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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout a vytvorit inteligentni systém chovu vcel, ktery dokaze
mérit frekvenci ve vcelstvu, hmotnost Glu pro sledovani tbytku nebo pro informovani
vCelare, jestli vCely nosi med. Dale je také feSeno zabezpecleni Glu proti kradezi. Pro
funkCnost vice inteligentnich systém( pro chov vcel je dilezitd komunikace mezi nimi.
Proto je Cast prace zamérend na volbu nejlepsi moznou komunikaci, kdy se v potaz
bere narocnost na baterii a jeji spolehlivost. V praci je vyuzivadn systém komunikace
modul{i typu mnoho k jednomu, tedy |ze volné rozsitovat mnozstvi GlG aniz by to ovlivnilo
funkCnost systému. Vysledny systém je napajen pomoci baterie a solarnich paneld.

KLICOVA SLOVA

Arduino, ESP32, ESP-NOW, Firebase, Inteligentni systém chovu vcel, Senzory, Velareni,
Veeli al, Veely

ABSTRACT

The aim of this thesis is to design and develop an intelligent beekeeping system that
can measure the frequency in the colony, the weight of the hive to monitor the loss
or to inform the beekeeper if the bees are carrying honey. Furthermore, the security
of the hive against theft is also being considered. Communication between multiple
intelligent beekeeping systems is important for the functionality. This is why part of the
work focuses on choosing the best possible communication, taking into consideration
battery consumption and reliability. In this work, a many-to-one communication system
of modules is used, which means that the number of hives can be freely expanded
without affecting the functionality of the system. The resulting system is powered by a
combination of battery and solar panels.
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Uvod

Veéely jsou dilezitou soucéasti naseho ekosystému. Uz ve starovékém Egypté byl zndm
chov vcel a shér medu do nadob, kdy nékteré se i nachazely ulozené uvniti hrobek
faraénii. Pro chov se v té dobé vyuzivaly hlinéné dzbany. Po cela staleti se vyvijel
systém chovu vcel, ale princip zlstava po tisicileti stejny. Nyni se chovaji v tlech,
ve kterych jsou predem pripravené ramecky, které slouzi jako podpora pro véeli dila.
Sbér medu ziistal stejny. Do vcel se vhani kout, ktery je uklidni a prinuti zacit
sbirat med z plastvi, aby meéli na pripadnou cestu z ulu. Toto chovani je zalozeno
na hrozicim pozaru, kdy by muselo véelstvo odletét z tlu v pripadé nebezpedi.

V praci se Tesi zapojeni jednotlivych komponent tlu a serveru, zptsob méreni
jednotlivych hodnot, které pomutzou se véelarenim. Mezi zakladni hodnoty, které je
zapotiebi mérit patii frekvence, teplota uvniti ilu na nékolika mistech, které jsou
napiiklad uprostfed 1ilu a na c¢esnu, teplota a vlhkost venku, zabezpeceni tlu jako
je naptiklad akcelerace v jednotlivych smérech a tihly ndklonu a vaha celého tlu.

Vysledny systém by mél umoznit véelarovi, jak pouziti pro vétsinu jiz jim vyuzi-
vanym typem tlu s mensi upravou v konstrukei, tak i pro ly, které by sam vyrobil.
V prvni ¢asti je uvedena zékladni teorie ke véelafeni, historie véelafeni v Cechéch,
udélosti, které dokazou narusit rovnovahu v lu, a pti jaké frekvenci jsou vyvolané
jaké udalosti ve vcelstvu. Také jsou vypsané nejcastéji pouzivané typy ula ¢i beden.

V dalsi kapitole jsou popsany jednotlivé zarizeni a komponenty vybrané pro mé-
feni v Ulu a jejich specifikace. V nasledujici kapitole jsou probirdny principy nékolika
komunikacnich metod a jejich vyhody a nevyhody. Tyto komunikace jsou rozdé-
leny na komunikaci mezi tilem nebo-li klientem, ktery ziskava jednotlivé hodnoty,
a serverovym ulozistém a komunikace mezi serverem a uzivatele. Dale jsou uvedena
schémata zapojeni pro jednotlivé komponenty, jejich realné prototypové zapojeni
a také vyhotoveni tloznych krabic pro klienta, server a mikrofon a nasledné osazeni

komponenty.
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1 Vcelareni

Prvni zminky o chovu véel na tizemi budouci Ceské republiky je mozné nalézt zdzna-
mech kronik z roku 993, ve kterych je priznavan desatek tézby medu z prinalezejicich
dvorii klasteru Brevnov u Prahy. Postupem doby vznikaly cechy a sdruzeni véelatrt.
V roce 1775 byl vydan Marii Terezii patent o chovu a ochrané vcel. Prvni svaz vce-
lait pro celé tizemi Cech byl Zemsky véelaisky spolek v Cechéch zaloZeny roku 1872
a sdruzoval deset vcelarskych spolkti. Do roku 1920 se celkovy pocet spolkil zvysil
na 357. V obdobi druhé svétové valky byl zaznamenan pokles vcelstev [I].

V soucasnosti je v Ceské republice evidovano Ceskym svazem véelait vice nez
54 tisic ¢lenu a 203 krouzkt pro mladez, coz je 98 procent véelaru v republice. Tito
véelaif maji pres 573 tisic véelstev. Ukolem Ceského svazu véelait je spolupréce se
zakonodarnymi a vykonnymi statnimi organy, propagace vcelarstvi pro mladistvé
a tim rozsiteni véel v Ceské republice. Ve svétovém méfitku je Cesky svazem véelait

velice uznavany hlavné v oblasti zajistovani zdravi vcel [2].

1.1 Vyuziti loT pro vcelareni ke sledovani problémiu

Podil véel na opylovani je znac¢ny. Ale v dnesni dobé, kvuli industrialni ekologické
zatézi a zavleceni cizopasnika Varroa destructor, je véelareni jediny zptsob, jak lze
udrzet véely v pfirodé a tim chranit cely ekosystém [3]. Ale i vcely, které jsou cho-
vané v tlech, jsou ohrozeny, protoze na polich se pouzivaji postriky, které jsou casto
pro véelstvo skodlivé. Problémy vcelstva se mohou projevit v chovani véel. Tyto pro-
blémy je duilezité zachytit véas a identifikovat o jaky se jedna. Jednou z pozitivni,
ale i negativni uddalost je zména hmotnosti tlu. Pti ibytku mimo zimu se jedné
o zmenseni veelstva. Zvyseni hmotnosti znamena, ze vcely zacaly nosit med a véelar
ho miuize vybrat. Dalsi z moznych problémt miize byt ztrata kralovny, dalsi vice
kraloven v 1lu, coz vyvola vyrojeni vcel, ¢i rozsiteni nemoci. K tomu bude slouzit
inteligentni systém pro chov véel, kde bude mikrofon, ktery bude zaznamenavat frek-
venci véel v 1lu, protoze pri jednotlivych udalosti se frekvence méni. Véely vydavaji
riuzné signaly, které maji svij specificky vyznam a rozsah frekvence. Tyto rozsahy
jsou vypsany v tab.[L.1] [4].

Délnice, ktera se snazi rekrutovat jinou vcelu, pouzije sérii pulzi, které maji
vyznam jako ze v 1lu je bohaty zdroj potravy. Dalsi signél, ktery se da popsat
jako houkani, vydava mlada kralovna. Signdl znamena, ze v ulu je kralovna a tim,
zabrani dalsimu lihnuti kraloven. Pokud se mlada kralovna jesté nachazi v bunce,
vydava tzv. kvakani, které je povazované za odpovéd na houkéani kralovny. Jestlize
v kolonii chybi kralovna, délnice vydava pipani. Toto pipani lze zaznamenat pred

a béhem rojeni. V pripadé napadeni nebo béhem rojeni kolonie vydava syceni. Pokud
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je zaznamenano pipani délnic pred syCenim, jednd se o potencidlniho predatora,
ktery se blizi ke kolonii. Pokud ale pipani neni jedna se o rojeni a syceni muze byt

zaznamenan par dni pred vyrojenim vcel.

Signal Rozsah (Hz) | Vzor signalu | Kdo signal vysila
Rekrut 200 az 350 | Série pulzi Délnice
Houkéani 300 az 500 | Série pulzl Kréalovna
Kvakani 300 az 350 | Série pulzl Kréalovna
Piskani délnice | 300 az 5504 | Jediny pulz Priazkumnik
Syceni 300 az 3600 | Jediny pulz Kolonie

Tab. 1.1: Rozsahy frekvenci vyznamnych udélosti

1.2 Uly vyuzivané v Cesku

V Ceské republice, ale i na Slovensku se vyuzivaji rtizné typy tlu. Nejvice vyuzi-
vanymi typy jsou nastavkové. Vétsinou se lisi v konstrukei a velikosti, kterd urcuje
velikost ramki. Dalsi rozdily jsou v materialu, ktery je vyuzit pro konstrukci, protoze

nektery materialy dokazou lépe udrzovat teplo a jiné méné.

Obr. 1.1: Zékladni vybava Langstrothnova tl, prevzaté z

1.2.1 Nastavkové

Néastavkové tly jsou v soucasné dobé nejhojnéji vyuzivany typ, protoze pristup
k ramkam je velmi jednoduchy, stac¢i sundat viko a lze je vybat. Dalsi vyhodou

je moznost mit vice nastavki.
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o Langstrothiv 4l — Jedna se o 1l s nizkymi nastavky, ktery je velmi rozsiteny
typ tlu nejen v Ceské republice, ale i na celém svété. Do kazdé bedny se vejde
10 ramku. Langstrothuv l lze vidét na obr.[L.1]

« Tachovsky 1l — Ul pouzivd 9 rdmki o mife 39x24 cm, Tato mira ramku je

zvand Adamcova ramkova mira a pouziva ji vétSina vcelaru v Cesku.

1.2.2 Dvoudilné stojany

Dvoudilné stojany nejsou uz tolik vyuzivané z divodi nemoznosti rozsitit o dalsi
patra, protoze se jednd o jeden 1l, ktery ma dvé patra.
e Budecdak — K ramktm se dostava zezadu, kdy jsou v nastavku umistény na
vysku. Hojné se vyuziva ve vcelinech nebo v ko¢ovnych vozech.
« Jednotny ¢echoslovik — Pokus o sjednoceni ramkovych mir v byvalém Ces-

koslovensku na ramkovou mirou 370x300 cm.
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2 Komponenty inteligentniho systému ulu

Vytvoreni inteligentniho systému pro chov vcel vyzaduje nékolik komponent, které

vvvvvv

v ulu, hmotnost 1lu, frekvenci bzuceni véel. Déale je vhodné mit uly zabezpecené

proti kradezi. Systém by mél byt kompatibilni s jakymkoliv typem tlu.
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Obr. 2.1: Vyvod 38 pini GPIO z ¢ipu ESP32, prevzaté z [6]

2.1 Ridici jednotka ulu a server s alozistém

Pro Fizeni systému ulu byl zvoleno verze modul ESP32 s 38 GPIO (univerzalni vstup-
ni/vystupni pin — General-purpose input/output), ktery je na obr., a jako ser-
verovy modul verze s 30 GPIO piny. Modul je vybaven dvéma nizko vykonovymi
Xtensa® 32 bit LX6 mikroprocesory, oba maji operacni rychlost 240 MHz. Modul
mé implementovanou WiFi (oznaceni standarti IEEE 802.11 popisujici bezdrato-
vou komunikaci v siti) podporujici standart 802.11b/g/n s maximélni podporova-
nou rychlosti pfenosu 150 Mb/s a maximaélné ¢tyri pfipojené klienty najednou. Dale
podporuje Bluetooth a BLE (Bluetooth s nizkou spottebou energie — Bluetooth Low
Energy) [7]. Komunikace mezi klientem a serverem je zajisténa pomoci komunikaé-
niho protokolu ESP-NOW, ktery je primo urcen pro komunikaci mezi zatrizeni ESP

s vyuzitim antény pro WiFi a Bluetooth a spotifeba energie neni vysoka jako u WiFi.
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Protokol ESP-NOW vyuzivda MAC (jednoznacny identifikator zatizeni v siti — Me-
dia Access Control Adress), takze pri posilani dat od fidici jednotky ulu k serveru
pouzije nastavenou MAC adresu serveru. Server tyto hodnoty zpracuje, posle je pres
modul SIM80OL do databéaze Firebase od spolecnosti Google a ddle data ulozi lokalné
na micro SD (pamétova karta — Secure Digital) kartu ve formatu . json. Pokud ne-
bylo mozné z jakéhokoliv duvodu poslat data do databaze, 1ze pomoci ulozeného

souboru nahrat dodatecéné data.

2.2 Posilani SMS a dat do databaze

Pro posilani SMS byl zvolen modul SIM80OL v2 viz obr.[2.2] ktery oproti SIM80OL ma
zabudovany regulator napéti na 5V. Pti posilani zprav nebo pripojovani do sité pres
GPRS (sluzba k prenosu dat a ptistup k Internetu — General Packet Radio Service)
potiebuje proud maximalné 2A, které je potfeba jen pri nedostatecném signélu.
Modul podporuje standart GSM (telekomunikaé¢ni standart oznacovany jako 2G —
Groupe Spécial Mobile) a frekvencni pasma 850,900,1800 a 1900MHz [g].

Obr. 2.2: Modul SIM800OL v2 s anténou, prevzaté z [9]

2.3 Zapojeni solarnich panelii s baterii a ESP32

Jako solarni panel pro moduly byl vybran Solarni panel 6V 2W s vystupnim napé-
tim 6V, maximélnim vystupnim proudem 330mA a vystupnim vykonem 2W. Baterie
pro moduly jsou typu LiPo (Lithium Polymer) a pro klienta byla vybrana s kapa-
citou 2500mAh z duvodu nizké spotreby celého systému, protoze vétsinu casu travi
v médu hlubokého spanku a na maximalné 1 minutu se zapne. Pro server byla
vybrana baterie s kapacitou 5000mAh, protoze i kdyz travi 10 minut v hlubokém
spanku a 10 minut v aktivnim moédu, je potfeba z divodu spotieby ze strany mo-
dulu SIM8OOL. Jako nabijecka baterie ze solarniho panelu slouzi modul DFR0264 od
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spolecnosti DFROBOT. Tato nabijecka poskytuje pripojeni solarniho panelu a ba-
terie a jeji vystupni napéti je 3,7V. Moduly ESP32 je potfeba napéjet napétim 3,3V,
proto je tieba vytvorit obvod, ktery z vystupniho napéti z nabijecky snizi na napéti
pozadované modulem ESP32. To je zajisténo pomoci LDO (Regulator napéti s niz-
kym ubytkem — Low Dropout Regulator) jako je naptiklad D39150DT33-R, ktery ma
vystupni napéti 3,3V a vystupni proud 1,5A.

¥
DFRO264 B, L.l o e
Solar Panel & & & = = &

ST T T A

FEMDout
0
D
Paterie

Obr. 2.3: Nazorné schéma zapojeni Solarniho panelu s baterii a modulem ESP32

2.4 Méreni teplot a vlhkosti

Meérit teplotu je tfeba na nékolika mistech. Jeden teplomér bude umistén uprostied
tlu, kde je hlavné v zimé nejcastéji nejveétsi koncentrace véel a jelikoz by obycejny
teplomér mohl byt znicen, byl zvolen vodotésny teplomér DS18B20 viz obr.[2.4], ktery
komunikuje pTes jeden drat. Jeho teplotni rozsah je mezi —55°C a 125 °C a presnost
teploméru v rozmezi —10 °C do 85 °C je £0, 5 °C [10]. Teplomér bude napojen na pin
26 na obr.2.1l

Dalsim je digitalni teplomér DHT11 viz obr.[2.5] ktery bude méfit teplotu a vlhkost
uvnitt na c¢esnu. Teplotni rozsah je mezi 0°C az 50°C s presnosti £2°C. Méreni
vlhkosti mé presnost £5 % v rozsahu 20 % a 90 % [11]. Teplomér je pfipojen na pin
23 na obr.[2.1] Oba teploméry potfebuji mezi vstupnim napétim a datovym dratem

tzv. pullup rezistor. Cidlo DHT11 je verze, kde je jiz namontovany.
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Obr. 2.4: Snimac teploty DS18B20

Obr. 2.5: Snimac¢ teploty a vlhkosti DHT11

2.5 Analyza zvuku

V tlu bude umistén mikrofon MAX9814 viz obr.[2.6, ktery bude zaznamendvat frek-
venci pti kazdém posilani dat na server. Existuje nékolik vyznamnych udélosti. Jed-
notlivé rozsahy frekvenci vyznamnych udélosti jsou v tab.[I.1 Mikrofon ma mozny
meérici rozsah 20 Hz az 20 kHz, ale pro méfeni v ulu postaci rozsah 20 Hz az 5kHz.
71024 meéreni se ziska hodnota v jednotkach milivolti, hodnotu nejvyssi frekvence

1ze ziskat pomoci FFT (rychld Fourierova transformace — Fast Fourier transform).

Obr. 2.6: Mikrofon MAX9814
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2.6 Opatreni proti manipulaci

Jako opatfeni proti kradezi a manipulaci slouzi modul MPU6050, ktery je na obr.[2.7]
a ktery ma zabudovany ttiosy gyroskop, akcelerometr a teplomér. Gyroskop a akce-
lerometr budou vyuzity v projektu. Teplomér vyuzit nebude z divodu nepresnosti
a vétsinou by méril teplotu v misté ulozeni ESP32, které bude vydavat teplo z pro-
cesoru.

Uhel naklonéni kolem osy x lze ziskat integraci gyroskopickych dat 6, béhem
malé dobry trvani ot jako naptiklad

0,(t + 6t) ~ 0,(t) + 0, - bt. (2.1)

Stejné rovnice je i pro osy y a z [12].

Dalsi zptisob, jak ziskat ithel ndklonu a natoceni, je pomoci transformac¢ni matice

Cos 0 sin «v
R=| sinasinf8 cosf —cosasinf |, (2.2)
—sinacos 5 sinff  cosacos [
kde prvni rotace a je naklon kolem zemské osy Y, a rotace (3 je natoceni kolem

osy x zafizeni. Protoze je ihel natoceni kolem osy MPU6050, tak jde 8 vyjadrit jako
B = 0,. Gravitacni vektor v ramu MPU6050 cte

Qy 0 sin a
ay|=R-| 0 | =—g-|—cosasinb, |. (2.3)
a, —qg cos o cos 0,

Tim lze vyjadrit thel jako funkce méteni akcelerace

Ay sin o

- (2.4)
Jaz+a2  |cosal
a
y
4 = —tan6,. 2.5
. an (2.5)

Pti manipulaci je treba néjak probudit ESP32, pokud je uprostfed médu hluboky
spanek. To lze zatridit pomoci tlacitka, které by bylo umisténé mezi ¢esnem a bednou
ulu. Pokud by doslo k oddéleni bedny od ¢esna, tlacitko by prestalo vysilat jednicku
do ESP32, to probudi modul, za¢ne mérit dilezité hodnoty, jako je akcelerace ¢i na-
klonéni a posle je s identifikacnim ¢islem 1lu serveru. Ten zpravu zpracuje a posle
SMS s pomoci modulu STM80OL.
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Obr. 2.7: Akcelerometr a gyroskop MPUG6050

2.7 Meéreni hmotnosti

Pro méreni hmotnosti tlu budou vyuzity ¢tyti vahové senzory, kdy kazdé maji ma-
ximalni nosnost 50kg. PTi zapojeni ¢tyr senzorii do Wheatstoneova mustku, ktery
slozi k méfeni mensich odporti a odporovych zmén, nam dava celkovou nosnost
200kg. Dale je treba mit modul, ktery bude prevadét analogovy signal ziskanych
data z vahovych senzorti na digitalni signal pro modul ESP32. K tomu slouzi pre-
vodnik HX711. Pro spravné méreni hmotnosti ilu je tfeba kalibrace senzort. Tato

kalibrace je potfeba provadét az s hotovou bednou vceliho tlu, jinak bude dochazet
k chybam.

2.8 Ukladani dat s casem méreni

K serveru je zapojeny modul RTC (hodiny redlného ¢asu — Real Time Clock) DS3231
viz obr.[2.§]s integrovanou paméti s baterii pro méfeni redlného ¢asu i pii preruseni
napajeni. Pti ziskani dat od klienta se jednotlivé hodnoty vlozi do formatu . json,
ktery slouzi jako univerzalni ukladani pro databaze a pak se cely json ulozi do
souboru na SD (pamétové karta — Secure Digital) karté viz na obr.[2.9] ktery ma
v nazvu identifikaéni ¢slo modulu, ze kterého pfisli data. Cas funguje jako unikétni
¢islo zaznamu pod kterym se zapisuji jednotlivé hodnoty méreni. Stejny json se
pak posila do databaze, pokud je dostupny Internet. Z tyto data v databazi se daji

vyuzit pro aplikaci do telefonu nebo na pocitac.
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Obr. 2.8: Modul DS3231 s integrovanou paméti

Obr. 2.9: Modul s micro SD kartou
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3 Komunikace uzivatel-server

P1i vytvareni serveru byly otestovany nasledujici metody komunikace mezi uzivate-
lem a serverem. K jednotlivym metodam je napsan princip komunikace. Dale jsou
brany v tivahu pri aplikaci do realného prostredi pro chov v¢el jejich vyhody a nevy-
hody. Vysledek komunikace byl zvolen takovy, kdy uzivatel nemusi nijak komuniko-
vat se serverem, protoze by mohl nastat scénar, kdy by se k serveru nemohl pripojit
z divodu hlubokého spanku serveru. Proto bylo pridano tlacitko, které slouzi jako
vzbuzeni modulu a zakazani posilani takzvanych Alert SMS, které se posilaji, kdyz
tlacitko u klienta mezi nastavkem a dnem nebude vydavat hodnotu jedna. Timto se
zamezi zbytecny spam SMS a tim i vypotfebovani SMS limitu, ktery si vcelar zvoli

u operatora.

3.1 Pripojeni uzivatele na WiFi serveru

Metoda, kdy se uzivatel pripoji k WiFi (oznaceni standarti IEEE 802.11 popisujici
bezdratovou komunikaci v siti) serveru je jedna z moznosti s velkym mnoZstvim
vyhod. Velikou slabinou sytému je nastaveny pocet pripojenych zafizeni, ktery je
nastaven na jedeno spojeni nardz. Protoze na stanovisti nebude jen jeden 1l, je
slozité pro server mit v kédu metodu, kterd ziskava data z nékolika zarizeni na-
jednou pomoci adaptivniho HTTP (protokol pro komunikaci s WWW servery —
Hypertext Transfer Protocol) odkazu. Proto je nastavena statickd IP adresa kli-
enta. Vyhody jsou v lehkému pristupu k poslednim ziskanym datim pomoci webové
stranky a mozném pristupu k dattim ulozenych na SD karté, pokud by byla vy-
tvorend metoda na ¢teni ze souboru. K jednotlivym datim lze pristupovat pomoci
jednotlivych URL (jednotny lokétor zdroje stranek — Uniform Resource Locator)
adresach, ale vyhodnéjsi je pro uzivatele zadat jednu adresu a vidét vSechny data.
Proto jsou ziskané data pomoci procesu kombinujici jednotlivé samostatné stranky
na jednu stranky, ktera je na URL adrese http://192.168.4.1/.

3.2 Pripojeni serveru k pristupovému bodu uzivatele

Na rozdil od metod, kdy se uzivatel pripojuje k serveru, zde musi uzivatel vytvo-
it pristupovy bod pomoci telefonu nebo notebooku, pricemz praktictéjsi je telefon.
V kédu musi nastavit méd WiFi na stanici a pristupovy bod (STA/AP), kde stanice
slouzi k propojeni s uzivatelem a pristupovy bod je pro ily. Déle je tfeba nastavit
nazev pristupového bodu uzivatele a heslo. Zde nastava problém se ziskavanim IP
adresy serveru po pripojeni k uzivateli. IP adresy se na nékterych mobilnich zatize-

nich nezobrazuje. Tato adresa je dulezita pro pristup k datiim a webové strance.
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ESP32 Hive Server

Date and Time: 06/12/2021 19:08:36
Hive ID: 1

Gyro angle

o X:-179.52°
e ¥Y:-83.61°
o Z:14.66°

Acceleration
e X:1.01 mis®

o Y:-0.01 mis?
o Z:-011 m/s?

Microphone frequency: 577.61 Hz
DS Temperature: 22 62 °C

DHT Temperature: 23 60 °C

DHT Humidity: 43.00 %

Obr. 3.1: Priklad vzhledu webové stranky s daty

3.3 Vyuziti Bluetooth nebo BLE

Tato metoda vyzaduje mit vytvorenou aplikaci a nainstalovanou v chytré telefonu.
Vyhody takovéto aplikace jsou ale velké. Véelar se po prichodu na stanovisté pripoji
k serveru a ziska prehledné veskeré informace o jednotlivych tlech. Tyto informace
jsou jiz ulozeny v micro SD karté, kterd je napojena na server, s datem a Casem
zapisu i s identifika¢nim cislem tlu. Nevyhodou je, ze pfi stale zapnutém Bluetooth
se zvysuje spotieba proudu celého systému serveru. Tento problém neni tak velky
pri pouziti BLE. Problém u BLE nastéva pri posilani velkého objemu dat. Takovému

objemu dat muze trvat nékolik minutu, nez se vsechno prenese.
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4 Komunikace klient-server

Pro vytvareni systému byly odzkouseny dvé komunikace, jedna za pomoci vytvoreni
webové stranky na strané klienta, pripojeni pres WiFi a nasledné ziskavani dat
pres HTTP protokol a druhd metoda komunikace, kterd nakonec byla aplikované

z duvodu mensi spotieby baterie, je komunikace pomoci ESP-NOW.

4.1 Protokol HTTP

Protokol HTTP je zakladem WWW (celosvétova sit — World Wide Web) a slouzici
k nac¢itani webovych stranek pomoci hypertextovych odkazt. Jednd se o protokol
fungujici na aplikacni vrstvé [13]. Je vytvoren pro komunikaci mezi zafizenimi v siti,
kdy jedno zatizeni posila HTTP zadost vztahujici se k jedné URL adrese a druhé
zatizeni posila HTTP odpovéd s dotazovanou strankou nebo chybu s tim, Ze poza-

dovana stranka nebyla nalezena. Komunikace mezi klientem a serverem je ukazana

na obr.[4.1l

Klient Server

HTTP zadost
< GET /id HTTP/1.1

HTTP odpoved )
HTTP/1.1 200 OK

HTTP zadost
< GET /gyroX HTTP/1.1

HTTP odpoved )
HTTP/1.1 200 OK

Obr. 4.1: Priklad komunikace pomoci HTTP

Komunikace pres WiFi a HTTP

Veskeré vystupy do konzole jsou v zapojeni se solarnim panelem a baterii preska-
kovany, protoze nejsou moduly zapojeny na sériovymi porty. Po probuzeni klienta
z hlubokého spanku nebo po spusténi je treba zjistit, co modul probudilo z hlubokého
spanku. Pokud byl probuzen pres ochranné tlacitko, zméni proménnou code na 1.

Tato proménna slouzi dal v kodu, kdy spusti jen dilezitd méreni pii kradezi, jako je

23



gyroskop a akcelerometr. Poté se snazi pripojit k serveru. Pokud se nepripoji do 30
sekund, restartuje se. To mize byt zptsobeno tim, Ze server jiz mé pripojeny jiny
ul nebo je v hlubokém spanku a je tieba vyckat. Proces pripojovani je na obr.[4.2]

Server po nastartovani nebo probuzeni z hlubokého spanku spusti pristupovy bod

1 Connecting

3 Connected to WiFi network with IP Address: 192.168.4.158

Obr. 4.2: Vystup z konzole klienta pti ptripojovani

pro pripojeni a inicializuje moduly. Poté, co je spojeni navazané, klient nastavi sta-
tickou IP adresu (adresa internetového protokolu— Internet Protocol adress) a zalozi
webové stranky pro jednotlivé hodnoty. Ve stejnou chvili klient inicializuje moduly
a zaklada webové stranky pro jednotlivé hodnoty. Server vyckava 4,5 sekundy, doba
trvani inicializace a testovani modult pri spravném zapojeni, nez zacne postupné
od klienta pomoci protokolu HTTP a dotazovaci metody GET ziskavat data z jed-
notlivych stranek, pokud kéd na ziskani dat ze stranek je HTTP Response code:

200, bylo ziskani dat tspésné viz obr.[d.3] V pripadé, Ze se serveru nepodafi zis-

6 ID: 1

7 X 17875
8 Y: -82.38
9 Z: -8.16

Obr. 4.3: Vystup z konzole klienta, pti procesu serveru na ziskani dat

kat hodnotu, vypise se Error code: -1. Klient se po 20 sekundach prepne zpét
do rezimu spanku a probudi se za 6 hodin. Jednotlivé hodnoty jsou ukladany do
globalnich proménnych. Server tyto proménné vklada do forméatu json, posild je do
databaze a zaroven jsou data ukladédna do souboru . json. Jednotliva data jsou od-
délena pres datum a ¢as méreni do jednotlivych méteni jak na SD karté tak v tlozisti

databaze.

4.2 Protokol ESP-NOW

ESP-NOW je komunikac¢ni protokol definovan spolecnosti Espressif vyuzivajici bezli-
cencni pasmo 2,4GHz, tedy pro komunikaci vyuziva protokol WiFi, ale bez pripojeni
ke stanici. Na rozdil od ptipojeni pres WiFi s vyuzitim protokolu HTTP pro prenos
dat ma protokol ESP-NOW vyhodu ve vyrazném snizeni spotfeby energie pri pre-
nosu dat [I4]. Proto je protokol vhodnéjsi pti aplikaci komunikace mezi zafizenimi

pri vyuzivani solarniho panelu a baterie. Komunikace mezi moduly je mozna az
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na vzdalenost 200 metrii, pokud mezi moduly neni zadna prekazka a na server miize

posilat data soucasné vice zarizeni.

Komunikace pres ESP-NOW

Po probuzeni klienta se nejdrive definuje, co modul probudilo z hlubokého spanku.
Pokud se jedna o probuzeni pomoci tlacitka slouziciho jako ochrana proti manipu-
laci, zméni se proménnd code na 1, jinak je code rovny 0. Poté se spusti inicializace
modull, zacne se spoustét ESP-NOW a sparuje se zadanou adresou MAC serveru,
kterd je definovana v koédu. Pri dspésném pridani spojeni a inicializace protokolu
je zavolana funkce pro meéreni, podle typu probuzeni jsou volany jednotlivé funkce
na meéreni dat, ktera jsou vkladany do proménnych, které jsou definované ve struk-
ture. Struktura slouzi jako forma zpravy, kterd se poté posle na zadanou MAC
adresu. Protokol ESP-NOW obsahuje funkci kontrolujici doruceni zpravy, takze kdyz
dojde neuspésnému doruceni zpravy, ke kterému muze dojit, pokud server se zrovna
nachézi v rezimu spanku, klient zopakuje vyslani zpravy po jedné minuté a tento
proces se opakuje, dokud nebude odeslani tispésné. Po tispésném odeslani se klient
prepne do rezimu spanku, ktery bude trvat 6 hodin. Server po obdrzeni zpravy hod-
noty vlozi do formatu json a vlozi je do prislusného souboru podle identifika¢niho
c¢isla ulu. Pokud server tspésné inicializoval modul SIM80OL a zaroven se pripojil

k Internetu, posle ziskané data do databaze.

4.3 Databaze

P1i tspésném pripojeni modulu SIMBOOL do Internetu se veskera data posilaji do
databaze Firebase od spole¢nosti Google, kterd lze vytvorit na strankach https://
firebase.google.com. Vyhodou Firebase je moznost propojeni databdze s webovou
aplikaci a propojeni s mobilni aplikaci pro zarizeni s opera¢nim systémem Android
nebo Apple iOS.

Pro vzdéalené pripojeni ESP32 do databaze je potifeba v kédu definovat URL
adresu databaze a takzvany Web API Key. To lze nalézt v nastaveni projekt, které
je oznacené ozubenym koleckem a vybere se ,Project settings“. Poté jsou vidét
zakladni informace o projektu, jako je nazev projekt, jeho ID a jako posledni je po-
tfebny Web API Key jako je na obr.[4.4 Z divodu ochrany databéze je kli¢ ¢astecné
smazan. Tento Kkli¢ je potfeba vlozit do proménné API_KEY v kodu pro server, ktery
je pritomen v priloze.

Déle je zapotiebi vytvorit databazi, kterd se vytvari pres zalozku ,Realtime
database“. Pti vytvareni databaze je moznost definovat pravidla pristupu k databazi.

To slouzi jako ochrana proti nepovolenému ptistupu do databaze a tim i moznosti
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https://firebase.google.com
https://firebase.google.com

Intelligent beekeeping system /‘

Project 1D (3 intelligent-beekeeping-s-cB20a
Project number (%) 30763164208
Default GCP resource location (3 Notyetselected °

arent org/folder in GCP (%)

Web AP Key Al

TO

Obr. 4.4: Zakladni informace o vytvoreném projektu Firebase

s manipulaci dat. Ty lze definovat podle vlastniho uvazeni. Definice pravidel je
na obr. Pristup do databéze je nastaven jen pro zaregistrované uzivatele, tedy

za pomoci unikatniho ID uzivatele. Pravidla se daji pozdéji editovat v sekci ,,Rules®.

intelligent-beekeeping-s-c829a-default-rtdb.europe-westl.firebasedatabase.a
- Serve
- 1
- 14
"1.02"
ionY: "-0.00"
ionZ: "-0.13"
datetime: "14-05-2022-17:30:20"

dhtHumidity: "52.00"
dhtTemperature: "24.90"
frequency: "682.77"
-179.95"
"0.59'

peZ: "-82.90"
id:"1"
temperaureDs: "24.63"
eight: "30.00"

Obr. 4.5: Ulozena data v databazi a jejich struktura ukladani

Po vytvoreni databéze 1ze vidét pristupovy odkaz, ktery je tfeba vlozit do pro-
meénné DATABASE URL v kédu serveru. Déle jsou zde pozdéji vidét poslana data ze
serveru, piiklad zobrazeni a struktury uklddani dat je na obr.[d.5] Registrace se

provadi v hlavnim menu v zélozce ,,Authentication“ pomoci emailu a hesla. Tyto
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parametry je potieba zadat do proménnych USER_EMAIL a USER_PASSWORD.

{
‘rules”: {
"Servers": {
"Suid": {
".read”: "Suld === auth.uid",
".write": "Suid === auth.uid
}
}
}

i

Obr. 4.6: Pravidla pristupu k databazi

4.4 Tarifi M2M

Pro komunikaci mezi serverem a databazi je zvolen jiz zminény modul SIM80OL,
ktery potfebuje pro pristup do sité Internet kartu SIM (identifika¢ni karta ucast-
nika v mobilni siti- Subscriber Identity Module). Protoze se jednd o takzvanou
komunikaci M2M (stroj komunikujici se strojem — Machine-to-Machine), tak né-
ktefi mobilni operatori nabizi vyhodnéjsi tarify pro komunikaci mezi stroji. Mezi
operatory nabizejici tarify M2m patii O2, T-mobile a Vodafone. Vétsina operatori
pouzivaji pro tarify M2M standart GSM, nejcastéji sit 2G, kterd by méla mit pokryti
po celé Ceské republice. Sit 2G je postupné vytlac¢ovana nastupujici technologii 5G,
kterd se také d& vyuzit pro IoT (internet véci, sit zarizeni se senzory — Internet of

Things), ale s vyssi rychlosti prenosu a hlavné sniZenou spottebou baterie.

Vodafone

Tarify M2M u spolecnosti Vodafone jsou zamérené pro vétsi spolecnosti nebo obce
vyzadujici rozsahlejsi komunikaci zarizeni, jako je naptiklad sledovani kamionti, pla-
tebni termindly nebo kamerovy systém. Na strankach tedy neni vypsany cenik tarift
pro M2M, pro ziskani tarifu je tfeba jim zavolat. Proto nelze porovnavat s ostatnimi

operatory.

T-Mobile

T-Mobile ma v nabidce dva tarify, ale i kdyz ma vypsany tarify, je tfeba také zavolat
pro vybér nejvyhodnéjsiho tarifu.
e M2M Mini — Obsahuje SMS, MMS, volani bez Internetu za cenu 15 K¢

za mesic.
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e M2M Premium — Oproti tarifu M2M Mini ma moznost Internetu v rozmezi
50 az 500 MB na mésic, také cena se odviji od mnozstvi dat pozadovanych

dat, tedy pohybuje se mezi 100 K¢ a 500 K¢ mésicné.

02

Oproti vysSe zminénym operatorim O2 nabizi tarify pro firmy i pro osobni vyuziti.
Nabidka pro firmy ma dva tarify O2 Machine, kteryma lze tfeba sledovat firemni au-
tomobily, vzdaleny odecet energie a nebo chytra zarizeni ve firmeé jako jsou napriklad
svétla a vytahy.

e 02 Machine Zaklad — Nabizi 1 MB dat za cenu 60 K¢ mési¢né

e« 02 Machine Neomezeny — Nabizi neomezena data za cenu 600 K¢ mésicné.
Nabidka pro osobni vyuziti ma zakladni tarif, ktery lze dal rozsitovat pomoci balicki
podle osobni potieby. Tarif Ize vyuzit napiiklad pro alarm, svétla v domécnosti nebo
topeni.

o Machine - Zékladni balicek, ktery lze jakkoliv rozsitit. Cena 19 K¢ mésicné.

« Balicek 120 SMS — Rozsiteni o 120 SMS za cenu 50 K¢ za mésic.

« Balicek dat — K zakladnimu balic¢ku lze prikoupit data v rozmezi 1 az 500 MB.

Cena je v rozmezi 18,15 K¢ mésicné a 199,65 K¢ mésicné.

Vybér vhodného operatora a tarifu

Pro préaci byl vybran tarif od O2, z divodu mozného upravovani balickil podle
potieb, takze je moznost sledovat spotfebu dat a podle potireby snizovat nebo navysit
datovy balicek. Jako tarif byl zvolen tarif pro osobni vyuziti s balickem 120 SMS
a balickem 50 MB dat. Celkova cena mésicné je tedy 117,40 K¢.
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5 Zapojeni testovacich prototypu

Bylo zapottebi vytvorit funkéni zapojeni diiv, nez by se komponenty umistilo do
vytisknutych krabic¢ek. Proto byly vytvorené prototypova zapojeni s vétsinou dile-

zitych modult.

5.1 Schéma klienta

Vsechny komponenty jsou pripojené na jeden pin napajeni 3V3 a GND jako je na
obr.[5.1} Vystup mikrofonu MAX9814 MICOUT je pfipojeny ke vstupu 1035 a vystup
GAIN pripojen k napajeni. Vodotésny teplomér DS18B20 ma mezi napajecim a dato-
vym vystupem pullup 4,7 kS rezistor a datovy vystup DQ je napojeny na vstup 105.
Gyroskop a akcelerometr MPU6050 je napojeny na ESP32 pres piny SCL a SDA. SCL
slouzi pro synchronizaci s fidicim modulem a je pfipojen ke vstupu 1022 a vystup
SDA, ktery slouzi na prenaseni dat, ke vstupu 1021. Teplomér a vlhkomér DHT11
mé pripojeny datovy vystup k pinu 1015 a mezi datovym vystupem a napajenim
je pullup rezistor s hodnotou 10k2. V realnym zapojeni ma DHT11 jiz zabudovany

pullup rezistor.

PS18B20

+

L

EERERERE
| ;IIIII L |

+

Obr. 5.1: Zapojeni modula ulu
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5.2 Schéma serveru

K serveru jsou pripojené dva moduly viz obr.[5.2l Modul na ¢teni a zdpis na SD
kartu potirebuje napdajeni vice nez 3V3, proto je napojeny na pin VIN, ktery po-
skytuje napdjeni 5V, a uzemnény na vedlejsSim pinu GND. Hodiny modulu SCK
jsou pripojené pres pin D18, pin CS je napojeny na server pres pin D5. Datové piny
DATA_IN (MOSI) a DATA_OUT (MISO) jsou napojeny na pin D23 a D19. Modul
hodin realného ¢asu DS3231 s paméti AT24C32 je napajen z pinu 3V3 a uzemnén do
dalsiho pinu GND. Pin hodin SCL je napojeny na ESP32 pies D22 a datovy vystup
SDA je pfipojeny na pin D21.
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Obr. 5.2: Zapojeni moduli serveru
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5.3 Realné schéma zapojeni prototypii

Pro zapojeni jednotlivych komponent byla vyuzito nepajivé kontaktni pole. VSechny
moduly jsou pripojené na spoleéné uzemnéni a napajeni, to neplati pro pripojené
moduly na serveru, kde kazdy modul potfebuje jiné napajeni, jak je zminéno v pod-
kapitole Schéma zapojeni serveru. Déle jednotlivé vystupy jsou pripojené pomoci

rizné dlouhych drati ke svym ridicim jednotkam.

Obr. 5.3: Redlné zapojeni moduli

Popis komponenti testovaci sestavy
Teplomér a vlhkomér DHT11
Akcelerometr a gyroskop MPU6050
Mikrofon MAX9814

Vyvojova deska ESP32 s 38 piny
Modul pro micro SD kartu

Hodiny realného ¢asu DS3231
Vodotésny teplomér DS18B20
Vyvojova deska ESP32 s 30 piny

P NSO W
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6 Zapojeni finalniho prototypu

Pri konstrukci findlntho produktu bylo pridano nékolik periferii, které jsou nedil-
nou soucasti pro funkcénost v redlném prostredi. Dale byly vSsechny moduly osazeny

na mista v krabicich, kterd jsou pfimo urcéend primo pro jednotlivé moduly.

6.1 Navrh dloznych krabic

Pro navrh byl vyuzit volné dostupny program DesignSpark Mechanical 5.0 od
spolec¢nosti DesignSpark.

Na obr.[6.1]1ze vidét vétsinu umisténi pro jednotlivé komponenty serveru. Kompo-
nenty lze ukryt pomoci vika (1). Déle jsou zde umistény tichyty pro modul SIM80OL,
které se nachézeji v zakryté ¢asti krabice pod vikem spolu s dirou urc¢enou pro an-
ténu. Déle jsou zde tuchyty pro modul DS3231 (2). Baterie se nachézi na plose (4)
vymezené 1 milimetrovou sténou, ktera slouzi taky k zamezeni pohybu baterie. V za-
mezeni vypadnuti baterie ze své pozice slouzi modul pro micro SD kartu (3), ktery
kdyz se prisroubuje na své misto, baterii je znemoznény pohyb tplné. Vyvojova
deska ESP32 je umisténa na misto vedle DS3231 (5). Do krabice bylo treba zabu-
dovat tlacitko (6), které zamezi posilani SMS, pokud je véelar na stanovisti. Modul
na propojeni baterie se solarnim panelem a ESP32 DFR0264 je umistén v dolnim rohu
modelu (7) a k nému vedou zditky pro solarni panely (8). Mezi ESP32 (6) a DFR0264
(7) je volné misto urcené pro obvod na snizeni napéti a pro pripadné ptipojeni micro
USB do ESP32 pro nahrani novéjstho programu.

Obr. 6.1: Krabice pro komponenty serveru
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Krabice pro klient viz obr.[6.2] je konstruovédna pro piidéldni na dno tlu. Proto
v jejim stfedu se nachazi dira o rozmérech 20 milimetri, pres kterou lze protah-
nout napajeni a datové draty komponent umisténé mimo krabici. Mezi tyto moduly
patTi teplomér DS18B20, vahy, tlacitko proti kradezi a mikrofon, ktery je umistén do
vlastni krabicky na obr.[6.3] Ta se sklad4 z vika (1), mista pro pfichyceni modulu (2)
a mista pro privod datového dratu a drati na napajeni. Aby bylo mozné pod krabici
protdhnout draty, je pod ni mezera o vysce 5 milimetra (6). Veskerd elektronika lze
uzaviit pomoci vika (1). Soldrni panely se zapojuji ptes zditky (2), nachazejici se
vedle DFR0264 (4). Baterii (3) lze umistit a zajistit proti vypadnut{ modulem HX711.
ESP32 (5) lze umistit do mist pod DFR0264, mezi fidici deskou a DFR0264 je vy-
hrazeny prostor pro obvod napéjeni a moznosti pripojeni micro USB pro pripadnou
aktualizaci programu. V dolnim rohu krabice se nachazi akcelerometr a gyroskop
MPU6050 a teplomér DHT11.

Obr. 6.2: Krabice pro komponenty klienta

Obr. 6.3: Krabicka pro mikrofon MAX9814
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6.2 Zapojeni klienta

Zapojeni klienta je rozdilné oproti prototypového zapojeni tim, ze vsechny moduly
jsou vedené do pinu V5 s vyjimkou MPU6050, ktery je veden spolecné se vstupem
napajeciho obvodu pro bateriové zapojeni pres pin 3V3. Je to z divodu, ze modul
pro gyroskop a akcelerometr nema toleranci napédjeni v rozmezi 3 az 5 volti jako
ostatni moduly. Vahy jsou k modulu HX711 pripojeny na vstupy A+; A-; E+; E-
a z modulu jsou vedeny spoje k ESP32 pripojenim SCK do I018 a DT do 1019.
Signal z tlacitka je privedeno do 1032 a mezi zemi a napajenim je umistén pullup
rezistor. Schéma je vidét na obr.[6.4]
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Obr. 6.4: Finalni schéma zapojeni komponent klienta
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Na obr.[6.5]1ze vidét, jak jsou zapojené jednotlivé komponenty. Pro lepsi umistént
jednotlivych komponent na 1l jsou jejich draty delsi a ¢ast smotana uvniti krabice,
takze lze rozmotat a prodlouzit. Pfi montovani na dl bude tlacitko zamacknuté.
Mezi baterii a modulem HX711 je vlozend ochrana, aby nedochazelo k poskozeni
baterie, protoze piny jsou ze spodni strany spajené. Teplomér a vlhkomér DHT11 byl
zvolen jako teplomér pro kontrolu teploty uvniti krabice a tim zjistit, jestli se néjaky

komponent neprehriva.

Obr. 6.5: Umisténi komponent klienta do krabice

Popis komponenti findlni sestavy klienta osazené do krabice
Vodotésny teplomér DS18B20
Vahovy prevodnik HX711
Akcelerometr a gyroskop MPU6050
Teplomér a vlhkomér DHT11
Vyvojova deska ESP32 s 38 piny
Solarni panel 6V 2W

Mikrofon MAX9814 v krabicce
Vahy 4x 50 kilogramt

Ochranné tlac¢itko proti kradezi
Baterie LiPo s kapacitou 2500 mAh
. Modul DFR0264
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6.3 Zapojeni serveru

Ze schématu na obr.[6.6] lze vidét, ze vSechny komponenty jsou napdjené pfes pin
VIN a jsou navedené na spoleénou zem. ESP32 je napajené z baterie pfes pin 3V3.
Tlacitko pro vypnuti SMS je ptfipojeno na pin D15 a pomoci kédu je na pinu pullup
rezistor. Byl pridan modul SIM80OL. Pin TXD slouzici pro prenos zprav ven ze fidici

desky je napojen na TX2 a pin pro prijimani TXD je napojen na RX2.
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Obr. 6.6: Finalni schéma zapojeni komponent serveru

Z obr.[6.7] 1ze vidét, ze nejvétsi Cast krabice zabira baterie. Pokud by se zvolila
baterie s mensi kapacitou, krabice by mohla byt kompaktnéjsi, ale za cenu mensi
vydrze. Nevyhoda designu spoc¢iva v tom, ze pro pristup k SD karté je tfeba odmon-
tovat viko a opatrné vytahnout kartu a neposkodit pritom kabel k anténé. To se da
napravit posunutim tchytek pro srouby v modelovém navrhu ptiblizné o 1,5 centi-
metru. Pri montovani antény do krabice bylo potieba zvétsit otvor a to samé plati
pro misto na tlacitko, kde byl propadly strop otvoru. Tyto chyby jsou zpiisobené 3D

tiskem a nedaji se ovlivnit, pokud se tam nevytvoii podpéry.
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Obr. 6.7: Umisténi komponent klienta do krabice

Popis komponentt findlni sestavy serveru osazené do krabice

[ —y
_— O

© XN oW

Hodiny realného ¢asu DS3231

Vyvojova deska ESP32 s 30 piny

Tlac¢itko na vypnuti ochrany

Solarni panel 6V 2W

Modul SIMS8O0OL

Anténa pripojenda k modulu SIMS80OOL
Modul pro zapis na micro SD kartu
Napojeni na spole¢nou zem a napéti 5 voltii
Baterie LiPo s kapacitou 5000 mAh

Napajeci obvod na snizeni napéti

. Modul DFR0264
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Zavér

Inteligentnim systémem chovu vcel jsem se zacal zabyvat pri vytvareni semestralni
prace. V této praci jsem se zaméril sbirani informaci spojenych se véelarenim. Déle
bylo treba zjistit, jaké hodnoty je treba mérit na tlu. Na zakladé této studie byly
vybrany senzory a moduly s vhodnymi rozméry i vhodnou funkénosti, kterd by
pomahala kontrolovat stav tlu a véelstva. Dale bylo tfeba vybrat vhodné vyvojové
desky pro Tizeni senzorti a moduli. Oproti semestralni praci se podarilo zprovoznit
vahy, jedina potiz nastala v tom, Ze po dlouhodobém nepouzivani bylo potieba vahy
znovu kalibrovat.

Testovani a nasledné predélani komunikace bylo vénovano zna¢né tusili. Byla vy-
zkousena komunikace pres WiFi, Bluetooth a BLE. Komunikace byla nakonec vyrte-
Sena pres protokol ESP-NOW, ktery je pifimo délany pro vyuziti systéml napajenych
baterii. Ale i ten musel byt mnohokrat testovan a upravovan, kdy nakonec byla pfti-
dana funkce pro opakovani odeslani zpravy, pokud doslo pti odeslani k chybé nebo
server zpravu neprijal. Nejvétsi spotieba baterie nastane pri posilani dat ze serveru
do databaze.

7 testovacich méreni vyplynulo, Ze teplomér a vlhkomér DHT11 nebude mit do-
stateCny meérici rozsah pro meéreni teploty u cesna, protoze se zde miize teplota
pohybovat v zimé i v zapornych hodnotéch. Proto byl zvolen jako teplomér na hli-
dani tepla uvnitt krabice, a tim zjistit, jestli se néjaky komponent neprehriva. Pro
ziskavani frekvence bylo zjisténo, Ze ¢im nizsi nastaveni méticiho rozsahu, tim je zis-
kana hodnota presnéjsi. Také bylo mérenim zjisténo, ze nizsi zaznamenané frekvence
jsou velmi presné a jejich odchylka je priblizné 1 Hz. Naopak vyssi frekvence, jako je
naptiklad 3600 Hz, maji odchylku 30 Hz. Systém takovéto odchylky neovlivni, pro-
toze vétsina frekvenci, které vydavaji véely, se pohybuje mezi 200 az 550 Hz a kdyz
jde o vyssi, tak se jedna o jednou reakci vcel, tedy o napadeni ¢i rojeni vcel.

Inteligentni systém pro 1l je modularni, Ize ho vyuzit pro jakykoliv typ ulu, po-
kud je tedy vcelar ochoten 1l nepatrné upravit. Tyto tpravy zahrnuji primontovani
vah na rohy dna, vlozeni mikrofonu do 1lu, pridani tchytky pro tlacitko starajici
se o zabezpeceni 1lu na rozhrani dna s nastavkem nebo na rozhrani nastavku s na-
stavkem. Je treba pridat néjaky material tak, aby tlacitko zustalo stlacené. Pokud
se jedna o server, ten miuze byt umistény kdekoliv, ale nejvhodnéji na vyvyseniné
a anténou mimo uzavieny prostor. Nejvhodnéjsi misto je véelarsky viiz nebo vcelin,
kde nebude vidét na ocich pro pripadné zlodéje. Krabicky jsou délany tak, aby do
vnitinich ¢asti nemohla téct voda.

Jednim z nedostatkl systému je jeden mikrofon. Ten staci ale pro presny méreni
by bylo vhodné umistit do dlu minimalné dva mikrofony, kazdy na jednu vnitini

stranu ulu, aby se zamezilo moznému zaznamenani spatné frekvence. Pti konstrukei
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ulu je potrebné oddélit mikrofony od véel, které budou lézt po krabic¢ce s mikrofonem
a znehodnotit méfenou frekvenci tim, ze by byly zaznamenany pohyby po materidlu.
Toho lze docilit pomoci akusticky transparentni pény umisténé mezi mrizku krabicky
a samotny mikrofon.

Jelikoz se jednd o prototypovou vyrobu krabicek, bylo nalezeno nékolik nedo-
statki, jako je napriklad neudélané podpéry otvort. Dalsim nedostatkem, ktery byl
dost casty, je odlamovani valct pro sroubky, na kterych maji byt umisténé moduly
a pro nékteré moduly Spatné zméreny rozméry vzdalenosti sSroubkt od sebe. Dalsi
problém nastal po namontovani serverovych komponent do krabice, kdy modul se
SIMBOOL po nékolika spusténi pres baterii nechtél inicializovat a v nejhorsich pripa-
dech se ani nezapnul. Bohuzel systém nebylo mozné otestovat v realnych podminkach
na stanovisti z nékolika divodii. Jednim z hlavnich diivodi bylo pozdni dodani kom-
ponent na finalni produkt a vyskytnuti problému pri jejich zprovoznovani. Dalsim

divodem byla nemoznost dostat se na stanovisté véel, lezici mimo domov.
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Seznam symboli a zkratek

BLE Bluetooth s nizkou spotiebou energie — Bluetooth Low Energy

FFT rychld Fourierova transformace — Fast Fourier transform

GPIO univerzalni vstupni/vystupni pin — General-purpose input/output
GPRS sluzba k prenosu dat a pristup k Internetu — General Packet Radio Service
GSM telekomunikac¢ni standart oznacovany jako 2G — Groupe Spécial Mobile
HTTP protokol pro komunikaci s WWW servery — Hypertext Transfer Protocol
IoT internet véci, sit zarizeni se senzory — Internet of Things

IP adresa internetového protokolu— Internet Protocol adress

LDO Regulator napéti s nizkym tubytkem — Low Dropout Regulator

LiPo Lithium Polymer

MAC jednoznac¢ny identifikator zatfizeni v siti — Media Access Control Adress
M2M stroj komunikujici se strojem — Machine-to-Machine

RTC hodiny realného c¢asu — Real Time Clock

SD pamétova karta — Secure Digital

SIM identifika¢ni karta tc¢astnika v mobilni siti- Subscriber Identity Module
URL jednotny lokator zdroje stranek — Uniform Resource Locator

WiFi oznaceni standartt IEEE 802.11 popisujici bezdratovou komunikaci v siti
WWW celosvétova sit — World Wide Web

a, zrychleni smérem x

a, zrychleni smérem y

a, zrychleni smérem z

g gravitacni zrychleni
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A Obsah elektronické prilohy

Priloha obsahuje kddy pro vyvojové desky ESP32. Prvni slozka ESP32_ Client NOW
obsahuje kéd k funkénimu chodu veskerych moduli. Je tam tieba nastavit identifi-
kacni ¢islo (hivelD) a adresa MAC serveru. V dalsi slozka s ndzvem ESP32_ Server  NOW
obsahuje konfiguraci a metody pro ziskavani dat z klienta. Pro spravnou funkénost
je tfeba nastavit kli¢ aplikaci Firebase, prihlasovaci idaje vytvoreného tucétu, heslo ke
koupené karté SIM, pokud je nastavené, ¢islo, kam se budou posilat vystrazné SMS
a udaje pro pristup k mobilnimu internetu. Kédy lze otevrit v softwaru Arduino IDE
a pro nahravani do vyvojové desky ESP32 je treba pridat desku do seznamu podpo-
rovanych desek. Déle jsou v priloze pritomny soubory pro jednotlivé ¢asti krabic ve

forméatu .stl, coz je format pro 3D tisk.
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