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Systém pro sledovani stavu vcCelstva

Abstrakt

Cilem této Diplomové prace byla konstrukce zafizeni, které nam bude monitorovat
aktualni stav v¢elstva. Bylo zvoleno monitorovani teploty jak venkovni, tak vnitni. Rovnéz
pouzity senzor méfil také vzdu§nou vlhkost. Jako dalsi byla nejzasadné;si konstrukce vahy
pro méteni prirastki medu. To je pro vcelafe velice dulezita informace. Veskera data byla
v realném case ukladana do Arduino Cloudu. Historicky je na nich mozno vidét jednotlivé
trendy pomoci jednak webové aplikace, tak aplikace pro mobilni zafizeni. Poslednim
prvkem, ktery poskytoval informace bylo GSM. To primarné muze slouzit k evidenci a
monitoringu polohy jednotlivych uli a zaroven jako bezpe¢nostni prvek, kdyby byl by vcelin
ukraden.

Reseni byla postaveno na mikrokontroleru Arduino MKR 1010 WiFi a k nému
doplnény jednotlivé senzory a dalsi podpurné prvky jako GSM Shield, solarni panel
s pfislusnou elektronikou pro upravu napéti, kabelazi, baterii a konstrukci ramu vahy. Vse

muselo fungovat jako ostrovni systém bez moznosti pfipojeni ke stalé energetické siti.

Kli¢ova slova: WiFi, IoT, Arduino, DHT22, GSM, Cloud, MKR 1010, Ul, Vaha



Bee colony monitoring system

Abstract

The aim of this thesis was to design a device that will monitor the current status of
the bee colony. Both outdoor and indoor temperature monitoring was chosen. Also, the
sensor used also measured the humidity in the air. The most important next was the design
of a scale to measure the honey increments. This is very important information for
beekeepers. All data was stored in real time in the Arduino Cloud. Historically, individual
trends can be viewed using both a web app and a mobile app. The last element that provided
information was GSM. This primarily can be used to record and monitor the location of
individual hives and also as a security feature should a hive be stolen.

The solution was built on an Arduino MKR 1010 WiFi microcontroller and added individual
sensors and other supporting elements such as a GSM Shield, a solar panel with appropriate
electronics for voltage adjustment, wiring, batteries and a scale frame structure. Everything
had to work as an island system without the possibility of connection to a permanent power

grid.

Keywords: WiFi, 10T, Arduino, DHT22, GSM, Cloud, MKR 1010, Hive, Scale,

Hive
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1 Uvod

V soucasné dobg, kdy se cely svét potyka s vyzvami spojenymi s udrzitelnosti zivotniho
prostfedi a ztratou biologické diverzity, se stava otazka ochrany a monitoringu vcelstev,
které hraji klicovou roli v ekosystémech diky opylovani, stale dulezitéjsi. S ohledem na tyto
vyzvy byla predlozend diplomova prace zamétena na konstrukci a realizaci inovativniho
zafizeni pro monitorovani aktualniho stavu vcelstev. Cilem této prace bylo nejen poskytnout
vcelaiim dulezité informace o teplote, vlhkosti a prirtstcich medu v jejich tlech, ale také
nabidnout feSeni, které by mohlo pfispét k lepsi péci o vceli kolonie a zvySeni jejich
produkce.

Vyznam monitorovani vCelstev je nesporny, nebot’ teplota a vlhkost v ilu mohou mit
ptimy vliv na zdravi a produktivitu vcel. Prili§ vysokd nebo nizka teplota, stejné jako
nadmérna vlhkost, mohou vést k nemocem vcelich kolonii, snizeni produkce medu a
dokonce k uhynu celych kolonii. V¢asné detekce téchto nepiiznivych podminek umoziuje
vCelafim zasahnout a predejit moznym problémim. Kromé teploty a vlhkosti je sledovani
hmotnosti ulu zasadni pro ureni piirustktit medu, coZz je pro vcelare klicova informace nejen
z ekonomického hlediska, ale i pro spravné nacasovani sklizné¢ medu.

Reseni piedstavené v této praci bylo zaloZeno na vyuziti mikrokontroleru Arduino MKR
1010 WiFi, doplnéného o specificky vybrané senzory pro méfeni teploty, vlhkosti a
hmotnosti, a GSM Shield pro komunikaci a lokaliza¢ni sluzby. Kromé toho byla pro
autonomni provoz zafizeni v terénu navrzena solarni napajeci jednotka spolu s baterii a
elektronikou pro upravu napéti. Veskerd ziskana data byla v realném case ukladana do
Arduino Cloudu, coz umoziovalo jejich snadny pfistup a analyzu prostiednictvim webové
aplikace nebo mobilniho zafizeni. Toto feSeni nejenze nabizi v¢elaium piehled o stavu jejich
vcelstev, ale také zvysuje bezpecnost uli diky monitorovani jejich polohy a potencialnimu
varovani v piipadé kradeze.

Tato prace predstavuje komplexni pfistup k monitorovani vcelstev, ktery integruje
moderni technologie a poskytuje uzite¢né nastroje pro fizeni a ochranu vcelich kolonii. V
nasledujicich kapitolach je podrobné rozebrana konstrukce zafizeni, vybér komponent,
programovani a integrace systému, jakoz i analyza ziskanych dat a jejich vyznam pro

praktické vCelafeni.



2 Cil prace

Cilem je sestavit funk¢ni zafizeni, které nam bude slouzit jako monitorovaci systém.

Pomoci néj budeme sbirat data o teploté, vihkosti, hmotnosti a polohovych GPS souradnic.

V prvni fazi se zaméfime na vhodny vybér soucastek. Jednat se bude zejména
o senzory na méfeni vise zminénych veli¢in.

Dale zhodnotime jednotlivé desky Arduino z rodiny MKR a zvolime pro dany
projekt tu nejvhodnéjsi.

Zkompletovani funkéniho feSeni. To znamend hardwarové sestaveni
funkc¢niho celku pfipojeni senzorli pomoci sbérnic k mikrokontroleru.

Zvolit vhodné napdjeni. Protoze se pocita s tim, ze se jedna o ostrovni systém
bez moznosti pouziti pfimého napijeni ze sité. Bude pouzito napijeni ze
solarniho panelu s tim, ze piebytky budou ukladany do lokalniho akumulatoru.
Sestaveni vhodného kodu ve vyvojovém prostiedi. Pomoci n€j budeme cely
proces sbéru a odesilani dat fidit.

Zajistit vhodné ulozisté pro namérena data. Moznost jejich zobrazeni za pouziti
webového prohlizece.

Pozadavek zasilani notifikaci na zakladé nami nastavenych meznich hodnot.
Notifikace budou odesilany jednak emailem tak pomoci aplikace v mobilnim
zafizeni.

Na zaveér zhodnotime naroc¢nost projektu a jak po strance hardwarové, tak co
se psani zdrojového kodu tyCe. A samoziejmé zhodnotime 1 jeho finan¢ni

stranku.



3 Metodika

Pro naplnéni stanovenych cili pouzijeme vybrané soucastky viz. bod cislo jedna.
V dalSich castech této prace je zhodnotime a popiSeme jejich technické specifikace a
vlastnosti.

e Vybér a zakomponovani senzord a ¢idel pro sbirani dat:

o Hmotnost (tenzometr)
o Teplota a vlhkost (DHT22 senzor)
o Polohové informace z GPS (Arduino MKR GPS shield)

e Fyzické pfipojeni téchto senzord k vybrané vyvojové desce Arduino MKR 1010
WiFi.

e Pfipojeni Arduino desky do Arduino Cloud prostiedi.

e Sestaveni programu v Arduino MKR 1010, ktery bude cely systém fidit. Sbér a
odesilani dat do Arduino Cloudu. To zahrnuje vhodnou volbu jednotlivych knihoven
pro dana zafizeni.

e V prostiedi Arduino Cloud vyrobit web, ktery bude namérené hodnoty interpretovat
pomoci widgetu.

e Nastaveni zaslani notifikaci pomoci emailu a aplikace v mobilnim telefonu.

Na zavér se podivame 1 na Casovou a finan¢ni naro€nost celého projektu. Budeme

hodnotit ne jenom cenu zakoupenych soucastek ale i naptiklad cenu za tarif, pokud bude

pouzito spojeni pomoci operatora, ktery poskytuje prenosové prostiedi.



4 Teoreticka vychodiska

Zde se podrobngji zaméfime na jednotlivé dil¢i prvky nasSeho navrhu. Budeme se zde
zabyvat jednotlivymi deskami. Z hlediska jejich konektivity do internetu. PopiSeme
vlastnosti a zamyslime se nad tim podle jakych kritérii mizeme volit. Dale zde budou
podrobnéji popsany jednotlivé prvky jako jsou. DHT22 senzor teploty a vlhkosti, HX 711
24 bit A/D prevodnik, tenzometr, solarniho panel, DC-DC XL6009 napétovy pievodnik a
v neposledni fadé¢ Arduino MKR GPS Shield.

4.1 Vyvojova deska Arduino

Jak jiz bylo zminéno vysSe srdcem tohoto projektu a celé diplomové prace je deska
Arduino MKR. Rada Arduino MKR alespoii v ¢ase, kdy byla tato diplomova prace psana
existovala pro sit¢ LoRa, GSM/3G, narrowband LTE a pro kratsi vzdalenosti jsou to pak
zejména Bluetooth a WiFi sité. Kazdé feSeni ma svoje vlastnosti a volime jej s ohledem na

typ aplikace, kterou na nich budeme provozovat.

4.1.1 Sit’ LoRa (Long Range)

Gateway Cloud Server Aplikace
LoRaWAN

C— )

()

<

LoRaWAN

& &

Sensor Sensor
Obrazek 1: Topologie sité LoRaWAN
Se siti LoRa je kompatibilni Arduino MKR WAN 1300 nebo 1310. Tyto desky jsou
vybaveny modulem Murata CMWXI1ZZABZ, ktery podporuje LoRaWAN (Long Range

Wide Area Network) bezdratovy protokol. Jeho podporované frekvence jsou 868 MHz a 915
MHz. V naSich zemépisnych §itkach pozivame frekvence v rozsahu 863-870 MHz. [1]
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Obrazek 2: Arduino MKR WAN 1300 [1]

LoRa je bezdratova sit urCend predevSim pro internet véci (IoT). Jako kazda
technologie méa své vyhody a nevyhody. Jeho hlavni vyhodu spatfuji v energetické
nenarocnosti na koncové zafizeni, dlouhy dosah fadové desitky kilometra v otevieném
terénu, jednotky kilometra ve meésté a vysokou odolnost proti ruseni. [2] [3]

Bezpecnost prenasenych dat je zajiSténa AES symetrickou Sifrou (Advanced
Encryption Standard) o délce kli¢e 128 bitt. Sit€é LoRaW AN Sifruji provoz hned na nékolika
urovnich. Network Session Key (NwkKey) pro pfenos mezi koncovym zafizenim a serverem
a dale kli¢ pro Sifrovani aplikacnich dat takzvany Application Session Key (AppSKey). [2]
[4]

Pocita se stim, Ze toto zafizeni bude napdjeno po dubu nékolika let bez nutnosti
vymény baterie. Z toho vSak také plyne ,nevyhoda“ Iépe spi§ vlastnost, a to jsou malé
prenosové rychlosti. Radové zde hovofime o jednotkach maximalné desitkach kilobitd za
sekundu (od 0,3 kbit/s do 50 kbit/s). Také &asovy interval je mnohem delsi. Cim delsi je tim
delsi je 1 zivotnost baterie. Jsou aplikace kde nam staci odeslat informaci v intervalu jednou

za 24 hodin a méné. Typicky se zde nabizi naptiklad odecty energii v domacnostech. [2] [3]



4.1.2 Sit GSM/3G

Dalsi technologii, jak je mozno se pfipojit je pomoci mobilniho operatora, ktery
podporuje sité 2 nebo 3 generace. Zde se omezim na popis pouze sit€¢ 2 generace, a to
z dtvodi Ze sité 3 generace byli v CR kompletné vypnuty viemi tfemi operatory v roce 2023.
Uvolnéné frekvence budou pouzity pro sité LTE a 5G. 5G sit’ by méla uzivatelim nabidnout

teoreticky rychlosti okolo 1000 Mbit/s [5]

BTS

Datové sité s pfepojovanim paketd
zaloZené na IP nebo X.25

MS

Verejné teloefonni sité s
piepojovanim okruhl (Nx64kbity/s)

Obrazek 3: Prenos dat prostiednictvim EDGE [6]

Stars§i sité 2 generace budou podporovany nejméné do roku 2028. [7] Slozeni
jednotlivych komponent v siti je nasledovné.

MS (Mobile Station) jedna se o koncové zafizeni, v naSem pripadé by se jednalo o
Arduino MKR GSM 1400. Procesor je stejny jako v predchozim ptipadé a v podstaté cela
struktura je stejna. V ¢em je tato deska jinad od piedchozi a dalSich které zde budou zminény
je koprocesor starajici se o komunikaci GMS/3G. Ten je od spolecnosti U-blox a jedna se o
SARA-U201, nizko pfikonovou Cipovou sadou pracujici v riznych pasmech mobilniho
rozsahu (GSM 850 MHz, E-GSM 1900 MHz, DCS 1800 MHz, PCS 1900 MHz). [8]

Dalsi specifikace fady MKR jeji periferie a specifikace, které jsou stejné budou

rozebrany v samostatné kapitole této prace.



B6ZLOEBYLO0ZSLSE 13N
000'SOE0'0090€8

Obrdzek 4: MKR GSM 1400 [8]

Déle je zde BTS (Base Transceiver Station) jedna se o kli¢ovou jednotku vybavenou
anténami zajist'ujici radiovou komunikaci s koncovym zafizenim. Nasleduje BSC (Base
Station Controller). Ten nam zajistuje spravu a fizeni nékolika BTS. Dale prvek SGSN
(Serving GPRS Support Node), ktery komunikuje s radiovou casti. Pro pfenos do jinych
datovych siti naptf. do internetu je implementovan datovy uzel GGSN (Gateway GPRS
Support Node) [6]

Sit' 2 generace si prosla za dobu svého pouzivani postupnou evoluci, hlavné co se
tykalo pouzitych ptenosovych rychlosti. Kdy se v zacatcich dosahovalo rychlosti 9,6 kbit/s
postupné se pieslo na rychlosti 14,4 kbit/s pro datovy prenos. S pfechodem na tzv. 2,5
generaci HSCDS (High Speed Circuit Switched Data) bylo dosahovano rychlosti 115 kbit/s
dale potom pfti pouziti technologie GPRS (General Packet Radio Service) 171 kbit/s zde se
jedna jiz o paketove orientovany prenos, ktery je vyhodnéjsi pro prenos dat. Dalsi a posledni
navySeni pfenosovych rychlosti v této generaci bylo dosazeno pouzitim 8-PSK (Quadrature
Phase Shift Keying) ta je pouzita prostiednictvim tzv. EDGE (Enhanced Data Rates for GSM
Evolution), kde bylo teoreticky mozné dosahnou rychlosti 473,6 kbit/s [6]

Nicméné ani tento druh pfipojeni nebudu pozivat z diavodi zminénych vyse, a to je
pomalu moralni zastaralost a postupny utlum téchto siti. Perspektivnéjsi se je jevi LTE-NB

a sité pate generace.



4.1.3 Sit LTE-NB

V soucasnosti jsou nejpouzivanéjsi sité typu LTE-NB a maji zdaleka nejlepsi pokryti
tizemi CR. Pro tyto sit& je uréen MKR NB 1500. Tato deska z rodiny MKR, co se osazeni
tyCe je shodna s predchozimi pouze se li§i v modulu pro bezdratovou komunikaci u-blox

SARA-R410M-02B. [9]
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Obrézek 5: Arduino NB 1500 [9]

Sitova architektura se sklada z nasledujicich soucasti. User Equipment (UE) je
koncové zatizeni v nasem pfipadé Arduino NB 1500. The Evolved UMTS Terrestrial Radio
Access Network (E-UTRAN) jedna se pozemni pfistupovou radiovou sit. Tato sit’ obsahuje
Zakladnové Stanice (eNodeB) ty jsou zodpovédné za spravu spektra, fizeni QoS a
poskytovani konektivity pro jednotliva zafizeni. Tyto eNodeB jsou propojeny s The Evolved
Packet Core (EPC) jedna se o vnitini core sit. Tyto dva prvky spolu byvaji propojeny
metalickymi, optickymi nebo radiovymi spoji. Pro nas je dilezité ze EPC nam poskytuje

konektivitu do internetu. [10]
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Obrazek 6: LTE Sitova architektura [10]

Dale je zde nutno zminit ze existuji dva rizné LTE standardy pro IoT. Prvni z nich je
NB-IoT vyznacuje se tzkou S$itkou prenasené¢ho pasma 200 kHz to zlepSuje jeho prinik
signalu a ma lepsi pokryti. Velmi vysoka energeticka ti¢innost s tim spojena dlouha zivotnost
zafizeni na jednu baterii. Pfenosové rychlosti do 250 kbit/s. [11]

Druha je Cat-M1 (LTE-M) ma vétsi Sitku prenaSeného pasma 1,4 MHz a podporuje
duplexni pfenos o rychlosti 1 Mb/s. Nizsi latence dale podporuje hlasové hovory. Ma vétsi
naroky na rezii a Sitku pasma. Proto nedosahuje takové zivotnosti jako piedesla NB-IoT. Jak
NB-IoT tak 1 Cat-M1 mohou prodlouzit svoji vydrz diky Discontinuous Reception (eDRX)
coz znamena preruseni piijmu a Power Saving Mode (PSM) tsporny rezim. Tim vyrazné
dokaze snizit spotiebu energie. Obé feSeni maji sva opodstatnéni a bude zalezet na typu

aplikace pro ktery je budeme chtit pouzit. [11]



4.1.4 WiFi MKR-WijFi 1010

Deska, kterda nam umoziuje pripojeni do této sit€¢ pomoci Wifi je Arduino MKR WiFi

1010. Tato deska je bude pouzita pro projekt monitorovani stavu vcelstva. [12]

Obrazek 7: Arduino MKR 1010 [12]

Procesor je opét 32bitovy procesor Arm® Cortex®-MO 32-bit SAMD21 bézici na
frekvenci 48 MHz stejné jako u ostatnich desek rodiny MKR. Konektivitu nam zajistuje
modul od spolecnosti u-blox Nina-W102, tato Cipova sada s nizkou spotfebou energie
pracuje v pasmu 2,4 GHz podporujici standardy IEEE 802.11 b/g/n. Zaroven podporuje
WPA3 Wi-Fi (Protected Access III). Ten obsahuje minimalné AES 128 symetricky §ifrovaci
algoritmus. Déle bezpecnost je zajiSténa prostiednictvim kryptografického ¢ipu Microchip®
ECC508. Tento koprocesor je uren napiiklad k uchovavani klicut, certifikatti nebo dat. Dale
podporuje ECDH (Elliptic Curve Diftie-Hellman) jedna se o protokol, kterym si koncové
zatizeni bezpe¢né€ vymeéni klie. Poslednim dilezitym ukolem je podpora SHA-254 (Secure
Hash Algorithm 256-bit) coz je hashovaci funkce. Pomoci této funkce mizeme ukladat

napiiklad hesla nebo kontrolovat integritu pfenasenych dat. [12]

WiFi Router 2,4 GHz

Arduino Cloud

loT device

Obrazek 8: Wiki pripojeni do sité
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4.1.4.1 Power Tree MKR WiFi 1010

Pro spravné dimenzovani zatéze tohoto mikrokontroleru je zde vlozen power tree.
Ten zobrazuje, jakym zplsobem je prerozdélena proudova zatéz pro jednotlivé
mikroprocesory, koprocesory a kolik zbyva pro uzivatelské aplikace. Z tohoto jasné vypliva

ze pro nasi aplikaci mame k dispozici 600 mA.

—)[ SAMD21G18 ]

NINA W102 ]
3vs ]—)[ 3v3
BQ24195L LDO 606mA
ECC508 l
Loro0c )
H User application ]
600mA
Legend:
D Component . Power I/0 ‘ Conversion Type
D Power Rail . Max Current
Obrazek 9: Power Tree Arduino MKR WiFi 1010 [13]
4.1.4.2 Periferie MKR 1010 WiFi.
Battery
Li-Po 3.7 V
GND
L Page | | arn[16] [ 125 501 [
Qo NG ¢
. { PAz1 |
p— +5V
I
b
[Peos [0 017 -«
[_ATnis] | 51| paes [EXN 019~ L B
ATHI ] T -
[Pha | oo 3 O T
[Fhas | o3 s [ereo (seq
125:scklol] anlie] | [ Pate | o2~ L oo [parz | SC [ sk B
SNSRI D EETETT
[Foto | oi 3 P07 [eaar |
[ PB11 | D5~ {06 [ P20 |

Obrazek 10: Pinout diagram MKR WiFi 1010 [14]
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Obrazek cislo 10 nam detailné popisuje jakym zptisobem jsou na desce

vyvedeny jednotlivé vstupné vystupni piny a dalsi periferie. To je pro vétsi prehled

prezentovano 1 v nasledujici tabulce.

Tabulka 1: Piny MKR Wilki 1010

Pin Funkce Typ Popis
1 |AREF Analog Analog Reference.
2 | AO0/DACO Analog ADC in/DAC out, Lze pouzit jako as GPIO
3 |Al Analog ADC in, Lze pouzit jako as GPIO
4 |A2 Analog ADC in, Lze pouzit jako as GPIO
5 |A3 Analog ADC in, Lze pouzit jako as GPIO
6 |A4/SDA Analog ADC in, I2C SDA, Lze pouzit jako as GPIO
7 |AS/SCL Analog ADC in, I2C SCL, Lze pouzit jako as GPIO
8 |A6 Analog ADC in, Lze pouzit jako as GPIO
9 |DO Digital GPIO, Lze pouzit jako as PWM
10 |1D1 GPIO, Lze pouzit J:ako as PWM 11 D2/PWM Digital
GPIO, Lze pouzit jako as PWM
12 |D3/PWM Digital GPIO, Lze pouzit jako as PWM
13 |D4/PWM Digital GPIO, Lze pouzit jako as PWM
14 |D5/PWM Digital GPIO, Lze pouzit jako as PWM
15 |D6 Digital GPIO, Lze pouzit jako as PWM
16 |D7 Digital GPIO Lze pouzit jako as PWM
17 |D8/MOST Digital S:’ll)gv/ll(\)/[SI, Lze pouzit jako as GPIO, Lze pouzit jako
13 | DY/SCK Digital S;)lI)\SNCl\I/f’ Lze pouzit jako as GPIO, Lze pouzit jako
19 |D10/MISO Digital SPI MISO, Lze pouzit jako as GPIO
20 |D11/SDA Digital 12C SDA, Lze pouzit jako as GPIO
21 |D12/SCL Digital 12C SCL, Lze pouzit jako as GPIO
22 |DI13/RX Digital USART RX, Lze pouzit jako as GPIO
23 |D14/TX Digital USART TX, Lze pouzit jako as GPIO
24 |RESETN Digital Reset input
25 |GND Napajenti Zem 26 +3V3 Vystupni napéti
27 |VIN Napajenti Vstupni pin pro napajeni desky +5V
28 |+V5 Napajeni

12



4.2 Periferie a senzory

Po diskusi se vcelafem vyplynuly jako nejuzite¢nési vystupy, které lze ze vcelina
ziskat zejména udaje o hmotnosti (respektive prirastcich hmotnosti), vnitini a vnéjsi teplota,
vlhkost a v pfipad€ ze doty¢ny obhospodatuje vice vCelina tdaje o poloze. Proto se bude

tato prace vénovat praveé sberu a interpretaci téchto ziskanych dat.
4.2.1 Vahovy sensor 50 kg

Jedna se o vahovy senzor tvofeny tenzometrem. Jeho princip spociva ve zmeéné odporu
pii mechanickém namahani. V zapojeni budou pouzity celkem ctyfi senzory. Kazdy z nich
pracuje v rozsahu 0-50 kg. Jedna se o velmi malé zmény odporu, proto je potieba doplnit jej
o operacni zesilova¢ s AD pievodnikem. Celé sniméni této zmény bude feSeno kompenzacni

metodou, takzvanym zapojenim do Wheatstonova mustku.

-
A M
\{
-—
€

Obrazek 11: Tenzometr 50Kg [15]

Tento senzor ma dva protilehlé tenzometry nalepené proti sobé. V pripadé ze
pusobime tlakem ve sméru shora dolti odpor se na jedné stran€ vlivem deformace zmensuje
ana druhé zvétSuje. Oba tenzometry maji v klidovém stavu hodnotu 1000 Q jak je naznaceno

na obrazku ¢islo 12.
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Obrazek 12: Vyvody ze senzoru

Na dal§im obrazku je schematicky znazornéno, jakym zpusobem jsou fyzicky
propojeny barevné draty jednotlivych senzort. Pficemz S1 az S4 jsou jednotlivé senzory a
R1 aR2 odpory v nich. Ty jsou propojeny tak aby tvorily Wheatstoniv mustek. Realné bude
vystup vyveden do AD 24bitového prevodniku HX711, ktery je idealni pro tyto aplikace.
Bude popsan v nasledujicich kapitolach. Zde je naznaceno vystupem ze svorek A+ a A-,

které vedou do operacniho zesilovace k dal§imu zpracovani a vyhodnoceni namétenych

hodnot.
-+ | .
I | |
S1
T R1 R2 H
/ A+ -
|
R1 R2
E+ E- }
S4 S2
R2 R1
|
) A_ /
-1 R2 R1
S3

Obrazek 13. Propojeni tenzometrickych senzorii
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4.2.2 Princip fungovani

Na zac¢atku v idealnim piipadé je mustek dokonale vyvazen a na jeho obou vstupech
mame stejné napéeti. Protoze vlivem zatizeni dojde k mechanickému naméahani a tim padem
k prodlouzeni, respektive zkraceni vodict dojde i ke zméné€ odpora v téchto vodicich. Vse
podle nasledujiciho vztahu:

! (4.1)
R=px—
p*g

Kde R je odpor vodice (Q2), p je mérny odpor materialu v Q-m (ohm-metry), | je dalka
v metrech (m) a S je prifez vodi¢e (m?). Tyto zmény jsou piili§ malé na to, aby byly zméfeny
klasickou metodou. Proto zde pozivame zapojeni do mistku. Zména rovnovazného stavu je
pfivedena na vstup diferencialniho opera¢niho zesilovace. Zde je diferencialni napéti

zesileno a dale obvodem HX711 pfevedeno na digitalni hodnotu 24bitovou hodnotu.

4.2.3 HX711 24-Bit Analogové digitalni prevodnik

Obrazek 14: AD prevodnik KX711

V kombinaci se senzory viz. pfedchozi kapitola je pouzity 24bitovy AD prevodnik
HX711. Toto patentované feSeni firmy Avia Semiconductor je pfimo navrzeno pro pouziti
pii konstrukci snimace hmotnosti a dalsi primyslové aplikace, které jsou zapojeny do
mustku. Tento pfevodnik je vybaven dvéma kanaly. Kanal A ma volitelné zesileni 128 a 64.
To odpovida diferencidlnimu vstupu v plném rozsahu £20 mV respektive £40 mV, jestlize
je k napajeni AVDD piipojeno napéti o velikosti 5 V. [16]

Kanal B ma pevné zesileni 32 a jedna se diferencialni nizko Sumovy vstup. Vstup
hodinového signalu je volitelny a mize pochazet z externiho zdroje nebo ze zdroje krystalu,
ktery je soucasti Cipu. Tento pievodnik pracuje s napajecim napétim v rozsahu 2.6 az5.5V a
pii zatézi odebirda mén€ nez 1.5 mA v klidovém rezimu pak 1 pA. Dal§Sim zajimavym

parametrem je teplotni rozsah od -40 do +85 °C. [16]
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Pti pouziti oscilatoru na €ipu pracuje prevodnik s rychlosti 10 SPS pii hodnoté log 0
na pinu RATE, nebo 80 SPS pii hodnoté log 1na témze pinu. [16]

Vavbp S8550 Vsup

2.7~-5.5V
=l R Ri
10uF
Load cell g VFB BASE ] VSUP DVDD
Iy Mt AVDD
; A S— v i v
i i i Analog Supply Regulator
i —>
! DOUT
: : - — — To/From
i i —> Digital PD_SCK MCU
rodgs Input 24-bit TA Interface j¢—_J}——
MUX ADC
—> PGA
INB- Gain =32, 64, 128 B RATE
—>
VBG Internal
l€4—] Bandgap Reference Oscillator HX711

OJUFg AGND TXI lXO
o9

Obrazek 15: Blokovy diagram se zapojenou vahou [16]

4.2.4 DHT?22 senzor teploty a relativni vlhkosti

Obrdzek 16: DHT22 [17]

Dalsim pouzitym senzorem je DHT22 pro meéfeni teploty v rozsahu -40 ~ +80 °C s
presnosti 0,5 °C. Dale rozsah métené relativni vlhkosti je od 0-100 % s presnost £2-5 %.
Tento senzor pfi méfi vzdusné vlhkost pouziva kapacitni senzorovy prvek. Pro méfeni
odporu je pouzity NTC termistor. Napajeci napéti by mélo byt vrozmezi 3.3-6

V stejnosmérnych. Je-li v pracovnim rezimu odbér se pohybuje okolo 2.5 mA. [17] [18]
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Tabulka 2: Funkce pinii

Pro komunikaci s mikrokontrolerem pouziva DHT22 jednu datovou sbérnici je to

druhy pin zleva viz. obrazek cislo 17. Doporucena frekvence méfeni je minimalné 2

sekundy. [17]

—-—--—\)

Obrazek 17: Pinout a rozmeéry DHT22 [17]

1¢?_.O

Pin | Funkce
1 | VDD napgjeni
2 | Data signal
3 | -
4 | GND referen¢ni zem

4.2.5 Komunikace DHT22 s mikrokontrolerem

Pro navazani komunikace s mikrokontrolerem a vycteni hodnot po sbérnici posle
kontrolér startovaci signal. Coz je v ptipadé tohoto senzoru nizka uroven signalu po dobu
500 ps nasledovana vysokou urovni v intervalu 20-40 ps. Déle nasleduje komunikace po
sbérnici od sensoru k mikrokontroleru. Kdy je logicka 1 reprezentovana délkou signalu 70
us ve vysoké urovni a pied ni je 50 ps v nizké trovni. Logicka 0 za¢ina opét nizkou Girovni

v intervalu 50 ps po jejim skonceni nasleduje ve vysoké urovni 28 ps. Vse je graficky

znazornéno na obrazku 18.

[17][18]
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Start signal Odpovéd z DHT22 Logicka 1
z mikrokontroléru

20~ 40 ps 80 us 70 ps
L
Dal3i Bit
Minimaln& 500 ps 80 us wad o
Logicka 0
26-28 ps
Dal3i Bit
50 ps

Obrazek 18: Casovy prihéh zacdtlku komunikace a logickych hodnot [18]
DHT?22 odesila oba udaje ve dvou bajtech po osmi bitech. U teploty je-1i prvni bit
logicka 1 je hodnota zaporna v opaéném ptipadé to znamena ze hodnota nabyva kladné

hodnoty. Na konec je vyslan kontrolni soucet vSech bita. [17] [18]

Start signal 3 i
i A Odpovéd z DHT22 - .
= mlkekontroliou VLHKOST NEJVY3Si BYTE VLHKOST NEJNISSi BYTE
I
MSB LSB MSB LSB
TEPLOTA NEJVYSSi BYTE TEPLOTA NEJNISSI BYTE ~ SUMA 4 BYTE (PARITNI BYTE)
+ -
MSB LSB MSB LSB MSB LSB

Obrazek 19: Datova sériova komunikace DHT22 [18]

Celkovy ¢as nutny k ptenosu kompletni informace do mikrokontroleru je cca 5 ms.

Nicméné v dokumentaci je doporuceno pockat alespon 2 sekundy mezi prenosy. [18]
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4.2.6 Napajeni

V napajecim fetézci bude pouzit solarni panel jako zdroj dobijeni akumulatoru. Dale

Boost-buck modul solarniho napédjeni DC-DC XL6009. Ten slouzi k upraveé vstupné,

vystupniho napéti ze solarniho panelu. A jako posledni Lithium-polymerova baterie o

kapacité 4Ah.

4.2.6.1 Solarni panel

Obrazek 20: Soldrni panel 6 17

Parametry tohoto solarniho panelu jsou:

[19]

Vystupni napéti 6 V
Vystupni vykon 3.3 W
Vystupni proud 0-550 mA
Hmotnost 82 g

Typ panelu polykrystalicky
Rozmeéry 135 x 165 x 2,5 mm

4.2.6.2 Boost-buck step up/down modul DC-DC XL6009

Tento univerzalni step up/down méni€ pozijeme jako stabilizovany zdroj napéti. Pro

nastaveni vys§iho napéti pracujeme v rezimu boost. Jestlize chceme vystupni napéti ze

sméru vstup vystup snizit pracujeme v rezimu buck.
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Obrazek 21: Boost-buck step DC-DC XL6009

Zakladem této desky je modul XL6009, ktery cely proces zvySovani, respektive
snizovani urovné vstupné vystupniho napéti fidi. Na nasledujicim obrazku je nahradni

schéma a zapojeni pro boost rezim. [20]

m D1 1N5824 VOUT 18.5V
———f

L 33ub/4A
R2 [13. 8K
SW
VIN 3 FB
l 4 XL6009 5 c
T 1 2 OUT
105  |220uf/50v
1 GND BN RZEK ;L
VIN ]
Cn 105 6
i ATuf | /50V oFF— L

Boost Converter
Tnput 12V ~ 16V
Qutput 18.5V / 2.5A
VOUT=1. 25% (1+R2/R1)

Obrazek 22: Nahradni schéma zapojeni XL6009 Boost-Buck rezim

Vstupni napéti, které chceme regulovat je zapojeno mezi piny 4 a 1. Pin 1 je zaroven
spojen se zemi viz. pfechozi schéma. Pin 2 oznaceny jako enable (EN) ten slouzi jako spinaci
pro zapnuti, respektive vypnuti modulu. Je-li na ném hodnota high je modul zapnuty. Mezi
piny 3 a 4 zapojime induktor do kterého budeme v podobé magnetického pole ukladat
elektrickou energii. Spinané vystupni napéti je na pinu ¢islo 3. Poslednim pinem je pin 5.
Ten je zde pro piipojeni zpétné vazby do obvodu regulatoru. Vystupni hodnotu nastavujeme
zménou pomeéru odpord R1 (Q) a R2 (Q). Ty funguji jako déli¢ napéti. [21]

Vztah pro vypocet vystupniho napéti je:

V= (1.25 . (1 4 %)) ) “2)
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4.2.7 Arduino MKR GPS Shield

11997 @il

: -’

Obrazek 23: Arduino MKR GPS Shield

Tento rozsifujici modul je navrzeny pro desky Arduino MKR a poskytuje jim
polohové informace. Je postaven na modulu u-blox SAM-M8Q GNSS (Global Navigation
Satellite System). Podporuje tfi hlavni polohovaci sluzby GPS, Gloanass a Galileo.
Komunikace je mozna pomoci sériové komunikace po sbérnici pomoci UART (Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter) sériového komunikacniho protokolu. Jednd se o
asynchronni provoz, kde se nepouziva hodinovy signal pro synchronizaci. Pro zjednoduseni
prace stouto deskou je pouzita knihovna Arduino MKRGPS.h. Pomoci této knihovny
muzeme vycitat data z modulu, jako je zemépisna vyska, Sitka, nadmortska vyska, rychlost a
pocet pravé piijimanych sateliti. Pozdé€ji bude pouzito v koddu a pomoci dashboard a jejich

widgett bude zobrazena presna poloha pomoci Google maps. [22]

4.3 Programové vybaveni a vyvojové prostrredi

Cely projekt bude vytvoren v prostiedi Arduino Cloud na webovych strankach
https://app.arduino.cc/. Na téchto stankach je ne€kolik dalezitych funkci, které budou pouzity
pfi tvorbé projektu. Jeho hlavni funkce jsou:

e Webové IDE (Integrated Development Environment)
Slouzi nam k vytvateni, kompilaci a nahravani kodu na vyvojovou desku. Jsou zde
vSechny potiebna knihovny pro komunikaci s riznymi periferiemi a zafizenimi.

e Sprava zarizeni
Z tohoto mista sledujeme stav jednotlivych zafizeni. Nastavujeme zde jejich sitové
parametry a provadime aktualizaci firmwaru.

e Propojovani s Cloudovymi sluzbami
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komp

Arduino Cloud umoziuje pomoci API (Application Programming Interface)
propojeni na ruzné Cloudové sluzby.

Sbér a analyza dat

Dalsi vlastnosti Arduino Cloudu je moznost uchovavat data a interpretovat je pomoci
tzv. dashboardd. Pozdéji bude nékolika téchto dashboardti pouzito v praci.
Vzdalené ovladani a automatizace

A v neposledni fadé zde nastavujeme i chovani systému v zavislosti na vnéjsi
podnéty. To znamena muzeme automaticky reagovat na néjakou udalost anebo

pomoci ruéni zasahu operatora vzdalené ovladat pfipojena zatizeni. [23]

Na obrazku cislo 24 je web Arduino Cloud. Zde jsou na levém panelu jednotlivé

onenty pro praci s deskami kompatibilnimi s timto webem.
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Obrazek 24: Arduino Cloud
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Dalsi obrazek zobrazuje stromovou strukturu Arduino Cloudu.

Home, Sketch

|___Things
|___Dashboard
____Triger

Sketch New Sketch

|____Import Local File
____New Folder
| Devices —_____Add Device

|____Rename
[___Delete
Things Setup Cloud Variable

|___Associated Device
___Network

|___Sketch ___IDE
___Serial Monitor

___Metadata

| ___Dashboards_____Create Dashboards

Rename

Duplicate

Delete
Triger Add Triger

Rename

Delete

Obrdazek 25: Stromova struktura Arduino cloud
Home je vychozi rozhrani, kde vidime nedavno pouzité projekty. Umoziiuje nam
rychli navrat k nedavno pouzitym projektim. Jednotlivé polozky budou popsany v dale
v textu.
Sketch je webové IDE, pomoci kterého tvorime zdrojovy kod pro ovladani a
monitorovani pripojené desky. Programovaci jazyk vychazi ze syntaxe C++. Dale pro

zjednoduSeni vyvoje je k dispozici mnoho rozsifujicich knihoven. Ty nam v projektu
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pomohou s velmi jednoduchou implementaci jednotlivych periferii. Dale zde provedeme
kompilaci programu a jeho nahrani do mikrokontroleru.

Devices zde vidime jednotlivé zafizeni, ktera jsou pfipojena do cloudu. Je zde také
jejich status to, zda jsou online ¢i nikoli a o jakou vyvojovou desku se jedna a sjakym
projektem je sparovana. V pravém hornim rohu je tlacitko pro pfidavani dalSich zafizeni.

Things jsou jednotlivé projekty. Tato polozka je zde pro samotné propojeni
konkrétni desky Arduino s napsanym kodem. Dale zde vytvafime jednotlivé cloudové
proménné. A dalsi dilezitou funkci této polozky je nastaveni sitovych parametrd. V naSem
ptipadé se jedna o parametry wifi pfipojeni nazev wifi a heslo pro pfipojeni.

Pro komunikaci s pfipojenymi Arduino deskami je nutné, aby na pocitaci bezel
Arduino Create Agent. Pomoci n€j nahravame zkompilovany kod do desek. Tento agent je
k dispozici na adrese https://create.arduino.cc/getting-started/plugin/download.

Dashboards, zde se vytvaii webovy interface pro monitorovani a ovladani IoT
zafizeni. Propojujeme jednotlivé cloudové proménné, které navazeme na objekty takzvané

widgets. Ty jsou napftiklad typu graf, hodnota, pfepinac¢, mapa a dalsi viz obrazek 26.

Slider Advanced Chart location
8 70 19 I LVvE | NOVE DVORY
22 )BI Praha b,&odmrv.r@
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0 50
1.8 075 24
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MODRANSKA -
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Example Data oogle 3 Datamap 2024 Smluvni podminky Nahlésit chybu v mapé

Obrazek 26 Arduino cloud widgets on dashboard ukazka

Triggers je posledni polozka kterou budeme pouzivat. Jedna se o funkcionalitu, ktera
nam pomuze se zasilanim notifikaci. Mizeme zde vygenerovat notifikace zasilani emailu
nebo notifikace zasilané do aplikace v mobilnim telefonu. Typické pouziti je napiiklad
jestlize teplota stoupne, respektive klesne nad nami stanovenou mez zasli o tom email nebo

posli notifikaci do mobilniho zafizeni.
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5 Vlastni prace

Toto téma bude rozebrano v nékolika oblastech. Jednak samotné hardwarové sestrojent
a schéma zapojeni jednotlivych komponent. Tak potom zaméfeni se na samotny zdrojovy
kod a propojeni s Arduino cloudem.

Popiseme napgjeci fetézec, ktery se sklada z dobijeci soustavy fotovoltaického panelu,
meénice napéti a Li-Pol akumulatoru. Dale to budou jednotlivé senzory hmotnosti, teploty,
vlhkosti a jako posledni GPS Shield. To vSe bude propojeno pomoci kabelti s konektory a
umisténo ve vhodnych pouzdrech s patficnym IP krytim proti vlhkosti a prachu. Vse bude
pfipojeno do Arduina MKR 1010 Wifi to nasledné€ bude zaintegrovano do sluzby v Arduino

cloudu.
5.1 Napaijeni

Napajeni bylo vyfeSeno z divodu ostrovniho fungovani Li-Pol akumulatorem o
celkové kapacité 4000mAh a jmenovitém napéti 3,7V. Jelikoz deska Arduino MKR 1010 je
vybavena konektorem pro piipojeni akumulatoru typu JST S2B-PH-SM4-TB (samice) byla
1 baterie vybavena timto typem konektoru JST-PHR (samec) s rozte¢i 2 mm viz obrazek 28.

Maximalni povoleny proud na tomto typu konektoru je 2 A a 100 V AC/DC. [24]

Obrazek 27: Schéma zapojeni napdjeni

25



Obrdzek 28: Konektor JST PHR 2 mm a JST S2B-PH-SM4-TB

V prvni fazi testovani byl pouzit pouze jeden panel, ale to se ukazalo jako
nedostatecné. Za idealnich podminek stacila soustava napajet desku, ale nebyl jiz dostatecny
vykon k plnému dobiti baterie. Misto koupé nového vykonnéjsiho solarniho panelu jsem
pristoupil k rozsiteni o druhy stejny. Bylo provedeno paralelni zapojeni téchto panelt. S toho
vypliva ze pfi zvazeni vSech parametri se vystupni napé€ti nezménilo a zistava 6 V na jejich
vystupu. Maximalni proud z jednoho panelu je dle dokumentace 550 mA. Na dva panely pii
paralelnim zapojeni je maximalni proud 1100 mA. Jelikoz boost-buck step up/down DC-DC
XL 6009 modul dokaze pracovat na vstupu az z 3 A je zachovana dostateCna proudova
rezerva, a to az skoro troj nasobna.

V dal§im kroku bylo na napétovém menici nastaveno vystupni napéti do zatéze na 5
V. To znamena Ze byla nejprve nastavena nejniz§i mozna vystupni hodnota napéti, aby
nedoslo ke zni¢eni mikrokontroleru. Samoziejme toto nastaveni probihalo za slunného dne,
kdy byl predpoklad ze solarni panely budou generovat maximalni mnozstvi elektrické
energie. Poté byl ménic pfipojen na vstup USB Arduina a trimerem pomoci Sroubovaku byla
nalezena optimalni hodnota 5 V na vstupu mikrokontroleru. Tato konfigurace jiz byla

dostateCna a zafizeni fungovalo bez problému.

5.2 Zapojeni DHT22 senzoru

Jak jiz bylo zminéno viSe, pro méfeni hodnot teploty a vlhkosti byl zvolen sensor
DHT 22. Ten je pro naSe potieby vice nez dostate¢ny. Jednak je to jednoducha soucastka,
se kterou se vyborné pracuje ma vynikajici podporu v projektech Arduina v podobé
knihoven. A zarovern je velmi levna a v podstaté velice odolna. Pro jeho spojeni
s mikrokontrolerem Arduino byly zvoleny konektory JST 3 pinové s rozteci 2,54 mm. Na

stran€ kabelu byl samec na strané¢ Arduina samice to reprezentuje obrazek cislo 29.
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/Strana sensoru

Strana Arduina

Obrazek 29: Konektory JST 3 pin 2,54 mm s kabelem

Na nasledujicim obrazku je schéma zapojeni. Pro ilustraci je zde pouze jeden senzor
v projektu jich bude pouzito hned nékolik. Dalsi budou slouzit napfiklad pro monitorovani
vnéjsi teploty a jiné pro kontrolu teploty uvnitt Glu. Jak je patrné z obrazku je mezi datovym
a napajecim pinem pripojen jesté 10 kQ rezistor. Jedna se takzvany pull-up rezistor. Ten
pomaha zajistit spolehlivou komunikaci mezi sensorem a mikrokontrolerem. Eliminuje vliv

Sumu na jeho vstupni pin a tim chybné interpretaci stavu.

-
- aeE .
-ere .
- aEE .
- EE N
AGSONG

N1

GND

OMoT

Pin 5

Obrdazek 30: Schéma zapojeni DHT 22
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5.3 Program pro DHT22

Jakmile mame hotové hardwarové feSeni budeme pokracovat v psani kodu. Pro psani se
velice osvédcilo webové IDE. Nebylo teba hlidat aktualizace potfebnych knihoven a vzdy
bylo po ruce vSe potfebné. Webové IDE vSe podstatné vytesila za nas. Jednalo se zeyména o
rutiny, jak pfipojit mikrokontroler pomoci wifi k siti, definovat cloudové proménné se
kterymi budeme dale pracovat a ptipojit pozadovanou desku.

V prvnim kroku se vytvoril v menu Things nova instance projektu. V tomto ptipadé byl
jeji nazev DHT 22 Temp Humi. Nejedna se o nic podstatného jen nam tento nazev
usnadiiuje orientaci v riznych projektech. Jako dalsi byl zadan set cloudovych proménnych
pozitych v mém kodu.

Je potieba v této sekci asociovat rovnéz zafizeni, které chceme s timto projektem
propojit. Mnou zvolené Arduino pfipojime pomoci mikro USB kabelu s pocitacem. Na
tomto pocitaci musi byt spustén Create Arduino Agent. Ten je nutny pro komunikaci mezi
pocitatem a Arduino deskou po sériové lince.

Posledni, co zde provedeme je nastaveni parametri pro komunikaci s wifi routerem,
ktery nam zprosttedkovava konektivitu smérem do internetu. Nastavime zde Wi-Fi jméno a
heslo pro pfipojeni. Na nasledujicim obrazku je ¢ast proménnych s asociovanym zafizenim

a nastavenim pro Wi-Fi.

Cloud Variables m Associated Device

Name ¥ Last Value Last Update m M KR_1 010

boolTempHigh_1

O e e true 12Mar 202412:05:42  } ID: 06036be7-32ae-4331-0502-... [
bool boolTempHigh_1;
Type: Arduino MKR WiFi 1010
boolTempHigh_2
0 false 12 Mar 2024 12:05:42  § Status: @ Online
bool boolTempHigh_2; *
boolT L 1
0O P false 12 Mar 2024 12:05:42  § @ €
bool boolTemplow_1; .
Change Detach
boolTemplLow_2
D false 12 Mar 2024 12:05:42
bool boolTemplLow_2;
humi_1
O . ) 41 12 Mar 2024 12:11:50  $
int humi_1; Network
humi_2 —
O . ) 42 12 Mar 2024 12:29:15 & Wi-Fi Name: PODA_9...
int humi_2; *
Password: = sesessee
setTempHigh_1
O . - 0 12 Mar 2024 12:05:42
int setTempHigh_1;
@
setTempHigh_2
0O G 0 12Mar 202412:05:42  § Change

int setTempHigh_2;

Obrazek 31: ZaloZeni projektu v Arduino Cloudu
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5.3.1 Vyvojové diagramy pro senzor DHT22

Na zacatku kazdého programu, ktery bude do mikrokontroleru nahran, vlozime nazev
souboru thingProperties.h. Ten nam webové IDE vygeneruje samo. Nachazi se v ném
potfebné knihovny pro snadnou integraci do internetu véci. Bude volan pomoci metody
pozdéji v kodu. Jedna se o knihovny ArduinoloTCloud.h a Arduino ConnectionHandler.h.
Prvni ze zminénych knihoven slouzi pro praci s definovanymi proménnymi, které mizeme
aktualizovat nebo sledovat jejich stav. A tak reagovat na zménu v redlném cCase. Druha
poskytuje abstrakci pro rizné typy sitového pripojeni. Uzivatel je odstinén o riznych typa
pfipojeni a nastaveni je tak mnohem jednodussi. Jedna se naptiklad o sitové protokoly jako
je ethernet, WiFi, GSM a podobné. V mém piipad¢ je zde definovano sitové rozhrani
pomoci WiFi. Proto je v tomto souboru rovnéz ulozeno jeho nastaveni. Jedna se pouze o dvé
polozky. SSID nazev WiFi sité a jeji heslo. VSe ostatni za nas fesi
Arduino ConnectionHandler.h jak bylo zminéno jiz viSe.

Pro navazani konektivity pomoci WiFi zavolame funkci WiFiConnectionHandler
ArduinoloTPreferredConnection(SSID, PASS) s parametry.

Dale jsou zde takzvané callbacky. Jedna se o funkce, jez jsou volany pokazdé kdyz
se zméni hodnota definovanych proménnych. V tomto pfipade nastavujeme hodnotu horni a
dolni meze pro sledovani kritickych hodnot pomoci webového rozhrani Arduina. Tyto
hodnoty budou déle pouzity v programu pro zasilani notifikaci.

Funkce initProperties(), ktera dale nasleduje inicializuje proménné a jejich vlastnosti
pro synchronizaci s Arduino IoT Cloud. Nastavuje, zda jsou proménné pouze pro Cteni
(READ), nebo umoziuji ¢teni a zapis (READ/WRITE), a urcuje, jaké funkce maji byt
volany pii zméné hodnoty proménnych. V tomto piipad€ jsou zde definovany promeénné pro
ukladani naméfenych hodnot teploty a vlhkosti zjednotlivych sensort. Zde jsou dva
ptiklady. Prvni ArduinoCloud.addProperty(temp 1, READ, ON CHANGE, NULL) ten
vyc¢ita hodnotu teploty =z prvniho sensoru a ulozi ji do proménné. Druhy
ArduinoCloud.addProperty(setTempHigh 1, READWRITE, ON CHANGE,
onSetTempHighlChange) ptecte hodnotu z webu a ulozi ji do proménné.

Vse vySe popsané souvisi s blokem inicializace ThingProperties.h jez je soucasti
diagramu ¢islo 1.

Po této inicializaci nacteme knihovnu DHT.h. Ta nam zprostfedkuje komunikaci na

sensor DHT22 (AM2302). Pro jeji potieby musime dale nadefinovat piny, na které¢ bude
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sensor fyziky pfipojen a typ sensoru. To je z divodu Ze tato knihovna je spolecna i pro starsi

typ sensoru DHT11. Nakonec vytvoiime instance sensort a piedame definice.

Incializace
thingProperties.h

v
Incializace knihovny
DHT.h

Y

Definice
PinG a Typu sensoru

Vytvoreni instance
sensor(

Diagram 1: Inicializace sensoru DHT

Program dale pokracuje zavadéci funkci sefup(). Ta je volana pouze jednou, a to na
zacCatku programu. V jejim téle navazujeme sériovou komunikaci s Arduinem pomoci
smycky ¢ekame, dokud neni uspé$n€ navazana. Déle volame funkci initProperties(). Ta je
definovana, jak jsme psaly viSe v souboru thingProperties.h a nastavi nam potiebné
proménné a funkce pro praci s cloudem.

Inicializujeme spojeni mezi Arduino zafizenim a Arduino IoT Cloud pies definované
sitové pripojeni pomoci funkce ArduinoCloud.begin(Arduinolo1PreferredConnection).
ArduinoloTPreferredConnection je instance tfidy pro spravu pripojeni, typicky nastavena
pro WiFi nebo jiny typ sitového pripojeni, s detaily jako jsou SSID a heslo. V tomto kroku
se tedy nejprve inicializuje spojeni pomoci pies WiFi a po té provede pfes n€j propojeni

Arduina s cloudem.
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V ptipadé ze je vSe v poradku vypise se informace o navazani spojeni na konzoli a
od této chvile mame trvalé spojeni do cloudu. V opacném piipadé se rovnéz vypisou
informace a program se ukon¢i.

Pro vypis debuggovanich informaci slouzi funkce setDebugMessageLevel(2) kde

Cislo znamena aroven. Ty jsou 0 az 4, kdy Ctvrta uroven je nejpodrobnéjsi.

. void setup()
.
Ano
volani
initProperties()

Ano

Navazovani spojeni
s Arduino Cloud
Debugging info

Ano

@

Diagram 2: Funkce setup()
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Funkce Loop() je vykonavana nepretrzité¢ cyklicky. Z této smycky jsou v tomto
ptipadé neustale volany tfi metody. Prvni volani funkce myDHT() je zde pouze pro vycitani
hodnot ze sensoru a ukladani do proménnych. Dalsi dvé myTlrigerTempHigh() a
myTrigerTempLow() jsou pomocné funkce, které budou pouzity pro nastaveni thresholdu.
V tomto ptipadé€ se na obou sensorech bude tetovat, zdali nebyla prekrocena mezni hodnota
teploty, kterou chceme hlidat. A to jak smérem na horu, tak i dolt. V piipadé Ze ano zasle o

tom IoT Cloud notifikaci emailem nebo mobilni aplikace.

void loop() ' void myDHT() myTrigerTempHigh() myTrigerTempLow()

volani funkce
myDHT()

Nacteni hodnot
teploty

Nadteni hodnot
vihkosti

volani funkce
myTrigerTempHigh()

Porovnani hodnot

volani funkce
myTrigerTempLow()

Porovnani hodnot

Smycka pokracuje

Program prerusen

Diagram 3: Funkce loop
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Z divodl  zasilani  notifikaci  byla v programu  navrhnuta  funkce
myTrigerTempHigh(). Ta je zde proto aby monitorovala méfené hodnoty s hodnotami, které
nastavil uzivatel. Tato funkce je velice jednoducha v pravidelnych intervalech je volana a
provadi porovnani namétenych a referen¢nich hodnot. Jak vypliva z nésledujiciho diagramu.
Pokud je hodnota sensoru vy$si, nez reference nastavi se booleovska hodnota na true. Ta je
pozdé¢ji zpracovana v Arduino cloudu a slouzi jako pfiznak pro vygenerovani notifikace. Ta
muze byt odeslana emailem nebo zaslana do aplikace v mobilnim telefonu. Pozdéji bude
navrh ukazan podrobnéji.

Jelikoz nechceme monitorovat pouze prekroCeni maximalni hodnoty, je stejnym
zpusobem naprogramovana i funkce myTrigerTempLow(). Jeji diagram by byl naprosto
totozny s malym rozdilem. Pouze se prohodily true a false mezi sebou. Tim bylo zajisténo,

ze pii poklesu teploty dostaneme piiznak pro notifikaci na kriticky nizkou hodnotu.

Nactené hodnoty Nactené hodnoty
Ze sensoru referncni

Porovnani
hodnot

Sensor > reference Sensor < reference

True False

Diagram 4: Funkce trigger
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5.3.2 Prezentaéni vrstva webové rozhrani DHT22

Jako posledni zde bude ukazka webového rozhrani. Na ném je mozno nami nameétené
hodnoty zobrazit uzivateli. Vytvoreni dashboardu v IoT Claudu Arduina je velice
jednoduché. Na hlavni strance vlevém menu vybereme polozku Dashboards. Pokud
nemame vytvofime novy. Zadame jméno v mém piipadé DHT 22. Otevie se nam nova
webova plocha. V levém hornim rohu mame prepinac pro nahled a editacni mod. Pfepneme
do editace. Polozky se rozsifi o tlacitko ADD. To ndm umoziuje pfidavat celou Skalu
jednotlivych widgett. Jedna se napfiklad o zobrazovaci prvky hodnot, piepinale pro
vzdalené ovladani, rizné druhy grafi, mapy a mnoho dalsich.

V tomto editaénim modu umistime pozadované prvky prehledné na plochu. Ukazka
meého rozvrzeni je na nasledujicim obrazku. Poté je nutné jednotlivé prvky navazat na

proménné v nasem programu. To samé provedeme 1 v ndhledu pro mobilni zafizeni.

Dashboard

[D DHT 22 ~
® ¢ < & 2
set High Temp 1 Temp 1 Humid 1
4d
set Low Temp 1
.
-20 60
set High Temp 2 Temp 2 Humid 2
30
set Low Temp 2
20 2 ’
-20 60
Temperature Humidity

23
uTC+1 uTC+1

[AVG] temp_2 4= [AVG] tamp_1 @~ [AVG] humi_2 [AVG] humi_1

Obrazek 32:Webové rozhrani teploty

34



5.4 Tenzometricka vaha

Pro méteni hmotnosti tlu byly zvoleny tenzometrické sensory. Jim byla vénovana cela
kapitola 4.2.1. Zde pouze pro ilustraci je vlozen obrazek, jakym zptsobem je cela méfici

soustava fyzicky zapojena.

VIN

+
@
<

RESET

jﬁHEEEEE,

Obrazek 33: Fyzické zapojeni vahy

Kabeldz byla vyrobena opét na miru. Pouzit byl ctyf zilovy vodi€. Smérem
k mikrokontroleru zakoncen konektorem JST samec 4 pinovy s rozte¢i 2,54 mm. Druhy
konec smérem k AD pievodniku byl napajen pfimo na jeho konektory. Z ptevodniku
smérem k sensorim vse bylo napajeno na pevno. Pro tenzometry byl vyroben podstavec
z dfevénych profilt o velikosti 25 mm x 45 mm. Dals$i obrazek jej zobrazuje, vytvoren byl
pomoci Ansys Space Claim 2024,

480mm - Ansys
STUDENT

480mm

Obrazek 34: Podstavec pod 1l
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5.4.1 Diagram vahy

Tato ukazka zacina stejné jako pfedchozi program navrzeny pro sensory teploty a
vlhkosti DHT 22. Provede se inicializace souboru ThingProperties.h. Opét se pomoci tohoto
zavadeéciho souboru deklaruji proménné. Dale navaze konektivita prostfednictvim WiFi a
definuji funkce pro pfijem a odesilani dat smérem do claudu.

Dalsi krok spociva v inicializaci knithovny HX711.h. Ta ndm umozni pohodiné
komunikovat s AD prevodnikem a pomoci sériové komunikace. Pak jsou definovany
prislusné piny na desce, a nakonec zalozeno ne€kolik pomocnych proménnych napiiklad pro

kalibraci nebo hodnotu odectenou s AD prevodniku.

Incializace

thingProperties.h

Incializace knihovny
HX711.h pro AD prevodnik

Y

( Definice pint )

\ 4

Gomocné proménna

Diagram 5: Inicializace a nacteni knihovny HX711.h
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Prvni zavadéci funkce setup() je totozna s predeslou ukazkou. V této Casti je pouze
jeden rozdil a to vtadku scale.begin(dataPin, clockPin), Kdy pomoci této funkce
inicializujeme komunikaci s pfevodnikem. Tato procedura nasleduje okamzité¢ za
initProperties(). Jak je patrné predame této funkci pouze dva parametry definované
v predchozi Casti. Prvni je datovy pin a druhy hodinovy nutny pro spravné fungovani

sériového prenosu dat.

'
Ano

volani
initProperties()

void setup()

Ne

Inicializace
AD prevodniku

Diagram 6: Funkce setup() pro vihu
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Funkce /loop() v tomto pfipadé provadi opakované volani funkce pro obnovu dat
vIoT cloudu a volani funkce myScale(). Funkce myScale() pouze vycita hodnoty
z prevodniku a prevadi je na jednotky hmotnosti. Pro pfesné méfenych veli€in je nutné vahu
pred pouzitim jinak vynulovat. K tomu nam slouzi takzvana tarovaci funkce a spravné
zkalibrovat. K tomu budou k dispozici dalsi dvé pomocné funkce, které nam toto pomohou

nastavit.

loop() . myScale()

Update
cloud

volani funkce
vahy myScale

Nacteni hodnot
s AD prevodniku

Pfepoct na
gramy a kilogramy

Aktualizace hodnoy
v kg

Smycka pokracuje

Program prerusen

@

Diagram 7: Funkce loop() pro vdahu
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Dalsi dalezitou Casti programu je kalibracni funkce. Ta je spousténa klikem na
kalibracni tlacitko, které je soucasti webového rozhrani. Pro kontrolu se rozsviti led dioda
tamtéz jako kontrola spravné probéhlé kalibrace. Hodnota je ulozena v proménné
gramsUnit. Vznikne pomérem naméfené hodnoty z AD prevodniku ku velikosti
kalibra¢niho zavazi umisténého na vaze v gramech. Ta je ulozena do proménné a pouzita pti
vazeni ulu. Jeji pomoci prfevedeme naméfené jednotky z AD prevodniku na jednotky

hmotnosti.

Kalibrace ‘

Nastaveni kalibracni
hodnoty v gramech

Vypnuto kalibraéni Sepnuto kalibracni

@< tlacitko tlacitko

Nacteni hodnot
s AD prevodnikniku

!

vypocet
nemérené jednotky/kalibracni hmotnost

v

ulozi kalibrovanou
hodnotu

Diagram 8: Kalibrace vahy
Pro potieby presného vazeni je zde rovnéz takzvana tarovaci funkce. Ta na vaze

nastavuje nulovou hodnotu pro kilogramy. A to z divodi zatizeni sensord jiz pred samotnym

vazenim. Nechceme do méfenych hodnot hmotnosti napfiklad zapocitavat hmotnost
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samotné vahy a ulu. Proto nejprve vahu zatizime a provedeme tarovani. Hodnota nactena
z AD prevodniku se prepocitd tak ze se jeho vystup vynuluje. Tim mame nastaveno
vychozich 0 kilograma.

Funkce bude vypadat podobné jako predchozi pouze se zde zavola metoda tare na
objektu scale, ktera je instanci tfidy HX711 a provede tarovani. To znamena odecte aktualné
vazenou hmotnost a nastavi ji na 0. Kontrolni mechanismus je zde stejny jako v predchozim
ptipadée pouze se rozsviti druha dioda, ktera je pro tuto funkci urcena.

Tarovaci funkce ‘

Vypnuto tarovaci Sepnuto tarovaci

Waéitko tlacitko
Zavolani funkce
scale. tare()
C/ynulovénl' véhD

Diagram 9: Tdarovaci funkce vahy

V mém piipad€ pouzivam 5 kilové zavazi kterym tuto vahu kalibruji. Jinymi slovy
cely proces funguje nasledovné v prvnim kroku postavim vcelin na konstrukci vahy. Zapnu
tarovani pomoci tlacitka na webu pockam az se vaha vynuluje. Poté vlozim na vahu spolu
sulem 1 toto zavazi a provedu kalibraci rovnéz z webu. Na webu nastavim kalibracni
hodnotu na 5000. Jedna se o hodnotu zavazi v gramech. Po signalizaci rozsvicenim diody je
vaha nekalibrovana a pfipravena k vazeni. Sejmu kontrolni zavazi a v tuto chvili by méla
vaha ukazovat hodnoty blizké 0 v kilogramech. Pomoci webového rozhrani je mozné

nadefinovat jakoukoli hodnotu bude-li k dispozici jiné zavazi pro kalibraci.
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5.4.2 Prezentacni vrstva webové rozhrani vahy

Pro ucely prezentace bylo navrzeno webové rozhrani, které je na obrazku cislo 36.
Opét maximalné jednoduché a prehledné prostiedi. VSe potiebné je na jednom miste. Je zde
ovladaci tlacitko pro tarovani plus jeho kontrolni dioda. Dale kalibrace a jeji kontrolni prvek.
Na spodni strané se naléza graf, ktery mizeme piepinat v n€kolika rezimech a nastavit tak
rozsah vidénych dat. Posledni jsou rizné zobrazovaci prvky aktualné naméfené hodnoty jak
v kilogramech, tak i gramech. V pravém hornim rohu je ikona pro stazeni ulozenych dat

z cloudu. Tento web je optimalizovan i pro mala mobilni zafizeni.

[Ij Dashboard
Vaha ~

© ¢ < &
Calibration LED Calibration Kalibraéni hodnota (g) gram
5000 7262.0...
Kg KG String

= 7.262 7.262
Tare LED Tare

Scale
Kg

15D 7D 1D [ 1H ] LIVE

Obrazek 35: Dashboard vaha
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5.5 MKR GPS Shield implementace

I2C CABLE

Additional 12C Port Connector SHR-05V-S-B

Sl

MKR BOARD GPS SHIELD

Obrazek 36: Propojeni GPS a Arduina, konektor pro 12C

Tento modul je originalni produkt od firmy Arduino. Proto jeho podpora byla na velmi
vysoké urovni, jak co se tyCe zpracovani, tak podpory v podobé knihovny pro pouziti a
dokumentace na internetu. K tomuto modulu byl dodan kabel s konektory pro jeho propojeni

s jakoukoli kompatibilni deskou. Na néasledujicim obrazku je znazornéno jeji fyzické

spojeni.
Hlavicka programu void setup() void loop() void myGPS()
Navazani sériové Update Smycka pokracuje
komunikace cloud
Incializace
thingProperties.h
Navéazano
Y
Incializace knihovny
Arduino_MKRGPS.h Ang myGPS Ne
initProperties()

Nova data
GPS

Propojeni do
Arduino Cloudu

Debuging | H

Ano

Nacteni hodnot
GPS souradnice

Smycka
pokracuje

Program
prerusen
Inicializace
GPS.begin()

Diagram 10: GSP
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Jako prvni definujeme potfebnou knihovnu pro praci s GPS modulem
Arduino MKRGPS.h. Zarovenn vlozime definici pro Arduino IoT Cloud ze souboru
thingProperties.h. Jednorazova funkce void setup() je podobna jako v predchozich ptikladech
jen zde navic inicializujeme GPS modul pomoci metody GPS.begin(). Pokracujeme funkci
void loop() (nekonecna smycka) zde pouze volame myGPS() a zaroveii aktualizujeme data v cloudu.
Z funkce myGPS() vycitame informace o poloze, rychlosti, nadmotské vysce a poctu
pfijimanych satelitl. Dale je zde proménna typu CloudLocation s nazvem location. Pomoci ni
aktualizujeme data pro mapu v IoT Cloudu. Z této proménné nacitd mapovy widget

soufadnice a ty poté zobrazi, tak jak je znazornéno na obrazku cislo 38.

u] Dashboard
GPS ~
® K < %
Map
L)
JALOVY DVUR
NOVE DVORY
% OBl Praha ‘.mlzm,\‘Q
2 KAMYK
IE K\u'\\m:i@ P
ytary.cz - Prodejna AUTO JARC
raha Modfany < °
MODRANY
PRAHA-LIBUS
HA ) &> SAPA Praha
BABA :
S
NA BERANKU. /
MODRANSKA v L +
ROKLE

P 1
Google Klévesové zkratky Datamap ©2024  Smiuvni podminky | Nahldsit chybu v mapé
Délka Sitka

50.006 14.436

Obrazek 37: Widget mapy
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6 'Triggers

Po zapojeni a naprogramovani tohoto zafizeni je potieba vytvoftit takzvany trigger.
Triggery v Arduino Cloudu jsou funkce, které umoziiuji automatické spousténi akci nebo
upozornéni na zakladé urcitych podminek nebo udalosti v projektech Internetu véci (IoT).
Tento systém umoziiuje uzivatelim definovat pravidla nebo podminky, pfi jejichz splnéni
se automaticky vykona urcita akce, jako je odeslani upozornéni, spusténi skriptu, zapnuti

nebo vypnuti zafizeni a podobné.

6.1 Trigger teploty

V cloudu Arduina na levé strané¢ webu se nachazi polozka Triggers. Jeji pomoci
vytvotime snadno napiiklad podminku pro sledovani teploty. V pfipad¢ piekrocni nami

definované meze se automaticky odesle notifikace do aplikace a email s varovnou spravou.

[1] Triggers
Temp 1 High ~
If Source & Condition ¢
i Add a source and condition to populate the "if" section of your
trigger
Cloud Variable \:hoolTempHighj from DHT_22_Temp_Humi ) Show less
o Cloud Variable
Thing DHT_22_Temp_Humi Update policy On change
Type Boolean Lastupdate  13.3.2024 18:53:01
Actions ¢
is T
N is Tre Add the action to take to the “then” of your trigger
0 Send email
Then

0 Send Push notification

E Send email Showless X

To:
Subject  Temp_l

Teplota na sezoru 1 prekotila horni mez

To add dynamic data to your message, use the tags {thing.name}, {variable.name}, {variable.value},

{variable.timestamp}

E Send Push notification Showless X
To:
Title Temp_1

Teplota na sezoru 1 prekoéila horni mez

{thing.name}, {variable.name}, {variable.value}, {variable.timestamp}

To add dynamic data 1o your message, use the tags {thing.name}, {variable.name}, {variable.value},

{variable.timestamp}

Obrazek 38: Trigger na zaslani notifikace teploty
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V prvnim kroku zvolime zdroj, na ktery budeme reagovat. V této ukazce je patrné ze
zdroj bude v projektu DHT 22 Temp Humi sledovana proménna je typu Boolean a jmenuje
se boolTemkpHigh 1. Takto je ve zdrojovém kodu pojmenovana promeénna, ktera hlida
prekroceni teploty na DHT sensoru ¢islo 1. Ten bude umistén uvnitf ulu. To samé bylo
provedeno pro kazdy sensor zvlast, a navic nebyla hlidana pouze teplota, ktera byla vyssi
nez pozadovana ale i ta nizka. Proto na dva zakladni sensory byly vytvoreny celkem Ctyti
triggery, které tyto notifikace odesilaly. Na nasledujicim obrazku je notifikace z aplikace

v mobilnim telefonu.

Temp 2 High ﬁ
M 2:49 0

Temp 2

Teplota na sezoru 2 piekocila horni mez.

DHT_22_Temp_Humi, boolTempHigh_2, true,
01 Jan 01 00:00:00 UTC

Obrazek 39: Notifikace v mobilni aplikaci
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7 Vysledky a diskuse

Vysledkem celé prace je hotové a funkcni feSeni pro monitoring vCeliho tlu. Na
nasledujicich obrazcich je vidét, jakym zptsobem je cely projekt feSen. Jen pro rekapitulaci
zakladem je Arduino MKR 1010 WiFi.

Dale je zde jasné patrné, jakym zpusobem je zapojeno napajeni celé soustavy. V prvni
fadé jsou zde solarni panely z divodi vys$siho pfikonu pro mikrokontroler a LiPol
akumulator o kapacité¢ 4000 mAh. Ze solarnich paneld je pfivodni kabel veden nejprve pies
DC/DC meéni¢€ napéti a poté je zakoncen v mikro USB konektoru.

Dalsi prvek je konstrukce podstavce. Na ném jsou pomoci plastovych profila
pfichyceny pomoci vrutd tenzometrické senzory. Tyto plastové profily byly vytisknuty na
3D tiskarné presné na miru. Senzory jsou propojeny pies AD pievodnik a dale bilim kabelem
na konektor Arduina.

Cerné kabely jsou zde pro fyzické propojeni desky s DHT 22 senzory. Ty, jak bylo
zminéno vise slouzi k méfeni teploty a vzdusné vlhkosti.

A jako posledni je zde vidét GPS Shield MKR ten je pfipojen pifimo na desku

k patfiénému konektoru.

Obrazek 40: Realizace
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7.1 Doporuceni

Cela sestava funguje velice dobfe jen drobnou korekci bych pfesto doporucil. Je to
porfizeni mnohem vykonngjsiho solarniho panelu. Divodem je Ze takto navrzené feSeni
dobfte funguje pti dobrych slune¢nich podminkach. Kdezto pfi nedostatku svétla jiz piikon
nemusi vzdy stacit. Doporucil bych panel o vykonu alespon 20 watti. Moje feSeni se sestava
ze dvou paneld, které dohromady dava 6.6 wattt. I toto vSak pres slune¢né dny stacilo jak

na chod Arduina, tak na dobyti akumulatoru.
7.2 Cenova kalkulace

Jako posledni bude provedena cenova rozvaha, co se tyCe potizeni jednotlivych prvkia
a Casova narocnost. VéEtsinu komponent jsem koupil na webu dratek.cz. Proto budu vychazet
s téchto cen. I kdyz vim ze je mozné sehnat tyto soucastky a za vyrazné€ nizsi cenu. Jen je to
nékdy vykoupeno drazsim poStovnym, dodacimi Ihiitami nebo tim Ze je potieba odebrat vétsi

mnozstvi coz nebylo mym cilem.

Tabulka 3: Rozpocet soucastky

Polozka Kus Celkem | Dodavatel

ke) | (ko)
Sada JST konektoru samice + samec 2, 3, 4, 5Pin 2,54 mm 75 75 dratek.cz
Vahovy senzor - 50 kg 25 100 dratek.cz
DHT?22 digitalni teplomér a vlhkomér 114 228 dratek.cz
AD Pievodnik Modul 24-bit 2 kandly HX711 30 30 dratek.cz
Odolné smrstujici trubice 45 mm v boxu - 452 kusu 290 290 dratek.cz
Solarni panel 6V 3,3W az 550mA 219 438 dratek.cz
Boost-buck step up/down modul solarniho napéjeni DC-DC XL6009 | 67 67 dratek.cz
Arduino MKR GPS Shield 870 870 store.arduino.cc
Arduino MKR WiFi 1010 838 838 store.arduino.cc
Dftevo na konstrukei vahy 150 150 Hornbach
Kabely 100 100 Hornbach
P4jivé kontaktni pole 40 40
OBO Rozbocovaci krabice IP66 100 100 Obi
Rozbocovaci krabice na omitku 75 mm x 45 mm, Sedd, IP54 36 72 Obi
GeB LiPol Bateriec 785084 4000mAh 3.7V JST-PH 2.0 318 318 laskakit.cz
Celkovi cena za materiil 3716 ké
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Cena zahrnuje jen material, ne zahrnuje praci ani energii. Kromé toho, pokud by se
vybrala jina deska s odlisSnym typem konektivity, naptiklad Arduino MKR WAN 1300 za
1050 K¢, nezvysi se tim cena nejvice. Avsak ptidani WisGate Edge Lite 2 od Arduino za
5400 K¢ by vyzadovalo dalsi investici. Dal§i moznosti by byla volba pausalu od operatora,
kdy napiiklad Ceské radiokomunikace nabizeji balidek za cenu 200 K& pro 10 IoT zafizen.

Tato cena byla relevantni v dobé psani této diplomové prace.
8 Zavér

Cile této diplomové prace byly splnény. Béhem nékolika dni byl sestrojen prototyp
zafizeni pro monitoring stavu vcelstva. Konstrukce byla provedena z bézné dostupnych
komponent, které se daji pofidit za piijatelné ceny na internetu. Prvnich nékolik dni
probihalo seznamovani s ekosystémem Arduina. Jednalo se o programovani zvoleného
mikrokontroleru. Pak praci v jeho cloudu, kdy jsem celé zafizeni naprogramoval a s nim
propojil. VSe prve vznikalo za pomoci nepajivého pole, kdy jsem jednotlivé prvky mohl
snadno piipojovat a odpojovat. Tim operativné ménit hardwarovou konfiguraci a zapojeni.
Pouzity byly 1 dal8i prvky, které jsem do této prace jiz nezahrnoval. Byly to naptiklad
krokové motory, hardwarova tlacitka, razné displeje, vibracni snimac a jiné.

Po case, kdy se ustalila predstava, jak by celé zafizeni mélo vypadat v podobé prvniho
prototypu bylo pfistoupeno ke kompletaci. Cela sestava je propojena jiz prostfednictvim
pajivého pole. To je poté vlozeno do plastové elektrikarské krabicky, ktera ma kryti IP 66.
Ta nam zajistuje uplné kryti proti prachu a silnym proudim vody. Konektory byly téz voleny
s ohledem na to, ze zafizeni bude nepretrzité fungovat venku a musi tedy odolat na§im
klimatickym podminkam.

V dal§i fazi by jiz bylo pfistoupeno ke zdokonalovani sestavy. Pro nasazeni by byl
vyleptan plosny spoj. Dale by byly testovany rizné typy kabelG a konektort, aby bylo
docileno robustnosti a odolnosti zafizeni pro celoroni nasazeni venku. Samoziejmé
podstava pod vahu by prosla jisté také designovou zmenou.

Nicméné i takto postaveny prototyp nepfetrzité venku fungoval n€kolik tydnd bez
nejmensich problému. Prace s deskou Arduino se nesmirné osvédcila jeji vyborna kvalita
zpracovani a podpora je ideadlni pro rychli vyvoj a nasazeni do produkce. Vyborné se na ni
uci jednotlivé principy prace s riznymi typy periferii. Sestaveni kodu je z pravidla velice
jednoduché a intuitivni. Dle mého néazoru ji viele doporucuji. Jsem si jisty ze tuto platformu

budu i nadale vyuzivat.
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Priloha A Zdrojovy kod

/*
Sketch generated by the Arduino IoT Cloud Thing "Full code"
https://create.arduino.cc/cloud/things/7d29d 1de-bb46-401c-a921-74ab18a9%6dcc

Arduino IoT Cloud Variables description

The following variables are automatically generated and updated when changes are made

to the Thing

String kiloString;

float altitude;

float gram;

float kilo;

float latitude;

float longitude;

float speed;

float temp 1;

float temp_2;

int calibrationWeight;
int humi_1;

int humi_2;

int satellites;

int setTempHigh 1;

int setTempHigh 2;

int setTempLow 1;

int setTempLow 2;
CloudLocation location;
bool boolTempHigh 1;
bool boolTempHigh 2;
bool boolTempLow 1,
bool boolTempLow_2;
bool buttonCalibration;
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bool buttonTare;
bool ledCalibration;
bool ledTare;

Variables which are marked as READ/WRITE in the Cloud Thing will also have functions
which are called when their values are changed from the Dashboard.
These functions are generated with the Thing and added at the end of this sketch.
*/
/************************************************************************

***************/

#include "thingProperties.h"
#include "HX711.h"

#include "DHT.h"

#include <Arduino MKRGPS h>

/********************************/

/*Scale declaration*/

HX711 scale;

uint8 t dataPin = 6;
uint8 t clockPin =7,

float measuredWeightValue = 0;
float zeroWeightUnits = 0;
float calibratinWeightUnits = 0;

float gramsUnit = O;

/*End scale declaration*/

/********************************/
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/*DHT22 declaration*/

#define pinDHT1 4
#define pinDHT2 5

#define typDHT22 DHT22

/*Instance sensora*/
DHT DHTI1(pinDHT]1, typDHT22);
DHT DHT2(pinDHT2, typDHT22);

/*End DHT?22 declaration*/

/************************************************************************

***************/

void setup() {
// Initialize serial and wait for port to open:
Serial.begin(9600);
// This delay gives the chance to wait for a Serial Monitor without blocking if none is found

delay(1500);

// Defined in thingProperties.h
initProperties();

// Connect to Arduino IoT Cloud
ArduinoCloud.begin(ArduinoloTPreferredConnection);

scale.begin(dataPin, clockPin); //

/*
The following function allows you to obtain more information

related to the state of network and IoT Cloud connection and errors
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the higher number the more granular information you’ll get.
The default is 0 (only errors).
Maximum is 4

*/

setDebugMessageLevel(2),

ArduinoCloud.printDebuglnfo();

if (!GPS.begin()) {
Serial .println("Failed to initialize GPS!");
while (1);
b
}

/************************************************************************

***************/

/*Begin Loop™/

void loop() {
ArduinoCloud.update();
// Your code here
my Scale();
myDHT();
myTrigerTempHigh();
myTrigerTempLow();
myGPS();

}
/*End Loop*/

/************************************************************************

***************/

/*Begin Scale*/
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void myScale () {
measuredWeightValue = scale.get units(10); // read until stable
delay(1000);

gram = measuredWeightValue/gramsUnit; //gram unit
kilo = gram/1000; // Kg unit
kiloString = String(kilo, 3); //Retipe and rounding

Serial print("TRANSFER VALUE: ");  //Gram unit for calibration
Serial.println(calibrationWeight);

Serial print("MEASURE VALUE: "), //measure unit from hx711
Serial.println(measuredWeightValue);,

Serial print("GRAMS UNITS: "); //Number of units per gram
Serial.print(gramsUnit);

Serial.println(" Grams");,

Serial print(kiloString); //String kg
Serial.println(" KG String");

delay(5000);

}
/*End Scale*/

/%
Since ButtonCalibration is READ WRITE variable, onButtonCalibrationChange() is
executed every time a new value is received from IoT Cloud.

This function set up calibratin
*/
void onButtonCalibrationChange() {

if(buttonCalibration == HIGH){
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gramsUnit = measuredWeightValue/calibrationWeight, //set units per gram
ledCalibration = HIGH;
}

else{

ledCalibration = LOW;
}

/>X<
Since ButtonTare is READ WRITE variable, onButtonTareChange() is
executed every time a new value is received from IoT Cloud.
This is Tare function. Set up zero for measuremet value.

*/

void onButtonTareChange() {

if(buttonTare == HIGH){

scale.tare(); /[Tare function
ledTare = HIGH,;

}

else{

//Serial.printin("LOW TARA");
ledTare = LOW;

}
}

/%
Since CalibrationWeight is READ WRITE variable, onCalibrationWeightChange() is
executed every time a new value is received from IoT Cloud.

*/

void onCalibrationWeightChange() {

}
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/************************************************************************

***************/

/*DHT blok*/
/*
Reads humidity and temperature values from both DHT22 sensors.
*/
void myDHT() {
temp_ 1=DHT1.readTemperature();
temp 2=DHT2.readTemperature();

humi_1=DHT1.readHumidity(),
humi_2=DHT2.readHumidity(),

// Triger High temp
void myTrigerTempHigh() {
if(temp_1>setTempHigh 1)

{

boolTempHigh 1 = true;
}
else
{

boolTempHigh 1 = false;
}

if(temp_2>setTempHigh 2)

{
boolTempHigh 2 = true;

}

else

{
boolTempHigh 2 = false;
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// Triger low temp
void myTrigerTempLow() {
if(temp_1<setTempLow 1)

{

boolTempLow 1 = true;
}
else
{

boolTempLow 1 = false;
}

if(temp_2<setTempLow 2)

{
boolTempHigh 2 = true;
}
else
{
boolTempHigh 2 = false;
}
}
/>l<

Since SetTempHighl is READ WRITE variable, onSetTempHigh1Change() is
executed every time a new value is received from IoT Cloud.

*/

void onSetTempHigh1Change() {
/I Add your code here to act upon SetTempHigh1 change

}

/>X<
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Since SetTempHigh2 is READ WRITE variable, onSetTempHigh2Change() is
executed every time a new value is received from IoT Cloud.

*/

void onSetTempHigh2Change() {
// Add your code here to act upon SetTempHigh2 change

}

/%
Since SetTempLowl is READ WRITE variable, onSetTempLow1Change() is
executed every time a new value is received from IoT Cloud.

*/

void onSetTempLow1Change() {

/I Add your code here to act upon SetTempLow1 change

}

/%
Since SetTempLow?2 is READ WRITE variable, onSetTempLow2Change() is
executed every time a new value is received from IoT Cloud.

*/

void onSetTempLow2Change() {

/I Add your code here to act upon SetTempLow?2 change

}
/*End DHT blok*/

/************************************************************************

***************/

/*Blok GPS*/

void myGPS() {
// check if there is new GPS data available

if (GPS.available()) {
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// read GPS values

float latitude = GPS latitude();
float longitude = GPS.longitude();
float altitude = GPS. altitude();
float speed = GPS.speed();

int satellites = GPS.satellites();

location = {latitude, longitude};

}

/*End Blok GPS*/
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Priloha B Soubor thingProperties.h

// Code generated by Arduino IoT Cloud, DO NOT EDIT.

#include <ArduinoloTCloud.h>

#include <Arduino_ConnectionHandler.h>

const char SSID[] = SECRET SSID; // Network SSID (name)
const char PASS[] =SECRET OPTIONAL PASS; //Network password (use for WPA,
or use as key for WEP)

void onCalibrationWeightChange();
void onSetTempHigh1Change();
void onSetTempHigh2Change();
void onSetTempLow1Change();
void onSetTempLow2Change();
void onButtonCalibrationChange();
void onButtonTareChange();

String kiloString;

float altitude;

float gram;

float kilo;

float latitude;

float longitude;

float speed;

float temp_1;

float temp_2;

int calibrationWeight;

int humi_1;

int humi_2;

int satellites;

int setTempHigh 1,

int setTempHigh 2;
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int setTempLow 1;

int setTempLow 2;
CloudLocation location;
bool boolTempHigh 1;
bool boolTempHigh 2;
bool boolTempLow_1;
bool boolTempLow_2;
bool buttonCalibration;
bool buttonTare;

bool ledCalibration;
bool ledTare;

void initProperties(){

ArduinoCloud.addProperty(kiloString, READ, ON_ CHANGE, NULL);
ArduinoCloud.addProperty(altitude, READ, ON_CHANGE, NULL);

ArduinoCloud.addProperty(gram, READ, ON_CHANGE, NULL),
ArduinoCloud.addProperty(kilo, READ, ON_CHANGE, NULL);

ArduinoCloud.addProperty(latitude, READ, ON_CHANGE, NULL);
ArduinoCloud.addProperty(longitude, READ, ON_CHANGE, NULL);

ArduinoCloud.addProperty(speed, READ, ON_ CHANGE, NULL);

ArduinoCloud.addProperty(temp 1, READ, ON_ CHANGE, NULL);
ArduinoCloud.addProperty(temp 2, READ, ON_ CHANGE, NULL);

ArduinoCloud.addProperty(calibrationWeight,
onCalibrationWeightChange),

ArduinoCloud.addProperty(humi_1, READ, ON_CHANGE, NULL);
ArduinoCloud.addProperty(humi_2, READ, ON_CHANGE, NULL);
ArduinoCloud.addProperty(satellites, READ, ON_CHANGE, NULL);

ArduinoCloud.addProperty(setTempHigh 1,
onSetTempHigh1Change);

ArduinoCloud.addProperty(setTempHigh 2,
onSetTempHigh2Change);
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READWRITE,

READWRITE,

ON_CHANGE,

ON_CHANGE,

ON_CHANGE,



ArduinoCloud.addProperty(setTempLow 1, READWRITE, ON_CHANGE,

onSetTempLow1Change);
ArduinoCloud.addProperty(setTempLow 2, READWRITE, ON_CHANGE,

onSetTempLow2Change),
ArduinoCloud.addProperty(location, READ, ON_ CHANGE, NULL);
ArduinoCloud.addProperty(boolTempHigh 1, READ, ON_CHANGE, NULL);
ArduinoCloud.addProperty(boolTempHigh 2, READ, ON_CHANGE, NULL);
ArduinoCloud.addProperty(boolTempLow 1, READ, ON_CHANGE, NULL);
ArduinoCloud.addProperty(boolTempLow 2, READ, ON_CHANGE, NULL);

ArduinoCloud.addProperty(buttonCalibration, READWRITE, ON_ CHANGE,
onButtonCalibrationChange);

ArduinoCloud.addProperty(buttonTare, READWRITE, ON_CHANGE,
onButtonTareChange);

ArduinoCloud.addProperty(ledCalibration, READ, ON_  CHANGE, NULL);
ArduinoCloud.addProperty(ledTare, READ, ON_CHANGE, NULL);

WiFiConnectionHandler ArduinoloTPreferredConnection(SSID, PASS);
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