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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyvd ndvrhem méfice elektrostatického pole ve volné
krajiné. Teoreticka Cast je vénovana teorii vzniku elektrostatického pole. V teoretické
Casti jsou také popsany ovéiené metody méfeni. Prakticka ¢ast semestralni prace je
zam¢iena na teoreticky navrh méficiho piistroje, prakticky vybér soucastek a
zdivodnéni. Soucasti prace je blokové schéma zapojeni.

Klicova slova

Mg¢feni intenzity, elektrostatické pole, bouika, atmosféricka elektiina, proud iontd,
synchronni detekce, synchronni zesilovac.

Abstract

The main aim of this semester work is the design of meter of an electrostatic field in the
open landscape. The theoretical part focuses on describing the theory of the creation of
an electrostatic field and on proven measurement methods. The practical part of the
bachelor's work is focused on the design of a measuring instrument, selection of
components and justification. The practical part includes a block diagram of wiring.

Keywords

Intensity measurement, electrostatic field, storm, atmospheric electricity, ion stream,
synchronous detector, lock-in amplifier.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT

U

|

ACP
FET
MOSFET
PWM

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

napéti [V]
proud [A]
analogové ¢islicovy prebodnik
unipolarni tranzistor

tranzistor fizeny elektrickym polem

Pulzné $itkovd modulace



Uvob

V soucasné dobé je méfeni intenzity elektrostatického pole jednim z dulezitych
méfeni v podnikani a cestovani. Je podminéno tim, ze pfedpoveéd’ pocasi, ktera zahrnuje
bourky s blesky, hraje vyznamnou roli pii startovani nosné rakety do mezinarodni
vesmirné stanice pro bézny letovy provoz obcanil. Pii cestovani do horskych oblasti
dochazi k nehoddm v dusledku uderu bleskem. Predpovéd’ pocasi tak miize zachranit
zivoty a vyloucit moznost hospodaiské skody.

V této praci je probran teoreticky navrh méfice elektrostatického pole. Navrh
obsahuje vybér fidici jednotky s minimalni spotfebou a vybér operacniho zesilovace a
AC pievodniku. Déle je zde rozvinut navrh baterie, ktera bude schopna napéjet méfici
ptistroj po dobu 24 hodin a vice, a také navrh métici sondy.

Cely méfici systém je uveden v podobé blokového schématu na str. 12.

Vsechny vysledky a zvolené komponenty jsou popsany v zavéru prace.



1. TEORETICKY UVOD DO MERENI

Experimentalni vyzkumy elektrického pole v atmosféfe byly donedavna omezeny na
méieni blizko povrchu Zemé¢. Tato méfeni byla provadéna na nékolika stanicich v
prabéhu desetileti. Trvalé prizkumy umoznily objasnit fadu charakteristickych rysu
chovani elektrického pole v povrchové vrstvé a vysvétlit jejich vztah k dalSim prvkim
atmosférické elektfiny, jako je vodivost atmosféry, proud vzduch-zemé atd. Bylo
zjisténo, ze za ptiznivych povétrnostnich podminek elektrické pole obvykle smétfuje tak,
jako kdyby Zemé méla zédporny ndboj a atmosféra kladny. Stfedni intenzita pole na
trovni zemd je asi 130 V'm . Béhem sraZek a zejména bshem boufek muize pole
zménit smér a dosdhnout hodnoty pfiblizng 10 000 V-m'. Vysledky prizkumi také
ukédzaly, ze intenzita atmosférického elektrického pole prochazi zménami, které
probihaji soucasné po celé planeté.[4]

Me¢fteni v riznych vySkach nad zemskym povrchem zéroven ukézalo, Ze vodivost
vzduchu stoupd s nadmoiskou vySkou, pfiCemZz zména probihd dle exponencidlniho
zakona. Intenzita pole se méni také v zdvislosti na zemépisné poloze. Sttedni hodnoty
intenzity jsou na rovniku minimalni a smérem k mirnym zemé&pisnym §itkam vzrustaji.
Tyto skuteCnosti a fada dalSich jevii byly vysvétleny pomoci teoretickych modela
(teorie kulového kondenzatoru). Tato teorie obvykle slouzi k vysvétleni chovani
atmosférické elektfiny. Podle této teorie elektrické pole atmosféry existuje diky
skutecnosti, ze zaporny naboj Q— je koncentrovan na zemi a kladny naboj Q+ v horni
vrstvé atmosféry. V daném piipadé zemsky povrch a atmosféra slouzi jako
kondenzatorové desky. Nabité Castice vytvareji urcity rozdil potenciali mezi ,,deskami®,
v disledku cehoZ v atmosféfe vznika elektrické pole. Vzhledem k atmosférické
vodivosti mezi zemskym povrchem a hornimi vrstvami atmosféry zde proudi elektricky
proud I, ktery ma tendenci vybijet kondenzator ionosféry a zemského povrchu. Hustota
tohoto proudu je konstantni a v zavislosti na vySce se rovna

lg = En x n, (1)
kde Ej, je pole a Ay je vodivost vzduchu ve vysce h.

Atmosférické pole by se mélo zmenSovat s nadmoiskou vyskou podle
exponencialniho zikona, protoze vodivost, jak je uvedeno vySe, se s nadmoiskou
vyskou zvysuje dle exponenciadlniho zdkona. Naptiklad vodivost ve vysce 6 km je
pfiblizn€ 10krat vys$i neZz na zemském povrchu, kde elektrické pole bude pouze
10%.[4]

V obycejny den se nad rovnou poustni zemi nebo nad moiem ve sméru od povrchu
zemeé zvysuje elektricky potencial pfiblizn€ o 100 volti na metr. Existuje tedy vertikalni
elektrické pole E = 100 V-m™". Polarita pole odpovida zapornému naboji na zemském
povrchu. [10]

Mezi molekulami vzduchu existuji ionty — molekuly kysliku, které ziskaly elektron
navic nebo jeden ztratily. Tyto ionty nezlstavaji jako jednotlivé molekuly, protoze kvuli
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svému elektrickému poli maji tendenci shromazd’ovat kolem sebe nékolik dalSich
molekul. Tyto lehké vzdus$né ionty jsou unaseny elektrickym polem — pohybuje se
pomalu nahoru nebo dola — a vytvaii proud.

Existuje nékolik zpiisobt, jak takové pole zméfit. Jednim ze zpiisobl je umistit
izolovany vodi¢ do urcité vzdalenosti nad zemi a nechat ho tam, dokud nebude mit
stejny potencial, jako ma vzduch. Pokud ho tam nechame dostatecné¢ dlouho, velmi
maléd vodivost ve vzduchu bude piitahovat naboje na vodi¢, dokud ten nedosahne
potencialu okolniho prostiedi. Pak jej mizeme snést zpét na zem a zméfit zménu jeho
potencialu.

Rychlejsi zplsob je pouzit jako vodi¢ nddobu s vodou s malym tunikem. Pfi
kondenzovani odvadi voda piebytecné ndboje a nadoba se piiblizi ke stejnému
potencialu jako vzduch. Potencidl nddoby pak zmétime multimetrem.

Intenzitu lze méfit také pomoci toku iontii v atmosféfe. Hustota proudu je velmi
mald — kazdy metr Ctverecni protind asi 10 pA paralelné se zemi. Vzduch neni dokonaly
izolator a kvili této vodivosti vytvaii v elektrickém poli maly proud. [10]

1.1 Princip ¢innosti zarizeni mériciho silu elektrického pole

V zafizeni typu elektrostatického fluxmetru se sila elektrického pole pfevadi na
elektricky proud pomoci rota¢niho elektrostatického generatoru, ktery je zaloZen na
jevu elektrostatické indukce. Tok elektrostatické indukce méten¢ho pole indukuje
elektricky naboj na métici desce. Modulator — stinici deska — pravidelné stini méfici
desku v elektrickém poli, diky cemuZ se hodnota indukovaného néboje periodicky méni.
Néboj proudici do desky a ven z desky vytvafi proud v zatézovacim obvodu. Amplituda
tohoto proudu je imérnd sile métreného elektrického pole, frekvenci otdceni modulaéni
desky a ploSe méfici desky, faze je ur€ena smerem elektrického pole na povrchu méfici
desky.

1.2 Princip ¢innosti mériciho pristroje vodivosti vzduchu

Meéfteni elektrické vodivosti vzduchu se provadi metodou aspiraéniho kondenzatoru.
Vzduch je nasdvan pies méfici kondenzatory nasavani pomoci turbodmychadla, jehoz
elektricka vodivost je meéfena. Pod vlivem napéti pfivadéného mezi deskami
kondenzatoru (rotoru) proudi elektiina do sbérné desky (senzoru). Hodnota tohoto
proudu je imérnd hodnoté polarni elektrické vodivosti. Elektricky proud protékajici
méficim odporem zesilovace se prevadi na napéti, které se privadi z vystupu zesilovace
do nizkofrekvencnich filtrii a poté do vystupniho konektoru.
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1.3 Prakticka ¢ast prace

Mgfici pristroj se sklada z méfici sondy, opera¢niho zesilovale, synchronniho
zesilovace, filtru typu dolni propust, analogového Ccislicového prevodniku,
mikrokontroléru, c¢tecky SD karty, SD karty, powerbanky, motoru a kontroleru motoru .

Méfici sonda se sklada z rotoru a statoru.

Blokové schéma méficiho pfistroje, viz obr. 1.3.1.

Pro zesileni signalu bude zvolen operac¢ni zesilovaé, ktery ma relativné velky rozsah
napajeciho napéti, 4,85 az 18 V, a malou proudovou spotiebu.

Pro roztoceni vrtule bude zvolen stejnosmérny kartacovy motor, ktery ma malé
napéjeci napéti, 3-5 V, proud naprazdno co nejmensi idealné pod 0,07 A.

Cely méfici pfistroj bude napajen z powerbanky, jelikoz v méficim pfistroji bude
motor, ktery bude odebirat vic proudu. Velkd kapacita powerbanky zajisti dlouhou

éinnost.
Napajeni |——
Méfici sonda .
Snimac otacek
' +5V 5V 5V 5V 5v 5V
o Dolni AIC . data| Ctecka
¥ i (V4 @630 propust T Arduino | “481 = <h
i f -5V I
§ [ fizeni
g Kontroler [*
O motoru 3\
(m)
5V

Obr. 1.3.1: Blokové schéma méfice
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2. NAVRH
2.1 Vybér ridici jednotky

Jednocipovy pocita¢ (mikrokontrolér, MCU) je vétSinou monoliticky integrovany
obvod obsahujici kompletni mikropocita¢. Jednocipové pocitace se vyznacuji velkou
spolehlivosti a kompaktnosti, proto jsou urceny predevsim pro jednoucelové aplikace.
Ptikladem jednoucelové aplikace v ramci této semestralni prace je méfici soustava pro
méteni intenzity elektrostatického pole.

Raspberry Pi je jednocCipovy pocitaé, ktery je se stolnim pocitacem srovnatelny,
pokud jde o vice moznosti pouziti, ale ne vSak z hlediska vykonu. Obsahuje vyvod pro
monitor (HDMI), pfes USB je mozné pfipojit klavesnici a mys. Pouzity mikroprocesor
je z rodiny ARM, takze je na urovni bézného smartphonu nebo velmi starého pocitace.
Na pocitac¢i Raspberry Pi je mozné vytvaret okénkové aplikace pro rizné ucely véetné
databaze pro méteni.

Na rozdil od Arduina je mozné Raspberry Pi pouzit nejen k ovladani rtiznych
zafizeni, ale 1 k samotnému vyvoji pfislusnych aplikaci. Lze ho téz pouzit jako
multimedidlni server pro okamzité sledovani méteni intenzity a odesilani na vzdaleny
server pies internet.

V dnesni dob¢ trh nabizi velky vybér fidicich jednotek pro navrh méficich piistroju.
Prikladem takovych jednotek muiZzou byt Raspberry Pi a jeho verze jako 3A, 3B, 3B++
anova 4B. Méné vykonnym piikladem je Arduino a jeho verze Nano, Uno, Mega ¢i
Leonardo.

Podle pozadavki semestralni prace musi mit cely pfistroj minimélni spottebu.
Raspberry Pi ma spotfebu proudu 300 mA, proto byl navrh stimto pocitacem
zamitnut. Alternativou k Raspberry Pi je fada mikrokontroléri Arduino.

Zakladni ¢asti méfticiho pfistroje je jednodeskovy pocita¢ Arduino Uno zalozeny na
mikrokontroléru Microchip Atmega 328P od firmy Atmel. Tento pocita¢ byl zvolen,
protoze usnadiiuje praci pii programovani a fizeni ostatnich komponentt.

Arduino Uno ma spotiebu proudu bud’ 43 mA, anebo 48 mA, zalezi na modelu a
napajecim napéti. Nevyhoda Arduina Uno je vtom, Ze tento vyvojovy modul ma
relativné velké rozméry. Arduino Mega ma oproti tomu vice I/O pint a velkou
proudovou spotiebu, 43 mA pii 5V nebo 90 mA pii napajeni 9V.

Arduino Nano predstavuje zlaty stied a kompromis, nebot’ ma dost I/O pint pro
budouci modernizaci a minimalni spotiebu proudu — 40 mA pii napajeni 9 V. Tento
mikrokontrolér je vzhledem k pozadavku na minimalni spotiebu mnohem vhodnéjsi, ale
tato verze Arduino Nano ma malou Flash pamét jenom 32 KiB, viz tab. 1, proto
program by mél byt napsan co nejstruc¢néji.
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Vzhledem k nizké spotieb¢ je mozné pouzit klon Arduino Nano, ktery ma spotiebu
pouze 25 mA. Ale problém klona je, Ze vyzaduji dodate¢né ovladace a kvalita
konektort je horsi.

Arduino je mozné nastavit tak, aby méfil jen napiiklad 1x za 10 min po 1 min a
mezi tim uspaval mikroprocesor a nem¢l zapnuty motor rotoru. ToOto je mozZnost
programového nastaveni Arduina pro usporu energie.

Nedostatek komponentd u Arduina je mozné eliminovat dokoupenim modulu
z obchodu Arduina, jako je ethernet shield pro webovy server.

Tab. 2.1.1: Porovnani charakteristik Arduino desek.

Arduino Mikrokontr Flash Digitalni Analogo
deska olér pamét’ KiB I/0O piny vé vstupy
Uno R3 ATmega32 32 14 6
8P
Nano ATmega32 32 14 8
8
Mega ATmegal2 128 54 16
80
Mega2560 Atmega256 256 54 16
0
Leonardo Atmega32u 32 14 6
4

2.2 Usporné médy

Pro Gsporu energie existuji dvé knihovny External Wake-Up a Timed Wake-Up.

Knihovna External Wake-Up aktivuje Arduino pokud je zmacknuto tlacitko, coz
V naSem piipad¢ neni vhodné, jelikoz se predpoklada autonomni méfeni.

Knihovna Wake-Up dovoluje probudit Arduino programove. Tato knihovna
vyhovuje pozadavku autonomni prace, ale ostatni komponenty Arduina stale budou
Fungovat, proto ma smysl pouzit rezim Deep Sleep Mode. Tento rezim se da aktivovat
pomoci preruseni ve zdrojovém kodu. Tato pomocnd metoda pomutze snizit proud na
0,57 mA.

Cip ATmega 328P bé&i standardné na frekvenci 16 MHz, zpomalenim na 8 MHz se
snizi proud z 12 mA na 8,5 mA. Pro nasi aplikaci Ize uvazovat i pouziti frekvence
1 MHz.

Idle Mode — vtomto médu je procesor pozastaven, ale zbytek periferii - SPI,
USART, analogovy komparator, sbérnice TWI (I2C), casovace/Citace, casovac
hlidaciho psa a systém pieruseni - pokracuje v praci. Proto je mozné ukoncit rezim
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necinnosti externim 1 internim pferusenim. Hlavni vyhodou tohoto rezimu je rychla
reakce na udalosti vedouci k probuzeni MC. Jinymi slovy, provadéni programu zac¢ina
bezprostifedné po prechodu z ne¢inného do provozniho rezimu.

Power-Down mode je nejekonomictéjsi rezim ve vSech AVR. V tomto rezimu jsou
vypnuty v§echny vnitini hodinové signaly, respektive se zastavi ¢innost vSech uzlit MK
pracujicich v synchronnim rezimu. Jedinymi uzly, které v tomto rezimu nadale funguji,
jsou asynchronni moduly MK: ¢asovac watchdog (pokud je povolen), externi subsystém
zpracovani preruseni a blok porovnani adres modulu TWI. Probuzeni z rezimu vypnuti
je mozné, pokud dojde k resetu (hardware, watchdog, BOD) nebo v duasledku
generovani nasledujicich pferuSeni:

watchdog interrupt;

preruSeni na stejné adrese z rozhrani TWI;

preruSeni zmény Urovné (pin change interrupt)

externi preruseni INTO a INT1.

Power Save Mode - rezim tspory energie identicky s rezimem vypnuti, ale s jednim
rozdilem: v rezimu uspory energie muze Casovac/CitaC 2 pokracovat v Cinnosti v
synchronnim 1 asynchronnim rezimu. Mikrokontrolér muze byt z tohoto rezimu
vyveden stejnymi udalostmi jako v piipadé pouziti rezimu vypnuti, stejné jako i
prerusenimi ¢asovace/Citace 2.

Standby Mode - tento rezim se doporucuje pouzivat pouze pii pouZiti externiho
rezonatoru. Je identicky s reZimem vypnuti, S tim rozdilem, Ze hodiny nadale funguji.
Diky tomu probuzeni MK a ptechod do provozniho rezimu vyZaduje pouze 6 cykla.

Extended Standby Mode je stejny jako predchozi Standby Mode. Tento rezim se
doporucuje pouzivat ve spojeni s externim rezonatorem. Je identicky s rezimem uspory
energie, s tim rozdilem, ze hodiny nadale funguji. Diky tomu probuzeni mikrokontrolér
a prechod do provozniho rezimu vyzaduje pouze 6 cykli.

Arduino ma vlastni AD pfevodnik, ktery nebude vyuZit, proto ma smysl jej vypnout
ptikazem ADCSRA = 0 pro Gsporu energie.

2.3 Napajeci systém

Napajeni bude slozeno z power banky a pomocného obvodu ICL7660.

Napajeci systém

+5\/|

| | Power-
ICL7660 banka
-5V 5V
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Obr. 2.3.1: Napajeci systém

2.4 Navrh akumulatoru

Vypocet pracovni doby akumulatoru dle vzorce 2.4.1

_Cx0,7
T

t

(2.4.1)

Kde, C je kapacita [mA*h], 0,7 je vybijeci kvocient [-], I je proudovy odbér [A]
V pracovnim rezimu pii kapacité C = 20000 mA*h a spotiebé [ = 239mA

. 20000 = 0,7

239 = 58,58 hodin
V uspaném stavu
20000 = 0,7
t = T = 608,70 hodin

2.5 Vypocet spotieby proudu

A-C ptfevodnik ADS1115 ma spotiebu 0,15 mA.
Arduino Nano ma spotiebu 25,00 mA. (16 MHz)

DC motor ma spotiebu 500 mA.

Operacni zesilovac OPA131 ma4 spotiebu 4,100 mA.
SD karta mé spotiebu 23 mA

Celkova teoreticka spotfeba proudu je I = 573,25 mA

2.5.1 Spotieba proudu pri méreni
Arduni Nano ma spotiebu 23,0 mA (16 MHz)
DC motor je fizen pulzné Sitkovou modulaci na frekvenci 1000 Hz. Za t&chto
podminek motor mé proudovy odebér 170 mA.
SD karta ma spotiebu 21 mA.
Celkova zméfena spotfeba v pracovnim rezimu [ = 239 mA.
Celkova zméfena spotieba v uspanem stavu (vypnuta SD kata) | = 2 mA.
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2.6 Driver motoru

Pro fizeni motoru byl navrzen driver, ktery se sklada z MOSFET tranzistoru a
diody. Zapojeni driveru na breadbordu viz obr. 2.6.1, schematické zapojeni driveru
v programu Eagle viz obr. 2.6.2.

Ridici signal bude posilan z Arduina pies pin D9 na drain MOSFET tranzistoru

Obr. 2.6.1: Zapojeni driveru na breadbordu

ARDUINO |PINS

N <t

D9

MOSFET

DI IRFE4QN™

MOTOR

Obr. 2.6.2: Schematické zapojeni v Eaglu

N2

Motor pies driver je fizen pulzné $itkovou modulacei (viz vypis 2.6).

Vypis kédu 2.6: nastaveni PWM

TCCRIA = (1<<COM1A1) | (B<<COM1AB) |(1<<WGM11) | (1<<WGM18); |//WGM 10,11,12,13 - Normal PWM
TCCR1B =  (@<<(CS12) | (1<<CS11) | (8<<CS1@); //1024 prescaler - microseconds asi 1 kHz
0OCR1A = 48@;

pinMode(pinmotor, OUTPUT);

2.7 Operacni zesilovac

Operacni zesilovac je soucastka se dvéma vstupy a jednim vystupem. Znaci se jako
trojuhelnik s vystupem na hrotu a vstupy na protéjsi strané.

U ideélniho operac¢niho zesilovace se piedpoklada, Zze méa nekonecné zesileni napéti,
a to bez ohledu na kmitoc¢et. Nekonecné zesileni idealniho operacniho zesilovace totiz
jeho vliv zcela potla¢i. Pro jednoznacnost se vSak obvykle uvazuje idealni operacni
zesilovac jako idedlni zdroj napéti fizeny napétim s nekone¢nym zesilenim, tj. obvod
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s nekonecnym vstupnim odporem a nulovym vystupnim odporem. Piedpoklada se dale,
7e idealni opera¢ni zesilova¢ nema zadné jiné nezadouci vlastnosti. [3]

Realny operacni zesilovac si v prvnim piiblizeni mizeme predstavit jako diferencni
zesilova¢ napéti s velkym napétovym zesilenim A, s velkym odporem mezi
diferen¢nimi vstupy R; a s malym vystupnim odporem Ry.

Pro feSeni tkolu méfeni intenzity v okoli musi mit operacni zesilova¢ malou
napét'ovou nesymetrii +0,5 mV, velmi maly vstupni klidovy proud, nizky Sum a nizkou
nelinearitu, protoze signal, ktery bude dodan do vstupu zesilovace, bude v fadech
mikro- aZ nanoampérda.

V ramci semestralni prace byly zkoumdany tfi operacni zesilovace — INAL116,
OPA131 a IVC102. INA116 je kompletni monoliticky pfistrojovy zesilovac se vstupem
FET s extrémné nizkym zkreslenim vstupu. Vstupy a specidlni ochranné techniky
poskytuji vstupni zkreslovaci proud 3 fA pii 25 °C a pouze 25 fA pii 85 °C. Jeho
topologie umoznuje nastaveni ziskt od 1 do 1000 pfipojenim jednoho externiho
rezistoru. Ochranné koliky sousedici s obéma vstupnimi ptipojkami mohou slouzit
k napajeni desek plosnych spojt a vstupnich kabell a udrzovat extrémné nizky vstupni
zkresleny proud. INA116 je k dispozici v Sestnactipdlovém plastovém DIP a SOL-16
bali¢ku pro povrchovou montaz, ur¢eném pro teplotni rozsah —40 °C az 85 °C. [5]

Hlavni problém tohoto zesilovace je to, Ze se jiz bézné neprodava.

IVC102 je ptesny integrujici zesilovac s operacnim zesilova¢em FET, integrujicimi
kondenzatory a pfepinaci FET s nizkym tnikem. Integruje nizkotUroviiovy vstupni
proud po dobu urCenou uzivatelem a uklada vysledné napéti do integra¢niho
kondenzatoru. Pro pfesné¢ meéfeni lze udrzovat vystupni napéti. IVC102 poskytuje
pfesnou alternativu s nizkym Sumem k béZnym transimpedancnim opera¢nim
zesilovactm, které vyzaduji velmi vysokou hodnotu zpétnovazebniho rezistoru.

Moznosti pouzdieni zahrnuji étrnacti-kolikové plastové DIP a SO-14 pouzdra pro
povrchovou montaz. Oba jsou specifikovany pro primyslovy teplotni rozsah —40 °C az
85 °C. [6]

Série operacnich zesilovaci OPA131 se vstupem FET poskytuje vysoky vykon pfi
nizkych nékladech. Rada OPA131 nabizi vynikajici univerzalni vykon, véetn& nizkého
offsetového napéti 0,2 mV, driftu a dobrych dynamickych charakteristik. OPA131 je
k dispozici v pouzdru DIP a SO. Vykonnostni tfidy zahrnuji komeréni a primyslové
teplotni rozsahy.[8]

OPA131 ma malou napétovou nesymetrii typicky £0,2 mV, maximalné¢ 1 mV a
velmi maly vstupni klidovy proud typicky 5 pA, maximalné 50 pA, nizky Sum a nizkou
nelinearitu 0,005 %. Za téchto podminek byl tento zesilova¢ zvolen jako nejvhodnéjsi
ze vSech uvedenych vyse.

Vstupni klidovy proud se zvysuje s teplotou. Zminény zesilovac byl zvolen, protoze
podle katalogového listu je velmi citlivy na vstupni signal, coz je zadouci pro zesilovani
nizkouroviiovych signalt.
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Simulace opera¢niho zesilova¢e. Model OZ LF155 v Microcapu byl upraven dle
hodnot OZ OPA131, viz obr. 2.7.1 a obr. 2.7.2

R1
100meg
RS R7 RE
10k 10k 10k
0¥ c
A 5oze o e
X3 xa utg
yemaas o +/C
= D2 R0
- - — 10k
RE =
10k

R10
10k

V, 5,0, 1m, 1e6
- +
V3 l sw2

Obr. 2.7.1: Operacni zesilovac¢
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Obr. 2.7.2: Pribéh napéti

2.8 Navrh filtru

Minimalni rychlost ventilatoru pro méfeni je 2 m/s. [3]
V=r*x2%mTxf (2.8.1)
kde r je polomér [m], v je rychlost [m/s] a f je frekvence [Hz].
Ze vzorce (2.8.1) Ize odvodit minimalni frekvenci

4
f=5—= (2.8.2)
Pii r = 0,04 m je frekvence f = 7,96 Hz, z ¢ehoz plyne, Ze Sifku pasma pro
aktivni filtr typu dolni propust lze zvolit od f = 16 Hz jako minimaln¢ pozadovanou.

V piipad¢, Ze rychlost ventilatoru bude PWM regulaci v programu nastavena vyssi, lze

nastavit potiebnou Sitku pasma u filtru na vétsi frekvencni rozsah. Piiklad filtru typu

dolni propust tietiho fadu viz obr. 2.8.1. Ptiklad krokovani rezistoru R5 viz obr. 2.8.2.
0.352u

C1
1|

ut
R5
10k
0.352u

T

Obr. 2.8.1: Dolni propust tfetiho fadu

circuit2 cir R5=1K._ 100K

1 10 100 1K
do(u(out]
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2.9 Analogové-Cislicovy prevodnik

Analogové Cislicovy pfevodnik je zafizeni, které ze vstupniho spojitého signélu
vytvaii odpovidajici ¢iselnou posloupnost na odpovidajici vystupni diskrétni ¢iselnou
hodnotu.

Vystup miize nabyvat pouze kone¢ného poctu hodnot, které jsou u vétSiny
pfevodnikli rovhomérné rozlozeny ptes cely vstupni rozsah. Existuje tedy konecny
pocet kvantovacich hladin odpovidajici konecné mnoziné stavii Ciselného vystupu
A-C pievodniku. Kvantovani znamena v podstaté zaokrouhleni vstupni spojité veli¢iny
na nejblizsi kvantovaci hladinu s odpovidajici ¢iselnou vystupni hodnotou. Vzdalenost
kvantovacich hladin se nazyva kvantovaci krok. Ten ¢iselné¢ odpovida vaze nejméné
vyznamného bitu vystupniho ¢iselného kodu.

Vystup analogového c¢islicového prevodniku je zobrazovan na multimetru nebo
pieveden do vstupu mikrokontroléru pro analyzu.

Analogové ¢islicové prevodniky se dé€li na:

Komparaéni ACP pievadgjici okamzitou hodnotu vstupniho napéti v uréitém
¢asovém okamziku doby pievodu na Cislo. Princip pfevodu vyzaduje, aby vstupni napéti
bylo béhem pievodu konstantni, na vstupu tedy musi byt pamétovy vzorkovac. Tyto
ACP byvaiji rychlé a pouZivaji se proto V &islicovych osciloskopech a dalsich sloZitych
piistrojich s pozadavkem na vysokou rychlost pfevodu.

Komparac¢ni prevodnik v ramci této semestralni prace neni vhodny, nebot’ se nebude
provadét spektralni analyza signalu.

Integracni analogové &islicové prevodniky pfevadéji primérnou hodnotu napéti za
urcity Casovy interval na cislo. Vyhodou je schopnost potlaceni ruSivych signalt
urcitych kmitocti

Integraéni ACP prevadéji na &islo primérnou hodnotu napéti za uréity asovy
interval. Vyhodou je schopnost potlaceni rusivych signalii ur¢itych kmitocti. Jsou z
principu pomalej$i nez komparacni pfevodniky a pouzivaji se v multimetrech. [3]

Pievodniky se sigma-delta modulaci umoziuji dosahnout velmi vysoké linearity
pfevodu pfi vysokém rozliSeni, které dosahuje az 24 biti. Rychlost pfevodu je niZsi.
Skladaji se z vlastniho X-A modulatoru a z ¢islicového filtru. Modulator obsahuje filtr
typu dolni propust, napétovy komparator a klopny obvod typu D pieklapény
hodinovym signalem s kmito¢tem f,.. Déle je zde zpétnovazebni vétev s jednobitovym
CAP, coz je v podstaté piepina¢ dvouhodnotového signilu Uy, ktery se odedita od
vstupniho napéti pomoci rozdilového zesilovace.

U ACP vznika kvantovaci $um, ktery je rozdélen rovnomémé v pasmu spektra.
Protoze se u sigma-delta ptfevodniku vzorkuje s kmitoctem f,. K-krat ptesahujicim
hodnotu f;, pozadovanou vzorkovacim teorémem (5.2), roztahne se ptivodni spektralni
vykon kvantovaciho Sumu do K-nasobné §ir§iho pasma. Cislo K se nazyva koeficient
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pievzorkovani a dosahuje u b&Zné vyrabénych prevodnikil hodnoty 10 az 103. Nasledny
Cislicovy filtr odstrani spektralni slozky s kmito¢tem prevysujicim viz vzorec (2.9.1)

fV _ fr
T = G (2.9.1)

¢imz se snizi efektivni vykon kvantovaciho Sumu a tim dojde ke zvyseni efektivniho
podtu bitd prevodniku. Cislicovy filtr typu dolni propust priméruje vystupni
posloupnost bitlh z modulatoru a soucasn¢é provadi decimaci neboli vybird kazdy K-ty
vzorek. Vystupem je sé€riova posloupnost n-bitovych slov, ktera se miize dale prevést na
paralelni tvar. Pfevodniky s X-A modulaci jsou mensi a levnéj$i nez odpovidajici
integra¢ni ACP. [3]

Jako analogovy cislicovy prevodnik byl zvolen ADS1115 z webového obchodu
arduino-shop.cz. To je ptevodnik typu sigma-delta, jehoz vyhodou je mensi velikost a
levn&jsi cena nez U integra¢niho pievodniku, coz je z divodu kompaktibility. Tento
analogové Cislicovy pfevodnik mé 16-bitové rozliSeni a malé napdjeci napéti 2 az 5.5 V.
Dle katalogového listu je vhodny pro univerzalni monitorovani napéti a proudu.

2.10 Mikro SD ¢&teéka

Pamét’ SD karet sestava ze sité pamétovych bunék sloucenych do pamétovych
blokl. Kazda buiika obsahuje maly tranzistor se zaporné nabitymi elektrodami, které
jsou propojeny dvojici nad sebou umisténych hradel. Dolni plovouci hradlo je izolovano
tenkou nevodivou vrstvou a ve vychozim stavu nedrzi zadny elektricky naboj. V
takovém piipad¢ je registrovan logicky stav jedna 1. Pokud ale do dané bunky naboj pfi
zapisu dat piivedeme, cast elektronii proudicich mezi elektrodami pronikne do
plovouciho hradla skrze izola¢ni vrstvu, kde zlstane “uvéznéna”. V takovém piipad¢ se
logicky stav buiikky zméni na 0. Tento proces je reverzibilni a elektrony lze z plovouciho
hradla opétovné odvést. Pamét’ tak lze mazat ¢i prepisovat. Buiiky jsou sdruzeny do
pamétovych bloku, pii prepisovani dat jsou pak vSechny bunky daného bloku pied
zapsanim informace nejprve navraceny zpét do logického stavu 1.

Vybér mezi pramyslovou béznou mikro SD kartou.

Préave s technologii zapisu a prepisovani dat souvisi nejveétsi nevyhoda pamétovych
karet, kterou je omezeny pocet zapist. Izola¢ni vrstva oxidu je pii kazdém zapisu
vystavena silnému naboji, ktery postupné narusuje jeji integritu. Pokud je pak karta
pfepisovana velmi Casto, izolacni vrstva ztraci svou schopnost zadrZovat elektrony a
dochézi tak k Unikiim néboje z bunky. To zplsobuje zmenSovani kapacity paméti a
muzZe vyustit az ve ztratu ¢i posSkozeni ulozenych dat.

Kwvili ¢astému zéapisu a vytahovani musi karta vydrZet mechanické naméahani, proto
byla zvolena priimyslova varianta.

Tento pozadavek muze splnit pouze primyslova microSD pamétova karta Apacer
AP-MSDO02GIDI-T. Tato karta ma nasledujici charakteristiky, uvedené v tab. 2.
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Tab. 2: Charakteristiky microSD karty

Kapacita [GB] 2
Rychlost ¢teni [MB/s] 19
Rychlost zapisu [MB/s] 14
Provozni teplota [°C] -40...+85

Mikro SD c¢teCka bude zakoupena ze-shopu arduino-shop.cz z kompatibilniho
ditvodu. Tato ¢tecka komunikuje ptes standardni SPI rozhrani. Obsahuje 6 pinit — GND,
VCC, MISO, MOSI, SCK, CS — a podle datasheetu ma napéjeni 5 V.

Pro ukladani dat byla zvolena bézna mikro SD karta od firmy Transcend. Transcend
ptichazi s novou fadou karet microSDHC Class 10 UHS-I (Premium) odpovidajici
specifikaci UHS-1 (UHS: Ultra High Speed).

Konkrétné tato pamétova karta Transcend microSDHC Class 10 UHS-I (Premium)
s dobrou kapacitou 16 GB nabidne vysoké pienosové rychlosti ¢Eteni/zapisu
S garantovanou minimalni rychlosti 10 MB/s dle specifikace odpovidajici rychlostni
tfid€ Class 10. Diky tomu je karta vhodna pro moderni chytré telefony, tablety, digitalni
fotoaparaty s vysokym rozliSenim ¢i MPEG4 videokamery pro zaznam full HD videa,
které kladou zna¢né naroky na zaznamova média.

Znalost rychlostni tfidy pamét'ové karty je dilleZita pro spravnou volbu pii vyuZiti.
Karty se rozdéluji do rychlostnich tiid, které zaruc¢uji minimalni garantované pfenosové
rychlosti — Class 2 (min. rychlost 2 MBY/s), Class 4 (4 MBI/s), Class 6 (6 MB/s) a
Class 10 (10 MB/s). Znalost minimalni rychlosti pfenosu je nutna zejména pro vybér
karty pro nahravani videa, rychlé fotografovani nebo rychly zaznam dat
z A-C prevodniku pro sestaveni grafu.[5]

Maximalni velikost souboru pro 1 hodinu provozu s kazdou druhou registraci je
pfiblizné 3 MB, coz umozZiluje nepfetrzité pozorovani po mnoho dni. To znamena, Ze
Vv ptipad¢€ potieby rocniho méteni pti 3 MB denné za jeden rok nebude velikost souboru
ptesahovat 3 * 365 = 1095 MB.

2.11 Mérici sonda

Me¢éfici sonda je zaloZena na rovnomérném rozloZeni elektrického pole mezi dvéma
rovnobéznymi deskami s otvory ve tvaru ventildtoru. Dopadajici elektrické pole na
okraji elektrody vSak mize zpiisobit zkresleni, coZ ma za nasledek nerovnomérné
rozdeleni. Jako material pro senzor byla zvolena nerezova ocel.

Schéma méfici sondy viz obr. 2.11.1.
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Vsechny ,,field mill* nastroje maji vicebfitovy rotor rotujici pfed vicebfitou deskou
snimace, ktera je stacionarni (tato deska senzoru je stator). Jak se rotor toéi, je kazda
lopatka statoru stiidavé vystavena elektrickému poli okoli nebo je pied nim chranéna.
Po vystaveni elektrickému poli je na kazdé lopatce statoru indukovan naboj, ktery je
vyloucen (odvadén), kdyz list rotoru zakryva lopatku statoru. Signéal indukovaného
proudu je sniman na statoru a je veden do zesilova¢e a poté do A-C pievodniku.

Pti zvétSeni Sitky mezery indukovany elektricky naboj klesd a mnozstvi zmény
indukovaného elektrického naboje také klesa. Vyzkum ukazuje, Ze prumérny
indukovany proud klesa s rostouci mezerovou vzdalenosti. Mezera by méla byt co
nejmensi, aby se zlepsila citlivost. V praxi mize umisténi snimacich elektrod v blizkosti
rotoru zpusobit kolize a zvysit obtiznost procesu montaze. [1]

Pro vypocet celkového mnozstvi ndboje produkovaného senzorem byl vytvotfen
predpoklad, Ze elektrické pole je v kazdé ¢asti konstrukce homogenni. Citlivost snimace
Ize vyjadiit nasledujici rovnici (2.11.2)

K="= (E + d) (2.11.1)

kde n je pocet elektrod; S je povrchova plocha jedné elektrody; &, je vakuova
permitivita; d je vzdalenost mezi elektrodami a zékladnou; E je aplikované elektrické
pole (V/m).

Pohybliva ¢ast sondy

_‘,»»Magnet

- Mezera

v

~--8nimac otacek (Halliv senzor)

[I— Staticka ¢ast sondy (senzor)

Motor

Obr. 2.11.1: Schéma méfici sondy

2.12 Synchronni detekce

Pokud chceme méfit velmi slabé signdly, mizeme pro ziskéni potiebného
signalu ze Sumu detektoru pouzit metodu synchronni detekce. M¢éfeny signal
namodelujeme s danou frekvenci. Referencni signal smichame se signadlem z detektoru
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v synchronnim zesilovaci. Vysledny signal pak postupuje na filtr typu dolni propust a
odfiltrovany signal 1ze métit multimetrem nebo zobrazit na osciloskopu.
Blokové schéma vSeobecné synchronni detekce viz obr. 2.12.1.

Synchronni
detekce

A

Zdroj
signalu

Y

Senzor

Zdroj referencniho
signalu

Obr. 2.12.1: Blokové schema synchronni detekce

V ramci této bakalaiské praci byla synchronni detekce realizovana pomoci
Hallove sondy ve zpétné vazbé se synchronnim zesilovacem AD630 a aktivnim filtrem
typu dolni propust 3-fadu, viz obr. 2.12.2

Elektricky signal, ktery bude vytvafen v méfici sond¢, bude postupovat pies
operacni zesilova¢ na synchronni zesilova¢ AD630. Snimané otaky z ventilatoru
Halovou sondou s ur¢itou frekvenci budou modulovat vstupni signal. Vystupny signal

bude nasledn¢ zpracovan v A/D prevodniku.

Mérici sonda

Snimac otacek

Dolni
propust

P —
Sl 2
-~
: N

DC motor

Obr. 2.13.2: Zapojeni synchronni detekce

2.13 Volba snimacu otacek

Pro snimani otacek Ize pouzit bud’ opticky anebo magneticky snima¢ otacek.
Opticky snimac se skladd ze zdroje svétla a fotodiody. Tento snimac registruje
otacky pomoci svételného paprsku, ktery se odrazi od povrchu sondy a pak dopada na
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fotodiodu. Hlavni nevyhodou tohoto snimace je jeho velikost. Pokud bude namontovan
z vné&jsi strany, bude velka pravdépodobnost, ze bude nahodou zlomen. Pokud ale bude
namontovan uvnitf sondy (mezi ventilatorem a statorem), vznikne na druhou stranu
velka mezera, kvuli které nebude mozné provadét méteni. Priklad optického snimacu
otacek viz obr. 2.13.1.

Obr. 2.13.1: Opticky snima¢ otacek

Magneticky snima¢ nebo Hallliv senzor - tento senzor lze vyuZit pro snimani
otacek, jestli je nutné na ventilator doplnit maly permanentni magnet. Halliv senzor
bude registrovat vznik magnetického pole béhem otaceni ventilatoru s magnetem. Toto
feseni je vhodngjsi, protoze Halliv sensor dohromady s magnetem potiebuji mensi
misto uvniti sondy nez opticky snimac¢. Ptiklad Halltiva senzoru viz obr. 2.13.2. Vybral
se typ TLV49645 s nizkou spotfebou 1,6 mA v aktivnim stavu.

*

Obr. 2.13.2: Halltv senzor

2.14 Motor

Elektromotor je elektricky stroj, ktery slouzi k pfeméné elektrické energie na
mechanickou energii.

Motor bude muset rozto¢it pohybujici se ¢ast sondy, aby vznikl proud ionti, které
budou vytvafet ubytek napéti na zatézi. Pro tento ucel je vhodny krokovy nebo
bezkartacovy stejnosmeérny motor.

Krokovy motor je specidlni synchronni motor pracujici synchronné s vstupnimi
impulzy. Jestlize na vstup piijde jeden impulz, rotor se pooto¢i o uréity uhel (krok)
a zastavi se. AZ do pfichodu dalSiho impulzu je poloha rotoru stabilni a neménna.
Pfichazeji-li vstupni impulzy postupné, opakuje se s kazdym impulzem krokové
pootoCeni a zastaveni, takze rotor ,,krokuje” synchronné s impulzy. Celkovy thel
natoceni hiidele a rychlost otaceni jsou tmémé frekvenci vstupnich impulzt. Pfi malé
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frekvenci vstupnich impulzi je chod motoru trhavy, rotor ,,krokuje* v rytmu fidicich
impulza. Od urcité frekvence je chod motoru prakticky plynuly. Pti dosazeni maximalni
pracovni frekvence impulzii je motor na hranici synchroniSmu a pii dal§im zvySeni
frekvence se zastavi. Krokovy motor je schopen synchronné sledovat i skokovou zménu
frekvence impulzt neptesahujici jistou velikost; bud’ nasko¢i se ztratou kroki, nebo se
nerozbéhne. Pii skokovém sniZeni frekvence impulzi pak piedbéhne synchronni
polohu. [3]

Krokovy motor je mozné fidit pomoci Arduina, coz je vyhodou, ale tento druh
motoru pozaduje proud od 0,5 A az do 1,5 A, coz zase nespliiuje pozadavek na
minimalni spotiebu.

BezkartaCovy stejnosmérny motor je v elektrotechnice typem synchronniho
stejnosmérného motoru, ktery misto komutatoru pouziva stfida¢ vytvaiejici pulzy do
civek statoru tak, aby se motor otacel. Rotor je tvofen permanentnimi magnety. Problém
tohoto motoru spoéiva v tom, Ze ma vyssi vykon, nez potfebuje méftici sonda, aby se
naindukovalo napéti.

Stejnosmérny motor patii k historicky nejstarSim elektrickym strojim. Stejnosmérny
motor je idedlnim regulaénim motorem — jeho otdcky lze plynule ménit zménou
piivadéného napéti.

Pro regulované pohony se pouzivaji zejména stejnosmérné motory s cizim buzenim
a motory s buzenim permanentnimi magnety ve statoru. Pro magnety se pouZzivaji tvrdé
magnetické materidly, zejména ferity a spékané materidly ze vzacnych kovil, napft.
samarium-kobalt nebo slouceniny neodymu, Zzeleza a boru. Aktivnimi ¢astmi
steynosmérného motoru jsou stator se jhem, permanentnimi magnety a polovymi
nastavci z mékkého Zeleza pro koncentraci magnetického toku do vzduchové mezery
arotor (kotva) s vinutim tvofenym jednotlivymi civkami ulozenymi v drazkach
a vyvedenymi na komutator, ktery spolu s uhlikovymi karta¢i a kartdCovymi drzaky
tvoii tzv. sbéraci ustroji. Rez stejnosmérnym motorem s permanentnimi magnety je na
obr. 5.1.

Kromé motorli s permanentnimi magnety se zejména pro vétsi vykon pouZivaji
motory s cizim buzenim, v nichz se magnetické pole vytvati proudem budiciho vinuti,
navinutého na tzv. hlavnich (budicich) polech statoru. Nevyhoda téchto motort — vétsi
Jouleovy ztraty v budicim vinuti — je na druhou stranu vykompenzovana moznosti
regulace odbuzovanim.

Tento druh motoru zpisobuje indukéni zafeni v okamziku odpojeni/zastaveni a
kvali tfeni kartact také zptuisobuje elektromagnetické zafeni. Tento jev bude eliminovan
pomoci paraleln¢ ptipojené diody a tfi keramickych kondenzator 0,1 az 1 uF, pficemz
dva ze tii kondenzatori budou pfipojeny mezi vystupy a kostrou. [11]
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3. MAKETA PRACE

Maketové zapojeni méficiho piistroje viz obr. 3.1.

L4 s he |

Obr. 3.1: Maketové zapojeni méficiho pfistroje

Meéteni ukazalo velkou spotifebu proudu u DC motoru. Motor, ktery byl vyuzit
v praci (DC motor 3-5V 17-18000RPM) nelze povazovat za vhodny, protoZze ma
spotfebu Vv rozsahu 230-500 mA. Pomoci pulzné $itkové modulace (PWM) bylo
docileno snizeni spotfeby proudu do 170 mA pro pozadované otacky. To znamena, Ze
pouzijeme-li jiny motor, tieba RF-370C, ktery ma proud na prazdno I = 70mA, bude
usetiena kapacita akumulatoru a prodlouzime dobu provozu. Ptiklad alternativniho
motoru viz obr. 3.1.

Obr. 3.1: Motor RF-370C

Pokud bude bude Arduino napajeno piimo z power banky napétim +5V potom
bude mozné odstranit linearni stabilizator napéti a uspofime energii.[12] Viz obr. 3.2.
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Obr. 3.2: Arduino Nano bez stabilizatoru napéti

NejmenSiho proudového odbéru lze dosahnout pii vypinani SD ctecky
v uspaném rezimu. I = 3 mA. Vypnout ¢tecCku moZné pomoci tranzistoru v reZimu
spinace. Nejmensi proudovy odbér viz obr. 3.3.

o =EEER B\

Obr. 3.3: Proudovy odbér bez SD karty

Priklad z&pisu vysledk méfeni viz obr. 3.4.
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Obr. 3.4: Priklad zapisu na SD karté

41 ;intenzita;3389.33;V/m;
51 ;intenzita;3367.33;V/m;
1 ;intenzita;33@9.33;V/m;
12 ;intenzita;33687.33;V/m;
22 ;intenzita;3387.33;V/m;
37 ;intenzita;33689.33;V/m;
147 ;intenzita;3387.33;V/m;
157 ;intenzita;3387.33;V/m;
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ZAVER

V ramci bakalarské prace byla probrana teorie atmosférické elektiiny a vypracovan
teoreticky navrh méfice elektrostatického pole.

Pro kontinudlni méfeni byla navrzeno pouziti power banky s napétim 5 V a
kapacitou 20000 mAh, ktera bude teoreticky schopna napajet cely méfi¢ po dobu
60 hodin, v usporném rezimu do 600 hodin. Pro roztoCeni ventilatoru byl zvolen
stejnosmérny motor s rychlosti dostateCnou na to, aby vznikl proud iontt, ktery vytvaii
ubytek napéti na zatézi, ale méfeni ukazalo, ze je nutnd vyména motoru s mensi
proudovou spotiebou, protoze jinak bude dochazet k rychlému vybijeni akumulatoru.

K tomuto motoru byl navrzen driver na zédkladé MOSFET tranzistoru, ktery lze
pouzit u kterykoliv typu DC motoru.

Pro zesileni signalu, ktery se objevi na zatézi, byl zvolen citlivy operacni zesilovac
OPA131.

K odstranéni vlastniho Sumu sondy byla pozita metoda synchronni detekce na
zakladé¢ synchronniho zesilovace AD630.

Aby byl zesileny analogovy signél pfeveden do digitadlni podoby, bude potieba
analogové-Cislicovy pirevodnik ADS1115. Pro zpracovani namétenych hodnot a fizeni
byla zvolena fidici jednotka Arduino Nano. Pouzity mikrokontrolér ma malou spotiebu,
kterou Ize snizit s odpojenim stabilizatoru napéti a svitici diody. Kromé hardwerovych
feSeni Uspory lze taky pouzit programové usporné mody jako sniZzeni kmitoctu hodin
z 16 MHz do 1 MHz, vypinani vlastniho A/D ptfevodniku a knihovny LowPower.h.

Cte¢ka SD karty ma spotfebu I = 20 mA béhem uspani arduina, tuto nezadouci
spotiebu lze eliminovat pfipojenim MOSFET tranzistoru v reZimu spinace. Tento
tranzistor bude vypinat SD ¢tecku béhem uspani arduina.

Za splnéni vSech uspornych podminek lze dosahnout nejmensi spotieby proudu I =
3 mA v uspaném stavu a 239 mA v pracovnim rezimu.

Vsechna data budou ulozena na mikro SD kart€ a pak zpracovana na pocitac.
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