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ABSTRAKT

Bakalarska prace se vénuje navrhu a realizaci bezdratového dataloggeru. Je zde podrobné
popsana problematika bezdratového prenosu pomoci technologie LoRa, kterd byla pi
realizaci vyuzita. Dale je popsan navrh celého zafizeni skladajiciho se z centralni loggovaci
jednotky a senzorickych jednotek. V praci je také popsano hardwarové a softwarové
vybaveni bezdratového dataloggeru, vcetné obsluzné desktopové aplikace. Vysledkem
prace je sestrojeni funkéniho dataloggeru umoznujiciho logovani teploty a vlhkosti z
bezdratovych senzorickych modulli a proméreni jeho parametr(.

KLICOVA SLOVA
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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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Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci bezdratového dataloggeru,
ktery je schopen efektivné sbirat a bezdratoveé prendset data na dlouhé vzdalenosti s
vyuzitim technologie LoRa. V soucasné dobé je monitorovani a zaznamenavani dat
z ruznych senzoru klicovou soucasti mnoha primyslovych, vyzkumnych i osobnich
aplikaci. Dataloggery poskytuji cenné informace, které mohou byt dale analyzovany
a vyhodnoceny. Bezdratové datalogging systémy nabizeji vyznamnou flexibilitu a
rozsitenou aplikovatelnost ve srovnani s tradi¢nimi kabelovymi systémy, zejména v
obtizné pristupnych nebo mobilnich prostiedich.

Cilem této prace je vyvinout kompaktni a spolehlivy systém pro sbér a bez-
dratovy prenos dat, vyuzivajici technologie LoRa. Tento systém se bude skladat ze
dvou typu jednotek. Loggovaci jednotky, ktera bude tvorit centralni prvek celého
dataloggeru a senzorické jednotky, kterd bude tvorit bezdratovy modul se senzory.

Prace je rozdélena do nékolika kapitol. Prvni kapitola poskytuje prehled o data-
loggerech a jejich bezdratové varianté. Déle je proveden prizkum trhu s cilem iden-
tifikace klicovych funkci a vlastnosti, kterymi dataloggery bézné disponuji. Druhé
kapitola se zabyva bezdratovou technologii LoRa. V této ¢éasti je podrobné popsana
fyzicka vrstva technologie LoRa, ktera je vyuzita pro realizaci dataloggeru. Tteti
kapitola je zamérena na popis navrhu vlastniho feseni bezdratového dataloggeru,
stanoven{ jeho parametrii, funkei a limitt. Ctvrta kapitola se zabjva hardwarovou
casti dataloggeru. Jsou zde popsany jednotlivé vyuzité komponenty pro realizaci
dataloggeru a jejich propojeni. Pata kapitola se vénuje softwarové strance zafizeni.
Je zde popsan vyvoj a implementace softwarového vybaveni dataloggeru, véetné
nastroju, které jsou vyuzity pro naprogramovani zatizeni. Déle je zde popsana desk-
topova aplikace pro praci s dataloggerem. Posledni Sesta kapitola se vénuje ovéreni
funkcénosti a zjisténi dilezitych parametri realizovaného zarizeni, jako je dosah bez-

dratové komunikace, spotieba a dalsi.
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1 Bezdratové Dataloggery

Datalogger je uzitecny nastroj poskytujici funkci datového zaznamu. Jednd se o elek-
tronické zarizeni, které slouzi ke sbéru a zaznamu riznych druhti dat a informaci v
prubéhu ¢asu bez potteby lidské pritomnosti nebo zasahu. Obvykle jsou tato zarizeni
navrhovdna pro automatické méfeni elektrickych veli¢in (kvalita napéjeni, spotreba
elektrické energie atd.), fyzikdlnich velic¢in (teplota, vlhkost, tlak, prutok, rychlost
atd.) nebo jinych méfitelnych veli¢in (napft. silniéni provoz) a naslednému zdznamu
téchto tdaji na vnitini dlozisté. Mohou také ziskana data opatiovat doplnujicimi
informacemi, napiiklad ¢asovou znackou nebo aktualnim nastavenim snimace.

Dataloggery maji siroké moznosti uplatnéni. Casto se vyuzivaji v riznych odvét-
vich, jako je vyrobni primysl, zemédélstvi, energetika, zdravotnictvi, véda, vyzkum,
letectvi a mnoha dalsich. Protoze dataloggery jsou schopné provadét dlouhodobé
zaznamenavani dat, jsou uziteénym nastrojem pro shromazdovani informaci, které
mohou byt pozdéji analyzovany a vyuzity k diagnostickym, dokumentac¢nim, vy-
zkumnym a optimaliza¢nim uceltm. [I]

Datalogger byva casto pouze krabicka s elektronikou, senzory, baterii a SD kar-
tou, kterou umistime na pozadované misto, kde provadi loggovani dat na vlozenou
SD kartu. Po uplynuti urcitého ¢asu (napt. 1 rok) uzivatel pouze vyméni baterie a
stahne data z SD karty. Déle existuji métici systémy, které se skladaji ze zdznamové
stanice (nékdy nahrazeno PC) a rtzného poctu senzorickych jednotek. Senzorické
jednotky posilaji data zaznamové stanici, ktera tyto data ukldadd do vnitini pa-
meéti, pres dratové propojeni. Takovymto zarizenim je napriklad MS55D od firmy
Comet|[2].

Kabeldz u dataloggerti a méricich systémt muze byt nékdy slozita a financéné
narocna, zejména pokud je potieba pokryt velké vzdalenosti nebo pripojit velké
mnozstvi senzorti. Nékteré priklady situaci, kdy miize byt kabelaz slozita, zahrnuji
méreni parametri pohybujicich se objekti, jako jsou mobilni roboti nebo vozidla,
monitorovani komplexnich budov nebo sledovani zivotniho prosttedi, kde je potieba
monitorovat vzdalené nebo tézko dostupné oblasti.

Bezdratové dataloggery predstavuji feseni pro tyto situace, kde kabelové propo-
jeni neni z praktického nebo financéniho divodu zadouci. Takovato zarizeni kombinuji
funkce bezdratové komunikace a funkce dataloggeru, tedy umoznuji shér a prenos
dat bez nutnosti fyzického propojeni kabely. Protoze odpada potfeba propojovat
bezdratovy datalogger se senzorickymi jednotkami kabelem, snizuji se naklady na
instalaci a udrzbu takového systému. Pro bezdratovou komunikaci mezi méricimi
moduly a logovacim modulem se vyuziva bezdratova technologie, jako je Wi-Fi,
Bluetooth, GSM, LoRa, ZigBee a dalsi.[3] Bezdratovy datalogger muze byt samo-

statné zarizeni, které obsahuje mérici i loggovaci ¢ast a sviij obsah zpristupnuje
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bezdratove, nejcastéji pomoci Wi-Fi.

Ve své praci se zabyvam bezdratovymi dataloggery, které jsou tvoreny soustavou
vice zarizeni. Tato soustava obsahuje prevazné jeden centralni loggovaci modul a
jeden nebo vice meéricich modult. Mérici moduly zpracovavaji data z rtznych pri-
druzenych senzoru v zavislosti na konkrétni aplikaci. Loggovaci modul shromazduje

a uchovava data z méricich moduli pro pozdéjsi analyzu.

1.1 Komercni bezdratové dataloggery

V této céasti prace se zamérim na aktudlni nabidku bezdratovych dataloggeri a
jejich parametry. Dnesni nabidka bezdratovych dataloggerii je opravdu Siroka. Pre-
vazné jsou nabizeny dataloggery, které zaznamenavaji data z pripojenych dratovych
senzorl a nasledné poskytuji pristup k zaznamu pomoci bezdratové technologie,
obvykle Wi-Fi, nebo umoznuji pripojeni k siti IoT. Cilem prace je sestrojit bezdra-
tovy datalogger, ktery obsahuje centralni loggovaci jednotku zaznamenavajici data
z bezdratovych senzorti, proto se zamérim prevazné na dataloggery tohoto typu.
Uvedu zde nékolik zafizeni od riznych vyrobct, jejich dilezité parametry a

funkce, kterymi disponuji.

1.1.1 Arexx BS-510

Bezdratovy datalogger od firmy Arexx je zaméreny na monitorovani teploty, vlh-
kosti a koncentrace oxidu uhli¢itého. Umoznuje pripojeni vice nez 60 bezdratovych
senzortl. Spojeni se senzory je zajisténo na vzdalenost 20 az 40 metrt radiovou komu-
nikaci 433 MHz. Zatizeni obsahuje zabudovanou pamét o kapacité 2 MB, pro jeden
senzor lze ukladat data az 90 dni. Datalogger je mozné pripojit pres USB rozhrani
k PC pro piistup k zédznamu. Casovy interval zdznamu je nastaven piiblizné na 45
sekund a nelze jej ménit. Napajeni zarizeni je mozné z PC pres USB nebo z exter-
niho zdroje napdjeni, senzory jsou napajeny bateriové. Zarizeni disponuje internimi
hodinami, které se synchronizuji z PC a signaliza¢nimi diodami pfenosu dat ze sen-
zoru a prenosu dat do PC. Senzory nejsou ¢asové synchronizovany s dataloggerem,
casovou znacku k namérené hodnoté prida software v dataloggeru pii jejim pfijmuti

z bezdratového senzoru. [4]

1.1.2 Nemi Log

Nemi Log od firmy Nemione je samostatny datalogger, ktery muze zaznamenavat
data az ze 3 bezdratovych senzorickych jednotek Nemi G+, Nemi DAQ nebo Nemi

DAQ nano. Tento datalogger je také vybaven integrovanymi 3-osymi snimaci pro
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meéreni zrychleni, thlové rychlosti, thli rotace a magnetickych poli. Kompatibilni
senzorické jednotky jsou také vybaveny témito senzory, navic obsahuji digitalni a
analogové vstupy pro pripojeni dalSich externich snimaci. Firma pro bezdratovou
komunikaci vyuziva vlasti radiovou technologii Nemi Link 2400 (XR) pracujici ve
frekvencnim pasmu 2,4 GHz zajistujici dosah spojeni az 20 m, pripadné az 300 m se
snizenym datovym tokem. Datalogger uklada data spolecné s casovou znackou na
vlozenou mikro SD kartu ve formatu CSV. Pro vyc¢teni zaznamu lze kartu vyjmout a
vlozit do PC. Datalogger umoznuje napajeni z USB portu, obsahuje nabijeci baterii s
vydrzi az 14 dni a provadi casovou synchronizaci senzorickych jednotek pres radiovou
komunikaci s odchylkou do 100 ws. Parametry komunikace a zaznamu je nutné
nastavit v hlavni jednotce dataloggeru, a také v kazdé senzorické jednotce zvlast.
Maximalni suma vzorkovacich frekvenci ze vSech senzoru je 36 kHz pro kratky dosah
20 metra a 1,5 kHz pro dlouhy dosah 300 metri.[5]

1.1.3 SPYDAQ-1000

Loggovaci stanice SPYDAQ-1000 od firmy Signatrol ptijima signaly az z 16 bezdra-
tovych snimact na frekvenci 433, 868 nebo 915 MHz. Maximalni dosah signalu je
400 m pti primé viditelnosti. Lze ptipojit snimace teploty, vlhkosti, nebo jednotky s
univerzalnim napéfovym a proudovym vstupem. Stanice je vybavena LED indika-
tory sily signalu senzorti, LCD displejem zobrazujici systémové informace a zvukovy
alarm pri prekroceni nastavenych hodnot. Datalogger preposild prijaté informace ze
senzori pres rozhrani USB primo do PC. Je napajen ze sitového zdroje a obsahuje
rovnéz vnitini pamét pro ulozeni 15 488 zaznamii, takze muze fungovat nezavisle
na PC. Veskeré nastaveni (hodin, intervalu zdznamu, typu snimace, adresy atd.) se
provadi primo z PC pres USB a musi byt provedeno v loggovaci stanici i v bezdrato-
vém snimaci. Interval zdznamu je nastavitelny na pevné hodnoty 10, 30 a 60 minut,

lze nastavit i interval 20-ti sekund, ale pouze pro nastaveni a uvedeni do provozu.

[6]

1.1.4 LS-M6-KIO GW

LS-M6-KIO GW je profesiondlni zarizeni od firmy Worldsensing umoznujici vytvo-
feni sité bezdratovych snimaci. Jedna se o branu vybavenou 4G a LoRa anténou,
konektorem USB a LAN. Brana je kompatibilni se vSemi vyrobky firmy World-
sensing a umoznuje pripojeni vice nez 100 bezdratovych senzori pomoci bezdratové
technologie LoRa na frekvenci 868 nebo 915 MHz. Maximalni vzdalenost komuni-
kace se senzory je 2 km v méstské oblasti a az 15 km mimo obydlené oblasti. Branu
je mozné pripojit k internetu pres LAN port nebo pres sit 4G. Zarizeni neobsahuje

zadnou vnitfni pameét, ale uklada data primo do cloudového tulozisté, pripadné je
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mozné branu propojit pres USB rozhrani s PC a ukladat data do PC. Bezdratové
snimace jsou napdjeny bateriové s vydrzi az nékolik let a obsahuji vlasti vnitini
pamét pro ulozeni az 150-ti tisic hodnot i s casovou znackou. Bréana také zajistuje
casovou synchronizaci snimacii s odchylkou £ 30 sekund. Interval zaznamu je mozny
od 30 sekund do 24 hodin. Konfigurace parametra brany i bezdratovych snimaci je

mozné primo z PC nebo pomoci cloudovych sluzeb.[7, 8]

1.1.5 Typické parametry a funkce bezdratovych dataloggert

Na zakladé provedeného prizkumu trhu zde uvedu zjisténé typické parametry a
vlastnosti aktudlné nabizenych bezdratovych dataloggeri. Prakticky vSechny data-
loggery umoznuji ptipojeni hned nékolika bezdratovych senzori, obvykle se jedné o
moznost pripojeni 3 az 50, vyjimecné i 100, bezdratovych senzort.

Pro prenos informaci ze snimact se pouzivaji rizné bezdratové technologie, nej-
casteji Bluetooth, 433 MHz, 868 MHz, 2,4 GHz a LoRa. Maximélni vzdalenost ko-
munikace se lisi v zavislosti na pouzité bezdratové technologii. Typické maximéalni
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 tadové nékolik kilometrii. Zvolené tech-
nologie pro bezdratovy prenos ma také vliv na maximalni datovy tok, kterého lze
mezi snimaci a loggovaci jednotkou dosahnout.

Dostupné dataloggery vyuzivaji ruzné typy ulozist pro ukladani zaznamu, od za-
pisu dat do pripojeného PC, zapisu na vlozenou SD kartu v dataloggeru, zapisu do
vnitini paméti dataloggeru, az po propojeni s cloudovym tlozistém. Pokud datalo-
gger vyuziva vlastni vnitini pamét, vzdy se jedna o energeticky nezavislou pamét,
aby nedoslo ke ztraté informaci v pripadé vypadku napajeni. Kapacita této pameéti
obvykle umoziiuje ulozeni nékolika tisic zaznamenanych hodnot (vyjimecné az jeden
milion hodnot).

Dataloggery bézné disponuji rozhranim USB, LAN, ptipadné i moznosti Wi-Fi
pripojeni pro pristup k zdznamu, konfiguraci parametri dataloggeru a pristup ke
cloudovému tlozisti. Bézné umoznuji nastaveni intervalu méteni a zaznamu. Obvykle
je mozné nastaveni intervalu v rozmezi 30 sekund az 24 hodin.

Napajeni dataloggerii je nejcastéji provedeno pres sitovy adaptér, pripadné mo-
hou obsahovat kratkodobou zalozni baterii. Oproti tomu senzorické jednotky jsou
témér vzdy napdajeny baterioveé s vydrzi az nékolik let.

Dostupné dataloggery jsou vétsinou uzptisobeny pro métreni teploty, vlhkosti a
tlaku. Nékteré firmy nabizi i dataloggery, které umoznuji métreni koncentrace C'Oo,
rychlosti vétru, odporu, nebo disponuji univerzalnim napétovym a proudovym vstu-

pem pro pripojeni externich snimac.
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Mezi standardni funkce dataloggerti patii alarmy signalizujici prekroceni nasta-

veného limitu hodnot, signalizace vybité baterie, signalizace zaplnéni paméti, moz-

nost nastaveni cyklického zaznamu dat, nastavitelny interval zaznamu, integrované

hodiny realného casu.

Néekteré bezdratové dataloggery disponuji i pokrocilymi funkcemi, mezi které

patii Sifrovany prenos dat mezi snimaci a dataloggerem, cloudové sluzby, casova

synchronizace snimacu s dataloggerem (odchylka ¢asové synchronizace zélezi na vy-

robci, pohybuje se obvykle maximalné do vyse 1 periody nejvyssi mozné vzorkovaci

frekvence). Zélozni pamét v senzorické jednotce, pro piipad ztraty bezdratového

spojeni s loggovaci jednotkou nebo dotykovy LCD displej pro konfiguraci parametri

primo z dataloggeru.

Tab. 1.1: Prehled bezdratovych dataloggerii na trhu

Nézev Max. Dosah Kapacita | Interval Nadstandardni funkce
zalizeni senzort pameéti zdznamu
Hioki 7 30 m 16 MB, 100 ms - 1 h | automatickd detekce sen-
LR8410[9] 2GB SD zorti, LCD display, senzory
karta se zalozni paméti
Ebro 50 100 m 28 800 lm-1h senzory se zalozni paméti
EBI IF 400[10] (500 m) | hodnot
nemi Log[5] 3 20 m kapacita - Casova synchronizace (od-
(300 m) | SD karty chylka do 100 us), IP67
Arexx 60 20 m 2 MB 45 s synchronizace casu z PC, sig-
BS-510[4] (40 m) nalizacni diody prenosu
Tempo 10 25 m cloud 1m-18h senzory se zalozni paméti,
Anywhere[11] konfigurace z cloudu
ALMEMO 10 - 2 miliony | 10 s-24 h | senzory se zalozni paméti,
470[12] hodnot casova synch. z dataloggeru
SPYDAQ 16 400 m 15 488 10, 30, 60 m | zvukovy alarm, jednoduchy
1000]6] hodnot ukazatel sily signalu v PC
ALTA 100 365 m zéznam 10 m-2h | zabezpeCend  komunikace,
WSA[1L3] do PC senzory se zalozni paméti
Accsense 16 27 m 1900 30s-24h | senzory se zalozni paméti,
B1-06]14] (75 m) | hodnot signalizacni diody prenosu
LS-M6-KIO >100 2 km ukladani 30s-24h | slot na sim katru, cloudové
GWI[17, §] (15 km) | do PC sluzby

Dosah uvedeny v zévorkach je maximalni dosah pii pifimé viditelnosti.
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2 Bezdratova technologie LoRa

Pojem LoRa je odvozen ze slov Long Range. Technologie LoRa spadd do sité Low-
Power Wide-Area Network (LPWAN) a je patentovand spole¢nosti Semtech.[15]
Vznikla za tc¢elem potieby prenosu dat na velké vzdalenosti pti nizké energetické
naroc¢nosti. Jedna se o radiovou technologii, ktera prenasi data pres Industrial, Scien-
tific and Medical (ISM). Systém LoRa neposkytuje velky datovy tok, ale jeho vyuziti
se predpokladéd predevsim v bateriové napdjenych aplikacich s potrebou dlouhé 7i-

votnosti, kde je kladen diraz na energetickou hospodarnost.

2.1 Fyzicka vrstva LoRa

Technologie LoRa definuje pouze fyzickou vrstvu v sifovém modelu ISO OSI uve-
deném na obrazku Popisuje tedy zpusob skuteéného pienosu informace (biti)

pomoci radiovych vin z vysilace na pfijimac. [15]

data vrstva
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Obr. 2.1: Model ISO OSI[16]

2.1.1 Frekvencni pasma

Jak bylo uvedeno vyse LoRa vyuziva volna bezlicenéni pasma ISM. V Evropé mize
byt LoRa provozovana na frekvenci 433 MHz, 868 MHz a 2,4 GHz. Z natizeni Evrop-
ské unie je omezen maximalni ¢as vysilani radiovych vysilac¢i. Z divodu tohoto nafi-

zeni LoRa pouziva duty-cycle, ktery omezuje vysilaci ¢as na 1 % celkového ¢asu.[17]
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Nejcastéji vyuzivané frekvencéni pasmo v Evropé pro LoRa oznacované jako
868 MHz pokryva frekvence v rozmezi 863 - 870 MHz. Toto frekvencni pasmo se
déle déli na pod-pasma viz tabulka 2.1} V kazdém tomto pod-pasmu musi byt do-
drzen urcity vysilaci c¢as. LoRa dokaze mezi témito pod-pasmy prepinat, 1ze tedy
dosdhnout vyssiho celkového vysilaciho casu, protoze procentni omezeni vysilaciho

¢asu daného normou je vzdy vztazeno ke konkrétnimu pod-pasmu. 18]

Tab. 2.1: Prehled definovanych frekvenénich pod-pasem v oblasti 868 MHz[1§]

Oznaceni pod-pasma 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 - 869,656 MHz 10 %
Q 867 MHz - 870 MHz 1%

Bezlicen¢ni pasma jsou tradicné vyuzivana velkym mnozstvim nejriznéjsich za-
fizeni, proto LoRa implementuje nékolik zptisobti prenosovych rezimii za tcelem

snizeni ruseni a zvyseni datového toku:

FDM (Frekvency Division Multiplexing)

Tento zpusob spociva v rozdéleni volného pod-pasma, napr. 865 - 868 MHz na tzv.
kanaly, které lze vyuzit k prenosu informaci. Zarizeni poté mohou komunikovat na
riznych kandalech soucasné. Priklady frekvencnich kanali 867,1 MHz, 867,3 MHz,
867,5 MHz.[17]

TDM (Time Division Multiplexing)

Zarizeni LoRa vysilaji prerusované a tak na urcity cas uvolnuji frekvencéni kandly.
Ovsem riznd LoRa zarizeni nejsou navzajem casové synchronizovana, mize tedy

dochézek ke kolizim pii prenosu dat.[17]

OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor)

V tomto prenosovém rezimu LoRa vyuziva vzajemné ortogonality signalii s riznym
rozptylovym faktorem (SF) pri zachovani stejné sitky pasma. Pokud vice LoRa
zatizeni vysild na stejné Sitce pasma s jinou hodnotou SF, poté kazdé zarizeni tvori
specifickou strukturu signdlu viz obrazek [2.2] [19]
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Prijimac je nasledné schopen od sebe jednotlivé signaly odlisit, protoze ocekava
prijem specifického signalu s konkrétni hodnotou SF a ostatni signdly se jevi jako

sum. To umoznuje vice zatfizenim vysilat na stejném kanale ve stejny cas.
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Obr. 2.2: Vliv parametru SF v LoRa modulaci[19]

2.1.2 Modulace

LoRa vyuziva vlastni zptisob modulace s rozprostrenym spektrem, ktera je odvozena
od modulace CSS (Chirp Spread Spectrum). Tato modulace se ¢asto vyuziva v radé
aplikaci pro jeji nizkou energetickou néro¢nost a odolnost vuci ruseni. [20]

Modulace LoRa spoc¢iva v rozprostieni energie prenasené informace do celé sirky
pasma. Zakladem jsou tzv. Chirp (Compresed High Intensity Radar Pulse) signaly,
neboli kmity jejiz frekvence neustale roste (UP Chirp), nebo klesa (DOWN Chirp)
v case. Pri dosazeni horni hranice frekvence, zac¢ina frekvence opét riust od spodni
hranice frekvence Chirp signalu. Rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi frekvenci Chirp
signalu se nazyva sitka pasma. [20, 21]

Pti pfenosu informace pomoci LoRa jsou bity seskupeny do paketi, kazdy paket
je reprezentovan ur¢itym symbolem, kdy je vyuzivan Chirp jako zaklad pro kazdy
modulovany symbol. V LoRa je definovan urc¢ity pocet téchto symboli podle rovnice

2.1}
S =25F (2.1)

kdy kazdy symbol reprezentuje urcity pocet bitt na zékladé hodnoty SF (Spreading

Factor) [2.1.3, Pri generovani Chirp signalu pro konkrétni symbol se vzdy zacind na
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frekvenci, ktera odpovida tomuto prenasenému symbolu, nasledné frekvence linearné
roste v case, az do chvile dosazeni horni hranice frekven¢niho pasma. Nésledné frek-
vence opét roste od spodni hranice frekvencéniho pasma. Koncova frekvence vysled-
ného Chirp signalu je vzdy shodné s pocatecni frekvenci tohoto signalu. Kazdému
symbolu tedy odpovida jedine¢ny Chirp. [17) 21]

Pri SF rovno dvémaﬂ budou tedy existovat celkem C¢tyri symboly, kdy kazdy
symbol bude reprezentovat dva bity viz obrazek [2.3

SymbolO ~ Symbol1 Symbol 2 Symbol 3
1 Bity"oo" Bity "01" Bity"10" Bity "11"
| VSNV, SN WP [——
18]
= | T . S i N T NN 5 DR,
wn
@
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([ G CRU—) | | ) M— —
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Obr. 2.3: Pfenasené symboly v modulaci LoRa[I7]

Vyhodou modulace LoRa je velka sitka pasma Chirp impulzi, ktera zvysuje odol-
nost vii¢i vicecestnému siteni zptisobeném odrazem signalu od prekazek a umoznuje
rozeznat i signal s nizkym odstupem signél Sum. Proto je LoRa idealni pro pouziti v
meéstském prostiedi. Vysoka odolnost viici ruseni umoznuje pouziti nizsiho vysilaciho
vykonu, ¢imz se snizi celkova spotieba zarizeni.[20]

Vyuzitim linedrné modulovanych Chirp impulzti a celé sitky pasma poskytuje
LoRa vysokou odolnost viici tizkopasmovému ruseni a Dopplerovu jevu. Déle také
vyuzitim celé sitky pasma je LoRa odolna viiéi relativni chybé pocatecni frekvence
Sitky pasma mezi vysilacem a prijimacem. Frekvencni rozdil muze byt az 25 % sirky
pasma bez ovlivnéni schopnosti demodulace prijatého signalu. [22]

Vysoka odolnost vii¢i Dopplerovu jevu a frekvenénimu rozdilu snizuje potiebu
konstrukce LoRa modull s pfesnym zdrojem referen¢nich hodin. Obvykle se pou-
zivaji krystaly s pfesnosti + 10 ppm. Vlivem absence drahého zdroje referencnich

hodin mize byt koncova cena zarizeni podstatné nizsi.[22]

2.1.3 Parametry modulace LoRa

Nize je uvedeno nékolik parametr, které maji vliv na vyslednou modulaci LoRa.

IPouze pro ukazku, standardné se SF volf v rozmezi 6 az 12 viz m
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Sitka pasma (BW)

Sitka pasma stanovuje rozsah frekvenci pro prenos Chirp signalu. Pro modulaci
LoRa se vyuziva sitka pasma 125 kHz, 250 kHz a 500 kHz. Zvolena sitka pasma ma

vliv na citlivost prijimace a prenosovou rychlost.

Kédovaci pomér (CR)

Koédovaci pomér zvysuje robustnost komunikace rozsitenim o dalsi prenasené bity.
LoRa pouziva Hammingovo kédovani pro dopfednou opravu chyb. Je mozné vyuzit
celkem 4 typy kdédovacich poméru 4/5, 4/6, 4/7 a 4/8, kde tento pomér udava
pocet prenesenych uziteénych biti na celkovy pocet prenesenych biti. Kodovaci
pomeér pridava moznost zpétné opravy prenasené informace za cenu snizeni prenosové
rychlosti. [17, [19]

Tab. 2.2: Piehled schopnosti detekce a opravy chyb pro ruzné CR[23]

Koédovaci pomér (CR) ‘ Detekce chyb [bit] ‘ Oprava chyb [bit] ‘

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

7 tabulky je patrné, ze kddovaci pomér 4/5 neumoznuje detekei ani korekci
chyby, neprinasi tedy zadnou vyhodu oproti nepouziti zddného kdédovacitho poméru.
Koédovaci pomér 4/6 umoznuje vzniklou chybu pouze detekovat. Schopnost detekce
a opravy chyby je moznd pouze pii kédovacim poméru 4/7 nebo 4/8. Pouziti téchto
kédovacich pomért ale vyrazné snizuje prenosovou rychlost, protoze dochéazi k na-

rustu prendsené informace o 75 % az 100 %.

Spreading Factor (SF)

Spreading factor (SF') nebo také rozptylovy faktor definuje rychlost zmény frekvence
Chirpu, ¢imz ovliviiuje dobu pfenosu symbolu viz obrézek[2.2] Dale také udéva pocet
zakddovanych bith do jednoho symbolu. LoRa udava celkem 7 rozptylovych faktort v
rozmezi 6 az 12. S kazdym vyssim rozptylovym faktorem rychlost rozmitani klesne
na polovinu, ale vzroste odolnost vici ruseni. S vyssim SF tedy klesd prenosova

rychlost, ale zvySuje se citlivost prijimace viz tabulka [2.3][24]
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Tab. 2.3: LoRa prenosova rychlost a citlivost prijimace (BW = 125 kHz)[20]

Rozptylovy faktor (F'S) ‘ Pfenosova rychlost [bit/s] ‘ Citlivost prijimace [dBm] ‘

12 293 -137
11 937 -134,5
10 976 -132
9 1757 -129
8 3125 -126
7 5 468 -123
6 9 375 -118

Low Data Rate Optimization (LDRO)

Tato optimalizace se pouziva pri nizkych prenosovych rychlostech LoRa komunikace
a soucasném prenosu dlouhych zprav, kdy prenos miuze trvat az nékolik sekund.
Pti vyuziti optimalizace pro nizké prenosové rychlosti dojde ke snizeni celkového
poctu bitiu zakdédovanych do jednoho symbolu o dva pro dany rozptylovy faktor.
Tato optimalizace umoznuje prijimaci lépe sledovat datovy tok prijimaného LoRa
signalu. Optimalizaci pro nizkou prenosovou rychlost se obvykle doporucuje pouzit,
pokud jsou parametry modulace nastaveny tak, ze doba prenosu jednoho symbolu

je vétsi nebo rovna 16,38 ms. [25]

Dualezité vztahy

Symbolova rychlost predstavuje pocet prenesenych symboli za sekundu a zavisi na
zvolené Sifce pasma a rozptylovém faktoru. Symbolovou rychlost lze vypocitat podle
rovnice 2.2

BW

Rsym - 257F (22)

Doba prenosu jednoho symbolu je rovna prevracené hodnoté symbolové rychlosti,

tedy plati rovnice uvedend nize.

1 2SF

T = ————_—_
Y™ Rym  BW

(2.3)
Celkovy pocet symboli obsazenych v jednom LoRa ramci zavisi na nékolika
parametrech, 1ze jej vypoéitat podle vztahu [2.4]

SDATA — 4SF + 28 4+ 16 — 20H
4(SF = 2LDRO)

n:(np+4,25)+8+max<ceil< )(CR+4,0

)
(2.4)
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kde n je celkovy pocet symbolii, n, je pocet symbolii preambule, DATA repre-
zentuji pocet byt uzitecné informace, SF' je rozptylovy faktor, H je rovno 0 pfi
pouziti explicitni hlavicky, v pripadé pouziti implicitni hlavicky je rovno 1. LDRO
nabyva hodnot 0 a I, pouziva pti SF 11 a 12, jedna se o optimalizaci pri nizké
prenosové rychlosti. CR je pouzity kdédovaci pomeér.

Doba prenosu celého ramce, oznacovana také jako Time on Air, je rovna soucinu
doby trvani symbolu a celkového poctu symbolt, viz [2.5] [17]

T = Tyymn (2.5)

Konkretni piiklady prenosovych rychlosti jsou uvedeny v Tab.

2.1.4 Ramec zpravy

Fyzicky rdmec LoRa je slozen ze 3 ¢asti, kterymi jsou preambule (Preamble), hla-
vicka (Header) a uzitetnd data (Payload) viz obrazek

Ramec zacind vzdy preambuli s programovatelnou délkou, ke které vysilac¢ ptrida
dalsich 4,25 symbolu tvorici synchronizac¢ni slovo. Preambule slouzi k detekei zac¢atku
vysilaného ramce a synchronizaci prijimace s vysilacem. Hlavicka obsahuje informace
o délce uziteénych dat, pouzitém kédovacim poméru pro data a zda je s daty prenasen
i opravny chybovy kéd CRC. Hlavicka je vzdy kédovana v poméru 4/8 a muze
obsahovat vlastni CRC kéd pro opravu chyb. [26]

Posledni ¢asti je payload, jedna se o pole proménné délky, které obsahuje uzitecna
data s nastavitelnym kédovacim pomeérem. Za touto ¢asti muze byt prenasen i kod

CRC pro opravu chyb vzniklych pfi prenosu datového pole.

- CRC
Hlavicka Y CRC pro
Preambule hlavicky Data e
(pouze explicitni rezim)
b CR=4/8 T nastavitelné CR -

prenaseny ramec
Obr. 2.4: Forméat fyzického rdmce LoRa
Forméat ramce se rozlisuje na dva typy, explicitni rezim a implicitni rezim. V
explicitnim rezimu je rdamec vzdy slozen ze vSech tii ¢asti. V implicitnim rezimu

se z ramce vypousti hlavickova ¢ast. V tomto rezimu musi prijimac¢ predem znat

informace prenasené v hlavicce.[26]
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2.2 LoRaWAN

V této ¢asti strucné popisi protokol LoRaWAN, protoze se ¢asto pouziva ve spojeni s
LoRa modulaci. Ve své praci protokol LoRaWAN nevyuzivam, protoze neni vhodny
pro vzajemnou komunikaci dvou koncovych zarizeni.

LoRaWAN je otevieny sifovy protokol, ktery poskytuje bezpecnou obousmér-
nou komunikaci a lokaliza¢ni sluzby standardizované a spravované LoRa Alliance.
LoRa Alliance je neziskova organizace zamérena na rozvoj technologie a ekosystému
LoRaWAN. LoRaWAN protokol tvori druhou a tfeti vrstvu v sitovém modelu ISO
OSI viz obrazek [15]
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Obr. 2.5: Struktura sité LoRaWAN [I5]

Architektura sité LoRaWAN se sklada z koncovych zarizeni, bran, sifového ser-
veru a aplikaéniho serveru viz obréazek 2.5 Koncové zafizeni jsou elektronické ve-
stavné systémy, obvykle se jedna o rizné senzorické jednotky, které prijimaji a ode-
silaji data do sité LoRaWAN pomoci bezdratové LoRa modulace. Brana nebo také
koncentrator slouzi k zachyceni zpravy s LoRa modulaci z koncového zarizeni a
jejimu preposlani pres internet sitovému serveru. Koncové zarizeni nekomunikuje
s jednou konkrétni branou, ale vSechny brany v dosahu signalu koncového zarizeni
zpravu zachyti a preposlou sifovému serveru. Sitovy server zpracovava prijaté zpravy
z bran, odstranuje duplicitni zpravy a preposila je aplika¢nimu serveru. Aplikac¢ni
server je zodpovédny za bezpecny prenos, spravu a interpretaci dat ze senzorti. Resi
také pripojovani koncovych zafizeni do sité. [15] [17]

Vysilané zpravy koncovym zafizenim jsou Sifrované pomoci dvou 128-bitovych
AES klict, NwkSKey (Network Session Key) a AppSKey (Application Session Key).
Kli¢ NwkSKey slouzi pro Sifrovani prenosu mezi koncovym zafizenim a sifovym

serverem. Kli¢c AppSKey znd pouze koncova aplikace a koncové zarizeni a slouzi
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pro Sifrovani prenasené informace, timto je zajisténo, ze ani brana, ani sitovy server
nemohou ¢ist uzivatelska data.|[15] [17]

LoRaWAN podstatné zjednodusuje pripojeni koncovych zafizeni k internetu a
propojeni s [oT, protoze o veskerou komunikaci se postara sifovy server. Zarizeni
staCi pouze registrovat v aplikacnim serveru, ktery poté umoznuje vizualizaci a
spravu dat z koncového zarizeni. Aplikacni server také poskytuje ruzné cloudové
sluzby. Poskytovatelem sité LoRaWAN v Ceské Republice jsou Ceské Radiokomu-

nikace. Tato sluzba je zpoplatnéna mési¢nim poplatkem 200 Korun za 10 zafizeni.
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3 Parametry navrhovaného dataloggeru

Cilem této kapitoly je stanoveni parametri a funkei vysledného dataloggeru. Pro
stanoveni parametri dataloggeru je nutné zjistit dostupné moznosti, zejména co
se tyCe periody méreni, dosahu zarizeni, poc¢tu ulozenych dat a pTresnosti casové

synchronizace.

3.1 Koncept dataloggeru

Na zakladé provedeného prizkumu trhu a zjisténych typickych parametria ko-
mercnich dataloggert bylo zvoleno, zZe zarizeni bude podporovat komunikaci s
osobnim pocitacem za ucelem moznosti vizualizace namérenych dat a konfigurace
parametri dataloggeru.

Systém dataloggeru se bude skladat z jedné loggovaci jednotky, ke které budou
pomoci bezdratové technologie LoRa pripojeny senzorické jednotky. V jeden oka-
mzik bude mozné pripojeni nékolika senzorickych jednotek k loggovaci jednotce. Tato
loggovaci jednotka bude slouzit zejména za icelem sbéru a uchovani namérenych dat
z okolnich senzorickych jednotek, protoze ale miize byt vyhodné zaznamenavat data
i v misté loggovaci jednotky bude mozné provadét méreni skrze obé jednotky. Tyto
jednotky budou podporovat pripojeni externich snimaci, jelikoz nejc¢astéji mérenymi
veli¢inami dataloggerem jsou teplota a vlhkost [I.1.5] bude datalogger umoznovat mé-
feni prave téchto velicin. Z divodu moznosti zamény snimace, bez nutnosti velkych
zasahti do programu, zejména programu loggovaci jednotky bude systém navrzen
tak, aby data ze snimacu senzorické jednotky byly vzdy odesilany v unifikované
formé typu float. Veskeré konverze surovych dat ze snimace budou tedy probihat
primo v senzorické jednotce.

Senzorické jednotky budou napajeny bateriové z diivodu moznosti snadného pre-
misténi ¢i moznosti umisténi jednotky do oblasti bez pristupu sifového napajeni.
Loggovaci jednotka bude napéjena ze sifového zdroje.

Pro spravné loggovani dat je dulezité znat cas porizeni vzorku a proto je nezbytné
udrzovat aktualni cas. Z tohoto divodu bude datalogger vybaven modulem pro

synchronizaci ¢asu.

3.2 Bezdratova komunikace

Na zakladé teorie z kapitoly [2| byl proveden vypocet parametri pro technologii LoRa,
aby bylo mozné zjistit dostupné prenosové rychlosti pri soucasném dodrzeni 1% vy-
sflactho ¢asu[2.1.1] V tabulce [3.1] jsou uvedeny hodnoty vypoctenych parametri pro
par vybranych hodnot rozptylového faktoru a sitky pasma. Uvedené hodnoty jsou
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vypocteny pri zvoleni délky preambule 8 symboli, velikosti prenasené zpravy 100

bytt, pouzitého kédovaciho poméru CR 4/5 a pfenosu véetné opravného chybového

kédu CRC. Cela tabulka vypocti je uvedena v piiloze [A] této préce.

Tab. 3.1: Vypoctené LoRa parametry

SF 6 8 12
BW [kHz] | 125 | 250 | 500 | 125 | 250 | 500 | 125 | 250 | 500
Roym [S/5] || 1953,1 | 3906,3 | 78125 | 4883 | 976,6 | 1953,1 [ 305 | 61,0 | 122,07
Topm [ms] || 0,512 | 0256 | 0,128 | 2,048 | 1,024 | 0,512 | 32277 | 16,384 | 8,192
n [ 195,25 | 195,25 | 195,25 | 150,25 | 150,25 | 150,25 | 120,25 | 120,25 | 105,25
Ty ms] || 1000 | 50,0 | 250 | 3077 | 1539 | 76,9 | 39404 | 19702 | 8622
R, [kbit/s] || 8,00 | 16,01 | 32,01 | 2,60 | 520 | 1040 | 020 | 041 | 0,93
T [s] 10,0 | 50 25 | 308 | 154 | 7,7 | 3940 | 1970 | 86,2
Rém./min. | 6,0 | 12,0 | 240 | 1,9 3,9 7.8 0,2 0,3 0,7
Rém./hod. || 360,1 | 720,2 | 1440,5 | 117,0 | 2340 | 4680 | 91 | 183 | 41,8
Rém./den | 8643 | 17286 | 34571 | 2808 | 5616 | 11231 | 219 | 439 | 1002

Parametr Ry, predstavuje pocet prenesenych symboli za sekundu, T, je
doba prenosu jednoho symbolu, n je celkovy pocet symboli obsazenych v jenom
ramci. Cas po ktery trva vysilani zprévy, tedy Time on Air, je oznacen jako Ty,
Ry, prestavuje prenosovou rychlost pii vysilani pro konkrétni nastaveni modulace.
Pro dodrzeni 1% duty-cyclu vysilani je potieba nasledné po odeslani zpravy vyckat
99-néasobek vysilaciho ¢au T, nez je mozné zahdjit odesilani dalsi zpravy. Tuto sku-
tecnost predstavuje maximalni perioda vysilani 7', ktera reprezentuje 100-nasobek
vysilaciho ¢asu. Posledni 3 fadky tabulky predstavuji maximalni pocet prenesenych

ramct, neboli zprav, za urcity cas.

3.2.1 Maximalni dosah

Informace ze senzorickych jednotek by bylo idealni prenaset do loggovaci jednotky
co mozna nejcastéji, z duvodu snizeni prodlevy mezi mérenim udaji a vizualizaci
dat v pocitaci. Za timto icelem by bylo optimalni zvolit parametry LoRa modulace
s ohledem na nejvyssi pocet prenesenych zprav za jednotku ¢asu. S timto nepiimo
umérné souvisi také maximalni dosah komunikace.

Z tohoto diuvodu byla predbézné zprovoznéna a otestovana LoRa P2P (Point to
Point) komunikace na vyvojovych deskdch NUCLEO WL55JC1, za tcelem zjisténi

skutecného mozného dosahu pomoci LoRa technologie. Tabulka 3.2l ukazuje zjisténé
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dosahy pro konkretni zvolené parametry modulace ve méstské oblasti. Nutno ovsem
zdlraznit, ze maximalni dosah je vzdy ovlivnén ¢lenitosti okolniho prostredi a okol-
nim rusenim. Lze tedy predpokladat, ze v mimo méstskych oblastech, pri pfimé

viditelnosti, bude maximalni dosah komunikace vyssi.

Tab. 3.2: Dosah bezdratové komunikace v méstské oblasti

| SF || BW [kHz] | Dosah [m] |

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

Dosavadni uvedené dosahy byly stanoveny pouze z predbéznych divodt pro na-
vrh systému, a je tfeba provést detailnéjsi proméreni komunikace finalniho systému.

Nyni je mozné stanovit konkrétni parametry modulace a tim urc¢it i maximalni
dosah bezdratové komunikace. Stanoveni pevnych neménnych parametrit modulace
by mohlo byt znacné omezujici, protoze v nékterych pripadech muize byt upred-
nostnovana vyssi prenosova rychlost komunikace, a tedy i moznost vyssi frekvence
zdznamu, na ukor dosahu bezdratové komunikace. V jinych pripadech zase muze byt
uprednostniovan vyssi dosah bezdratové komunikace pred prenosovou rychlosti. Z to-
hoto diivodu bude maximélni dosah komunikace nastavitelny v rozsahu 100 az 750
metri. V tabulce je uvedeno konkretni nastaveni modulace LoRa pro jednotlivé

dosahy. Prenos bude probihat na prenosové frekvenci 868 MHz.

Tab. 3.3: Parametry modulace LoRa pro zvoleny dosah komunikace

Zvoleny 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

Kédovaci pomér 4/5, tedy nejniz$i mozny viz 2.2 byl zvolen z divodu, dosa-
zeni vyssi prenosové rychlosti. Protoze zvoleny kddovaci pomér neumoznuje detekci

chyby vzniklé pti pfenosu zpravy, mohlo by dojit k zaznamenéni poskozenych dat,
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proto bude zprava opatiena kédem CRC, pomoci kterého bude mozné ovérit validitu

prichozich dat a zaroven dojde ke zvétseni zpravy pouze o 2 byty.

3.2.2 Maximalni frekvence zaznamu

Protoze datalogger bude umoznovat volbu maximélniho dosahu, kdy pro kazdy na-
staveny dosah jsou odlisné parametry modulace a tedy i prenosové rychlosti, a pro-
toze mit maximélni frekvenci zdznamu vztazenou vzdy k nejnizsi prenosové rychlosti
by nebylo prilis vhodné, budou stanoveny rizné maximalni frekvence zaznamu, které
se budou vztahovat ke konkretnimu nastavenému dosahu bezdratové komunikace.
Pro urceni nejvyssi frekvence zaznamu je také nutné urc¢it zpusob prenosu dat. Nize
je uveden postup pro zjisténi frekvence zdznamu pro zvoleny dosah 100 m (viz pa-
rametry modulace , pro dalsi volitelné dosahy je postup obdobny.

Nejjednodussim zpiisobem prenosu a zaznamu dat do loggovaci jednotky by bylo
pritazeni casové znacky kazdému méteni v senzorické jednotce a odeslani dat spolu
s touto casovou znackou. Jeden zaznam by se tedy skladal ze 2 float hodnot repre-
zentujici zmérenou teplotu a vlhkost a casové znacky o velikosti 8 bytd. Pii ode-
slani dat bude jesté doplnéna informace o adrese dané senzorické jednotky. Celkova
délka zpravy by tedy byla 17 bytt. V tomto ptipadé by vsak bylo nutné prenaset
velké objemy dat, a s ohledem na omezené prenosové moznosti LoRa technologie
by bylo mozné mérit a odesilat data nejvyse kazdé 2,58 sekundy. Prii vyssi frek-
venci zaznamu by nebylo mozné dodrzet stanoveny duty-cycle a soucasné prenaset
vSechny namétrené informace. Pro moznost dosazeni vyssi frekvence zaznamu lze
vyuzit skutecnosti, ze prenosova rychlost uzitecnych dat je primo timérna velikosti
prenasené zpravy. Pii kazdém prenosu uzitecnych dat je k témto datim pridana také
preambule, hlavicka a CRC viz 2.1.4] které jsou vzdy stejné dlouhé pro konkrétni
parametry modulace. Protoze je maximalni délka prendsené uzitecné informace 255
byti, je dosazeno nejvyssi prenosové rychlosti pravé pri prenosu zpravy této délky
[25]. Tedy pokud by dochézelo k odesilani namérenych dat vzdy az po zaplnéni pre-
nosového bufferu, bylo by mozné pomoci jedné zpravy prenést 15 zdznami. Prenos
této zpravy je mozné uskutecnit kazdych 19,98 sekundy a lze tedy dosdhnout kratsi
periody zaznamu, konkrétné 1,33 sekundy.

Za Ucelem moznosti dosazeni vyssi frekvence zaznamu je nutné upravit struk-
turu odesilanych dat. Protoze je frekvence zaznamenanych dat znamé, neni nutné
porizovat c¢asovou znacku pro kazdy méreny vzorek samostatné, ale postaci ulozit
casovou znacku pouze pri potizeni prvniho zdznamu do bufferu a casy, kdy byly po-
fizeny dalsi méreni lze dopocitat na zakladé nastavené periody zaznamu. Zprava by
tedy obsahovala adresu senzorické jednotky a jednu casovou znacku nasledovanou

namérenymi hodnotami az do celkové délky 249 bytti. Timto dojde k vyraznému
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zkraceni ulozenych dat a v jedné zpravé bude mozné odeslat az 30 zadznamu, kaz-
dych 19,47 sekundy. S vyuzitim takto strukturované zpravy lze dosdhnout teoreticky
moznosti méfeni kazdych 0.65 sekundy a stéle prenaset vSechny namérené hodnoty
do loggovaci jednotky.

Je ale nutné pocitat i s prenosem dalsich zprav mezi loggovaci a senzorickou jed-
notkou, napriklad zpravy casové synchronizace nebo nastaveni, a také s moznosti, ze
se bezdratovy prenos nepodafi uspésné uskutecnit na prvni pokus nebo s moznosti,
ze loggovaci jednotka bude zrovna zaneprazdnéna obsluhou jiné senzorické jednotky.

7 tohoto diivodu bude pro bezdratovy prenos zaznamenanych dat zavedeno opat-
reni, kdy pro kratké periody zdznamu (kratsi nez 3 sekundy) bude prenos dat za-
héjen vzdy az pii zaplnéni alespon 1/2 maximalni kapacity prenosového bufferu,
to odpovida 16-ti méfenim s moznou periodou vysilani 11.28 sekundy. Zbyvajici
kapacita prenosového bufferu se bude zaplnovat v pripadé zpozdéni pozadavku na
odeslani dat z loggovaci jednotky, netispésném prenosu dat a podobné. Timto dojde
ke snizeni rizika ztraty dat na tukor zvyseni teoretické minimalni periody métreni na
0,71 sekundy. Od periody zaznamu 3 sekundy a vyssi bude mozné provadét prenos
dat ze senzorické jednotky do loggovaci stanice bez ohledu na zaplnéni prenosového
bufferu. Hrani¢ni perioda zdznamu 3 sekundy byla stanovena z minimdalni mozné
periody vysilani po jednom vzorku, pro dané parametry modulace, zaokrouhlené na
celé sekundy. Jak jiz bylo zminéno drive, velikost jednoho namétreného vzorku cini
17 byt1, kde tyto data lze odeslat kazdé 2,58 sekundy.

Minimalni perioda méreni bude omezena i maximalnim poc¢tem pripojenych sen-
zorickych jednotek, protoze loggovaci jednotka bude odesilat pozadavky o zaslani
nameérenych dat senzorickym jednotkam, za ucelem zabranéni soucasného vysilani
vice jednotek, kdy by doslo k zaruseni bezdratové komunikace. Tato zprava bude ob-
sahovat informaci o adrese senzorické jednotky a typu zpravy, celkova délka zpravy
bude 2 byty. Prenos takovéto zpravy je mozné uskutecnit kazdé 1,55 sekundy, tedy
loggovaci jednotka muze nejcastéji obslouzit jednu senzorickou jednotku kazdé 1,55
sekundy. Pro moznost obsluhy az 10-ti senzorickych jednotek, bude loggovaci jed-
notka schopna obslouzit kazdou senzorickou jednotku jednou za 15,5 sekundy. Pri
vyse zminéném zpusobu prenosu dat, pti zaplnéni 1/2 prenosového bufferu (16 mé-
feni), to odpovidd minimalni periodé méreni 0,97 sekundy.

Protoze bylo zjisténo, ze pti realizovaném prenosu dochézi k malému zpozdéni,
asi 10 ms, na strané prijimaciho a vysilaciho modulu a z divodu thlednéjsiho zapisu
bude minimalni perioda méreni zaokrouhlena nahoru na celé sekundy, tedy na 1
sekundu.

7 dtivodu zajisténi moznosti periody méreni po 1 sekundé bude maximalni pocet
pripojenych senzorickych jednotek softwarové omezen na 10.

Pro vypocty byly vyuZity vzorce uvedené v kapitole V tabulce jsou
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uvedeny vypoctené a stanovené minimalni periody méreni pro jednotlivé nastaveni

maximalniho dosahu bezdratové komunikace.

Tab. 3.4: Stanovené minimalni periody métreni

Zvoleny dosah [m] H Tnaz [8] ‘ To [s] ‘ T [s] ‘ Tivz [s] ‘ Ts [s] ‘

100 0,65 0,71 0,97 3 1
200 2,29 2,50 3,23 10

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 T,,4: predstavuje minimalni teoretickou periodu méreni, kdy lze bezdra-
toveé prenést vSechna nameérena data, pri vyuziti celého ptrenosového bufferu, pro
maximalné jednu aktivni senzorikou jednotku. Ty predstavuje minimalni periodu
zadznamu pri zavedeni opatreni, pti kterém je bezdratovy prenos zahajen uz od za-
plnéni alespon poloviny ptrenosového bufferu. Ty, pfedstavuje minimalni periodu
zaznamu, pri zavedeném opatfeni a soucasné moznosti obsluhy az 10 senzorickych
jednotek. Tivz predstavuje hrani¢ni periodu zaznamu, kdy pro tuto a vyssi periodu
zaznamu bude zahajen bezdratovy pfenos dat bez ohledu na zaplnéni prenosového

bufferu. T prestavuje stanovenou minimalni periodu zdznamu.

3.3 Komunikace s osobnim pocitacem

Zarizeni bude podporovat komunikaci s osobnim pocitacem pres port USB. Tato
komunikace bude slouzit zejména za ticelem stazeni a vizualizace namérenych dat a
ke konfiguraci parametrt dataloggeru.

Mezi konfigurovatelné parametry patii urceni, ze kterych senzorickych jednotek
se maji vycitat data, adresy a periody vzorkovani jednotlivych senzorickych jednotek.
Déle bude mozné synchronizovat ¢as uvnitt loggovaci jednotky se systémovym casem
pocitace.

Ovsem klicovou vlastnosti pri ndvrhu mého systému je jeho nezavislost na osob-
nim pocitaci tedy, ze zatfizeni bude moci pracovat samostatné bez nutnosti neusta-

lého spojeni s osobnim pocitacem.
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3.4 Pamét dataloggeru

Loggovaci jednotka bude ukladat namérené tidaje do své vlasti paméti, tato pamét
musi byt energeticky nezavisla, aby nedoslo ke ztraté namérenych dat pti vypadku
napajeni. Cely systém dataloggeru bude vytvoren na poskytnutych vyvojovych des-
kach NUCLEO WL55JC1. Tato deska jiz disponuje zabudovanou paméti FLASH
o kapacité 256 kB[27]. Vzhledem k tomu, Ze v této paméti bude nahrén i obsluzny
program je odhadovand volnd kapacita pro ukladéni dat priblizné 2/3 celkové kapa-
city pameéti, tedy cca 170 kB. Pr1i velikosti jednoho zéznamu 17 byt by bylo mozné
do této paméti ulozit 10 000 zdznami. Moznost ulozeni 10 000 hodnot nemusi byt
dostacujici pro dlouhodobé loggovani dat z vice senzorickych jednotek. Z téchto du-
vodl bude loggovaci jednotka doplnéna o externi ¢tecku paméfovych karet, ktera
bude slouzit jako zaznamové medium. Ve FLASH paméti bude ulozeno/zalohovano

aktudlni nastaveni dataloggeru.

3.5 Casova synchronizace

Pro spravné loggovani dat je dilezité znat ¢as porizeni vzorku a proto je nezbytné
udrzovat aktualni ¢as. Tento ¢as bude udrzovan v loggovaci jednotce i senzorickych
jednotkéach s vyuzitim interniho RTC (Real Time Clock) obvodu.

Cas udrzovany pomoci RTC se postupné rozchézi od skuteéného ¢asu, proto je
potfebné provadét c¢asové synchronizace pro redukovani této odchylky.

Protoze se predpoklada, ze loggovaci jednotka bude vétsinu casu pracovat sa-
mostatné, bez fyzického propojeni s dalsim zarizenim, bude casova synchronizace
této jednotky fesena bezdratové. Bezdratovou synchronizaci lze provadét riznymi
metodami naptiklad ptes radiovou komunikaci LoRa, Wi-Fi, GPS nebo DCF77.

Synchronizace casu se serverem pomoci LoRa je mozna v siti LoRaWAN. Ale
protoze zatizeni nebude pripojené a zaregistrované v této siti, neni mozné tento
zpusob synchronizace pouzit.

K loggovaci jednotce lze pripojit externi Wi-Fi modul, ktery by umoznil ¢asovou
synchronizaci pomoci internetovych protokoli. Avsak tato moznost omezuje pouzi-
telnost zafrizeni na dosah Wi-Fi signalu, coz by mohlo byt nepraktické pro aplikace
mimo dosah téchto siti.

Dalsi moznosti je vyuziti modulu GPS pro ¢asovou synchronizaci loggovaci jed-
notky, protoze umoznuje ziskat presny cas s velmi malou odchylkou, radové jednotky
nanosekund [28]. Nevyhodou téchto moduli je vyssi spotieba, fadové desitky mi-
liampér v aktivnim rezimu a problémy s prijmem signalu uvnitt budov. Vzhledem
k tomu, ze maximalni perioda méfeni je 1 sekunda neni potiebné udrzovat cas s

presnosti na nanosekundy.
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Dalsi moznosti je pouziti externiho modulu DCF77 pro ¢asovou synchronizaci
loggovaci jednotky. Spotfeba modulu DCF77 se obvykle pohybuje do 100 uA v ak-
tivnim rezimu a okolo 0,1 A v rezimu spanku. S vyuzitim tohoto modulu zle ziskat
dostatecné presny cas, pro navrhované zafizeni, s odchylkou jednotek az desitek
milisekund [2§].

Pro ¢asovou synchronizaci byl zvolen modul DFC77, ktery bude synchronizovat
cas uvnitt loggovaci jednotky, pricemz bude také mozné provést casovou synchro-
nizaci jednotky pomoci pocitace. Loggovaci jednotka bude nasledné zajistovat syn-
chronizaci casu uvnitt senzorickych jednotek se svym systémovym casem pomoci

technologie LoRa.

3.6 Vysledny datalogger

Nize je uveden soupis funkci a vlastnosti, které bude vysledné zarizeni spliovat.

o Struktura dataloggeru typu master-slave

o Komunikace s osobnim pocitacem za tucelem vizualizace dat a konfigurace
parametri dataloggeru

o Loggovani dat nezavisle na pripojeni k osobnimu pocitaci

o Bezdratovy prenos pomoci technologie LoRa

» Synchronizace ¢asu loggovaci jednotky se systémovy casem osobniho pocitace
nebo pomoci externiho modulu DCF77

« Nastaveni dosahu bezdratové komunikace v rozsahu 100 az 750 metri

o Nastaveni intervalu zaznamu v rozmezi 1 sekundy az 24 hodin, pro kazdou
senzorickou jednotku a pro loggovaci jednotku.

o Uklddani namérenych dat na SD kartu pres externi ¢tecku pamétovych karet

o Moznost méteni a loggovani dat i pomoci loggovaci jednotky

o Moznost pripojeni az deseti senzorickych jednotek k jedné loggovaci jednotce

o Napajeni loggovaci jednotky pomoci sifového zdroje

o Bateriové napajeni senzorickych jednotek

o Indikace zaplnéni paméti dataloggeru

o Indikace stavu baterii senzorickych jednotek

» Moznost pripojeni az 2 externich senzoru k loggovaci jednotce i k senzorickym

jednotkam
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4 Hardwarové vybaveni dataloggeru

Tato kapitola slouzi pro popis jednotlivych komponent dataloggeru a jejich vzajem-

nému propojeni.

4.1 Popis vyuzitych komponent

Nize jsou uvedeny a popsany vsechny komponenty, které byly vyuzity pti realizaci

dataloggeru.

4.1.1 ZAakladni deska

Pro realizaci dataloggeru byly zvoleny vyvojové desky od firmy STMicroelectronics,
z duvodu pozadavku vedouciho prace. Prvotni pokusy o zprovoznéni LoRa komu-
nikace probihaly na platformach B-L072Z-LRWAN1 a NUCLEO-WL55JC1. Komu-
nikace mezi témito deskami byla znacné problematické, kdy pro nékteré modulac¢ni
parametry na strané¢ desky B-L0O72Z-LRWANI1 nebylo mozné navazani bezdrato-
vého spojeni s jinymi deskami, pripadné bylo spojeni velmi nespolehlivé. Z tohoto
divodu byly pro realizaci dataloggeru, loggovaci i senzorické jednotky, zvoleny vy-
vojové desky NUCLEO-WL55JC1 fady STM32WL Nucleo-64.

Tato deska je osazena ¢ipem STM32WL5H5JC, ktery integruje do jednoho pouz-
dra dvoujadrovy procesor Arm® Cortex®-M4/MO0+, radiovy transceiver podporujici
rizné zpusoby modulace, véetné modulace LoRa, 256 kB pamét typu FLASH a 64 kB
SRAM pamét. [27]

Deska je vybavena 50 €2 konektorem SMA pro pripojeni antény, ktera je dodavana
piimo s touto deskou. Obsahuje STLINK-V3, ktery umoznuje primou propojitelnost
desky s rozhranim USB. Deska disponuje i riiznymi komunika¢nimi rozhranimi, jako
jsou 12C, SPI, UART. Déle poskytuje 3 uzivatelsky programovatelna tlacitka a LED
diody. Pro podrobnéjsi informace je prilozen odkaz na datasheet k této konkretni
desce. [27, 29)

Prestoze vyvojova deska obsahuje jiz integrovany prevodnik USB - UART
(STLINK-V3) neni vyuzit pro komunikaci loggovaci jednotky s pocitacem. Protoze
pri testovani zarizeni bylo zjisténo, Ze po privedeni napédjecitho napéti pres USB
na tento prevodnik, generuje prevodnik resetovaci pulz, ktery je priveden primo na
vstup reset procesoru a zpusobi resetovani zarizeni. Protoze neni zadouci, aby byla
loggovaci jednotka restartovana vzdy pfi jejim pripojeni k pocitaci, je pro komunikaci
s pocitacem pouzit separatni prevodnik USB - UART nachazejici se uvniti loggovaci

jednotky.
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4.1.2 LoRa modul

Pro vzajemnou komunikaci mezi loggovaci a senzorickou jednotkou slouzi bezdra-
tovy modul. Tento modul neméa vlastni oznaceni, ale je primo soucasti ¢ipu proce-
soru, ktery je i s anténou integrovan na vyuzité vyvojové desce NUCLEO-WL55JC1.
Bezdratovy modul poskytuje ruzné zpusoby modulace (FSK, GFSK, MSK, GMSK
atd.), véetné modulace LoRa. Modul je také kompatibilni s riznymi komunika¢nimi
protokoly jako je LoRaWAN;, Sigfox, W-MBus a dalsi. Umoznuje bezdratovou komu-
nikaci v Sirokém frekvenénim pasmu 150 MHz az 960 MHz, pticemz je optimalizovan
na komunikaci ve frekvenénim pasmu 865 MHz az 930 MHz s vysilacim vykonem az
+22 dBm.[27]

4.1.3 Ctecka pamétovych karet 4+ SD karta

Aby bylo mozné ukladat namérena data na SD kartu, je loggovaci jednotka vybavena
externi ¢teckou pamétovych SD karet. Tato ¢tecka disponuje slotem pro vlozeni
SD karty a 3,3 voltovym napétovym regulatorem. Diky integrovanému napétovému
reguldtoru je mozné ¢tecku napajet pres 5V, nebo 3,3V piny. Ctecka umoziiuje ¢tent
a zapis na vlozenou SD kartu a podporuje primé pripojeni k vyuzité vyvojové desce
pres rozhrani SPI. Pro moznost pouziti mikro SD karty je vyuzit adaptér z mikro SD
na SD kartu. Pro ukladani dat je vyuzita mikro SD karta s celkovou kapacitou 16
GB umoznujici ulozit vice nez 350 milionti zdznamu. V ptipadé potieby ulozeni vice
zaznamu je mozné pouzit SD kartu s vétsi kapacitou paméti. Maximalni kapacita

SD karty neni zafizenim omezena.[30]

4.1.4 Modul DCF77

Pro ¢asovou synchronizaci je pouzit modul DCF-1060N-03A. Jedna se o jedno-
frekvenéni modul s ¢ipem CMEG6005 bez moznosti prepinani mezi riznymi frekven-
cemi. Modul DCF-1060N-03A spole¢né s feritovou anténou, o rozméru 10 x 60 mm,
je naladén na prijem signalu na frekvenci 77.5 kHz £ 300 Hz, pro zachyceni ¢asového
normalu vysilaného pobliz Frankfurtu nad Mohanem. Tento modul pracuje s napa-
jecim napétim 1,1 az 3,3 V. Cip CME6005 provadi demodulaci pfijimaného signalu
a na svém vystupu poskytuje demodulovany prijimany signal, kde jsou jednotlivé
datové bity zakoédovany v délce pulzu. Pulz o délce 100 ms predstavuje logickou

nulu, pulz o délce 200 ms predstavuje logickou jednicku. [31]
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4.1.5 Napajeni dataloggeru
Napajeni loggovaci jednotky

Pro loggovaci jednotku bylo predpokladano napajeni pomoci sitového zdroje. Pro-
toze vyvojova deska pouzitd uvnitt loggovaci jednotky jiz obsahuje potrebné napé-
tové regulatory a kondenzatory pro filtraci napétovych spicek na napdjecim napéti, a
protoZe pripojené komponenty (modul DCF77, SD karta) nedisponuji velkym prou-
dovym zatizenim, budou tyto komponenty napajeny piimo z vyvojové desky. Tato
deska podporuje hned nékolik zptsobt napajeni, kdy pro volbu napajeciho napéti
slouzi propojovaci piny umisténé na vyuzité vyvojové desce pro loggovaci jednotku.

Desku NUCLEO-WL55JC1 je mozné napdajet pres externi napéjeci zbroj 3,3 V
nebo 5 V. Pti tomto zpiisobu napajeni je napajena pouze procesorova ¢ast vyvojové
desky a nikoliv prevodnik ST-LINK zajisujici prevod komunikace UART/USB. S
takto napajenou deskou tedy neni mozné provadét komunikaci s PC rozhrani USB.

Dalsi moznosti je napajet desku pres vyvedeny USB port napajecim napétim 5 V.
Takto je desku mozné napéajet primo z PC, nebo z 5V USB adaptéru. Nevyhodou
tohoto zplisobu napéajeni je, ze pokud bude loggovaci jednotka napajena pomoci
externitho USB zdroje, bude potteba loggovaci jednotku odpojit od tohoto napajeni
pro pripojeni k PC, protoze sdili stejny konektor.

Dalsi moznosti je desku napajet pomoci externiho zdroje napéti 7 az 12 V, kdy je
toto napéti privedeno na 5V napétovy reguldtor umistény na vyvojové desce s ma-
ximalnim vstupnim proudem 250 mA az 800 mA v zavislosti na velikosti vstupniho
napeti. Takto je v provozu celd vyvojova deska vcetné prevodniku ST-LINK, lze
tedy loggovaci jednotku v pripadé potieby pripojit k PC, bez nutnosti odpojeni na-
pajeciho napéti. Z tohoto divodu byl zvolen praveé tento zpiisob napajeni loggovaci
jednotky.

Zpusob napajeni loggovaci jednotky byl navrzen s ohledem na vyuziti imple-
mentovaného ST-LINKu, ktery ve vysledném zafizeni ale nebyl pouzit (viz [{.1.1)),
zvoleny zptsob napéajeni jiz byl ponechan.

Pro napéjeni loggovaci jednotky byl zvolen napajeci adaptér JCY-1210 s vystup-
nim napétim 12 V a maximalnim proudovym zatizenim 1 A. Napdjeni loggovaci

jednotky je realizovano skrze standardni konektor 5,5/2,1 mm.[29] 32]

Napajeni senzorické jednotky

Pro senzorickou jednotku bylo predpokladano bateriové napajeni. Pouzita vyvojova
deska je ptimo vybavena piny VBAT pro pripojeni baterie o napéti 1,55 az 3,6 V.
Procesor obsahuje vnitini prepinac¢, pomoci kterého dojde k prepojeni na bateriové

napajeni pokud neni k dispozici napajeci napéti. Baterie pripojena ptes piny VBAT

36



slouzi ale pouze k udrzovani zaloznich registri, RTC a napajeni externiho hodi-
nového signalu, zbyvajici ¢ast desky i procesor je mimo provoz, proto nelze timto
zpusobem napajet celou senzorickou jednotku. Aby bylo mozné provozovat celou sen-
zorickou jednotku na bateriovém napéajeni, musi byt baterie pfipojena pres klasické
napajeci vstupy. Jelikoz je pro realizaci senzorické jednotky vyuzita stejnd vyvojova
deska, jako v pripadé loggovaci jednotky, je mozné pouzit vySe zminéné moznosti
napajeni [£.1.5] Protoze senzorickd jednotka nevyuziva komunikaci pres port USB,
neni potfebné napajet prevodnik pro tuto komunikaci a tim snizit jeji spottebu.
Postacuje tedy senzorickou jednotku napajet pouze napétim 1,8 az 3,6 V pro provoz
vSech periférii, pricemz Spickovy odebirany proud nepiekroc¢i hodnotu 130 mA.[27]

Existuje velké mnozstvi druhi a typu baterii, které mohou byt vyuzity pro na-
pajeni senzorické jednotky, pro napajeni budu uvazovat pouze nékteré vybrané typy
baterii. Bezudrzbové olovéné akumuldtory disponuji velkym vybijecim proudem,
velkou kapacitou a napétim 6 nebo 12 V. Nevyhodou jsou velké rozmeéry a velka
hmotnost téchto akumulatori, kterd by snizovala mobilnost senzorické jednotky.
Nikl-kadmiové (NiCd) a Nikl-metal hydridové (NiMH) baterie jsou odolné a maji
dlouhou Zivotnost, ale disponuji vétsimi rozméry a hmotnosti pti porovnani s bateri-
emi typu Li-ion o stejné kapacité. Preferovanym typem jsou lithiové iontové baterie
(Li-ion). Tyto baterie disponuji velkou energickou hustotou, nevykazuji pamétovy
efekt a maji nizky samovybijeci proud. Tyto baterie poskytuji napéti obvykle 3,6
az 3,7 V a jsou idealni pro aplikace, kde je potfeba zachovat nizkou hmotnost a
kompaktni rozméry zafizeni. Nicméné, mohou mit vyssi ndkupni cenu ve srovnani s
jinymi typy baterii.[33]

Pro napajeni senzorické jednotky byla zvolena Li-ion baterie Panasonic 18650GA.
Jedna se o baterii standardniho typu 18650, ktera poskytuje jmenovité napéti 3,6 V,
kapacitu 3450 mAh a maximalni vystupni proud 8 A. Napdjeni je také doplnéno o
ochranu proti podvybiti baterie.[34]

Pro moznost méreni stavu nabiti baterie senzorické jednotky je baterie pripojena
na vstup AD prevodniku procesoru. Protoze napéti baterie pri plném nabiti mize
dosahovat az 4,2 V a maximalni mozné napéti privedené na vstup AD prevodniku
nesmi prekroc¢it hodnotu 3,6 V, je mezi baterii a vstup AD prevodniku vlozen na-
pétovy déli¢ upravujici troven napéti baterie na vhodnou droven vstupniho napéti
pro AD prevodnik. Napétovy déli¢ ma délici pomeér 1:2 a sklada se ze 2 rezistoru o
velikosti 27 k€2, predstavujici zatézovaci impedanci pro AD prevodnik (s uvazova-
nim baterie jako idealniho zdroje s nulovym vnitinim odporem) 13,5 kS). Velikosti
rezistori odporového délice byly zvoleny s ohledem na doporuceni vyrobce proce-
soru, ktery uddva maximélni vstupni impedanci AD prevodniku 15 kQ (pro pouzitou
konfiguraci AD prevodniku, rozliseni 12 bit a dobu prevodu 39,5 cyklu) [27].
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4.1.6 Externi snimace

Pro realizaci dataloggeru mi byly poskytnuty snimace SHT30 od firmy Sensirion.
Jedna se o senzor teploty a vlhkosti vzduchu, ktery je zkalibrovan piimo z vyroby
a umoznuje komunikaci pres standardni protokol 12C. Jeho specifikace zahrnuji na-
pajeni 2,15 az 5,5 V, typicky odbér pri méreni 600 pA a 0,2 pA v klidovém rezimu,
rozliSeni teploty a vlhkosti 16 bit, mérici rozsah teploty -40 az 125 °C s presnosti
+0,2°C a rozsah mérené vlhkosti 0-100 % s presnosti +2 %. Velkou vyhodou tohoto
snimace jsou malé rozméry, moznost nastaveni méricitho modu, kratka doba odezvy
(typicky 2,5 az 12,5 ms v zavislosti na méricim rezimu). Snimac také poskytuje zvy-
senou spolehlivost prenosu dat, protoze odesiland data ze snimace a prijata data
snimacem jsou vzdy nésledovana 3 nebo 8 bitovym CRC kédem pro ovéreni validity
dat.[35]

4.1.7 Ochranny obal

Za ucelem moznosti pouziti zarizeni i ve venkovnim prostiedi jsou loggovaci jed-
notka i senzorické jednotky opatieny krabickou, z diivodu dosazeni vyssi mechanické
odolnosti. Krabicka byla navrzena v programu SolidWorks a vytisténa pomoci 3D
tiskarny, nasledné byly do krabicky vytvoreny otvory pro snazsi pristup k ovladacim
a komunikacnim prvkam (USB port, anténa, prepinac atd.). Krabicka je vyrobena z
materidlu PET-G, ktery disponuje dostatecnou pevnosti pro mechanickou ochranu
zafizeni. Model krabicky pro datalogger je uveden v pfiloze [B] Zafizeni neni vodo-

tésné.
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4.2 Loggovaci jednotka

Hlavni komponenty pouzité pro realizaci loggovaci jednotky: Zakladni deska
NUCLEO WL55JC1, ¢tecka pamétovych karet SD, sifovy napajeci zdroj JCY-1210,
modul DCF77 DCF-1060N-03A, externi snimac¢ SHT30, prevodnik USB-UART.

Vyvojova deska

Napajeci zdroj 12 V

VIN SPI
JCY-1210 —> —> MikroSD karta

Externi snimac

NUCLEO-WL55JC1 | 12C | SHT30

Modul DFC77

¥ i UART GPIO
Prevodnik
USB - UART <> «€—>»| DCF-1060N-03A

Obr. 4.1: Blokové schéma loggovaci jednotky

4.3 Senzoricka jednotka

Hlavni komponenty pouzité pro realizaci senzorické jednotky: Zakladni deska
NUCLEO WL55JC1, baterie Panasonic 18650GA, externi snimac¢ SHT30.

Vyvojova deska

Li-ion baterie

Panasonic VIN 3
18650GA
Externi snimac
2+ ADC 12C
Napétovy NUCLEO-WL55JC1
dali¢ —> «> SHT30

Obr. 4.2: Blokové schéma senzorické jednotky
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5 Software dataloggeru

Tato kapitola se vénuje popisu softwarové ¢asti dataloggeru. Veskery program data-
loggeru byl napsan s vyuzitim jazyka C v programovacim prostiedi STM32CubelDE;,
coz je integrované vyvojové prostiedi (IDE) od spolecnosti STMicroelectronics, spe-
cializované na vyvoj aplikaci pro mikrokontroléry STM32. Vyhodou tohoto progra-
movaciho prostfedi je integrace nastroje STM32CubeMX, ktery poskytuje grafické
rozhrani pro konfiguraci periferii mikrokontroleru a automatickou generaci iniciali-
zacniho kodu.

Pro tvorbu programu byl vyuzit softwarovy balicek STM32CubeWL Firmware
Package v1.3.0 poskytovany spole¢nosti STMicroelectronics pro vyvoj aplikaci na
platformach STM32WL. Tento bali¢ek obsahuje kompletni sadu hardwarovych ovla-
dact pro tuto desku a také sadu middleware knihoven, pro praci se souborovym sys-
témem FAT, ovladani radiového modulu a dalsi. Pro propojeni souborového systému
FAT (presny nazev middleware FatF'S) s SD kartou pres SPI byla vyuzita knihovna
cubeide-sd-card, kterd je dostupna zde [36]. Pfi tvorbé programové ¢asti pro obsluhu
modulu DCF77 bylo vychazeno z Arduino knihovny DCFE77 dostupné zde [37].

Cely systém dataloggeru pracuje v rezimu master-slave, kde master je loggovaci
jednotka a slave jsou vsechny senzorické jednotky. Veskeré uzivatelské nastaveni
parametriu dataloggeru (nastaveni vSech jednotek) a ovladéni se provadi pomoci
vytvorené desktopové aplikace (viz skrze loggovaci jednotku pripojenou pres
rozhrani USB k osobnimu pocitaci.

Loggovaci jednotka 1idi cely systém dataloggeru a stara se o spravu vsech senzo-
rickych jednotek. Postupné prochéazi a kontroluje stavy vsech senzorickych jednotek
a zajistuje jejich obsluhu. V ptipadé potieby obslouzeni nékteré ze senzorickych
jednotek odesila loggovaci jednotka prikazy, pomoci kterych zajistuje ¢asovou syn-
chronizaci, nastaveni a vycet namérenych dat z jednotek. Tyto prikazy jsou po-
psany v podkapitole Struktury zprav [5.3] Komunikaci mezi jednotkami zahajuje
vzdy loggovaci jednotka, pricemz senzorické jednotky mohou komunikovat pouze s
touto loggovaci jednotkou a nikoliv s dalsi senzorickou jednotkou. Loggovaci jednotka
se také stara o zpracovani a uchovani veskerych namérenych dat z vlastnich snimaci
a vyctenych dat ze senzorickych jednotek na prilozenou SD kartu. Detailnéjsi popis
programu loggovaci jednotky je uveden nize v této kapitole 5.1}

Ukolem senzorickych jednotek je méFeni fyzikalnich veli¢in pomoci externich sni-
macu s naslednym predanim téchto dat loggovaci jednotce. Senzoricka jednotka pfti-
jima vsechny prikazy od loggovaci jednotky, pricemz reaguje pouze na prikazy pro
ni ur¢ené. Aby bylo mozné od sebe jednotlivé senzorické jednotky odlisit, je vyu-
zito adresovani, kdy kazda senzoricka jednotka je oznacena unikatni adresou, ktera

je obsazena i v odesilané zpravé loggovaci jednotkou. Senzorickd jednotka zahajuje
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vysilani vzdy az jako reakci na prijaty prikaz od loggovaci jednotky. V reakci na pri-
jaty prikaz je provedena casova synchronizace jednotky, provedeno nové nastaveni,
zahajeno periodické méreni dat ze snimace nebo odeslany namétrené vzorky dat. Na
kazdy prijaty prikaz odpovi senzoricka jednotka prislusnou zpravou, jako potvrzeni
prijeti zpravy (viz . Detailnéjsi popis programu senzorické jednotky je uveden
nize v této kapitole [5.2]

Pro jednodussi zdménu snimace je na zac¢atku hlavniho souboru (soubor main.c)
obou typu jednotek moznost definovat typ pouzitého snimace a mérené jednotky, u

senzorické jednotky je také moznost definovat adresu jednotky.

5.1 Obsluzny software loggovaci jednotky

Program nahrany v paméti loggovaci jednotky po restartovani procesoru nejprve
vytvori vsechny potfebné globalni proménné, inicializuje pouzivané periferie (SPI,
GPIO, UART, I2C, RTC, Radio), provede inicializaci SD karty a nacte aktualni
nastaveni z paméti FLASH.

Hlavni ¢ast programu je tvorena nekonec¢nou smyckou, ve které je implementovan
jednoduchy stavovy automat. Tento stavovy automat prechézi mezi 9 stavy: Send,
TXdone, TXtimeout, RXerr, RXtimeout, RXdone, Start_measure, Stop_ measure
a Wait. Pricemz v kazdém stavu je volan prislusny podprogram. Prechod do dalsiho
stavu je proveden vzdy az po dokonceni aktualniho stavu. Vyvojovy diagram hlavni
smycky loggovaci jednotky je uveden v piiloze [C] této prace. Popis téchto stavi je
uveden nize v této kapitole [5.1.1

Program také vyuziva preruseni, jejichz obsluha se provani nezavisle na stavovém
automatu. Jedna se o preruseni od modulu RTC a prijeti znaku pres sbérnici UART.

Program vyuziva pro ¢asovani radiové komunikace a méreni RTC ¢asovac. Méreni
je ¢asovano pomoci preruseni generovaného RTC alarmem, kdy pri vzniku preruseni
je znovu tento alarm nastaven a ihned je provedeno méreni dat z externiho snimace
pomodi funkce Sensor measure. Casova¢ RTC je také vyuzit pro drzeni spravného
casu. Za timto ucelem je v programu implementovana funkce SysTimeU pdate, ktera
aktualizuje systémovy cas jednotky podle ubéhlého casu RTC casovace od posledni
aktualizace.

Dale je vyuzito rozhrani UART pro komunikaci s PC, kdy je v ramci preruseni na-
¢itana prichozi zprava z PC, po prijeti celé zpravy je volana funkce Uart Read Process
ve které je pozadavek zpracovan. Piichozimi zpravami ze strany pocitace jsou

o Zpravy casové synchronizace

e QOdeslani nastaveni loggovaci jednotky do PC

o UloZeni nového nastaveni

o Resetovani aktualniho nastaveni loggovaci jednotky

41



o Stazeni dat z SD karty

o Vymazani dat z SD karty

» Pfipojeni programu v PC k loggovaci jednotce

e Odpojeni programu v PC od loggovaci jednotky

Zpravy pripojeni a odpojeni slouzi pro indikaci pripojeného PC k loggovaci jed-
notce, protoze loggovaci jednotka odesila namérena data, silu prijimaného signalu
od jednotlivych jednotek, stav baterie jednotek a informace o SD karté (celkovd,
vyuzitd a volnd kapacita SD karty a procentudlni vyuziti SD karty) do PC kvili
moznosti vizualizace aktualnich dat bez jejich vyzadani, slouzi tato indikace k tomu,
aby tato data nebyla odesilana pokud na druhé strané USB spojeni neni spustén pro-
gram, ktery by tato data zpracovaval. Pti kazdém prijeti nového nastaveni, je toto
nové nastaveni ulozeno do paméti FLASH, aby bylo mozné pri opétovném spusténi
loggovaci jednotky nacist aktualni nastaveni.

Loggovaci jednotka uklada veskera nameérena data vcéetné nameérenych dat ze
senzorickych jednotek spolu s ¢asovou znackou, jednotkami mérenych veli¢in a typem
pouzitého snimace na prilozenou SD kartu ve formé TXT soubortu. Kazdé jednotce
odpovida vlastni TXT soubor, nesouci nazev podle typu jednotky a jeji adresy (napf.
Log_Unit, Sensor_Unit_ 01, Sensor_Unit_ 20). Pokud pro danou jednotku jesté
neexistuje soubor na SD karté, je pro ni automaticky vygenerovan novy soubor s
prislusnym nazvem. Ukdzka ulozenych dat pro senzorickou jednotku je na obr. [5.1]

Namérena data nema smysl ofezavat na platny pocet desetinnych mist pred jejich
odeslanim do loggovaci jednotky, protoze jsou prenasena ve formé float a po jejich
ofezani by zabirala porad stejny pocet byta. Pri ukladani téchto dat na SD kartu
jsou namérené hodnoty uklddany s nadbytecnym pocétem desetinnych mist, aby v
pripadé vymény snimace nebyla omezena presnost méreni orezanim ulozenych dat a
nebylo nutné programové ménit rozliseni ukladani dat. Pti zpracovani dat se predpo-
klada, ze uzivatel si sdm zvoli pozadované rozlisSeni namérenych dat podle pouzitych
snimacu. S ohledem na velikost paméti SD karty nepredstavuje ukladani vétsiho po-
¢tu desetinnych mist problém, ktery by zpusobil nemoznost ulozeni velkého poctu
zdznamil.

Loggovaci jednotka také jednou za hodinu ukladd informace o pripojenych jed-
notkach (adresa jednotky, povoleni métreni jednotkou, perioda méfeni, sila prijima-
ného signalu, stav baterie, pouzity snimac¢ a métené veli¢iny) a zaplnéni SD karty
do souboru s nazvem Status. Ukédzka souboru Status je na obrazku [5.2]

Do souboru Status jsou zaznamenany informace o vSech jednotkach, pokud né-
jaka jednotka zaznamenava data s intervalem vétsim nez 1 hodina, jsou pro tuto
jednotku ulozeny predeslé informace, znamé z posledni komunikace s touto jednot-
kou.

Pro dodrzeni stanoveného vysilaciho ¢asu (podle [3.2)) je implementovéna funkce
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~ | sensor_Unit_01 - Poznamkovy blok

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

DATE/TIME Temperature[ °C] Humidity[%] Sensor: SHT3@
28.03.2024/10:32:23.610 20.7595138 52.507820
23.83.2024/10:32:24.610 20.783891 52.512398
28.03.2024/10:32:25.610 20.775539 52.48951@
23.83.2024/10:32:26.610 20.,775539 52.508191
28.03.2024/10:32:27.610 20.7595138 52.562752
23.83.2024/10:32:28.610 20.302242 52.513924
28.03.2024/10:32:29.610 20.7595138 52.498665
23.83.2024/10:32:30.610 20.783891 52.535286
28.03.2024/10:32:31.610 20.775539 52.523979
23.83.2024/10:32:32.610 20.,783891 52.503242

Obr. 5.1: Ukéazka ulozenych dat

1] Status - Poznamkovy blok -

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

Date/Time: 28.03.2024/19:57:07.545

SD card memory usage: 0.00 %

UnitType UnitID MeasureEn. MeasureT[ms] Sig.str[dBm] Battery[%] Sensor Measure Unit:1  Measure Unit:2

Log_Unit XX false 1000 XX XX SHT30 Temperature[°C] Humidity[%]
Sensor_Unit 1 true 52000 -19 74 SHT30 Temperature[°C] Humidity[%]
Sensor_Unit 5 true 60000 -16 91 SHT30 Temperature[°C] Humidity[%]
Sensor_Unit -- false -- -- -- -- -- --
Sensor_Unit -- false -- -- -- -- -- --
Sensor_Unit -- false -- -- -- -- -- --
Sensor_Unit -- false -- -- -- -- -- --
Sensor_Unit -- false -- -- -- -- -- --
Sensor_Unit -- false -- -- -- -- -- --
Sensor_Unit -- false -- -- -- -- -- --
Sensor_Unit -- false -- -- -- -- -- --

Obr. 5.2: Ukazka ulozeného statusu

CalcDutyCycle, kterd vraci cas, na zakladné nastavenych parametrii modulace a
délky odeslané zpravy, po ktery nemtize dané jednotka vysilat. Pomoci této funkce
si loggovaci jednotka hlida sviij vysilaci cas i vysilaci ¢as pripojenych senzorickych
jednotek.

Aby bylo mozné ménit dosah bezdratové komunikace, je v programu implemento-
vana funkce Radio SetRxTxParams, ktera je volana vzdy pred odeslanim zpravy
pres radiovy modul. Tato funkce slouzi pro prenastaveni radiového modulu na za-

kladé nastaveného dosahu komunikace.

5.1.1 Popis stavii loggovaci jednotky
Stav Wait

Jedna se o vychozi stav celého programu. Tento stav slouzi pro vyckani, nez muze byt

provedena dalsi akce. Probiha zde kontrola, zda nemtize byt obslouzena dalsi senzo-
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rickd jednotka, pokud ano, je nastaven nasledujici stav Send. Déle probihd kontrola,
zda nema byt aktivovano, nebo deaktivovano métreni loggovaci jednotkou a pripadné
je nastaven nasledujici stav na Start_ measure, nebo Stop_ measure. Pfednostné je
obslouzena aktivace a deaktivace métreni. Pokud neni vyzadovana zadna akce, je na-
sledujici stav opét stav Wait. V ramci tohoto stavu je také provedeno ulozeni dat
na SD kartu, pripadné odeslani obsahu SD karty do PC.

Pri kazdém prichodu timto stavem probiha také kontrola posledni provedené
casové synchronizace z modulu DCF77. Pokud ubéhla vice nez hodina od posledni
synchronizace je zahajen novy proces synchronizace ¢asu z modulu DCF77 pomoci
funkce DC'F__Process, ve které je tento modul kontrolovan. Zaznamenavaji se zde
¢asové znacky nastupnych a sestupnych hran signélu. Z délek nactenych pulzu (délka
pulzu 100 ms odpovida log. 0, délka pulzu 200 ms odpovida log. 1) je tvofen stream
dat. Po nacteni celé ¢asové informace skladajici se z 59 bitli probiha kontrola parity
dat a dekdédovani casové informace. Pokud jsou 2 po sobé jdouci nactené casové
informace validni s tim, Zze druha nactend casova informace je o jednu minutu na-
pred oproti prvni, je se zacdtkem nasledujici minuty sefizen systémovy cas loggovaci
jednotky podle druhé nactené ¢asové znacky z modulu DCF77. Po ispésné synchro-

nizaci ¢asu je dalsi proces synchronizace zahdjen po uplynuti jedné hodiny.

Stav Send

Stav Send slouzi pro zaslani zpravy senzorické jednotce. Do tohoto stavu program
prechazi pokud loggovaci jednotka muize odeslat zpravu nékteré ze senzorickych jed-
notek. Pt1i kazdém priichodu je provedena kontrola jedné senzorické jednotky, zdali
muze byt obslouzena, pripadné je pro tuto jednotku vybrana a odeslana prislusna
zprava. Senzorickym jednotkdm jsou odesilany zpravy s prioritou v tomto poradi,
zprava casové synchronizace, zprava nového nastaveni, pozadavek na zaslani na-
meérenych dat spoleéné se stavem baterie a pozadavek na zaslani namérenych dat.
Struktury jednotlivych zprav jsou uvedeny v kapitole [5.3] V pfipadé netspésného
spojeni se senzorickou jednotkou je v nasledujici iteraci proveden opétovny pokus o
spojeni s touto senzorickou jednotkou, pricemz jsou stanoveny maximalné 3 po sobé
jdouci netspésné pokusy o spojeni. V takovém pripadé je dana senzorickd jednotka
preskocena a v dalsi iteraci je provadéna obsluha nasledujici senzorické jednotky. Po
provedeni kontroly nebo obsluhy vsech senzorickych jednotek nasleduje znovu kon-
trola prvni senzorické jednotky. Nasledujicim stavem je opét stav Wait. Vyvojovy

diagram podprogramu pro tento stav je uveden v piiloze [D]
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Stav TXdone

Do stavu TXdone prejde program, pokud bylo pfijato preruseni od radiového modulu
o uspésném odeslani zpravy. V tomto pripadé je prenastaven radiovy modul na

prijimaci rezim a je nastaven nasledujici stav na stav Wait.

Stav TXtimeout

Tento stav signalizuje, Ze se nepodafilo odeslat zpravu ptes radiovy modul senzo-
rické jednotce. Protoze zprava nebyla odeslana, nemusi loggovaci jednotka ¢ekat na
uplynuti ¢asu, kdy neni mozné vysilat (vychéazejiciho z nafizeného vysilactho casu
. Loggovaci jednotka tedy prejde do stavu Send a zahaji novy pokus o odeslani

ZPravy.

Stav RXtimeout a RXerr

Do téchto stavi prejde program pokud radiovym modulem nebyla pfijata zadné
zprava v nastaveném casovém intervalu, nebo pokud byla ptijata poskozena zprava
s chybnym CRC kédem. Program v téchto stavech zadnou zpravu nezpracovava a

prechazi do stavu Wait.

Stav RXdone

Do tohoto stavu program prejde, pokud je radiovym modulem uspésné prijata ja-
kakoliv zprava. V tomto stavu je zkontrolovano, zda byla prijata zprava od spravné
senzorické jednotky. Pokud ano, je vypocten cas, po ktery tato jednotka nemiize
vysilat a nasledné je zpracovana prichozi zprava. Pokud byla prijata neocekavana
zprava, zjistuje se, zda zpravu poslala jina senzoricka jednotka, pripadné je pro tuto
jednotku nastaven cas, po ktery nemiize vysilat. V pripadé, Ze byla prijata neznaméa
zprava, je tato zprava zahozena. Mozné prichozi zpravy ze senzorické jednotky jsou
popsany v kapitole V pripadé prijmu nameérenych dat a v pripadé, ze je k lo-
ggovaci jednotce pripojen pocitac, dojde k odeslani prave prijatych dat do PC. Po
vykonani tohoto stavu prejde program do stavu Wait. Vyvojovy diagram podpro-

gramu pro tento stav je uveden v piiloze [E]

Stav Start_measure

Tento stav slouzi pro aktivaci méreni loggovaci jednotkou. Program do tohoto stavu
prejde ze stavu Wait v pripadé, ze je povoleno méreni touto jednotkou a métreni
jesté neni aktivni, nebo doslo k prenastaveni periody méreni loggovaci jednotky.
V tomto stavu je deaktivovin a znovu nastaven alarm casovace RTC vyuzity pro

casovani méreni, podle nastavené periody méreni loggovaci jednotky. Po nastaveni
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casovace je provedeno prvni méreni pomoci externiho snimace, pricemz generované
preruseni od RTC zajistuje nasledné periodické méreni. Po vykonani tohoto stavu
prejde program do stavu Wait. Pokud je k loggovaci jednotce pripojen pocitacé jsou

po kazdém méreni data odesilana do PC.

Stav Stop__measure

V tomto stavu je deaktivovan alarm casovace RTC vyuzity pro ¢asovani meéreni.
Program do tohoto stavu prejde ze stavu Wait v pripadé, ze uzivatel vypnul méreni

loggovaci jednotkou. Po deaktivaci alarmu prechazi program do stavu Wait.

5.2 Obsluzny software senzorické jednotky

Program senzorické jednotky méa podobnou strukturu jako loggovaci jednotka. Po re-
startovani procesoru jsou nejprve vytvoreny potfebné globalni proménné a nasledné
inicializovany potrebné periferie (ADC, GPIO, UART, 12C, RTC, Radio). Hlavni
smycka programu je tvorena nekone¢nou smyckou, ve které je implementovan po-
dobny stavovy automat jako v pripadé loggovaci jednotky. Tento stavovy automat
prechazi mezi 7 stavy: Send, TXdone, TXtimeout, RXerr, RXtimeout, RXdone a
Wait. Prechod do dalsiho stavu je proveden vzdy az po dokonceni aktualniho stavu.
Vyvojovy diagram programu senzorické jednotky je uveden v priloze || této prace.

Program senzorické jednotky také vyuziva RTC pro ¢asovani radiové komunikace,
meéreni a pro drzeni spravného c¢asu. Program senzorické jednotky dale obsahuje
stejné funkce pro aktualizaci systémového Casu, nastaveni modulac¢nich parametri
a mereni jako loggovaci jednotka. Radiovy modul senzorické jednotky je kromé oka-
mziku vysilani a doby, kdy nemuze byt odvysilana nova zprava, vzdy nastaven na
piijem zprav, aby senzorickd jednotka mohla pfijimat a reagovat na ptikazy vysi-
lané loggovaci jednotkou. Prijimanych ptikazovych zprav jsou celkem ¢tyti druhy:
zprava casové synchronizace, zprava nastaveni, pozadavek na zaslani namérenych
dat se stavem baterie a pozadavek na zaslani namérenych dat. Tyto zpravy jsou
podrobnéji popsany v kapitole [5.3|

Pri provadéni méreni externim snimacem, je vzdy po odeslani dat loggovaci jed-
notce, ulozena casova znacka prvniho méreni, kterda je vzdy odeslana spolecné s
namérenymi daty pri pristim odeslani dat.

Senzorickd jednotka také umoznuje méreni stavu baterie pres napétovy délic po-
moci AD prevodniku. Protoze ale na vyuzité vyvojové desce je fyzicky propojeno
referencni napéti pro AD prevodniky s napajecim napétim procesoru, které se méni

v zavislosti na stavu nabiti baterie, neni mozné provadét pouze méreni napéti na
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napetovém deélici za baterii. Procesor ale obsahuje vnitini napétovou referenci, kte-
rou lze mérit AD prevodnikem a u které provedl vyrobce méreni pii vyrobé, pricemz
kalibra¢ni hodnota je zaznamenana v paméti FLASH. Zmérenim této napétové refe-
rence pomoci AD prevodniku a pomoci rovnice uvedené zde [25], je mozné zjistit

hodnotu referenéniho napéti AD prevodniku.

B VREFINT CAL
Veer+ = VREF cHARAC - (5.1)
VREFINT DATA

Vrery je vypoctena hodnota referenéniho napéti pro AD prevodnik ve voltech,
Vrer cmarac je hodnota referencniho napéti AD prevodniku pii métfeni vyrobcem,
ktera odpovida 3,3 V, Vregrinr car je kalibrovana hodnota vyrobcem ulozena v
paméti FLASH, Vrgrpint para je hodnota namérena AD prevodnikem pri méfeni
vnitini napétové tirovne.

Pfi znamé hodnoté referencniho napéti AD prevodniku uz je mozné provést sa-
motné méreni napéti na napéfovém délici a vypocitat skuteéné napéti baterie podle
rovnice (.2

. VREF+
4096
Kde Vpar je napéti na baterii ve voltech, Vgppri je vypocitand hodnota refe-

Vear = 2 - VBar pATA (5.2)

rencniho napéti podle rovnice 4096 je pocet kvantizac¢nich drovni pouzitého
AD prevodniku, Vgar para je hodnota namérend AD prevodnikem na napétovém
delici, nasobeni ¢islici 2 v rovnici predstavuje délici pomér 1:2 napétového délice.
Meéreni stavu baterie je tedy provadéno ve dvou krocich. Nejprve je zmétrena
hodnota vnitini napétové reference AD prevodnikem, pomoci které je nasledné podle
rovnice [5.1] vypocteno referenéni napéti pro AD pievodnik, poté je provedeno méteni

napéti na napétovém déli¢i a podle rovnice [5.2] je vypocteno napéti baterie.

5.2.1 Popis stavi senzorické jednotky
Stav Wait

Stav Wait je vychozi stav programu. V tomto stavu probiha prepnuti radia z rezimu
Sleep do prijimaciho rezimu po uplynuti doby, kdy nemitze senzoricka jednotka vy-
silat. Neni zde provadéna zadna dalsi akce, déle probiha pouze ¢ekani na vznik
preruseni od radiového modulu, nebo RTC casovace. Nasledujici stav je opét stav
Wait.

Stav TXdone

Do stavu TXdone prejde program, pokud bylo prijato preruseni od radiového modulu

o uspésném odeslani zpravy. Pokud bylo prijato v posledni zpravé od loggovaci
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jednotky nové nastaveni, jsou v tomto stavu prenastaveny modulac¢ni parametry
radia podle nového nastaveni a nasledné je radiovy modul prepnut do rezimu Sleep.

Nésledujici stav je Wait.

Stav Txtimeout

Do tohoto stavu program prejde pokud odeslani zpravy pres radiovy modul nebylo
uspésné. Program z tohoto stavu prejde do stavu Send a znovu zahaji prenos net-

spésné odeslané zpravy.

Stav RXtimeout a RXerr

Stejné jako u loggovaci jednotky se jednd o stavy signalizujici, Ze nebyla ptijata zadna
zprava nebo byla prijata poskozena zprava. Program tuto zpravu nezpracovava a
opét prepne radiovy modul do prijimaciho rezimu pro prijem dalsi zpravy. Nasledné

program prechézi do stavu Wait.

Stav Send

Stav Send slouzi pro odeslani zpravy. Pred vstupem do tohoto stavu je vzdy do
prenosového bufferu vlozena aktualni zprava pro odeslani. V tomto stavu je pres
radiovy modul odeslan obsah prenosového bufferu loggovaci jednotce. Nésledné je

nastaven novy stav Wait.

Stav RXdone

Do tohoto stavu program prejde, pokud je radiovym modulem tspésné prijata jaka-
koliv zprava. Program nejprve zkontroluje, zda je adresa obsazena ve zpravé shodna
s adresou této senzorické jednotky, tedy zda je zprava urcena pro tuto jednotku. Po-
kud ne, program znovu nastavi radio do prijimaciho rezimu a prejde do stavu Wait.
Pokud je zprava urcena pro tuto senzorickou jednotku, je na zakladé typu zpravy
vykondana prislusna akce. V pripadé prijeti zpravy ¢asové synchronizace je systémovy
cas senzorické jednotky nastaven podle casové znacky obsazené ve zprave a do pre-
nosového bufferu je vlozena zprava potvrzeni c¢asové synchronizace. V pripadé prijeti
zpravy nastaveni je aktualizovano nastaveni jednotky podle zpravy a je znovu nasta-
ven Casovac pro meéreni externim snimacem. Senzoricka jednotka po prijeti zpravy s
nastavenim provede méreni stavu baterie a do prenosového bufferu vlozi stav bate-
rie, informaci o pouzitém snimaci a mérenych jednotkach. V pripadé prijeti zpravy
pozadavku dat je do prenosového bufferu vlozena casova znacka porizeni prvniho
nameéreného vzorku a namérena data. Pro ptripad prijeti zpravy pozadavku dat spo-

lecné se stavem baterie je postup stejny, ale navic je provedeno méreni baterie a pred
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casovou znacku je vlozena informace o stavu baterie. Struktury jednotlivych zprav
jsou uvedeny v kapitole [5.3] Po naplnéni pfenosového bufferu program ptechazi do

stavu Send, kde je tato zprava odeslana.

5.3 Struktury zprav

Mezi loggovaci a senzorickou jednotkou jsou posilany rizné druhy zprav. Tyto zpravy
slouzi pro nastaveni jednotek a sbér dat. Kazda zprava je oznacena adresou, pro
identifikaci, které jednotce je zprava urcena, pripadné kterou jednotkou byla zprava
odesldna. Struktury jednotlivych zprav jsou uvedeny na obrazku [5.3] Kéd loggo-
vaci i senzorické jednotky je navrzen tak, ze je mozné pridat dalsi typy zprav pro

bezdratovou komunikaci mezi jednotkami.

Zpravy odesilané loggovaci jednotkou

0 1 2 10
Zprava ca§ove | Adresa | Typ zpravy | Casova znacka
synchrnonlzace
0 1 2 3 7
Zprava nastaveni | Adresa | Typ zpravy | Dosah Perioda méFeni
. . 1 2
Zprava pozadavku na
vycet dat | Adresa | Typ zpravy |
. . 0 1 2
Zprava pozadavku stavu
baterie a vyGet dat | Adresa | Typ zpravy |

Zpravy odesilané senzorickou jednotkou

0 1 9 17 - 249
Datova zprava | Adresa | Casové znacka | Naméfena data (8 - 240 byte) |
0 1 2 10 18 - 250
Datova zprava' se | Adresa |Stav baterie | Casova znatka | Namérena data (8 - 240 byte) |
stavem baterie
0 1 2 3 4 5

Zprava potvrzeni

v s , | Adresa |Stav baterie |Typ snimace | Jednotka 1 | Jednotka 2
pfijatého nastaveni

0 1

Zprava potvrzeni
« P , P . Adresa
Casové synchronizace

Obr. 5.3: Struktura zprav bezdratové komunikace

Loggovaci jednotka muze odeslat celkem ctyti typy zprav, zpravu ¢asové synchro-

nizace, zpravu nastaveni, zpravu pozadavku na vycteni namérenych dat, pripadné

49



pozadavek na vyc¢teni namérenych dat spolu se stavem baterie jednotky. Kazda z
téchto zprav obsahuje identifikator o jejim typu pro rozliseni zpravy na prijimaci
strané. Zprava ¢asové synchronizace dale obsahuje casovou znacku systémového casu
loggovaci jednotky ve chvili vytvareni této zpravy doplnénou o korekéni ¢as (korekéni
¢as viz kapitola [6.2.1]). Tato ¢asovd znacka md délku 8 byti, skldda se z dvoucifer-
ného roku, mésice, dne, hodiny, minuty, sekundy a milisekundy. Celkova délka této
zpravy je 10 bytiu. Zprava casové synchronizace ma nejvyssi prioritu ze vsech zprav,
je odesilana senzorickym jednotkam vzdy pred zpravou nastaveni a v uzivatelem
nastaveném intervalu synchronizace jednotek. Zprava nastaveni krom adresy a typu
zpravy obsahuje nové nastaveni dosahu a periody méreni senzorické jednotky, délka
této zpravy je 7 bytli. Zbylé dvé zpravy jsou pozadavky na vycet dat ze senzorické
jednotky, s pfipadnym zaslanim i stavu baterie jednotky. Tyto zpravy maji délku 2
byty, obsahuji adresu jednotky a lisi se pouze v odeslaném typu zpravy.

Senzorické jednotky mohou odesilat celkem ¢tyii typy zprav jako odpovéd na
prijatou zpravu od loggovaci jednotky. Potvrzujici zprava ¢asové synchronizace ob-
sahuje pouze adresu dané jednotky a slouzi pro potvrzeni uspésného prijeti zpravy
casové synchronizace. Potvrzujici zprava nastaveni slouzi pro potvrzeni tispésné pri-
jaté zpravy s nastavenim. Tato zprava obsahuje adresu jednotky a také informace
o aktualnim stavu baterie, typu pouzitého snimace a mérenych jednotkach, které
jsou odeslany loggovaci jednotce, tak aby loggovaci jednotka méla informaci v ja-
kych jednotkach budou odesilany namérena data. Pokud ma dojit k prenastaveni
dosahu komunikace, je potvrzujici zprava nastaveni odeslana jesté s ptiivodnim nasta-
venim komunikace, aby nedoslo k prenastaveni dosahu komunikace pouze na strané
loggovaci nebo senzorické jednotky. Az po odeslani potvrzeni nastaveni dojde k pre-
nastaveni dosahu komunikace senzorické jednotky;,

Dalsi dvé zpravy jdou datové zpravy ve kterych jsou odesilany nameérend data.
Tyto zpravy obsahuji adresu jednotky, ¢asovou znacku porizeni prvniho naméteného
vzorku ve zpravé a déle namérena data o velikosti 8 az 240 byte. Datova zprava se
stavem baterie obsahuje navic 1 byte nesouci informaci o aktuadlnim stavu baterie
senzorické jednotky. Maximalni délka téchto zprav je 249, respektive 250 byti. Ca-
sova znacka v téchto zpravach ma stejnou strukturu jako casova znacka odesilanéd

loggovaci jednotkou.

5.4 Aplikace pro datalogger

Tato kapitola se zabyva desktopovou aplikaci, uré¢enou pro praci s dataloggerem.
Aplikace byla vytvorena v programu LabVIEW, protoze obsahuje rozsahlou kni-
hovnu nastroji pro vyvoj aplikace a uzivatelského rozhrani. Jedna se o grafické

programové prostiedi vyvinuté spolecnosti National Instruments.
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Vytvoreny program poskytuje uzivateli prehledné uzivatelské rozhrani a slouzi
pro konfiguraci parametri dataloggeru, pro vycitani namérenych dat a pro vizuali-
zaci téchto dat. Uzivatel mtize pomoci programu ménit nastaveni loggovaci jednotky
a senzorickych jednotek. Pro kazdou senzorickou jednotku je mozné nastavit zda se
z jednotky maji vycitat data, adresa jednotky a perioda métreni. Pro loggovaci jed-
notku je také mozné povolit méreni a nastavit periodu tohoto méreni. Zde je také
mozné nastavit dosah komunikace a interval ¢asové synchronizace senzorickych jed-

notek.
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Obr. 5.4: Oblast nastaveni v aplikaci

Pomoci aplikace jsou uzivateli také zobrazovany informace o SD karté pouzivané
loggovaci jednotkou. Uzivateli je zobrazovana celkova kapacita, vyuzita a volnd kapa-
cita SD karty a procentualni zaplnéni SD karty. Pro kazdou pfipojenou senzorickou
jednotku jsou také zobrazovany informace o sile prijimaného signdlu a stavu baterie.

Pomoci ovladacich tlac¢itek ma uzivatel moznost resetovat nastaveni dataloggeru,
nacist nastaveni dataloggeru do aplikace, ulozit nové nastaveni, stdhnou data z SD
karty, vymazat SD kartu a synchronizovat ¢as uvniti loggovaci jednotky se systé-
movym c¢asem pocitace.

Program také umoznuje vizualizaci dat v podobé grafii. Uzivatel si zde miize
zvolit, ktery log se ma zobrazit, kolik hodnot méa byt vykresleno a také muze vybirat
jednotlivé kiivky. V grafu je zobrazena historie méreni a je automaticky aktualizovan
0 nové namétrené hodnoty.

Program uklada nalogované data z dataloggeru a stazend data z SD karty ve
formé textového souboru, pricemz pro kazdou jednotku vytvori samostatny soubor

pojmenovany podle typu a adresy jednotky, pokud jiz existuje soubor pro danou
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Obr. 5.5: Oblast vizualizace v aplikaci

jednotku, jsou nova data doplnéna do tohoto souboru. Ukladani do textového sou-
boru bylo zvoleno, protoze data jsou jiz ukladéana na SD karté v loggovaci jednotce
ve formé textového souboru, a protoze existuje velké mnozstvi aplikaci, které dokazi

takovyto format zpracovat a tedy pro vizualizaci nalogovanych dat 1ze pouzit i jiné
aplikace, napt MS Excel.
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6 Parametry realizovaného zarizeni

Za ucelem ovéreni funkcénosti navrzeného zarizeni a zjisténi jeho zakladnich para-
metra byly v ramci bakalarské prace realizovany celkem tii mérici jednotky, z toho
jedna loggovaci jednotka a dvé senzorické jednotky. Fotografie realizovanych jedno-
tek, véetné vnitiniho pohledu, jsou uvedeny v piiloze [Gl Zjistovanymi parametry
byly:

e Dosah zarizeni

« Casova synchronizace

e Spotfeba senzorické jednotky

o Rychlost prenosu dat

Jednotlivé parametry a postup jejich zjisténi jsou popsany v podkapitolach nize.

6.1 Dosah bezdratového dataloggeru

Kontrolni méreni dosahu probihalo na trech rtiznych lokalitdch v oblasti Olomouc-
kého kraje, s vyuzitim jedné senzorické jednotky a centralni loggovaci jednotky.

Na zacatku méreni byla vzdy umisténa jedna senzorickd jednotka ve vychozim
kontrolnim bodé (pro vSechny t¥i méfeni kontrolni bod s ¢islem 1) v pfiblizné vysce
jednoho metru nad drovni zemé. V pribéhu méreni nebylo s touto senzorickou jed-
notkou nadéle pohybovano.

Meéfteni bylo vzdy zahajeno pri nastaveném nejkrat$im dosahu komunikace (tedy
Dosah 100 m, viz , pricemz centralni loggovaci jednotka byla drzena v ruce ve
vysce priblizné jednoho metru nad trovni zemé a postupné premisfovana smérem od
senzorické jednotky. V priibéhu méreni byla centrélni loggovaci jednotka pripojena
k notebooku, aby bylo mozné sledovat vyménu zprav mezi jednotkami.

Pro maximalni dosah, v jednotlivém nastaveni dosahu komunikace, byly urceny
kontrolni body 2 az 7, které jsou vyznaceny na mapé. Tyto kontrolni body odpovidaji
pozici, kdy tispésnost prenosu zprav mezi jednotkami dosahovala 95 a vice procent. V
prubéhu méreni byla provadéna zména dosahu komunikace skrze centralni loggovaci

jednotku, vzdy az po zalezeni kontrolniho bodu pro aktualni dosah komunikace.

6.1.1 Méreni dosahu ¢. 1

Prvni série méteni dosahu zatizeni probihala v blizkosti obce Horni Mosténice smé-
rem do neobydlené oblasti, prevazné v krajiné otevienych poli. Tato oblast byla
charakterizovana vyskytem kopce, ktery se nachazel mezi senzorickou a centralni

loggovaci jednotkou. Zjisténé kontrolni body jsou uvedeny v tabulce a také jsou
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vyznaceny na mapé[6.1} V této lokalité dochazelo k vypadkim spojeni mezi jednot-
kami témér okamzité v situacich, kdy signal musel pfekonat horizont jiz zminéného
kopce. I ptes vyskyt tohoto kopce zarizeni komunikovala az na zvalenost vice nez
950 metri. Z meéreni vyplyva, Ze na maximalni dosah zatizeni maji vyznamny vliv

terénni nerovnosti okoli.

Nivky
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Dily pod upy

euli 82

ed
TN

Vinohrady
Conane Horni Mosténice

E
€6
1
[

Obr. 6.1: Mapa s vyznacenymi kontrolnimi body (méfeni ¢. 1)

Tab. 6.1: Kontrolni body (méfeni ¢. 1)

Nastaveni Kontrolni GPS Nadmorska Vzdalenost
komunikace bod souradnice vyska [m] 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 Méreni dosahu ¢. 2

Druhéa série métreni dosahu zarizeni byla provedena opét pobliz obce Horni Mosté-
nice, ale smérem do obydlené ¢asti mésta Prerov. Komunikace mezi jednotkami v
této oblasti byla mozné az na vzdalenost vice nez 2,7 km. Méreni ukazalo lepsi pri-
chodnost signalu v zastavené oblasti, nez pripadé kopcovitého terénu z 1. méreni.
Zjisténé kontrolni body jsou popsany v tabulce [6.2] a také jsou graficky zndzornény

na mapé (6.2
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Obr. 6.2: Mapa s vyznacenymi kontrolnimi body (méfeni ¢. 2)
Tab. 6.2: Kontrolni body (méfeni ¢. 2)
Nastaveni Kontrolni GPS Nadmorska Vzdalenost
komunikace bod souradnice vyska [m] 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 Méreni dosahu ¢. 3

Tteti série méreni dosahu zafizeni byla uskutecnéna ve mésté Olomouc smérem do
zastavéné oblasti. Méfeni opét ukazalo mensi vliv zastavby na Sifeni signalu mezi
jednotkami, nez v pripadé kopcovitého terénu z 1. méteni. Se senzorickou jednotkou
bylo mozné komunikovat az na vzdalenost 1,8 km, pfi této vzdalenosti se centralni
jednotka nachazela uprostied panelové zastavby. Jednotlivé kontrolni body jsou uve-

deny v tabulce [6.3] a vykresleny na mapé [6.3]
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Obr. 6.3: Mapa s vyznacenymi kontrolnimi body (méfeni ¢. 3)

Tab. 6.3: Kontrolni body (méfeni ¢. 3)

Nastaveni Kontrolni GPS Nadmorska Vzdalenost
komunikace bod soufadnice vyska [m] 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
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7 méteni vyplyva, ze dosah komunikace zatizeni je zavisly hlavné na okolnim pro-
stredi, nez na samotném nastaveni komunikace. Protoze pri 2. méreni dosahu byla
komunikace se senzorickou jednotkou i pri nastaveném nejkratsim dosahu komuni-
kace mozna na vzdalenost vice nez 1 km, oproti tomu pri 1. méreni v kopcovitém
terénu nebylo této vzdéalenosti dosazeno ani pti nastaveni komunikace pro nejdelsi
dosah.

6.2 Ptesnost ¢asové synchronizace

Casova synchronizace loggovaci jednotky je realizovana pomoci modulu DCF77 a jeji
presnost tedy zavisi na presnosti signdlu DCF77, kterda se pohybuje v jednotkach
az desitkdch milisekund [28]. Synchronizace pomoci modulu je provadéna kazdou
hodinu, pricemz uzivatel nemutze tento interval ménit, ale mize provést separatni
synchronizaci pomoci pocitace. Uzivatel ale pomoci nastaveni uréi interval v jakém
ma loggovaci jednotka provadét casovou synchronizaci senzorickych jednotek v roz-
mezi 1 az 24 hodin s krokem po 1 hodiné. Loggovaci jednotka provadi v zavislosti
na nastaveném intervalu pravidelnou casovou synchronizaci vSech senzorickych jed-
notek. V pripadné, ze néktera ze senzorickych jednotek ma periodu méreni vétsi,
nez je nastaveny interval synchronizace, loggovaci jednotka se synchronizaci senzo-
rické jednotky vycka a provede ji az 2 minuty pred provedenim méfeni senzorickou
jednotkou.

Vyrobce udava toleranci krystalu pro c¢asovani RTC modulu na vyuzitych vyvo-
jovych deskdch + 20 ppm [29], coz odpovida priblizné odchylce 1,7 s/den. Za pred-
pokladu linedrni chyby, by se ¢as udrzovany v jednotkach dataloggeru po provedeni
casové synchronizace nemél rozchazet o vice nez 80 ms za hodinu od skute¢ného
casu.

Protoze ¢asovou synchronizaci senzorickych jednotek zajistuje loggovaci jednotka,
bylo provedeno méreni, které se zaobira zpozdénim synchronizacni zpravy mezi jed-
notkami. Méreni probihalo v idealnich laboratornich podminkach, pri vzdalenosti

jednoho metru mezi centralni loggovaci jednotkou a senzorickou jednotkou.

6.2.1 Zpozdéni synchronizacni zpravy

Meéreni se zaméruje na zjisténi chyby ¢asové synchronizace senzorické jednotky zpi-
sobené zpozdénim prijaté synchronizacni zpravy. Uchovana ¢asova informace ze syn-
chronizac¢ni zpravy prijaté senzorickou jednotkou je zpozdéna o cas zpracovani ode-
silané informace centralni loggovaci jednotkou, dobou pfenosu zpravy a ¢asem zpra-

covani prijaté zpravy senzorickou jednotkou.
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Zjisténi tohoto zpozdéni probihalo mérenim ¢asového intervalu mezi dvéma pulzy
pomoci univerzalniho c¢itace Agilent 53131A. Prvni pulz generovala na svém vystupu
centralni loggovaci jednotka v okamziku potizeni ¢asové znacky pro ¢asovou synchro-
nizaci ze svého systémového casu, druhy pulz na svém vystupu generovala senzo-
ricka jednotka v okamziku ulozeni prijaté casové informace. Timto zptsobem bylo
provedeno opakované méreni zpozdéni pro vSechny moznosti nastaveni bezdratové
komunikace zafizeni, zjisténé zpozdéni casové synchronizace je uvedeno v tabulce
0.4

Tab. 6.4: Zpozdéni zpravy Casové synchronizace

Zpozdéni zpravy casové synchronizace [ s |
N Dosah Dosah Dosah Dosah Dosah Dosah
[-] 100 m 200 m 300 m 500 m 600 m 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
o 2,0-107° | 2,6-107° | 2,9-107° | 2,6-107° | 2,5-107° | 2,8-107°
Prum.| 0,03893 0,09172 0,16553 0,31342 0,60976 1,03985

Kde pro jednotlivé nastaveni dosahu je Min. minimélni ¢as zpozdéni, Max. je

maximalni ¢as zpozdéni, o je vybérova smérodatna odchylka a Prum. je primérné
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zpozdéni. Primérné zpozdéni ¢asové synchronizace je vykresleno v grafu S ros-

toucim nastavenim dosahu komunikace roste i zpozdéni casové synchronizace.

Pramérné zpozdéni zpravy ¢asové synchronizace
\ T

Casové zpozdeni [s]

010 - X _
X

| | | | | |
0.00
Dosah 100 m Dosah 200 m Dosah 300 m Dosah 500 m Dosah 600 m Dosah 750 m

Nastaveni dosahu komunikace

Obr. 6.4: Graf primérného zpozdéni synchronizacni zpravy

Pri uvazovani normalniho rozdéleni a koeficientu rozsiteni 3, 1ze pomoci vybérové
smérodatné odchylky uréit interval, ve kterém bude s pravdépodobnosti 99,7 % lezet
casové zpozdéni synchronizacni zpravy.

« Dosah 100 m: (0,03893 + 0,00006)s

o 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

e Dosah 750 m: (1,03985 + 0,00008)s

Protoze jsou pro jednotlivé dosahy komunikace odchylky od primeérné hodnoty
velmi malé, v fadu desitek us, a protoze je cas v jednotkach udrzovan s rozlisSenim
na milisekundy, lze povazovat zpozdéni ¢asové synchronizace jako konstantni.

Ze zjisténého prumeérného zpozdéni ¢asové informace byly urceny korekéni casy
pro jednotlivé nastaveni komunikace. Tyto korekéni ¢asy byly ziskdny z primérného
zpozdéni zaokrouhleného na milisekundy. Korekéni ¢asy pro jednotlivé nastaveni
bezdratové komunikace jsou uvedeny v tabulce
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Tab. 6.5: Korekéni ¢asy zpozdéni

Korekéni ¢asy zpozdéni [ ms |

Dosah Dosah Dosah Dosah Dosah Dosah
100 m 200 m 300 m 500 m 600 m 750 m
39 92 166 | 313 | 610 1040

Tyto korekéni casy slouzi k potlaceni zpozdéni casové informace, kterou prijala
senzoricka jednotka v synchronizacni zpraveé. Konkrétni korekéni cas, v zavislosti
na nastaveni bezdratové komunikace, je vzdy pricten k casové informaci odesilané
loggovaci jednotkou prostfednictvim synchronizacni zpravy. Nezavisle na nastave-
ném dosahu komunikace je prictenim korekéniho ¢asu dosazeno presnosti casové

synchronizace na jednotky milisekund.

6.3 Spotieba senzorické jednotky

Protoze senzoricka jednotka je napajena z baterie, je zadouci aby jeji energeticka
spotfeba byla snizena a tim se prodlouzila jeji zivotnost na baterii.

Pro snizeni spotteby senzorické jednotky, byly deaktivovany vSechny nevyuzivané
casti procesoru, také byla snizena taktovaci frekvence procesoru na 2 MHz, ¢imz
presel procesor do tzv. LPrun médu (Low-Power run mod), tedy rezimu s nizkou
spotfebou. Radiovy modul také prechazi do Sleep médu po dobu, kdy neni mozné
odvysilat novou zpravu (viz 1% duty-cycle 2.1.1).

Senzoricka jednotka v rezimu nec¢innosti odebird proud méné nez 800 pA. Ale
protoze celé zarizeni dataloggeru bylo navrzeno tak, aby mohl uzivatel kdykoliv
libovolné ménit nastaveni jakékoliv jednotky, nachézi se senzorické jednotky vzdy
(kromé doby kdy nemohou odeslat novou zpravu) v prijimacim rezimu , aby mohly
reagovat na prikazy zasilané centralni loggovaci jednotkou. S rostoucim intervalem
zdznamu se snizuje pomér casu, kdy je radiovy modul senzorické jednotky uspan
a kdy se nachézi v prijimacim rezimu. Z toho vyplyva, Ze s rostoucim intervalem
zdznamu se prumeérnd spotieba senzorické jednotky blizi odebiranému proudu v
prijimacim rezimu, ktery ¢ini 6,73 mA.

Pro odhad doby provozu senzorické jednotky na jeden cyklus nabiti baterie, byla
uvazovana pouzitd baterie Panasonic 18650GA (viz. o kapacité 3 450 mAh, s
predpokladanym vyuzitim 90 % této kapacity. Vypocet byl proveden podle rovnice
0.1l

0,9 - kapacita baterie [Ah]
prumeérnd proudovd spotreba [A]

Doba provozu [h] = (6.1)
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~3,450-0,9
©6,73-1073

Odhadovanéa doba provozu senzorické jednotky na jedno nabiti je 19,2 dne.

Doba provozu =461,3 h ~ 19,2 dne (6.2)

Pro ovéreni spotieby a odhadované doby provozu senzorické jednotky na baterii
bylo provedeno testovaci méreni. Pred zahdjenim meéreni bylo zaznamenano napéti
baterie senzorické jednotky 4,01 V. Déle byl datalogger ponechdn v provozu, kdy
probihalo loggovani dat ze senzorické jednotky, po dobu vice nez 7 dni, konkrétné
169,55 hodin. Po ukonceni testovani ¢inilo napéti baterie senzorické jednotky 3,71 V.
Podle udaju vyrobce baterie odpovida tento pokles napéti priblizné 1160 mAh spo-
tfebované kapacity baterie. Podle rovnice zle provést novy odhad doby provozu

na baterii z provedeného testovaciho méreni.

doba méreni

Doba provozu [h] = 0,9 - kapacita baterie - - - : (6.3)
spotrebovand kapacita
169, 55
Doba provozu [h] = 0,9 - 3450 - 11%50 = 453,8h ~ 18,9 dne (6.4)

Redlna doba provozu senzorické jednotky na baterii je nizsi nez odhadovana,

protoze do vypoctu odhadu nebylo zahrnuto samovybijeni baterie.

6.4 Rychlost prenosu dat

Uéelem této podkapitoly je porovnani maximélni teoretické prenosové rychlosti a
realné prenosové rychlosti realizovaného dataloggeru. Méreni realné prenosové rych-
losti zarizeni bylo realizovano pridanim ¢asti kodu do loggovaci jednotky, jehoz tiko-
lem bylo zaznamenat veskery pocet odeslanych a prijatych byt loggovaci jednotkou
béhem jedné hodiny. Méfeni prenosové rychlosti probihalo mezi loggovaci jednotkou
a jednou senzorickou jednotkou postupné pro vsechny moznosti nastaveni dosahu
komunikace. Pii kazdém méteni byla nastavena minimalni perioda méreni senzoric-
kou jednotkou (viz pro zjisténi maximalni prenosové rychlosti. Protoze pridani
a odebrani preambule, hlavicky a CRC zpravy (viz provadi samotny ¢&ip ra-
diového modulu LoRa, byla mérena pouze velikost prenaseného uzitecného zatizeni.
Zjistény pocet prenesenych byt mezi jednotkami za jednu hodinu je uveden v ta-

bulce véetné prepoctu na prenosovou rychlost v bitech za sekundu.
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Tab. 6.6: Nameérend rychlost prenosu dat

Nastaveny Log. — Sen. | Log. < Sen. Pfenosova Ptenosova
dosah [byte/h] [byte/h] rychlost log. rychlost sen.
komunikace jednotky [bit/s] | 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 o1 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 pocet odeslanych byt z loggovaci jednotky za hodinu,
Log. < Sen. je pocet prijatych bytt loggovaci jednotkou za hodinu.

Prenosova rychlost loggovaci jednotky uvedend v tabulce odpovida obsluze
jedné senzorické jednotky, pri obsluze vice senzorickych jednotek, se stejnym nastave-
nim, bude prenosova rychlost loggovaci jednotky odpovidat nasobku této prenosové
rychlosti poc¢tem obsluhovanych jednotek, az do maximéalniho poc¢tu 10-ti obslu-

hovanych jednotek. Maximalni prenosova rychlost loggovaci jednotky je uvedena v
tabulce 6.7

Tab. 6.7: Maximalni pfenosova rychlost loggovaci jednotky

Nastaveny Max. Bitrate Teor. Max. Bitrate Teor. Max. Bitrate
dosah log. jednotky (1 % DC) (1 % DC, 2 byte)
komunikace [bit/s] [bit/s] [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 druhy sloupec predstavuje maximalni prenosovou rychlost loggovaci jed-
notky, tfeti sloupec teoretickou maximélni prenosovou rychlost pii 1% vysilacim
case a posledni sloupec predstavuje teoretickou maximalni prenosovou rychlost pri
1% vysilacim ¢ase a prenosu pouze 2 bytovych zprav.

Funkce loggovaci jednotky neni omezena maximalni teoretickou prenosovou rych-
losti a ani se k této hodnoté neblizi, protoze loggovaci jednotka neodesila velké bloky
dat. Je ale limitovdna maximalnim moznym poc¢tem odeslanych zprav pro dodrzeni

1% limitu vysilaciho ¢asu. Protoze loggovaci jednotka nejcastéji odesila pouze malé
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2 bytové zpravy pro vyzadani dat ze senzorickych jednotek, je v tabulce posledni
sloupec uveden pro porovnani prenosové rychlosti loggovaci jednotky s teoretickou
maximalni rychlosti pri prenosu kratkych zprav. Namérena prenosova rychlost lo-
ggovaci jednotky presahuje hodnoty uvedené v poslednim sloupci tabulky, protoze
loggovaci jednotka odesild i dels{ zpravy nez 2 byty (viz [5.3).

Hodnoty realné a teoretické maximélni prenosové rychlosti senzorické jednotky
jsou pro porovnani uvedeny v tabulce [6.8] Prenosova rychlost senzorické jednotky je
mnohem vyssi v porovnani s loggovaci jednotkou a to predevsim z divodu odesilani
vétsich bloku dat s naméfrenymi tdaji. Je dosazeno priblizné 60 % maximalni teore-
tické prenosové rychlosti a to z divodu zavedeného opatieni pro pripady vypadku
spojeni pri navrhu zatizeni popsaného v kapitole [3.2.2

Tab. 6.8: Maximaln{ pfenosova rychlost senzorické jednotky

Nastaveny Max. Bitrate Teor. Max. Bitrate
dosah sen. jednotky (1 % DC)
komunikace [bit/s] [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 porovnani prenosovych rychlosti jednotek vyplyva, ze k loggovaci jednotce nelze
pripojit vice nez 10 senzorickych jednotek soucasné, protoze by nebylo mozné zajis-
tit jejich vcéasnou obsluhu pro piipad maximélnich frekvenci méreni. Oproti tomu
senzoricka jednotka nevyuziva veskery potencial prenosové rychlosti LoRa technolo-
gie (vlivem zavedeného opatteni pii ndvrhu) a je tedy teoreticky mozné pouzit vyssi
frekvence méreni nez navrzené, pripadné pouzit vétsi pocet snimacl na senzorické
jednotce, ale s moznosti ztraty dat v pripadé vypadku bezdratového spojeni.

P1i vypoctu teoretické prenosové rychlosti byly pouzity rovnice uvedené v kapi-
tole pro vypocet doby prenosu zpravy s pouzitim modula¢nich parametr pro
jednotlivé dosahy komunikace uvedené zde délka zpravy 255 bytu pro kterou je
dosazeno nejvyssi prenosové rychlosti a rovnice [6.5| pro vypocet prenosové rychlosti
uzitecného zatizeni, pii dodrzeni 1% doby vysilani.

DATA-8 1
T 100
Bitrate je pocet prenesenych bitu za sekundu, DATA pocet bytu uzitecného

zatizeni ve zpravé, T doba prenosu zpravy, 1/100 1% doba vysilani.

Bitrate = (6.5)
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6.5 Testovani zarizeni

Prestoze zatizeni bylo béhem vyvoje a provadénych méreni pribézné testovano, jed-
nalo se vétsinou o kratsi testovaci provozy. Proto pro ovéreni funkénosti celého zari-
zeni bylo provedeno dlouhodobé méreni. Toto dlouhodobé méreni mélo za cil ovérit
prevazné navrzeny algoritmus dataloggeru, ze v zadné jeho c¢asti, ani po delsi dobé
provozu, nedojde k selhani nebo ke ztraté dat.

P1i méreni byla pouzita loggovaci jednotka a obé realizované senzorické jednotky.
Meérici intervaly na vSech jednotkach byly nastaveny na 5 minut a ¢asova synchro-
nizace senzorickych jednotek v intervalu 1 hodiny.

Béhem prvniho pokusu o dlouhodobé méreni doslo po par hodinach ke kratko-
dobému vypadku napéti v siti, ktery zpusobil restartovani loggovaci jednotky. Ihned
po obnoveni napajeni loggovaci jednotka nabéhla a opét navazala spojeni se senzo-
rickymi jednotkami. Vlivem restartovani doslo ke ztraté aktudlniho casu loggovaci
jednotky a protoze prvni ¢asova synchronizace pomoci modulu DCF77 byla napla-
novana az 1 hodinu po restartovani (kvili predpokladu prvni ¢asové synchronizace
pomoci PC po zapnuti), tak po dobu této hodiny zaznamenavala loggovaci jednotka
data se Spatnou casovou znackou. Program byl tedy nasledné upraven tak, aby po
restartovani loggovaci jednotky byla ihned zahdjena casova synchronizace pomoci
modulu DCF77.

Druhé dlouhodobé méteni bylo zahdjeno se stejnym nastavenim jednotek. Data-
logger byl ponechan v provozu po dobu 7 dni, kdy loggovaci jednotka nepftetrzité
zaznamenavala data ze senzorickych jednotek. Po celou dobu provozu fungoval data-
logger bez jediného vypadku ¢i ztraty dat. Namérené udaje z dlouhodobého méreni
jsou uvedeny v elektronické priloze prace.

Provedenim uspésného dlouhodobého méreni byla ovérena schopnost zafizeni

spolehlivé provadét dlouhodoby neptetrzity zaznam dat, bez vypadki ¢i jinych chyb.
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Zavér

Cilem bakalaiské prace byl vyvoj a realizace samostatné fungujicitho dataloggeru,
ktery umoznuje logovani dat z bezdratové pripojenych senzorickych modul a na-
slednou vizualizaci téchto namérenych dat pomoci desktopové aplikace.

V préci byla prozkoumana aktualni nabidka dostupnych bezdratovych
dataloggert, pricemz bylo uvedlo par vybranych zafizeni od riznych vyrobct pro po-
rovnani. Z tohoto prizkumu trhu byl néasledné sestaven prehled bézné dostup-
nych i nadstandardnich parametrt a funkeci , kterymi bezdratové dataloggery
disponuji, ze kterého bylo vychézeno pri ndvrhu vlastniho zatizeni. Protoze bylo po-
zadavkem zadani realizovat bezdratovy prenos pomoci technologie LoRa, byla tato
technologie v praci rozebrana z pohledu fyzické vrstvy .

Prace se dale zaobira navrhem vlastniho feseni dataloggeru, stanovenim jeho
parametri a potfebnych komponent k realizaci zaffzeni (), pfi¢emz jsou ndsledné
popsany zvolené komponenty a programové vybaveni dataloggeru , vcetné
struktur zprav, které jsou bezdratové prenaseny mezi jednotkami.

Vysledkem préace je realizace a zprovoznéni celkem t¥i funkénich jednotek, z toho
jedna loggovaci a dveé senzorické jednotky. Ke vSem jednotkdm jsou pripojeny sni-
mace umoznuji méreni teploty a vlhkosti, pficemz je mozné provést vyménu snimace.
Cely systém dataloggeru je plné konfigurovatelny skrze loggovaci jednotku po jejim
pripojeni k osobnimu pocitaci pres rozhrani USB. Za timto ucelem byla vytvorena
desktopova aplikace umoznujici uzivateli meénit aktualni nastaveni dataloggeru,
bez nutnosti restartovani jakékoliv jednotky, a také poskytujici grafickou vizualizaci
nalogovanych dat. V nastaveni je mozné ménit dosah bezdratové komunikace, in-
terval casové synchronizace senzorickych jednotek a periodu zédznamu pro kazdou
jednotku v rozmezi 1 sekundy az 24 hodin. Loggovaci jednotka dokaze komuniko-
vat az s deseti bezdratové ptripojenymi senzorickymi jednotkami, pricemz namérend
data, véetné systémovych informaci (sila signalu, zaplnéni SD karty, stav bateri
senzorickych jednotek), uklada na prilozenou SD kartu, pfipadné je ihned odesil4
do ptipojeného pocitace.

Na zatizeni byly nasledné proméreny zakladni parametry zejména dosah komu-
nikace a doba provozu senzorické jednotky na baterii. Z métreni dosahu vyplynulo,
ze maximalni dosah bezdratové komunikace je nejvice ovlivnén terénnimi nerov-
nostmi, kdy signal Spatné prekonava kopcovité terény. Vétsitho dosahu komunikace
bylo dosazeno v zastavénych oblastech, nejvice pak 2,7 km . Odhadované doba
provozu senzorické jednotky z provedeného méreni ¢ini 18 dni. Findlni zarizeni bylo
otestovano provedenim dlouhodobého méfeni (6.5), kdy loggovaci jednotka nepretr-
zité zaznamenavala data ze senz. jednotek po dobu 7 dni. Testem byla odzkousena

schopnost zafizeni spolehlivé pracovat po delsi dobu bez vypadkt ¢i jinych chyb.
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B Model krabicky pro datalogger

ky pro loggovaci jednotku

¢

Obr. B.1: Model krabi

cky pro senzorickou jednotku

Obr. B.2: Model krabi
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Vyvojovy diagram hlavni smycky loggo-
vaci jednotky

7

Vytvofeni globalnich
proménnych

v

Inicializace
SPI, GPIO, UART, 12C,
| RTC, Radio, SD karta |
( ¢ N
Nacteni nastaveni z
paméti FLASH

J

-

\, J
<
True
State_Send Send_sub. >
TXdone_sub. >
TXtimeout_sub. >
RXerr_sub. >
RXdone_sub. >
False
Start_meas_sub. >
False
Stop_meas_sub. >
False
> Wait_sub.
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Vyvojovy diagram podprogramu
ggovaci jednotky

Reset pocitadla
senzorickych jednotek

Send_subroutine

Obslouzeny
vSechny senzorické
jednotky

Zakazano
vycitani senzorické
jednotky

True

i neuspésné
ok[._lsg/ o spojeni nebd
fijato potvrzeni od
jednotky

True

Ma byt Nastaveni odchozi
provedena ¢asova zpravy ¢asové
nchronizacg

synchronizace

Zména
nastaveni
jednotky

Nastaveni odchozi
zpravy nového
nastaveni jednotky

Dostatecné
zapInéni

Nastaveni pozadavku na|
zaslani namérenych dat

Zvyseni poditadla
senzorickych jednotek

v <
Nastaveni pozadavku na
zaslani namérenych dat
|+ zaslani stavu baterie

|>2

Nastaveni Radia podle
aktualniho nastaveni
jednotky

'ypocet casu, kdy
nemuze log. jednotka

Odeslani zpravy

74

Send lo-



E Vyvojovy diagram podprogramu RXdone
loggovaci jednotky

RXdone_subroutine

Prijata
zprava od jiné
jednotky

Prijata
zprava od spravné
jednotky

True
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Y
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»
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( Stav Wait )
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F Vyvojovy diagram senzorické jednotky
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TXtimeout
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Shodna
adresa zpravy
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RXdone

Fijata ZErava
nové
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info. o baterii, snimaci a
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N
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G Fotografie dataloggeru

Loggovaci
jednotka

. L

~ jednotka 2

Obr. G.1: Fotografie realizovaného dataloggeru

Deska STM32
Prevodnik USB UART

Modul DCF77 S 7 UsB pro
USB konektor (e NG e, SERN" | programovani

SD karta

Snimac¢ SHT3(

Obr. G.2: Fotografie vnitini ¢asti loggovaci jednotky s popisem
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Obr. G.3: Fotografie vnitini ¢asti senzorické jednotky s popisem
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H Obsah prilozeného CD

e e kotenovy adresar CD
| Program
Log_unit_firmware.zip.......ccovvveuunnnennn. program loggovaci jednotky
Sen_unit_firmware.zip.............oiiiin... program senzorické jednotky
Datalogger.zip......covviiiiiiiiiiinnnnnnn.., program desktopové aplikace
| Model KrabiCKy .Zip.uoueetioeeeettimmnniaaaneneeeeeennn 3D model krabicky
| Dlouhodobe_mereni.zip.............cciiiiiiiiinnn. data dlouhodobého méfeni
| BP_Linek 2024.pdf......ccviiiiniiiiiiiiii i text bakalarské prace
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