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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je navrh nizkoptikonového bezdratového senzorového uzlu,
jenz bude slouzit k méreni teploty, tlaku a vlhkosti. Prvni ¢ast se zabyva popisem centralni
jednotky Raspberry Pi, ktera bude shromazdovat namérena data. Druha Cast je vénovana
samotnému navrhu bezdratového uzlu, ktery je tvoren mikrokontrolérem ATMega328P,
tfemi senzory (teploty, tlaku a vlhkosti), baterii dobijenou fotovoltaickym ¢lankem a
bezdratovym modulem. Treti Cast je vénovana cenové kalkulaci, konstrukci bezdratového
uzlu a predevsim méreni odbéru proudu pri sbéru dat a v klidovém rezimu. Zavér je
stru¢nym shrnutim této prace.
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ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to design low-power wireless sensor node, which will be
used to measure temperature, humidity and pressure. The first part deals with the central
unit Raspberry Pi, which will collect the Measured data. The second part is devoted to
design for a wireless node that is formed by ATMega328 microcontroller, three sensors
(temperature, pressure and humidity), baterry which is charged by photovoltaic cell and
the wireless module. The third part is devoted to price calculation, construction of a
wireless node, and especially measuring the current consumption at data collection and
in idle mode. Conclusion is a brief summary of this work.
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UVOD

Tato prace se vénuje navrhu bezdratového uzlu, ktery bude mérit neelektrické ve-
liciny jimiz jsou teplota, vlhkost vzduchu a barometricky tlak vzduchu. Jednd se
tedy o takovou malou meteorologickou stanici, kterych je v souc¢asné dobé spousta.
Ovsem tyto meteorologické stanice méri dané veli¢iny s velkou relativni chybou a
povétsinou se jejich zdroj energie — ¢imz jsou nejcastéji tuzkové baterie — pti prvnich
naznacich zimy nendvratné znici.

Cilem této prace je vytvorit nizkoenergeticky uzel, s vyuzitim mikrokontroléru
ATMega328P. Tento uzel bude optimalizovan tak, aby mél co nejmensi moznou spo-
tfebu energie. Zdroj energie bude uzel cerpat z vhodné baterie, ktera ustoji i velmi
nizké teploty. Alternativni zdroj energie a zaroven dobijeni baterie bude feseno po-
moci solarniho ¢lanku. Data z této meteostanice budou zasilana pomoci bezdrato-
vého modulu nrf24101+4 na jednoc¢ipovy pocita¢ Raspberry Pi, ktery vynika zejména

svymi rozmeéry a nizkou porizovaci cenou.
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1 CENTRALNI JEDNOTKA

1.1 Raspberry Pi

Ke shromazdovani dat z bezdratového uzlu byl vybran jednocipovy ,minipocitac*
Raspberry Pi. Minipocitac¢, z toho divodu, ze se diky svym malym rozmértim
(86x58x15 mm) vejde i do kapsy, ale zastane funkci osobniho pocitace, ktery sice
neni prilis vykonny, ale pro tento projekt je naprosto dostacujici. Raspberry Pi je
napajen 5V pres micro USB kabel a je k dostani v riznych variantach:

« Raspberry Pi model B

o Raspberry Pi model B+

« Raspberry Pi 2 model B
Pro tento projekt byl pouzit model B. Model B je z vyse t¥i zminénych modelt nej-
levnéjsi a zaroven také nejméné vykonny ale naprosto vyhovuje pozadavkum, které
jsou na néj kladeny. Tyto pozadavky jsou GPIO konektor pro pfipojeni bezdrato-
vého modulu a sitové rozhrani LAN pro pripojeni k internetu, Pripojeni k inter-
netu tady hraje taky svou roli, protoze kvili absenci obvodu realného casu, si musi
Raspberry Pi synchronizovat ¢as z internetu, ¢oz je dilezité predevsim kvili méfeni

a shromazdovani dat v pravidelnych ¢asovych intervalech.

Tab. 1.1: Porovnani parametri Raspberry Pi modelii B+ a B

Model B+ Model B
Typ procesoru ARMI11 ARMI11
Model procesoru Broadcom BCM2835 Broadcom BCM2835
Frekvence procesoru 1x 700 MHz 1x 700 MHz

Operacni pamét 512 MB (sdilend s GPU) 512MB (sdilend s GPU)
Graficky procesor Broadcom VideoCore IV Broadcom VideoCore IV

Uloziste Slot pro MicroSD kartu Slot pro SD kartu
Sitové rozhrani LAN (RJ45) LAN (RJ45)
USB 4 x USB2.0 2 x USB2.0

Audio | 3,5 mm 4-pélovy jack , HDMI 3.5mm jack, HDMI
Video HDMI, Composite RCA HDMI, Composite RCA

Podporovany OS Linux, Android Linux, Android
Rozmeéry (mm) 86xH6x15 86xH6x17
Hmotnost 45 g 45 g
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Model B+ navic disponuje dvojitym prevodnikem snizujicim napétiz 5V na 3,3V,
ochranou proti prepdlovani, 2 A pojistkou a ochranou ,hot-swap®, diky které lze
odpojit ¢i pripojit USB bez nutnosti restartovani desky. Navic ma model B+ 40ti
vyvodovy GPIO konektor namisto standartniho 26ti vyvodového, s tim ze prvnich
26 vyvodu je totoznych jako u modelu B a dalsich 9 je Pro GPIO a 2 pro identi-
fikacni EEPROM desky. Porovnani modelu B+ s modelem B je uvedeno v tabulce
LIl

Jesté je vhodné zminit Raspberry Pi 2 model B, ktery je v nabidce teprve par
meésicti. Tento model disponuje ¢tytjadrovym procesorem o taktu 900 MHz, coz je
oproti modelim B a B+ vice nez pétindsobny vykon, pricemz rozlozeni desky je
stejné jako u modelu B+4. Porovndni modeli 2B a B je uvedeno v tabulce [1.2]

Tab. 1.2: Porovnani parametri Raspberry Pi modeli 2B a B

Model 2B Model B
Typ procesoru ARM11 ARMI11
Model procesoru Broadcom BCM2835 Broadcom BCM2835
Frekvence procesoru 4x 900 MHz 1x 700 MHz
Operacni pamét 1024 MB 512 MB (sdilend s GPU)
Graficky procesor Broadcom VideoCore IV Broadcom VideoCore IV
Ulozists Slot pro SD kartu Slot pro SD kartu
Sitové rozhrani LAN (RJ45) LAN (RJ45)
USB 4 x USB 2.0 2x USB2.0
Audio 3.5mm jack, HDMI 3.5mm jack, HDMI
Video HDMI, Composite RCA HDMI, Composite RCA
Podporovany OS | Linux, Android, Windows 10 Linux, Android
Rozméry (mm) 86x56x15 86x56x17
Hmotnost 45g 45 g

Kromé standardnich vstupné/vystupnich konektoru jako je napiiklad USB
¢i HDMI nabizi Raspberry Pi také sbérnice pro pripojeni externich zatizeni.
jsou to zejména tyto sbérnice:

o CSI konektor: Pomoci tohoto konektoru miizeme pripojit k Raspberry Pi

kameru

o DSI konektor: Konketor slouzici k ptipojeni LCD panelu

o« GPIO Konektor: K tomuto konektoru jdou ptipojit naptiklad riizné senzory

moduly ¢ expandéry. Obsahuje 26 vstupné/vystupnich pintu. Z toho 8 z nich
jsou primo GPIO piny.
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o JTAG konektor: Tento konektor se poziva zejména k testovani plosnych

spoju a programovani FLASH paméti.

Rozlozeni vSech vstupné/vystupnich zarizeni je uvedeno na obrazku .

Composite m
video vystup \ e — 3Al51di0.V)';(stup
,5mm jac

: 'L
A\

Fast-Ethernet
DSI Konektor : RJ45
Displej 7 i

Obr. 1.1: Raspberry Pi model B — rozlozeni konektori

1.2 Operacni systém pro Raspberry Pi

Raspberry Pi podporuje celou fadu operacnich systémt na platformé linux a andriod.
Pro tento projekt byla zvolena oficidlni linuxova distribuce operac¢niho systému,
kterda nese nazev ,Raspbian-wheezy“. Tato distribuce je zalozena na Debianu a je
optimalizovana pravé pro Raspberry Pi. Vyrobce nabizi i nékolik dalsSich distri-
buci, které je mozné stahnout z oficialnich stranek: http://www.raspberrypi.org/

downloads/.

1.2.1 Instalace operacniho systému

Jelikoz Raspberry Pi nedisponuje zadnym internim tlozistém, ale pouze slotem pro
SD kartu, bylo nutno tuto kartu dokoupit zvlast. Pro instalaci operac¢niho sys-
tému bylo u SD karty dtlezité pouze zvoleni jeji optimélni kapacity. Pri stazeni
Z1P archivu s operacnim systémem ,Raspbian - wheezy“ mél tento archiv necely
1 GB. Ovsem po jeho nasledném rozbaleni nabyla velikost tohoto souboru s ndzvem
,2014-09-09-wheezy-raspbian.img* na 3,05 GB. Aby zbylo na SD karté néjaké volné
misto pro pripadné aplikace ¢i data, byla zvolena SD karta o kapacité 8 GB. Samotna
instalace operac¢niho systému probiha velmi jednoduse:
e Vlozime SD kartu do PC ¢i notebooku,

14
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o Pak se pomoci programu ,Win 32 Disk Imager® najde cesta k rozbalenému
souboru ,,2014-09-09-wheezy-raspbian.img*,

o Dale je treba zvolit disk na ktery se bude opera¢ni systém instalovat, ¢oz je
v nasem pripadé SD karta. (U tohoto kroku je tfeba dbat zvysené opatrnosti,
protoze pokud bychom zvolili jiny disk, tak by pii instalaci doslo k nendvratné
ztraté dat na onom disku),

o Nakonec se stiskne tlacitko ,write“ a pak probiha samotna instalace, ktera

trva ,,zhruba® 10 minut.

Image File Device

C:/Userslakub/Desktop/2014-09-09-wheezy raspbian.img FN -

Copy | [E] MD5 Hash:

Progress

Versign: 0.9.5 Cancel

Waiting for a task.

Obr. 1.2:  Win 32 Disk Imager “- Instalace

Ukazka instalace pomoci programu ,,Win 32 Disk Imager® je zobrazena na ob-
razku (1.2l Po uspésné instalaci se SD karta vlozi do Raspberry Pi a k prvnimu
spusténi uz staci jen pripojit napdjeni 5V pomoci micro USB kabelu a LAN konek-
tor pro pristup do sité. Bohuzel micro USB kabel se k Raspberry Pi nedodava a tak
bylo nutno ho dokoupit zvlast. Jakmile pripojime k Raspberry Pi napajeni a sifovy
kabel je treba si zjistit IP adresu, kterou Raspberry Pi obrdrzelo. Rasbperry Pi
je implicitné nastaveno tak, aby automaticky obdzelo IP adresu z DHCP serveru.
Tuto IP adresu zjistime jednoduse tim, ze se ptrihlasime do routeru a podivame se
na aktualné pripojena zarizeni a podle jména ,raspberrypi“ zjistime jakou adresu
Raspberry Pi dostalo. Vzdélené pripojeni do terminalu Rasbperry Pi probihalo pres
SSH klienta ,PUTTY“ [I.3] Jakmile bylo pripojeni uskuteénéno bylo tieba zadat
prihlasovaci jméno ,,pi“ a heslo ,raspberry“, které stanovuje vyrobce. Nutno dodat,
ze heslo ,raspberry“, bylo zménéno na heslo ,pi“, kviili jednoduchosti. Po prvnim
piihléseni se zobrazi ,okno* [I.4] kde je mozno zménit jiz zminované prihlasovaci
jméno a heslo, nastavit ¢asovou zonu, dale pak povoleni ¢i zakazani sbérnic jako
SPI a I2C a mnohé dalsi nastaveni. Toto ,,okno* se zobrazi pouze po prvnim

spusténi. Pokud bychom ho chtéli vyvolat znovu, je nutno zadat tento prikaz:

sudo raspi-config
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Basic options for your PuTTY session

i 5 Specify the destination you want to connect to

. T?irnl'é;:l:oard Host Name (or IP address) Port

- Bell 192.168.1.102 22

- Features Connection type:

=1 Window (O Raw (D) Telnet () Rlogin @ 5SH () Seal
- Appearance

- Behaviour
. Translation Saved Sessions

Load, save or delete a stored session

- Selection

- Colours Default Settings
- Connection

Close window on exit:
) Mways () Mever @ Only on clean exit

Obr. 1.3: Vzdalené pripojeni pres ,PUTTY*“

Mimo zminovaného SSH klienta ,PUTTY “, jenz vzdalené zobrazuje jenom terminél
se k Raspberry Pi lze pripojit také programem ,Tight VNC Viewer“, ktery slouzi

ke sdileni vzdéalené plochy. Mizeme jej nainstalovat pomoci prikazu:
sudo apt-get install tightvncserver

Ovsem protoze se vsechny piikazy zadavaji v terminélu, vystac¢ime si pouze s nim.[I]

1.3 GPIO konektor

GPIO neboli General Purpose Input/Output, jak jiz bylo uvedeno vyse je konektor
obsahujici 26 pinii, které jdou programovat. Samotnych GPIO pinti je 8 a dale pak
2 piny UART, 2 piny pro I?C, 6 pinii pro SPI, které jdou pienastavit k vyuZiti
GPIO a dale také vystupy pro napajeni 3,3V a 5V a zem. Do téchto pini muzem
posilat elektricky signal nebo ho z nich naopak mtzeme prijimat. Timto zptisobem
docilime toho aby s nami komunikoval ptipojeny hardware. Rozlozeni GPIO portu
je zobrazeno na obrazku [I.5] Pfi pouzivani jakéhokoli pinu je tfeba si ddvat pozor,
jelikoz piny jsou pripojeny bez ochrany piimo na ¢ip, ktery snese napéti maximalné
3,3 V. Pokud bychom toto napéti prekrocili, mohlo by dojit ke znic¢eni ¢ipu a tim
i celého Raspberry Pi. [2]
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Obr. 1.4: ,Okno* nastaveni pti prvnim spusténi

1.3.1 Zprovoznéni GPIO konektoru

Ke zprovoznéni komunikace s GPIO konektorem je treba nainstalovat prislusné
ovladace. V prvni fadé je zapotiebi zakomentovat fadky s moduly ,spi-bcm2708%

a ,,i2c-bem2708“ pomoci nastroje ,nano“, ktery slouzi jako textovy editor v linuxu.
sudo nano /etc/modprobe.d/raspi-blacklist.conf

Radky se zakomentuji jednoduse pomoci ,miizky“, takze ve vysledku by Fadky mély

vypadat takto:

#blacklist spi-bcm2708
#blacklist i2c-bcm2708

Nasledné se nainstaluje jazyk Python prikazem:
sudo apt-get install python-dev

Aby se modul I2C sdm automaticky spoustél pii zapnuti Raspberry Pi je nutno
vlozit do souboru etc/modules na konec fadku text i2c-dev. Sobour jednoduse

editujeme prikazem:
sudo vim /etc/modules
Po editaci souboru etc/modules nasleduje aktualizace a restart:

sudo apt-get update

sudo shutdown -r now
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Obr. 1.5: Rozlozeni portu GPIO

Po restartu stahneme ovladace pro GPIO, rozbalime a nainstalujeme:

wget https://pypi.python.org/packages/source-
/R/RPi.GPIO/RPi.GPI0-0.5.3a.tar.gz

tar -xzvf RPi.GPI0-0.5.3a.tar.gz
cd RPi.GPIO-0.5.3a/
sudo python setup.py install
sudo apt-get install i2c-tools

Ell

1.3.2 Rozhrani SPI

Neboli Serial Peripheral Interface predstavuje externi sériovou sbérnici. Tato sbér-
nice slouzi k propojeni dvou nebo vice navzajem komunikujicich zarizeni, kde jedno
toto zafizeni je typu master a ostatni jsou typu slave. Zarizeni pracujici jako master
disponuje generatorem hodinového signalu. Hodinovy signél je prenasen vodicem
oznacovanym symbolem SCLK do ostatnich zazizeni. Pro plné duplexni pfenos dat
slouzi dva vodi¢e oznacované MISO (Master in Slave Out) a MOSI (Master Out

Slave In). Posledni vodi¢ této sbérnice znaceny CS, slozi pro vybér zafizeni, které
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pracuje v rezimu slave. Pfenosova rychlost sbérnice se pohybuje v rozmezi od 1 MHz
az do 10 MHz. Ovsem nedostatkem této sbérnice je, ze data je mozno posilat pouze
na kratsi vzdalenosti. Dalsim kdmenem trazu je absence signdlu ACK | ktery slouzi

k potrvzeni prijatych dat.

1.3.3 Rozhrani I12C

Dalsi rozhrani I2C tedy Inter-Intergrated Circuit, je sériova sbérnice podobajici se
vyse zminované SPI. Podobnost spoc¢iva zejména v existenci hodinového signalu
a moznosti jednoho zarizeni typu master. Ovsem narozdil od SPI, kde byl umoznén
plné duplexni pfenos dat pouzitim vodici MISO a MOSI, disponuje I2C jenom
jednim jednim vodi¢em, kterym je SDA (Serial Data). To znamen4, Ze prenos u této
sbérnice je pouze poloduplexni. Dale narozdil od SPI tu neni pouzit vybér zarizeni
typu master pomoci signalu CS, ale kazdému zafizeni je pfifazena adresa. I°C je
tedy o néco slozitéjsi sbérnice, ale na druhou stranu je mnohem flexibilnéjsi a je

mozné ji pouzit i na delsi vzdalenosti. [4].

1.4 Schéma zapojeni pro komunikaci s bezdrato-

vym uzlem

Pro komunikaci s bezdratovym uzlem slouzi modul nRF241L.01+-, ktery je ptripojen
k Raspberry Pi pres sériové rozhrani SPI. viz obrazek [1.0]

Raspberry Pi nRF24l01+
GND=122 1 1=GND
3,3V=t1Z 2 1ovCC

GPI025=122 3 1CE
CSo=1f24 4 1_CSN
SCLK=}23 3 laSCK
MOS le=}-19 6 1 eaMOSI
MIS O=t-2] Z 1aMISO

8 1aIRQ
GPIO
RADIO

Obr. 1.6: Schéma zapojeni Rasbperry Pi a bezdratového modulu nRF24L01+
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2 BEZDRATOVY UZEL

Tato ¢ast se zabyva navrhem senzorového bezdratového uzlu s pouzitim mikrokontro-
léru ATMega328P. Tento uzel je tfeba navrhnout a optimalizovat tak, aby mél co
nejmensi spotiebu. Pro bezdratovou komunikaci je pouzit nizkoenergeticky modul
nRF24L01+. Dalsimi prvky této ¢asti jsou senzory teploty, tlaku a vlhkosti. Napa-

jeni uzlu je reseno baterii a fotovoltaickym clankem.

2.1 Mikrokontrolér ATMega328P

Bezdratova ¢ast je postavena na open-source platformé Arduino Nano 3.0 a hlavnim
prvkem této ¢ésti je mikrokontroler ATMega328P od firmy Atmel. Uvadéné na-
pajeci napéti tohoto mikrokontroléru je v rozsahu hodnot 1,8 V - 5,5V a je schopen
pracovat v rozsahu teplot —40 °C az 485 °C. Tento mikrokontroler byl vybran hlavné
kvili své nizké spotiebé, ¢oz je v této tloze prioritou. Verze ,P“ (ATMega328P)
narozdil od svého starstho modelu (ATMega328), vyuziva technologie , picoPower’,
kterd se uplatni predevsim v tspore energie a tim i v prodlouzeni zivotnosti baterie.
Technologie PicoPower vyuziva rtzné techniky k tomu, aby nedochazelo ke zbytec-
nému plytvani energii v rtiznych médech spofeni energie. Patii sem zejména tyto
techniky:
« BOD (Brown-out detection), ktery slozi jako ochrana mikroprocesoru k tomu,
aby jeho napdjeci napéti nekleslo pod definovanou troven,
« PRR (Power reduction register), ktery slouzi k minimalizaci napéti na jed-
notlivych periferiich,
« DIDR (Dedicated Input Disable Register), ktery vypiné digitdlni vstupy jed-

notlivych vyvodi.

Obr. 2.1: Mikrokontroler ATMega328P

2.1.1 Modbdy sporeni energie

Moédy sporeni energie umoznuji aplikaci vypnuti nepouzivanych mudulat v MCU
a tim vyrazné Setii energii. Pokud je naptiklad povolen vyse zminovany BOD, ktery

aktivné monitoruje napajeni, je mozné jej v nékterych fezimech tuspory zakazat.

20



Mikrokontrolér ATMega328P disponuje Sesti riznymi rezimy uspory. K aktivaci
jednoho z téchto Sesti rezimi musi byt SE bit v SMCR registru (Sleep mode control
register) zapséan jako logicka 1 a instrukce SLEEP, kterd aktivuje rezim tspory bude
provedena. Bity SM2, SM1 a SM0 v SMCR registru urcuji, ktery z téchto Sesti
rezimu uspory (Idle, ADC Noise Reduction, Power-down, Power-safe, standby, nebo
Extended Standby) bude aktivovan. Prehled nastaveni bitu pro dany Sporici méd
je uveden v tabulce [2.1]

Tab. 2.1: Médy sporeni

SM2 | SM1 | SMO | Sleep mode - Méd sporeni
0 0 0 Idle
0 0 1 ADC Noise Reduction
0 1 0 Power-down
0 1 1 Power-save
1 0 0 Reserved
1 0 1 Reserved
1 1 0 Standby
1 1 1 Extended standby

Idle Mode

Zapsanim hodnot 000 do bitdt SM2 - SMO nastavi instrukce SLEEP MCU jednotku
do tzv. Idle Mode (klidovy rezim) Zastavenim CPU. V podstaté tento rezim zastavi
clkcpy a clkprasy. Idle mode umoznuje probudit MCU jak z vnéjsich preruseni tak
i z internich, jako je ¢asovac. Pokud neni zapotiebi probouzeni prerusenim z analo-
govych hodnot, mtze byt tento analogovy komparator vypnut nastavenim ACD bit

analogovych hodnot v ACSR. Toto nastaveni snizi odbér energie v Idle médu.

ADC Noise Reduction Mode

Nastavenim tohoto modu se zastavi CPU, ale nadale funguje ADC prevodnik, vnéjsi
pieruseni, I?C shérnice, ¢asovac/cita¢ a Watchdog, pokud jsou povoleny. oproti Idle
modu, ktery zastavuje clkcpy a clkprash, zastavuje tento mod jesté navic clky/o. Tato

skutecnost snizuje Sum ADC prevodniku a tim umoznuje i vyssi presnost méteni.
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Power-down mode

Nejvice sporici mod. V tomto modu je zastaven externi oscilator. Vnéjsi preruseni
jako I2C a Watchdog stéle pokracuji v provozu, pokud jsou povoleny. Jednotku
MCU miize probudit pouze externi reset, watchdog reset, Brown-out reset, externi
uroven preruseni na INTO a INT1 nebo zména pinu. Tento moéd tedy zastavi vSechny

vytvorené hodiny, coz umoznuje provoz pouze asynchronnich moduli.

Power-save mode

Tento mod sporent je stejny jako Power-down mode, avsak s jedinou vyjimkou a tou
je skutecnost, ze pokud je povolen ¢asovac/¢itac, bude jej udrzovat v chodu béhem
tohoto médu. MCU se mtze probudit bud z casovace pretecenim nebo vystupem
porovnavajicim udalosti casovace/citace. OvSem jestli ¢asovac/¢ita¢ neni povolen, je

lepsi nastavit Power-down mode namisto tohoto médu.

Standby mode

Opét totozny s Power-down mode, jen s tim rozdilem, ze oscilator je stale aktivni.

Jednotka MCU se probouzi v Sesti hodinovych cyklech.

Extended standby mode

Moéd totozny s Power-save mode, az na to, ze oscilator je stale v provozu. Jednotka

MCU se probouzi v Sesti hodinovych cyklech, tak jako u Stanby modu. [5]

2.2 Arduino Nano 3.0

7 pocatku je tfeba zminit, ze tento mikrokontrolérovy modul je uzit pouze k prvot-
nimu testovani funkénosti zapojeni, jako napriklad zkousky s blikanim LED diody,
test komunikace s bezdratovym modulem a také pro méreni odbreru proudu. Jako
finalni modul byla vytvorena deska na platformé Arduino Nano s mikrokontrolérem
AMTega328P.

Je to vyvojovy modul zaloZzen na mikrokontroléru ATMega328P firmy Atmel,
ktery je nejmensi ze vSech arduin. Jeho rozméry jsou priblizné
4,32cm x 1,86cm. Pracuje s napétim 5V a je napajen pres mini USB konektor,
pomoci kterého ho Ize také programovat. Tento mikrokontrolérovy modul disponuje
14ti vstupné/vystupnimi digitalnimi piny, pficemz 6 z téchto 14ti pinu lze pouzit
jako PWM vystupy. Dale disponuje také 6ti analogovymi vstupy, SPI a I2C sbérnici.
Celé Arduino je napédjeno 7V - 12V. Jeden vstupné/vystupni pin arduina je scho-

pen dodat maximalné ,az“ 40mA, avsak doporucend hodnota je 20 mA. Rozlozeni
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¢islovani a popis jednotlivych vstupné/vystupnich pint je zndzornéno na obrazku

22

2.2.1 Programovani Arduina

Jak je vyse jiz zminéno, Arduino Nano slouzi jen pro prvotni testovani jako je blikani
LED diody a podobné. K témto pokustim je treba Arduino naprogramovat a k tomu
slouzi officidlni verze softwaru s ndzvem Arduino 1.0.6, ktery v sobé nese jak na-
stroj k naprogramovani arduina, tak i velmi uzitecné knihovny k riiznym pokustm.
K naprogramovani je samoziejmeé je zapotiebi pripojit arduino k pocitaci pres mini

USB kabel. [6]

O oono O
O 000 wO
o DX0 ARDUIgO GND o
8 W Yae BT 8
S-HUULg
Oo: [O] .50
O oos ros Q
Q oos a3 Q
Q oo7 r2 Q
O oos ro1 Q
Q b9 r0 Q
Q b1 rer O
QO o1 vz O
QO o2 013 Q
O O

Obr. 2.2: Arduino Nano — Rozlozeni pini

2.3 Bezdratovy modul nRF24L01+

nRF24L01+ je jednocipovy vysila¢/prijimac, ktery pracuje na freknenci 2,4 GHz a je
vhodny pro bezdratovou komunikaci jak v domé, tak i ve volném prostranstvi. Tento
modul je schopen pronikat i pfes velké prekazky a umoznuje obousmérny datovy tok
typu poloviéni duplex. Dosah tohoto modulu je volném prostranstvi + 100 m. Ovsem
pokud mu v cesté stoji vice prekazek je jeho dosah zhruba tfetinovy. Modul byl vy-
bran hlavné pro svoji velmi nizkou spotfebu, coz je pro tento kol nejvyssi prioritou.
Podporuje prenosovou rychlost 1 Mbps, 2Mpbs a oproti starsi verzi (nRF24L01)

podporuje verze ,+“ také rychlost 250kbps v tzv. dadlkovém rezimu. Uzitim nizsi
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rychlosti bezdratového prenosu dava prijimaci vyssi citlivost, pred rychlosti, ale bo-
huzel také zvysuje spotiebu energie. Naopak vyssi rychlost dava nizsi primérnou
spotfebu proudu a také snizuje pravdépodobnost kolizi. Napajeci napéti tohoto mo-
dulu se pohybuje v rozmezi 1,9V - 3,6 V. [7]

2.4 Meérené veliciny

Jak uz bylo v tivodu zminovano senzorovy uzel bude mérit 3 neelektrické veliciny
a témi jsou teplota, barometricky tlak vzduchu a vlhkost vzduchu. Senzory byly
vybrany s ohledem na jejich nizkou spotiebu, presnost méreni a nizkou cenu. Pro
meéreni teploty byl vybran senzor Dallas 18B20, déle pro méfeni barometrického
tlaku senzor Bosch BMP180 a k méteni vlhkosti vzduchu senzor DHT22, ktery
mimo jiné méfi i teplotu, ale jiz vybrany senzor Dallas18B20 je k méfeni teploty
mnohem ptesnéjsi, takze DHT22 bude pouzit pouze k méreni vlhkosti a pro teplotu

bude slouzit pouze jako zalozni.

2.4.1 Senzor Dallas18B20

Je digitalni senzor pro meéreni teploty. Napajen je 3V - 5,5V. Tento senzor komu-
nikuje pres ,,One-wire“ sbérnici, ¢ili ke komunikaci potfebuje pouze jednu datovou
linku a zem. Rozsah Provoznich teplot je —55°C az +125°C a s presnosti 0,5 °C
méii teplotu v rozsahu —10°C az +85 °C. Senzor Dallas je zobrazen na obrazku 2.3

e
Obr. 2.3: Senzor Dallas 18B20

2.4.2 Senzor Bosch BMP180

Digitalni senzor barometrického tlaku Bosch BMP180 obrazek [2.4] ktery se diky
své velké presnosti a velmi malym rozmérim (3,6 x 3,8 x 0,9)mm uplatnil zejména
v mobilnich zarizenich. Typicka absolutni presnost tohoto senzoru podle vyrobce
je £1hPa. Napdjeci napéti je v rozsahu 1,8V - 3,6 V a diky tomu je schopen ko-
munikovat pfimo s mikrokontrolerem pies sbérnici I?C. Dle datasheetu je primérny

odbér proudu tohoto senzoru zhruba 12 pA.
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Obr. 2.4: Senzor Bosch BMP180

2.4.3 Senzor DHT-22

Kombinovany digitalni senzor teploty a vlhkosti vzduhu pracujici v celém rozsahu
0% - 100% RH a s velkou ptesnosti +2 % RH. Zdkladem senzoru DHT-22, ktery
je uveden na obrazku je kapacitni vlhkostni cisdlo, termistor a relativné velmi
jednoduchy mikrokontrolér, ktery zajistuje prevod analogovych hodnot na digitalni

a také vypocet vlhkosti v % a tepltoty ve °C. Rozsah napéjeni senzoru je 3,3V - 6 V.

Obr. 2.5: Senzor DHT-22

2.5 Napajeni bezdratového uzlu

Velmi podstatnou soucasti bezdratového uzlu — aby mohl vitbec fungovat — je vybér
kvalitniho zdroje energie, coz je v tomto pripadé baterie. V soucasné dobé je na trhu
velké mnozstvi napdjecich baterii jako naptiklad Li-ion, Li-Pol, Li-Fe-PO4 a mnoho
dalsich. Samotné nazvy téchto baterii o sobé moc nevypovidaji a tak je tieba se

na tuto problematiku podivat trochu diikladnéji.

2.5.1 Lithium-iontova baterie (Li-ion)

Je to typ nabijeci baterie ve které je tvorena kladna elektroda — anoda — z materialu
obsahujiciho ionty lithia a zapornd elektroda — katoda — je vyrobena z uhliku. Jako
elektrolyt je pouzita lithiova stil. Tento typ baterii je asi nejrozsitenéjsi.

Hlavni vyhodou této baterie je, Ze miize byt vyrobena v riaznych tvarech, coz
umoznuje pouziti ve velké ve velké skéle pristroji. Mizeme je nalézt zejména pak
v mobilnich telefonech, tabletech, prenosnych pocitacich, dale pak také v letadlech
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¢i nékterych hybridnich elektrickych vozidlech. Dalsi vyhodou této baterie je vysoka
hustota energie az 200 Wh/kg a to je 3krat vice nez uz starsiho typu baterie jako
Ni-MH (Nikl-Metal Hydridova baterie). Tato skutecnost dovoluje mit baterii s cel-
kem vysokou kapacitou a zarovén malym objemem a malou hmotnosti. Samovybijeni
této baterie je zhruba do 5 %. Nemd pamétovy efekt a tim paddem ji neni nutno for-
matovat, coz znamend nékolikrat ji uplné vybit a nabit nez se prvné pouzije. Jeji
zivotnost se pohybuje kolem 500 - 1200 nabijecich cyklu.

Mezi jeji nevyhody patii zejména starnuti, coz ma za nasledek, ze ztraci svoji
maximalni kapacitu, bez ohledu na to, jestli je pouzivana nebo ne. Pokud je baterie
vystavena vyssi teploté, tim vice starne. Dalsim neduhem této baterie je nebezpeci
vybuchu ¢i vzniceni, pokud je baterie napriklad zkratovana ¢i prebijena na vyssi
kapacitu, nez je schopna pojmout. Pokud je uplné vybita, ¢ili jeji napéti klesne pod

hranici 2,8 V, mize dojit k jejimu nendvratnému zniceni.

2.5.2 Lithium-polymerova baterie (Li-Pol)

Tento typ baterie byl vyvinut z Lithium-iontovych baterii. Jako elektrolyt je pouzit
pevny polymer. Anoda je u téchto baterii tvorena stejné jako Li-ion a tim je opét
materidl ktery obsahuje ionty lithia. Zaporna elektroda katoda sestava povétsinou
z oxidu lithia a kobaltu. Takto vytvorené vrstvy se bud vrstvi skladanim na sebe,
nebo se roluji a tim padem lze u téchto baterii dosdhnout riznych tvart, jako u Li-ion
baterii. Ovsem narozdil od nich dosahuji Li-Pol baterie vétsi kapacitni hustoty, ktera
v dne$ni dobé saha k 250 Wh/kg. Pouzivaji se vice méné tam, kde Li-ion baterie,
¢ili mobilni telefony, prenosné pocitace ale predevsim u RC modeli. Opét stejné
jako Li-ion baterie jsou Li-Pol bez paméfového efektu a samovybijeni ¢ini zhruba
5%. Bezpecné provozni teploty jsou —10°C az +40°C. Za zminku jesté stoji velmi
dlouhd Zivotnost, kterd saha az k 2000 nabijecich cykli.

K nevyhodam, stejné jako u Li-ion baterii patii moznost vybuchu ¢i vzniceci,
pokud je s baterii Spatné zachazeno a také se projevuje klesani kapacity at uz je
baterie pouzivana nebo ne a pri poklese napéti pod 2,7V je velkd pravdépodobnost

zniceni baterie.

2.5.3 Lithium-zelezo-fosfatova baterie (Li-Fe-PO4)

Baterie zalozené na lithium-zelezo-fosfatu a diky tomu také ziskaly své oznaceni
LiFePO4. Kladna elektroda anoda je vyrobena z uhliku. Tyto baterie jsou naproti
Li-ion bateriim schopny dodat vyssi proud a disponuji také velmi vysokym rozsa-

hem provoznich teplot, ktery se pohybuje od —20°C az do +70°C a nékteré zdroje
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dokonce udvadéji rozsah teplot uz od —45°C. U tohoto typu baterii prakticky ne-
existuje efekt samovybijeni a je umoznéno je nabijet v jakémkoli stavu vybiti, jelikoz
nemaji pamétovy efekt. V porovnani s Li-ion bateriemi je Li-Fe-PO baterie o mnoho
nebo jinych zptisobech nespravného zachazeni. K vybuchu ¢i jiné havarii dochazi az
pri velmi vysokych teplotach, které se pohybuji od 800°C a vys. Udavana zivotnost
je u téchto baterii az 500 nabijecich cykl.

Mezi nevyhody u tohoto typu baterii patii predevsim to, ze pokud jsou vybity
pod troven 33% své kapacity, tak velmi rychle selhdvaji. Dalsi vec, kterd dosti
zkracuje zivotnost této baterie je jeji ptilis rychlé nabijeni. Maximalni nabijeci napéti

je 3,6 V. [§

Tab. 2.2: Srovnani baterii

Li-ion Li-Pol Li-Fe-PO
Hustota energie 200Wh/kg 250Wh/kg 170Wh/kg
Pamétovy efekt Neni Neni Neni
Nominalni napéti 3,7V 3,7V 3-3,3V
Zivotnost | 500 - 1200 cykla | az 2000 cyklda | 500 cykla
Provozni teplota 0°C - 45°C -10°C - 40°C | -20°C - 70°C
Samovybijeni 5% za mésic 5% za mésic zadné

2.5.4 Vybér baterie

Pti porovnani t¥i vyse uvedenych baterii je tézké se rozhodnout, kterd z nich by
byla idealni pro napajeni bezdratového uzlu. Kazda z téchto baterii, ma své vyhody
i nevyhody. Stru¢né shrnuti téchto ti1 typu baterii je uvedeno v tabulce 2.2] Po na-
hlédnuti do tabulky se jako nejlepsi volba jevi baterie Li-Pol, pfedevsim diky své
vysoké zivotnosti a provoznim teplotam, ale z diivodu moznosti vzniceni nebo vy-
buchu — stejné jako u Li-ion — pfi nechténém prebiti ¢i jiném Spatném zachazeni uz
to neni uplné nejlepsi volba. Z tohoto divodu byla vybrana Lithium-zelezo-fosfatova
baterie (Li-Fe-PO4) u které nehrozi vybuch ani vzniceni napiiklad pfi prebiti, dalsim
divodem k vybéru této baterie je jeji schopnost prace pri velmi nizkych teplotach
az —20°C a taky u ni prakticky neexistuje zadné samovybijeni. Konkrétni vybrana
baterie ma nominalni napéti 3,3V a kapacitu 1100 mAh. Doporucené nabijeci napéti
této baterie je 3,6 V. Dalsi parametry baterie jsou uvedeny v tabulce 2.3} [10]
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Tab. 2.3: Parametry baterie

Velikost | 18650
Typ | Li-Fe-PO4
Napéti | 3,3V
Kapacita | 1100 mAh
Standardni nabijeni | 1500 mA pti 3,6 V
Rychlo nabijeni | 4000 mA pti 3,6 V
Maximalni vybijeci proud | 30 A
Rozmeéry | 18,2 x 64,95 mm
Hmotnost | 39g

2.6 Fotovoltaicky clanek

K zajisténi co nejdelsi funkénosti bezdratového uzlu nepostaci jenom samotna ba-
terie, protoze i kdyz bude uzel odebirat co nejméné energie to pujde, baterie se
diive ¢i pozdé€ji vybije a tim i zcela zni¢i. Tomuto je tfeba se vyhnout a vytesit jeji
dobijeni. Nejjednodussim feSenim je fotovoltaicky clanek, ktery se v dnesni dobé
pouziva k dobijeni napiiklad zahradnich lampic¢ek, hodinek, kalkulacek a spousty
dalsich podobnych zafizeni.

Fotovoltaicky c¢lanek je tenky platek z monokrystalick¢ho ¢i polykrystalického
kiremiku, ktery je dopovan dalsimi prvky. Tento ¢lanek dokaze preménit dopadajici
sluneéni zareni na tok elektroni, cili na elektricky proud, kterym pak dale dobiji
baterii. Aby byl clanek schopen dobijet baterii musi mit dostateény vykon, ale zaro-
ven jsou také pozadovany pokud mozno co nejmensi rozméry. Pro tuto aplikaci byl

vybran ¢lanek s nasledujicimi parametry [2.4]

Tab. 2.4: Parametry fotovolataického c¢lanku

Napéti pti maximalnim vykonu | 6 V

Proud pri maximalnim vykonu | 333 mA

Nominalni vykon | 2W

Rozmeéry | 180 x 130 x 3mm

2.7 Nabijeni Baterie

Jak uz bylo fec¢eno, nase baterie snese maximalni nabijeci napéti 3,6 V a solarni

clanek dodava napéti 6 V pri maximalnim vykonu, ¢ili nelze pripojit ¢lanek k bateri
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yhatvrdo®, ale musi to byt feseno jinak. K vyfeseni tohoto problému poslouzi inte-
grovany obvod od firmy Texas Instruments, ktery nese oznaceni BQ24650. Tento
obvod sleduje proud tekouci do baterie a zaroven i napéti panelu a spinanim tranzis-
tora QA a QB velikost proudu ridi. Obvod je ur¢en primo k nabijeni baterii solarnimi
clanky a Mezi jeho hlavni vlastnosti patii:

e Vstupni napéti 5 - 28V

« MPPT - Hlidani maximalniho vykonu pti nastavitelném napéti

« Rizeni spindni N-MOS tranzistortl pro snizujici ménic¢

e Indikace stavu pomoci LED diod

o Detekce pripojené baterie

o Automaticky rezim spanku

Firma Texas Instruments na svych strankach nabizi spousty riznych zapojeni s timto
integrovanym obvodem a jedno z téchto firmou nabizenych zapojeni je urceno prave
pro tizeni napédjeni Li-Fe-PO4 bateri{ ze solarnfho ¢ldnku a pravé toto (piilohaA.1])

zapojeni je pouzito i pro nasi aplikaci. [9]

2.8 Meénic¢ napéeti

Napéti dodavané z baterie miize s postupem casu kolisat v zavislosti na jejim vybiti
a tak je tfeba zajistit aby bylo dodavano konstantni napéti. Tento problém je fesen
pomoci ménice napéti, jehoz zakladem je opét integrovany obvod od firmy Texas
Instruments s oznac¢enim TPS61020. Tento obvod byl vybran na zakladé jeho vysoké

ucinnosti, ktera podle datasheetu ¢ini az 96 % [11]. Mezi jeho dalsi vlastnosti patii:

o Klidovy proud 25 A

e Vstupni napéti v rozsahu 0,9 - 6,5V

e Pevné a nastavitelné vytupni napéti az do 5,5V

« Usporny rezim pro zvySenou éinnost pii nizkém vykonu

o Konstantni vystupni napéti pfi zméné vstupniho
Pro napajeni meteostanice bylo nutné zvolit vhodné napajeci napéti s ohledem na na-
pajeci napéti senzorti a mikrokontroléru. Pii porovnani napajecich napéti v tabulce
byla zvolena hodnota 3,3V, toto vystupni napéti se nastavuje dvojici rezistorti
R16 a R22. Maximéalni proud, ktery mizeme odebirat je 200mA. Za zminku jesté
stoji to, ze vystupni napéti lze nastavit také na 5V a to pomoci jumperu prepnu-
tim na rezistor R24. S touto nabijeckou je tedy mozné napajet zarizeni, kterda maji
napajeci napéti 3,3V a b V.
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Tab. 2.5: Rozsah napdjecich napéti senzori a mikrokontroléru

Dallas18b20 3-5V
Bosch BMP180 | 1,8 - 3.6V
DHT22 3,3-6V
ATMega328P | 1.8-55V

2.9 Blokové schéma komunikace bezdratového uzlu

s Raspberry Pi

)
— Fotovoltaicky

¢lanek

]

Nabijeni
baterie
BQ24650

|

Baterie
LiFePO4

|

Méni¢ napéti
TPS61020

{

Senzor teploty
Dallas 18b20

I

Senzor Bezdratovy Bezdratovy
vlhkosti ATMega328 P modul > modul Raspberry Pi
DHT22 nRF24101 + nRF24101 +

Senzor tlaku
BMP 180

g

Obr. 2.6: Blokové schéma komunikace mezi bezdratovym uzlem a Rasbperry Pi

Na vyse uvedeném obréazku [2.0] je zndzornéno blokové schéma bezdratového uzlu
komunikujictho s Raspberry Pi . Celé blokové schéma lze rozdélit do tii ¢asti. Prvni
casti je ¢ast napdjeci, kde na fotovolaticky ¢lanek dopada slunecni zareni, ten pre-
ménuje dopadajici zareni na elektricky proud. Tato energie je poslana na vstup
integrovaného obvodu BQ24650, ktery sleduje proud tekouci do baterie a dvéma
tranzistory jej Tidi. Z baterie putuje energie dale na ménic¢ napéti TPS61020, ktery

méni napéti dodavané z baterie na 3,3 V.
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Druhé ¢ast je samotny mikrokontrolér ATMega328P, ktery prijima data od sen-
zoru teploty tlaku a vlhkosti. Data ze senzort jez obdrzi mikrokontrolér jsou pres
bezdratovy modul nRF24101+ zasilana do Raspberry Pi, coz je tteti ¢ast tohoto
schématu. Do Raspberry Pi jsou data ze senzoru posildna jendou za minutu. Ko-
munikace probihd jednim smérem a nenavazuje se zadné spojeni. Senzory jednoduse
prectou data, mikrokontrolér je prijme a pres bezdratovy modul je okamzité zasila
do Raspberry Pi. Cely tento proces ¢teni dat ze senzori a nasledné zasilani do cent-
ralni jednotky trva cca 2 vtetiny. Inhed po precteni a odeslani dat se mikrokontrolér

uspi do Power-down moédu na 60 vterin a cely proces se opakuje.
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3

CENA, KONSTRUKCE, MERENT

3.1 Cena

Vsechny komponenty byly zakoupeny s prihlédnutim k cené, ale predevsim ke spravné

funkénosti celého uzlu. Toto Zbozi bylo zakoupeno z nasledujicich internetovych ob-
chod:

http://www.gme.cz/
http://cz.farnell.com/
http://www.repasebaterii.cz/
http://www.ebay.com/
http://rpishop.cz/

Celkova cena pro bezdratovy uzel s vyjimkou pasivnich soucastek je uvedena v ta-

bulce 3.1} Nejdrazsi polozkou v tomto seznamu je Arduino nano, které sice neni sou-

casti bezdratového uzlu, ale bylo jej tfeba k nahravani programu do mikrokontroléru

a také bylo pouzito k métreni odbéru proudu pti riznych médech spotfeni energie a

z tohoto divodu je uvedeno v seznamu pouzitych komponent.

Tab. 3.1: Celkova cena bezdratového uzlu

Nazev komponenty Pocet kusti | Cena
Mirkokontrolér ATMega328P 1 98 K¢
Senzor Dallas DS18b20 1 59 K¢
Senzor Bosch BMP180 1 85 K¢
Senzor DHT22 1 83 K¢
LiFePO4 Baterie, 3,3V/1100mAh | 1 198 K¢
Pouzdro baterii 18650, s dratky 1 47TKe
Fotovoltaicky ¢lanek 6V/2W 1 259 K¢
Integrovany obvod BQ24650 1 145 K¢
Integrovany obvod TPS61020 1 46 K¢
Bezdratovy modul nRF24101+ 1 49 K¢
Arduino nano V3.0 1 1080 K¢
Cena celkem: 2149 K¢

Cena pro centralni jednotku je uvedena v tabulce [3.2] Zde je nejdrazsi polozkou

Raspberry Pi, které prijima data. Celkova cena za vSechny komponenty dohromady,

tedy jak bezdratového uzlu tak centralni jednotky je 3203 K¢. Tato Cena je pomérné
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vysoka, ale na druhou stranu ma toto zarizeni vlastni dobijeci solarni systém, diky

kterému by meélo vydrzet co mozné nejdéle.

Tab. 3.2: Celkova cena centralni jednotky

Nazev komponenty Pocet kusti | Cena
Raspberry Pi model B 1 880 K¢
Bezdratovy modul nRF24101+ 1 49 K¢
Kingston Micro SDHC, 8GB Class 4 + adaptér | 1 125 K¢
Cena celkem: 1054 K¢

3.2 Konstrukce

Cely bezdratovy uzel je slozen ze dvou samostatnych ¢asti a to jest samotna mete-

ostanice a nabijecka spolu s ménicem.

3.2.1 Meteostanice

Jako prvni probihal ndvrh zapojeni a deska meteostanice. Tento ndvrh
byl nejdiive testovan na nepajivém poli, kde misto mikrokontroléru ATMega328P
bylo pouzito pravé zminované Arduino nano spolu se senzory teploty tlaku, vlhkosti
a bezdratového modulu. Testoval se sbér dat ze senzorii a jeho nésledné zaslani
do centralni jednotky. Pti tomto testovani se také métil odbér proudu jednotlivych
senzoril a pri méreni a pri klidovém stavu, stejné tak se méril odbér proudu u bezdra-
tového modulu pri zasilani dat a pri rezimu spanku. Po testovani funkénosti méreni
senzoril a zasilani dat z bezdratového modulu byla deska vyrobena. Na desce jsou
dvé rady dutinkovych list umistény tak, aby tam slo zasadit Arduino nano. Tyto listy
jsou propojeny cestami s mikrokontrolérem a hlavnim diavodem jejich pritomnosti

je aby bylo mozné za pomoci Arduina nahrat program do mikrokontroléru.

3.2.2 Nabijecka

Néavrh schématu zapojeni nabijecky sestava ze dvou c¢asti. Prvni ¢ast je samotna
nabijecka s integrovanym obvodem BQ24650 a druha c¢ast je méni¢ napéti
na 3,3 a 5V s integrovanym obvodem TPS61020 [A.2] Ze spodni strany desky na-
bijecky je je pripevnén drzak pro baterii. Z Drzaku vedou dratky do svorkovnice
umisténé na horni strané desky. Na horni strané desky se nachazi jesté druha svor-
kovnice, ktera slouzi jako vstup pro solarni panel. Vystup ménice je vyveden na

kolikovou listu, ktera se zasune do dutinkové listy na meteostanici.
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3.3 Meéreni

Meéreni probihalo na nepajivém poli s arduinem. Méfil se predevsim odbér proudu
senzoril a bezdratového modulu pii snimani veli¢in a jejich nasledném zasilani do
centralni jednotky. Poté se métil odbér proudu pti klidovém stavu, kdy byly senzory
a bezdratovy modul nec¢inné a arduino v rezimu spanku. Méreni bylo pro kazdou

komponentu provedeno 10.

Tab. 3.3: Odbér proudu pri sniméani a zasilani dat

Cislo m&feni | nRF24101+ | DHT22 | BMP180 | DS18b20 Jednotky

1 1,48 1,44 0,036 0,60 mA

2 1,48 1,53 0,034 0,59 mA

3 1,50 1,29 0,033 0,56 mA

4 1,36 1,39 0,036 0,60 mA

5 1,50 1,52 0,035 0,59 mA

6 1,49 1,42 0,035 0,60 mA

7 1,39 1,51 0,035 0,60 mA

8 1,51 1,52 0,035 0,59 mA

9 1,50 1,44 0,033 0,59 mA

10 1,38 1,50 0,035 0,57 mA
Pramér 1,46 1,46 0,035 0,59 mA

Odbér proudu pfi snimani a néasledném zasilani dat do centralni jednotky je
uveden v tabulce [3.3] nejvyssi odbér proudu maji shodné hned dva komponenty a to
bezdratovy modul nRF24101+ a senzor vlhkosti vzduchu DHT22, které pti méreni
a zasilani dat odebiraji v prumeéru 1,46 mA. Naopak nejmensi spotfebu ma senzor
atmosférického tlaku Bosch BMP180, ktery pri méreni odebirda v prumeéru 35 pA.

Tab. 3.4: Rozsah odbéru proudu pfi méfeni a zasilani dat dle datasheetu

nRF24101+4 | DHT22 | BMP180 | DS18b20 | Jednotky
7-11,30 1-1,50 | 0,003-0,032| 1-1,50 mA

P1i porovnani namétenych odbérta a odbérta z datasheetu v tabulce je vidét
odychylka predevsim u senzoru teploty dallas 18b20, ktery ma minimalni odbér dle
datashetu 1 mA, ale v priméru bylo naméreno 0,6 mA, tedy o 0,4mA méné a to
datasheetovych hodnot. Datasheet uvadi pti zasilani dat odbér 7 - 11,3 mA, pricemz
naméreny odbér vysel 1,46 mA, Tato skutecnost miize byt zptisobena tim ze méreni

probihalo v laboratori, kde byly bezdratové moduly hned vedle sebe, tudiz neméli

34



mezi sebou témér zadnou vzdéalenost a nebylo potfeba vyvinout takovy vykon jako
kdyby byly napriklad 20 metri od sebe. Namérené hodnoty senzoru vlhkosti DHT22
odpovidaji rozsahu hodnot z datasheetu. Senzor Bosch BMP180 mirné presahuje
rozsah hodnot z datasheetu, ale na druhou stranu, tento senzor ma odbér proudu
ze vSech nejmensi a tak se da tento presah povazovat za zanedbatelny.

Tabulka obashuje namérené odbéry proudu jednotlivych komponent pti kli-
dovém stavu kdy je arduino v power-down modu. Pti tomto klidovém stavu ma
nejvyssi spottebu senzor dallas v prumeéru 39,2 yA. Nejmensi spotiebu mé opét sen-
zor Bosch BMP180, ktery pti klidovém stavu odebira pouhy 1 pA.

Tab. 3.5: Odbér proudu pii klidovém stavu

Cislo mé&feni | nRF24101+ | DHT22 | BMP180 | DS18b20 | Jednotky
1 18 12 1 40 LA
2 18 12 1 38 LA
3 18 12 1 40 LA
4 17 11 1 40 LA
5 18 11 1 40 UA
6 18 12 1 37 LA
7 18 12 1 39 LA
8 18 11 1 39 LA
9 18 12 1 40 LA
10 18 12 1 39 LA
Pramér 17,9 11,6 1 39,2 LA

Pfi opétovném srovnani naméfrenych hodnot s datasheetem (tabulka [3.6]) jsou
vidét velké rozdily u senzoru dallas, ktery odebird pti klidovém stavu v prameéru
39,2 uA, coz je 39krat vice nez uvadi datasheet. Naopak na senzoru DHT22 bylo pri
klidovém stavu naméfeno 11,6 uA, pricemz datasheet uvadi 40 - 50 pA. Bezdratovy

modul a senzor Bosch byly v rozsahu hodnot méreni.

Tab. 3.6: Rozsah odbéru proudu pri klidovém stavu dle datasheetu

nRF24101+ | DHT22 | BMP180 | DS18b20 | Jednotky
0,9 - 400 40 - 50 0,1-4 0,75 -1 HA

Jak bylo jiz Teceno, celé méreni probihalo na nepajivém poli, kde bylo misto
mikrokontroléru ATMega328P pouzito arduino nano. Arduino nano obsahuje kromé
mikrokontroléru ATMega328P také FTDI prevodnik, ktery slouzi ke spravné fuknci
USB. Tento pfevodnik sam o sobé odebira cca 8 - 20mA. Z tohoto divodu nebylo

mozné presné zmérit odbér proudu samostatného mikrokontroléru.
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3.3.1 Vypocet vydrze baterie

Pokud secteme prumérné namérené odbéry proudu pri snimani a zasilani dat z
tabulky dostavame odbér 3,545 mA. Po pricteni odbéru proudu mikrokontroléru
ATMega328P z datasheetu, ktery ¢ini pii 3,3V zhruba 5,6 mA vychazi odbér celého
obvodu na 9,145 mA. Tento proud je odebiran jednou za minutu po dobu 2 vtefin,
respektive po dobu 2 minut za jednu hodinu.

Po secteni namérenych odbért proudu pti klidovém stavu z tabulky vychazi
odbér proudu na 69,7 pA. V datasheetu u mikrokontroléru ATMega328P je uveden
odbér proudu pii power-down modu, napéti 3,3V a teploté 25°C cca 100 nA, coz je
nejméné ze vsech komponent. Ovsem tento udaj je pouze ,papirovy“ a skutecnost
muze byt jind. Nicméné s touto hodnotou budeme pocitat, takze po pricteni této
hodnoty k celkovému odbéru v rezimu spanku vychézi odbér proudu na 69,8 A.

Nejdrive je tfeba si spocitat primérnou spotfebu proudu za cely cyklus dle vzorce

nize.

I.s85 % dobaystese + Iriia X dobaiiq
I rimér — A 3.1
P doba,steze + dobayiq [mA) (3:1)

dosazeni namérenych hodnot do rovnice

; 9,145 x 24 69,8.107% x 60
prumér — 9 + 60

(mA]

Po dosazeni namétenych hodnot do rovnice [3.1] vychazi pramérny odbér proudu:

Iprﬁmé,r = O7 362mA

Primeérnou spotrebu bezdratového uzlu méame spocténou a vydrz baterie spoc-

teme dle vzorce

kapacita baterie

Vydri = [h] (3.2)

I pramér

Kapacitu baterie zname, ta ¢ini 1100mAh a primérny odbér proudu mame

spoctény, takze staci jen dosadit

1100
V¥drs — ——  [h
YAE =1 362 [0}
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Po dosazeni nam vychéazi hodnota vydrze na 3034 hodin, coz jsou v prepoctu
vydrz 4 mésice 6 dni a 10 hodin. Priblizné tuto dobu by méla baterie sama vydrzet
napajet bezdratovy uzel. OvSem to zalezi na mhona faktorech. Jeden z téchto faktort
je predevsim vzalenost a jak uz bylo uvedeno u bezdratového modulu na kterém byl
nameéren odbér podstatné mensi nez je v datasheetu, kviili tomu Ze nebyl dostatecné
daleko, tak bude spoctena vydrz baterie pro maximalni datasheetovou hodnotu bez-
dratového modulu. Pokud tedy se¢teme namérené hodnoty odbéru proudu pouze
senzoru z tabulky [3.3] a pfi¢teme k nim maximdlni datasheetovou hodnotu odbéru
proudu bezdratového modulu kteera ¢ini 11,3mA pak nam vychazi odbér proudu
celého uzlu na 18,985 mA. Tento dobér dosadime do rovnice [3.1] namisto predeslé

hodnoty.

18,985 x 2 +69,8.107 x 60
Iprﬁmér = 2+ 60 [mA]

Po dosazeni vychézi primérny odbér proudu:

Lyrimer = 0,679 mA

Tuto hodnotu dosadime do vzorce [3.2] pro vipocet vydrze

1100
¢dry — — [h
Vydrz = 5579 [0}

Po dosazeni dostavame hodnotu vydrze baterie 1617 hodin, ¢ili 2 mésice 7 dnia 9
hodin, coz je témér o polovinu méné nez v predchozim prikladé, ale jak bylo fe¢eno
zavisi zde na mnoha faktorech. Taky je tfeba brat v potaz, ze baterie bude dobijena

solarnim clankem, takze vyslednou vydrz baterie je tézké néjak presnéji urcit.
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4 ZAVER

Ukolem mé bakalafské prace byl ndvrh a konstrukee nizkop¥ikonového bezdratového
senzorového uzlu, ktery slouzi k méreni neelektrickych veli¢in, s vyuzitim platformy
Arduino a konkrétniho mikrokontroléru ATMega328P.

Prvni kapitola byla sezndmenim s centralni fidici jednotkou pro bezdratovy uzel
a tim je maly jendodeskovy pocita¢ Raspberry Pi. Byl uveden postup instalace
operacniho systému a jeho soucasti jako jsou rtzné ovladace pro spravnou funkci
sbérnic, které budou komunikovat s bezdratovym uzlem. Tento maly pocitac¢ prijima
nameérena data data z bezdratového uzlu.

Ve druhé kapitole byl rozebran navrh samotného bezdratového uzlu, ktery je
postaven na opensource platformé Arduino a vyuziva mikrkontroléru ATMega328P.
chu. Méreni téchto veli¢in probiha jednou za minutu. Cely proces méteni velicin
spolu s jeho zasilanim do centralni jednotky trva cca 2 vteriny, poté prechazi bez-
dratovy uzel do power-down modu, cili do takzvaného médu sporeni energie na 60
vterin. O prechod do sporiciho modu se stard program, ktery je v mikrokontroléru
nahran. Jako zdroj energie je pouzita lithium-zelezo-fostfatova baterie, jejiz vystup
je smérovan k ménic¢i napéti na 3,3 V. Toto napéti pak napaji mikrokontrolér spolu
se senzory a bezdratovym modulem, ktery slouzi k prenosu namérenych veli¢in. Aby
baterie vydrzela co nejdéle, byla obohacena o dobijeni solarnim ¢lankem. Dobijeni
baterie je Teseno pres specializované zapojeni s integerovanym obvodem, které slouzi
piimo pro dobijeni lithium-zelezo-fosfatovych baterii solarmim ¢lankem.

Ve treti kapitole je zobrazena cenova kalkulace komponent jak bezdratového uzlu,
tak i centralni jednotky. Jsou zde také uvedeny webové stranky obchodt v nichz se
komponenty nakupovaly. Dalé je zde pojednano o konstrukci, méreni odbéru produ
bezdratového uzlu a vypocty pro vydrz baterie.

Tato prace je zakladem pro pochopeni funkce jednotlivych soucasti centralni
jednotky a bezdratového uzlu. Poskytuje zdkladni informace o centralni jednotce
a instalaci jejtho operac¢niho systému, dale obsahuje seznameni platformou arduino
a mikrokontrolérem ATMega328P. Jsou zde uvedeny senzory pouzité k méreni a
také je zde Tesen zdroj energrie a jejo dobijeni. Také jsou uvedeny informace o cené

jednotlivych c¢asti a odkazy na stranky obchodt kde byly komponenty kupovany.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ACK Acknowledgement

ADC Analog to digital converter
BOD Brown out detector

CLK Clock

CPU Central processing unit

CS Chip select

CSI Camera interface specifications
DHCP Dynamic host control protocol
DIDR Dedicated input disable register
DSI Display serial interface

EEPROM Electrically erasable programmable read only memory

FTDI Future technology devices internationa
GPIO General purpose input output
H High

HDMI High-definition multi-media

I?C Inter-integrated circuit
INT External interrupt request
IP Internet protocol

JTAG Joint test action group
LAN Local area network

LCD Liquid crystal display
LED Light emitting diode
MCU Microcontroller unit
MISO Master in slave out
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MOSI Master out slave in

PRR Power reduction register
PWM Pulse width modulation
RH Relative humidity

SCLK Serial clock

SDA Serial data

SE Sleep enable

SMCR Sleep mode control register
SPI Serial peripheral interface
SSH Secure shell

UART Universal synchronous/asynchronous receiver and transmitter
USB Universal serial bus
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A NABIJECKA A MENIC

Tab. A.1: Seznam soucéstek pro nabijecku 1. ¢ast

Reference Hodnota | Pouzdro | Pocet kusti
C1, C7 10uF C1206 2
C2 10uF C0603 1
C3 1uF C0603 1
C4 2.2uF C0805 1
Cbh, C8, C10, C16 | 1uF C0805 4
C6, C12 0.1uF C0603 2
C14 0.1uF C0603 1
C15 22pF C0603 1
C17 22pF C0603 1
R1, R2 3.9R R0O805 2
R3 10R RO805 1
R5 2.2R R0O805 1
R6 0.02R R1206 1
R7, R10 OR R0805 2
R9 5.23k R0603 1
R11 100 R0603 1
R12 7.5k R0603 1
R13 78.7Tk R0O805 1
R14 25k R0603 1
R15 120k RO805 1
R17 499k R0603 1
R18 1.4M RO805 1
R19 36k R0603 1
R20, R21 10k R0603 2
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Tab. A.2: Seznam soucéstek pro nabijecku - 2. ¢ast

Reference Hodnota | Pouzdro Pocet kusii
L1 10uH L5650M 1
D1, D3 PDS1040 | POWERDI-123 2
D2 ZLLS350 | SOD523 1
D4, D5 Zelend CHIP-LEDO0603 2
Q1A, Q1B AO3404A | SOT23 2
Q3 2N7002 SOT23 1
Baterie, Solar | 2,54mm Svorkovnice 2x1 2
U1 BQ24650 | RVAT 1
Tab. A.3: Seznam soucéastek pro ménic
Reference | Hodnota | Pouzdro Pocet kusi
C9 10uF C1206 1
C11 2.2uF C1206 1
C13 4TuF CT7343 1
R4 2.1M R1206 1
RS 390k R1206 1
R16, R23 | 1M R1206 2
R22 180k R1206 1
R24 1M62 R1206 1
L2 6.8uH PIS2408 1
SJ1 - Jumper 1
JP1 2,54mm | Kolikova lista 2x1 1
U2 TPS6102 | VSON 1
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SPOJENIZEMI
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Obr. A.4: Deska plosnych spojui nabijecky a ménice - horni strana
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B METEOSTANICE

Tab. B.1: Seznam soucastek pro meteostanici

Reference | Hodnota Pouzdro Pocet kusii
C1, C2 22pF C0805 2
C3, C4, C5 | 0.1uF C0805 3
R1 7T00R RO805 1
R2, R3 750R RO805 2
R4, R9 4k7 RO805 2
R6 10k RO805 1
D1 Cervena LED 3mm 1
D2 Zluté LED 3mm 1
D3 Zelena LED 3mm 1
XTAL 16MHz HC49/S 1
SV1, SV4 | 2,54mm Dutinkova lista 1x15 2
SV3 2,54mm Dutinkova lista 2x4 1
SV5 2,54mm Dutinkova lista 1x5 1
BMP180 2,54mm Dutinkova lista 1x4 1
DHT22 2,54mm Dutinkova lista 1x4 1
DS18B20 2,54mm Dutinkova lista 1x3 1
IC1 ATMEGA328P | DIL28 1
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C

OBSAH PRILOZENEHO DVD

Na prilozeném DVD se nachézeji celkem ctyti slozky:

Arduino - Obsahuje zdrojovy kéd pro mikrokontrolér a pouzité knihovny
Meteostanice__deska - Obsahuje schéma zapojeni a desku metestanice
Nabijecka_ ménic__deska Obsahuje schéma zapojeni a desku nabijecky
spolu s ménicem

Raspberry_ Pi - Obsahuje zdrojovy kod pro prijem dat z bezdratového

uzlu a pouzité knihovny
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