VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

BAKALARSKA PRACE

Brno, 2019 Vojtéch Karasek



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV TELEKOMUNIKACI

DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

SENSOR VLHKOSTI PUDY A TEPLOTY

SENSOR OF SOIL HUMIDITY AND OF TEMPERATURE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Vojtéch Karasek

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Vladislav Skorpil, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2019



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalafsky studijni obor Teleinformatika
Ustav telekomunikaci

Student: Vojtéch Karasek ID: 195586
Rocénik: 3 Akademicky rok: 2018/19
NAZEV TEMATU:

Sensor vihkosti ptidy a teploty

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Navrhnéte a realizujte koncepci jednoduchého bateriové napajeného sensoru/méfice relativni vihkosti pudy
a teploty okoli pomoci LoRa technologie. Sensor bude napajen bateriové a bude pFipojen bud pfimo k vlastnimu
LoRa pfijimaci, nebo do komunitni LoRaWAN sité. Vyhodnocovaci server bude reportovat emailem prekro€eni
meznich nastavenych hodnot a umoznovat plynuly zapis naméfenych hodnot do vhodné cloudové sluzby (pfip.
do vlastni databaze) s podrobnym zpétnym prohliZenim hodnot a graf(. Pfi navrhu kladte ddraz na pfenositelnost
zafizeni, bezpec€nost pfenosu dat a dlouhou provozni dobu. Navrzené feSeni realizujte.

DOPORUCENA LITERATURA:
[1]1 MANN, B. C pro mikrokontroléry, BEN, 2003. ISBN 80-7300-077-6

[2] KOSEK, J. PHP tvorba interaktivnich internetovych aplikaci, Grada Publishing 1999, 492 stran, ISBN 80-716-
-373-1

Termin zadani: 1.2.2019 Termin odevzdani: 27.5.2019

Vedouci préace: doc. Ing. Vladislav Skorpil, CSc.
Konzultant: Ing. Ondfej Pavelka (Ademco CZ s.r.0.)

prof. Ing. Jifi MiSurec, CSc.
pfedseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva problematikou navrhu bateriové napajeného radiového sen-
zoru vlhkosti pldy a teploty. V praci je popsana bezdratova technologie LoRa, jeji zakladni
principy, parametry prenosu a vyuziti. Dale jsou popsany rozdilné typy senzorii vlhkosti
ptdy a teploty. V posledni fadé se tesi konkrétni navrh senzoru a zakladnové stanice.
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ABSTRACT

The bachelor thesis deals with subject of battery powered radio sensor measuring soil
humidity and temperature. In thesis is described LoRa wireless technology, it's basic
principles, parameters and usage. There are described different kinds of soil moisture
and temperature sensors. Finally, a particular sensor and base station design is addressed.
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Uvod

V této bakalarské praci bude fesena problematika zafizeni pro zaznamenavani veli-
¢in namérenych pomoci konkrétnich typu senzort, dale problematika bezdratového
spojeni tohoto zarizeni se zdkladnovou stanici pomoci nizkoenergetické radiové ko-
munikaci na velkou vzdéalenost LoRa. Vystup zédkladnové stanice bude promitdn na
vybranou webovou sluzbu, kde budou autonomné ukladany vysledky méreni vzda-
leného ¢idla.

Pro tento tc¢el budou vybrany vhodné typy senzorii pro métreni relativni vlhkosti
pudy a okolni teploty, které budou testovany a pouzity v praktické casti. Bude
probran alespon zakladni princip radiové technologie LoRa a jeji praktické pouziti.

V praktické c¢asti bude prezentovan vlastni navrh elektronického zarizeni, které

bude detailné popsano a fyzicky zhotoveno.

12



1 Teoreticka cast prace

1.1 Uvod do internetu véci

V dnesni dobé casto slychavame o konceptu internetu véci, ktery ve svém vysledku
slibuje zlepseni kvalit nasich kazdodennich zivoti. Je to vize o které se mluvi jako
o obrazu budoucnosti, napiiklad jedna takova vize je, Zze v domécnosti budeme
mit chytrou lednici, ktera pozna jaké potraviny v ni jsou a dokaze nas upozornit
jaké potraviny chybi a kde je mtizeme nejlevnéji nakoupit ¢i dokonce si je objednat
a donaskova sluzba nam je rovnou dovoze domt.

Tento a podobné koncepty internetu véci se vSak dnes dostavaji do soucasnosti,
takze na nékteré z nich nemusime viibec ¢ekat, protoze uz jsou k dispozici, naptiklad
kdyz se chceme po praci stavit nakoupit nebo se nékam najist a bojime se prelidné-
nych prostort, miizeme se podivat na sluzbu, kterd nam rekne oblibené ¢asy mista,
pripadné vypocita maximalni délku c¢ekani nebo dokonce zjisti jestli je volné misto
k parkovani. Tak pozndme kolik lidi se na misté nachazi nebo se bude pozdéji na-
chazet a my si na zakladé toho mtuzeme vybrat kam pujdeme. Ano, tfeba takovou
to informaci nam dnes bézné dava vyhledavac¢ Google, ale odkud se tyto informace
berou?

Tedy pijdeme na to od zacatku, uvazujeme ze obchodni centrum nebo restaurace
je pripojend na sit internet. Dale mame dvé moznosti, aby jsme mohli zjisti kyzenou
informaci. Prvni je, Ze spolecnost mé informacni systém, ze kterého lze informace
vycist, napriklad rezervacni systém restaurace. Timto zptisobem muze tento software
efektivné prispét do internetu véci jako zdroj informaci.

Druhy zptsob je pro internet véci typic¢téjsi, informace je zjisténa za pomoci
prostiedku jakym je senzor. Senzor je totiz prostfedek, kterym zjistujeme informaci
neboli zpravu z redlného svéta a to je pro internet véci zdklad. Jinymi slovy by se
tento koncept dal nazvat internet senzorti“, ale to by bylo moc omezujici, pro-
toze internet véci potrebuje dalsi véci k jeho ¢innosti. Konkrétné pottebuje dalsi
véci, které musi byt ,chytré®, jak dneska oznacujeme spoustu elektrickych zari-
zeni (chytry telefon, chytra televize, chytra lednice,. .. ) a timto oznac¢enim mame na
mysli to, ze zatizeni dokazi komunikovat mezi sebou napriklad pomoci bezdratovych
technologii. A pravé komunikace je dalsi zéakladni prvek internetu véci. Napriklad
kdyby jsme méli skupinu moduli méricich teplotu na thofi a komunikac¢ni kanal
mezi nimi a zakladnovou stanici by blokovalo nevlidné pocasi, tak tato skupina by
nemohla prispivat méfenymi informacemi do internetu véci, tim padem jejich smysl
by byl velmi maly.

Kdyz by jsme se vratili k prikladu, kde si chceme udrzovat informaci o tom

kolik lidi je ve verejném prostoru jako je obchodni centrum nebo restaurace a chtéli
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bychom toho dosahnout za pomoci senzoru, tak zjistime, Ze realizace za pomoci
jednoduchych cidel je obtizna. Za pomoci ¢idel by toho slo dosdhnout, napriklad
kdyby kazdy nakupujici ¢i host mél RFID tag, ktery by zaznamenal RFID prijimac
u vstupu do prostoru. Ale urcité tusite, ze tento pristup neni aplikovatelny v tomto
pripadé. Proto musime tento zpiisob se senzory pro tuto aplikaci zavrhnout. Lepsi
moznost by byla, kdyby jsme pouzili zptisob popsany vyse, kde informaci vezmeme
rovnou z informacniho systému, to klade pozadavek pouze na distribuci informace

a kompatibilitu tohoto systému.

1.2 LoRa

Technologie LoRa je navrzena pro energeticky nenaro¢nou komunikaci se snadnou
implementaci. Nazev je odvozen ze slov dlouhy dosah (Long Range) a bézné se
dosah technologie pohybuje okolo 2 km. Odesilana informace se rozprostira po ce-
lém kmitoc¢tovém pasmu, to déla odeslanou informaci robustni vici okolnimu ruseni
a odposlouchani, diky tomu zZe signal s rozprostrenym spektrem ma mensi spektralni
hustotu ve srovnani s izkopasmovym signalem, signal je tak vysilan pobliz Sumové
hladiny.

Pro modulaci dat se pouzivd modulace radarového pulsu Chirp (Compressed
High Intesity Radar Puls). Modulovany signal se sklada z jednotlivych Chirp pulsi.
Jeden Chirp puls je signal harmonicky se stalou amplitudou, ménici svoji frekvenci
v case. Frekvence je linearni funkci Casu nebo pripadné exponencidlni. Rozezna-
vame signdl s rostouci frekvenci v Case (Up-chirp) a s klesajici frekvenci v case

(Down-chirp), jsou to dva zdkladni symboly datové komunikace.

t1

Obr. 1.1: Rostouci signal Up-chirp v ¢asové doméné

LoRa vysila v nelicenénich pasmech a vysilaci ¢as a vykon jsou omezeny.
Komunika¢ni moduly jsou distribuovany v rtznych verzich, kazda verze ma speci-
ficky naladéné anténni obvody, pro efektivni vysilani v uréeném kmitoctovém pasmu.

Jsou vybrana nelicen¢ni pasma pro Evropu 868 MHz, pro Severni Ameriku 915 MHz
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Obr. 1.2: Klesajici signal Down-chirp v ¢asové doméné

a pro Asii 433 MHz. Tyto kmitocty jsou jako ptiklad, na trhu se prodavaji i méné

casté varianty pro jind nelicen¢ni pasma.
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Obr. 1.3: Signéal Up-chirp ve frekvencni doméné|[I]

Na obrazku vidime rostouci Chirp puls v casové doméné a stejny puls je
také zobrazen na obrazku [L.1] ale ve frekvenéni doméné. Signal m4 své nastavitelné
parametry, které ovliviiuji prenos. Prvni parametr je sitka pasma, po kterém se sig-
nél rozmitd z nizkych kmitoc¢ti na vysoké (Up-chirp) nebo z vysokych kmitocti
na nizké (Down-chirp). Timto rozmitdnim pulsu se vyuZije celd Sitka prenosového
kanalu, ktera je vSak omezena podle regulaci pro rtizné geograficky oddélené regi-
ony. Bézné sitky kanaltu pro Evropu jsou 125 kHz a 250 kHz a pro Ameriku i 500

kHz. U vétsi sitky pasma je signal rozmitany do veétsi site a dovoluje ndm prenaset
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vétsi objem dat, zatimco signal rozmitany po uzsim kmitoc¢tovém pasmu dovoluje
prenaset pouze mensi objem dat, jak si jesté ukdzeme déle. Dalsim parametrem je
faktor rozprostieni (Spreading Factor, SP). Tento parametr ovliviiuje ¢asovou do-
ménu signalu nebo konkrétnéji udava, jak dlouho trva jeden plny Chirp puls. Faktor
rozprostreni se da nastavit od 7 do 12, kde kazdé navyseni o jedna impuls prodlouzi
na dvojnasobek a respektive snizeni o jedna impuls zkrati na polovinu. Na nejnizsi
faktor rozprostreni, tedy faktor 7, pripada nejkratsi doba vysilani impulsu a je tedy
poloviéni oproti faktoru 8 a az tficeti dvounasobné kratsi oproti faktoru 12, ktery
je nejpomalejsi. Je tedy jasné, ze vyhoda nizkého rozprostiraciho faktoru je vysoka
datova rychlost, protoze stihneme odeslat vice Chirp impulsii za jednu sekundu. Ne-
vyhodou je, ze kratké impulsy je tézsi na prijimaci strané dekdédovat, a tak citlivost

prijimace klesa.

-40
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Powerffrequency (dB/Hz)

WV e i
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Obr. 1.4: Srovnéni riaznych rozprostiracich faktora[I]

Zpravy LoRa maji standartni tvar, ktery je dodrzovan pro spravnou funkci. Paket
datové jednotky je tvoren preambuli, ¢asovou synchronizaci, daty a CRC kontrol-
nim souc¢tem. Preambule je tvorend osmi symboly Up-chirp a ¢asova synchronizace
dvoumi signaly down-chirp. Kazda naslouchajici stanice muze zachytit symboly pre-
ambule a na zakladé toho zjistit, ze v dosahu je pritomna vysilaci stanice. Prijmuti
dvou synchronizacnich signali Down-chirp je velmi dilezité. Stanice diky nim rozpo-

zna zacatek paketu a od okamziku prijmu dekdéduje jednotlivé symboly komunikace.
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Tab. 1.1: Parametry pri riznych médech prenosu, Sitka kanalu 125 kHz

Faktor rozprostieni | Trvani symbolu [ms] | Bitova rychlost [b/s| | Citlivost [dBm)]
SE 12 682 293 -137

SF 11 365 237 -134,5

SE 10 204 976 -132

SE 9 113 1757 -129

SF 8 64 3125 -126

SkE 7 36 2468 -123

LoRa vs LoRaWAN

Technologie LoRa je vyvinuta spolecnosti Semtech. Byla vyvinuta jako technologie,
kterda ma zasobit trh internetu véci nizkoenergetickymi komunikac¢nimi moduly s niz-
kou datovou propustnosti. Casto pro tcel prenosu dat senzori a komunikaci MQTT.
Komunikaci 1ze vyuzit jako komunikaci bod-bod nebo v komunitni siti LoRaWAN.
LoRaWAN je sit typu LP-WAN (Low Power Wide Area Network) a sklad4 se z kon-
covych bodi, které vnaseji do systému informace a pristupovych bodi, které sbiraji
data od velkého mnozstvi koncovych bodu a distribuuji je serverim na internetu.
Sit spravuje organizace LoRa Alliance a o sbér dat se z velké casti staraji mobilni
operatori. Pokud chceme pripojit zafizeni na LoRaWAN sif, musime zaplatit popla-
tek za vyuzivani infrastruktury a musime spliovat podminky pro komunikaci v dané
siti, jako jsou parametry prenosu a maximalni vyuziti linky. Vyuzitim linky je mys-
lena podminka neprekroceni maximélni doby vysilani v siti, udivovana v procentech
(napiiklad 1 % z celkové doby).

1.3 Senzory

V této casti se budeme zajimat jednoduchym rozdélenim senzorti a zodpovime si
par praktickych rad pro tvorbu projekti jakym je tato prace. Senzor lze chapat jako
prevodnik mezi podmétem vyjadienym méfenou veli¢inou (snimanou) a vystupni
veli¢inou (namétenou). [2]

Kazdy senzor ma svoji mérici ¢ast a cast linkovou. Mérici ¢ast se stard o spravny
prevod vlhkosti na pouzitelny signal. Poté ¢ast linkova tento zméteny signal prizpi-
sobi na vystupni napétové trovné, aby s nimi mohl pracovat vyhodnocovaci obvod
nebo MCU. Linkova ¢ast senzoru muze rovnou obsahovat napétovi komparator,
ktery ma casto otocny trimer, kterym se da ménit komparac¢ni aroven. Diky tomu se
da nastavit, kdy ¢idlo sepne, napriklad kdyz bychom méli teplotni ¢idlo, které sepne

pri 25 °C, muzeme rozhodovaci droven ¢idla posunout napiiklad na 20 °C nebo na
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Obr. 1.5: Zatazeni LoRa technologie do soucasnych radiovych komunikaci

30 °C. Cidla s napétovymi komparatory maji kromé analogového vystupu i digitaln
vystup na kterém pozorujeme uroven LOW a pri prekroceni komparacni trovné
pozorujeme troven HIGH (uvazujeme-li kladnou logiku). Vestavény napétovy kom-
parator se tak muze hodit pro kalibraci senzoru pti koncové instalaci anebo miize
rapidné snizit slozitost celého zafizeni pro méreni dané velic¢iny.

Méjme priklad jednoduchého senzoru s napétovym komparatorem. Chceme mérit
vlahu pokojové rostliny, napajeni senzoru mame vytesené pomoci sitového adaptéru
=5 V. Pak stac¢i na digitalni vystup senzoru zapojit LED diodu s ochrannym rezisto-
rem. Po tispésném nastaveni trimeru do pozadované polohy dioda sviti, kdyz kvétina
potrebuje zalit a zhasne po zaliti. Pritomnost komparatoru tak zvysuje sobéstacnost

a pouzitelnost senzoru.

1.3.1 Senzory teploty

Podivame se napred na principy prace zakladnich teplotnich senzort a potom si pro-
jdeme konkrétni provedeni senzori, které miizeme najit na trhu. S teplotnimi senzory
v elektrotechnice se mizeme setkat jako s termistory a rozumi se nimi soucastky,
které maji proménny elektricky odpor v zavislosti na okolni teploté. Termistory mi-
zou byt vyrobeny z kovovych i polovodicovych material. S rostouci teplotou kov,
roste také jejich elektricky odpor, to je dano tim, ze rozkmit atomi se zvétsuje s tep-
lotou a to zpusobuje klesani stredni doby mezi pruznymi srazkami volnych nosict
naboje s atomy krystalické mrizky kovu. Vedeni elektrického proudu je tak ztiZzeno
a odpor roste. Polovodicové senzory teploty rozdélujeme na termistory se zapor-

nym teplotnim koeficientem N'TC a senzory s kladnym teplotnim koeficientem PTC.
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P1i rtstu teploty na NTC termistoru se uvolnuji volné nosic¢e nadboje z atomt krys-
talické mrizky a s vétsim poctem nosicu je mozné prenést vétsi elektricky naboj, tim
padem odpor materialu klesa. U PTC termistort tento jev generace nosict funguje
také, ale prevlada u tohoto typu efekt nartistu pruznych srazek nosic¢t jako u kovi,

takze odpor od uré¢ité teploty prudce roste. [3]

DHT11

Senzor DHT11 nabizi zajimavé kombinované feseni pro méreni teploty a relativni
vlhkosti vzduchu. Komunikuje digitdlné pfes jedno-dratové obousmeérné rozhrani
a komunikaci na strané MCU, v nasem pripadé Arduino, zajistuje knihovna DHT.
Rozsah méreni teploty je od 0 °C do 50 °C s presnosti £2 °C a rozsah méreni relativni
vlhkosti vzduchu od 20 % do 90 % s presnosti £5 %. Vyrobce Mouser uvadi ve svém
katalogovém listu (i kdyz vyrobct tohoto senzoru je nékolik), Ze presnost jednotky je
dana kalibraci v laboratornich podminkach, kde vysledkem kalibrace jsou kalibrac¢ni
koeficienty ulozené v paméti PROM cidla. Koeficienty se pak pouzivaji pri méfeni
jako reference a upravuji namérenou hodnotu, aby bylo dosazeno skuteéné hodnoty
bez vétsiho poctu prepoctu.

DHT11 je v klidovém stavu s nizkou spotiebou energie, dokud nepfijme start
signal, po rozpoznani start signalu odesila synchroniza¢ni impuls, aby se MCU pfi-
pravila na ptijem zpravy. Poté je odeslana zprava o délce 40 bit, ktera je rozdélena
na 8 bitl pro celé ¢islo teploty, 8 biti pro desetinné ¢islo teploty a stejné tak 8 bitt
pro celé ¢islo vlhkosti a 8 bitt pro desetinné cislo vlhkosti, poslednich 8 biti nese
kontrolni soucet zpravy. Po odeslani zpravy se ¢idlo prepne zpét do klidového stavu
a ¢eka na prijem dalsiho start signdlu. Existuje jesté vylepsena verze ¢idla DHT22,
ta se typicky rozlisuje bilou barvou plastového krytu oproti modré barvé u DHT11.
DHT?22 je také o néco vétsi a jeho prednost je zvétseny rozsah a vylepsend presnost
méreni, to je —40 az 80 °C s presnosti £0,5 °C a 0 az 100 % relativni vlhkost s pres-
nosti 2 %. Za lepsi presnost a rozsah si ale priplatime, DHT11 stoji v zahrani¢nich
obchodech okolo 25 korun a DHT22 okolo 70 korun ¢eskych.

DS18B20

Tento senzor od Maxim Integrated (dfive Dallas Semiconductor) je také digitalni a
také komunikuje po jednom vodici, konkrétné po sbérnici 1-Wire. Jeho pouzdro je
velmi malé, vyuziva totiz standardni pouzdro TO-92. Nemérti vsak relativni vlhkost
vzduchu. Jeho presnost v teplotnim rozsahu -10 °C az 85 °C je £0,5 °C. Nabizi také
az velmi jemné rozliseni a to si mizeme vybrat od 9 bita do 12 bitt. Vsak ¢im vétsi

rozliseni zvolime, tim déle trva méreni. Je zapojen tzv. parazitnim zapojenim.
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Obr. 1.6: Senzor teploty a vlhkosti DHT11

1.3.2 Senzory vlhkosti ptidy

Zkoumani vlhkosti ptdy je dilezité pro obor agrikultury, abychom méli obsah vody
v pudé pod kontrolou, protoze spravna vlhkost pudy ma velky dopad na tdrodu, ktera
v pudé roste. Do kvétinadct a zahrad tak mizeme pridavat jednotky kontrolujici vlahu
a diky tomu mizeme usettit vodu, obzvlast v mistech, kde je nedostatkova. Tyto
jednotky muzou byt jednoduchého principu napiiklad zalozeného na galvanickém
neutrond.

Métenim chceme zjistit obsah vody nachazejici se v piidé a rozmér mérené veli-
¢iny je objem vody na objem pudy nebo vaha vody na vdhu pudy. Jeden z primi-
tivnich zplisobi, jak toto zjistit, je pouziti gravimetrické metody. Ta spociva v tom,
ze odebereme vzorek hliny, ten zvazime a poté vysusime v peci. Po vysuseni hlinu

opét zvazime a muzeme urcit pomér vody v hliné.

Odporové senzory

Odporové senzory vyuzivaji vodivost vody pro méfeni. Obecné sucha ptida mé mensi
vodivost, nez mokra ptida, takze takovou to sondu mizeme popsat ndhradnim sché-
matem proménného rezistoru jehoz odpor je zavisli na objemu vody v substratu ve
kterém je umistén. V anglické literatufe se miizeme setkat s pojmem humistor pro
rezistor s takovou to zavislosti. Se zvétsujicim se odporem se zvétsuje i ibytek na-
péti na humistoru, napéti potom porovnavame nebo prevadime na ¢iselnou hodnotu

odpovidajici vlhkosti pidy.
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Odporové sondy pro méreni vlhkosti ptidy se zarazuji mezi ty levnéjsi provedeni
a mivaji konstrukci z odhalenych elektrod materidlu jako je hlinik. Elektrody jsou
v podobé husté vyleptanych cest na desce plosnych spoju nebo v lepsim pripadé jsou
to samostatné robustni elektrody s podobou vidlice.

Nejvetsi nevyhoda je pravé v odhalenych kontaktech senzor, pii ulozeni senzort
do vlhkého substratu, jakym je hlina elektrody pozvolné koroduji, a to i kdyz jsou ze
stejného materidlu. Vlhka hlina mezi elektrodami tvori elektrolyt, ktery elektricky
spojuje oba materidly a ty si tak vyménuji ionty, aby vyrovnali elektricky potencial.
Produktem chemického procesu jsou soli, které rozpoustéji kovy. Takze pouzitim
takového senzoru nastavime podminky pro jev elektrolyzy a aktivni ¢ast senzoru se
tak pozvolné rozpada. Tento jev jesté urychlujeme ptrivadénim rozdilného potencidlu
na elektrody a protékajicim proudem. Ve vysledku je tak velmi ovlivnéna zivotnost
rezistivniho senzoru v provozu. Dalsi nevyhoda je, Ze salinita pudy (slanost) ovliv-
nuje presnost méreni odporovych senzorii, tento fakt by se mél brat v tvahu pri
kalibraci senzoru. Zivotnost senzoru se dé prodlouzit, pokud jej napajime pouze pfi
intervalu méteni, a ne konstantné po celou dobu. Na obrézku [I.7] 1ze vidét koroze

a odpadavani plosnych cest po zhruba mési¢nim pouzivani s trvalym napajenim.

Obr. 1.7: Odporovy senzor vldhy

Kapacitni senzory

Kapacitni senzory vyuzivaji principu kondenzatoru. Desky kondenzatoru jsou ulo-
zeny na sondé v pudé, kde chceme mérit vldhu a dielektrikum kondenzatoru je
samotnd puda okolo sondy. Ptida okolo sondy také urcuje, jakou elektrickou kapa-

citu bude kondenzator vykazovat. Kapacita deskového kondenzatoru se uréi podle
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vztahu

S
= e— 1.1
C ed, (1.1)

kde S je plocha desky, d je tloustka dielektrika a € je celkova permitivita dielektrika.
Plochy desek kondenzatoru jsou konstantni, tloustka dielektrika také, takze kapacitu
desek ¢idla miize ovliviiovat jenom permitivita, tj. v tomto pripadé permitivita ptdy.
Permitivita slozek pudy je znacné mensi (organickd hmota: 4, mineralni slozky: 4,
vzduch: 1), nez permitivita vody (80), z toho mizeme vyvodit zévér, Ze kapacita de-
sek ¢idla primo koreluje s obsahem vody okolo ¢idla neboli kapacitor této konstrukce
bude v suché hliné vykazovat mensi kapacitu nezli stejny kapacitor v mokré hliné.
Takto jsme vytvorili kapacitor s kapacitou imérnou vlhkosti prostiedi, v jakém se
nachazi. Jesté ndm schazi vyresit, jak kapacitu prevedeme na signal, ktery l1ze snaze

vyhodnotit. V anglické literatute se doc¢teme o kapacitnich snimacich vlhkosti pidy

Obr. 1.8: Kapacitni senzor vlhkosti

jako o snimacich frekvencéni domény (Frequency domain probes nebo FD-probes).
[4] To je dano tim, ze kapacitu urcenou z dielektrické konstanty pudy lze bez vétsich
potizi prevést na frekvenci. Z moznych zapojeni prevodnikil kapacita—frekvence lze
pouzit obvody oscilatorti nebo klopné obvody (Schmittiv klopny obvod), protoze
kapacitou lze ménit nimi produkovany signal. Konkrétné pouzijeme casovac 555,
ten zjednodusené pouziva nabijeni a vybijeni kapacity ke generovani periodickych
pulst. Zapojime-li namisto klasického kondenzatoru kapacitu C' pidniho senzoru,
obvod 555 bude generovat pulsy s periodou odpovidajici vlhkosti ptidy. Perioda sig-

nalu se urci vztahem

T =0,693(R4 + R)C, (1.2)
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kde rezistory R4 a Rp nastavuji sttidu. Kmitocet vyjadiime vztahem

1,44

= (Ra+2Rp)C"

(1.3)

Frekvence na vystupu obvodu 555 je tedy nepfimo imérné kapacité C' a prevést ji
muzeme prevodnikem frekvence-napéti nebo ji mizeme ptimo zmérit pomoci MCU
umoznujictho méreni kmitouctu, tfeba pomoci jednoho ze tii ¢itaca, které nabizi
ATmega328p (Arduino).

1.4 Mikrokontroléry

Mikrokontrolér nebo také ve zkratce MCU (Micro Controller Unit) je jednocipovy
pocita¢ malych rozméri, ktery je nasazen ve velkém mnozstvi aplikaci pro fizeni
nejruznéjsich systémi. Diky velké minimalizaci je mozné vmeéstnat velké mnozstvi
periferii na jeden maly ¢ip, ktery dokaze velmi rychle provadét vypocty s nasbiranymi
daty ze vstupnich jednotek. Je slozen z procesorové jednotky s jednim ¢i vice jadry,
operacni paméti RAM, vyrovnavacich paméti a dalSich periferii jako jsou ¢itace,
¢asovace, Tadice displeju, fadic¢e preruseni, A /D prevodniki a mnoho dalsich. ..
Univerzalnim nastrojem MCU jsou jejich vstupné-vystupni jednotky nazyvané
GPIO (General Purpose Input Output), jsou to vyvody ¢ipu, které lze pouzivat
jako vstup nebo vystup v zélezitosti toho, co si vybereme. Mikrokontrolery mtzeme
najit na mistech pro vyhodnocovani dat ze senzorti, v ndpojovych automatech nebo

v Tidicich jednotkach dronii.

1.4.1 Arduino Uno

Arduino je vyvojova platforma zndma pro spoustu inzenyru, ale i kutili a studentt
technickych gkol. Uspéch této platformy je dany tim, Ze se u ni povedlo zkloubit
velmi vsestranny 8 bitovy ¢ip ATmega3d258 od vyrobce Atmel s vyvojovou deskou,
ktera poskytuje snadné pripojeni periferii do MCU bez potteby pédjeni a také nabizi
prevodnik pro komunikaci po USB sbérnici, aby byl zajisténo snadné programovani.
Cip je vyroben CMOS technologif a mé pracovni napéti 5 V, frekvence ¢ipu je uréena
externim krystalem a jeho maximum je 20 MHz, nejcastéji se pouzivaji krystaly 8
nebo 16 MHz. Programy se ukladaji do FLASH paméti o velikosti 32 KB. Pocet
vstupné vystupnich linek GPIO je 14. Na obrazku je vidét klon Arduina Uno,
oproti originalnimu kousku je rozdil hlavné v cené, jinak si miizeme vSimnout, ze
tento klon nabizi patici PTH a ne SMD montaz pro ATmega 3258p, takze cipy lze

snadno vyménovat. To se hodi pfi vyvoji zafizeni na tomto ¢ipu zalozenych.
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Obr. 1.9: Klon Arduina Uno

1.4.2 ESP32

ESP32 neni takovy prikopnik jako Arduino, ale skytd mnohé vylepseni oproti nému.
Jeho prednost je osazeny modem WiFi, diky kterému se dokdze MCU chovat jako
stanice ¢i vysila¢ ve WiFi sitich. Namérené hodnoty ze senzorti tak nemusime slo-
zité dostavat na externi rozhrani displeji ¢i komunikacénich linek, ale staci zalozit na
samotném ESP32 webovy server a hodnoty ¢ist z ného, naptiklad na Vasem chyt-
rém telefonu. Cip je nésledovnik jednotky ESP8266 a oproti nému mé vylepsené
parametry a podporuje technologii BLE (Bluetooth low energy), oba ¢ipy vyvinula
spole¢nost Espressif Systems. Nabizi az dvé vypocetni jadra o kmitoctu typicky az
160 MHz. Logika MCU pracuje s 3,3 V, ale na DPS je i vestavény rguldtor pro
vstupni napéti 5 V. ESP32 umi vyuzivat GPIO ,piny“ pro digitalni i analogovou
komunikaci, naproti tomu Arduino ma digitalni a analogové vyvody oddélené. Veli-
kost paméti pro programy je 512 KB. Psat kod pro ESP32 je mozné stejné jako pro
Arduino v prostiedi Arduino IDE. Jako drobnost navic ma ESP32 teplotni senzor,

Hallovu sondu a funkci rozpoznani dotyku (touch sensor).
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Obr. 1.10: ESP32
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2 Praktické testy

2.1 Méreni vlhkosti

2.1.1 Test ponoreni

V tomto testu pouzijeme dva typy senzoru vlahy popsané v teoretické casti a vy-
stavime je testu ponoreni do vody. Pritom vyzkousime dva rtzné piipady, kdy
v prvnim pripadé pouzijeme normalni vodu a v druhém pripadé vodu s pridanou
soli. Timto jednoduchym testem zjistime, jaka je zavislost vlhkosti aplikované na
senzory a vystupniho napéti senzorti. Na zakladé toho miizeme urcit jakym zpt-
sobem méame vystupni hodnoty senzorti prezentovat. Jestlize zavislost vlhkosti na
napéti senzoru bude linearni, bude i stupnice na vystupu linearni, pak stac¢i jenom
vhodné upravit snimanou hodnotu vlhkosti na touzeny vystupni rozsah, napriklad 0
az 100 % a mame hotovo. Bude-li zavislost vlhkosti senzoru na vystupni napéti ne-
linearni, potom bude i vystupni stupnice ukazovat nelinearné. Drobnou nelinearitu
bychom mohli ignorovat pro nas ucel, vétsi nelinearitu mtizeme upravit funkei in-
verzni

k funkci nalezené.

Oba testované senzory jsou analogového principu a maji na vystupu stabilni stej-
nosmeérné napéti. Odporovy senzor ma na sobé pull-down rezistor, ktery nastavuje
nulové napéti na vystupu pri suchych snimacich elektrodach. Z toho mtzeme urcit,
Ze napéti poroste s priddnim vody. Uplnym ponofenim do vody zjistime, jaké je jeho
nismus s prevodem kapacity jako vstupni veli¢iny na kmitocet jako vystupni. Pro
zjednoduseni implementace je na jeho vystupu RC ¢lanek, takze pulsy generované
casovacem 555 jsou integrovany, a tak se nemusime starat o prevod z frekvence na
napeéti externé. Kdyby kapacitni senzor mél na vystupu veli¢inu s proménnym kmi-
toc¢tem, tak bychom mohli kmitoc¢et zmérit primo mikrokontrolérovou jednotkou,
pomoci vestavéného c¢itace, kterych byva v jednotce i vice.

Césti tohoto testu bude zjistit, jaky vliv mé slanost vody na méfend ¢idla. Voda
s vetsim obsahem soli je bohatsi na zaporné i kladné ionty, které nesou elektricky
proud, takze vodivost slan¢ho prostiedni je navysena. To, jak asi tusime, bude mit
vliv na ¢idla s odporovym principem sniméani vlahy, ktera neméri primo objem vody
v materialu okolo senzoru, ale pouze dostava odhad o tomto objemu mérenim vodi-
vosti materidlu primo doléhajictho na néj. Mérené hodnoty odporového ¢idla budou
tedy primo ovlivnény obsahem soli ve vodé. To ve vysledku bude znamenat, ze pti
praktickém méreni se zasazenymi senzory v jinych pudach ¢i polich, budou i nameé-

fené hodnoty ovlivnény a pro stejny objem vody v piidé budou hodnoty vlahy jiné,
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protoze pudy budou mit jinou salinitu. V testu uvidime, jak velky dopad to ma na
mérené hodnoty a navrhneme tpravu ovlivnénych hodnot.

Kapacitni ¢idlo neméri vodivost prostredni, ale kapacitu materialu pred a za
snimacimi elektrodami. Obsah vody v prostoru okolo ¢idla je itmérny vystupni ka-
pacité, a tak se da Tict, ze c¢idlo méri primo obsah vody v materidlu. Kapacita je
piimo imérna permitivité prostfedi, méreni by tedy mohlo byt ovlivnéno odlisSnou
permitivitou slané vody oproti vodé neslané ¢i odlisnou salinitou pidy. Podle zdroje
[5] je salinita pudy nepfimo timérna s obsahem vody v pudé. To znamen4, Ze v suché
pudé je vice soli nez v ptidé na tizemi s vétsim vyskytem srazek, protoze soli nejsou
srazkami odplavovany. To by v praxi kapacitni senzory nemélo prilis ovliviiovat,
protoze i kdyz bude mit hlina velky obsah soli, voda bude porad stézejni veli¢inou
pro urceni vystupu senzoru.

V testu se slanou vodou je pouzito 2,5 g/1 soli, tento obsah soli podle zdroje [5]
odpovida slabé zasolené pudé. Pro predstavu, v pudé s timto obsahem soli bychom

nevypeéstovali mrkev ani brambory.

Odporové cidlo

Na grafu miizeme vidét zavislost hloubky ponoreni na vystupnim napéti sen-
zoru. Senzor ma na délku 4 centimetry a postupujeme po pil centimetrech nez je
celd strana snimacich cest ponorena. Jako celek charakteristika mutze pripominat
logaritmickou zavislost (podobnd té, co byva u tranzistoru), ale ta to vsSak neni.
Nejvyssi zménu pozorujeme, kdyz suchy senzor namocime, to je bod nespojitosti.
Déle od tohoto bodu je charakteristika linedrni a ke konci roste o néco pomaleji.
Bod nelinearity se projevi, jenom pokud je senzor ,na suchu®, tento stav neni moc
pravdépodobny a pri jeho bézném vyuziti ndm tato nelinearita nevadi. Mtizeme tedy
fici, ze odporové ¢idlo vlahy vykazuje linearni zavislost. Napétovy rozsah vystupu
c¢idla je od 0-3 V.

7 grafu je také zrejmé, ze obsah soli ve vodé ovliviiuje méreni odporovych cidel.
Nejvyssi rozdil je 0,6 V a hodnoty jsou v prumeéru zménény o 0,3 V. To znamena, ze
pro toto konkrétni ¢idlo a salinitu 2,5 g/1 bude prava referenéni hodnota v priméru
0 0,3 V mensi.

Jestlize zname primérnou hodnotu chyby, miizeme mérenou hodnotu upravit.
U,=U, — AVGepp, (2.1)

kde U, je upravena hodnota, U, namérend hodnota a AV G,,, je prumérna abso-
lutni chyba. To je ale nepraktické, protoze malokdy zname absolutni chybu méreni
v terénu. Pokud chceme odporovym cidlem méfit vlahu a nezndme odchylku od re-

feren¢ni hodnoty, ale zname salinitu piidy, miizeme zmérenou hodnotu upravit timto
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Obr. 2.1: Test ponoreni odporového ¢idla vlahy do vody

Zavislost ponoreni na napéti odporového cidla
3 \ \ \ \ \
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zpusobem.

kde V; je objem soli ve vodé v g/l a k je kalibracni konstanta odporového ¢idla.
Kalibrac¢ni konstanta odporového cidla je
AVG
k= -, 2.3
v (2.3)

Tato konstanta kalibruje senzor pro hodnotu slanosti pidy V; pri kalibraci pouzitou.

Pti méreni na pudé nebo roztoku, ktery byl pouzit pro kalibraci se konstanta vyrusi
a chyba méreni zptisobena salinitou ptdy je nulova, salinita pudy je potom refe-

rencni.

Kapacitni cidlo

Zavislost ponoreni kapacitniho ¢idla na vystupnim napéti neni linedrni a neni ros-
touci jako jako u odporového cidla. Aby jsme hodnoty otocili a vystup byl piimo

umérny vstupu, pouzijeme tuto rovnici

Uind - Umam - U:m (24)
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kde U, je maximalni hodnota napéti na vystupu senzoru, U, namérena hodnota
neiumérna vstupni veliciné a Uj,q je hodnota indikovana, kterd je pfimo umérna

vstupni veli¢iné.

Obr. 2.2: Test ponoteni kapacitniho ¢idla vlahy do vody

Zavislost ponoreni na napéti kapacitniho ¢idla
3 I I I I \ \
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/
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/

—— Bez soli ||
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\ \ \ \ \ \ \
0051152253354455556
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Vystupn
-)
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I

0

Na grafu [2.2) krasné vidime, ze sland voda nemé vliv na méfeni kapacitniho ¢idla
oproti neslané vodé. Tim padem muzeme vyvratit to, ze rizné sland ptda bude

meénit vysledky meéreni vlahy.

2.2 Komunikace LoRa

V této kapitole se podivame jak je mozné uskutecnit komunikaci po této radiové
technologii s rozprostifenym spektrem.

Pro komunikaci s pouzitym radiovym modulem budeme vyuzivat synchronni
sbérnici SPI (Serial Peripheral Interface), nejprve si tedy ukazeme princip této

ctytdratové sbérnice a jeji zptsob zapojeni.
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2.2.1 Sbérnice SPI

U bézné sériové komunikace se potykame s dvoumi linkami Tx a Rx pro odesilani a
piijem po sobé jdoucich dat bit po bitu (v sérii za sebou). Zatizeni tak muzou byt
ve spojeni obousmérné a muze probihat komunikace. Aby v tom byl poradek, oboje
strany jsou dohodnuté na spoleéné rychlosti (napt. 9600 baudi), kterd musi byt
dodrzena na obou stranach. Data mizou byt odesilany nezavisle v obou smérech
a v systému neni kontrola nad tim, kdy jsou data odesilana. Potom fikame, ze
oboje strany komunikuji asynchronné, nezavisle na sobé. Jednotlivé odesilané bajty
dosdhnou synchronizace vysilaci strany a prijimaci strany pomoci start bitt a stop
bita v kazdé zprave.

V asynchronni komunikaci musi tedy byt synchronizace vlozena do stejného ka-
nalu jako jsou uziteéna data. To zvysSuje nadbytecnost a snizuje efektivitu prenosu.
Tuto nevyhodu napravuje synchronni prenos, kde je synchronizace zajisténa hodino-
vym signalem na specialni lince zvlast mimo pfenosové linky. Tato linka se oznacuje
CLK nebo SCK a presny okamzik rozhodovani je uréen vzestupnou (raising) nebo
sestupnou (falling) hranou. Hodinovy signal generuje pouze jedna strana a ta je na-
zyvana Master, ostatni zafizeni na stejné lince jsou oznacovany jako Slave. Datové
linky jsou zde pojmenovany podle sméru prenosu MOSI (Master Out/Slave In) a
MISO (Master In/Slave Out).

Posledni kontakt je SS (Slave Select) a pomoci ného se vybird zafizeni Slave
urcené ke komunikaci se zafizenim Master. Vysoka troven na této lince znamen4,
ze Slave zaTizeni neni vybrano ¢ili oznacuje neaktivni stav a Slave muze spat. Nao-
pak nizka uroven oznacuje aktivni stav a komunikace probiha. Pti pritomnosti vice
zalizeni Slave je zapotfebi linka SS pro kazdé zafizeni Slave nebo muze byt vyuzito
zapojeni Daisy-chain, kde si data ze zafizeni Master Tetézovité predavaji zarizeni

Slave navzajem. [0]

2.2.2 Zapojeni

Pti zapojovani SPI zatizeni musime védét jaké kontakty mikrokontrolérové jednotky
odpovidaji konkrétnim kontaktiim SPI sbérnice a ty souhlasné propojit s témi na
zalizeni které chceme propojit. Zarizeni Slave na sbérnici je jen jedno, takze jeden
kontakt SS bude stacit. Zapojeni je v tabulce s respektem k oznaceni kontaktt
ATmega328 a odpovidajicich kontaktt platformy Arduino.

Na modulu nalezneme pét vstupné-vystupnich kontakti (oznacené DIO), které
jsou pouzivany pri komunikaci a Ize je rozdilné mapovat prepsanim interniho registru

RegDioMappingl a 2. V navrhu se vyuziva pin DIOO pro preruseni.
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specialni vyznam ATmega328 Arduino pin RFMO95

preruseni ¢. 0 PD2 GPIO 2 ... DIOO

SS pin PB2 GPIO 10 ... NSS

SCK pin PD7 GPIO 13 ... SCK
MOSI pin PB3 GPIO 11 ... MOSI
MISO pin PB4 GPIO 12 ... MISO
PB6 GPIO 9 .... RESET

3,3V . 33V

GND ... GND

Tab. 2.1: Zapojeni RFM95

Obr. 2.3: Radiové moduly LoRa HopeRF RFM95

2.2.3 Inicializace radia a odeslani zpravy

Pti programovani LoRa modemu miizeme pouzit rozsitené knihovny RadioHead.h
jejimz autorem je Mike McCauley nebo stejnojmennou knihovnu LoRa.h od uzivatele
Sandeepmistry sluzby GitHub. Oboje knihovny nabizeji ptiznivy zptisob pro ovla-
dani raznych LoRa modemu a podrobné nastaveni parametri komunikace. Zapojeni
je stejné pri pouziti obou knihoven. Zde si ukazeme kratky program pro inicializaci

LoRa modemu a odeslani zpravy kazdych pét sekund.
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Vypis 2.1: Inicializace LoRa vysilace a odesilani zpravy

#include <SPI.h>
#include <LoRa.h>

#define ss 5
#define rst 14
#define dioO 2

void setup () {
Serial.begin (9600);

LoRa.
LoRa.
LoRa.
LoRa.
LoRa.
LoRa.

setPins(ss, rst, dio0);
setTxPower (20);
setCodingRate4d (5);
setSpreadingFactor (12);
setSignalBandwidth (125E3);
setPreamblelLength (8);

while (!LoRa.begin(868E6)) {
Serial.println(".");
delay (500);

¥

LoRa.

Serial.println("LoRaginicializace probehla v poradku!");

}

setSyncWord (0x78) ;

void loop() {
LoRa.beginPacket ();

LoRa.write("Ahoj,svete!");

LoRa.

endPacket () ;

delay (5000);

V kodu je pouzita knihovna LoRa.h a také je nutné naimportovat standartni
knihovnu SPI.h pro komunikaci s modulem. Na dalsich tadcich definujeme kontakty
Slave select, reset modemu a kontakt preruseni mikrokontroleru (Na Arduinu je
to pin 2). Ve funkci setup() inicializujeme modem a nastavime parametry pro
pfrenos dat. Nize jsou popsany mozné parametry. [7]
setTxPower() Nastavi vysilaci vykon v dB. Rozsah je od 2 do 20 dB. Vychozi

hodnota je 17 dB.
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setSpreadingFactor() Nastavi faktor rozprostfeni. Rozsah je od 6 do 12. Vychozi
hodnota je 7.

setSignalBandwidth() Nastavi sitku radiového pasma. Rozsah je od 7,8 kHz do
250 kHz. Vychozi hodnota je 125 kHz. Zapis ve tvaru ,E konvence®, napf.
125E3.

setCodingRate4() Nastavi pozadovany kédovy pomér. Podporované hodnoty jsou
mezi 5 a 8 véetné odpovidajici kédovym pomérum mezi 4/5 a 4/8 véetné. Pri
nastaveni ¢isla 4 se zadny protichybovy kéd nepouzije.

setPreambleLength() Nastavi pocet symboli preambule na zac¢atku zpravy. Roz-
sah je od 6 do 65535. Vychozi hodnota je 8.

setSyncWord() Nastavi synchronizaéni slovo radia. Pokud chceme aby dvé stanice
komunikovali spolu, toto slovo musi byt stejné. Rozsah je od 0x00 do OxFF.
Vyrchozi hodnota je 0x12.

enableCrc(), disableCrc() Zapne nebo vypne interni cyklicky redundantni sou-
¢et modemu.

Jestli se nepodarii modem inicializovat, budou se na sériovou linku vypisovat
pouze tecky.

V nekoneéné smycéce loop() zacneme paket a zapisujeme do né¢j data pomoci
metody write() nebo print(). Data se odeslou po zadani piikazu endPacket ().
Oba piikazy beginPacket () i endPacket () vraceji ndvratovou hodnotu 0 pti chybé.
Jak textovou zpravu precist ukazuje vypis kodu

Vypis 2.2: Prijmuti zpravy

void loop() {
int velikost_paketu = LoRa.parsePacket ();

if (velikost_paketu) {
Serial.print ("Prijimampaket o,velikosti,");

Serial .println(velikost_paketu + "_ B, zprava,je:");

while (LoRa.available()) {
Serial.print ((char)LoRa.read ());

Ve smycce loop () se kontroluje jestli prisel paket prikazem parsePacket (), jestli
ano, velikost paketu v bajtech se ulozi do proménné velikost_paketu a pokracuje
se dale do podminky. V podmince se napred vypiSe velikost paketu a poté se vypise

obsah paketu bajt po bajtu ve formé ASCII znakt na jeden radek.
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3 Navrh

3.1 Koncepce

Hlavnimi pozadavky pro senzor vlhkosti hliny je malé velikost a dlouha vydrz na
jedno nabiti. Pro méreni vlhkosti ptidy jsem vybral kapacitni ¢idlo popsané v kapi-
tole kv1ili jeho dobré pfesnosti a odolnosti viic¢i korozi méricich elektrod.

3.2 Pouzité komponenty

3.2.1 Senzor

Navrzeny senzor se sklada ze dvou desek plosnych spoji a komponent k nim pri-
pojenych. Prvni a hlavni DPS obsahuje napajeni, fizeni a komunikaci s okolnim
svétem. Ve druhé DPS jsou elektrody pro méfeni vlhkosti ptidy a podptirné obvody
pro méreni. Tyto dvé funkce desek by mohli byt spojeny i do jediné DPS v pripadé

jiného navrhu.

Kapacitni cidlo vlhkosti hliny

Pouzité ¢idlo je vyrobek treti strany a je bézné dostupné u velkého poctu online
obchodnikl a od néj se odvozuje velikost a tvar celého pristroje.

Kapacitni ¢idlo je ve svém zakladé citlivé na permitivitu prostfedi v okoli mé-
ficich elektrod, kterou prevadi na kapacitu, nadale kapacita je pomoci obvodu 555
na senzoru prevedena na kmitocet a kmitocet je pomoci jednoduchého integrac¢niho
clanku preveden na napéti.

Cidlo je sfpovitého tvaru a na zadni ploché strané mé kontakty pro pfipojent
napajeni a analogovy vystup 0-VDD. Pii navrhu hlavni DPS byl uvazovan tvar

c¢idla, konkrétné jeho sitka.

Teplomér

Jako teplomér pro meéreni okolni teploty je vybran Maxim DS18B20 s presnosti na
pil stupné. Komunikuje po digitdlni sbérnici 1-Wire a nabizi ptesnost £0,5 °C. V
jeho malém pouzdie TO-92 a s jeho nizkou cenou je to idedlni kus.

Mikropocitac

Jako tidici mikrokontrolérova jednotka byl pouzit znamy 8bitovy ¢ip spolecnosti

Atmel ATmega3d28. Oproti verzi stejného ¢ipu v pouzdie PDIP pouzité na vyvojové
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desce Arduino Uno, byla pouzita mensi varianta pro plosnou montaz v pouzdie
TQFP.

Napajeni

Obvod je napajen z Li-Ion baterie typu 18650 kulatého tvaru s nominalnim napétim
3,7 V, kterd by méla poskytnout dlouhou provozni dobu diky kapacité 2100 mAh.
Baterie je nabijena nabijecim obvodem od Texas Instruments BQ25601 se spinanym
regulatorem s integrovanym spinacem. Obvod reguluje vstupni napéti o velikosti
5 V ze vstupniho konektoru micro USB a idi nabijeci cykly pro nabijeni baterie.
Podporuje nabijeci proud az 3 A a nabizi sbérnici [,C pro komunikaci s napajenym
systémem, naptiklad pro sdéleni irovné nabiti baterie. Nabijeci obvod je v modernim
SMD pouzdre QFN bez nozicek.

Baterie nabizi elektricky potencial mezi kladnou a zapornou elektrodou 3 az 4,2
voltl podle tirovné nabiti. Tento rozsah napéti je prijatelny pro vétsinu soucastek
na desce, ale ne pro pouzity LoRa modul, ten ma pracovni napéti podle katalogo-
vého listu 1,8-3,7 V a absolutni maximum 3,9 V. Proto je napéti baterie regulovano
linedrnim reguldtorem s nizkym tbytkem napéti mezi vstupem a vystupem (LDO),
konkrétné MCP 1700 s nizkym klidovym proudem a tbytkem napéti pouze 178 mV.
Diky LDO regulatoru bude na vystupu vzdy fixni napéti 3,3 V anebo nizsi, pokud
napéti baterie klesne pod 3,478 V.

Napajeni bylo rozdéleno na dvé vétve VCCIO a +3V3. Vétev VCCIO je napé-
jena vzdy a je k ni pripojena mikrokontrolérova jednotka a ICSP hlavicka. Druha
vétev +3V3 je oddélena od napajeni spinacim tranzistorem, a to kviili Tizeni spo-
tteby energie. Jsou k ni pripojeny senzory a komunikace, ktera neni potieba napajet
porad. Konkrétné senzor vlhkosti hliny, teplomér a LoRa modul. V néavrhu byl po-
uzit MOSFET tranzistor s P kanadlem NTR1P02 v pouzdie SOT-23. Vyhoda oproti
pouziti tranzistoru PNP je nizky odpor kanalu v otevieném stavu ¢imz eliminujeme
ztraty. Hradlo tranzistoru G je pripojeno k mikrokontroléru pro ovlddani, nizka dro-
ven tranzistor otevie a respektive vysoka troven na hradle G tranzistor uzavie. To
prijde vhod, kdyz vystupy mikrokontroléru jesté nejsou nastavené, potom bude tedy

tranzistor otevieny a napajeni bude propagovano.

Komunikace

Senzor pro energeticky nenaro¢nou komunikaci se zdkladnovou stanici nebo siti
LPWAN vyuzivd modul RFM95 s ¢ipem RF95 od spole¢nosti HopeRF ktery vy-
sel z ¢ipu SX1276 od spolecnosti Semtech. Modul je ur¢en pro Evropské radiové
bezlicen¢éni pdsmo 868 MHz, 1ze ho pouzivat i pro jind radiovd pasma (433 MHz,

915 MHz), ale pro ty nema modul naladén radiové obvody, tudiz nemé tak velky
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zisk jinych pasmech. Jak bylo drive zminéno, modul se napaji 3,3 volty, a tudiz neni
kompatibilni napriklad s vyvojovou platformou Arduino Uno bez prevodniku trovni.
Komunikace s mikrokontrolérem je zajisténa synchronni sbérnici SPI tzn. pomoci
kontakti MISO, MOSI, SCK a SS. Z modulu je vyveden konektor na anténu malého
formatu U.FL, abychom dosahli vyssiho zisku signdlu pouzitim externi antény.

Aby bylo mozné senzor jednoduse preprogramovat, napriklad pomoci Arduino
IDE, je na desce senzoru osazen USB-UART prevodnik CP2102 od Silicon Labs.
Cip je v malém pouzdie QFN s 24 kontakty a je napajen p¥imo z USB portu diky
integrovanému regulatoru na jeho interni napéti 3,3 V, tim padem nebude napajen
pri provozu na baterii. Jeho vystup DTR zajisti automaticky restart mikrokontroléru
pri nahravani kédu.

Pro zavedeni zavadéce (ang. bootloader) do 32 kB Flash paméti ATmega328 jsou
na senzoru vyvedeny kontakty pro ICSP hlavicku. Pomoci programéatoru
a softwaru jako je AVR Studio tak lze provést prvni naprogramovani nutné pro

dalsi programovani skrze sériovou linku.

3.2.2 Zakladnova stanice

Zakladnova stanice slouzi jako LoRa pristupova brana pro jeden ¢i vice senzort.
Jejim hlavnim tkolem je prijata data publikovat na MQTT server na internetu, aby
bylo mozné sledovat ¢teni senzortt odkudkoliv.

Na stanici se také bude nachazet RGB LED dioda pro zpétnou vazbu uzivateli.
Modra barva bude znamenat, ze senzor, ktery jako posledni komunikoval se zaklad-
novou stanici zméril vlhkou hlinu. S mensi namérenou vlhkosti bude barva prechazet
ptes zelenou (hlina je vlhkd akordt) po ¢ervenou barvu (zéhonek pottebuje zalit),
tak bude mit uzivatel predstavu o jeho zahoncich, aniz by se musel divat na webovou

sluzbu.

Mikropocitac

Pri vybéru ridici jednotky zakladnové stanice je zasadni pripojeni k internetu
a dostateény vykon pro vytvareni HI'TP ¢i HTTPS zadosti. Proto je pouzit rozsi-
feny Cip Espressif ESP32 s dostatkem vykonu i paméti a podporou standardu IEEE
802.11n. Konkrétné je v navrhu pouzit modul ESP32-WROOM-32 s anténou na
tisténém spoji. Pri instalaci v hlinikové krabicce lze i pouzit verze ESP32-WROOM-

32U s konektorem U.FL pro vyvedeni externi antény pro lepsi signal.
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Napajeni

Stanice je napajena z micro USB konektoru a o stabilni napéti pro napéjeci sit 3,3 V
se stard spinany reguldtor Texas Instruments TPS561201 s integrovanym spinacem
a zatizitelnosti az 1 A. Je v pouzdie SOT-23 a k provozu potfebuje jen nizky pocet

soucastek.

Komunikace

Zékladnova stanice pouziva stejny LoRa modul jako senzor, takze HopeRF RFM95.
Z anténniho kontaktu je vyvedena kratka cesta k rohovému SMA konektoru pro
pripojeni antény.

Pro programovani ESP pres USB port je zde také USB-UART prevodnik Sili-
con Labs CP2102. Protoze postup pro nahravani kédu na ESP je jiny nez pro ¢ipy
ATmega, je zde i pritomen hardware navic. Pro nahrani bajtkodu je nutné, aby
ESP bylo v rezimu sériového zavadéce. Do tohoto rezimu jej dostaneme uzemnénim
GPIO 0 kontaktu, proto na desce v navrhu je pritomno tlacitko s timto ticelem a také
tlacitko uzemnujici terminal EN pro restartovani jednotky. Pro usnadnéni progra-
movani mikrokontroleru, je na desce tranzistorové pole s dvoumi NPN tranzistory
zajistujicimi uzemnéni kontakttt GPIO 0 a EN ve spravném poradi automaticky pti
nahravani kodu, diky vystuptim DTR a RTS z prevodniku CP2102.

Pro tcely funkce programovani In-system programming (ISP) jsou na desce vy-
vedeny kontakty pro ICSP hlavicku. Navic jsou na desce také vyvedeny kontakty
pro montaz dutinkové listy s kontakty napéjeni a tii GPIO port.

3.3 Navrh plosného spoje

P1i konstrukei obou zarizeni byl vyuzit software pro navrh plosnych spoji Eagle.

Schémata zapojeni i navrhy DPS senzoru a zakladnové stanice naleznete v priloze
B, C,DakE.

Na DPS senzoru i zdkladnové stanice jsou soucastky s pouzdry QFN. Tento typ
pouzdra je velmi maly (4x4 mm) a nema zadné nozicky, pouze obnazené kontakty
ze spodni strany a z boku. Pfi navrhu plosného spoje je nutné myslet na jejich
chlazeni. Aby bylo mozné spojit zemni plochu DPS se zemni plochou soucastky,
je nutné udélat prokovy pod takovou soucastkou. Pii osazovani se prokovy vyplni

cinem pro vyplnéni volnych mist a tim lepsi odvod tepla.
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Oznaceni na desce Hodnota | ks | Pouzdro
ANT 1 | U.FL
ATmega328P 1 | TQFP32
BQ25601 1 | QFN24
C1, C2 22p 2 | C-EUC0402
C3 lu 1 | C-EUC0402
C4 lu 1 | C-EUC0603
Ch, C8, C9 10u 3 | C-EUC0603
C6 4u7 1 | C-EUC0603
c7 4Tn 1 | C-EUC0603
CP2102 1 | QFN24
ICSP 1 | CONN_03X2FEMALE
L1 lu 1 | L1812
MCP1700_LDO 1 | SOT23-3
MOSFET-P 1 | SOT23-3
R1, R3, R4, R7, R8, R9, R10 | 10k 7 | R-EU__R0402
R11 10k 1 | R-EU_R0603
R12 100k 1 | R-EU_R0402
R2 4k7 1 | R-EU_R0402
R5 1k 1 | R-EU_RO0603
RFM95 868MHz | 1
USB 1 | MICRO_B
XTAL 16MHz |1 | ABMS
7D 5V1 1 | SOD123
Prehled soucastek senzoru
3.3.1 Senzor

Deska plosného spoje senzoru je na jedné strané o néco méné obsazena, toto misto
je urceno pro kapacitni ¢idlo vlhkosti hliny, které bude na misté drzet pomoci dvou

sroubti. Na desce bude taky dira jako priichodka pro pigtail konektor vedle LoRa

modulu pro montaz extérni antény.

Velikost desky je 8,2x2,2 cm. VSechny soucastky az na micro USB konektor se
nachazeji na horni strané DPS. Na spodni strané vSak taky nalezneme kontakty

pro baterii, ktera se bude na této strané nachazet. Jeji propojeni bude realizovano

dvoumi draty na obou stranach pripdjenych.
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Oznaceni na desce Hodnota | ks | Pouzdro
BOOT, RESET 2 | BUTTON EDGE
C1 lu 1 | C-EUC0402
C2, C4 10u 2 | C-EUC1206
C3, C6 100n 2 | C-EUC1206
Ch, C7 22u 2 | C-EUC1206
CP2102 1 | QFN24
ESP-WROOM-32 1

ICSP 1 | CONN_03X2FEMALE
10 1 | CONN_D05
L1 3u3 1 | L1812

LED RGB 1 | 5MM
MBT3904DW1 1 | SC70-6

R1, R2, R4 470 3 | R-EU__R0402
R10 33k 1 | R-EU_R1206
R11 10k 1 | R-EU_R1206
R3, R5, R8, R9, R12 | 10k 5 | R-EU__R0402
RFMO95 868MHz | 1

SMA 2 | SMA_EDGE
TPS561201 1 | SOT23-6
USB 1 | MICRO B

Tab. 3.2: Prehled soucéastek Zéakladnové stanice

3.3.2 ZAakladnova stanice

Velikost DPS je 8x6 cm, a i v tomto navrhu zakladnové stanice jsou témér vsechny
soucastky SMD typu az na par vyjimek jako je RGB dioda a vyvody pro ptripajeni
dutinkové listy. Stejné jako na senzoru je zde Teseno chlazeni QFN pouzdra USB
prevodniku a také stejnym zpiisobem chlazeni ESP32-WROOM32 modulu.

Tistény spoj je navrzen do krabicky Hammond U-HA1455B802 s plastovymi cely
na protilehlych bocnich stranach. Na téchto stranach budou pristupné dvé tlacitka,
USB konektor pro napajeni a komunikaci, dva SMA konektory pro WiFi a LoRu
a RGB LED dioda pro zpétnou vazbu uzivateli.

~

3.4 Vytvoreni pristrojové skfiné

Pro senzor vlhkosti hliny byla navrzena a vytisknuta krabicka pomoci 3D tisku.

Velikostné krabicka opisuje desku plosného spoje, jeji soucastky a baterii typu 18650.
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Pro tisk byl pouzit karbonovy filament, ale jiné materialy jsou také doporuceny.
Navrh byl vytvoren v programu Fusion360 od spolecnosti Autodesk. Deska plosnych

spoju byla prenesena i se souc¢astkami na ni z programu Eagle.

Obr. 3.1: Navrh v prostredi Fusion360

Pristrojova skiin je dvoudilna a k uchyceni véetné DPS slouzi ¢tyti pravotocivé
zavity metrického standardu ISO M2.5. Zavit a sachta pro vedeni sroubu mé délku
dohromady 7,6 mm, srouby o délce 8 mm jsou doporuceny. Tloustka krabicky je 4
mm ze vSech stran a stény krabicky neni nutné plné vyplnit pri tisku, sta¢i mensi
hustota filamentu. P¥i pouzivani je nutné mit demontovanou ICSP hlavicku kvuli
hloubce krabicky.

Pred pouzivanim sktinky doporucuju nanést tekuté silikonové tésnéni nebo siliko-
novy tmel na doléhajici mista dili pro vodotésnost. Z krabicky tak pouze presahuje
sipovity senzor vlhkosti hliny. Skrinka obsahuje dva otvory z vrchni ¢asti, mensi je
urcen pro nasroubovani SMA konektoru pro anténu LoRa vysilace a vétsi otvor ob-
sahuje zavit do kterého se sroubuje protikus pomoci mince, tak otvor tvori sachtu na
jejiz konci je pristupny USB konektor pro nabijeni baterie a komunikaci se senzorem.
Detail této ¢asti je na obrazku
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Obr. 3.2: Detail vrchni ¢asti krabicky
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4 Oziveni

4.1 Osazeni a ladéni

Desky plosnych spoji byly vyrobeny profesionalné sluzbou PCBWay. Osazeny byly
rucné SMD soucdstkami i soucastkami vyvodovymi. Nejprve byly osazeny a otes-
tovany spinané regulatory, a to pfripojenim na laboratorni zdroj s napétim 3,7 a 5
V. Postupnym zvysovanim proudové limitace laboratorniho zdroje probéhl test ozi-
veni. Pokud nebyly nalezeny zadné zkraty, byl osazen i zbytek desky a test oziveni

se zopakoval.

Obr. 4.1: Osazeny senzor bez krytu a baterie

Prii ozivovani zatizeni byla nalezena chyba navrhu v zapojeni napajeni USB-
UART prevodniku na obou deskach. Kviili této komplikaci dochazelo ke zkratu v
napajeci cesté. Chybu se podafilo odstranit prerusenim tisténého spoje skalpelem
a propojenim dvou sousednich kontakti prevodniku (VBUS a VREGIN). Opravené
schémata desek byly vlozeny do ptilohy této prace.

Nejvice usili pti osazovani bylo vynalozeno pti pajeni QFN pouzder. Postup byl
nasledujici. Nejprve byla jemné pocinovana velkd zemnici plocha uprostied. Poté se
soucastka uchytila jednou ploskou tak, aby umisténi ostatnich plosek bylo presné.
Po pridani tavidla se pajecim hrotem s kulickou cinu prejeli vSechny strany c¢ipu,
a tak se plosky prohrali a pevné elektricky a mechanicky spojili. Vysledek prepajeni
byl kontrolovan pod lupou. Nakonec se soucastka prichytila zemnici plochou, a to
nahtatim z druhé strany DPS také s pomoci tavidla a cinu. Tak byl zajistén dobry

prenos tepla mezi souc¢dstkou a zemnici plochou desky.
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Obr. 4.2: Osazeny prijimac

4.2 OQOveéreni funkce

Po osazeni senzoru je tfeba nahrat zavadé¢ do paméti Flash, aby bylo mozné senzor
preprogramovat pomoci sériové linky pres USB rozhrani. Poté mtzeme nahrat od-
povidajici programy pro senzor a pro zakladnovou stanici. Oboje stanice musi mit
nastavené stejné synchronizac¢ni slovo pro LoRa komunikaci. Na zakladnové stanici
musi byt zadany spravné inicidly k pripojeni k WiFi siti a také spravny API kli¢
k zapisu na MQTT server, v mém pripadé sluzba ThingSpeak.

Pokud jsme tak jesté neucinili, naneseme silikonové tésnéni mezi doléhajici dily
krabicky:.

Pred pouzitim taky nabijeme baterii senzoru. Pti nabijeni sviti ¢ervena LED
dioda umisténa z druhé strany USB konektoru, po dokonceni nabijeni LED dioda
zhasne. PTi chybovém stavu nebo odpojeni baterie LED dioda blika. Po nabiti za-
sroubujeme krytku USB konektoru minci a namontujeme anténu na SMA zavit.

Poté miizeme senzor umistit do zahonku. Senzor v nastaveném intervalu méri
vlhkost piidy a teplotu okoli, namérené data jsou odesilany na zakladnovou stanici

a publikovany na internet.
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Obr. 4.3: Senzor pfti praci
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5 Zaveér

V pribéhu vypracovani této bakalaiské prace byly zkoumany rtzné typy cidel pro
meéreni vlhkosti pidy a teploty. Ze zkoumanych senzorti byly vybrany ty nejlepsi
varianty a ty se pouzili v praktické casti.

Ze zkousenych ¢idel vlahy se jednoznacné osvédcilo ¢idlo na kapacitnim principu,
zatimco se ukazalo, ze odporové ¢idlo, i pres svoji vyhodu lepsi linearity, se ukazalo
jako horsi volba z divodu zivotnosti. Po zhruba mésici a pil pouzivani je odpo-
rové ¢idlo znacné degradované korozi. Kapacitni ¢idlo diky zakrytym elektrodam je
mnohem dlouhodobéjsi volba pro méreni vldhy pudy.

7 cidel teploty v této praci zvitézilo digitalni ¢idlo s malou velikosti, ale velkymi
ambicemi kviili jeho nizké cené a velké presnosti na ptl stupné celsia. Je to Maxim
Integrated DS18B20.

Zadani této prace obsahovalo vyuziti radiové technologie LoRa ¢ili technologie
v oblasti internetu véci. Hlavnimi vlastnostmi technologie jsou nizka energetické
narocnost, vysoka citlivost prijimace i v zaruseném prostiedi a velka vzdélenost ko-
munikujicich bodi. Prenosové rychlosti jsou nizké, ale pravé pro senzorové jednotky
jako je cidlo vlhkosti pudy a teplomér dostacujici, proto méa tato technologie svoje
misto v budoucnosti pro podobné vyuziti.

V préaci pro mé bylo velkym prinosem vyzkouset si navrhnout elektrické zarizeni
od schématickych diagramt, rozvrzeni desek plosnych spoji a dili na nich az po

jejich zprovoznéni a oziveni.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

LoRa Long Range

GPIO General Purpose Input Output

DIO Digital Input Output

PTC Positive Temperature Coeficient

NTC Negative Temperature Coeficient
LPWAN Low Power Wide Area Network
MCU Micro Controller Unit

MQTT Message Queuing Telemetry Transport
USB Universal Serial Bus

PTH Pin Through Hole

SMD Surface Mount Device

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
MOSI Master Out Slave In

MISO Master In Slave Out

SCK Serial Clock

CLK Clock

SS Slave Select

LDO Low Drop-Out

DPS Deska plosnych spoja
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B Schéma zapojeni senzoru
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C Navrh DPS senzoru
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Schéma zapojeni zakladnové stanice
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