomezuje pouze na jedno stanovisté, nybrz muze mit vCelstev i nékolik stovek.
S poctem uld a stanovi$t vzrusta i potieba vétsiho poctu ulovych vah. Jejich celkova
cena se muze stat neunosnou. Pfi nakupu vcelaiského vybaveni je mozno dle nafizeni
vlady €. 197/2005 Sb. zadat o Castecnou nahradu ve formé€ dotace, ale pro jeji
narokovani je tfeba splnit pfesné pozadavky a navic jsou vyplaceny dodatecné,
tedy az po nakupu vybaveni.

Cilem této bakalatrské prace je konstrukce ulové vahy pro registracni vazeni, a to
z hlediska mechanického i elektrického. Vaha by méla umozniovat propojeni s ostatnimi
vahami na stanovisti véetné identifikace konkrétniho kusu mezi ostatnimi a disponovat
funkci odesilani dat na vzdaleny server. Konstrukce by méla byt zalozena na
provedeném prizkumu dostupnych zpiisobu a moznosti registratniho vazeni a nabidky
trhu. Poslednim cilem prace je otestovani sestaveného vazniho systému.



2. KOMERCNE DOSTUPNE ULOVE VAHY

Komerc¢né vyrabéné ulové vahy jsou k sehnani jak na mechanickém, tak elektronickém
principu.

Vaha zalozena na mechanickém principu ma jednu zasadni nevyhodu oproti
elektronické, a to nutnost obsluhy. V sezéné to znamena kazdodenni kontrolu stanovist,
protoze hmotnost ulu mtze ze dne na den vzrast i o 5 kg. V pfipad€ rozmisténi vCelstva
na vice stanovistich (uly jsou od sebe vzdaleny nékolik kilometr) je tento zpusob
nehospodarny a finan¢né a ¢asove nakladny.

Elektronické vahy maji obvykle moznost odesilani dat, pfipadné i jejich zpracovani,
odpada tedy nutna obsluha. Je tfeba mit vSak vCelstva rozmisténa v dosahu kabelti nebo
ptislusnych bezdratovych komunikacnich linek a rovnéz elektronicka vaha musi mit
zdroj elektrické energie. Nekteré vahy umoziuji i meéfeni teploty ¢i moduléarni
propojovani do sestav pro snadné piidavani a odebirani uld.

2.1 Srovnani elektronickych tlovych vah dostupnych na trhu

2.1.1 Ulova vaha GSM

Tato vaha [1] je pomérné jednoduché konstrukce, sestava ze dvou ocelovych ramu
prolozenych tenzometry. Disponuje meéfenim hmotnosti do 150 kg s rozliSenim
a toleranci +10 g. Funguje samostatné, nelze tedy propojit vice vah na jednom
stanovi$ti. Odesilani dat probihd 1x denné pfes GSM sit. Vaha je schopna detekovat a
okamzité nahlasit nahly pokles hmotnosti, k némuz dojde pii pfevraceni ulu ¢i jeho
kradezi. Vaha je vodéodolna. Napajeni zajistuji 6x AA 1,5 V ¢lanky, s nimiz vaha
vydrzi 3 - 4 mésice nepretrzitého provozu. Cena se pohybuje okolo 9990 K¢.

2.1.2 Ulova vaha PAYA

Dalsi vaha [3] [11] o rozmérech 400 x 350 x 45 mm (pouze ram bez roznaSecich lati)
je urCena pro vSechny bézné typy uli. Obsahuje 4 senzory hmotnosti. Maximalni
hmotnost ulu je 200 kg, tolerance +50 g a rozliSeni 0,1 kg. Hmotnost samotné vahy je
4 kg. Vaha umoziuje monitorovat kromé hmotnosti ulu i teplotu okoli. Odesilani dat
je mozné pomoci GSM sité s nastavitelnym intervalem odesilani, nebo pomoci kabelu
(az 500 m dlouhého [3]) pfimo do PC. Systém je modularni, vahy lze tedy propojit
do sestav. K fidici elektronice je mozno pfipojit vice vah (az 31), jez 1ze v dané lokaliteé
libovolné odpojovat a ptipojovat bez nutnosti velkych zasaht do systému. Propojeni je
realizovano USB kabely. VSechny moduly jsou vodéodolné, stupné kryti IP65. Vydrz
v provozu je dle vyrobce 10 let, napajeni zajistuje lithiova primarni baterie (cena asi
360 K¢). Cena vahy s fidici jednotkou je az 13000 K¢, dalsi vaha bez fidici jednotky
je na trhu asi za polovinu. K produktu je dodavan téz vyhodnocovaci software.



2.1.3 Medovaha

Medovaha [5] ma ponékud Sirsi nabidku moznosti, nez predchozi systémy. Tato vaha
nema ram, sestava pouze ze Ctyl senzord hmotnosti, které jsou umistovany pod rohy
ulu. Senzory hmotnosti jsou obsluhovany elektronickou jednotkou s vystupem
na sbérnici RS485. Sbérnice je prichozi skrz jednotku (pfipojeni pomoci svorkovnice) a
je mozno na ni pripojit az 31 vah. Kazda vaha umi méfit pomoci sondy teplotu v ulu
i v okoli. Prvni zafizeni na sbémici je vyhodnocovaci modul (zalozen na Raspberry Pi),
ktery zajistuje téz napajeni. To mize byt ve vCeliné realizovano adaptérem, v terénu
béznou power bankou. Ty mohou byt pfipojeny nanejvys dveé. Vydrz v trvalém provozu
pii dvou ptipojenych (novych) powerbankach (po 5600 mAh) je 2 - 3 mésice. VSechny
moduly urCené do terénu jsou vodéodolné. Data je mozno odesilat bud ptimo
z vyhodnocovaciho modulu pomoci kabelu (az 200 m dlouhého) ¢i Wi-Fi. Modul
je mozno doplnit o GSM vysila¢. Data lze pfijimat na mobil pomoci SMS i internetu
(aplikace tfeti strany), viz navod k instalaci [6]. Pro PC je dodavan software umoziujici
pfijem a vyhodnoceni dat. Tento program neni nutny, jelikoz ve vyhodnocovacim
modulu je provozovan server s nastavenim i vyhodnocenim. Namétena data mohou byt
v ramci modulu ukladana na USB flash disk pro offline stahovani.

Vaha je pouzitelna maximalné€ do 200 kg s rozliSenim 0,1 kg a pfesnosti +1 kg.
Vyhodnocovaci modul s jednou vahou vyjde koncového zakaznika minimalné na asi
9000 K¢. Kazda dalsi vaha potom na zhruba 3600 K¢.

2.1.4 Ulova viaha BeeSpy

Dalsi zna¢né propracované feSeni problematiky vazeni ult pfinasi kromé elektronického
systému i sluzby [2]. Narozdil od predchozich vyrobce totiz poskytuje i zajiSténi
pomérné levného (150 K¢&/meésic) GSM provozu v siti T-Mobile. Systém je rovnéz
modularni. Samotna vaha sestava ztenzometrického mustku v robustni kovové
konstrukci o rozméru 500 x 500 x 90 mm. Jedna z vah na stanovisti ma zabudovanou
komunikac¢ni jednotku, jez odesila data prostfednictvim Wi-Fi pfipadné GSM. Dalsi
vahy jsou jiz bez komunikaéni jednotky a lze je libovolné pfipojovat a odpojovat
(max. 20 vah pfipojenych). Vaha BeeSpy navic umoziiuje méfit teplotu v alu i v okoli
a venkovni vlhkost vzduchu. Voliteln€ lze zabudovat i bezpecnostni spina¢ a citani
pricchodu véel Eesnem. Ridici jednotka kazdé vahy je vybavena displejem pro sledovani
stavu v offline rezimu. Jinak jsou naméfena data dostupna pouze na placeném serveru
(130 Ké&/mesic) [8], odkud je mozny export. Zmineény server disponuje i grafickym
zpracovanim nameéfenych dat.

Vahu lze pouzit maximalné do 200 kg, le¢ kratkodobé, dlouhodobé zvlada max.
150 kg, a to s presnosti £50 g.

Napajeni je realizovano adaptérem ¢i libovolnym akumulatorem danych parametrt
dle [7]. Vyrobce doporucuje a prodava olovény akumulator doplnény solarnim panelem
pro provoz v terénu. Vydrz v terénu je asi 1 mésic pro jednu vahu.

Hmotnost samotné vahy je 19,5 kg, vaha je vodéodolna (IP54).

Cena vahy s komunikac¢ni jednotkou je minimalné asi 8000 K¢, stejné tak
ptidavnych vah. Dalsi pfislusenstvi je jiz volitelné.



2.1.5 Ulové vahy vyrobce LESAK s.r.o.

Brnénska firma LESAK s.r.o. se zabyva vyrobou prumyslovych vah [9], nabizi
i nekolik ulovych. VSechny ulové vahy v nabidce maji totoznou fidici jednotku
(odpojitelnou), lisi se provedenim ramu stenzometrickym mustkem, maximalni
hmotnosti a presnosti. Pro porovnani byla zvolena vaha LESAK 1T6060LN-RWP [10].
Vazni plocha ma velikost 600 x 600 x 120 mm. Maximalni hmotnost je 300 kg pfi
presnosti £50 g. Vaha je vodé€odolna.

Napgjeni je realizovano nabijecimi Ni-MH ¢lanky, vydrz na jedno nabiti je 40 hodin
v zapnutém stavu. Vahy nelze propojovat, a nejsou urCeny pro trvaly provoz. Vystup
dat je mozny pouze skrze sbérnici RS232 do PC. Tato véha je narozdil od pfedchozich
certifikovana i pro obchodni vazeni. Cena podobnych vah od tohoto vyrobce
se pohybuje v intervalu 7800 - 13400 K¢ [9].

2.1.6 Ulova vaha SMS-Bienenstockwaage

Tato rakouska ulova vaha [12] rozmérech 450 x 350 x 90 mm (pro uly typu Langstroth)
je pouzitelna do 100 kg s toleranci £25 g, nebo do 200 kg s toleranci 50 g a rozliSenim
0,1 kg. Vaha disponuje i méfenim teploty a vlhkosti vzduchu v okoli. Je schopna téz
zaznamenavat polohu pomoci GPS. Vahy nelze propojovat. Odesilani dat probiha skrze
SMS nebo Bluetooth pomoci aplikace pro Android OS. Napgjeni realizuje olovény
akumulator 12 V/7 Ah (vydrz 3 - 4 mésice), ktery je mozno doplnit solarnim panelem.
Cena vahy je 430 € [13], v pfepoctu asi 10500 K¢.

2.1.7 HoneyPi

Ulova vaha némecké vyroby HoneyPi [14] je zaloZena na Raspberry Pi Zero a nékolika
dalSich modulech (BME680, DS18B20+, HX711) a Ize ji objednat jiz sestavenou, nebo
nakoupit dily na strankach vyrobce ¢i kdekoli jinde a vahu si doma sestavit dle
dostupného navodu. Vyrobce poskytuje i firmware pro Raspberry Pi. Data jsou
odesilany prostfednictvim Bluetooth, Wi-Fi nebo GSM. Zpracovani dat probiha pomoci
aplikace pro Android a iOS ¢i na serveru ThingSpeak. Vaha umoziuje méfit teplotu,
vlhkost, tlak vzduchu v okoli, teplotu uvnitt tlu. Je rozsifitelnd o senzor proti kradezi
a je schopna rozpoznat i rojeni vcel. Kvaze lze pfipojit i kameru. Je napéjena
autobaterii 12 V/70 Ah s moznosti pfidani solarniho panelu 12 V/25 W. Vydrz jedné
vahy na baterii je zhruba 1 mésic. Vahy nelze propojovat do sestav, le¢ systém je open
source, dal8i rozSifeni lze s trochou Sikovnosti a vzdélani doplnit. Maximalni limit
hmotnosti je az 200 kg s toleranci +50 g dle pouzitych tenzometri. RozliSeni vahy
je 0,1 kg.

Cena elektroniky vyjde zhruba na 133 €, v prepoc¢tu 3400 K¢. Ram si musi zakaznik
opatfit vlastni. Konstrukce neni vodéodolna.



2.1.8 Ulova vaha XLOG

Vaha je opét zaloZzena na tenzometrickém mustku nerezové konstrukce o rozmeérech
360 x 410 x 80 mm [15][16]. Je mozno na ni vazit az do 200 kg s rozliSenim a presnosti
+10 g. Ridici vaha ma zabudovany GSM vysilag. Lze piipojit i rozsifujici fadi& pro az
3 dalsi vahy (jiz bez vysilace). Ke vSem vaham je mozné ptipojit i senzor teploty v ulu,
senzor teploty, tlaku a vlhkosti v okoli, srazkomér, méfic¢ rychlosti a sméru vétru
a bezpecnostni kontakt proti kradezi. Moduly jsou stupné kryti IP67. Data lze zpracovat
pomoci mobilniho telefonu ¢i PC. Vaha je napajena lithiovou primarni baterii, vydrz

fidici vahy je az 10 let provozu.

Cena fidici vahy je 895 €, coz odpovida asi 23000 K¢. Dalsi vaha stoji 444 €
(11000 K¢) a rozsitujici fadi¢ 145 € (3700 K¢). Senzory jsou volitelné, kazdy se vejde

cenou do 100 €.

Tabulka 1 - Klicové parametry zkoumanych ulovych vah

Ulova vaha
GSM PAYA Medovaha | BeeSpy
Cena ridici vahy [KZ] 9990 13000 9000 8000
Cena pridavné vahy [KZ] N/A 6000 3600 8000
Max. Poclet v sestavé 0 31 31 20
Max. hmotnost (trvale) [kg] 150 200 200 150
Tolerance [+g] 10 50 1000 50
Rozliseni [kg] 0,01 0,1 0,1 0,1
\VydrzZ baterie 3 - 4 mésice 10let | 2—3 mésice | 1 mésic

Tabulka 1a - Kli¢ové parametry zkoumanych alovych vah - pokracovani

LESAK 1T6060LN- SMS- .
RWP Bienenstockwaage HoneyPi | XLOG
Cena ridici vahy [KZ] 13400 10500 3400 23000
Cena pridavné vahy [KZ] N/A N/A N/A 14700
Max. PocCet v sestavé 0 0 0 4
Max. hmotnost (trvale) [kg] 300 200 200 200
Tolerance [+g] 50 50 50 10
Rozliseni [kg] 0,1 0,1 0,1 0,01
Vydrz baterie 40 h 3 - 4 mésice 1 mésic 10 let




Obr. 3 - PAYA[3] Obr. 4 - BeeSpy [2]

Obr. 1 — Obr. 3 nazorné ukazuji nékteré mozné konstrukce ulovych vah. Ramy jsou
vétsinou bytelné kovové ¢i dievo-kovové konstrukce, vyjimkou je Medovaha, ktera
zadny ram nepotiebuje.



3.NAVRH KONSTRUKCE ULOVE VAHY

Ulova vaha by méla slouzit k dalkovému monitorovani v&elstev v terénu, méla by tedy
byt predev§im odolna proti vlivim prostiedi, tedy proti pusobeni vody a vlhkosti,
mrazu, zvySené teploty v dusledku slunecniho svitu a prachu. Tato odolnost se netyka
jen koroze, ale i deformace materialu periodickymi zménami klimatickych podminek
pii pusobeni tlaku, jako napfiklad zkrouceni a prohybani navlhlého dieva. Dalsi
podminkou pro spolehlivy provoz je dlouhotrvajici vlastni napajeni. Vaha by se ziejmé
nestala u vCelaii oblibenou, pokud by museli ¢asto ménit baterie. V idealnim piipad€ by
vaha méla vydrzet minimalné 1 rok bez udrzby, protoze koncem sezony (srpen, zaii)
se odebira mednik, v dasledku cehoz je nutné tedy ul CasteCné rozebrat. Pii té
prilezitosti je vhodné i kontrolovat vahu. V kvétnu az cervnu se sice mednik opét
nasazuje, ale ¢im Castéji bude ul rozebiran, tim hufe pro vCelstvo i jeho majitele. Navic
vydrz baterie pouze po dobu snasky medu by znamenala nutnou vymeénu uprostied
zimy. Dal§im kli¢ovym parametrem vahy je maximalni hmotnost. Ul maze v sezond
dosdhnout hmotnost i 130 kg, vaha by méla byt schopna s rezervou presné snimat i
takovou hmotnost. Co se tyCe presnosti, pro dany ucel postacuje nizsi, nez u jinych typu
vah, napf. kuchynskych ¢i primyslovych. RozliSeni by mélo sta¢it 0,1 kg. Vahy
na jednom stanovisti by bylo vhodné propojovat mezi sebou (jako napt. Medovaha (viz
kapitola 2.3.7), nebot’ tim lze snizit naklady na provoz. Pfipojeni a odpojeni vahy by
meélo byt realizovano jako rychlé a jednoduché. Data z vahy by se méla dostat k majiteli
na libovolnou vzdalenost nejlépe beze ztrat informaci. Méfeni dalSich parametri mimo
hmotnost by bylo vyhodou, minimalné pro konkurenceschopnost na trhu. Odecitani
hmotnosti a pfipadnych dalSich parametri bude pro statistické ucely (predpovéd
zaplnénosti medniku) postaovat nejvyse 1x za 10 minut. Cim &astdji jsou data
odecitana a odesilana, tim vétsi je primérna spotieba zafizeni. Rozmér vahy by mél
pro co nejSirsi pouziti odpovidat velikosti ¢asto pouzivanych typt nastavki.

3.1 Srovnani hmotnostnich senzoru

Méteni hmotnosti lze provadét pfimou i nepfimou metodou. Pfimé metody jsou
mechanické (pomoci prutoku, prenosu tepla, fyzického kyvadla atd.), elektronicky lze
mefit hmotnost pouze nepiimo, a to nejsnaze pomoci sily a deformacniho napéti.
Srovnani se tyka pouze primyslové vyuzitelnych zptsobu.

3.1.1 Indukéni méri€¢ drahy

Indukéni méfic drahy sestava z civky a posuvného jadra [18] [19]. Pro méfeni sily je
jadro opatfeno pruzinou, jez pusobi proti méfené sile. MEFi¢ lze sestavit nékolika
zpusoby, a to jadrem zasouvanym do vzduchové civky, zménou velikosti mezery
v magnetickém obvodu jadra (Obr. 5) nebo vzijemnym posuvem pricek v jadre,
napft. typu EI jehoz néasledkem je zména plochy jadra.
Pro vlastni induk¢nost civky s jadrem plati vztah [35]:

NZ.§
L= popr - =— (1)



kde u je permeabilita vakua, u, je relativni permeabilita jadra, N je pocCet zavitu civky,
S je prufez jadra a [, je délka vinuti.

V ptipadé obvodu s magnetickou mezerou se namisto relativni permeability zavadi
efektivni permeabilita, pro niz plati:

le
le‘Hv'(ﬂr_l)

He = Uy (2)

kde [, je celkova délka jadra, a [, je délka mezery. Pro induk¢nost civky na Obr. 5 pak
plati:

NZ%s
L= pope - 3)

RN

-—0—p

Obr. 5 - Schématicky nakres méreni pomoci proménné vzduchové mezery [25]

Tyto zpusoby méfeni vyzaduji pfesny oscilator, jehoz soucasti je méfici civka, a
rovnéz slozité vyhodnoceni zmén kmitoctu (PLL zavés, ¢itac, RLC mustek).

Limity méfictho rozsahu nejsou teoreticky omezeny. Senzory jsou financné
nakladné, obzvlast pokud maji byt odolné proti povétrnosti [26], ale velmi presné.
Indukéni senzory jsou ovlivnitelné vnéj§im magnetickym polem a jsou teplotné zavislé,
coz neni vhodné pro venkovni provoz.



3.1.2 Piezoelektricky snimac sily

Snimac vyuziva tzv. ptfimého piezoelektrického jevu [19] v izolantech a polovodicich.
Dochézi pfi ném k nabijeni materidlu, pifiCemz velikost naboje zavisi na vnéjsi
deformagni sile. Rozsah pouZitelnosti je v rozmezi ptsobicich sil 10™ - 10° N. Pouziva
se zejména pro dynamické méfeni sil. Pofizovaci cena takovychto snimaci je vysoka.
Obr. 6 ukazuje vnitini uspofadani senzoru. Sipka oznatuje smér pasobici méfené sily.
Prevodnik impedance ma vyvodku na kabel, je zde kvuli pfizpisobeni
vysokoimpedan¢niho krystalu bézné pouzivanym nizkoimpedanénim kabeltm.

prevodnik impedance
\“- -
krystal kompenzacniho
obvodu
hmota pro N
kompenzaci ~—___ )
zrychleni TH
. . s -4‘ L
piezoelektrické __——"
vybrusy -

membrana

Obr. 6 - Schématicky nakres piezoelektrického snimace sily [23]

3.1.3 Kapacitni snimac sily

Tento typ snimact pracuje na principu zmény kapacity v dasledku putsobici sily [19],
a to zmenSenim mezery mezi dvéma nabitymi deskami, zménou tloustky dielektrika,
nebo opét jejich vzajemnym posuvem, potazmo zménou plochy piekryti desek. Meze
rozsahu jsou libovolné. Kapacita snimace podléha vztahu:

s
C=¢é&> 4)

kde Sje plocha prekryti desek, d je vzdalenost desek, ¢ je permitivita vakua a ¢,
je relativni permitivita dielektrika.
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Obr. 7 - Charakteristiky kapacitnich snimacu sily s pevnou plochou prekryti

desek [28]
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Obr. 8 - Nakres kapacitnich snimaca s proménnou plochou piekryti desek [28]

Z charakteristik na Obr. 7 a 8 je patrné, ze kapacita je pfimo umérna ploSe prekryti
desek a nepfimo Umérna jejich vzdalenosti. Zavislost kapacity na tloustce dielektrika
je jiz nelinearni. Z toho plyne, Ze snimac s proménnou §itkou mezery mezi deskami,
pokud dielektrikem neni vakuum, trpi i zménou tloustky dielektrika, ¢imz se zhorsuje
jeho linearita. Vyhodou nékterych kapacitnich senzorti (s proménnym piekrytim desek)
je jejich linearita, nevyhodou je mensi stabilita oproti indukénimu méfici drahy, vysoka
cena a nutnost zpracovani signalu slozitymi méficimi obvody.
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3.1.4 Odporovy tenzometricky snimac

Odporové tenzometrické snimace [17] [19] vyuzivaji zménu odporu kovu ¢i
polovodice pii pasobici deformacni sile dle vztahu:

R=p: 5)

kde p je mérny odpor. Pomérna zména odporu je u kovu pfimo iméma pomérnému
stlaeni. Kovovy tenzometricky snimac je tedy linearni. Plati:

Z=K-—=K-¢ (6)

kde K je soucinitel deformacni citlivosti, / a R jsou délka a el. odpor po deformaci a [pa
Ry délka a odpor pred deformaci. Pomér délek lze vyjadrit i jako relativni prodlouzeni ¢.
K tomuto jevu dochazi ve vSech kovech, pro ti€ely méteni jsou vyuzivany nejCastéji
foliové tenzometry, jez jsou tvoreny folii s napafenym kovovym motivem.

Obr. 9 - Kovovy foliovy tenzometr [20]

Vyuzitelné jsou téz polovodiCové tenzometry, které se vyznacuji asi 60x vySSim
soucinitelem deformacni citlivosti [17], le¢ mensi pfesnosti, velkou teplotni zavislosti,
horsi linearitou. Odpor polovodicového tenzometru je popsan vztahem:

B e+Cy-e? (7)
Ro

kde C; a C jsou konstanty tenzometru, ovlivnéné pfidanim pifimési do zakladniho
polovodice. Polovodi¢ovy tenzometr jiz tedy linearitu postrada, ale dany prabéh lze
snadno aproximovat. Typické hodnoty: C; fadoveé stovky, C» az tisice [36].
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Jelikoz odpor kovi je za béznych podminek velmi maly (zalezi na rozmeérech
a materialu vrstvy), pouziva se k jeho méfeni mustkové zapojeni pro méreni malych
odporti. V pripadé polovodicovych tenzometri lze pouzit libovolny kompenzacni
mustek, napiiklad Wheatstonetv. Tento mustek pracuje se Ctyfmi tenzometry, zapojeni
je velmi rozsifené. Tenzometry jsou standardné vyrabény v fadach 120, 150, 300, 150,
600 a 1000 Q naprazdno [22].

A >
s |
> o™
o o
C D ) ?
o ]
o o
B D,

Obr. 10 - Schéma zapojeni Wheatstoneova mustku s jednim tenzometrem

Pro mustek na Obr. 10 za pfedpokladu R/ = R2 = R3 =R a RVI = R+4R z Ohmova
zakona plyne vztah:

R U
Uep = UABM_% (8

Princip Cinnosti mustku je nasledujici. V ptipadé nezatizeného tenzometru se jeho
odpor rovna R a mustek je vyvazen (Ucp = 0 V). Pii zatizeni tenzometru tento zméni
odpor 0 4R a tim dojde k poruSeni rovnovahy. To ma za nasledek zménu napéti Ucp.
Mustek sjednim tenzometrem ma nevyhodu malé citlivosti a neni tepelné
kompenzovany. Mistek na Obr. 11 fesi problém nizké citlivosti i tepelné kompenzace.
Pokud jsou prvky umistény v malych vzajemnych vzdalenostech, maji velmi podobnou
teplotu a souhlasny vliv teplotniho driftu odporu obou tenzometra se vyrusi.
Tenzometry musi byt v§ak umistény tak, aby jejich zmény odporu vlivem pusobici sily
byly opacné.
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Obr. 11 - Schéma zapojeni mustku se Obr. 12 - Schéma zapojeni plného
dvéma tenzometry mustku

Plny mustek (Obr. 12) pfinasi jesté vyssi citlivost nez polovicni. Pro Ucp plati vztah:

RV1-RV2—RV2-RV4

Urn =
¢D AB (Ry1+RV2)-(RV3+RV 4)

(©))

Meéfeni foliovym tenzometrem ovliviiuje zejména jeho teplotni zavislost, tnava
materialu tenzometru, teCeni materialu, termoelektrické napéti, hystereze, vnéjsi
magnetické a elektrické pole [24]. Vlivu vétSiny té€chto jevi lze predejit vhodnou
konstrukci zafizeni. Kovové tenzometry byvaji vyrobeny ze slitin, které zminénym
jevim zabrartiuji.

Pro teplotni délkovou roztaznost kovu plati vztah:

I = 1y(1 + aAT) (10)

kde [ a [y jsou délka materialu po a pred zménou délky, A7 je zména teploty materialu
a a soucinitel teplotni délkové roztaznosti. Obdobny vztah plati i pro zménu odporu
kovu:

Napriklad konstantan (slozeni: 54 % Cu, 45 % Ni, 1 % Mn [34]) ma pomérné nizky
koeficient teplotni zmény odporu (ar = 0,05) i koeficient teplotni délkové roztaznosti
(@ =0,04-1073 K [31], spolu s manganinem asi 100x nizsi nez Cisté kovy [32].
Termoelektrické napéti manganinu a konstantanu je zaporné, pii kontaktu s kovem
je tedy zména napéti s teplotou velmi nizka. Vliv teploty na vystup tenzometru je
oznaCovan jako zdanliva deformace. Vyrabi se i teplotné samokompenzované
tenzometry [33]. Pifi mustkovém zapojeni tenzometri se vlivy pusobici na vSechny
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senzory soucasné odectou. To plati i o vlivu vnéjsiho elektrického a magnetického pole
(zpusobuje indukci ruseni a magnetostrikéni deformaci télesa tenzometru), jehoz efekt
lze eliminovat i zkroucenim pfivodnich vodi¢a. Starnuti kovovych tenzometrii nelze
zabranit, je tfeba s nim pfi ndvrhu zafizeni pocitat. Obr. 13 ukazuje velikost rozsahu
meéfeni kovového tenzometru na poctu deformacnich cykli. Hodnota se ustali zhruba
po deseti milionech cykli.
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Pocet zatéZovacich cyklt

Obr. 13 - Zavislost rozsahu tenzometru na poctu deformacnich cyklu (prevzato
z [30])

Hystereze tenzometru je zavisla zejména na kvalité jeho upevnéni [33], pfi dobrém
nalepeni folie je to maximalné 0,5 %. TeCeni materidlu se vyznamné projevuje pouze
pfi skokové deformaci.

U polovodi¢ovych tenzometrii se hystereze v Sirokém rozmezi teplot neprojevuje
vubec. Jejich starnuti je téz minimalni, proto nachazeji vyuziti napf. pii Gnavovych
testech materiali. Oproti kovovym maji velky odpor a citlivost, jak jiz bylo zminéno.
Nevyhodou je mala teplotni stabilita, jelikoz termoelektrické napéti a teplotni soucinitel
odporu kiemiku jsou pomérné vysoké, az 1000x vyssi, nez konstatanu ¢i manganinu
[32] [33]. Teplotni drift 1ze vykompenzovat vhodnym zapojenim.

Velkou prednosti tenzometrii je nizka cena, velmi snadné zpracovani vystupniho
udaje a dobra stabilita pfi zapojeni v polovicnim nebo plném mustku.
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3.1.5 Volba mériciho senzoru

Pfi vybéru senzoru pro ulovou véhu je tieba sledovat pozadavky kladené na zacatku
kapitoly 3. Vzhledem ktomu, ze hmotnost ulu se béhem roku meéni ve velkém
rozsahu (20 - 130 kg), pozadujeme maximalni vazitelnou hmotnost nejméné 150 kg,
aby nemohlo dojit k prekrogeni limitni hmotnosti. Cim vys§i je maximalni piipustné
zatizeni senzoru, tim obvykle klesa jeho presnost. Je nutno tedy hledat kompromis.
Jelikoz vaha je urCena pro kontrolu vcelstva a statistické zpracovani udaju, rozliSeni
vahy postaci 0,1 kg pfi presnosti samoziejmé nizsi. Pro celoroCni provoz v terénu je
zasadni Casova a teplotni stabilita méfeni a rovnéz odolnost proti ruSeni zvenci,
napf. od silovych vedeni ¢i RF zafizeni. Vyhodou je i nizka cena.

Indukéni méfi¢ drahy byl zavrhnut z divodu obtizného zpracovani dat, malé
odolnosti vici povétrnosti a vysokeé cené.

V tvahu pfipada kapacitni senzor s pevnou i proménnou plochou prekryti desek,
ale jeho nevyhodou je vysoka cena a slozité zpracovani signalu.

Lze pouzit i kovovy tenzometr, ktery je levnéjsi nez kapacitni snimac, ale vzhledem
k jeho malému odporu jsou nutné velmi presné méfici obvody a ma nizsi citlivost nez
polovodicovy tenzometr.

Formulovanym pozadavkiim nejlépe vyhovuje pravé polovodicovy tenzometricky
snimac. Je levny, jeho presnost a citlivost jsou zcela dostate¢né, disponuje maximalnim
zatizenim az 100 kg na jeden snimac. Pfi kombinaci vice snimaclii se umérne zvysuje
i celkové pripustné zatizeni. Teplotni zavislost je kompenzovatelnd, ruSeni rovnéz.
Casova stabilita je obdobna jako u ostatnich popsanych senzorf, zavisi na kvalitd
pouzitych materiald. Navic je jeho vyuziti ve vahach razného tcCelu pouziti velmi
roz§ifené.

3.2 Zpracovani vystupnich dat senzoru

Ke konstrukci byl vybran polovodi¢ovy tenzometr. Jak bylo popsano vyse, méni se jeho
odpor v zavislosti na deformacni sile. Vhodné je mustkové zapojeni senzort, a to kvuli
kompenzaci souhlasnych vlivii prostfedi. Pro pfesné meéfeni je vhodné pouzit
SestivodiCovou metodu, aby doslo ke kompenzaci Ubytku napéti na ptivodech. Méfeni
rozdilového napéti mistku je mozné realizovat pomoci AD pfevodniku s vyvazenym
vstupem o dostate¢ném rozliSeni. K dosazeni maximalni kompenzace a rozliSeni se jevi
jako nejvhodnéjsi plny mustek. Dle [36] pro rozdilové vystupni napéti plného
tenzometrického mustku (znaceni se vztahuje k Obr. 12) plati vztah:

Ry R, R3 Ry
Ro1  Roz  Ros Ros

1
Uep =7 Ung - ( (14)

Vztah (14) plati pouze pii malych zmeénach pomérného odporu, protoze pouze tehdy
je tenzometr linearni. Dosazenim vztahu (7) do vztahu (14) vznikne:
1
Uep =7 Usp - (Ci(er — &2 + &5 —&4) + Cy(ef — & + &5 — €7)) (15)

Ze vztahu (15) je patrno, ze pro zvySeni citlivosti je mozné zvysit Usp nebo pouzit
tenzometry s vys§imi konstantami.
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3.3 Srovnani prostiredki k prenosu dat

Na zakladé stanovenych pozadavkt na pocatku kapitoly 3 lze fici, ze zpusob pienosu
dat mezi vahami a majitelem zavisi pouze na jejich umisténi. Vhodnost jednotlivych
dale zminénych komunikacnich rozhrani se odviji od specifickych podminek provozu
vahy (rusSeni, vzdalenost atd.). Vzhledem k Cetnosti odesilanych dat neni rychlost
prenosu limitujici. Nasledujici srovnani se tyka pasem pouZivanych v CR, proudovy
odbér je stanoven pfi napajecim napéti 3,3 V. VSechny popsané bezdratové sité jsou
Sifrované.

3.3.1 GSM, UMTS, LTE a NarrowBand IoT

GSM (Global System for Mobile communication) sit' je dnes velmi roz§ifena a ma
pokryti témé&f viude v CR. Pracuje na kmitoétech 900 a 1800 MHz, kazdé z t&chto
pasem obsahuje nékolik stovek komunikacnich kanald. Sit' sestava z jednotlivych bunék
(vysilacu/pfijimact), se kterymi dotyCné zafizeni komunikuje. To je identifikovano
pomoci SIM modulu. Zjednodusené lze fici, ze pomoci GSM sité lze prenaset data
jednoduse obéma sméry pomoci sluzeb (zejména SMS, telefonie, Bearer service), a to
rychlosti maximalné 21,4 kbit/s. Dosah standardnich vysilac¢t (vykon 4 - 33 dBm dle
vzdélenosti) je maximalné zhruba 15 km ve volném terénu. Zatfizeni ma vzdy otevieny
komunikac¢ni kanal s nejblizsi butikou, pokud zrovna neni pfetizena).

Sit UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) je velmi podobna
topologii, pracuje na kmitoctu 2100 MHz. Oproti GSM ma mensi pokryti, mensi dosah,
ale rychlejsi prenos dat. Rovnéz umoziiuje pfipojeni vice zafizeni k jedné burice, jelikoz
komunika¢ni kanal je otevien jen po dobu nezbytnou pro pfenos dat. Dochazi tedy
k multiplexovani komunikace mezi vice zafizenimi a buiikou.

V soucasnosti stale se roz§ifujici sit LTE (Long-Term Evolution) ptinasi vyhodu
jesteé vyssi prenosové rychlosti a efektivity komunikace (vysilaci modul zafizeni
je mozno udrzovat vypnuty a pomoci CasovacCe jej probouzet pro potvrzeni pfipojeni
(az 12 denni interval) [40]. LTE vyuziva 5 pasem od 800 az po 2100 MHz. Pokryti je
také téméf po celé CR od viech hlavnich operatort (02, T-Mobile, Vodafone), stejné
jako v ptipadé GSM. V siti LTE je pocitano s loT zafizenimi, pro néz existuje verze
LTE Cat M1 (rychlost pfenosu v poloduplexnim rezimu dosahuje az 375 kbit/s), ktera je
navrzena pro Setfeni energie piipojenych zafizeni. Vykon vysilaci je pouze
23 dBm [39] a pouzitim nizSich nosnych kmitoCti je dosazeno stejné maximalni
vzdalenosti v terénu jako u GSM a vétsi pruchodnosti signalu skrz piekazky.
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Obr. 14 - Mapa pokryti CR signalem LTE M1 (14. 11. 2019) [37]

NarrowBand IoT (dale jen NB IoT) je technologie sité postavend na zminénych
mobilnich komunikaénich sitich. Umoziuje Sifrovany a spolehlivy prenos dat (i upgrade
firmware na dalku) mezi dv€ma zafizenimi s vyuzitim jiného komunika¢niho protokolu
nez v bézné siti. Cilem je snizit spotfebu loT zafizeni, je ur€end pro nepiili§ naro¢nou
komunikaci. Typicky je vyuzivana pro dalkové odecty vodoméri, elektromeért,
pro kontrolu chytrych odpadkovych kost a podobné. Vodafone pokryva touto siti celou
CR [41].

Nevyhodou mobilnich technologii je nutnost udrzovani komunika¢niho kanalu.
Z toho plyne, ze pii slabém signalu ¢i pii pohybu zafizeni, kdy je transmise dat Castéjsi,
je provoz zafizeni znacné energeticky narocny. Maximalni proud v napajeni modull
GSM muze byt ve Spicce i pies 2 A, zatimco LTE Cat M1 moduly potiebuji do 800 mA
[42]. Komunikace v mobilnich sitich je placena a probiha pouze mezi dvéma
zafizenimi.

3.3.2 Lo-Ra WAN

LoRa WAN (Long Range Wireless Area Network) je sit urCena ptimo pro IoT. Pracuje
na ,,volnych“ vysilacich kmitoctech 868 a 915 MHz pfi vykonu pouhych 14 dBm [38].
Pouzivany komunikaéni standard je celosvétovy, pokryti v CR mtze konkurovat LTE,
zejména diky velkému dosahu (40 km v terénu) a velmi dobré prichodnosti signalu
prekazkami. LoRa pfijimace a vysilaCe pouzivaji kodovani signalu podobné CSS.
K tomu se pfidava technologie FEC, diky niz je mozné ziskat uziteCny signal i
v pfipad€, Zze se nachazi pod urovni Sumu. Tyto faktory zptsobuji, ze provoz v LoRa siti
je pro koncova zafizeni energeticky nenaro&ny. Spickovy proudovy odbér vysilagt
rovné€z neptesahuje 100 mA. Topologie sit€¢ je podobna mobilnim sitim. Koncové
zafizeni odesila data, ktera jsou zachycena nekterou z bran (gateway). Ty mezi sebou na
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zakladé sily signdlu a vytizenosti rozhodnou, se kterou znich bude otevien
komunikac¢ni kanal. Kdyz se tak stane a je piijat posledni datovy ramec (velikost zpravy
je 256 B, prenosova rychlost 250 bit/s az 50 kbit/s [38]), mize nasledovat potvrzeni
brany o pfijeti, nebo nemusi. Komunikace je pfevazné jednosméma. Poté dojde
k odeslani dat skrz ethernet na vzdaleny server. Odesilani dat je sice pomalé a pii volbé
jednosmérné komunikace muze byt nespolehlivé, ale pro ucely IoT typu meteorologické
stanice to postacuje. Nespolehlivost je fesena nékolikanasobnym odeslanim stejnych dat
v libovolném ¢aovém intervalu. Koncové zafizeni je nutno nejprve do sité zaregistrovat
pomoci unikatniho klice. Pomoci n€j je rozpoznano branou i vzdalenym serverem. Diky
fidkému odesilani dat a absenci udrzovaného komunikacniho kanalu je mozno k jedné
brané pfipojit velmi mnoho zafizeni. Na server s pfichozimi daty dojdou i informace
z nékolika bran o sile signalu z dan¢ho zafizeni, je mozné jej tedy piiblizné (fadoveé
+ 100 m) lokalizovat [39]. Sit LoRa WAN umoziuje i dalkové ovladani koncovych
zafizeni. Provoz je pfevazné zdarma.

Obr. 15 - Pokryti signialem LoRa WAN v CR (Fijen 2018) [41]

3.3.3 Sigfox

Sigfox funguje velmi podobné jako LoRa WAN. Na rozdil od ni méa vSak omezen pocet
zprav za den na 144 (LoRa ma neomezeny pocet) [44], velikost zpravy je stejna,
rychlost prenosu je také stejna. PocCet zprav odeslanych za den do koncového zatizeni je
omezen na 4. Topologie sité je identicka s LoRa WAN. Dosah by mél byt vSak az
50 km v terénu. Zatim tato sit neni ve sv&té piili§ rozsifena, naopak v CR ma ale
pokryti srovnatelné s LoRa. Proud odebirany vysilatem by mé¢l byt pfi vykonu 14 dBm
maximaln€ 45 mA [44], diky pouziti jiného typu modulace a §itky pasma.
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Obr. 16 - Mapa pokryti signalem Sigfox v CR (Fijen 2018) [41]

3.3.4 Bluetooth, Wi-Fi

Tato dveé rozhrani jsou urCena pro lokalni pfenos signalu. Dosah je zhruba 50 metrt
ve volném prostoru. Po strance proudového odbéru jsou jejich vysilaCe pomeérné
narocné, pii parovani odebiraji proud okolo 170 mA pfi vysilacim vykonu 17 dBm [44].
Pracuji na kmitoctech 2400 — 2495 MHz (Wi-Fi 802.11 b,g a Bluetooth) nebo u Wi-Fi
standardu 802.11a,h,n,ac 5000 — 5875 MHz dle kanalu. Signal takto vysoké frekvence
se jiz obtizné §ifi do vétsi vzdalenosti, dobfe vSak pronika skrz prekazky. Topologie
obou rozhrani je podobna, koncové zafizeni se pfipojuje k pfistupovému bodu, s nimz
trvale v intervalu nékolika sekund udrzuje spojeni. Zafizeni je identifikovano pomoci
unikatni MAC adresy a v ptipadé Wi-Fi i docCasné pfidélené¢ IP adresy. Komunikaci
je vyhrazen kanal nejcastéji o Sitkach 20 nebo 40 MHz. Na jeden pfistupovy bod je
mozno piipojit pomeérné maly pocet zarizeni.

Pro IoT vyuziti byly zavedeny standardy Bluetooth Low Energy (BLE) [45] a Wi-Fi
HaLow (802.11ah) [46]. BLE je jiz povét§inou podporovan mobilnimi telefony a PC.
Tyto technologie jsou uréeny pro pokryti velmi malého prostoru (naptiklad sbér dat
ze senzorl vramci jedné mistnosti), vysilaCe maji maly vykon a odbér proudu
maximalné 15 mA [45]. Wi-Fi HaLow ma byt pfimou konkurenci pro BLE s mirné
vys§im dosahem [46]. Wi-Fi HalLow pracuje na 900 MHz kvili mensi urovni ruseni
na tomto pasmu a lepSimu Sifeni signalu do prostoru. Zatim neni piili§ rozsifena,
standard je pomérné novy. Pristupovy bod sité musi byt trvale v provozu.

Dle [47] [48] a jinych zdroji mize mit zafeni z Wi-Fi routerd a Bluetooth zafizeni
vliv na zivé organismy, ktery jiz byl né€kolika studiemi na bakteriich ¢i pohlavnich
burikach prokazan. Mobilni sité pracuji sice také v kritickém pasmu, ale energie jejich
zareni je nizsi nez praveé u mikrovinnych spotiebicu.
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3.3.5 Kabelové sbérnice

Dalsi moznosti dalkového prenosu dat je pouziti kabelové sité Ethernet [49]. Pro ucel
vazeni ull vterénu je toto rozhrani nepouzitelné, protoze je omezeno minimalni
rychlosti pfenosu a pfi posilani kratkych zprav je velmi neefektivni. Ptikon fidicich
prvka pro ethernet je neumérné velky.

Nevyhody Ethernetu v tomto ptipadé fesi sbérnice typu CAN, RS-422 a RS-485.
Jsou urCeny pro primyslové vyuziti, jejich standardy pocitaji s ruSenim z okolniho
prostfedi. V pifipadé mélo zaruSeného prostredi je mozné zvySenim impedance kabelu
snizit spotiebu zafizeni.

Sbérnice CAN [50] sestava z kroucené (ruseni se indukuje do obou vodici soucasné
a v pfijimaci se odecte) dvoulinky (a spole¢ného bodu), na niz je pfipojeno nekolik
zafizeni. Jejich pocet zavisi na parametrech sbérnice jako budici proud (typicky
75 mA), typ pouzitého protokolu a pfenosova rychlost. Délka kabelu sbérnice se taktéz
odviji od téchto parametrdi. Cim mensi je rychlost a vy$si budici proud, tim vice zafizeni
muize byt pfipojeno a sbémice muze byt delsi. CAN funguje jako multi-master,
nepouziva tedy centralni fadi¢. Protokol sestava z nasledujicich ¢asti:

e zahajeni komunikace (start bit)
identifikace zafizeni a priorita zpravy (11 bitd)
samotna zprava
zprava o chybach/pietizeni sbérnice
kontrolni soucet
e ukonceni zpravy (stop bit)
Napétova uroven na sbérnici je 5 V. Sbérnice CAN byva poloduplexni.

Sbérnice RS-485 [51] ma topologii velmi podobnou CAN. Jedna se opét
o dvouvodi¢ovou vétSinou poloduplexni sbérnici pracujici s 5 V nebo 3,3 V urovnémi.
Nejvétsi rozdil je v pouzitém protokolu. RS-485 ma tadic¢ (Master), ktery fidi provoz
dat. Na sbérnici je pak pripojeno az 31 zafizeni typu Slave. S pouzitim opakovacu
1ze jejich pocet zvysit i na 255. Plati stejna pravidla pro délku sbérnice, rychlost prenosu
a pocet zafizeni jako u CAN. RS-485 a RS-422 byva zpravidla provozovana pii délce
kabelu mensi nez 1200 m.

RZ

A
MASTERL @
B

SLAVEL SLAVE2 SLAVES

Obr. 17 - Topologie sbérnice RS-485
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Sbérnice RS-422 [51] je jiz plné€ duplexni, umoziuje pfipojit bézné€ 10 zafizeni az
do vzdalenosti 1200 m. Napétové urovné muzou dosahovat az 9 V, nékdy byvaji
komunikatory od linky oddéleny transformatory. Sbérnice nabizi vyssi rychlost prenosu
nez poloduplexni RS-485.

Zminéné ti1 sbérnice nemaji normou pevné definované konektory a jejich zapojeni,
Casto se pouziva 9 pinovy D-Sub. Identifikace zafizeni na nich probiha pomoci adresy.
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Obr. 18 - Topologie sbérnice RS-422

Na Obr. 17 a 18 jsou topologie zminénych siti. Rezistory na koncich vedeni jsou
tzv. zakonCovaci rezistory, které odpovidaji hodnotou impedanci kabelu a zamezuji
odraziim signalu na vedeni.

3.3.6 Prumyslové sité

Standardy pramyslovych siti typu PROFIBUS, INTERBUS, CANopen apod. [52]
vymezuji komunikacni protokoly zalozené na sbérnicich CAN, RS-485 a RS-422. Dale
upravuji pouzité konektory, délky kabel, poCet zafizeni, pfenosovou rychlost a jiné
parametry pro univerzalni pouziti. Nachazeji vyuziti v automatizaci a prumyslu.

3.4 Propojeni vice vah na stanovisti a prenos dat

Propojit vahy na stanovisti je vyhodné proto, Ze neni nutna pfitomnost dalkového
vysilace v kazdé z vah. To redukuje mozné zdroje ruSeni komunikace a snizuje spottebu
celé soustavy.

Od komunikace mezi vahami na jednom stanovisti je pozadovana predev§im mala
energetickd naro¢nost. Vhodna je také odolnost proti pfipadnému ruSeni, které pfi
provozu v terénu muze vzniknout, naptiklad je-li v blizkosti vysila¢ ¢i VN vedeni.
Odolnost proti ruseni ovliviiuje spolehlivost pfenosu dat, ktery by mél byt nejlépe
bezztratovy. Data mezi vahami jsou transportovana na vzdalenosti fadoveé v metrech,
ale méla by se nakonec dostat k uzivateli v libovolné vzdalenosti. Frekvence odesilani
dat bude pravdépodobné nizka, vzhledem k uc€elu pouziti postaci nejvyse 1x za hodinu.
Délka zpravy se odviji od mnozstvi informaci, potfebnych pro odeslani tudaje
o hmotnosti ulu (tfimistné cCislo sjednym desetinnym mistem, tedy velikost bez
kodovani maximalné 16 bitd). Jesté navic je tfeba identifikovat vahu mezi ostatnimi.
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3.4.1 Vybér rozhrani

Pro vzajemné propojeni vah vzhledem k pozadavkim nejlépe vyhovuji BLE, Wi-Fi
HalLow ¢i kabelové sbérnice. Jsou urCeny pro mistni pouziti a jsou energeticky
nenarocné. Oproti kabelovym sbérnicim maji bezdratové technologie nékteré prednosti:
e snadna konfigurace, pruznost
e nepotiebuji k provozu kabelaz
e pevné dané standardy, je tedy i snadna identifikace mezi ostatnimi
Maji ale také nevyhody:
e vySsi pofizovaci cena
generuji ruseni
pravdépodobné vyssi spotieba
mensi odolnost viici ruseni z blizkych vysilaca
mozny vliv na zivé organismy
nutnost trvalého provozu pfistupového bodu v ptipadé Wi-Fi (neni limitujici,
néktera z vah stejné musi byt fidici)
e nemoznost sdileni napajeni

Neékteré nevyhody bezdratovych technologii jsou v rozporu s kladenymi pozadavky,
proto by bylo vhodngjsi zvolit kabelové propojeni. Zejménakvuli odolnosti a spotiebé.
Kabelové propojeni piinasi i vyhodu moznosti napajeni vSech vah z jednoho zdroje
energie, coz je pohodlnéjsi pii vyméné. Pln€ duplexni sbérnice neni nutna, pfenasenych
dat nebude mnoho. Pfenosy by mély planované probihat v kratkych sekvencich
s dlouhymi intervaly ¢ekani. Jedna z vah na stanovisti bude vzdy fidici a bude odesilat
data, tudiz bude vyhovujici i Master — Slave sbérnice, tedy RS-485.

Pro dalkové odesilani dat je jiz kabelové propojeni nevhodné. Pouziti v pfedchozich
odstavcich zminénych zptisobt sice nic nebrani, pokud je napftiklad stanovisté v t€sné
blizkosti obydli majitele. PovétSinou tomu tak ale neni, na¢ez se vhodngjSim nez
kabelovy pfenos zdaji byt mobilni sité¢, LoRa WAN nebo Sigfox.

Mobilni sit€ maji vyhodu v pomérné spolehlivém prenosu i pii slabém signalu. Jsou
stavéné pro obousmémy provoz, maji pokryti téméf viude v CR. Zasadni nevyhodou
je spotieba vysilacu a také placena komunikace. Navic k vysilaéim musi byt i pfijimac,
kteryzto naptiklad u LoRa WAN neni potieba. Pravé LoRa WAN se zda byt pro tento
ucel velmi dobra volba. Energeticka nenarocCnost je velkou pfednosti, poCet zprav
za den neni limitovan, mala délka jedné zpravy neni piekazkou. Nevyhodou je nizsi
spolehlivost oproti mobilnim sitim, které lze Celit nékolikerym odeslanim stejnych dat
a spoléhat na to, ze alesponi jeden datagram najde svij cil. Sigfox ma narozdil od LoRa
WAN limitovan pocet zprav, coz by na stanovisti s velkym mnozstvim vah mohlo jiz
zpusobovat potize. Z té€chto divodu se jevi nejvhodnéjsim rozhranim LoRa WAN.
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3.5 Navrh mechanické konstrukce

Ulova vaha by méla byt rozmérové kompatibilni s vétSinou bézné€ pouzivanych
nastavkt. Material ramu vahy musi byt odolny vaéi povétrnosti a mechanickému
namahani, zaroveni vSak nesmi promrzat a vCely jeho pfitomnost v ilu musi dobfe
snaset.

3.5.1 Rozméry nastavki pouzivané v Evropé a CR

V Evrop€ je nejrozSifen€j§im typem jednoduchého ulu systém Langstroth [53].
Nastavky maji vnitini rozmeér (nejdulezitéjsi, vzdy definovany) 465 x 375 mm, tloustka
stény byva 20 — 25 mm. Nastavky tohoto typu nemaji pfipojovaci zafezy, coz umoziiuje
jednoduché nasazovani nastavkd. Vyska nastavku se pohybuje v rozmezi 146 - 295 mm.

Naproti tomu v CR jsou na ukor typu Langstroth v hojné mife rozsifeny i jiné
rozmérové standardy jako OPTIMAL, ADAMEC a TACHOV. Rozméry nastavka
téchto typu se odviji od poctu ramkt, rozmér ramka je pevné dan. V piipadé miry
ADAMELC je to (Sitka x vyska) 390 x 150 - 360 mm (Casto 390 x 240 mm), vnitini Sitka
nastavku je tedy 390 mm. Hloubka se odviji od poctu ramki, potazmo od vyrobce
nastavku. Ramky typu TACHOV maji téz rozmeér 390 x 240 mm, v nastavku jich byva
9 a nastavky maji pudorys obdélniku. Hloubka nastavku je shodna s typem Langstroth.
Posledni typ OPTIMAL je vice vyuzivan na Slovensku, nez v CR [54] [55]. Ramky
maji rozmer 420 x 275 mm, nebo 420 x 170 mm. Nastavek je pak vnitfniho rozméru
420 x 380 mm. Nelze vyrobit tlovou vahu tak, aby se hodila ke vSem rozmérim
nastavku, ram je nutné ménit. Elektronika vahy ale zGstava stejna.

3.5.2 Schéma vazeni ulu na stanovisti

Na Obr. 19 je nakresleno principialni schéma zapojeni a umisténi vah na stanovisti
(pouze o dvou tlech, muze jich byt ale mnohem vice). Jedna z vah je umisténa mezi
dnem a spodnim néstavkem (dolni vaha). Ta snim4 hmotnost celého ulu (vCetné vika
a dalsi vahy). Druha vaha je umisténa mezi mednikem a plodistém (horni vaha).
Ta snima pouze hmotnost medniku a vika. Hmotnost samotného prazdného ulu je
znama, snima ji spodni vaha. Odectenim hmotnosti prazdného ulu od udaje spodni vahy
ziskdme hmotnost obsahu. Pfi odecteni hmotnosti prazdného medniku a vika od udaje
horni vahy ziskame hmotnost obsahu medniku (vosku a medu). Rozdil tdaji obou vah
(s kompenzaci prazdného ulu) je vaha obsahu plodisté (larev a vcel, pfipadné mimo
sezonu i zasob).

Tento zpusob vazeni tedy umoziiuje oddélené kontrolovat hmotnost vcelich
produktt. A takovou funkci Zadna z komercné€ dostupnych ulovych vah nedisponuje.
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Obr. 19 - Schéma zapojeni a umisténi vah na stanovisti

Vahy vyobrazené na schématu nazorného stanovisté jsou vzajemné propojeny kabelem
RS-485, pomoci né&jz jsou data shromazdovéana fidici jednotkou (Master, Cili fadic
sbérnice). Nasledné odesilany pomoci rozhrani LoRa WAN k nejblizsi bran€. Poté jsou
data jiz k dispozici uzivateli.
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4.REALIZACE ULOVE VAHY

Pfi navrhu konstruk¢éniho feSeni ulové vahy jsou zohlednény pozadavky formulované
v prfedchozich  kapitolach. Vaha je urCena k zabudovani do zapujceného
dvounastavkového ulu typu ADAMEC pro ramky o rozmérech 39 x 24 cm. V priloze je
vykres nastavku.

Vyrobena ulova vaha bude pouze prototypem, jenz bude urCen prvotné
pro testovani.

Elektronickou Cast 1ze rozdélit na samostatnou vahu a fidici jednotku. Od vahy je
vyzadovano, aby zjistila idaj o hmotnosti Ulu a odeslala ho do fidici jednotky. Kvuli
minimalizaci spotfeby by samotna vaha neméla byt vibec v provozu vyjma chvile
nezbytné pro zméfeni hmotnosti a odeslani dat po sbémici do fidici jednotky. Ridici
jednotka zajistuje odeslani dat k uzivateli, mistni nastaveni lze provadét bud’ spinaci a
indika¢nimi LED nebo pfipojenim k PC pomoci USB a pouzitim terminalu.

Nasledujici kapitoly této Casti jsou vzajemné uzce propojeny, coZ znamena, ze nelze
navrhovat napiiklad blokové schéma zafizeni, aniz by byla jiz jasna predstava
o pouzitych klicovych soucastkach.

4.1 Mechanicka c¢ast

Vaha musi byt umisténa mezi dvéma nastavky, pfipadné mezi dnem a nastavkem, proto
jeji usporadani musi odpovidat horni a spodni strané¢ samotného nastavku. Vzhledem
ke hmotnosti samotného ulu, ktera muze dosahovat az 200 kg, a nepfesnostem zejména
pii domaci vyrob€ ali by mél ram vahy pii tlaku uprostied (nejhorsi piipad) vydrzet
zatizeni 60 kg (s rezervou). Vaha by zaroven meéla byt lehkd a korozivzdorna. Jako
nejvhodnéjsi z bézné€ dostupnych materialt se jevi ocel, hlinik ¢i jeho slitina. Ocelovy
ram ma oproti hlinikovému vyhodu v tom, ze mize byt nizsi diky vétsi pevnosti oceli
v ohybu. Jeho hmotnost je v§ak zhruba dvojnasobnd, neodolava korozi a material se
obtizné&ji opracovava. Bézné dostupna mechanicky odolna slitina hliniku je naptiklad
typ 6060 (AIMgSi) ¢i 6061 (AIMgSiCu) s obchodnim nazvem dural. Nejvhodnéjs$im
tvarem profilu je U neboli otevieny jékl, jelikoz jej Ize snadno uchytit na ramecek
nastavku a je dostateCné pevny. V Tabulce 2 se nachazi srovnani U profili z oceli a
duralu 6060. Jak vidno, nemé vyznam pouzivat profily s tlust§i st€nou, vzhledem
k prohnuti jsou vhodné pouze dural 20 x 30 x 2 mm, pfipadné ocel 15 x 30 x 2 mm.
Z vySe zminénych divodd byl zvolen duralovy profil [56]. Mez kluzu neboli mez
pruzné deformace slitiny dle normy EN-AW6060 stavu TS a T6 je minimalné 195 MPa
[57], coz je vice nez dvojnasobek maximalni simulované hodnoty.

Tabulka 2 - Srovnani klicovych parametru profila pouzitelnych ke konstrukci

ramu
) rozmér U profilu
simulace v Autodesk 15x30x 2 15x30x 3 20 %302
Inventor 2019
ocel dural ocel dural ocel dural
maximalni napéti [MPa] 165,4 165 120,7 120,6 90,1 90
hmotnost 1 metru [kg] 0,83 N/A 1,3 N/A 0,99 0,36
prohnuti [mm] 1,32 5 1,3 4 0,66 2
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Na Obr. 20 se nachazi vysledek simulace napéti v materidlu 6060 dle metody
Von Mises-Hencky, ktera dobfe charakterizuje pravé teCeni materialu [58], na U profilu
slitiny EN-AW6060 o délce 500 mm. Obr. 21 ukazuje prohnuti profilu ve svislém
smeéru pii zatézi 60 kg uprostied (Sipka).

Obr. 20 - Simulace Von Mises napéti v materialu profilu 20 x 30 x 2 mm

Profily je mozné spojit dohromady svafovanim, a to po celé délce sty¢né plochy,
tedy ve dvou vnitfnich rozich (rohové svary) a na jedné rovné ploSe (plosny svar typu
V).

Homi ram lze vytvoiit také z profila, ale tim by vzrostla celkova vyska vahy.
Druhou, pfijatelnéj§i moznosti je vyrobeni ramu ze dreva tak, aby mél moznost se lehce
deformovat a prizplsobit se tak nepfesnostem nastavkd. Veskera hmotnost bude
nasledné spocivat pouze na rozich s tenzometry a ne na spojovacich ty¢ich. Konstrukce
je lépe znazornéna na vykresu v pfiloze E. Horni rdm je spojen Srouby M3 se
zapusténou hlavou v mistech otvort.
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Obr. 21 - Simulace prohnuti profilu 20 x 30 x 2 mm

Ram je tieba zevniti zakryt dievénymi liStami ve vzdalenosti asi 1 mm od nastavki.
Mezeru vcely za provozu zalepi propolisem, coz je mekky material, ktery by snimani
hmotnosti nemél vyznamné ovlivnit. Zvenku neni nezbytné vahu zakryvat, ale zakryta
neupouta tak sandno pozornost ptipadnych zajemcu.

4.2 Navrh blokového schématu dlové vahy

Blokové schéma ulové vahy je sestaveno na zakladé kritérii kladenych v pfedchozich
kapitolach a je k vidéni na Obr. 22:

¥ ¥
Napajent
tenzometrii Zdroj 3,3V »[ EEPROM
+3V
MSP43012041 1
[ e
l Y l v
X ; ——VBUS
¥ E e
Tenzometry ADC  —| Mikrokontrolér (€ i » slﬁéﬂ?:e:: » AB g
GND

Obr. 22 - Blokové schéma elektroniky alové vahy
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Tenzometrické ¢lanky jsou napajeny 5 V stabilizatorem, jelikoz je pro né toto napéti
vyrobcem doporuceno, viz kap. 4.4.1. Vystupni diferencni napéti vSech Ctyt ¢lanka je
zesileno predzesilovacem a nasledné konvertovano A/D pievodnikem s vnitini referenci
na digitalni hodnotu. Ta je pak zpracovana mikrokontrolérem a skrz budi¢ sbérnice
odeslana. K mikrokontroléru je pfipojena také pamét EEPROM, aby nedochazelo
ke ztrat€ dat pfi odpojeni napajeni. Zvoleny mikrokontrolér nedisponuje integrovanou
EEPROM, viz dale. Data ulozena v této paméti muze byt napiiklad adresa vahy
na sbérnici, piipadné kalibrace udaje. VSechny ostatni bloky jsou pak napéjeny
stabilizatorem s vystupnim napétim 3,3 V. Analogové c¢asti by mély mit napajeni
oddéleno filtrem proti pronikani ruseni z digitalnich obvodu.

4.3 Navrh blokového schématu Fidici jednotky

Blokové schéma fidici jednotky se nachazi na Obr. 23. Jadrem je LoRa modul RN2483.
Ten zpracovava podnéty z ovladacich prvkid, kterymi jsou LED a mikrotlacitka.
Zajistuje veskeré operace s daty, at’ pfijdou po sbérnici RS-485, nebo z PC, ¢i jsou
pfijaty z LoRa brany.

v Y

Zdrogj Zdroj .| Mereni
3,3V VBUS *|spotfeby

A
ENABLE
VSEN

. .
VUSBJ—l v ¥ Jonus
G| DF le | Prevodnik | < ,| Budié | .
w | D- [ > USB/UART [€—>|  RN2483 |« S| Budit | s
GND l_T ‘Ll .
anl:ég ny Ovladaci prvky

Obr. 23 - Blokové schéma elektroniky ridici jednotky

Prevodnik USB/UART je vyuzit pouze tehdy, je-li pfipojen USB kabel k pocitaci.
Proto je napajen vyhradné z USB. RN2483 a budi¢ sbérnice jsou napdjeny vlastnim
regulatorem z li-ion akumulatort, jelikoz jsou v provozu porad. Zaroven akumulatory
napaji také zvySujici ménic, ktery vytvaii napéti VBUS pro sbérnici. MEfi¢ spotieby
pak snima velikost napajeciho proudu sbérnice.
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4.4 Volba pouzitych soucastek a detailni navrh komunikace

V této kapitole jsou podrobné rozebrana blokova schémata véhy i fidici jednotky a dale
jsou zde popsany principy vybéru jednotlivych soucastek obvodového schématu (viz
piiloha E). Soubézné je zde popsan i zpusob odesilani dat z vah do fidici jednotky a
poté na internet. Tyto aspekty navrhu spolu Gzce souvisi.

4.4.1 Vybér tenzometrickych snimaci

Pii volbé pouzitych tenzometrickych snimaci hraje velkou roli pofizovaci cena a
rozmér, vyplyvajici z rozméri ramu. Na presnost ulové vahy vsak nejsou kladeny velké
naroky, proto byly na zakladé nizké ceny a malych vyskovych rozméri vybrany dva
typy snimacu. Jejich nejdulezitéjsi parametry jsou uvedeny v Tabulce 3. Jsou to typy TE
Connectivity FX1901-0001-0100-L s analogovym vystupem [60] a tenzometry
€. 1516084661 distributora ECLIPSERA s.r.0, vyrobené na Dalném vychodé [60].
Tenzometry TE Connectivity série FX1901 jsou kdispozici 1 ve varianté¢ se
zabudovanym piedzesilovacem nebo A/D prevodnikem.

Tabulka 3 - Parametry vybranych snimacu

Parametr FX1901 1516084661 | Podminky
Rozméry v x $ xd [mm] 8x295x25 | 8x34x34
Rozsah FS [kg] 46 50
Pretizeni [% FS] 250 150
Kombinovana chyba [% FS] N/A 0,2
Nelinearita [% FS] 1 0,2
Opakovatelnost méreni [% FS] 0,8 0,1
Hystereze [% FS] 0,8 0,2
Teceni materiadlu [% FS] 0,5 0,1 t =3 min
Zména vyvazeni [% FS] N/A 0,1 t=1 min
Teplotni posuv nuly [% FS/°C] 0,05 0,02
Orientacni cena [K¢] 680 70
Teplotni rozsah [°C] 0-50 0-50
Doporucené napajeci napéti [V] 5 5-10
Vystupni citlivost [mV/V] 36 1 typicka
Pocet tenzometrickych ¢lank 4

Ulova véha bude trvale umisténa mezi nastavky, je tedy daleZita nizka hodnota
teCeni a pravidelna kalibrace vahy. Naopak hystereze ¢i opakovatelnost nejsou
pro vybér nejdilezitéjsi. Rozsah vazeni je pii pouziti ¢tyf snimact 186, ¢i 200 kg,
pfi maximalnim bezpe¢ném kratkodobém pretizeni 465, nebo 300 kg. Pii pfetizeni
nejsou garantovany parametry v Tabulce 3. Hodnoty v tabulce jsou platné pro teplotu
okoli 25 °C. Vzhledem k velmi nizké cené¢ tenzometrickych ¢lanki 1516084661 by bylo
zadouci oveéfit parametry z katalogového listu [60]. Fotografie vybranych senzortu se
nachazi na Obr. 24 a 25.
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Obr. 24 - Senzor 1516084661 [60] Obr. 25 - Senzor FX1901 [61]

4.4.2 Zpracovani dat z vystupu senzori

Pouzité snimace obsahuji bud dva, nebo 4 tenzometrické clanky. Zapojeni je
realizovano polovicnim, nebo plnym mustkem. Obé€ varianty jsou vhodné
pro kompenzaci parazitnich vlastnosti senzord, plnomustkova varianta se Ctyfmi
snimaci je vhodnéjsi pro vétsi citlivost. Polomustkové snimace je mozno zapojit tak,
aby vytvorily plny mustek, ovSem za cenu toho, Ze nebudeme znat vystupni veli¢inu
kazdého z nich. V takovém piipadé muze dojit k nepredpokladanému a neodhalitelnému
pretizeni nékterého ze snimacu, pokud by byl ul naklonén ke strané.

Vystupem senzort zapojenych v mustku je napéti, jenz pii nulovém zatizeni idealné
odpovida poloviné budiciho napéti. K tomuto napéti se pak pricita zména zpusobena
rozvazenim mustku pii zatizeni snimace. Tato zména je nasobena dvéma, jelikoZ se
na jednom vystupu projevi pozitivn€ a na druhém negativné. Tento celkovy rozdil vSak
byva tadove v milivoltech.

Vzhledem k eliminaci Sumu je tfeba nejprve rozdil napéti zesilit nizkoSumovym
zesilovaCem, idealné s vyvazenym vstupem. K tomuto ucelu se nabizi pfistrojovy
operacni zesilovaC. Poté by méla jiz nasledovat digitalizace signalu, aby nedochazelo
k jeho znehodnocovani ruSenim z prostiedi a napéjeni. Nejsou zde kladeny zadné
naroky na rychlost pfevodu, dilezita je linearita, vysoké rozliSeni a nizka spotieba.
Témto kritériim vyhovuje napiiklad X-A prevodnik (pfevodnik s postupnou aproximaci)
[61]. Princip pfevodniku je znazornén na Obr. 26.

Diferenéni zesilovad Integrator

_I_

Komparator

Vstup +

Tt

Vystup do kvantizatoru

=

1-bit D/A pievodnik
(referencni napéti)

Obr. 26 - Blokové schéma X-A A/D prevodniku
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Vstupni napéti je soustavné porovnavano s referencnim napétim, které je privadéno
z 1bitového D/A prevodniku (hodnota +Vrer a —Vrer). Vysledek porovnani (rozdil
obou napéti) je veden do integratoru, napéti z vystupu integratoru je komparatorem
porovnano s referenénim napétim. Cyklus se uzavira jednobitovym D/A ptrevodnikem.
Vystupem celého procesu je v podstaté kmitoctové modulovany signal, jehoz hloubka
modulace zavisi na vstupnim napéti. Tento signal je pak veden do kvantizatoru,
zjednodusSen¢ citace s pevnym hodinovym kmitoctem. Principem tohoto pfevodniku je
postupné vzijemné piiblizovani napéti na vstupech komparatoru, tedy vystupniho
napéti integratoru a referen¢niho napéti.

Prikladem takového prevodniku je cCtytkanalovy 24bitovy ADS131MO04 [63].
Obsahuje 1 integrovany zesilovaC o zisku az 128 a vyvazené nezavislé vstupy.
Nevyhodou je jeho cena okolo 130 K¢.

Vypocet vystupniho napéti tenzometru vychazi z potfebného rozliSeni hmotnosti a
deklarované vystupni citlivosti senzoru, viz Tabulka 3. Pro senzor pak plati vztah:

Uoyr = k- Unap (16)

kde U,qp, je napajeci napéti senzoru a k je vystupni citlivost. Ta je udavana jako podil
zmeény vystupniho napéti a napajeciho napéti pii plném zatizeni. Podélenim rovnice 16
pomérem plného zatizeni myq. a pottebného rozliSeni my vznikne vztah pro vypocet
prevodni charakteristiky senzoru:

mo

Uour = k- Uy 17)

@ m max

Ze vztahu plyne, ze tenzometrické snimace jsou jiz linearizované. Pozadavek
na rozliSeni vahy je 0,1 kg Dosazenim do rovnice 17 ziskdme minimalni vystupni
diferen¢ni napéti senzoru FX1901:

Uour1 =205+ 3= = 0,222 mV
a pro druhy typ senzoru:

Upyrz =1-5-25=0,01mV

A/D prevodnik s rozliSenim 24 bitd ma kvantovaci krok roven [61]:
__ Uger
q9="u (18)

Neni divod volit zbyteCné vysoké referencni napéti, vedlo by ke snizeni citlivosti
A/D prevodniku. Pfipadné snizovani citlivosti za G¢elem eliminace Sumu je mozno
provést i v softwaru. Referencni napéti musi byt z logiky funkce A/D pievodniku vyssi,
nez je maximalni meéfitelné vstupni napéti, samoziejmée s respektem k moznostem a
odolnosti integrovaného obvodu. Pfi referenCnim napéti Uggr = 1,2 V bude pak
kvantiza¢ni krok:

q=35=7150/
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To je 140 krat méné, nez je minimalni rozdil napéti vystupu tenzometru.
Pro kvantiza¢ni krok max. 0,01 mV je tfeba pii dané referenci rozliSeni nejméné
17 bith. Z vystupu 24bitového ADC je tedy mozné odstranit 7 fadu.

4.4.3 Volba A/D prevodniku, mikrokontroléru a budice
sbérnice ulové vahy

Vzhledem k potfebé odesilat naméfena data po sbérnici RS-485, musi byt vaha opatfena
komunika¢nim rozhranim. To zaji§tuje mikrokontrolér spolu s budi€em sbérnice.
Pro vybér mikrokontroléru je rozhodujici jeho spotieba a periferie. Ze znamych rodin
mikrokontroléri se pfimo nabizi fada MSP430 firmy Texas Instruments, jelikoz vétSina
téchto mikrokontroléra je navrZena pro aplikace vyzadujici velmi nizkou spotfebu a
navic nékteré Cipy maji integrovan zminény 24bitovy X-A A/D prevodnik 1
s vestavénym vysokoimpedan¢nim zesilovaCem. To umoziiuje miniaturizaci elektroniky
vahy a snizeni ceny. V uvahu pfipadaji pouze 4 typy IC, a to MSP43012041 [68],
MSP430F(G)4260 [71] a MSP430AFE253 [70]. Tyto IC jsou k dispozici ve vice
variantach, lisicich se velikosti RAM a paméti programu. Zamémé byly pro ucely
vyvoje vybrany ty s nejvétSimi pamétmi. Velikost paméti na jejich cenu témér nema
vliv. Mikrokontroléri rodiny MSP430 se zabudovanym Z-A pievodnikem je nepieberné
mnozstvi, ale vSechny ostatni kromé& jmenovanych maji velkd pouzdra (TQFP100,
LQFP144) a jejich vybaveni by v této aplikaci zlstalo pfevazné nevyuzito.

MSP43012041 méa nasledujici parametry:

e velikost paméti: 32 kB FLASH, 2 kB RAM

spotieba v aktivnim rezimu: 4,5 mA
periferie: 4x 24bit X-A ADC, UART, 2x SPI, 12C, WDT, 2x 16bit casovac
pocet I/O: 16
pracovni kmitocet: 16,384 MHz pevny
navic obsahuje 1 hardwarové implementovanou 16bit nasobicku

MSP430AFE253:

e velikost paméti: 16 kB FLASH, 512 B RAM
spotieba v aktivnim rezimu: 350 pA @ 1 MHz
periferie: 3x 24bit X-A ADC, UART, SPI, WDT, 16bit casovac
pocet /O: 11
pracovni kmitocet: 32,768 kHz — 12 MHz s vn&j$im krystalem a PLL
ADC neni vybaven vstupnim méni¢em impedance (Ryy =300 kQ)

MSP430F4260 a MSP430FG4260:

e velikost paméti: 32 kB FLASH, 256 B RAM
spotieba v aktivnim rezimu: 400 pA @ 1 MHz
periferie: 5x 16bit Z-A ADC, 12bit DAC, WDT, 2x 16bit ¢asova¢, LCD
pocet 1/O: 29
pracovni kmitocet: 32,768 kHz — 12 MHz s vnéj$im krystalem a PLL
vstupni méni¢ impedance dle errata funguje v omezeném rozsahu (pouze u
MSP430F4260)
e predzesilovac se zesilenim 32
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Uvedené mikrokontroléry disponuji JTAG rozhranim pro ladéni. MSP430AFE253 a
MSP43012041 maji predzesilovac o zesileni pouze 16. Vzhledem k potiebé ¢tyt kanalu
vylouc¢ime MSP430AFE253. Spotfeba zafizeni neni prili§ podstatna, kdyz vétSinu Casu
nebude vubec napajeno, proto lze vybrat MSP43012041. Oproti poslednim ma lepsi
rozligeni prevodniku a komunikaéni periferie. Udaje o $umu na vstupu AD pievodniki
nejsou v katalogovych listech uvedeny.

Budi¢ sbérnice musi mit moznost napgjeni napétim 3,3 V, aby nebylo nutné jej
napajet zvlastnim zdrojem a zajistovat pfevod hladin napéti k mikrokontroléru. Tabulka
4 obsahuje klicové parametry budic¢i sbérnice RS-485, spliujici kritérium napajeciho
napéti .

Tabulka 4 - Porovnani kli¢ovych parametru vybranych budic¢u sbérnice

Rozsah Spotieba ve Spotrebav | _, .

Cena i . , Pfenosova
Typ IC (K] napavje'uho vypnutém stavu | zapnutém rychlost

napéti [V] [nA] stavu [mA]

ST3485C [72] 44 3,0-3,6 max. 2 max. 2,2 12 Mbps
SN65HVD72 [74] 67 3,0-3,6 max. 2 0,95 10 Mbps
SP3485C [73] 54 3,0-6,0 1500 max. 2 10 Mbps
MAX3471E [74] 95 2,5-7,0 max. 2 0,06 64 kbps
LTC2850CS8 [75] 88 3,0-7,0 max. 5 1 20 Mbps

Pro ulovou vahu je nejdulezitéjSim parametrem cena. Tomu nejlépe vyhovuje budic
ST3485C firmy ST Microelectronics. Naopak u fidici jednotky, jez je na stanovisti
pouze jedna, nehraje cena tak velkou roli. Dulezitéjsi je spotieba, kterou ma nejnizsi
MAX3471E. Zaroven je vSak omezujicim faktorem jeho pfenosova rychlost. Na té
zavisi 1 doba provozu vSech zafizeni v aktivnim rezimu, kterd by méla byt co nejkratsi.
Pro ucely testovani prototypu je vhodnéjsi pouzit typ SN6SHVD72.

4.4.4 Moznosti napajeni ulové vahy

Podstatna otazka navrhu je napajeni soustavy ulovych vah. Samostatny zdroj energie
v kazdé zvah je vylouCen kvili obtizné udrzbé a pravdépodobné i vyssi cené.
PraktiCtéjsi feseni je rozvadéni napajeni sbérnici z fidici jednotky. Vzhledem k tomu, ze
od samotnych vah se ocekava pouze zméfeni hmotnosti a odeslani udaje do rtidici
jednotky, a to v ¢asovych intervalech okolo 10 min, je vyhodné vahy napajet pouze
v dobé samotné Cinnosti. Potfebnd data budou ulozena bud’ v fidici jednotce nebo
v nonvolatilni paméti EEPROM, osazené ve vaze. Tenzometrické snimace maji
doporucené buzeni 5 V, oststni Casti elektroniky vyzaduji niz§i napéti 3,3 V. Jelikoz vah
na sbérnici mize byt nékolik desitek, jejich Spickovy odbér mize dosahovat az 1 A.
Z toho davodu je lepsi prenaset po sbérnici vyssi napéti, a poté jej ve vaze snizovat, nez
naopak.

Tenzometrické snimace by mély byt napajeny samostatnym zdrojem s minimalnim
ruSenim na vystupu, proto neni vhodné pouzit spinané meénice, nehledé k tomu, ze jsou
draz§i a zaberou Casto vice plochy na DPS nez linearni. Pro jejich napajeni byly
vybrany dva typy regulatori. Prvnim je TPS77050 a druhym TC1014 [84]. Oba maji
povolovaci vstup a velmi nizkou vlastni spotfebu. TPS77050 odebira v aktivnim rezimu
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pouhych 17 pA, coz je tfikrat méné nez TC1014, proto je pouzit ve schématu. Napajeni
zbylych bloka zajistuje TPS715A33 [87], ktery ma vlastni spotiebu dokonce jen 3,2 pA
a je k dispozici v miniaturnim pouzdie DFN.
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Obr. 27 - Obvodové schéma regulatoru

Na Obr. 27 je schéma napajecich bloka ulové vahy. Vstupni filtr L3, C6 a vystupni
kapacity C7, C9 byly voleny dle doporuceni vyrobce. Symbol VCC zde znaci ptivod
ze sbérnice.

4.4.5 Komunikace vah s fidici jednotkou

Komunikace probiha, jak jiz bylo zminéno, po sbérnici RS-485. Sbérnice RS-485 je
centralizovana, kazdé Slave zafizeni musi byt identifikovano vlastni unikatni adresou,
jez musi byt v zafizeni ulozZena. Pfi zahajeni komunikace ze strany fidici jednotky je
tedy nejprve tieba po zapnuti napajeni odeslat adresu vahy. Ta po jejim piijeti muze
odpovédét zmefenym udajem o hmotnosti. Az jej fidici jednotka zpracuje, zahgji
komunikaci stejnym zptsobem s dal§im zafizenim. Timto zpisobem pokracuje dale,
dokud nedojde k poslednimu. Poté je mozno vypnout napajeni sbérnice a tim odstavit
vSechny vahy. Pro pohodingjsi pfipojovani a odpojovani vah je ucelné automatické
nastavovani adres. Smazani adresy musi probihat manualné. Pfipojeni druhého zafizeni
s jiz pouZzitou adresou by zpusobilo kolizi dat, kterou nelze eliminovat.

K fizeni pfijmu a vysilani je tfeba pouzit budi¢, impedance sbérnice byva 60 Q a
mohou se na ni vyskytovat pfechodové jevy, generujici napétové §picky. Proto neni
vhodné ji budit pfimo vystupy mikrokontroléru. Budi¢ sbérnice musi mit nizkou
spotfebu a zaroven byt schopen pracovat pfi napajeni 3,3 V, aby nebylo nutné vkladat
mezi n€j a mikrokontrolér pfevodnik hladin napéti.

4.4.6 Dalkové odesilani dat a navrh ridici jednotky

Jak bylo jiz v kapitole 3.4 zminéno, data jsou odesilana prostfednictvim sit¢ LoRa
WAN. Vétsina bézné pouzivanych komunika¢nich moduld (MultiTech xDot [64],
Microchip RN2483 [64], Murata CMWXI1ZZABZ [67], Wiirth Elektronik Tarvos-III
[67], Laird RM186 [66]) je zaloZena na nékterém z Cipu vyrobce Semtech fady SX12xx.
Pro vybér LoRa modulu jsou klicovymi parametry jeho velikost, vystupni vykon
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(a od ngj zavisly dosah), cena a univerzalnost. VSechny tyto moduly maji nastavitelny

vysilaci vykon. Nasledujici parametry modulti jsou platné pii okolni teploté 25 °C.

Modul xDot ma deklarovany tyto vlastnosti:

pasmo: 863 - 870 MHz

dosah/vykon: 15 km ve volném terénu @ 14dBm

osazen Cipem ST32L151CCU6 + SX1272

pracovni teplota: -40 az +85 °C

napajeni: 3,3 V; 11,1 mA v akt. rezimu; 2,1 pA ve spanku
rozmér: 24 x 24 x 4,3 mm

cena: okolo 600 K¢

Modul RN2483:

pasmo: 863 - 870 MHz a 433,05 - 434,79 MHz
dosah/vykon: 15 km ve volném terénu @ 14dBm

osazen Cipem PIC18LF46K22 + SX1276

pracovni teplota: -40 az +85 °C

max. proudovy odbér pii vysilani (14 dBm): 38,9 mA
napajeni: 3,3 V; 2,8 mA v akt. rezimu; 1,6 pA ve spanku
rozmér: 27 x 18 x 3,3 mm

cena: okolo 300 K¢

Modul CMWXI1ZZABZ:

pasmo: 863 - 870 MHz + 915 MHz

dosah/vykon: 20 km ve volném terénu @ 18,5dBm
osazen Cipem STM32L082 + SX1276

pracovni teplota: -40 az +85 °C

max. proudovy odbér pii vysilani (14 dBm): 47 mA
napajeni: 3,3 V; 6,7 mA v akt. rezimu; 1,4 nA ve spanku
rozmeér: 27 x 18 x 3,3 mm

cena: okolo 400 K¢

nedostupné pro Evropu

Modul Tarvos-III:

pasmo: 865 - 870 MHz

dosah/vykon: 10 km ve volném terénu @ 14 dBm
osazen ¢ipem CC1310

pracovni teplota: -40 az +85 °C

max. proudovy odbér pfi vysilani (14 dBm): 26 mA
napajeni: 3,3 V; 2,5 mA v akt. rezimu; 0,2 pA ve spanku
rozmeér: 17 x 27 x 3,2 mm

cena: okolo 650 K¢
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Modul RM186:

e pasmo: 865 - 870 MHz + BLE
dosah/vykon: 15 km ve volném terénu @ 14 dBm
osazen Cipem SX1272 + nRF51822
pracovni teplota: -40 az +85 °C
max. proudovy odbér pii vysilani (14 dBm): 32 mA
napajeni: 3,3 V; 6,7 mA v akt. rezimu; 4,2 pA ve spanku
rozmér: 25,4 x 25,4 x 3,15 mm
cena: okolo 430 K¢

Z popsanych moduli byl jako nejvhodnéjsi zvolen RN2483 firmy Microchip. Ma
nizkou spotfebu pfi vysilani 1 v aktivnim rezimu, je nejlevnéj§i, obsahuje
programovatelny mikrokontrolér (neni potfeba vné&jsi €ip pro komunikaci) a ma
vyvedeny I/O veskerych periferii. Dulezité je 1 to, ze je jako jediny schopen pfepinat
mezi dvéma evropskymi pasmy. Pokryti LoRa signalem je v CR sice dostatetné, ale
nejsou dostupné informace o pouzitém pasmu.

Kwvili spotiebé pii vysilani by méla byt komunikace s branou omezena na minimalni
cas. Pro ucely prototypu budou data k zobrazeni na serveru The Things Network, ktery
automaticky generuje klie potiebné k pripojeni a identifikaci zafizeni. Umoziuje také
jednoduché zpracovani pfichozich dat a propojeni napfiklad s Matlabem. Vhodnou
moznosti zpusobu odesilani nekomprimovanych dat je pfifazeni kazdé vaze samostatny
kanal. Téch je k dispozici 255, coz je zcela dostateCné. Takto budou vahy vzajemné
odliSeny. Zaroven to pfinasi nevyhodu, odesilani vét§iho mnozstvi datagramu v kratkém
sledu ne vSechny brany umoziiuji, navic se tak prodluzuje doba komunikace. Proto by
bylo vyhodnéjsi pouzit jeden datagram s idaji ze vSech vah. Pro testovani s jednou, Ci
dvéma vahami vSak postaci prvni zpusob, dovoli-li jej brana. Odesilani dat probiha
po ukonc¢eni komunikace s vahami.

4.4.7 Napajeni obvodi ridici jednotky

Otazka napajeni fidici jednotky je i otazkou napajeni celého systému. Ridici jednotka
obsahuje modul RN2483, jehoz spotfeba pii napajecim napéti 3,3 V je v necinnosti
1,6 A, v aktivnim rezimu 2,8 mA a pfi vyslani s maximalnim vykonem 38,9 mA. Déle
je zde pripojena sbérnice s dal§imi 32 zafizenimi (vahy pro 16 ull), z nichz kazdé
potfebuje maximalné 5 mA v necinnosti a kazdé z nich pfi komunikaci dal§ich 35 mA
(Spickovy odbér), dle katalogového listu vyrobce budice [74]. Nejvyssi soudoby odbér
ze sbérnice je tedy 32-5 + 35 = 195 mA.

Jako zdroj energie pfipadaji v ivahu primarni baterie i akumulatory. Vyhoda
primarnich baterii je v jejich minimalnim samovybijeni, nevyhodou pak je nutnost
pravidelné vymény. Kapacita a charakteristiky primarnich baterii jsou komplexni véda,
velmi zéalezi na provoznich podminkach. Pro ucely testovani ulové vahy je lepsi
na primarni baterie nahlizet z praktického hlediska. Méame-li zafizeni napajeno dvéma
primarnimi alkalickymi bateriemi typu LR6 o kapacit¢ kazdé znich 3000 mAh
pti vybiti z 1,5 na 0,8 V [78] a cené okolo 10 K¢, mame tedy celkovou kapacitu 6 Ah
zacenu 20 K¢ Mame také li-ion akumulator rozméru 18650 o kapacité 3000 mAh
s cenou 160 K¢[78], ktery vSak muzeme, narozdil od primarni baterie, bez vyznamné
ztraty kapacity 100x nabit. Z baterii v cené¢ 160 K¢ ziskame pouze 160/20 - 3000 = 24
Ah. Z akumulatoru lze za stejnou cenu ziskat vice nez 300 Ah elektrické energie
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pii zanedbani ceny za nabiti. Tento argument uSetfeni nakladi podporuje volbu
akumulatoru, nehled€ na to, Ze jej lze v terénu dobijet naptiklad pomoci solarniho
panelu.

Z akumulatort pfipada v tivahu napiiklad olovény. Jeho zasadni nevyhoda je v tom,
ze ho muze zniCit mraz, pokud neni nalezité nabity. Navic je velky a tézky. Lepsi
variantou jsou nabijeci ¢lanky na bazi niklu (Ni-Cd a Ni-MH), ty maji zase pamétovy
efekt a rychle se samovybiji. Nejvhodné&jsim fesenim je li-ion akumulator, protoze neni
drahy, ma velkou hustotu energie a prodava se velké mnozstvi jeho variant [79].

Pro vybér velikosti akumulatoru je dualezité znat celkovou spotfebu napajené
soustavy. Vahy tedy odebiraji proud Iy o hodnoté cca 190 mA po dobu ¢y asi 5 sekund,
kvili rezervé pii pomalé komunikaci po sbémici. Ridici jednotka tou dobou odebira
proud pro RN2483 v aktivnim rezimu a proud potiebny k buzeni sbérnice. To je
v souctu Ig;; = 37,8 mA, také po dobu ty. Poté jsou vahy odstaveny od napajeni a zacne
zpracovani udaja a odesilani dat. Odeslani tak dlouhého datagramu muze trvat i 7o = 10
sekund, pokud je nutné jej opakovat. Pfitom je odebiran proud Ig;; o hodnoté
maximalné 41 mA (vysilani + RN2483 v akt. rezimu). Nasledné se fidici jednotka
pfepne do rezimu nizké spotieby, kdy odebira proud Ipre=4 pA. Proces vazeni a
odesilani dat se dée kazdych 10 minut. Celkovy naboj protekly soustavou béhem 1
hodiny je tedy roven:

Q1 =y + Ipj1) "ty + Ipj ~tp + (600 —ty — to) " Iiprg (19)
Dosazenim do rov. 19 ziskdme dany naboj:
0, = (195 +37,8) - 5+ 41- 10 + (600 — 15) - 0,004 = 1576,3 mAs

Prevedenim jednotek ziskame naboj 0,438 mAh. Kvili velikosti akumulatoru byl
vybran li-ion o velikosti 18650 a kapacité 3000 mAh, umistény v pouzdie na DPS,
s moznosti pfipojeni dal§ich. S nim tedy soustava 32 vah a fidici jednotky teoreticky
vydrzi v provozu minimalné 285 dni. Pokud pouzijeme dva akumulatory pro snadnéjsi
vymeénu za nabité, dosahneme vydrze minimalné 570 dnd, coz je i s rezervou vice nez
1,5 roku. Ve vypoc¢tu neni zahrnuta spotieba méniCi napéti, ta je vSak pii pouziti
dobrého ménide fadové v wA pii uéinnosti pies 90 %. Udaje pouzZité pro vypodet jsou
vSak nadsazeny.
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Obr. 28 - Schéma zapojeni ménice pro napajeni RN2483
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Na Obr. 28 je k vidéni schéma zapojeni meénicCe, ktery z napéti li-ion ¢lankt vytvari
3,3 Vpro napajeni RN2483 a budi¢e sbérnice. Prvky obvodu jsou voleny dle
doporuceni vyrobce. Na vystup je pfipojen zalohovaci kondenzator C24, aby
pfi vyméné akumulatoru nedoSlo k preruseni napajeni a ztraté dat. Vydrz RN2483
pfi napajeni ze zalohovaciho kondenzatoru je zhruba 20 sekund. Vybér samotného IC je
znacné omezen, musi mit malou vlastni spotfebu a musi byt topologie buck-boost,
protoze vystupni napéti se nachazi mezi meznimi napétimi li-ion akumulatoru, které
jsou vétsinou 2,9 — 42 V. Firma Texas Instruments nabizi navrhovy program
WEBENCH [80], ktery na zakladé vstupnich parametri vyhodnoti vhodna feSeni a
automaticky dopocita hodnoty soucastek. Vysly dva pouzitelné typy méni¢i. Prvnim je
LMZM23600 [81], coz je integrovany modul ménice. Jeho vyhodou je velmi mala
velikost, nevyhodou vSak vysoké cena. Naproti tomu TPS63031 [79] je sice na plochu
vEétsi, ale cena vSech komponentd je zhruba polovicni, nez je tomu v prvnim piipadé.
Proto byl vybran tento. Spotieba samotného meénice v aktivnim rezimu je mens$i nez 50
HA.

Méni¢ napajejici sbérnici, viz Obr. 29, je topologie boost, tedy zvySujici.
Pozadavkem na néj je pokryti Spickovych odbérti vah na sbérnici, byl proto dimenzovan
na vystupni proud 500 mA. Pro testovani byl doplnén o méfi¢ spotfeby, ktery
je realizovan proudovym boc¢nikem R21 s méficim zesilovacem IC6. Vhodny je pouzity
LT6100, protoze je levny, ma integrovany zesilovac s proménnym ziskem a na meéfticich
svorkach muze byt napéti az 37 V oproti kladnému napajecimu (3,3 V). Je cilen
na aplikace s unipolarnim napajenim. RN2483 ma integrovanou referenci
2,048 V pro 10bitovy AD pievodnik, pfi méfeném proudu 1 A by mélo byt vystupni
napéti meficiho zesilovae blizké této hodnot€. Pro moznost pouziti bocniku
s minimalnim odporem byl zvolen 50nasobny zisk zesilovace. Pouzitim bocniku
0 bézné hodnoté 40 mQ ziskame ubytek 40 mV, po zesileni Cini pak 2 V. Hodnoty a
typy pouzitych soucastek byly zvoleny dle doporuceni vyrobce Cipu [82].
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Obr. 29 - Schéma zapojeni ménice napajejiciho sbérnici

Méni¢ ma také povolovaci vstup (tranzistor T1), ktery je ovladan prostfednictvim
GPIO RN2483. Napégjeni je spinano MOS tranzistorem s malym odporem kanalu,
protoze méni¢, aC vypnuty, propousti napéti ze vstupu na vystup.

Snimani napéti akumulatoru probiha pomoci délice napéti. Pfi plném nabiti
pozadujeme vystupni napéti Ugat zdola blizké 2,048 V. Pro napétovy déli¢ plati:
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Upar __ R13
Uaku R12+R13

(20)

ZnaCeni soucastek se vztahuje k obvodovému schématu v pfiloze. Dosazenim
do rovnice 20 a pfi pouziti standardizované fady rezistori E24 byly vypocitany odpory
R13=820kQ aR12 =1 MQ.

Protékajici proud je:

U 4,2
= Jmax %2 _ 53 uA
R13+R12 1,82

Pfi mensim proudu by se znacné projevoval vliv vstupniho odporu RN2483.

4.4.8 Ovladani a USB komunikace

Jak véha, tak tidici jednotka je vybavena tlacitky a indikacnimi LED. V ptipadé ulové
vahy je v terénu tieba provést reset adresy na sbérnici, pokud vahu presouvame na jiné
stanovi§té. Zaroven je vhodné, aby indika¢ni LED nesvitily trvale, ale pouze
na vyzadani. K tomu ucelu postaci jedno tlacitko, jez ptfi kratkém stisku zobrazi stav a
pii dlouhém pak zplsobi smazani adresy. Pomoci LED je vhodné signalizovat, zda je
vaha nakonfigurovana.

U fidici jednotky je situace podobna. Kromé konfigurace vah je dobré indikovat
také pripojeni k LoRa bran¢, ptipadné pokud dojde k chybé i vyzvu k ptipojeni USB.
Tlacitky je nutné ovladat napajeni sbérnice (pfi konfiguraci vah), pfipojeni a reset
zafizeni. Pouzité LED jsou vysoce svitivé, aby nemély velkou spotiebu.

USB komunikator slouzi k nastaveni nékterych parametri, které by bylo obtizné
nastavovat pomoci tlacitek a malého poctu LED. RN2483 obsahuje USART jednotku,
jez pouziva RS-232 protokol. Pievodnik je tedy zapojeni, které vytvoti virtualni COM
port pomoci USB pfipojeni. Z divodu zmenseni plochy na DPS byl vybran pfevodnik
FT230X vyrobce FTDI, jejichz IC jsou Siroce pro tyto ucely pouzivané a spolehlivé
funguji se vSemi operacnimi systémy. V uvahu ptipada napriklad i FT232HL, ktery ma
vSak vyrazné vétsi pouzdro. Obr. 30 ukazuje schéma zapojeni USB prevodniku.
Zapojeni a hodnoty spoucastek jsou zvoleny dle katalogového listu [84]. Parametry
prevodniku (pouziti LED, popis zafizeni) je mozné zmeénit pomoci software FT_Prog.
Dle schématu jsou vyuzity GPIO CBUSO a CBUSI jako LED signalizace piijmu a
vysilani a také CBUS2 k indikaci pfipojeného USB. Ovladani je mozné libovolnym
emulatorem terminalu. Stinéni Micro-USB konektoru je pfipojeno ke spole¢né zemi
rezistorem R4, aby se omezil proud protékajici stinénim. Tlumivka L1 s kondenzatory
C1, C2 a CS5 tvori filtr napajeciho napéti, jez mize obsahovat rusivé slozky s puvodem
v pocitaci.
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Obr. 30 - Schéma zapojeni USB prevodniku

Prevodnik je napajen z pfipojeného PC, jelikoz v jinych pfipadech neni k nicemu
potteba. Na vystupu CBUS?2 je naprogramovan signal pfipojeného USB (log. 1).

4.5 Obvodové schéma a layout DPS

Pfi sestavovani obvodového schématu se vychazi z blokového schématu (Obr. 22 a 23).
Jednotlivé bloky jsou obvykle postaveny okolo né&jakého IC, v jehoz katalogovém listu
jsou Casto 1 pravidla, hodnoty soucastek a doporuceni pro layout. Obvodova schémata
jsou k nahlédnuti v piiloze. Layout byl proveden tak, aby byly co nejvice oddéleny
jednotlivé funkcni bloky, at’ uz pro prehlednost, tak pro eliminaci parazitnich vazeb
vzajemnou induk&nosti & kapacitou. Sitky spoje byly voleny s ohledem na proudovou
zatizitelnost, zpusobujici otepleni spoje [86], coz vSak bylo tieba pouze u meénicu, kde
vznika Spickovy proud, prochazejici pracovni civkou. Ostatni Sitky podléhaji kritériu
vyrobnich moznosti firmy Gatema Holding s.r.o [88], kde byly desky vyrobeny. Zptisob
tazeni plosnych spoju se fidi bud’ katalogovym listem pfislusného ¢ipu, nebo obecnymi
pravidly pro kresleni spoju ve vysokofrekven¢ni technice. Vystupni impedance RF
vyvodi RN2483 je 50 Q, proto i plosny spoj ke konektorim je tak Siroky, aby mél
impedanci 50 Q (spocitano online kalkulackou [89]). Zaroven je od né spolecnd zem
vice vzdalena kvuli parazitni kapacité a induk¢nosti. Schéma bylo nakresleno a layout
vytvoren v programu Autodesk EAGLE, viz ptiloha A, B. Seznam pouzitych soucastek
jen pak v priloze E. Obé desky jsou vybaveny dérami pro piiSroubovani. Obé desky
jsou oboustranné dvouvrstvé s platovanim o tloustce 18 um. Seznam pouzitych
soucastek je k vidéni v ptiloze D.
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4.6 Programovani ilové vahy

Pro ucel vyvoje firmware mikrokontroléru MSP43012041 je doporucen software Code
Composer Studio, nejnovéj§i verze 9.3.0 s kompilatorem TI v18.12.4 LTS.
K programovéni a ladéni mikrokontroléru je pouzit programator MSP430 FET. Cely
program je tieba sestavit od fyzické vrstvy, protoze rodina MSP430 neni pfili§ mezi
,,bastlifi“ rozsitena (oproti STM, AVR, PIC), nacez nejsou k dispozici ani knihovny pro
ovladani periferii u vSech typti mikrokontroléri. Obr. 31 ukazuje vnitini blokové
schéma pouzitého mikrokontroléru. Na Obr. 32 je pak vyvojovy diagram programu.

ROSC VCC DVSS AVSS VCORE RST/NMI P1.x P2.x
|| | | | 8 8
v v v v 7y
X A
ACLK
Clock
System Flash RAM TAO TA1 Port P1 Port P2
Ti A Ti A 8 110 8 1/0
SMCLK imer_, imer_ s, s,
?EEE ?Eg 3CC 3CC Interrupt Interrupt
MCLK Registers Registers capability capability
16.384-MHz MAB
CPU
with 16 MDB
registers
Emulation
2BP
Hardware
= Power SD24 Multiplier
JTA Management hdo (16x16) eUSCI_A0
Interface 4 We\l,t\?DT g - eUSCI_BO
LDO Sigma-Delta MPY, UART, 3P FC
- REF Analog-to- | 145 or 16 bit] | MPYS, IrDA, SPI '
Spy-Bi- VMON Digital MAC,
Wire Brownout | [ Converters MACS

Obr. 31 - Vnitini blokové schéma obvodu MSP43012041 [69]

Béh programu zadind resetem pii zapnuti napajeni sbérnice. Vnitini oscilator je
kalibrovan registrem na 16,0 MHz a je nutné pockat piiblizné 10 ms, nez se ustali jeho
kmitoCet. Zaroven dojde i k ustaleni napajeciho napéti tenzometri. Thned po kalibraci
oscilatoru jsou nastaveny I/O porty, konfigurovan A/D pievodnik a modul eUSCI AO,
ktery zajistuje UART rozhrani. Pfenosova rychlost je asi 9615 bps, 1 stop bit, zadna
parita. Po inicializaci dochazi k odeCteni hmotnosti, pficemz je zastaveno jadro a
hodinovy signal do vSech periferii vyjma ADC. Hodnota je vypoctena jako aritmeticky
prumér deseti za sebou jdoucich vzorkd. Prechod do normalniho stavu je vyvolan
preruSenim, které nastane pii dokonceni pfevodu. Nasledné je vypnuto napajeni
tenzometrd, protoze jiz nejsou potieba. Dochazi k prechodu do LPM1, kdy je zastaven
béh jadra. Do aktivniho rezimu se pfechazi pii preruseni pfichozim znakem z RS-485.
Po pfijeti znaku je testovano, zda-li je znakem adresa modulu. V piipadé ze ne, eka se
na dal$i znak. V tuto chvili nema smysl jiz uspavat jadro, protoze nasledna komunikace
je nepfetrzita. Po obdrzeni shodné adresy je oCekavan piikaz. Tim muize byt vyzva
k odeslani zméfené hodnoty nebo nastaveni parametra (napiiklad zména adresy modulu
vahy). Po vykonani piikazu pfechazi mikrokontrolér do rezimu LPMS5, kdy je zastaven 1
oscilator, a Ize jej probudit az opétovnym resetem pii zapnuti napajen.
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Obr. 32 - Vyvojovy diagram firmware ulové vahy

4.7 Programovani ridici jednotky

K sestaveni programu pro fidici jednotku byl pouzit software MPLAB X
s kompilatorem XC8 verze 1.45 pro ANSI C. Modul RN2483 obsahuje mikrokontrolér
PIC18LF46K22, pro n¢&jz je k dispozici knihovna ke komunikaci s SX1276 a celym
LoRa protokolem. Knihovna je vSak stard a snejnové€jsi verzi XC jiz nefunguje.
Vsechny funkce pro obsluhu LoRa jsou implementovany v této knihovné, je tfeba
doplnit jen zpracovani dat.

Na Obr. 34 a Obr. 35 je vyvojovy diagram firmware fidici jednotky. Firmware je
jednoduchy, neobsahuje automatické feSeni vSech problému, jez mohou vzniknout
pii chybach v komunikaci s LoRa branou. Refeno je pouze opakované odeslani
se zmeénou kanalu. Ostatni nastaveni je tfeba provést ru¢né konfiguraci pfes USB port.
Béh programu zacina inicializaci periferii mikrokontroléru, tedy nastavenim I/O port,
Casovacu a jednotky EUSART. Knihovha LORAWAN vyuziva nékteré digitalni 1/0O,
modul MSSP2 a modul Timer 1, ktery je buzen kmitoctem 32768 Hz z SX1276. Na
ném je nastaveno preruSeni kazdé 2 sekundy. To je vyuzito pro probouzeni jadra
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z rezimu spanku a méfeni Casového intervalu pro odecet hmotnosti. Modul EUSART 1
pfijima a vysila zpravy po RS-485. Je konfigurovan jako asynchronni UART o rychlosti
9600 bps, bez parity, 1 stop bit. Stejné tak 1 EUSART 2, jenz komunikuje s USB
prevodnikem. Hodnoty registri pro vypocet rychosti jsou pii daném hodinovém
kmito¢tu 16 MHz uvedeny v katalogovém listu. Chyba pienosu na sbérnici je 0,16 %,
jelikoz realna rychlost pfenosu je 9615 bps. Ve vysledku vSak k zadné chybé na sbérnici
timto zptusobem nedojde, protoze kmitoCet oscilatoru v tlové vaze je taktéz 16 MHz a
ma velmi podobny délici pomér déliCe, jeho realnd prenosova rychlost je tedy také
9615 bps.

Decode and [* control signals :
Control
PRODH| PRODL
PORTD
5 l RDO:RD7
8
2) Internal \
08C1® —M Oscillator Power-up ‘g * 8
Block Timer PORTE
0s8C2) —p <P Oscillator ALU<8>
LFINTOS(] Start-up Timer = REO:RE2
sosci —pl|| Oscillator Power-on 8 RE3(1)
Reset
16 MHz _’
SOSCO —P#||| Oscillator Watchdog
Timer
. B t Precision FVR
VICLR —»| | Single-Supply rown-out lg—— Band Gap ———bp
Programming Reset Reference
In-Circuit Fail-Safe
Debugger Clock Monitor
Timer1 Timer2
BOR Data :
EEPROM Timer0 Timer3 Timer4 CTMU DAC
HLVD Timer5 Timer6

v v v v v v v

FVR ECCP1
JC—.- Comparators ECop2(d) CCP4 MSSP1 EUgART1 SR Latch ADC’ EVR
> c1/C2 ECCP3 CCP5 MSSP2 EUSART2 10-bit

Obr. 33 - Vnitrni blokové schéma PIC18LF46K22 [91]

Vyuzit je také 10bitovy ADC s vnitini referenci pro méfeni spotieby a stavu
akumulatoru.

Po inicializaci je proveden pokus o pfipojeni k LoRa WAN, pokud je neuspésny, je
proveden znovu se zvySenou §itkou pasma a nizs§i komunikaéni rychlosti. Pii dosazeni
uspéchu prechéazi béh programu do hlavni smycky. Knihovha LORAWAN vyzaduje
casova¢ TMRI1, generujici preruSeni kazdé 2 sekundy, coz je vyuzito k probouzeni
mikrokontroléru z rezimu spanku, zaroven slouzi i k méfeni Casového intervalu vazeni.
V pfipadé ze interval neuplynul, mikrokontrolér je opét uspan. Po uplynuti nastavené
doby (10 minut) je zapnuto napajeni sbérnice a po ustaleni (20 ms) je zméfen odbér
proudu. Je odeslana adresa kazdé piipojené vahy a nasleduje piikaz ke sdileni zméfené
hmotnosti. Poté je oCekavana odpovéd v podobé 2 byte, které jsou rozkliCovany a
zpracovany. Kdyz jsou udaje ze vSech vah shromazdény, sbérnice je vypnuta.
Po zpracovani udaju je proveden pokus o odeslani, ktery je v pfipadé neuspéchu
opakovan na jiném kanalu, nebo v opacném ptipadé ukoncen a mikrokontrolér je uspan.
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Obr. 34 - Vyvojovy diagram programu inicializace a obsluhy komunikace

Obr. 35 ukazuje uzivatelskou cast firmware, jez probiha také v hlavni smycce. Je
mozno ji tedy spustit kazdé 2 sekundy. Zacina prectenim napéti baterie, které je
odesilano zaroveri sudaji o hmotnosti. Pak jsou zjiStény stavy tlacitek. Tlacitko
oznacené MODE slouzi ke kalibraci. Pti jeho stisku je rozsvicena stavova LED (Zlutd),
je zapnuto napajeni sbérnice a odeslan pfikaz pro kalibraci. Kazda z vah pak ¢eka
na stisk jejich tlacitka. Pokud k nému dojde, je odeslana odpovéd’ v podobé adresy vahy
a udaje o hmotnosti. Ten je zaznamenan fidici jednotkou a je upravena piislusna
promeénna.

Pfi podrzeni tlaitka STAT jsou rozsviceny stavové LED (indikace chyby odeslani,
chyby pfipojeni, zapnuti ¢i vypnuti napajeni a vyzva k ptipojeni USB).

Pfi zahajeni komunikace pres USB mikrokontrolér neptechédzi do spanku, dokud
neni USB odpojeno.
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Obr. 35 - Vyvojovy diagram obsluhy uzivatelského rozhrani

Datové ptenosy musi byt co nejkratsi a minimalné zatézovat jadro mikrokontroléru.
Hmotnost je pfenasena z vahy do fidici jednotky i na internet ve formatu typu unsigned
int, pro nazornost je nize ukazka funkce, ktera zajisti odeslani 16ti bitové proménné
tohoto typu po RS-485.

void RS485_sendWeight(uint16_t weight)
{
uint8 t 1lsb = weight & OxFF;
uint8 t msb (weight >> 8) & OxFF;
RS485 sendChar (lsb) ;
RS485 sendChar (msb) ;

Opacnym zpusobem pak dojde k prevedeni zpét. Bitovy posuv v registru je velmi rychla
operace, maskovani taktéz.
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4.8 Skript pro zpracovani dat na The Things Network

Data z fidici jednotky pfijdou ve formatu pole znaki s hexadecimalné zobrazenou
hodnotou. The Things Network (TTN) umoziuje jejich zakladni zpracovani, potazmo
prevedeni do Gitelné podoby. Udaj o hmotnosti kazdé vahy zabira dvé mista v tomto
poli. Udaj je ziskan zpétnym postupem kodovani nazorn& uvedenym v predchozi
kapitole.

function Decoder (bytes, port) ({

var decoded = {};

decoded.weightl = ((bytes[2] << 8 ) + bytes[1l]) / 10;
decoded.weight2 = ((bytes[4] << 8 ) + bytes[3]) / 10;
decoded.weight3 = ((bytes[6] << 8 ) + bytes[5]) / 10;
decoded.battery = bytes[0]*0.39;

return decoded;

Timto prevedeme data na jednotlivé hmotnosti v kilogramech a stav baterie.
Vaha €. 1 se nachazi pod plodi§tém prvniho ulu. Véha €. 2 pak pod mednikem téhoz
ulu. Vaha ¢. 3 je pod mednikem druhého alu. S témito udaji je mozné dopocitat
jednotlivé slozky pomoci dalsi funkce.

function Converter (decoded, port) {
var converted = decoded;

var vahaVahy = 1.3;
var vahaNastavku = 12.1;

converted.plodistel = decoded.weightl - decoded.weight2 - wvahaVahy;
converted.medl = decoded.weight2 - vahaNastavku
converted.med?2 decoded.weight3 - wvahaNastavku;

return converted;

Vystup pfi pfijeti patiicnych dat pak vypada jako na Obr. 36. Data je mozné pti pfijeti
exportovat na server Thingspeak, kde je Ize naptiklad vykreslovat do grafu.

APPLICATION DATA Il pause @ clear

uplink downlink activation ack error
Filters

a 1 1 0 2 I I FED403A101B001 tery: 97.8% medl: 29.6 med2: 31.1 1: 55

Obr. 36 - Ukazka zpracovanych prijatych dat

Server Thingspeak také disponuje funkci upozornéni e-mailem pii piekroceni zadaného
limitu proménné, tedy napiiklad hmotnosti medu.
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4.9 Sestaveni vahy

Protoze vaha je prototyp, byly segmenty spodniho rdmu namisto svarfovanim
pospojovany Srouby a bednovymi rohy, jak vidno na obrazku v piiloze C, aby bylo
mozné ram piipadné upravit. Vykresova dokumentace se tyka strojni vyroby ramu.
Dalsi obrazek pak zobrazuje pohled na ul s vahou mezi nastavky. Vaha neni oblozena
dfevem, protoze bude jesté podléhat upravam pred testovanim v realném provozu.

Deska plosnych spoju fidici jednotky je k vidéni také v ptiloze C. Navrzené zapojeni
je vramci jeho G&elu plné funk&ni. Ridici jednotka je umisténa v plastové venkovni
instalani krabici s krytim IP67 s oznaCenim Z57J PS vyrobce Kradex. Zvenku je
pfistup jen ke sbérnicovému konektoru. Pfi nastavovani je nutné krabi¢ku otevfit.
Elektronika ulové vahy je také umisténa v krabi¢ce. Ta je vytisténa 3D tiskarnou a
vodéodolna uprava bude provedena v dal§im navrhu. Ovladaci prvky vahy jsou
piistupné zvenku. Obr. 37 ukazuje schéma zapojeni ¢tyf polomustkovych tenzometra do
jednoho plného mustku.

Horni levy senzor Horni pravy senzor Dolni levy senzor Dolni pravy senzor

Obr. 37 - Schéma zapojeni polomustkovych ¢lanku do plného mustku [60]

Propojovaci kabely jsou Ctyizilové, z diavodu nizké ceny a dobré dostupnosti byl
zvolen instalacni kabel pro datové sbémice typu SYKFY 2 x 2 x 0,5 mm. Jeho velkou
prednosti jsou kroucené pary vodicu a dobra ohebnost. Kabely jsou opatieny sam¢imi
konektory s krytim IP68 typu Weipu SP1310/P4. Ty zapadaji do samicich konektort
Weipu SP1312/S4. Kazda vaha je opatfena dvéma konektory (vstup a vystup sbérnice).
Ridici jednotka ma pouze jeden. Fotografie konektorti a elektroniky v krabice je
v piiloze C.
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4.10 Testovani ¢asové stability a méreni spotieby

Hlavnim cilem testovani Casové stability je zjiSténi vlivu teCeni materialu tenzometru
pfi realném zatizeni. To je dle vyrobce az 0,5 % FS béhem 3 minut, tedy 230 g.
Testovani probihalo po dobu 840 minut s ode¢tem po 10ti minutach pfi zatézi 63 kg pro
oba typy tenzometrickych snimact. Na kazdém spocivalo téméf 22 kg. Vysledky jsou
zobrazeny v grafech na Obr. 38 a Obr. 39. Z graft je patrna nepfesnost udaje, zmérena
hmotnost se odchyluje o 0,1 kg nahoru i dol. Celkové vSak neni patrny zadny pokles
ani narust stfedni hodnoty v Case. Kmitani hodnoty hmotnosti se projevuje u obou typu
snimacd. Meéfenim osciloskopem bylo zji§t€no, ze nepfesnost ma se VSi
pravdépodobnosti ptivod v hodinovém signalu A/D pievodniku, ktery skrz jeho vstupy
pronika ven. Tento jev nezlepsi ani piidani operacnich zesilovacu jako vstupniho
bufferu. Reenim by mohlo byt pouziti jiného (vn&siho) A/D pievodniku, piipadné
zvyseni referencniho napéti a zesileni signalu pred vstupem do mikrokontroléru, coz ale
muze piinést dalsi odchylky. Bylo vyzkouSeno také aplikovani medianového filtru
s oknem o velikosti 3 na vzorky z pfevodniku, le¢ s hor§im vysledkem, nez pouzité
prosté pramérovani.

63,1

63,0

62,9

m [kg]

62,8 - X

62,7

62 ’ 6 T T T T 1
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Obr. 38 - Zavislost hmotnosti na ¢ase pri pouziti tenzometru FX1901
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Obr. 39 - Zavislost hmotnosti na case s pouzitim tenzometru 1516084661

Spotfeba byla zméfena multimetrem UNI-T UT60D pii pln€ nabitém akumulatoru
(4,2 V). Se zapnutou sbérnici odebira celé zafizeni z akumulatoru 15,8 mA. Z toho jen
7,56 mA jde do sbémice (testovano s jednou vahou). Spotieba fidici jednotky v rezimu
spanku je 70 pA, v aktivnim rezimu 1,85 mA, proud méni¢em pro sbérnici, kdyz je
odpojena a méni¢ zapnut, je pak 280 pA.

V tomto stavu by zatizeni mélo dle rov. 19 vydrz nasledujici:

Q, = (15,8 + 36,85) - 5+ 40,2 - 10 + (600 — 15) - 0,07 = 0,196 mAh

Prepocitano na dny pomoci kapacity akumulatoru je to:

_ 3000 __ 3000
T 0,24 4704

= 637,7 dni

Utinnost ménite napéti pro sbémici je s jednou zapojenou vahou nizka, nejvyssi
ucinnosti pfi daném vstupnim a vystupnim napéti dosahuje v rozmezi 0,1 — 1 A. Rozdil
oproti teoretické spotiebé tidici jednotky spociva v odbéru ménice a odporovych délicu.
Spotfebu je mozné jeste snizit pouzitim nizkopiikonového watchdog ¢asovace, ktery by
celé¢ zafizeni zapinal v 10minutovych intervalech a po uplynuti nutného casu opét
vypnul. VSechna data by pak musela byt ulozena v nonvolatilni paméti.
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4.11 Vyrobni a provozni naklady

Tabulka 5 obsahuje seznam komponentt potfebnych ke konstrukei tlové vahy s jejich
orientaéni cenou. Predpoklada se vyroba DPS v Cing, jeliko jejich cena je pak velmi
nizka. Vyroba v CR by byla mozna jen pii sériové produkci. Cena krabicky neni znama,
jelikoz je vyrabéna 3D tiskarnou. Cena dolniho ramu je uvedena vcetné strojniho
opracovani a svafeni.

Tabulka 5 - Rozpis komponenti ulové vahy

Prvek Mnozstvi [ks] Orlentacvnl
cena [K¢]
Svafeny spodni ram 1 500
Horni ram 1 80
Bednéni rdmu 1 100
Snimace FX1901 4 2650
Snimace 1516084661 4 280
DPS ulové vahy 1 6
Soucastky na DPS 130
Krabicka 1 N/A
Konektory 2 220
Propojovaci kabel 2m 15
Konektory na kabel 2 200
Celkem s pouzitim FX1901 3901
Celkem s 1516084661 1531

Tabulka 6 obsahuje rozpisku dilt na fidici jednotku. Cena soucastek by se snizila,
pokud by byly nakupovany ve vétSim mnozstvi a vahy byly vyrabény ve velkém
mnozstvi. Uvedené ceny plati pro vyrobu v fadu nékolika kusi. Ridici jednotka viak je
na stanovisti pouze jedna, neni tedy nezbytné prilis stlacovat vyrobni naklady.

Tabulka 6 - Rozpis komponentu Fidici jednotky

Prvek MnoZstvi [ks] Orlentacvnl
cena [K(]
Krabicka IP67 1 70
DPS fidici jednotky 1 24
Soucastky na DPS 800
Konektor 1 110
Akumulator 3 Ah 2 400
Celkem 1404
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Mezi provozni naklady lze pocitat jen opotiebeni materialu a dobijeni akumulatora.
Pfi zpracovavani dat pomoci Thingspeak je uctovan poplatek zhruba 15 tisic K¢ rocné,
ale az od urcité hranice poctu zprav, nebo pifi komerCnim pouzivani. Data Ize
zpracovavat 1 jinymi zpusoby, 1ze je exportovat jako soubor spustitelny napiiklad v MS
Excel.
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5.ZAVER

Predmétem této prace je navrh a fyzicka realizace ulové vahy pro registracni vazeni
vcel. Provedenim prazkumu trhu bylo zjisténo, ze dostupnych vah pro tento ucel je
velké mnozstvi, ale maji nékteré nedostatky, které je mozno vlastnim névrhem
odstranit. Zejména velkd spotieba zafizeni, nakladny provoz a vysokd cena (viz
Tabulka 1). Navic zadnd ze zkoumanych vah nedisponuje funkci véazeni obsahu
jednotlivych nastavkt zvlast. Pro navrh vahy s lep§imi parametry bylo tfeba také zvolit
vhodny zptisob snimani hmotnosti a dalkového prenosu informace. To bylo vykonano
na zakladé zkoumani pro tento ucel zdanlivé pouzitelnych technologii, jez jsou vSechny
zmin&ny v kapitole 3. Navrh byl cilen pro pouziti v Ceské republice.

Navrh provazel jeden hlavni problém, a sice neuplnost informaci o technickém
vybaveni vyrobku na trhu dostupnych. V nékolika pfipadech nebyly u tlovych vah
uvedeny napiiklad tdaje o spotifebé. Bylo nutno pro zisk takovych udaji kontaktovat
vyrobce. Katalogové listy tenzometrti ani nékterych pouzitych integrovanych obvodi
neuvadéji vSechny pottebné udaje.

Na zakladé zjisténych informaci byly vybrany technologie pro prenos dat mistné
mezi vahami na stanovisti, a to kabelova sbémice RS-485, a pro dalkovy pfenos
technologie LoRa WAN mj. kvtli malému ptikonu adaptérii a dobrému pokryti Gzemi
CR. Pro sniméani hmotnosti byl zvolen tenzometricky snimag, diky svym parametrim
pro tento ucel nejvhodnéjsi.

Elektronika vahy je umisténa na ramu, ktery lze vkladat mezi nastavky.
To umoziuje vazit kazdy nastavek zvlast. Nevyhodou tohoto konceptu je nutnost
montaze nékolika riznych rozmérd rama.

Ulova vaha a fidici jednotka byly fyzicky navrzeny, vyrobeny a naprogramovany.
Bylo provedeno méfeni Casové stability tidaje se dvéma typy tenzometrickych snimac.
Navzdory predpokladu, soustavny pokles hmotnosti v Case, zpusobeny teCenim
materialu tenzometru, se neprokazal. Tolerance hmotnosti je + 0,1 kg, coz je zptusobeno
pravdépodobné Sumem na vstupu integrovaného A/D pievodniku. Ten nelze jednoduse
odstranit. Moznym feSenim je pouziti kvalitngjSiho prevodniku, nebo predzesilovace
s velkym ziskem, ktery v§ak mize do méfeni vnaset dalsi chybu. VSechny ostatni prvky
systému pracuji dle o¢ekavani.

Spotfeba fidici jednotky pfi nabitém akumulatoru v rezimu spanku je 70 pA,
v aktivnim rezimu bez sbérnice 1,85 mA. Se zapnutou sbérnici sjednou pfipojenou
vahou je celkova spotfeba 15,8 mA, méni¢ ma pti tak malém odbéru nizkou Gc¢innost.

Orientacni vyrobni cena vahy je s levnéjSimi tenzometry 1531 K¢, s draz§imi pak
3901 K¢, viz Tabulka 6. Cena tidici jednotky vychazi na 1404 K¢ (Tabulka 5).
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C. Fotografie sestaveného zarizeni

Pohled na ramy vahy
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Osazena ridici jednotka — horni strana
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Ridici jednotka v krabi¢ce

DPS ulové vahy v krabicce
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Pohled na elektroniku ulové vahy se zapojenymi konektory
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D.

Seznam pouzitych el. soucastek

Ridici jednotka

MnoZstvi Oznac&eni Hodnota Pouzdro Popis
3 MODE, RST, STAT B3F-10XX Mikrotladitko
3 CFG, LD, LORA LED3MM Svitiva dioda
2 RX, TX CHIPLED_0805 Svitiva dioda
1 PROG MAQ5-1 Pin header
6 C2, C10, C13, C19, C22, C25 100n C0603 Keramicky kondenzator
2 R10, R11 10k R0603 Rezistor
1 R4 10k R0805 Rezistor
1 C5 10n C0603 Keramicky kondenzator
5 C7,C9, C11, C21, C26 10u C1206 Keramicky kondenzator
1 L1 10u L0805 Tlumivka
1 R16 110k R0603 Rezistor
1 R22 120 R0805 Rezistor
1 C24 1200u/4V E3,5-8 Polymerovy kondenzator
1 R19 15k R0603 Rezistor
1 BAT1 18650-DUAL 18650-DUAL Bateriové pouzdro 2x 18650,
1 R12 1M R0603 Rezistor
2 R7, R8 1k R0603 Rezistor
1 C15 1n5 C0603 Keramicky kondenzator
1 C20 1u C0603 Keramicky kondenzator
2 J2,J3 22-27-2021-02 6410-02 Konektor se zdmkem
1 J1 22-27-2041-04 6410-04 Konektor se zdmkem
1 R18 220k R0603 Rezistor
1 Cc23 220p C0603 Keramicky kondenzator
1 R20 270k R0603 Rezistor
2 R2, R3 27R R0603 Rezistor
2 C1,C6 2u2 C0603 Keramicky kondenzator
3 R5, R6, R9 330R R0603 Rezistor
1 R21 40m R1206 Rezistor
1 R17 470k R0603 Rezistor
5 R1, R14, R15, R23, R24 47k R0603 Rezistor
2 C3,C4 47p C0603 Keramicky kondenzator
2 C8,C12 47u C1206 Keramicky kondenzator
2 C17,C18 47u/16V C1206 Keramicky kondenzator
1 K3 500075-1517 5000751517 USB konektor
1 R13 820k R0603 Rezistor
1 C16 82p C0603 Keramicky kondenzator
1 C14 8n2 C0603 Keramicky kondenzator
2 433M, 868M CONUFLO001 U.FL-R-SMT-1 RF konektor
1 1C4 FT230XQ QFN16 USB UART prevodnik
1 L2 LPS3015-152MRB LPS3015 \/ykonova tlumivka
1 IC6 LT6100 DFN8-3X3 Prevodnik proud/napéti
1 L3 PA4332.222NLT PA4332 \/ykonova tlumivka
1 1C2 RN2483 RN2483 LoRa modul s MCU
1 IC3 SN65HVD72 SO-8 Budi¢ sbérnice
1 IC5 TPS61088 QFN20_3,5X4,5 Obvod DC/DC ménice
1 I1C1 TPS63031 DRC-S-PVSON-N10] Obvod DC/DC ménice
1 R25 100k R0603 Rezistor
1 T1 A03423 SOT23-3 MOSFET
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Ulova vaha

Mnozstvi Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
1 S1 B3F-10XX Mikrotlacitko
2 LED1, LED2 LED3MM Svitiva dioda
1 SBW MAQ4-1 Pin header
2 R2, R3 100R R0805 Rezistor
3 C4, C5 100n C0603 Keramicky kondenzator
1 C6 10u C1206 Keramicky kondenzator
2 C7 1u C0603 Keramicky kondenzator
2 L1,L2 1u L0805 Tlumivka
1 R1 20k/0.1% R0805 Rezistor
1 C8 2n2 C0603 Keramicky kondenzator
1 C1 2u2 C0603 Keramicky kondenzator
1 R4 47k R0603 Rezistor
1 C9 47u C1206 Tantalovy kondenzator
1 L3 6.8u L1812 Keramicky kondenzator
1 IC3 93LC46SN SO-8 EEPROM
1 IC1 MSP43012041TRBW | RHB S-PQFP-N32 Mikrokontrolér
A, A+, A-, B, B+,
14 BGCJDCV_FDCD SMD_PAD2X2 SOLPAD2X2 Pajeci ploSka 2x2 mm
VT
1 IC2 SN65HVD72 SO08 Budi¢ sbérnice
1 IC4 TPS715A33DRVR WSON-6 Linearni stabilizator
1 IC5 TPS77050 SOT23-DBV Linearni stabilizator
1 C10 47u C1206 Keramicky kondenzator
1 C3 220n C0603 Keramicky kondenzator
1 C2 470n C0603 Keramicky kondenzator
2 R5, R7 100k R0603 Rezistor
1 R6 33k R0603 Rezistor

E. Vykresy machanickych ¢asti
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FILE NAME FSCM NO
Nastavek 39x39x24

SIZE

DRAWN Zilka
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FILE NAME FSCM NO
Ram horni

SIZE

DRAWN

CHECK

APPR.

ISSUED
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ERNTRACT Nel




FILE NAME FSCM NO
Ram spodni

SIZE

DRAWN

CHECK

APPR.

ISSUED

REV

ERNTRACT Nel




FILE NAME FSCM NO
Krabickal

SIZE

DRAWN

CHECK

APPR.

ISSUED

REV
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