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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na vyuziti bezdratovych senzorovych siti pro monitorovani Zivotniho
prostredi. Bezdratové senzorové sité se k témto ucellm v dnesni dobé vyuZivaji ¢im dal vice.
Tato technologie ma velké vyhody proti kabelovym sitim, hlavné co se tyka obtiZnosti jejich

realizace.

Prace obsahuje popis bezdratovych senzorovych siti, normy a specifikace vyuzivané u téchto
siti. Jaké poZzadavky jsou kladeny na software zpracovavajici data pfijata ze senzord, jakym

zpUsobem je signal Sifen.

Jsou zde uvedeny pftiklady aplikaci, kde se bezdratové senzorové sité vyuZzivaji. Z jakych
divod( se zde tyto sité zacali vyuZivat a v éem ulehdili praci v dané oblasti, nebo jaky

problém je pomoci téchto siti fesen.

V posledni ¢asti préace je dle zadani navrh aplikace pro monitorovani lesnich pozar( v oblasti
Komonce pomoci bezdratovych senzorovych siti, kde by mohlo byt vyuziti bezdratové

senzorové sité prinosem.

Klicova slova: bezdratova senzorova sit, WSN, ZigBee, IEEE, Fresnelova z6na, vina,

frekvence, senzor, WI-FI.



Abstract

This work is focused on usability of wireless sensor networks for monitoring environment.
Wireless sensor networks are used more and more for this purposes. This technology has

great advantages in comparison with cable networks, mainly in difficulty of their realization.

This work contains a description of wireless sensor networks, norms and specifications used
for these networks. Requirements on software processing data from sensors and how the

signal is distributed.

There are examples of applications where wireless networks are used. The reasons why these
networks began to be used and in what way they eased the work in such area or problems

that are solved by these networks.

In the last part of my work is a design of application for monitoring of forest fires in area of

Komonec by using wireless sensor networks where it should be beneficial.

Key words: wireless sensor network, WSN, ZigBee, |IEEE, Fresnell zone, wave,

frequency, sensor, WI-FI.
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1. Bezdratové senzorové sité

Bezdratové senzorové sité WSN (wireless sensors network) se skladaji z prostorové
rozmisténych bezdratovych senzor(, které monitoruji fyzikalni parametry, jako je napfiklad
teplota, zvuk, tlak, pohyb osob a mnoho dalsich. Vyvoj téchto siti byl motivovan pro vojenské
aplikace napriklad pro dohled nad bojistém. WSN se ovsem v dnes$ni dobé nepouzivaji pouze
pro vojenské ucely, ale jejich uplatnéni se naslo v mnoha primyslovych i civilnich aplikacich.
Pro monitorovani a kontrolu Zivotniho prostredi, pracovnich stanovist, zdravotnickych aplikaci,
fizeni dopravy i domaci automatizace. Kromé toho, Zze WSN obsahuje jedno nebo vice Cidel, je
kazdé samostatné cidlo vybaveno radiovym vysilaéem nebo jinym bezdratovym komunikacnim
zafizenim, malym mikro kontrolérem a zdrojem elektrické energie, vétSinou baterie. Kazdy
snimac (uzel) se mdze od sebe lisit velikosti. Od velikosti krabice bot po velikosti minimalnich
rozmérd, které ovsem jesté nejsou dokonalé. Dobre fungujici senzory v této velikosti museji
byt jesté vyvinuty. Také naklady na tyto snimace mohou byt velice rozdilné, ceny se pohybuiji
od desetitisicll po koruny. Cena je zavisla jak na velikosti provedeni tak, také na sloZitosti a
jejich schopnostech, paméti, spotfebé energie, vypocetni rychlosti a zplsobu komunikace.
Senzorové sité vétSinou pracuji na bezdratové komunikaci typu multi-hop, coz znamena, ze

kazdé Cidlo v siti zasila své namérené informace do cilové stanice pomoci jinych uzIG[17].

Charakteristické vlastnosti uzla:

e Schopnost odolavat i nepfiznivym okolnim podminkam,
e mobilita uzl — moznost snadného premisténi senzord,
e monitorovani Siroké skaly velicin,

e bezobsluzny provoz,

e nizka spotreba elektrické energie.
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1.1 Normy a specifikace

Vyvojem a schvalovanim norem v oblasti bezdratovych senzorovych siti se v dnesni dobé
zabyva nékolik organizaci. Jednou z nejvice znamych norem je IEEE, kterd predevsim pracuje
s fyzickou vrstvou a adresami MAC. Jedna z dalSich norem pracujicich o tfi vrstvy vyse, nez
IEEE, na transportni vrstvé, je norma Internet EngeneeringTaskForce.

Kromé organizaci jako je Mezinarodni spole€nost pro automatizaci, kterd se zabyva fesenim
pokryvajicim vSechny protokolové vrstvy, se dnes objevuji také takové organizace, které

zacinaji vyuZivat nestandardni specifikace, co doposud nejsou normalizovany.

1.1.1 Standardy pro komunikaci WSN

e |SA100

o je definovana Mezinarodni spoleCnosti pro automatizaci (ISA) a stanovuje normy
a informace, které definuji postupy pro vytvofeni bezdratovych systému pro

automatizaci a Zivotni prostfedi.  Vice o tomto standardu lze nalézt v[12].

e |EEE 1451

o Tento standard byl vytvofen pro usnadnéni zafazeni snimacl do libovolné

nadrazené sité zplsobem plug and play. Dalsi informace viz [13].
e 802.154.

o Standard specifikujici fyzickou vrstvu a fFizeni pfistupu k médiu pro nizko

rychlostni osobni bezdratové sité[13].
e ZigBee

o Komunikaéni technologie zaloZena na IEEE 802.15.4. Tato technologie je uréend
pro spojeni nizko vykonovych zafizeni na malou vzdalenost asi do 75m. ZigBee
vyuzivd komunikace typu multi-hop, coZ umoZiuje komunikaci i na vétsi
vzdalenosti bez pfimé viditelnosti. Vice viz[14].

10
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e EnOcean

o Bezdratova technologie ziskavajici energii z pfirodnich zdroj(, ktera byla vyvinuta
pro umoznéni vyroby snimacld bez baterii. Vyuzivd se predevSim u
automatizacnich systém( ve stavebnictvi. Nepatfi mezi stanovené normy, ale je

licencovana a patentovana v ramci EnOcean aliance. Viz [15].
e |ETFRPL

o Protokol pro nizko Uroviiové a ztratové sité. Propojeni mezi obéma routery je
omezené, tyto routery obvykle pracuji pouze na vypocetni vykon. Podrobné;si

informace jsou k dispozici, v [16].
1.2 Software
Spotieba elektrické energie je jednou z nejduleZitéjsich véci pti vytvareni softwaru pro uzly
WSN, urcuje totiz i jejich Zivotnost. Tyto sité byvaji nasazeny v rlznych oblastech,

v nepratelskych prostfedich a podobné, proto se pfi vyvoji softwaru berou v potaz tyto

otazky[10]:

e Maximalizace zZivotnosti,

e odolnost vici chybam,

e konfigurace - snadné nastaveni uzlu pomoci softwaru,
e zabezpeceni,

e schopnost ovladani uzlu, i pokud je uzel v pohybu.

1.3 Bezdratova komunikace mezi uzly

Aby mohla bezdratova senzorova sit fungovat, musi mezi sebou jak senzory, tak ostatni prvky
pouzité vsiti komunikovat. Bezdratovd komunikace je zaloZena na principu Sifeni

elektromagnetickych vin.

11
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Siteni elektromagnetickych vin je popsano pomoci Maxwellovych rovnic, které uvadéji, ze
meénici se pole magnetické vytvari pole elektrické a ménici se pole elektrické vytvarti pole
magnetické. Elektromagnetické viny jsou schopny se Sifit samy. Ve volném prostoru se tyto
viny Sifi ve vSech smérech od zdroje a maji kulovy tvar. S rostouci vzddlenosti od tohoto
zdroje elektromagnetickych vin se zvétsuje i jejich priimér. Polarizace viny v daném bodé je
dana vektorovym soucinem intenzity elektrického pole E a intenzity magnetického pole H.
Videalnim ptipadé by méla byt polarizace pfijimaci antény stejnd jako pfijimané viny, coz

znamena, Ze musi byt stejna polarizace jak vysilaci tak pfijimaci antény.

P—E-H (1.1)

Tento vektorovy soucin se nazyva Poyntinglv vektor. Pokud tento vektor vydélime
charakteristickou impedanci volného prostoru, ziskame hustotu energie elektromagnetického

pole.

P

S =m [W/mz] (1.2)

Stale uvazujeme, Ze se signal siti volnym prostorem, kde je viditelnost od pfijimace na vysilac.
Takova situace se vyskytne jen zfidka. Jako prvni parametr, ktery narusuje pfimou viditelnost,
zakfiveni zemékoule, tento problém se vyskytuje zejména pfi velké vzdalenosti vysilace od
pfijimace. Zakfiveni zemékoule zpUsobi vysSkovy rozdil mezi jednotlivymi zatizenimi. K
vypoctu vyskového rozdilu pouzijeme zdkladniho geometrického vzorce Pythagorovy véty,

k jejimu aplikovani jeSté bude tfeba znat polomér zemékoule.

o vsiv

Vétsina pripadd Sireni signalu neni tak snadna, protoZze ma v cesté prekdazky. Existuje nékolik
zplsobU, kterymi se signdl mize Sifit v prostfedi s neptfimou viditelnosti. Velmi ¢asto se pro
nepfimé sifeni signalu vyuzivaji VHF (very highfrequency — velmi vysoka frekvence) a UHF
(ultra highfregency). V pfipadé, Ze neexistuje cesta pfimé viditelnosti, jsou ale pro siteni
signdll dominantni tyto parametry: difrakce, refrakce, odrazy vin. Jako difrakce vinéni se
oznacuje ohyb vinéni, jsou to jevy, které vznikaji pfi prlchodu otvorem nebo kolem néjaké
prekazky a zpUsobuji naruseni vinéni. U elektromagnetickych vin jsou viny Sifeni kulové, tento
jev pro kulové viny je popsan pomoci Fresnelovych zdn. Fresnelova zéna je oblast mezi

pfijimacem a vysilaCem, kterd ma tvar elipsoidu, takZe uprostied tohoto elipsoidu ma

12
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Fresnelova zdéna nejvétsi primeér. Srostouci vzdalenosti mezi vysilatem a pfrijimacem se

zvétSuje také primér této zony.

Fresnelova zona

((9)

zemekoule

OBRAZEK 1 - FRESNELOVA ZONA

Pokud bychom chtéli kvalitni pfenos, musela by tato zéna byt Uplné bez prekazek, to ovsem
stadi vys$si dim, nebo stoZar a Fresnelova zdéna bude narusena. NaruSeni této zoény
neznamena podstatné sniZeni velikosti prenasené viny, ale vzniknou zde odrazené signaly,
které narusi kvalitu datového toku a snizuji pfenosovou rychlost. V nejhorsim pfipadé by
méla Fresnelova zéna byt volnd alesponi z 60%. Pokud neni, Castokrat se vyplati pouze

zvednout vysilac a pfijimac vys.

Vzorec pro vypocet poloméru Fresnelovy zény:

(1.3)

Kde: r... polomér Fresnelovy zény v bodé P, d, ... vzdalenost pfijimace od bodu P
i s C
n ... poradi F. Z. A ...vlnova délkaA = ?

d; ... vzdalenost vysilace od bodu P

DalSim parametrem omezujicim Sifeni signdlu v prostfedi bez pfimé viditelnosti je refrakce.
Pokud se vina nesouci signal dostane na rozhrani dvou rozdilnych prostredi, ve kterych je pro
vinu rlzna fazova rychlost, dochazi zde ke zméné sméru Sifeni viny. Refrakce je oznaCovana
jako lom vinéni. Tato vlastnost je popsana pomoci Huygensova principu. Tento princip fika, Ze

po prlchodu viny rozhranim dvou prostiedi, vznika v kaZzdém bodé novy zdroj vinéni.

13
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Vv ’

Poslednim z hlavnich parametrli omezujicich sifeni viny v prostredi bez viditelnosti je odraz
vinéni. Pfi narazeni viny na rozhrani dvou prostredi, zde dochazi k Uplnému nebo ¢aste¢nému
odrazu zpét do prostredi. Plati zde zdkon odrazu, ktery je platny pro vSechny druhy vinéni.
Zakon zni, Ze Uhel odrazu se rovna Uhlu dopadu. Odraz ovsem mizZe byt bud Uplny, nebo jen

CastecCny. ZaleZi na prostiedi, od kterého se vinéni odrazi.

1.3.1 Komunikace mezi uzly v prostiedi lesa

Prostiedi lesa zplsobuje Gtlum radiovych vin a sniZuje komunikacni dosah radiovych zafizeni.
PFi navrhovani bezdratové senzorové sité v takovémto prostiredi, musime pocitat se znalostmi

velikosti pfenosovych ztrat v pfitomnosti listi a strom0. Model pro Uutlum vzhledem k vegetaci

se udava rovnici: A = Am(l—ed”p*" )
Kde: d ... vzdalenost mezi uzly
y ... specificky utlum na vzdalenost 1m (dB/m)

A, ... maximalni utlum konkrétniho uzlu v prostredi lesa (dB).

V tomto modelu se samoziejmé pocita také s ostatnimi rusivymi jevy a Sifenim signalu ve

volném prostoru.

14



Josef Mizera VyuZiti senzorovych bezdratovych siti pro monitorovani zZivotniho prostredi

2. Aplikace bezdratovych senzorovych siti

V kapitole aplikace bezdratovych senzorovych siti bude uvedeno nékolik konkrétnich pfipadd,
kde se WSN vyuzivaji. Bude zde znazornéno, v jakych situacich mohou bezdratové senzorové
sité pomoci a zjakych divodld se WSN zadaly vyuZivat. V nékterych kapitolach budou
uvedeny Skody, které vznikly dfive, nez se v téchto mistech zacaly bezdratové senzorové sité
vyuzivat. Také se zde objevi nékteré fyzikdlni veliCiny, které jsou monitorovany pomoci
bezdratovych senzorovych siti. Z nékterych pfikladd aplikaci vyplyne, Ze WSN usetfi ¢lovéku

praci, ale také naklady na energii.

2.1 Monitorovani veli¢in téZko dostupnych prostredi

Vyzkumnici v americké Kalifornii pouzivaji bezdratové senzorové sité ke studiim americkych
narodnich strom0 (sekvoji). Na kalifornské univerzité Berkeley se studenti profesora Todda
Dawsona nemusi bat vysek.

Do roku 2003 museli Splhat do korun az 90 metrovych sekvoji s tfinactikilogramovym
vybavenim obsahujicim senzory, datové zaznamniky o velikosti malé tiskarny véetné kabeld,
proto aby pak mohly pomoci téchto dat zkoumat teplotu, vihkost, mlhu.

V roce 2003 vsak zacal spolupracovat s profesorem pocitatovych véd Davidem Cullerem,
ktery zacal vyuZivat miniaturni bezdratové senzory pro meéreni kritickych veli¢in jako je
napfiklad svétlo, teplota, vihkost, bez kterych sekvoje nemohou rdst.

Culler s Dawsonem v prvni fazi umistily na 3 sekvoje 50 senzor(, které kontrolovaly tyto
velic¢iny. V dalsi fazi profesor Culler objevil senzory pro snimani pohlcovani vody a mlhy, ktera
udava dllezité informace o geografickém umisténi sekvoji. Tyto geografické Udaje jsou pro
né velice dllezité, protoze by chtéli pochopit pro¢ tyto mlhy, které jsou vétSinou v pasech,

zpUsobuji plesnivéni a nasledny thyn téchto strom[9].
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2.2  Automatické rizeni energie v budovach

\CID/
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Ovladaci
svétla O systém

OBRAZEK 2 — SCHEMA RIiZENi SVETLA V BUDOVACH

Bezdratovych siti se pouzivd u stmivatelnych zafrivkovych svétel. Pomoci bezdratovych
senzorll se v pripadé dostatecného okolniho osvétleni automaticky ztlumi svitivost zarivky,
tim padem dochazi ke snizeni naklad(i za energie.

Pouzitim téchto senzorll se vytvofi jednoduchy bezdratovy systém s minimalnim poskozenim
stavajici budovy a s velmi nizkymi naklady.

Stmivatelné zafivky jsou v dnesni dobé vyrdbény vcéetné predradniku se samotnym
bezdratovym senzorem. To znamen3, Ze jejich aplikovani neni nijak slozité. Tato vlastnost je
jednim z dGvodu, proc se tak ¢asto montuji do nové stavénych budov, ve kterych monitoruji
sviceni v kanceldrich, dilnach atd. Monitorovani denniho svétla bezdratovymi senzory dokaze
béZné usetrit 10 — 40 % nakladu.

Bohuzel tyto systémy neni ekonomicky vhodné zabudovavat do starSich budov, pokud tato
budova neprochazi kompletni rekonstrukci. Napfiklad v USA je nyni jen z tohoto dlvodu
6bilion( ¢tverecnich metrd pracovni plochy ekonomicky neatraktivni.

Globalni osvétleni spotiebuje vice nez 2000TWh rocné, coz odpovida asi 2,9miliardy tun CO,
rocné. Mnozstvi spotfebované energie je u vyspélych zemi mnohem nizsi (Nizozemsko 5%),
nez u rozvojovych zemi (Tanzanie 64%). Je to zplisobeno uZivanim ovladatelnych zaftivek ve

vyspélych zemich [3].

2.3 Detekovani lesnich pozart pomoci bezdratovych senzorovych
siti

V roce 2007 v Recku zahynulo nejméné 80 lidi a shofelo 2711km? pady. V tom samém roce
bylo v Kalifornii zdevastovano plameny 2027km? ptidy a zahynulo nejméné 14 osob.
Mimo preventivni opatfeni je v€asné zjisténi pozaru jediny zpUsob jak minimalizovat Skody a

obéti.
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Dimap-FactorLink pod nazvem SISVIA uvedla projekt pro ochranu Zivotniho prostredi,
vyvinula integrovany detekéni systém lesnich pozard s pouzitim produktd Libelium. Pokryta
plocha je cca 210ha pldy v oblasti severniho Spanélska. Cilem tohoto projektu bylo sledovani
Zivotniho prostredi, s moznosti upozornéni a zajisténi véasného varovného poplachu.

Projekt se sklada ze tfi zakladnich ¢asti: bezdratové senzorové sité, komunikacni sit, pfijimaci

stredisko.

router

Wireless
Sensors

Ridici jednotka ‘

Kontrolni stanice
OBRAZEK 3 OBECNE SCHEMA SYSTEMU DETEKCE POZARU
Ve strategickych mistech jsou méreny 4 parametry kazdych 5 minut, a to:
a) Teplota,
b) vlhkost vzduchu,
c) oxid uhelnaty (CO),
d) oxid uhlicity (CO,).

Tyto 4 senzory méfici uvedené parametry jsou pfipojeny k desce, ktera obsahuje elektroniku

pro snadné pfipojeni hardwaru senzor( rdznych plynd.

Kazdy ze senzorll je konfigurovatelny, napajeci napéti se fidi samostatné a je mozno kazdy
z téchto 4 druh( senzor(l ovladat v redlném case. Toto ndm umoZiiuje zamérit se na vétsi
presnost v oblasti zajmu.

Vétsina snimacu je ovlivnéna tfemi parametry: relativni vlhkost, atmosféricky tlak, teplota.
Proto Libelium nabizi desku, ke které jsou pfipojeny senzory rdznych plynl. Toto

minimalizuje chybu a zvysi pfesnost udaja.
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Pokud néktery ze 4 mérenych parametr( prekroCi nastavenou hranici, tak systém analyzuje
informace a zasle je na hasi¢skou stanici. Zde budou okamzité védét, kde se ohen s presnosti
nachazi, protoze kazdy z téchto systému vyuZivd GPS, ktery poskytuje presné informace o
poloze a ¢asu. Diky real-time detekovani hasic¢i budou védét, jakym smérem se ohen Siti, coz

je dulezité proto, aby znali chovani ohné.

Jednou z hlavnich charakteristik tohoto systému je jeho nizkd spotfeba elektrické energie:
1) rezim online 9mA,

2) rezim hibernace 62uA,

3) rezim spanku 0,7 pA.

Systém spi, nebo vétsinu ¢asu hibernuje, aby se Setfila baterie. Tato doba je dana konfiguraci
uZivatele. Po probuzeni systém vycte ze senzorl data. Pomoci radiové komunikace je zasle
do pfijimaciho stfediska a uklada se opét ke spanku. Kazdé zafizeni je napajeno pomoci

dobijeci baterie, ktera je nabijena soldrnim panelem.

Systém je mozno pouzit ve vzddlenosti 40km, a diky jeho vysokému vykonu je spolehlivy a

presny.

Pro pomoc prenosu dat, sbér informaci a jejich zaslani se zde pouZivda MESHLIUM.

Je to multiprotokolovy smérovac, ktery je schopen propojit az 6 protokolu:

e WSN: 802.15.4 / ZigBee,

e  WiFi: 2.4GHz nebo 5GHz pfi vysokych nebo nizkych vykon,

e GPRS: Quadband,

e Bluetooth: komunikaci s mobilnimi telefony nebo PDA,

e GPS,

e FEthernet.

V tomto pripadé MESHLIUM shromaZduje Udaje z bezdratové sité ZigBee a zasild je do
pfijimaciho stfediska pomoci WI-FI. MESHLIUM je napdajen pomoci solarniho panelu, takze je

mozno jej mit umistén primo ve venkovnich podminkach.
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A7 jsou data uloZena v databazi, je moiné je zpracovavat pomoci ovladaciho panelu
s grafickym informacénim rozhranim. Firma SISVIA ma v tomto rozhrani implementovany 2D

nebo 3D mapy[7].

2.4  Strukturalni monitorovani vétrnych elektraren pomoci

bezdratovych senzorovych siti

Monitorovani vétrnych elektraren mize pomoci odvratit neplanované prostoje kvali poruse
komponent. Bezdratové senzory se ukazaly jako levny a flexibilni systém pro toto
monitorovani. Diky vypocetnim schopnostem, které jsou vestavény pfimo v senzoru, je
systém schopen meéfit dynamické odezvy. Vétrné elektrarny jsou stale hodné velmi
oblibenym zdrojem elektrické energie ve vétrnych oblastech. | kdyZ jsou tyto elektrarny
vyhodné, existuje nékolik Ciniteld, které tyto zdroje energie posouvaji trochu zpét. Je to
napfiklad korodovani nozd. Je zde mozZnost, Zze se mlze z pohybujici se elektrarny néco
uvolnit a zranit lidi v okoli. Selhani cepele zpUsobilo ve Skotsku vroce 2005 skody za
37,5milionu korun. Pfi vystavbach novych elektraren bylo povsimnuto, Ze témto problémim
se da vyhnout pomoci neustalé kontroly vétrnych elektraren. Z dlivodd nejen ekonomickych
se pro toto monitorovani zvolily bezdratové senzorové sité. Jsou jednak levnéjsi neZ klasické
kabelové sité, ale také se sndze instaluji. V pfipadé nouzové demontdzZe se také daji velice
snadno odinstalovat. Pro ilustraci uzite¢nosti bezdratovych siti byl tento systém zaveden ve

dvou vétrnych elektrarnach v Némecku.
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bezdratoveé
senzory

OBRAZEK 4 LOW-COST WIMMS BEZDRATOVE SENZORY NAVRZENE PRO STRUKTURALNI SLEDOVANI
VETRNYCH TURBIN

Obé dvé vétrné elektrarny, na kterych byla tato studie provedena, jsou ocelové vézie
priSroubovany k betonovému zdkladu a generdatory jsou umistény na horni kruhové oceli.
Véze jsou duté s pravidelnymi ocelovymi prepdzkami, pro zabrdnéni padu celé véze. Nad
kazdou z prepazek jsou umistény 4 bezdratové senzory. Ke kazdému z téchto senzor( jsou
ptipojeny dva akcelometry , které zjistuji pohyb ve dvou smérech X a Y. Dalsi dva senzory jsou
umistény ve spodni ¢asti véZe. Tyto senzory méfi dva sméry celkového pohybu véze. Data ze
senzorll jsou prendsena na notebook, ktery je umistén v zakladné véze. Pro srovnani
presnosti a kvality jsou dva akcelometry pfipojeny paralelné pomoci koaxidlnich kabeld. Pro
vyhodnoceni vysledkl je zhotoven software ve vyvojovém prostiedi MATLAB. Tento software

je nazvan DIAMOND a byl navrZen pro praktické zjednoduseni vyhodnoceni dat.

Bezdratové senzorové sité budou dllezité pro dalsi rozvoj vétrnych elektraren, protoze
prokdzdnim jejich ucinnosti se budou moci demonstrovat prvni faze tvorby vétrnych
elektraren a budovat jejich prvni modely. Monitorovani by se hlavné mélo zaméfit na
dlouhodobé sledovani zatizeni a reakce turbiny za rGznych podminek, a zaroven na polohu

turbiny vzhledem k vézi [6].
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2.5 Monitorovani zemédélskych sklenikii za vyuZziti bezdratovych
senzoru a SMS

Tradi¢ni zplGsob hospodareni je, Ze lidé navstévuji skleniky a méfi ruéné pomoci méficich
pfistroja teplotu a vlhkost, cozZ se zda jako velmi ¢asové narocny ukon. Cilem tohoto systému
bylo vyvinout kontrolu teploty a vlhkosti pomoci bezdratovych senzori a SMS zprav. Tento
systém zasilad pomoci SMS zprav zemédélcim zmény teplot a ti podle téchto zmén mizZou
uvazit, co maji délat pro svtj sklenik. Nemusi tam chodit, zbytecné kontrolovat jaka teplota a
vlhkost ve skleniku je. Pro zemédélce je vyuzivani bezdratovych senzorovych siti vhodné i pro
kontrolu vody a pudy. Tento systém je hlavné ekonomicky velice dostupny i pro mensi
zemédélce. Diky cenové dostupnosti bezdratovych senzorl oproti obycejnym kabelovym
sitim, se mlzZe sniZovat i cena, coZ je pfinosem nejen pro samotné zemédélce, ale i pro

spotrebitele.
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OBRAZEK 5 - ARCHITEKTURA SYSTEMU

Timto systémem se da také podle naméfenych hodnot automaticky fidit spousténi
zavlazovani, pozarnich hasic¢li nebo zapnuti ventilatord. Systém sledovani teploty a vlhkosti
ve skleniku se osvédcil, ale do budoucna by se mohl rozvinout o dalsi aplikace jako je

napfiklad kyselost pUdy [4].

V zemédélstvi se bezdratovych senzorovych siti (WSN) nevyuziva pouze ve sklenicich, ale i
v jinych oblastech. WSN mohou dokonce pfispét ke snizeni pozari na pastvinach. Senzory
snimaji velikost porostu travy a ketd, diky nimz pastevci védi, kam maji umistit své stado, aby
vypasalo nezadouci vysoky porost .Tim padem ubyva vyschlé travy, kterd by mohla lehce

vzplanout v poZar.
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OBRAZEK 6 - SNIMAN{ RUSTU ROSTLIN

WSN pouZivaji v provincii Palermo na Sicilii v Italii. Tento systém vyuzily ve skleniku
s cuketami. Rostlinnad vyroba na Sicilii v poslednich letech hodné vzrostla a je ekonomicky
velmi dileZita. Proto je také velmi dlleZitd kontrola samotného procesu dozravani a tomu
pomahaji bezdratové senzory. VyuZivaji se pro méreni hlavnich parametr( prostifedi (teplota,
vlhkost) uvnitf skleniku. Snimaji se ale také i okolni parametry. Jeden z pfipadl je sklenik
s cuketami, ktery je sloZen ze tfi poli kazdé md asi 30m na délku a 8m na Sirku, vyska skleniku
je 3,9m. Uprostied tohoto skleniku jsou svisle umistény 3 uzly ve vysce 1,4m, 2,1m, 3m.
Kazdy ze senzorl je umistén v krabicce s baterii a méfi teplotu a vlhkost vzduchu. Namérena
data jsou prenasena bezdratovou komunikaci v pasmu ISM s frekvenci 433MHz. Diky datim
ziskanym témito senzory se mohou péstitelé zafidit a ovlivnit mikroklimatické podminky

(vétrani, apod.)[5].

2.6  Monitorovani kvality vody

Pitnd voda je sloZity dynamicky systém zahrnujici povodi, feky, jezera recyklované vody.
Bezdratové senzorové sité nabizi integrované nastroje pro sledovani vsech aspektd
vodovodniho systému. Poskytuji spravcim zdroji vody informace, které potiebuji pro

zajisténi vysokeé kvality pitné vody, kterd je potfebna pro zdravy Zivot.

Tento systém vyuZivaji napfiklad v jezefe Wivenhoe v Austrdlii. Spolecenska védecka a
pramyslova vyzkumna organizace CSIRO v Australii se spojila s vodopravnim aradem pro
jihovychodni oblast Queenslandu Seqwater a spolu wvyvinuli nejvétsi integrovanou
bezdratovou senzorovou sit pro monitorovani pitné vody. Jezero Wivenhoe je jednim
z nejvétsich zdroja pitné vody pro jihovychodni Queensland, jeho plocha zabira velikost
mésta Brissbane a zdsobuje asi 1,5 milionu obyvatel. Pro sledovani tak velké plochy vody je
nasazeno vice nez 100 uzli bezdratové technologie, které sleduji environmentalni podminky
na jezefe Wivenhoe a v jeho povodi. Tato sit je ekonomicky dostupna, a jsou v ni integrovany
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dalsi okolnosti potfebné pro monitorovani kvality vody, jako je napfiklad pocasi, pohyb
dobytka na pastvindch v povodi, vysoké srazky, sucho, znecisténi okolnich cest a to vSe v real-
time. Jen na jezefe je umisténo 45 plovoucich uzl(i, které méri teplotu vody v rGznych
hloubkach. DalSich 25 uzld je instalovano na okolnich pozemcich pro méreni mikroklimatu
(teplota vzduch, vihkost vzduchu, vlhkost pldy, smér a rychlost vétru). A DalSich asi 30 uzll je
umisténo v podobé obojkll na dobytku. Tyto uzly slouzi k monitorovani jejich pohybu, ale daji
se také vyuzZit v omezeni jejich pohybu jako elektrické ploty. VSechny senzory mezi sebou
spolupracuji v husté siti, coz znamena, ze vSechna data musi byt pfenesena do centralniho
pocitace pro jejich sbér a naslednou analyzu. CSIRO také navrhly sluncem pohanény
katamaran, ktery na jezere objizdi samostatné uzly a shromazd'uje z nich pozadované udaje.
Laserovy senzor nad lodi umoZiiuje vyhnuti se prekazkdm a najeti na breh. Tento katamaran
Ize ovladat také pomoci webového rozhrani nebo PDA, takze neni nutno jezdit k jezeru a

shromazdovat data [2].

2.7 Monitorovani regenerace tropickych destnych pralesti

Sit bezdratovych senzorli se také vyuzivd ke sledovani regenerace destného pralesa
SpringBrook Queensland. Tyto senzory jsou zde umistény v oblastech otevienych pastvin.
Pomoci WSN se da zkoumat regenerace starych porostli destného pralesa. Témito sitémi se
monitoruje mikroklimatické ukazatele (teplota, vihkost, vihkost listi, viInkost pldy, smér a
rychlost vétru). WSN poskytuji cenné informace pro zkoumani zmény vlastnosti pUdy,
biologické rozmanitosti, celkové fungovani destnych pralesu za dopadu zmén klimatu. Sit
obsahuje kolem 200 uzli a v dnesni dobé by snimace mély mit schopnosti detekovat dalsi
Udaje, jako je dést, mlha, kvalita vody. Také se do sité zahrnou uzly pro akustické
monitorovani Zab, ptakd a netopyrd. Pfipadné se monitorovani rozsifi o video monitorovani
pro automatickou identifikaci druht a kontrolu jejich trendd. Kazdy sluncem napajeny senzor
ma dosah priblizné 500 m. Pfenos dat je uskutecnén pres fadu dalSich uzld az do zakladni
stanice, kde se data nahraji na webové rozhrani pro naslednou analyzu. Klicovym problémem
téchto siti je energeticka nenarocnost. Pfenos dat mezi uzly, zpracovani audia a videa musi
byt fizeno tak, aby mély co nejmensi spotfebu z dlivodu napajeni pouze solarnim panelem.

Dalsi vyzkum v tomto odvétvi se bude zamérovat napf. na kvalitnéjsi fizeni spotfeby energie

[1].
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3. Navrh aplikace monitorovani lesnich poZzaru v oblasti Komonce
pomoci WSN

3.1 Komonec

Komonec je nejvyssi vrchol stfedni ¢asti Vizovickych vrchi, severné od Luhacovic. Jeho vyska
je 672 m.n.m. Je umistén mezi tfemi vesnicemi, ze kterych je na néj snadny pfistup a to
Provodov, Podhradi, Horni Lhota.

Vsrpnu roku 1992 zde vypukl rozsahly lesni pozar s rozlohou asi 30ha. Podle znaleckych
posudk( pozar vznikl neopatrnosti turistl, ktefi zde odhodili sklenici. Vtomto suchém
obdobi zpUsobilo plsobeni slunecnich paprskli takové teplo, Ze se suchy porost lehce vznitil.
Zasahovalo zde 8 hasi¢skych sborl jak profesionalnich tak i dobrovolnych a z divodu Spatné

dostupnosti muselo byt vyuZito i leteckého haseni.

Pokud by vroce 1992 jiz existoval systém detekce lesniho pozaru, naklady na uhaseni i
celkové ztraty by mohly byt mnohem nizsi, protoze by systém zjistil, Ze vypukl pozar témér
hned pfi jeho vzniceni. Tim padem by se hasi¢ské jednotky z okoli dozvédéli o této udalosti a
okamzité by mohly zasdhnout a nedopustit tak velké skody. Ukazeme si tfi druhy poZzar(,
které se v lesich objevuji. Pokud by se v oblasti Komonce vyuzival néjaky detekéni systém,
mohli by zde hasi¢i zasdhnout jiz v pfipadé prvnim (obrazek A), to se ovSem nestalo a
hasicské sbory z okoli dorazily az ve druhém ptipadé (obrazek B), ohern nedokazaly hned
zastavit kvUli nepfistupnosti, tim padem se poZar dostal az do stadia tfetiho (obrazek C), se
kterym uZ se bojuje velmi téZce. Po dlouhém boji se to oviem povedlo. Jesté tyden po této
udalosti se zde sttidali kontroly sloZzené z dobrovolnych hasicl okolnich vesnic a hlidaly tuto

oblast, aby se poZar znovu nevznitil.

OBRAZEK 7- A) MIRNY POVRCHOVY POZAR, B) INTENZIVN{ POVRCHOVY POZAR,

C) ROZVINUTY AKTIVNI POZAR
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Témér na vrcholu se nachazi vysila¢ nazvan Dolni Lhota, Vrch Komonec, od kterého je po
pozaru stale dobry vyhled na okoli, protoZe se stromovi porost jesté nedokdzal vratit do
predchoziho stavu. Lesni sprava zde sice vysadila nové stromy, ale nez tyto stromy vyrostou
do velikosti shofelych strom(, bude to trvat desitky let. Tento vysila¢ se v dnesni dobé
vyuzZiva pro analogové televizni vysilani a Wi-Fi antény a je ve spravé ceskych
radiokomunikaci. Vzhledem k tomu, Ze je vysila¢ témér uprostied celého Komonce a je od
néj dobra viditelnost na jednu z okolnich vesnic Dolni Lhotu, miZeme tento vysila¢ vyuZit
pro nasi aplikaci vyuZiti bezdratové senzorové sité pro monitorovani lesnich pozarQ v oblasti

Komonce.

OBRAZEK 8 - VYSILAC VRCHOL KOMONEC

3.2 Cile projektu

Cilem projektu bude ndvrh aplikace pro monitorovani veli¢in v oblasti Komonce, které jsou
potfebné pro zjisténi pozaru v dané lokalité. Samoziejmé nejen pro tyto ucely mlze lesni
sprdva vyuZzit udaje namérené pomoci uzll. Aplikace uleh¢i praci zaméstnanclim lesni spravy
tim, Ze nebudou muset navstévovat lokalitu projektu osobné a provadét méreni za pomoci
rucnich pfistrojd, ale budou moci vysledky analyzovat z kontrolni stanice nebo i z domova.
Aplikace bude vybavena systémem automatického hlaseni, spusténi alarmu nebo i zasilanim
SMS zprav. V navrhu projektu budou také rozkresleny polohy, kde se budou senzory nachazet
a jak tyto senzory budou uchyceny nebo uloZeny na jejich kone¢nou pozici. Samoziejmé

budou také zvoleny samotné senzory, jejich vyrobce, zplsob napdjeni a Zivotnost zdroje,
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cena a dostupnost na trhu. Z tohoto bude vychazet konecnd cena celé aplikace, do které

budou také zapocitany naklady na zrealizovani a zprovoznéni této sité.

3.3 Princip detekce pozaru

V oblastech s vysokym vyskytem pozar(, je potfeba kontrolovat mnohem vice parametr, nez
v oblasti navrhovaného projektu, protoZe vtéchto oblastech je velmi sucho a nesmi se
dopustit Zadné chyby, které by mohli zplsobit obrovské skody jak na Zivotech, tak na
majetku. Na mistech jako je Kalifornie se monitoruji parametry jako teplota vzduchu, vihkost
vzduchu, obsah oxidu uhli¢itého, oxidu uhelnatého, rychlost vétru, vlhkost vegetace, koufr.
Pokud by byly zvoleny pouze senzory teploty, tak by musely byt rozmistény velmi nahusto.
Musi byt monitorovano vice veli¢in na vice mistech, aby byla aplikace spolehliva. Pfi detekci
pozdru je tfeba, aby byl tento problém co nejrychleji detekovan, proto se detekuje vice
veli¢in, které jsou méreny jednou za dobu, ktera bude zvolena. Pokud bude pfi méreni
zjiSténa néjakd zména od hodnoty, kterd byla namérena v minulém méreni nebo kterd byla
nastavena jako hrani¢ni, musi byt ihned vysldna varovna zprava do fidici stanice nebo pomoci
SMS. Pracovnik poté ovéfi, zda se jedna o skutecné nebezpeci nebo o plany poplach. Zprava o
tom, Ze nékde vypukl pozdr, nebo Ze nékde nejsou hodnoty takové, jaké by mély byt, nemusi
byt postacujici. Pfi velké rozloze celé aplikace bezdratové senzorové sité, by mohl nastat
problém lokalizovat misto vzniku poZaru. Proto je nutné samostatné senzory lokalizovat, aby

se Hasici dostali na misto co nejrychleji.

3.3.1 Faze pozaru

Pozar je délen na 4 faze, které charakterizuji vlastnosti pozaru v pfipadé, kdy pozar neni
hasen a mUzZe se volné Sifit. Prvni faze poZaru je obdobi od vzniku poZaru po rozhoreni
hoflavych predmétl v okoli. Tato faze ma nizké teploty a trva asi 10 minut. Druha faze ma
jako hlavni vlastnost prudky narGst teploty a plochy pokryté pozarem. Ve treti fazi zacnou
horet vSechny hotlavé predméty v okoli, které intenzivné a stabilné hofi. V posledni ¢tvrté
fazi zanikd pozdr nedostatkem hoflavého materidlu a intenzita hofeni postupné klesa. Idedlni
feSeni je zacit hasit hned v prvni nebo na zacatku druhé faze kdy se jesté pozar nerozvinul na

velkou plochu.
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3.4 Pozadavky, omezujici podminky

PoZadavky na systém nejsou pfili§ narocné, tim Ze neni nutno monitorovat celou $kalu
fyzikalnich veli¢in, jako se monitoruje napf. v Kalifornii. V oblasti Komonce se neprovadi
v dnesni dobé Zadné monitorovani teploty ani jinych veli¢in, problém poZaru by se zacal fesit
az po jeho vzniku, spi$ az by nékdo tento poZar zpozoroval a oznamil. PFi pfileZitosti vyuZivat
systému bezdratové senzorové sité, by byl jako hlavni pozadavek nizka cena, jednoducha
nebo témér Zadna udrzba komponent pouZitych na zprovoznéni. Ddle by to byla snadna
obsluha programu, ktery namérend data zpracovava v kontrolni stanici, a schopnost
programu uloZit data pro naslednou analyzu. A v posledni fadé nejdllezitéjsi véci by byla
dostateénad signalizace pripadného pozaru pomoci SMS zprav a spusténi alarmu.

Hlavni omezujici podminkou jsou penize. Ndklady nejsou ale jedinou podminkou co omezuiji
projekt. Dalsi podminka je samotné umisténi senzorl, prostfedi lesa znacné komplikuje
Sifeni signdlu, coz znamen3, Ze se budou muset senzory rozmistit v mensich vzddlenostech,
neZ by tomu bylo ve volném prostoru. Z tohoto poznatku vypliva, Ze bude nutno téchto
senzorl aplikovat vice. Je nutné uvést také nepfijemnou skutecnost. Je to moznost odcizeni
volné umisténych senzorl. Redeni tohoto problému ndm klade dal3i omezujici podminku.
Senzor je maly, takZze neni velkd mozZnost jej snadno ptipevnit na fetéz. Problém se da vyresit
umisténim senzoru do koruny stromu nebo vhodnym zamaskovdnim. V posledni rfadé se
vyskytuje problém napajeni komponent senzorové sité. VétSina senzorll je napajena
bateriemi, to je oviem nepraktické, z divodu udrzby. Pracovnik lesni spravy by musel tyto
baterie chodit ménit, coz by nespadalo do pozadavk(. Napajeni by Slo vyresit baterii
s Zivotnosti nékolik let nebo i desitek let. Takova baterie neexistuje, nebo pokud ano tak je
to baterie uranovd, kterd je v Ceské republice zakazana. Jedinym dostupnym feSenim je

vyuziti soldrniho napdjeni, které v prostiedi lesa neni také idealni feseni.

3.5 Analyza oblasti terénu

Komonec se nachazi v hornaté c¢asti vizovické vrchoviny. V monitorované oblasti je tedy
nékolik vrchol( kopct a udoli, které jsou vidét na obrazku 17. Vzhledem k tomu, Ze terén neni
rovinny, a jsou zde v cesté stromy, nebude rozmisténi senzor( Uplné jednoduché. Pro dobrou
komunikaci mezi senzory se budou muset senzory umistit v mensich vzdalenostech. Na
obrdazku 9 je zobrazena mapa, na které je vidét oblast, kterd bude monitorovana.
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OBRAZEK 9- MAPA MONITOROVANE OBLASTI KOMONCE [8]

Aplikace pro monitorovani pozarQ v oblasti Komonce se bude nachdzet mezi obcemi
Podhradi, Provodov a Horni Lhota, které jsou k vidéni na obrazku 9. Na obrazku 9 je také
vyznacena oblast, ve které bude probihat monitorovani pozar(. Vyznacena oblast vychazi
z katastralni mapy. Tato oblast je ve vlastnictvi tfi jiz zminénych obci, které maji spolecny

vrchol Komonec a jeho okoli.

3.6 Volba senzoru

V této kapitole se bude prace zabyvat volbou senzord, které jsou pro danou aplikaci vhodné.
Budou vybrani ¢tyfi razni vyrobci senzor(i pro bezdratové senzorové sité, u kazdého z téchto

senzorll budou popsany jeho vlastnosti. Nasledné bude sestavena tabulka pro prehledné
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porovnani vlastnosti jednotlivych senzor(i a z této tabulky bude vychazet konecny vybér

jednoho ze ctyr popsanych senzor(.

3.6.1. LibeliumWaspmote

V roce 2009 Spanélska firma Libelium uvedla na trh novou platformu pro monitorovani
Zivotniho prostredi v rozsahu az 40km s mimoradné nizkou spotfebou. Kombinace dlouhého
dosahu a nizké spotfeby umozZnuje nasazeni systému pro detekovani pozar(, povodni a
Zivotniho prostredi i ve velmi vzdalenych mistech s nepfiznivymi podminkami. Tento systém

je nazvan Waspmote.

Modularni platforma umoziiuje uzivatelllm vybrat si z fady bezdratovych modull a senzort
pro vytvoreni vlastni konkrétni aplikace. Jeden zmodull 802.15.4/ZigBee umoiniuje
dosahnout dosahu az 40km. Modul pracujici na 868 MHz ma tak vynikajici dosah
prostfednictvim vysilaciho vykonu 315mW a -112dBm radiové citlivosti. Waspmote je nova
generace bezdratovych senzorovych siti, které mohou byt umistény ve velkych vzddlenostech
od vesnic a mést. Tyto sité mohou také komunikovat pomoci GPRS. Pokud je ovsem senzor
umistén v misté se Spatnou dostupnosti bezdratové sité, mlze se do vnitini paméti kazdého

senzoru ulozit az 21 miliond vlastnich méfeni.

Bezdratové senzory jsou napajeny pomoci baterii. Kazdy ze senzorl nabizi 4 mddy — zapnuto,
spanek, hluboky spanek a hibernace. Zafizeni v systému Waspmote vydrzi vice jak tfi roky bez
vymény baterie, pokud ale budou pouzity malé soldrni panely pro dobijeni baterii, mlze
systém pracovat nepretrzité bez vymény baterie. Pro lokalizaci zafizeni lze vyuzit zasuvného
gps modulu, coZ by ovsem bylo pfilis drahé. Senzory budou umistény na jednom misté, tak

nebude tfeba, aby kazdy mél gps modul.

Pro monitorovani Zivotniho prostiedi je k dispozici modul — senzor plynd. Tento modul je
schopen detekovat Sirokou skalu plyn(: oxid uhlicity a oxid uhelnaty vznikajici z lesnich
pozarli, metan, cpavek a sirovodik zfarem a odchovnych zafizeni, isobutan a toluen
z chemickych proces(. Tento modul méri také atmosféricky tlak, teplotu a vlhkost vzduchu

[18].

29



Josef Mizera VyuZiti senzorovych bezdratovych siti pro monitorovani zZivotniho prostredi

OBRAZEK 10-LIBELIUM WASPMOTE

3.6.2 Crossbow IRIS

IRIS je 2,4 GHz modul pouZivany pro nizko vykonové bezdratové senzorové sité. Je navrZen
prevazné pro rozsahle rozlozené bezdratové sité. Tento modul ma dosah vétsi jak 500m pfri
primé viditelnosti mezi dvéma moduly. IRIS pracuje na komunikacnim protokolu IEEE
802.15.4 a vyuziva frekvenci 2.4 az 2,48 GHz, které jsou celosvétové kompatibilni. Bezdratovy
prenos je odolny vici ruseni a poskytuje vlastni zabezpeceni dat. Data jsou prendasena
rychlosti 250 kb/s. IRIS je podporovan Plug and Play s ostatnimi senzorovymi deskami od
firmy CrossBow, branami, softwarem a deskami pro sbér dat. Crossbow IRIS podporuje Plug
and Play pro pfipojeni senzorovych desek, desek pro shromazdovani dat, bran a softwaru.
Crossbow nabizi Sirokou $kalu senzord, desek pro shromazdéni dat. Vsechny tyto desky jsou
k IRIS pripojeny pomoci standardniho 51 pinového konektoru. Senzory, nabizené firmou
Crossbow, jsou pro snimani teploty, vihkosti, tlaku, posuvi pldy, akustiky, magnetického
pole a dalSich. IRIS je moZno pouZit pro monitorovani a zabezpeceni budov, a Siroké skdle

senzorovych siti, které mohou obsahovat vice jak 1000 uzl(.

Pro navrhovanou aplikaci by byla vhodnd senzorovd deska CrossBow MTS400, ktera je
schopna meéfit teplotu s pfesnosti 0,5°C a vlhkost s pfesnosti 3,5%. Dale méfi atmosféricky

tlak a okolni svétlo[19].
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OBRAZEK 11 - CROSSBOW IRIS

3.6.3 TinyNode 584

Tinynode 584 je modul s nizkou spotfebou umistény vjednom pouzdie jako kompletni
bezdratovy subsystém s 19 konfigurovatelnymi vstupy a vystupy mezi nimiz je obsazeno 6
analogovych vstup( a vice jako dva analogové vystupy jsou sériové rozhrani. Tinynode 584
ma rychly pfechod do provozniho rezimu zrezimu spanku. Modul je schopny pracovat
s frekvencemi 433MHz, 868MHz a 915MHz znamé jako pasmo ISM. Prfenosova rychlost
namérenych dat mudze byt vyssi jak 153kbit/s. Dosah bezdratové komunikace je vice jak 2km.
Na desce je standardné zabudovany teplotni senzor a také 30 pinovy konektor pro propojeni

dvou desek. Firma Tiny doddva i software podporovany timto modulem TinyOS[20].

OBRAZEK 12 - TINYNODE 584

3.6.4 IMOTE2

WSN —IMOTE2 poskytuje uZivatellm komplexni a nakladové efektivni platformu pro rozvoj
bezdratovych senzorovych siti. IMOTE2 je moderni bezdrdtova platforma sestavena pro
nizkou spotfebu a ma integrovany modul pro bezdriatovou komunikaci pracujici s frekvenci

2,4GHz a kompatibilni se standardem 802.15.4. IMOTE2 poskytuje platformu IPR2400 a IPR
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2410CA. Tyto platformy ldmou omezeni vypocetnich a pamétovych vlastnosti predeslych

platforem. IMOTE2 nabizi také pridavné senzorové desky pod ndzvem ITS400, které dokazi

méfit teplotu, vlhkost a dalsi veli¢iny. ITS poskytuji moZnosti od monitorovani Zivotniho

prostfedi po detekovani vibraci ptdy[21].

3.6.5 Tabulka pro srovnani

OBRAZEK 13 - IMOTE2

vyrobce Aty Crossbow IRIS TinyNode 584 Imote2
Waspmote
frekvence 868MHz 2,4GHz 433,868,915 2,4GHz
MHz
vydrZ baterie |cca 1rok > 5let
30m s integrovanou
anténou, moznost
dosah 500m az 40km | vice jak 500m vice jak 2km pridat externi anténu
pomoci SMA
konektoru
prenosova 250 kb/s 1,2-153kb/s | 250 kb/s
rychlost
napéti zdroje |3,3-4,2V 2,7-3,3V 3V 3,2-45V
7analogovych 19digitalnich
vstupd, vst./vyst., 6
N sft'g/'\f;lrtmh SESSU}LVSNW analogowych | mini USB, 3xUART,
1napajeni, 2x 12C, SPI, UART :;taﬂzu;\z,éa vice |2xSPl, 12C, SDIO, GPIO
UART, 1x 12C, V,Stug
1xUSB ystupy
provozni minus 20 °CaZz | minus 40 aZ minus 40 az . oro
teplota 65 °C 85°C 80°C 0az85°C
rozméry [mm] |75,3x55x13 |58x32x7 30x 40 36x48x9
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Pro projekt zaméreny na monitorovani pozarQi v oblasti Komonce byl vybran senzor
TinyNode. Senzory TinyNode byly zvoleny, protoZe jsou rozmérové nejmensi, tudiz jejich
uchyceni a maskovani proti kradezi bude nejméné narocné v porovnani s ostatnimi senzory.
Dalsi velkou vyhodou je vzdalenost komunikace mezi jednotlivymi uzly. Tato vzddlenost je
vyrobcem uddvana, Ze je vice nez 2km. V tomto projektu bude sice postacovat vzdalenost cca
100m, ale komunikace mezi uzly bude probihat v prostfedi lesa. Toto prostfedi vyrazné
zkracuje vzdalenost udavanou vyrobcem. Ndsledujici parametr, ktery pfispél ke zvoleni
daného senzoru, je jeho provozni teplota, kterd je -40 az 80°C. Ostatni senzory nemaji
provozni teplotu idedlni pro monitorovani pozaru. Senzory IMOTE2 maiji horni hranici vyssi,
ale hranici spodni maji 0°C, coz by nevyhovovalo provozu bezdratové senzorové sité v zimnim
obdobi. Lokalita projektu je totiz v prostfedi, kde se teploty dostdvaji nékdy i hluboce pod
bod mrazu. Pouze senzor Crossbow IRIS by mél provozni teploty lepsi, jenomze jeho ostatni
parametry jsou v porovnani s TinyNode na horsi Urovni. Jednou z dalSich vyhod tohoto
senzoru je jeho vysoky pocet digitalnich i analogovych vstupl a vystupl, které je mozno
pouZit pro pripojeni rGznych zafizeni, jako jsou napf. senzory jinych veli€in, neZ je tfeba méfit,
gps lokalizatory, aj. Obrovskou vyhodou senzorl TinyNode je jejich Zivotnost pfi napajeni
z baterii, Zivotnost je udavana vyssi nez 5 let, coz je v porovnani napftiklad se senzory Libelium
Waspmote 5x vice. Toto je velice dileZity parametr, protoZe pfi vysokém poctu pouZitych
senzorl umisténych v lese na stromech, neni moc Zadouci ¢asto chodit a ménit baterie. Bylo
by to jak nepraktické, tak i vice ndkladné. A asi posledni parametr, ktery vedl ke zvoleni
TinyNode, bylo to, Ze firma Tiny dodava i software TinyOS, ktery bude mozno vyuZit pro dany
projekt. Zvoleny senzorovy modul ma integrovany pouze senzor teploty. Pro rozsifeni bude
modul pfipojen pomoci 30 pinového konektoru Molex ke standardni rozSifovaci desce

TinyNode (Standard extension board).

OBRAZEK 14- STANDARD EXTENSION BOARD

Tato deska je vybavena rliznymi rozhranimi a konektory pro pfipojeni jinych zafizeni jak od

firmy TinyNode, tak od jinych vyrobcl. Na desce je také integrovany senzor pro snimani
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vlhkosti vzduchu, kterou je také tfeba monitorovat z divodu odhadu rychlosti Sifeni pozaru.
Dale budou na desku pfidany senzory pro monitorovani CO2 a CO. Senzory budou pfipajeny
do rozsitujici desky. Na desce jsou volné diry pro pfipdjeni senzoru, které budou muset byt
propojeny s odpovidajicimi piny (napajeni, zem, vstup, vystup senzoru). Pro snimani CO bude
pouzit senzor od vyrobce Figaro TGS 2442 a pro snimani CO2 to bude senzor od stejného
vyrobce TGS 4161. Tyto senzory vyuziva i firma Libelium u svého modulu gases sensor board.
Vice informaci o téchto senzorech je k nalezeni na strankach vyrobce [27]. Zdrojovy kéd pro
snimani hodnot ztéchto senzorl musi byt nahran do Standard Extension Board, coZ lze
provést pres konektor RS232, ktery se na desce nachazi. Zdrojovy kdd, ktery je vyuzit u
modulu gases sensor board je pfistupny v dokumentaci tohoto modulu, ktera je dostupna z

[18]. Kod bude tfeba prizplsobit senzoru TinyNode 584.

3.7 Vybér komunikac¢niho protokolu

Tato kapitola se bude zabyvat komunikacnimi protokoly, které se u WSN vyuZzivaji. Budou zde
vybrany a stru¢né popsany nékteré z moznych komunikacnich protokol( pro dané aplikace
bezdratové senzorové sité a nasledné bude zvolen jeden z protokol(, ktery by byl pro aplikaci
vhodny z hlediska energetické narocnosti, spolehlivosti komunikace a bezchybného prenosu

namérenych dat.

3.7.1 ZigBee

Zigbee je komunikacni standard pro bezdratovou komunikaci, ureny pro monitorovani a

fizeni elektroniky, ¢asto pouzivany u komunikace mezi bezdratovymi senzory.

Bezdratovy standard ZigBee je postaven na standardu 802.15.4, ktery definuje fyzickou a
linkovou vrstvu modelu OSI a standard ZigBee jej rozsifuje o definici vrstev sitové a
transportni. ZigBee poskytuje cenové nendkladnou, nizko pfikonovou bezdratovou
komunikaci pro monitorovani a fizeni systému. Standard ZigBee Ize pouzit pro jednoduchou
bezdratovou komunikaci s nizkymi poZadavky na samostatny hardware a napdjeni. Proto je
nejvice pouzivan v aplikacich bateriového napdjeni, kde pfi vyrazné nizsi spotiebé energie
poskytuje vyrazné delsi dosah komunikace v porovnani napf. sjinym standardem pro
bezdratovou komunikaci Bluetooth, ktery by byl pro zvolenou aplikaci nevhodny. Pfenosova
rychlost je sice vyrazné nizsi, ale pro aplikace, u kterych se ZigBee vyuZziva, je postacujici. Pro
fizeni a ovladani spotrebic, nebo monitorovani je zbytecné vyuzivat standardu WiFi, u
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kterého je zbytecné vysoka prenosova rychlost. Pro standard 802.15.4 je pridéleno nékolik

radiovych pasem:

- pasmo ISM 2,4 GHz, 16 kanall, pfenosova rychlost 250kb/s, definovano celosvétoveé,
- pasmo 915 MHz, 10 kanall, pfenosova rychlost 40kb/s, definovano pro USA,

- pasmo 868 MHz, 1 kanal, pfenosova rychlost 20kb/s, definovano pro Evropu.

Pfi prenosu informaci dochdzi k probuzeni koncové stanice stanici centralni ve vymezeném
casovém intervalu, a poté jsou preneseny veskeré potiebné informace. Interval

synchronizaénich sekvenci mizZe byt nastaven v rozmezi 15 ms az pfiblizné 15 min.

ZigBee protokol miZe byt pouZit u rdznych tipd topologii jako napfiklad hvézdicova

topologie, stromova topologie nebo topologie MESH [22].

3.7.2 6LOoOWPAN

6LoWPAN je zkratkou od IPv6 over Low power Personal Area Networks. Protokol 6LoWPAN
je postaven na zakladé bezdratovych siti 802.15.4, pracuje s frekvencemi 868MHz, 915 MHz,
2,4GHz a poskytuje pripojeni bezdratovym zafizenim vyuzivajicim sité 802.15.4. Pfipojeni
bezdratovych zafizeni probihd pres rozhrani zalozené na IP protokolu. Protokol 6LoWPAN byl
navrzen pro pouzivani v aplikacich s nizkou spotiebou, které komunikuji s ostatnimi
zafizenimi v jiz existujici IP siti. 6LOWPAN muzZe byt zapojen ve hvézdicové, point to point,
stromové, MESH topologii, ale také v jejich kombinacich. 6LoWPAN ma automatické tvoreni
trasy a jeji pripadné opravovani. Vyhody tohoto protokolu jsou napriklad: bezproblémova
integrace nizkospotiebovych bezdratovych zafizeni do jiz existujicich IP siti. Dale také
spoluprace s ostatnimi protokoly postavenymi na protokolové sadé 802.15.4 jako je napfiklad
ZigBee. Dalsi velkou vyhodou je dlouholeta Zivotnost baterii pouzitych v zafizenich
potiebnych pro danou aplikaci. Charakteristické vlastnosti protokolové sady 6LoWPAN jsou
mald velikost paketd (127B), nizka propustnost (250kb/s), nizka spotfeba coz je dllezité pro

vyuziti u bateriemi napajenych zafizeni, a relativné nizka cena zatizeni [23].

Oba zde popsané protokoly jsou navrieny pro vyuzZiti v bezdratovych sitich s nizkou
spotifebou energie. Zivotnost baterie senzorli bude nékolik let pfivyuZivdnim protokolu

ZigBee i pfi vyuzivani protokolu 6LoWpan. Kazdy z protokoll pracuje v pdsmu 868MHz
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potfebném pro komunikaci mezi zvolenymi senzory, coz je docileno tim, Ze oba protokoly

jsou postaveny na standardu 802.15.4. Pro projekt bude zvolena protokolova sada ZigBee.

3.8 Volba topologie projektu

Zakladnim problémem v komunikacnich sitich je, pfenos zprdv s dosazenim predepsané
propustnosti a kvality sluzeb (QoS). Kvalita sluzeb mize byt definovdana podminkami jako
zpozdéni zpravy, bitova chybovost, ztrata paket(l, naklady na vysilani, spotfeba energie apod.
Na zakladé kvality sluzeb, ekonomickych prostfedk( a aplikace, ve které bude sit
provozovana, je na vybér z nékolika topologii. Senzorova sit se sklada z uzld, z nichZ kazdy ma
méfrici vlastnosti a mlze pfijimat a odesilat zpravy, pres bezdratové komunikacni spojeni.
Jedna komunikacéni sit se mulze skladat z nékolika podsiti s rlznou topologii. Zakladni
topologie sité jsou uvedeny na obrazku ¢. 14 a jsou to topologie typu: hvézda (star), kruh
(ring), sbérnicova topologie, strom (tree), plné propojena topologie (fully connected) a MESH.
Nasledné budou popsdny pouze dvé nejvyuzivanéjsi topologie pro bezdrdtové senzorové sité:

fully connected a mesh. Jedna z téchto topologii bude zvolena pro dany projekt[24].

RING SBERNICE

TREE FULLY CONNECTED MESH

OBRAZEK 15 - TOPOLOGIE SITi
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3.8.1 Topologie Fully connected (plné propojena)

PIné propojena sit je komunikacdni sit, ve které je kazdy uzel propojen se vsemi ostatnimi.
Tato sit nepotfebuje pouZivat smérovani nebo prepinani. Nicméné nejvétsi nevyhodou
topologie fully connected je, Ze pocet spojeni kvadraticky roste s narlistem poctu uzld. Tato
vlastnost je nepraktickd pro rozsahlé sité. Prakticky i sit jen se dvéma uzly je sit fully

connected [24].

3.8.2 Topologie MESH

MESH sité jsou distribuované sité, které zpravidla umoZnuji komunikaci pouze se sousedicimi
uzly. Uzly pouzivané v téchto sitich jsou vétSinou stejného druhu, takze sité typu MESH jsou
nékdy oznacovany jako sité typu peer-to-peer. MESH sité jsou dobré pro projekty ve velkém
méritku, jako jsou bezdratové senzorové sité, které jsou distribuovany pres rozsahlou
geografickou oblast napf. monitorovani osob, pozZar(, zemétreseni atd. Na obrazku ¢. 14 je
topologie nakreslena s pravidelnou strukturou, sit oviem nemusi mit uzly takto pravidelné
rozlozeny. MESH sité jsou rozlozeny tak, aby byla moznd komunikace vice sméry mezi uzly,
aby mohly uzly komunikovat i v pripadé vypadku jednoho z nich. Vyhodou téchto siti je, ze i
kdyz jsou viechny uzly totoZné, je mozné nékteré uzly zvolit jako vedouci uzly a je jim mozno
pridat urcité funkce. Pokud vedouci uzel pfijde do stavu, kdy by nemohl pokracovat ve své

funkci, tak maze jeho funkce prevzit vedlejsi uzel[24].

Pro projekt bude vyuZita topologie typu MESH. Tato topologie je nejméné naro¢na na baterii
a je nejspolehlivéjsi v oblasti bezdratovych senzorovych siti. V porovnani napfiklad s topologii
fully connected komunikuje pouze s uzly v jejim okoli a ne se vSemi. Ddle je tato topologie
spolehliva v pripadé vypadku, nékterého z uzl(i. Pfi takovémto vypadku se u topologie MESH
nalezne jind cesta, kterou je moino poslat data od uzlu k centralni stanici. Pokud by
k takovému vypadku doslo napfiklad u stromové topologie tak by celd jedna vétev, ktera je
pod vyfazenym uzlem, nemohla komunikovat a zasilat namérena data do centralni stanice. U
topologie MESH je kazdy uzel propojen s nékolika uzly v jeho okoli a tim padem mize byt

zvoleno vice prenosovych cest, coz u jinych topologii neni mozné. Mozné to je pouze u
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topologie fully connected. Fully connected topologie by nebyla vhodna zdavodl, Ze
komunikace mezi vsemi uzly by nefungovala z divodu velké vzdalenosti mezi koncovymi uzly.

Vzddlenost mezi krajnimi uzly je i 6,5 km, coZ vybrané senzory nepodporuji.

3.9 Navrzena topologie

V této kapitole bude zobrazena navrzenda topologie pro vyznacenou oblast v obrazku 9. Pfi
realizaci projektu budou senzory rozmistény dle navrzené topologie ve vzdalenostech 100
maximalné 150m, protoZe v takovémto prostfedi neni moiné jednoznacné navrhnout
vzdalenost. Existuje vice problémU pro navrieni presné vzdalenosti, napf. nerovhomérné
rozmisténi stromu, nepfistupnost mista a dalsi. Vzdalenost mezi senzory je v nékterych
pripadech vyssi nez 200m. Tyto pripady se vyskytuji u koncovych uzlli, kde senzor nema
kolem sebe vSechny senzory ve ¢tvercovém rozmisténi, ale jedna nebo dvé cesty mozné
komunikace probihaji uhlopfi¢né. Tato varianta nastane pouze v pfipadé vypadku uzlu, ktery
je v pfimé cesté. V navrhu je vidét, ze i nékteré nekoncové uzly jsou od sebe dal nez ostatni,
dlvodem jejich oddaleni byla neexistence stromu v poZadovaném misté. Vzdalenosti jsou
zvoleny tak nizké z ddvodl ucinnosti aplikace. | kdyZz senzory dokazi komunikovat na
vzdalenost 2km a vice, tak nemohou byt od sebe tak vzdaleny z divodu brzké detekce
pozaru. Pokud by senzory byly 2km vzdaleny, tak by pozar, vznikly v bodé mezi dvéma
senzory, mohl byt detekovan az v takové fazi, kdy by byl téZce zastavitelny. Zvolené senzory
poskytuji komunikaci mezi sebou na vzdalenost vyssi nez 2km z toho plyne, Ze komunikace
bude spolehlivé probihat i pfi ndhodné vyssi vzdalenosti. Pro aplikaci bezdratové senzorové
sité, bude treba vyuZit 856 senzor( zvoleného typu, aby byla aplikace uc¢inna. Kontrolni
stanice mohou byt umistény naptiklad na Uradech vsech tfi obci, které jsou vlastniky oblasti
navrZeného projektu, nebo mohou byt umistény kdekoliv, kde je pfistup ksiti internet.
Kontrolni stanice, které jsou v navriené topologii zobrazeny oranZovymi body, budou
pfipojeny pomoci virtualni privatni sité (VPN) kbrané (gateway) Digi ConnectPort x4
znazornéné na obrdzku 16., kterd bude umisténa ve vodarenském objektu. Vodarensky
objekt je vyznaCen cervenym bodem v obrazku 17. Vtomto objektu se nachazi server

poskytovatele bezdratového internetu pro obec Provodov.
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OBRAZEK 16 - GATEWAY DIGI CONNECTPORT X4

Digi ConnectPort x4 je bezdratovd WAN (wide area network) brana s integrovanou virtualni
privatni siti, kterd poskytuje pripojeni ze vzdalenych mist a zatizeni. Tato brana shromazduje
data MESH sité k transportu téchto dat do kontrolnich stanic, které budou vybaveny aplikaci
TinyOS pro jejich zpracovani. Digi ConnectPort x4 podporuje ZigBee/802.15.4/868MHz,
DigiMesh 2,4GHz/900MHz a také Wi-Fi nebo Ethernet. Brana je dale vybavena portem
Ethernet pro pfimé pfipojeni k siti, usb portem, ma vyménitelnou anténu, ktera je dodavana
se zafizenim, a také interni pamét 32MB. Zafizeni dokazZe pracovat v teplotach -30 az 70°C a
relativni vihkosti 5 aZ 95%. S témito vlastnostmi je moZné zafizeni umistit do vnéjsich prostor,
avsak z divodu ochrany proti odcizeni bude umisténo v budové vodarenského zatizeni, do

které spravce povolil pfistup. Vice informaci o této brané naleznete [25].

Na obrdzku €. 17 je zndzornéna topologie MESH v dané oblasti.

OBRAZEK 17 - TOPOLOGIE SITE
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Schéma topologie sité s pouzitymi prvky je zndzornéno na obrazku ¢. 18. Ve schématu nejsou
znazornény vsSechny senzory, co budou pouzity v bezdratové senzorové siti, ale je jich

znazornéno pouze nékolik pro ukazku komunikace.

WSN
@ S
senzi; A1 L~ ~<_ @ zighee
@ b / /// /\/ \/ . Brana Digi
\Z|g ee -~ ConnectPort x4 ((9)
\/ senzor Al
4 \// \< /’ senzor__
/v \g> T —
( | \" 2|gbee/\
_7igbee b /) /
i /\/ senzor modem
2z A% zngbee Alarm SMS Mote
senzor — 3 ;;{ — Z,
zighee

Kontrolni stanice Kontrolni stanice

Mobilni telefon

OBRAZEK 18 - SCHEMA TOPOLOGIE SITE

3.10 Popis funkce sité

Senzory budou nastaveny pomoci dodavaného softwaru TinyOS. Snimani veli¢in bude
nastaveno v ¢asovém intervalu po 10 minutdch, coz je dostate¢na ¢asova vzdalenost, aby byl
pozar zjistén ve spravnou dobu, a aby nebyl pfilis velky ndpor na baterii. Po zméreni veliéin
budou data v kazdém senzoru porovnany s prahovymi hodnotami mérenych veli¢in, které
budou vsenzoru nastaveny také pomoci programu TinyOS. Prahové hodnoty budou
v senzorech nastaveny pro CO 500ppm (parts per milion = ¢astic na milion). MnoZstvi 500
ppm je 0,05% CO v ovzdusi, coZ uZ je pro clovéka nebezpecnd hodnota. Mnozstvi CO, bude
nastaveno na hodnotu 50000ppm, coz odpovida pétiprocentni koncentraci CO, ve vzduchu
[28]. Maximalni hodnota teploty bude nastavena na 60°C. Je to z dlUvodu, Ze senzor neni
umistén pfimo v centru ohné a teplota u néj nemusi dosahovat maximalnich teplot.
V pripadé pfimého vystaveni senzoru slunci by zase teplota mohla dosdhnout teplot i kolem
50°C, coZ by mohlo vést k spusténi planého poplachu. Vlhkost vzduchu bude nastavena na
30%, protoZe srostoucim Zarem se vlhkost vzduchu sniZzuje. Pfi naméfeni nezadoucich
hodnot budou data odesldana smérem do brany, pfes kterou jsou pfipojeny pocitacové
stanice, které zpracovdvaji pfijata data, umisténé v obcich. V dobé, kdy nedochazi k méreni
veli¢in a posilani dat, jsou senzory v reZzimu spanku. V siti funguje kazdy senzor jako router,

pfijme data od jiného senzoru a pomoci smérovaci tabulky data zasle pres dalsi senzor aZ do
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kontrolni stanice. Kontrolni pocitaCové stanice také porovndvaji pfijata data, protoze
nebudou pfijimat pouze data v pfipadé poplachu, ale i data pokud k poplachu nedojde.
Namérend data mimo stav poplachu budou do kontrolni stanice, ve které budou uloZeny,
odesildna dvakrat za tyden. Poplach bude také vyhodnocovat uzel ,alarm SMS”, ktery je v
navrZené topologii na obrazku 17 zobrazen modfe. Alarm SMS je zafizeni, které dokaze
komunikovat s bezdrdtovou senzorovou siti a se siti GPRS. Tato vlastnost ddva schopnost siti
posilat SMS zpravy na standardni mobilni telefony. Software v tomto zafizeni je rozdélen na
dvé casti, prvni ¢ast kontroluje ZigBee komunikaci a druha ¢ast kontroluje funkce SMS. Hlavni
program v uzlu ¢ekd na pfijeti dat z ostatnich zafizeni v ZigBee komunikaci. Pokud budou
pfijatd data shodna s daty, kterd vyvoldvaji poplach, bude vyvolana funkce sendAlarmSMS()
na zvolené ¢&islo nebo po pfipadé na vice &isel. Cislo bude patfit povéifené osob& nebo
nejblizsi hasi¢ské stanici v okoli. Po odeslani alarmujici SMS se uzel vraci do ¢ekaciho stavu.
Zasilani SMS jde také vyresit z kontrolnich stanic, coz ale nemusi byt tak spolehlivé. Napfriklad
pokud dojde kvypadku proudu, tak by kontrolni stanice byly vypnuty a systém by SMS
nemohl odeslat. PFfi vyuzZiti bezdratového uzlu Alarm SMS bude alarmujici SMS zaslana i pfi
vypadku proudu v okoli. Na obrazku 19. je jednoduse zndzornén ptiklad zapojeni uzlu Alarm
SMS. Tento uzel bude umistén v topologii na okraj mezi posledni uzel a brdnu umisténou
v budové vodarenského zafizeni. Software nahrany do uzlu Alarm SMS je volné staZitelny ze

stranek firmy Libelium a je moZno ho upravovat a redistribuovat [26].

senzor Senzor ,..:7’/ @ senzor Mobilni telefon

OBRAZEK 19 - NAZORNA UKAZKA KOMUNIKACE ALARM SMS

V obcich budou pfijata data kontrolovana povérenou osobou v programu TinyOS, ktery bude
nainstalovan v kontrolni stanici. TinyOS je jednoduché systémové prostredi, které neni moc
naro¢né na systémové prostiedky. TinyOS zajistuje spravné volani pro naplanované udalosti.
Program TinyOS je moZno nainstalovat do programového prostredi Linux, MAC OS X a

Windows. Také jsou k dispozici virtudlni stroje s predinstalovanou podporou pro TinyOS,
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které je jednodussi nainstalovat, nez instalace do béZznych OS. Pfi instalaci v bézném
operacnim systému je moznost instalace pres nékterou z distribuci Linuxu nebo rucni
instalace, kterd je slozitéjsi a vyzaduje doinstalovani nékolika potifebnych aplikaci. Casto
pouzivanou distribuci je napf. Debian. Debian je operacni systém skladajici se ze zakladniho
programového vybaveni a dalSich nastroji nutnych pro provoz pocitate. Vice o téchto
instalacich je k nahlédnuti na webovych strankach TinyOS [29]. Budou zachytavana data
namérenych hodnot z uzld, ale také stav baterii v jednotlivych uzlech, ktery budou povérené
osoby kontrolovat a popfipadé zatidi jejich vyménu. Zaslana data neni tfeba kontrolovat pfi
kazdém jejich pfijeti, ale bude postacujici hodnoty prekontrolovat napf. jednou za tyden. Ve
vypisu bude také vidét, zda néjaky uzel nekomunikuje, coz by mohlo byt zplsobeno napft.

jeho poruchou nebo odcizenim.

3.11 Upevnéni senzori

Z dlivodli moZné kradeze, ale také z divodl komunikace budou senzory umistény do vysky
na kmeny stromd. Samotné senzory budou umistény do krabicky doporucené vyrobcem.
Rozmeéry krabicky jsou 120mm x 78mm x 27mm a jeji barva bude ¢erna. Krabicka je sériové
vyrabéna vyrobcem Hammond. Presny nakres i s viky je zobrazen v uZivatelském manualu
TinyNode Standard Extension Board, ktery je k nahlédnuti na strankach firmy TinyNode [20].
Senzory i v jejich pouzdie predepsaném vyrobcem budou umistény do ptacich budek, které
budou zavéseny na stromech. Ptaci budky jsou v lese béZznou zaleZitosti, tak nebudou lakat

pozornost pripadnych zlodéji. Nazorna ukazka budky je na obrazku 19.

OBRAZEK 20 - BUDKA PRO UMISTEN{ SENZORU
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Budka ma rozméry 11 x 11 x 14 cm, tudiZz se do ni senzory bez problému vlezou i v jejich
pouzdre. Senzory budou do budky vloZzeny po odejmuti jeji stfechy, ktera se poté opét prilepi
nazpét. Prichod do budky musi byt zacelen, aby do ni nevniklo drobné ptactvo. Otvor bude
zacelen sitkou, aby se mérené veli¢iny v pfipadé pozaru dostaly co nejrychleji k senzordim. Ve
stfeSe budky bude provrtan otvor v prméru antény TinyNode, kterym bude tato anténa

prostréena, aby nedoslo k vysokému Utlumu signalu.

3.12 Kalkulace materialu

Ceny za kus, nebo za baleni.

Senzor TinyNode 584 91eur/ks,
Standard Extension Board 55eur/ks,
Drzak baterie 5 eur/ks,
Ptaci budka 63 K¢&/ks,

Uzel Alarm SMS 150eur,
Krabi¢ka Hammond 212 K¢&/ks,
Figaro TGS 2442 7,5 USD/ks,
Figaro TGS 4161 19,25 USD/ks,
Gateway Digi ConnectPort x4 449 USD.

Pro dany projekt je tfeba 856 senzorli Tiny node a 856 drzak(l baterie. Pro cely projekt bude
tfeba 856 krabicek Hammond a 857 ptacich budek. Pro pfepocet EUR a USD na koruny byl
pouzit kurz ze dne 7.5.2011 24,8k¢ =1 EUR a 17,1k¢ = 1 USD.

Celkova cena:

Senzor TinyNode 584 91 x 856 x 24,8 = 1931 820,8,-
Standard Extension Board 55 x 856 x 24,8 = 1167 584,-
Drzdk baterie 5x 856 x 24,8 = 106 144,-
Ptaci budka 63 x 857 = 53991,-
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Uzel Alarm SMS 150 x24,8 = 3720,-
Krabicka Hammond 212 x 857 = 181 684,-
Figaro TGS 2442 7,5x856x17,1 = 109 782,-
Figaro TGS 4161 19,25 x 856 x 17,1 = 281 773,8,-
Gateway Digi ConnectPort x4 449 x 17,1 = 7677,9,-
Celkem: 3 844178,- K¢.

Kalkulace byla provedena bez zakoupeni kontrolnich pocitacovych stanic nebo jinych zafizeni

jako je napfiklad pda.
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Zavér

Prace byla zaméfena na wvyuZiti bezdratovych senzorovych siti a jejich pouziti v
monitorovani Zivotniho prostfedi. Je zde uvedeno, z jakych dlvodl jsou vyuZivany. V ¢em
spocivaji vyhody bezdratovych siti v porovnani s kabelovymi sitémi. Jakym zplsobem je Sifen
bezdratovy signal.

Dale jsou zde uvedeny konkrétni aplikace, kde se bezdratové senzorové sité vyuzivaji, jakym
zpUsobem pomahaji a jaké fyzikalni veliiny jsou v téchto aplikacich monitorovany.

V posledni ¢asti prace byla zvolena konkrétni aplikace pro vyuziti WSN. Aplikace se zabyva

monitorovanim lesnich pozar( v oblasti Komonce.

V posledni ¢asti prace je popsano nékolik typl senzor(, které by byly pro tento projekt
vhodné. Poté jsou zde popsany dva mozné komunikacni protokoly a nékolik moznych
topologii sité. Z kazdé z téchto tfi ¢asti je zvolena jedna moZnost, kterd vyhovuje danému
projektu. Byla navrzena také samotna architektura sité, ktera se sklada z 856 senzorovych
uzll, jednoho Alarm SMS uzlu a jedné brany ConnectPort x4. Také je zde popsano, na kterych
mistech je moZno vyhodnocovani dat, jakym zplsobem bude hlasen pfipadny pozar a jakym
zpUsobem budou senzory uchyceny na stromy v oblasti lesa. V posledni ¢asti byla provedena
kalkulace materialu potfebného pouze na sestaveni sité WSN. Kalkulace nezahrnuje kontrolni

PC stanice ani pracovni ¢innost provedenou pfi realizaci projektu.

Z pohledu na predbéZnou cenu a na mnoiZstvi vyskytnutych pozar( v monitorované oblasti,
by projekt nemél velké uplatnéni, a jeho realizace by byla nevyuZita. Vytvoreni takové sité je

vhodné pro oblasti s ¢astym vyskytem poZaru.
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