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Abstrakt

Diplomova praca sa zaobera navrhom zariadenia na monitorovanie teploty a vlhkosti.
V prvej Casti prace su vysvetlené zakladné pojmy, vyznam kIicovych veli¢in a popisané
na trhu ponukané rieSenia. Nasledne sa praca venuje navrhu konceptu zariadenia spolu
s navrhom schém zapojenia. Z navrhnutych schém zapojenia je d’alej popisany navrh
plosnych spojov. Dalsia &ast sa venuje oZiveniu zariadenia a odstraneniu chyb
vzniknutych pri navrhu. Posledna Cast' je zamerana na navrh programového vybavenia
a testovanie zariadenia.

KPucové slova

Mikrokontrolér, snimac teploty, snima¢ vlhkosti, Atmel, GSM, v¢eli ul, LCD displej,
ISM, UART, SPI, 12C, Eagle, Arduino

Abstract

The diploma thesis is about designing device which monitors temperature and humidity.
In the first part of thesis are explained basic terms, importance of key variables and on
market offered products are described. After that the thesis describes device concept
design with schematic designs. From designed schematics are described printed circuit
board designs. Next part is about device commissioning and correction of errors caused
by incorrect design. Last part is about program designing and device testing.
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Microcontroller, temperature sensor, humidity sensor, Atmel, GSM, beehive, LCD
display, ISM, UART, SPI, 12C, Eagle, Arduino
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1 UVOD

V dnesnej dobe automatizacia prenika do velkého mnozstva oblasti s cielom uSetrit
usilie a Cas, jednou z oblasti je aj monitorovanie vCelich ul'ov. VacSina vcelich ul'ov sa
v dnesnej dobe umiestiiuje schvalne na miesta, ktoré su malo rusné. Aby vcelar vykonal
kontrolu Gl'u, musi sa na dané miesto dostavit. Monitorovanie vCelieho ul'a umoziuje
Setrit’ v€elarom Cas z hl'adiska kontroly Ul'a, zariadenie ich na potrebny zasah upozorni.
Monitorovanie taktiez Setri naklady za pravidelné dochadzanie, nie kazda pravidelna
kontrola by musela byt nevyhnutnd. Monitorovanim je mozné ziskat udaje o zdravi
a stave kolonie.

Diplomova praca sa zaobera zariadenim pre monitorovanie teploty a vlhkosti v¢elich
ulov s bezdrotovym prenosom dat. Zariadenie ma sluzit pre monitorovanie teploty
a vlhkosti 4 az 8 vcelich ulov. Zariadenie bude obsahovat celkovo 2 jednotky a to
jednotku pre priamy zber dat, kde sa budu zbierat' data zjednotlivych snimacov
a bezdrotovym prenosom v ISM pasme sa budu posielat do druhej jednotky, kde budu
aktualne hodnoty zobrazované. V druhej jednotke sa taktiez bude vyhodnocovat
potreba zasahu vcelara, ktorej vyzva sa bude posielat SMS spravou pomocou GSM
komunikacie.

Na zaciatku sa praca venuje vysvetleniu zakladnych pojmov ana trhu dostupnym
komerénym rieSeniam, ¢im je ukazané, aké pontkaji moznosti a v akej cenovej hladine
sa pohybuju. Praca pokracuje vysvetlenim vyznamnych veli¢in vo v¢éelom ule spolu
s ukazkou v minulosti nameranych priebehov.

Dalej praca prechadza ku praktickej Gasti a to samotnému navrhu po&inajiic navrhom
samotného konceptu, kde su popisané jednotlivé bloky oboch casti zariadenia spolu
so zvolenymi komponentami, ktorych volba je v praci diskutovana. K jednotlivym
zvolenym komponentom je uvedena vytvorena schéma zapojenia.

Nasledujucou ¢ast'ou prace je z vytvorenych schém navrh plos$nych spojov a ozivenie
zariadenia, kde je poukazané na niektoré chyby pri navrhu aich opravenie.
Poslednou c¢astou je vytvaranie a popis programového vybavenia, testovanie, a s tym
suvisiaca demonstracia funkcie a celkové zhodnotenie zariadenia.



2 ZAKLADNE POJMY, EXISTUJUCE
RIESENIA A VYZNAM VELICIN

2.1 Vcela medonosna

Prvy vyskyt v€iel (vedecky nazov Apis mellifera) sa odhaduje na dobu pred 30 milionmi
rokov. Vcely maji nielen ekonomicky, ale aj mimoriadny ekologicky vyznam,
opel'ovanim kvetov vyrazne prispievaju k nasade plodov a k rozmanitosti rastlin a aj
vol'ne rastucich rastlin. V¢ely ziju v koldniach, ktoré maju v lete okolo 50 000 jedincov,
v zime je ich pocet okolo 20 000. V¢ely zbieraju z rastlin nektar a pel, ktory im sluzi
ako strava bohata na bielkoviny, Cloveku sluzia vcely predovSetkym opelovanim
uzitkovych rastlin. [1]

Obrazok 2:1 Viela medonosna [2]

Clovek véely chova vo vEelich ul'och (obrazok 2.2), ktoré pre véely zhotovuje a ziskava
z nich med, vosk, pel, propolis a materinu kasicku.

Prave vcelie produkty sa vyuzivaji kvoli ich lieCivym uclinkom. Napriklad med
ucinkuje ako antibiotikum, ochratiuje kozu, ¢i sa pouziva napriklad aj v oftalmologii,
veeli vosk sa pouziva vkozmetike afarmaceutickom priemysle a propolis ma
antimikrobialne a antioxida¢né UcCinky. [3]

V zime vcely vytvaraju husté strapce, kde vytvaraju teplo vibraciami hrudnych svalov
a spolocne sa zahrievaju, pricom vyvinutu energiu berd z medovych zasob. Vcely sa
navzajom dorozumievaju réznymi mechanickymi a chemickymi signalmi. Prirodzeny
spOsob rozmnozovania vciel je rojenie, pri ktorom stard matka spolocne s vacsinou
povodného vcelstva opusta al’. [1]

Kedysi zili veely v dutych kmenoch stromov, z ktorych tvarov sa ¢lovek pri vyrobe
vCelieho ul'a inspiroval. Prvé ule boli z dutych $palkov, neskor presli vcelari na pouzitie
ilu, pratov, slamy a dosiek. V sucasnej dobe sa nahradzuju ¢asto plastom a hlinikom. [4]



Obrazok 2:2 Veli ul’[5]

Na obrazku 2.3 je zobrazeny Langstrothov al’ a jeho Casti, z ktorych je zlozeny. Jedna sa
o svetovo najrozsirenejsi typ ul'a. Postupne zhora sa nachadza veko, kde je pozadovana
dostatoCna tepelna izolacia. Nasleduje nizky néstavok, kde je mozné zahliadnut’ ramiky
s voskovymi medzistenami. Nastavok je umiestnenim v hornej casti predureny
pre ukladanie medu. Dalsie dva nizke nastavky sa vyhotovenim nijak neliia od toho
horného, ale poziciou v spodnej Casti ul'a su oznacené ako plodisko, pretoze su urcCené
pre plodové hniezdo. Poslednou Castou je il'ové dno, ktoré ulahcuje vcelam vychod
a prichod do ula, sluzi teda ako hlavny vchod do ala. Langstrothov ul' je oblibeny
prave kvoli moznostiam pridavania, ¢i uberania néastavkov, ¢im je mozné jednoducho
prispdsobovat’ rozmery ul'a podl'a potrieb vciel alebo podl'a vlastnych chovatel'skych
zaujmov. [6]

Obrazok 2:3 Langstrothov al’ a jeho Casti [6]



Kazdé vcelstvo ma iba jednu matku, ktora do kazdej bunky nakladie jedno vajicko,
za leto ich vS8ak nakladie az 200 tisic. Z vajicok sa vyliahnu larvy. Vcela robotnica
pocas svojho zivota vykonava rozne druhy prace, najprv ako cCistiCka, stavitelka,
krmicka a strazkymna, po Case opusta hniezdo z dovodu zberu potravy, vtedy sa nazyva
lietavka. Starat’ sa o plod je pracou mladusiek. PoCas celého zivota kfmia vcely svoju
matku materinou kasickou. [1]

Medzi najvicsich nepriatelov vciel patria parazity, aby teda clovek zabezpecil vceli al
ako obydlie pre vcely, musi likvidovat’ skodcov, Co Casto vyzaduje rychly zasah vcelara.
Po celom svete je najvacsim problémom vcelarstva kliestik vCeli (Varroa destructor).
Kliestik vcCeli najprv parazitoval iba na vcele indickej, neskor zacal aj na vcele
medonosnej. Objaveny bol na ostrove Java v Indonézii. M4 ovélne telo, 8 ndh,
na ktorych ma haciky, pomocou ktorych je schopny sa prichytit na telo vcely.
Chemické latky, ktoré obsahuju vcelie larvy pritahuju samicky parazita. Do kazdej
bunky s véelim plodom moéze dokonca vniknut viac samiciek. To méa vo vysledku
na vcely taky vplyv, ze sa liahnu oslabnuté, neschopné vykonavat’ pracu v uli. Moézu sa
liahnut' so zakrpatenymi nohami, maji nedokonale vyvinuté kridla a zadoCek. Pre vcely
predstavuje klieStik problém aj =z hladiska prenosu bakterialnych, mykotickych
a virusovych ochoreni. [7]

Obrazok 2:4 Kliestik vceli z brusnej strany [7]

V poslednej dobe sa objavuje fenomén zvany Syndrom kolapsu vcelstiev (skratka CCD
z anglického Colony collapsed disorder), pri ktorom velké mnozstvo v¢iel robotnic
zmizne z la, priCom zanecha kralovni s mnozstvom potravy. Fenomén sa objavil
v Spojenych Statoch a Europe, pricom globalny charakter nadobudol, ked’ sa objavil aj
v Azii a Afrike. Odhaduje sa, Ze len od roku 2007 do roku 2013 bolo stratenych na svete
10 milionov vcelich kolénii, ¢o je priblizne dvojnasobny pocet ako byva normalne.
Vedeckda komunita sa stile nevie zhodnut, Co tento fenomén moze sposobovat,
odhaduje sa, ze by to mohlo byt’ sposobené napriklad pesticidmi, ¢i prave parazitmi ako
kliestik vceli, podvyzivou, zmenou ekosystému alebo zmenou praktik vcelarov
(napriklad dlhy presun Ul'ov). Syndrom kolapsu vciel sa v ule prejavi tak, ze je tam



vel'mi mélo vciel, no v blizkosti ul'a nie si mrtve véely, vyzera to teda, akoby vcely
jednoducho ar opustili. [8]
e obrazok 2.5.

¥

Fotografiu pred a po CCD ilustruyj

" oy ol N :
Obrazok 2:5 Ukazka fotografie vCelieho ul’a pred a po kolapse véelstva [9]

2.2 Na trhu existujuce rieSenia

Problematikou monitorovania vcelieho ula sa zaoberda pomerne velké mnozstvo
spoloCnosti. Funkcionalita je rézna v zavislosti hlavne od ceny, ktort je ochotny
zakaznik zaplatit. Medzi zakladné funkcie patri monitorovanie teploty a vlhkosti,
pridavnymi funkciami byva zvukova analyza bzucania vciel, ¢i meranie vahy ula,
ochrana proti kradezi a posielanie dat na cloud. Vyrobky su predavané sposobom, ze na
kazdy ul’ je potreba jeden kus vyrobku. Taktiez standardne neobsahuji moznost’ ktirenia
v ul'och.

2.2.1 Beebot [10]

Beebot od spolocnosti pollenity zaznamenava tdaje o teplote, vlhkosti vCelieho ula
a vyhotovuje zvukovu analyzu kazdych 15 minutt. Informécie si posielané na cloud
3 krat denne. Napijanie vyrobku je zbatérie, pomocou ktorej vydrzi bez nabitia
fungovat’ 6 az 8 mesiacov. Cena tohto vyrobku je 189 dolarov.



Obrazok 2:6 Ukazka vyrobku Beebot [10]

2.2.2 BuzzBox

Produkt Buzzbox monitoruje teplotu, vlhkost, barometricky tlak a miestne pocasie.
Obsahuje taktiez ochranu proti kradezi, kde v pripade podozrenia posle hlasenie.
Napajanie je rieSené pomocou solarneho panelu. Prenos dat prebieha cez WI-FI. Cena
vyrobku sa pohybuje okolo 200 dolarov. [11]

Obrazok 2:7 Ukdzka vyrobku BuzzBox [11]

Na produkt BuzzBox nadvizuje d’alsi produkt rovnako od spolo¢nosti OSBeeHives a to
Buzzbox mini. Ten okrem moznosti spomenutych v predosSlom type ponuka naviac aj



analyzu zvuku. Buzzbox mini sa dodava spolocne s ochrannym obalom, ¢o chrani
zariadenie pred voskom, ¢i medom. Produkt ponuka jednoduchu mont4dz kde sa
zariadenie jednoducho zasunie medzi ramy. Zariadenie zaznamenava zvuk vo
frekven¢nom rozsahu od 20 do 3 150 Hz. Zaznamenava teplotu v rozsahu od 0 do
65 °C, presnost merania teploty je 0.2 °C. Vlhkost' zaznamenava v rozsahu od 0 do
100 % s presnostou 2 %. Vykonéavanie merani zavisi od stavu nabitia batérie, a to bud’
kazdych 15 minut alebo raz za hodinu. Zariadenie je napajané z 3,75 V batérie, ktoru
nabija solarny panel s vykonom 3,75 W. Cena produktu Buzzbox mini je rovnako 200
dolarov. [12]

Obrazok 2:8 Ukazka vyrobku BuzzBox Mini spolu s ochrannym obalom [12]

2.2.3 SolutionBee HM-5 [13]

Produkt HM-5 od spolocnosti SolutionBee meria hmotnost a teplotu tl'a kazdi hodinu.
Citanie dat prebieha pomocou mobilného telefonu s operaénym systémom Android
alebo i0OS pomocou NFC (Near Field Communication) spojenia. Z mobilného telefonu
mozu byt nasledne data nahrané na internet. Cena zariadenia sa pohybuje okolo 300
dolarov.

Obrazok 2:9 Ukazka vyrobku SolutionBee HM-5 [13]



2.2.4 Arnia [14]

Spolo¢nost” Arnia ponuka monitorovaci systém pre ul' spolu s roznym prislusenstvom.
Zariadenie nielen ziskava hodnoty nameranych veli¢in a pomocou aplikacie ich
vizualizuje, taktiez posiela potrebné upozornenia. Zariadenie obsahuje snimace teploty
a vlhkosti a mikrofén na zvukovlil analyzu, aktomu je mozné zakupit aj vahu.
Monitoruje taktiez okolie pomocou senzoru slne¢ného ziarenia a zrazkomeru. Obsahuje
taktiez pocitadlo vciel, kde pomocou dvojitej optickej zavory je mozné samostatne
pocitat, kolko vciel do ul'u voslo a kol'ko z neho odislo. VSetky periférie su pripojené
do centralnej jednotky, ktora data zbiera a pomocou mobilnej siete ich posiela do
cloudu. Na pristup kudajom teda staci iba zariadenie s pripojenim na internet.
Zariadenie je napajané z batérie s tym, ze je mozné pridat’ na nabijanie solarny panel,
¢im by mala odpadnut’ starost’ s nabijanim batérie. V plnej vybave sa mdze cena
pohybovat’ okolo 1000 dolarov, v zdkladnej vybave spolu so snima¢mi teploty, vlhkosti
a mikroféonom sa cena mdze pohybovat’ okolo 650 dolarov.
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Obrazok 2:10 Ukazka vyrobku od spolo¢nosti Arnia [14]

2.2.5 Eyesonhives Scout Bee [15]

Produkt od spolocnosti Keltronix vyuziva iny princip ako predoslé predstavené
produkty. Produkt vyuziva kameru, pomocou ktorej pocita lietajuce vcCely, na zaklade
¢oho vyhodnocuje aktivitu. Prave podl'a merania poctu aktivneho vcelstva by sa mohlo
dat predvidat mozny syndrom kolapsu vcelstva. Prenos dat prebieha cez WI-FI
a uzivatel'ovi su vysledky spristupnené pomocou aplikécie, v pripade, ze nie je nieCo
v poriadku, posle aplikacia upozornenie. Vyhodou je jednoducha montaz, ktora
nezasahuje do vcelieho Ul'a, zariadenie sa jednoducho umiestni vedl'a il'a a namieri sa
na vstup do ul'a. Dalou vyhodou je, 7e uZivatel moZe sledovat’ priamo video z Gla, &i
napriklad ho zdiel'at s inymi 'ud'mi. Zariadenie je urCené hlavne pre americky trh, kde
je mozné napajat zariadenie zo 120 V, existuje vSak aj medzinarodny variant, kde je



mozné napajat’ zariadenie pomocou USB zdroja alebo solarneho panelu. Cena sa
pohybuje okolo 400 dolarov.

Obrizok 2:11 Ukiazka vyrobku Eyesonhives Scout Bee [15]

2.3 Vyznamné veliiny vo vcel’om ile

2.3.1 Teplota plodu

Pre udrzanie stability vo vcelom uli musia vcely ovladat teplotu, oxid uhliCity
a vlhkost. AvSak centrom pozornosti je zvycajne teplota plodu. Vcely udrzuju teplotu
plodiska medzi 32 a optimalne 35 °C preto, aby sa plod vyvijal normalnym sposobom.
Ak je teplota v plodisku prili§ vysoka, ventiluju veely teply vzduch von z hniezda alebo
pouzivaju odparovaci chladiaci mechanizmus. V pripade naopak nizkej teploty
vytvaraji vcely metabolické teplo stahovanim alebo uvolfiovanim svalov, a to
kyvanim kridlami. Vysledné vibrovanie generuje teplo v tychto svaloch. [16]

Vyskumy ukazali, ze dokonca mala odchylka (vyssia ako 0,5 °C) od optimalnej teploty
plodu ma vyrazny vplyv na vyvoj plodu avysledne zdravie dospelych vciel. Vcely
vychovavané pri nie uplne idealnych teplotach su v dospelosti nachylnejSie na urcité
pesticidy. [16]

Zmeny teploty je mozné pouzit ako dolezity indikator stavu kolonie. Konkrétne moze
signalizovat’ stav bez plodu, ktory moze byt sposobeny sezénnymi vplyvmi, kralovnu,
ktora nekladie, stav bez kral'ovnej, ¢i pripravy na rojenie. Ukazka priebehu teploty ula
v Case je zobrazena na obrazku 2.12. [16]
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Obrazok 2:12 Ukazka priebehu teploty plodu v ¢ase [17]

2.3.2 Vihkost [17]

Vysoka hodnota relativnej vlhkosti vuali je uzitoénym znamenim, ze je riziko
kondenzacie a Ze je nutné zvysit ventilaciu v uli. Obrazok 2.13 demonsStruje, ze pocas
prvého tyzdia vo februari dosahovala v uli vlhkost troven 90 a az dokonca 100
percent. To znaci, ze kondenzovanie moze spdsobit’ kvapkanie na véely. Vcely su sice
schopné vydrzat’ chlad, nie vSak pokial’ si mokré.
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Obrazok 2:13 Ukazka priebehu relativnej vihkosti v ¢ase [17]

Dalsi graf na obrazku 2.14 zobrazuje priebeh relativnej vlhkosti v ase pre 2 rozne ule,
kde jeden je plne zdravy (modra farba) a druhy prazdny (Cervena farba) z dévodu
zlyhania kolénie skor v ramci zimy. Graf demonstruje to, Ze prosperujuca kolonia
dokaze znizovat vykyvy relativnej vlhkosti. Prazdny ul' prakticky kopiruje hodnotu
okolitej vlhkosti s tym, ze hodnota okolitej vlhkosti sa zvykne pohybovat v rozmedzi od
35 do 100 %. Vlhkost v uli, kde je kolonia v¢iel sa pohybuje v rozmedzi od 65 do 70 %.
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Obrazok 2:14 Ukazka priebehu relativnej vihkosti v ¢ase [17]

Zaciatkom aprila dochadza k prudkému poklesu relativnej vlhkosti na troven priblizne
30 %, Co je spojené so zberom nektaru, ¢o je na obrazku 2.15 viditelné prudkym
narastom hmotnosti. Prichadzajtci nektar ma obsah s vysokou vlhkostou, ktora sa musi
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Obrazok 2:15 Ukazka priebehu relativnej vihkosti a vahy v ¢ase [17]

Hodnoty vykyvov vlhkosti taktiez urcuju silu kolonie, silnejsia kolonia vykazuje mensSie
vykyvy relativnej vlhkosti ako slaba.

2.4 Zvukova analyza

Pri pozorovani vciel bolo zistené, ze vCely produkuju Siroké mnozstvo roznych zvukov,
ktoré sluzia ako forma komunikacie v ramci kolénie. Véic§ina zvukov je
charakterizovana zakladnou frekvencnou zlozkou v intervale od 300 do 600 Hz a jej
d’al§imi harmonickymi. AvSak podstatné je nielen zistenie frekvenéného rozsahu ale aj
zistenie akustickej S§truktary. Zvukovou analyzou je mozné urcit zdravie, stav, ¢i
aktivitu vo vCéel'om uli. [18]
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Ukazka zvukového spektra zdravej a nezdravej kolonie je na obrazku 2.16. Na meranie
boli ziskané data z 2 kolonii véiel, prvej s kralovnou s velkou populaciou a druha
kol6nia je bez kral'ovnej so znizenou populaciou. Data boli zaznamenavané kazdych
15 minut po dobu 24 hodin. Bolo zistené, ze frekvencia zvukov sa pocas diia meni len
malo. Na vyslednu klasifikaciu zdravia kolonie sa uplatiiuju algoritmy strojového
ucenia. [19]
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Obrizok 2:16 Ukizka zvukového spektra a) zdravej véelej kolonie a b) nezdravej [19]

2.5 Vaha [20]

Véely rovnako ako l'udia zvyknu dodrziavat ur€ité denné zvyky. V skorych rannych
hodinach opust'aju véeli Gl a idu hl'adat’ nektar a pel. Nasledne sa do ul'a vratia. Podl'a
urCitého vzoru sa tak meni celkova vaha ula. Ukazka priebehu zmeny vahy v Case je
znazornena na obrazku 2.17. V pripade, ze si vcely choré, teda napriklad nakazené
parazitom, porusia svoj denny rezim. Menej z nich chodi von a menej sa rozmnozuju.
Obe udalosti st spojené so zmenou vahy ul'u, ¢o je mozné z priebehu spozorovat
a zasiahnut'.
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Na zaciatku sezony, kedy je v iloch malo medu po prekonanej zime moze vazit’ Ul asi
25 kg, z ¢coho vaha vciel moze byt zhruba 1 kg Pocas leta, kedy vcely zbieraju pel
a vytvaraju med sa mdze hodnota dostat’ az ku 50 kg. V tom Case mdzu vcely tvorit’ az
10 kg. Pocas roka vcely vSak nepredstavuju viac ako priblizne 20 % celkovej hmotnosti
ul'a. Hodnota vahy ula teda poskytuje aj informaciu o prirastku, ¢i ubytku mnozstva
nektaru.

High Beehive Weight Variation During Typical Harvesting Day

Honey humidity
evaporation during the night
o Bees leave /
)] the hive "\___ Bees return to
@ \ hive
; ‘
2
% \ Honey increases
8 throughout the day
Low
| | | | |
21 7 1 Time 19 21 00

Obrazok 2:17 Ukazka priebehu vahy uPla pocas dina [20]
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3 NAVRH KONCEPTU ZARIADENIA
A OBVODOVE RIESENIE

Poziadavky vyplyvajice zo zadania su, aby zariadenie obsahovalo mikrokontrolér,
snimace teploty a vlhkosti, modul zabezpeCujuci bezdrotovi komunikaciu cez ISM
pasmo a modul pre GSM komunikaciu. V koncepte zariadenia su teda 2 Casti, kde jedna
ma za ulohu data zozbierat a preposlat’ do druhej jednotky, kde si udaje zobrazované.

3.1 Cast’ zberu dat

Blokova schéma casti pre zber dat je zobrazena na obrazku 3.1. Ako mikrokontrolér
bola zvolena Atmegal6L, ktord postacuje zhladiska poziadaviek ako pocet
vstupno—vystupnych vyvodov, podporou zbernice SPI a I2C a moznym napéjanim
pomocou 3.3 V. Mikrokontrolér taktiez obsahuje vnutorni pamit EEPROM.
Mikrokontrolér je programovany pomocou ISP rozhrania.

1x HIH7131 - Snimac okolia MNapajanie

P . 3.3V

Snimac

v teploty [ Y

oy 5 > RFM22B-868-S2
‘| snimag | ISM Vysielac-
1| vihkosti [ prijimac
Vear
oo . Yy Y VY L 4 v} 8x 8x
¢ | Snimaé | i - Eloktricke
A i ' . o ektrické
Napajanie > teploty | MCU > MOSFET ™9 irenie
3.3V ' : Atmegal6L

v | Spimag | ¢ - <

v | vihkosti [} -

: : A

8x HIH7131 Snimace v uloch FRAM
A
ISP konektor Napajanie
3.3V

Obriazok 3:1 Blokova schéma casti zberu dat
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3.1.1 Snimac teploty a vlhkosti

Pri vybere snimaca teploty a vlhkosti bolo nutné brat do uvahy moznost pripojenia
viacero snimacov, moznost’ pouzitia snimaca pre vonkajsie pouzitie, pozadovany rozsah
podl'a intervalu teplot zodpovedajucemu klimatickému prostrediu, ktorému bude snimac
vystaveny a pozadovanu presnost, kde chyba v pripade merania teploty by nemala
prekrocit 0,5 °C. Optiméalne je, aby bola teplota a vlhkost merana zaroven jednym
snima¢om. Snimac¢ by mal mat’ taktiez digitalny vystup.

Do uvahy pripadal snima¢ DHT22 od spolocnosti Aosong Electronics, ktory funguje
pomocou jednovodi¢ového pripojenia, spiiia pozadovant presnost, ktora je 0,5 °C
arozsah —40 az 80 °C, ale vyrobca neudava jeho mozné pouzitie vo vonkajSich
priestoroch. [21]

Prave snima¢ DHT22 je velmi cCasto pouzivanym snimacom teploty a vlhkosti
v aplikaciach tohto typu pracujucich na platforme Arduino. Vyhodou je aj Siroky rozsah
napdjacieho napitia od 3,3 do 6 V. Ukazka vyhotovenia snimaca je na obrazku 3.2.
Vyhodou snimaca je aj pomerne nizka cena, ktora sa pohybuje okolo 190 KC.

Obrazok 3:2 Ukizka snimaca teploty a vlhkosti DHT22 od spolo¢nosti Aosong Electronic [21]

Dalsim do Gvahy pripadajucim snimatom bol snimaé teploty, vlhkosti a tlaku BME280
od spolo¢nosti Bosch pracujuci cez rozhranie SPI. Presnost’ merania vlhkosti su 3 %,
presnost merania teploty =1 °C. Snima¢ nie je vhodny do prostredia, kde moze
dochéadzat’ ku kondenzacii. [22]

Snima¢ napokon nebol zvoleny prave kvoli malej odolnosti voci vonkajSiemu
prostrediu, horSej presnosti merania teploty, ale aj kvoli cene, ktora kvoli pridavnej
funkcii merania tlaku, ktora by nebola v aplikacii vyuzita je okolo 500 KC. Ukazka
snimaca je na obrazku 3.3.
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Obrazok 3:3 Ukazka snimaca tlaku, teploty a vlhkosti BME280 od spolo¢nosti Bosch [23]

Vel'mi vel'ka Cast’ snimaCov vyuzivajuca zbernicu 12C nemala moznost’ adresovania pre
9 snimacov, preto bolo napokon vyberané medzi snimacmi pracujucimi cez rozhranie
SPI alebo jednovodicovo, zvoleny bol napokon snima¢ HIH7131-000-001 od
spolo¢nosti Honeywell pracujuci na rozhrani SPI, ktory je ako jediny zvyberanych
snimacov odolny proti kondenzécii, ¢im je vhodny do vonkajsieho prostredia. Pracuje
v rozsahu teplot od —40 do 100 °C, ¢o zodpoveda klimatickému prostrediu, ktorému
bude zariadenie vystavené. Presnost’ merania vlhkosti st 3 % a presnost’ merania teploty
je £0.5 °C, ¢o vyhovuje poziadavkam stanovenym pre snimal. RozliSenie merania
oboch veli¢in je 14 bitov, ¢o umozni detekovat malé odchylky. Cena snimaca sa
pohybuje okolo 220 KC. [24]

HIH7131

HIH7130

\
HIH7120 \ : HIH7121

Obrazok 3:4 Ukazka rady snimacov teploty a vlhkosti od spolo¢nosti Honeywell [24]
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Snimace s osadené na samostatnych doskach plo$nych spojov a jednotlivé vyvody su
vyvedené na konektory casti zberu dat. Schéma zapojenia snimacCov vychadza
z doporuceného zapojenia z kataldgového listu. Schéma je zobrazena na obrazku 3.5.
Komunikécia s mikrokontrolérom cez rozhranie SPI je rieSend 3—vodiCovo pomocou
vyvodov SCLK, SS aMISO. Vyvod AL L umoziuje monitorovat, ¢i aplikacia
nedosiahla urcitu kriticku aroven relativnej vlhkosti, v pripade zariadenia vSak nie je
pouzity. Vyvod VCORE je zkatalogu doporucené pripojit na zem kondenzatorom
s hodnotou 100 nF a vyvod NC sa nepripaja.[24]

1
| S |

HIH7131-000-001

?

L

Obrazok 3:5 Schéma zapojenia snimaca

3.1.2 Modul pre bezdrotovy prenos dat v ISM pasme

Pre vyber modulu pre bezdrotovy prenos dat v ISM pasme bola stanovena maximalna
mozna potrebna vzdialenost’ prenosu na 1 km.

Do tuvahy pri vybere modulu pripadal LoRa modul RFM95W s vykonom vysielaca
20 dBm, ktorého cena je priblizne 190 KC a modul pracuje cez rozhranie SPI. Modul
naviac obsahuje vstavany snimac teploty a indikator slabej batérie. [25]
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Obrazok 3:6 Ukazka modulu LoRa RFM95W [25]

Zvoleny modul bol napokon RFM22B, ktory ma rovnako vykon vysielaca 20dBm.
Rozsah napdjania je od 1,8 do 3,6 V, ¢o je vhodné, pretoze cela Cast’ zberu dat je
napdjana z 3.3 V. Modul komunikuje prostrednictvom zbernice SPI. Vyhodou je
dostupnost modulu vo vyhotoveni s konektorom vo forme kolikovej listy, ¢o ul'ahcuje
montaz na plosny spoj. [26]

Cena modulu je okolo 130 KC. Modul bol zvoleny prave kvoli vhodnému vyhotoveniu
po konzultécii s vedicim prace. Ilustracny obrazok modulu je na obrazku 3.7 a schéma
na obrazku 3.8.

RFM22B/23B

Obrazok 3:7 Ukazka modulu RFM22B [26]
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Obrizok 3:8 Schéma pripojenia modulu RFM22B k mikrokontroléru

Tabul’ka 3-1 Popis vyvodov radiového modulu RFM22B [26]

Vyvod Funkcia

VCC,GND1,GND2 Napajanie

TX_ANT Tx anténa vyberovy vstupny vyvod
RX_ANT Rx anténa vyberovy vstupny vyvod
GPIO_0,GPIO_1,GPIO_2 Digitalne I/O pre v§eobecné pouzitie
SDO Digitalny vystup pre rozhranie SPI
SDI Digitalny vstup pre rozhranie SPI
SCK Sériovy hodinovy vstup

NSEL Vyber zariadenia pre rozhranie SPI
NIRQ Vseobecny vystup stavu prerusenia
SDN Vypinaci vstupny vyvod (Shutdown)

Prepojenim vyvodov GPIO 0 s RX_ANT a GPIO_1 s TX ANT je mozné prepinanie
rezimu prijimac/vysiela¢ [26]. Pre rozhranie SPI, ateda prepojenie modulu
s mikrokontrolérom je pouzitd 4 vyvodova komunikacia pouzitim vyvodov SDO, SDI,
SCK, NSEL. Vseobecny vystup stavu prerusenia (NIRQ) je privedeny na digitalny
vstup mikrokontroléra.

3.1.3 Napajacia Cast’

V pripade Casti zberu dat je potrebné vytvorit' iba jedno napajacie napitie a to 3.3 V.
Ako znizujuci DC/DC meni€ bol zvoleny meni¢ spolocnosti Traco Power, konkrétne
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typ TSR1-2433, ktorého ucinnost dosahuje az 91 %. Rozsah vstupného napitia je
Siroky ato od 4.75 V az do 36 V, prudovy odber je mozny do 1 A. [27]

Schéma zapojenia je na obrazku 3.9. Do obvodu bola pridand ochranna dioda proti
prepolovaniu a prepatova ochrana, ktoru zabezpecuje transil. Vstupna svorka je
dimenzovana na prud 16 A z dovodu prepojenia vstupného napajania s ohrevom ulov.

MWAGO 256-401 16A
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Obrazok 3:9 Schéma zapojenia napajacej Casti

3.1.4 Pamit FRAM

Pre pripadné ukladanie dat v ramci jednotky bola pridana feroelektrickd pamit RAM
(FRAM).

FRAM je pamit s priamym pristupom, ktora si dokaze uchovat' data aj po vypnuti
napdjania. Bunky pamite FRAM vyuzivaju zvyskova polarizaciu feroelektrického
materialu. Princip je zalozeny na vystaveni elektrického krystalu elektrickému polu,
vdaka Comu sa centrdlny atom pohne v smere elektrického pola, ¢im zapricini
elektricky pradovy naraz, ktory je zaznamenany vnatornymi obvodmi a pamét je
nasledne zapnuta. Vd’aka tomu, Ze v tejto pozicii centralny atom ostane aj po odstraneni
pola, je pamétovy stav uchovany. Pamite FRAM maja vel'mi rychly ¢as zapisu, ktory
byva mensi ako 50ns, paméite maju nizku spotrebu, vysoku spolahlivost’ pri zapise
a uchovavani dat. [28]

Pre potreby aplikacie bola zvolends FRAM FM24CL64B, ktora mé kapacitu 64 kB.
Komunikécia prebieha cez rozhranie 12C. [29]

Pamit FRAM je k mikrokontroléru pripojena pomocou vyvodov SCL a SDA. Schému
zapojenie je mozné vidiet na obrazku 3.10. Na vyvody SCL a SDA su pripojené pull up
rezistory, ktoré zaistuja kl'udovy stav.
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Obrazok 3:10 Schéma zapojenia pamite FRAM

3.1.5 Ovladanie ohrevu

Pre ucely spinania ohrevu bol ako prvok zvoleny tranzistor MOSFET, konkrétne typ
IRLZ34N, ktorého prud Ip moze byt az 30 A, priCom pridovy odber ohrevu by sa mal
pohybovat’ v rozmedzi 1 az 2 A. Tranzistor je ureny pre spinanie logickymi Groviiami
a z prechodovej charakteristiky z katalogového listu vyplyva, ze je vhodny aj pre
spinanie napétim 3.3 V pri pozadovanom odbere pradu. [30]

Napriek tomu, ze charakter ohrevu by mal byt prevazne odporovy, je pre istotu
k ohrevu pridana aj nulova didda.

Schéma zapojenia ovladania ohrevu pre 1 ul’ je na obrazku 3.11.

Obrazok 3:11 Schéma zapojenia ovlidania ohrevu pre 1 al’
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3.2 Zobrazovacia cast’

Blokovéa schéma zobrazovacej Casti sa nachadza na obrazku 3.12. V porovnani s Cast'ou
pre zber dat obsahuje zobrazovacia ¢ast' rovnaky mikrokontrolér, Atmegal6L a rovnaky
modul pre prenos dat v ISM pasme.

MNapajanie
3.3V

A4

RFM22B-868-52

ISM Vysielac-
prijimac
Napajanie MNapajanie Napajanie
41V 3.3V 5V
Y ¢
Y LCD displej
GSM modul | ArthU »{Obojsmerny > A4x20

simsooL [ > mega prevodnik |
6L |« 33v/5v €

A

ISP konektor

Obrazok 3:12 Blokova schéma zobrazovacej Casti

3.2.1 Napajacia Cast’

Zobrazovacia jednotka na rozdiel od jednotky pre zber dat uz potrebuje viacero napéti
pre napajanie periférii. Konkrétne je potreba napéjania 3.3 V pre mikrokontrolér, modul
bezdrdtového prenosu dat v ISM pasme, 5 V pre LCD displej a 4.1 V pre GSM modul.
Koncept zdrojovej Casti je rieSeny vytvorenim 5 V zo vstupného napitia pomocou
spinaného znizujuceho DC/DC menica, opét od spolocnosti TRACO, TSR2-2450, ktory
umoziiuje pradovy odber az 2 A. U&nnost meni¢a sa pohybuje od 89 do 94 % podla
vel'kosti vstupného napétia. [31]

Ostatné zdroje, 3.3 a4.1 V, su rieSené linearnymi regulatormi. Pre Napitie 3.3 V je
pouzity obvod LM3940, ktory umoziiuje odber az 1 A. [32]

Navrh zdrojovej Casti GSM modulu, teda napitia 4.1 V, vychadza z doporuceného
zapojenia pre konkrétny GSM modul SIM800L z katal6gového listu, a je pouzity obvod
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MIC29302WU. Zdroj pre GSM modul musi byt schopny dodat’ kratkodobo prud az do
2 A.[33]

Ako kondenzatory pre znizenie napdtového zvlnenia s pouzité tantalové kondenzatory,
ktore s v pripade vysSich hodndt radené paralelne, ¢im sa znizi ekvivalentny sériovy
odpor (ESR). Rovnako ako v pripade Casti pre zber dat je pridana prepitova ochrana
a dioda proti prepdlovaniu. Vysledna schéma je na obrazku 3.13.
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Obrazok 3:13 Schéma napijacej Casti zobrazovacej jednotky

3.2.2 GSM Modul

Vzhl'adom k tomu, ze GSM modul v zariadeni bude fungovat’ iba na posielanie SMS
sprav, posta¢i 2G modul. Poziadavka na modul bola, aby bol uz zospajkovany na
ploSnom spoji a sucasne, aby obsahoval slot na SIM kartu.

Do tuvahy pripadal 2G modul od spolocnosti Quectel, typ M95. Modul pracuje cez
rozhranie UART, cena modulu sa pohybuje okolo 700 KC. Napajanie modulu je
v rozsahu 3.3 az 4.6 V (nominalne 4.0 V) a modul obsahuje aj slot na SIM kartu. [34]
Ukazka modulu je na obrazku 3.14.
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Obriazok 3:14 Ukiazka GSM modulu M95 od spolocnosti Quectel [34]

Druhy modul, ktory pripadal do uvahy a napokon bol aj zvoleny je modul so SIMS8OOL
od spolo¢nosti SIMCom, na ktorom sa taktiez nachadza aj slot pre SIM kartu. Ten je
vidiet’ na obrazku 3.15. SIM80OL bol napokon zvoleny z dévodu vyrazne nizsej ceny,
ktora sa pohybuje okolo 270 KC a zaroveii ma modul SIM80OL mensgie rozmery.
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Obriazok 3:15 Ukazka zvoleného GSM modulu so SIM800L [35]

Modul komunikuje prostrednictvom rozhrania UART. Vzhl'adom k tomu, ze GSM
modul pracuje snapdtim 4,1 V amikrokontrolér 3.3V azkatalégového listu
mikrokontroléru vyplyva, Ze na vstup je mozné pripojit maximalne napitie vo vyske
napajacieho napétia plus 0.5 V, nie je tak mozné pripojit vyvody priamo, ale na vyvod
RXD mikrokontroléra je zaradeny deli¢, ktory napédtie z GSM modulu znizi na
povolené. [36][37]

Schéma pripojenia GSM modulu k mikrokontroléru je na obrazku 3.16.
K mikrokontroléru su pripojené vyvody RX, TX a reset.
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SIM800L module
Obrazok 3:16 Schéma zapojenia GSM modulu

Komunikacia GSM modulu s mikrokontrolérom prebieha pomocou tzv. AT prikazov.
AT prikaz obsahuje prefix AT (pripadne aT alebo at) na zaciatku kazdého AT prikazu
a nasledne konkrétny prikaz podla operécie, ktora sa ma vykonat’. [38]

Ukazka formatu a pouzitia AT prikazov spolu s popisom je uvedena na obrazku 3.17,
ukazka znazortiuje poslanie SMS spravy.
AT+CREG?

Odpovéd musi byt +CREG: 0,1
AT+CMGF=1

Odpovéd musi byt OK.
AT+CMGS="+420123456789"
Pockat znak > (vétsi nez)

Odeslat text: Ahoj, toto je testovaci zprava.
Poslat CTRL+Z

Odpovéd musi byt: +CMGS: ......
AT+CMGF=0

Odpovéd musi byt OK.

Obrazok 3:17 Ukizka poslania SMS spravy pomocou AT prikazov[39]

3.2.3 LCD displej

Pri prvotnom vybere displeja do zobrazovacej jednotky bola pozornost' zamerana na
LCD displeje pracujuce s napajacim napétim 3,3 V. Dalou poziadavkou na displej bola
schopnost’ zobrazit’ asponi 80 znakov sucasne.

Do uvahy pripadal vtomto pripade znakovy LCM displey EA DOGM204B-A od
spolocnosti Electronic assembly s modrou farbou podsvietenia a bielymi znakmi, ktory
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je zobrazeny na obrazku 3.18. Displej disponuje praktickymi, malymi rozmermi
63x26mm a formatom 4 riadky a 20 znakov na riadok a pomerne nizkym odberom
podsvietenia, ktory je pri napajani napatim 3.3 V iba 80 mA. Displej obsahuje radi¢
SSD1803A, ktory umoziiuje ovladanie displeja v 4 alebo 8 bitovom mode, pomocou
rozhrania SPI alebo rozhrania I2C. Cena displeja je priblizne 440 KC. [40]
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Obrazok 3:18 Ukizka vyhotovenia displeja EA DOGM204B-A od spolo¢nosti Electronic assembly
[41]

Pre ucely aplikacie bol ale napokon po konzultacii s veducim prace zvoleny LCD
displej pracujuci s napajacim napédtim SV so 4 riadkami a20 znakmi na riadok
sradicom HDA44780 pracujuci bud v4 alebo 8 bitovom modde, konkrétne typ
WH2004-YGH-CT od spolo¢nosti Winstar s iernym textom a zltozelenou farbou
podsvietenia a SV napajanim. Rozmer displeja je 98x60mm. [42]

Cena displeja sa pohybuje okolo 300 KC. Ukazka vyhotovenia displeja je na obrazku
3.19.
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Obrazok 3:19 Ukidzka vyhotovenia pouzitého LCD displeja WH2004-YGH-CT [42]

Schéma displeja je znazornend na obrazku 3.20. Disple; bude prevadzkovany
v 4-bitovom mode, ¢im sa uSetria vystupy mikrokontroléra. Trimrom P1 je mozné
nastavit’ kontrast displeja. Podsvietenie je mozné vypinat a zapinat’ z mikrokontroléra,
kde je spinané tranzistorom MOSFET uréenym pre spinanie z logickych urovni. Pre
rezistor R15 je pouzité klasické puzdro (nie SMD) z dovodu moznych vysSich
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vykonovych strat aké si mozné na SMD rezistoroch, pouzity je Standardny 0,6 W
rezistor.
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Obrazok 3:20 Schéma zapojenia LCD displeja

3.2.4 Prevodnik 3.3V/5V

Vzhladom k tomu, ze displej je napdjany z5 V a mikrokontrolér z3.3 V, je nutné
logické urovne z mikrokontroléra premenit' na 5 V logiku a naopak. Naopak je to nutné,
pokial’ by bola potreba data z displeja Citat, ¢o sa mdze hodit’ napr. pre tzv. Busy flag.
Do uvahy pripadal integrovany obvod 74HCT 125D, ktory by prevadzal logicku uroveti
iba jednym smerom. Vnutorna schéma integrovaného obvodu je na obrazku 3.21.
Vyhodou tohto rieSenia by bola cela funkcionalita umiestnena v jednom integrovanom
obvode. Zapojenie by predstavovalo uzemnenie vSetkych vyvodov OE, ¢o znaci stav
odlisSny od stavu vysokej impedancie a pripojenie signalov priamo na vstup
integrovaného obvodu. Integrovany obvod obsahuje vstupy pre 4 signaly. [43]

Toto rieSenie napokon nebolo pouzité z dévodu prave jednosmernosti prevodu 3.3 V na
5V, €o by znizilo univerzalnost’ navrhu zobrazovacej jednotky.
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Obrazok 3:21 Vnitorna schéma integrovaného obvodu 74HCT125D [43]
Ako prevodnik bol napokon zvoleny modul, ktory je na obrazku 3.22.
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Obrazok 3:22 Ukazka obojsmerného prevodnika 3.3V/5V [44]
Kazdy kanal je zlozeny z tranzistora typu MOSFET a2 odporov, vnitorna schéma
zapojenia jedného kanalu je na obrazku 3.23.
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Obrazok 3:23 Schéma jedného kanalu obojsmerného prevodnika 3.3V/5V [45]
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4 NAVRH DOSIEK PLOSNYCH SPOJOV

Schéma aj plosné spoje boli navrhované v programe Eagle od spolo¢nosti Autodesk.
Celkovo sa zariadenie sklada z 3 navrhov plo§nych spojov. Jeden navrh plosného spoja
zahffia dosku, kde bude osadeny snimac a konektory pre prepojenie s druhym plosSnym
spojom ato Castou pre zber dat. Posledny navrh plosného spoja je pre zobrazovaciu
jednotku.

Pri navrhu plo$nych spojov bol kladeny déraz na kratku dizku ciest, umiestnenie
blokovacich kondenzatorov v blizkosti modulov, ¢i mikrokontroléra, hrubky ciest podl'a
oCakavaného prudového zatazenia. PloSné spoje su realizované ako obojstranné.
Prevedenie suciastok je volené predovSetkym SMD, pasivne prvky najcastejsie vel'kost
1206. Na plosnych spojoch mimo plosného spoja pre snimac st naviac pridané plosky,
ktoré tvoria univerzalny plosny spoj, kde si uzivatel moze pohodlne pridat periférie,
ktoré potrebuje.

4.1 PloSny spoj pre snimac¢

Pri navrhu bol kladeny doraz na maly rozmer plo$ného spoja, na spdsob pripojenia
vodiCov z Casti zberu dat, kde ked’ze snimac je odolny proti kondenzacii, tak su vodiCe
umiestnené d’alej od snimaca, aby bolo mozné vodice zaliat'. Plosny spoj pre snimac je
zobrazeny na obrazku 4.1. Rozmer plosného spoja je 16x26mm. Podrobnejsie je plosny
spoj ukazany v prilohe 6, kde je zobrazena spodna a vrchna vrstva spolu s osadzovacim
planom.

16.28

Obrazok 4:1 Plos$ny spoj pre snima¢
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4.2 PloSny spoj Casti pre zber dat

Cast’ pre zber dat ma po stranach umiestnené konektory tak, aby bolo jasné, ktory
konektor mé viest' k comu, vzhl'adom k tomu, ze doska obsahuje konektory na snimace
teploty a vlhkosti v uloch, snima¢ teploty a vlhkosti okolia a konektory pre kuarenie
ul'ov. Rozmer plo§ného spoja je 159x103mm. VSetky suciastky si osadzané na vrchnej
vrstve. Plosny spoj je na obrazku 4.2, jednotlivé vrstvy, spodnd avrchna spolu
s osadzovacim planom, si podrobnejSie zobrazené v prilohe 4.
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Obrazok 4:2 PloSny spoj pre ¢ast’ zberu dait

4.3 PloSny spoj pre zobrazovaciu cCast’

Zobrazovacia ¢ast ma po lavej strane displej spolu s resetovacim tlac¢idlom. Po pravej
strane sa nachadza zdrojova cast’, ktora je v blizkosti napéjania jednotlivych periférii.
Ilustracia plosného spoja je na obrazku 4.3. Rozmer plo$ného spoja je 216x80mm.
Vsetky suciastky st opdt osddzané na vrchnej vrstve. PodrobnejSie je ploSny spoj
ukéazany v prilohe 5, kde je zobrazend spodnd a vrchna vrstva spolu s osadzovacim
planom.
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Obriazok 4:3 Plosny spoj pre zobrazovaciu Cast

31



5 OZIVENIE ZARIADENIA

Pri ozivovani zariadenia bol kladeny doraz na otestovanie jednotlivych prvkov
v elektrickej schéme. Ozivovanie prebiehalo v prvom rade bez jednotlivych zasuvnych
modulov, kde po pripojeni napajacieho zdroja s pruidovym obmedzenim by bolo mozné
identifikovat’ pripadny skrat na ploSnom spoji. Spomenutym postupom sa skrat
nevyskytol ani na jednom ploSnom spoji. Nasledne boli overené vystupné napéitia
jednotlivych napdjacich zdrojov. V dalSom kroku sa overila spravna funkcia
mikrokontroléra jednoduchym programom na rozblikanie LED diddy. Dalej uz bolo
mozné pripajat’ postupne jednotlivé moduly ako ISM vysielac—prijimac, obojsmerny
prevodnik 3.3 V/5 V, LCD displej, GSM modul. Pre kazdy modul bolo napisané
jednoduché programové vybavenie, ktoré dany modul otestovalo. V pripade displeja to
bolo vypisanie urcitého textu na displej, v pripade GSM modulu to bolo najprv poslanie
prikazu ,,AT* a sledovanie, ¢i sa dostavi odozva ,,OK" a nasledné poslanie SMS spravy
s presnym tvarom na stanovené Cislo. Po oziveni LCD displeja bolo mozné taktiez
skontrolovat komunikaciu cez ISM moduly medzi jednotlivymi plo§nymi spojmi,
poslanim presného ret'azca z plo§ného spoja zberu dat do zobrazovacej jednotky, kde sa
retazec zobrazil na displeji. Takto jednoducho napisané programy d’alej potom posluzili
ako zaklad pre tvorenie programového vybavenia.

V schéme jednotky zberu dat sa pri ozivovani nevyskytol ziadny problém, najprv bola
testovana s pripojenym iba jednym snimacom, potom postupne boli pridavané d’alsie,
spolu st napokon v uloch pripojené snimace 4 a 1 snimac¢ meria teplotu a vlhkost
okolia. Dizky vodi¢ov pre pripojenie snimadov boli zvolené kratke, typicky do 10cm
a pre otestovanie funkénosti bol jeden snimaé pripojeny vodiémi s dizkou priblizne 1m.
Presné velkosti vodi¢ov jednotlivych snimacov nebolo mozné nastavit z dévodu
nepoznania ich potrebnej dizky pri pripojeni k v&elim ulom. Na jednotlivé vodige boli
zvolené rovnaké farby vodi¢ov podl'a jednotlivych signalov pre vSetky snimace, ¢o ma
za ulohu zvysit prehladnost. Na obrazku 5.1 je mozné vidiet vyhotovenie osadené¢ho
plo§ného spoja Casti zberu dat.
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Obrazok 5:1 Ukazka osadeného plosného spoja Casti zberu dat

V pripade zobrazovace] jednotky sa vyskytla schematicka chyba pri spinani
podsvietenia LCD displeja, kde bol zvoleny nevhodny typ tranzistora ato P-MOS
namiesto N-MOS, tato chyba (tranzistor Q2) je zobrazena na schéme na obrazku 5.2
a na ploSnom spoji na obrazku 5.3
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R4 1 CD-HD447804-HOLES20X4-4HOLES
Qz
LCD_BACKLIGHT RLML5203

LCD Display 20x4

Obrazok 5:2 Schematicka chyba v pripade spinania podsvietenia displeja
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Obrazok 5:3 Schematicka chyba ukazana na ploSnom spoji v pripade spinania
podsvietenia displeja

Chyba typu pouzitého tranzistora a teda aj zlé zapojenie vyvodov spdsobilo, ze nebolo
mozné najst vzhl'adom k normalizovanému rozmiestneniu vyvodov funkény ekvivalent.
Riesenim vSak bolo osadenie NPN tranzistorom BC817, kde bol tranzistor posunuty
o priblizne 45 ° mimo Standardné osadenie. Fotografia osadeného tranzistora na
ploSnom spoji je na obrazku 5.4.

Obrazok 5:4 Oprava chyby pouzitia nespravneho typu tranzistora

Opravena schéma zapojenia tranzistora BC817 je zobrazena na obrazku 5.5. Tranzistor
je zapojeny v spinacom rezime a rezistor R4 bol zva¢Seny zo 100 na 1000 Q.
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Obriazok 5:5 Opravena schéma chyby pouzitia nespravneho typu tranzistora

Okrem chyby s pouzitim nespravneho typu tranzistora sa na zobrazovacej jednotke
vyskytol este jeden problém a to s napatovymi uroviiami na vyvodoch Rx a Tx GSM
modulu. Pévodny koncept schémy GSM modulu (obrazok 5.6) bol navrhnuty
s ohl'adom na to, ze vel'kost’ logickych urovni GSM modulu bude rovna napajaciemu
napitiu  GSM modulu, ¢o bola nespravna tuvaha. Tym padom bol chraneny
mikrokontrolér pomocou napédtového delica na vyvode RXD a logickd troven TXD
z mikrokontroléra povazovana za bezpecnu pre GSM modul.

? I
[+ —

i

Obrazok 5:6 Povodna chybna schéma napétového delica pri komunikicii mikrokontroléra s GSM
modulom
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V skutoCnosti je vSak situacia uplne opacna. Z katalogového listu GSM modulu
SIMS8OOL vyplyva, ze vystupna napatova aroveit GSM modulu (teda zaroven pripojena
vstup mikrokontroléra) zodpoveda hodnote napétia v rozmedzi od 2,7 do 2,8 V.[36]
Vstupna hodnota na vstupe mikrokontroléra zodpovedajuca hodnote logickej 1 podla
katalogu moze byt od 0,6 nasobku napéjacieho napitia, Co pri tejto aplikacii zodpoveda
1,98 V do hodnoty napéajacieho napitia plus 0.5 V, teda 3.8 V.[37]

Na schéme (obrazok 5.3) je teda mozné si v§imnut’, ze rezistor R10 hodnotu znizuje
v najhorSom pripade, kde je vystup GSM modulu 2,7 V podl'a rovnice 5.1.

R10 5600
Urxo.mev = o3 g7 * Urxesw = 5600 + 1000 < &7 = 227V G-
Co stale zodpoveda spravnemu identifikovaniu hodnoty logickej 1 mikrokontroléra
a povolenému napitiu na vstupe. Zapojenie rezistora R10 v schéme teda nema
nepriaznivy vplyv na fungovanie zariadenia, je tam vSak ale zbyto¢ny a pre prehl'adnost’
je lepsie rezistor odspajkovat’ a z navrhu odstranit’.
Co ale nepriaznivy vplyv modze mat, je priame prepojenie vystupu TXD
mikrokontroléra na vstup RX GSM modulu.
Z katalogového listu GSM modulu vyplyva, ze na vstupe RX by mala byt hodnota
napitia zodpovedajuca logickej 1 v rozmedzi od 2,5 do 2.8 V [36]. Zo zavislosti
vystupného pradu vystupu na vystupnom napéti v pripade logickej 1 vyplyva, ze pri
malych odberoch, ¢o signalovy vodi¢ predstavuje, je napitie rovné takmer napitiu
napajaciemu, v tomto pripade 3.3 V [37]. Je preto nutné pridat’ rezistor a vytvorit tak
napatovy deli¢, aby hodnota napétia na RX GSM modulu neprekracovala povoleny
rozsah anedosSlo tak k moznému poSkodeniu modulu. Hodnota rezistora bude
vypocitana tentokrat na dosiahnutie horného limitu napatia na GSM module, teda 2,8 V
a to z dovodu, ze hodnota vystupného napétia mikrokontroléra moze byt iba nizsia ako
vel'kost’ napéjacieho napétia, pricom jeden rezistor delia je dany schémou ato 1 kQ,
vypocet je podl'a rovnice 5.2.

Urx 2,8
R, = Ry X GSM = 1000 x ————— = 5600 Q 5.2
¥ ° Urxpucy ~ Urxgsm 3,3-28 2

Hodnota rezistora presne zodpoveda 5600 , ¢o zodpoveda bezne pouzivanym
hodnotam rezistorov rady E12, je ho teda mozné rovno pouzit a nie je potreba vysledok
nijak zaokrahl'ovat. Zaroven je mozné rovno pouzit’ vyspajkovany rezistor R10, ktory
ma hodnotu prave 5600 Q. Chybna Cast’ navrhu plosného spoja spolu s vyznacenym
rezistorom R10 je zobrazena na obrazku 5.7.
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Obrazok 5:7 Plosny spoj schematickej chyby deli¢a — vyznaceny chybny rezistor R10
Odspajkovany rezistor R10 bol nasledne na vytvorenie deli¢a pri vyvode RX GSM

modulu naspajkovany priamo na modul medzi vyvody RX a GND. Vysledna realizacia
je spolu s vyspajkovanym rezistorom R10 ukazana na obrazku 5.8.

IMEI: 864713034015456

FCC ID:UDU-2013072402
@iasE
52-1065J 53 Ly

Obrazok 5:8 Oprava chyby napitového delica

Opravena schéma zapojenia je zobrazena na obrazku 5.9.
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Obrizok 5:9 Opraveni schéma zapojenia chyby napiitového delica
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6 PROGRAMOVE VYBAVENIE
A TESTOVANIE

V pripade tvorby programového vybavenia boli pre obsluhu LCD displeja a ISM
modulu vyuzité hotové kniznice, pre zvysné moduly a beh programu bolo programové
vybavenie vytvorené.

6.1 Popis rozhrania SPI (Serial peripheral interface) [46]

SPI je protokol pre 4 signalové vodice a to hodinovy signal (SCLK), posielany zo
zariadenia typu Master do vSetkych zariadeni typu Slave, vSetky signaly sa
synchronizované na tento hodinovy signal, signal vyberu zariadenia (SS), sluziaci pre
vyber zariadenia typu Slave, s ktorym bude Master komunikovat a datovych vodicov
uréenych ako pre prenos zo zariadenia Master do zariadenia Slave (MOSI), ale aj zo
zariadenia typu Slave do zariadenia typu Master (MISO).

Topologia rozhrania pre pripojenie viacero zariadeni typu Slave je zobrazenia na
obrazku 6.1

/
SCLK SCLK
Mos > MOS

SPI Master MISO Isislso

\

Y

SPI Slave

A4

\ hieg

/

SCLK

> MOSI

MISO SPI Slave
—>{ §§

\

/
SCLK

B :log SPI Slave

N
A

Obrazok 6:1 Topologia rozhrania SPI pre viacero zariadeni typu Slave [46]

Zariadenie typu Master je iniciaitorom komunikécie so vSetkymi zariadeniami typu
Slave. Pri poziadavke na poslanie dat, vyberie Master zariadenie typu Slave tak, Ze na
pozadovany signalovy vodi¢ SS nastavi hodnotu logickej O a aktivuje hodinovy signal
a bud’ na signalovy vodi¢ MOSI v pripade zapisu data posle, pripadne zo signalového
vodi¢a MISO data vyc¢ita. Tento proces je znazorneny na casovom diagrame na obrazku
6.2.
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Obrazok 6:2 Casovy diagram rozhrania SPI [46]

6.1.1 Pouzitie rozhrania SPI pre komunikaciu so snimacom
[47]

Snimac teploty a vlhkosti HIH7131 je prisposobeny, aby pocas celej doby pracoval ako
zariadenie typu Slave. Konfiguracia je dana tak, ze snima¢ meni data na vodi¢i MISO
so zostupnou hranou hodinového signalu. To znamena, Ze zariadenie typu Master by
malo vzorkovat signal MISO na opacnu, nabezni hranu. Podl'a typu aplikacie dava
snimac na vystup az 4 bajty dat. Prvé 2 bity su stavové , ktoré vyjadruja, ¢i uz boli alebo
neboli data predtym zachytené alebo ¢i nie je senzor v mdde prikazov, ktory by vsak
nemal nastat’ pocas beznej prevadzky. Za stavovymi bitmi nasleduje do bajtu zvysnych
6 anasledne 8 bitov vyjadrujucich namerant vlhkost a 14 bitov nameranej teploty.
Posledné 2 bity st nepodstatné a v programe ignorované. Casovy priebeh jednotlivych
bitov je zndzorneny na obrazku 6.3. V pripade nameranej hodnoty vlhkosti, ktora je
v rozsahu 0 (zodpoved4 snimaca vystupu 0) az 100 % (zodpoveda hodnote 2'4-2) je
vypocet podla rovnice 6.1.
_ SensorOutputValue

H= TR x 100 [%] (6.1)

V pripade nameranej teploty zodpovedd nulovy vystup snimaca hodnote —40 °C
a maximalny vystup hodnote 100 °C. Prepocet je podl'a rovnice 6.2.
_ SensorOutputValue

T = T X 165 — 40 [°C] (6.2)
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Obrizok 6:3 Casovy diagram rozhrania SPI snimaca teploty a vlhkosti spolu s viznamom
jednotlivych bitov [47]

6.2 Popis rozhrania UART [48]

UART (Universal asynchronous receiver—transmitter), v preklade univerzalny
asynchronny prijmac—vysiela€) vezme bajt dat a postupne po samostatnych bitoch ho
v sekvencii prenasa po linke. Kazdy UART obsahuje posuvny register, ktory je hlavnou
metddou konverzie medzi paralelnou a sériovou formou dat. Sériovy prenos digitalne;
informécie cez jeden vodi¢ je menej nakladny ako paralelny prenos cez viacero
vodicov. Komunikacia moze prebiehat jednosmerne, bez toho, aby prijima¢ odosielal
informacie spat do vysielaca (simplex), obe zariadenia mozu vysielat aj prijimat
sucasne (full duplex) alebo striedavo (half duplex).

Ramec kazdého znaku je tvoreny S§tart bitom, datovymi bitmi, moznym paritnym bitom
a jednym alebo viacero stop bitmi. Ukazka mozného ramca je na obrazku 6.4. Tym, ze
je hodnota Start bitu logicka O a stop bitu logicka 1, medzi znakmi su tak garantované
minimalne 2 signalové zmeny.

_\8tar‘tbit[{ bit 0 K bit 1 x bit 2 X bit 3 X bit 4 X bit 5 X bit 6 X bit 7 ys’copbit

Obrazok 6:4 Ukazka ramcu rozhrania UART [48]

6.3 Pripravok na kontrolu toku dat rozhrania UART

Pocas tvorby programového vybavenia vznikla potreba moznosti sledovat, ¢o sa
rozhranim UART skutocne posiela, aco je naopak prijimané prostrednictvom
terminalu. Na trhu je mozné na dany ucel zakupit napriklad prevodniky USB/TTL. Pre
ucely vSak bol z dovodu l'ahkej dostupnosti pouzity pripravok Arduino 2560 Mega,
ktory disponuje viacero nezavislymi rozhraniami UART a bol napisany jednoduchy
program, ktory vypiSe do terminalu vsetky prijaté data rozhrania UART 2 a 3. Blokova
schéma zapojenia pripravku k zariadeniu zobrazovacej jednotky je na obrazku 6.5.
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Obrazok 6:5 Blokova schéma zapojenia pripravku Arduino k zariadeniu zobrazovacej jednotky

Na plosnom spoji zobrazovacej jednotky bol k tomuto ucelu vyuzity navrhnuty
univerzalny plo$ny spoj s volnymi vyvodmi, kde boli naspajkované kolikové listy pre
jednoduché a rozoberatel'né pripojenie pripravku Arduino. Realizacia je znazornena na
obrazku 6.6.

Obrizok 6:6 Realizicia zapojenia pripravku Arduino k zariadeniu zobrazovacej jednotky pre
monitorovanie rozhrania UART

Vyvojové prostredie Arduino obsahuje priamo terminal, kde je mozné data zobrazovat'.
Je taktiez mozné zapnut si ¢asova znacku, data je teda vidiet prehl'adne za sebou podl'a
toho, ako boli posielané, ukazka terminalu a vystupu zariadenia po inicializacii je na
obrazku 6.7.
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Poslat’

14:40:13.424 —> ATEORTED
14:40:14.045 -> OF

14:40:14.218 —> AT

14:40:14.218 -> CK

14:40:14.427 —» AT

14:40:14.427 —> O

14:40:14.634 -> AT

14:40:14.634 —> O

14:40:14.807 -> AT+CMGF=1
14:40:14.841 -> OK

14:40:15.014 —> AT+CNMI=1,1,0,0,0
14:40:15.049 -> CK

14:40:15.256 —> AT+CMGD=1, 4
14:40:15.326 —> O

[] Automatické rolovanie [] Zobrazit' éasovi znacku Riadok nema ukoncovaci znak 9600 baud | Vymazat vjstup

Obrazok 6:7 Ukazka vystupu z terminalu

Pomocou pripravku tak bolo mozné odhalit’ napriklad chybu nespravneho Baud rate
sposobenl pouzivanim interného oscilatora namiesto externého krystalu, ¢i napriklad
zapnuté ECHO v pripade GSM modulu, ktoré zbyto¢ne zahlcovalo sériovu linku.

6.4 Popis funkcie programu bezdrotového ISM modulu

Pri praci s kniznicou boli vyuzité funkcie inicializacie modulu (rfm22 _init), nastavenia
frekvencie (rf22 setfreq), uvedenie modulu do prijimacieho médu (rfm22 rxmode),
prijatie dat (rf22_getpacket) a poslanie dat (1f22 sendpacket). Inicializacia zahriuje
napriklad nastavenie, resp. povolenie a zakazanie roznych preruseni, nastavenie modu
READY, ktory poskytuje rychly prechod do rezimu TX s primeranou spotrebou prudu
(modul obsahuje celkom 8 modov: SHUTDOWN, STANDBY, SLEEP, SENSOR,
READY, TUNING, TRANSMIT, RECEIVE), nastavenie funkcie univerzalnych
vstupov, vystupov, nastavenie vstavaného teplotného snimaca, nastavenie paketu,
zapnutie funkcie kontrolného suctu (CRC), nastavenie vykonu vysielaca.

6.5 Programové vybavenie ¢asti zberu dat

Na obrazku 6.8 je znazorneny vyvojovy diagram Ccasti zberu dat. Zacina blokom
inicializacie, kde su nastavené potrebné vstupy a vystupy. Vzhladom k tomu, ze sa na
plo§nom spoji nachadza stic¢asne ISM modul a snimace teploty a vlhkosti, pricom obe
zariadenia pracuju cez rozhranie SPI, je nutné vzdy pred pouzitim kazdého z nich
uskutoCnit’ inicializaciu na konkrétne zariadenie. Frekvencia hodinového signalu pre
snimace bola zvolena v povolenom rozsahu na ¢o najmensiu hodnotu z dévodu znizZenia
vplyvu rufeniana 62,5 kHz. Dalsim blokom je ziskanie dat zo snimadov. Pre
prehl'adnost’ programu bola vytvorena Struktara vcelieho ul'u, ktord obsahuje hodnotu
vlhkosti, hodnotu teploty a pozadovany vystup na ovladanie karenia daného ul'u. Podla
poctu vcelich ul'ov, ¢i potrebného pridania ul'u je tak mozné pomerne rychlo program
upravovat’. Ziskanie dat zo snimacov predstavuje vycitanie hodnoty teploty a vlhkosti
a ulozenie do jednotlivych Struktur vcelich ul'ov. Nasledne prichddza kontrola teploty
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a v pripade, ze je teplota menSia ako —20 °C, zapne sa prislusné kurenie. Fixn4 hodnota
je zvolena schvélne z dovodu, ze karenie by sa malo zapinat iba v nevyhnutnych
pripadoch, kedy by vcely nemuseli byt schopné udrziavat’ teplotu samostatne.

Vzhl'adom k tomu, zZe jednotlivé karenia neboli k dispozicii a nebolo mozné vytvorit
klimatické podmienky zodpovedajuce teploty —20 °C, obvod spinania kurenia bol

otestovany manualne zapinanim prislusnych vystupov a kurenie simulované pomocou
LED diéd na kontaktnom poli.

Inicializacia

-l
il
y

h

Ziskanie dat zo
snimadov

Ano

Je niektora teplota v dle pﬁasﬁ?gur:é
iy I P
mensia ako - 20°C7 kiirenia

Zapnutie
signalizacnej
LED diddy

Odoslanie dat cez
ISM modul

¥
Vypnutie
signalizatnej LED
diddy

Obriazok 6:8 Vyvojovy diagram Casti zberu dat

Poslednou cast'ou je odoslanie aktualnych dat pomocou ISM modulu do zobrazovacej
jednotky, tento proces je signalizovany prebliknutim LED diody, ¢im je zarover aj
indikované, ze Cast' zberu dat je pod napétim a zariadenie funguje. Pred odoslanim dat
je opat zmena konfiguracie rozhrania SPI. Po uspeSnom odoslani dat sa znova

pokraduje so zbieranim dat novych. Data si aktualizované priblizne v ¢asovom
intervale 3s.
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6.6 Programové vybavenie zobrazovacej jednotky

6.6.1 Komunikacia pomocou SMS sprav

V pripade komunikacie pomocou SMS sprav bol kladeny doraz na to, aby po prijatej
sprave vzdy bola odozva v podobe spitnej odoslanej SMS spravy o nastaveni.
Vzhl'adom na pomerne vysoké naklady pravidelnych SMS sprav st implementované iba
skutocne zakladné a nutné funkcie. Implementované su funkcie ziskania informécii
o hodnotach velicin teploty a vlhkosti vSetkych snimacov, vo forme poslania SMS
spravy ,,INFO®, nastavenie rozsahu teploty a vlhkosti, kde v pripade vyjdenia z rozsahu
pride SMS notifikacia o nutnosti zdsahu do konkrétneho ula spolu s hodnotami
nameranych veli¢in, format nastavenia je ,,H=x,y“, kde ,x“ je hodnota dolného a ,y*
horného rozsahu vlhkosti, v pripade teploty je to podobné , T=x,y“. Implementovana
bola aj moznost zmeny telefonneho Cisla, na ktoré buda chodit’ spiatné SMS spravy,
format SMS spravy je ,, TEL:+xxxxxxxxxxxx“, kde za x sa zada telefonne cislo.
Poslednou funkciou je vynulovanie informacie o poslani notifikacie k zasahu, teda
v pripade prekrocenia rozsahu systém bude opétovne schopny poslat’ d’alSiu notifikaciu,
format tejto SMS spravy je , KK*“. VSetky nastavené udaje su vkladané do internej
pamite EEPROM mikrokontroléra, aby boli ulozené a znovu nacitané aj v pripade
vypadku napgjania. Ukazky formatov SMS spolu s odpoved’ami st na obrazku 6.9.

H=15,90 TEL:+420735215986

Humidity range
is set: Low=15%

High=90% This is my new telephone
e e number. BeeHiveMonitor

T=-12,70 INFO

Temperature range H1=33% T1=24C Amb
is set: Low=-12C H2=34% T2=24C H0=31%
High=70C H3=33% T3=24C T0=24C
O e H4=33% T4=24C
KK

Alerts are turned on

o

Obriazok 6:9 Ukazka vytvorenych formatov SMS sprav spolu s odpoved’ami
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6.6.2 Popis behu programu

Na zaciatku programu st z pamite EEPROM vycitané hodnoty dolnych a hornych
limitov teploty a vlhkosti spolu s telefonnym cislom, kde budu posielané oznamenia
pomocou SMS sprav. V nasledujucom kroku prebehne inicializacia, ktord pozostava
Z nastavenia vstupov, vystupov, nastavenia rozhrania UART pre komunikaciu s GSM
modulom a nastavenia SPI rozhrania pre bezdrotovy ISM modul a inicializacia LCD
displeja. Pomocou AT prikazov je nastaveny GSM modul, ktory je uvedeny do
textového modu, rezim ukladania SMS sprav je zvoleny pre ukladanie sprav do inboxu,
kde je mozné spravu precitat’ prostrednictvom indexu spravy a pre jednoduchy pristup
su vSetky ulozené predoslé SMS spravy zmazané.

Program potom zist'uje, ¢i nedoslo k preruseniu od sériovej linky, ¢o signalizuje prijatie
nového bajtu. Buffer sa plni v obsluhe prerusenia od sériovej linky a k tomu sa pricitava
index prijatého znaku, s ktorym sa d’alej pracuje ako s aktualnou velkostou buffra, nie
je nutné tak nulovat’ cely buffer. V pripade, ze buffer dosiahol maximélnu velkost,
vynuluje sa index vel'kosti buffra. Na rovnakom principe pracuje aj funkcia nulovania
buffra. Obe premenné pouzivané v obsluhe prerusenia (buffer aj index) s oznacené
kI'icovym slovom volatile, ktoré brani kompilatoru k optimalizacii pouzitia. Pocas behu
programu sa d’alej k obom premennym pristupuje atomicky, o znamend, ze pred
pouzitim sa vypne povolenie globalnych preruseni a po pouziti, teda Citani alebo zapise
sa opat’ preruSenia povolia.

Pomocou buffra sa tak d’alej skuma, ¢i je preruSenie vyvolané prijatou SMS spravou.
V pripade, ze je preruSenie spdsobené novou prijatou SMS spravou, zisti sa index SMS
spravy ulozenej v inboxe a v dalSom kroku sa sprava dekoduje. V pripade identifikacie,
ze sa jedna o prijatd SMS spravu, je sledovany retazec ,,.SM"“ x“, kde x zodpoveda
indexu SMS spravy ulozenej v paméti. V pripade, ze sa zisti, ze SMS sprava obsahuje
jeden zo znamych pokynov popisanych v predoslej podkapitole, urobi pozadovanu
operaciu. Dalej sa prejde k ziskavaniu nameranych dat zo snimadov prijatim ramca
pomocou ISM bezdrétového modulu a data sa vypiSu na displej. Ramec prijimania
nameranych veli¢in je vtvare , HO TO H1 T1 H2 T2 H3 T3 H4 T4“, aby
pomocou funkcie sscanf bolo mozné rovno vycitat jednotlivé veliiny spolu so
znamienkom. V pripade, ze namerané hodnoty lezia mimo nastaveny rozsah, posle sa
notifikacna SMS sprava o nutnosti zdsahu a opatovne sa zistuje, ¢i nedoslo k preruseniu
od sériove] linky. V pripade, ze notifikdcia uz bola poslana, pri poslani dalSej
notifikacie sa Caka na opidtovné zapnutie notifikacii pomocou SMS spravy. Vyvojovy
diagram zobrazovacej jednotky je mozné vidiet na obrazku 6.10.
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Obrazok 6:10 Vyvojovy diagram zobrazovacej jednotky

6.6.3 Sposob zobrazenia dat na LCD displeji

Zariadenie je nastavené pre monitorovanie 4 ul'ov a jeden snimac je ureny na snimanie
teploty avlhkosti okolia. Mozny rozsah znakov na LCD displeji je limitovany
80 znakmi (pouzity displej 4x20). Pri préci s kniznicou bolo nutné nastavit’ parametre
displeja ako pocet riadkov, pocet znakov na riadok a DDRAM adresy prvého znaku na
kazdom riadku, tieto udaje boli zobrané z katalogu displeja. Zakladnymi pouzitymi
funkciami z kniznice bola inicializacia displeja (lcd init), vynulovanie obsahu
displeja(lcd_clrscr), zvolenie pozicie vypisovania znakov (lcd_gotoxy) a poslanie dat na
zobrazenie (lcd_puts). Inicializacia displeja zahriiuje nastavenie vstupov, vystupov,
nastavenie 4-bitového rezimu a vynulovanie displeja. Ukazka zobrazenia nameranych
hodnét na displeji je na obrazku 6.11. Vzhl'adom k tomu, ze hodnota relativnej vlhkosti
modze nadobudat’ iba kladné hodnoty, je zobrazena bez znamienka, teplota spolu so
znamienkom. Hodnoty nameranych veli¢in v jednotlivych tloch su zobrazené pod
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sebou spolu s prislusSnym indexom a jednotkou. Na pravej strane LCD displeja je
zobrazena relativna vlhkost’ a teplota okolia s pouzitym indexom O.

v LT

Obrazok 6:11 Ukadzka zobrazenia nameranych hodnét na LCD displeji

6.7 Testovanie funkcnosti prijimania a odosielania SMS
sprav

Pri testovani funkcnosti SMS sprav boli poslané SMS spravy vsetkych moznych
znamych formatov a sledované odozvy prostrednictvom termindlu a spitnych SMS
sprav. Spravy boli posielané opakovane za sebou, aby bolo odsledované, ¢i zvySenym
mnozstvom SMS sprav nedochadza k znizenej funkc¢nosti, napriklad v pripade
nefunkcnosti mazania precitanych SMS sprav. Na zaver bola poslana SMS sprava do
zariadenia v nezndmom formate, kde bolo sledované, ¢i skutocne neddjde k ziadnej
zmene nastaveni. Pre jednotlivé nastavenia bola overena spravna funkcnost zapisu
a Citania do pamidte EEPROM vypnutim a opdtovnym zapnutim napajacieho napétia
a sledovanim nastavenej hodnoty. Ukazku funkénosti demonstruje vystup z terminalu
v pripade poslania SMS spravy vo formate ,INFO“, kde doslo k spravnemu spatnému
odoslaniu nameranych dat, je mozné vidiet na obrazku 6.12.
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Obrizok 6:12 Ukazka vystupu terminilu v pripade prijatia SMS spravy v tvare ,, INFO“

49



7 ZAVER

Cielom prace bolo navrhnut a vyrobit zariadenie, ktoré bude monitorovat’ teplotu
a vlhkost a umozni GSM komunikaciu, s tym, ze zariadenie sa bude skladat z dvoch
Casti, prvej, ktora sluzi na zber dat a druhej, ktora slizi ako zobrazovacia jednotka, ktora
s Cast'ou zberu dat méa komunikovat’ bezdrotovo pomocou ISM pasma.

V druhej kapitole su objasnené zakladné pojmy a problémy, s ktorymi sa moze vcelar
stretnut’, a prave v ktorych by mohlo zariadenie tohto typu pomoct. Popisany je aj
vyznam veli¢in, ktoré méze byt vyhodné sledovat’, ku ktorym je pridany pre prehl'ad aj
mozny priebeh v Case. V poslednej Casti tejto kapitoly st uvedené najdené na trhu
existujuce rieSenia. Prave na zaklade existujacich rieSeni je mozné usudit’, ze nebolo
najdené predavané zariadenie, ktoré by ponukalo v jednom celku monitorovanie viacero
vCelich ul'ov. Rovnako sa pri tychto zariadeniach nevyskytla moznost’ spinania, teda aj
moznosti pridania karenia na vcelich uloch.

Nasledujuca kapitola sa venuje navrhu konceptu zariadenia a obvodovému rieseniu. Na
zaklade blokovej schémy zariadenia je popisany vyber komponentov spolu
s alternativami, ktoré pripadali do ivahy. Ku jednotlivym vybranym komponentom je
ukéazana a vysvetlena schéma zapojenia.

V stvrtej kapitole je popisany navrh plosnych spojov, tie su celkovo 3, kde okrem
zobrazovacej jednotky a jednotky pre zber dat je vzhladom na puzdro navrhnuty plosny
spoj aj pre snimac teploty a vlhkosti.

V dalsej kapitole je ukazany postup pri oziveni zariadenia. Su tu uvedené aj chyby
vzniknuté pri navrhu schémy zapojenia. Celkovo sa jednalo o 2 chyby, jedna spdsobena
nevhodne zvolenym tranzistorom na spinanie podsvietenia displeja a druha zlym
zapojenim napédtového delica pre komunikaciu s GSM modulom. Jednotlivé chyby st
znazornené¢  anasledne opravené spolu suvedenou novou schémou zapojenia
a vysvetlenim.

Posledna kapitola sa venuje navrhu programového vybavenia a testovaniu zariadenia.
Su tu znazornené vyvojové diagramy jednotlivych programov ako cCasti zberu dat, tak
zobrazovacej jednotky. V cCasti testovania je ukazané vytvorenie pre ucely
monitorovania toku dat po sériovej linke s pouzitim pripravku na platforme Arduino,
ktorym je d’alej demonstrovana funkcia GSM komunikécie. Spravny prijem dat z Casti
zberu dat zobrazovacou jednotkou demonstruje funkcnost’ ako displeja zobrazovace]
jednotky spolu s bezdrotovym modulom, tak aj celej Casti zberu dat spolu so snima¢mi.
Spravnost hodndt nameranej teploty bola vzhladom k nedostupnosti referenéného
meraca porovnavana s beznymi teplomermi, ktoré obsahuju domace spotrebiCe ako
hodiny, pricom bola testovana aj zmena hodnoty teploty prilozenim teplejSieho
a chladnejsieho predmetu. V pripade hodndt vlihkosti podobne bolo iba porovnavané, ¢i
spifiaju interval beznych hodnét vlhkosti v uzavretych priestoroch. Spravne spinanie
vystupov jednotlivych kureni bolo otestované pomocou pripojenia LED diod na
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kontaktnom poli. GSM komunikécia bola otestovana pre vSetky pripady moznych
znamych formatov SMS sprav a aj pre neznamy format. Otestovana bola aj funk¢énost’
pri poslani viacerych sprav za sebou. Testovanim zariadenie uspesne preslo a malo by
tak byt plne funkéné.

Vytvoreny program umoziiuje momentalne monitorovanie 4 vcelich ulov, je vSak
mozné a pomerne jednoduché ho prerobit’ az na 8 ulov bez zmeny hardwaru. Cena
vytvoreného zariadenia s pouzitim pre 8 véelich ulov je priblizne 5 600 KC, v pripade
pouzitia pre 4 ule st naklady priblizne 4 800 KC av pripade 1 Gla 4 100 KC.
Najlacnejsie na trhu ponukané rieSenie, vyrobok Beebot, z druhej kapitoly stoji
priblizne 4 700 KC , no obsahuje naviac aj zvukovt analyzu. Je tak mozné povedat, ze
pouzitie navrhnutého rieSenia ziskava na vyhodnosti prave pri zvySenom pocte
monitorovanych vcelich ul'ov, ked’ze na trhu existujuce zariadenia monitoruju spravidla
iba 1 vceli ul.
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Priloha 1 Schéma zapojenia Casti zberu dat
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Priloha 2. Schéma zapojenia zobrazovacej casti
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Priloha 3. Schéma zapojenia snimaca
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Priloha 4. Navrh plosného spoja ¢asti zberu dat
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Osadzovaci plan (suciastky na vrchnej strane plosného spoja)
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Priloha 5. Navrh plo$ného spoja zobrazovacej casti

Spodna cast’ (Bottom)
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Osadzovaci plan (suciastky na vrchnej strane plosného spoja)
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Priloha 6. Navrh plo$ného spoja pre snimac

Postupne z l'avej strany spodna Cast’ ploSného spoja (Bottom), vrchna strana plosného spoja (Top) a osadzovaci plan (suciastky na vrchnej
strane)




Priloha 7. Fotografie vyrobku

Fotografia vyrobku — Cast’ zberu dat
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Fotografia vyrobku — zobrazovacia jednotka

>
N
N
>
N
»
>
>

-21435
(€0678




Fotografia vyrobku — snimac




Priloha 8. Zoznam priloh na CD
e Text zavereCnej prace
e Schémy zapojenia a navrhy plosnych spojov
e Programové vybavenie

Fotodokumentacia



