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Abstrakt

Cilem prace bylo vyvinout prototyp stanice pro indikacni méreni nékterych veli¢in v
Zivotnim prostredi. PoZzadavky pro stanici byly: nizka cena a spotifeba komponent(, malé
rozméry stanice a bezudribovy provoz. Byly vyhodnoceny existujici monitorovaci
stanice. Pro prototyp byla vybrana fidici vyvojova deska (Arduino Pro MINI), senzory pro
méreni relativni vlhkosti a teploty vzduchu (AM2302), teploty ptidy (DS18B20) a vihkosti
puady (Capacitive soil moisture sensor v1.2). Byla vybrana loT sit Sigfox pro vysilani
namérenych vysledkU. Pro nabijeni pouZitych akumuldtor( byla pouZita nabijeci deska s
konektorem USB-C. Ve vyvojovém prostfedi Arduino IDE byl vytvoren program pro fizeni

stanice. Vyslednd stanice byla sestavena a odzkousena.

Klicova slova

Monitorovaci stanice, nizka spotfeba, Arduino, ESP, loT
Abstract

The goal of this thesis is to develop a prototype of an indicative measurement station
for various environmental variables. The requirements for the station follow: low-cost
of components with low electricity consumption, small dimensions of the station, and
maintenance-free operation. Existing monitoring stations are evaluated in the thesis.
A microcontroller kit (Arduino Pro MINI), sensors for measuring relative humidity and
air temperature (AM2302), soil temperature (DS18B20) and soil moisture (Capacitive
soil moisture sensor v1.2) were selected for the prototype. The Sigfox loT network was
selected to transmit the measured results. A charging board with a USB-C connector was
used to charge the batteries used in the prototype. A program was created to control
the station in the Arduino IDE development environment. The resulting station was

assembled and tested.
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Uvod

S monitorovacimi stanicemi je mozné se setkat tam, kde je potfeba sledovat pravidelné

zmény mérenych veli¢in, pfipadné reagovat na vzniklou udalost.

Soucasny pokrok v technologiich umoZnuje vyvoj lacinych monitorovacich stanic,

které jsou v nékterych situacich dostatecné, i kdyz by méreni bylo méné reprezentativni

¢i dokonce pouze indikacni. Takové jednoduché stanice mohou vhodné doplfiovat

plnohodnotné stanice — napf. v Gvodni etapé monitoringu ¢&i v odlehlych a obtizné

dostupnych mistech.

Cilem této prace je tvorba prototypu autonomni (tj. snadno instalovatelnd a

’

bezudrzbovd) monitorovaci stanice, kterd bude slouzZit pro indikac¢ni méreni, a bude

splfiovat nasledujici kritéria.

Nizkd cena komponenti — Dlvodem pro nizkou cenu je vice. V pripadé
méreni ve vzdalenych mistech je mozné zniceni, ¢i poskozeni stanice cizim
zavinénim. Jelikoz se jednd o indikaéni méfeni, je nizka cena zatizeni vhodna.
V pripadé poskozeni nékterého ze senzorl by méla byt cena opravy Ci
vymeény co nejmensi.

Nizka spotfeba zafizeni — V pripadé, Ze monitorovani probiha na obtizném
dostupném misté, neni mozné napajeni ze sité. Proto v pripadé pouziti
akumulatort je nutné, aby zafizeni bylo co nejvice ¢asu bezudrzibové. Toho
dosahneme (mimo jiné) malou spotiebou zafizeni.

Malé rozméry — \ ptipadé, Ze méreni probiha ve volné pfirodé, je snaha, aby
monitorovaci stanice byla nendpadna. Z tohoto divodu jsou vhodné malé
rozmeéry stanice.

VyuZiti akumuldtor — Monitorovani nemusi vZdy probihat na mistech, kde
je moznost pevného napajeni. Z tohoto dlivodu je vyuZiti akumulator(
podstatné. Pro SirSi moznost vybéru mist pro instalaci stanice nebudou
vyuzivany solarni panely ani jiné moziné zdroje prabéziného dobijeni

akumulatora.

V kapitole 2 je priblizena problematika monitorovacich zafizeni. V nasledujici

kapitole 3 jsou vybrany k zhodnoceni studentské a komeréni monitorovaci stanice, které

13



splnuji alespon jedno z vySe uvedenych kritérii. Kapitoly 4 a 5 se zabyvaji zhodnocenim
vyvojovych desek a senzor(, které by byly uvazovany jako vhodné pro monitorovaci
stanici. V kapitole 6 jsou vybirany vhodné moznosti napajeni. Kapitola 7 je zamérena na
loT sité. Praktickd ¢ast (kapitola 7) popisuje sestaveni prototypu autonomni

monitorovaci stanice. Nasleduje diskuse (kapitola 9), shrnuti a zavér.
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2. Monitorovaci stanice a jejich vyuziti

Monitorovani je dnes béZnou metodou, jak ziskdvat informace o nasem okoli. Mezi
monitorovaci systémy muzZeme zapocitat napfiklad zabezpecovaci systémy, méreni
urcitych veli¢in ve vyrobnich procesech, nebo pro monitorovani pfirodnich podminek a
veli¢in [1]. Tato prdce se zabyva tfetim zminénym okruhem. Mezi takové monitorovaci
zatizeni patfi napfiklad meteorologické stanice. OvSem meteorologické stanice nejsou
jedina zafizeni, ktera shromaZzduji data o naSem okoli. Mezi dalsi takové monitorovaci
zafizeni jsou stanice, které sbiraji informace o zméné urcitych veli¢in, naptiklad vihkost
puady, ktera se nasledné dava do souvislosti se schopnosti pidy zadrzet vodu.
Vyhodnoceni takovych informaci i z dlouhodobého hlediska pomaha chapani, jak nase
okoli reaguje na pfirodni jevy, jak se méni [3], nebo dokazuji zmény Zivotniho prostredi
v dlsledku lidské ¢innosti. Takové méreni veli¢in pak dava informace napfiklad o kvalité

ovzdusi nebo o kvalité vody.

V poslednich letech se rozsifily moznosti pouziti vzdalenych stanic, které nemusi byt
pfipojené k pouze lokalni siti, napfiklad pomoci WiFi, nebo uklddat namérena data pfimo
ve stanici. Tyto stanice se mohou vyuzivat napfiklad na zemédélské pidé, kde se méri
napriklad teplota pldy nebo rychlost vétru a podobné. Tyto hodnoty jsou pak
zpracovany, a davaji uzivateli, v tomto pripadé zemédélci, prehled ohledné podminek
v monitorovaném prostoru [4]. S rostouci popularitou loT se toto odvétvi zadalo ve
velkém vyuzivat pro monitorovaci systémy, které vyuzivaji bud pfimo uréenych siti loT
nebo vyuZivaji sluzeb operatora mobilnich siti, kde se data posilaji pomoci GSM modulu

[5]. V kapitole 7 jsou strucné rozebrany sité, které jsou vhodné pro monitorovaci stanice.

V pfipadé, Ze pouzivame loT sit, je zde hojné vyuZivana moznost dalkovych méficich
systémU. Pokud jde o monitorovani pfirodnich podminek, mizeme monitorovat rGizné
veli¢iny na velké vzdalenosti od uZivatele, ktery data zpracovava. Ovsem je tfeba vybavit
stanici vhodnym hardwarem. Na dobfe osvétlenych mistech, napfiklad pole, je vhodné
vyuziva solarni energie, ktera dobiji akumulatory obsazené v monitorovaci stanici. Pokud
by bylo tfeba monitorovat urcité velic¢iny napfiklad v lese nebo v mistech, kde slunecni
svit neprostupuje az k monitorovaci stanici, je potfeba dbat na spotfebu celého zafizeni,
jelikoz zde neni moznost dobijeni jako u stanic se solarnimi panely. Kapitola 6.2 je
vénovana urcitym obvodim, které jsou uréené pro nabijeni Li-ion a LiPo akumulatoru,
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protoZze jednim z cild této prace je prozkoumat moZnost napajeni stanice bez

prabézného dobijeni.
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3. Existujici monitorovaci stanice

V této kapitole jsou zkoumany existujici monitorovaci stanice. Byly vybrany takové
stanice, které alespon z ¢asti obsahuji spolecné prvky, které jsou zminény v Uvodu této
prace. Mezi takova zafizeni jsou jak komeréni monitorovaci stanice, tak studentské

prace.

Nasledujici podkapitoly se zaméruji na konkrétni stanice, kde jsou zhodnocené jejich
parametry a periferie. Posuzovany jsou zde hlavné ¢asti, které jsou spolecné s cilem této
prace. Je tfeba znovu zminit, Ze tato prace se zaméruje, mimo jiné, na celkovou cenu

zafizeni, a proto je tfeba nahliZzet na posuzovani urcitych ¢asti i z této perspektivy.

V tabulce (tabulka 1) jsou uvedeny veSkeré monitorovaci stanice, které jsou

v ndsledujicich podkapitolach rozebrany.
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vyvojova deska

Nazev Typ Komunikace |/ Senzory Napajeni
mikrokontrolér
Monitorovani prostredi Studentska Senzor teploty a relativni
zaloZené na Arduino UNO — race GSM Arduino UNO | vlhkosti vzduchu Pevné napajeni
Studnicka (2016) [6] P Senzor pohybu
. L. Senzor tlaku
Meteostanice pro domaci , . .
vty Studentska Discovery kit B- | Senzor teploty L ,
vyuziti - ) RF modul L .| Li-ion akumulator
. prace L475E-I0TO1A | Senzor relativni vlhkosti
Zeis (2018) [7]
vzduchu
Monitorovaci stanice Dangi | Studentska . . Senzor teploty a relativni , .
2017 [8] préce Nereseno Arduino UNO vihkosti vzduchu Pevné napajeni
Systém pro monitorovani Senzor teploty a relativni
hladiny YOdy v c3ci|eh|em Stlfdentska GSM Arduino MEGA | vlhkosti vzduchu Li-ion Akumulator
rezervoaru — VIacil (2017) prace ,
Tlakovy senzor
[0l
The loT Based Senzor tlaku, teploty a
Environmental Sensing Studentska - vihkosti . .
. LoRa WAN Sodaq Mbil LiPo ak lat
Platform —Wang (2019) prace oRa odaq ” Senzor plynu IFo akumulator
[10] Senzor osvétleni
WiFi, 3G,
Komeréni (E;:\?vm:r:’ Senzor relativni vihkost
NANOENVI MOTE [11] , pan, XMEGA256 ovzdusi Akumulator
vyrobek LoRa, Senzor vlhkosti pad
Bluetooth, pudy
XBee/ZigBee
Senzor desté
Komeréni Senzor teploty ovzdusi
Meteobot® Mini [4] i GSM Senzor vlhkosti vzduchu, | Akumulator
vyrobek .
barometricky tlak
Senzor teploty pldy
Meteobot® Nano [4] Kcl)mercnl GSM senzor vlhkosti pnudy Akumulator
vyrobek Senzor teploty pldy

Tabulka 1 Monitorovaci stanice
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3.1. Monitorovani prostfedi zalozené na Arduino UNO -

Studnigka (2016)

Stanice Studnicky (2016 [6]) je vysledkem studentské prace, ktera si dala za cil vytvorit
prototyp monitorovaci stanice pro domaci, tak i pro venkovni pouziti. Zakladem jsou dvé
stanice, a to monitorovaci a centralni. Monitorovaci stanice slouzi pro sbér dat, v této
stanici byl vyuzity senzor pro snimani teploty a vlhkosti vzduchu DHT11, pro detekci
pohybu byl vyuzZit senzor PIR. Centrdlni stanice pfijima data od monitorovacich stanic
pomoci GSM modulu. Dale je centralni stanice pfipojena pomoci USB s pocitacem.
Zakladem monitorovaci i centrdlni stanice je Arduino UNO a GSM modul. Vyhodou této
prace je aplikace v pocitaci, ktera po pfipojeni k modulu prehledné zobrazi namérené
hodnoty v grafu. Cela tato prdce je zamérena spiSe na zpracovani dat a komunikace mezi
stanicemi a pocitacem. Z tohoto dlivodu zde neni feSena spotfeba a zdroj napdjeni,
pokud by byla potfeba vyuZiti stanice mimo stal zdroj napajeni. Uvadéna cena projektu

je 4112 K&.

3.2. Meteostanice pro domaci vyuziti — Zeis (2018)

Cilem studentské prace [7] bylo vytvoreni zafizeni, které bude mérit meteorologické
veli¢iny ve vnitfnich a vnéjsich prostorech. Stejné jako u predeslé prace se jednd o
komplexni zafizeni s jednou hlavni stanici, ktera je vybavena senzory pro méreni ve
vnitfnich prostorech, a jednou ¢i vice vzdalenych stanic pro méreni ve vnéjsich
prostorech. Komunikace mezi hlavni a vzdalenou stanici probiha bezdratové pomoci RF

modulu na frekvenci 868 MHz.

Zakladem hlavni stanice je vyvojova deska Discovery kit B-L475E-IOTO1A, kterad jiz
v sobé obsahuje vyuZivané snimace vlhkosti vzduchu, teploty a barometricky tlak.
Nevyhoda této vyvojové desky je cena a nevyuzité jiz zabudované senzory. Hlavni stanice
také obsahuje displej a akumuldtor. Napdjeni je zde vyreSeno pomoci Li-ion
akumulatoru, ktery je pfipojen ke tfem obvod(lm. Prvni obvod je vyuZity pro ochranu
proti Uplnému vybiti a zaroven proti prebiti akumulatoru, druhy obvod je urcen
k nabijeni akumuldtoru pfes USB, a treti obvod je zvySujici méni¢, aby napéti

z akumulatoru zvysiloz 3,7V na5 V.
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Pro vzddlenou stanici je vyuzivana vyvojova deska Nucleo-L031K6. Dale stanice
obsahuje kombinovany senzor PHT s oznacenim MS8067, ktery dodava udaje o teploté,
tlaku a relativni vlhkosti. Pro napajeni je zde vyuziti lithiovy akumulator se spinanym

zdrojem pro 3,3 V.

Autor pfizndva, Ze diky univerzalité reSeni (minény napftiklad vyvojové desky, které
obsahuiji vice funkci, senzord a obvod(, a nevyuzivaji se) je cena vyssi a pravdépodobné
by nebylo schopné konkurence. DUvody, které zminuje autor prace, jsou dlivody, proc
vétsinu prvkl nelze vyuzit pfi ndvrhu monitorovaci stanice, ktera je cilem této bakalarské

prace.

3.3. Monitorovaci stanice — Dangi (2017)

Studentska prace [8] se zaméfuje spiSe na nové nabité zkusSenosti autora, nez o snahu
pfijit s novymi moznostmi Ci vysledky. Cilem bylo navrhnout jednoduché zafizeni, které
by snimalo teplotu a vlhkost vzduchu v budové nebo v ptirodé, a zaroven je zobrazovala
na displeji. Autor pro ziskani rlznych hodnot méfil veli¢iny v budové, a v dievéné

krabicce, ktera byla umisténa ve venkovnim prostoru.

Celé zafizeni je osazeno na nepajivém poli, kde jako zadklad pouziva Arduino UNO a
k tomu senzor teploty a vihkosti DHT 11. Pro zobrazeni namérenych hodnot je vyuzivan
LCD displej, ktery je také fizen pomoci Arduina. Data pfi méreni se posilaji pres sériovou
linku pomoci USB do pocitace, kde data jsou zpracovany pomoci programu MATLAB
nebo pomoci programu Microsoft Excel. Cela prace nepfinasi Zddny novy poznatek ani

nové moznosti méreni v této oblasti.
3.4. Systém pro monitorovani hladiny vody v odlehlém rezervoaru

—Vladil (2017)

Cilem této stanice [9] je monitorovat hladinu vody v odlehlém rezervoaru, jelikoz se
jednd o systém, ktery potiebuje ke své Cinnosti akumuldtori a zplsob posilani dat na

dalku, je vhodné zminit feSeni, s kterym autor prace pfisel.

Zakladem celé stanice je vyvojovd deska Arduino MEGA 2560, které je jedno

z nejvétsich zastupcd vyvojovych desek od spolecnosti Arduino. Na vyvojovou desku je
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pripojen kapacitni senzor teploty a vlhkosti vzduchu DHT22 a tlakomér MPS20N0040D,
ktery je pripojeny pomoci A/D prevodniku. K posilani dat, které se ziskalo mérenim, je
vyuzity GSM modul, ktery je pfipojeny k mobilni siti. Dale autor vytvofil pomoci

HTML/PHP webové stranky, kde jsou pfehledné zobrazovana namérend data.

Napajeni je zde realizovano pomoci Li-lon akumuldtorq, jelikozZ jejich samovybijeni
je priblizné 5 % za mésic. Z dlivodu pouziti akumulator( bylo tfeba hledét na spotiebu
jednotlivych soucdsti. Pti pouzivani vSech periferii je odbér priblizné 60 mA (pfiblizné
z dlivodu kolisani spotreby, které zptsobuje GSM modul), a pfi spacim rezimu odebira

priblizné 3,6 mA.

3.5. The loT Based Environmental Sensing Platform -

Wang (2019)

Zatizeni, které je vysledkem studentské prace [10], je navrZend a zhotovend kompletni
meteorologicka stanice, kterda ma v sobé zabudovany senzor BME280, ktery obsahuje
snimani teploty, vlihkosti, tlaku vzduchu. Dale obsahuje senzor pro svételny jas GL5528
a senzor pro hlasitost okoli s hlavni souc¢astkou LM386. Jako dalSi senzory vyuZziva senzor
pro detekci plynu MP503 a anemometr. Jedna se o obsahlou a rozmérnou stanici, ktera

je uréena k autonomnimu pozorovani meteorologickych velicin.

Zakladem této stanice je vyvojova deska Sodaq Mbili, kterd mimo jiné je jiz dopredu
navrzena pro zafizeni, které vyuziva jako zdroj napajeni akumulatory a solarni panely.
V tomto pripadé autor pouzil LiPo akumulator a solarni panel o vykonu 3 W. Autor uvadi,
ze diky cyklim akumulatoru a znovu nabijeni pomoci soldrnich panell muize Zivotnost
akumulatoru byt vice jak 166 let. Diky pribéZznému nabijeni akumulatort, je moziné
ponechat vyssi spotfebu senzord, coz neni vyhovujici pro monitorovaci stanici, ktera je

cilem této prace.

Pro komunikaci meteostanice vyuzivd modul RN2483, coZ je komunikace pres
frekvenéni pasmo 868 MHz. Tato meteorologicka stanice se od ostatnich zminénych

studentskych praci na podobné téma lisi hlavné v obsahlosti celé prace.
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3.6. NANOENVI MOTE

NANOENVI MOTE je komercni vyrobek, ktery ma nékolik moznych variant pouziti.
Zakladem celého zafizeni je hlavni deska s mikrokontrolérem ATxmega256A3, kterd ma
v sobé zabudovanou komunikace pomoci GSM (3G), WiFi, Ethernetu a Bluetooth. Je zde
mozZnost rozsifeni o modul LoRa nebo XBee/ZigBee. Ukladani dat je mozné také primo

ve stanici na SD kartu o velikosti az 4 GB.

Tato stanice umoznuje pripojeni at Sesti senzord, které jsou vyvedeny ven ze stanice
pomoci prlichodek. Prvni varianta tohoto zafizeni se nazyva green areas a obsahuje
senzory vlhkosti pldy a vlhkosti ovzdusi. Druha varianta se nazyva ,Flood alert” a
obsahuje senzor pro vysku hladiny vody a teplotu, v zakladu je vyuZivana komunikace
GSM (3G). Treti varianta se nazyva ,,Structure monitors“ a obsahuje senzory pro vibrace,

sklon a extenziometrické méridlo.

Napajeni zajistuje akumulator o kapacité 6 600 mAh a pribézné dobijeni je zajisténo
pomoci solarniho panelu. Celkové jde o dobfe zpracovanou stanici, kterd ma kryti IP66

a rozméry 230 mm x 130 mm. Cena tohoto produktu neni zverejnéna.

3.7. Meteobot®

Spole¢nost Meteobot® prichazi s feSenim pro zemédélce, ktera spociva ve sledovani
venkovnich vlivl na poli. Jedna se o ¢tyfi druhy meteostanic, které maji riizné vlastnosti
a velikosti [3]. Vyhodou je mobilni aplikace, kterd po pfipojeni stanice zobrazuje
namérené hodnoty. Data jsou odesilana pomoci SIM karty, to znamena, Ze stanice
obsahuje modul GSM. Mimo jiné vSechny stanice obsahuji GPS modul pro sledovani
polohy. Pro porovnani jsem vybral dva zastupce, a to Meteobot® Mini a Meteobot®

Nano.

Meteobot® Mini je meteostanice, ktera obsahuje nejen senzory teploty, tlaku a
relativni vlhkosti vzduchu, ale i senzor pro intenzitu desté. Pro pldni méfeni se zde
vyuziva pouze senzor pro teplotu pldy. Napajeni je feSeno pomoci akumulatord, a jejich
prabéziné nabijeni je provddéno pomoci solarniho panelu na boku stanice [12]. Cena

toho modelu je 460 EUR. [4]
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Meteobot® Nano je mald meteostanice, kterd obsahuje senzory pro teplotu a
relativni vlhkost vzduchu, teplotu a vlhkost pldy. Napajeni je zde vyfeSeno stejné, jako
u predchozi stanice, tedy napajeni pomoci akumulatoru, a pribéziné dobijeni pomoci
soldrniho panelu [12]. Jedna se o nejmensi stanici v nabidce od spole¢nosti Meteobot®.

Jeji cena je 305 EUR. [4]
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4. Vyvojové desky

Vyvojové desky se pouzivaji pro vyvoj zafizeni, které je tfeba nejprve vyzkouset pred
vytvorenim plosného spoje, ktery pozdéji neumozniuje opravu, nebo pro zafizeni, které
neni urcené pro komercni vyuZziti. Jejich zakladem je témér ve vétsiné pripadud
mikrokontrolér, ktery je pfipojeny k dalSim soucdstkdm, které potiebuje ke své funkci.
Takova deska umoznuje pfipojit rizné komponenty, které mikrokontrolér muze fridit,
nebo pripadné Cist hodnoty z rliznych senzorl. Vyhodou vyvojovych desek je snadné
programovani, protoze vyrobce ddava k dispozici vyvojové prostiedi, které je pfimo

uréené pro konkrétni typy desek.

V nésledujicich podkapitoldch jsou rozebrany ¢asto vyuZivané vyvojové desky, které
vyuzivaji néktera zafizeni z tabulky (tabulka 1). OvSsem jsou zde rozebrany i dalsi vyvojové

desky, na které bylo nahlizeno jako na vhodné pro cil této prace.

4.1. Arduino

Vyvojové desky Arduino jsou populdrni na celém svété. Od roku 2005 do roku 2013 se
jich prodalo pfriblizné 700 000 oficidlnich vyvojovych desek. Vyhodou je, Ze se jednd o
open-source hardware, to znamend, Ze kazdy si mlzZe vytvofit kopii, nebo si kopit
originalni desku [13]. Kopie, na rozdil od originalnich desek, maji vyhodu v cené, kde jsou
nékdy i desetkrat levnéjsi nez origindl. DalsSi prednosti této platformy je pocetnd
komunita, kterd sdili rGzné softwarové knihovny pro rGzné komponenty. Diky této

komunité, ktera také sdili rlzné ndvody, mize Arduino pouZivat Uplny zac¢atecnik.

Dalsi prednosti vyvojovych desek Arduino je dopfedu nahrany bootloader v
mikrokontroléru. Diky tomu je jednodussi nahravani uzivatelského programu, jelikoz pro
nahrani sta¢i USB kabel pfipojeny do vyvojové desky. V pripadé, Ze vyvojova deska
neobsahuje USB pfipojeni, je tfeba vyuZit externi USB — TTL prevodnik. Velikost flash
paméti vyuzité bootloaderem se podle oficidlnich dat liSi podle typu vyvojové desky. Lze

fici, Ze velikost je v rozmezi od 0,5 kB do 2 kB flash paméti. [14, 15]

Pro psani samotného programu je mozno vyuZzivat vyvojové prostfedi Arduino IDE.
Toto prostredi je vytvoreno zejména pro desky Arduino, ovsem je zde mozné stdhnou

rozsireni pro dalsi podobné vyvojové desky. Samotné programovani je provadéno
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pomoci jazyka C nebo C++, ovsem nejjednodussi je vyuzivat knihovnu Wiring, ktera je jiz
soucasti Arduino IDE [16]. Tato knihovna je obcas nazyvdna jako samostatny
programovaci jazyk, jelikoz obsahuje rozsiteni pro programovani mikrokontrolér(.

Wiring vyZaduje, aby v mikrokontroléru byl nahran zavadéci program (bootloader) [17].

4.1.1. Arduino UNO

Arduino UNO je z vyvojovych desek Arduino nejpopularnéjsi. Zakladni ¢ast vyvojové
desky je mikrokontrolér ATmega328, ktery pracuje pfi 16 MHz. V mikrokontroléru se
dale nachazi programova flash pamét o velikosti 32 kB, kde 0,5 kB je urcena pro
bootloader. Komunikace s pocitacem, jako je nahravani programu do mikrokontroléru,
nebo komunikace po sériové lince, je zajisténa pomoci USB, ktery miZe slouZit zaroven
i jako napajeni. Na desce je vyvedeno z mikrokontroléru 14 digitdlnich vstupné
vystupnich pin( (v literatufe oznacovany jako GPIO), kde 6 z nich je moZno vyuzit pro

PWM vystup, dale 6 pind jsou uréené k analogové komunikaci s okolim.

Obrdzek 1 Arduino UNO [21]

Odbér této vyvojové desky je pfi doporuc¢eném napdjeni 9V akumuldtorem 98,4 mA.
Pokud bude vyvojova deska napdjena akumulatorem o hodnoté 3,3 V a nastavi se ,Low
power mode”, poté odbér klesne na 11,9 mA. JelikoZ, mimo jiné, je cilem dosahnout co
nejmensi spotreby z divodu vydrze akumulatoru, Arduino UNO neni vhodnou vyvojovou

deskou k tomuto pouziti. [18]

Pfednosti pravé této vyvojové desky je velké mnozstvi shieldd, které jsou navrzeny
praveé pro tuto desku. Jako priklad zde mohu uvést pocet shieldd dostupnych na ¢eském

eshopu, kde pro Arduino UNO je k dispozici 25 rGznych shield(, na rozdil od Arduino
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MEGA, kde jsou dostupné jen 4 shieldy [19, 20]. Pravé rozdil v dostupnosti shieldi mize

rozhodovat pfi vybéru vyvojové desky.

Pofizovaci cena Arduino UNO se liSi podle toho, zda se jedna o origindlni desku, nebo
o kopii. V pripadé originalni desky se cena pohybuje kolem 600 K¢ [21]. Kopie Arduino

UNO se pohybuje kolem 185 K¢, coz je cenoveé pfijatelnéjsi [22].

Jelikoz ve vybranych zafizenich se nenachazi jind vyvojova deska Arduino nez
Arduino UNO, budou se nasledujici kapitoly vénovat dalSim vyvojovym deskdam, véetné
desek Arduino, ktery byli zkoumany jako moznost vhodného reSeni pro zatizeni, které je

cilem této prace.

4.1.2. Arduino NANO

Arduino NANO je mensi alternativa k Arduino UNO. Jedna se o stejny mikrokontrolér,
ovéem v jiném pouzdru. Zde se jedna o SMD verzi Atmega328. Stejné jako Arduino UNO
pracuje s frekvenci 16 MHz a napétim 5 V. Obé vyvojové desky maji 14 vstupné
vystupnich pinl (GPIO), ovsem tato vyvojova deska obsahuje 8 analogovych pinG. Pokud
chceme napadjet Arduino NANO jinak, nez pomoci pfipojeného USB, miZeme vyuzit,
stejné jako u jinych desek Arduino, pin RAW (oznacdeni se muze lisit, napriklad mlze byt
oznacen jako Vin), kterd se nachazi pred stabilizdtorem napéti, nebo pin 5V (pfipadné

3,3V) a pin GND. [23]

Vyhoda spociva ve velikosti a spotfebé. Pokud je Arduino NANO napajeno pomoci
3,3 V a vyuzijeme pfislusnou knihovnu pro snizeni spotieby, pak odbér proudu by mél
byt sniZena na hodnotu okolo 3,4 mA [18]. Cena této vyvojové neorigindlni desky je

kolem 140 K¢ [24].
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Obrazek 2 Arduino NANO [24]

4.1.3. Arduino Pro MINI

Dalsi vyvojovou deskou od vyrobce Arduino je Arduino Pro MINI. Jeho zdkladem je
mikrokontrolér Atmega328, ovSsem u starSich variant je moiné se setkat
s mikrokontrolérem Atmegal68. Vyhodou této desky nejsou jen malé rozméry, které
jsou pouze 18 x 33 mm [25], ale také dvé moZné varianty. Prvni varianta je uzplUsobend
na napajeni od 5V do 12 V. Stejné jako velkd c¢ast vyvojovych desek Arduino, pracuje
mikrokontrolér na frekvenci 16 MHz. Druha varianta je uzplsobend na 3,3 V a
mikrokontrolér pracuje na frekvenci 8 MHz. Vyvojovd deska obsahuje 14 vstupné
vystupnich pind (GP10O), z toho 6 pinG je mozné vyuzit jako PWM vystup. Dale obsahuje
6 analogovych pint [14]. Nevyhodou je absence USB portu pro spojeni s pocitacem, pro
naprogramovani je nutné vyuzit externi USB-TTL prevodnik, ktery stoji priblizné 160 K¢
[26, 27]. Pfi napdjeni 9 V je odbér proudu 5,1 mA, pfi vyuziti ,Low Power mode”, se
odbér mUze snizit na 1,6 mA [18]. Cena samotné desky Arduino Pro MINI (obé verze) je

kolem 140 K¢. [28, 29]

Obrazek 3 Arduino pro MINI [28]
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4.2. Discovery kit B-L475E-IOTO1A

Vyvojovd deska s nazvem Discovery kit B-L475E-IOTO1A je vytvorena spolecnosti
STMicroelectronics. Vyvojové desky od této spole¢nosti jsou vétSinou jiz vybaveny pfimo
senzory, nebo rGznymi moduly. Zakladem této desky je nizkoodbérovy mikrokontrolér
z fady STM32L4. Je vybaven Bluetooth modulem, WiFi modulem, komunikaci pres
868 MHz nebo napfiklad i gyroskopem [30]. Nevyhodou je cena, kterd je kolem 1 500 K¢
[31]. Zdlvodu vysokeé ceny a jiz zabudovanych nepotfebnych senzor( neni tato vyvojova

deska vhodna pro zafizeni, kterym se tato prace zabyva.

Obrazek 4 Discovery kit B-L475E-I0TO1A [31]

4.3. Sodaq Mbili

Sodag Mbili je vyvojova deska, ktera je uréena pro pouziti solarnich panell a senzora.
Jejim zdkladem je mikrokontrolér Atmegal284P, ktery pracuje na frekvenci 8 MHz
s napajenim 3,3 V. Jak jiz bylo feéeno, vyvojova deska ma konektor pro solarni panely,
tudiz se pocitd s tim, Ze se deska bude pouzivat s akumuldtory, konkrétné s LiPo
akumulatory. Vyhodou je moznost programovani pres Arduino IDE, k propojeni vyvojové
desky a pocitace je vyuzivan mini USB konektor. Vyvojova deska také obsahuje moznosti
uchovani dat pomoci modulu pro SD karty. Také ma mimo jiné pfipraveny konektor pro

Xbee, GPRSbee nebo podobny modul [32].

Cena této vyvojové desky je kolem 45 € neboli pfiblizné 1 200 K¢ [33]. Ze stejného
dlvodu jako vyvojovd deska od STMicroelectronics neni v této praci uvazovano o jeho

pouZziti.
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Obrazek 5 Sodaqg Mbili [32]

44. ESP8266

Samotny modul ESP8266, od vyrobce Espressif Systems, je pouze ¢asti vyvojové desky.
Na trhu je moznost si vybrat takovou desku, ktera ndm svymi vlastnostmi nebo rozméry
vyhovuje. Vyvojové desky maji 11 GPIO pind, ovsem pouze jeden analogovy vstup do
3,2 V, coz mliZe byt velikou prekazkou pfi nutnosti pouziti analogovych senzor(. Dvé
mozné varianty vyvojovych desek jsou ESP8266 NodeMCU a WeMos D1 Mini. Nejvétsi
rozdil mezi nimi je velikost a spotfeba, kde WeMos D1 Mini je mensi a mad mensi
spotfebu ve sleep modu [34]. V oficidlnim dokumentu od vyrobce je uvedeny odbér

modulu ESP8266 pfi deep sleep mddu pfiblizné 20 pA [35].

Dalsim dulezitym prvkem, které ovliviiuje spotfebu, je regulator napéti. Pfi pouZiti
s akumulatorem nebo baterii neni vhodné pouzivat linearni regulatory, které jsou
uzpUsobené pro napdjeni ze zdroje. Hlavnim divodem je, Ze klasické linedrni regulatory
potrebuji pfiblizné o 2 V vétsi napdjeni, nez je pozadovand hodnota regulovaného
napéti, a také v klidovém stavu maji stalou spotfebu. Z tohoto dlvodu je zde potreba
vyuzit LDO linedrni regulator, ktery ma maly Ubytek napéti a velice nizkou spotiebu
v klidovém stavu. V pfipadé WeMos D1 Mini je jiz zabudovany LDO regulator RT9013,

ktery ma nizky pokles napéti a nizkou spotfebu. [36, 37]

Cena takovych modull se pohybuje okolo 140 K¢ [37, 38]. Tato vyvojova deska neni
vhodna pro cil této prace, jelikoz obsahuje pouze jeden analogovy pin, coz by znamenalo

prilis velké omezeni v pripadé pouziti analogovych senzord.
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Obrdzek 6 ESP8266 [37]

4.5. ESP32

Vyvojova deska ESP32 od spolecnosti Espressif Systems je nastupcem modulu ESP8266,
ovéem nemusi byt vidy lepsi ndhradou. Modul ESP32 obsahuje Bluetooth, jiz
zabudovany senzor teploty nebo napfiklad Hallovu sondu [39]. Tyto periferie spolu
s vétSim mnozstvim GPIO také znamenaji vétsi potizovaci cenu (za celou vyvojovou

desku), ktera se pohybuje kolem 200 K¢ [40].

Spotifeba tohoto modulu zaleZi na pouZiti jednotlivych vlastnosti tohoto modulu. Pfi
aktivnim maddu, kdy jsou aktivni vSechny vnitini moduly (WiFi, Bluetooth, RTC, ...) se pak
odbér pohybuje od 160 mA do 260 mA. Ovsem pokud budeme mit zapnuté pouze RTC,
jde o méd hibernace a odebirany proud se pohybuje pfiblizné kolem 2,5 pA [41], ovsem
to plati pouze pro modul. Celd vyvojova deska bude mit vyssi spotiebu v zavislosti na
pripojenych dalSich soucédstek, jako je napfiklad reguldtor napéti. Vyhodou, oproti

ESP8266, je také pocet analogovych pin(, kde ESP32 obsahuje Ctyfi analogové piny. [42]

Existuje velké mnoiZstvi vyvojovych desek zaloZzenych na modulu ESP32. NejlepSich

vysledkd, co se tyce spotieby, dosahuje vyvojova deska FireBeetle ESP32. [43]

Obrdzek 7 ESP32 [43]
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5. Senzory

V této ¢asti jsou probrany senzory, které byly uvazovany pro pouziti v této praci.
Nasledujici podkapitoly popisuji senzory, které jsou rozdéleny podle uvazovaného

pouziti. BEhem vybéru byl bran ohled na cenu, spotfebu a dostacujici presnost senzord.

5.1. Teplota a vihkost vzduchu

Teplota a relativni vihkost vzduchu jsou zakladnimi veli¢inami, které jsou méreny viemi
meteorologickymi stanicemi. Jsou dUleZité pro pozorovani zmény klimatickych
podminek v naSem okoli. Pro méreni teploty a vlhkosti vzduchu byly vybrany senzory,
které obsahuji méreni obou veli¢in najednou. Dlvodem je, Ze cena vlhkostniho ¢idla,
které by bylo mozné pouzit na vnéjsku zafizeni, je pfili§ vysoka. Z tohoto dlivodu bylo
uvazovano cenoveé pfijatelné reseni, které kombinuje pravé méreni teploty a relativni

vlihkosti vzduchu. Cenové rozmezi bylo stanoveno do 300 K¢.

5.1.1. DHT11

DHT11 je senzor od spolecnosti AOSONG, ktery kombinuje méreni teploty a méreni
relativni vlhkosti vzduchu. Podle vyrobce je jedno z moznych aplikaci pravé vyuziti ve
stanicich monitorujicich pocasi. Méreni teploty zde provadi NTC termistoru, ktery pfti
teploté 25 °C ma presnost + 2 °C. Proto neni vhodny pro presné méreni, ale pouze pro
orientacni méreni. Rozsah méfeni teploty tohoto senzoru je od 0 °C do 60 °C. Méreni
vlhkosti je provadéno pomoci kapacitniho Cidla, kde rozsah méreni je od 20% RH do

95% RH s presnosti 5% RH, kde RH znamena relativni vlhkost. [44]

Napajeni tohoto senzoru se pohybuje od 3,5 V do 5,5 V. Pti napdjeni pomoci 3,5 V
vyrobce nedoporucuje pripojeni do mikrokontroléru pomoci vodice, ktery by byl delsi
nez 20 cm. Odbér proudu béhem méreni, podle vyrobce, je 0,3 mA, v pfipadé, Ze senzor

ocekdva povel pro méreni, jeho odbér je snizen na 60 pA.

Senzor ma ¢tyfi vyvody. Prvni a ¢tvrty vyvod je vyuZivany pro napajeni, kde prvni je
pro vstupni napéti VCC a Ctvrty je pro GND. Druhy vyvod je datovy, a treti vyvod je
nevyuZity. Komunikace tedy probihd pfes druhy pin, kde se vyuziva komunikace pouze
po jednom vodiéi. Méfeni je mozné opakovat jednou za 2 s, coZ je pro cil této prace

dostacujici i pro pripadnou kontrolu naméfenych dat. JelikoZ vystup je Cislicovy a ne
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analogovy, jako napriklad u samotného NTC termistoru, tak po pripojeni
k mikrokontroléru mame jiz namérena data v Cislicové podobé. Pro usnadnéni prace je

mozné vyuzit jiz predpripravené knihovny pro vyvojové platformy Arduino nebo pro

vyvojovou desku zaloZzenou na modulu ESP32 (pfipadné ESP8266).

Pro cil této prace neni problémem nepfesnost méreni, jelikoZz cilem prace je
indika¢ni méreni, ale problémem je rozsah, kde by bylo vyloucené vyuziti celého zafizeni
v teplotach, které jsou pod uroven 0 °C. DalSim problémem je nedostatecné zakryti
vnitfnich senzor(, proto vnéjsi vyuziti v pfirodnich podminkach, i pfes moZnost

¢astecného zakryti, neni vhodné. Cena tohoto senzoru je 65 K¢. [44]

-
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Obrdzek 8 DHT11 [43]

5.1.2. DHT22 / AM2302

Senzor od spoleénosti AOSONG pod nazvem AM2302 [45] je také zndm pod oznadenim
DHT22, se kterym se setkdme nejcastéji. Jedna se o nastupce senzoru DHT11, ktery je
popsan v predchozi kapitole. Tento senzor obsahuje kapacitni méreni relativni vihkosti
vzduchu a méreni teploty pomoci NTC termistoru. Méfeni relativni vihkosti vzduchu je
mozné v rozsahu od 0% RH do 99,9% RH, presnost méreni pfi 25 °C je 2% RH. Rozsah
pro méreni teploty je od —40 °C do 80 °C, pfesnost méreni zavisi i na aktualni teploté.

Vyrobcem udavana hodnota nepfesnosti méreni je 0,5 °C.

Napajeni senzoru je mozné od 3,3 V do 5,5 V, veskeré hodnoty uddvané vyrobcem
jsou mérené pfri napajecim napéti 5 V. Odbér proudu pfi ¢ekani na prikaz, ktery zah3ji
méreni, je 15 pA. Pfi samotném meéreni je odbér 500 pA. Méreni mize byt provadéno

kazdé 2 s.
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Senzor ma stejné vyvody jako senzor DHT11, to znamen3, Ze obsahuje celkové 4
vyvody, kde jsou vyuzité pouze tfi. Prvni a ¢tvrty vyvod slouZi k napdjeni a druhy vyvod
pro komunikaci s mikrokontrolérem, kde pro zjednoduseni prace muizeme vyuZit
knihovny pro platformy Arduino nebo vyvojové desky zaloZzené na ESP32, pfipadné na

ESP8266.

Vyhodou oproti DHT11 je nejen vétsi rozsah mérenych hodnot (teplota, relativni
vlihkost vzduchu), ale také v pfesnosti namérenych hodnot. Disledek presnéjsSiho méreni
se projevil na cené, ktera je vétsi. Samotny senzor je zapouzdieny, oviem stejné jako
DHT11 neni pfili§ vhodny pro venkovni pouziti, jelikoZz nema vyvody pomoci vodicd, ale
pomoci vyvodU, na které je vodic¢ napdjet. Na trhu je dostupny tento senzor i ve dvojim
zapouzdreni, oviem cena je vyssi, napfiklad v ¢inském obchodu Banggood je cena

stanovena na 287 K¢ [46]. Cena senzoru bez dvojiho zapouzdieni je kolem 160 K¢ [45].

Obrdzek 9 AM2302 [46]

5.1.3. AM2301

AM?2301 je senzor od spolecnosti AOSONG [47]. Jednd se o senzor, ktery je také mozno
vyhledat pod nazvem DHT21, ale ten neni tak ¢asty. Tento senzor, stejné jako predchozi,
obsahuje kapacitni senzor pro méreni relativni vihkosti vzduchu a senzor pro méreni
teploty. Rozsah méreniteploty je od —40 °C do 80 °C, presnost méreni teploty je +0,5 °C.
Rozsah méreni relativni vihkosti vzduchu se pohybuje od 0% RH do 99,9% RH, pfesnost

méreni je podle vyrobce +3% RH.

Napajeni tohoto senzoru je mozné v rozsahu od 3,3V do 5,2 V. Doporucené napajeci

napéti, ke kterému se vazou vSechny charakteristiky udavané vyrobcem, je 5 V. Odbér
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proudu pii méreni by méla byt podle vyrobce 500 pA, pfi ¢ekani na povel pro zacatek

méreni, je odbér 15 pA. Spotfeba je uvedena pfi napdjeni 5 V a pfi okolni teploté 25 °C.

Pocet vyvodu je stejny jako u jiz zminénych senzord, rozdilem je uspofadani. Prvni a
treti vyvod je uréen pro napdjeni. Druhy vyvod je urleny pro komunikace
s mikrokontrolérem a Ctvrty vyvod je nevyuzity. Stejné jako u prfedchozich je zde moiné

vyuZit jiz pfipravené knihovny pro tento senzor, které jsou ur¢eny hlavné pro vyvojové

platformy Arduino, pfipadné pro desky zalozené na modulu ESP32 nebo ESP8266.

Cena tohoto senzoru se pohybuje kolem 150 K¢ [47], coz je pfiblizné o 100 KE méné,
nez senzor AM2302. Oviem rozdil v pfesnosti méreni mezi senzorem AM2302 a timto

senzorem je pouze o 1 % nizsi presnost u méreni relativni vihkosti vzduchu.

Nevyhodou nejen toho senzoru, ale i predeslych senzori pro méreni vlihkosti a
teploty, je mald ochrana proti moznosti vniknuti vody a jinych ¢astic do senzoru. Ovsem
pokud senzor vhodné umistime, je mozné co nejvice minimalizovat moZnost zniceni
samotného senzoru. Dlvodem, pro¢ nebyl hleddn senzor, ktery ma jiz vyrobcem
zarucené kryti, je cena. Takové senzory jsou cenové nékolikanasobné oproti jiz

zminénym senzorim, pro cil této prace neni proto vhodné takové senzory vyuzivat.

Obrdzek 10: AM2301 [48]

5.2. Teplota pady

Teplota pldy je dulezita velicina, ktera napftiklad ovliviiuje pfezimovani rostlin, nebo
jejich kliceni [49]. Pro méfeni teploty plidy je tfeba vyuZit senzor, které je mozny

zahrnout zeminou, pfipadné umistit pod povrch. V nésledujicich podkapitolach jsou
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rozebrany uvaZované senzory, které byli vybirany na zakladé vlastnosti a vodotésnosti.
Dalsi kritéria pro vybér senzoru je jejich cena a presnost, ktera je vhodna pro indika¢ni

meéreni.

5.2.1. PT100

PT100 je platinovy senzor teploty. Tento konkrétni senzor, kterym se tato podkapitola
zabyva, je vodotésny a obsahuje tfi vodice a je vlozen do nerezového pouzdra. Jedna se
o odporovy senzor, kde vystupni hodnota je elektricky odpor, ktery je zavisly na teploté.

Rozsah méfeni je od —20 °C do 450 °C. [50]

Jak jiz bylo zminéno, tento senzor obsahuje tfi vodice. Diky tomu je mozné
dosahnout presnéjSich vysledkll béhem méreni diky ¢astecnému vyruSeni odporu
vedeni. Pokud by bylo tfeba velmi pfesného méreni, je moZné vyuzit senzor, ktery
obsahuje ¢tyri vodice a pfi spravném zapojeni témér uplné vylucuje vliv odporu vedeni.

[51]

Samotny senzor je koncipovan pro vétsi okolni teploty, jelikoz vodice jsou chranény
pomoci vysokoteplotniho materidlu AF200 potaZzeny teflonem. Teplotni rozsah vodicl je
od —60 °C do pfriblizné 200 °C. VyuZiti tohoto senzoru je vhodnéjsi tam, kde pracovni
teploty se pohybuji mnohem vysSe nez v pfirodnich podminkach. Nevyhodou tohoto
senzoru je samotné nerezové pouzdro, které pfi uréitych podminkdch muze zadit

korodovat.

Cena tohoto senzoru se pohybuje okolo 120 K¢ [50].
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Obrdzek 11 PT100 [49]
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5.2.2. TT02-PT1000B-1D-T105-1500

Senzor pod ndzvem TT02-PT1000B-1D-T105-1500 je typ senzoru PT1000 tfidy B [52].
Trida presnosti B je tolerance nepresnosti méreni odporu podle aktualni teploty. Tato
tolerance je soudasti normy CSN IEC 751, které uvadi zavislost dovolené odchylky

vystupni hodnoty naméreného odporu [51 s. 94].

Tento senzor, na rozdil od predeslého senzoru PT100 md dva vodice. Vlastnosti
tohoto senzoru je témér linearni zména odporu pfi zméné teploty. Rozsah méreni je od
—40 °C do 105 °C. Samotny senzor ma vyrobcem garantované kryti IP68, to znamenj, Ze

senzor mlzZe byt nepretrzité ponoren ve vodé [53].

Cena tohoto senzoru je okolo 135 K¢ [52].

Obrdzek 12 TT02-PT1000B-1D-T105-1500 [51]

5.2.3. NTC Termistor 10K

Termistor NTC 10K [54] neboli Negative Temperature Coefficient s odporem pfi 25 °C
10 kQ, je polovodicovy senzor teploty, ktery vyuziva zavislost odporu na teploté. Pro
pouziti je tfeba znat parametr B, ktery je teplotnim indexem a odrazi zménénu mezi

dvéma teplotami.

Rozsah méreni teplot je od —20 °C do 150 °C. Jedna se o senzor, ktery je vodotésné
uzavieny v nerezovém ocelovém zapouzdfeni. Nevyhodou je nelinedrni charakteristika
odporu pfi zvySovani i snizovani okolni teploty. Také, stejné jako jinych jiz zminénych
senzorll, nerezova ocel mize za urcitych podminek korodovat, a tim poskodit senzor.

Stejné jako u TP100 nebo u PT1000 nelze pfipojit senzor pfimo do mikrokontroléru, ale
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je nutny jednoduchy obvod, ktery prevede zménu odporu na napéti. Cena tohoto

senzoru je okolo 25 K¢ [54].

Obrdzek 13 NTC 10K [53]

5.2.4. DS18B20

DS18B20 ([55] je digitdlni teplotni senzor, které naméfenou hodnotu posila
mikrokontroléru v Cislicovém tvaru. Teplotni rozsah, ktery je mozny timto senzorem
méfit, je od —55 °C do 125 °C, pfesnost namérené hodnoty je 0,2 °C. Toto senzor
komunikuje s mikrokontrolérem po jednom vodici s pomoci sbérnice 1-Wire. Vyhodou
tohoto je moZnost zapojeni az padesati senzorll na jednu sbérnici. To je mozné diky

tomu, Ze kazdy senzor ma vlastni jedinecnou adresu.

Tento senzor ma tfi vyvody, stejné jako jiz zminény senzor PT100. Rozdil oproti
PT100 je v tom, Ze toto je digitalni, tudiZ obsahuje dva napdjeci vodice a jeden datovy
vodi¢. Napajeci napéti se pohybuje od 3 V do 5,5 V. Samotny digitalni senzor je

zapouzdieny v nerezovém pouzdre a je vodotésné uzavren.

Vyhodou je digitdlni pfenos informaci a neni jiz tfeba vytvaret novy obvod, jako
tomu je napfiklad u senzoru PT100. Pokud by senzor ptestal spravné pracovat a bylo by
tfeba senzor vyménit, musi se v programu zadat nova adresa a novy program nahrat do
mikrokontroléru. Ovsem pokud zatizeni obsahuje pouze jeden takovy senzor, neni tfeba
zadavat adresu, a tim neni nutné ménit a znovu nahrat program do mikrokontroléru.

Cena tohoto senzoru se pohybuje okolo 80 K¢ [55].
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Obrézek 14 DS18B20 [54]

5.3. Vihkost pady

Vihkost pldy je veli¢inou, kterd napfiklad uvadi schopnost pldy v uréitém misté
zadrZovat vodu po desti, nebo indikuje, Ze se do méreného mista dostava voda. Senzoru
pro méreni vihkosti pady je nékolik druh(i. OvSem pofizovaci cena nékterych senzord je
mnohdy vétsi, néZz cena mnohych kompletnich meteostanic. Cilem bylo najit levna
alternativa, ktera by dokdazala zméfit pribliznou hodnotu vihkosti pldy, jelikoz cilem této
prace je indika¢ni méreni. Na trhu neni velky vybér takovych senzor(, vétSina senzoru,
které jsou pouzivany naptiklad pro vyvojové desky Arduino, jsou naprosto identické,
meéni se pouze znacka vyrobce. V nasledujicich podkapitolach jsou vypsany uvazované

senzory pro tuto praci.

5.3.1. FC-28

FC-28 je senzor, ktery je zaloZzeny na odporovém méreni vihkosti pady v nékterych
obchodech nema ani oznaceni a je pouze oznacovan jako senzor vihkosti pldy [56, 57].
Tento senzor, je doddvan s modulem, na kterém je kompardtor LM393, ktery spolu
s trimrem nastavuje hodnotu, pfi které je vysldna logickd jednic¢ka jako indikace
nedostatku vlahy. OvSem druhym vystupem je analogovy vystup, ktery udava hodnotu

0V aZz hodnotu napajeciho napéti, v zavislosti na vlhkosti pudy, kterd je v misté méreni.

Tento senzor je velmi malych rozmér(, ato 3,2 cm x 1,4 cm. Napdjeci napéti modulu,
ktery je se senzorem dodavan, je udavano od 3,3 V do 5 V. Modul dale obsahuje dvé

indika¢ni diody.

Nevyhodou samotného senzoru je neosetfend plocha, kde méreni probiha. Tato
plocha za urcitych podminek muze zacit korodovat a senzor se nic¢i. Tento senzor uz od
pohledu neni uréen pro méreni v prirodnich podminkéach, a zapouzdieni tohoto senzoru,

vzhledem k jeho velikosti, by bylo zbytecné. Cena tohoto senzoru je kolem 20 K¢.
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Obrdzek 15 FC-28 [55]

5.3.2. Capacitive soil moisture sensor v1.2

Senzor s oznacenim Capacitive soil moisture sensor v1.2 [58] je kapacitni senzor, ktery
ma vystupni hodnotu od 0 V do 3 V podle vlhkosti mérené pldy. Elektronika, kterd
prevadivihkost plady na elektrické napéti, je umisténa pfimo na senzoru. Samotna méftici
¢ast tohoto senzoru obsahuje antikorozni ochranu, oviem elektronika neni chranéna.
Z tohoto dlivodu je tfeba dodatecné senzor z ¢asti zapouzdfit nebo zamezit kontaktu

s vodou.

Napajeci napéti se pohybuje podle pfilozeného dokumentu v obchodu [58] od 4,5 V
az 5,5 V. Nékteré jiné zdroje uvadi napajeci napéti od 3,3 V [59]. Cena tohoto senzoru se

pohybuje kole 50 K¢ [58].

Capacitive Soi1l
Moisture Sensor vi.2 |

Obrazek 16 Capacitive soil moisture sensor v1.2 [57]
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6. Napajeni
Pro napajeni celého zafizeni bez mozZnosti pevného napijeni ze sité, je treba vyuzit
akumulator, ktery bude po urcéitou dobu zdsobovat zafizeni, v tomto pfipadé
monitorovaci stanici, elektrickou energii. V nasledujici dvé podkapitoly se zabyvaji

samotnymi akumulatory a jejich nabijenim.

6.1. Akumulatory

V této podkapitole jsou struéné rozebrany akumulatory, které byli uvazovany pro pouziti
pro cil této prace. Jedna z hlavnich priorit pfi vybéru byla pracovni teplota, kapacita a

cena.

6.1.1. Li-ion akumulator

Lithium-iontovy akumulator, ktery se zkracené nazyva Li-ion akumulator, je béiné
vyuzivan ve spotiebni elektronice. S timto akumulatorem se mizeme setkat napfiklad u
akumulatorovych naradi, monitorovacich zafizeni, nebo se vyuzivaji napftiklad

v powerbankach. TaktézZ je hojné vyuZiti u studentskych praci a projekta.

Jmenovité napéti Li-ion ¢lanku se pohybuje od 3,6 V do 3,7 V [60]. Skutecné napéti
¢lanku je zavislé na okolnich podminkach, a na Urovni nabiti. Kapacita téchto
akumulatort zavisi také na poctu cykl(, tedy vybiti a nabiti ¢lanku. Uvadi se, Ze Zivotnost
je od 500 do 1 200 cykll, jeden cyklus je bran jako vybiti témér na 0 % a nabiti zpét na
100 % kapacity akumulatoru. [61]

Nabijeni Li-ion akumuldtoru se provadi pomoci externiho zdroje napajeni, které by
napriklad u akumulatoru INR18650F1L od spolec¢nosti LG CHEM [62] nemélo pfesahnout
4,25 V.V pfipadé vybijeni akumulatoru klesa i jeho napéti. U jiz zminéného akumulatoru
hodnota napéti nesmi byt mensi nez 2,5 V, jinak hrozi poSkozeni samotného

akumulatoru.

Mezi nevyhody patfi napfiklad starnuti akumulatoru, kde dochazi ke ztraté kapacity.
Dulezité je také ochranit akumulator pred zkratem, jelikoz pfi zkratu nebo nespravném

zachazeni mizZe dojit k vybuchu, to samé plati o nabijeni akumulator( na vyssi napéti,
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nez je schopna vydrzet. Li-ion akumulator také trpi samovybijenim, které se pohybuje

kolem 3 % za mésic. [61]

e
( ~

Obrdzek 17 Li-ion akumuldtor [61]

6.1.2. LiPo akumulator

Lithium-polymerovy akumulator, také znamy pod zkratkou LiPo nebo Li-pol, je vyvinut
jako nastupce akumulator( Li-ion. S timto akumuladtorem se mGzeme setkat u mobilnich
zafizeni, u notebookll, RC modell a podobné. Vyhodou tohoto akumulatoru je velka

kapacita na mensi rozméry a mensi hmotnost.

Clanek akumuldtoru ma jmenovité napéti 3,7 V. Stejné jako u Li-ion akumuldtoru je
skute€nd hodnota napéti zavisla na tom, jak moc je akumulator nabity. Napéti také zavisi
na okolni teploté, kdy pfi nizké teploté se akumuldtor vybiji rychleji, a napéti nemusi
dosahovat hodnoty 3,7 V ani pfi plném nabiti. V pripadé vyssich teplot si akumulator drzi
kapacitu déle, ovSsem napéti mlize presahovat hodnotu 3,7 V [63]. Pracovni teploty pfi
vyuzivani akumulatoru se pohybuji od -20 °C do pfiblizné 60 °C v pripadé LiPo

akumulatoru LP675568 od spoleénosti CELLEVIA BATTERIES [64].

Nabijeci napéti by nemélo presahnout 4,2 V a pokles napéti pfi vybijeni nesmi byt
mensi nez 2,7 V. V pfipadé Ze akumulator je vybity a napéti je pod jiz zminénych 2,7 V,

akumulator m(iZze byt nendvratné znicen.

Spole¢na nevyhoda s Li-ion akumulatory je moZnost vzniceni nebo vybuchu. K tomu
muze dojit, pokud napfiklad bude akumulator ve zkratu nebo s ni nebude zachazeno
podle doporuceni vyrobce. Dalsi nevyhodou LiPo akumulatoru je cena. Ackoliv ma Li-ion
akumulator podobnou kapacitu jako LiPo akumuldtor, tak LiPo je pfiblizné o 200 K¢

drazsi. [62, 64]
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Obrdzek 18 LiPo akumuldtor [63]

6.2. Nabijeni akumuldtoru

PFi pouZiti Li-ion nebo LiPo akumulatoru je dobré zajistit nabijeni bez nutnosti je vyndat
ze zafizeni. Ktomuto Ucelu slouzi urcité obvody, které je mozné implementovat do desky
plosnych spojd, nebo pfimo takovy modul koupit. V nasledujicich podkapitolach jsou

uvedeny uvazované moznosti nabijeni akumulator(.

6.2.1. Nabijeci deska Li-ion akumulator( USB-C

Tento modul je zaloZen na integrovaném obvodu TP4056, ktery je podle vyrobce urcen
pro nabijeni Li-ion akumulatord. Jednd se o nabijeni konstantnim proudem od 130 mA
do 1 A. Vyhodou tohoto modulu je mozZnost pripojeni pomoci konektoru USB-C, ktery je
velmi rozSifen a pouziva se béiné pro datové prenosy, nebo napfiklad pro nabijeni
mobilnich zarizeni nebo notebook(l. Dalsi vyhodou je protizkratova ochrana a omezeni
maximalniho vystupniho proudu na 3 A. Na modulu jsou také dvé indikacni diody, kde
¢ervend LED dioda znamena nabijeni a modra LED dioda ukonceni nabijeni. Pokud je
napéti akumuldtoru mensi nez 2,9 V, tak modul nabiji akumulator pouze proudem
130 mA, pokud se napéti zvysi nad hodnotu 2,9 V, tak modul za¢ne doddavat nabijeci
proud, az 1 A. Mezi dalSi vyhody patfi ochrana proti zni¢eni akumuldtoru pfiliSnym
vybitim. Pokud je napéti na akumulatoru mensi nez 2,4 V, tak je akumulator odpojen od
zatizeni. Pokud bude akumulator nabijen a prekroci hranici napéti 3 V, je akumulator
znovu pripojen a bude dodavat energii do zafizeni. Teno modul je uréen pro maximalné

dva ¢lanky a jeho cena je priblizné 35 K¢. [65]
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Obrdzek 19 Nabijeci deska Li-lon akumuldtor USB-C [64]

6.2.2. Integrovany obvod BQ21040DBV

Integrovany obvod BQ21040DBV od vyrobce Texas Instruments je uréen pro nabijeni
Li-ion a LiPo akumulatoru. Vystupni napéti z tohoto obvodu je 4,2 V a maximalni vystupni
nabijeci proud je 800 mA. Tento integrovany obvod je uréen pro napdjeni jednoho
akumulatoru. Napdjeni tohoto 10 je moiné od 2,5 V do 28 V a nabijeci proud je
maximalné 1,25 A. Tento obvod ma tfi faze nabijeni. Prvni je uvedeni akumulatoru do
stavu, kdy je mozné akumuldtor znovu nabijet, pokud je plné vybity. Druhd faze je
nabijeni konstantnim proudem, a tteti faze je napétova regulace pro bezpecné nabijeni

na plnou kapacitu akumulatoru.

Cena tohoto integrovaného obvodu je kolem 33 K¢ [66]. JelikoZ se nejednd o modul,

integrovany obvod musi byt zapdjen na DPS.

6.2.3. Integrovany obvod MAX1811

Integrovany obvod MAX1811 od vyrobce Maxim Integrated je obvod uréeny k nabijeni
jednoho Li-ion akumuldtoru. Tento integrovany obvod muze byt napdajen ptimo z USB
portu, pfipadné pomoci externiho zdroje od 4,35V do 6,5 V. Vystupni napéti lze nastavit
na 4,1V nebo na 4,2 V. Maximalni nabijeci vystupni proud mlze byt nastaven na 100 mA

nebo na 500 mA.

Cenatohoto integrovaného obvodu je pfiblizné 85 K¢ [67]. Stejné jako u predchoziho

integrovaného obvodu, musi byt MAX1811 napdjen na DPS.
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7. Sité pro internet véci

Tato kapitola je zamérena na struéné sezndmeni se s fenoménem loT. Hlavnim tématem

dalSich podkapitol jsou dostupné loT sité a jejich mozné vyuziti.

Internet véci, také znam pod zkratkou loT z anglického Internet of Things, jsou rlizné
sité a komunikacni protokoly, které se vyuzivaji k propojeni senzord, spotrebici, vozidel
a rliznych dalSich zafizeni. Cilem je ziskat data a pfipadné ovladat rlizna zafizeni na vétsi
vzdalenost, nebo pfi lokalnim poufZiti zvysit naptiklad efektivitu vyroby. S takovymi
zafizenimi, které vyuZivaji loT technologii, se mliZeme setkat v mnoho rlznych
oblastech. Prikladem muzZe byt sprava budov, kdy diky datdm muze byt zvySena
efektivita topeni, mizZe byt zabudované automatické ovladani osvétleni v budové, a
podobné. Dalsim prikladem muzZe byt zefektivnéni vyrobnich procesl diky lepSimu
planovani, na zakladé ziskanych dat v realném case. Dulezitym vyuZitim je také
monitorovani. Naskytuje se moZnost napfiklad sledovat zasilky posilané na velké
vzdalenosti nebo sledovani stavu, napfiklad mechanického namahani mostl [68, 69].
Dalsi mozZnost vyuZziti monitorovacich loT zafizeni je monitorovani okolniho prostredi,

coz je jeden z cill zatizeni vyvijeného v této priaci.

V této praci nebudou vyuzity mobilni sité, jelikoz cena sluzeb operatora je vyrazné

vyssi neZ u vybranych siti WWAN.

Nasledujici podkapitoly jsou zamfené na vybrané bezdratové loT sité, které jsou

rozdéleny podle dosahu signalu.

7.1. WPAN

Wireless Personal Area Network (WPAN) je sit s dosahem signdlu do cca 100 m. Tento

typ sité je vhodné vyuzit, pokud je tfeba komunikovat na malé vzdalenosti. [70]

7.1.1. Bluetooth LE

Bluetooth je zndmym zastupcem WPAN sité, ktery ma dosah pouze nékolik desitek
metru. Bluetooth LE (tj. Bluetooth Low Energy) je také znam pod zkratkou BLE. Jednad se
o nizkoenergeticky rezim Bluetooth 4.0, ktery je urcen pro zafizeni s nizkymi datovymi

toky.
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Bluetooth LE m{ze pracovat ve dvou reZimech. Prvni se nazyva centralni rezim a je
energeticky naro¢néjsi, protoze data pfijima a je tfeba jejich dalsi zpracovani. Druhy
rezim je periferni, a ma za ukol pouze predavat informaci do okoli, coz ma za nasledek

nizsi energetickou naro¢nost. BLE vyuZziva frekvencni pasmo 2,4 GHz. [71]

7.1.2. ZigBee

ZigBee je dalSim zastupcem loT sité na kratkou komunikaéni vzdalenost. Jejim zakladem
je norma IE 802.15.4 z roku 2004. ZigBee pracuje ve frekvenénim pdsmu 2,4 GHz a
vyuzZivd se tam, kde je tfeba vétsi komunikaéni vzdalenosti. Dosah ZigBee se muze
v idealnich podminkach vic nez sto metr(i, proto je v nékteré literature uvadén spise

v kategorii WLAN.

Uplatnéni loT sité ZigBee je hlavné tam, kde jsou pfendseny pouze malé objemy dat
(napf. pfenos dat ze senzord nebo reakce na urcitou periferii, jako je napfiklad alarm).

[71, 72]

7.1.3. Z-Wave

Z-Wave je loT sit, ktera byla vytvofena za ucelem domaci automatizace. Pfes tento
protokol mohou komunikovat termostaty, klimatizace, osvétleni, audio technika a vSude
tam, kde se prenasi malé objemy dat. V otevieném prostoru je mozna dosah az 100 m.
Dalsi vyhodou této technologie je mald spotfeba energie. Na nasem Uzemi vyuzivd

frekvenéniho pasma 868,42 MHz. [73, 74]

7.2. WLAN

Lokalni pocitacova sit, kterd je oznacovana jako WLAN je zkratkou slov Wireless Local

Area Network. Jedna se o technologii, kterd umoznuje prendset data az do 1 km. [70]

7.2.1.  WiFi

WiFi je bezdratova sit, ktera je urcena primarné k pripojeni k internetu jako nahrada za
kabelové pfipojeni. Jedna se o oznaceni nékolika standardl, které jsou definovany
normou IEEE 802.11. Nejnovéjsi standard je IEEE 802.11ax (také oznacovan jako WiFi
6). Tato sit je také velmi pouZivana v |oT zafizenich, které po pfipojeni na internet mohou

ihned vysilat data na internet, ale také mohou pfijimat prikazy. Také je velice rozsireny
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mezi uzivateli vyvojovych desek, kde napfiklad ESP32 nebo ESP8266 vyuZivaji této
technologie. Vyhoda této technologie je jeji rozsifeni témér po celém svété, tudiz mnoho
ovladacich prvkd je moZné pfipojit na domaci sit a kontrolovat je ze vzdaleného mista.

[75]

7.3.  WWAN

Wireless Wide Area Network (WWAN) jsou sité, pouZzivané pro komunikaci na dlouhé
vzdalenosti. Tato ¢ast je pro tuto praci nejpodstatnéjsi, protoZe dosah této sité by se mél
pohybovat do 100 km. Jedna se o idedlni sité pro monitorovaci stanice, jelikoZ pfi méreni
na vzdaleném misté nebyvd moznost pfipojeni se na sité WLAN nebo WPAN. Jedinou
podminkou pro spravnou funkénost je pokryti na misté, kde by se méla nachdzet
monitorovaci stanice. Mezi moznosti pfipojeni na internet je mozné vyuzit i SIM kartu,
ovsem cilem této prace je snaha vyhnout se nutnosti vyuziti mobilnich siti, které vyuziva

napfiklad loT sit NB-loT. [71]

7.3.1. LoRaWAN

LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) je protokol, ktery je vyuZivan s technologii
LoRa pro komunikaci na velké vzdalenosti. Patfi také do kategorie LPWAN. Tato
technologie umoznuje obousmérnou komunikaci, a data je moiné prendset na
vzdalenost az 40 km, ovSem v zastavéné ploSe je dosah signdlu silné omezen az na 3 km.

V Evropé se vyuziva pasmo 868 MHz.

Technologie LoRa obsahuje urcité tridy, které maji rlizny dopad na spotiebu

energie.

Trida A je komunikace, kterou zahajuje koncové zafizeni. Komunikace nemusi byt
pravidelnd, ale muzZe jit napfiklad o reakci na vznik néjaké udalosti (¢asovac, zména
teploty,...). Poté zafizeni odesle zpravu.

Trida B spociva v pravidelném odesilani dat, diky ¢emuz je moZné synchronizovat i
pfijimaci okno zatizeni. Nejprve se vysilaji impulsy, které slouzi pro synchronizaci
¢asovacu. Diky tomu je moZné nastavit koncovy modul tak, aby byl aktivovan pfi pfijmu

dat, které jsou pro néj urcené.
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Trida C. Pfijimaci modul je aktivni neustdle, to znamend, Zze muze kdykoliv pfijimat

zpravy ze sité. Jedna se o energeticky nejnarocnéjsi tridu.

Cena pripojeni zafizeni na sit LoORaWAN se odviji od poctu pripojovanych stanic a
potfeby odesilani nebo pfijimani velikost dat a jejich Cetnosti. VeSkeré ceny jsou

individualni. [76]

Vyhodou LoRaWAN je také bezpecnost, jelikoZ nové zafizeni neni moziné pfipojit do
sité, pokud neprojde certifikacnim procesem od spolecnosti CRA. Oproti siti Sigfox ma
mensi pokryti, které by mohlo vést k vétSimu omezeni pfi vybéru mista méreni pro

monitorovaci stanici. [70, 77]

Obrdzek 20 Pokryti LoRa v roce 2019 [76]

7.3.2. Sigfox

Sigfox je technologie, ktery si ddva za cil komunikaci na velkou vzddlenost a nizkou
spotfebu, a patfi do skupiny LPWAN. Sigfox modul pracuje na uzemi Evropy
ve frekvenénim pasmu 868 MHz a pfi odesilani dat odebird priblizné 60 mA [78]. Dosah
signalu pfi pfimé viditelnosti je udavana na 200 km, ve volné krajiné 50 km a v pfipadé
zastavéné oblasti signal ma omezeny dosah pouze do 5 km. Oviem v zastavénych
oblastech a vétSich méstech by mél signal najit cestu k pfijimaci, pfipadné vysilai. Tato
sit je zaloZena na principu hvézdicové topologie, kde jedna stanice pfijima a odesila data

z urcité oblasti, kterou pokryva.

Sigfox modul podporuje oboustrannou komunikaci, ale pouze omezenou. Na vybér

jsou tfi moznosti balikll sluzeb. Prvni se nazyva BASIC a jeho cena je dana na 140 K¢ pro
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jedno zatizeni na rok. Balik BASIC umoznuje posilat na sit 2 uplinky denné, a 2 downlinky
tydné. Druhy balik s nazvem PLUS obsahuje 70 uplinkd a 2 downlinky denné, jeho cena
je uvedena na 215 K¢ pro jedno zafizeni na rok. Tfetim a poslednim balikem je balik
ULTRA. Tento balik obsahuje 140 uplinkd a 4 downlinky denné a jeho cena se je 247 K¢
pro jedno zafizeni na rok. Pfi koupi Sigfox modulu byva predplaceny balik ULTRA na

jeden rok. [71, 79]

Vyhodou sité a modulu Sigfox oproti technologii LoRa je mozZnost si definovat
strukturu zprav podle potifeby uZivatele. Dalsi vyhodou je pokryti, které je 96 % ceské

populace. [80, 81]
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Obrdzek 21 Pokryti sité Sigfox k 1. 2. 2022 [80]
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8. Prakticka Cast

V nasledujicich podkapitoldch jsou popsany ¢asti monitorovaci stanice, zapojeni

jednotlivych komponent(, program pro mikrokontrolér a uloZeni do vhodné krabicky.

8.1. Mikrokontrolér

Ridici jednotkou celého zafizeni je mikrokontrolér, ktery byl vybran z prezentovanych
moznosti v kapitole 4. Mikrokontroléry se ve vSech prezentovanych pripadech nachazeji
na vyvojovych deskach. Pfi vybéru byla dlleZita spotfeba celého zafizeni a zaroven cena
vyvojové desky. Kazda z vybiranych vyvojovych desek ma moznost spusténi ,Low Power”
modu. Proméreny byly desky Arduino Nano, Arduino Pro Mini (verze 3,3 V), ESP8266

nodemcu v3, ESP32 devkit v1.

Bohuzel 7zadnd vyvojovd deska nesplnila olekadvani ve spotfebé, ovsem jsou
moznosti Upravy desky, které by dokdzaly sniZit spotfebu samotné vyvojové desky. Po
prozkoumani jednotlivych desek a zhodnoceni viech jejich moZnosti a parametrd byla
vybrana vyvojova deska Arduino pro Mini ve verzi s krystalem o hodnoté 8 MHz a napéti
z regulatoru 3,3 V. Tato deska byla vybrana hlavné z diivodu pofizovaci ceny, velikosti
vyvojové desky a také z divodu pristupnosti soucastek na vyvojové desce. Aby vyvojova
deska splnila ocekavani, tedy nizkou spotrebu celé vyvojové desky, bylo treba ji upravit.
Dlavodem, pro¢ nebyla vybrana jind vyvojova deska, je predevsim v pofizovaci cené a

také kv(li pro tuto praci nevyuzitelnych perifériich, jako je naptiklad WiFi.

Uprava vyvojové desky Arduino Pro Mini spocivala v odstranéni LED diody, ktera
signalizovala napdjeni. Ddle byl odstranén linearni reguldtor, ktery stabilizoval napéti na
3,3 V. Tento regulator je nahrazen reguldtorem MCP1702 v pouzdru TO92, ktery patFi
do LDO regulator(, tedy regulator s nizkym ubytkem napéti, dale se vyznacuji malou
spotfebou, kterou potfebuji pro svoji ¢innost. Nevyhodou tohoto reguldtoru je
maximalni vystupni proud o hodnoté 250 mA, proto je tfeba dlkladné zvazit, jaké
periferie budou zatéZovat tento reguldtor. Odebirany proud tohoto regulatoru béhem
nepouzivani ostatnich periférii jsou 2 pA [82]. Diky tomu, je odbér upravené vyvojové

desky v rezimu spani pfiblizné 6,6 pA.
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Obrdzek 22 Upravené Arduino Pro MINI

Pro usporu energie je tfeba vyuZit knihovnu <LowPower.h>, kterd snizi ¢innost
mikrokontroléru a tim Setfi pripojeny akumuldtor. V programu je tfeba knihovnu
implementovat pomoci pfikazu #include <LowPower.h>.V moment, kdy je tfeba
Arduino uspat, je spustén prikaz LowPower.powerDown(SLEEP_8S, ADC OFF,
BOD_OFF), ktery na 8 s uspi Arduino. JelikoZ cilem je vzbudit Arduino pfiblizné kazdou
hodinu od posledniho méreni, je tfeba tento prikaz vlozit do smycky, kterd se bude

opakovat, v ptipadé této stanice, 448krat. [83]

8.2. Senzory

Pro senzorovou ¢ast vysledného zafizeni byly vybrany senzory, které vyhovovaly cenové

a zaroven maji vyhovuijici vlastnosti.

8.2.1. DS18B20

Senzor DS18B20 je popsan v kapitole 5.2.4. Hlavnim divodem, pro¢ byl vybran pravé
tento senzor, je jeho snadné poutziti, jelikoZ se jedna o digitalni senzor. V pfipadé, Ze by
byl vyuzil napfiklad odporovy senzor, musel by byt vytvoren urcity obvod, kde vystup
obvodu by byl pfipojeny na analogovy vstup vyvojové desky a jeho mikrokontroléru.

V této praci jde hlavné o indikacni méfeni a neni kladen dlraz na vysokou presnost.

Dalsi dlvody, pro¢ byl zvolen tento senzor, jsou jednak jeho pofizovaci naklady,
které jsou mensi nez pofizovaci naklady odporovy senzor a potfebny dopliujici obvod
dohromady. Druhy dlivodem je spotieba (pfi ¢ekani na prikaz od mikrokontroléru je

odbér 1 pA).
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Pro tvorbu programu v prostredi Arduino IDE byly vyuZzity dvé jiz existujici knihovny
OneWire a DallasTemperature. Sbérnice 1-Wire byla navriena spolecnosti Dallas
Semiconductor. Tato sbérnice umoZiuje komunikaci mezi zafizenimi a
mikrokontrolérem pomoci jednoho datového vodice. Knihovna s ndzvem <OneWire.h>
umoznuje jednoduchou implementaci ve vytvareném programu. Pomoci pfrikazQ
v programu je nastavena komunikace mezi senzorem a mikrokontrolérem. Pomoci
prikazu OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS) byla vytvofena nova instance pro
komunikaci pravé pomoci této sbérnice ve tvofeném programu. Druhou zminénou
knihovnou je <DallasTemperature.h>, ktera je vytvorenad pro teplotni senzory
DS18B20, DS18S20, DS1822 a DS1820. V programu je pomoci prikazu
DallasTemperature sensors(&oneWire) nastavena komunikace senzoru pomoci
sbérnice 1-Wire. Je také potreba definovat, na jaké pinu senzor komunikuje. To je
nastaveno pomoci pfikazu #define DS18B20_BUS X, kde X oznacuje digitalni pin, na
kterém je pfipojen datovy vodi¢. Pomoci ptikazu sensors.requestTemperatures()
se posle pozadavek pro méreni do viech senzor(i vyuzivajici knihovnu OneWire. Jelikoz
v tomto zafizeni je vyuZity pouze jeden senzor, ktery vyuziva tuto knihovnu, nebylo tfeba
hledat adresu tohoto senzoru, pouze pomoci ptikazu pudni_teplota =
senzor_teploty_pudy.getTempCByIndex(@) ziskdme naméfenou hodnotu.
V prvni ¢asti prikazu je proménna pudni_teplota, kterd slouZi pro ukladani namérené
hodnoty. Na konci v zavorkach je index s hodnotou nula, coZ znamen3, Ze jde o prvni
nalezeny senzor, jelikoZ jiny takovy senzor neni pfitomen, index bude neménny. [84]

Kompletni program je v ptiloze (pfiloha a — obsah cdA).

8.2.2. AM2302

Pro méreni relativni vihkosti vzduchu a teploty byl vybran senzor AM2302, taktéz znamy
jako DHT22. Tento senzor je popsan v kapitole 5.1.2. Dlvodem, proc byl vybran pravé
tento senzor, je jeho cena a prijatelnd presnost, rozsah méreni, dostupnost a
zapouzdreni. Dalsi pfiznivou vlastnosti je odebirany proud (15 pA) pfi cekdni na Zadost

méreni z mikrokontroléru.
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K implementaci tohoto senzoru do programu v Arduino IDE byla vyuZita jiz vytvorena
knihovna (DHT senzor Library). Tato knihovna obsahuje ptikazy pro komunikaci se
senzory DHT11 a AM2302, ktery knihovna oznacuje jako DHT22. Knihovna byla
implementovdna do programu ve zkrdceném ndzvu <DHT.h>. Stejné jako senzor
DS18B20 vyuziva sbérnici 1-Wire, ovSem komunikace je jiz obsazena v knihovné
<DHT.h>, tudiZ pro jednoduchost nebylo tfeba vyuZivat knihovnu <OnelWire.h>. Pfi
psani programu bylo tfeba definovat, na jakém digitalnim pinu se nachazi datovy vodic
senzoru. Pomoci pfikazu #define DHTPIN X, kde na misto pismene X je dosazeno Cislo
digitdlniho pinu, je definovano pfipojeni datového vodice. Déle je tfeba definovat, ktery
senzor byl vyuZit. To bylo provedeno pomoci pfikazu #define DHTTYPE DHT22, kde
DHT22 je oznaceni pro senzor AM2302, ktery je v této prdaci vyuzit. Na zavér byl vlozen
prikaz DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE), ktery vytvofi novou instanci s nastavenymi
parametry. Vycitani namérenych hodnot se provadi pomoci pfikazi vlhkost =
dht.readHumidity() a teplota= dht.readTemperature(), kde vlhkost je
proménna pro relativni vihkost vzduchu a teplota je proménnda pro namérenou teplotu

vzduchu. [85]

8.2.3. Capacitive Soil moisture sensor v1.2

Pro monitorovani vlhkosti pldy byl vybran senzor Capacitive Soil moisture sensor v1.2,
ktery je popsan v kapitole 5.3.2. Hlavnim dlvodem, pro¢ byl vybrdn tento senzor, je cena
a protikorozni ochrana mérici ¢asti senzoru. Nevyhoda, ktera spocivd v neochranéné
elektronice, byla vyfeSena zapouzdrenim ¢asti s elektronikou a dale zalita pomoci lepidla

do tavné pistole. Jednd se o nejlevnéjsi moznou ochranu elektronické &asti.

Tento senzor ma analogovy vystup 0V az 3V, tudiz nebylo pfi psani programu treba
vyuzivat specidlni knihovnu, vystup je pfipojeny na analogovy pin mikroprocesoru, ktery
je hlavni soucasti mikroprocesoru. Problémem u tohoto senzoru je staly odbér kolem
5 mA. Z tohoto divodu byl pro napajeni vyuzity digitalni vystupni pin z mikroprocesoru,
ktery lze zatizit maximalné 40 mA, coz je dostacujici pro napdajeni senzoru. Diky pfipojeni

na digitalni vystupni pin Ize fidit zapindni a vypinani senzoru.

Cast programu, ktera ma na starosti méfeni, je zcela jednoduchd. Nejprve bylo tfeba

kalibrovat senzor pro zjisténi, v jakém rozmezi budou ziskavané hodnoty. Pomoci
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pfikazu analog_vlhkost pudy = analogRead(1), kde,1“ oznacuje analogovy pin
A1, a pomoci suchého senzoru byla nastavena hodnota pro sucho, tedy v programu byla
vloZzena konstanta sucho = 841, hodnota 841 byl vysledek kalibraéniho méreni.
Podobny postup byl pouZit i pro senzor ponofreny do vody, tato kalibra¢ni hodnota byla
vloZzena do programu pomoci konstanty mokro = 4580. Pro jiz normalnim méreni byl
vyuZit stejny prikaz pro ziskani analogové hodnoty ze senzoru. Pro ziskani procentudlni
hodnoty byl pouZit pfikaz pudni_vlhkost = map(analog vlhkost pudy,
mokro, sucho, 100, 0), kde pudni_vlhkost je proménnd, do které se uklada
procentualni hodnota pldni vlihkosti. Funkce map () prevadijeden typ rozsahu na druhy,

to znamena3, Ze rozmezi od 841 po 450 je pfevedeno do rozmezi 0 az 100.

8.3. Napajeni a akumulatory

Tato prace si dava za cil (mimo jiné) co nejvice snizZit spotfebu zafizeni, které je napajeno
pouze akumulatorem bez moznosti dobijeni naptiklad solarnimi panely. Z tohoto diivodu
byly vybrany dva akumulatory s kapacitou 2000 mAh a jmenovitym napétim 3,7 V.
Akumulatory jsou zapojené paralelné, tudiz celkova kapacita je 4000 mAh a jmenovité
napéti zastava 3,7 V. Toto napéti je vyhovujici, jelikoZ vyvojova deska a veSkeré senzory

umoziuji napajeni 3,3 V, které je stabilizovano pomoci stabilizatoru MCP1702.

Nabijeni akumulator( je realizovano pomoci obvodu, ktery je popsan v kapitole
6.2.1. Tento obvod umoZznuje nabijeni dvou akumulatord, coz je pro potfebu této prace

idealni.

JelikoZz monitorovaci stanice ma byt schopna odesilat data na velké vzdalenosti, je
také treba zajistit, aby byl zndm stav akumulatoru. Z tohoto divodu byl vytvoren obvod,
ktery s pomoci mikrokontroléru zjisti pfiblizny stav akumulatoru a spolu s namérenymi
daty je odesila. Obvod (schéma viz. obrazek 23), obsahuje odpory R1 a R2 o velikosti
100 kQ, které funguji jako napétovy délic. Vysledné napéti, které je pripojeno na
analogovy vstup mikroprocesoru, je polovicni, aby bylo moiné zméfit plné nabity
akumuldtor. V programu je prectena hodnota pomoci pfikazu hodnota_vstup =
analogRead(0). Nasledné je tato hodnota vynasobena napétim regulatoru a vydélena
hodnotou 1024 (z divodu 10 bitového prevodniku). V programu je tento vypocet

implementovan pomoci pfikazu U_vstup = (hodnota vstup * 3.3) / 1024.
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JelikoZz napéti z akumulator( jde pres napétovy déli¢, skute¢na hodnota se vypodita
pomoci vzorce U_vysledna = U_vstup / (R2/(R1+R2)). JelikoZz se zméfena
hodnota napéti akumulatoru méni pfi kazdém méreni v rozsahu nékolika setin, byl

vytvoren cyklus, ktery desetkrat zméri hodnotu napéti a jako vysledek je prezentovan

pramér.
Arduino Pro Mini
Ovcc Dzo
ORAW Dao
OGND DSO
OAD DTO
Om DBO
Obrdzek 23 Schéma obvodu méreni akumuldtori
8.4. Sigfox

Pro prenaseni namérenych hodnot na internet byla zvolena sit Sigfox. Vybrdna byla
hlavné z divodu pokryti, ceny modulu a ceny licence, ktera je transparentni. Zafizeni,
jehoz soucasti je modul Sigfox, je uzplsobené pro indikacni méreni. Proto bylo

rozhodnuto, Ze pfiblizné kazdou hodinu bude vysilat namérena data.

Vyhodou modulu Sigfox je také odbér v klidovém stavu (2 pA). Odebirany proud pfi

vysilani dat je pfiblizné 60 mA, jak je popsano v kapitole 7.3.2.

Nejprve bylo tfeba nastavit, na jakém pinu mikrokontroléru se nachdazi Rx a Tx, a to
bylo provedeno pomoci prikazu SoftwareSerial Sigfox(RX, TX). Diky tomu je
vytvorena komunikace mezi Sigfox modulem a mikrokontrolérem. Jesté pred timto
pfikazem bylo tfeba vlozit knihovnu <SoftwareSerial.h>, kterd byla vyuZita pfi

komunikaci.

Pro pfijem dat z tohoto modulu je tfeba byt zaregistrovan na strankach Sigfox, kde

nasledovné musi byt nastaveno, jakou podobu dat bude pfijimat.
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Obrazek 24 Modul Sigfox

Callbacks
Type [DATA  ~|[UPLINK |
Custom payload config  cislo?::uint:8 cislo2::uint:8 cislo3:;uint:8 cislod:;uint:& cislo5:-uint:8 [2]

URL syntax: http://host/path?id={device}&time={time}&key1={vari}&key2={varz}...
Available variables: device, time, data, seqNumber, deviceTypeld
Custom variables: customData#cislo1, customData#cislo2, customData#cislo3, customData#cislod, customData#cislos

Urlpattern  http://api.thingspeak.com/update?api_key=LDQQAEDTUXBE3BIM&field1={customD

Use HTTP Method

Send SNI {Server Name Indication) For S5L/TLS connections

Headers header value

Content type application/x-www-form-urlencoded

Body

Nasledovné bylo tfeba v programu upravit data tak, aby byla ve stejné podobé, jako
na strankach Sigfox. V pripadé Spatného nastaveni je moina Uplnd ztrata dat. Jako
pfenaseny tvar dat byla zvolena 10 bitova zprava, kde kazda namérend hodnota byla
zaokrouhlena a zapsana jako dvoumistné hexadecimalni ¢islo a spojeno dohromady s
ostatnimi. Toto bylo provedeno pomoci tohoto prikazu sprintf(zprava,
"%02X%02X%02X%02X%02X" , (int)pudni_teplota, (int)pudni_vlhkost,
(int)teplota, (int)vlhkost, (int)pr).Nasledovné jsou data vyslany pomoci
pfikazu Sigfox.print("AT$SF=") a Sigfox.println(zprava).

Jako pfriklad moZného zpracovani dat byla vyuzita sluzba ThingSpeak [86], kde byl

pomoci APl klice propojen server Sigfox a ThingSpeak. Kli¢ byl zaddn do nastaveni
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prichozi zpravy z modulu Sigfox. Vysledkem jsou grafy, které ukazuji namérené hodnoty

(pfiloha b — zobrazeni namérenych hodnot.

8.5. Deska plosSnych spojl

Pfed vyrobou samotné DPS bylo tfeba vytvofit schéma zapojeni, které zobrazuje

propojeni jednotlivych komponent( (obrazek 26).

Pro propojeni komponentld autonomni monitorovaci sanice byl vyuZit univerzalni
plosny spoj o velikosti 40 mm x 60 mm. Ddvodem, pro¢ nebyla vyuZita sluzba pro vyrobu
DPS, je potizovaci cena. Nyni je cena vyroby malé DPS u ¢&inského vyrobce 2 S, oviem
kvlli ndkladiim na dopravu a clo se nakup pro jednu stanici nevyplati. Pokud by bylo

v planu vytvofit vice takovych stanic, pak je vhodné uvazovat o této moznosti.

Deska byla v zadni ¢asti propojena pomoci zapajenych vodic¢li. Vyhodou této desky
(mimo jeji univerzalnosti) jsou pfipravené otvory pro uchyceni, které byly vyuzity

(obrazek 27).
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Obrdzek 26 Blokové schéma monitorovaci stanice
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Obrdzek 27 Osazeni a uchyceni plosného spoje

8.6. UloZeni do krabice

Diky malé velikosti pouzitych ¢asti bylo mozné DPS a dva akumulatory ulozit do krabice
o velikosti 115 mm x 90 mm x 55 mm [87]. Krabice obsahuje v kazdém rohu zvySeny
prostor, ktery je uren pro uchyceni. Tato mista byla vyuZita pro upevnéni nového dna,
které je z plastové desky. Na desku bylo pripevnéno pomoci distancnich sloupkl pouzdro
pro dva akumulatory a také DPS. Pfimo na krabici z venkovni strany byl pfipevnén senzor
teploty a relativni vlhkosti vzduchu. Pro ostatni senzory byly vytvofeny ve spodni casti

otvory pro vodic¢e. Anténa se nachdzi na pravém boku krabice.

Obrdzek 28 Monitorovaci stanice [85]
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8.7. Cena komponentt autonomni monitorovaci stanice

V nésledujici tabulce jsou vypsany ceny pouZitych komponentl, které byly vyuZity

v autonomni monitorovaci stanici.

Komponenta Nazev Pocet Cena
Vyvojova deska Arduino Pro Mini 128 K¢
Senzor teploty DS18B20 56 K¢
Senzor teploty a
relativni vlhkosti Am2302 287 K¢
vzduchu

. i ]
Senzor vlhkosti pudy Capautwe Soi 44 K¢
moisture sensor v1.2
DPS Unlyerzalnl plosny 24 K&
Spoj
Stabilizator MCP1702 12 K&
Komunika¢ni modul S|gf?x modul + 363 K¢
anténa

I Nabijeci deska Li-lon .
Nabijeni Li-ion bateril USB-C 35 K¢
Akumulator Li-ion 2000 mAh 630 K¢
Rezistory 100 kQ 6 K¢
Svorky Sroubovaci svorky 15 K¢
Pouzdro na 1048 KEYSTONE 110 K&
akumulatory
Celkem 1710 K¢

Tabulka 2 Cena komponent( monitorovaci stanice
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9. Diskuse

Pfi testovani zatizeni bylo zjiSténo nékolik nevyhod. Senzor AM2302 neni plné vodotésny
a bylo by tfeba provéfit Zivotnost tohoto senzoru pfi pouZiti ve venkovnich podminkach.
Senzor pro méreni vihkosti plidy ma také neznamou Zivotnost. Oviem oba senzory maji
nizkou cenu, tudiz pripadné poskozeni nékterého ze senzoru a jejich vyména je cenové

nenarocna.

Druha nevyhoda je nutnost utésnit otvory, kterymi jsou protazeny vodice senzorQ.
V pfipadé ponofreni stanice do vody, i pfes utésnéni otvor(, neni vylouceno jeji zniceni.
Pro lepsi vodéodolnost a mozné budouci vylepsSeni stanice je tfeba prozkoumat lepsi

vstup senzord do stanice.

Cilem této prace bylo (mimo jiné) vytvofit prototyp autonomni monitorovaci stanice
a dostacuje tedy, Ze odesilané hodnoty jsou méné presné. Z tohoto dlivodu je odchozi
zprava ze stanice jednoducha a veskeré namérené hodnoty jsou zaokrouhleny na
jednotky, jako pfiklad mozného tvaru odesilanych dat. K zobrazeni je zde uveden ptiklad
mozného propojeni sité Sigfox a sluzby ThingSpeak. Budouci rozsifeni tak maze mit jiny
tvar odesilanych zprav do sité Sigfox, pfipadné vytvoreni aplikace, ktera by data dale

zpracovavala.

PFfi vybéru mista méreni, je nejprve tfeba zjistit silu signdlu v daném misté na
strankach sluzby Sigfox. Pro instalaci zafizeni je nutné vhodné misto, které nebude
vystaveno pfimému desti. Stanice by méla byt umisténa nad zemi z divodu méreni

teploty a relativni vihkosti vzduchu.

Pfi vyhodnocovani existujicich monitorovacich stanic (kapitola 3) byla stanice
Meteobot® Nano jedinou stanici, ktera je svymi vlastnostmi nejblize odpovida vyse
uvedenym kritériim. Lisi se v dobijeni akumuldtord pomoci soldrnich paneld a vyuzivani

GSM modulu, tedy mobilni sité.
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10.

Shrnuti a zaver

Tato bakalarska prace ma za cil prozkoumat moznosti levnych komponentd, které je

mozné vyuzit pro konstrukci prototypu autonomni monitorovaci stanice.

V prvni kapitole je naznacena problematika monitorovacich stanic. Dale byly pro
vyhodnoceni vybrany takové monitorovaci stanice, které obsahuji alespori nékteré
spolecné ¢asti a cile, které jsou uvedeny v Uvodu této prace. Pfi zkoumdni téchto stanic
byla pozornost zamérena hlavné na spotrebu zafizeni, pfipadné spotfebu jednotlivych
komponent(. Zakladem vybranych studentskych praci je vyvojova deska, ktera fidi chod
celé monitorovaci stanice. Tato prace s nimi seznamuje, a pridava dalsi, které byly
uvazovany jako vhodné pro tuto prdci. Obdobnym zplsobem byly vybrany vyhovujici
senzory. Dalsi dileZitou ¢asti byl zdroj napdjeni. Nékteré studentské stanice maji pouze
pevné napdjeni pomoci USB, oviem dllezité byly ty, které obsahovaly akumulator a
moznost jeho nabijeni. Tato prace uvadi nékolik obvodul, které byly uvaZovany pro

nabijeni akumulator(.

Z 10T siti byla vybrana sit Sigfox. Disponuje dostateénym pokrytim, malymi rozméry
modulu, nizkou spotiebou, cenou modulu a cenou licence. Jako pfiklad zobrazeni

namérenych dat je vyuZita sluzba ThingSpeak, kterd je propojena se siti Sigfox.

Praktickd c¢ast této prace se zaobira vyrobou zatizeni, které bude levné, bude mit
malou spotiebu, a bude je mozné pouzit pro indikacni méreni. Vybér komponentl byl
proveden na zakladé ziskanych poznatk( z prvni ¢asti této prace. Pro fizeni celé stanice
byla vybrana vyvojova deska Arduino Pro MINI, ve verzi 3,3 V a 8 MHz. Tuto desku bylo
nutno dodatec¢né upravit, diky tomu v rezimu ,low power” ma odbér pouze cca 6,6 pA.
Pro méreni relativni vlhkosti vzduchu a teploty byl vybran senzor AM2302, a pro méreni
teploty pldy byl vybran senzor DS18B20. Tyto senzory maji vyhodu v nizké spotrebé a
v prijatelné cené. Pouze senzor Capacitive Soil moisture sensor v1.2 nebyl kvali své
spotfebé vhodny, ovSem tento nedostatek byl vyfesen napdjenim z digitalniho pinu
vyvojové desky, kterd senzor napaji pouze pti méreni. Méreni vSech veli¢in probiha

pfiblizné jednou za hodinu.

Z divodu snahy o nizké naklady byly komponenty propojeny pomoci univerzalniho

plosného spoje. V pripadé vyroby vétSiho mnozstvi stanic by se vyroba DPS na zakazku
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vyplatila, ovSem pro prototypovy kus by byla cena DPS nepfijatelna. PloSny spoj, spolu s

akumulatory, byl vloZzen do krabice a pfipevnén.

Odbér proudu celé monitorovaci stanice pfi rezimu ,low power” je 68,7 uA. BEhem
méreni byla nejvySe namérena hodnota proudu cca 150 mA. Cela stanice je napajena
pomoci dvou Li-ion akumuldator(, které je mozné nabijet pomoci nabijeci desky, kterd
ma v sobé zabudovany USB-C konektor. Celkova cena pouzitych komponent(l je 1 710 K¢,

¢imzZ je splnén pozadavek na nizkou cenu.

Vysledkem prace je funkéni prototyp monitorovaci stanice pro indikaéni méreni.
VyuZita sit Sigfox dostate¢né pokryva Gzemi CR, cena sluZeb je pfijatelnd a pripojeni
spolehlivé. Uprava vyvojové desky Arduino Pro MINI je nendkladnd, snadnd a v pfipadé
vhodnych ndstroja i velmi rychld. Sestaveni celého zafizeni, za vhodnych podminek, trva
pfiblizné 4 hodiny. V pfipadé rozsifeni o aplikaci, kterd by data dale zpracovavala,
a ovéreni zivotnosti senzor(, by stanice mohla byt konkurenceschopna s pramyslové

vyrabénymi stanicemi.
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