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ABSTRAKT
Bakalářská práce se věnuje návrhu a realizaci bezdrátového dataloggeru. Je zde podrobně
popsána problematika bezdrátového přenosu pomocí technologie LoRa, která byla při
realizaci využita. Dále je popsán návrh celého zařízení skládajícího se z centrální loggovací
jednotky a senzorických jednotek. V práci je také popsáno hardwarové a softwarové
vybavení bezdrátového dataloggeru, včetně obslužné desktopové aplikace. Výsledkem
práce je sestrojení funkčního dataloggeru umožňujícího logování teploty a vlhkosti z
bezdrátových senzorických modulů a proměření jeho parametrů.
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ABSTRACT
The bachelor thesis focuses on the design and implementation of a wireless datalogger.
It includes a detailed description of the issues related to wireless transmission using
LoRa technology, which was utilized in the implementation. Furthermore, the design
of the entire device, consisting of a central logging unit and sensor units, is described.
The thesis also covers the hardware and software equipment of the wireless datalogger,
including a user desktop application. The outcome of the work is the construction of
a functional datalogger enabling the logging of temperature and humidity from wireless
sensor modules and measurement of its parameters.
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Úvod
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a realizací bezdrátového dataloggeru,
který je schopen efektivně sbírat a bezdrátově přenášet data na dlouhé vzdálenosti s
využitím technologie LoRa. V současné době je monitorování a zaznamenávání dat
z různých senzorů klíčovou součástí mnoha průmyslových, výzkumných i osobních
aplikací. Dataloggery poskytují cenné informace, které mohou být dále analyzovány
a vyhodnoceny. Bezdrátové datalogging systémy nabízejí významnou flexibilitu a
rozšířenou aplikovatelnost ve srovnání s tradičními kabelovými systémy, zejména v
obtížně přístupných nebo mobilních prostředích.

Cílem této práce je vyvinout kompaktní a spolehlivý systém pro sběr a bez-
drátový přenos dat, využívající technologie LoRa. Tento systém se bude skládat ze
dvou typů jednotek. Loggovací jednotky, která bude tvořit centrální prvek celého
dataloggeru a senzorické jednotky, která bude tvořit bezdrátový modul se senzory.

Práce je rozdělena do několika kapitol. První kapitola poskytuje přehled o data-
loggerech a jejich bezdrátové variantě. Dále je proveden průzkum trhu s cílem iden-
tifikace klíčových funkcí a vlastností, kterými dataloggery běžně disponují. Druhá
kapitola se zabývá bezdrátovou technologií LoRa. V této části je podrobně popsána
fyzická vrstva technologie LoRa, která je využita pro realizaci dataloggeru. Třetí
kapitola je zaměřena na popis návrhu vlastního řešení bezdrátového dataloggeru,
stanovení jeho parametrů, funkcí a limitů. Čtvrtá kapitola se zabývá hardwarovou
částí dataloggeru. Jsou zde popsány jednotlivé využité komponenty pro realizaci
dataloggeru a jejich propojení. Pátá kapitola se věnuje softwarové stránce zařízení.
Je zde popsán vývoj a implementace softwarového vybavení dataloggeru, včetně
nástrojů, které jsou využity pro naprogramování zařízení. Dále je zde popsána desk-
topová aplikace pro práci s dataloggerem. Poslední šestá kapitola se věnuje ověření
funkčnosti a zjištění důležitých parametrů realizovaného zařízení, jako je dosah bez-
drátové komunikace, spotřeba a další.
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1 Bezdrátové Dataloggery
Datalogger je užitečný nástroj poskytující funkci datového záznamu. Jedná se o elek-
tronické zařízení, které slouží ke sběru a záznamu různých druhů dat a informací v
průběhu času bez potřeby lidské přítomnosti nebo zásahu. Obvykle jsou tato zařízení
navrhována pro automatické měření elektrických veličin (kvalita napájení, spotřeba
elektrické energie atd.), fyzikálních veličin (teplota, vlhkost, tlak, průtok, rychlost
atd.) nebo jiných měřitelných veličin (např. silniční provoz) a následnému záznamu
těchto údajů na vnitřní úložiště. Mohou také získaná data opatřovat doplňujícími
informacemi, například časovou značkou nebo aktuálním nastavením snímače.

Dataloggery mají široké možnosti uplatnění. Často se využívají v různých odvět-
vích, jako je výrobní průmysl, zemědělství, energetika, zdravotnictví, věda, výzkum,
letectví a mnoha dalších. Protože dataloggery jsou schopné provádět dlouhodobé
zaznamenávaní dat, jsou užitečným nástrojem pro shromažďovaní informací, které
mohou být později analyzovány a využity k diagnostickým, dokumentačním, vý-
zkumným a optimalizačním účelům.[1]

Datalogger bývá často pouze krabička s elektronikou, senzory, baterií a SD kar-
tou, kterou umístíme na požadované místo, kde provádí loggování dat na vloženou
SD kartu. Po uplynutí určitého času (např. 1 rok) uživatel pouze vymění baterie a
stáhne data z SD karty. Dále existují měřící systémy, které se skládají ze záznamové
stanice (někdy nahrazeno PC) a různého počtu senzorických jednotek. Senzorické
jednotky posílají data záznamové stanici, která tyto data ukládá do vnitřní pa-
měti, přes drátové propojení. Takovýmto zařízením je například MS55D od firmy
Comet[2].

Kabeláž u dataloggerů a měřících systémů může být někdy složitá a finančně
náročná, zejména pokud je potřeba pokrýt velké vzdálenosti nebo připojit velké
množství senzorů. Některé příklady situací, kdy může být kabeláž složitá, zahrnují
měření parametrů pohybujících se objektů, jako jsou mobilní roboti nebo vozidla,
monitorování komplexních budov nebo sledování životního prostředí, kde je potřeba
monitorovat vzdálené nebo těžko dostupné oblasti.

Bezdrátové dataloggery představují řešení pro tyto situace, kde kabelové propo-
jení není z praktického nebo finančního důvodu žádoucí. Takováto zařízení kombinují
funkce bezdrátové komunikace a funkce dataloggeru, tedy umožňují sběr a přenos
dat bez nutnosti fyzického propojení kabely. Protože odpadá potřeba propojovat
bezdrátový datalogger se senzorickými jednotkami kabelem, snižují se náklady na
instalaci a údržbu takového systému. Pro bezdrátovou komunikaci mezi měřícími
moduly a logovacím modulem se využívá bezdrátová technologie, jako je Wi-Fi,
Bluetooth, GSM, LoRa, ZigBee a další.[3] Bezdrátový datalogger může být samo-
statné zařízení, které obsahuje měřící i loggovací část a svůj obsah zpřístupňuje
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bezdrátově, nejčastěji pomocí Wi-Fi.
Ve své práci se zabývám bezdrátovými dataloggery, které jsou tvořeny soustavou

více zařízení. Tato soustava obsahuje převážně jeden centrální loggovací modul a
jeden nebo více měřících modulů. Měřící moduly zpracovávají data z různých při-
družených senzorů v závislosti na konkrétní aplikaci. Loggovací modul shromažďuje
a uchovává data z měřících modulů pro pozdější analýzu.

1.1 Komerční bezdrátové dataloggery
V této části práce se zaměřím na aktuální nabídku bezdrátových dataloggerů a
jejich parametry. Dnešní nabídka bezdrátových dataloggerů je opravdu široká. Pře-
vážně jsou nabízeny dataloggery, které zaznamenávají data z připojených drátových
senzorů a následně poskytují přístup k záznamu pomocí bezdrátové technologie,
obvykle Wi-Fi, nebo umožňují připojení k síti IoT. Cílem práce je sestrojit bezdrá-
tový datalogger, který obsahuje centrální loggovací jednotku zaznamenávající data
z bezdrátových senzorů, proto se zaměřím převážně na dataloggery tohoto typu.

Uvedu zde několik zařízení od různých výrobců, jejich důležité parametry a
funkce, kterými disponují.

1.1.1 Arexx BS-510

Bezdrátový datalogger od firmy Arexx je zaměřený na monitorování teploty, vlh-
kosti a koncentrace oxidu uhličitého. Umožňuje připojení více než 60 bezdrátových
senzorů. Spojení se senzory je zajištěno na vzdálenost 20 až 40 metrů rádiovou komu-
nikací 433 MHz. Zařízení obsahuje zabudovanou paměť o kapacitě 2 MB, pro jeden
senzor lze ukládat data až 90 dní. Datalogger je možné připojit přes USB rozhraní
k PC pro přístup k záznamu. Časový interval záznamu je nastaven přibližně na 45
sekund a nelze jej měnit. Napájení zařízení je možné z PC přes USB nebo z exter-
ního zdroje napájení, senzory jsou napájeny bateriově. Zařízení disponuje interními
hodinami, které se synchronizují z PC a signalizačními diodami přenosu dat ze sen-
zorů a přenosu dat do PC. Senzory nejsou časově synchronizovány s dataloggerem,
časovou značku k naměřené hodnotě přidá software v dataloggeru při jejím přijmutí
z bezdrátového senzoru.[4]

1.1.2 Nemi Log

Nemi Log od firmy Nemione je samostatný datalogger, který může zaznamenávat
data až ze 3 bezdrátových senzorických jednotek Nemi G+, Nemi DAQ nebo Nemi
DAQ nano. Tento datalogger je také vybaven integrovanými 3-osými snímači pro
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měření zrychlení, úhlové rychlosti, úhlů rotace a magnetických polí. Kompatibilní
senzorické jednotky jsou také vybaveny těmito senzory, navíc obsahují digitální a
analogové vstupy pro připojení dalších externích snímačů. Firma pro bezdrátovou
komunikaci využívá vlastí rádiovou technologii Nemi Link 2400 (XR) pracující ve
frekvenčním pásmu 2,4 GHz zajištující dosah spojení až 20 m, případně až 300 m se
sníženým datovým tokem. Datalogger ukládá data společně s časovou značkou na
vloženou mikro SD kartu ve formátu CSV. Pro vyčtení záznamu lze kartu vyjmout a
vložit do PC. Datalogger umožňuje napájení z USB portu, obsahuje nabíjecí baterii s
vydrží až 14 dní a provádí časovou synchronizaci senzorických jednotek přes radiovou
komunikaci s odchylkou do 100 𝜇s. Parametry komunikace a záznamu je nutné
nastavit v hlavní jednotce dataloggeru, a také v každé senzorické jednotce zvlášť.
Maximální suma vzorkovacích frekvencí ze všech senzoru je 36 kHz pro krátký dosah
20 metrů a 1,5 kHz pro dlouhý dosah 300 metrů.[5]

1.1.3 SPYDAQ-1000

Loggovací stanice SPYDAQ-1000 od firmy Signatrol přijímá signály až z 16 bezdrá-
tových snímačů na frekvenci 433, 868 nebo 915 MHz. Maximální dosah signálu je
400 m při přímé viditelnosti. Lze připojit snímače teploty, vlhkosti, nebo jednotky s
univerzálním napěťovým a proudovým vstupem. Stanice je vybavena LED indiká-
tory síly signálu senzorů, LCD displejem zobrazující systémové informace a zvukový
alarm při překročení nastavených hodnot. Datalogger přeposílá přijaté informace ze
senzorů přes rozhraní USB přímo do PC. Je napájen ze síťového zdroje a obsahuje
rovněž vnitřní paměť pro uložení 15 488 záznamů, takže může fungovat nezávisle
na PC. Veškeré nastavení (hodin, intervalu záznamu, typu snímače, adresy atd.) se
provádí přímo z PC přes USB a musí být provedeno v loggovací stanici i v bezdráto-
vém snímači. Interval záznamu je nastavitelný na pevné hodnoty 10, 30 a 60 minut,
lze nastavit i interval 20-ti sekund, ale pouze pro nastavení a uvedení do provozu.
[6]

1.1.4 LS-M6-KIO GW

LS-M6-KIO GW je profesionální zařízení od firmy Worldsensing umožňující vytvo-
ření sítě bezdrátových snímačů. Jedná se o bránu vybavenou 4G a LoRa anténou,
konektorem USB a LAN. Brána je kompatibilní se všemi výrobky firmy World-
sensing a umožňuje připojení více než 100 bezdrátových senzorů pomocí bezdrátové
technologie LoRa na frekvenci 868 nebo 915 MHz. Maximální vzdálenost komuni-
kace se senzory je 2 km v městské oblasti a až 15 km mimo obydlené oblasti. Bránu
je možné připojit k internetu přes LAN port nebo přes sít 4G. Zařízení neobsahuje
žádnou vnitřní paměť, ale ukládá data přímo do cloudového úložiště, případně je
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možné bránu propojit přes USB rozhraní s PC a ukládat data do PC. Bezdrátové
snímače jsou napájeny bateriově s výdrží až několik let a obsahují vlastí vnitřní
paměť pro uložení až 150-ti tisíc hodnot i s časovou značkou. Brána také zajišťuje
časovou synchronizaci snímačů s odchylkou ± 30 sekund. Interval záznamu je možný
od 30 sekund do 24 hodin. Konfigurace parametrů brány i bezdrátových snímačů je
možná přímo z PC nebo pomocí cloudových služeb.[7, 8]

1.1.5 Typické parametry a funkce bezdrátových dataloggerů

Na základě provedeného průzkumu trhu zde uvedu zjištěné typické parametry a
vlastnosti aktuálně nabízených bezdrátových dataloggerů. Prakticky všechny data-
loggery umožňují připojení hned několika bezdrátových senzorů, obvykle se jedná o
možnost připojení 3 až 50, výjimečně i 100, bezdrátových senzorů.

Pro přenos informací ze snímačů se používají různé bezdrátové technologie, nej-
častěji Bluetooth, 433 MHz, 868 MHz, 2,4 GHz a LoRa. Maximální vzdálenost ko-
munikace se liší v závislosti na použité bezdrátové technologii. Typické maximální
dosahy jsou pro Bluetooth dosah 30 m, pro 433 a 868 MHz dosah 400 m, pro 2,4 GHz
dosah 300 m a pro LoRa technologie je dosah řádově několik kilometrů. Zvolená tech-
nologie pro bezdrátový přenos má také vliv na maximální datový tok, kterého lze
mezi snímači a loggovací jednotkou dosáhnout.

Dostupné dataloggery využívají různé typy úložišť pro ukládání záznamu, od zá-
pisu dat do připojeného PC, zápisu na vloženou SD kartu v dataloggeru, zápisu do
vnitřní paměti dataloggeru, až po propojení s cloudovým úložištěm. Pokud datalo-
gger využívá vlastní vnitřní paměť, vždy se jedná o energeticky nezávislou paměť,
aby nedošlo ke ztrátě informací v případě výpadku napájení. Kapacita této paměti
obvykle umožňuje uložení několika tisíc zaznamenaných hodnot (výjimečně až jeden
milion hodnot).

Dataloggery běžně disponují rozhraním USB, LAN, případně i možností Wi-Fi
připojení pro přístup k záznamu, konfiguraci parametrů dataloggeru a přístup ke
cloudovému úložišti. Běžně umožňují nastavení intervalu měření a záznamu. Obvykle
je možné nastavení intervalu v rozmezí 30 sekund až 24 hodin.

Napájení dataloggerů je nejčastěji provedeno přes síťový adaptér, případně mo-
hou obsahovat krátkodobou záložní baterii. Oproti tomu senzorické jednotky jsou
téměř vždy napájeny bateriově s výdrží až několik let.

Dostupné dataloggery jsou většinou uzpůsobeny pro měření teploty, vlhkosti a
tlaku. Některé firmy nabízí i dataloggery, které umožňují měření koncentrace 𝐶𝑂2,
rychlosti větru, odporu, nebo disponují univerzálním napěťovým a proudovým vstu-
pem pro připojení externích snímačů.
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Mezi standardní funkce dataloggerů patří alarmy signalizující překročení nasta-
veného limitu hodnot, signalizace vybité baterie, signalizace zaplnění paměti, mož-
nost nastavení cyklického záznamu dat, nastavitelný interval záznamu, integrované
hodiny reálného času.

Některé bezdrátové dataloggery disponují i pokročilými funkcemi, mezi které
patří šifrovaný přenos dat mezi snímači a dataloggerem, cloudové služby, časová
synchronizace snímačů s dataloggerem (odchylka časové synchronizace záleží na vý-
robci, pohybuje se obvykle maximálně do výše 1 periody nejvyšší možné vzorkovací
frekvence). Záložní paměť v senzorické jednotce, pro případ ztráty bezdrátového
spojení s loggovací jednotkou nebo dotykový LCD displej pro konfiguraci parametrů
přímo z dataloggeru.

Tab. 1.1: Přehled bezdrátových dataloggerů na trhu

Název
zařízení

Max.
senzorů

Dosah Kapacita
paměti

Interval
záznamu

Nadstandardní funkce

Hioki
LR8410[9]

7 30 m 16 MB,
2 GB SD
karta

100 ms - 1 h automatická detekce sen-
zorů, LCD display, senzory
se záložní pamětí

Ebro
EBI IF 400[10]

50 100 m
(500 m)

28 800
hodnot

1 m - 1 h senzory se záložní pamětí

nemi Log[5] 3 20 m
(300 m)

kapacita
SD karty

- časová synchronizace (od-
chylka do 100 𝜇s), IP67

Arexx
BS-510[4]

60 20 m
(40 m)

2 MB 45 s synchronizace času z PC, sig-
nalizační diody přenosu

Tempo
Anywhere[11]

10 25 m cloud 1 m - 18 h senzory se záložní pamětí,
konfigurace z cloudu

ALMEMO
470[12]

10 - 2 miliony
hodnot

10 s - 24 h senzory se záložní pamětí,
časová synch. z dataloggeru

SPYDAQ
1000[6]

16 400 m 15 488
hodnot

10, 30, 60 m zvukový alarm, jednoduchý
ukazatel síly signálu v PC

ALTA
WSA[13]

100 365 m záznam
do PC

10 m - 2 h zabezpečená komunikace,
senzory se záložní pamětí

Accsense
B1-06[14]

16 27 m
(75 m)

1900
hodnot

30 s - 24 h senzory se záložní pamětí,
signalizační diody přenosu

LS-M6-KIO
GW[7, 8]

>100 2 km
(15 km)

ukládání
do PC

30 s - 24 h slot na sim katru, cloudové
služby

Dosah uvedený v závorkách je maximální dosah při přímé viditelnosti.
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2 Bezdrátová technologie LoRa
Pojem LoRa je odvozen ze slov Long Range. Technologie LoRa spadá do sítě Low-
Power Wide-Area Network (LPWAN) a je patentovaná společností Semtech.[15]

Vznikla za účelem potřeby přenosu dat na velké vzdálenosti při nízké energetické
náročnosti. Jedná se o radiovou technologii, která přenáší data přes Industrial, Scien-
tific and Medical (ISM). Systém LoRa neposkytuje velký datový tok, ale jeho využití
se předpokládá především v bateriově napájených aplikacích s potřebou dlouhé ži-
votnosti, kde je kladen důraz na energetickou hospodárnost.

2.1 Fyzická vrstva LoRa
Technologie LoRa definuje pouze fyzickou vrstvu v síťovém modelu ISO OSI uve-
deném na obrázku 2.1. Popisuje tedy způsob skutečného přenosu informace (bitů)
pomocí rádiových vln z vysílače na přijímač. [15]

Obr. 2.1: Model ISO OSI[16]

2.1.1 Frekvenční pásma

Jak bylo uvedeno výše LoRa využívá volná bezlicenční pásma ISM. V Evropě může
být LoRa provozována na frekvenci 433 MHz, 868 MHz a 2,4 GHz. Z nařízení Evrop-
ské unie je omezen maximální čas vysílání rádiových vysílačů. Z důvodu tohoto naří-
zení LoRa používá duty-cycle, který omezuje vysílací čas na 1 % celkového času.[17]
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Nejčastěji využívané frekvenční pásmo v Evropě pro LoRa označované jako
868 MHz pokrývá frekvence v rozmezí 863 - 870 MHz. Toto frekvenční pásmo se
dále dělí na pod-pásma viz tabulka 2.1. V každém tomto pod-pásmu musí být do-
držen určitý vysílací čas. LoRa dokáže mezi těmito pod-pásmy přepínat, lze tedy
dosáhnout vyššího celkového vysílacího času, protože procentní omezení vysílacího
času daného normou je vždy vztaženo ke konkrétnímu pod-pásmu.[18]

Tab. 2.1: Přehled definovaných frekvenčních pod-pásem v oblasti 868 MHz[18]

Označení pod-pásma Frekvence duty-cycle

K 863 MHz - 865 MHz 0,1 %
L 865 MHz - 868 MHz 1 %
M 868 MHz - 868,6 MHz 1 %
N 868,7 MHz - 869,2 MHz 0,1 %
P 869,4 MHz - 869,65 MHz 10 %
Q 867 MHz - 870 MHz 1 %

Bezlicenční pásma jsou tradičně využívána velkým množstvím nejrůznějších za-
řízení, proto LoRa implementuje několik způsobů přenosových režimů za účelem
snížení rušení a zvýšení datového toku:

FDM (Frekvency Division Multiplexing)

Tento způsob spočívá v rozdělení volného pod-pásma, např. 865 - 868 MHz na tzv.
kanály, které lze využít k přenosu informací. Zařízení poté mohou komunikovat na
různých kanálech současně. Příklady frekvenčních kanálů 867,1 MHz, 867,3 MHz,
867,5 MHz.[17]

TDM (Time Division Multiplexing)

Zařízení LoRa vysílají přerušovaně a tak na určitý čas uvolňují frekvenční kanály.
Ovšem různá LoRa zařízení nejsou navzájem časově synchronizována, může tedy
docházek ke kolizím při přenosu dat.[17]

OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor)

V tomto přenosovém režimu LoRa využívá vzájemné ortogonality signálů s různým
rozptylovým faktorem (SF) 2.1.3 při zachování stejné šířky pásma. Pokud více LoRa
zařízení vysílá na stejné šířce pásma s jinou hodnotou SF, poté každé zařízení tvoří
specifickou strukturu signálu viz obrázek 2.2. [19]
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Přijímač je následně schopen od sebe jednotlivé signály odlišit, protože očekává
příjem specifického signálu s konkrétní hodnotou SF a ostatní signály se jeví jako
šum. To umožňuje více zařízením vysílat na stejném kanále ve stejný čas.

Obr. 2.2: Vliv parametru SF v LoRa modulaci[19]

2.1.2 Modulace

LoRa využívá vlastní způsob modulace s rozprostřeným spektrem, která je odvozena
od modulace CSS (Chirp Spread Spectrum). Tato modulace se často využívá v řadě
aplikací pro její nízkou energetickou náročnost a odolnost vůči rušení.[20]

Modulace LoRa spočívá v rozprostření energie přenášené informace do celé šířky
pásma. Základem jsou tzv. Chirp (Compresed High Intensity Radar Pulse) signály,
neboli kmity jejíž frekvence neustále roste (UP Chirp), nebo klesá (DOWN Chirp)
v čase. Při dosažení horní hranice frekvence, začíná frekvence opět růst od spodní
hranice frekvence Chirp signálu. Rozdíl mezi nejvyšší a nejnižší frekvencí Chirp
signálu se nazývá šířka pásma. [20, 21]

Při přenosu informace pomocí LoRa jsou bity seskupeny do paketů, každý paket
je reprezentován určitým symbolem, kdy je využíván Chirp jako základ pro každý
modulovaný symbol. V LoRa je definován určitý počet těchto symbolů podle rovnice
2.1,

𝑆 = 2𝑆𝐹 (2.1)

kdy každý symbol reprezentuje určitý počet bitů na základě hodnoty SF (Spreading
Factor) 2.1.3. Při generování Chirp signálu pro konkrétní symbol se vždy začíná na
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frekvenci, která odpovídá tomuto přenášenému symbolu, následně frekvence lineárně
roste v čase, až do chvíle dosažení horní hranice frekvenčního pásma. Následně frek-
vence opět roste od spodní hranice frekvenčního pásma. Koncová frekvence výsled-
ného Chirp signálu je vždy shodná s počáteční frekvencí tohoto signálu. Každému
symbolu tedy odpovídá jedinečný Chirp. [17, 21]

Při SF rovno dvěma1 budou tedy existovat celkem čtyři symboly, kdy každý
symbol bude reprezentovat dva bity viz obrázek 2.3.

Obr. 2.3: Přenášené symboly v modulaci LoRa[17]

Výhodou modulace LoRa je velká šířka pásma Chirp impulzů, která zvyšuje odol-
nost vůči vícecestnému šíření způsobeném odrazem signálu od překážek a umožňuje
rozeznat i signál s nízkým odstupem signál šum. Proto je LoRa ideální pro použití v
městském prostředí. Vysoká odolnost vůči rušení umožňuje použití nižšího vysílacího
výkonu, čímž se sníží celková spotřeba zařízení.[20]

Využitím lineárně modulovaných Chirp impulzů a celé šířky pásma poskytuje
LoRa vysokou odolnost vůči úzkopásmovému rušení a Dopplerovu jevu. Déle také
využitím celé šířky pásma je LoRa odolná vůči relativní chybě počáteční frekvence
šířky pásma mezi vysílačem a přijímačem. Frekvenční rozdíl může být až 25 % šířky
pásma bez ovlivnění schopnosti demodulace přijatého signálu. [22]

Vysoká odolnost vůči Dopplerovu jevu a frekvenčnímu rozdílu snižuje potřebu
konstrukce LoRa modulů s přesným zdrojem referenčních hodin. Obvykle se pou-
žívají krystaly s přesností ± 10 ppm. Vlivem absence drahého zdroje referenčních
hodin může být koncová cena zařízení podstatně nižší.[22]

2.1.3 Parametry modulace LoRa

Níže je uvedeno několik parametrů, které mají vliv na výslednou modulaci LoRa.
1Pouze pro ukázku, standardně se SF volí v rozmezí 6 až 12 viz 2.1.3
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Šířka pásma (BW)

Šířka pásma stanovuje rozsah frekvencí pro přenos Chirp signálu. Pro modulaci
LoRa se využívá šířka pásma 125 kHz, 250 kHz a 500 kHz. Zvolená šířka pásma má
vliv na citlivost přijímače a přenosovou rychlost.

Kódovací poměr (CR)

Kódovací poměr zvyšuje robustnost komunikace rozšířením o další přenášené bity.
LoRa používá Hammingovo kódování pro dopřednou opravu chyb. Je možné využít
celkem 4 typy kódovacích poměrů 4/5, 4/6, 4/7 a 4/8, kde tento poměr udává
počet přenesených užitečných bitů na celkový počet přenesených bitů. Kódovací
poměr přidává možnost zpětné opravy přenášené informace za cenu snížení přenosové
rychlosti.[17, 19]

Tab. 2.2: Přehled schopnosti detekce a opravy chyb pro různé CR[23]

Kódovací poměr (CR) Detekce chyb [bit] Oprava chyb [bit]

4/5 0 0
4/6 1 0
4/7 2 1
4/8 3 1

Z tabulky 2.2 je patrné, že kódovací poměr 4/5 neumožňuje detekci ani korekci
chyby, nepřináší tedy žádnou výhodu oproti nepoužití žádného kódovacího poměru.
Kódovací poměr 4/6 umožňuje vzniklou chybu pouze detekovat. Schopnost detekce
a opravy chyby je možná pouze při kódovacím poměru 4/7 nebo 4/8. Použití těchto
kódovacích poměrů ale výrazně snižuje přenosovou rychlost, protože dochází k ná-
růstu přenášené informace o 75 % až 100 %.

Spreading Factor (SF)

Spreading factor (SF) nebo také rozptylový faktor definuje rychlost změny frekvence
Chirpu, čímž ovlivňuje dobu přenosu symbolu viz obrázek 2.2. Dále také udává počet
zakódovaných bitů do jednoho symbolu. LoRa udává celkem 7 rozptylových faktorů v
rozmezí 6 až 12. S každým vyšším rozptylovým faktorem rychlost rozmítání klesne
na polovinu, ale vzroste odolnost vůči rušení. S vyšším SF tedy klesá přenosová
rychlost, ale zvyšuje se citlivost přijímače viz tabulka 2.3.[24]
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Tab. 2.3: LoRa přenosová rychlost a citlivost přijímače (BW = 125 kHz)[20]

Rozptylový faktor (FS) Přenosová rychlost [bit/s] Citlivost přijímače [dBm]

12 293 -137
11 537 -134,5
10 976 -132
9 1 757 -129
8 3 125 -126
7 5 468 -123
6 9 375 -118

Low Data Rate Optimization (LDRO)

Tato optimalizace se používá při nízkých přenosových rychlostech LoRa komunikace
a současném přenosu dlouhých zpráv, kdy přenos může trvat až několik sekund.
Při využití optimalizace pro nízké přenosové rychlosti dojde ke snížení celkového
počtu bitů zakódovaných do jednoho symbolu o dva pro daný rozptylový faktor.
Tato optimalizace umožňuje přijímači lépe sledovat datový tok přijímaného LoRa
signálu. Optimalizaci pro nízkou přenosovou rychlost se obvykle doporučuje použít,
pokud jsou parametry modulace nastaveny tak, že doba přenosu jednoho symbolu
je větší nebo rovna 16,38 ms. [25]

Důležité vztahy

Symbolová rychlost představuje počet přenesených symbolů za sekundu a závisí na
zvolené šířce pásma a rozptylovém faktoru. Symbolovou rychlost lze vypočítat podle
rovnice 2.2.

𝑅𝑠𝑦𝑚 = 𝐵𝑊

2𝑆𝐹
(2.2)

Doba přenosu jednoho symbolu je rovna převrácené hodnotě symbolové rychlosti,
tedy platí rovnice uvedená níže.

𝑇𝑠𝑦𝑚 = 1
𝑅𝑠𝑦𝑚

= 2𝑆𝐹

𝐵𝑊
(2.3)

Celkový počet symbolů obsažených v jednom LoRa rámci 2.1.4 závisí na několika
parametrech, lze jej vypočítat podle vztahu 2.4,

𝑛 = (𝑛𝑝 + 4, 25) + 8 + 𝑚𝑎𝑥

(︃
𝑐𝑒𝑖𝑙

(︃
8𝐷𝐴𝑇𝐴− 4𝑆𝐹 + 28 + 16− 20𝐻

4 (𝑆𝐹 − 2𝐿𝐷𝑅𝑂)

)︃
(𝐶𝑅 + 4) , 0

)︃
(2.4)

22



kde n je celkový počet symbolů, 𝑛𝑝 je počet symbolů preambule, DATA repre-
zentují počet bytů užitečné informace, SF je rozptylový faktor, H je rovno 0 při
použití explicitní hlavičky, v případě použití implicitní hlavičky je rovno 1. LDRO
nabývá hodnot 0 a 1, používá při SF 11 a 12, jedná se o optimalizaci při nízké
přenosové rychlosti. CR je použitý kódovací poměr.

Doba přenosu celého rámce, označovaná také jako Time on Air, je rovna součinu
doby trvání symbolu a celkového počtu symbolů, viz 2.5.[17]

𝑇 = 𝑇𝑠𝑦𝑚𝑛 (2.5)

Konkretní příklady přenosových rychlostí jsou uvedeny v Tab. 3.1

2.1.4 Rámec zprávy

Fyzický rámec LoRa je složen ze 3 částí, kterými jsou preambule (Preamble), hla-
vička (Header) a užitečná data (Payload) viz obrázek 2.4.

Rámec začíná vždy preambulí s programovatelnou délkou, ke které vysílač přidá
dalších 4,25 symbolu tvořící synchronizační slovo. Preambule slouží k detekci začátku
vysílaného rámce a synchronizaci přijímače s vysílačem. Hlavička obsahuje informace
o délce užitečných dat, použitém kódovacím poměru pro data a zda je s daty přenášen
i opravný chybový kód CRC. Hlavička je vždy kódována v poměru 4/8 a může
obsahovat vlastní CRC kód pro opravu chyb. [26]

Poslední částí je payload, jedná se o pole proměnné délky, které obsahuje užitečná
data s nastavitelným kódovacím poměrem. Za touto částí může být přenášen i kód
CRC pro opravu chyb vzniklých při přenosu datového pole.

Obr. 2.4: Formát fyzického rámce LoRa

Formát rámce se rozlišuje na dva typy, explicitní režim a implicitní režim. V
explicitním režimu je rámec vždy složen ze všech tří částí. V implicitním režimu
se z rámce vypouští hlavičková část. V tomto režimu musí přijímač předem znát
informace přenášené v hlavičce.[26]
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2.2 LoRaWAN
V této části stručně popíši protokol LoRaWAN, protože se často používá ve spojení s
LoRa modulací. Ve své práci protokol LoRaWAN nevyužívám, protože není vhodný
pro vzájemnou komunikaci dvou koncových zařízení.

LoRaWAN je otevřený síťový protokol, který poskytuje bezpečnou obousměr-
nou komunikaci a lokalizační služby standardizované a spravované LoRa Alliance.
LoRa Alliance je nezisková organizace zaměřená na rozvoj technologie a ekosystému
LoRaWAN. LoRaWAN protokol tvoří druhou a třetí vrstvu v síťovém modelu ISO
OSI viz obrázek 2.1. [15]

Obr. 2.5: Struktura sítě LoRaWAN [15]

Architektura sítě LoRaWAN se skládá z koncových zařízení, bran, síťového ser-
veru a aplikačního serveru viz obrázek 2.5. Koncové zařízení jsou elektronické ve-
stavné systémy, obvykle se jedná o různé senzorické jednotky, které přijímají a ode-
sílají data do sítě LoRaWAN pomocí bezdrátové LoRa modulace. Brána nebo také
koncentrátor slouží k zachycení zprávy s LoRa modulací z koncového zařízení a
jejímu přeposlání přes internet síťovému serveru. Koncové zařízení nekomunikuje
s jednou konkrétní bránou, ale všechny brány v dosahu signálu koncového zařízení
zprávu zachytí a přepošlou síťovému serveru. Síťový server zpracovává přijaté zprávy
z bran, odstraňuje duplicitní zprávy a přeposílá je aplikačnímu serveru. Aplikační
server je zodpovědný za bezpečný přenos, správu a interpretaci dat ze senzorů. Řeší
také připojování koncových zařízení do sítě. [15, 17]

Vysílané zprávy koncovým zařízením jsou šifrované pomocí dvou 128-bitových
AES klíčů, NwkSKey (Network Session Key) a AppSKey (Application Session Key).
Klíč NwkSKey slouží pro šifrování přenosu mezi koncovým zařízením a síťovým
serverem. Klíč AppSKey zná pouze koncová aplikace a koncové zařízení a slouží
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pro šifrování přenášené informace, tímto je zajištěno, že ani brána, ani sítový server
nemohou číst uživatelská data.[15, 17]

LoRaWAN podstatně zjednodušuje připojení koncových zařízení k internetu a
propojení s IoT, protože o veškerou komunikaci se postará síťový server. Zařízení
stačí pouze registrovat v aplikačním serveru, který poté umožňuje vizualizaci a
správu dat z koncového zařízení. Aplikační server také poskytuje různé cloudové
služby. Poskytovatelem sítě LoRaWAN v České Republice jsou České Radiokomu-
nikace. Tato služba je zpoplatněna měsíčním poplatkem 200 Korun za 10 zařízení.
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3 Parametry navrhovaného dataloggeru
Cílem této kapitoly je stanovení parametrů a funkcí výsledného dataloggeru. Pro
stanovení parametrů dataloggeru je nutné zjistit dostupné možnosti, zejména co
se týče periody měření, dosahu zařízení, počtu uložených dat a přesnosti časové
synchronizace.

3.1 Koncept dataloggeru
Na základě provedeného průzkumu trhu 1.1 a zjištěných typických parametrů ko-
merčních dataloggerů 1.1.5 bylo zvoleno, že zařízení bude podporovat komunikaci s
osobním počítačem za účelem možnosti vizualizace naměřených dat a konfigurace
parametrů dataloggeru.

Systém dataloggeru se bude skládat z jedné loggovací jednotky, ke které budou
pomocí bezdrátové technologie LoRa připojeny senzorické jednotky. V jeden oka-
mžik bude možné připojení několika senzorických jednotek k loggovací jednotce. Tato
loggovací jednotka bude sloužit zejména za účelem sběru a uchování naměřených dat
z okolních senzorických jednotek, protože ale může být výhodné zaznamenávat data
i v místě loggovací jednotky bude možné provádět měření skrze obě jednotky. Tyto
jednotky budou podporovat připojení externích snímačů, jelikož nejčastěji měřenými
veličinami dataloggerem jsou teplota a vlhkost 1.1.5, bude datalogger umožňovat mě-
ření právě těchto veličin. Z důvodu možnosti záměny snímače, bez nutnosti velkých
zásahů do programu, zejména programu loggovací jednotky bude systém navržen
tak, aby data ze snímačů senzorické jednotky byly vždy odesílány v unifikované
formě typu float. Veškeré konverze surových dat ze snímače budou tedy probíhat
přímo v senzorické jednotce.

Senzorické jednotky budou napájeny bateriově z důvodu možnosti snadného pře-
místění či možnosti umístění jednotky do oblasti bez přístupu síťového napájení.
Loggovací jednotka bude napájena ze síťového zdroje.

Pro správné loggovaní dat je důležité znát čas pořízení vzorku a proto je nezbytné
udržovat aktuální čas. Z tohoto důvodu bude datalogger vybaven modulem pro
synchronizaci času.

3.2 Bezdrátová komunikace
Na základě teorie z kapitoly 2 byl proveden výpočet parametrů pro technologii LoRa,
aby bylo možné zjistit dostupné přenosové rychlosti při současném dodržení 1% vy-
sílacího času 2.1.1. V tabulce 3.1 jsou uvedeny hodnoty vypočtených parametrů pro
pár vybraných hodnot rozptylového faktoru a šířky pásma. Uvedené hodnoty jsou
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vypočteny při zvolení délky preambule 8 symbolů, velikosti přenášené zprávy 100
bytů, použitého kódovacího poměru CR 4/5 a přenosu včetně opravného chybového
kódu CRC. Celá tabulka výpočtů je uvedena v příloze A této práce.

Tab. 3.1: Vypočtené LoRa parametry

SF 6 8 12
BW [kHz] 125 250 500 125 250 500 125 250 500

𝑅𝑠𝑦𝑚 [S/s] 1953,1 3906,3 7812,5 488,3 976,6 1953,1 30,5 61,0 122,07
𝑇𝑠𝑦𝑚 [ms] 0,512 0,256 0,128 2,048 1,024 0,512 32,277 16,384 8,192

n [-] 195,25 195,25 195,25 150,25 150,25 150,25 120,25 120,25 105,25
𝑇𝑓 [ms] 100,0 50,0 25,0 307,7 153,9 76,9 3940,4 1970,2 862,2

𝑅𝑏 [kbit/s] 8,00 16,01 32,01 2,60 5,20 10,40 0,20 0,41 0,93
𝑇 [s] 10,0 5,0 2,5 30,8 15,4 7,7 394,0 197,0 86,2

Rám./min. 6,0 12,0 24,0 1,9 3,9 7,8 0,2 0,3 0,7
Rám./hod. 360,1 720,2 1440,5 117,0 234,0 468,0 9,1 18,3 41,8
Rám./den 8643 17286 34571 2808 5616 11231 219 439 1002

Parametr 𝑅𝑠𝑦𝑚 představuje počet přenesených symbolů za sekundu, 𝑇𝑠𝑦𝑚 je
doba přenosu jednoho symbolu, 𝑛 je celkový počet symbolů obsažených v jenom
rámci. Čas po který trvá vysílání zprávy, tedy Time on Air, je označen jako 𝑇𝑓 ,
𝑅𝑏 přestavuje přenosovou rychlost při vysílání pro konkrétní nastavení modulace.
Pro dodržení 1% duty-cyclu vysílání je potřeba následně po odeslání zprávy vyčkat
99-násobek vysílacího čau 𝑇𝑓 , než je možné zahájit odesílání další zprávy. Tuto sku-
tečnost představuje maximální perioda vysílání 𝑇 , která reprezentuje 100-násobek
vysílacího času. Poslední 3 řádky tabulky představují maximální počet přenesených
rámců, neboli zpráv, za určitý čas.

3.2.1 Maximální dosah

Informace ze senzorických jednotek by bylo ideální přenášet do loggovací jednotky
co možná nejčastěji, z důvodu snížení prodlevy mezi měřením údajů a vizualizací
dat v počítači. Za tímto účelem by bylo optimální zvolit parametry LoRa modulace
s ohledem na nejvyšší počet přenesených zpráv za jednotku času. S tímto nepřímo
úměrně souvisí také maximální dosah komunikace.

Z tohoto důvodu byla předběžně zprovozněna a otestována LoRa P2P (Point to
Point) komunikace na vývojových deskách NUCLEO WL55JC1, za účelem zjištění
skutečného možného dosahu pomocí LoRa technologie. Tabulka 3.2 ukazuje zjištěné
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dosahy pro konkretní zvolené parametry modulace ve městské oblasti. Nutno ovšem
zdůraznit, že maximální dosah je vždy ovlivněn členitostí okolního prostředí a okol-
ním rušením. Lze tedy předpokládat, že v mimo městských oblastech, při přímé
viditelnosti, bude maximální dosah komunikace vyšší.

Tab. 3.2: Dosah bezdrátové komunikace v městské oblasti

SF BW [kHz] Dosah [m]

6 125 100
8 125 250
10 125 530
12 125 750

Dosavadní uvedené dosahy byly stanoveny pouze z předběžných důvodů pro ná-
vrh systému, a je třeba provést detailnější proměření komunikace finálního systému.

Nyní je možné stanovit konkrétní parametry modulace a tím určit i maximální
dosah bezdrátové komunikace. Stanovení pevných neměnných parametrů modulace
by mohlo být značně omezující, protože v některých případech může být upřed-
nostňována vyšší přenosová rychlost komunikace, a tedy i možnost vyšší frekvence
záznamu, na úkor dosahu bezdrátové komunikace. V jiných případech zase může být
upřednostňován vyšší dosah bezdrátové komunikace před přenosovou rychlostí. Z to-
hoto důvodu bude maximální dosah komunikace nastavitelný v rozsahu 100 až 750
metrů. V tabulce 3.3 je uvedeno konkretní nastavení modulace LoRa pro jednotlivé
dosahy. Přenos bude probíhat na přenosové frekvenci 868 MHz.

Tab. 3.3: Parametry modulace LoRa pro zvolený dosah komunikace

Zvolený dosah [m] SF BW [kHz] CR LDRO

100 7 250 4/5 Vypnuté
200 8 125 4/5 Vypnuté
300 9 125 4/5 Vypnuté
500 10 125 4/5 Vypnuté
600 11 125 4/5 Zapnuté
750 12 125 4/5 Zapnuté

Kódovací poměr 4/5, tedy nejnižší možný viz 2.2, byl zvolen z důvodu, dosa-
žení vyšší přenosové rychlosti. Protože zvolený kódovací poměr neumožňuje detekci
chyby vzniklé při přenosu zprávy, mohlo by dojít k zaznamenání poškozených dat,
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proto bude zpráva opatřena kódem CRC, pomocí kterého bude možné ověřit validitu
příchozích dat a zároveň dojde ke zvětšení zprávy pouze o 2 byty.

3.2.2 Maximální frekvence záznamu

Protože datalogger bude umožňovat volbu maximálního dosahu, kdy pro každý na-
stavený dosah jsou odlišné parametry modulace a tedy i přenosové rychlosti, a pro-
tože mít maximální frekvenci záznamu vztaženou vždy k nejnižší přenosové rychlosti
by nebylo příliš vhodné, budou stanoveny různé maximální frekvence záznamu, které
se budou vztahovat ke konkretnímu nastavenému dosahu bezdrátové komunikace.
Pro určení nejvyšší frekvence záznamu je také nutné určit způsob přenosu dat. Níže
je uveden postup pro zjištění frekvence záznamu pro zvolený dosah 100 m (viz pa-
rametry modulace 3.3), pro další volitelné dosahy je postup obdobný.

Nejjednodušším způsobem přenosu a záznamu dat do loggovací jednotky by bylo
přiřazení časové značky každému měření v senzorické jednotce a odeslání dat spolu
s touto časovou značkou. Jeden záznam by se tedy skládal ze 2 float hodnot repre-
zentující změřenou teplotu a vlhkost a časové značky o velikosti 8 bytů. Při ode-
slání dat bude ještě doplněna informace o adrese dané senzorické jednotky. Celková
délka zprávy by tedy byla 17 bytů. V tomto případě by však bylo nutné přenášet
velké objemy dat, a s ohledem na omezené přenosové možnosti LoRa technologie
by bylo možné měřit a odesílat data nejvýše každé 2,58 sekundy. Při vyšší frek-
venci záznamu by nebylo možné dodržet stanovený duty-cycle a současně přenášet
všechny naměřené informace. Pro možnost dosažení vyšší frekvence záznamu lze
využít skutečnosti, že přenosová rychlost užitečných dat je přímo úměrná velikosti
přenášené zprávy. Při každém přenosu užitečných dat je k těmto datům přidána také
preambule, hlavička a CRC viz 2.1.4, které jsou vždy stejně dlouhé pro konkrétní
parametry modulace. Protože je maximální délka přenášené užitečné informace 255
bytů, je dosaženo nejvyšší přenosové rychlosti právě při přenosu zprávy této délky
[25]. Tedy pokud by docházelo k odesílaní naměřených dat vždy až po zaplnění pře-
nosového bufferu, bylo by možné pomocí jedné zprávy přenést 15 záznamů. Přenos
této zprávy je možné uskutečnit každých 19,98 sekundy a lze tedy dosáhnout kratší
periody záznamu, konkrétně 1,33 sekundy.

Za účelem možnosti dosažení vyšší frekvence záznamu je nutné upravit struk-
turu odesílaných dat. Protože je frekvence zaznamenaných dat známá, není nutné
pořizovat časovou značku pro každý měřený vzorek samostatně, ale postačí uložit
časovou značku pouze při pořízení prvního záznamu do bufferu a časy, kdy byly po-
řízeny další měření lze dopočítat na základě nastavené periody záznamu. Zpráva by
tedy obsahovala adresu senzorické jednotky a jednu časovou značku následovanou
naměřenými hodnotami až do celkové délky 249 bytů. Tímto dojde k výraznému
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zkrácení uložených dat a v jedné zprávě bude možné odeslat až 30 záznamů, kaž-
dých 19,47 sekundy. S využitím takto strukturované zprávy lze dosáhnout teoreticky
možnosti měření každých 0.65 sekundy a stále přenášet všechny naměřené hodnoty
do loggovací jednotky.

Je ale nutné počítat i s přenosem dalších zpráv mezi loggovací a senzorickou jed-
notkou, například zprávy časové synchronizace nebo nastavení, a také s možností, že
se bezdrátový přenos nepodaří úspěšně uskutečnit na první pokus nebo s možností,
že loggovací jednotka bude zrovna zaneprázdněna obsluhou jiné senzorické jednotky.

Z tohoto důvodu bude pro bezdrátový přenos zaznamenaných dat zavedeno opat-
ření, kdy pro krátké periody záznamu (kratší než 3 sekundy) bude přenos dat za-
hájen vždy až při zaplnění alespoň 1/2 maximální kapacity přenosového bufferu,
to odpovídá 16-ti měřením s možnou periodou vysílání 11.28 sekundy. Zbývající
kapacita přenosového bufferu se bude zaplňovat v případě zpozdění požadavku na
odeslání dat z loggovací jednotky, neúspěšném přenosu dat a podobně. Tímto dojde
ke snížení rizika ztráty dat na úkor zvýšení teoretické minimální periody měření na
0,71 sekundy. Od periody záznamu 3 sekundy a vyšší bude možné provádět přenos
dat ze senzorické jednotky do loggovací stanice bez ohledu na zaplnění přenosového
bufferu. Hraniční perioda záznamu 3 sekundy byla stanovena z minimální možné
periody vysílání po jednom vzorku, pro dané parametry modulace, zaokrouhlené na
celé sekundy. Jak již bylo zmíněno dříve, velikost jednoho naměřeného vzorku činí
17 bytů, kde tyto data lze odeslat každé 2,58 sekundy.

Minimální perioda měření bude omezena i maximálním počtem připojených sen-
zorických jednotek, protože loggovací jednotka bude odesílat požadavky o zaslání
naměřených dat senzorickým jednotkám, za účelem zabránění současného vysílání
více jednotek, kdy by došlo k zarušení bezdrátové komunikace. Tato zpráva bude ob-
sahovat informaci o adrese senzorické jednotky a typu zprávy, celková délka zprávy
bude 2 byty. Přenos takovéto zprávy je možné uskutečnit každé 1,55 sekundy, tedy
loggovací jednotka může nejčastěji obsloužit jednu senzorickou jednotku každé 1,55
sekundy. Pro možnost obsluhy až 10-ti senzorických jednotek, bude loggovací jed-
notka schopna obsloužit každou senzorickou jednotku jednou za 15,5 sekundy. Při
výše zmíněném způsobu přenosu dat, při zaplnění 1/2 přenosového bufferu (16 mě-
ření), to odpovídá minimální periodě měření 0,97 sekundy.

Protože bylo zjištěno, že při realizovaném přenosu dochází k malému zpoždění,
asi 10 ms, na straně přijímacího a vysílacího modulu a z důvodu úhlednějšího zápisu
bude minimální perioda měření zaokrouhlena nahoru na celé sekundy, tedy na 1
sekundu.

Z důvodu zajištění možnosti periody měření po 1 sekundě bude maximální počet
připojených senzorických jednotek softwarově omezen na 10.

Pro výpočty byly využity vzorce uvedené v kapitole 2.1.3. V tabulce 3.4 jsou
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uvedeny vypočtené a stanovené minimální periody měření pro jednotlivé nastavení
maximálního dosahu bezdrátové komunikace.

Tab. 3.4: Stanovené minimální periody měření

Zvolený dosah [m] 𝑇𝑚𝑎𝑥 [s] 𝑇𝑂 [s] 𝑇𝑀 [s] 𝑇1𝑣𝑧 [s] 𝑇𝑠 [s]

100 0,65 0,71 0,97 3 1
200 2,29 2,50 3,23 10 4
300 4,10 4,49 6,46 17 7
500 7,38 8,20 12,93 33 13
600 16,40 17,95 25,86 66 26
750 29,52 32,82 51,71 132 52

Kde 𝑇𝑚𝑎𝑥 představuje minimální teoretickou periodu měření, kdy lze bezdrá-
tově přenést všechna naměřena data, při využití celého přenosového bufferu, pro
maximálně jednu aktivní senzorikou jednotku. 𝑇𝐻 představuje minimální periodu
záznamu při zavedení opatření, při kterém je bezdrátový přenos zahájen už od za-
plnění alespoň poloviny přenosového bufferu. 𝑇𝑀 představuje minimální periodu
záznamu, při zavedeném opatření a současné možnosti obsluhy až 10 senzorických
jednotek. 𝑇1𝑣𝑧 představuje hraniční periodu záznamu, kdy pro tuto a vyšší periodu
záznamu bude zahájen bezdrátový přenos dat bez ohledu na zaplnění přenosového
bufferu. 𝑇𝑠 přestavuje stanovenou minimální periodu záznamu.

3.3 Komunikace s osobním počítačem
Zařízení bude podporovat komunikaci s osobním počítačem přes port USB. Tato
komunikace bude sloužit zejména za účelem stažení a vizualizace naměřených dat a
ke konfiguraci parametrů dataloggeru.

Mezi konfigurovatelné parametry patří určení, ze kterých senzorických jednotek
se mají vyčítat data, adresy a periody vzorkovaní jednotlivých senzorických jednotek.
Dále bude možné synchronizovat čas uvnitř loggovací jednotky se systémovým časem
počítače.

Ovšem klíčovou vlastností při návrhu mého systému je jeho nezávislost na osob-
ním počítači tedy, že zařízení bude moci pracovat samostatně bez nutnosti neustá-
lého spojení s osobním počítačem.
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3.4 Paměť dataloggeru
Loggovací jednotka bude ukládat naměřené údaje do své vlastí paměti, tato paměť
musí být energeticky nezávislá, aby nedošlo ke ztrátě naměřených dat při výpadku
napájení. Celý systém dataloggeru bude vytvořen na poskytnutých vývojových des-
kách NUCLEO WL55JC1. Tato deska již disponuje zabudovanou pamětí FLASH
o kapacitě 256 kB[27]. Vzhledem k tomu, že v této paměti bude nahrán i obslužný
program je odhadovaná volná kapacita pro ukládání dat přibližně 2/3 celkové kapa-
city paměti, tedy cca 170 kB. Při velikosti jednoho záznamu 17 bytů by bylo možné
do této paměti uložit 10 000 záznamů. Možnost uložení 10 000 hodnot nemusí být
dostačující pro dlouhodobé loggování dat z více senzorických jednotek. Z těchto dů-
vodů bude loggovací jednotka doplněna o externí čtečku paměťových karet, která
bude sloužit jako záznamové medium. Ve FLASH paměti bude uloženo/zálohováno
aktuální nastavení dataloggeru.

3.5 Časová synchronizace
Pro správné loggovaní dat je důležité znát čas pořízení vzorku a proto je nezbytné
udržovat aktuální čas. Tento čas bude udržován v loggovací jednotce i senzorických
jednotkách s využitím interního RTC (Real Time Clock) obvodu.

Čas udržovaný pomocí RTC se postupně rozchází od skutečného času, proto je
potřebné provádět časové synchronizace pro redukování této odchylky.

Protože se předpokládá, že loggovací jednotka bude většinu času pracovat sa-
mostatně, bez fyzického propojení s dalším zařízením, bude časová synchronizace
této jednotky řešena bezdrátově. Bezdrátovou synchronizaci lze provádět různými
metodami například přes radiovou komunikaci LoRa, Wi-Fi, GPS nebo DCF77.

Synchronizace času se serverem pomocí LoRa je možná v síti LoRaWAN. Ale
protože zařízení nebude připojené a zaregistrované v této síti, není možné tento
způsob synchronizace použít.

K loggovací jednotce lze připojit externí Wi-Fi modul, který by umožnil časovou
synchronizaci pomocí internetových protokolů. Avšak tato možnost omezuje použi-
telnost zařízení na dosah Wi-Fi signálu, což by mohlo být nepraktické pro aplikace
mimo dosah těchto sítí.

Další možností je využití modulu GPS pro časovou synchronizaci loggovací jed-
notky, protože umožňuje získat přesný čas s velmi malou odchylkou, řádově jednotky
nanosekund [28]. Nevýhodou těchto modulů je vyšší spotřeba, řádově desítky mi-
liampér v aktivním režimu a problémy s příjmem signálu uvnitř budov. Vzhledem
k tomu, že maximální perioda měření je 1 sekunda není potřebné udržovat čas s
přesností na nanosekundy.
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Další možností je použití externího modulu DCF77 pro časovou synchronizaci
loggovací jednotky. Spotřeba modulu DCF77 se obvykle pohybuje do 100 𝜇𝐴 v ak-
tivním režimu a okolo 0,1 𝜇𝐴 v režimu spánku. S využitím tohoto modulu zle získat
dostatečně přesný čas, pro navrhované zařízení, s odchylkou jednotek až desítek
milisekund [28].

Pro časovou synchronizaci byl zvolen modul DFC77, který bude synchronizovat
čas uvnitř loggovací jednotky, přičemž bude také možné provést časovou synchro-
nizaci jednotky pomocí počítače. Loggovací jednotka bude následně zajišťovat syn-
chronizaci času uvnitř senzorických jednotek se svým systémovým časem pomocí
technologie LoRa.

3.6 Výsledný datalogger
Níže je uveden soupis funkcí a vlastností, které bude výsledné zařízení splňovat.

• Struktura dataloggeru typu master-slave
• Komunikace s osobním počítačem za účelem vizualizace dat a konfigurace

parametrů dataloggeru
• Loggování dat nezávisle na připojení k osobnímu počítači
• Bezdrátový přenos pomocí technologie LoRa
• Synchronizace času loggovací jednotky se systémový časem osobního počítače

nebo pomocí externího modulu DCF77
• Nastavení dosahu bezdrátové komunikace v rozsahu 100 až 750 metrů
• Nastavení intervalu záznamu v rozmezí 1 sekundy až 24 hodin, pro každou

senzorickou jednotku a pro loggovací jednotku.
• Ukládání naměřených dat na SD kartu přes externí čtečku paměťových karet
• Možnost měření a loggovaní dat i pomocí loggovací jednotky
• Možnost připojení až deseti senzorických jednotek k jedné loggovací jednotce
• Napájení loggovací jednotky pomocí síťového zdroje
• Bateriové napájení senzorických jednotek
• Indikace zaplnění paměti dataloggeru
• Indikace stavu baterií senzorických jednotek
• Možnost připojení až 2 externích senzorů k loggovací jednotce i k senzorickým

jednotkám
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4 Hardwarové vybavení dataloggeru
Tato kapitola slouží pro popis jednotlivých komponent dataloggeru a jejich vzájem-
nému propojení.

4.1 Popis využitých komponent
Níže jsou uvedeny a popsány všechny komponenty, které byly využity při realizaci
dataloggeru.

4.1.1 Základní deska

Pro realizaci dataloggeru byly zvoleny vývojové desky od firmy STMicroelectronics,
z důvodu požadavku vedoucího práce. Prvotní pokusy o zprovoznění LoRa komu-
nikace probíhaly na platformách B-L072Z-LRWAN1 a NUCLEO-WL55JC1. Komu-
nikace mezi těmito deskami byla značně problematická, kdy pro některé modulační
parametry na straně desky B-L072Z-LRWAN1 nebylo možné navázání bezdráto-
vého spojení s jinými deskami, případně bylo spojení velmi nespolehlivé. Z tohoto
důvodu byly pro realizaci dataloggeru, loggovací i senzorické jednotky, zvoleny vý-
vojové desky NUCLEO-WL55JC1 řady STM32WL Nucleo-64.

Tato deska je osazena čipem STM32WL55JC, který integruje do jednoho pouz-
dra dvoujádrový procesor Arm® Cortex®-M4/M0+, rádiový transceiver podporující
různé způsoby modulace, včetně modulace LoRa, 256 kB paměť typu FLASH a 64 kB
SRAM paměť. [27]

Deska je vybavena 50 Ω konektorem SMA pro připojení antény, která je dodávána
přímo s touto deskou. Obsahuje STLINK-V3, který umožňuje přímou propojitelnost
desky s rozhraním USB. Deska disponuje i různými komunikačními rozhraními, jako
jsou I2C, SPI, UART. Dále poskytuje 3 uživatelsky programovatelná tlačítka a LED
diody. Pro podrobnější informace je přiložen odkaz na datasheet k této konkretní
desce. [27, 29]

Přestože vývojová deska obsahuje již integrovaný převodník USB - UART
(STLINK-V3) není využit pro komunikaci loggovací jednotky s počítačem. Protože
při testování zařízení bylo zjištěno, že po přivedení napájecího napětí přes USB
na tento převodník, generuje převodník resetovací pulz, který je přiveden přímo na
vstup reset procesoru a způsobí resetování zařízení. Protože není žádoucí, aby byla
loggovací jednotka restartována vždy při jejím připojení k počítači, je pro komunikaci
s počítačem použit separátní převodník USB - UART nacházející se uvnitř loggovací
jednotky.
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4.1.2 LoRa modul

Pro vzájemnou komunikaci mezi loggovací a senzorickou jednotkou slouží bezdrá-
tový modul. Tento modul nemá vlastní označení, ale je přímo součástí čipu proce-
soru, který je i s anténou integrován na využité vývojové desce NUCLEO-WL55JC1.
Bezdrátový modul poskytuje různé způsoby modulace (FSK, GFSK, MSK, GMSK
atd.), včetně modulace LoRa. Modul je také kompatibilní s různými komunikačními
protokoly jako je LoRaWAN, Sigfox, W-MBus a další. Umožňuje bezdrátovou komu-
nikaci v širokém frekvenčním pásmu 150 MHz až 960 MHz, přičemž je optimalizován
na komunikaci ve frekvenčním pásmu 865 MHz až 930 MHz s vysílacím výkonem až
+22 dBm.[27]

4.1.3 Čtečka paměťových karet + SD karta

Aby bylo možné ukládat naměřená data na SD kartu, je loggovací jednotka vybavena
externí čtečkou paměťových SD karet. Tato čtečka disponuje slotem pro vložení
SD karty a 3,3 voltovým napěťovým regulátorem. Díky integrovanému napěťovému
regulátoru je možné čtečku napájet přes 5V, nebo 3,3V piny. Čtečka umožňuje čtení
a zápis na vloženou SD kartu a podporuje přímé připojení k využité vývojové desce
přes rozhraní SPI. Pro možnost použití mikro SD karty je využit adaptér z mikro SD
na SD kartu. Pro ukládání dat je využita mikro SD karta s celkovou kapacitou 16
GB umožňující uložit více než 350 milionů záznamů. V případě potřeby uložení více
záznamů je možné použít SD kartu s větší kapacitou paměti. Maximální kapacita
SD karty není zařízením omezena.[30]

4.1.4 Modul DCF77

Pro časovou synchronizaci je použit modul DCF-1060N-03A. Jedná se o jedno-
frekvenční modul s čipem CME6005 bez možnosti přepínání mezi různými frekven-
cemi. Modul DCF-1060N-03A společně s feritovou anténou, o rozměru 10 x 60 mm,
je naladěn na příjem signálu na frekvenci 77.5 kHz ± 300 Hz, pro zachycení časového
normálu vysílaného poblíž Frankfurtu nad Mohanem. Tento modul pracuje s napá-
jecím napětím 1,1 až 3,3 V. Čip CME6005 provádí demodulaci přijímaného signálu
a na svém výstupu poskytuje demodulovaný přijímaný signál, kde jsou jednotlivé
datové bity zakódovány v délce pulzu. Pulz o délce 100 ms představuje logickou
nulu, pulz o délce 200 ms představuje logickou jedničku. [31]
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4.1.5 Napájení dataloggeru

Napájení loggovací jednotky

Pro loggovací jednotku bylo předpokládáno napájení pomocí síťového zdroje. Pro-
tože vývojová deska použitá uvnitř loggovací jednotky již obsahuje potřebné napě-
ťové regulátory a kondenzátory pro filtraci napěťových špiček na napájecím napětí, a
protože připojené komponenty (modul DCF77, SD karta) nedisponují velkým prou-
dovým zatížením, budou tyto komponenty napájeny přímo z vývojové desky. Tato
deska podporuje hned několik způsobů napájení, kdy pro volbu napájecího napětí
slouží propojovací piny umístěné na využité vývojové desce pro loggovací jednotku.

Desku NUCLEO-WL55JC1 je možné napájet přes externí napájecí zbroj 3,3 V
nebo 5 V. Při tomto způsobu napájení je napájena pouze procesorová část vývojové
desky a nikoliv převodník ST-LINK zajišující převod komunikace UART/USB. S
takto napájenou deskou tedy není možné provádět komunikaci s PC rozhraní USB.

Další možností je napájet desku přes vyvedený USB port napájecím napětím 5 V.
Takto je desku možné napájet přímo z PC, nebo z 5V USB adaptéru. Nevýhodou
tohoto způsobu napájení je, že pokud bude loggovací jednotka napájena pomocí
externího USB zdroje, bude potřeba loggovací jednotku odpojit od tohoto napájení
pro připojení k PC, protože sdílí stejný konektor.

Další možností je desku napájet pomocí externího zdroje napětí 7 až 12 V, kdy je
toto napětí přivedeno na 5V napěťový regulátor umístěný na vývojové desce s ma-
ximálním vstupním proudem 250 mA až 800 mA v závislosti na velikosti vstupního
napětí. Takto je v provozu celá vývojová deska včetně převodníku ST-LINK, lze
tedy loggovací jednotku v případě potřeby připojit k PC, bez nutnosti odpojení na-
pájecího napětí. Z tohoto důvodu byl zvolen právě tento způsob napájení loggovací
jednotky.

Způsob napájení loggovací jednotky byl navržen s ohledem na využití imple-
mentovaného ST-LINKu, který ve výsledném zařízení ale nebyl použit (viz 4.1.1),
zvolený způsob napájení již byl ponechán.

Pro napájení loggovací jednotky byl zvolen napájecí adaptér JCY-1210 s výstup-
ním napětím 12 V a maximálním proudovým zatížením 1 A. Napájení loggovací
jednotky je realizováno skrze standardní konektor 5,5/2,1 mm.[29, 32]

Napájení senzorické jednotky

Pro senzorickou jednotku bylo předpokládáno bateriové napájení. Použitá vývojová
deska je přímo vybavena piny VBAT pro připojení baterie o napětí 1,55 až 3,6 V.
Procesor obsahuje vnitřní přepínač, pomocí kterého dojde k přepojení na bateriové
napájení pokud není k dispozici napájecí napětí. Baterie připojená přes piny VBAT
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slouží ale pouze k udržování záložních registrů, RTC a napájení externího hodi-
nového signálu, zbývající část desky i procesor je mimo provoz, proto nelze tímto
způsobem napájet celou senzorickou jednotku. Aby bylo možné provozovat celou sen-
zorickou jednotku na bateriovém napájení, musí být baterie připojena přes klasické
napájecí vstupy. Jelikož je pro realizaci senzorické jednotky využita stejná vývojová
deska, jako v případě loggovací jednotky, je možné použít výše zmíněné možnosti
napájení 4.1.5. Protože senzorická jednotka nevyužívá komunikaci přes port USB,
není potřebné napájet převodník pro tuto komunikaci a tím snížit její spotřebu.
Postačuje tedy senzorickou jednotku napájet pouze napětím 1,8 až 3,6 V pro provoz
všech periférií, přičemž špičkový odebíraný proud nepřekročí hodnotu 130 mA.[27]

Existuje velké množství druhů a typů baterií, které mohou být využity pro na-
pájení senzorické jednotky, pro napájení budu uvažovat pouze některé vybrané typy
baterií. Bezúdržbové olověné akumulátory disponují velkým vybíjecím proudem,
velkou kapacitou a napětím 6 nebo 12 V. Nevýhodou jsou velké rozměry a velká
hmotnost těchto akumulátorů, která by snižovala mobilnost senzorické jednotky.
Nikl-kadmiové (NiCd) a Nikl-metal hydridové (NiMH) baterie jsou odolné a mají
dlouhou životnost, ale disponují většími rozměry a hmotností při porovnaní s bateri-
emi typu Li-ion o stejné kapacitě. Preferovaným typem jsou lithiové iontové baterie
(Li-ion). Tyto baterie disponují velkou energickou hustotou, nevykazují paměťový
efekt a mají nízký samovybíjecí proud. Tyto baterie poskytují napětí obvykle 3,6
až 3,7 V a jsou ideální pro aplikace, kde je potřeba zachovat nízkou hmotnost a
kompaktní rozměry zařízení. Nicméně, mohou mít vyšší nákupní cenu ve srovnání s
jinými typy baterií.[33]

Pro napájení senzorické jednotky byla zvolena Li-ion baterie Panasonic 18650GA.
Jedná se o baterii standardního typu 18650, která poskytuje jmenovité napětí 3,6 V,
kapacitu 3450 mAh a maximální výstupní proud 8 A. Napájení je také doplněno o
ochranu proti podvybití baterie.[34]

Pro možnost měření stavu nabití baterie senzorické jednotky je baterie připojena
na vstup AD převodníku procesoru. Protože napětí baterie při plném nabití může
dosahovat až 4,2 V a maximální možné napětí přivedené na vstup AD převodníku
nesmí překročit hodnotu 3,6 V, je mezi baterii a vstup AD převodníku vložen na-
pěťový dělič upravující úroveň napětí baterie na vhodnou úroveň vstupního napětí
pro AD převodník. Napěťový dělič má dělící poměr 1:2 a skládá se ze 2 rezistorů o
velikosti 27 𝑘Ω, představující zatěžovací impedanci pro AD převodník (s uvažová-
ním baterie jako ideálního zdroje s nulovým vnitřním odporem) 13,5 𝑘Ω. Velikosti
rezistorů odporového děliče byly zvoleny s ohledem na doporučení výrobce proce-
soru, který udává maximální vstupní impedanci AD převodníku 15 𝑘Ω (pro použitou
konfiguraci AD převodníku, rozlišení 12 bit a dobu převodu 39,5 cyklu) [27].
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4.1.6 Externí snímače

Pro realizaci dataloggeru mi byly poskytnuty snímače SHT30 od firmy Sensirion.
Jedná se o senzor teploty a vlhkosti vzduchu, který je zkalibrován přímo z výroby
a umožňuje komunikaci přes standardní protokol I2C. Jeho specifikace zahrnují na-
pájení 2,15 až 5,5 V, typický odběr při měření 600 𝜇A a 0,2 𝜇A v klidovém režimu,
rozlišení teploty a vlhkosti 16 bit, měřící rozsah teploty -40 až 125 °C s přesností
±0,2°C a rozsah měřené vlhkosti 0-100 % s přesností ±2 %. Velkou výhodou tohoto
snímače jsou malé rozměry, možnost nastavení měřícího módu, krátká doba odezvy
(typicky 2,5 až 12,5 ms v závislosti na měřícím režimu). Snímač také poskytuje zvý-
šenou spolehlivost přenosu dat, protože odesílaná data ze snímače a přijatá data
snímačem jsou vždy následována 3 nebo 8 bitovým CRC kódem pro ověření validity
dat.[35]

4.1.7 Ochranný obal

Za účelem možnosti použití zařízení i ve venkovním prostředí jsou loggovací jed-
notka i senzorické jednotky opatřeny krabičkou, z důvodu dosažení vyšší mechanické
odolnosti. Krabička byla navržena v programu SolidWorks a vytištěna pomocí 3D
tiskárny, následně byly do krabičky vytvořeny otvory pro snazší přístup k ovládacím
a komunikačním prvkům (USB port, anténa, přepínač atd.). Krabička je vyrobena z
materiálu PET-G, který disponuje dostatečnou pevností pro mechanickou ochranu
zařízení. Model krabičky pro datalogger je uveden v příloze B. Zařízení není vodo-
těsné.
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4.2 Loggovací jednotka
Hlavní komponenty použité pro realizaci loggovací jednotky: Základní deska
NUCLEO WL55JC1, čtečka paměťových karet SD, síťový napájecí zdroj JCY-1210,
modul DCF77 DCF-1060N-03A, externí snímač SHT30, převodník USB-UART.

Obr. 4.1: Blokové schéma loggovací jednotky

4.3 Senzorická jednotka
Hlavní komponenty použité pro realizaci senzorické jednotky: Základní deska
NUCLEO WL55JC1, baterie Panasonic 18650GA, externí snímač SHT30.

Obr. 4.2: Blokové schéma senzorické jednotky
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5 Software dataloggeru
Tato kapitola se věnuje popisu softwarové části dataloggeru. Veškerý program data-
loggeru byl napsán s využitím jazyka C v programovacím prostředí STM32CubeIDE,
což je integrované vývojové prostředí (IDE) od společnosti STMicroelectronics, spe-
cializované na vývoj aplikací pro mikrokontroléry STM32. Výhodou tohoto progra-
movacího prostředí je integrace nástroje STM32CubeMX, který poskytuje grafické
rozhraní pro konfiguraci periferií mikrokontroleru a automatickou generaci iniciali-
začního kódu.

Pro tvorbu programu byl využit softwarový balíček STM32CubeWL Firmware
Package v1.3.0 poskytovaný společností STMicroelectronics pro vývoj aplikací na
platformách STM32WL. Tento balíček obsahuje kompletní sadu hardwarových ovla-
dačů pro tuto desku a také sadu middleware knihoven, pro práci se souborovým sys-
témem FAT, ovládání rádiového modulu a další. Pro propojení souborového systému
FAT (přesný název middleware FatFS) s SD kartou přes SPI byla využita knihovna
cubeide-sd-card, která je dostupná zde [36]. Při tvorbě programové části pro obsluhu
modulu DCF77 bylo vycházeno z Arduino knihovny DCF77 dostupné zde [37].

Celý systém dataloggeru pracuje v režimu master-slave, kde master je loggovací
jednotka a slave jsou všechny senzorické jednotky. Veškeré uživatelské nastavení
parametrů dataloggeru (nastavení všech jednotek) a ovládání se provádí pomocí
vytvořené desktopové aplikace (viz 5.4) skrze loggovací jednotku připojenou přes
rozhraní USB k osobnímu počítači.

Loggovací jednotka řídí celý systém dataloggeru a stará se o správu všech senzo-
rických jednotek. Postupně prochází a kontroluje stavy všech senzorických jednotek
a zajišťuje jejich obsluhu. V případě potřeby obsloužení některé ze senzorických
jednotek odesílá loggovací jednotka příkazy, pomocí kterých zajišťuje časovou syn-
chronizaci, nastavení a výčet naměřených dat z jednotek. Tyto příkazy jsou po-
psány v podkapitole Struktury zpráv 5.3. Komunikaci mezi jednotkami zahajuje
vždy loggovací jednotka, přičemž senzorické jednotky mohou komunikovat pouze s
touto loggovací jednotkou a nikoliv s další senzorickou jednotkou. Loggovací jednotka
se také stará o zpracování a uchování veškerých naměřených dat z vlastních snímačů
a vyčtených dat ze senzorických jednotek na přiloženou SD kartu. Detailnější popis
programu loggovací jednotky je uveden níže v této kapitole 5.1.

Úkolem senzorických jednotek je měření fyzikálních veličin pomocí externích sní-
mačů s následným předáním těchto dat loggovací jednotce. Senzorická jednotka při-
jímá všechny příkazy od loggovací jednotky, přičemž reaguje pouze na příkazy pro
ni určené. Aby bylo možné od sebe jednotlivé senzorické jednotky odlišit, je vyu-
žito adresování, kdy každá senzorická jednotka je označena unikátní adresou, která
je obsažena i v odesílané zprávě loggovací jednotkou. Senzorická jednotka zahajuje
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vysílání vždy až jako reakci na přijatý příkaz od loggovací jednotky. V reakci na při-
jatý příkaz je provedena časová synchronizace jednotky, provedeno nové nastavení,
zahájeno periodické měření dat ze snímače nebo odeslány naměřené vzorky dat. Na
každý přijatý příkaz odpoví senzorická jednotka příslušnou zprávou, jako potvrzení
přijetí zprávy (viz 5.3). Detailnější popis programu senzorické jednotky je uveden
níže v této kapitole 5.2.

Pro jednodušší záměnu snímače je na začátku hlavního souboru (soubor main.c)
obou typů jednotek možnost definovat typ použitého snímače a měřené jednotky, u
senzorické jednotky je také možnost definovat adresu jednotky.

5.1 Obslužný software loggovací jednotky
Program nahraný v paměti loggovací jednotky po restartování procesoru nejprve
vytvoří všechny potřebné globální proměnné, inicializuje používané periferie (SPI,
GPIO, UART, I2C, RTC, Radio), provede inicializaci SD karty a načte aktuální
nastavení z paměti FLASH.

Hlavní část programu je tvořena nekonečnou smyčkou, ve které je implementován
jednoduchý stavový automat. Tento stavový automat přechází mezi 9 stavy: Send,
TXdone, TXtimeout, RXerr, RXtimeout, RXdone, Start_measure, Stop_measure
a Wait. Přičemž v každém stavu je volán příslušný podprogram. Přechod do dalšího
stavu je proveden vždy až po dokončení aktuálního stavu. Vývojový diagram hlavní
smyčky loggovací jednotky je uveden v příloze C této práce. Popis těchto stavů je
uveden níže v této kapitole 5.1.1.

Program také využívá přerušení, jejichž obsluha se prování nezávisle na stavovém
automatu. Jedná se o přerušení od modulu RTC a přijetí znaku přes sběrnici UART.

Program využívá pro časování rádiové komunikace a měření RTC časovač. Měření
je časováno pomocí přerušení generovaného RTC alarmem, kdy při vzniku přerušení
je znovu tento alarm nastaven a ihned je provedeno měření dat z externího snímače
pomocí funkce 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟_𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒. Časovač RTC je také využit pro držení správného
času. Za tímto účelem je v programu implementována funkce 𝑆𝑦𝑠𝑇 𝑖𝑚𝑒𝑈𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒, která
aktualizuje systémový čas jednotky podle uběhlého času RTC časovače od poslední
aktualizace.

Dále je využito rozhraní UART pro komunikaci s PC, kdy je v rámci přerušení na-
čítána příchozí zpráva z PC, po přijetí celé zprávy je volána funkce 𝑈𝑎𝑟𝑡𝑅𝑒𝑎𝑑𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠

ve které je požadavek zpracován. Příchozími zprávami ze strany počítače jsou
• Zprávy časové synchronizace
• Odeslání nastavení loggovací jednotky do PC
• Uložení nového nastavení
• Resetování aktuálního nastavení loggovací jednotky
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• Stažení dat z SD karty
• Vymazání dat z SD karty
• Připojení programu v PC k loggovací jednotce
• Odpojení programu v PC od loggovací jednotky
Zprávy připojení a odpojení slouží pro indikaci připojeného PC k loggovací jed-

notce, protože loggovací jednotka odesílá naměřená data, sílu přijímaného signálu
od jednotlivých jednotek, stav baterie jednotek a informace o SD kartě (celková,
využitá a volná kapacita SD karty a procentuální využití SD karty) do PC kvůli
možnosti vizualizace aktuálních dat bez jejich vyžádání, slouží tato indikace k tomu,
aby tato data nebyla odesílána pokud na druhé straně USB spojení není spuštěn pro-
gram, který by tato data zpracovával. Při každém přijetí nového nastavení, je toto
nové nastavení uloženo do paměti FLASH, aby bylo možné při opětovném spuštění
loggovací jednotky načíst aktuální nastavení.

Loggovací jednotka ukládá veškerá naměřená data včetně naměřených dat ze
senzorických jednotek spolu s časovou značkou, jednotkami měřených veličin a typem
použitého snímače na přiloženou SD kartu ve formě TXT souborů. Každé jednotce
odpovídá vlastní TXT soubor, nesoucí název podle typu jednotky a její adresy (např.
Log_Unit, Sensor_Unit_01, Sensor_Unit_20). Pokud pro danou jednotku ještě
neexistuje soubor na SD kartě, je pro ni automaticky vygenerován nový soubor s
příslušným názvem. Ukázka uložených dat pro senzorickou jednotku je na obr. 5.1.

Naměřená data nemá smysl ořezávat na platný počet desetinných míst před jejich
odesláním do loggovací jednotky, protože jsou přenášena ve formě float a po jejich
ořezání by zabírala pořád stejný počet bytů. Při ukládání těchto dat na SD kartu
jsou naměřené hodnoty ukládány s nadbytečným počtem desetinných míst, aby v
případě výměny snímače nebyla omezena přesnost měření ořezáním uložených dat a
nebylo nutné programově měnit rozlišení ukládání dat. Při zpracování dat se předpo-
kládá, že uživatel si sám zvolí požadované rozlišení naměřených dat podle použitých
snímačů. S ohledem na velikost paměti SD karty nepředstavuje ukládání většího po-
čtu desetinných míst problém, který by způsobil nemožnost uložení velkého počtu
záznamů.

Loggovací jednotka také jednou za hodinu ukládá informace o připojených jed-
notkách (adresa jednotky, povolení měření jednotkou, perioda měření, síla přijíma-
ného signálu, stav baterie, použitý snímač a měřené veličiny) a zaplnění SD karty
do souboru s názvem Status. Ukázka souboru Status je na obrázku 5.2.

Do souboru Status jsou zaznamenány informace o všech jednotkách, pokud ně-
jaká jednotka zaznamenává data s intervalem větším než 1 hodina, jsou pro tuto
jednotku uloženy předešlé informace, známé z poslední komunikace s touto jednot-
kou.

Pro dodržení stanoveného vysílacího času (podle 3.2) je implementována funkce
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Obr. 5.1: Ukázka uložených dat

Obr. 5.2: Ukázka uloženého statusu

𝐶𝑎𝑙𝑐𝐷𝑢𝑡𝑦𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒, která vrací čas, na základně nastavených parametrů modulace a
délky odeslané zprávy, po který nemůže daná jednotka vysílat. Pomocí této funkce
si loggovací jednotka hlídá svůj vysílací čas i vysílací čas připojených senzorických
jednotek.

Aby bylo možné měnit dosah bezdrátové komunikace, je v programu implemento-
vána funkce 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜_𝑆𝑒𝑡𝑅𝑥𝑇𝑥𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑠, která je volána vždy před odesláním zprávy
přes rádiový modul. Tato funkce slouží pro přenastavení rádiového modulu na zá-
kladě nastaveného dosahu komunikace.

5.1.1 Popis stavů loggovací jednotky

Stav Wait

Jedná se o výchozí stav celého programu. Tento stav slouží pro vyčkání, než může být
provedena další akce. Probíhá zde kontrola, zda nemůže být obsloužena další senzo-
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rická jednotka, pokud ano, je nastaven následující stav Send. Dále probíhá kontrola,
zda nemá být aktivováno, nebo deaktivováno měření loggovací jednotkou a případně
je nastaven následující stav na Start_measure, nebo Stop_measure. Přednostně je
obsloužena aktivace a deaktivace měření. Pokud není vyžadována žádná akce, je ná-
sledující stav opět stav Wait. V rámci tohoto stavu je také provedeno uložení dat
na SD kartu, případně odeslání obsahu SD karty do PC.

Při každém průchodu tímto stavem probíhá také kontrola poslední provedené
časové synchronizace z modulu DCF77. Pokud uběhla více než hodina od poslední
synchronizace je zahájen nový proces synchronizace času z modulu DCF77 pomocí
funkce 𝐷𝐶𝐹_𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠, ve které je tento modul kontrolován. Zaznamenávají se zde
časové značky nástupných a sestupných hran signálu. Z délek načtených pulzů (délka
pulzu 100 ms odpovídá log. 0, délka pulzu 200 ms odpovídá log. 1) je tvořen stream
dat. Po načtení celé časové informace skládající se z 59 bitů probíhá kontrola parity
dat a dekódovaní časové informace. Pokud jsou 2 po sobě jdoucí načtené časové
informace validní s tím, že druhá načtená časová informace je o jednu minutu na-
před oproti první, je se začátkem následující minuty seřízen systémový čas loggovací
jednotky podle druhé načtené časové značky z modulu DCF77. Po úspěšné synchro-
nizaci času je další proces synchronizace zahájen po uplynutí jedné hodiny.

Stav Send

Stav Send slouží pro zaslání zprávy senzorické jednotce. Do tohoto stavu program
přechází pokud loggovací jednotka může odeslat zprávu některé ze senzorických jed-
notek. Při každém průchodu je provedena kontrola jedné senzorické jednotky, zdali
může být obsloužena, případně je pro tuto jednotku vybrána a odeslána příslušná
zpráva. Senzorickým jednotkám jsou odesílány zprávy s prioritou v tomto pořadí,
zpráva časové synchronizace, zpráva nového nastavení, požadavek na zaslání na-
měřených dat společně se stavem baterie a požadavek na zaslání naměřených dat.
Struktury jednotlivých zpráv jsou uvedeny v kapitole 5.3. V případě neúspěšného
spojení se senzorickou jednotkou je v následující iteraci proveden opětovný pokus o
spojení s touto senzorickou jednotkou, přičemž jsou stanoveny maximálně 3 po sobě
jdoucí neúspěšné pokusy o spojení. V takovém případě je daná senzorická jednotka
přeskočena a v další iteraci je prováděna obsluha následující senzorické jednotky. Po
provedení kontroly nebo obsluhy všech senzorických jednotek následuje znovu kon-
trola první senzorické jednotky. Následujícím stavem je opět stav Wait. Vývojový
diagram podprogramu pro tento stav je uveden v příloze D.
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Stav TXdone

Do stavu TXdone přejde program, pokud bylo přijato přerušení od rádiového modulu
o úspěšném odeslání zprávy. V tomto případě je přenastaven rádiový modul na
přijímací režim a je nastaven následující stav na stav Wait.

Stav TXtimeout

Tento stav signalizuje, že se nepodařilo odeslat zprávu přes rádiový modul senzo-
rické jednotce. Protože zpráva nebyla odeslána, nemusí loggovací jednotka čekat na
uplynutí času, kdy není možné vysílat (vycházejícího z nařízeného vysílacího času
2.1.1). Loggovací jednotka tedy přejde do stavu Send a zahájí nový pokus o odeslání
zprávy.

Stav RXtimeout a RXerr

Do těchto stavů přejde program pokud rádiovým modulem nebyla přijata žádná
zpráva v nastaveném časovém intervalu, nebo pokud byla přijata poškozená zpráva
s chybným CRC kódem. Program v těchto stavech žádnou zprávu nezpracovává a
přechází do stavu Wait.

Stav RXdone

Do tohoto stavu program přejde, pokud je rádiovým modulem úspěšně přijata ja-
kákoliv zpráva. V tomto stavu je zkontrolováno, zda byla přijata zpráva od správné
senzorické jednotky. Pokud ano, je vypočten čas, po který tato jednotka nemůže
vysílat a následně je zpracována příchozí zpráva. Pokud byla přijata neočekávaná
zpráva, zjišťuje se, zda zprávu poslala jiná senzorická jednotka, případně je pro tuto
jednotku nastaven čas, po který nemůže vysílat. V případě, že byla přijata neznámá
zpráva, je tato zpráva zahozena. Možné příchozí zprávy ze senzorické jednotky jsou
popsány v kapitole 5.3. V případě příjmu naměřených dat a v případě, že je k lo-
ggovací jednotce připojen počítač, dojde k odeslání právě přijatých dat do PC. Po
vykonání tohoto stavu přejde program do stavu Wait. Vývojový diagram podpro-
gramu pro tento stav je uveden v příloze E.

Stav Start_measure

Tento stav slouží pro aktivaci měření loggovací jednotkou. Program do tohoto stavu
přejde ze stavu Wait v případě, že je povoleno měření touto jednotkou a měření
ještě není aktivní, nebo došlo k přenastavení periody měření loggovací jednotky.
V tomto stavu je deaktivován a znovu nastaven alarm časovače RTC využitý pro
časování měření, podle nastavené periody měření loggovací jednotky. Po nastavení
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časovače je provedeno první měření pomocí externího snímače, přičemž generované
přerušení od RTC zajišťuje následné periodické měření. Po vykonání tohoto stavu
přejde program do stavu Wait. Pokud je k loggovací jednotce připojen počítač jsou
po každém měření data odesílána do PC.

Stav Stop_measure

V tomto stavu je deaktivován alarm časovače RTC využitý pro časování měření.
Program do tohoto stavu přejde ze stavu Wait v případě, že uživatel vypnul měření
loggovací jednotkou. Po deaktivaci alarmu přechází program do stavu Wait.

5.2 Obslužný software senzorické jednotky
Program senzorické jednotky má podobnou strukturu jako loggovací jednotka. Po re-
startování procesoru jsou nejprve vytvořeny potřebné globální proměnné a následně
inicializovány potřebné periferie (ADC, GPIO, UART, I2C, RTC, Radio). Hlavní
smyčka programu je tvořena nekonečnou smyčkou, ve které je implementován po-
dobný stavový automat jako v případě loggovací jednotky. Tento stavový automat
přechází mezi 7 stavy: Send, TXdone, TXtimeout, RXerr, RXtimeout, RXdone a
Wait. Přechod do dalšího stavu je proveden vždy až po dokončení aktuálního stavu.
Vývojový diagram programu senzorické jednotky je uveden v příloze F této práce.

Program senzorické jednotky také využívá RTC pro časování rádiové komunikace,
měření a pro držení správného času. Program senzorické jednotky dále obsahuje
stejné funkce pro aktualizaci systémového času, nastavení modulačních parametrů
a měření jako loggovací jednotka. Rádiový modul senzorické jednotky je kromě oka-
mžiku vysílání a doby, kdy nemůže být odvysílána nová zpráva, vždy nastaven na
příjem zpráv, aby senzorická jednotka mohla přijímat a reagovat na příkazy vysí-
lané loggovací jednotkou. Přijímaných příkazových zpráv jsou celkem čtyři druhy:
zpráva časové synchronizace, zpráva nastavení, požadavek na zaslání naměřených
dat se stavem baterie a požadavek na zaslání naměřených dat. Tyto zprávy jsou
podrobněji popsány v kapitole 5.3.

Při provádění měření externím snímačem, je vždy po odeslání dat loggovací jed-
notce, uložena časová značka prvního měření, která je vždy odeslána společně s
naměřenými daty při příštím odeslání dat.

Senzorická jednotka také umožňuje měření stavu baterie přes napěťový dělič po-
mocí AD převodníku. Protože ale na využité vývojové desce je fyzicky propojeno
referenční napětí pro AD převodníky s napájecím napětím procesoru, které se mění
v závislosti na stavu nabití baterie, není možné provádět pouze měření napětí na
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napěťovém děliči za baterií. Procesor ale obsahuje vnitřní napěťovou referenci, kte-
rou lze měřit AD převodníkem a u které provedl výrobce měření při výrobě, přičemž
kalibrační hodnota je zaznamenána v paměti FLASH. Změřením této napěťové refe-
rence pomocí AD převodníku a pomocí rovnice 5.1 uvedené zde [25], je možné zjistit
hodnotu referenčního napětí AD převodníku.

𝑉𝑅𝐸𝐹 + = 𝑉𝑅𝐸𝐹 _𝐶𝐻𝐴𝑅𝐴𝐶 ·
𝑉𝑅𝐸𝐹 𝐼𝑁𝑇 _𝐶𝐴𝐿

𝑉𝑅𝐸𝐹 𝐼𝑁𝑇 _𝐷𝐴𝑇 𝐴

(5.1)

𝑉𝑅𝐸𝐹 + je vypočtená hodnota referenčního napětí pro AD převodník ve voltech,
𝑉𝑅𝐸𝐹 _𝐶𝐻𝐴𝑅𝐴𝐶 je hodnota referenčního napětí AD převodníku při měření výrobcem,
která odpovídá 3,3 V, 𝑉𝑅𝐸𝐹 𝐼𝑁𝑇 _𝐶𝐴𝐿 je kalibrovaná hodnota výrobcem uložená v
paměti FLASH, 𝑉𝑅𝐸𝐹 𝐼𝑁𝑇 _𝐷𝐴𝑇 𝐴 je hodnota naměřená AD převodníkem při měření
vnitřní napěťové úrovně.

Při známé hodnotě referenčního napětí AD převodníku už je možné provést sa-
motné měření napětí na napěťovém děliči a vypočítat skutečné napětí baterie podle
rovnice 5.2.

𝑉𝐵𝐴𝑇 = 2 · 𝑉𝑅𝐸𝐹 +

4096 · 𝑉𝐵𝐴𝑇 _𝐷𝐴𝑇 𝐴 (5.2)

Kde 𝑉𝐵𝐴𝑇 je napětí na baterii ve voltech, 𝑉𝑅𝐸𝐹 + je vypočítaná hodnota refe-
renčního napětí podle rovnice 5.1, 4096 je počet kvantizačních úrovní použitého
AD převodníku, 𝑉𝐵𝐴𝑇 _𝐷𝐴𝑇 𝐴 je hodnota naměřená AD převodníkem na napěťovém
děliči, násobení číslicí 2 v rovnici představuje dělící poměr 1:2 napěťového děliče.

Měření stavu baterie je tedy prováděno ve dvou krocích. Nejprve je změřena
hodnota vnitřní napěťové reference AD převodníkem, pomocí které je následně podle
rovnice 5.1 vypočteno referenční napětí pro AD převodník, poté je provedeno měření
napětí na napěťovém děliči a podle rovnice 5.2 je vypočteno napětí baterie.

5.2.1 Popis stavů senzorické jednotky

Stav Wait

Stav Wait je výchozí stav programu. V tomto stavu probíhá přepnutí rádia z režimu
Sleep do přijímacího režimu po uplynutí doby, kdy nemůže senzorická jednotka vy-
sílat. Není zde prováděna žádná další akce, dále probíhá pouze čekání na vznik
přerušení od rádiového modulu, nebo RTC časovače. Následující stav je opět stav
Wait.

Stav TXdone

Do stavu TXdone přejde program, pokud bylo přijato přerušení od rádiového modulu
o úspěšném odeslání zprávy. Pokud bylo přijato v poslední zprávě od loggovací
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jednotky nové nastavení, jsou v tomto stavu přenastaveny modulační parametry
rádia podle nového nastavení a následně je rádiový modul přepnut do režimu Sleep.
Následující stav je Wait.

Stav Txtimeout

Do tohoto stavu program přejde pokud odeslání zprávy přes rádiový modul nebylo
úspěšné. Program z tohoto stavu přejde do stavu Send a znovu zahájí přenos neú-
spěšně odeslané zprávy.

Stav RXtimeout a RXerr

Stejně jako u loggovací jednotky se jedná o stavy signalizující, že nebyla přijata žádná
zpráva nebo byla přijata poškozená zpráva. Program tuto zprávu nezpracovává a
opět přepne rádiový modul do přijímacího režimu pro příjem další zprávy. Následně
program přechází do stavu Wait.

Stav Send

Stav Send slouží pro odeslání zprávy. Před vstupem do tohoto stavu je vždy do
přenosového bufferu vložena aktuální zpráva pro odeslání. V tomto stavu je přes
rádiový modul odeslán obsah přenosového bufferu loggovací jednotce. Následně je
nastaven nový stav Wait.

Stav RXdone

Do tohoto stavu program přejde, pokud je rádiovým modulem úspěšně přijata jaká-
koliv zpráva. Program nejprve zkontroluje, zda je adresa obsažená ve zprávě shodná
s adresou této senzorické jednotky, tedy zda je zpráva určena pro tuto jednotku. Po-
kud ne, program znovu nastaví rádio do přijímacího režimu a přejde do stavu Wait.
Pokud je zpráva určena pro tuto senzorickou jednotku, je na základě typu zprávy
vykonána příslušná akce. V případě přijetí zprávy časové synchronizace je systémový
čas senzorické jednotky nastaven podle časové značky obsažené ve zprávě a do pře-
nosového bufferu je vložena zpráva potvrzení časové synchronizace. V případě přijetí
zprávy nastavení je aktualizováno nastavení jednotky podle zprávy a je znovu nasta-
ven časovač pro měření externím snímačem. Senzorická jednotka po přijetí zprávy s
nastavením provede měření stavu baterie a do přenosového bufferu vloží stav bate-
rie, informaci o použitém snímači a měřených jednotkách. V případě přijetí zprávy
požadavku dat je do přenosového bufferu vložena časová značka pořízení prvního
naměřeného vzorku a naměřená data. Pro případ přijetí zprávy požadavku dat spo-
lečně se stavem baterie je postup stejný, ale navíc je provedeno měření baterie a před
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časovou značku je vložena informace o stavu baterie. Struktury jednotlivých zpráv
jsou uvedeny v kapitole 5.3. Po naplnění přenosového bufferu program přechází do
stavu Send, kde je tato zpráva odeslána.

5.3 Struktury zpráv
Mezi loggovací a senzorickou jednotkou jsou posílány různé druhy zpráv. Tyto zprávy
slouží pro nastavení jednotek a sběr dat. Každá zpráva je označena adresou, pro
identifikaci, které jednotce je zpráva určena, případně kterou jednotkou byla zpráva
odeslána. Struktury jednotlivých zpráv jsou uvedeny na obrázku 5.3. Kód loggo-
vací i senzorické jednotky je navržen tak, že je možné přidat další typy zpráv pro
bezdrátovou komunikaci mezi jednotkami.

Adresa Typ zprávy Časová značka

0 1 2 10

Zprávy odesílané loggovací jednotkou

Adresa Dosah Perioda měření

0 1 2 7
Typ zprávy

3

Adresa

0 1 2
Typ zprávy

Zpráva časové
synchrnonizace

Zpráva nastavení

Zpráva požadavku na
výčet dat

Adresa Časová značka

0 1 9 17 - 249

Zprávy odesílané senzorickou jednotkou

Adresa

0 1

Datová zpráva

Datová zpráva se
stavem baterie

Naměřená data (8 - 240 byte)

Adresa

0 1 2
Typ zprávy

Zpráva požadavku stavu
baterie a výčet dat

Adresa

0 1
Zpráva potvrzení

přijatého nastavení

Adresa Časová značka

0 2 10 18 - 250
Naměřená data (8 - 240 byte)

Adresa

0 1
Zpráva potvrzení

časové synchronizace

Stav baterie Typ snimače Jednotka 1 Jednotka 2

2 43 5

Stav baterie

Obr. 5.3: Struktura zpráv bezdrátové komunikace

Loggovací jednotka může odeslat celkem čtyři typy zpráv, zprávu časové synchro-
nizace, zprávu nastavení, zprávu požadavku na vyčtení naměřených dat, případně
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požadavek na vyčtení naměřených dat spolu se stavem baterie jednotky. Každá z
těchto zpráv obsahuje identifikátor o jejím typu pro rozlišení zprávy na přijímací
straně. Zpráva časové synchronizace dále obsahuje časovou značku systémového času
loggovací jednotky ve chvíli vytváření této zprávy doplněnou o korekční čas (korekční
čas viz kapitola 6.2.1). Tato časová značka má délku 8 bytů, skládá se z dvoucifer-
ného roku, měsíce, dne, hodiny, minuty, sekundy a milisekundy. Celková délka této
zprávy je 10 bytů. Zpráva časové synchronizace má nejvyšší prioritu ze všech zpráv,
je odesílána senzorickým jednotkám vždy před zprávou nastavení a v uživatelem
nastaveném intervalu synchronizace jednotek. Zpráva nastavení krom adresy a typu
zprávy obsahuje nové nastavení dosahu a periody měření senzorické jednotky, délka
této zprávy je 7 bytů. Zbylé dvě zprávy jsou požadavky na výčet dat ze senzorické
jednotky, s případným zasláním i stavu baterie jednotky. Tyto zprávy mají délku 2
byty, obsahují adresu jednotky a liší se pouze v odeslaném typu zprávy.

Senzorické jednotky mohou odesílat celkem čtyři typy zpráv jako odpověď na
přijatou zprávu od loggovací jednotky. Potvrzující zpráva časové synchronizace ob-
sahuje pouze adresu dané jednotky a slouží pro potvrzení úspěšného přijetí zprávy
časové synchronizace. Potvrzující zpráva nastavení slouží pro potvrzení úspěšně při-
jaté zprávy s nastavením. Tato zpráva obsahuje adresu jednotky a také informace
o aktuálním stavu baterie, typu použitého snímače a měřených jednotkách, které
jsou odeslány loggovací jednotce, tak aby loggovací jednotka měla informaci v ja-
kých jednotkách budou odesílány naměřená data. Pokud má dojít k přenastavení
dosahu komunikace, je potvrzující zpráva nastavení odeslána ještě s původním nasta-
vením komunikace, aby nedošlo k přenastavení dosahu komunikace pouze na straně
loggovací nebo senzorické jednotky. Až po odeslání potvrzení nastavení dojde k pře-
nastavení dosahu komunikace senzorické jednotky,

Další dvě zprávy jdou datové zprávy ve kterých jsou odesílány naměřená data.
Tyto zprávy obsahují adresu jednotky, časovou značku pořízení prvního naměřeného
vzorku ve zprávě a dále naměřená data o velikosti 8 až 240 byte. Datová zpráva se
stavem baterie obsahuje navíc 1 byte nesoucí informaci o aktuálním stavu baterie
senzorické jednotky. Maximální délka těchto zpráv je 249, respektive 250 bytů. Ča-
sová značka v těchto zprávách má stejnou strukturu jako časová značka odesílaná
loggovací jednotkou.

5.4 Aplikace pro datalogger
Tato kapitola se zabývá desktopovou aplikací, určenou pro práci s dataloggerem.
Aplikace byla vytvořena v programu LabVIEW, protože obsahuje rozsáhlou kni-
hovnu nástrojů pro vývoj aplikace a uživatelského rozhraní. Jedná se o grafické
programové prostředí vyvinuté společností National Instruments.
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Vytvořený program poskytuje uživateli přehledné uživatelské rozhraní a slouží
pro konfiguraci parametrů dataloggeru, pro vyčítání naměřených dat a pro vizuali-
zaci těchto dat. Uživatel může pomocí programu měnit nastavení loggovací jednotky
a senzorických jednotek. Pro každou senzorickou jednotku je možné nastavit zda se
z jednotky mají vyčítat data, adresa jednotky a perioda měření. Pro loggovací jed-
notku je také možné povolit měření a nastavit periodu tohoto měření. Zde je také
možné nastavit dosah komunikace a interval časové synchronizace senzorických jed-
notek.

Obr. 5.4: Oblast nastavení v aplikaci

Pomocí aplikace jsou uživateli také zobrazovány informace o SD kartě používané
loggovací jednotkou. Uživateli je zobrazována celková kapacita, využitá a volná kapa-
cita SD karty a procentuální zaplnění SD karty. Pro každou připojenou senzorickou
jednotku jsou také zobrazovány informace o síle přijímaného signálu a stavu baterie.

Pomocí ovládacích tlačítek má uživatel možnost resetovat nastavení dataloggeru,
načíst nastavení dataloggeru do aplikace, uložit nové nastavení, stáhnou data z SD
karty, vymazat SD kartu a synchronizovat čas uvnitř loggovací jednotky se systé-
movým časem počítače.

Program také umožňuje vizualizaci dat v podobě grafů. Uživatel si zde může
zvolit, který log se má zobrazit, kolik hodnot má být vykresleno a také může vybírat
jednotlivé křivky. V grafu je zobrazena historie měření a je automaticky aktualizován
o nově naměřené hodnoty.

Program ukládá nalogované data z dataloggeru a stažená data z SD karty ve
formě textového souboru, přičemž pro každou jednotku vytvoří samostatný soubor
pojmenovaný podle typu a adresy jednotky, pokud již existuje soubor pro danou
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Obr. 5.5: Oblast vizualizace v aplikaci

jednotku, jsou nová data doplněna do tohoto souboru. Ukládání do textového sou-
boru bylo zvoleno, protože data jsou již ukládána na SD kartě v loggovací jednotce
ve formě textového souboru, a protože existuje velké množství aplikací, které dokáží
takovýto formát zpracovat a tedy pro vizualizaci nalogovaných dat lze použít i jiné
aplikace, např MS Excel.
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6 Parametry realizovaného zařízení
Za účelem ověření funkčnosti navrženého zařízení a zjištění jeho základních para-
metrů byly v rámci bakalářské práce realizovány celkem tři měřící jednotky, z toho
jedna loggovací jednotka a dvě senzorické jednotky. Fotografie realizovaných jedno-
tek, včetně vnitřního pohledu, jsou uvedeny v příloze G. Zjišťovanými parametry
byly:

• Dosah zařízení
• Časová synchronizace
• Spotřeba senzorické jednotky
• Rychlost přenosu dat

Jednotlivé parametry a postup jejich zjištění jsou popsány v podkapitolách níže.

6.1 Dosah bezdrátového dataloggeru
Kontrolní měření dosahu probíhalo na třech různých lokalitách v oblasti Olomouc-
kého kraje, s využitím jedné senzorické jednotky a centrální loggovací jednotky.

Na začátku měření byla vždy umístěna jedna senzorická jednotka ve výchozím
kontrolním bodě (pro všechny tři měření kontrolní bod s číslem 1) v přibližné výšce
jednoho metru nad úrovní země. V průběhu měření nebylo s touto senzorickou jed-
notkou nadále pohybováno.

Měření bylo vždy zahájeno při nastaveném nejkratším dosahu komunikace (tedy
Dosah 100 m, viz 3.3), přičemž centrální loggovací jednotka byla držena v ruce ve
výšce přibližně jednoho metru nad úrovní země a postupně přemisťována směrem od
senzorické jednotky. V průběhu měření byla centrální loggovací jednotka připojena
k notebooku, aby bylo možné sledovat výměnu zpráv mezi jednotkami.

Pro maximální dosah, v jednotlivém nastavení dosahu komunikace, byly určeny
kontrolní body 2 až 7, které jsou vyznačeny na mapě. Tyto kontrolní body odpovídají
pozici, kdy úspěšnost přenosu zpráv mezi jednotkami dosahovala 95 a více procent. V
průběhu měření byla prováděna změna dosahu komunikace skrze centrální loggovací
jednotku, vždy až po zalezení kontrolního bodu pro aktuální dosah komunikace.

6.1.1 Měření dosahu č. 1

První série měření dosahu zařízení probíhala v blízkosti obce Horní Moštěnice smě-
rem do neobydlené oblasti, převážně v krajině otevřených polí. Tato oblast byla
charakterizována výskytem kopce, který se nacházel mezi senzorickou a centrální
loggovací jednotkou. Zjištěné kontrolní body jsou uvedeny v tabulce 6.1 a také jsou
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vyznačeny na mapě 6.1. V této lokalitě docházelo k výpadkům spojení mezi jednot-
kami téměř okamžitě v situacích, kdy signál musel překonat horizont již zmíněného
kopce. I přes výskyt tohoto kopce zařízení komunikovala až na zválenost více než
950 metrů. Z měření vyplývá, že na maximální dosah zařízení mají významný vliv
terénní nerovnosti okolí.

Obr. 6.1: Mapa s vyznačenými kontrolními body (měření č. 1)

Tab. 6.1: Kontrolní body (měření č. 1)

Nastavení
komunikace

Kontrolní
bod

GPS
souřadnice

Nadmořská
výška [m]

Vzdálenost
od bodu 1 [m]

- 1 49.4204614N 17.4607475E 228 -
Dosah 100 m 2 49.4239900N 17.4631453E 233 428,98
Dosah 200 m 3 49.4241728N 17.4640439E 235 476,61
Dosah 300 m 4 49.4243003N 17.4681422E 253 684,31
Dosah 500 m 5 49.4229078N 17.4713556E 272 814,09
Dosah 600 m 6 49.4198564N 17.4723133E 282 839,29
Dosah 750 m 7 49.4211997N 17.4739736E 284 960,19
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6.1.2 Měření dosahu č. 2

Druhá série měření dosahu zařízení byla provedena opět poblíž obce Horní Moště-
nice, ale směrem do obydlené části města Přerov. Komunikace mezi jednotkami v
této oblasti byla možná až na vzdálenost více než 2,7 km. Měření ukázalo lepší prů-
chodnost signálu v zastavené oblasti, než případě kopcovitého terénu z 1. měření.
Zjištěné kontrolní body jsou popsány v tabulce 6.2 a také jsou graficky znázorněny
na mapě 6.2.

Obr. 6.2: Mapa s vyznačenými kontrolními body (měření č. 2)

Tab. 6.2: Kontrolní body (měření č. 2)

Nastavení
komunikace

Kontrolní
bod

GPS
souřadnice

Nadmořská
výška [m]

Vzdálenost
od bodu 1 [m]

- 1 49.4205417N 17.4603625E 226 -
Dosah 100 m 2 49.4299436N 17.4578897E 210 1060,63
Dosah 200 m 3 49.4313106N 17.4577650E 211 1212,09
Dosah 300 m 4 49.4366403N 17.4582342E 211 1796,69
Dosah 500 m 5 49.4419372N 17.4571828E 215 2390,16
Dosah 600 m 6 49.4431467N 17.4571453E 216 2524,31
Dosah 750 m 7 49.4449867N 17.4576442E 217 2725,26
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6.1.3 Měření dosahu č. 3

Třetí série měření dosahu zařízení byla uskutečněna ve městě Olomouc směrem do
zastavěné oblasti. Měření opět ukázalo menší vliv zástavby na šíření signálu mezi
jednotkami, než v případě kopcovitého terénu z 1. měření. Se senzorickou jednotkou
bylo možné komunikovat až na vzdálenost 1,8 km, při této vzdálenosti se centrální
jednotka nacházela uprostřed panelové zástavby. Jednotlivé kontrolní body jsou uve-
deny v tabulce 6.3 a vykresleny na mapě 6.3.

Obr. 6.3: Mapa s vyznačenými kontrolními body (měření č. 3)

Tab. 6.3: Kontrolní body (měření č. 3)

Nastavení
komunikace

Kontrolní
bod

GPS
souřadnice

Nadmořská
výška [m]

Vzdálenost
od bodu 1 [m]

- 1 49.5557536N 17.2480925E 210 -
Dosah 100 m 2 49.5603775N 17.2515069E 209 570,09
Dosah 200 m 3 49.5615500N 17.2519067E 208 700,69
Dosah 300 m 4 49.5633864N 17.2512414E 208 878,59
Dosah 500 m 5 49.5667508N 17.2498736E 209 1229,56
Dosah 600 m 6 49.5687053N 17.2502758E 209 1448,75
Dosah 750 m 7 49.5720972N 17.2534544E 210 1858,01

56



Z měření vyplývá, že dosah komunikace zařízení je závislý hlavně na okolním pro-
středí, než na samotném nastavení komunikace. Protože při 2. měření dosahu byla
komunikace se senzorickou jednotkou i při nastaveném nejkratším dosahu komuni-
kace možná na vzdálenost více než 1 km, oproti tomu při 1. měření v kopcovitém
terénu nebylo této vzdálenosti dosaženo ani při nastavení komunikace pro nejdelší
dosah.

6.2 Přesnost časové synchronizace
Časová synchronizace loggovací jednotky je realizována pomocí modulu DCF77 a její
přesnost tedy závisí na přesnosti signálu DCF77, která se pohybuje v jednotkách
až desítkách milisekund [28]. Synchronizace pomocí modulu je prováděna každou
hodinu, přičemž uživatel nemůže tento interval měnit, ale může provést separátní
synchronizaci pomocí počítače. Uživatel ale pomocí nastavení určí interval v jakém
má loggovací jednotka provádět časovou synchronizaci senzorických jednotek v roz-
mezí 1 až 24 hodin s krokem po 1 hodině. Loggovací jednotka provádí v závislosti
na nastaveném intervalu pravidelnou časovou synchronizaci všech senzorických jed-
notek. V případně, že některá ze senzorických jednotek má periodu měření větší,
než je nastavený interval synchronizace, loggovací jednotka se synchronizací senzo-
rické jednotky vyčká a provede ji až 2 minuty před provedením měření senzorickou
jednotkou.

Výrobce udává toleranci krystalu pro časování RTC modulu na využitých vývo-
jových deskách ± 20 ppm [29], což odpovídá přibližně odchylce 1,7 s/den. Za před-
pokladu lineární chyby, by se čas udržovaný v jednotkách dataloggeru po provedení
časové synchronizace neměl rozcházet o více než 80 ms za hodinu od skutečného
času.

Protože časovou synchronizaci senzorických jednotek zajišťuje loggovací jednotka,
bylo provedeno měření, které se zaobírá zpožděním synchronizační zprávy mezi jed-
notkami. Měření probíhalo v ideálních laboratorních podmínkách, při vzdálenosti
jednoho metru mezi centrální loggovací jednotkou a senzorickou jednotkou.

6.2.1 Zpoždění synchronizační zprávy

Měření se zaměřuje na zjištění chyby časové synchronizace senzorické jednotky způ-
sobené zpozděním přijaté synchronizační zprávy. Uchovaná časová informace ze syn-
chronizační zprávy přijaté senzorickou jednotkou je zpožděna o čas zpracování ode-
sílané informace centrální loggovací jednotkou, dobou přenosu zprávy a časem zpra-
cování přijaté zprávy senzorickou jednotkou.
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Zjištění tohoto zpoždění probíhalo měřením časového intervalu mezi dvěma pulzy
pomocí univerzálního čítače Agilent 53131A. První pulz generovala na svém výstupu
centrální loggovací jednotka v okamžiku pořízení časové značky pro časovou synchro-
nizaci ze svého systémového času, druhý pulz na svém výstupu generovala senzo-
rická jednotka v okamžiku uložení přijaté časové informace. Tímto způsobem bylo
provedeno opakované měření zpoždění pro všechny možnosti nastavení bezdrátové
komunikace zařízení, zjištěné zpoždění časové synchronizace je uvedeno v tabulce
6.4.

Tab. 6.4: Zpoždění zprávy časové synchronizace

Zpoždění zprávy časové synchronizace [ s ]
N

[ - ]
Dosah
100 m

Dosah
200 m

Dosah
300 m

Dosah
500 m

Dosah
600 m

Dosah
750 m

1 0,03895 0,09175 0,16551 0,31340 0,60974 1,03985
2 0,03889 0,09175 0,16553 0,31346 0,60976 1,03982
3 0,03893 0,09174 0,16551 0,31345 0,60975 1,03988
4 0,03895 0,09170 0,16549 0,31344 0,60980 1,03989
5 0,03894 0,09173 0,16557 0,31341 0,60977 1,03986
6 0,03892 0,09174 0,16553 0,31342 0,60981 1,03983
7 0,03894 0,09173 0,16554 0,31343 0,60975 1,03985
8 0,03894 0,09175 0,16550 0,31339 0,60981 1,03987
9 0,03893 0,09170 0,16556 0,31339 0,60974 1,03990
10 0,03891 0,09173 0,16548 0,31338 0,60973 1,03986
11 0,03893 0,09175 0,16549 0,313410 0,60973 1,03982
12 0,03895 0,09168 0,16553 0,31340 0,60980 1,03982
13 0,03890 0,09176 0,16553 0,31339 0,60975 1,03987
14 0,03892 0,09170 0,16553 0,31341 0,60978 1,03982
15 0,03894 0,09170 0,16555 0,31344 0,60979 1,03983
16 0,03895 0,09170 0,16549 0,31344 0,60977 1,03981
17 0,03895 0,09169 0,16556 0,31342 0,60974 1,03987
18 0,03890 0,09175 0,16556 0,31339 0,60975 1,03988
19 0,03889 0,09171 0,16550 0,31342 0,60976 1,03985
20 0,03893 0,09171 0,16557 0,31347 0,60975 1,03989

Min. 0,03889 0,09168 0,16548 0,31338 0,60973 1,03981
Max. 0,03895 0,09176 0,16557 0,31346 0,60981 1,03990

𝜎 2, 0 · 10−5 2, 6 · 10−5 2, 9 · 10−5 2, 6 · 10−5 2, 5 · 10−5 2, 8 · 10−5

Prum. 0,03893 0,09172 0,16553 0,31342 0,60976 1,03985

Kde pro jednotlivé nastavení dosahu je Min. minimální čas zpoždění, Max. je
maximální čas zpoždění, 𝜎 je výběrová směrodatná odchylka a Prum. je průměrné
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zpoždění. Průměrné zpoždění časové synchronizace je vykresleno v grafu 6.4. S ros-
toucím nastavením dosahu komunikace roste i zpoždění časové synchronizace.

Obr. 6.4: Graf průměrného zpoždění synchronizační zprávy

Při uvažování normálního rozdělení a koeficientu rozšíření 3, lze pomocí vyběrové
směrodatné odchylky určit interval, ve kterém bude s pravděpodobností 99,7 % ležet
časové zpoždění synchronizační zprávy.

• Dosah 100 m: (0, 03893± 0, 00006)𝑠
• Dosah 200 m: (0, 09172± 0, 00008)𝑠
• Dosah 300 m: (0, 16553± 0, 00009)𝑠
• Dosah 500 m: (0, 31342± 0, 00008)𝑠
• Dosah 600 m: (0, 60976± 0, 00007)𝑠
• Dosah 750 m: (1, 03985± 0, 00008)𝑠

Protože jsou pro jednotlivé dosahy komunikace odchylky od průměrné hodnoty
velmi malé, v řádu desítek 𝜇s, a protože je čas v jednotkách udržován s rozlišením
na milisekundy, lze považovat zpoždění časové synchronizace jako konstantní.

Ze zjištěného průměrného zpoždění časové informace byly určeny korekční časy
pro jednotlivé nastavení komunikace. Tyto korekční časy byly získány z průměrného
zpoždění zaokrouhleného na milisekundy. Korekční časy pro jednotlivé nastavení
bezdrátové komunikace jsou uvedeny v tabulce 6.5.
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Tab. 6.5: Korekční časy zpoždění

Korekční časy zpoždění [ ms ]
Dosah
100 m

Dosah
200 m

Dosah
300 m

Dosah
500 m

Dosah
600 m

Dosah
750 m

39 92 166 313 610 1040

Tyto korekční časy slouží k potlačení zpoždění časové informace, kterou přijala
senzorická jednotka v synchronizační zprávě. Konkrétní korekční čas, v závislosti
na nastavení bezdrátové komunikace, je vždy přičten k časové informaci odesílané
loggovací jednotkou prostřednictvím synchronizační zprávy. Nezávisle na nastave-
ném dosahu komunikace je přičtením korekčního času dosaženo přesnosti časové
synchronizace na jednotky milisekund.

6.3 Spotřeba senzorické jednotky
Protože senzorická jednotka je napájena z baterie, je žádoucí aby její energetická
spotřeba byla snížena a tím se prodloužila její životnost na baterii.

Pro snížení spotřeby senzorické jednotky, byly deaktivovány všechny nevyužívané
části procesoru, také byla snížena taktovací frekvence procesoru na 2 MHz, čímž
přešel procesor do tzv. LPrun módu (Low-Power run mod), tedy režimu s nízkou
spotřebou. Rádiový modul také přechází do Sleep módu po dobu, kdy není možné
odvysílat novou zprávu (viz 1% duty-cycle 2.1.1).

Senzorická jednotka v režimu nečinnosti odebírá proud méně než 800 𝜇𝐴. Ale
protože celé zařízení dataloggeru bylo navrženo tak, aby mohl uživatel kdykoliv
libovolně měnit nastavení jakékoliv jednotky, nachází se senzorické jednotky vždy
(kromě doby kdy nemohou odeslat novou zprávu) v přijímacím režimu , aby mohly
reagovat na příkazy zasílané centrální loggovací jednotkou. S rostoucím intervalem
záznamu se snižuje poměr času, kdy je rádiový modul senzorické jednotky uspán
a kdy se nachází v přijímacím režimu. Z toho vyplývá, že s rostoucím intervalem
záznamu se průměrná spotřeba senzorické jednotky blíží odebíranému proudu v
přijímacím režimu, který činí 6,73 mA.

Pro odhad doby provozu senzorické jednotky na jeden cyklus nabití baterie, byla
uvažována použitá baterie Panasonic 18650GA (viz. 4.1.5) o kapacitě 3 450 mAh, s
předpokládaným využitím 90 % této kapacity. Výpočet byl proveden podle rovnice
6.1.

𝐷𝑜𝑏𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑜𝑧𝑢 [ℎ] = 0, 9 · 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒 [𝐴ℎ]
průměrná proudová spotřeba [𝐴] (6.1)
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𝐷𝑜𝑏𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑜𝑧𝑢 = 3, 450 · 0, 9
6, 73 · 10−3 = 461, 3 ℎ ≈ 19, 2 𝑑𝑛𝑒 (6.2)

Odhadovaná doba provozu senzorické jednotky na jedno nabití je 19,2 dne.
Pro ověření spotřeby a odhadované doby provozu senzorické jednotky na baterii

bylo provedeno testovací měření. Před zahájením měření bylo zaznamenáno napětí
baterie senzorické jednotky 4,01 V. Dále byl datalogger ponechán v provozu, kdy
probíhalo loggovaní dat ze senzorické jednotky, po dobu více než 7 dní, konkrétně
169,55 hodin. Po ukončení testování činilo napětí baterie senzorické jednotky 3,71 V.
Podle údajů výrobce baterie odpovídá tento pokles napětí přibližně 1160 mAh spo-
třebované kapacity baterie. Podle rovnice 6.3 zle provést nový odhad doby provozu
na baterii z provedeného testovacího měření.

𝐷𝑜𝑏𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑜𝑧𝑢 [ℎ] = 0, 9 · 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒 · 𝑑𝑜𝑏𝑎 𝑚ěř𝑒𝑛í
spotřebovaná kapacita (6.3)

𝐷𝑜𝑏𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑜𝑧𝑢 [ℎ] = 0, 9 · 3450 · 169, 55
1160 = 453, 8ℎ ≈ 18, 9 𝑑𝑛𝑒 (6.4)

Reálná doba provozu senzorické jednotky na baterii je nižší než odhadovaná,
protože do výpočtu odhadu nebylo zahrnuto samovybíjení baterie.

6.4 Rychlost přenosu dat
Účelem této podkapitoly je porovnání maximální teoretické přenosové rychlosti a
reálné přenosové rychlosti realizovaného dataloggeru. Měření reálné přenosové rych-
losti zařízení bylo realizováno přidáním části kódu do loggovací jednotky, jehož úko-
lem bylo zaznamenat veškerý počet odeslaných a přijatých bytů loggovací jednotkou
během jedné hodiny. Měření přenosové rychlosti probíhalo mezi loggovací jednotkou
a jednou senzorickou jednotkou postupně pro všechny možnosti nastavení dosahu
komunikace. Při každém měření byla nastavena minimální perioda měření senzoric-
kou jednotkou (viz 3.4) pro zjištění maximální přenosové rychlosti. Protože přidání
a odebrání preambule, hlavičky a CRC zprávy (viz 2.1.4) provádí samotný čip ra-
diového modulu LoRa, byla měřena pouze velikost přenášeného užitečného zatížení.
Zjištěný počet přenesených bytů mezi jednotkami za jednu hodinu je uveden v ta-
bulce 6.6, včetně přepočtu na přenosovou rychlost v bitech za sekundu.
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Tab. 6.6: Naměřená rychlost přenosu dat

Nastavený
dosah

komunikace

Log. → Sen.
[byte/h]

Log. ← Sen.
[byte/h]

Přenosová
rychlost log.

jednotky [bit/s]

Přenosová
rychlost sen.

jednotky [bit/s]

Dosah 100 m 461 30724 1,024 68,276
Dosah 200 m 127 7597 0,282 16,882
Dosah 300 m 79 4285 0,176 9,522
Dosah 500 m 51 2351 0,113 5,224
Dosah 600 m 33 1110 0,073 2,466
Dosah 750 m 25 562 0,056 1,249

Kde 𝐿𝑜𝑔. → 𝑆𝑒𝑛. je počet odeslaných bytů z loggovací jednotky za hodinu,
𝐿𝑜𝑔. ← 𝑆𝑒𝑛. je počet přijatých bytů loggovací jednotkou za hodinu.

Přenosová rychlost loggovací jednotky uvedená v tabulce 6.6 odpovídá obsluze
jedné senzorické jednotky, při obsluze více senzorických jednotek, se stejným nastave-
ním, bude přenosová rychlost loggovací jednotky odpovídat násobku této přenosové
rychlosti počtem obsluhovaných jednotek, až do maximálního počtu 10-ti obslu-
hovaných jednotek. Maximální přenosová rychlost loggovací jednotky je uvedena v
tabulce 6.7.

Tab. 6.7: Maximální přenosová rychlost loggovací jednotky

Nastavený
dosah

komunikace

Max. Bitrate
log. jednotky

[bit/s]

Teor. Max. Bitrate
(1 % DC)

[bit/s]

Teor. Max. Bitrate
(1 % DC, 2 byte)

[bit/s]

Dosah 100 m 10,24 102,62 11,90
Dosah 200 m 2,82 29,19 3,09
Dosah 300 m 1,76 16,32 1,61
Dosah 500 m 1,13 9,01 0,84
Dosah 600 m 0,73 4,09 0,42
Dosah 750 m 0,56 2,26 0,22

Kde druhý sloupec představuje maximální přenosovou rychlost loggovací jed-
notky, třetí sloupec teoretickou maximální přenosovou rychlost při 1% vysílacím
čase a poslední sloupec představuje teoretickou maximální přenosovou rychlost při
1% vysílacím čase a přenosu pouze 2 bytových zpráv.

Funkce loggovací jednotky není omezena maximální teoretickou přenosovou rych-
lostí a ani se k této hodnotě neblíží, protože loggovací jednotka neodesílá velké bloky
dat. Je ale limitována maximálním možným počtem odeslaných zpráv pro dodržení
1% limitu vysílacího času. Protože loggovací jednotka nejčastěji odesílá pouze malé
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2 bytové zprávy pro vyžádání dat ze senzorických jednotek, je v tabulce 6.7 poslední
sloupec uveden pro porovnání přenosové rychlosti loggovací jednotky s teoretickou
maximální rychlostí při přenosu krátkých zpráv. Naměřená přenosová rychlost lo-
ggovací jednotky přesahuje hodnoty uvedené v posledním sloupci tabulky, protože
loggovací jednotka odesílá i delší zprávy než 2 byty (viz 5.3).

Hodnoty reálné a teoretické maximální přenosové rychlosti senzorické jednotky
jsou pro porovnání uvedeny v tabulce 6.8. Přenosová rychlost senzorické jednotky je
mnohem vyšší v porovnání s loggovací jednotkou a to především z důvodu odesílání
větších bloků dat s naměřenými údaji. Je dosaženo přibližně 60 % maximální teore-
tické přenosové rychlosti a to z důvodu zavedeného opatření pro případy výpadku
spojení při návrhu zařízení popsaného v kapitole 3.2.2.

Tab. 6.8: Maximální přenosová rychlost senzorické jednotky

Nastavený
dosah

komunikace

Max. Bitrate
sen. jednotky

[bit/s]

Teor. Max. Bitrate
(1 % DC)

[bit/s]

Dosah 100 m 68,28 102,62
Dosah 200 m 16,88 29,19
Dosah 300 m 9.52 16,32
Dosah 500 m 5,22 9,01
Dosah 600 m 2,45 4,09
Dosah 750 m 1,25 2,26

Z porovnání přenosových rychlostí jednotek vyplývá, že k loggovací jednotce nelze
připojit více než 10 senzorických jednotek současně, protože by nebylo možné zajis-
tit jejich včasnou obsluhu pro případ maximálních frekvencí měření. Oproti tomu
senzorická jednotka nevyužívá veškerý potenciál přenosové rychlosti LoRa technolo-
gie (vlivem zavedeného opatření při návrhu) a je tedy teoreticky možné použít vyšší
frekvence měření než navržené, případně použít větší počet snímačů na senzorické
jednotce, ale s možností ztráty dat v případě výpadku bezdrátového spojení.

Při výpočtu teoretické přenosové rychlosti byly použity rovnice uvedené v kapi-
tole 2.1.3 pro výpočet doby přenosu zprávy s použitím modulačních parametrů pro
jednotlivé dosahy komunikace uvedené zde 3.3, délka zprávy 255 bytů pro kterou je
dosaženo nejvyšší přenosové rychlosti a rovnice 6.5 pro výpočet přenosové rychlosti
užitečného zatížení, při dodržení 1% doby vysílání.

𝐵𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒 = 𝐷𝐴𝑇𝐴 · 8
𝑇

· 1
100 (6.5)

Bitrate je počet přenesených bitů za sekundu, DATA počet bytů užitečného
zatížení ve zprávě, T doba přenosu zprávy, 1/100 1% doba vysílání.
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6.5 Testování zařízení
Přestože zařízení bylo během vývoje a prováděných měření průběžně testováno, jed-
nalo se většinou o kratší testovací provozy. Proto pro ověření funkčnosti celého zaří-
zení bylo provedeno dlouhodobé měření. Toto dlouhodobé měření mělo za cíl ověřit
převážně navržený algoritmus dataloggeru, že v žádné jeho části, ani po delší době
provozu, nedojde k selhání nebo ke ztrátě dat.

Při měření byla použita loggovací jednotka a obě realizované senzorické jednotky.
Měřící intervaly na všech jednotkách byly nastaveny na 5 minut a časová synchro-
nizace senzorických jednotek v intervalu 1 hodiny.

Během prvního pokusu o dlouhodobé měření došlo po pár hodinách ke krátko-
dobému výpadku napětí v síti, který způsobil restartování loggovací jednotky. Ihned
po obnovení napájení loggovací jednotka naběhla a opět navázala spojení se senzo-
rickými jednotkami. Vlivem restartování došlo ke ztrátě aktuálního času loggovací
jednotky a protože první časová synchronizace pomocí modulu DCF77 byla naplá-
nována až 1 hodinu po restartování (kvůli předpokladu první časové synchronizace
pomocí PC po zapnutí), tak po dobu této hodiny zaznamenávala loggovací jednotka
data se špatnou časovou značkou. Program byl tedy následně upraven tak, aby po
restartování loggovací jednotky byla ihned zahájena časová synchronizace pomocí
modulu DCF77.

Druhé dlouhodobé měření bylo zahájeno se stejným nastavením jednotek. Data-
logger byl ponechán v provozu po dobu 7 dní, kdy loggovací jednotka nepřetržitě
zaznamenávala data ze senzorických jednotek. Po celou dobu provozu fungoval data-
logger bez jediného výpadku či ztráty dat. Naměřené udaje z dlouhodobého měření
jsou uvedeny v elektronické příloze práce.

Provedením úspěšného dlouhodobého měření byla ověřena schopnost zařízení
spolehlivě provádět dlouhodobý nepřetržitý záznam dat, bez výpadků či jiných chyb.
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Závěr
Cílem bakalářské práce byl vývoj a realizace samostatně fungujícího dataloggeru,
který umožňuje logovaní dat z bezdrátově připojených senzorických modulů a ná-
slednou vizualizaci těchto naměřených dat pomocí desktopové aplikace.

V práci byla prozkoumána aktuální nabídka dostupných bezdrátových
dataloggerů, přičemž bylo uvedlo pár vybraných zařízení od různých výrobců pro po-
rovnání. Z tohoto průzkumu trhu (1.1) byl následně sestaven přehled běžně dostup-
ných i nadstandardních parametrů a funkcí (1.1.5), kterými bezdrátové dataloggery
disponují, ze kterého bylo vycházeno při návrhu vlastního zařízení. Protože bylo po-
žadavkem zadání realizovat bezdrátový přenos pomocí technologie LoRa, byla tato
technologie v práci rozebrána z pohledu fyzické vrstvy (2).

Práce se dále zaobírá návrhem vlastního řešení dataloggeru, stanovením jeho
parametrů a potřebných komponent k realizaci zařízení (3), přičemž jsou následně
popsány zvolené komponenty (4) a programové vybavení dataloggeru (5), včetně
struktur zpráv, které jsou bezdrátově přenášeny mezi jednotkami.

Výsledkem práce je realizace a zprovoznění celkem tří funkčních jednotek, z toho
jedna loggovací a dvě senzorické jednotky. Ke všem jednotkám jsou připojeny sní-
mače umožňují měření teploty a vlhkosti, přičemž je možné provést výměnu snímače.
Celý systém dataloggeru je plně konfigurovatelný skrze loggovací jednotku po jejím
připojení k osobnímu počítači přes rozhraní USB. Za tímto účelem byla vytvořena
desktopová aplikace (5.4) umožňující uživateli měnit aktuální nastavení dataloggeru,
bez nutnosti restartování jakékoliv jednotky, a také poskytující grafickou vizualizaci
nalogovaných dat. V nastavení je možné měnit dosah bezdrátové komunikace, in-
terval časové synchronizace senzorických jednotek a periodu záznamu pro každou
jednotku v rozmezí 1 sekundy až 24 hodin. Loggovací jednotka dokáže komuniko-
vat až s deseti bezdrátově připojenými senzorickými jednotkami, přičemž naměřená
data, včetně systémových informací (síla signálu, zaplnění SD karty, stav baterií
senzorických jednotek), ukládá na přiloženou SD kartu, případně je ihned odesílá
do připojeného počítače.

Na zařízení byly následně proměřeny základní parametry zejména dosah komu-
nikace a doba provozu senzorické jednotky na baterii. Z měření dosahu vyplynulo,
že maximální dosah bezdrátové komunikace je nejvíce ovlivněn terénními nerov-
nostmi, kdy signál špatně překonává kopcovité terény. Většího dosahu komunikace
bylo dosaženo v zastavěných oblastech, nejvíce pak 2,7 km (6.1). Odhadovaná doba
provozu senzorické jednotky z provedeného měření činí 18 dní. Finální zařízení bylo
otestováno provedením dlouhodobého měření (6.5), kdy loggovací jednotka nepřetr-
žitě zaznamenávala data ze senz. jednotek po dobu 7 dní. Testem byla odzkoušena
schopnost zařízení spolehlivě pracovat po delší dobu bez výpadků či jiných chyb.
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A Tabulka vypočtených LoRa parametrů
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B Model krabičky pro datalogger

Obr. B.1: Model krabičky pro loggovací jednotku

Obr. B.2: Model krabičky pro senzorickou jednotku
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C Vývojový diagram hlavní smyčky loggo-
vací jednotky
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D Vývojový diagram podprogramu Send lo-
ggovací jednotky
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E Vývojový diagram podprogramu RXdone
loggovací jednotky
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F Vývojový diagram senzorické jednotky
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G Fotografie dataloggeru

Obr. G.1: Fotografie realizovaného dataloggeru

Obr. G.2: Fotografie vnitřní části loggovací jednotky s popisem
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Obr. G.3: Fotografie vnitřní části senzorické jednotky s popisem
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H Obsah přiloženého CD
/............................................................kořenový adresář CD

Program
Log_unit_firmware.zip........................program loggovací jednotky
Sen_unit_firmware.zip.......................program senzorické jednotky
Datalogger.zip...............................program desktopové aplikace

Model_krabicky.zip.......................................3D model krabičky
Dlouhodobe_mereni.zip............................data dlouhodobého měření
BP_Linek_2024.pdf......................................text bakalářské práce
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