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Abstrakt

Bakalarska préace se zabyva navrhem, testovanim a konstrukei sys-
tému pro sledovani vceltho tlu. Systém méri hmotnost, teplotu
a vlhkost v pravidelnych intervalech a namérena data shromazduje
v databazi, ktera je pristupna skrze internetové stranky pro vyhod-
noceni ze strany uzivatele. Prace déle obsahuje srovnani dostupnych
systému na trhu a navrh vlastniho technického teseni s odpovida-
jicim programovym vybavenim.

Kli¢ova slova:

Ulova vaha, monitoring vcelstva, tenzometricky snimac¢, méfeni
hmotnosti.

Abstract

The project focuses on the design, testing and the construction of
the system for the monitoring of a beehive. The system measures
weight, temperature and humidity of the bee hive in regular inter-
vals and collects all the data inside the database witch are then
accest from a webside to be evaluated by the user. This work al-
so includes comparison of the systems on the market and also the
design of technical solutions with appropiate software.

Key words:

Beehive scale, monitoring of a beehive, tensometric sensor, weight
measurement.
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Internet of Things - Internet véci je sit fyzickych zarizeni, kterd umoz-
nuje se zarizenim navzajem propojit a vymeénovat si data.

Groupe Spécial Mobile - standard pro mobilni telefony

standard sériové komunikace - pouziva se jako komunikacni rozhrani
osobnich pocitaci a dalsi elektroniky

Architektura procesoru

Mikroprocesor - oznaceni pro centralni procesorovou jednotku

typ zapojeni sitovych kabeli UTP a STP

Transmission Control Protocol - nejpouzivanéjsim protokolem trans-
portni vrstvy v sadé protokoli TCP /IP pouzivanych v siti Internet
User Datagram Protocol - jeden ze sady protokoli internetu

Secure Digital - pamétova karta pouzivana v prenosnych zarizenich
Serial Peripheral Interface - sériové periferni rozhrani. Pouziva se pro
komunikaci mezi fidicimi obvody

General-purpose input/output — vstupné/vystupni port

Direct Memory Access — piimy pristup do paméti

Wireless Fidelity - oznaceni standardi pro bezdratovou komunikaci
Double data rate 3 - technologie pro vysokorychlostni ukladani pracov-
nich dat

Random Access Memory - polovodicové paméti s primym pristupem
umoznujici ¢teni i zapis

Mikrokontrolér - jednocipovy pocitac

Real-time clock - hodiny realného ¢asu, které udrzuji idaj o aktualnim
case

Watt peak - mira nominalniho vykonu solarniho panelu

Static Random Access Memory - polovodi¢ové paméti typu RAM rea-
lizovanou bistabilnim klopnym obvodem

Universal asynchronous receiver-transmitter - prvek slouzici k asyn-
chronnimu sériovému prenosu

Bluetooth Low Energy - komunikac¢ni protokol pro bluetooth

Deska plosnych spoji - deska urc¢ena k osazeni elektronickych soucastek,
které propojuji vodice vytvorené v tenké kovové vrstviéce na povrchu
desky

Synchronous Dynamic Random Access Memory - oznacujici pamét, kte-
ra uchovava data v podobé elektrického naboje v kondenzatoru a ma
synchronni zptisob prenosu dat

Power over Ethernet - napajeni po datovém sitovém kabelu
High-Definition Multi-media Interface - konektor pro prenos nekompri-
movaného obrazového a zvukového signalu v digitalnim formatu
Universal Serial Bus type C - univerzalni sériova sbérnice typu C



1 Uvod

Cilem bakalarské prace je navrh a realizace systému pro méreni hmotnosti, teploty,
vlhkosti vceliho tulu a prezentaci téchto hodnot na webové strance. Prace obsahu-
je porovnani zarizeni dostupnych na trhu podle pouzitych metod, typu materidli
a zpracovani porizenych dat.

Pro vcelate je vaha prinosnym zarizenim z divodu moznosti kontroly vceliho ilu
bez nutnosti navstévy vcelnice. Obecné se doporucuje kontrolovat véely v hlavni se-
z6mé miniméalné jednou za 14 dni, vdha vcelari umozni tento interval prodlouzit, tim
zjednodusit véelatovi praci a snizit stres pro véely. Véelar miize z namérenych dat
vyhodnotit napiiklad nektarovou situaci v okoli 1lu, silu daného véelstva, spravny
cas odebrani medu od vcel nebo nutnost krmeni pri nedostatku potravy. Pri zjisténi
velkych rozdilit hmotnosti tlu béhem kratké doby miuze vcelar vyvodit radu pro-
blémi, jako je naptiklad rojeni nebo otraveni véel pesticidy. Dlouhodobé sledovani
ulu umoznuje vcelari z dat vyhodnotit kvalitu dané vcelnice, typu tlu, matky nebo
druhu vcel.

Na trhu je mozné koupit vahy pod 1l bud samostatné fungujici, nebo jako systém
nékolika propojenych vah s jednou jednotkou pro odesilani dat. Cena vsech téchto
zatizeni je pomérné vysoka a pti potiebé monitorovani vice uli se muze ¢astka po-
hybovat v fadech desitek az stovek tisic korun. Zarizeni navrhované v této praci ma
proto za cil dostat se na zlomek ceny téchto zatizeni.

Jako metriky pro hodnoceni komponent jsou zvoleny cena, zivotnost, vodéodol-
nost, jednoduchost pouzivani, pracnost vyroby a dostupnost materiala.
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2 Rozbor trhu

Byl proveden rozbor trhu a vybrany c¢tyri tilové vahy. Hlavnimi parametry pii jejich
volbé byly cena a moznost webového rozhrani pro zobrazovani namérenych dat.
V tabulce 2.1 a 2.2 niZe jsou shrnuty spolecné parametry .

nazev wi-fi | GMS | napajeni | rozliSeni (rgoirét?;
Medovaha | ano | ano 3V 100 g 4 ¢lanky 63x58x38 mm
BeeSpy ano | ano 6-16V |50g 500x500x90 mm
PAYA ne ano 5V 100 g 350x400x45 mm
VILKO ne ano 3,7V 50 g 480%430x70 mm
Tabulka 2.1: Srovnani parametri
nazev hmotnost | max. hm. | tep. rozsah | kryti | cena
Medovaha | - 200 kg -20 az 65 °C | IP54 | 8 999,00 K¢
BeeSpy 19,5 kg 200 kg -20 az 50 °C | IP54 | 8 800,00 K¢
PAYA 4.9 kg 200 kg -20 az 40 °C | - 7900,00 K¢
VILKO - 200 kg -10 az 50 °C | IP65 | 8 960,00 K¢

Tabulka 2.2: srovnani parametri

2.1 Konstrukce vah

V dnesni dobé po nastupu trendu IoT se na internetu objevila celd tada vazicich
systému na vceli ily. VSechny maji spolecny zaklad. Lisi se napriklad v pouzitém
materidlu. Nékteré jsou vyrobeny ze dreva, napi. Medovaha viz obr. 2.1a, z plechu,
napt. BeeSpy viz obr. 2.1b nebo z nerezové konstrukce, napr. Vilko viz obr. 2.1d.
Vaha vyrobena ze dfeva ma vyhodu prirodniho materidlu, jenz na vcelnici, ktera se
nachézi v prirodé, patii, avsak jeho casova stalost pri velké zatezi muze zhorsovat
presnost méreni. Dalsim podstatnym rozdilem je pocet tezometrickych clankt. M-
zeme se setkat s dvéma zakladnimi typy. Prvni je pouzit napt. v Medovaze viz obr.
2.1a, kde je hmotnost prenasena 4 tenzometry v rozich. Toto feseni je velice stabilni,
avsak je potteba vétsitho poctu tenzometri. Oproti tomu napt. Vilko viz obr. 2.1d
vyuziva jeden tenzometr umistény uprosttred.

11



(c) PAYA [13] (d) Vilko [11]

Obrazek 2.1: Vahy dostupné na trhu

2.2 Meéreni hmotnosti

Pro métreni hmotnosti tlu se vyuzivaji tenzometrické ¢lanky. Nékteré z porovnava-
nych vah pouzivaji vnitini polovi¢ni tenzometrické mustky viz obr. 2.2a, ty maji
vyhodu nizké ceny, to je ale vykoupeno nizsi presnosti (napt. Medovdha viz obr.
2.1a). Ostatni vahy pouzivaji hlinikovy tenzometricky snimac viz obr. 2.2b, ten je
mnohem drazsi, ale zato nabizi vyssi presnost (napf. vdha Vilko viz obr. 2.1d).

(a) poloviéni tenzometricky mustek [9] (b) hlinikovy tenzometricky snimac [§]

Obréazek 2.2: Tenzometrické clanky
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2.3 Porovnani pouzivanych cidel teploty

Pro méreni vlhkosti a teploty se nejcastéji pouzivaji snimace DHT11 nebo DHT22,
které dokazi mérit jak teplotu tak vlhkost. Nékteré druhy vah maji navic senzor
DS18B20, kterym je mozné mérit teplotu na specifickych mistech v tlu, jako je

naptiklad plodové téleso.

Presnost v . | Presnost pe
=, «v . | Méreni -~ . | Napajeci
Cidlo meéreni vIhkosti meéreni nap&ti Cena
teploty vlhkosti p
DS18B20 [30] | 0,5 °C ne - 3-5,6'V 50,-K¢
SHT11 [31] 0,4 °C ano 3 % RH 2,4-5,5V | 500,-K¢
DHT22 [32] 0,5 °C ano 2 % RH 3,3-6 V 200,-K¢
DHT11 [33] 2 °C ano 5% RH 3,3-b'V 100,-K¢

Tabulka 2.3: Srovnani ¢idel

2.4 Prenos dat

Data je mozné prenaset mezi vahou pod vcelim tlem a pocitacem s databazi tie-
mi zpusoby. Nejrozsitenéjsi je pomoci GSM sité, jeji vyhodou je moznost umisténi
véeli vahy i v odlehlych mistech bez pristupu k Wi-Fi nebo elektrické rozvodné siti.
Nevyhodou jsou poplatky operatorovi internetové sluzby, které jsou k odesilani dat
potieba. Vsichni operatori nabizeji specialni tarify pro IoT, pod které svoji spotie-
bou dat vceli vaha spada. Druhym a také pomérné castym zptisobem je odesilani
dat do databaze pomoci Wi-Fi, tento zptisob mtze byt uzite¢ny, pokud se véelnice
nachézi v obydlené oblasti. Poslednim zptisobem je pripojeni pomoci kabelu. Data se
pak prenasi bud ethernetovym kabelem nebo v pripadé delsich vzdalenosti pomoci
sériové linky RS485 [36], kterd mé oproti ethernetovému kabelu (100 m dosahu) az

1200 m bez potieby zesilovace signalu.

2.5 Mikrokontrolér

Namérené hodnoty se zpracovavaji v mikrokontroléru, napriklad jednodeskovym po-
¢itacem Arduino zaloZzenym na mikrokontrolérech ATmega od firmy Atmel [34] nebo
vykonnéjsim PocketBeagle s 512MB DDR3 RAM [35].

2.6 Zobrazeni

Data se zobrazuji u vétsiny dostupnych vah pomoci webovych stranek provozovanych
prodejcem vahy. Po zakoupeni vahy dostane zakaznik prihlasovaci idaje, pomoci
kterych muze odkudkoli prohlizet namérend data v grafech a tabulkach.
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3 Hardware vahy

Hardware vahy se sklada ze dvou zdkladnich ¢asti. Prvnim je samotna vaha se sen-
zory, mikrokontrolérem a hardwarem pro napéjeni. Tato ¢ast je umisténa na vcéelnici
a uzpusobena pro automaticky chod bez nutnosti zasahu vcelare po cely rok. Dru-
hou ¢éasti je minipocitac, ktery slouzi k ulozeni a zobrazeni zmérenych dat.

P1i vybéru typu hardwaru je kladen diraz na dostupnost a cenu jednotlivych kom-
ponent. Vsechny pouzité komponenty jsou rozepsany v nasledujicich kapitolach.

*

senzor teploty a vihkosti

senzor teploty v na okraji Glu

plodovém télese

prevodnik logickych

Hodiny realného ¢asu a Urovni I2C

externi pamét mikrokontrolér

Minipoéitad

Obrézek 3.1: Hardware vahy
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3.1 Tenzometrické meéreni hmotnosti

Na trhu lze sehnat dva typy tenzometrickych snimaci, polovi¢ni tenzometricky miis-
tek a hlinikovy tenzometricky snimac. V této praci je pouzit polovi¢ni tenzometric-
ky mustek z divodu nizsi ceny. Cena hlinikového tenzometrického snimace na vahu
150 kg je oproti ¢tyfem poloviénim tenzometrickym mustkim na 200 kg 10x vyssi.
Zapojeni ctyt polovi¢nich tenzometrickych mustki méa také vyhodu vetsi stability
ulu, protoze jejich umisténi v rozich zabranuje kyvani ulu. Kyvani se objevuje pti
pouziti pouze jednoho hlinikového tenzometrického snimace uprostied zakladny tlu
v kombinaci s velkou vyskou tlu. Ul mize mit vysku i 2 metry s vahou pres 100 kg,
to pak jakdkoliv prace na tlu (odebirani medu, kontrola véel) mize zpusobit posko-
zeni vahy nebo az pad tlu na zem.

Polovi¢éni tenzometrické mustky dale jen ,tenzometry* se pouzivaji k méreni me-
chanické sily. Piisobici sila vyvold deformacni tcinky. Vyuziva se zavislost této sily
a velikosti deformace. Zaroven se deformuje i odporovy material nalepeny na tenzo-
metru, coz se projevuje ve zméné jeho rezistance. Zména rezistance je velice mal,
proto se vyuziva mustkové zapojeni a nasledné zesileni v opera¢nim zesilovac¢i na
napéfovy rozsah, se kterym uz je schopen mikrokontrolér pracovat.

Tenzometry jsou zapojené do Wheatstonova mustku. Kazdy ze ¢tyf tenzometrii
ma dva stejné rezistory. Dva sousedni tenzometry maji vzdy spojené své rezistory do
série. Diky tomuto zapojeni vahu neovlivni zména teploty v riznych mistech vahy
a staci mérit pouze jedno rozdilové napéti.

I

R, [H R, !
o :

vnéjsi zapojeni
(a) zapojeni tenzometru (b) Wheatstonetv mustek

Obréazek 3.2: Méfeni hmotnosti

Zéavislost méreného napéti na vstupnim na vstupnim napéti je dana vzorcem:
Bi __Ri

Uy = Ui ( (3.1)

3.1.1 Kalibrace vahy

P1i kalibraci vahy byla pouzita linedrni regrese [29]. Jeji vhodnost pouziti byla ové-

fena pomoci korelacniho koeficientu 7., jehoz hodnota lezi v intervalu< —1;1 > .
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Aproximace piimkou je opravnéna, je-li |r,,| > 0,99

Zrlzozl(mi —my) * (z; — )

Toy = (3.2)
VERLi(mi —my)? s S0 (27 — w)?
10 . 10 .
kde My = 72”:711 T a Ty = 72”711 &
T2y = 0,999975 (3.3)
Z velikosti r;, vyplyvd, Ze namérend data lze opravnéné prolozit primkou
y=kx+q.
o 10 (Sl max @) — (Sl ma) * (Saly 1) (3.4)
10+ (S0, mi) * (2,1 ;)2 .
_ 10 (Salymi) * (Sphy @) — (Soky ma) * (S0, my * ;) (3.5)

10 5 (200 m?) * (21 ;)2

kF=4,398%10"° ¢q= —7,442

realnzah\rfr;oztensﬂ) LH:;I]Stena zméfend hodnota (x) | vypocitand hmotnost [kg]
10 399516,5 10,13
20 6261494 20,10
30 848560,6 29,88
40 1078864 40,01
20 1299899 49,74
60 1532213 59,96
70 1758759 69,92
80 1994021 80,27
90 2213624 89,93
100 2443672 100,05

Tabulka 3.1: namérené hodnoty pii kalibraci
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Prevodni staticka charakteristika pfi kalibracnim koeficientu (k) = 1

2,5E+06
+
A+
=
2,06+06 +,//
o Y =22733x + 160227
/"/"{
= _—
15 1,56+06 T /+
2
:E 1,0E+06 —; /’-|/
= |
/
E =
5,0E+05 e
_|.=
0,0E+00 l |
o 20 40 60 BO 100

Realna hmotnost [kg]

Obréazek 3.3: Prevodni staticka charakteristika pfi kalibracnim koeficientu (k) = 1

V grafu 3.3 je zobrazena zavislost redlné hmotnosti zatéze umisténé na vaze se
zmérenou hodnotou. Pri prolozeni primkou lze vidét linedrni pribéh zavislosti.

Prevodni staticka charakteristika pfi vypocitaném kalibracnim koeficientu

120
100,05

100

y=1x+0,0013

Zméfena hodnota
3

20 30 40 50 60 70 80 o0 100 110

Realna hmotnost

Obrézek 3.4: Prevodni staticka charakteristika pri vypocitaném kalibrac¢nim koefi-
cientu

V grafu 3.4 porovnavam odchylku métené a redlné hmotnosti pri nastaveni vypo-
¢itaného kalibracéniho koeficientu. Ze zobrazeni linearni regrese je vidét, ze je koefici-
ent roven 1, coz je jeho idealni hodnota. To vypovida o presné hodnoté kalibracniho
koeficientu.
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3.1.2 Test dlouhodobého zatizeni

7 divodu otestovani casové zavislosti méricich ¢lank byla vaha zatizena konstantni
hodnotou 95 kg a nechédna po 1600 hod nacitat hodnoty z tenzometrickych ¢lankt
a spolu s vlhkosti a teplotou je ukladala po hodinovych intervalech do paméti.

Zména hmotnosti v zavoslosti na ¢ase
12

08
06
04

02

1200 1400 1600
Cas métenf [h]

-0,2

Rozdil skute¢éné/zmefené hmotnosti [kg]

0,4

0,6

0,8

Obrazek 3.5: zména hmotnosti v zavislosti na Case

7 grafu 3.5 je vidét, ze se hmotnost za danou dobu méreni zménila pfi maximal-
nim rozdilu o 1,2 kg a dle dosavadniho pritbéhu by se neustdle zmensovala.

Zvysovani hmotnosti do 300. hod méreni muize byt zptisobeno:

1. Drevénou konstrukei vahy, ktera se pri vétsi zatézi muze sesedat, pricemz se pro-
jevuje vnitini pnuti ve drevé, jez se miize na nékterych ¢lancich projevit.

2. Samotnymi tenzometrickymi snimaci a ptsobenim sil v odporovém materialu po
delsi dobu meéreni. V tenzometrickych snimacich dochazi k dotvarovani tenzometri,
to s casem postupné nartustd a prakticky nikdy nekonéi. Pii dotvarovani dochazi
k preusporadani atomt v materidlu. Tento jev je mozné vyjadrit jako snizovani
Youngova modulu pruznosti: E,, = E/(1+ ¢), kdy ¢ je soucinitel dotvarovani a je

zavisly velikosti zatizeni a délce trvani zatizeni.

3. Zménou teploty a vlhkosti v mistnosti.

19



Zavilost mérené hmotnosti na okolni teploté
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Obrazek 3.6: Porovnani odchylky métené hmotnosti (modré) a okolni teploty (oran-
ZOVA)

Zavislost mérené hmotnosti na vlhkosti okolniho vzduchu
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Obrézek 3.7: Porovnani odchylky méfené hmotnosti (modra) a okolni vlhkosti (oran-
ZOVA)

Na grafu 3.6 lze vidét zménu teploty ze 17 °C na 10 °C. Z katalogovych list lze
vy¢ist, ze teplotni chyba na jeden tenzometr je 0,15 %/10 °C. Teplotni zména v ¢ase
méteni byla 7 °C. Pokud by se na vsech ¢tytech tenzometrickych snimacich projevila
tato maximalni zmeéna, vysledny rozdil ve vaze by byl 0,21 kg. Pokud se vezme
v uvahu zpusob vytvareni katalogové hodnoty a moznost i vyssi zmény v disledku
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nelinearniho pribéhu, dochazim k zavéru, ze teplotni zména mohla mérenou hodnotu
ovlivnit o 0,3 kg. Mohlo to mit vliv na zménu hmotnosti v dobé jejtho nartstu do
300. hodiny, ale nebyl to hlavni dtivod tohoto velkého rozdilu 0,95 kg. V grafu 3.7 lze
porovnat zménu vlhkosti vici zméné hmotnosti. Muzeme vidét, ze vlhkost stoupla
z 20 % na 25 % v dobé narustu hmotnosti. Tato zména souvisi s poklesem okolni
teploty a neméla by mit néjaky znatelny disledek na zméné hmotnosti.

3.2 Meéreni teploty a vlhkosti

Pro vcelare je dulezité znat teplotu v tle na dvou mistech, v plodovém télese a na
okraji ulu. V plodovém télese je potreba senzoru s dobrou presnosti. Dalsimi po-
tfebnymi vlastnostmi pro tento teplomér je energeticka nenarocnost, kompatibilita
s pouzitym mikrokontrolérem a pevny, vodéodolny obal senzoru s moznym pouzitim
v potravinarském pramyslu. Z téchto divodi byl vybran senzor DS18B20.

Pro senzor na okraji tlu byla vybrana kombinace senzoru teploty a vlhkoméru.
Ptesnost tohoto senzoru uz nemusi byt takova jako u druhého v plodovém télese.
Pri rozboru moznych senzoru bylo rozhodnuto pro DHT11, ktery svymi vlastnostmi
vyhovuje pozadavkiim a vymyka se ostatnim diky své nizké cené.

3.2.1 DHTI11

DHT11 viz obr. 3.10a — Tento senzor méri teplotu a vlhkost vzduchu zaroven, data
posila po jedné prenosové lince pomoci 40bitového sériového prenosu. Prenos trva 4
ms. Je zahajen startovacim signalem z mikrokontroléru, po kterém odpovida 8bito-
vymi sekvencemi.|[33]

Tento senzor ma rozsah 0 az 50 °C a 20 az 90% RH.
Piesnost méfeni neni velikéd +2 °C a 5 % RH

VDD VDD

I s« 1Pin

MCU |=—22—22 | DHT11

4Pin

GND

Obréazek 3.8: Zapojeni senzoru DHT11 [33]
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3.2.2 DS18B20

Teplotni senzor DS18B20 viz obr. 3.10b je vodéodolny a prfi svém rozsahu -55 az
125 °C a chybé +0,5 °C také presny. Velkou vyhodou je také moznost spojeni pouze
dvéma vodici, a to s pomoci rezistoru o velikosti 4700 €2. Lze také mit na jednom

datovém pinu vice téchto senzoru. Nameérena teplota je pri prenosu zakdédovana do
16 bitu. [30]

v DS18B20 Veo (EXTERNAL SUPPLY)
PU

uP GND DQ Voo
47k %7 d
1:Wire BUS TOUTER

1-WIRE DEVICES

Obrazek 3.9: Zapojeni senzoru DS18B20 [30]

(a) Senzor DHT11 [7] (b) Senzor DS18B20 [6]

3.3 Zpracovani hmotnosti

Na zesileni signdlu z Wheatstonova mustku byl vyuzit 24-bit A /D prevodnik na ob-
vodu hx711 viz obr. 3.11a, ktery slouzi pro presné méreni analogového signalu. Na
dvou analogovych vstupech obsahuje vnitini programovatelny zesilovac s volitelnym
ziskem 32, 64 a 128.

Prevodnik mé pomeérné jednoduché digitalni ovladani po sériovém rozhrani a na-
stavitelné vzorkovani 10 SPS nebo 80 SPS. Spotreba v aktivnim rezimu je okolo 1 mA
a pri sleep mode < 1 pA. [38]

V technické dokumentaci ¢ipu [37] je uvedena napéjeci hladina v rozmezi 2,6 az
5,5 V. Z testovani pti napajeci hladiné 3,3 V, coz je napétova hladina pinii na mikro-
kontroléru, se doslo k zavéru, ze ¢ip pri této napajeci hladiné nedosahuje pozadované
presnosti, a proto bylo rozhodnuto o napdjeni 5 V a pro prevod dat k mikrokontro-
léru vyuzit obousmérny prevodnik logickych trovni 12C 5 V na 3 V viz obr. 3.11b.
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(a) A/D Pfevodnik HX711 [5] (b) prevodnik logickych trovni 12C [4]

3.4 Hodiny realného ¢asu a pamét

Pouzity modul viz obr. 3.12 mé dva hlavni obvody.

e DS3231 je oznacovany jako RTC — Hodiny realného casu.
o AT24C32 je pamétovy obvod typu EEPROM.

Obvod RTC DS3231 vynika oproti svym konkurenttim diky své vysoké presnosti, pii
rozsahu teplot 0 - 40 °C jen 2 ppm. Té presnosti je docileno integrovanym teplotné
kompenzovanym krystalem. [27]

Pamét AT24C256 umoznuje ukladat nactend data z mikrokontroléru. Toho se

v jeho programu vyuziva pri chybé pripojeni k Wi-Fi, nebo pri chybé odeslani dato-
vého stringu s namérenymi hodnotami, coz by znamenalo jejich ztratu. V takovych
pripadech se pred uspanim mikrokontroléru datovy string ulozi do paméti.
Je to druh paméti, kterd je elektricky mazatelnd a programovatelna. Diky paméti
typu EEPROM mtzeme do ni zapsat libovolné udaje, které ale ziistanou ulozené
i po odpojeni napajeni. EEPROM AT24C25 ma kapacitu 32 kbit neboli 4 kbyte.
Modul je napajen napétim v rozmezi 2,7 az 5,5 V. Proudovy odbér v klidu se pohy-
buje okolo 18 pA, pri ¢teni se muze dostat na hodnotu 1 mA a pri zapise na 3 mA.
U paméti AT24C256 si muzeme pomoci propojek na modulu nastavit adresu pomoci
pini AO-A2 a zablokovat zapis do paméti pomoci propojky WP.

Komunikace probiha pomoci sbérnice 12C, pricemz lze modul napajet napétim
3,3 nebo 5 V. Pamétovy obvod lze nastavit diky propojkdm A0-A2 na modulu az 8
riznych adres. Modul je také vybaven slotem na baterii typu CR2032, a proto i po
ztraté externiho napdjeni bude RTC stéle pokracovat v ¢innosti.[28]
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Obrazek 3.12: RTC Hodiny realného ¢asu DS3231 s AT24C32 [3]

3.4.1 Sbérnice 12C

Shérnice 12C je datové propojeni pomoci dvou vodi¢it mezi jednim nebo i vice proce-
sory ,Masters® a periferiemi , Slaves“. Sbérnice propojuje vSechny soucastky stejnou
dvoulinkou, ktera prendsi adresy i data. Kazda periferie ma svou adresu, pod kterou
muze byt cilové vybrana. Sbérnice nabizi snadné propojeni integrovanych obvodi
a jednoduchou rozsiritelnost.

Na jedné sériové lince je datovy prenos SDA a na druhé hodinového signdlu SCL.
Data i adresy putuji spolecné s hodinovymi impulsy. Obé linky jsou obousmérné, se
zvysovacim (pull-up) odporem, pticemz je muze kazdy ucastnik komunikace stéh-
nout na nizkou logickou trover.[17]

3DA
SCL
MASTER SLAVE SLAVE MASTER MASTER
Transmites Receiver Transmatter’ Transmatter Transmittes
Reeeiver Recerver Receiver

Obréazek 3.13: Sbérnice 12C [17]

3.5 Mikrokontrolér

Po rozboru mikrokontroléri dostupnych na trhu byl vybran ESP32 viz obr. 3.14.
Duvody pouziti: zabudovany Wi-Fi modul, nizkd spotreba pri uspani, rozsirenost
podpory na internetu a nizka cena pri srovnani s ostatnimi mikrokontroléry stejného
vykonu.

Na této desce se nachéazi ¢ip ESP32 od firmy Espressif. V procesoru jsou dve
vypocetni jadra. Déle obsahuje SRAM pamét o velikosti 512 kB. Deska je opatfena
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36 GPIO a piny s podporou sbérnic SPI, 12C a UART. [39]
Technické specifikace ESP32DEVKIT V1 Board [26]

WiFi: 2,4 GHZ s datovym tokem 150 Mbps

Bluetooth: BLE (Bluetooth Low Energy) a Bluetooth Classic

Processor: Tensilica Xtensa Dual-Core 32 bit microprocessor, s 160 nebo 240 MHz
RAM: 520 KB

Spotieba:

typ chodu Spotieba
Active mode 200 mA
Modem Sleep mode | 25 mA
Light Sleep mode 0,8 mA
Deep Sleep mode 10 A

Tabulka 3.2: Spotteba ESP32 [25]

Obrazek 3.14: ESP32 DEVKIT V1 Board [2]

3.6 Napajeni

Maloktera vcelnice se nachazi v mistech s pripojenim do elektrické rozvodné sité,
a proto se pouziva napajeni pomoci baterii. Pro prodlouzenti jejich vydrze byl umistén
na horni stranu boxu solarni ¢lanek.

3.6.1 Li-lon ¢lanky

Po rozboru trhu byly vybrany Panasonic NCR18650B 18650 Li-Ion baterie viz obr.
3.15d, které maji dobrou hustotu energie (243 Wh/kg) a napéti na ¢lancich 3,6 V,
které je dostatecné pro Step-up ménic¢ a neni potieba spojovat vice baterii do série.
Po vypoctu odhadované spotteby byly pouzity dva ¢lanky Li-Ion baterie o jmenovité
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kapacité 2x3350 mAh pii jmenovitém proudu 3,6 V. [24]

Energie dvou baterii
What = C % 2% Ujpen, = 3350 % 2 % 3,6 = 24120 mWh

Pro vypocet spotieby bylo mozné dobu, kdy je vaha v rezimu spanku zanedbat,
protoze spotfeba v tento casovy usek nepresdhne 20 pA za hodinu. Z méfeni bylo
zjisténo, 7e pramérny cyklus ma 5 s a je p¥i ném spotieba okolo 300 mA. U¢innost
mdénice je pii 300 mA 93 %

Spotfeba béhem jednoho méticiho cyklu.

chklu = Upc * Umer * I/LC * Nmnenic =

5 100 _
3,3 % 3555 * 300 x 53 = 1,478 mWh

Doba béhu na baterie

b= gt = 32 = 16319 cyklu = 680 dni

3.6.2 Nabijecka Li-lon ¢lanku

Pro kontrolované nabijeni a vybijeni baterii vaha obsahuje nabijecku Li-lTon ¢lanku
TP4056 s ochranou viz obr. 3.15a, ktera ridi konstantni proud a konstantni napéti
pro nabijeni pripojené lithiové baterie. Zabrani baterii vybiti pod 2.4 V, které by
vedlo k znic¢eni baterie. Modul je vybaven microUSB, diky kterému lze snadno po
preneseni boxu k mistu s pripojenim do elektrické rozvodné sité baterie nabit. [23]

3.6.3 Step-up ménic

Na vytvoreni konstantniho napéti 5 V pro napdajeni 24-bit A /D prevodnik na ¢ipu
hx711 a mikrokontroléru ESP32 slouzi Step-up méni¢ ¢ipem MT3608 viz obr. 3.15b
ktery ma vysokou uc¢innost, jez je pri bateriovém napajeni a nutnosti nizké spotieby
velice dulezita. Modul je opatfen odporovym trimrem, na kterém se lehce nastavi
vystupni napéti. [20]

3.6.4 Solarni panel

Z duvodu prodlouzeni vydrze baterii je vaha opatfena solarnim c¢lankem viz obr.
3.15¢ o vykonu 1 W a vystupniho napéti 6 V. Solarni panel je zapojeny na vstup
nabijecky Li-ion ¢lankt, ktera je schopna ridit vstupni proud a v pripadé nutnosti
odpojit solarni panel. Solarni panel je zataven do plastového obalu s tloustkou 3 mm.
Jednd se o vodotésnou a vysoce pevnou ochranu pred destém. Je umistén na horni
strané pouzdra s elektronikou. [19]
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(a) Nabijecka Li-ion ¢lanku TP4056 [23] (b) Step-up ménic¢ s MT3608 [20]

(c) Solarni panel [19] (d) Li-Ion Baterie [24]

Obrazek 3.15: Napajeni [1]

3.7 Deska plosného spoje

Soucastky jsou osazené na desce plosného spoje viz obr. 3.16a a 3.16b, kde jsou
také umistény pull up rezistory pro oba senzory teploty. Z divodu tspory energie je
napajeni teplomeéri zapojené do digitalniho vystupu D34, na kterém se pred uspanim
mikrokontroléru softwarové vypne napéti.

Testovaci prepinac

Na desce je umistén testovaci prepinac¢ S1, zapojeny s pull down rezistorem. Prepi-
nac slouzi k otestovani funkcénosti pripojeni mikrokontroléru k internetu, senzortim
a nasledné zapisovani do databaze. Jeho prepnutim lze privést napéti na pin mikro-
kontroléru, diky ¢emuz se nasledné neuspi s hodinovym cyklem, ale bude data sbirat
a odesilat v kratkém cyklu.
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DS3231 Module &
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(c) DPS-navrh

Obrézek 3.16: Deska plosného spoje

Pro staly chod databaze a webovych stanek byl pouzit Raspberry Pi 4 Model B
viz obr. 3.17a. Jeho vyhodou je tichy provoz. Pfi nizkém zatiZeni procesoru neni
nutny zadny aktivni chladici prvek. Pro moznost ptihlaseni vice uzivatelti a ply-
nuly chod databaze s daty z vice vah byl Raspberry Pi osazen pasivnimi chladici
a pouzdrem viz obr. 3.17b, ve kterém je umistén ventilator. Dalsi vyhodou jsou malé
rozmeéry (9x6x3 cm) a nizkd spotfeba 3,4 W.

Specifikace Raspberry Pi 4 [18]

e Broadcom BCM2711 (4x 1,5 GHz Cortex-A72 + VideoCore VI 3D)
« SDRAM 4GB

« Ctecka microSD

o Wi-Fi

» Bluetooth 5

28



Gigabit Ethernet

2x USB 3.0, 2x USB 2.0, 2x microHDMI
dalsi rozhrani: 40pinovy GPIO

napajeni: pres USB-C, GPIO, PoE

(a) deska Raspberry Pi [18] (b) pouzdro na Raspberry Pi

Obrazek 3.17: Raspberry Pi 4

3.9 Krabice na elektroniku

Pti navrhu krabice viz obr. 3.18a byly brany v potaz dva hlavni aspekty: jeji vodotés-
nost a snadné nabijeni. Aby se docilila vodotésnost, byla vymodelovana na dotykové
plose vika a spodku krabicky tésnici drazka pro tésnéni, kterd po pritdhnuti vika
srouby vytvori vodéodolny spoj tak, aby se na vnitini elektroniku nedostala vlh-
kost ani pti vydatném desti. Pro snadné nabijeni byly baterie s nabijecim modulem
umisténé na viku, diky ¢emuz lze pti vybiti snadno sundat viko, donést ho k mistu
s nabijeckou, nabit baterie a nasledné jej vratit zpét na vcelnici bez jakékoli ndrocné
manipulace s tézkym tlem.

Velikost krabice (122 x 69 mm) je odvozena od velikosti solarntho panelu
(110 x 69 mm) na jejim viku. Sfiku maji stejnou. Délka je viak u krabicky vétsi
o Srouby na jejich rozich. Na celni strané krabicky jsou umistény 3 otvory na pri-
chod kabelu od senzorti a tenzometrii. Otvory byly po protazeni kabelu z divodu
vodotésnosti zality polymerovou taveninou. Pro upevnéni DPS jsou na dné ctyfti
valcové vybézky se Sroubovym zavitem ve stredu, umisténé pod misty, kde ma DPS
otvory pro srouby.

Krabicka je vytisténd na 3D tiskdrné z Polyethylentereftalatu (PET-G). Tento plast
je odolny vici vnéjsim vlivim a UV zareni.
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(a) Vyrendrovany navrh krabice (b) Krabice pfi testovacim méfeni

Obrazek 3.18: Krabice na mikrokontrolér s DPS

3.10 Konstrukce vahy

Pti navrhu konstrukce byla brana v potaz predevsim jednoduchost a stabilita tlu
na vaze postaveném. PTi vybéru materidlu bylo rozhodnuto pro dievo. Dievo jako
prirodni materidl zapada do prostredi, kde je 1l umistén, a je také pouzito i pri
stavbé tulu.

Ram je tvoren dvéma ¢astmi. Spodni, na které jsou upevnéné tenzometrické snimace,
a vrchni, ktera na nich lezi. Z divodu bodového dotyku s vrchnim dilem musi byt
tato mista vyztuzena ocelovymi podlozkami ve tvaru trojihelniku. Pti vyrobé vahy
bylo pouzito na spodni ¢ast masivnéjsi konstrukei, avsak po testovani pod tlem se
doslo k zavéru, ze staci pouze stejny direvény naklizek, z néhoz je tvorena horni ¢ast.
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Obrazek 3.19: Dfevena konstrukce vahy

3.11 Cenova kalkulace

Byla provedena cenova analyza pouzitych komponent pro srovnani s vahami do-
stupnymi na trhu. Pti srovnani naklad na vyrobeni vahy bez zapocitani nakladt
na vyvoj a software vyjde vaha vyrobena v této praci nasobné levnéji.
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Nazev Obchod v Ciné& | Cesky obchod
Esp32 92,96 K¢ 549,00 K¢
HX711 20,88 K¢ 77,00 K¢

4x poloviéni tenzometricky mustek | 27,59 K¢ 192,00 K¢
ds18b20 29,33 K¢ 99,00 K¢
dht22 64,62 K¢ 148,00 K¢
RTC Hodiny realného casu 20,38 K¢ 93,00 K¢
deska plosného spoje 70,00 K¢ 150,00 K¢
3Dtisk 85,00 K¢ 85,00 K¢
kabely 50,00 K¢ 50,00 K¢

2x Li-Ion baterie 184,42 K¢ 416,00 K¢
Step-up boost ménic¢ s MT3608 10,90 K¢ 28,00 K¢
nabijecka Li-Ton ¢lanku TP4056 8,87 K¢ 25,00 K¢

2x Drevény podstavec 80,00 K¢ 80,00 K¢
ostatni 100,00 K¢ 100,00 K¢
Celkem 844,95 K¢ 2 092,00 K¢

Tabulka 3.3: Cenova tabulka materialu pottebného na vyrobu

Medovaha | 8 999,00 K¢

BeeSpy 8 800,00 K¢

PAYA 7 900,00 K¢

VILKO 8 960,00 K¢

Tabulka 3.4: Cena tlovych vah moznych, které Ize koupit na internetu
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Software vahy se sklada ze ctyr zakladnich ¢asti. Prvni ¢asti je program v mikrokon-
troléru. Nachazi se na vcelnici, zajistuje sbér dat a jejich nasledné poslani na webovy
server. DalSi tfi ¢asti softwareového vybaveni (index.php, vaha home.php a databa-
ze MySQL) bézi na Raspberry Pi. Index.php zajistuje ulozeni dat poslanych z mikro-
kontroléru do databaze. Databaze MySQL ulozeni a praci s daty a vaha_home.php
o jejich prehledné zobrazeni pro vcelare. VSechny ¢tyri ¢asti jsou podrobnéji roze-
brané v nasledujicich kapitolach.

program v
mikrokontroléru

V

index.php

V

databaze MySQL

V

vaha_home.php

Obrazek 4.1: Software
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4.1 Program v mikrokontroléru

Program v mikrokontroléru provadi hodinova méreni. Je to optimalni doba, pti které
lze vidét zménu zptusobenou naptiklad vyletem vcel pii sntisce, avsak nepresahne pti
této délce cyklu pocet méteni, ktera jsou narocna na energii, aby bylo nutné baterie
ve vaze béhem jednoho roku znovu nabijet. Program obsahuje rezim testovani, ktery
lze zapnout prepinacem na DPS. Pri jeho spusténi vaha zacne v kratkych cyklech
odesilat data na server coz je uzitecné pri kontrole spravného chodu serveru, dosahu
wifi ¢i funkcénosti senzori. V programu je obsazeno testovani pripojeni na wifi ¢i
spravného odeslani dat. Pokud zjisti chybu, zmérend data ulozi a pokusi se je odeslat
pri méreni a odesilani v dalsim hodinovém cyklu. Z duvodu velikosti paméti muze
ulozit data z 20 méreni.
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probuzeni kontroléru

h A

inicializace

Ano
Test I

Ne Zon g GE
méfeni velifin
nacteni P z paméti
¥
odeslani na
server
N

Wifi pfopojeni

Ano

Ne

uspani kontroléru

uspéing
odeslani

v
naéteni datového S e g A
siringu 2 paméhi méfeni velifin méfeni velifin
v v v
odeslani na zdpis P do
b s P=p+1
server paméti
v v
odeslani na zdpis P i
server datového stringu
do paméti

|

uspani kontroléru

uspéing
odeslani

uspani kontrol&ru

Obrazek 4.2: Vyvojovy diagram
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Datové proménné

Datovy string - string poskladany z nactenych hodnot s API kédem slouzici k pre-
nosu dat do databéze.

P - proménnd typu integer reprezentujici pocet datovych stringti v paméti, ktera se
uklada pri uspani mikrokontroléru na prvnich 4 bajtech paméti.

Funkce

Inicializace — mikrokontoler deklaruje proménné a spusti komunikaci se senzory
Wifi pripojeni — po nastaveni prihlasovacich tdaju k siti probéhne pokus o prihla-
seni, nasledovany testovanim, pii kterém se kontroluje pripojeni. Testovani probiha
po 30 s.

Meéreni veli¢in — mikrokontrolér nacte data ze vsech senzorti, ¢as z modulu RTC,
a spolecné je s API kddem ulozi do jednoho stringu.

Nacteni datového stringu z paméti — mikrokontrolér nacte string, ktery se na-
chazi v pamétovém bloku poradového cisla P.

Zapis P do pameéti — mikrokontrolér zapise hodnotu na vnitini proménné P do
prvnich 4 bajti paméti eeprom.

Zapis P i datového stringu do pameéti - mikrokontrolér zapise string do pamé-
tového bloku s poradovym ¢islem P a zaroven zapise hodnotu na vnitfni proménné
P do prvnich 4 bajti paméti eeprom.

Nacteni P z paméti — mikrokontrolér nacte do vnitini proménné P hodnotu na
prvnich 4 bajtech paméti eeprom.

Odeslani na server - mikrokontrolér otevie http klienta, webovou stranku in-
dex.php, na kterou nasledné odesle datovy string.

Uspani kontroléru — mikrokontrolér se ptrepne do rezimu Hlubokého spanku.
V tomto rezimu je aktivni pouze ULP coprocessor a vnitini RTC, ktery ¢itd v mik-
rosekundach do 1 hod, poté mikrokontrolér probudi.

Podminky

Test - boolova proménnd, kterd odpovida prepinaci na DPS.

P = 0 - kontrola, zda je v paméti ulozeny string s daty.

P = 20 - kontrola, zda je v paméti misto pro ulozeni dalsiho stringu. Paméf ma
kapacitu 4kB, z toho diivodu se do ni vejde 20 datovych stringi o velikosti 200 Bajtt

4.2 Databaze MySQL

»My Structured Query Language“ (MySQL) v prekladu ,,Systém pro fizeni data-
béazi“. MySQL [16] slouzi k ukladdni riznych dat (texty, obrazky atd.), s nimiz lze
nésledné snadno pracovat (fadit, t¥idit, filtrovat apod.). Nejbéznéji se MySQL pou-
ziva soucasné s jazykem PHP, ktery umoznuje pristup k ulozenym datim. Databaze
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v MySQL tvori tabulky se sloupci a radky. Kazdy radek obsahuje zaznamy predem
definovaného typu. Pro snadnou spravu MySQL databazi slouzi ndstroj PhpMyAd-
min. PhpMyAdmin je vyspély nastroj pro kompletni spravu MySQL systému pres
webové rozhrani. Open Source program napsany v PHP. Umoznuje zalohovani, vy-
tvareni tabulek, vkladani, mazani a editaci zaznamu v tabulkach, vytvareni databazi

apod.

Zobrazeni v databazi

V databéazi jsem si vytvoril tabulku se sedmi sloupci.

+ Mastaveni
— T

[ ¢ Upravit
& Upravit
&F Upravit
«” Upravit
o & Upravit
] & Upravit
&7 Upravit
& Upravit
[ & Upravit
& Upravit
& Upravit
& Upravit
o & Upravit
] & Upravit
&7 Upravit
& Upravit
[ & Upravit
& Upravit
&7 Upravit

& Upravit

-
% Kopirovat @ Odstranit
%c Kopirovat @ Odstranit
% Kopirovat @ Odstranit
#: Kopirovat @ Odstranit
% Kopirovat @ Odstranit
%t Kopirovat @ Odstranit
#: Kopirovat @ Odstranit
¥ Kopirovat @ Odstranit
% Kopirovat @ Odstranit
% Kopirovat @ Odstranit

#c Kopirovat @ Odstranit

#c Kopirovat @ Odstranit

% Kopirovat @ Odstranit

% Kopirovat @ Odstranit
%t Kopirovat @ Odstranit
#: Kopirovat @ Odstranit
¥ Kopirovat @ Odstranit
#:c Kopirovat @ Odstranit

% Kopirovat @ Odstranit

#c Kopirovat @ Odstranit

743

742

741

740

739

vaha
1296211

1295579
1296663
1297183
1298632
1301645
1301292
12584166
1284617
1279943
1280637
1282536
1266229
1269428
1292083
1254261
12594541
1253496
12591625

1291533

DS18B20
34.38

4.3
34.25
34.19
343
34.00
33.69
3425
3413
3425
3413
343
34.38
34.75
34.50
3463
34.56
3425
3418

3413

DHT_teplota

34.0
340
34.0
34.0
34.0
340
34.0
340

340

DHT_vlhkost

28.0
27.0
29.0
330
31.0
270
340
36.0
29.0
34.0
350

28.0

cas_mereni « 1

2020-04-20 23.59:18
2020-04-20 22:59:16
2020-04-20 21:59:17
2020-04-20 20:59:19
2020-04-20 19:59:27
2020-04-20 18:59:36
2020-04-20 17:59:44
2020-04-20 16:59:28
2020-04-20 15:59:18
2020-04-20 14.58.58
2020-04-20 13.58:46
2020-04-20 12:58:17
2020-04-20 11:58:07
2020-04-20 10:57:47
2020-04-20 09:57:36
2020-04-20 08:57:31
2020-04-20 07:57:00
2020-04-20 06:56:30
2020-04-20 05:56:19

2020-04-20 04.56:16

Obrazek 4.3: Zobrazeni v databazi

cas_nacteni
2020-04-20 23:59:37

2020-04-20 22:59:35
2020-04-20 21:59:35
2020-04-20 20:59:37
2020-04-20 19:59:46
2020-04-20 18:59:55
2020-04-20 18:00:02
2020-04-20 16:59:47
2020-04-20 15:59:37
2020-04-20 14:59.17
2020-04-20 13:59:05
2020-04-20 12:58:36
2020-04-20 11:58:26
2020-04-20 10:58:06
2020-04-20 09:57:54
2020-04-20 08:57:50
2020-04-20 07:57:19
2020-04-20 06:56:49
2020-04-20 05:56:38

2020-04-20 04:56:35

Id - Poradové cislo méreni, které prida k nactenym hodnotam databéaze

vaha - Hodnota z AD Prevodnik HX711, odpovidajici po matematické tpraveé
hmotnosti dlu

DS18B20 - Teplota z teplotniho ¢idla DS18B20
DHT_ teplota - Teplota z digitalniho senzoru DHT11
DHT_ vlhkost - Vlhkost z digitalniho senzoru DHT11

cas__mereni - Cas z RTC Hodiny realného casu DS3231 zapsaného v ¢ase méreni

cas_ nadcteni - Cas pfidany databazi v dobé zapsani dat do ni
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4.3 Stranky webového rozhrani

Pro zobrazeni webovych stranek byl pouzit Apache HTTP Server , coz je bezplatny
open-source software pro webovy server, vydany na zakladé podminek Apache Li-
cense 2.0. Apache vyviji a udrzuje oteviena komunita vyvojara pod zastitou Apache
Software Foundation.

Jeho tkolem je navazat spojeni mezi serverem, v mém pripadé Raspberry Pi 4 a pro-
hlize¢i webovych stranek (Google Chrome, Firefox, Safari atd.) a dorucovat mezi
nimi soubory.

Pokud chce véelar nacist stranku kalendatre s daty na webu, prohlize¢ odesle po-
zadavek serveru a Apache vrati odpoveéd se vsemi pozadovanymi soubory (textem,
obrazky atd.). Server a klient komunikuji prosttednictvim protokolu HTTP a soft-
ware Apache je zodpovédny za hladkou a bezpeénou komunikaci mezi nimi.|[14]

index.php

Pri prenosu dat mezi ESP32 a webovym serverem se vyuziva HTTP. Namérena
data se odesilaji na zvoleny webovy server pomoci metody GET v URL adrese. Na
serveru je ulozen php skript (index.php). Script se nésledné ptihlasi do databéze
a vlozi nactena data.

vaha_home.php

Slouzi k zobrazeni dat v prohlize¢i webovych stranek. Pro jeji tvorbu bylo vyuzito
JSCharting [15]. JSCharting je knihovna pro vizualizaci dat v JavaScriptu, ktera
obsahuje vice nez 150 pokrocilych typt. Kéd obsahuje 3 hlavni ¢asti.

V prvni casti se stranka nejdrive pripoji do databaze, nacte ulozena data do pole,
které slouzi nasledné jako zdroj pro script grafu.

V druhé ¢éasti se nachdazi script, ktery zobrazuje kalendar slouzici k vybéru dne.
Treti cast je tvorena scriptem, jenz zobrazuje do grafu vybrana data z kalendare.

4.4 Webové zobrazeni dat

Véelar ma pomoci webového rozhrani moznost nahléhnout do nasbiranych dat kdy-
koliv a odkudkoliv, kde méa pristup k internetu. Data jsou zobrazena interaktivnim
grafem. V levé ¢asti se nachazi kalendar vybraného mésice, na némz je vidét vyvoj
dat v sirsim méritku. Po nasledném vybrani pozadovaného dne se zobrazi graf s hod-
notami. V grafu lze tato data z jednoho dne priblizit, a tak porovnavat v mensim
meritku.
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5 Zaveér

V ramci této bakalarské prace byl tispésné navrzen a otestovan systém pro monito-
ring vcelstva s velkym diirazem na cenu a jednoduchost pouzitych komponent. Kro-
mé vytvoreni softwaru probéhlo i navrzeni a vyrobeni prvniho prototypu — samotné
vahy pod 1l s tenzometry, ridici jednotky vahy se schopnosti odesilat namérend data
do databaze, serveru s databazi, internetové stranky pro prezentaci namérenych dat
ulozenych v databazi.

clanky, ty byly pro tcely této prace zvlast otestovany dlouhodobym métenim. Z na-
shroméazdénych dat nasledné vyplynulo, ze dochazi k odchylce v mérené hmotnosti
v zavislost na case a teploté. Tuto odchylku je ale mozné kompenzovat v softwaru,
a proto nijak zdsadné neovlivni spravné fungovani vahy. Navic i bez kompenzace
v softwaru je tak mala, ze v porovnani s vahou celého tdlu a rychlosti zmény jeho
vahy je zanedbatelna.

Vaha je déle osazena senzorem pro presné méteni teploty v misté plodového télesa
a kombinovanym senzorem pro méreni teploty a vlhkosti na druhém misté v dlu.
Vsechna data (hmotnost, teploty a vlhkost) jsou v pravidelnych intervalech odesi-
lana do online databaze. Hodnoty v databazi si véelai muze prohlédnout kdekoliv
na svété pomoci internetového prohlizece a specialné pro tuto praci vytvorenych
webovych stranek.

Konstrukce vahy nevyzaduje zadné specidlni nastroje a je mozné ji vyrobit v kazdé
doméci dilné. Jednoduchost konstrukce zaroven zarucuje i rychlou vyrobu, kdy neni
problém vyrobit za den vah hned nékolik. S cenou materidlti cca 800 K¢ je vaha
cenové dostupné, a proto vhodna i pro hobby vcelare, ktefi maji vcelareni jen jako
konicek a nechtéji proto investovat do nakupu jedné vahy i vice nez 10 tisic korun.
Cely systém proto nabizi véelatovi vétsi kontrolu nad véelstvem z pohodli domova
a za zlomek standardni ceny. Informace o vaze a teploté je mozné vyuzit napriklad
pro planovani medobrani, prikrmovani, rojeni vcel nebo obecné pro kontrolu, jestli
je vse ve veelstvu v poradku a nedoslo napt. k odcizeni ulu.
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