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Abstrakt: Pro ucely kalibrace nejcastéji uzivanych cidel teploty a vihkosti pro loT byla sestavena mérici
trat’ s preciznim DAQ systémem. V clanku je strucné nastinéna diilezZitost ovérovani presnosti mérent
v ramci loT aplikaci. Je popsan princip nastaveni a kontroly teploty a relativni vihkosti (RH) v aparature.
Kalibrace referencnich teplotnich cidel byla provedena pomoci ultratermostatu a referencnich senzorii
vihkosti pomoci solnych roztokii. Sada vybranych senzorii pro loT aplikace pak byla ovérena viici témto
zkalibrovanym referencnim senzoriim.

Klicovd slova: internet véci, senzory prostiedi, verifikacni méreni, SCADA

Abstract: The precision of common and frequently used environmental sensors for loT applications is
verified on a newly commissioned measurement setup, which is based on a top-class SCADA system.
The relevance of such measurements is briefly outlined with a focus on loT framework. The working
principle of temperature and relative humidity (RH) control within the setup is described. Calibration
procedure for temperature and RH reference sensors is presented, using an ultra-thermostat and saturated
salts, respectively. A set of [oT sensors was then tested against the calibrated reference sensors.
Keywords: internet of things, environmental sensors, verification measurement, SCADA

1. Uvod

Aplikace a feSeni oznaCované jako internet véci (Internet of Things, IoT) se v poslednich 5 letech vyskytuji
v praxi stale Castéji, a to predevsim diky cenové dostupnosti elektronickych komponent a zlepsujici se dostupnosti
sitového pripojeni. S narGstem poctu nainstalovanych loT zafizeni roste mnozstvi pfipojenych senzord a jimi
vyprodukovanych dat (Big-Data). Kvalitni data naméfend vramci budov, elektraren, primyslovych provozu,
¢i zemedelstvi jsou v dnesni dob& velmi cenéna, jelikoz poskytuji nastroj k optimalizaci chodu provozu, vynosi
¢i energetické uspornosti zminénych aplikaci. Koncept IoT se tak stal odezvou vyrobct elektrotechniky na jasné
tendence v mnoha oborech, které timto zpisobem piechazeji na data-driven pfistup k fizeni mnoha skute¢nych
instalaci v technické praxi.
IoT se svou univerzalnosti, dostupnosti a modularitou zapliiuje Sirokou vyvojovou mezeru, kterd existuje mezi
primyslovou a domaci automatizaci. Na jedné strané spektra stoji nékteré pomérné pokro¢ilé funkce senzorti a DAQ
systému, které jsou typické napt. pro prumyslové programovatelné kontroléry (PLC) fizené ptes SCADA systémy.
Na druhé strané spektra stoji modularni stavebnice postavené na integrovanych mikrokontrolerech typu Arduino
a Raspberry PI. Obvykle jsou tato zafizeni charakterizovana nizkou pofizovaci cenou elektroniky a pfistupnym
open-source vyvojovym prostfedim, coz jsou nezbytné podminky pro jejich masové rozsiteni. Funkcionalita u IoT
zafizeni tedy mifi mezi tyto dva extrémy, pricemz spojuje vyhody obou dvou. Bézné dostupné a popularni jsou tak
bezdratove fungujici zatfizeni, kterd pouzivaji relativné levny hardware a uzivatelsky piistupné softwarové prostiedi.
Takovou kombinaci vlastnosti se produkt spadajici do kategorie IoT stava dostupnym pro Siroké uziti mimo pramysl.
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1.1 IoT aplikace

Ptikladem stfedné komplexni aplikace miize byt sbér dat senzort prostiedi v inteligentni budové, ktera jsou pak
vyhodnocena a zpétné vyuzita pii fizeni vytapéni, vétrani a klimatizaci (HVAC) budov. Bezdratoveé ptipojené IoT
zatizeni osazené patfi¢nymi moduly tak méfi a odesilaji na server ¢asové proménné hodnoty teploty, tlaku, vlhkosti,
prasnosti, koncentrace CO», hluku, atd., které charakterizuji lokalni podminky v misté méteni. Obraz o celkovém stavu
dané budovy, ¢i jiného objektu vznikne vysokouroviiovym vyhodnocenim dat z jednotlivych senzort.
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Obr. 1: Mozné schéma implementace [oT: Zatizeni vybavené senzory riznych veli¢in jsou pfipojeny na internet,
kde dochazi k archivaci, vizualizaci a vyhodnoceni produkovanych dat. Schéma pochazi ze zdroje [3].

Sitové piipojeni lze realizovat jak ptes bezdratové sité s kratkym dosahem, jako je napt. ZigBee, tak ptes dedikované
datové sit¢ v pasmu GSM, jako jsou LoRa nebo SigFox. Probihajici pfechod k implementaci protokolu IPv6
rozsifujicim rozsah IP adres na prakticky nevycerpatelné mnozstvi vytvari podminky k dal§imu rastu poctu IoT
zatizeni pfipojenych k internetu.

Mnozstvi pouzitych senzord by v klasickém zapojeni vyprodukovalo znaéné mnozstvi dat, a tak samo IoT zatizeni
filtruje data ze senzoru a odesila je pouze pokud zména méiené veli¢iny piekrocila urcité predem definované pasmo
hodnot. Tento pfistup vyznamné snizi datovy tok z IoT zafizeni a jejich energetickou naro¢nost. Tim se snizi zatizeni
datové sité, kterd musi obvykle obsluhovat velké mnozstvi koncovych zatizeni produkujicich jen maly datovy tok.
Dals$im vyznamnym efektem je snizeni odbéru elektrického proudu zafizeni na minimum, takze baterioveé ¢i solarné
napajené zafizeni mohou fungovat v fadu let bez potieby udrzby.

1.2 Senzory pro IoT

Citlivym mistem rychle rostouci IoT architektury ztstava, hned po nezbytné bezpecnosti novych a stale pocetnéjsich
IoT instalaci, pfesnost senzort, coz je parametr prehlizeny fadou koncovych uzivatelll. Nepiesné métici senzor nelze
plnohodnotné vyuzivat a data jim produkovand nelze spolehlivé pouzit pro potfeby meéfeni a fizeni. Nepifesnosti
v méfeni mohou vznikat jednak nizkou kvalitou, ¢i chybéjici kalibraci pouzitého senzoru na strané vyrobce a nebo
$patnou implementaci zafizeni na strané uzivatele. Vysledkem je, Ze Siroké spektrum méfenych veli¢in a mnozstvi
namefenych dat ma diskutabilni vypovidajici hodnotu.

1.3 Testované IoT feSeni

Prizkum trhu a prvni pokusy s levnymi senzory a elektronikou (Arduino a levné sady ¢idel dostupné z béznych
eshopit) ukazaly, ze dlouhodobé perspektivni pro dal§i vyzkum jsou kvalitni produkty vyssi stiedni tiidy pochéazejici

vvvvvv
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dnesnich uzivatelli bylo k testovani vybrano komplexni modularni feseni pro IoT aplikace vyvinuté ¢eskym startupem
Hardwario pod obchodnim nazvem BigClown.

Moduléarné feSeny systém sestavda z CORE modulu, ktery funguje na 32-bitovém ARM mikrokontroléru se 192 kB
flash paméti. Tento CORE modul je vybaven sub-GHz radiovym modulem operujicim v pasmu 868/915 MHz, ptes
ktery probihd plné duplexni bezdratova komunikace s rddiovym USB zafizenim pfipojenym do PC. Déle je CORE
modul vybaven dvéma separatnimi digitlnimi I>C sb&rnicemi, pies které se ptipojuji dalsi vstupni a vystupni periferie,
jako jsou senzory a akuatory, ale i SigFox modul ¢i LoRa modul pro komunikaci v pasmu GSM.

Senzory veetné podptirné elektroniky a A/D prevodniku jsou umistény na tzv. tagu. Tyto tagy lze volitelné ptipojovat
ke CORE modulu, ktery z nich odecita data a dale je zpracovava a odesila. Samotné senzory neelektrickych veli¢in
pro BigClown jsou vyrobcem zamérné vybrany od vyrobct preferujici kvalitu a jsou pomérné presné.
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Obr. 2: Vlevo: zékladni senzory prostfedi moduldrniho IoT systému BigClown firmy Hardwario. Vpravo: Ptiklad
sestavy pro méfeni teploty, barometrického tlaku, relativni vlhkosti a koncentraci CO, vybavené bateriovym
modulem a displayem.

2. MéFici trat’

V prvni fazi projektu jsme se soustiedili na ovéfeni piesnosti méteni teploty a vlhkosti IoT senzorit v modulech
BigClown, coz jsou nej¢astéji méfené veliiny prostfedi na nichz pfimo zavisi tepelna pohoda osob. Za timto Gcelem
ovéteni kvality byla postavena méfici trat, Obr. 3, schopna vytvofit podminky prostfedi v rozsahu béznych hodnot
teploty a vlhkosti. Toto rozmezi se pro teplotu pohybuje od 2 °C do 50 °C a pro relativni vlhkost od 0 % RH
do 100 % RH. Pomoci méfici tratéError! Reference source not found. je mozné dosahnout velmi presnych hodnot
teploty a relativni vlhkosti v kontrolované oblasti. Stabilita i opakovatelnost je pro teplotu 0.5 °C a pro relativni vlhkost
2 % RH. Tato pfesnost je na hranici pfesnosti RH senzort.

2.1 Princip funkce

Princip funkénosti kalibraéni traté je nasledujici. Kompresor nasava atmosféricky vzduch, ktery ptes filtr prasnych
Castic vstupuje do suSicky vzduchu naplnéné silikagelem. SuSicka pracuje ve stiidavém rezimu, tzn. v piipadé
nasyceni silikagelu v jedné patroné se proud vzduchu piesméruje do patrony druhé. Prvni patrona se zahiiva, pficemz
dochazi k regeneraci silikagelu. Suchy vzduch poté prochazi ptes odstiedivy odluc¢ovaé prachovych ¢astic s filtrem.
Dale proudi ptes kulickovy rotametr k sérii solenoidovych ventilii, které suchy vzduch distribuuji do mérici trati.
Nasledné je vzduch zvlhéovan pomoci bubleru naplnéného kulickovym hydrogelem (sit’ vodou nasycenych
hydrofilnich polymernich fetézcti). Je mozné pouZit i vodu bez hydrogelu, av§ak za cenu vysokych oscilaci tlaku,
pritoku a vlhkosti, zplisobené nerovnomérnou tvorbou rizné velkych bublin. Okolo bubleru s hydrogelem
je obtokovy ventil, ktery reguluje mnozstvi vzduchu proudiciho pies hydrogel, a tak i vlhkost vzduchu na vystupu.
Poté vzduch vstupuje pies elektronicky pratokomér Honeywell AWMS104VN do kalibra¢niho boxu, v némz jsou
umistény referencéni senzory relativni vlhkosti IST P-14 spolu s kalibrovanymi senzory BigClown. Teplota uvnitt
polystyrenového boxu je kontrolovana utratermostatem s glykolovym ob&hem piipojenym na tepelny vyménik.
Vyménik je opatfen ventilatorem pro dosazeni homogenniho teplotniho pole v boxu se senzory. Vstupujici vzduch
je temperovan na teplotu boxu prichodem sérii mé&dénych spiral, které jsou umistény pied vstupem do kalibra¢niho
boxu. Presnost udrzeni teploty v boxu je stézejni, nebot’ ptimo ovlivituje relativni vlhkost, ktera je pti dané absolutni
vlhkosti funkei teploty, viz. [1, 2].
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2.2 SCADA systém

Referencni senzory teploty Pt1000, relativni vlhkosti IST P-14 a pritoku AWMS5104VN jsou pfipojené do Embedded
Local Monitor Board (ELMB) modulu sbéru dat, z n¢hoz jsou data prenasena pies OPC server do SCADA prostiedi
WinCC firmy Siemens. Modul ELMB je jadrem pfesného referenéniho méficiho systému. Jedna se o zafizeni pro sbér
dat, které je zalozeno na mikroprocesoru ATMEL Mega 128. Ten zpracovava data z 16-bitového sigma-delta
A/D pievodniku, ktery je vybaven stabilizovanym kalibrovanym nap&tovym zdrojem s teplotné-kompenza¢nimi
obvody. Pfipojeni méficich kanalt do pfevodniku zprostfedkovava digitalni filtr napojeny na 64-kanalovy multiplexer.
Vnitini a vnéjsi kalibrace jednotlivych analogovych méficich kanalti byla provedena v ramci navrhu a realizace
systému. Dale modul ELMB nabizi po 16 vstupnich a vystupnich digitalnich signalech, které slouzi k ovladani relé
spinajicich vykonové prvky. Nastaveni teploty uvnitf polystyrenového boxu, otevieni/zavieni solenoidovych ventili
a fizeni ventilator uvnitf kontrolované oblasti je rovnéz realizovano v prostiedi WinCC. V ném je mozné
naprogramovat ¢asovou sekvenci teplot a spinani, tj. otevieni/zavieni ventilii pro automatizované meéfeni.

RH regulation CORE i(nodule Styrene box
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Calibration box
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f‘\ Air compressaor
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Obr. 3: Schéma méfici trati postavené pro kalibrace teplotnich a vlhkostnich senzort. Vlevo je sestava upravujici
pritok a vlhkost vzduchu pted vstupem do kalibraéniho boxu. Vpravo je tepelny vymeénik s ventilatory, ktery
temperuje polystyrenovy box. Zelené je vyzna¢en SCADA systém, modfe bezdratové piipojeni IoT senzorti
do DAQ pocitace.

3. Vyhodnoceni piesnosti IoT senzoru

Senzory relativni vlhkosti dodané spolec¢nosti Hardwario jsou pfipojené do jednotky CORE module,
ktery pomoci radiového signalu odesilda namétena data do PC pies USB dongle, viz. Obr. 3. Toto USB zafizeni vytvori
v PC virtualni seriovy port, ze kterého se data odecitaji pomoci software vytvoreném v jazyce Python. Data jsou ve
formatu textovych fetézcti ukladana do .csv souborti. Pfenos mezi PC a USB donglem probiha v sub-GHz radiovém
pasmu. Vzhledem k extrémné nizké spotiebé elektrické energie IoT zatfizeni, ktera je v fadu pA, 1ze zanedbat vlastni
ohtev elektroniky joulovym teplem, a tak i jeho mozny nezaddouci vliv na méfeni.

3.1 Teplota

10T senzory teploty, tzv. teplotni tagy IoT systému BigClown pouzivaji digitalni teplotni senzor TMP112 s rozlisenim
ptevodniku 0.01 °C (jedna se o rozliSeni, tedy krok méfeni, nikoliv absolutni pfenost). Pro potieby ovéfovaciho,
resp. kalibraéniho méfeni jsou tagy opatieny kabelem pro prodlouzeni 12C sbérnice CORE modulu a moZnosti
zavedeni tagi pfimo do jimky ultratermostatu. Jimka je pro lepsi vedeni tepla vyplnéna dielektrickou fluorinertni
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kapalinou, ktera v jimce ultratermostatu vytvaret stabilni a homogenni teplotni pole, avSak nevede elektricky proud.
Kalibra¢ni méteni bylo provedeno pro 5 tagi soucasné v jedné davce a v rozsahu teplot od -20 °C do 55 °C s krokem
5 °C. Vybrané rozpéti s rezervou pokryva bézné teploty, kterym jsou tato zafizeni v provozu vystavena. V jimce se
kromé& ové€rovanych tagl, nachazel i referenéni 4-vodiCové zapojeny teplomér Pt100, vici kterému byly tagy
vyhodnocovény. Zpracovanim vysledkli méteni dostavame teplotni zavislost odchylky teplotnich tagl od referenéniho
senzoru Pt100, kterd je vynesena na Obr. 4. Z odchylek senzort je patrné, Ze rozdil méfené a referenéni teploty
dosahuje v priméru 0.1 + 0.2 °C a maximalng 0.3 °C. Tato presnost je pro bézné IoT aplikace vice nez dostacujici.
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Obr. 4: Graf méteni teplot mezi -20°C a +55 °C pro BigClown tagy vici referencni 4-vodicové Pt100. Odchylky
teploty dosahly v priméru 0.11 °C a maximaln¢ 0.30 °C. Na fotografii je vyznacen samotny digitalni teplotni
senzor umistény na PCB desce.

3.2 Vlhkost

Jako dalsi byly proméfeny tagy systému BigClown, které méfi relativni vlhkost a funguji na kapacitnim principu.
Tag je vybaven digitdlnim senzorem s integrovanym AD ptrevodnikem, ktery pracuje s rozliSenim odpovidajicim
teplotnimu rozdilu 0.1 %RH, ale pfesnost a opakovatelnost senzoru jsou v praxi fadové 2 %RH. Senzor odesila
po I2C sbérnici hodnoty vlhkosti do Core modulu v intervalech definovanych v aktualné nahraném firmware.

Z principu fungovani kapacitniho senoru vlhkosti plyne horsi pfesnost méfeni v extremalnich hodnotach. V rozmezi
0+10 %RH a 85+100 %RH je méfeni vlhkosti problematické. Vyrobce senzoru v doprovodné technické dokumentaci
udava, Ze nejistota méfeni roste v téchto intervalech z jednotek na desitky procent.
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Obr. 5: Naméftena zavislost relativni vlhkosti naméfené tagy (viz. foto autora) systému BigClown viiéi referen¢nimu
¢idlu IST. Méfeni bylo provedeno v rozsahu 5+90 % RH s krokem 10 %. Na fotografii je vyznacen samotny
kapacitni RH digitalni senzor pfipajeny na PCB desce.
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Vysledek provedeného meéteni je zobrazen v grafu na Obr. 5 a potvrzuje obtiznost méfeni vysokych relativnich
vlhkosti. Pro relativni vlhkost vy$§i nez 70 % RH jiz nepfesnost méfeni tagli piesahuje hodnotu 10 % RH.
Tato nepfesnost je obdobnd u vSech tagtl, je tedy systematickd a opakovatelna s linedrni tendenci, takze mize byt
opravena (kompenzovana) kalibraci senzoru.

4. Zavér
4.1 Meéfici trat’

Postavena méfici trat umoziiuje oveétovaci, resp. kalibra¢ni méfeni nejen loT senzord v Sirokém a nastavitelném
rozsahu teplot a vlhkosti, v rozsahu teplot do 50 °C a relativni vlhkosti prakticky od 0 % RH do 100 % RH. Podminky
méteni je mozné presné reprodukovat a udrzet stabilni s presnosti lepsi nez 0.5 °C pro teplotu a 2 % RH pro relativni
vlhkost. Hodnoty teploty a vlhkosti ve vlastnim kalibraénim boxu jsou odecitiny pomoci piedem piesné
kalibrovaného fetézce sbéru dat, a to v rozsahu bézném pro IoT senzory. Pouzité referencni senzory teploty byly
presné zkalibrovany v rozsahu teploty od -20 °C do 55 °C oproti certifikovanému referenénimu senzoru Pt100.
Senzory vlhkosti byly kalibrovany nad nasycenymi roztoky soli, pfedevsim se to tykalo hlavniho referencniho
kapacitniho ¢idla IST. Prostfedi WinCC firmy Siemens a pouzity modul pro sbér dat ELMB umoziuje ovladani
aparatury a automatizaci méfeni, véetné ovladani ventill, ¢erpadel, ventilatorti a termostatu.

4.2 IoT senzory

Z hlediska presnosti a stability byly na sestavené meéfici trati proméfeny senzory vlhkosti systému BigClown,
tzv. tagy, v rozsahu 5 + 90 % RH s krokem 10 %. Do relativni vlhkosti 60 % méfi tagy s odchylkou méteni do 10 %,
coz je dostateéna presnost pro bézné loT aplikace. ZvI1asté pak se zietelem na obtiznost kapacitniho méteni vlhkosti,
které je z principu nepfimé. Prakticky dosazitelna ptesnost béznych RH senzorti se pohybuje v fadu jednotek procent.
Odchylka méfeni tagl se jevi jako systematicka, opakovatelna a s linearnim trendem. Bylo by tedy mozné senzor
zkalibrovat a dosahnout tak o ¥ad lepsi presnosti.

Teplotni tagy v po¢tu 5 kust systému BigClown byly prométeny v rozsahu teplot od -20 °C do 55 °C s krokem
po 5 °C. Tagy vykazuji primérnou piesnost v fadu 0.1 °C, coz je dano vpodstaté¢ pfimym meéfenim této stavové
veli¢iny. Bez vytky jsou tak testované tagy vhodné i pro relativné pfesné aplikace nejen v doméné IoT.

Problémem by v praxi mohla byt digitalni podstata testovanych senzorti BigClown, ve kterych probiha pfevod méiené
fyzikalni veli¢iny na digitdlni hodnotu je3t& v samotném senzoru a poté je po I2C sbérnici hodnota poslana do CORE
modulu. Kalibra¢ni fit tedy nelze aplikovat na nizké Grovni jesté pred digitalizaci meétené veliciny.
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