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ABSTRAKT

V radmci bakalarské prace bylo navrzeno zarizeni pro méreni parametri véeliho Glu, které
vypovidaji o stavu vCelstva. Mezi mérené parametry patii hmotnost lu, vnitfni a vnéjsi
teplota, vnitfni a vnéjsi vihkost a atmosféricky tlak. Zarizeni umoznuje bezdratovy prenos
dat pomoci 2G sité a vhodné interpretuje vysledky. Vyhodou je nizka spotfeba zarizeni
kvili provozu mimo dosah napéjeci sité.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to make a device that can measure some beehive parameters,
that can inform you about the conditions in a beehive. These parameters are beehive
weight, inner and ambient temperature, inner and ambient humidity and air pressure.
The device allows to send the measured data wirelessly through the 2G network and
interpret the results in appropriate way. Low power consumption is desirable due to
working without the reach of the distribution network.
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Uvod

Cilem bakalarské prace je prostudovat meéreni ruznych veli¢in, obzvlasté méreni
hmotnosti a teploty. Déle prostudovat bezdratovou technologii prenosu dat pomoci
sité ToT (Internet of Things) a nésledné navrhnout zafizeni pro monitorovani véeliho
ulu a posilani zjisténych dat pres [oT.

Toto zarizeni mé pomoci véelaitim, ktetfi chovaji véely ve znacné vzdalenosti od
mista svého bydlisté. Misto ¢asto opakované a finanéné narocné cesty k véelim ulim
staci vcelari zkontrolovat namérend data z pohodli domova a na zakladé zjisténych
udaji se rozhodnout, zda je jeho zasah ve véelstvech tieba, ¢i nikoliv. Dale véelaitm,
kteri chtéji mit prehled o tom, co se déje v 1le, a pripadné byt informovani o mozném
problému drive, nez problém viibec nastane.

Mezi hlavni méfené parametry patii hmotnost a vnitini teplota ve véelim tlu.
Na zakladé sledovani ¢asovych rad téchto dvou parametri by mél byt vcelar scho-
pen udélat si predstavu o stavu véelstva. Dalsimi méfenymi parametry jsou vnitini
a venkovni vlhkost vzduchu, venkovni teplota a atmosféricky tlak.

Jelikoz se jedna o zarizeni urcené k celoro¢nimu venkovnimu provozu, musi byt
odolné vici povétrnostnim vliviim. Hlavné odolnost vii¢i nizkym zimnim a vysokym
letnim teplotam. Z davodu obvyklého umisténi véelich alt mimo dosah napéajeci
sité, bude zarizeni napajeno z akumulatoru. Nizka spotieba zarizeni a dobijeni aku-
mulatoru pres solarni panel je tedy zadouci. Stejné tak by zatizeni mélo byt schopné
odesilat data na delsi vzdalenost. A samoziejmé by zarizeni mélo byt finanéné do-
stupné, jelikoz jsou cileny prevazné vcelnice malovcelar, ktefi chovaji vcely spise
jako konicek.

Mnoho vcelaitt ma véelstva umisténa na neoplocenych pozemcich, napt. v lesich,
na loukach, ptripadné i v jinych lokalitach, které jsou vetrejné pristupné. Z toho
divodu je vhodné, aby zarizeni nebudilo pozornost a tedy nebylo predmétem zajmu

zkoumani, pripadné zcizeni.
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1 Meéreni ve vcéelarstvi

P1i vcelareni je velice vhodné znat nékteré veli¢iny charakterizujici stav a situaci ve
vcelich tlech. Tyto veliciny mohou poskytovat cenné informace o napt. stavu zasob
pred zimnim obdobim, intenzité sniisky v jarnich a letnich mésicich, a predevsim
o zdravotnim stavu vcelstva v prubéhu celého roku. Pokud véelstvo neni v dobré
kondici, d& se predpokladat zhorSeni zdravotniho stavu. To vede ke snizeni obrany-
schopnosti pred utoky predatorti, naptiklad cizich véel, hlodavct a jiného hmyzu.
Rovnéz se projevi ve zhorseni reprodukce novych generaci a v neposledni fadé se

tento stav projevi i na méné uspokojivych mednych vynosech.

1.1 Hmotnost

Asi nejsledovanéjsi velicina pro véelare je hmotnost. Vétsina véelait sleduje hmot-
nost ultt v obdobi nektarové nebo medovicové sniisky a podle toho se rozhodne
o terminu medobrani. PTi medobrani si véelari vedou statistiku hmotnosti vytace-
nych plastl, coz jim umoznuje hodnotit vcelstva z pohledu medného vynosu. Méreni
hmotnosti 1lt se zpravidla provadi nékterym z typt komercéné dostupnych tulovych
vah nebo podomacku vyrobenych zafizenich. Méfeni hmotnosti mednych plata 1ze
provadét napiiklad na osobnich vahach. Zptisob méreni hmotnosti se rizni, stejné
tak jako zpracovani dat.

Pribézné sledovani hmotnosti véelich tlt béhem celého roku je vhodné z nékolika
divodi. V c¢asnych jarnich mésicich jsou tyto informace dtlezité kvuli sledovani
rozvoje vcelstva. V kvétnu a pocatkem cervna kvili intenzité sniisky. Na zdkladé
udaji o hmotnosti miize vcéelar napriklad rozhodnout, kdy pridat medniky nebo
zahajit medobrani.

Po medobrani, ke konci ¢ervence a v srpnu, véelaii musi doplnit zasoby na zimu
a sledovat jejich mnozstvi ve vcelstvu. Podle toho planuji, kdy a kolik krmeni dat
véelam. Krmeni vcelstev podle veterinarni metodiky musi byt ukonceno 15. zari
a v tuto dobu by vcelstvo mélo mit na zimu 20kg az 30 kg mednych a cukrovych
zasob.

Na podzim a v zimé je dilezité kontrolovat hmotnost uli kvili sledovani spotte-
bovanych zasob ve vcelstvech. Pokud by hrozilo hladovéni vcelstva, je nutny zasah
vcelare a prikrmeni vcelstva.

Vyrazné zmény hmotnosti véeliho ilu mohou rovnéz poukézat na jiné problémy,
napt. prevrhnuti tlu prudkym vétrem nebo néjakym zviretem. I kradeze tla jinymi

vcelari nejsou uplné neobvyklé a prudky pokles hmotnosti na to upozorni.
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1.2 Teplota a vlhkost

Pro spravné fungovani vcelstva, musi byt teplota v tle v urcitém rozmezi. Zdrava
véelstva si potfebnou teplotu udrzuji v zavislosti na roénim obdobi. V pripadé né-
jakého problému v tle se mize vnitin{ teplota zménit. Udaje o neobvyklé zméné
teploty tedy mohou vcelari poskytnout varovani, Zze néco neni v poradku a je nutna
kontrola véelstva. Pokud napiiklad dojde ke snizeni teploty v tle tak, ze je stejna
jako venkovni teplota, je pravdépodobné, ze vcelstvo zahynulo. Pri¢inou toho mtze
byt nemoc, utok predatort, pripadné chemické latky, které se objevily v doletové
vzdalenosti véelstva. Pokud vcelar véas zjisti, ze doslo k thynu véelstva, ma moznost
zasahnout a zabranit thynim dalsich vcelstev.

V pripadé onemocnéni véelstva je rozdil teplot mezi zdravym a nemocnym vcel-
stvem relativné maly. Pohybuje se okolo 3°C. Duvod takhle malé zmény teploty
muze byt snadno zaménén s prudkou zménou pocasi. Proto je vhodné mérit nejen
vnitini teplotu v tle, ale i vnéjsi teplotu.

Hodnoty teploty a vlhkosti vzduchu v tile mohou téz indikovat pritomnost roztoce
varroa destructor (klestik vceli). Tento parazit se vyskytuje na tzemi evropskych
stat od 80. let a mistni véely nejsou schopny se tohoto parazita samy zbavit bez
pomoci od vcelare. Optimélni teplota pro prezivani klestika vceliho je velmi podobné
jako teplota ve vcelstvu a pohybuje se okolo 34°C a 60 % az 80 % vlhkosti vzduchu.
Udaje o teploté a vlhkosti v tile mohou véelafi poskytnout informace o tom, zda je
v tle idealni prostiedi pro zivot klestika. Neznamenaji ovsem jeho pritomnost.

Véeli matka klade denné 2000 az 2500 vajicek. Pro jejich vyvoj vcely udrzuji
v ule teplotu 32°C az 35°C. Pokud mé vcelar tuto informaci k dispozici mérenim,
vi, ze matka je pritomna, klade a v tle je pritomny plod a vyvoj novych generaci
véel je kontinudlni. Aby vcely tuto teplotu udrzely, v chladnych dnech zahfivaji
plod svymi tély. V pripadé horkych dnii reguluji teplotu vétrani v tle tak, ze méavaji
ktidly a ovliviiuji tim proudéni vzduchu. Dosdhnou tim pozadované teploty a vlhkosti
okolo 70 % pro vychovu plodu a soucasné i optimélni podminky pro zrani medu pii
relativni vlhkosti vzduchu okolo 50 % v jednom tlovém prostoru. Netypicka hodnota

téchto veli¢in tedy mtze byt indikatorem néjakého problému.

1.3 Atmosféricky tlak

Atmosféricky tlak neni prilis vyznamna veli¢ina, co se vcelareni tyce. Mtze ale po-
slouzit pro monitorovani pocasi, od kterého se mimo jiné i odviji nalada vcelstva.
Navyseni hodnoty atmosférického tlaku obvykle znamena ptichod slune¢ného po-
casi. Jeho pokles naopak zpravidla ohlasuje prichod destivého pocasi. Na zédklade

informaci o atmosférickém tlaku si muze vcelar naplanovat zasahy do vcelstva.
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2 Komercné dostupné dlové vahy

S rostoucim zdjmem o véelarstvi, a to jak amatérské, poloprofesiondlni i profesio-
nalni a se stale se vyvijejici technologii, pribyvaji na trhu zafizeni pro monitorovani
véelich alt. Zarizeni se rizni jak do snimanych veli¢in, tak do zplisobu komuni-
kace, konstrukéniho provedeni a ceny. V této kapitole bych rad predstavil nékteré

z dostupnych zarizeni.

2.1 Bee Hive Monitorng

Spolecnost Bee Hive Monitoring [1] nabizi ¢tyti typy tlovych vah (3W, 3M, XS a 3S),
externi GSM (Groupe Spécial Mobile) branu pro vzdalenou komunikaci a ruzna
pridavna zatizeni pro méreni dalsich parametri.

VsSechny tlové vahy méri stejné parametry, a to hmotnost tlu, venkovni teplotu
a venkovni vlhkost. Typ 3W a 3M je stejny, lisi se pouze materidlem pouzitym pti
vyrobé. Typ 3W je vyroben ze dieva, typ 3M je kovovy. VSechny zafizeni umoznuji
uchovavani dat ve vnitini paméti po dobu dvou mésicti a archivaci na cloudu az pét
rokii. Komunikace je zajisténa pomoci Bluetooth nebo pomoci externtho GSM mo-
dulu. Spole¢nost déle nabizi bezplatnou mobilni aplikaci pro Android a iOS (iPhone

Operating System), pripadné webovou aplikaci.

3w, 3M

o maximalni hmotnost tlu 200 kg

o odchylka vazeni £ 0,5kg

o provedeni - CtyTi senzory hmotnosti umisténé na dvou volnych listach

e hmotnost 1,5kg

o maximélni rozmér tlu 500 mm na 700 mm (3W), 500 mm na 600 mm (3M)
« cena okolo 3500 K¢ (3W), 4100 K¢ (3M)

XS

e maximalni hmotnost dlu 400 kg

« odchylka vazeni + 0,01 kg, teplotni stabilita 5g°C™!

e provedeni - ¢tyTi senzory hmotnosti umisténé na dvou volnych listach
o material - kov

e hmotnost 2,5kg

o maximalni rozmér tlu 500 mm na 600 mm

« cena okolo 4700 K¢
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3S

o maximalni hmotnost dlu 200 kg

+ odchylka vazeni + 0,01 kg, teplotni stabilita 1 g°C™!

o provedeni - jeden single point senzor hmotnosti umistény mezi dvé desky
o material - kov

o hmotnost 2,6 kg

o maximalni rozmér ulu 500 mm na 400 mm

» cena okolo 5100 K¢

Ulové vahy typu XS a 3S dosahuji a7z podeziele nizké odchylky méfeni hmot-
nosti. Pti hledéani senzort hmotnosti jsem nenasel zadny, ktery by se blizil presnosti
a cenou vyse uvedenym zafiizenim. Kdyz jsem kontaktoval vyrobce, odmitnul mi
sdélit jakékoliv blizsi informace. Blizsi idaje o senzorech teploty a vlhkosti vyrobce
neuvadi, ani o materidlu, ze kterého jsou rdmy vyrobeny.

Externi GSM brany se nabizi ve étyrech variantach. Budto s pripojenim pouze
na 2G (Second-Generation cellular network) sit nebo s pripojenim na 4G (Fourth-
Generation cellular network) sit. GSM brédna muze byt s anebo bez solarniho panelu.
Cena 2G brany bez solarniho panelu se pohybuje okolo 2600 K¢, cena 4G brany okolo
3800 K¢. Solarni panel prodrazi zarizeni o priblizné 500 K¢. Na jednu GSM branu
muze byt bezdratoveé pripojeno az sto zarizeni s maximalni vzdalenosti 5m az 50 m.

Dalsi externi moduly, které je mozné pripojit, je poc¢itadlo vcel nebo tzv. srdce
ulu. Pocitadlo véel umoznuje zjistit pocet 1étajicich vcel. Cenové se pocitadlo vcel
pohybuje okolo 3800 K¢. Srdce tlu umoznuje méteni vnitini teploty a vlhkosti a déle

analyzu zvuki v tle. Cenové se pohybuje okolo 2300 K¢.

2.2 Apis Digital

Spole¢nost Apis Digital [2] nabizi tfi typy tlovych vah PAYA oznacené jako tzv. vaha
na dalku, vaha pres kabel a pridavna vaha. Vsechny tyto vahy maji stejné vlastnosti
a lisl se pouze zpusobem komunikace. Vaha na dalku umoznuje bezdratovy prenos
dat pres GSM sit pomoci SMS (Short Message Service) zprav, piipadné komuni-
kaci pres kabel. Komunikace je obousmérna. Je mozné pomoci SMS zprav upravit
nastaveni zafizeni. Neumoznuje ptripojeni na internet. Vaha ptes kabel neumoznuje
bezdratovou komunikaci a, jak je jiz z ndzvu patrné, je nutné ji ptripojit kabelem.
Pridavna vaha poté slouzi k pripojeni k nékteré z predchozich vah pri méreni vice
ulit soucasné. Celkem je mozné pripojit k jedné vaze az 29 pridavnych vah pomoci

kabelu.
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PAYA

o maximalni hmotnost dlu 200 kg

e minimalni prirtistek hmotnosti 0,1 kg

o material - nerezova ocel

e hmotnost okolo 4,5 kg

e maximalni rozmér ilu 540 mm na 420 mm

o pracovni teplota —30°C az 40°C

e cena 6000 K¢ pridavnd vaha, 7900 K¢ vaha pres kabel, 11900 K¢ vaha na
dalku

2.3 Operchip

Spolecnost Operchip [3] nabizi dva typy tlovych vah, a to FILIP a VILKO. Prvni
typ ulové vahy FILIP se déla ve dvou provedenich. Provedeni typu S obsahuje pouze
meéreni hmotnosti a zobrazeni na displej. Provedeni typu G ma navic méreni vnitini
a vnéjsi teploty. Umoznuje monitorovani a ovladani pomoci SMS, monitorovani po-
moci emailtt nebo pomoci webové aplikace. Zarizeni umi upozornit na kritické stavy,
jako napriklad prekroceni urcité hmotnosti nebo teploty nebo detekci ottest.
Druhy typ dlové vahy VILKO-02, ktery je vidét na obrazku 2.1, umoziuje mé-
feni hmotnosti, vnitini a venkovni teploty a venkovni vlhkost vzduchu. Umoznuje
vzdaleny monitoring tlu pres GSM sit a upozornéni na kritické stavy. Monitoring
je mozny pomoci SMS, emaili nebo webové aplikace. Pomoci SMS je téz mozné

vzdalené ovladat zarizeni.

FILIP-xy

e maximalni hmotnost ilu 160 kg

e presnost méreni hmotnosti + 0,5kg

e typ na pozici y; FILIP-xS nebo FILIP-xG

o provedeni - ¢tyTi senzory hmotnosti v rozich ramu

« materidl udava pismeno na pozici x; W znaci dievo, P znaci plast
o maximalni rozmér tlu 500 mm na 500 mm

« pracovni teplota —20°C az 60°C

» cena okolo 3000 K¢ za typ S, okolo 5600 K¢ za typ G
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VILKO-02

o maximalni hmotnost dlu 200 kg

e presnost méreni hmotnosti + 0,02 kg

e provedeni - jeden single point senzor hmotnosti
« materidl - nerezova ocel

o maximalni rozmér tlu 500 mm na 450 mm

o pracovni teplota —20°C az 55°C

« cena okolo 12600 K¢

(1) Ochranny naviek na kryt
z preglejky

(2) Kryt z preglejky na vaziacu
plosinu pre véeli al

(3) Tenzometer

(@) Nerezovy ram

(5) Tepelny senzor

(&) Externa GSM anténa
(@ Interna GSM anténa

Externy digitalny senzor
teploty a vihkosti

(9) Externy senzor teploty
Vysuvacie konstrukcia
(i) Oloveny akumulator 6V

(2 Predny odnimatelny kryt
i3 Skrutka

(9 Magneticky spinac

@5 Elektronika

Siréna Solarny panel Magneticky kontakt GSManténa  Nabijacka akumulatora
hittp:/fimww.operchip.com/
0"::' OPERCHIP hitp:/feshop operchip comisk/

Obr. 2.1: Ukazka zafizeni pro monitorovani véelich ila VILKO-02 [4]
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3 Senzory

Zarizeni je urc¢eno pro méreni vicero veli¢in. Jsou jimi hmotnost, teplota, vlhkost
vzduchu a atmosféricky tlak. Udaje o hmotnosti poskytuji informaci o stavu zésob
v tle. Informace o teploté a vlhkosti poskytuji informace o spravném fungovani

véelstva a atmosféricky tlak o pocasi.

3.1 Senzory hmotnosti

Hmotnost vceltho tlu se béhem roku zna¢né meéni. Od jara zac¢ind hmotnost ulu
stoupat s pribyvajicim mnozstvim medu. Na podzim naopak klesat s ubyvajicimi
zasobami vcelstva. Hmotnost prazdného vceliho dlu se pohybuje okolo 30 kg. Plny
véeli Ul mize dosahnout hmotnosti az 200 kg. S rostoucimi zadsobami medu vzrista
hmotnost tlu zpravidla o nékolik desitek kilogramii. S ubyvajicimi zasobami béhem
zimy pak klesa o nékolik jednotek kilogramii. Prirtustek medu béhem dne muze ¢init
az bkg. Z toho divodu nemd prilis velka presnost méreni hmotnosti vyznam.

Pri presném meéreni hmotnosti s presnosti na gramy by se namérena data dala
vyuzit pri odhadu poctu létavek (véely, které vyleti z tlu a sbiraji nektar). Pokud
by se provedlo srovnani hmotnosti pred tsvitem (pfed vyleténim vcel z tlu) a po
Gsvitu, dalo by se odhadnout, kolik véel z tlu vyletélo. Ubytek hmotnosti 1g by
priblizné znamenal vyleténi deseti vcel. Pocet 1étavek je pro véelare zajimavy tdaj,
neni ovsem relevantni. Pocet 1étavek se méni v zavislosti na spousté okolnich vlivi,
jako je napr. pocasi a mneni prilis vypovidajici.

Nejlepsi dosazitelna presnost komercéné dostupnych tenzometrickych senzorta hmo-
tnosti je c6. Coz znamena 6000 dilkii na rozsah mérené hmotnosti. Je tedy mozné
dosahnout presnosti + 33 g pti vazivosti do 200kg. Ceny takhle pfesnych senzort
hmotnosti se pohybuji v fadu tisici az desetitisich K¢. Kvili jejich vysoké cené

a nizké nutnosti vysoké presnosti méreni jsou takové senzory nevhodné pro zafizeni.

3.1.1 Zpasoby méreni hmotnosti

Jednou z moznosti méreni hmotnosti jsou odporové tenzometry. Odporové tenzo-
metry jsou zalozeny na piezoodporovém jevu. Pii mechanické deformaci dochazi ke

zméndm rozmeéru, a tim ke zméné odporu. Hodnotu odport muzeme vypocitat: [5]
R= - 3.1
P (3.1)

kde p znaci rezistivitu, [ délku a S prifez materidlu.
Materialy pro tenzometry byvaji kovy nebo polovodice. U polovodi¢ovych odpo-

rovych tenzometru dochézi ke zméné odporu v dusledku zmény pohyblivosti nosicii
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proudu pri pisobeni mechanického namahani. Polovodicové tenzometry maji oproti
kovovym vyrazné vyssi citlivost, jsou ovsem znacné teplotné zavislé a vyznacuji se
nelinearni zavislosti zmén odporu na deformaci. Nelinearita se mize vylepsit zvét-
Senfm vodivosti, klesa ovsem citlivost. Casto pouzivané polovodicové materialy jsou
naptiklad kfemik nebo germanium. Nejcastéjsimi kovovymi materialy byvaji kon-
stantan nebo slitiny niklu a chromu.
Déleni odporovych tenzometrii:
o kovové
— dratové
— foliové
— vrstvové
o polovodicové
— monokrystalické
— polykrystalické
Pro zvétseni délky natahovaného tenzometrického pasku je mozné pouzit mean-
drové usporadani, jak je vidét na obrazku 3.1. Celkové prodlouzeni bude tedy rovné
n-nasobku prodlouzeni ve sméru rovnobézném se smérem prodlouzeni, kde n je po-
cet tseklt meandru. Diky meandrové strukture jsou mozné vyraznéjsi zmeény odporu

pri stejném prodlouzeni.

Obr. 3.1: Piiklad typického tenzometru [5]

Dal$imi moznostmi méfeni hmotnosti jsou napiiklad kapacitni tenzometry (vli-
vem deformace dochazi ke zméné vzdalenosti mezi elektrodami, a tim ke zméné

kapacity).

3.1.2 Vybrané senzory hmotnosti

7. konstrukéniho hlediska bude nejvhodnéjsi mit senzor hmotnosti umistény pod
ulem. Je mozné pouziti CtyT senzortt umisténych v rozich tlu nebo jeden single point

senzor uprostred.
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Pozadavky na senzor hmotnosti jsou:
o vazivost do 200 kg

odolnost proti povétrnostnim podminkam

o nizka cena

nizka spotteba

nizkd hmotnost

Tab. 3.1: Vybrané senzory hmotnosti

Senzor Pfesnost [%] Pracovni teplota [°C] Pfiblizna cena [K¢]
YZC-161 0,1 -20+65 4x70
YZC-1B 0,02 -35=+80 270

Zemic L6E3 0,025 -35-+65 1650

Keli UDA 0,033 -20--60 2400

Zemic L6G 0,025 -35+65 3300
Scaime AH 0,017 -20--60 12400

Senzor YZC-161 je jediny vybrany senzor, ktery neni typu single point. Na z&-
kladé parametri v tabulce 3.1 jsem se rozhodl pouZit senzor YZC-1B [6]. Otazkou
ovsem je, jestli jsou uvadéné udaje vyrobcem divéryhodné. Hlavnim rozhodovacim
faktorem byla nicméné cena a presnost. Nejlevnéjsim fesenim by bylo pouziti YZC-
161, ktery by vychézel na 280 K¢. Dosazitelnd presnost métfeni je ovsem vyrazné
nizsi. Z toho divodu jsem se rozhodl pouzit YZC-1B, ktery je vidét na obrazku 3.2.
Dosahuje vyssi presnosti a je vyrazné levnéjsi oproti ostatnim. Senzor je vnitiné

usporadan do Wheatstonova mustku.

Obr. 3.2: Vybrany senzor pro méfeni hmotnosti YZC-1B [7]
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K vybranému senzoru bude pouzit piidavny AD (Analog-to-Digital) prevodnik
HX711 [8]. Jedna se o 24-bitovy prevodnik urc¢eny pro senzory hmotnosti, ktery lze

pripojit primo k senzoru zapojeném do mustku.

3.2 Senzory teploty

Zarizeni bude umoznovat méreni jak venkovni teploty, tak vnitini teploty v tlu.
Vnitini teplota tlu v zimé znacéné zavisi na misté, kde se méri. V chomaci se teplota
pohybuje zpravidla okolo 25 °C, minimélné 20 °C. V ostatnich ¢astech tlu je teplota
vyrazné nizsi a muze klesnou i do zapornych hodnot. V 1été se vnitini teplota tlu
pohybuje zpravidla okolo 36 °C, maximalné mutze dosdahnout priblizné 45°C. Ne-
predpoklada se, ze venkovni teplota presahne 45°C. Rozsah mérené teploty je tedy

dan minimalni venkovni hodnotou a maximalni teplotou uvniti alu.

3.2.1 Zpiasob méreni teploty

Nejcastéjsi zptusoby méreni teploty vychazi ze zmény odporu materialu v zavislosti
na teploté. Materialy vhodné pro teploméry jsou rtizné kovy, jejichz odpor s rostouci

teplotou stoupé, a polovodice, jejichz odpor s rostouci teplotou naopak klesa.

Odporové kovové senzory teploty

Principem odporovych senzort teploty je tepelna zavislost odporu daného kovu na
teploté. S rostouci teplotou stoupd hodnota odporu daného vodice. To je zptso-
beno vyssi ¢etnosti srazek volnych elektronii s kladnymi ionty v krystalové mtizce.

Hodnotu odporu muzeme vypocitat ze vztahu: [5]
R = Ry(1 + aAt) (3.2)

kde Ry znaci odpor pri teploté 0°C, « teplotni souc¢initel odporu, At rozdil teplot.

Tato rovnice plati pro kovové teploméry v rozsahu teplot 0°C az 100°C. Pro
veétsi rozsahy teplot je nutné pouzit nelinearni rovnice pro dany material. Nejcastéjsi
materidl pro odporové kovové senzory teploty je platina. Dale se pouzivaji napriklad

nikl, méd nebo molybden.

Odporové polovodicové senzory teploty

Princip odporovych polovodi¢ovych senzori teploty je obdobny jako u odporovych
kovovych senzorii teploty. Odpor polovodicového materialu je zavisly na teploté
s tim rozdilem, Ze s rostouci teplotou klesd odpor polovodic¢ového materialu. To

je zpusobeno vyssi koncentraci volnych nosic¢ia naboje s rostouci teplotou.
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Termoelektrické senzory teploty

Termoelektrické senzory teploty funguji na principu Seebeckova jevu. Jedna se o spo-
jeni dvou vodicii z riznych kovii. Pokud bude teplota v misté spoje vyssi nez teplota
na rozpojenych koncich vodi¢ti, vznikne mezi témito rozpojenymi konci vodi¢t elek-

trické napéti. Dochazi k pifimé zméné tepelné energie na energii elektrickou.

Dalsi typy

Mezi dalsi typy senzoru teploty patii napt. polovodi¢ové senzory s PN (Positive-
Negative) prechodem nebo krystalové senzory. Principem polovodicovych teplotnich
senzoril s PN prechodem je zavislost napéti PN prechodu v propustném sméru na
teploté. Pro méreni se pouzivaji PN-diody nebo tranzistorové PN senzory. Krystalové
senzory teploty vyuzivaji zavislosti rezonanéniho kmitoc¢tu kfemenového vybrusu na

teploteé.

3.2.2 Vybrané senzory teploty

Zarizeni by mélo monitorovat jak vnittni, tak vnéjsi teplotu. Senzory umisténé mimo
ul by mély byt odolné vi¢i povétrnostnim podminkam. Senzortim umisténym uvnitt
ulu zase hrozi zalepeni od medu, pripadné zastavéni voskem véelami.
Pozadavky na senzor teploty jsou:

o rozsah méricich teplot od —30°C do 60°C

odolnost vii¢i pracovnimu prostredi

presnost méreni

nizk4 cena

nizka spotteba

Tab. 3.2: Vybrané senzory teploty

Typicka Pracovni Provozni  Ptibliznéa
Sensor presnost [°C] teplota [°C] proud [pA] cena [K¢]
TMP117 0,1 —55-+150 3,9 925
SHT85 0,1 —40-+105 600 680
SHT40 0,2 —40+125 350 118
SHT35 0,1 —40-+125 600 368
BME280 1,25 —40-+85 350 185
DS18B20 0,5 —55+125 1500 56

Pro presné méreni teploty je nejvhodnéjsi senzor TMP117 [9]. V celém svém

rozsahu meérenych teplot dosahuje nejvétsi mozné nepresnosti + 0,3°C, typicky se
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presnost pohybuje pod + 0,1°C, jak muzeme vidét na obrazku 3.3. PTi méreni
teplot v rozsahu —20°C do 50 °C je nejvétsi mozna nepresnost £ 0,1°C, ale typicky
se pohybuje vyrazné niz. Velkou vyhodou tohoto senzoru je i jeho nizka spotieba.

Hlavni nevyhodou je pomérné vysoka cena.
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Obr. 3.3: Odchylka méfeni senzoru TMP117 [9]
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Obr. 3.4: Odchylka méfeni senzora SHT85 [10] a SHT40 [11]

Senzor SHTS85 [10] je takika ve vSech ohledech horsi nez TMP117. Pfesnosti
meéreni + 0,1°C dosahuje pouze v rozsahu teplot 20°C az 50°C a pouze typicky.
Maximalni tolerance pro tento rozsah teplot je + 0,3°C, jak je vidét na obrazku
3.4a. Zaroven i jeho cena a spotieba jsou vyssi.

Senzor SHT35 [12] dosahuje nejvétsi nepresnosti méfeni + 0,3°C, a to v roz-
sahu métenych teplot od —40°C do 90 °C. Typicky pak dosahuje presnosti & 0,1°C
v rozsahu teplot 20 °C do 60 °C. Jeho vyhodou oproti senzoru TMP117 je nizsi cena,
nevyhodou je vyrazné vyssi spotieba.
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Senzor BME280 [13] dosahuje nejvétsi nepresnosti + 1,25°C v rozsahu teplot
—20° az 0°. V teplotnim rozsahu 0° az 65° dosahuje vyrazné vyssi presnosti, a to 4
0,5°. Dalsi vyhodou tohoto senzoru je i moznost méreni vlhkosti vzduchu a atmo-
sférického tlaku.

Jelikoz velkd presnost meéreni teploty neni zas tak vyznamnd, rozhodl jsem se
uprednostnit cenu zatizeni. Proto jsem zvolil na zakladé parametri z tabulky 3.2 dva
typy senzoru teploty. Prvni zvoleny senzor teploty je SHT40 [11], ktery je vidét na
obrazku 3.5a, kviili dobré presnosti, jejiz pribéh je vidét na obrazku 3.4b, nizké cené,
relativné nizké spotiebé a moznosti méreni vlhkosti vzduchu. Druhym zvolenym
senzorem je DS18B20 [14], ktery je vidét na obrazku 3.5b. A¢koli mé horsi parametry
nez vétsina ostatnich senzor, je nejlevnéjsi a jako jediny je k dostani ve vodotésném
pouzdre. Je tedy dobfe chranén jak pro pouziti v ilu, tak mimo néj.

Zvolené senzory jsou tedy DS18B20 pro méreni vnitini teploty kviili jeho vodo-
tésnému pouzdru. SHT40, rovnéz pouzit pro méreni vnitini teploty, je vybrany kvl
vyhovujicim vlastnostem a moznosti méteni vlhkosti vzduchu. A BME280 pro mé-
reni venkovni teploty je zvoleny z divodu vyhovujicich vlastnosti, moznosti méreni

vlhkosti vzduchu a atmosférického tlaku.

(a) SHT40 (b) DS18B20

Obr. 3.5: Vybrané senzory teploty SHT40 [15] a DS18B20 [16]

3.3 Senzory vlhkosti

Udaje o vlhkosti vzduchu ve véelim tle nejsou tak vyznamné, jako tudaje o teploté
a hmotnosti tlu. Mohou ovSem pomoci pri identifikaci moznych problému vcelstva

nebo pro predikci kvality medu.
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3.3.1 Zpasoby méreni vihkosti

Kapacitni senzory vlhkosti funguji na principu zmény permitivity dielektrika mezi
elektrodami kondenzatoru v zavislosti na vlhkosti vzduchu. Dielektrikum mezi elek-
trodami kondenzatoru muze byt naptiklad vzduch. Pii zméné vlhkosti vzduchu dojde
ke zméné jeho permitivity, a tim ke zméné hodnoty kapacity senzoru.

Odporové senzory vlhkosti funguji na principu zmeény elektrické vodivosti a re-
zistivity materidlu v zavislosti na zméné vlhkosti vzduchu. Pouzivaji se materialy
s relativné nizkou rezistivitou, ktera se ovsem vyrazné méni v zavislosti na vlhkosti

vzduchu.

Vybrané senzory vlhkosti

Zatizeni by mélo monitorovat jak vlhkost vzduchu uvniti véeliho lu, tak venkovni
vlhkost vzduchu. Senzory by mély byt osetfeny proti povétrnostnim vliviim a proti

vliviim uvnitt ilu obdobné jako senzory teploty.

Pozadavky na senzor vlhkosti:
o mérici rozsah
o odolnost vici pracovnimu prostredi
e nizka cena

e nizka spotteba

Tab. 3.3: Vybrané senzory vlhkosti

Senzor Ptesnost [%] Provozni proud [pA] Pribliznd cena [K¢]
SHT30 2 600 108
SHT31 2 600 158
SHT35 1,5 600 368
BME280 3 340 185
SHT40 1,8 350 118
HTU21D 2 500 170

Vsechny vybrané senzory maji rozsah mérené relativni vlhkosti 0% az 100 %.
Pracovni teplota vsech senzort je dostatecna pro celoro¢ni venkovni provoz.

Na zakladé nizké ceny, spotieby a pomérné dobré presnosti uvedené v tabulce 3.3,
jsem vybral senzor SHT40, jiz zminény v predchozi ¢asti 3.2, pro méfeni vnitinich
parametri. Je ovsem dulezité si dat pozor, protoze pri méreni vice veli¢in jednim
senzorem muze dojit k jeho ohtati. To by mohlo zplisobit vétsi nepresnosti méreni.

vvvvv

parametra 3.2.
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3.4 Senzory atmosférického tlaku

Velikost atmosférického tlaku je ve véelareni méné vyznamné oproti predchazejicim.

Mize ovsem pomoci pti odhadovani pocasi.

3.4.1 Zpiasoby méreni atmosférického tlaku

Ve vétsiné pripadii se pro méreni atmostérického tlaku vyuzivaji senzory obsahujici
deformacni cleny. Jejich deformace, popripadé pohyb, je zméten a preveden na hod-
notu atmosférického tlaku. Jako deformacni ¢len byva prevazné pouzita kiemikova
membrana. Pii ptsobeni tlaku dochéazi k deformaci membrany, a ta se prohyba.
Deformace membrany muze byt mérena naptiklad snimaci fungujicimi na principu
piezoodporového jevu, kde pii zméné rozmért dochazi ke zméné odporu, nebo po-
moci kapacitnich senzort.

U kapacitnich senzort funguje membrana jako jedna elektroda kondenzatoru.
Druha elektroda je pevna. V zavislosti na pruhybu membrany se méni vzdélenost

mezi elektrodami, a tim i kapacita takto vzniklého kondenzatoru.

3.4.2 Vybrané senzory atmosférického tlaku

Pozadavky na senzor atmosférického tlaku:
o mérici rozsah
e odolnost vii¢i povétrnostnim podminkam
e nizka cena

e nizka spotfeba

Tab. 3.4: Vybrané senzory atmostérického tlaku

Senzor Presnost [hPa] Provozni proud [pA] Pribliznd cena [K¢]
BMP180 0,12 1000 49
BMP280 0,12 720 38
BMP338 0,50 700 228
BME280 0,12 714 185
2SMPB-02B 0,039 640 44

Vsechny senzory atmosférického tlaku uvedené v tabulce 3.4 umoznuji méreni
v rozsahu od 300 hPa do 1100 hPa. Pracovni teplota vsech senzorii je dostatecna pro
celoroéni venkovni provoz. Vybranym senzorem pro meéreni atmosférického tlaku
a dalsich venkovnich parametri je BME280, ktery je vidét na obrazku 3.6, jiz zmi-

nény v predchozich ¢astech 3.2, 3.3. Na zakladé nizké ceny, pomérné dobré presnosti
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meéreni a prijatelné spotiebé se vhodné jevi i senzor BMP280, neumoznuje ovsem

métreni vlhkosti vzduchu.

Obr. 3.6: Vybrany senzor pro méreni atmosférického tlaku BME280 [17]
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4 Rizeni a komunikace

[oT, neboli internet véci, je sit umoznujici propojeni riiznych elektronickych zarizeni
a jejich vzajemnou komunikaci a vyménu dat. Fyzickd zafizeni jsou mezi sebou
propojena prostrednictvim internetu a sbiraji nebo si vyménuji data. Pro fyzickd
zalizeni je typickd nizka spotfeba a bateriovy provoz umoznujici funkci zarizeni
nékolik let bez nutnosti lidského zasahu. Komunikace se zarizenimi probihé prevazné

ve sméru uplink - fyzicka zarizeni data spiSe odesilaji nez prijimaji.

‘: RASCASONE

Obr. 4.1: Internet véci [18]

4.1 Moznosti komunikace

Zarizeni pro monitorovani véeliho tlu by mélo byt schopno pracovat i v odlehlych
mistech, jako naptiklad louka nebo okraj lesa. Protoze v misté ptisobeni zarizeni se
pravdépodobné nebude nachézet elektricka sit, je potteba, aby bylo zafizeni schopné
fungovat na bateriovy provoz. Z toho divodu je velice vyhodné, aby zptsob komu-
nikace meél co nejmensi spotiebu energie, coz umozni dlouhodobéjsi provoz zafizeni.
Hlavnim parametrem zptsobu komunikace je ovsem dosah. Z divodu moznosti umis-
téni zarizeni v odlehlych mistech je potieba, aby dany zptisob komunikace mél dobré

pokryti.
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Wi-Fi

Wi-Fi (Wireless-Fidelity) je rodina standard realizujicich WLAN (Wireless Local
Area Network). Jejim komunikaénim standardem je IEEE 802.11. Pro néasledné roz-
liseni je pridano jedno nebo vice pismen IEEE 802.11(x) definujici uréity protokol,
od néhoz se odviji vlastnosti sité. V soucasné dobé dochazi k prejmenovavani - na-
priklad IEEE 802.11ax se nové jmenuje Wi-Fi 6. Typické frekvencéni pasma uzivané
Wi-Fi jsou 2,4 GHz a 5 GHz.

Komunikace se zafizenim a odesilani dat na internet pomoci Wi-Fi by bylo velice
vyhodné. Toto feseni je idealni pro vceli tly nachazejici se ve znac¢né blizkosti domu.
Komunikace pomoci Wi-Fi umoznuje prenos velkého mnozstvi dat a je v podstaté
zadarmo, protoze skoro kazdy jiz doma Wi-Fi ma a pripojit k ni dalsi zafizeni nijak
nezvysi provozni naklady. Bohuzel se vétsina véelich 1l nachazi ve vétsi vzdalenosti
od domu, kde jiz nelze chytit signdal, nebo v odlehlych oblastech, kde se o tomto

reseni neda ani uvazovat.

Sigfox

Sigfox je mobilni operator sité uréené pro IoT. Jednd se o LPWAN (Low-Power
Wide-Area Network) sit. Sigfox pracuje v bezlicenénim ISM (Industrial, Scientific,
Medical) pasmu 868 MHz. Jedna se o UNB (Ultra Narrow Band), tedy vysoce tz-
kopasmovou sif s sitkou pasma 100 Hz. Umoznuje odeslat 140 zprav denné ve sméru
uplink o velikosti 12 B. Ve sméru downlink umoznuje ptijmout 4 zpravy denné o ve-
likosti 8 B. Pfenosova rychlost ve sméru uplink je 100 b/s, ve sméru downlink je to
600 b/s.

Vyhodou je dostupnost sité, kterd v Ceské republice, podle tvrzeni na oficidlnich
strankach, pokryva 94 % tzemi. Dal$imi vyhodami jsou nizk4 spotfeba energie, ktera
je typickd pro LPWAN sité. Nizsi datovy tok by nemél byt problém z diivodu absence
nutnosti posilani velkého objemu dat. Cenové by toto feseni vychézelo na 405 K¢ za
zalizeni ro¢né. Mésicné tedy 34 K¢.

Bohuzel i pres vysoké pokryti tizemi, jak tvrdi poskytovatel, se vétsinou jedna
o méstské oblasti a jejich okoli. Odlehlejsi mista jsou ¢asto bez pokryti. Piikladem,
jak mtzeme vidét na obrazku 4.2, je tfeba mésto Korycany, jedna z cilenych lokalit
pro zafizeni na monitorovani vcelich uli. Toto neni ojedinély pripad horsiho pokryti
mist s potencionalné vyssim vyskytem vcelich ula. Vyuziti sité Sigfox proto neni

vhodné pro zarizeni na monitorovani vcelich ula.
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SISy

Obr. 4.2: Mapa pokryti siti Sigfox pro oblast mésta Korycany [19]

LoRaWAN

LoRaWAN je LPWAN sit pracujici v bezlicenénim ISM pasmu 868 MHz. Siika
pasma je dle evropskych reguli 125kHz a 250kHz. Prenosové rychlosti jsou pro
uplink i downlink stejné a dosahuji az 50 kb/s. Maximalni velikost zpravy je 243 B
jak pro uplink, tak pro downlink. U LoRaWAN neni omezeni na pocet zprav denné,
ale DC (Duty Cycle) neboli stiidou. DC udava, jaké procento ¢asu muze zafizeni
vysilat v urc¢itém casovém horizontu. Hodnota DC je nejcastéji 1 %. K prenosu dat
dochézi ze zarizeni na gateway a z gateway na internet. Dosah sité LoRa je v fadu
kilometr1i, za priznivych podminek az deset kilometri od gateway.

Vyhody LoRaWAN jsou maléd spotieba energie, nizké porizovaci a provozni na-
klady. Protoze neni nutné posilat velké mnozstvi dat, vystaci i nizsi datovy tok.
Tento zpusob komunikace je nejvhodnéjsi pro tly nachazejici se ve vzdalenosti né-

kolika kilometrd od domu véelare.

NB-loT

NB-IoT (Narrowband-Internet of Things) je izkopasmova sit urcend pro prenos dat
definovand standardem 3GPP (The 3" Generation Partnership Project). Tato tech-
nologie je specialné navrzend pro internet véci. NB-IoT vyuziva licen¢ni frekvencéni
spektrum, v CR se vyuziva v pasmu 800 MHz. Sitka pasma NB-IoT je 15 kHz. Rych-
lost prenosu ve sméru uplink dosahuje hodnot az 27,2 kb/s, ve sméru downlink az
32,25 kb/s. Maximalni velikost zpravy je 1600 B jak pro uplink, tak pro downlink.

Vyhodou je idajné velkd dostupnost signélu a pokryti 100 % plochy tzemi Ceské

republiky. Nejvyznamnéjsim poskytovatelem této sité v CR je mobiln{ operator Vo-
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dafone. Tato sit je ovsem dostupna pouze pro firmy a neni mozné ji vyuzit pro osobni

pouziti.

2G

Dalsi moznosti prenosu dat je vyuziti 2G, pripadné 2.5G sité GSM a GPRS (General
Packet Radio Service). Na tizemi CR pracuje GSM v pasmu 900 MHz a 1800 MHz
s komutovanym prenosem dat. Pomoci systému GPRS je systém GSM rozsiten
a umoznuje paketovy pfenos dat s teoretickou prenosovou rychlosti az 171,2 kb/s.
Rovnéz umoznuje pristup na internet.

V soucasné dobé se jedna o nejbéznéjsi zplisob komunikace u komeréné dostup-
nych zarizeni pro monitorovani véelich ult. Hlavni vyhodou této sité je velké pokryti,
které dosahuje na nasem tzemi témér vsude. Tento zpusob komunikace tedy umoz-
nuje prenos dat na velké vzdélenosti s dobrym pokrytim i v odlehlejsich oblastech,
kde by se mohly ptripadné nachazet vceli tuly. Dalsi vyhodou je moznost posilani SMS
zprav, které by mohly fungovat jako krizova signalizace pro vcelate. Kdyby napii-
klad hmotnost tlu vyrazné klesla, mohlo by to znamenat, ze Ul spadl. Zarizeni by
poslalo SMS zpravu s informaci o prudkém poklesu hmotnosti a vcéelar by se hned
dozveédel, ze néco neni v poradku. Takto odeslana informace by se ke véelari do-
stala pravdépodobné rychleji, protoze SMS zpravy si nejspis vS§imne dfive nez mailu
nebo jiného zptsobu komunikace. Také tento zptsob komunikace umoznuje prenos
velkého mnozstvi dat, coz ovSem pro zatizeni pro monitorovani vceliho ilu neni po-
treba. Hlavnimi nevyhodami jsou vyssi spotieba energie a vyssi provozni naklady.
Je nutné porizeni SIM (Subscriber Identity Module) karty u nékterého z operatoru.
Moznosti jsou budto vyuziti predplacené SIM karty a nasledné dobijeni nebo vyuziti
nékterého z nabizenych tarifi.

Jako jedno z nejvyhodnéjsich feseni se jevi SIM karta od Oskarty. Jedna se
o predplacenou SIM kartu s cenou 1,5 K¢ za SMS a 1 K¢ za 1 MB dat. Vyhodné
je i uctovani dat po 1 kB. Pfi minimalnim dobiti 200 K¢ na 6 mésicti vychazi
mésiéni cena na 34 K¢, coZ je stejné jako u sité Sigfox. Rovnéz bude dle CTU (Cesky
Telekomunikaéni Urad) [20] 2G sit provozovana alespori do roku 2028, pokud pocet
ucastniku vyuzivajici tuto technologii neklesne pod 5%. Z téchto divodu se vyuziti

této sité jevi jako nejvhodnéjsi a je nasledné pouzito.

4.2 Vybér mikrokontroléru

V dnesni dobé je na trhu velké mnozstvi mikrokontroléri s rtiznymi vlastnostmi
a riznou cenou. PTi vybéru jsem se zaméril prevazné na AVR, STM a ESP mikro-

kontroléry.
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Tab. 4.1: Vybrané mikrokontroléry

mikrokontrolér | /O T*C UART Spotieba [pA] Cena [K¢]
ATmega2560 54 1 2 9,5 230
RP2040 30 2 2 180 30
STM32F030 95 2 2 4,1 25+225
STM32F411 81 3 3 300 45-+255
STM32F302 o1 3 3 900 35-+-230
ESP32 WROOM | 34 2 3 5 65+130

Jednim s hlavnich parametri je pocet 10 (Input-Outup) pint. Uvazovany po-
¢et pouzitych pint u zarizeni je 12. Je ovSem vhodné si nechat rezervu pro pripad
zmeén anebo rozsirovani. Tento pozadavek nesplnuji uvazované mikrokontroléry AT-
megad28P, ATmega32U4 a ESP8266.

Pro komunikaci se senzory a ostatnimi periferiemi je vyZadovano rozhrani I?C (I-
squared-C) a UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter). Jelikoz i pro-
gramovani vétsiny mikrokontrolért probiha pres UART, je vyhodné, aby mikrokon-
trolér mél moznost komunikovat pies vice nez jeden UART. Programovani STM
mikrokontrolért probihd pres SWD (Serial Wire Debugging).

Ze srovnani vybranych mikrokontrolérti v tabulce 4.1 mizeme vidét, Ze se ve-
lice vyhodné jevi mikrokontrolér STM32F030 diky velkému poc¢tu I/O (Input/Out-
put) pint, nizké spotiebé a nizké cené. Zvolenym mikrokontrolérem je ovsem ESP32
WROOM, ktery lze vidét na obrazku 4.3. Hlavnimi divody vybéru tohoto mikro-
kontroléru jsou pomeérné dobré cena, dostupnost a moznost pripojeni pres Wi-Fi
a Bluetooth bez nutnosti dalsich periferii, coz muze, ale nemusi byt v budoucnu

pouzito.

Obr. 4.3: Mikrokontrolér ESP32-WROOM [21]
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4.3 Vybér GSM a GPRS modulu

Pro pripojeni do GSM sité jsem zvolil modul SIM800L [22], ktery muzZete vidét na
obrazku 4.4. Jednd se o Quad-band modul podporujici frekvence 850 MHz, 900 MHz,
1800 MHz a 1900 MHz. V Ceské republice jsou pouzivany dvé rtizné frekvence, a to
900 MHz a 1800 MHz. Pripojeni do sité je mozné ptres SIM kartu od kteréhokoliv
z hlavnich operatori. Vyhodna je i pomérné nizkd cena tohoto modulu. DalSimi
moznostmi byly napriklad moduly SIM900 nebo SIM7000E, jejichzZ cena byla ovsem

vyrazné vyssi.

Obr. 4.4: GSM a GPRS modul SIMS00L [23]

4.4 ThinkSpeak

Pro grafické zpracovani naméfenych dat je vyuzit ThingSpeak [24]. Tato sluzba
umoznuje shér dat a ukladani na cloud s moznosti dalsiho zpracovani, vizualizace
a analyzy pomoci MATLABu a méla by fungovat s Arduinem, Raspberry Pi a mnou
zvolenym mikrokontrolérem ESP. Pro nekomerc¢ni vyuziti je tato sluzba zdarma, coz
je velka vyhoda. Nevyhoda je omezené mnozstvi zpracovavanych dat.

Po vytvoreni kanalu nabizi ThingSpeak osm poli pro odesiland data. Limitace pro
verzi zdarma jsou maximalné ¢tyri kanaly, odesilani dat kazdych 15s, maximalné
3000000 zprav ro¢né (coz tvori priblizné 8200 zprav za den) a moznost sdileni
maximalné trech kanali.

Vhodnymi alternativami ThingSpeaku jsou naptiklad UbiDots [25], Datagekko
[26] nebo AskSensors [27].
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5 Spojité stabilizatory a spinané zdroje

P1i navrhu zafizeni bylo potfeba vytvorit vhodnou napéajeci kaskadu jednotlivych
blokli. Pro ziskani pozadovanych napétovych trovni byly pouzity spinané zdroje
a stabilizatory. Spinané zdroje a stabilizatory jsou obvody, které slouzi ke zméné

napéti. Na svém vystupu jsou schopny dodavat jiné napéti, nez maji na svém vstupu.

5.1 Spojité stabilizatory

Spojité stabilizatory slouzi ke spojité stabilizaci napéti nebo proudu na zatézi. Stabi-
lizované napéti, pripadné proud by mél byt co nejméné zavisly na vnéjsich veli¢inach,
jako je napriklad teplota. Spojité stabilizatory se déli na parametrické a zpétnova-
zebni.

Vyhodami spojitych stabilizatorti jsou jednoduché obvodova zapojeni, rychld
odezva na zménu zatéze a nizky sum na vystupu. Nevyhodami jsou nizka tc¢innost

a umoznuji napéti pouze snizovat.

5.1.1 Parametrické stabilizatory

Zakladem parametrickych stabilizatori je silné nelinearni prvek, ktery se pouziva pro
regulaci vystupniho napéti. Obvod neobsahuje zadnou zpétnou vazbu. Jejich ¢innost
je zalozena na principu rozdilu mezi statickym a dynamickym odporem vhodného
prvku. Jedna se o prvky tzv. triodového typu, u nichz plati, ze dynamicky odpor je
vyrazné nizsi nez staticky.

Vhodnym prvkem muze byt napriklad napétova referencni (neboli Zenerova)
dioda. U zapojeni s napéfovou referencni diodou, které je mozné vidét na obrazku
5.1, se vyuziva toho, ze pri zméné vstupniho napéti dojde ke zméné proudu diodou
a napéti na diodé. Zména napéti na diodé bude ovSem vyrazné mensi nez zména

proudu a tim i zména vstupniho napéti.

5.1.2 Zpétnovazebni stabilizatory

Zpétnovazebni stabilizatory funguji na principu porovnavani vystupniho napéti s re-
ferenénim napétim a v zavislosti na jejich rozdilu je provadénd regulace riditelného
prvku. LDO (Low Drop-Out) regulétor je druhem zpétnovazebniho stabilizatoru
s nizkym tbytkem napéti. Obvykle se tim chapou stabilizatory s mensim ubytkem

napeéti jak 1V, ale neexistuje presna definice.
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Obr. 5.1: Ukazkové zapojeni parametrického stabilizdtoru s napéfovou referencni

diodou

Zpétnovazebni stabilizatory se prodavaji jiz v integrované podobé. Ukazkové za-
pojeni zpétnovazebniho stabilizatoru v integrované podobé je mozné vidét na ob-
razku 5.2. Déli se podle nastavitelnosti vystupniho napéti na stabilizatory s nasta-
vitelnym nebo fixnim vystupnim napétim, dle polarity vystupniho napéti na stabili-
zatory kladnych nebo zapornych hodnot napéti a podle poctu svorek na trisvorkové
nebo vicesvorkové.

Nebezpecna je skokova zména zatéze. Pri velké zméné vystupniho proudu hrozi
podpéti nebo prepéti na vystupu. Tento problém by v mém pripadé mohl nastat
zejména u GSM modulu, ktery miiZe skokové odebirat az 2 A. ReSenim je zvyseni
kapacity na vystupu stabilizatoru, ovSem pouze do ur¢ité miry stanovené datashee-

tem.
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Obr. 5.2: Ukéazkové zapojeni integrovaného zpétnovazebniho stabilizatoru

5.2 Spinané zdroje

Spinané zdroje (spinané stabilizatory) jsou DC/DC ménic¢e. Umoziiuji zménu vstup-
niho stejnosmérného napéti na jiné vystupni stejnosmérné napéti. Stejné jako zpét-

novazebni stabilizatory obsahuji spinané stabilizatory zpétnou vazbu. Energie se do
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zatéze dodava po castech a regulace se déje pomoci spinani a vypinani. Jedna se
tedy o nespojitou regulaci. Akumula¢ni prvky pak slouzi k vyhlazeni vystupniho
napéti nebo proudu.

Déli se na t¥i zdkladni typy neizolovanych ménict, a to snizujici méni¢ (Buck,
Step-Down), zvySujici méni¢ (Boost, Step-Up) a invertujici méni¢ (Buck-Boost).
Ukéazkové zapojeni téchto ti1 ménicu je vidét na obrazku 5.3. Jak jiz nazvy vy-
povidaji, snizujici méni¢ umoznuje napéti pouze snizovat, na vystupu bude vzdy
nizsi napéti nez na vstupu. Zvysujici méni¢ umoznuje napéti pouze zvysovat, na vy-
stupu bude vzdy vyssi napéti nez na vstupu. Invertujici méni¢ umoznuje napéti jak
zvysovat, tak snizovat. U izolovanych DC/DC méni¢a se vyuziva transformatoru.
Nejvyznamnéjsi izolované ménice jsou propustny meéni¢ (Forward), ktery je izolova-
nou verzi snizujictho ménice a blokujici méni¢ (Flyback), ktery je izolovanou verzi
invertujictho ménice.

Hlavnimi vyhodami spinanych stabilizatort jsou vysoka t¢innost, pomérné velky
dodavany vykon, moznost napéti jak snizovat, tak i zvysovat. Hlavnimi nevyhodami
jsou slozitéjsi zapojeni o vice soucéstek, s tim souvisejici i vyssi cena, vyssi zvinéni
vystupniho napéti.

Velice vyhodné miize byt kombinace spinanych a spojitych stabilizatort pro zis-

kani vyhod obou typt obvodi.
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Obr. 5.3: Ukdzkové zapojeni DC/DC ménicu - snizujici (nahote), zvysujici (upro-

stfed), invertujici (dole)
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6 NAavrh zarizeni

Zarizeni je ur¢eno pro monitorovani parametri véeliho tlu a nasledné odesilani na-
meérenych dat na internet. Kviili celoroénimu venkovnimu provozu musi byt zarizeni
odolné vuci povétrnostnim podminkam a kvuli provozu mimo dosah napéajeci sité
musi byt schopné fungovat pres akumulator. Z hlediska dlouhodobého provozu je
vhodné doplnit zarizeni o nabijeni z fotovoltaického panelu.

Meéreni hmotnosti se provadi pomoci single point senzoru YZC-1B umisténého
pod vcelim dlem. Prevod dat zajistuje AD prevodnik HX711. Méfeni venkovni tep-
loty, vlhkosti a atmosférického tlaku zajistuje senzor BME280. Méteni vnitini tep-
loty a vlhkosti senzor SHT40. Dale zatizeni obsahuje dalsi senzor teploty DS18B20.
Tento senzor je diky svému zapouzdieni odolny viéi vliviim v le (zalepeni od medu,
obstavéni voskem, ...). Diky pomérné malym rozmérim muze byt umistén takika
kdekoliv v tle. Slouzi tedy jako pridavny senzor teploty, ktery véelar muze umistit
kamkoliv, kde chce znét teplotu (napf. pobliz chomace). Kromé parametru véeliho
ulu je rovnéz vyhodné méteni stavu baterie a varovani pri prilisSném vybiti.

Odesilani dat a notifikace bude zajistovat GSM a GPRS modul SIM80O0OL. Data
odesland na internet budou nasledné ulozena a zpracovana pomoci ThingSpeaku.
Zarizeni rovnéz umoznuje upozornit vcelaie pomoci SMS zprav. K odeslani va-
rovné SMS zpravy dochdzi pri naméreni nizké hodnoty hmotnosti, vyrazném po-
klesu vnitini teploty nebo pri poklesu napéti na baterii. Celé zafizeni bude tizeno
mikrokontrolerem ESP32-WROOM.

Celkové zarizeni se sklada ze 7 ¢asti. Zarizeni obsahuje celkem 3 desky plosného
spoje. Jedn4 se o napéjeci desku, fidici desku a nabfjeci desku. Ridici deska obsahuje
mikrokontrolér, senzory a GSM modul. Napajeci deska byla pivodné zamyslena jak
pro napajeni ridici desky, tak pro napdjeni senzoru hmotnosti. Napajeni senzoru
hmotnosti bylo nakonec vyfeseno jinym zpusobem. Napajeci deska se tedy vyuziva
pouze k napajeni ridici desky. Nabijeci deska slouzi k dobijeni akumulatoru z fotovol-
taického panelu. Tato deska je samostatné, protoze se jedna o jiz hotovy zakoupeny
modul. Mechanické c¢asti tvori ram pod 1l pro uchyceni senzoru hmotnosti a kra-
bicka, ve které je uzaviena elektronika. Posledni ¢asti je jiz zminény fotovoltaicky

panel.

6.1 Napajeni

Jelikoz jsou v zaTizeni pouzité prvky pracujici na ruznych napéfovych trovnich, bylo
potieba vytvorit vhodnou napajeci kaskadu. Pozadovana vystupni napéti jsou 3,3V
pro mikrokontrolér a vétsinu senzorii a 4V pro GSM modul. Blokovy diagram napa-

jeni zatizeni je vidét na obrazku 6.1. Zatizeni by mélo byt napajeno z akumulatoru
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dobijeného pres solarni panel. O zménu napéti pro rizné komponenty se stara jeden

spinany zdroj a dva LDO regulatory.

Step-up LDO regulator
5V ——— 33V — ESP32

Nabijeci obvod MPPT —

LDO regulator Senzory a ADC
4V HX7111

—

Baterie

Y

Fotovoltaicky panel

GSM modul

—

Obr. 6.1: Blokovy diagram napéjeni

Vsechny spinané zdroje a LDO regulatory byly vybirany tak, aby kromé vyhovu-
jicich parametru (jako napft. rozsah vstupniho a vystupniho napéti, dodavany proud
a pracovni teplota) mély rovnéz co nejvyssi ic¢innost, co nejnizsi cenu a pokud mozno
jednodussi obvodové zapojeni. Hlavnim parametrem pro vybér soucastek byla ovsem
dostupnost. Vétsina vyhovujicich soucastek meéla prilis dlouhé dodaci lhity, proto
bylo obcas potfeba pouzit méné vhodné soucastky (vyssi cena, vétsi spotieba, ...).
napéetim 10V pro napdjeni senzoru hmotnosti. Tato vétev se nakonec ukazala jako
nadbytecéna a nepottebna. Z divodu snizeni spotieby byla pozdéji odpajena z napa-

jeci desky.

6.1.1 Akumulator

7 dtivodu moznosti provozu zarizeni v odlehlych mistech bez elektrické sité je nutné
zatizeni napajet z akumulatoru. Kvili velké spotrebé GSM modulu je nutné, aby
vybrany akumuldtor byl schopen dodéavat proud alespon 3 A. Vyhodna je velka ka-
pacita, rozsah pracovnich teplot pro celoro¢ni provoz venku, nizka cena a dlouha
zivotnost. Pro dlouhodobéjsi provoz je nutné, aby byl akumulator dobijeci.

Kvili umisténi akumulatoru pobliz véelstva neni vhodné pouziti olovénych baterii

kvl jejich toxicité. Stejné tak jsou nevhodné akumuldtory s obsahem kadmia.

40



Vhodnym typem jsou lithiové akumulatory. Jsou to Li-Pol (Lithium-Polymer),
Li-Ion (Lhitium-Ion), pfipadné Li-Fe (Lhitium-Ferrum) akumuldtory. Li-Pol a Li-
Ion maji oproti Li-Fe vyssi mérnou kapacitu a delsi Zivotnost. Jsou ovsem citlivéjsi
na zachézeni, predevsim na nabijeni a na mechanické poskozeni. Hrozi u nich riziko
pozaru nebo exploze.

Pri pouziti Li-Pol nebo Li-Ion akumulatort je potfeba opatrné zachazeni, ob-
zvlast proti prekroceni jmenovitého napéti, vybiti a proti pfiliSnému proudovému
odbéru. Pti pouzivani téchto baterii je vhodné pouzit ochranné obvody, které je
chréni pred posSkozenim. Zvolenym akumuldtorem je Li-Ion baterie NCR18650B [28]
s kapacitou 3350 mA h a jmenovitym napétim 3,6 V, ktery je vidét na obrazku 6.2.

01ZZIHN VoY

© o508y

VRIS 34300015 AV ALIVE HMVA.

Obr. 6.2: Baterie NCR18650B[29]

6.1.2 Fotovoltaicky panel

Pro dlouhodoby provoz zarizeni je vhodné doplnit akumuldtor nabijenim z foto-
voltaického panelu. Mezi hlavni parametry fotovoltaickych panel patii maximélni
vykon, vystupni proud pfi maximéalnim vykonu a vystupni napéti pfi maximal-
nim vykonu. Dalsimi dulezitymi parametry je primérna doba slunecniho svitu. Na
tizem{ Ceské republiky se pramérny pocet slunnych hodin pohybuje v rozmezi 1400 h
az 1700h v zdvislosti na lokalité. Na 1m? dopadne piiblizné 950 W h az 1340 W h
[30]. Zakladni typy fotovoltaickych paneli jsou monokrystalické, polykrystalické
a amorfni.

Monokrystalické fotovoltaické panely dosahuji nejvyssi tcinnosti pri idealnim
dopadovém uhlu paprski. Nevyhodou ovsem je jednak vyssi cena a horsi vlastnosti
pri ostrejsim dopadovém thlu osvétleni.
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Polykrystalické fotovoltaické panely nedosahuji tak velké c¢innosti jako mono-
krystalické, ale jsou levnéjsi a diky jejich komplikovanéjsi struktute jsou schopny
fungovat lépe i pti ostrejsich dopadovych thlech.

Amorfni fotovoltaické panely dosahuji nejnizsi tc¢innosti. Jejich vyhodou je ovsem
nizkda hmotnost a vyssi citlivost na rozptylené slunecni zareni. Jsou tedy schopné
dodavat vyssi vykon, pri nizsi intenzité osvétleni.

Pouzitym fotovoltaickym panelem je polykrystalicky panel MWG-10 [31]. Tento
fotovoltaicky panel mi byl zaptijcen mym vedoucim pro tcely této prace. Maximélni
vykon tohoto panelu je 10 W s napétim naprazdno 21,67 V, napétim pfi maximalnim
vykonu pod zatézi 17,79V a proudem 0,58 A. Hmotnost panelu je 1,5kg s rozméry

330mm na 290 mm na 25 mm. Cena tohoto fotovoltaického panelu je 354 K¢.

6.1.3 MPPT

7, divodu nelinearity doddvaného vykonu solarnim panelem a kvili neustalé zméné
osvétleni solarniho panelu vlivem pohybu slunce a mrakt po obloze, je vhodné pridat
tak zvany MPPT (Maximum Power Point Tracking) obvod. MPPT optimalizuje
pomeér vystupniho napéti a proudu, aby z panelu dostal co nejvétsi vykon.

Na obrazku 6.3 je vidét priklad sledovani napéti a proudu pro dodani maximal-
niho vykonu MPPT obvodem. V grafu jsou zobrazeny ktivky konstantniho vykonu
dopadajictho na m?. Pro kazdou kiivku konstantniho vykonu je pak vynesena piimka

urcujici hodnotu elektrického napéti a proudu pro maximalni dodavany vykon.

10 T I T ] T | T
1000W/m’

o

Current (A)
Y

0 10 20 30 40
Voltage (V)

Obr. 6.3: Zavislosti elektrického proudu a napéti dodavaného solarnim panelem
s MPPT obvodem [32]

42



Zvolenym MPPT obvodem je CN3791 [33]. Jedna se o solarni nabijecku pro jednu
Li-Ion baterii, ktera se da koupit jiz jako hotovy nabijeci modul. Modul je mozné
vidét na obréazku 6.4. Samotny nabijeci ¢ip CN3791 [34] m& rozsah vstupnich napéti
4,5V az 28 V. Vstupni sledované napéti tohoto modulu je nastaveno na 12V, vy-
stupni napéti 4,2V a vystupni proud az 3 A. Sledované napéti obvodu se da upravit
zménou rezistoru v odporovém délici. U zakoupeného modulu jsou hodnoty rezistoru
R3 178k a R4 20kS). Pro zménu cileného napéti na hodnotu maximalniho napéti
pod zatézi 18 V zvoleného fotovoltaického panelu MWG10 [31] by bylo potieba na-
priklad zvysit hodnotu rezistoru R3 na 270 k() vypocéitanou z rovnice 6.1. Sledované
hodnota napéti bude tedy 17,47V vypocitana z rovnice 6.2, coz je dostatecné blizko
pozadované hodnoté. Ke zméné hodnoty rezistoru ovsem nakonec nedoslo. Obvod
fungoval dobfe a dobijeni bylo rychlé i s ptuvodnimi hodnotami odporu.

Hodnota odporu pro zménu sledovaného napéti MPPT obvodu se vypocita z rov-

nice:

R3:R4< U —1) = 20000 78—1 = 279k2 (6.1)
MPPT 1,205

Vypocitana hodnota odporu vychazi priblizné 279 k(2. Nejblizsi hodnota odporu
ve standardni radé je 270 kS2. Hodnotu sledovaného napéti s nové vypocitanou hod-

notou odporu lze urcit z rovnice:

270000
20000

Rovnice a hodnota napéti Uy ppr byly prevzaty z datasheetu nabijeciho ¢ipu

R
Uin = Unppr (1 + 3) = 1,205 <1 +
Ry

> — 1747V (6.2)
CN3791 [34]. Soucésti modulu je i ochrana proti prepéti. Modul neobsahuje nad-
proudovou a zkratovou ochranu. Kviili nadproudové ochrané byla k modulu pridana
tavnd pojistka RFS-2.5A [35].

Obr. 6.4: Solarni nabijecka CN3791 1S[33]
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6.1.4 Napajeni fidici elektroniky a senzori

Vybrany mikrokontrolér ESP32 [36] a senzory vyzaduji napdjeni 3,3 V. GSM modul
SIM800L [22] m& rozsah napdjeciho napéti 3,4V az 4,4V. AD prevodnik HX711
[8] ma rozsah napdajectho napéti 2,6 V az 5,5V, ale mél by byt napajeny stejnym
napétim jako mikrokontrolér. Spickovy proud GSM modulu dosahuje az 2 A.

Napajeni je feSeno spinanym zdrojem typu boost, ktery zvedne napéti baterie
na 5 V. Toto napéti je nasledné snizeno a vyhlazeno LDO regulatorem na 3,3V pro
mikrokontrolér, senzory a AD prevodnik a na 4V pro GSM modul.

Jako spinany zdroj jsem vybral TPS61236P [37]. Dany spinany zdroj jsem zvolil
kvili jeho vyhovujicim elektrickym vlastnostem, pomérné dobré tc¢innosti, malym
rozmérum, jednoduchému obvodovému zapojeni a hlavné dostupnosti. Pfi navrhu
spinaného zdroje TPS61236P jsem vychézel jak z kalkulatoru [38] od vyrobcee, tak
z rucnich vypoctu.

Prvni LDO regulator jsem zvolil na fixni napéti 3,3V AMS1117 [39]. Hlavnim di-
vodem volby tohoto LDO regulatoru bylo kromé vyhovujicich elektrickych vlastnosti
cena a dostupnost. Jako druhy LDO reguldtor jsem zvolil MIC29302 [40] doporuco-
vany v datasheetu pro napajeni GSM modulu SIM800L [22].

Spinany zdroj TPS61236P

Tento spinany zdroj slouzi k napajeni ridici elektroniky. Neni tedy mozné ho vypnout
pri prechodu do rezimu spanku. Schéma zapojeni tohoto spinaného zdroje je vidét
na obrazku 6.5.

V datasheetu [37] uvddénd minimélni hodnota vstupniho kondenzatoru je 4,7 pF,
doporucena hodnota je 22 nF. Vstupni kondenzator jsem zvolil keramicky X5R o hod-
noté 22 uF. Vystupni kondenzéitor by mél mit alespon 20 pF. V datasheetu [37] je
uvadény priklad pfi zapojeni trech 22 pF kondenzatorti paralelné. Proto jsem se
rozhodl na vystupu paralelné spojit tfi keramické X5R kondenzatory, dva o hod-
noté 22 nF a jeden o hodnoté 47 nF. Nastaveni vystupniho napéti se provadi pomoci

odporového délice [37]:

Ry=Ry ([——E8 ) —1000 ( —=2"_ ) = 330kQ. 6.3
2 <VOUT — Vg 5—1.244 (6.3)

Hodnotu odporu R; jsem zvolil 1 M2 a hodnotu referenéniho napéti Vggp jsem
vycetl z datasheetu jako 1,244V (ve schématu zapojeni jsou tyto odpory oznaceny

jako Ry a Rs). Hodnotu civky jsem volil 11H, jak bylo doporucovano v datasheetu
[37].

44



Spinany zdroj na 5V — napajeni fidici elektroniky R1
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Obr. 6.5: Schéma zapojeni TPS61236P

LDO regulatory AMS1117 a MI1C29302

LDO regulator AMS1117 slouzi k napajeni fidici elektroniky. Neni tedy mozné ho
vypnout pii prechodu do rezimu spanku. LDO regulator MIC29302 ovsem slouzi
k napajeni GSM modulu a je tedy mozné ho vypnout pri prechodu do rezimu spanku.
Spotieba pfi vypnuti by dle datasheetu [40] méla byt 30 pA.

Pro tyto LDO regulatory jsem pouzil typické zapojeni z datasheetu [39], [40].
Zapojeni LDO regulatoru AMS1117 je vidét na obrazku 6.6 a zapojeni LDO re-
gulatoru MIC29302 je vidét na obrazku 6.7 prevzatého z datasheetu GSM modulu
SIMS00L [22]. Vystupni i vystupni kondenzator pro LDO reguldator AMS1117 jsem
zvolil keramicky X5R. Hodnoty obou téchto kondenzatort jsou 22 pF.

Napéjeni Fidici elektroniky — stabilizator na 3,3V
vee U +3V3

AMS1117-3.3
31y vol2 J6
2 Ccnn7011x02,MaLE
c7 [C] c8
=

2

e 1o

<

Obr. 6.6: Schéma zapojeni LDO reguldtoru AMS1117
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Napéjeni GSM modulu — stabilizdtor na 4V
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Obr. 6.7: Schéma zapojeni LDO regulatoru MI1C29302

Béhem testovani vytvorenych DPS doslo k nékolika problémim s napéjenim.
Prvnim problémem bylo Spatné pripojovani do sité modulu SIMS8OOL. Tento pro-
blém nastaval kvili velkému proudovému odbéru pti pripojovani do sité. Problém
byl vytesen pridanim dodatecného kondenzatoru mezi napajeci vstupy modulu. Zvo-
lenym kondenzatorem je elektrolyticky kondenzator s kapacitou 1000 uF, ktery neni
uvedeny ve schématech. K pridani zminéného kondenzatoru doslo jesté pred na-
vrhem DPS, pti prvotnim testovani na nepajivém poli. Druhym problémem byl brow-
nout error, ktery nastaval u mikrokotroléru ESP32 pti probuzeni z rezimu spanku.
Tento error byl zptisoben poklesem napéajeciho napéti pri probouzeni mikrokontro-
léru. Problém byl vytesen obdobné jako predchozi. Rovnéz pridanim kondenzatoru
s kapacitou 1000 nF mezi napdjeci vstupy. I tento druhy kondenzator neni uveden
ve schématech. Desky plosného spoje byly vyrobeny a ¢astecné osazeny v JLCPCB
[41]
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7 Softwarova cast prace

Pro programovani mikrokontroléru vyuzivam programovaci prostredi Visual Studio
Code s rozsifenim PlatformIO [42]. Toto rozsifeni umoziiuje programovani vicero
platform (Arduino, ESP, ...), m4 jiz zabudovany debugger, sériovy monitor a spoustu
dalsich vyhod.

Zarizeni je naprogramované v programovacim jazyku Wiring. Pro toto feseni
jsem se rozhodl kvili jednoduchosti programovani, velkého mnozstvi navodi na

internetu a mé osobni zkusenosti s timto jazykem.

7.1 Komunikace se senzory a GSM modulem

Blokové schéma komunikace je mozné vidét na obrazku 7.1. Komunikace mezi ESP32
a senzory SHT40 a BME280 probiha pfes sbérnici I?C. Komunikace mezi GSM
modulem a ESP probihd pres sbérnici UART.

GSM modul

SIM800L

UART

Load cell — ADC HX711 DS18B20

Serial ESP32 One Wire

[~ il

BME280 SHT40

Obr. 7.1: Blokovy diagram komunikace

One Wire komunikace u teplotniho senzoru DS18B20 probiha pres sbérnici s pouze
jednim vodi¢em. Komunikace muze probihat s jednim slave zarizenim (single-drop)
anebo s vice slave zarizenimi (multipledrop). U vSech dat a prikazi je nejdiiv pre-
nasen LSB (Least Significant Bit). V nec¢inném stavu je na sbérnici vysoka troven,
kterou zajistuje pull-up rezistor. Komunikace zac¢ind inicializa¢ni sekvenci, kterd za-
¢ina resetovacim pulzem od master zafizeni nasledovana pritomnostnim pulzem od
slave zafizeni. Po pritomnostnim pulzu nasleduji ROM prikazy. Kazdé slave zari-
zeni ma unikatni 64-bitovy koéd a umoznuje master zarizeni vybrat specifické slave

zarizeni.
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Komunikace s AD prevodnikem HX711 probiha sériové pres piny SCK a DOUT.
Pokud nejsou data pripravena k pfenosu, je na pinu DOUT vysokd troven a na
pinu SCK by méla byt nizka troven. Pokud napéfova troven na pinu DOUT klesne
na nizkou, znamena to, ze data jsou pripraveny k ptrenosu. Po 25 az 27 pulzech
s vysokou trovni na pinu SCK zajisti pfenos vystupnich dat z pinu DOUT. Kazdy
pulz na SCK pinu zajisti pfesun jednoho vystupniho bitu. Prvni vystupni bit je
MSB, celkovy pocet vystupnich bitt je 24. Dvacaty paty bit na pinu SCK zajisti,
ze na pinu DOUT se opét nastavi nizka troven. Pocet pulzti po prenosu vystupnich
dat (pulz 25 az 27) urcuji zisk.

7.2 Vlastni program

Pri spusténi mikrokontroléru se definuji piny a konstanty, inicializuji se senzory,
zahaji se sériova komunikace a zapne se napajeni modulu SIM80OL a senzorti. Poté
se zjisti divod spusténi mikrokontroléru. Pokud nedoslo ke spusténi v dtsledku
vyprseni ¢asovace a probuzeni z rezimu spanku, dojde ke kalibraci hmotnostniho
senzoru. Naméri se nulova hodnota hmotnosti a ta je ulozena do RTC paméti, jejiz
obsah neni smazén v rezimu spanku. V opac¢ném pripadé ke kalibraci nedochazi.

Nasledné dojde ke spusténi casovace pro méreni délky trvani programu a nameé-
feni hodnot - vnitini teplota ze senzoru DS18B20, vnitini teplota a vlhkost ze sen-
zoru SHT40, vnéjsi teplota, vlhkost a atmosféricky tlak ze senzoru BME280, napéti
na baterii a hmotnost. Poté je senzorim a AD prevodniku HX711 vypnuto napa-
jeni. Poté jsou namérena data odeslana pres modul SIMS80OL pomoci AT prikazu na
ThingSpeak. Po kazdém AT piikazu je volana funkce pro kontrolu navracenych od-
povedi. Funkce opakované kontroluje, zda byla vracena ocekavanad odpovéd. Pokud
po né¢jaké dobé neprijde oc¢ekavana odpovéd nebo prijde chybova odpovéd, dojde
k restartu modulu SIM800L a zahdji se novy pokus na odeslani dat.

Po odeslani dat dojde ke kontrole hodnot hmotnosti, vnitini teploty (ze senzoru
DS18B20) a napéti na baterii. PTi zjisténi nizké hodnoty nékterého z téchto parame-
tri dojde k odeslani varovné SMS zpravy, kterd informuje uzivatele, ktery z téchto
parametriu dosahuje nizkych hodnot. K odeslani varovné SMS zpravy dochazi pouze
jednou, aby nedochézelo k prilisSnému plytvani kreditu.

Po kontrole vybranych hodnot dojde k odpojeni napéajeni modulu SIMS80OL a za-
staveni casovace. Nasledné prejde zarizeni do rezimu spanku. Zarizeni setrvava v re-
zimu spanku nastavenou dobu zkracenou o dobu trvani programu ziskanou z ¢aso-
vace. Tim je dostateéné zajisténa kompenzace casového posuvu méreni zptisobeného
vlastnim trvanim samotného programu. Po ubéhnuti doby spanku se zarizeni pro-
budi a proces se opakuje. Uvazovana doba spanku zarizeni je 6h, coz odpovida

¢tyrem meérenim za den. Vyvojovy diagram kédu je mozné vidét na obrazku 7.2.
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Doba, kterou zatizeni stravi mimo rezim spanku, zavisi prevazné na rychlosti pti-
pojeni modulu SIM800L od sité a na rychlosti odesilani dat, ktera se méni hlavné dle
sily signalu. Prumérnd doba odesilani dat se pohybuje okolo 20s (méfeno v Brné).
D4 se tedy predpokladat, ze zafizeni bude vzhtru priblizné 30s pri kazdém probu-

zeni. To ¢ini 120 s denné pri uvazovani doby spanku 6 h.

~\
Inicializace senzorl Zapnuti napajeni I,
e . g 5 Zjisténi divodu
sériové komunikace, senzorly a modulu ) Sousteni
nastaveni ¢asovace SIM800L P

~

Probuzeni
z rezimu
spanku

Odecteni nulové
hodnoty hmotnosti od
aktualni

Nameérfeni hodnot ze
senzoru

Spusténi Casovate € —Ano

Ne

Nizka hodnota
hmotnosti

Zméfeni a ulozeni

Odesilani dat na
ThingSpeak

nulové hodnoty
hmotnosti

Odesilani varovné
SMS o nizké hodnoté
teploty

Odesilani varovné
SMS o nizké hodnoté
hmotnosti

Nizka hodnota
teploty

hyba v pribéhu
odesilani

Vypréeni asovace Odesilani varovné
e Rezim spanku SMS o nizké hodnoté An
pro rezim spanku n N

napéti na baterii

Nizka hodnota
apéti na baterii

4

s

Zastaveni ¢asovace

A

Obr. 7.2: Vyvojovy diagram kédu
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7.3 Pouzité knihovny

e Arduino.h

o Wire.h

e« Q2HXT711.h

o DallasTemperature.h
o SHTSensor

o Adafruit Sensor.h
o Adafruit BME280.h

V programu je pouzito celkem 7 knihoven. Prvni dvé knihovny jsou zakladni
knihovny pro Arduino. Jedna se o Arduino.h, ktera je nutna pii pouzivani Arduino
Frameworku a Wire.h, jenz slouzi ke komunikaci ptes I°C nebo TWI (Two-Wire
Interface).

Dalsi knihovny slouzi pro komunikaci se senzory a AD prevodnikem HXT711.
Pro komunikaci s HX711 je pouzita knihovna Q2HX711.h [43]. Pro komunikaci
s teplotnim senzorem DS18B20 je pouzita knihovna DallasTemperature.h [44]. Pro
komunikace s teplotnim a vlhkostnim senzorem SHT40 je pouzita knihovna SHT-
Sensor.h [45]. Posledni dvé knihovny slouzi pro komunikaci s teplotnim, vlhkost-
nim a tlakovym senzorem BME280. Jednd se o knihovny Adafruit_Sensor.h [46]
a Adafruint BME280 [47].
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8 Navrh mechanické ¢asti

Pri méreni hmotnosti je dulezité spravné zatizit hmotnostni senzor. Zvoleny senzor
je typu single point. Je tedy nutné ho umistit pod méreny objekt. Jelikoz méreny
objekt nelze umistit pfimo na senzor hmotnosti, byl navrhnut a vyroben rdm pro
jeho uchyceni. Tento rdm se umisti pod 1l a prenese hmotnost tlu na senzor. Navrh
ramu je vidét na obrazku 8.1 v programu Solidworks.

Ram se sklada ze dvou kusi, mezi nimiz je Srouby uchycen senzor hmotnosti.
Mezi rdmem a senzorem hmotnosti je navic umisténa vlozka, ktera umozni prithyb
senzoru, a tim méreni hmotnosti. Vyrobni naklady ramu byly necelych 600 K¢. Ram
je ovSem predimenzovany a vyrobeny ze silnéjsich profilii nez by bylo nutné. Je tedy

mozné docilit nizsich nakladi na vyrobu ramu.

Obr. 8.1: Navrh rdmu v programu Solidworks

Pri vyraznéjsim foukani vétru dochézelo k mirnému rozhoupani véeliho tlu.
V pripadé silnych vétrit by mohlo hrozit tak vyrazné rozhoupani, ze by véeli il mohl
spadnout. Pro zamezeni rizika padu byly vytvoteny zarazky, které vyrazné omezi
houpani ulu. Umoznuji ovsem dostatecny pokles ramu, aby bylo naddle mozné mérit

hmotnost. Ukazka zhotovené zarazky je vidét na obrazku 8.2.
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Obr. 8.2: Zarazka ramu

Veskera elektronika je uzaviena v krabi¢ce umisténé pod ulem. Krabicka je rov-
néz navrhnuta v programu Solidworks a vytisténa na 3D tiskarné. Krabicka se skladé
ze ti1 casti - horni, spodni a prostiedni. Jednotlivé dily jsou spolu spojeny Srouby.
Model slozené krabicky na obrazku 8.3.

Krabicka je uvnitf rozdélena na dvé komory. Ve spodni komofe je umisténa
fidici deska a akumulator. V horni komote je umisténa napdajeci deska, nabijeci
obvod a senzor BME280. Senzor BME280 je v samostatné oteviené c¢asti s pristu-
pem k venkovnimu vzduchu oddélené od zbytku elektroniky, aby se venkovni vlhkost
co nejméné dostala ke zbytku elektroniky. Jednotlivé desky jsou ke krabicce prisrou-
bovany. Krabicka bude umisténa pod tlem, bude tedy znacné chranéna vici desti.

7 toho divodu nemusi byt vodotésna.

(a) Celd (b) V fezu

Obr. 8.3: Model slozené krabicky
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9 Testovani zhotoveného zarizeni

Testovani zhotoveného zarizeni zprvu probihalo ve vnitfnich podminkach. Kontro-
lovana byla schopnost zatizeni odesilat data na ThingSpeak a posilani varovnych
SMS zprav. Otestovani odesilani SMS zprav probihalo pro vSechny druhy varovani
i pro riizné kombinace, které mohou nastat soucasné. Kontrolovana byla hmotnost,
teplota ze senzoru DS18B20 a napéti na baterii. Pokud mérend hmotnost klesla pod
1kg, doslo k odeslani varovné SMS zpravy s varovanim o nizké hodnoté hmotnosti.
Obdobné se kontrolovala i teplota a napéti na baterii. Pokud doslo k poklesu teploty
pod 15°C nebo napéti pod 3,3V, byla odeslana prislusna varovna SMS zprava.
Kontrolovaly se rovnéz namérena data ze senzoru. Nejvétsi duraz byl kladen na
meéreni hmotnosti. Hmotnosti senzor uchyceny v ramu byl zatézovan znamymi hmot-
nostmi a namérena data byla porovnavana s realnymi. Testovaci pribéh hmotnosti

odeslané na ThingSpeak je mozné vidét na obrazku 9.1.

Weight
20
S
=10
£
0
08:50 09:00 09:10 09:20 0930

Obr. 9.1: Priibéh testovaciho méfeni hmotnosti ve vnitinich podminkach

Po ovéreni funkcionality zafizeni bylo celé zatizeni umisténo pod vceli ul. Na-
sledné testovani pak probihalo ve venkovnich podminkéach. Pro ucely testovani byly
data méreny kazdou hodinu.

Na obrazku 9.2 jsou vidét pribéhy namérenych teplot béhem dvou dnii. Teploty
jsou méreny na tfech rtiznych mistech tfemi riznymi senzory. Senzor DS18B20 je
umistén ve stfedu tlu mezi ramky. V tomto misté dochazi k nejvyraznéjsim tepelnym
regulacim vcelstvem. Senzor SHT40 je umistén v krajni uli¢ce u zadni stény dlu. Na
tomto misté by méla byt nejvyssi vlhkost v ilu. Hodnota teploty v tomto misté by
méla byt vyraznéji ovliviiovana venkovni teplotou. Posledni senzor BME280 méri

venkovni teplotu.
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Nameérena data teplot odpovidaji o¢ekavanym. Na pribéhu prvniho grafu 9.2a je
vidét, ze vcelstvo udrzuje uvnitt ilu teplotu okolo 30 °C. V noci dochézi k mirnému
poklesu teplot, po poledni je pak vidét mirny narust. U zadni stény 1lu je rozdil mezi
maximalni a minimélni vnitfni teplotou podstatné vyraznéjsi. Tvar krivky teploty

v této ¢asti ilu 9.2b je vyrazné podobny kiivce venkovni teploty 9.2c.

DS18B20 - temp

35
2 30
|_
25
12:00 18. May 12:00
(a) Teplota v prost¥edni ¢asti ilu
SH40 - temp
30
2 25
|_
20
12:00 18. May 12:00
(b) Teplota v krajni uli¢ce u zadni stény
BME280 - temp
40
£ 20
|_
0

12:00 18. May 12:00
(¢) Venkovni teplota

Obr. 9.2: Namétené prubéhy teploty pri venkovnim testovani

Zajimavé je rovnéz porovnani vnitiniho a venkovniho pritbéhu vlhkosti vzduchu.

vvvvv
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a BME280. Pii métfeni prvni den prselo, druhy den pak bylo slune¢no. Tomu i od-
povida pribéh venkovni vlhkosti vzduchu 9.3b, kde je patrny rozdil vlhkosti mezi
obéma dny. Uvnitt tlu je rovnéz nartst vlhkosti béhem desté a pokles béhem slun-
ného dne, neni ovsem tak vyrazny jako venku 9.3a. Dle ocekavani si véelstvo reguluje

vnitini vlhkost, a ta se pohybuje okolo 70 %.

STH40 - hum

100
X
- /5
oe
50
06:00 12:00 18:00
(a) Vnitini vlhkost v tlu
BME280 - hum
100
3
- 50
o
0

06:00 12:00 18:00
(b) Venkovni vlhkost

Obr. 9.3: Namérené prubehy vlhkosti vzduchu pri venkovnim testovani

Zhotovené zafizeni je tedy plné funkéni. Umoznuje méreni vsech pozadovanych
parametri a bezdratové odesilani dat. Drobnou nevyhodou je obcasné nedoruceni
odeslané zpravy na ThingSpeak. Nejednd se ovsem o kriticka data, kde by obcasné
absence dat zptisobila néjaké problémy. Nejnovéjsi namérend data jsou k dispozici na
vefejném kandle ThingSpeaku: <https://thingspeak.com/channels/1642398>.
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Meéreni vlastnosti zarizeni

Prvni méfenou vlastnosti zafizeni byla sila GSM signalu. Méfeni probihalo opako-
vané na dvou mistech, a to v Brné a v okoli Blanska. Méreni probihalo tak, ze se
modulu SIM80OL zaslal AT ptikaz AT+CSQ, ktery navraci hodnotu v rozsahu 2 az
30, podle které se da uréit sila signdlu. Cim je vracend hodnota vyssi, tim je sila
signalu vétsi. Navracené hodnoty se pohybovaly v rozsahu 13 az 26, cemuz odpovida
hodnota RSSI (Received Signal Strength Indication) —87 dBm az —61 dBm [48].

U zafizeni byla rovnéz pomoci multimetru zméfena orientacni proudova spo-
tfeba. Spotieba zafizeni v rezimu spanku se pohybuje okolo 20mA. Takto vysoké
spotieba je prevazné zpiisobena spinanym zdrojem TPS61236P, ktery musi byt za-
pnut neustéle, protoze napdji mikrokontrolér ESP32. Pti nizkém proudovém odbéru
vyrazné klesa uicinnost spinanych zdroji, ¢imz vyrazné roste celkova spotieba zari-
zeni pri rezimu spanku. Snizeni spotfeby by se dalo docilit naptiklad hardwarovou
upravou napajeci kaskady.

Orienta¢ni proudova spotfeba v aktivnim rezimu se pohybovala okolo 560 mA.
Takto velka spotieba je zptusobena prevazné odbérem modulu SIMSOOL, ktery do-
sahoval Spickové spotreby pri pripojovani do sité priblizné 1,2 A. Proudova spotieba
senzoril byla namérena ponékud nizsi, nez jaka je uvadéna v datasheetu. Spotieba
senzoru SHT40 se pohybovala okolo 310 pA, senzoru DS18B20 okolo 560 nA a sen-
zoru BME280 okolo 650 pA. Namétené vysledky jsou pouze orientacni. Presnéjsich
vysledki méteni by se dalo docilit pouzitim naptiklad osciloskopu s proudovou
sondou.

Pramérnou spotfebu miizeme urcit ze vztahu:

Isipeptsipep + Irxtrx 20 - 21580 4 560 - 20

AVG ¢ 21600 e (9-1)

kde Ispgep a Irx je proudova spotieba v rezimu spanku a pii odesilani zpravy,

lsrepp a trx je doba stravena v rezimu spanku a doba potiebna pro odeslani zpravy
a t je celkovad uvazovand doba cyklu, kterd je v tomto pripadé 6 h. Hodnoty proudu
jsou dosazovany v miliampérech, hodnoty ¢asu jsou dosazovany v sekundach. Vydrz
zatizeni je pak mozné spocitat ze vztahu:

C 3000
T Tave-24 20524

kde D je pocet dni provozu bez dobijeni baterie a C' je kapacita baterie. Zvolena

D

9.2)

baterie mé kapacitu 3350 mA h, viz. kapitola 6.1.1. Pro vypocet je uvazovand nizsi
hodnota 3000 mA h, protoze nemuze dojit k iplnému vybiti baterie. Zarizeni je tedy
bez dobijeni schopno fungovat priblizné Sest dni. Fotovoltaicky panel je schopny
dodavat dostatecny vykon i pri slabsim osvétleni. K dplnému nabiti baterie pfi
dobrém osvétleni dojde priblizné za hodinu provozu. S dobijenim z fotovoltaického

panelu je tedy zafizeni schopno fungovat cely rok.
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Zavér

V préci byla prostudovana problematika monitorovani vcelich 1ld a méreni hmot-
nosti a teploty s vysokou presnosti. Déale byly prostudované rtizné senzory a méreni
pro riuzné veli¢iny, moznosti pripojeni zarizeni pies IoT, spinané zdroje a spojité sta-
bilizatory, solarni panely a akumuldtory. Byly vybrany vhodné senzory pro méreni
pozadovanych veli¢in s ohledem na pfesnost a méteny rozsah, spotiebu, dostup-
nost a cenu, mikrokontrolér pro rizeni a vhodny zptsob pripojeni k internetu pro
odesilani namérenych dat.

Pri navrhu zafizeni bylo potfeba vyftesSit napdjeni riznych c¢asti vyzadujicich
rizné napétové trovné. Pro tento ucel byla navrhnuta kaskada spinanych a spo-
jitych stabilizatort zajistujicich potfebné napéfové trovné. Byly navrhnuty, vyro-
beny a oziveny desky plosného spoje pro napdjeni a fizeni tlovych vah. Byl vytvoren
ram pod 1l pro méreni hmotnosti a krabicka pro veskerou elektroniku. Zhotovené
zafizeni bylo naprogramovano pro meéreni pozadovanych parametri a nasledného
odesilani namérenych dat a jejich vizualizace. Zafizeni umoznuje rovnéz odesilani
varovnych SMS zprav.

Vytvorené zatizeni je plné funkcéni a spliuje stanovené cile. Umoznuje métreni
hmotnosti s presnosti 0,02 %, vnitini teplotu s presnosti 0,5°C a 0,2°C, vnitin{
vlhkost s presnosti 2 %, vnéjsi teplotu s presnosti 1,25 °C, vnéjsi vlhkost s presnosti
3% a atmosféricky tlak s presnosti 0,12hPa. Nakupni cena za porizeny materiél
je priblizné 3700 K¢, coz je vyrazné méné, nez porizovaci cena vétSiny komercéné
dostupnych zatizeni umoznujicich méreni stejnych parametri. Nevyhodou zarizeni
je pomérné vysoka spotieba, ktera je ovsem kompenzovana dostatecnym vykonem
fotovoltaického panelu.

Pri dalsim pokracovani v praci je v planu zamérit se na snizovani spotieby za-
fizeni. DalSimi zaméry bude odesilani namérenych dat pres NB-IoT sit a méfeni
napeéti na vystupu fotovoltaického panelu, pro monitorovani nabijeni baterie. Rov-
néz porizovaci nédklady by bylo mozné snizit pouzitim levnéjsich soucéastek, slabsich

profili ramu, pripadné nakupem komponentt z jinych obchod.
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stl
BRI .« oottt ettt e e e vykresy a modely ramu
kmodely
vykresy
| Software
src
Lg,main.cpp ...................................................... program

platformio.ini
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A Pouzité komponenty

Tab. A.1: Periferie

Soucastka Typ Pocet kusit Cena za kus [CZK]
Senzor YZC-1B 1 558
Senzor DS18B20 1 56
Senzor SHT40 1 120
Senzor BME280 1 320
ADC HX711 1 28

GSM a modul SIMS00L 1 137
Li-Ion baterie | NCR18650B 1 288
Bateriovy box 18650 1 24
Solarni panel MWG-10 1 354
MPPT nabijecka | CN3791 1S 1 178
Pojistka RFS-2.5A 1 11
Ram - 1 600
Krabicka - 1 80
Vodice - - 50
Celkem - - 2754
Tab. A.2: Napajeci deska
Soucastka Typ Pocet kustt Cena za kus [CZK]
Kondenzator 10 pF - 0402 1 0,1
Kondenzator 221F - 0805 3 0,76
Kondenzator 47nF - 1206 1 2,51
Konektor DG128-5.0-02P14 2 5,85
Konektor 1x02 - pinhead 3 7
Civka 1pH 1 17,87
Tranzistor SSM3J328R 1 3,69
Rezistor 1 M2 - 0603 3 0,029
Rezistor 330k - 0603 1 0,029
Spinany zdroj TPS61236P 1 154, 36
Vyroba desky - - 115,17
Celkem - - 329
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Tab. A.3: Ridici deska

Soucastka Typ Pocet kusit Cena za kus [CZK]
Kondenzator 100 nF - 0805 2 1,06
Kondenzator 100pF - THT 1 1,3
Kondenzator 1pnF - 0402 1 1,23
Kondenzator 22nF - 0805 4 2
Kondenzator 330 pF - THT 1 2,11
Kondenzator 100nF - 0603 1 0,58
Kondenzator 1000 pF - THT 2 4
Konektor JST XH - 1x4 1 2
Konektor JST XH - 1x3 1 2
Konektor DG128-5.0-02P14 1 5,85
Konektor Dutinka - 1x26 1 7
Konektor Pinhead - 1x40 1 7
Tranzistor 2N007 1 4,03
Tranzistor LBSS84LT1G 1 0,24
Tranzistor SS8050 2 1,74
Rezistor 4,7kQ4Kk7 - 0402 1 0,23
Rezistor 82 Q182R - 0603 8 0,044
Rezistor 10 kQ10k - 0402 4 0,053
Rezistor 27k27k - 0402 1 0,15
Rezistor 100 k€2100k - 0402 2 0,13
Rezistor 43 kQ43k - 0603 1 0,31
Rezistor 470 Q470R - 0402 1 0,18
Tlacitko TACT 1 1,89
Mikrokontrolér | ESP32-WROOM-32 1 158
LDO MIC29302WU 1 160, 36
LDO AMS1117-3.3 1 6,16
Vyroba desky - 207
Celkem - - 596
Kompletné - - 3679
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B Monitoring vceliho alu

Obr. B.1: Monitoring véeliho ilu
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C Schémata zapojeni
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D Navrhnuté desky plosného spoje

D.1 Napajeci deska
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Obr. D.1: Napajeci deska, pohled shora
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D.2 Ridici deska
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Obr. D.2: Ridicf deska bez moduli, pohled shora
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Obr. D.3: Ridicf deska s moduly, pohled shora
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E Mechanicka cast

E.1 Krabicka

Obr. E.1: Krabicka - horni ¢ast

Obr. E.2: Krabicka - prostredni ¢ast
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Obr. E.3: Krabicka - spodni ¢ést
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Obr. E.4: Vyrobeny ram
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