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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou méreni hladiny vody ve studni. Jejim hlav-
nim cilem bylo navrhnout a sestrojit zafizeni pouzivajici vhodnou platformu a senzoriku
pro méreni, slouzici pro méreni hladiny vody ve studni. Toto zarizeni je v provozu pouze na
bateriovy provoz s o¢ekavanou vydrzi nékolika mésici. Dale zafizeni posila nasbirana data
pomoci vhodné sité na server. Tato data jsou vizualizovana v grafickém rozhrani pomoci
grafu. Systém kontroluje stavy hladiny vody ve studni a baterie zafizeni a v pripadé pre-
kroc¢eni meznich hodnot notifikuje e-mailem uzivatele o stavu. Uzivatel se mtze na zakladé
téchto informaci rozhodnout, jak s vodou hospodarit.

Abstract

This thesis deals with the well water level measurement. The main aim was to design and
construct a device using proper platform and sensorics for measuring which is used for
measuring the water level in the well. This device uses batteries. The expected battery life
is several months. The device sends collected data via network to the server. These data
are visualised in graphic interface using a graph. The system controls the water level in the
well and battery level of the device. When the limit values are exceeded, the user is notified
by e-mail. Based on this information, the user can decide how to be economical with the
water.
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Kapitola 1

Uvod

Voda je zdklad zivota. Je nejrozsitenéjsi slozkou na Zemi, ale presto jsou mista, kde je ji
nedostatek. Ackoli Ceskd republika patif mezi mista, kde se s nedostatkem vody nemusime
potykat, vzhledem ke zhorsovanim klimatickych podminek kazdym rokem, mutize d¥ive nebo
pozdéji dojit k tomu, ze se problém nedostatku vody bude tykat i nas.

Se zhorSovanim klimatickych podminek pribyva i vice dni v roce, kdy nejsou zadné
srazky a tak je i stéle vice sucha. Sucho je postrachem nejen v zemédélstvi, lesnictvi nebo
vodnim hospodarstvi, primo muze ovlivnit také kvalitu zivota kazdého z nas. To, Ze jiz nyni
vody ubyva, si kazdy z nds muze vSimnout napiiklad ristem cen za vodu kazdym rokem|[35].
Spotteba vody na osobu za den je vice nez 100 litri.[16]

Lidé se snazi svou spotfebu snizit ruznymi zpusoby. Nékteri se snazi vodou neplytvat
pri sprchovani, néktefi se s vidinou nizsich vydaja za vodu rozhodnou poridit si studnu.
V Ceské republice je kolem 10 % obyvatel zasobovano pouze vodou z podzemnich zasob.[43]

V letnich dnech je zvysena spotfeba vody navic zaptic¢enéna napiiklad zalévanim zahrad,
napousténim bazénti a podobné. Pocet studn{ a vrt u domt nartstd. Cim dal tim vyssi
spotieba miize zplsobit vyschnuti studny, ze které se po mnoho let cerpala voda a nikdy
s tim nebyl problém. V obcich, kde studny mohou mit kratkou vzdalenost od sebe, muze
dojit k tomu, ze pri rychlém cerpani vody z jedné studny se ovlivni stav studni v okoli.
V letnich obdobich, kdy jsou malé srazky a vysoké teploty, by bylo mozné monitorovanim
stavu studni predchazet tomu, aby v nich dosla voda.

K tomu by sly vyuzit nové typy zarizeni ze skupiny znamé jako zarizeni IoT. Postavil
jsem tedy zafizeni, které méri hladinu vody a poskytuje informace o stavu hladiny uzivate-
lim. Ti se mohou nésledné na zikladé dostupnych dat rozhodnout, pro jaké ¢innosti chtéji
vodu pouzivat a timto zplisobem se 1épe naucit hospodarit se zdsobami vody ve studni.

V teoretické ¢asti popisu rizné senzoriky méreni hladiny vody, tzn. typy senzori, vyhody
a nevyhody a jejich mozné pouziti. Predstavim také nové typy siti, vhodné pro toto pouziti.

V praktické ¢asti bude vysledné feSeni, kde bude predvedeno findlni zafizeni. Na zavér
bude shrnuto, ¢eho bylo dokazano a jestli zafizeni plni svoji naplin.



Kapitola 2

Senzorika pro meéreni

Hladina vody se d4 méfit mnoha zpisoby. V této kapitole budou uvedeny priklady senzori,
které jsou vhodné pro méreni hladiny vody. Bude zde vysvétlen jejich princip fungovani,
vyhody, nevyhody a na zavér shrnuti, ktery senzor je vhodny pro tuto praci. Senzorem
neboli ¢idlem se, rozumi zafizeni, které dokdze zmérit néjakou velic¢inu, ktera je prevedena na
signdl a s nim lze poté dal pracovat.[50] Velky prehled senzort je k dispozici na odkazovaném
zdroji.[24] Pro tuto préci jsem vybral nékolik piikladt senzort, ke kterym blize vysvétlim
jejich princip fungovani.

Senzory pro méreni hladiny vody mohou byt rozdéleny do dvou skupin jako jsou napri-
klad kontaktni a bezkontaktni.

2.1 Kontaktni senzory

Kontaktnimi senzory se rozumi takové senzory, které maji primy kontakt s mérenym mé-
diem. Médium muze byt kapalina nebo i plyn)
Mezi kontaktni senzory jsem zaradil:

e plovakovy senzor,

e snimac¢ hydrostatického tlaku.

Plovakovy senzor

Zakladni soucésti je plovak, objekt vyznacujici se malou hustotou, ktery dokaze plavat na
hladiné. Piikladem plovaku muze byt uzavieny duty valec. Plovak je udrzovan na hladiné
vztlakovou silou. Jeho hustota musi byt ménsi nez méfend kapalina. Pohyb plovaku je sni-
méan bindrnim senzorem polohy, to jsou naptiklad mikrospinace nebo magneticky ovladané
jazyckové spinace (viz obrazek 2.1).[23]

jazytkovy kontakt plovak

permanentni magnet

Obrézek 2.1: Plovakovy senzor s jazyckovym spinacem’



Jazyckovy kontakt se spind dotknutim se dvou kovovych pliski, které jsou v normélnim
stavu od sebe. Pri vzristu hladiny se magnet v plovaku priblizi ke spinadi a silou magnetu
spoji plisky. Pii opétovném sestupu hladiny se magnet oddali a kontakty se rozepnou.

Plovak muze byt umistén také na vodici ty¢i s dorazy. Takovy senzor lze pripevnit na
vrch nadrze nebo na dno nédrze. Princip je obdobny jako je popsano vyse. Magnet je zde
umistény v plovaku a jazyckovy spina¢ uvniti tyce (vyobrazeno na obrazku 2.2). Ve vodici
ty¢i muze byt umisténo i vice spinaci a tim je k dispozici vice stavii. Ukéazku plovakového
senzoru lze vidét na obrazku 2.3

Plovakovy senzor by mél byt pouzivin vyhradné pro indikaci stavu (napiiklad mik-
rokontrolérem). Nemél by byt v zddném piipadé pouzivian pro pfimé spindni spotiebicu
s velkym odbérem proudu. Mohlo by totiz dojit ke slepeni jazycki a spinac by zustal trvale
sepnuty. Také by se mohlo stat, ze by pri rozepnuti doslo k elektrickému oblouku a tim by
se senzor poskodil.[23].

jazyEkovy ﬁ
L =

koniakt

Obrazek 2.2: Plovakovy senzor umistény na vodici tyci’
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Obréazek 2.3: Ukazka plovakového senzoru umisténého na vodici tyci®

Snimac¢ hydrostatického tlaku

Hydrostaticky tlakem je tlak zptisobeny vyskou sloupce média nad bodem méfeni. Vzorce
pro vypocet hydrostatického tlaku je

p = hpg [Pa]
kde h je vyska sloupce kapaliny, p je hustota méfené kapaliny a ¢ je tthové zrychleni.[49]

"http://www.jsp.cz/images/teorie/hladina/hladina_0040.jpg

2http://www.jsp.cz/cz/sortiment/seznam_dle_kategorii/snimace_hladiny/teorie-hladina/
mechanicke-hladinomery/plovakove-hladinomery-spinace.html

3https://laskarduino.cz/vstupni-periferie-cidla/230157-plovakovy-senzor-vodni-
hladiny.html
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Senzor pro méreni hydrostatického tlaku (obrazek 2.4) obsahuje mémbrénu s tenzomet-
rickym snimacem. Tenzometricky snimac je tvoren polovodic¢ovymi piezorezistory, které po
piisobeni mechanického tlaku méni sviij odpor. Samotny senzor mize mérit pouze suchy,
¢isty vzduch nebo jiné neagresivni plyny. Z tohoto divodu musi byt od méfené kapaliny
oddélen membranou. Prostor mezi oddélovaci membranou a mérici membranou je vyplnén
inertni* kapalinou, nejéast&ji olejem.[27]

ﬁ % ponorna sonda
7’ Vv 7 5
Obréazek 2.4: Méfeni ponornou sondou”

vV

Snima¢ hydrostatického tlaku méri hydrostaticky a zaroven atmosféricky tlak, ten je
potfeba odecist. Ke snimaci je proto pripojend hadicka, kterd isti mimo kapalinu.

Vyse popsany princip je pro méreni v oteviené nadobé. Pii méreni v uzaviené nadobé
se atmosféricky tlak méri pfi vrchu nadrze.

Vyslednd hodnota senzoru je prevedena na standardni primyslovy elektricky vystup 4
az 20 mA.[17]

Vyhody a nevyhody

Vyhoda hydrostatického snimace je v moznosti pouziti ve velmi hlubokych nadrzich (100 i
vice metru).

Nevyhoda je, ze tento senzor nelze pouzit ve zneéisténych nadrzich (napf. jimky). Kvuli
cené presahujici 7 500 K¢® neni tento senzor vhodny pro tuto praci.

4Nereaguje s jingmi prvky (https://slovnik-cizich-slov.abz.cz/web.php/slovo/inertni)

Shttp://automa.cz/Aton/FileRepository/pdf_articles/52563.pdf

6https ://automatizace.hw.cz/senzory-hydrostatickeho-tlaku-pro-mereni-hloubky-ci-regulaci-
vysky-hladiny.html
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Meéreni pomoci vodivosti vody

Tato metodika méreni je spise experimentalni nez pouzitelnd pro realné pouziti. Tato me-
toda vyuziva elektrické vodivosti vody. Lze si ji predstavit jako dva kusy dratu, kde jeden
je na dné naddoby a druhy naptiklad v jeji poloviné. Déale jsou zapojeny do baterie a k LED
diodé. S tim jak se zveda hladina vody se obvod uzavie a dioda zacne svitit. Svym zptisobem
pripomind plovakovy dvoustavovy senzor.

Tato metoda by Sla realné pouzit pro kontrolovani vody v samozalévacim kvétinaci na
kvétiny. Pro pouziti ve studné se tento ,senzor“ rozhodné nehodi.

2.2 Bezkontaktni senzory

Bezkontaktni senzory jsou takové, kde nedochézi ke kontantku s méfenym médiem. Vyhoda
takovych senzori je, ze neni podstatné, jaké médium mérime. Jestli mérime vodu, kyselinu
nebo napriklad roztaveny kov s velmi vysokou teplotou. Nevyhodou vSak muze byt riziko
zkresleni mérenych hodnot naptiklad kvili tvoreni pény na hladiné.

Mezi takové senzory lze zaradit:

e ultrazvukovy senzor,

e radar.

Ultrazvukovy senzor

Ultrazvukovy senzor pracuje na principu odrazu zvukovych vln od méreného objektu. Ul-
trazvuk je zvuk o frekvenci vyssi nez 20 kHz. Tento signal je pro ¢lovéka neslysitelny. Pro
vinéni zvuku prostorem je zapotiebi prostiedi s tlakem vyssim nez 60 kPa.[26] Ve vakuu
tedy takovy zpusob méfeni nefunguje. Rychlost Sifeni vln neboli rychlost zvuku, zavisi na
hustoté prostiedi. To je ovliviiovano tlakem, teplotou a vlhkosti. Graf zavisloti rychlosti
na teploté lze vidét na obrazku 2.5 Teplotni kompenzaci muze obstarat obvod v senzoru.
Mnohé ultrazvukové senzory pro tyto ucely obsahuji teplotni ¢idlo.

1560,
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Speed (m/s)
[ ey ey
& O
[=2} [e=] (=}
S o &

0 20 10 60 80 100
Temperature (°C)

Obrazek 2.5: Graf zavislosti teploty na rychlosti zvuku’

"https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6e/Speed_of _sound_in_water.svg
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Senzor tvoii reproduktor, mikrofon a elektronika, kterd pfijaty signal vyhodnocuje.
Senzor pracuje tak, ze na zacitku méreni vysle kratky ultrazvukovy signal. Ten se po
néjakém case odrazi od predmétu, v nasem pripadé hladiny vody, a poté cestuje zpét smérem
k mikrofonu. Cas od vyslani do pfijmuti signalu je celkovy ¢as letu signalu. Po vydéleni ¢asu
dvéma lze hodnotu vynasobit rychlosti siteni signdlu a tim lze ziskat méfenou vzdalenost.
Ukéazku lze vidét na obrazku 2.6.

signal
1 | ,_ X )
Et1 e b |
qE Y —

Y

e e—oos = 25 I Y
== - =] <

¥ N o ¥

vyslany UZ impuls

UZ impuls odrazeny

t=t, +1t, r cas

h=1L —c

ax

b2 |~

Obrézek 2.6: Princip ultrazvukového senzoru®

Vzorec pro vypocet vzdalenosti pomoci ultrazvukového senzoru:

< _t*v [m]
2

kde t je zméfeny cas v sekundach a v je rychlost signdlu v m/s. Pro vzdalenost v centime-
trech poté (Cas je zaznamenan v mikrosekundach):

txv

S = 5410000 ™

Senzor mé tzv. mrtvou zénu. To je oblast, kde senzor neumi méftit. Je to oblast blizko
senzoru, typicky kolem 20 az 30 cm. Divodem je, Ze nez se signél cely vysle, uz je odrazen
od prekazky. Elektronika v senzoru je toto schopna poznat a pak muze takovou hodnotu
interpretovat jako kdyby k zddnému odrazu nedoslo. Tohle chovani zalezi na implementaci
daného senzoru. Z tohoto divodu je tfeba dbat na to, aby maximalni pozice hladiny byla

8http://www.jsp.cz/cz/sortiment/seznam_dle_kategorii/snimace_hladiny/teorie-hladina/
ultrazvukove-hladinomery/principy-ultrazvukovych-hladinomeru.html
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mimo mrtvou zénu a bylo mozné ji zmétit. V redlnych podminkach to neni problém, nebot
hladina ve studni tézko vystoupé az k senzoru, ktery je pravdépodobné umistén pod po-
klopem. V pripadé povodni je mozné, ze hladina vystoupd az k senzoru, ale myslim si, ze
kontrola hladiny vody ve studni je to posledni, co by v pripadé povodni uzivatele zajimalo.

Pro co nejvice presné méreni je potfeba zarucit, aby mezi senzorem a mérenym objektem
nebyly zadné prekazky. Ve studnach by mohlo jit o zebtik nebo kabel od ponorného c¢erpadla.

Vyhody a nevyhody

Mezi vyhody patii jednoduchost pouziti. Senzor stac¢i namitrit smérem dolid a vzdéalenost
od hladiny je béhem par milisekund zmétena. Poté jiz staci odecist namérenou vzdalenost
od hloubky nadrze a dostaneme vysku vodniho sloupce. Senzory se také daji zakoupit jako
vodotésné, takze se nemusime obéavat toho, ze bychom pii neopatrné manipulaci znic¢ili
senzor Splouchajici vodou nebo vlhkosti. Takovy senzor avsak mize mit mensi dosah pri
méfeni.

Nevyhoda je, ze pokud bychom chtéli senzor pro méfeni studny o hloubce 10 metri, tak
takovy senzor stoji piiblizné 3000 K¢&”. Prili§ izk4 studna mize byt také problém, nebot by
se signal odrazel od stén. Pro vétsi vzdalenosti je pouziti ultrazvukového senzoru nevhodné.
Na méfeni kratsich vzdalenosti (do 5 m) je tato senzorika vhodné, nebot takovy senzor se
dé koupit za pfiblizné 450 K&'0.

Radar

Radar, podobné jako ultrazvukovy senzor, pracuje na principu odrazu vln, akorat namisto
zvukovych vin pouzivd mikrovlnné. Signal se prostredim siii rychlosti svétla. Mikrovinny
signdl je signal v rozmeni 1 az 300 Ghz. Radarové snimace pracuji v rozsahu 5,8 az 26 Ghz.
Radarové snimace mohou byt kontakni i bezkontaktni. Ja zde popisi pouze bezkontaktni

typy-[25]

Pulzni radarovy snimac

Tento typ pracuje na tplné stejném principu jako ultrazvukovy snimaé (obrazek 2.7). Rozdil
je rychlost sifeni signélu, ktera je rovna rychlosti svétla. Problém pii méreni radarem muze
nastat diky jeho rychlosti. Signédl putuje prostiedim velmi vysokou rychlosti a pfi méreni
velmi kratkych vzdalenosti mtze nastat situace, kdy signal vracejici se od prekdzky neni
zachycen, nebot senzor se nestihnul prepnout do stavu pfijimace. Pokud chceme mérit
s malou chybou (napfiklad 1 mm), muze nastat problém s presnosti snimani odrazeného
signalu. Pro takovou piesnost je tieba méiit s rozliSenim 6 * 1872 s (pfi frekvenci radaru
6 Ghz a Casu odesilani 1 ns).[22] Z téchno zminénych duvodu neni typ pulzniho radaru
vhodny pro velmi presné méreni.

Snimac¢ s rozmitanym spojitym signalem

Tento typ snimace pracuje na principu proménné frekvence signalu. Vysila¢ vysila signal ve
tvaru pily. Tato frekvence se méni v rozmezi priblizné 24 az 26 Ghz. Rychlost zmény signalu

°Piiklad senzortt s dosahem 10 m: https://www.maxbotix.com/Ultrasonic_Sensors.htm?swoof=
l&environment=exposed&max_range=10m&paged=1
10pyiklad ultrazvukového senzoru: https://arduino-shop.cz/arduino/1306-ultrazvukovy-vodotesny-
modul-pro-mereni-vzdalenosti-pro-arduino-1464639497.html


https://www.maxbotix.com/Ultrasonic_Sensors.htm?swoof=1&environment=exposed&max_range=10m&paged=1
https://www.maxbotix.com/Ultrasonic_Sensors.htm?swoof=1&environment=exposed&max_range=10m&paged=1
https://arduino-shop.cz/arduino/1306-ultrazvukovy-vodotesny-modul-pro-mereni-vzdalenosti-pro-arduino-1464639497.html
https://arduino-shop.cz/arduino/1306-ultrazvukovy-vodotesny-modul-pro-mereni-vzdalenosti-pro-arduino-1464639497.html
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Obrazek 2.7: Princip pulzniho radaru[22]

je znama. Kdyz vysila¢ vysle senzor, ten se odrazi od prekazky a vrati se zpét k prijimaci,
je jiz prenastavena nova frekvence na vysilani. Z rozdilu lze spocitat, jak dlouho trval let
puvodndho signdlu. Timto zpisubem lze méfit s rozliSenim az 1 mm.[22] Princip lze vidét
na obrazku 2.8.

Vyhody a nevyhody

Vyhoda radarového senzoru spociva v jeho rychlosti a pfesnosti. Nevyhodou je velmi vysoka
cena. Pro tuto praci je tedy tato senzorika nevhodna.

2.3 Srovnani senzoru

Kazdy senzor ma své vyhody a nevyhody, 1ze ho pouzit pro specifické prostiedi ¢i nikoliv
a také ma rozdilnou cenu. V tabulce 2.1 je struéné porovnani senzorik pro méieni vysky
hladiny vody. Pro svoji praci jsem si vybral ultrazvukovy senzor, nebot je v pfijatelné cenové
kategorii a nabiz{ jednoduché méreni. K vybéru jsou i vodotésné senzory, tudiz jsou vhodné
pro pouziti ve studné.
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Obrazek 2.8: Princip radaru s rozmitanym spojitym signalem[22]

Senzorika Vyhody Nevyhody Cena
Vhodné pro Velmi levné
Plovak i P fnac .
ova koncové stavy ouze spiac do 100 K¢
Presné méreni ,
Lo, . 1 . . Drahé
Hydrostaticky | Velmi hluboké nadrze Zavislost na hustoté . ,
s ww 7 500 K¢ a vice
tlak Kontinualni méreni
NP E Zavislost na prostiedi , L
Piesné méreni o, . .+ . | Levné/Normalni
Ultrazvuk s v . Mozné nepiesnosti méreni v L.,
Kontinualni méreni 1 . 100 K¢ az tisice
Prekazky v prostiedi
Prosné mefen . — i drahé
Radar Feshie merent Prekézky v prostiedi Velmi drahé

Vysoka rychlost

20 000 K¢ a vice

Tabulka 2.1: Porovnani ruznych senzorik méteni
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Kapitola 3

Internet véci

V této casti vysvétlim, co znamend pojem Internet véci a jak souvisi s mou praci. Pojem
pochézi z anglického Internet of Things, zkracené IoT.

Zarizeni IoT jsou vétsinou zafizeni, které sleduji urcité velic¢iny a poté je odesilaji na dalsi
zpracovani. Jejich pouziti je vhodné do venkovniho prostredi, protoze jsou stavéna s ohledem
na velmi nizkou spotfebu energie a dlouhou vydrz na baterie. V domacim prosttedi si lze
pod timto pojmem predstavit naptiklad senzory pro odecty spotieby vody, plynu nebo
elektriny.

V dnesni dobé se na trhu zac¢inaji objevovat i zafizeni jako napiiklad lednicka, ktera
v sobé integruje kamery a muze obsahovat i operacni systém. Pomoci dotykového displeje
lze pak objednat potraviny, které uz dochazeji nebo se ,jen divat® na potraviny v lednicce
pomoci aplikace v telefonu.[30]

V prumyslovém prostiedi si mizeme predstavit spousty senzori, které jsou zapojené do
jedné sité a které sleduji a poméahaji ridit ¢innost tovarny. Pro priklad automatické zavi-
rani stfesnich oken v okamziku, kdy zac¢ne prset. Nejde vsak vzdy pouze o pohodli pro lidi
uvnitt. Zarizeni IoT, respektivé senzory, které snimaji okolni prostiedi budovy firmy, mohou
usetTit na jejim provozu velkou ¢ast penéz. Systém muze vyhodnocovat pocet pritomnéch
lidi v kancelafich a podle toho nastavovat vykon klimatizace. Na zdkladé polohy slunce
upravovat zatazeni rolet pro optimalizaci svétla v budové nebo pro snizeni teploty v letnich
meésicich. Senzory v oknech nebo dverich zase zvysuji zabezpeceni objektu a zaroven kont-
roluji, zda v zimé neni pusténé vytapéni v mistnosti, kde je zrovna oteviené okno. Scénari
pro vyuziti téchto zafizeni je opravdu mnoho.

3.1 Komunikaéni sité

Na to, aby komunikace s IoT zafizenimi byla efektivni, musime mit komunikac¢ni sit vhodnou
pro tyto tcely. Takova sit by méla byt energeticky nendroc¢nd, idealné s velkym dosahem a
také s dobrou prostupnosti pres prekazky (napiiklad zdi). Sitovych technologii je celd fada.
Vybér sité je ovlivnén povahou daného zatizeni.

Pri vybéru sité bychom se méli zamyslet nad témito otazkami:

e Bude zafizeni na jednom misté nebo bude cestovat?
e Bude zafizeni fungovat na baterie nebo bude pfipojeno na staly zdroj napajeni?

e Je zafizeni urceno pro domaci nebo prumyslové pouziti?
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e Pozaduji obousmérnou komunikaci? Chci to zarizeni ovladat?
e Kolik jsem ochoten platit za prenos? Kolik za soucastky k tomu potfebnych?
e Jsou data diavérna? Chci data Sirit pomoci kanalt tietich stran?

Kazda z téchto otdzek 1épe nasmétuje k tomu, aby vybrand sit poskytovala vsechny
pozadované vlastnosti.

3.2 Konvencéni sité

Mezi konvenéni komunikaéni sité lze zaradit klasicky Ethernet, Wi-Fi, GSM ¢i Bluetooth.
Kazdy se s témito sitémi setkal. Pomoci nich Ize také propojit zarizeni a komunikovat s nim.
Kazdad ma své vyhody a nevyhody.[15]

Ethernet

Ethernet je technologie znamé z pocitacovych siti, kterd pouziva pro prenos kroucenou
dvoulinku, optické kabely a diive i koaxialni kabely.[48] Dnes se vétsinou setkdme s pouzitim
kroucené dvoulinky. Pomoci ji mizeme dané zafizeni i napajet. Spojeni je stabilni a je méné
nachylné na problémy nez bezdriatové spojeni. Nevyhoda je, Ze od zafizeni k centralnimu
bodu (serveru) musi byt natazeny kabel. Nékdy mize byt problém nainstalovat nové kabely.
Miuze dojit misto pro pfipojeni do pocitacové sité (sitovy prepinac) nebo jednoduse neméame
moznost (napiiklad z divodu ndjmu prostoru).

Wi-Fi

Wi-Fi sit je rychla, ma velky dosah v pasmu 2.4 GHz a cena pokryti je také nizka. Na trhu
je spousta zarizeni s timto modulem a jeho cena je tedy velmi nizka. Implementace zafizeni
do jiz hotové budovy je také snadna. Wi-Fi sit je dnes daserici standardem pro domaéci i
podnikové bezdratové sité a tim je nainstalovand témér vSude. Z toho neni tfeba instalovat
nové pristupové body. Wi-Fi ma vsak velkou spotfebu pro zafizeni, kterd maji fungovat
pouze na bateriovy provoz.

GSM

V pripadé, ze potrebujeme, aby zafizeni bylo dostupné ve venkonvim prostiedi, mizeme
pouzit GSM modul se SIM kartou. Tento modul mame kazdy ve svém telefonu a signél
GSM je takika po celém svété. Se zarizeni 1ze komunikovat pomoci SMS zprav. Nevyhoda
je ve velmi vysoké spotiebé pri vysilani. Proud potfebny pro odeslani SMS zpravy miize
byt az 2 A.[33] Cena za prenos dat muze také hrat roli v rozhodovani. Avsak v kritickych
situacich ddva toto FeSeni smysl (napiiklad alarm). Pro zafizeni, které ma komunikovat
mnohokrat za den, je tento zpiisob komunikace nevhodny.

Bluetooth

Bluetooth je bezdratova technologie pro pomaly prenos dat fungujici stejné jako Wi-Fi na
frakvenci 2,4 GHz. Bluetooth se v nasem kazdodennim zivoté vyskytuje na kazdém rohu.
Méme ho v telefonu, sluchatkach, v bezdratovych periferiich pro pocitac¢, auté a v mnohem
vice zafizenich. Pro zafizeni, kterd funguji pouze na baterii, je zajimava verze Bluetooh Low
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energy, oznacovana téz jako BLE. V Bluetooth verzi 5 nabizi prenosovou rychlost 2 Mb/s a
dosah az 800 m pti primé viditelnosti a nizkou spotiebu energie. Pro pouziti zatizeni s timto
typem konektivity je tfeba se k tomuto zarizeni pripojit napfimo a nebo pouzit specialni
zdkladny' obsahujici také toto rozhrani.[1]

7 tohoto divodu jsem se rozhodl ani jednu z téchto komunikac¢nich siti nepouzit.

3.3 Sité vhodné pro IoT

Oproti konven¢énim sitim se IoT sité specializuji na specifictéjsi typy zarizeni.

Diky IoT sitim, které nejsou vizané Roamingem? se oteviraji nové moznosti zafizenim,
které cestuji po svété a nejsou pouze na jednom misté ¢ v jedné zemi. Pro pifklad Ceské
Drahy zacaly do svijch vagont instalovat zafizeni od firmy IoT.smart?®, které mé senzory
umoznujici zaznamenavani polohy vagonu, jeho vibraci, didle ma 3D akcelerometr a také
¢idlo teploty.[37]

V dalsi ¢asti popisu nejznaméjsi IoT sité, které se daji vyuzit pro riiznd zarizeni a které
jsou u nas dostupné.

3.3.1 Sigfox

Sigfox sit zalozila stejnojmenna francouzska spole¢nost. Sigfox pracuje na principu uzavre-
ného softwaru a otevieného hardwaru. Data, ktera do Sigfoxu odesleme, se ukladaji v cloudu
ve Francii. Sigfox jako takovy stavi svoji sif pouze ve Francii. V pripadé jinych zemi spo-
léha na tamni operatory, ktefi zde buduji sité. V Ceské republice stavi sit Sigfox operator
SimpleCell Networks ve spolupraci s T-Mobile, ktery poskytuje svoji infrastrukturu pro
vybudovéni zékladovych stanic.[41]

Obecny pohled

Sigfoxu nabizi jednu tzv. globalni sit, do které se pripojuji zafizeni. Zarizeni se umi pripojit
do sité nezavisle na tom, v jakém staté se nachazi. Z téhoz divodu je tato sit vhodna pro
zatizeni, ktera se pohybuji na mezinarodni trovni. Napiiklad vlaky, ndkladni kontejnery,
kamiony a dalsi.

Sigfox vysild v Evropé na frekvenci 868 MHz a v Severni Americe na frekvenci 906 MHz.
Tyto frekvence nejsou licencované a nejsou regulovany, takze jejich provoz neni zpoplatnén.

Zpravy

Zpravy odeslané prostiednicvim sité Sigfox jsou omezeny podle velikosti a podle poctu.
V piipadé uplinku neboli zprav odeslanych ze zafizeni, je velikost omezena na 12 B. Pocet
zprav je omezen na 140 za den (prfiblizné 1 zprava za 10 minut). Downlink komunikace je
omezena na celkem 4 8B zpravy za den.[39][46]

Geolokace

Sigfox také umoznuje priblizné lokalizovat zarizeni. To funguje na principu triangulace
polohy. Pfesnost zavisi na poc¢tu okolnich zakladovych stanic. Tento princip se jiz mnoho

'Lze téz hledat pod ndzvem Hub.
2Poskytovani sluzeb mimo domovsky region. Vét§inou s cenovou piirdzkou.
Shttps://www.iotsmart.cz/
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let vyuziva u priblizné lokalizace mobilniho telefonu. Zarizeni odesle zpravu, kterou prijme
vice prijimaci. Diky informaci o tom, s jakou silou signalu zprava prisla, je mozné priblizné
urcit kde se zafizeni nachdzi.[38]

Aktualni pokryti

96% POPULACE

94% UZEMI

Obrazek 3.1: Pokryti Sigfoxu v CR*

Sigfox v Cesku

Sigfox ma celkem 4 tarify. Cesky operator SimpleCell je nabizi s cenami pohybuji se od 77
do 193 K& bez DPH za rok. V zavislosti na poctu aktivovanych zafizeni® dile poskytuje
urcité slevy.[40]

Tabulka 3.1: Sigfox tarify

Nazev Uplink zprav | Downlink zprav | Priumérny interval
Platinum | 140 4 10 min

Gold 100 2 15 min

Silver 50 1 29 min

One 2 0 720 min (12 hod)

3.3.2 LoRa a LoRaWAN

Long Range, zkracené LoRa, je technologie prenosu dat patentovana firmou Semtech. Jedna
se o proprietarni technologii. To znamend, ze moduly mohou vyrabét pouze vyrobci, kteri
vlastni potfebnou licenci. LoRa muze vysilat na vice frekvencich, avsak nejpouzivanéjsi jsou

‘https://simplecell.eu/
Spozn.: Operator zafizen{ zna&i jako Token.
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433, 868 (v Evropé) a 915 MHz (v Severni Americe). I pfes to, ze se jedna o bezlicenéni
pasma, tak v Rusku jsou pdsma 866 —868 MHz a 916 - 921 MHz licencovana.([31], tabulka
1) LoRa je spravovand organizaci LoRa Alliance, do které patii vice nez 500 spolecnosti.’

Sitovy protokol, pomoci kterého se posilaji data, se nazyva LoRa WAN. LoRaWAN site se
skladaji ze zakladovych stanic’. Ty jsou poté pFipojeny, pomoci bézné dostupné konektivity
(Ethernet, Wi-Fi, 3G/4G) do internetu. Data poté odesilaji na uréeny server. LoRaWAN,
podobné jako Sigfox, také nabizi geolokaci. Funguje ale na trochu jiném principu. Namisto
kontrolovani sily signalu, lokace je vypocitana z ¢asového razitka uloZeného ve zprave.

LoRaWAN se déli na tiidy pro zarizeni, dale pak na regiony pouziti ve svéte, frekvence
a pocet kanalu v danych regionech a nakonec DataRate skupiny v regionu. V dalsi c¢asti
postupné popisu dané c¢asti.

Tridy zarizeni

LoRaWAN zafizeni se rozlisuji na 3 zdkladni t¥idy pojmenované A, B a C. VSechny tridy
podporuji obousmérnou komunikaci, avsak ocekava se, ze posilani dat smérem od zarizeni
bude tvorit vétsinu veskeré komunikace.

Zarizeni tfidy A naslouchaji pro prichozi zpravy kratce poté, co odesle zpravu a tim spo-
trebuji nejméné energie. Pro dalsi naslouchdni na prichozi zpravy musi pockat, az nastane
doba dalsiho odesilani.

Trida B umoznuje castéjsi kontrolovani prichozich zprav tim, ze Gateway da zarizeni
védét, kdy bude moci byt dostupné pro naslouchani.

Trida C je urcena pro zarizeni, kterd musi byt neustile dostupné, aby mohly reagovat
na pripadné piikazy. To si samoziejmé nese dan ve vySsi spotiebé energie.([32], kapitola
2.1)

Regiony

Parametry prenosu dat jsou omezeny dle regioni. LoORaWAN nabizi k dispozici celkem 10
regiontl. Jsou oznaceny jak dle lokality pouziti tak i dle frekvence. V Evropé pro priklad
jsou dostupné regiony EU868 a EU433. V Severni Americe poté region US915.[31] Jak uz
nazvy napovidaji, kazdy ze zminénych regiont pouziva jinou frekvenci.

Kanaly pro vysilani

LoRaWAN podporuje vysilani dat na kanalech o sitrkach 125, 250 a 500 MHz. Kazd4 sit muze
naslouchat jen nékteré kanaly, avsak urcité kandly jsou dle regionu povinné. V pripadé Ev-
ropy musi sit v regionu FU868 naslouchat na frekvencich 868.10, 868.30 a 868.50 MHz.([32],
kapitola 2.2.2). Rychlost prenosu dat je odvozena od pouzitého kandlu a DataRate skupiny.
Kanal a DR skupina se automaticky nastavi podle kvality pripojeni k siti. K dispozici je
celkem 10 kanali. Osm s rychlostmi od 250 bps po 5,5 kbps, jeden vysokorychlostni 11 kbps
a jeden FSK® kandl s rychlosti az 50 kbps.[36]

Shttps://lora-alliance.org/member-directory
"Také znamé jako Gataway.
8FSK je starsi zptisob modulovani signélu.
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Zpravy

Zpréavy v siti LoRaWAN jsou dale omezeny jak délkou tak jejich celkovym poctem za den.
Délka zpravy zalezi na kvalité pripojeni k siti a také na regionalnich omezenich. Maximalni
velikost zprav se pohybuje v rozmeni od 51 do 242 B. LoRaWAN oproti Sigfoxu nemé limit
v poctu odeslanych zprav za den. Limit avSak vétSinou nastavuje spravce sité.

LoRaWAN sité u nas

V Ceské republice provozuje rozlehlou LoRaWAN sit spole¢nost Ceské Radiokomunikace.’
I pfesto, ze pokryti je na vétsiné rozlohy CR, tak v mém pifpadé se mi podafilo najit misto,
kde nebyl signal k dispozici a musel jsem zarizeni testovat na jiné lokalité.

Obrazek 3.2: Pokryti sité LoRaWAN v CR '’

CRa nabizeji pro zédkaznika celkem 3 tarify, mezi kterymi je i bezplatny tarif. V piipadé
bezplatného tarifu je pocet zprav omezen na 360/36 (uplink/downlink) za den, tzn. interval
zprav je priblizné po 5 minutéch.

Prijatd data se uklddaji ve sluzbé CRA IoT Cloud. Zde se také provadi vsechna dalsi
nastaveni. Pro import zafizeni je zapotiebi mit identifika¢ni klice (v sekci 4.3). Importo-
vané zarizeni se prida do skupiny zafizeni. Pokud chceme data odesilat na nés server, je
nutné pridat https endpoint (popsino v kapitole 5.1). Tento endpoind poté priradi vytvo-
fené skupiné. V sekci Zarizeni je mozné vidét detailnéjsi informace o pridanych zafizenich,
jako jsou denni limity zprav, sila signédlu, ¢as posledni komunikace a dalsi. Lze zde i najit
interaktivni mapu pokryti signalu.

LoRaWAN sit z domu

Na svété existuje popularni projekt jménem The Things Network''. Poskytuje moznost
vytvoreni celosvétové LoRaWAN sité tim, ze dava lidem moznost rozsirovat sit. Uzivatel si
zakoupi Gateway, kterou pripoji do internetu a poskytuje tak LoRaWAN sit jak pro sva

%https://www.cra.cz/cra-iot-internet-veci
https://www.cra.cz/sluzby-iot
"https://wuw.thethingsnetwork.org/
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zafizeni, tak i pro ostatni uzivatele. Podobné jako CRa, The Things Network nabizi cloud
pro dalsi zpracovani dat.

3.3.3 NB-IoT

NarrowBand IoT, zkracené NB-IoT, je treti nejznaméjsi technologie, kterd se vyuziva pro
zafizeni internetu véci. NB-IoT bylo navrzeno pro pouziti v sitich GSM (2G), WCDMA
(3G) a LTE (4G). Siika pasma je 200 KHz. Rychlost pfenosu dat je az 250 kbps. Objem
dat je omezena na 85 B pro downlink a 125 B pro uplink.

NB-IoT dovoluje 3 zplisoby nasazeni v siti:

e standalone,
e in-band,
e guard mode.

Rezim standalone dovoluje nasadit NB-IoT v pdsmu GSM tim, Ze zaujme jeden kandl
namisto ptivodniho kandlu pro GSM. To je mozné diky totozné sifce kanalti. In-band zna-
mend, ze ¢ast LTE pdsma je vyhrazena pro NB-IoT. Guard Mode pracuje v ochranném
pasmu LTE. Tzn. mimo hlavni kanaly.[29]

GSM Standalone

200kHz

In-band

200kHz
Guard band

200kHz

Obrézek 3.3: Piiklady nasazeni NB-IoT v sitich'?

NB-IoT mé velkou vyhodu v tom, ze pro zprovoznéni sité, neni potieba pridavat dalsi
vysilace. Stac¢i pouze uprava softwaru v zakladnonych stanicich, které jiz pokravaji signalem
skoro celé obyvatelstvo. Upravou softwaru lze i starsi zarizeni upravit pro pouziti této sité.

NB-IoT u nas

Pro provoz zarizeni v siti NB-IoT je zapotfebi vlastnit SIM kartu a také datovy pausal
od né&jakého z operatorti. V Ceské republice provozuji sit NB-IoT vsichni 3 velci operatori
(Vodafone, Oy a T-Mobile). Dle dostupnych informaci Vodafone poskytuje pokryti signalu

2https://wuw.ericsson.com/en/ericsson-technology-review/archive/2016/nb-iot-a-
sustainable-technology-for-connecting-billions-of-devices
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po celé rozloze CR. T-Mobile pokrjvé pouze malj pocet mést (Praha, Brno, Mladé Boleslav
a Beroun). Oy neposkytuje informaci o pokryti NB-IoT signalem.[45][34][44]

NB-IoT sité podporuji Roaming. V roce 2018 probéhl v Evropé test Roamingu NB-
IoT zafizeni napri¢ dvéma operatory. Zarizeni s globdlni SIM kartou od Deutsche Telekom
vyuzivalo sit konkurenta Vodafone ve Spanélsku. Vodafone zase s pouzitim své globalni SIM
karty pouzival sit operatora Deutsche Telekom v Rakousku. Tento test predvedl schopnost
NB-IoT, Ze se d& vyuzivat pro zafizeni, kterd nezustavaji pouze v jednom stété. [20]

Dalsi nizkoenergetické sité

Mezi dalsf sité vhodné pro nizkoenergetické zafizeni by sly zafadit moderni ZigBee'® a Z-
Wave'*. Tyto sité miize nékdo znat z doméciho prostiedi pro ovladani chytrych dopliki
jako jsou stropni zarovky, termostat na topeni nebo zamek na dverich. I tyto prvky lze
povazovat za IoT zarizeni.

3.4 Shrnuti technologii

Kazda zminéna technologie ma své vyhody a nevyhody. V tabulce 3.2 lze vidét strucny
prehled technologii a jejich klady a zapory. Tato tabulka by méla slouzit pouze pro orientaci
pii rozhodovani vybéru sité.

Tabulka 3.2: Porovnani komunikac¢nach technologii v kontextu IoT

Nazev Vyhody Neutralni Nevyhody
Napédjeni a data v jednom kabelu
lohlivé o
Ethernet Spolehlivé spojen Nutnost instalace kabelu
Rychlost
Relativné levna instalace
Wi-Fi Rychlost Kratky dosah Vysoka spotieba
Tomet colosvetove Dokivil ¥ A <
GSM émét ce ,osvetove pokryti Smlouva s operdtorem Ve mi vysoké spotieba
Spolehlivé Roaming
Bluetooth | Nizk4 spotieba Specialni hub
Vyssi cena
. Dobré pokryti .. , iy, ,
Sigfox Jedna globalni sit Omezeny pocet ,zprav Kratké zpravy
Smlouva s operatorem
Lze postavit vlastni sit Lo
LoRaWAN AR Pokryti signdlem
Levn4 zarizeni
Dobré pokryti
NB-IoT 1 it
o Vysoké rychlost Smlouva s operatorem
ZigBee Nizka spotieba Kratky dosah Specialni hub
7Z-Wave Nizké spotieba Kratky dosah Specidlni hub

Pro svoji praci jsem si vybral technologii LoORaWAN a pouzitim bezplatného tuctu od

Ceskych Radiokomunikaci. Tuto technologii jsem si vybral, nebot je energeticky tsporné a
mé dlouhy dosah.

Bhttps://www.zigbee.org/
Yhttps://www.z-wave.com/
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Kapitola 4

Platforma

Pro to, abychom mohli mérit hladinu vody, vyhodnocovat vysledky a komunikovat potie-
bujeme néjakou platformu, na které vsechny tulohy pobézi. Podminky pro vybér platformy
jsou nizka spotfeba energie, malé rozméry a zabudovany komunikac¢ni ¢ip. Jiz difive jsem
mél zkusenosti s platformou Arduino a proto jsem se rozhodl, Ze ji pouziji.

4.1 Arduino

Arduino je oteviend platforma zaloZzend na jednoduchém hardwaru a softwaru. Arduino
desky jsou schopny ¢ist vstupy a zapisovat na vystupy. Sekvenci kédu jsme schopni mik-
rokontrolér na desce naprogramovat.[11] Jelikoz se jedna o otevieny hardware, kdokoli si
miize udélat vlastni klon. To je jedna z nespornych vyhod této platformy. Na internetu je
mozné najit spoustd riznych desticek, které jsou kompatibilni, ale jejich cena byva mnohem
nizsi nez originalni desky. Navic mizeme najit desku vice vhodnou pro nase potreby. Pro
piiklad desti¢ku o velikosti palce'.

Polularni klon je ¢ip ESP8266, respektivé novejsi ESP32, ktery obsahuje Wi-Fi modul
a muze byt pouzity napiiklad do vestavénych aplikaci pro zafizeni typu internetu véci).[47]

V nékterych situacich jsou potreba funkce, které zikladni deska nepodporuje (napi.
ukladani dat na SD kartu, préce s redlnym ¢asem nebo konkrétni bezdratova technologie).
K tomu nam slouzi tzv. shieldy. Shield je rozsifujici deska pripojena k Arduinu. Na trhu je
spousta druhi shield.[12]

Verze arduino desek

Arduino se vyrdbi v mnoha verzich (obrazek 4.1). Pravdépodobné nejznaméjsi je model
Uno. Rozdily mezi ostatnimi verzemi desek jsou:

e velikost desky,

e vykon a typ mikrokontroléru,
e spotieba,

e pocet vstupt/vystupu,

e ruznd specidlni rozhrani (RJ-45, Wi-Fi, Sériova linka) a jiné.

"https://www.kickstarter.com/projects/melbel/pico-the-worlds-smallest-arduino-board
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ARDUINO UN ARDUINO 101

- EEEERERE A E [~ IETEEE. .

RDUINO NANO
Obrazek 4.1: Ukdzka riaznych verzi Arduino desek|[8]

Arduino Uno

V této casti popisu Arduino Uno, které je zdkladni a nejznaméjsi verzi Arduina.

Arduino Uno obsahuje mikrokontrolér ATmega328P, 14 vstupné-vystupnich pinti, z nichz
6 miize byt pouzito pro PWM? a 6 analogovych vstupil. P¥ipojuje se pomoci USB konektoru
typu B. Tento konektor je stejny jako byva napriklad na tiskarndch. Napdjeni je obstarano
z USB nebo pomoci externiho adaptéru a pripojenim DC konektoru na desce. Cena Arduino
Uno je 20€ (cca 550 K¢&).[9]

Arduino MKR

V této ¢asti popisu detailnéji fadu Arduino MKR. Rada MKR cili na pouziti v IoT nebo
tam, kde se hledi na nizkou spotiebu a potfebnou konektivitu v jednom baleni. V této radé
lze nalézt celkem 7 vyvojovych desek. A to:

e MKR ZERO,
MKR1000 WiFi, MKR WiFi 1010,

MKR FOX 1200,

MKR WAN 1300,

MKR GSM 1400,
e MKR NB 1500.

Jak uz ndzvy napovida, kazdé deska nabizi jinou moznost konektivity (kromé zékladniho
typu ZERO).

Vsechny desky obsahuji 32bitovy procesor ARM Cortex M0+. Zde by byla vhodna
poznamka, ze tento procesor podporuje pouze omezené napéti na vstupné-vystupnich pi-
nech a to 3,3 V. Arduino Uno, Mega a dalsi podporuji 5 V. Na to je potfeba pamatovat.
Nevhodnym pouzivanim se miize celd deska poskodit.

2Pulzné sffkova modulace. Lze vyuzit pro regulaci jasu LED.

21



Dalsi odlisnosti od klasickych desek je, ze vSechny MKR, desky obsahuji konektor na
pripojeni baterie. I presto desky obsahuji vstupni 5 V pin pro napéjeni.

I na tuto radu jsou k dispozici rozsirujici shieldy.

V dalsi ¢asti bude kratky popis vSech typ1.

MKR ZERO

Stavi na zdkladnim Arduino ZERO. Tato deska jako jedind z fady MKR, kterd obsahuje
slot na mikro SD kartu. Podporuje 3.7V LiPo baterie. Rozméry této desky jsou 61.5 mm x
25 mm. S cenou 21 € se jednd o nejlevnéjsi Arduino fady MKR.[6]

Dalsi zminéné desky vychazi z této zédkladni desky a ptridavaji dalsi moznosti, zejména
rozdilnou konektivitu.

MKR1000 WiFi a MKR WiFi 1010

MKR1000 WiFi obsahuje WINC1500 WiFi modul a koprocesor ECC508, ktery umoznuje
sifrovani a desifrovani SHA-256. MKR1000 WiFi je starsi deska, ktera kombinuje MKR
ZERO a WiFi shield. Podporuje 3.7V LiPo baterie.[2]

MKR WiFi 1010 je noveéjsi verze. Pouziva novéjsi U-BLOX NINA-W10 WiFi modul,
ktery je pouzity v popularnim klonu ESP32. Tento WiFi modul obsahuje navic i Bluetooth,
ktery zatim neni nativné dostupny pro pouziti. Lze ho dodatecéné zprovoznit prehranim
bootloaderu ze zminéného ESP32. Podporuje 3.7V LiPo baterie.[10]

MKR FOX 1200

Tato verze se pysni podporou sité Sigfor. Komukacni ¢ip je ATA8520. Tato deska neobsahuje
konektor na LiPo baterii, ale terminél na pripojeni napéti 3 V, tzn. dvou tuzkovych AAA
nebo AA baterii zapojenych v sérii.[3]

MKR WAN 1300

Tato deska (na obrézku 4.2) pouziva sit LoRaWAN. Pouziva modul Murata CMWX1ZZABZ.
Tato deska také obsahuje terminal na pripojeni dvou tuzkovych baterii. Jelikoz budu pou-
zivat sit LoRaWAN, tato verze bude zékladni deskou celé prace.[5]

Obrazek 4.2: Arduino MKR WAN 1300

MKR GSM 1400

Jak uz nézev napovidd, tato deska podporuje GSM sit. Vyuziva ¢ip U-blox SARA-U201.
Deska tedy obsahuje slot na SIM kartu.[4]
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MKR NB 1500

Tato deska podporuje sit NB-IoT. Pouziva ¢ip U-BLOX SARA-R/10M-02B. Deska také
obsahuje slot na SIM kartu.[7]

4.2 Jak naprogramovat Arduino

Pro programovani Arduina je doporucen bezplatny software Arduino IDE. Ukazku zaklad-
niho programu lze vidét na4.3. Pokud by nékomu nevyhovoval intergrovany editor zdro-
jového koédu, lze bez potizi upravovat soubor v kterémkoli jiném editoru. Jazyk pro pro-
gramovani Arduina je velmi podobny jazyku C/C++. Z toho duvodu je vhodné pouzivat
editor, ktery podporuje tyto jazyky se zvyraznénim syntaxe.

[ NON ) Blink | Arduino 1.8.9

Blink

// the setup function runs once when you press reset or power the board
void setupQ {
// initialize digital pin LED_BUILTIN as an output.
pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);
}

// the loop function runs over and over again forever
void loopQ {
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)

delay(1000); // wait for a second
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1000); // wait for a second

}

Arduino/Genuino Uno

Obréazek 4.3: Ukazka kédu v Arduino IDE: blikdni LED

4.3 Pridavné knihovny

Stejné jako v ostatnich programovacich jazycich i zde lze importovat jiz hotové knihovny.
V mé praci pouzivam dvé knihovny a to konkrétné NewPing® a MKRWAN®. Diky témto
knihovnam je zprovoznéni zarizeni otdzkou par desitek minut.

Zdrojovy kod vychazi z kodu Lora Send And Receive, ktery jeden z piikladt knihovny
MKRWAN. Pro spravny preklad je tfeba mit tyto knihovny stazené ve slozce libraries
v hlavni slozce Arduino. V pripadé operacniho systému Linux se tato slozka nachazi na
cesté ~/Documents/Arduino/libraries.

3https://bitbucket.org/teckel12/arduino-new-ping/wiki/Home
‘https://github.com/arduino-1libraries/MKRWAN
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Knihovna NewPing

Knihovna NewPing usnadniuje pouzivani ultrazvukového senzoru. Obsahuje funkce pro vice-
nasobné méreni a automatickou korekturu vzdalenosti. Podporuje méfeni jak v metrickych
tak imperidlnich jednotkéach.

V mé praci pouzivam funkci sonar.convert_cm(sonar.ping median(10)); pro zjis-
téni vzdalenosti v centimetrech. Senzor desetkrat zméri vzdalenost, nasledné udéld jeji me-
didn a to nasledné prevede na pozadovou jednotku. Pokud by senzor méril mimo dosah,
vysledna vzdalenost je 0. To je poté osetfeno. Data, co Arduino odesild, neni vzdalenost
senzoru od hladiny vody, ale vyska vodniho sloupce. Proto je v hlavicce zdrojového kédu
radek #define DIST_TO_BOTTOM 600.

Knihovha MKRWAN

Knihovna MKRWAN zapouzdiuje funkce pro ovladani LoRa modemu. Modem se na nizké
urovni nastavuje pomoci AT prikazi. AT piikazy jsou kratké kusy kédu, kterymi se daji
ovladat modemy. Jejich format je standardizovany. Maly vycet lze vidét v tabulce 4.1.

Pro to, aby se zafizeni mohlo pfipojit na sit a mohlo posilat zpravy, musi mit na-
konfigurované klice. Jednd se o appEui a appKey. Tyto kli¢e reprezentované jako retézce
hexadecimalnich hodnot se daji libovolné vygenerovat. Pouzit se da napiiklad webova
stranka https://www.browserling.com/tools/random-hex. Klice jsou dlouhé 16 znaku a
32 znaki. Tyto klice se zadavaji pii registraci zafizeni na webovych strankéach poskytovatele
LoRaWAN siteé.

Pro nastaveni je dale potieba unikatni identifikator zarizeni nazyvano devEui. To se
automaticky posild na sériovou linku pii startu zarizeni. K ziskani je tfeba Arduino pripojit
k pocitaci a Cist data ze sériové linky.

Prikaz Odpoved Popis prikazu

AT OK Test jestli modul aktivni
AT+CREG? | +4CREG: 0,1 OK Test zda je modul registrovan v siti
AT+CSQ +CSQ: 25,0 OK Sila signdlu (¢im vice, tim 1épe)
AT+COPS? | +COPS: 0,0,"T-Mobile CZ"OK Zjisténi operatora

AT+CCLK? | +CCLK: "15/09/02,08:25:17+08"OK | Presny cas ze sité

Tabulka 4.1: Piiklady AT prikazu[l3]
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Kapitola 5

Zpracovani dat a uzivatelské
rozhrani

Nez se data dostanou k uzivateli, putuji pres mnoho uzli. Nazorné to vystihuje obrazek 5.1.
V dalsich sekcich detailnéji popisu pravou ¢ast obrazku. V mém piipadé vSechny potiebné
programy bézi na doméacim serveru a jelikoz mam verejnou IP adresu, tak data se mohou
dostat na server.

................ o } Node-RED
e CRa cloud > | (endpoint v internetu)

InfluxDB
y w

[
Pozemni antény B Grafana

LoRaWAN

Obréazek 5.1: Diagram pfenosu dat z Arduina k uzivateli

5.1 Zpracovani dat z cloudu

Data zaslana z Arduina se automaticky ukladaji v CRa cloudu. Lze si je potom stahnout ve
formatu CSV a prohlédnout. Tento zplisob vSak neni vhodny pro monitorovani v redlném
¢asu. CRa cloud umoziiuje zasilani ptijatych dat pomoci REST API na ,misto“ na internetu.
Tomuto mistu se rikd endpoint.

Pro vytvoreni endpointu postac¢i mit server naslouchajici na urc¢itém portu. Podminkou
pro spravné fungovani je, aby endpoint byl dostupny na internetu, tzn. provoz na verejné
IP adrese. J4 jsem se rozhodl pro pouziti programu Node-RED'.

"https://nodered.org/
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Node-RED

Chovani v Node-RED se nastavuje pomoci tzv. Flows. Flow je posloupnost propojenych
bloki (v Node-RED znaceno jako node), které uréitym zpusobem zpracuji data a poslou je
dal. Zakladni objekt, ktery nese data, je pojmenovam jako msg. Data jsou ulozena v atributu
payload. Tento objekt je dostupny v kazdém bloku a kazda funkce (blok Function) ho musi
vracet a to i v pripadé, kdy za funkci nenasleduje zadny dalsi blok.

Node-RED mé v zédkladni instalaci pouze omezeny pocet bloki. Napiiklad mnou po-
tfebovany blok na ukladani dat do InfluxDB nebyl k dispozici. Bloky lze pridavat formou
balickl, které lze jednoduse doinstalovat.

Ukazku flow 1ze vidét na obrazku 5.2.

msg.payload IE‘ |

0 http(200) | | v

p—— f | %) msg.payload msg.payload ‘ msg.payload ‘ ‘
‘ [post] /mkrwan f " / / = A
\J Extract Data Payload ‘r AR L f Ji ‘

String to JSON = Parse . InfluxDB server

Obrézek 5.2: Ukazka flow v aplikaci Node-RED. Zpracovani a tprava dat pfijatych z CRa.

Ze zacatku je vytvoreny endpoint /mkrwan a je nastaven tak, aby mohl prijimat data
pomoci HTTP POST? volani. CRa cloud potfebuje navratovy kéd OK (HTTP status 200).
Data déle ,,putuji“ pres dalsi bloky az se na konci odesldji do databaze InfluxDB (v sekci
5.2).

Kratky popis vsech blokt:

e Extract Data Payload: Data z CRa rozbalim do msg.payload (String),
e String to JSON: Tyto data prevedu na JSON (JavaScript Object),

e Parse: Finalni dpravy, vytvoreni objektu pro poslani do databéze (celé télo funkce lze
vidét v priloze C).

5.2 Databaze

Nésledujici text je inspirovan z referenci [42] a [28].

Data, ktera zarizeni generuje, jsou tzv. Time Series Data. Time Series Data, volné
prelozeno jako data ulozend v ¢asovych radach, jsou data s ¢asovym razitkem (timestamp),
kterd se sbiraji v pribéhu casu. Svoje uplatnéni najdou pravé v IoT pii sbirani dat ze
senzorti v redlném case. Tato data mohou byt posilana pravidelné (v urcitych okamzicich)
nebo nadhodné (pokud nastane néjaka udalost). Ulozend data se vétsinou dal neméni. Jak
se jednou ulozi, tak takto ztustanou. Starsi data se vétsinou odmazavaji po vétsich blocich.

Na efektivni uklddani je vhodné pouzit vhodny néastroj. Klasické databédze (napt.: MySQL)
nejsou na tyto operace vhodné z divodu velkého mnozstvi zaznami. Pokud bychom méli
zarizeni, které by snimalo napt.: teplotu, vlhkost, CO9 a intenzitu osvétleni kazdych 5 vte-
Tin, vygenerovalo by priblizné 2 miliony zdznamt za mésic. Pokud bychom takovych senzortu
v budové méli vice, pozadavky na databédzi by mohly cely systém velmi zpomalovat.

’https://restfulapi.net/http-methods/#post
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Z tohoto dtivodu existuji databaze pfimo urcené na tyto scénaie. Nazyvaji se Time Series
Databases. Oproti klasickym databazim se tyto databaze specializuji na data ukladana
v éase. Nejznaméjsi databdze pro toto pouziti je InfluxrDB>.

InfluxDB

Data se v databdzi upravuji pomoci HTTP REST API volani.[21] Jako v klasickych data-
bazich lze vytvarem nové databdaze, vkladat zaznamy a provadét dotazy. InfluxDB nabizi
tyto endpointy pro praci:

e /debug/pprof generuje profily pro feSeni problémii,

/debug/requests zobrazuje pocet pozadavki z jednotlivych adres,

/debud/vars zobrazuje celkové statistiky,

e /ping pro test spojeni,

/query slouzi pro dotazovani, ale i pro vytvoreni nové DB,

e /write pro zapis zdznamu.

Priklady prace s databazi s pouzitim nastroje curl
Vytvoreni databaze

Databéaze se vytvori pomoci volani /query endpointu s télem obsahujici piikaz k vytvofeni.
Priklad vypadé nasledovné:

curl -XPOST http://localhost:8086/query \
--data-urlencode "q=CREATE DATABASE databaze"

Lze zkratit na /query?q=CREATE},20DATABSE/databaze.

VloZeni zadznamu

Data se vkladadaji pres /write endpoint s télem obsahujici data. Télo muze vypadat na-
sledujicim zpusobem:

<zatizeni>[,tag=hodnota] <veli&ina>=<hodnota> [timestamp]

Polozky oznacené v hranatych zavorkéach jsou volitelné. Pokud neni zadéno ¢asové razitko,
pouzije se aktudlni cas odeslani. Priklad poté:

curl -XPOST ’http://localhost:8086/write?db=databaze’ \
--data-binary ’senzor,mistnost=obyvaci_pokoj teplota=23’

Dotaz na vytvorené zaznamy
Dotazy se provani na endpointu /query. Ukazi na ptikladu:

curl -G ’http://localhost:8086/query’ \
--data-urlencode "db=databaze" \
--data-urlencode "q=SELECT value FROM teplota"

Lze zkratit na /query?db=databaze&q=SELECT},20value’20FROM/,20senzor.

3https://www.influxdata.com/
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5.3 Vizualiza¢ni nastroj

Pro zobrazeni dat uzivateli je zapotfeni néjaky vizualizaéni nastroj. Tento nastroj musi
byt vhodny pro zobrazeni casovych rad. Nastroji v této kategorii je celd rada, pro pri-
klad aplikace Grafana, Prometheus, Kibana nebo Nagios. Nastroj, ktery znd asi kazdy, je
Microsoft Excel. I s timto programem lze vhodné zobrazovat data. Své uplatnéni ale najde
pravdépodobnéji v jiném odvétvi, napiiklad ve firmach pro zobrazovani internich statistik.

Vizualizace dat

Nastroj, kterym chceme data zobrazovat, musi podporovat rizné zpisoby vizualizaci dat.
Mysli se tim ruzné druhy grafi. Vybrany graf by mél co nejlépe predstavovat myslenku
jakou chtél autor fici. Pozorovatel by mél na prvni pohled védét, na co se kouka a graf by
mu mél davat smysl a pozorumét mu.[14]

Casové priibéhy lze prehledné zobrazit ve spojnicovém grafu (Line Chart). Cas se repre-
zentuje osou x a naméfené hodnoty na ose y. Naméfené body mohou byt pro lesi ¢itelnost
vyobrazeny jako maly puntik. Propojeni bodd muze byt zobrazeno také vice zpusoby. Body
lze propojit obycejnou tseckou a nebo muze byt vice vhodné prolozit body kifivkou. Spoj-
nicovy graf nemusi mit intervaly mezi body stejny.

Dalsi vhodné grafy mohou byt sloupcovy a vysecovy. Sloupcovy graf (Column Chart)
muze vhodné zobrazovat priumérnou teplotu mésice v roce nebo napfic vice lety. Ve sloupco-
vém grafu je vhodné zobrazovat data, jejichz intervaly budou stejné od sebe. Tzn. hodnota
z kazdého mésice, roku apod. Napriklad pocet automobili a jednotlivé modely, jaké auto-
mobilka vyrobi. Modely miizeme dat na sebe a vytvorit skladany graf. Svym zptisobem jde
o upravu predeslého spojnicového grafu.

Vysecovy graf (Pie Chart) si lze predstavit jako , kola¢*, ktery celkem udéva 100 % néjaké
hodnoty. Muzeme pomoci ného vhodné zobrazit procentualni rozlozeni mérené veli¢iny.
Hodi se napiiklad pro zobrazeni volebnich vysledki, poméru vah (Zeny vs. muzi) a podobné.

Nastroj Grafana

Pro svoji praci jsem si vybral zobrazovaci nistroj Grafana®. Grafana je bezplatny nastroj
pro vizualizaci a monitorovani ¢asovych fad (Time Series data).

Grafana zobrazuje data v panelech pfidand na dashboardu (,nésténce). Na vybér je
z mnoha typu paneli. Mezi nimi jsou panely typu graf, budik nebo naptiklad heatmapa.
Velké mnozstvi paneli 1ze doinstalovat dodate¢né pomoci piikazové radky.[18]

Zdroju dat pro vizualizaci je také celd fada. V zakladni instalaci lze nalézt mnou pou-
zitou InfluxDB, Microsoft SQL Server nebo MySQL. Pokud by uzivateli nestacily zakladni
predinstalované zdroje dat, lze i v tomto pripadé dalsi doinstalovat. Na vybér jsou napriklad
pluginy GoogleCalendar®, DarkSky® nebo Sun and Moon'.[19)]

Plugin GoogleCalendar ukéze ¢as zacatku a konce udalosti. DarkSky® je sluzba pro
predpovéd pocasi s moznosti dotazovani na data pomoci HTTP REST API. Tento plugin
nam poté zobrazuje nami zadané pocasi podle nami zvoleného typu panelu. Nakonec plugin

‘https://grafana.com/
Shttps://grafana.com/plugins/mtanda-google-calendar-datasource
6ht'cps ://grafana.com/plugins/andig-darksky-datasource
"https://grafana.com/plugins/fetzerch-sunandmoon-datasource
8https://darksky.net/
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Sun and Moon je vskutku zajimany, nebot zobrazuje pozici mésice od Zemé a také osvétleni
mésice.

Grafana v praxi

Nastroj Grafana lze provozovat vicero zpusoby. Lze ji nainstalovat jako samostatny program
(bezplatna verze) nebo pouzivat placenou verzi Grafana Cloud’. Grafana Cloud poskytuje
bézici instanci Grafany na serverech spole¢nosti Grafana Labs.. Uzivatel si de facto plati
sluzbu a nemusi se starat o jeji provoz.

V mé praci pouzivam bezplatnou verzi Grafany. Grafana stejné jako ostatni programy
(Node-RED a InfluxDB) bézi na domécim serveru. Pro potfeby mého méreni jsem vyuzil
dva typy panelt a to Graph (spojnicopvy graf) a Gauge (rozsahové mérfidlo). Ukdzku lze
vidét na obrazku 5.3.

Obréazek 5.3: Ukazka nastroje Grafana. V horni ¢éasti lze vidét ukazatel baterie. Hladinu
vody lze vidét ve spodni ¢asti.

Nastaveni panelt
Zdroj dat

Kazdému panelu je zapotiebi nastavit kam se mé dotazovat na data. Ukdzku lze vidét na
obrazku 5.4. Dotaz méa strukturu jako klasicky SQL dotaz. Podobny byl predveden v sekci
o InfluxDB (5.2). Dotaz pozaduje data ze ,sloupecku® water_level_sensor, konkrétné po-
lozku height. Hodnoty jsou navic transformovany s pouzitim funkce moving_average (n).
Tato funkce bere vzdy n po sobé jdoucich hodnot a udéld z nich prumér. Tato funkce je
vhodné pro vyhlazeni pribéhu. Jeji nevyhoda je, ze vysledny graf neodpovidd presné rea-
lité. V mém pripadé jsem ji pouzil z divodu nepresnosti ultrazvukového senzoru pro malé
vyrovnani velkych rozdil. Stejné nastaveni je potom uplatnéno i pro méreni stavu baterie.

Upozornéni uzivateli

Grafana také umoznuje monitoring dat v redlném case, tzn. kontrolovat, zda hodnoty pre-
sahuji urcité meze a pokud ano, zaslat uzivatelim zpravu o stavu. Tuto funkci jsem vyuzil
u kontroly stavu baterie. Pokud kapacita klesne pod 20 %, danému uzivateli pfijde e-mail.

“https://grafana.com/cloud
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Queries to @ InfluxDB Add Query Query Inspector ?

FROM default ~ water_level_sensor ~WHERE  +
SELECT field (height) moving_average (2) +
GROUP BY +

FORMAT AS Time series ~

ALIAS BY

Obrézek 5.4: Nastaveni zdroje dat pro panel hladiny vody.

Pro spravnou funkci e-mailového uporoznéni je potieba mit spravné nakonfigurovany SMTP
server.'” Nastaveni v Grafané lze vidét na obrazku 5.5.

Statehistory ~ TestRule  Delete

Stav baterie Evaluate every

Conditions
WHEN last () OF  query(A 1h,now) ISBELOW 20

+

No Data & Error Handling

If no data or all values are null SETSTATETO  No Data

If execution error or timeout SETSTATETO  Alerting

Notifications

Send to & email channel +

Message Kapacita baterie je nizka.

Obrazek 5.5: Nastaveni upozornéni pro panel kapacity baterie.

10V mé préci je pouzity skolni SMTP server.
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Kapitola 6
Finalni zarizeni

Pro sestaveni findlntho méficiho zafizeni jsem se rozhodl pouzit desku Arduino MKR WAN
1300. Napajeni je zajisténo pomoci tii AA baterii. Jako ultrazvukovy senzor jsem zvolil
model JSN-SR04T (obrazek 6.4). Jelikoz Arduino pracuje s napétim 3,3 V pro vstupné-
vystupni piny a ultrazvukovy senzor pracuje s napétim 5 V, musel jsem pouzit prevodnik
logickych trovni (obrézek 6.7). Abych minimalizoval spotifebu energie, pouzil jsem Casovac
TPL5110, konkrétné desticku od spolecnosti Adafruit (lze vidét na obrazku 6.6).

Desku se vSemi komponentami lze vidét na obrazku 6.1. Celé zafizeni s pripojenym
senzorem a anténou na obrazku 6.2.

Obrazek 6.1: Detail desky

Schéma zapojeni lze vidét na obrazku 6.3.

6.1 Ultrazvukovy senzor JSN-SR04T

Tento senzor jsem vybral, protoze je cenové dostupny a je také vodotésny. Rozsah méfeni je
25 c¢cm az 4,5 m. Pro snadné pripevnéni do studny jsem senzor umistil do malé prumyslové

Vyobrazeny ultrazvukovy senzor je jen ilustraéni, neodpovida pouzitému senzoru v praci.
SW dostupny z http://fritzing.org
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Obrazek 6.2: Celé zarizeni

krabicky a pfes vodotésné pruchodky je natazeny kabel k Arduinu. Senzor v simulovanych
podminkach métil velmi presné. Jediné, co bych mu vytkl, je jeho zpracovani. Cidlo je
zasazeno do okolniho housingu tak, Ze neni vodorovné. To znesnadnuje presné umisténi ve
studni.

Finalni méreni ovlivnil fakt, ze pristup do studny nebyl k jejimu stredu, ale priblizné
40 cm od kraje. Primér studny je priblizné 150 cm. Celkové jsem s mérenim nebyl spokojeny.
Tim, ze je voda vsakla v zeminé mimo studnu, neni jasné zda je nebo neni méreni presné.
Z grafu v kapitole 5.3 vyplyva, ze se vyska hladiny méni kazné méfeni. Nevim, zda senzor
ve studné méri nepresné, nebo se opravdu kazdou chvili méni vyska hladiny. Testovani
v uzavrené nadobé by bylo z tohoto duvodu jako vhodnéjsi reSeni.

6.2 Casovaé TPL5110

Nejlepsi zpusob Setfeni energie je dané zarizeni Uiplné odpojit od baterii. Toto umoznuje
desticka s ¢asovacem T'PL5110. Modulek pracuje na principu pousténi energie pouze v urci-

2https://arduino-shop.cz/arduino/1306-ultrazvukovy-vodotesny-modul-pro-mereni-
vzdalenosti-pro-arduino.html
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Obréazek 6.3: Schéma zapojeni

Obrézek 6.4: Ultrazvukovy senzor JSN-SR04T?

tych intervalech a poté zastaveni piivodu energie, pokud dostane povel od mikrokontroléru.
Mozné zapojeni lze vidét na obrazku 6.5.

Casova¢ odebird pouze kolem 70 nA. Pomoci potenciometru lze nastavit interval zapi-
nani. Na findlnim vyhotoveni na obrazku 6.1 lze vidét dvojici pina vedle ¢asovace. To jsou
piny vyvedené z Delay a GND pinti. Pomoci nich lze métit odpor potenciometru pro snadné
nastavovani v pribéhu testovani.” Casovaé¢ kontroluje hodnotu odporu pouze pfi prvnim
spusténi, tzn. interval lze prenastavit pouze pokud se odpoji hlavni privod napajeni a znovu
pripoji.

3http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tpl5110.pdf

‘https://learn.adafruit.com/adafruit-tpl5110-power-timer-breakout

STabulku s hodnotami odporti lze nalézt na adrese https://learn.adafruit.com/adafruit-tpl5110-
power-timer-breakout/usage#notes-on-the-delay-pin-4-3
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Obrizek 6.6: Casovace TPL5110 na desti¢ce od spoleénosti Adafruit?

6.3 Prevodnik logickych trovni

Prevod logickych drovni je zapotiebi kvili nekompatibilité napéti ultrazvukového senzoru
a Arduina. Prevodnik lze vidét na obrazku 6.7.

Obréazek 6.7: Prevodnik logickych tirovni®

6.4 Meéereni kapacity baterie

Aby uzivatel mél prehled o tom, jak se ¢erpa kapacita baterie, je zapotiebi néjaky zpisob
méteni. Pouzil jsem jednoduchou, avsak nepfesnou metodu méfeni napéti baterii. Mnou
pouzité baterie maji pri plné kapacité bez zatéze priblizné 1,6 V. Baterii prohlasim za

Shttps://arduino-shop.cz/arduino/1481-iic-i2c-5v-na-3-3v-obousmerny-prevodnik-logicke-
urovne.html
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vybitou pokud napéti klesne pod 1 V. Pii pouziti t¥i baterii je maximalni napéti 4,8 V.
Arduino mize mérit pouze do 3,3 V, proto pouzivam jednoduchou délicku napéti za pouziti
dvou rezistori. Maximalni napéti tim snizim na tolik, Ze neptekroc¢i 3 V. To pak lze zmérit
Arduinem. Tato hodnota kapacity neni vsak presna, slouzi pouze pro orientaci.

Reélné testovani ukéazalo, ze obycejné tuzkové baterie nejsou prilis vhodné do externiho
prostiedi z duvodu velkych vykyvu teplot. Celkové mé vydrz baterii prekvapila. Po 18den-
nim testovani kapacita baterie klesla z 96 % na 35 %. Vydrz by sla zvysit prodlouzenim
intervalu méteni, odpajenim LED diod z desticek nebo naptiklad odesilanim méné dat.

Spotreba energie

Spotiebu neboli vykon zarizeni, lze spocitat pomoci nasledujiciho vzorce:
P=U-I1 [W]

kde U je napéti a I je proud.

60 T T T

50

40

30

Proud [mA]

20

i

10 |- N

0 5 10 15 20

Obrézek 6.8: Spotfeba energie pti béhu programu.’

Casovadi jsem nastavil na potenciometru hodnotu pfiblizné 43 kS, kters reprezentuje
interval kolem 5 minut. Cely program bézi 20 sekund. Z prubéhu proudu (na obrézku
6.8) lze vidét, ze prumérnd hodnota proudu je circa 30 mA. To znadmend, Ze jeden béh
programu spotiebuje % = 0.16 mA. Za hodinu tedy 0.16 - 12 = 2 mA a za cely den pak
2 - 24 = 48 mA. Pri kapacité tuzkové AA baterie zhruba 2500 mA je teoretickd vydrz na

2500

baterii 52 dni (z vypoctu “5=).

6.5 Odesilana data

Data, co chci odeslat, jsou hodnoty vysky hladiny od dna studny a kapacity baterie. Ode-
silam je ve formatu JSON. Neni to nejlepsi feseni z dtivodu spotieby energie, ale pouzil
jsem takovy forméat, protoze se s nim pak dobfre pracuje v dalsim stupni zpracovani. Vysku

"Méfeno multimetrem.
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hladiny studny poc¢itdm primo v Arduinu. V programu je uvedend celkova hloubka studny
od které poté odecitdm nameérenou vzdalenost od senzoru k hladiné. Délka zpravy je az
30 B. Priklad:

{
"height": 350,
"battery": 25

Zprava by 8la jesté zkratit na 7 B tim, ze by se posilaly pouze hodnoty oddélené néjakym
znakem. Napiiklad "350,25" (bez uvozovek).

Nejvétsi tspornosti lze dosahnout vyuzivani samotnych znakt jako hodnot. Kazdy znak
se skldd4 z 8 bit@ neboli 256 moznych hodnot (28 = 256). Obé hodnoty by bylo mozné
zakdédovat do dvou znakt v pripadé odesilani vzdalenosti hladiny od senzoru namisto vysky
hladiny ve studni. Vzdalenost by tam byla omezena na 511 cm. To je pordd méné nez by
dokézal tento senzor zmérit. Piiklad odeslani stejnych hodnot:

XXXXXXXX XYYYYYYY
| ——-xx---| |--y—-|

10101111 00011001 (OxAF 0x19, hodnoty 350 a 25)

Vzdélenost méfenou senzorem reprezentuje 9 bitd na pozicich x. Kapacitu baterie poté 7
bit na pozicich y.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem prace bylo navrhnout a implementovat zarizeni schopné mérit stav hladiny vody
ve studni a tuto informatci ddle vhodné vizualizovat uzivateli. Zafizeni mélo byt schopné
provozu na baterie.

Vysledkem prace je zarizeni, které spliiuje vSechny pozadované vlastnosti. Zarizeni pou-
ziva ultrazvukovy senzor pro méreni vzdalenosti. Data odesila pomoci energeticky nenarocné
sité LoRaWAN a o provoz se staraji tfi tuzkové baterie typu AA.

Méfenim bylo zjisténo, Ze mmnou pouzity ultrazvukovy senzor neni nejvhodnéjsi pro
meéfeni ve studni, nebof svym zpracovinim znesnadinuje instalaci. Dale bylo zjisténo, ze
obycejné tuzkové baterie nejsou prilis vhodné pro pouziti ve venkovnich podminkach, kvuli
vykyvim teplot. Ty mohou zpisobit rychlejsi vybijeni ¢lanki.

Uzivatel mize nameérené informace vidét ve webové aplikaci Grafana, kde jsou hod-
noty reprezentované v grafu. Déle uzivatel dostava e-mailem zpravy, pokud stavy prekroci
nastavené meze.

Po zkusenostech, co jsem nabral v pribéhu konstrukce a testovani zafizeni, bych dnes
zatizeni udélal jinak. Pfedevsim bych pouzil nabijeci 3.7 V Li-ion akumulétor, ktery by bylo
mozno nabijet. Namisto pouzivani ¢asovace na pousténi hlavniho proudu do zafizeni, bych
ho vyuzil pro spinani externiho trazistoru. Tim bych docilil toho, Ze by se mohlo vyuzit vice
baterii v sérii, napriklad 4 ¢lanky 18650 s celkovym napétim 14,8 V, které by bylo vzapéti
prevedeno na 5 V pomoci zdroje'. Tim bych docilil jesté vyssi kapacity a vyrazné by se
prodlouzila vydrz. V ptipadé stavby zafizeni pro sviij uzitek bych odpéjel LED diody, které
sviti vzdy, kdyz se zafizeni spusti a tim zvysuji celkovou spotfebu zarizeni. Tyto diody se
nachézi na casovaci, desti¢ce pro ultrazvukovy senzor a také na Arduinu.

'Nazyvano step-down (v opa¢ném piipadé step-up) méni¢ nebo anglicky Buck Converter.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

e README.txt - Navod na zprovoznéni projektu (s testovacimi daty)

e latex - Zdrojovy text préice

e arduino - Zdrojovy kéd pro Arduino a potfebné knihovny pro preklad
e scripts - Skripty pro zprovoznéni projektu

e xsamek07.pdf - Text préce

e xsamek07.fzz - Schéma zapojeni pro aplikaci Fritzing
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Priloha B

Navod na zprovoznéni projektu
(s testovacimi daty)

Poznamka: Navod je napsan pro operacni systém Linux.

B.1 Potrebné aplikace pro zprovoznéni projektu

e Docker!

e curl (sudo apt-get install curl)

B.2 Navod
1. Ze slozky scripts, ulozené na CD, spustit skript start.sh
2. Opakované spustit skript test.sh
3. (alternativni) pro béh ve smycce sh test.sh loop, ukonceni pomoci CTRL+C
4. Oteviit webovy prohlize¢ na adrese http://localhost:3000
5. Prihlasit se jako admin s heslem admin, poté preskocit tipravu hesla
6. V levém menu najet na prvni polozku Dashboards a vybrat volbu Manage
7. Vybrat polozku MKRWAN
8. Na obrazovce se objevi 2 grafy s hodnotami, hodnoty budou pfibyvat pokud pouzijete
krok 3

9. Oteviit stranku http://localhost:1880

10. V pravé ¢asti oteviit panel Debug (ikonka brouka)

11. Zde se budou zobrazovat prichozi (testovaci) zpravy

12. Na konci testovani spustit skript wipe.sh pro smazani docasnych aplikaci

https://docs.docker.com/install/linux/docker-ce/ubuntu/
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Priloha C

Funkce Parse z aplikace Node-RED

// Convert HEX representation to ASCII
function hex_to_ascii(strIn) {

var hex = strIn.toString();

var str A
for (var i = 0; i < hex.length; i += 2) {

str += String.fromCharCode(parseInt (hex.substr(i, 2), 16));

}
return str;
}
var data = JSON.parse(hex_to_ascii(msg.payload.data));
newMsg = {I};
newMsg.measurement = "water_level_sensor'; // Mark measurement for InfluxDB

newMsg.payload = {};

newMsg.payload.time = msg.payload.ts * 1000000; // Timestamp
newMsg.payload.height = data.height; // Height of water in well
newMsg.payload.battery = data.battery; // Battery percentage
return newMsg;

Kod C.1: Funkce Parse v Node-RED bloku.
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