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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na navrh zatizeni dalkového prenosu dat bez ptistupu k sitovému
napdjeni. Pfistroj bude méfit napéti plynového potrubi a tuto informaci dale posilat
operatorovi ke zpracovani. Dale se prace zaobira rozborem dnesnich technologii pro
dalkovy prenos a na zakladé vybrané technologie bude navrhnuto zafizeni. Podle
vybranych komponent bude navrzeno jeho napajeni s cilem dlouhodobé funkcionality a
nepfietrzitého provozu.

ABSTRACT

This thesis is focused on the design of remote data transmission equipment, without
access to mains power. The device will measure the voltage of the gas pipeline and send
this information to the operator for processing. Analysis of today's technologies for long-
distance transmission and based on the selected technology, the device will be designed.
According to selected components, its power supply will be designed with the aim of
long-term functionality and continuous operation.

KLICOVA SLOVA

Dalkovy ptenos, lithiova baterie, mikropocita¢, GPRS modul, vysilac, Sigfox, NB-IoT,
LoRa, napéti, Arduino Nano, klon

KEYWORDS

Remote transmission, lithium battery, microcomputer, GPRS module, transmitter,
Sigfox, NB-IoT, LoRa, voltage, Arduino Nano, clone












USTAY AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY

BIBLIOGRAFICKA CITACE

PIETROWICZ, Daniel. Navrh vhodnych HW a SW komponent pro ddlkovy prenos dat.
Brno: Vysoké uéeni technické v Brng&, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav automatizace
a informatiky, 2021, 75 s. Diplomova prace. Vedouci prace: doc. Ing. Zdenék Némec,
CSc.






PODEKOVANI

Chtél bych vyjadrit vdek svému vedoucimu prace, doc. Ing. Zdeiikku Némcovi, CSc.,
za ochotu a vstficnost. Déle bych chtél podékovat své roding a blizkym za moralni
podporu.






CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze, ze tato prace je mym puvodnim dilem, vypracoval jsem ji samostatné€ pod
vedenim vedouciho prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroju,
které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury.

Jako autor uvedené prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této prace
jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom nasledku
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona c. 121/2000 Sb., vcéetné
moznych trestné€ pravnich dusledka.

V Bmé dne 22. 5. 2021
Daniel Pietrowicz






Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2021

OBSAH

1

2

2.1
2.1.1
2.2
221
2.3
23.1
24
24.1

3

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.2
3.2.1

4.1
4.2

5.1
5.2
5.3
54

6.1
6.2
6.2.1
6.3
6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.3.4
6.4
6.5

7

UVOD.. 17
TECHNOLOGIE DALKOVEHO PRENOSU 19
STGEOX ettt e e 19
SEMI0R1 SigfoX mOdem .......ccceevuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt 20
GSM ...ttt ettt ettt ettt e saa et 21
SIM 800L GSM MOAEIMN .....cvinireiieeereiie ettt ettt e e e sasesaaenesne e 22
LLOR@ ettt ettt et e eae e e e ee e aaeae s saaaae e eaae 23
RFMO5 LORA MOA@IM .....viiiiieeiiie ettt 24
INB-TOT ..ottt ettt ettt et ea e et se e et e saaesaaesa e e ennes 24
MKR NB 1500 NB-IOT MOdem ........ccccueeimiiieniiiiiiiiiiieiiiieiiiie e 26
MIKROKONTROLERY .cccvurinsinmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssens 27
ATAUINO ettt ee e e ettt teee e e e eaeereeeeeeese e sasbbsaeseeees e sasanaanaeees 27
Original Nebo KIOM ..c..cuviriiiiiiiiiiiiiiiiicicc s 27
ATAUINO NANO ..ottt et ettt s s s saan e 28
Arduino Nano EVEry.......cooeoiiiiiiiiiiiiiiiiiinicie e 30
RASPDEITY Pi ..o 31
RasSpberry Pi PIiCO .....cccocviiiiiiiiiiiiiiiiiicicic 32
BATERIE 35
Lithiovy ¢lanek ER 26500 .......cccccoeevivieiiininiiiiiciiiiie e 35
Lithiovy €lanek ER 34015 ....cccoiiiriiiiiniiiiiciiiei e 37
VYVOJOVE PROSTREDI ARDUINO IDE ...cuucnvcumcmrcsmmsssssssssssssssasssses 39
VYVOJOVE PrOSIIEAL ...vvveceieneiiieriiecie sttt 39
KNTROVIY .ttt e 40
JaZYK C @ Cteeiiiiiii 41
SEMOVY MOMITOT ..ttt ettt et sttt st sa e eaa et ss e s e eas e ens 42
NAVRH ZARIZENT ccccvuurrrreenesernssccnsscsssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 43
TestovANT FUNKCNOST..c.vveeiteiiiietierie ettt s s 43
Test komunikace s IOT SEIVEreMm........cceeeveiieiieieiiiiiiiieiiiie e 45
Callback Z IOT CLOUAU. .....ceeiiiiiee et e 45
Minimalizace 0dberu Proudu..........ccceeevuerieniiiiiiiiiiiiie i 47
Spotieba energie bez minimalizace ............cccoevviiiiiiiiiiinniiiee e 47
Snizeni spotieby pomoci SOftWare UPravy........cccoceeceiieniiniinnicnecnieeie e 50
Implementace SOftwarovych Uprav..........ccccceeviiiiiiiiniiinniiiececee, 58
SniZeni spotieby pomoci upravy hardware komponent ...........ccccceeuevvieuniinnenn. 60
KONECNa VErze Programul......c.ccovueeueerueeniuiiniieiieiieciteesaiesaesseeesseessessaesnsanns 63
Konecné zapojeni KOMPONEeNt ..........ccceeueeirivieiiiiiiiiiniiiniicse e 66
ZAVER oueereseersssnssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssens 69

15






Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2021

1 UVOD

Automatizace a informatika se v této dob€ kazdym dnem posouva o kus dopiedu
a je vyuzivana v nasem kazdodennim zivoté. Usnadiiuje nam pfistup k informacim, jejich
Sifeni a pfenosu.

Na tento popud bude v této praci navrzeno zafizeni, které by mohlo nahradit
kazdorocni méfeni napéti v plynovém potrubi. Zaméstnanec tedy nebude muset dojet na
misto a zméfit manualné danou informaci.

Tento udaj je sice lehko dosazitelny, ale je velmi potfebny. Jedna se o katodickou
protikorozni ochranu. Napéti potrubi vii¢i zemi se musi udrzovat pod hranici -1 V. Toto
napéti je dodavano ze stanic umisténych po celé délce potrubi. Jsou od sebe vzdaleny
prumérné 40-60 km, mezi témito stanicemi se nachazi méfici body. Zafizeni bude
umisténo piiblizné ve stfedu vzdalenosti dvou sousednich stanic. Tomuto bodu fikdme
bod kriticky, zde je napéti nejblize k nule.

V prvni fad€ se tato prace bude soustredit na vybér vhodného typu dalkového
pfenosu. Vtomto oboru je technologii mnoho, li§i se samoziejme energetickou
naro¢nosti, vzdalenosti, na kterou jsou schopna vysilat, zpisobem komunikace a fadou
dalSich parametru.

Preferovana technologie bude ta, jez nebude energeticky narocna a zvladne prenos
malého objemu dat na velkou vzdalenost. Timto vypadava naptiklad Wi-Fi a Bluetooth.
Podminky spliiuje napiiklad komunikace Goupe Spécial Mobile, zkratka GSM, GPRS
nebo LTE. Mezi témi méné znamymi je technologie LoRa, LoRaWan, Sigfox a NB-IoT.
Vybranou modulaci se stava Sigfox pro své pokryti v Ceské Republice, nizkou spotiebu
energie a velky dosah mimo zastavénou oblast.

Dalsi dulezity krok pro navrh tohoto zafizeni je vybér vhodného mikrokontroléru
pro zpracovani a odeslani dat. Tim se stava pro svou roz§ifenost a cenu Arduino Nano.
Aby bylo zafizeni energeticky nenarocné, bude potieba jej dimenzovat jak pomoci
programu tak 1 upravou samotné desky. Arduino je open-source, tim umoziuje vznik
neoriginalnich verzi desek, nazyvame je klony. Jsou z pravidla levnégjsi, ale jak se ukaze
béhem navrhu zafizeni, nejsou pln€ vhodné k t¢elu minimalniho odbé&ru proudu.

Jako napéajeni komponent je vybrana lithiova baterie. Ta vycniva svou provozni
teplotou, ktera se pohybuje i nize nez -40 °C. Tento parametr je podstatny, kritické body
nejsou nijak vytapény a provoz bude celoro¢ni. Konkrétné primarni ¢lanek z chemické
slouCeniny lithium-thionyl chloridu je dobry pro svou vybijeci charakteristiku a kapacitu
az 19 000 mAh.

Arduino IDE je pouzito jako vyvojové prostiedi, je urceno pro jazyk C a C++.
Diky rozsifenosti v celém svété ma velkou podporu tretich stran, proto mame k dispozici
velké mnozstvi knihoven pro rizné mikrokontroléry, jejich funkce a periferie, s nimiz
muzeme pracovat.
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2 TECHNOLOGIE DALKOVEHO PRENOSU

Tato kapitola je zaméfena na struény souhrn dnesnich technologii dalkového
prenosu dat a popis vybrané modulace Sigfox. Ve 21. stoleti je vybér §iroky, nejznamé;si
a nejpouzivandjsi je GSM, dalsi jsou napiiklad LoRa a Sigfox. Radi se zde samoziejmé i
Bluetooth a Wi-fi, ale ty jsou vhodné&jsi pro vétsi objem dat a hlavné kratsi vzdalenosti,
fadové desitky metrti (10 az 100 m).

2.1 Sigfox

Sigfox je nejstarsi ze vSech komunikacnich nizko energetickych pfenosi. Diky
tomu je Siroce pouzivana a odladéna. Patii francouzské spoleCnosti stejného nazvu jako
tato technologie.

Dosah je ovlivnén okolim, pohybuje se mezi jednotkami kilometrd v zastavéné
oblasti a desitkami kilometril v nezastavénych oblastech, maximum je az 50 km. Dalsi
vyhodou je také odolnost vici ruseni nebo nizka pofizovaci cena potiebnych modul. [1]

Kvalita signalu se odviji dle poétu piijimacich stanic v dosahu. Cim vice stanic,
tim lepsi Sance na uspéSny prenos dat.

V Ceské republice je jeden z poskytovatelt Sigfox Czech Republic. Na svém
webu uvadéji pokryti 94 % Gzemi nasi republiky. Zasahuje i do mist, kde neni dosah GSM
signalu. Na obrazku nize je mapa pokryti z portalu Sigfox.

Ruzomberc

Narody park
MNizke Tatry

f
e

Obrazek 2.1 Pokryti Sigfox v Ceslau [2]

Diky velkému poctu prijimacich stanic je témét 100 % uspéSnost prenosu. Pii
vypadku jedné stanice lze odeslanou zpravu dorucit pfes jinou.
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Uspora energie je dosazena diky dvou kliovych aspektd. Prvni je velikost
samotnych zprav a omezeni poctu zaslanych dat za den.

Velikost zpravy se pohybuje mezi 1 az 12 bajty. Lze zaslat 1 zpravu o velikosti
0 bajtd, jde pouze o ping ze serveru do modemu a naopak. Objem dat ve zpraveé neni nijak
prevratny, nicméné je vhodny pro fadu aplikaci, kde je klicova vydrz baterie.

Omezeni je 140 zprav ze zafizeni na IoT server denné. Cimz se zajisti sluzba pro
vetsi spektrum zafizeni. Sit' neni prili§ vytizena.

2.1.1 SFMI10R1 Sigfox modem

Na obrézku nize je modem pro komunikaci v siti Sigfox. Komunikuje pies
sériovou linku (UART rozhrani) a umoziiuje piipojeni naptiklad k mikrokontroléru
Arduino. Napéjeci napéti je od 1.8 V do 3.6 V, proudovy odbér pii odesilani nepresahne
80 mA a pfi pfijmu zprav se pohybuje okolo 15 mA. Dalsi dilezity parametr je odbér
v rezimu spanku, ten je 2 pA pii napéti 3.3 V. Diky témto vlastnostem je velice nizko
energeticky naro¢ny a proto se hodi pro bateriovy provoz, vydrz zatizeni bez servisniho
zasahu by mohla byt v rozmezi 5 az 15 let. Jeho cena je na naSem uzemi pfiblizné
360,- K¢. Dulezita je také provozni teplota od -30°C do +85°C, vhodné na venkovni
provoz. [1]

Obrazek 2.2 Sigfox 868 MHz modul [1]

Jiné kompatibilni chipsety jsou naptiklad firmy Silicin Labs, SI446X nebo firmy
Semtech, SX1272, existuje jich pomémé hodné. Dilezity parametr je obvod na zasilani
a piijem radiovych frekvenci a jednocipovy pocitac s flash paméti alespont 5 kB az 10 kB
pro obdrzena data.

Data zasilame a pfijimame pomoci sériové linky mezi modemem
a mikropocCitaCem. Celkem je potfeba zapojit 4 piny a pro lepsi dosah anténu.
Konfigurace ma rychlost 9600 Bd, 8 datovych bitd, 1 stop bit, zadnou paritu a kontrolu
toku dat. Toto rozhrani umoziluje externi fizeni a konfiguraci. VSe je dosazeno pomoci
AT prikaza. [1]
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22 GSM

GSM, Goupe Spécial Mobile je velmi rozsireny digitalni buiikovy globalni systém
pro mobilni komunikaci. Je budovan jako otevieny celoevropsky standard. Oteviel dvere
takzvanému mezinarodnimu roamingu. [3]

Zakladem tohoto zpusobu komunikace je karta SIM (ang. Subscriber Identity
Module). Tento modul nese identifikaéni tidaje ucastnika (IMSI, ang. International
Mobile Subscriber Identity), zafizeni, a také spoustu dalSich dalezitych informaci. Mezi
n¢ patii naptiklad oveétovaci klic, telefonni seznam ucastnika, identifika¢ni ¢islo modulu,
data o predplacenych sluzbach a dalsi. [3]

Mobilni pfistroj 1ze pouzivat pouze s aktivovanou SIM kartou poskytovatelem
sluzby. Existuji 1 vyjimky jako je tisnové volani. Tento pfenos je kddovan a Sifrovan,
znacné znemoznuje odposlech datového toku informaci. [3]

Obrazek 2.3 SIM karta pro mobilni pristroj

Zakladni technologie GSM funguje v pasmu 900 MHz, poptavka vedla k vyvoji
vice variant. Nyni existuji tfi standardy:

- GSM 900
- GSM 1800
- GSM 1900

Cislo v nazvu oznaluje pasmo, ve kterém standard funguje. Jedna se o 900 MHz,
1800 MHz a 1900 MHz. Varianty 1800 a 1900 jsou také oznaCovany jako digitalni
komunikac¢ni systém (DCS, ang. Digital Communication Systém). [3]

Systém GSM umoziuje poskytovani hlavné telekomunikacnich a prenosovych
sluzeb. Mezi né patii predevsim [3]:

- Telefonie (i tisfiové volani)

- Ptenos kratkych textovych zprav, tzv. SMS (Short Message Services). Ty
mohou obsahovat az 160 znaku

- Zaznamova sluzba

- E-mail

- Bankovni sluzby
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2.2.1 SIM S800L GSM modem

Typické mobilni stanice se skladaji zvysilaci a pfijimaci casti, fidiciho
mikroprocesoru, SIM karty a fady moznych periferii jako je Mikrofon, klavesnice, displej
a dalsi.

Obrazek 2.4 GSM modul SIMSOOL V2.0 [4]

Na obrazku vyse je GSM modul. Tento modul je vhodny pro mikropocitace rodiny
Arduino. Zdroj pro tento komponent musi byt v rozmezi 4.9 - 5.2 V a alesponl 3 A. Pti
mensim zdroji Ize doplnit o kondenzator na vstup. Béhem vysilani je vysoky §pickovy
odbér energie. Na Ceském trhu se tato periferie pohybuje v rozmezi 250 az 550 K¢. [5]

Dalsim velice dulezitym aspektem k zohlednéni patii pokryti. To je nejlépe
znazornéno na mapach. Li§i se danym poskytovatelem dané sluzby. V Ceské republice je
poskytovateld mnoho. Mezi znamé patii T-Mobile, O2 a Vodafone.

2 >‘. ‘\\

=y
N\

N

Obrazek 2.5 T-Mobile - Pokryti GSM (2G) [6]

Na obrazku 2.5 je zobrazena mapa Ceské republiky s pokrytim od operatora
T - Mobile. Témér cela republika je pokryta signalem GSM (2G).
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2.3 LoRa

Technologie LoRa (ang. Long Range) je patentovand modulace
(US7791415 /2008, EP2763321 /2013). Vyvinula ji puvodné firma Cycleo a pozd€ji tuto
firmu odkoupila spole¢nost Semtech. Diky svému potencialu v dalkovych prenosech
a internetu véci (IoT) vznikl spolek LoRa Aliance s velkym poctem c¢lend. [7]

Jelikoz jde o patentovanou modulaci, hardwarova implementace neni vefejnosti
dostupna. Jeji kliova vlastnost vyplyva z jejiho nazvu, velky dosah. Pohybuje se okolo
desitek kilometrti. Mimo tuto vlastnost vynika také svou nizkou energetickou narocnosti.
S jejim dosahem a energetickou naro¢nosti souvisi nizky objem posilanych dat a nizka
frekvence posilanych dat.

Pouziva bezlicencni frekvencni pasma ISM. Podobné jako u GSM, se tato pasma
1i§i statem, kde je LoRa pouzivana. Nejcasté)si kmitocty jsou [8]:

- 915MHz
- 868 MHz
- 434 MHz
- 315MHz

V Evropskych statech se pouziva kmitocet 868 MHz. Existuji tfi dulezité
parametry, a to rozprostiraci faktor (ang. Spreading Factor), Sitka pasma (Bandwidth)
a kodovy pomér (Coding Rate). S rostoucim rozprostiracim faktorem roste Uspé§nost
zachytit a dekddovat slabsi signal, Ciselné se pohybuji mezi -5dB az -25 dB.
Sitka pasma m4 vliv na datovou rychlost a citlivost piijimage. Musi se fidit normami
vysilani daného regionu. Je konfigurovatelna ve spektru od 7.8 kHz do 500 kHz. Pomoci
kédového poméru ménime délku zaslanych dat. S vy$§im pomérem roste i1 oprava chyb
prenosu pii zpétném dekodovani. Specifikovany pro tuto modulaci jsou poméry 4/5
az 4/8. Nejlepsi odolnost proti chybam ma 4/8. [8]

Pro komunikaci je nutno mit vysila¢ a pfijimac dat. Kde vzdalenost téchto dvou
zafizeni se pohybuje fadové v jednotkach az desitkach kilometri. Existuje i Cesky

poskytovatel této sluzby jménem Starnet. Na obrazku cislo 4 je vidét dosavadni pokryti

o

touto modulaci.

A

s

Obrdzek 2.6 LoRaWAN - pokryti komunikaci firmou Starnet [9]
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2.3.1 RFM95 LoRa modem

K realizaci této komunikace je zapotiebi RFM9x modul pro mikroprocesory
Arduino, Raspberry Pi a spoustu dalSich. Verze RFM95 podporuje evropskou frekvenci
868 MHz.

Obrdzek 2.7 RFM95 modul s podporou LoRa modulace [10]

Jeden z dulezitych parametrt je tedy Spickovy proudovy odbér, ten je zde velice
nizky, cca. 100.3 mA, v rezimu spanku je odbér piiblizn€ 200 nA. Cena i s anténou se
na Ceském trhu pohybuje kolem 900,- K¢. Dosah se pohybuje ve vzdalenosti kolem 2 km.
[10]

Vydaje na ro¢ni provoz pro providera Starnet se li§i poCtem pfijatych a odeslanych
zprav. Pro jedno zafizeni pro tuto aplikaci je velice dostacujici nejniz$i tarif, ¢ili 100
pfijatych a 5 odeslanych zprav, cena je 229,- K¢.

24 NB-IoT

NB je zkratka pro Narrow Band, ¢ili uzké pasmo. Podobné jako u predchozich
technologii je 1 tato bezdratova. Jeji velké plus je moznost provozu v pasmech GSM
a LTE, jejim poskytovatelem jsou v Ceské Republice napiiklad Vodafone nebo T-mobile.
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GSM Standalone
200kHz
In-band
200kHz
Guard band

200kHz
Obrazek 2.8 NB-1oT pdsmo [11]

Na vyse uvedeném obrazku je vidét nékolik zpisobu implementace. Prvni je
paralelni béh zaroven s GSM, ¢imz se dovoli rychlejsi nasazeni po celém svété. Druha
metoda je pomoci flexibilni ¢asti spektra pro LTE. Tato moznost dodava nejvétsi pasmo
a celkovou cenovou dostupnost feSeni. Posledni je ochranné pasmo LTE. Zde je cil
minimalizovat ruSeni, kde LTE a NB-IoT musi fungovat soubézné. [11]

J {
Obrazek 2.9 NB-10T - Vodafone pokryti [12]

Pokryti se liSe dle poskytovatele, obrazek 9 ukazuje Vodafone, jenz by mél pokryt
celou republiku. Také bude zalezet na geografické Clenitosti, kvalita signalu bude lepsi
v okoli vétSich mést nez ve vysokohorskych oblastech.
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2.4.1 MKR NB 1500 NB-IoT modem

Jeden z nejznaméjsich modult je zalozen na mikroprocesoru rodiny Arduino.
Nazyva se MKR NB 1500. Na ¢eském trhu se pohybuje s cenou okolo 2300,- K¢.

Obrazek 2.10 NB-1oT - MKR NB 1500 [13]

Jedna se o kompletni zafizeni, chybi pak vybrat vhodnou baterii a dokoupit
SIM kartu. Oproti dfive zminénym IoT modulim, neni potfeba dokoupit vhodny
mikroprocesor ke zpracovani dat, tomu odpovida cena.

Provozni napéti je 3,3 V, minimalni proudovy odbér neni vyrobcem piesné
stanoven. Duvod je slozeni ze dvou zakladnich komponent, procesor je 32 bitovy
SAMD21 a jako radiovy modul je pouzit SARA-R410M-02B. Maximalni odbér
pro Narrow Band je 140 mA. [14]
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3 MIKROKONTROLERY

Kapitola se vénuje vybranému Arduinu Nano V3.0 s c¢ipem ATmega328P,
porovnani s klonem a jinym alternativam mikropocitacti. Mezi ty fadime naptiklad rodinu
Raspberry Pi, ARM a mnoho dalSich.

3.1 Arduino

Jedna se o open-source platformu hardwaru a softwaru. V pfekladu to znamena,
ze vSe o deskach Arduino je volné pristupné. Od zapojeni komponent po programové
prostiedky a vyvojové prostiedi. Toto dovoluje i vznik takzvanych klonu, které jsou
zpravidla levnéjsi. Nicméné se béhem testovani v praktické Casti této prace ukaze,
ze k ucelu nizké spotreby energie se klon pfilis nehodi.

Je zalozeno na procesorech ATmega firmy Atmel a vyuzivaji programovaci jazyk
C++, ale taky jiné funkce a metody.

3.1.1 Original nebo klon

Hlavni rozdil mezi originalnim a kopii Arduina je cena za jednocipovy pocitac.
Klon se pohybuje s cenou i 3krat az 4krat niz, zalezi na jeho kvalité. Nicméné kvalita je
kolikrat na velmi dobré arovni, co se tyCe ploSnych spoju a osazovani soucastkami.
Soucastky uz pak nemusi byt naprosto totozné, ale funkcnost je témér stejna.

Pii koupi kloni je zasadni nevyhoda ta, ze knému neni zadna oficialni
dokumentace. Firemni podklady k originalu obvykle obsahuji ptes 300 stran informaci.
V nich je nespocCet udajii od popisu registrd, vnitinich schémat po desitky charakteristik
chovani za riznych teplot a jinych externich vliva.

Mimo cenu ma klon minimaln¢ jesté jednu vyhodu, a tou je dostupnost na Ceském
trhu. Originalni Cip neni bézné dostupny ani na portalech zabyvajicich se konkrétné
Arduiny. Lze jej po delsi dobé€ hledani nalézt, ale klon je téméf na kazdém rohu, a hned
vice druht.

.freseaﬁ«n\pepepg,,..
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Obrazek 3.1 Arduino Nano V3.0 Klon
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3.1.2 Arduino Nano

Nano je miniaturni, ale kompletni deska. Jeho jadro je mikroprocesor ATmega328
s architekturou  AVR. AVR je oznaCeni 8 bitovych a nékdy 32 bitovych Ccipa
s harvardskou architekturou. Zkratka vzesla ze jmen tvirca a RISC strategie. [15]

Zakladni rozliSeni je fyzicky rozdélena pamét instrukci a dat. Paméti mohou mit
zcela jiny typ. V pfipadé ATmega328 ma 32 kB FLASH na program a 1 kB EEPROM
na data. Obé& paméti se pfi odpojeni napajeni nesmazou. [15]

RISC znaci procesor s redukovanym setem instrukci. Cilem je zjednodusit a
optimalizovat vykon. Zakladni rysy jsou naptiklad fetézeni instrukci, viceuCelové registry
a hardwarova implementace mikroinstrukci. [16]

Operacni napéti je 5V, pouziva krystal o frekvenci 16 MHz. Tato rychlost je
snizitelna za pomoci prescale registru a tim se také snizi pozadavek na napajeci napéti.
Diky regulatoru napéti je mozno napajet desku s vétSim napétovym zdrojem. Ma 22
digitalnich a 8 analogovych vstupl a vystupt, kazdy z nich lze pouzit obousmérné.
Definice pouziti je zapsana v programu. [15]

ARDUINO
NANO

Camee )
=
D16
5N 017 ST
s
(x5 HEXED e
029 L' 03 |
v ]
+5Y {_ono
RESET } RESET
GND
VIN
LJ
FT23RL
L RX LED |
L__Power ]
. Ground Internal Pin . Digital Pin Microcontroller’s Port
. Power . SWD Pin [l Analog Pin
B reo [ ] other Pin Default

Obrazek 3.2 Arduino Nano Piny [17]
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Pro ucely navrhu zafizeni bude potieba vyuzit dva digitalni piny ke komunikaci
s modulem do sité internetu véci. Analogovy vstup ke zméteni napéti plynového potrubi
a napajeci piny.

Dulezita komponenta je watchdog Casovac, ktery ma za ucel resetovani procesoru,
jestlize dojde k jeho zacykleni nebo zastaveni. V praktické ¢asti bude pouzit k probuzeni
mikroprocesoru z rezimu spanku. Na tento Casova¢ ma vliv jak teplota, tak napaject
napéti. Zavislost je uvedena ve firemni dokumentaci podle obrazku nize.
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Obrazek 3.3 ATmega328P Watchdog [15]

Na vysledném zafizeni bude pouzito napajeci napéti 3.6 V z lithiového ¢lanku. A
teplota by se méla pohybovat v rozpéti -20°C az +40°C, coz podle vySe uvedené zavislosti
je rozdil 117 kHz a 114 kHz, pfiblizné 3 kHz. Lze tedy fici, ze frekvence posilani dat se
bude lisit v zavislosti na venkovni teploté a nejvetsi rozdil je tedy mezi zimnim a letnim
obdobim.

Proudovy odbér ma ATmega328 také dobie popsan. Jako u vétSiny elektrickych
komponent ma na néj zasadni vliv napajeci napéti a venkovni teplota. Graf na dalsi strané
znazoriyje jejich ucinky v rezimu spanku s watchdog metodou probuzeni.
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Obrazek 3.4 ATmega328P Power-Down Current [15]
V grafu je pro zminény procesor spotfeba energie pii napéti 3.6 V kolem 5 az
6 pA. Pfi napdjeni z baterie by mél splnit pozadovany cil dlouhodobého provozu.

Samoziejmé vliv maji také i jeho dalsi komponenty, které mizeme libovolné vypnout ¢i
zapnout pomoci PRR registru.

Tabulka 3.1 ATmega328P - PRR registr [15]

PRR bit Napéti 3 V Frekvence = 4 MHz | Napéti 5 V Frekvence = 8 MHz
[HA] [HA]

PRUSARTO 22.17 100.25
PRTWI 46.55 199.25
PRTIM2 50.79 224.25
PRTIM1 41.25 176.25
PRTIMO 14.28 61.13
PRSPI 43.84 186.5
PRADC 61.8 295.38

PRR registr poskytuje metodu odpojeni krystalu od individualnich periferii za
ucelem snizeni spotieby elektrické energie. Deaktivovat mizeme napiiklad analogové
digitalni prevodnik, SPI sbérnici, sériovou komunikaci, watchdog a tfi obecné casovace.

Jeho cena se na Ceském trhu pohybuje od 600,- K¢. Na oficialnim internetovém
obchodé¢ Ize zakoupit za 20 €.

3.1.3 Arduino Nano Every

Nano Every je novéjsi verze diive zminéné desky. Tato vSak obsahuje procesor
ATmega4809. Poskytuje prostor pro vétsi projekty. Jeho programova pamét je 48 kB,
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datova pamét je pouze 256 B. Operacni data se ukladaji do SRAM o velikosti 6 kB, ta je
trikrat vétsi nez u ATmega328P. [18]
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Obrazek 3.5 Arduino Nano Every Piny [19]

Pocet digitalnich a analogovych pint je stejny, avSak v tomto piipadé lze vyuzit
vSechny digitalni piny jako externi pferuSeni. Pouziva krystal o frekvenci 20 MHz.
Rozmérove je stejné velky jako diive uvedené Nano, 45 mm na 18 mm. Na internetovém
obchodé jej 1ze zakoupit ve dvou verzich, verze s uzptisobenymi kontakty do nepajivého
pole stoji 11 €.

3.2 Raspberry Pi

Raspberry Pi je zalozeno na procesorech typu ARM, zkratka ARM znamena
pokroc€ily RISC stroj. Naproti Arduina je mozné nahrat 1 jednoduchy operacni systém a
Ize tento jednoCipovy pocita¢ vyuzivat podobné jako stolni desktop, nejpreferované;si
systém je Raspbian vyvinut vyhradné pro Raspberry Pi. Existuji 1 jiné Linuxové
distribuce.
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Diky své prednosti vykonu s malou spotifebou se procesory ARM pouzivaji

1 v telefonech.

Pivodni ARM procesor byl taktovany na 700 MHz, coz je vykonnostné
neporovnatelné s ATmega328, ktery podporuje maximalné frekvenci 20 MHz. Je mozné
nejen fidit aplikaci pomoci digitalnich a analogovych vstupt, ale také pfimo vyvijet
program k fizeni stroji. Deska ma na sobé€ navic graficky procesor, obrazovy vystup,
zvukovy vystup, USB pro pfipojeni dalSich periferii a mnoho dalSich komponent,

které Arduina bézné nemaji.

3.2.1 Raspberry Pi Pico

Tento model ze vSech ostatnich nejvice konkuruje Arduinu Nano. Rozmérové je
Ma dvou jadrovy procesor ARM Cortex-MO,
Operacni napéti je od 1.8 V do 5.5 V. [20]

o par milimetrii vétsi, 21 mm na 51 mm.
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Pico podporuje rezim spanku, bohuzel kvili jeho vykonu i béhem uspani ma
relativné velkou spottebu energie. Tabulka na dalsi strané z firemni dokumentace ukazuje
spotiebu samotné desky v fadech jednotek miliampér, kdyzto u ATmega328 se

pohybujeme v fadech desitek
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Tabulka 3.2 Raspberry Pico — Spdnek [20]

Proud pti napéti 5 V [mA]
Méreni Teplota [°C]
-25 25 85
1 1.35 13 1.81
2 1.53 1.39 1.92
3 14 1.32 1.92
Primér 14 1.3 1.9

Ma vSe potfebné, aby zvladl méfit hodnotu napéti a posilal ji do IoT sité. Jeho

prednost je vykon, ten vSak neni v této aplikaci potifebny. S vys§im vykonem je také

spjata vyssi spotfeba energie, proto se nehodi na tuto aplikaci.
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4 BATERIE

V této kapitole jsou sepsany zakladni informace o primérnich bateriich. Jedna se
o elektricky zdroj. Baterie se lisi od akumulatoru dilezitou vlastnosti, a tou je dobijeni,
baterie nelze po vybiti nabit.

Do dulezitych charakteristik pro vybér baterie fadime teplotni rozsah béhem
provozu. Je podstatné, aby baterie byla schopna funkce i1 za nizké teploty v zimé, nebo
vyssi teploty v 1ét€. Jelikoz mifime 1 na dlouhodobou funkci, je zivotnost také vyznamna.
Baterie je spotfebni zbozi, vyrobni zaruka se dava okolo 6 mésicli. Vliv na jeji zivotnost
ma spotieba zarizeni, které napaji a také vnéj§i podminky. Obecné je znamo, ze béhem
nizkych teplot klesa kapacita baterie na 80% své puvodni hodnoty. Jako posledni
parametr pro tuto aplikaci lze zafadit vybijeci charakteristiku. Nékteré jsou schopny si
udrzet hodnotu napéti témet ke konci svého zivota a jiné naopak linearn€ ztraci svou
hodnotu v jistych mezich. [21]

4.1 Lithiovy ¢lanek ER 26500

Anoda je bud’ pfimo z lithia, nebo z jeho slouCeniny. Napéti se podle slozeni
pohybuje od 1.5 Vdo 3.7 V. Pfednosti ¢lanku je zivotnost, pouzivaji se napiiklad
v kardiostimulatorech, hodinkdch a fada dalSich. Katodu obvykle tvoiime
z oxidu manganicitého.

ENERGY VERY ENDURE

Obrazek 4.1 EVE lithiovy ¢ldnek ER 26500 [22]

Na obrazku je ¢lanek z lithium-thionyl chloridu ER 26500. Nominalni napéti této
baterie je 3.6 V, kapacita je 8500 mAh. Maximalni dodavany proud je 150 mA a cena se
pohybuje od 180,- K¢ do 350,- K¢, zalezi na vyrobci. Dilezity je mimo zminéné
parametry také dovoleny provoz za teplot od -65 °C do 85 °C. [22]
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Obrazek 4.2 ER26500 Vybijeci kiivky [22]

Graf na obrazku 4.2 znazoriuje vybijeci kiivky pro zmin€nou baterii. Na ose y je
napéti a na ose x ¢as v hodinach. Nejpodstatnéjsi je zachovani konstantniho napéti po
témér celou dobu vybijeni. Abychom doséhli alespori doby provozu alespoi dvou let, coz
je piiblizn€ 17500 hodin, je potfeba dosahnout maximalni primérné spotieby 0.45 mA.
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Obrazek 4.3 ER26500 Zavislost kapacity na teploté [22]

Graf znazornény vyse popisuje chovani kapacity baterie v zavislosti na teploté a
vybijecim proudu. Primérny odbér by nemél byt vyssi nez 0.45 mA, nicméné graf zacina
az na 4 mA. Idedlni podminky jsou za pokojové teploty a nejhorsi naopak v zimnim
obdobi, kdy teplota mize klesnout az na -30 °C. Kapacita vtomto piipadé klesne
o vice nez 50 % své puvodni hodnoty.
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4.2 Lithiovy ¢lanek ER 34615

Chemické slozeni, provozni teplota a vystupni napéti je stejné jako u predchoziho
typu. Hlavni rozdil v tomto ptipadé je kapacita 19000 mAh. Vliv to ma také na maximalni
vystupni proud 100 mA. Dal$i rozdil je vaha, rozmér a cena baterie. Vaha a rozmér nejsou
zasadni. Cena je od 270,- K¢ pfimo na internetovém obchodu vyrobce. [23]
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Obrazek 4.4 ER34615 Zavislost kapacity na teploté [23]

Z grafu mazeme orientaéné vycCist, Zze pii nizké teploté -20 °C je kapacita stale
vy$8i, nez u predchoziho typu v pln€ nabitém stavu. Za pokojovych podminek by
k provozu minimaln€ dvou let mél byt primérny odbér proudu maximalné 1 mA.

Vybijeci charakteristiku neni potfeba uvadeét, jelikoz je stejné slozeni. Rovnéz si
zachovava uroven napéti 3.6 V az do témért uplného vybiti.

Jedna se o nejvétsi moznou kapacitu lithiové baterie. Zvysit ji mizeme pomoci
paralelniho zapojeni ¢lankd, celkova vydrZ je pak souctem kapacit. Velka nevyhoda je
vSak nerovnomérné vybijeni, které nelze piesné urcit. Pokud bychom chtéli zvysit napéti,
pak lze baterie zapojit do série. V tom pripadé se kapacita zachova stejna, ale napéti se
sCita. V obou piipadech je nevyhoda stejna a je nutno pouzit stejny typ baterie.
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5 VYVOJOVE PROSTREDI ARDUINO IDE

Arduino IDE je zkratkou pro Integrated Development Environment, v ptekladu
integrované vyvojové prostiedi. Stejné jako Arduino desky je i IDE open-source,
k dispozici je jadro tohoto prostiedi. [24]

Kompatibilita je zajisténa se tfemi zakladnimi opera¢nimi systémy, Windows,

Linux a macOS. Také jej 1ze pouzivat na ARM procesorech. Vyuziva funkci v jazyce C
a C++.

5.1 Vyvojové prostredi

o8 BareMinimum | Arduino 1.8.13 = O x

Soubor Upravy Projekt Nastroje Mapovéda

BareMinimum

1 void setup() { )

2 Jf put your setup code here, to run once:

& |void loop() {
J/ put yvour main code here, to run repeatedly:

Obrazek 5.1 Arduino IDE - I'yvojové prostiedi

Na obrazku je zobrazeno okno prostiedi IDE s pfikladovym programem zvanym
uplné minimum. V popisu okna je obsazena i pouzivana verze 1.8.13, kterd je odnozi
programu Processing IDE. Pod popisem jsou nastroje, jenz umozni uzpusobeni
a nastaveni potfebnych parametrd. Nasleduji nejpouzivan€j§i piikazy, mezi ty patii
kompilace, nahrani do mikroprocesoru, vytvofeni nového projektu, ulozeni
nebo otevieni. Mimo Arduino desky mizeme programovat i ARM, napiiklad vyse
uvedeny Raspberry Pi Pico. Dale miizeme vidét Cast okna s programem, ktery je nutny
pro vybranou desku. Desku vybirame pies zalozku nastroje a po zvoleni se zobrazi
v pravém dolnim rohu i s komunika¢nim portem, ke kterému je mikropocita¢ pripojen.
V posledni tadé je statusovy vypis. V ném je vidét uspésna kompilace a nize jsou
informace o velikosti, ptipadn€ o chybég, kterd neumozni tispéSné nahrani.
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5.2 Knihovny

V tomto projektu budou klicové tii knihovny. Prvni je nutna k vytvoreni sériové
komunikaci mezi Arduinem a Sigfoxem. Druha je dilezita pro praci s fetézci,
jenz budeme posilat z mikrokontroléru do IoT sité. Posledni knihovna je nutna k uvedeni
mikrokontroléru do rezimu spanku a minimalizace jeho spotieby.

- SoftwareSerial.h
- Stdlib.h
-  LowPower.h

Prvni dvé zminéné jsou jiz obsazeny v IDE prostiedi. Tteti knihovnu je potieba
stahnout za pomoci nastroje Manazera knihoven.

& Manazér Knihoven *
Typ | VEechno « | Téma |VEechno w | |LowPower

LowPower_LowPowerLab

by LowPowerlLab Verze 2.1.0 INSTALLED

AVR & SAMD power management library AVR B SAMD power management library, based on RocketScream Low-Power
Maore info

Vybér verze Instalace

RFM69_LowPowerlLab
by LowPowerLab

Simple Arduino library for RFM69/5X1231h based radio module transceivers Easy to use library for controlling all types of

RFMES transceivers. Designed and tested for Moteino boards. Also tested with Arduino, STM32, SAMD21 boards.
More info

Rocket Scream LowPowerAVRZero
by Rocket Scream Electronics

Low power management for MegaAVR 0-series MCU. Low power management for MegaAVR O-series MCLU.
More info

Obrazek 5.2 Arduino IDE - Manazer knihoven

V manazeru nalezneme nespocet knihoven. Kazda se hodi na jinou aplikaci nebo

jiny procesor. Existuje 1 knihovna pro komunikaci se Sigfox modemem, ale diky lehké
aplikaci nebude potieba.

Kod k pfipojeni knihoven vypada nasledovné.
1: #include <LowPower.h>

2: #include <SoftwareSerial.h>
3: #include <stdlib.h>

Kazdy tadek pfipojuje jednu. Staci ndm mfizka, pfikaz include a obaleni nazvu
knihovny do znak( mensi a vétsi nez.
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5.3 Jazyk Ca C++

Jazyk C byl vytvoten v sedmdesatych letech s operatnim systémem Unix. Radi se
mezi nizko aroviiovy a jednoduchy programovaci jazyk. Jeho nedilnou soucasti
je prekladac, ktery prevadi napsany program v textovém editoru na strojovy kod. Jednim
z nejznamgéjsich prekladact je GCC, GNU Compiler Collection. Dnes se GCC zabyva
kompilaci 1 C++ a jinych jazykt. [25]

C++ stavi na zakladé jazyka C. Podporuje navic objektové orientované
programovani. Je rozSifen o objekty a stim spojené zapouzdieni, dédi¢nost a dalsi
vlastnosti objektt. [25]

V této aplikaci budou pouzity zakladni stavebni kameny jazyka C++, jako jsou
globalni a lokalni proménné, funkce a cykly. Rozdil mezi globalni a lokalni proménnou
uz vyplyva z nazvu. Ke globalni proménné muzeme pristupovat kdekoliv v programu, jen
je nutné hlidat praci s ni. Je nezadouci, aby byla globéalni proménna ménéna na dvou
mistech v programu zaroven, tyka se prevazné vétSich aplikaci. Lokalni proménné jsou
vytvofeny bud pfimo ve funkcich, nebo napfiklad v cyklech. Vytvoii se na zacatku
zavolani funkce a po dokonceni se zpatky smaze a uvolni misto v paméti. V konecné verzi
programu Vv kapitole 6.4 je globalni proménna definovana a inicializovana na tadcich 7
az 13 alokalni je na fadku 25 a 31. Rozdil mezi definici a inicializacti je ten, Ze pfi definici
pouze vytvofime a nezapisujeme do ni zadnou hodnotu. Pfi inicializaci se proménna
vytvoii a zarover se do ni zapiSe zvolena hodnota.

S hodnotou proménné souvisi jeji datovy typ, existuje obrovska fada datovych
typa. Mezi zakladni patii naptiklad boolean, ktery ma binarni hodnotu O nebo 1, celé Cislo
se znaménkem nebo bez znaménka, desetinné Cislo a retézce. Celociselna hodnota bude
pouzita pro Cteni analogového vstupu Arduina, kdy nam vstup bude vracet hodnotu 0
az 1023, jelikoz je desetibitovy. Nasledné tuto hodnotu pifevedeme na €islo s desetinnou
carkou tak, aby odpovidala hodnoté ve voltech. A poté je v konecné verzi programu
provedeno pretypovani hodnoty ve voltech na fetézec, ktery bude formulovan do podoby
AT piikazu pro Sigfox modul.

Cykly mohou mit tfi podoby, v prvni je podminka opakovaného spusténi ovérena
na konci. V druhé podobné se podminka ovétuje pred zapocetim cyklu. Posledni cyklus
ma tfi parametry, inicializace, podminka a ptikaz ptred za¢atkem nového opakovani. [25]

- Do — While (podminka na konci)
- While (podminka na zacatku)
- For (inicializace, podminka na zacéatku, pfikaz)

Funkce mizeme rozdélit na navratové a bez navratové. Navratova funkce ma
definovany datovy typ, ktery bude vracet po zavolani. Opak je tedy funkce, ktera nema
urCeny datovy typ a nevraci zadnou hodnotu pfi ukonceni. Dalsi dilezita vlastnost jsou
vstupni parametry, které mohou, ale nemusi byt pfi volani funkce vyplnény. Nutné je
zachovani jejich posloupnosti.
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5.4 Sériovy monitor

IDE ma nastroj zvany sériovy monitor. Jeho funkce je mimo jiné také vhodna pro
testovani zafizeni. Obdobou tohoto nastroje je napfiklad program hyperterminal,
ktery umoziluje zobrazeni pfenosu na sériové lince mezi pocitaCem a mikrokontrolérem.

Muzeme v ném nastavit rychlost prenosu a ukoncovaci znak. Abychom docilili
zasilani dat na sériovou linku z mikrokontroléru, je zapotiebi implementace knihovny
SoftwareSerial pro Arudino.

= Ok = m| X
| Polh
A
w
Dmbdué sorolowand D Zobrazt asowé razito Mivrat voola (CR) | S600 baudd e Vymazat vistup

Obrazek 5.3 Arudino IDE - Sériovy monitor

Popis okna nese nazev kanalu COM4, ktery monitorujeme. Prvni fadek slouzi
k zaslani dat z pocCitace na sériovou linku, vétsi okno zobrazuje pfijata data. Nastavit
muizeme automatické scrollovani nebo zobrazeni Casového razitka pfijatych dat.
Podstatna konfigurace spociva v ukoncovacim znaku a prenosové rychlosti.

Ukoncovaci znak muaze byt novy fadek, navrat voziku, oba dva nebo zadny.
Rychlost pfenosu limituje procesor a jeho frekvence. Vice popisuji obrazky 6.9 az 6.11
v nasledujici kapitole.
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6 NAVRH ZARIZENI

Tato kapitola se veénuje testovani zakladnich komponent. Mezi ty fadime klon
a origindl Arduino Nano V3.0 a Sigfox modul WISOL SFM10R1. Tyto soucastky jsou
propojeny sériovou linkou. Po zprovoznéni se dale provadi méfeni odbéru proudu
na testovacim programu a urceni doby zivotnosti.

6.1 Testovani funkénosti

Klon mikrokontroléru je pfipojen k modulu pouze ctyfmi vodic¢i. Dva jsou
k napéjeni a dva slouzi ke komunikaci pfes sériové rozhrani UART. Sigfox napéjime
z Arduina pomoci vyvodu na napéti 3.3 V a zemi. Sériova linka je pfipojena mezi GPIO
klonu D2, D3 a modulu Tx, Rx.

Dutivod proc jsou zvoleny GPIO misto Rx a Tx klonu je ten, ze béhem testu jsou
Rx a Tx pfipojeny pies mikro USB do PC. Béhem testu se posle pifikaz ,,AT* z pocitace
na Sigfox a ten nam vrati bud’ chybu, nebo ,,OK*.

Chyba by mohla byt zpisobena $patnym propojenim, napajenim, hardwarovym
problémem nebo programem. V programu je dilezité dat pozor na konfiguraci rychlosti
komunikace a spravné zvolit piny (D2 jako Rx a D3 jako Tx) vici zapojeni.

Na obrazku nize je schéma, které je pouzito. Napajeni je poskytovano z USB mezi
PC a Arduinem.

Obrazek 6.1 Zdkladni zapojeni - Arduino a Sigfox

Zakladni program ke zkousce je uveden na dalsi strané. Je velice jednoduchy.
V prvni fadé piipojime knihovnu k definici sériové komunikace, pfifazeni pinti a pomoci
téchto nalezitosti je definovana linka mezi klonem a modulem.
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Nasleduje funkce setup. Ta se provede pouze jednou po nahrani nebo zapnuti. Pro
jednoduchost testu je potieba dva fadky. Prvni zahajuje komunikaci mezi PC a Arduinem
a druhy mezi Arduinem a Sigfox. Dalsi funkce je zvana loop, ta pak bézi nepretrzité od
doby nahrani programu. Podminky pak jen fesi zakladni véc, a to pokud pfijde informace
na jednu linku, pfeposle ji na druhou a naopak. Diky tomu jsme schopni poslat piikaz
,, AT z pocitace a obdrzet zpatky odpoved” dalkové komunikace.

1: #include <SoftwareSerial.h>

2: #define TX 3 /IGPIO 2
3: #define RX 2 /IGPIO 3
4: SoftwareSerial Sigfox(RX, TX);

5: void setup() {

6: Serial.begin(9600);

7: Sigfox.begin(9600);

8: }

9: void loop() {

10:  //Pteposilani dat z PC do Sigfox Modulu a obracené
11: if (Sigfox.available()) {

12: Serial.write(Sigfox.read());

13: }

14: if (Serial.available()) {

15: Sigfox.write(Serial.read());

16: }

17: }

Jakmile uspé$né nahrajeme program, muzeme zacit se zkouskou. V prostiedni
Arduino IDE spustime Serial Monitor a nastavime podle obrazku nize. Klicové je nastavit
ukoncovaci znak na , Navrat voziku* (Carrige Return — CR) a rychlost jako v programu,
9600 baudu. Poté mizeme zaslat piikaz ,,AT“, pokud se vrati hodnota ,,OK*, je vSechno

v
v poradku.
oo COM4 = iz} x
a7 Posli
O
Automatické scrollovani [ Zobrazit éasove razitke Navrat voziku (CR)  « | | 9600 baudd ~ Vymazat vijstup

Obrazek 6.2 Serial monitor - Zdkladni test
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6.2 Test komunikace s IoT serverem

Po uspésném otestovani komponent je dalsi krok registrace naseho konkrétniho
Sigfox modulu. Ten na sobé ma identifikacni ¢islo (ID) a autorizacni kod portu (Porting
Authorization Code). Modul pouzity v této praci obsahoval v baleni navic anténu,
pfipojovaci dratky a pfedevs§im rocni licenci na provoz, kteréa se spusti po zaregistrovani.

Cisla ID a PAC byly také v obsahu baleni, nicméné to neni vzdy ten piipad. Tyto
udaje mizeme ziskat také pomoci predchoziho programu. A to diky prikazim ,, AT$I=10°
a ,,AT$I=11“. Prvni nam vrati identifikacni ¢islo a druhy piikaz posle zpatky hodnotu
autorizacni. Na obrazku nize je vysledek z tohoto konkrétniho zatizeni.

@

JB4E&2

aa
T8238BFO92935B8F

Obrazek 6.3 1'ypis ID a PAC pomoci AT prikazii

Pro nasi potiebu je tato metoda dostadujici. Udaje potiebujeme jen na registraci a
aktivaci. Existuji i jiné zpusoby, napiiklad vyuziti knihovny Sigfox.h. Ma v sobé fadu
funkci a dvé z nich vraci pravé potiebna data, jsou to SigFox.ID() a SigFox.PAC().

Proces registrace vyzaduje mimo vySe zminénd data také udaje o uzivateli.
Zafizeni lze pfenést pozdé&ji na jiného uzivatele. Backend portal pro pfenasena data ptinasi
fadu udaja a funkci pro provoz.

Jedna z dalezitych je funkce callback, ktera umoziiuje pienést data z Sigfox
serveru na jiny server, piipadn¢ zaslat na email. Stejny zptsob preposlani informaci je i
pro aktualni udalosti, tim je napiiklad chyba v kontinuité zprav, obnova smlouvy,
preteCeni kapacity zprav za den a mnoho dalsich.

6.2.1 Callback z IoT cloudu

Vytvoreni pieposlani dat z IoT je relativné snadné. V prvni fadé se nastavi, zda
chceme data, udaje o chybé nebo servisni informace. Vybrané udaje mizeme poslat
bud’ na email, server nebo pomoci odkazu, také je mozné je rovnou poslat dekodované.

Na dalsi strané je obrazek, ktery popisuje nastaveni k zaslani dat na email.
V tomto ptipad€ neni potieba nic rozkodovat, zafizeni nam bude posilat informaci jiz
v podobé celého Cisla. Do pfedmétu emailu je vlozeno jméno zafizeni, které Ize kdykoliv
zmenit. Zprava obsahuje na prvnim fadku ¢islo sekvence a na dal§im fadku pfijaty ramec
dat.
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Device type Pietrowicz_DevKit - Callback edition

Callbacks

Type [DATA v |[UPLINK v

Channel | EMAIL v

Custom payload config

197662@vutbr.cz
Recipient

Multiple emails allowed separated by comma, semicolon or new line
Subject syntax: Subject with device {device}
Message syntax: Message containing time {time}, key1 {var1}, key2 {var2}...

Available variables: device, time, data, seqNumber, deviceTypeld
Custom variables:

Subject Data from {device}

Sequence - {seqlumber}
Data - {data}

Message

|EH Cancel |

Obrazek 6.4 IoT Callback — Email

Vytvoreni pak potvrdime pomoci tladitka ,,OK* na strance a tim mame zkousku

ptipravenou. Ted server ceka na data a ta nam pak preposle pomoci naseho vybraného

zpusobu. Metod 1ze mit nékolik, mizeme je kdykoliv zapnout, upravit nebo smazat.

Data from 3B4E62 Y

19. dubna 2021 12:05

SIGFOX Podrobnosti

Sequence - 3929
Data -16016016

Obrazek 6.5 Prijatd data na emailu

Na vySe uvedeném obrazku je pfijaty email ze Sigfox sité, odeslany z navrzeného

zarizeni.
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6.3 Minimalizace odbéru proudu

Zde se budeme vénovat softwarové minimalizaci proudové spotfeby a zkusime
teoreticky urcit dobu funkcnosti zafizeni. Cilem je maximalizovat vydrz baterie. V prvni
fadé se provede méfeni bez uprav pro ziskani referen¢niho bodu. Poté budou provadény
zmeny za vySe zminénym ucelem, dale porovnani a propojeni téchto uprav.

Jako méfici pristroj pro proud je pouzit multimetr vyrobce UNI-T, model UT61A.
Ten je schopen méfit jak mili tak 1 mirko ampéry. Druhy pfistroj, jenz je pouzity jako
voltmetr je opét vyrobce UNI-T, ale model UT107. Dvé lithiové baterie v sérii jsou
pouzity jako zdroj, kazdy ¢lanek ma 3.6 V a 8500 mAh. Cili napajeci napéti je piiblizné
7.2 V akapacita se nescita, zustava na 8500 mAh.

Nize je schéma zapojeni, na kterém se meéfeni provadi. Jedna se o velice
jednoduché zapojeni. Ampérmetr je zapojen do série za baterie a na vstup Arduina.
Voltmetr je pfipojen, aby méfil napéti na svorkach Arduina. Propojeni mezi Sigfoxem
a mikrokontrolérem zistava stejné, jak bylo znazornéno v kapitole 6.1.

©

®
i

ol

Obrazek 6.6 Schéma mérictho zapojeni

6.3.1 Spotreba energie bez minimalizace

V tomto bod¢ je cilem ziskat proud, ktery odebira zafizeni béhem odesilani dat a
odbér v prostoru mezi odesilanim dat. Pro odchozi data je zvoleno ¢teni hodnoty na
analogovém vstupu 0 (A0). K tomuto vstupu nebude pfipojeno nic, jedna se nam pouze
o ziskani dat, naformatovani a samotny pfenos.
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Tento program je pouzit pro testovani:

1: #include <LowPower.h>

2: #include <SoftwareSerial.h>

3: #include <stdlib.h>

4: #define TX 3

5: #define RX 2

6: SoftwareSerial SigFox(RX, TX);

7: bool stav = true;

8: String sSentVoltVal = "";

9: String sVoltRaw ="";

10: Int VoltRdPin = AO;

11: int VoltValRaw = 0;

12: void setup() {}

13: void loop() {

14: inti=0;

15: while(stav==true){

16:  // Spanek 16 sekund

17: LowPower.powerDown(SLEEP_8S, ADC_OFF, BOD_OFF);
18:  //Mgfeni a pfevod na zpravu

19: VoltValRaw = analogRead(VoltRdPin);
20: sVoltRaw = String(VoltValRaw, DEC);
21: sSentVoltVal = String("AT$SF=00000" + sVoltRaw);
22:  // Odesilani dat do sité:

23: SigFox.begin(9600%*2);

24. delay(500/2);

25: SigFox.println(sSentVoltVal);

26: delay(500/2);

27: SigFox.end();

28:  // Ukoncovaci podminka:

29: 1=i+1;

30: if(i>=2){

31: stav = false;

32: delay(100);

3301}

Ma celkem 33 tadka, v prvni fadé€ jsou piipojeny potiebné knihovny, definice
komunikacnich vstupt/vystupti pro Sigfox modul a vytvoreni sériové komunikace.
V dalsim bodé¢ je vytvoreno nékolik dalezitych globalnich proménnych.

V cyklicky volajici funkci je pak jadro celého programu. Po pfipojeni k napéti
zatne Arduino ¢ekat 30 sekund, poté zméfi hodnotu na analogovém vstupu, prevede ji na
fetézec a nakonec do podoby piikazu AT$SF. Podoba ,, AT$SF=00000“ piikazu neni
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nahodna ale ani dokonala, pro tuto potfebu testovani dostacujici. Analogovy vstup je
desetibitovy, to znamena 2'° moznosti. Cili se zapise hodnota 0 az 1023, tyto Cisla
popisuji rozsah 0 az 5 V. Po chvili testovani vySlo najevo, ze pokud na vstup neni
pfipojeno nic, ¢te se hodnota v rozmezi 200 az 600.

Prikaz SF pak ceka 8 ¢isel jako ramec odesilanych dat. Proto je pouzito pét nul a
pak pripojen fetézec s prectenou hodnotou, dohromady vzdy 8 Cisel. Kdyby mél ramec
jiny pocet cifer, doslo by k chybé¢ a data by nebyla prenesena do Sigfox sit¢.

Jakmile je ziskan finalni fetézec, dojde k zapnuti modulu komunikace ptikazem
begin(9600). Pied poslanim dat je prodleva 500 ms, je z divodu inicializace pied
zahajenim prenosu. ZapiSeme piikaz s daty na sériovou linku. Opét pockame 500 ms,
aby byl dostatek ¢asu na odeslani dat, a nakonec modul uspime.

Na zé&vér je pouzita ukoncovaci podminka, ktera mé za ukol hlidat, aby nedoslo
k pfenosu vice nez dvakrat po zapnuti zafizeni. PoCet ramcu, které mizeme odeslat do
sité, je omezen na 140 za den. Kdyby nebyla uvedena ukon¢ovaci podminka a posilani
dat by probihalo co 30 sekund, vyc¢erpali bychom tento tarif pfiblizn€ za 70 minut.

Vysledna pfijata data maji tuto podobu na IoT serveru:

2021-03-26 09:12:29 3596 00000325 ||l| e 0
2021-03-26 09:11:58 3595 00000546 ||l| 9 0
2021-03-26 09:08:41 3594 00000318 ||l| 9 0

2021-03-26 09:08:09 3593 00000532 ||l| e 0

Obrazek 6.7 Prijatd data na IoT serveru

Meéfeni proudu a napéti bylo provedeno 10krat. Vysledné hodnoty jsou v tabulce
na dalsi strang.
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Tabulka 6.1 Méreni - Referencni bod

Cislo zpravy |Proud - delay | Napéti - delay | Proud - odesilani | Napéti - odesilani
[-] [mA] [mA] [V]
1 42.3 6.8 90.1 6.67
2 43 6.6 89.5 6.7
3 41.8 6.65 89.8 6.71
4 42 6.65 90.2 6.6
5 41.7 6.65 89.3 6.5
6 41.6 6.64 88.2 6.45
7 42.1 6.63 91.1 6.65
8 41 6.76 90.3 6.6
9 40.9 6.7 90.2 6.65
10 40.8 6.76 90.8 6.7

Primérna hodnota proudu v rezimu delay se pohybovala kolem hodnoty

41,72 mAh. V rezimu pfenosu se maximalni hodnota odbéru dostala na 91,1 mAh.

Pokud budeme uvazovat, ze rezim ¢ekani je primarni piic¢ina spotreby a odesilani

dat by se dé€lo pouze jednou za 24 hodin. Muzeme kratky odbér béhem odesilani zanedbat.

Baterie o velikosti 8500 mAh by se vycerpala za téchto podminek za 204 hodin, coz je

pfiblizné 8,

5 dne.

6.3.2 Snizeni spotfeby pomoci software upravy

Spotfebu energie lze snizit 1 diky Gpravé programu pro Arduino. Konkrétné

vyuziti rezimu spanku nebo zmenseni frekvence krystalu samotného Cipu.

Rezimu spanku je hned nékolik, naptiklad IDLE, Power-Down, Power-Save a par

dalsich. Abychom se do jednoho z vySe uvedenych rezimu dostali, je potifeba zménit
hodnotu SMCR (Sleep Mode Control Register) registru. Jeho struktura vypada

nasledovné:
Tabulka 6.2 Sleep mode registr [15]
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x33 (0x53) - - - SM2 SM1 SMO SE
Read/Write R R R R R/W R/W R/W R/W
Initial
Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Dulezité bity jsou 3 az 0, ¢ili SM2, SM1, SMO a SE. Bit SE, sleep enable, musi
byt nastaven na logickou jednic¢ku, abychom umoznili jakykoliv rezim spanku. Podle

firemni dokumentace se doporucuje nastavit tento bit tésné pfed zahajenim spanku a

vynulovat hned po probuzeni ¢ipu.

Vybér rezimu spanku se voli dle SMx bitd, v tabulce 6.3 je jejich nastaveni.
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Tabulka 6.3 Sleep mode registr - ReZimy Spdnku [15]

SM2 SM1 SMO |Mode
0 0 0 Idle
0 0 1 ADC Noise Reduction
0 1 0 Power-Down
0 1 1 Power-Save
1 0 0 Reserved
1 0 1 Reserved
1 1 0 Standby
1 1 1 Extended Standby

Za pomoci jiz definované knihovny LowPower a jeji upravy na ATmega328P Ize
se vyhnout pfimym Upravam registru a vyuzit jiz definované funkce ke vstupu a probuzeni
ze spanku.

Jednoduchy testovaci program pak vypada takto:

1: #include <LowPower.h>

2: bool stav = true;

3: int i=0;

4: void setup() {}

5: void loop() {

6: while(stav==true){

7. LowPower.powerDown(SLEEP_8S, ADC_OFF, BOD_OFF);
8: i=i+1;

9: if(i>=2){

10: stav = false;

1 3}

Jedno uskali je, ze se nelze v této sestavé komponent dostat az na nejniz§i mozny
rezim spanku. K probuzeni je potfeba vyuzit pferuSeni z digitalniho vstupu a to v této
konfiguraci nelze dosdhnout. Probuzeni bude provedeno za pomoci pieruseni z Watchdog
Casovace.

Po pripojeni knihovny LowPower.h je potfeba jen zavolat funkci powerDown().
Vybrané vstupni parametry vychazi z popisu knihovny pro ATmega328P na vybraném
klonu Arduino Nano V3. Parametr SLEEP_8S uvadi, ze Watchdog posle preruseni, a tedy
probuzeni po 8 vtefinach, to je nejvyssi mozna nastavitelnd hodnota. Soucasné se vypne
ADC (Analogové/Digitalni pifevodnik) a BOD (Brown-Out detection). BOD je soucast
C¢ipu, kterd by v rezimu spanku brala zbytecné velkou ¢ast proudu. Je to obvod, ktery
sleduje uroven napajeni a porovnava ji s fixni spoustéci hodnotou.

Pro porovnani odbéru ve spanku, v pfechodu mezi spanky a mimo spanek je
pouzita ukoncovaci podminka. Program dvakrat po sob¢ spusti cyklus spanku na 8 sekund
a pak C¢ip neprovadi nic. Nameétrené hodnoty jsou v tabulce 6.4.
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Tabulka 6.4 Méreni - Power-Down rezim

Cislo m&feni |Proud - Idle |Proud - Spanek
[-] [mA] [mA]
1 41.2 23.9
2 41.3 23.8
3 40.8 23.9
4 41.6 24
5 40.9 23.9
6 40.9 23.8
7 41.2 24
8 41.1 23.8
9 41.1 24
10 41.3 23.9

Spotfeba energie byla snizena diky spanku pfiblizné o 40%. V dobé prechodu
mezi prvnim a druhym spankem nedoslo k navySeni odbéru, €ili po dobu 16 vtefin byl
prumérny odbér piiblizné€ 24 mA. K vycCerpani baterie by doslo za necelych 15 dni. Pokud
se neprovadéla zadna instrukce, byl odbér totozny jako u méfeni referenéniho bodu ve
chvili mimo odesilani dat.

Dalsi uspory energie lze dosahnout nizsi taktovaci frekvenci. Ta vSak ovlivni
chovani synchronnich periferii, na tomto zafizeni konkrétné sériovou komunikaci se
SigFox modulem.

Zmeénu frekvence provedeme piepsanim hodnoty v registru CLKPR (Clock
Prescale Registr), ten se sklada z 8 bitu.

Tabulka 6.5 CLKPR registr [15]

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x61 CLKPCE - - - CLKPS3 | CLSPS2 | CLSPS1 | CLSPSO
Read/Write R/W R R R R/W R/W R/W R/W
Initial

Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Bit zvany CLKPCE, clock prescale change enable, musi mit vzdy hodnotu jedna
vzdy ve chvili, kdy provadime zménu. V dalSich ¢tyfech cyklech je nutné zapsat hodnotu
na CLKPSx bity, vynuluje se pak sam.

CLKPSx bity popisuji delici faktor frekvence. Muze do nich byt zapsano za béhu
programu, aby vyhovovala dané aplikaci. Obecné€ zvySenim déliciho faktoru se zmensuje
vypocetni rychlost Cipu, ta vSak nemé zasadni vliv na tuto aplikaci.

Klon ma krystal s frekvenci 16 MHz. Dé¢lici faktor 1ze zvysit az na hodnotu 256.
Nejnizsi dosazitelna hodnota je 62,5 kHz.
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Tabulka 6.6 CLKPR - Délici faktor a vyslednd firekvence [15]

CLKPS3 | CLKPS2 | CLKPS1 | CLKPSO | D¢lici faktor [-] | Frekvence [MHZz]
0 0 0 0 1 16
0 0 0 1 2 8
0 0 1 0 4 4
0 0 1 1 8 2
0 1 0 0 16 1
0 1 0 1 32 0.5
0 1 1 0 64 0.25
0 1 1 1 128 0.125
1 0 0 0 256 0.0625

Testovaci program pak méa jen vybrané frekvence.

/I Change Enable
// Délici faktor 1

// Délici faktor 2

// Délici faktor 4

// Délici faktor 16

// Délici faktor 64

// Délici faktor 256

// UkonCovaci podminka

1: bool stav = true;

2: void setup() {

3: CLKPR = 0b10000000;
4. CLKPR = 0b00000000;
5: }

6: void loop() {

7: while(stav==true){

8: delay(8000);

9: CLKPR = 0b10000000;
10: CLKPR = 0b00000001;
11: delay(8000/2);

12: CLKPR = 0b10000000;
13: CLKPR = 0b00000010;
14: delay(8000/4);

15: CLKPR = 0b10000000;
16: CLKPR = 0b00000100;
17: delay(8000/16);

18: CLKPR = 0b10000000;
19: CLKPR = 0b00000110;
20: delay(8000/64);

21: CLKPR = 0b10000000;
22: CLKPR = 0b00001000;
23: delay(8000/256);

24. if(stav==true){

25: stav = false;

26: CLKPR = 0b10000000;
27:

CLKPR = 0b00000000;} } }
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V programu na prechozi stran¢€ dochazi k postupnym zménam. Frekvence se snizi,
provede se prodleva, nastavena vzdy na 8 sekund, a po provedeni posledni zmény se
nastavi zpét do vychoziho rezimu.

Pouzité¢ délici faktory jsou 2, 4, 16, 64 a 256. Dopad nizsi frekvence je
pozorovatelny na delay funkci. Vzdy je potieba patiicné snizit také jeji hodnotu. Jestlize
by zustala vzdy pavodni hodnota, nasobila by se faktorem zpomaleni. V pfipadé 256 by
doba cekani byla 256 * 8 sekund, coz je pfiblizné 30 minut. Méfeni by bylo zbytecné
prili§ dlouhé.

Ukoncovaci podminka je rozSifena o néavrat do vychoziho rezimu 16 MHz.
V nékolika ¢lancich a forech byl zminén problém s piilis nizkou frekvenci a Cip se pak
stal neprogramovatelnym. Komunikace mezi programovacim rozhranim a ¢ipem neni
uzpusobena na tak nizkou vypocetni rychlost.

Tabulka 6.7 Méreni - SniZent frekvence

Cislo Proud - |Proud - Proud - Proud - Proud -
méreni faktor 2 | faktor 4 faktor 16 faktor 64 | faktor 256

[-] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]
1 37.5 354 32.7 31.9 31.7
2 37.5 35.3 32.9 32.1 31.7
3 37.4 35.8 33 32 31.8
4 37.8 35.7 32.7 31.8 31.9
5 37.6 35.6 32.8 32.1 31.7
6 37.5 35.8 32.7 31.9 31.8
7 37.6 35.4 32.9 31.9 31.9
8 37.5 35.6 32.9 32.1 31.7
9 37.5 35.5 32.8 32 31.8
10 37.5 35.6 32.9 31.9 31.8

Naméfené hodnoty ukazuji, ze pomalejsi Cip je méné naroCny na spotfebu energie.
Rozdil mezi faktorem 16 a 256 se pohybuje kolem 1 mA. A rozdil mezi faktorem 1
(referenéni bod) a 256 je piiblizng kolem 10 mA. Uspora je tedy 20-25 %.

V dal§im kroku je potiebné zjistit ovlivnéni komunikace po sérové lince, jelikoz
Sigfox modul je definovany pevné na rychlost pfenosu 9600 Baudi. Dopad a feSeni
otestujeme mezi PC a Arduinem.

Testovany faktor bude 1, 2 a 4, coz je v podobé frekvence 16 MHz, 8§ MHz a
4 MHz. Prenosova rychlost bude zatim ponechana na 9600 Baudech. Kod je ponechan
zjednoduSeny. V setup funkci se pouze zahaji start komunikace. V cyklické funkci se
meéni rychlost ¢ipu a odesila zprava s informaci o zvolené frekvenci. Mezi kazdym
odeslanim je prodleva 1 sekunda. Mezi zpravou a zménou je prodleva 50 ms, aby doslo
ke zméné a Cip byl béhem prenosu opravdu ve spravné rychlosti. Program je uveden na
dalsi strané.
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1: #include <SoftwareSerial.h>

2: void setup() {

3: Serial.begin(9600);

4: }

5: void loop() {

6: CLKPR = 0b10000000;

7: CLKPR = 0b00000000;

8: delay(50);

9: Serial. write("\tF: 16 MHz\n");
10: delay(1000);

11: CLKPR = 0b10000000;

12: CLKPR = 0b00000001;

13: delay(50/2);

14: Serial.write("\tF: 8 MHz\n");
15: delay(1000/2);

16: CLKPR = 0b10000000;

17: CLKPR = 0b00000010;

18: delay(50/4);

19: Serial.write("\tF: 4 MHz\n");
20: delay(1000/4);}

Po nahrani do Arduina otevieme Sériovy monitor s rychlosti 9600 Baudi,

ukoncovaci znak CR (Navrat voziku) a zkontrolujeme vystup. Pfijaté fetézce uvedeny na

obrazku nize.

o COM4 = O X
| Posli
R AR RN AR AR B S AR AP F: 16 MH=z ~
$ex0tO0OO30£ O x  Txt et T i Tnt TxntTxtx F: 16 MHz
a0 OO O O3 0 £ O e e T T T T ae T e T T e F: 16 MH=
e x0TOOTOT O30 £ O R T T T T T e T T T T T F: 16 MH=z
$ex0tO0OO30£ O x  Txt et T i Tnt TxntTxtx F: 16 MHz
a0 OO O O3 0 £ O e e T T T T ae T e T T e F: 16 MH=

v
[ Automatické scrollovéni [] Zobrazit Easové razitko Mavrat voziku (CR) +~ | 9600 baudd v Vymazat vystup

Obrazek 6.8 Sériovy monitor s nizsi frekvenci Cipu

Spravné odeslany fetézec je pouze s faktorem 1. Zpomalené dva nejsou Citelné.

Abychom ziskali beze zmény programu dalsi dva, je potieba zménit pouze rychlost
v monitoru. A to pfi faktoru 2 na 4800 Baudu a pfi faktoru 4 na 2400 Baudi. Toto je

provedeno postupné a vystup pak vypada podle obrazku na dalsi strané.
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oo COM4 = O x>

| Posli
xR eI Tt Tt x F: 16 MHz ~
S x0tO0 O O30 £ O = TS O O e T ¥ T T F: 16 MH=z

"eTDee F: 8 MHz
$5x0%00S0%030£508 " 95 DSS F: 8 MHz
§9x000°0%030£508 "5 DS F: 8 MHz
OLS"%SBg F: 4 MHz

OLi"%%Bg F: 4 MHz

oo

W

[] Automaticke scrollovéni [ ] Zobrazit Easové razitko MNavrat voziku (CR) -~ | | 2400 baudd v Vymazat vystup

Obrazek 6.9 Sériovy monitor zpomaleni Cipu, zména rychlosti prijmu

ProtoZe nemuzeme zménit rychlost na Sigfox modulu, je potfeba upravit program
tak, aby odesilani bylo vzdy nastaveno na 9600 Baudii. Nova verze programu je rozsifena
o zmeénu rychlosti sériové linky, rychlost nasobime pouzitym faktorem u jednotlivé
zpravy. Aby byla zména pouzita, je tfeba vzdy ukoncit a poté zahajit komunikaci.

1: #include <SoftwareSerial.h>
2: void setup() {}

3: void loop() {

4: Serial.begin(9600);

5: CLKPR = 0b10000000;

6: CLKPR = 0b00000000;

7: delay(50);

8: Serial.write("\tF: 16 MHz\n");
9: delay(1000);

10: Serial.end();

11: Serial.begin(9600%2);

12:  CLKPR = 0b10000000;

13:  CLKPR = 0b00000001;

14:  delay(50/2);

15: Serial.write("\tF: 8 MHz\n");
16:  delay(1000/2);

17: Serial.end();

18: Serial.begin(9600*4);

19:  CLKPR = 0b10000000;

20:  CLKPR = 0b00000010;

21: delay(50/4);

22: Serial.write("\tF: 4 MHz\n");
23:  delay(1000/4);

24:  Serial.end(); } // Ukonceni komunikace
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Vystup v monitoru pak ponechame na 9600 Baudech. Na sériové lince vidime, ze
feSeni z Casti funguje.

o COM4 — O X
| Podi
F: 1€ MH=z “
F: 8 MH=
F: 16 MH=
F: B MH=
v
[] Automatické scrollovani [ Zobrazit Easové razitko Navrat voziku (CR) - | |9600 baudd v Vymazat vystup

Obrazek 6.10 Vystup sériové linky po iipravé

Posilaji se fetézce pouze s faktorem 1 a 2. Faktor 4 mé pfenos nastaven
na 9600 * 4 Baudu, coz je 38400 Baudt. To je pfilis velika rychlost na zpomaleny Cip
o frekvenci 4 MHz. Jinymi slovy Arduino je pomalé a vyssi faktor nez 2 se nehodi
k implementaci Sigfox. Uspora energie bude s timto limitem pfiblizn& 10 %, okolo 4 mA.

Dalsi krok je zjisténi vlivu snizeni vypocetni rychlosti na spotfebu energie
v rezimu spanku. Pouzijeme tady jedinou moznost, tou je délici faktor 2. Spanek je
ponechan v ptvodni podobé€. Program je uveden nize.

1: #include <LowPower.h>
2: bool stav = true;

3: int i=0;

4: void setup() {

5: CLKPR = 0b10000000;

6: CLKPR = 0b00000001;

7: }

8: void loop() {

9: while(stav==true){

10: LowPower.powerDown(SLEEP_8S, ADC_OFF, BOD_OFF);
11: 1=i+1;

12: if(i>4)

13: stav = false;
14: 1}

Frekvence Cipu je upravena hned ve funkci sefup a v cyklické je opakované spinan
spanek na 8 sekund. Spanek je spinan Skrat po sob¢, celkem na 40 sekund.
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Naméfené hodnoty ve spanku a mimo néj jsou zapsany v tabulce 6.7.

Tabulka 6.8 Méreni - Propojeni spanku a nizsi rychlosti ipu

Cislo méfeni |Proud - Idle |Proud - Spanek

[-] [mA] [mA]

1 37.5 23.05
2 36.9 23.04
3 37.2 23.05
4 37.1 23.03
5 37.3 23.05
6 37.5 23.04
7 37.5 23.04
8 37 23.05
9 36.9 23.04
10 37.5 23.03

Proud mimo spanek je obdobny jako predtim, zde podle oekavani neni zadna
zmeéna. V rezimu spanku jsme dosahli snizeni o témef 1 mA.

Posledni softwarova uprava se tyka Sigfox Cipu, ten samotny lze také uvést do
spanku a obdobné jako Arduino, ma dva rezimy. Prvni lze zpét probudit odeslanim po
sériové lince ,,\n“, tzv. break a druhy zplsob je resetovanim piipojeni k napajeni.
Nicméné prvni rezim ma odbé&r pouze 2 pA, na kapacitni zivotnost baterie nema
vyznamny vliv. Pro usporny rezim staci poslat z Arduino AT piikaz ,,AT$P=1“ nebo
,,AT$P=2% k volbé typu spanku. [1]

6.3.3 Implementace softwarovych uprav

V této podkapitole budou implementovany upravy programu z piedchozich
stranek do referencni verze programu a nasledné zméteni rozdild spotieby.

#include <LowPower.h>

#include <SoftwareSerial.h>

#include <stdlib.h>

#define TX 3 /1 GPIO 2
#define RX 2 // GPIO 3
SoftwareSerial SigFox(RX, TX);

bool stav = true;

String sSentVoltVal = "";

String sVoltRaw  ="";

int VoltRdPin = AOQ;

int VoltValRaw = 0;

D A ANl > i e

—_ -
- O
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12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24.
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:

void setup() {
CLKPR = 0b10000000;
CLKPR = 0b00000001;
SigFox.begin(9600%2);
SigFox.println("AT$P=1");
SigFox.end();
}
void loop() {
inti=0;
while(stav==true){
LowPower.powerDown(SLEEP_8S, ADC_OFF, BOD_OFF);
LowPower.powerDown(SLEEP_8S, ADC_OFF, BOD_OFF);
// Méteni a pfevod na zpravu:
VoltValRaw = analogRead(VoltRdPin);
sVoltRaw = String(VoltValRaw, DEC);
sSentVoltVal = String("AT$SF=00000" + sVoltRaw);
// Odesilani dat do sité:
SigFox.begin(9600%*2);
SigFox.print("\n");
delay(500/2);
SigFox.println(sSentVoltVal);
delay(500/2);
SigFox.println("AT$P=1");
SigFox.end();
/I Ukoncovaci podminka: Dvé odeslani po startu zafizeni, poté konec
1=i+1;
if(i>=2){
stav = false;
delay(100);

1

Plvodni verze byla rozsifena o knihovnu LowPower, abychom byli schopni

zavolat funkci spanku. Nasledné bylo pfidano pretaktovani na 8 MHz, coz lehce snizi

spotfebu béhu programu 1 ve spanku a rovnéz klesne urover napajeciho napéti. Cili je

moznost jej snizit a s tim také klesne celkova spotieba. Jako posledni je pak nahrazeni

prodlevy mezi zpravami spankem na celkem 16 vtefin. Zaroven nesmime zapomenout

zvysit rychlost pfenosu po sérové lince pro Sigfox a naopak snizit veskeré prodlevy. Vse

dle pouzitého déliciho faktoru 2.

A jako posledni tprava je pfidani uspani Sigfox, to je provedeno po startu zafizeni

v setup funkci, fadek 15-17. Probuzeni je pak volano na fadku 30 a opakované volani

spanku pak po dokonceni vysilani na fadku 34.

59



Pietrowicz, Daniel. Ndvrh vhodnych HW a SW komponent pro ddlkovy prenos dat

Obrazek 6.11 Méreni - Uprava referencni verze

Cislo zpravy | Proud - spanek |Napéti - spanek | Proud - odesilani | Napéti - odesilani

[-] [mA] [V] [mA] [V]

1 22.1 6.84 86.6 6.73
2 22.09 6.9 87.5 6.81
3 22.08 6.91 86.6 6.7
4 22.07 6.9 86.8 6.69
5 22.08 6.91 87.2 6.71
6 21.9 6.88 86.7 6.72
7 22 6.86 87 6.66
8 22 6.88 87.8 6.68
9 22 6.68 87.4 6.7
10 22.1 6.76 86.9 6.71

Urovné napéti zGstaly stejné, zde by se také nemélo nic zménit. Proud kles] tedy
jak pro prodlevu mezi zpravami tak 1 pfi odesilani zprav do Sigfox sité. Prodleva ma nyni
okolo 22 mA, Gspora je ptiblizn€ 19 mA. Pfi zdroji s 8500 mAh jsme ziskali navic celkem
7 dni provozu. Celkem tedy 16 dni, pokud zanedbame vtetfinové odesilani dat za jeden
den. Procentualné se uspora pohybuje na 50 % z ptvodni referen¢ni hodnoty.

Ani z daleka jsme se nepfiblizili cili provozu minimalné dvou let. V tomto piipadé
se bude jednat o problém s deskou Arduina. Na tomto problému bude v nasledujici
kapitole vidét rozdil mezi klonem a origindlnim ¢ipem. Mimo jiné klon pouziva
ATmega328, kdezto origindl ma ATmega328P. Zasadni rozdil je v samotné spotiebé
energie, jinak jsou plné¢ zaménitelné.

6.3.4 Snizeni spotieby pomoci upravy hardware komponent

V prvni fadé dojde k vymené klonu za originalni Cip a zkousky b&hu upravené
verze referencniho programu, zda dojde k odesilani dat. Jedina Giprava v programovacim
prostiedi je zména procesoru. Klon mél ptivodné tzv. old bootloader, nové se v Arduino
IDE nastavi ATmega328P, vice na nasledujicim obrazku. Jiné zmény nejsou potieba.

e | owPower_Implementace | Arduino 1.8.13

Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

1K K2 Automatické formatovani Ctrl+T
Archivuj projekt
Uprav kédovani a znovu nahraj
Seria finice SigFox komunikace

Spravovat knihovny... Ctrl+Shift+1
¥ SEey =78 Seriovy monitor Ctrl+Shift«sM | = . 5 podminka
1g sSentV| Sériovy Ploter Ctrl+Shift+L
ing sVoltR
int VoltRdPin WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater
1t VoltValRal § -
Vyvojova deska: "Arduino Nano"
setup () Procesor: "ATmega328P" 3 @  ATmega328pP
CLKPR = 0bl Port 3 ATmega328P (Old Bootloader)
CLKPR = 0bO Ziskat informace o Desce ATmegal68

w _he

Obrazek 6.12 Zména procesoru
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Po nahrani na originalni desku a zaméné za klon v zapojeni vypada spotieba
zafizeni o néco lépe.

Tabulka 6.9 Méreni - Origindl Arduino misto klonu

Cislo zpravy | Proud - spanek | Napéti - spanek | Proud - odesilani | Napéti - odesilani

[-] [mA] [V] [mA] [V]

1 18.51 6.82 81.2 6.65
2 18.6 6.8 80.9 6.71
3 18.48 6.78 81 6.68
4 18.65 6.75 80.5 6.67
5 18.55 6.88 80.6 6.7
6 18.61 6.86 81.5 6.7
7 18.45 6.76 82 6.7
8 18.68 6.75 81.4 6.65
9 18.55 6.68 80.6 6.73
10 18.49 6.76 80.7 6.69

Lze vidét znatelné snizeni spotfeby o pfiblizné 4.5 mA jak pfi spanku, tak 1
odesilani dat. Nicméné nadm zatim original ziskal navic pouze 3 dny provozu navic,
celkem tedy 19 dni.

Nejvétsi usporu ziskame diky omezeni zdroje pouze na jeden Clanek o napéti
3.6 V. To je mozné hlavné diky snizeni rychlosti Cipu. JelikoZz jsou v plivodnim zapojeni
baterie pfivedené k pinu VCC, ktery vede do regulatoru napéti, je tfeba piipojit k novému
pinu 3V3, nepotiebujeme dale ménit 7.2 Vna 5 V. Zapojeni s méficimi pfistroji je
uvedeno na dalsi strance.
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Obrazek 6.13 Zapojeni s jednim clankem a originalem Arduino

V této upravené sestavé ma zafizeni velice nizkou spotfebu, odbér v tisporném
rezimu klesl témér 4 krat oproti piivodnimu zapojeni. Posilani dat kleslo o 30 mA. Nyni
zatizeni vydrzi teoreticky 80 dni provozu.

Tabulka 6.10 Méfeni - Original Arduino, jeden 3.6 1 ¢ldnek

Cislo zpravy | Proud - spanek |Napéti - spanck | Proud - odesilani | Napéti - odesilani

[-] [mA] [V] [mA] [V]

1 4.31 3.65 50.2 3.64
2 4.35 3.66 51.2 3.64
3 4.25 3.6 50.4 3.65
4 4.26 3.64 50.5 3.63
5 4.25 3.63 51.1 3.65
6 4.25 3.64 52 3.66
7 4.32 3.64 52.1 3.64
8 4.3 3.64 50.5 3.65
9 4.3 3.65 51.1 3.65
10 4.31 3.66 51.1 3.64

Samotné Arduino ma komponenty navic, jez zbytecné znacné spotiebovavaji
energii. Jednou z nich je napfiklad dioda, ktera sviti nepfetrzité a nelze ji odpojit pomoci
softwarové Uipravy, je napojena piimo ke zdroji napéti. Pti odstranéni je velké riziko jejiho
poskozeni vlivem tepla, ale bude-li sejmuta trvale, poskozeni provozu vadit nebude.
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Dalsi soucastka je regulator napéti, ktery se sice diky pfipojeni na pin 3V3
obchazi, ale i presto ma proudovy odbér.

Dily lze odstranit za pomoci pajky nebo horkovzdusné pistole. Vybrana metoda
v tomto pripade je horkovzdusna pistol, pokryje vétsi plochu a znacné usnadni odebrani
diody a regulatoru. K sejmuti je vhodné pouzit také pinzetu.

Vysledek l1ze vidét v tabulce 6.10 nize.

Tabulka 6.11 Méreni - Odebrani LED a reguldtoru z Arduina

Cislo Proud - spanek |Proud - odesilani |Proud - spanek | Proud - odesilani
zpravy | bez LED bezLED | ¢#LEDa bez LED a
regulatoru regulatoru

[-] [mA] [mA] [nA] [mA]
1 2.21 50.5 65.1 49.8
2 2.23 50.4 64.2 48.9
3 2.24 50.4 63.2 499
4 2.19 51.2 60.1 50.1
5 2.18 50.9 59.5 497
6 2.2 50.5 64.3 49.8
7 2.21 50.3 60.1 49.8
8 2.24 50.1 60.5 49.6
9 2.25 50.1 59.6 497
10 2.18 50.1 59.7 49.5

Pro porovnani byla prvné sejmuta LED dioda a poté i regulator. Na prvni dojem
pusobi, ze odebrani regulatoru zpusobilo narast proudového odbéru. Ale v pravé Casti
tabulky je mensi jednotka ve sloupci pro Gsporny rezim.

Dioda méla spotiebu piiblizn€ 2 mA, jelikoz svitila nepretrzit¢ béhem zapnuti
napajeni zafizeni. Regulator mél podobny dopad jako dioda. Celkové se snizila spotfeba
na velice nizkou hodnotu, a tim se prokazala vhodnost vybranych komponent.

S touto spottebou je zafizeni teoreticky schopno fungovat s lithiovym clankem
s kapacitou 8500 mAh po dobu vice nez 15 let. Snizeni spotieby se zdafilo, zbyva
navrhnout vhodny program, ktery bude ve finalnim zafizeni.

6.4 Konecna verze programu

Zafizeni bude posilat data minimaln& jednou za den. Zadany Gdaj, napdti
v plynovém potrubi vic¢i zemi, bude méfen 3 krat béhem dne v intervalu pfiblizné
8 hodin. Jakmile zafizeni provede tfeti méfeni, odesSle data do Sigfox sité v podobé
minimalni, primérné a maximalni zméfené hodnoty. Posilana data jiz budou prevedena
na volty, bez desetinného c¢isla.
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Pro vydrz baterie bude zafizeni pouze data posilat, nebude mozné poslat zpravu

opacné s pozadavkem na zmeéteni a poslani aktualni hodnoty, interval méfeni nemusi byt

presné dan, postaci orientacni ¢as 8 hodin. Program, jenz bude pouzity v zafizeni, vypada

nasledovné.
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#include <LowPower.h>
#include <SoftwareSerial.h>
#include <stdlib.h>

#define TX 3

#define RX 2

SoftwareSerial SigFox(RX, TX);

nn,

String sSentVals ="";

nn

String sMin =""

",

String sMax =""

String sAvg =""

int VoltRdPin = AOQ;

int VoltValRaw = 0;

int Volt_raw[3];

void setup() {

CLKPR = 0b10000000;

CLKPR = 0b00000001; // Délici faktor 2

SigFox.begin(9600%*2);

delay(50/2);

SigFox.println("AT$SF=00000000");

delay(500/2);

SigFox.println("AT$P=1");

SigFox.end();

}

void Sleep_8h(){

inti=0;

while(i<3600){ // ( 8h * 60 min * 60s / 8s) = 3600
LowPower.powerDown(SLEEP_8S, ADC_OFF, BOD_OFF);
i=i+1;

1

void Min_Max_Avg(){

int i=0,volt_min=Volt_raw[0],volt_max=Volt_raw[0],volt_avg = 0;

while(i<3){
volt_avg = volt_avg + Volt_raw[i];
if(Volt_raw[i]<volt_min) volt_min = Volt_raw][i];
if(Volt_raw[i]>volt_max) volt_max = Volt_raw][i];
i=i+1;
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38: sMin = String((float(volt_min)/1023)*2.9,1);
39: sMax = String((float(volt_max)/1023)*2.9,1);
40: sAvg = String(((float(volt_avg)/3)/1023)*2.9,1);

41: }

42: void loop(){

43: inti=0;

44:  while(i<3){

45: Sleep_8h();

46: Volt_raw[i] = analogRead(VoltRdPin);
47: i=i+1;

48: }

49: Min_Max_Avg();
50:  sSentVals = String("AT$SF="+sMin+"0"+sMax+"0"+sAvg);

nouononn

51: sSentVals.replace(".","");

52: SigFox.begin(9600%*2);

53: SigFox.print("\n");

54. delay(500/2);

55: SigFox.println(sSentVals);
56: delay(500/2);

57: SigFox.println("AT$P=1");
58: SigFox.end();

59: }

Cely program se vesel na celkem 59 tadkt. V uvodu jsou typicky pfipojeny
knihovny, definované a inicializované globalni proménné a definovani sériové
komunikace pro Sigfox modem. Funkce setup obsahuje pietaktovani na 8 MHz, odeslani
kontrolni zpravy a uvedeni modemu do spanku. Nasleduje funkce Sleep_8h, v ni je
proveden spanek na Cas pfiblizné 8 hodin. Vzorec pro vypocet opakovani je jednoduchy.

1. (8h *60min * 60sec)/8s = 3600 opakovani

Vynasobime ¢as, kterého chceme dosahnout a vydélime intervaly spanku. Celkem
se provede spanek 3600krat po osmi vtefinach. Jako dalsi je funkce k vyhledani minima,
maxima a vypoCtu priméru pro naSe tfi zméfené hodnoty. V ni jsou rovnéz hodnoty
pretypované na proménnou fetézce pro usnadnéni poslani. Jelikoz mame pavodné
hodnotu v datovém typu celého Cisla, je tieba ji prevést na desetinné ¢islo a hned na
fetézec.

Jako posledni je hlavni cyklicka funkce. V ni je prvné volan spanek na 8 hodin,
poté zméteni hodnoty na analogovém vstupu. Tyto kroky se provedou tfikrat, po tfetim
spanku a naméfeni pokraCuje volani funkce pro urCeni minima, maxima a pruméru.
Vysledek se pak zapiSe do podoby pfikazu AT. Jelikoz v fetézci stale visi desetinna Carka,
je potieba vSechny odstranit pomoci nahrazeni znaku desetinné ¢arky za prazdny znak.

65



Pietrowicz, Daniel. Ndvrh vhodnych HW a SW komponent pro ddlkovy prenos dat

Jakmile se vSechny zminéné kroky provedou, dojde k poslani dat do Sigfox sité. Poté se
cela cyklicka funkce opakuje znovu.

Cili Arduino po pfipojeni k napajeni posle kontrolni zpravu s nulovymi daty a pak
se provede méfeni, piiblizn€ po prvnich 24 hodinach piijdou prvni data ke zpracovani.
Dalsi data pak chodi co 24 hodin.

6.5 Konecné zapojeni komponent

K sestaveni staci dvé hlavni komponenty, Arduino Nano a Sigfox modul. Jako
napajeci zdroj je pouzit lithiovy ¢lanek o kapacité 8500 mAh a napéti 3.6 V. VSechny
zminéné soucasti jsou vhodné az do -30 °C, jsou ideélni pro venkovni pouziti.

Dalsi soucastky jsou primarné k usnadnéni zapojeni a sestaveni zafizeni. Patii
mezi n€¢ terminal pro Arduino, drzak na baterii a samoziejmé anténa.

RIE

Obrazek 6.14 Findlni sestava HW

Z desky Arduina bylo nutné odstranit dvé véci. Prvni byla Power LED dioda, ktera
svitila nepfetrzité pii napajeni zafizeni, a regulator napéti.
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Tabulka 6.12 Méfeni - Konecna podoba zarizeni

Cislo méfeni |Proud - spanek |Proud - odesilani

[] [WA] [mA]

1 65.1 50.1
2 65.3 49.8
3 65.4 49.8
4 64.5 50.1
5 64.9 50.2
6 66 50.1
7 64.8 50.1
8 64.8 48.5
9 65.1 48.5
10 65.1 50.1

Zmeétené hodnoty témer odpovidaji hodnotam na testovacim programu. Proud
béhem odesilani stézi presahne 50 mAh a ve spanku si zafizeni bere pod 70 pA.
K vypoctu primérmné spotieby beéhem 24 hodin byl pouzit tento vzorec.

863985+0,07mA+25+50mA
2. = 0,0712mA
86400

Celkova teoreticka vydrz na jedné baterii je poCitana vzorcem nize.

8500mAh
0,0712mA

= 119382h

Zatizeni by mélo vydrzet celkem 119 382 hodin provozu, coz je pfiblizné
5 000 dni nebo 13.5 let. Jedna se pouze o teoretickou hodnotu, vliv zimy snizuje celkovou
kapacitu baterie, zaroven snizi 1 proudovy odbér a napéti lithiového ¢lanku.

Vyse uvedené kroky byly také odzkouseny i na klonu Arduina. Nicméné spotteba
neklesla pod 10 mA, klon se tedy ukazal jako nepouzitelny v tomto pfipadé. Bylo by
nutné vyuzit fotovoltaiku a akumulator nebo jiny dlouhodobé udrzitelny zdroj.
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7 ZAVER

Navrzené zafizeni splnilo zakladni pozadovanou podminku, a to dlouhodoby
dalkovy prenos dat. Jeho navrh s sebou pfinasi fadu vyhod, ale také nevyhod.

Mezi vyhody lze zatradit maly pocet nutnych komponent a jejich spolecnou
vlastnost provozni teploty az do -40 °C, ¢imz se hodi na celoro¢ni pouziti ve venkovnim
prostoru. Nemluvé o tom, ze Sigfox ma také lepsi dosah venku a v nezastavéné oblasti.
Dalsi velkou vyhodou je samoziejmé spotieba energie a s tim spjata vydrz zafizeni na
jedné baterii, teoreticky az 13 let. Také cenu zafizeni lze povazovat za privétivou. Cena
za hlavni hardware komponenty je pfiblizné€ 1500,- K¢. Zafizeni také pfinasi moznost
automatizace celé sit€. Nahradi ¢lovéka pii méfeni daju a zaroverti je mozné diky tomuto
kroku 1 zavedeni vhodné logiky fizeni ke zméné urovné napéti v potrubi.

Tabulka 7.1 Cena HW komponent

Soucastka Cena [K¢]

Arudino Nano V3.0 659,-
Sigfox modul 529,-
Baterie ER 26500 250,-
Celkem 1438, -

Do nevyhod mozno zatadit praci s deskou Arduina. Bylo z ni potfeba odstranit
minimalné dvé soucastky, LED a regulator napéti, aby byl dosazen cil nizké spotieby.
Také bylo potieba velké opatrnosti kvtli malému rozméru mikrokontroléru a kvili riziku
poskozeni vlivem tepla pfi praci s horkovzdusnou pistoli. Mimo tuto skutecnost je také
nevyhoda ta, Ze zafizeni kvuli Setfeni baterie neni schopno fungovat obousmérné.
V piipad€ pfijimani informaci ma podle datasheetu minimalni spotifebu 15 mA. Nelze na
tomto navrhu poslat zadost o aktualni hodnoté ani zmeénit interval posilani dat. V tabulce
nize je teoreticky vypocet doby funkce pro rizné intervaly posilani dat.

Tabulka 7.2 Riizné intervaly posilani dat a vydrz baterie

Interval posilani | Primérna spotfeba [mAh] | Pocet let provozu
1x tydné 0.07 13.8
1x denné 0.071 13.6
3x denné 0.073 13.2
kazdou hodinu 0.098 9.9

Rozdil v zivotnosti baterie u zasilani zprav jednou tydné a 3krat denné je pouze
6 meésict, tak zasadni vliv to neni. Nicméné posilani dat kazdou hodinu uz vezme
z celkové zivotnosti témer 3 roky. Posledni zasadni nevyhoda je méfitelny rozsah, ten je
diky niz§imu napajecimu napéti pouze 0 az -3 V. Toto je sice dostacujici, ale lepsi by
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bylo mit rozsah i na pozitivni stranu, Cili +3 az -3 V. V piipad€ zmeéteni hodnoty bud’ pod,
nebo nad zvoleny interval, zafizeni posle pouze osm nul.

Jiné feSeni by mohlo byt nahrazeni baterie za akumulator a pfidani fotovoltaické
desky. Zde by byla pouze obava o dlouhodoby celoro¢ni provoz u akumulétoru, ktery
neni stavény do nizkych teplot. Také by bylo mozné i pouzit jiny pfistup do IoT sité,
existuje fada konkurenti vici Sigfox, napiiklad LoraWAN, NB-IoT, GSM a jiné.

Veskera diive provedena méfeni a testovani se odehrala za pokojové teploty
v domacim prostiedi. Zafizeni po zapouzdieni ptjde do testovaciho provozu.

i/l

i
S— ROT 2008

Obrazek 7.1 NavrZené zarizeni

Je zde 1 tenkd spojitost s mou bakalafskou praci, ktera se zabyvala vlivem
nepiesnosti vzorkovaci periody na frekvencni analyze. Nepfesnost pifi méfeni
stejnosmérného napéti nehraje zadnou roli, nicméné bychom mohli aplikovat frekvencni
analyzu na pfenos v pouzitém pasmu 868 MHz. Bylo by mozné z ni zjistit vliv okolniho
ruSeni na vysledné kvalit€¢ a dosahu prenosu. I kdyz jde o maly balik dat, tim spise by
mohlo dojit k jeho neuspésnému doruceni do IoT sité. Mimo to se prace lehce zabyvala i
digitalizaci a analogovymi pfevodniky, bez kterych bychom nebyli schopni zméfit
pozadovanou hodnotu napéti. [26]
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