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Vytvoreni bezdratové stanice pro chytré zemédélstvi

Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva stavbou bezdratové stacionarni Stanice se senzory,
jejichz vyuziti je zaméfeno na precizni zeméd¢€lstvi. Cilem je navrhnout a postavit
hardwarovou 1 softwarovou ¢ast a ziskand data pfenasSet nizkoenergetickymi sitémi do
datového ulozisté v internetu. Ke stavbé stanice byla pouzita oblibena platforma Arduino a
senzory pro sledovani teploty, ptidni a vzdusné vlhkosti. Kli¢ové vlastnosti stanice jsou
nizkoenergeticky bezdratovy provoz, odolnost vici klimatickym jeviim a pfesnost méfeni.
Vysledkem je funkéni prototyp, jehoZ stavba je snadno replikovatelna. Pfesnost naméfenych
hodnot byla potvrzena porovnanim s vystupy z dal$ich stanic. Vysledny prototyp lze

roz$ifovat o dal$i moduly a vytvaret tak komplexnéjsi systém.

Kli¢ova slova: Arduino, LPWAN, Senzor, Precizni zeméd¢lstvi, 10T, Bezdratovy, VIhkost,
Teplota, Pudni vlhkost, Nizka spotieba



Creating a Wireless Station for Precision Agriculture

Abstract

This bachelor thesis deals with the construction of a wireless stationary station with
sensors, which is focused on precision agriculture. The aim is to design and build the
hardware and software part with the data transfer via low-energy network to the cloud. The
prototype is built from the Arduino platform with sensors for monitoring temperature,
humidity and soil moisture. The key features of the station are low energy wireless operation,
resistance to climatic phenomena and measurement accuracy. The result is a functional
prototype which is easily replicable. The accuracy of the measured values was confirmed
with output values from the other stations. The solution can be extended with shields and

some sensors to create a more complex system.

Keywords: Arduino, LPWAN, Sensor, Precision Agriculture, 10T, Wireless, Humidity,

Temperature, Soil Moisture, Low Consumption
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1 Uvod

Chytré zeméd¢lstvi je mezioborova disciplina, ktera v poslednich letech nabrala na
intenzit¢ zkoumani potencialu mozného vyuziti. Uziti v praxi akceleroval pokrok
Vv technologiich, které tento obor vyuziva a také environmentalni zmény a potteby lidstva na
efektivnéjsi a Setrnéjsi vyuziti zdroji v zeméed¢lstvi. Pfesné zeméd€lstvi l1ze povazovat za

systém pro podporu rozhodovani, ktery vyuziva Sirokou Skalu senzort pro sbér dat.

Tato prace je 0 stavbé prototypu stanice se senzory, které budou snimat teplotu,
vzdusnou a pudni vlhkost a pomoci LPWAN sité pienaset nasnimana data z pole do
internetu, kde budou pfipravena k dalSimu zpracovani. Vyznam stavby spoc¢iva ve zkoumani
jeji slozitosti a proveditelnosti. VSe za vyuziti bézné¢ dostupnych elektro soucastek a

platformy Arduino.

Arduino je popularni stavebnice, ktera vznikla scilem vysvétlit zaklady

elektrotechniky studentim technickych oborl a v soucasnosti se rozrostla do $iie, kde jeji

aplikovatelnost je od domaciho uziti az po primyslové aplikace.

Prace ma dv¢ hlavni ¢asti, ¢ast teoretickou a praktickou. V teorii se vénuji IoT se
zaméfenim na vrstvu konektivity, technologiim pfesného zemédélstvi, které tvoii pilife
tohoto oboru a platform¢ Arduino. Popis kli¢ovych komponent prototypu uzavira
teoretickou ¢ast. Prakticka ¢ast pojednava o samotné stavbé stanice, jako schémata zapojeni
jednotlivych komponent, popis stavby hardwaru, umisténi prvkil do klimaticky odolného

feSeni, kddovani, pfipojeni do LPWAN sité a testovani a kalibrace senzort.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem prace je navrhnout a zkonstruovat prototyp stacionarni stanice se senzory pro
precizni zeméd¢€lstvi. Namétena data jednotlivych fyzikalnich jevi budou pfenasena pomoci
vybrané LPWAN sité z terénu do datového tlozisté v internetu. Stanice bude postavena na
platformé¢ Arduino a bude vyuzivat senzory kompatibilni s touto platformou. Klicové
vlastnosti projektu, které lze povazovat za diléi cile, jsou bezdratovy ptenos dat, nizko
energeticky provoz, odolnost vii¢i klimatickym jeviim a pfesnost méfeni. Prace se nezabyva

zpracovanim a interpretaci naméfenych dat.

2.2 Metodika

Zakladnim stavebnim prvkem prace bude reserSe odborné literatury, odbornych nebo
védecky zaméfenych internetovych zdroji a dokumentace k jednotlivym hardwarovym

prvkiam konstrukce.

Teoreticka Cast bude vychazet ze studia odbornych knih, elektronickych ¢lankid a
webovych prezentaci. Tuto ¢ast prace budu strukturovat do logickych bloka, které budou
psany principem od obecného k detailngjSimu. Smyslem této ¢asti je ziskat dostatecné
teoretické znalosti pro samotnou konstrukci stanice. Oblasti, kterym se zde budu vénovat
jsou IoT, precizni zeméd€lstvi a Arduino. U IoT se zamétim na vrstvu konektivity,
V preciznim zeméd¢€lstvi se budu vénovat technologiim, které tvoii pilife této viceoboroveé

discipliny a s Arduinem popisu kli¢ové komponenty pouzité pii stavbé prototypu.

Praktickd ¢ast bude popisovat samotnou stavbu prototypu stanice véetné ptipojeni do
LPWAN sité. Bude obsahovat schémata zapojeni a dokumentaci realizace hardwarové i
softwarové ¢asti. Cely projekt bude zakoncen testovanim funk¢nosti stanice se zaméfenim

na presnost snimani sledovanych fyzikalnich jeva.

Na zéklad¢ ziskanych poznatk bude formulovéan zavér prace.



3 Teoreticka vychodiska

3.1 Internet véci (IoT)

Internet véci, [oT, anglicky Internet of Things. Pojem, pro ktery existuje mnoho
ruznych definic. Jedna z moznych piicin vyskytu velkého poctu definic je presah, jaky ma.
Je to oblast, ktera zasahuje do kazdého oboru lidské ¢innosti a kazdy obor ma sviij pohled
na definici IoT. Dilkazem je studie, kterou provedl tym organizace IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers). Studie se jmenuje ,,Towards a definition of the
Internet of Things (IoT)“. Jsou zde desitky definic, které nam maji pomoc objasnit co 10T

je, nebo neni. NiZe v textu uvadim tfi citace z této studie.

ITU (International Telecommunication Union) Skupina 13 pracovala na definici
standardil pro sit€¢ novych generaci a pojem loT definovala.
A global infrastructure for the information society, enabling advanced services by
interconnecting (physical and virtual) things based on existing and evolving interoperable
information and communication technologies. “ *

I0T-A Project je evropsky projekt s cilem zpracovat referencni model IoT architektury.
It can be seen as an umbrella term for interconnected technologies, devices, objects and
services. 2

Cisco (Bradley, ,,Internet of Everything®, 2013).
,, The Internet of everything: Bringing together people, process, data and things to make
networked connections more relevant and valuable than ever before, turning information
into actions that create new capabilities, richer experiences and unprecedented economic

opportunity for business, individuals and countries. >

Z vySe uveden¢ho vyplyva, Ze 10T je globalni sitova architektura postavend na
internetu, kde internet je platformou, prostiednictvim které dochazi k vyméné dat a

vzajemné interakci. Kazdy objekt, ktery je pfipojen k internetu, obvykle bezdratové a ma

I MINERVA, Roberto, Abyi BIRU a Domenico ROTONDI. Towards a definition of the Internet of Things
(1oT).
2 MINERVA, Roberto, Abyi BIRU a Domenico ROTONDI. Towards a definition of the Internet of Things
(1oT).
3 MINERVA, Roberto, Abyi BIRU a Domenico ROTONDI. Towards a definition of the Internet of Things
(1oT).
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néjakou inteligenci, je povazovan za prvek internetu véci (I0T). Standardni internetové
protokoly HTTP nebo SMTP jsou rozsifeny o novy typ komunikace M2M (machine-to-
machine). M2M je koncepce urcéend pro vzdjemnou komunikaci mezi stroji nebo fidicimi

systémy. 4

3.1.1 Architektura

Model sluzby vypada tak, Ze objekt vybaveny senzory nebo jinymi aktivnimi prvky
méfi néjaké fyzikdlni nebo jiné jevy. Prostfednictvim sitové (obvykle bezdratové)
konektivity, pfedava data do cloudu. Cloud, serverova ¢ast, slouzi k ukladani, filtrovani a
transformaci dat. UZivatel ziska poZadované informace z aplikace, ktera ptistupuje k datim

v cloudu (serverova ¢ast). °

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze se jedna o Ctyfvrstvou architekturu:
1. senzory (snimaci),
vymeéna dat (konektivita),

integrace (serverova ¢ast),

> w0

aplikace (koncovy uzivatel).

Wireless
communication

Temperature

Humidity

N

foT
Pressure Gateway/Frame
work

Mobile app

Motion

Lux

Sensors

Obr. ¢. 3.1 - Architektura 10T &

4 SALAZAR, Jordi a Santiago SILVESTRE. Internet véci.

5 SALAZAR, Jordi a Santiago SILVESTRE. Internet véci.

® How does 10T works? - IoT Architecture explained with Examples. Dostupné z: https://iotdunia.com/iot-
architecture/.
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V nésledujici ¢asti bakalarské prace se zaméfuji na vrstvu vymeény dat, tedy zajisténi

konektivity mezi senzory a servery.

3.1.2 Vrstva vymény dat (Konektivita)

IoT vyuziva k pfenosu dat mezi senzory a servery standardni sitové protokoly a
technologie, zejména bezdratové. Hlavnimi aspekty vybéru konektivity v 10T jsou dosah

bezdratového spojeni a energeticka narocnost.

Kategorie sitového spojeni v 10T jsou:

LAN Cellular Low Power WAN
ol swgts Long range Long range & Low power
communicating devices Traditional N2M

Internet of objects

. Mobile ‘ Long range
u Short range u High data rate u Lomp rango

> Low battery
coverage T 0w cost

o Long range
0 o -
GSH 575 N | =
‘ N LoRa "sigfox

-~

Range: ' of lt
Bluetooth: 30t IR ' e

Wi-F1 1004t

- 2+ Ml - 10 Mi -
ZigBee - 1000ft FSK file LoRa: 10 Mile rang

Obr. ¢. 3.2 - Kategorie pienosovych siti !

e LAN je nejbéZnéji pouzivana sit, velmi rozSifena zejména v segmentu
domacich a osobnich zatizeni a senzort.

e C(Cellular zahrnuje mobilni technologie. Vynika vysokou propustnosti dat,
ovSem za cenu vyssi energetické naro¢nosti. Vydrz baterii je nizka. Pro sviij
provoz potiebuje mit vybudovanou hustou sit’ ptistupovych bodu.

e LPWAN, cesky nizkoenergetickd Sirokopasmova sit, ma niz$§i datovou
propustnost a nizkou energetickou naro¢nost. Tyto faktory ptedurcu;ji tento typ
sit€ pro pouziti v aplikacich se senzory, které posilaji data na velké vzdalenosti.

Typ sité vhodny pro primyslové, zemédélské nebo méstské 10T aplikace.

" Comparison of LAN, Cellular and LPWAN. Dostupné z: https://www.semanticscholar.org/paper/A-
Comparative-Study-on-Various-LPWAN-and-Cellular-Gaddam-
Rai/67d9fdebe6e4811a1751f3eb99a96dcd3f2a82d1/figure/2.
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3.1.2.1 Sigfox

Sit' s patentovanou technologii zajistujici end-to-end konektivitu. Pracuje s
nenarocnym komunikacnim protokolem pro pienos velmi malych dat na velkou vzdalenost.
Aktudlni verze protokolu umozituje obousmérnou komunikaci mezi koncovym zatizenim
(senzor) a fidici jednotkou. Komunikace je omezena pouze mnozstvim odeslanych zprav za
24 hodin. Ze senzoru je mozné odeslat 140 zprav za den a smérem ke koncovému zatizeni
je mozné poslat 4 zpravy za den (potvrzovaci zpravy). Operacni dosah sit¢ zalezi na kvalité
antény a zastavénosti prostoru a pohybuje se v intervalu 10-40 km. Vyhodou sité Sigfox je,
ze pro vyslani zpravy potiebuje Sitku pasma pouhych 100 Hz. Diky kombinaci nizké
rychlosti a uzkého padsma je mozné demodulovat i signdly blizké hladiné Sumu. Mezi dalsi

vyhody patii nizka spotieba elektrické energie a jednoducha a levna konstrukce antény. 8

Sit’ je zaloZena na topologii hvézda a princip fungovani je:
e Senzory poslou zpravu.
e Zakladnova stanice zpravu demoduluje.

e Prostiednictvim sité operatora je zprava odeslédna do Sigfox cloudu. °

Neni pfedem definovana struktura zprav a identifikace zafizeni v siti je zajiSténa

unikatnim identifikatorem (sériové ¢&islo). 1°

«\
@
A - (SNMP,HTTP, (Servers)
RF Lik Con:ecéjtre MLt e
7 10Q ot ,*{.,: . ”!
; Business
SigFox Cloud Applications
Vysilaci jednotky SigFox gateway Internetové “Nlacllfaze.né
(senzory) (zakladnové stanice) SigFox servery | (idici) aplikace
Architektura SIGFOX sité

Obr. é. 3.3 - Architektura sité SigFox

8 MEKKI, Kais, Eddy BAJIC, Frederic CHAXEL a Fernand MEYER. A comparative study of LPWAN
technologies for large-scale 10T deployment.

% SIGFOX - princip, struktura, protokol, pouZiti. Dostupné z: https://vyvoj.hw.cz/sigfox-princip-struktura-
protokol-pouziti.html.

10 SIGFOX - princip, struktura, protokol, pouZiti. Dostupné z: https://vyvoj.hw.cz/sigfox-princip-struktura-
protokol-pouziti.html.

11 SIGFOX - princip, struktura, protokol, pouziti. Dostupné z: https://vyvoj.hw.cz/sigfox-princip-struktura-
protokol-pouziti.html.
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3.1.2.2 LoRa

Anglicky Long Range. Sit’ urCena pro ptenos malych dat na velké vzdalenosti. Sit’

tvoti koncova zatizeni, zdkladnové stanice (koncentratory/brany) a sitovy server.

End Nodes Concentrator/ Network Server Application Server

Gateway

Pet IR
Tracking ‘
® L L]
Smoke 3G/
Alarm Ethernet
Backhaul
(©) ~ g
Water
Meter
=
Vending
Machine
1
Trash i
Container m
LoRa RF TCP/IP SSL TCP/IP SSL =
LoRaWAN LoRaWAN Secure Payload
4 "}
A v
AES Secured Payload

Obr. ¢. 3.4 - Architektura sité LoRa '

Pracuje v nelicencovaném pasmu stejné jako Sigfox. Pro Evropu je to na frekvenci
868 MHz. Obousmérna komunikace mezi koncovymi zafizenimi a zdkladnovou stanici je
zajisténa modulaci CSS. Vzdalenost pienosu dat je riznd, je zavisla na zastavénosti prostoru.
Ve volném prostranstvi miize byt uskutecnén pienos na vzdalenost az 20 km, v zastavéné

oblasti je to kolem 5 km. Signal je odolny proti ruseni a je tézké signél detekovat. 3

LoRaWAN protokol zajistuje zabezpeceny pienos dat. Kazdé koncové zafizeni ma
své jedinecné EUI (64 bitovy identifikator) a tii nezavislé 128 bitové Sifrovaci klice pro
kodovani zprav metodou AES (Network Session Key, Application Session Key a
Application Key). Network Session Key Sifruje spojeni mezi koncovym zafizenim a

sitovym serverem a autentizuje zafizeni v LoRa siti. Application Session Key S$ifruje

12 The Things Network [online]. Dostupné z: https://www.thethingsnetwork.org/docs/lorawarn/.
13 MEKKI, Kais, Eddy BAJIC, Frederic CHAXEL a Fernand MEYER. A comparative study of LPWAN
technologies for large-scale 10T deployment.
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samotnd data a pouze aplikacni server je umi deSifrovat. Application Key se generuje pii

vzniku pozadavku na piipojeni do sit&. 14

LoRa vynika nizkou spotifebou energie. Tu lze modifikovat bud’ dynamickym

nastavenim vysilaciho vykonu nebo ¢etnosti odesilacich zprav. Byly definovany tfi tfidy:

Ttida A: vysilani je iniciovdno koncovym prvkem, na zdklad¢ udalosti nebo

vnitfnim ¢asovacem.
e Ttida B: vysildni je iniciovéno v pravidelnych intervalech.

e Tiida C: vysilani je zajiiténo nepfetrzité, zpravy lze piijimat kdykoliv.

V roce 2015 byla zalozena LoRa Alliance, kterd pecuje o standard LoRa a globalni

Siteni této technologie. '® V CR nabizi slusné pokryti signalem LoRa Ceské

radiokomunikace. Dostupnost této sité vychazi z velké mnoziny vlastnich vysila¢i a CRa

rozsah pokryti signalem LoRa postupné rozsifuje véetn& roamingu do zahranici.
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Obr. ¢ 3.5 - Mapa pokryti signdlem LoRa od CRa 18

14 The Things Network [online]. Dostupné z: https://www.thethingsnetwork.org/docs/lorawarn/.

15 MEKKI, Kais, Eddy BAJIC, Frederic CHAXEL a Fernand MEYER. A comparative study of LPWAN
technologies for large-scale 10T deployment.

16 MEKKI, Kais, Eddy BAJIC, Frederic CHAXEL a Fernand MEYER. A comparative study of LPWAN
technologies for large-scale 10T deployment.

17 Sluzby CRA IoT. Dostupné z: https://www.cra.cz/sluzby-iot.

18 Sluzby CRA IoT. Dostupné z: https://www.cra.cz/sluzby-iot.
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3.1.2.3 NB-loT

Anglicky Narrow Band loT. Je to nejnové€jsi sit’” v oblasti LPWAN. Bezdratova
uzkopasmové technologie, ktera vyuziva infrastruktury LTE. Sit' je vybudovéana dle
standardu 3GPP. Technicky ma oproti béznému LTE o 20 dB silngjsi signal a omezenou
sadu funkcionalit. Siln&j$i signdl umozni snaz§i prostupnost pirekazkami a zajisti lepsi
pokryti signalem (napt. sklepni prostory, pod vodni hladinou apod.). Bezpec¢nost je zajisténa
na urovni licencovaného LTE pdsma pro mobilni telefony, Sifrovani LTE. Je umoZznéna
obousmérna komunikace. Mezi hlavni vyhody patii: aplika¢ni jednoduchost, nizka spotieba
energie, jednoduché moduly a dobré pokryti uvnitt budov. U nizké spotieby energie je

udavana hodnota vydrze baterie kolem 10 let pti primérmém dennim ptenosu dat o velikosti

200 byti. 10 20

3.1.2.4 Technické srovnani siti

Sigfox LoRa NB-loT
Modulace BPSK CSS QPSK
. 250 kHz,
Sifka pasma 100 Hz 200 kHz
125 kHz
Maximalni piFenosova rychlost 100 bps 50 kbps 200 kbps
Dosah 10-40 km 5-20 km 1-10 km
140 (upload)
Pocet zprav za den neomezené¢  neomezené
4 (download)
Maximalni objem pienesenych 12 byt (upload)
jemp Y Y P 243 byta 1600 byt
dat 8 bytli (download)
Velmi
Odolnost proti ruseni Velmi vysoka Nizka
vysoka

Tab. 3.1 - Porovndni LPWAN siti %

19 MEKKI, Kais, Eddy BAJIC, Frederic CHAXEL a Fernand MEYER. A comparative study of LPWAN

technologies for large-scale 10T deployment.

2 MOZNY, Radek. Univerzalni testovaci zaiizeni pro ovéfeni komunikacnich parametrii technologie

NarrowBand loT [online].

2L MEKKI, Kais, Eddy BAJIC, Frederic CHAXEL a Fernand MEYER. A comparative study of LPWAN

technologies for large-scale 10T deployment.
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3.2 Precizni zemédélstvi

Precizni zemé&d€lstvi nebo také presné zemédélstvi je novy zptisob hospodateni
s pudou, ktery do zeméd¢lstvi zavadi velké technologické zmény. Cilem je maximalizace
rostlinnych vynost a jejich kvality a minimalizace negativnich dopadt na zivotni prostiedi.
Precizni/ptesné zemédélstvi v kombinaci s bezdratovymi nizko energetickymi sitémi pfinasi
automatizaci do zemédé€lské vyroby. Slovo pfesné ma v tomto pojeti klicovy vyznam,
protoze vyjadfuje podstatu precizniho zemédélstvi. Je vyuZzivano senzorti, informacnich a
navigacnich technologii pro presné davkovani agrochemie, postiikl, zavlahy, znalost
klimatickych podminek na pozemku nebo piesny pohyb techniky po poli. Smyslem piesného

zemédé&lstvi je dat rostling piesné to, co potiebuje, aby byla v dobré kondici. ??

Vyuzivaji se informacni technologie jako navigace, senzory, dalkovy prizkum Zemé¢
a aplikuji se v celém péstebnim cyklu — od sklizné (vynosové mapy) ptes zpracovani pudy,

hnojeni, ochranu rostlin az k dalsi sklizni.

Precizni zeméd€lstvi jako informacni systém, konkrétné jako systém pro podporu
rozhodovani zahrnuje nize uvedeny cyklus:
e sbér dat (vzorkovani pidy, senzory),
e diagnostika,
e analyza dat (mapovani, planovani),
e provedeni pfisluSné operace,

e zhodnoceni. 2

22YOST, M., N. KITCHEN, K. SUDDUTH, R. MASSEY, E. SADLER, S. DRUMMOND a M.
VOLKMANN. A long-term precision agriculture system sustains grain profitability.
2ZYOST, M., N. KITCHEN, K. SUDDUTH, R. MASSEY, E. SADLER, S. DRUMMOND a M.
VOLKMANN. A long-term precision agriculture system sustains grain profitability.
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Obr. & 3.6 - Precizni zemédélstvi %4

Precizni zemédélstvi je typicky mezioborovou disciplinou. Propojujeme znalosti a
nejmodernéjsi poznatky z oblasti biologickych, technickych a ekonomickych véd.
Komplexnost systému je pficinou, Ze tato jiz vice jak 20 let stard mySlenka neni do praxe
zavedena zdaleka tak, jak se na zacatku rozvoje precizniho zemédé€lstvi predpokladalo.
V praxi se Casto jednotlivé technologie, prvky informac¢niho systému pouzivaji izolované a
netvofii tak uceleny komplexni informacni systém pro podporu rozhodovani, protoze existuje
mnoho problému v integraci mezi biologickou a technickou casti. BéZné se dnes pouziva
navadéni stroji pres GPS, ale systémy pro diferencované hnojeni a seti uz tolik rozsiteni
nejsou (odhad 10-20% zeméd¢€lské pudy). Celkovy potencial precizniho zemédélstvi je tak
vyuzivan pouze ¢aste¢ng. 2 2

V nasledujicich kapitolach se budu vénovat popisu téch technologii, které tvoti zaklad
kazdého systému inteligentniho, precizniho, zeméd¢lstvi. Patefnimi systémy jsou navigace,
dalkovy prizkum Zemé a senzory. Vzajemnou kombinaci lze vytvaret komplexni systémy

pro rostlinnou i ZivociSnou vyrobu S pfinosem ekonomickym i environmentalnim.

24 File: Figure 16 Components of a Precision Agriculture System.jpg. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Figure_16_Components_of a_ Precision_Agriculture_System (491325145
63).jpg.

% RYBKA, Adolf a Milan STASTNY. Precizni zemédélstvi.

%6 HERATH, Chaminda Shaman. Factors influencing farmers' decision making in terms of technology
adoption in agriculture of Sri Lanka and the Czech Republic.
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3.2.1 Globalni druZzicovy polohovy systém

GNSS, Global Navigation Satellite Systems, je systém, ktery ma za tikol prostorové
urceni polohy s celosvétovym pokrytim. Zakladem systému jsou druZzice na obézné draze
Zemé. Kazda druzice vysila radiové viny a uzivatel systému ziskd za pomoci radiového
ptijimace geografickou polohu s pfesnosti na jednotky metrt a ¢as s ptesnosti na jednotky
nanosekund. Specializované aplikace mohou ziskat pfesnost polohy az na nékolik centimetri
pii vyuziti korek¢nich signalti (RTK korekce). NejpouzivanéjSim systémem je GPS (Global
Positioning System) provozovany americkou armadou. Zkratka GPS je v soucasné dobé
vnimana jako obecné oznaceni pro jakykoliv systém zjistovani polohy. Existuji vSak i jiné

systémy jako rusky GLONASS, evropsky Galileo a &insky BeiDou. 2’

Ptesny urceni polohy je hlavni aspekt precizniho zeméd€lstvi. Do zemédé€lstvi zacalo
GPS pronikat na zac¢atku 90. let 20. stoleti. Zacalo to implementaci systému GPS do sklizeci
mlaticky (kombajn) vybavenou zafizenim pro méfeni okamzitého vynosu. Oba tdaje jsou
dalezité pro tvorbu vynosovych map. Rizna uroven GPS vybaveni je béznou soucasti
kazdého nového zemédélského stroje. Dalsim faktorem, ktery vede k rozsifeni pouziti GPS
v zemédelstvi, je dostupnost a pfesnost GPS signalu. Zemédélec miZze uzivat bezplatny
signal EGNOS, ktery umoziiuje pracovat s piesnosti uréeni polohy kolem +/- 25 cm. S touto
ptesnosti 1ze napftiklad stroj pouZit k rozmetani mineralnich hnojiv. Pokud chei pomoci GPS
provadét fadkové seti nebo zpracovavat pudu, pak je nutné vyuzit sluzbu s vyssi presnosti
jako RTK, kde pracujeme s piesnosti urceni polohy +/- 2-4 cm. Signal RTK sebou nese

naklady na vybudovani nebo na pronajem a pravidelny poplatek za RTK signal. 2

Ptinosy pouziti GPS v zeméd€lstvi jsou tspora pohonnych hmot, sniZzeni piejezdi,
snizeni nezadouciho zhutnéni pidy, snizeni mnozstvi aplikovanych latek, ¢as straveny na

pozemku, prace v noci nebo za snizené viditelnosti.

2T BARNA, Robert, Katalin TOTH, Moénika NAGY a Kristof SOLYMOSI. Technical characteristics of
global navigation satellite systems and their role in precision agriculture.
2 JELINEK, Zdenék. VyuZiti metod precizniho zemédélstvi v zemédélském podniku [online].
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3.2.2 Dalkovy prizkum Zemé (DPZ)

Sbér informaci o objektech a jevech na Zemi bez nutnosti pfimého fyzického kontaktu.

Principem je vytvareni digitalnich snimku s vysokym rozliSenim z druzic nebo letadel.

| méfici aparatura

|
palubni I
detektor pfedzpracovani !

zpracovatelsky systém

|
| | |
| |
I I,| pfedzpracovani| | zpracovania | |
L I _______________ N dat analjza dat I
.'|L\ | |
;E | I infarmad ni I
T S m | wistu
I fyzikalni Y |______________i _p___JI
I pole S _ _
| L archivace, wyu#iti
A
/ ! v
| o
| ' : Y
—

—_———————-— ,——————— e —

Obr. & 3.7 - Schéma systému DPZ ?°

Sbér informaci mize byt zajistén riznymi prostredky:
e druzZice na obézné draze Zemé (Landsat, Sentinel, NOAA),
e letecky pruzkum (vrtulova letadla, helikoptéry),
e Dbezpilotni prostiedky (napt. kiidlo eBee RTK). ¥

Volba vhodného prostfedku je zdvisla na aspektech jako ndkladovost, vcasnost

pofizeni snimku, rozliSeni snimku apod...

Bezpilotni
Vlastnost Druzice Letecky pruzkum prostiredky
Dosah Celosvétovy Regionalni Lokalni
Pokryti 10 km 1 km 100 m
RozliSeni 0.3-300 m 5-25cm 5-10cm
Opakovani Dny hodiny minuty

Tab. 3.2 - Rozdily mezi prostiedky DPZ 3

2 Délkovy priizkum Zemé. Dostupné z: http://geologie.vsb.cz/geoinformatika/kap08.htm.

30 SHAFI, U., R. MUMTAZ, J. GARCIA-NIETO, S. HASSAN, Zaidi SAR a N. IQBAL. Precision
Agriculture Techniques and Practices.

31 SHAFI, U., R. MUMTAZ, J. GARCIA-NIETO, S. HASSAN, Zaidi SAR a N. IQBAL. Precision
Agriculture Techniques and Practices.
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Pro precizni zeméd¢lstvi je nutné znat presnou polohu, mit vytvorené aplikacni mapy
a sledovat stav plidy a rostlin. Dalkovy prizkum lze vyuzit pro mapovani ptdy, sledovani

rostlin, stanoveni management zon, sledovat vliv sucha, sktidcii a chorob nebo zhutnéni

pudy.

3.2.3 Senzory

Inteligentni, pfesné, precizni, zem&d¢€lstvi znamena délat variabilni zasahy pfi
hospodateni. Rozdélit pozemek na mens$i, homogenni bloky, ¢asto oznacované jako
management zony. Variabilni zasah je pfimo zavisly na zjisténych parametrech pidy nebo
stavu porostu. Stav ptidy muzeme zjistit dvéma zpusoby, a to bud’ vzorkovanim nebo
senzory. Vzorkovani provedeme mechanicky v odbérové siti. Nasleduje analyza fyzikalnich
vlastnosti pudy, obsah organickych hmot nebo zivin. Senzory poskytuji data o ptdé nebo
rostlin¢ v redlném case. Mohou byt umistény staticky na pozemku nebo na mechanizaci.
Nabizi Sirokou Skalu moznosti ziskavani Udaji. ShromaZd'ujeme informace o rostliné
v prubéhu celého jejiho vyvojového cyklu a kombinujeme je s informacemi o
charakteristikach ptudy, kde se rostlina nachazi s ptedpovédi pocasi pro danou oblast. Tedy
0od meteostanice az k radarm, které dokazou do urcité hloubky zmapovat strukturu ptdy,
zasobenost vodou nebo pomoci elektrické vodivosti zjiStovat stav zivin. Napiiklad existuji
senzory pro stanoveni kvality sklizng. Pfistroje pracuji v infracervené oblasti. Analyzou zrna
(materidlu) zjiSt'uji obsah bilkovin. Zemédélci tak oddéli zrno s vy$§im obsahem bilkovin,

které pak vyhodnéji zobchoduji. 32 3

Senzory obvykle pracuji na téchto principech:
o elektrické a elektromagnetické,
e Optické a radiometrickeé,
e mechanickeé,

e akustické a pneumatické,

e elektrochemicka ¢idla. 34

% KROULIK, Milan a Vaclav BRANT. Implementace principii precizniho zemédélstvi do rostlinné vyroby
[online].

3 KROULI:K, Milan a Jifi KI:{EPELKA. Senzory pro méfeni piidnich vlastnosti.

3 KROULIK, Milan a Jitf KREPELKA. Senzory pro méfeni pdnich vlastnosti.
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3.2.3.1 Elektrické a elektromagnetické senzory

Princip spoc¢iva ve schopnosti pudy vést elektricky proud. Pida se stava soucasti
elektrického obvodu a signal je ovlivnén lokalnimi vlastnostmi pidy. Z pohledu
geofyzikalniho prizkumu pudy nas zajima elektromagneticka indukce a elektricky odpor.
Vseobecné je elektromagnetickd indukce chapana jako neinvazivni metoda, protoze se jedna
o bezkontaktni senzor, ktery vytvaii elektromagnetické pole a méfi ptidni vodivost. Oproti
tomu nékteré senzory pracujici na bazi méfeni elektrického odporu vyzaduji zavedeni
elektrody do ptadniho profilu. Z toho vyplyva, Ze senzory délime na elektrické, nebo

elektromagnetické a pak na vyzadujici nebo nevyzadujici kontakt s pidou. ®

Na nize uvedeném obrazku je elektricky senzor soucasti zemédélského stroje. Senzory

jsou naptiklad soucasti secich stroji nebo kypiict.

AC Source

Transmitting

V'
Electrode \ 'J

0”

Shallow
EC

12” ‘ Receiving Electrodes

Obr. ¢. 3.8 - Priklad kontaktniho elektrického senzoru 38

Elektrické nebo elektromagnetické senzory jsou nejcastéji pouzivanym typem cidla
V preciznim zemédé€lstvi pro mapovani piidni variability. Zemédé€lci ziskaji rychle presnou

charakteristiku ptidniho prostfedi. Témito senzory lze zjistit organické slozeni pudy, pH,

3% KROULIK, Milan a Véaclav BRANT. Implementace principii precizniho zemédélstvi do rostlinné vyroby
[online].

36 HAWKINS, Elizabeth, John FULTON a Kaylee PORT. Using Soil Electrical Conductivity (EC) to
Delineate Field Variation.
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zasobenost vodou, obsah jilu, teplotu a dalsi parametry. V této oblasti jsou bézn¢ dostupné
komer¢ni feSeni a z vyrobcti Ize jmenovat Veris Technologies, Geonics Limited, CMD nebo

Geocarta. 3’

3.2.3.2 Optické a radiometrické senzory

Optické a radiometrické senzory vyuzivaji odrazivost svétla, pripadné dalsi signaly
elektromagnetickych vin k charakteristice ptidnich vlastnosti a rostlinného porostu.

Zastoupeni v této kategorii maji optické sensory, radary, gamaspektometry nebo LIDAR. 38

Optické senzory pracuji s riznymi spektry elektromagnetického zafeni (obvykle
s oblasti viditelného a infracerveného spektra). Optickymi senzory mulzeme sledovat
organické slozeni pidy, vlhkost, obsah jilovitych ¢astic ¢i chemické vlastnosti pudy jako
pH, fosfor a dusik. Jsou vyuzivany v dalkovém prizkumu, kdy snimkovani je provadéno
druZici, leteckym snimkovanim, bezpilotnim prostfedkem nebo umisténim na zeméd¢lské
technice. S jejich pomoci sledujeme hustotu nebo vysku rostlinného porostu, jeho zabarveni,
mnozstvi slune¢niho svitu, upravujeme davkovani hnojiva nebo vytvatime vynosové mapy,

kde miizeme kategorizovat pozemky na oblasti s vysokym, stiednim a nizkym vynosem. ¥

Gamaspektometry jsou zaloZeny na principu méteni prvkl s pfirozenou radioaktivitou
v pudé. Prekazkou téchto senzord je cena, jde o vysoce nakladnou technologii. Piidni radary

najdou uplatnéni hlavné v geofyzice. Pracuji na principu sledovani pohybu vin v padg. 4°

LIDAR (Light Detection And Ranging) je technologie pro méfeni vzdalenosti
vyuzivajici laserového paprsku. Osvétluje prostor laserovym paprskem (svétlem) a méfi
odrazené svétlo optickym snimacem. Vyhodou této technologie je schopnost provadeét
pfesnd méteni pfes den 1 v noci a nejsme limitovani atmosférickymi vlivy. Z ¢asového
rozdilu mezi vyslanim signalu a pfijmem signalu je urcena vzdalenost od nasvétleného

objektu. Relativni poloha objektu je métena v péti rozmérech (tfi polohové koordinaty, Cas

37 KBOULiK, Milan a Vaclav BRANT. Implementace principu precizniho zemédélstvi do rostlinné vyroby

ggrlgigg]l'JLI’K, Milan a Véaclav BRANT. Implementace principii precizniho zemédélstvi do rostlinné vyroby

ggrlgigg]ULIK, Milan a Véaclav BRANT. Implementace principii precizniho zemédélstvi do rostlinné vyroby

‘Eng%;{]g;I'JLI'K, Milan a Véaclav BRANT. Implementace principii precizniho zemédélstvi do rostlinné vyroby
online|.
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a intenzita svétla) a této schopnosti je vyuzivano pro 3D modelovani objektt a prostoru (3D

scaner, topografické mapy poli) a je vyznamnou technologii k automatizaci v zeméd¢lstvi

(autonomni stroje). 4!

LIDAR sensor

mounting positions LIDAR sensor

| Laptop and RTK GPS
controller {in cab)

Obr. ¢é. 3.9 - Piiklad aplikace LIDAR *?
3.2.3.3 Mechanické senzory

Senzory vyuzivaji konstrukei, ktera pronikd do pidy a tahova sila, ktera je potiebna
pro tuto ¢innost, se zaznamenava. Métime ptidni mechanicky odpor. Vyuziva se to zejména
po prejezdech tézké techniky, k zjisténi stupné zhutnéni/utuzeni piidy. Méfi se vynalozena
tahova sila pfi praci se stroji na pozemku. Typickym zistupcem je penetrometr. Je to
zafizeni, které méfi vertikalni nebo horizontalni zhutnéni pidy. Vertikalni méteni nelze
provadeét za pohybu. Naopak horizontilni penetrometry jsou dnes soucasti zemédeélské
mechanizace (traktoru) a za jizdy méfi tahovy odpor. Méfeni pomoci penetrometru jsou
ovlivnéna mnoha faktory, které jsou zdrojem chyb pii mapovani tahové sily. Mezi faktory
patii ptidni nerovnost, rozdily v rychlosti jizdy, pracovni hloubce, vlhkosti pidy (vyznamny
faktor), nastaveni stroje, variabilita pozemku a dal$i. Mapovani tahové sily znamena, Ze
k naméfenym hodnotam padniho odporu ptidame prostorové informace a Cas méfeni.
Znalost tahové sily je dobra pro optimalizaci a kalibraci zemédé€lskych stroji, ovéteni
technickych zmén na strojich a volbu optimalniho zpracovani pidy. Zhutnéni ptidy ma piimy

vliv na urodnost daného pozemku. 4

4 FAHEY, Thomas, Hai PHAM, Alessandro GARDI, Roberto SABATINI, Dario STEFANELLI, lan
GOODWIN a David LAMB. Active and Passive Electro-Optical Sensors for Health Assessment in Food
Crops.

4“2 WALTER, James, James EDWARDS, Glenn MCDONALD a Haydn KUCHEL. Estimating Biomass and
Canopy He’ight With LiDAR for Field Crop Breeding.

4 KROULIK, Milan a Vaclav BRANT. Implementace principii precizniho zemédélstvi do rostlinné vyroby
[online].
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3.2.3.4 Dalsi typy senzoril

Alternativa k mechanickym senzoriim jsou pneumaticka ¢idla, ktera méti propustnost
pudy pro vzduch. Urcity objem vzduchu je vtlacen do piidy a porovnava se tlak potfebny pro
vtlaceni tohoto vzduchu do urcité¢ hloubky. Akustické senzory se pouzivaji pro méteni
zmény hladiny hluku pfi pouzivani nastroje s ptidou. Oba uvedené typy senzorii potiebuji
jeste dalsi vyzkum, protoze je velmi malo objasnén vztah mezi vystupy senzori a ptidnimi
vlastnostmi. Poslednim zastupcem jsou elektrochemické senzory. Senzory zde piedstavuji
elektrody, které rozpoznaji aktivitu specifickych iontd (dusik, draslik, vodik).
Elektrochemicka c¢idla jsou umisténa na pohyblivém rdmu a odebrani vzorku a jeho analyza
zabere Fadové né€kolik minut. Tato metoda vykazuje vys$si chybovost nez manualni
vzorkovani a vySetfeni v laboratofi, ale zvySenim mnozstvim vzorkl lze tuto chybovost

snizit. 4

3.2.3.5 Kiritéria vybéru senzoru

Volbu vhodného senzoru ovliviiuje nékolik aspektl a patii sem:
e prostor,
e naklady,
e piesnost,
e komplexnost feSent,

e Zpracovani dat (real-time, nasledné zpracovani).

4 KROULIK, Milan a Vaclav BRANT. Implementace principii precizniho zemédélstvi do rostlinné vyroby
[online].
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3.3 Arduino

Jednodeskovy pocitac vyuzivajici mikroprocesory ATMega. Vznikl v Italii jako Skolni
pomiicka. S rozvojem IoT se rozsitil jeho rozsah vyuzitelnosti i do dal$ich oborti. Arduino
je §ifeno pod licenci Open source a tak existuje mnoho klont vétsinou pochazejicich z Ciny.
V soucasnosti vyrobce Arduina nabizi na tfi desitky typd desek liSici se svou velikosti,
pouzitelnosti a rozsifitelnosti moduly zvanymi Shield. Kromé rozsitfujicich modula 1ze
k Arduinu pfipojovat i externi komponenty jako LCD displeje, servomotory a rizna dalsi
¢idla. S témito prvky lze budovat feSeni od chytré domaécnosti az po implementace

Vv primyslovych nebo zeméd¢lskych odvétvich.

Deska je programovatelna pomoci jazyka Wiring pies sériovy port. Sériovy port dnes
neni typickym vybavenim osobnich pocitacli a z toho plyne, ze je téméi kazda deska
vybavena USB portem a pfevodnikem USB na sériovou linku. Desky, které USB port
nemaji, mizeme timto portem vybavit pomoci rozsifujiciho modulu. Pfi¢inou obvykle byva
velikost desky, piikladem muze byt typ Lillypad. Velikost desky uréuje nejen pfitomnost
USB portu, ale i pocet pinid na desce, velikost EEPROM paméti, velikost Cipu. Mezi
popularni desky patfi typy Uno, Mega a Nano. %

Pro své feSeni jsem vybral fadu MKR. MKR je fada vyvinutd se zaméfenim na IoT
oblast. Desky jsou mens$ich rozmérti, s podporou LPWAN siti a nizkou spotiebou elektrické

energie.

3.3.1 Arduino MKR 1300

Deska z rodiny MKR. Vyznacuje se nizkou spotiebou elektrické energie, malym
rozmérem ma a podporou LoRa protokolu. Desku je mozné pripojit k LoRa siti bez
hlubokych znalosti pocitatovych siti. Je osazena ¢ipem Atmel SAMD21 a LoRa modulem

Murata. %6

Na nésledujici strance je schéma rozlozeni prvkii na desce a ptehled pint. Pod

obrazkem uvadim vycet vybranych prvka ze schématu véetné kratkého popisu.

% SELECKY, Matts. Arduino.
4% ARDUINO MKR WAN 1300 (LORA CONNECTIVITY). Dostupné z: https://store.arduino.cc/arduino-
mkr-wan-1300-lora-connectivity-1414.
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ARDUINO
MKR WAN 1300

‘* BATTERY ‘

‘ BATTERY *’
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. Power . SWD Pin D Analog Pin

B e [ ] other Pin Default

Obr. ¢ 3.10 - Schéma desky MKR 1300 4

Popis vybranych prvk:

e USB port sptevodnikem na sériovou linku. USB port napaji desku,
prostiednictvim USB portu nahravame program do paméti desky a umoznuje 1
vystup po sériové lince, ktery je zobrazovan prostiednictvim serial monitoru
ve vyvojovém prostiedi Arduino.

e Resetovaci tlacitko se nachdzi hned vedle konektoru pro ptipojeni baterie.

Resetuje Atmel Cip, tedy vymaze obsah proménnych a spusti program znovu.

47 ARDUINO MKR WAN 1300 (LORA CONNECTIVITY). Dostupné z: https://store.arduino.cc/arduino-
mkr-wan-1300-lora-connectivity-1414.
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e Anténa je piipojena pfes UFL konektor na desce. Mize byt piipojena
standardni GSM anténa, kterda vyhovuje nami pozadované LoRa frekvenci.

e LED_Builtin je jediny aktivni prvek na desce, ktery miize poskytnout zpétnou
vazbou programatorovi, je tedy velmi vhodny pro debugging.

e LED PWR ON indikuje napéjeni pfes USB port nebo externi zdroj pfipojeny
na VIN pin. Sviti zelen¢. Pokud je deska napajena z baterie je tato LED dioda
odpojena. Diivodem je tspora energie.

e Desku lze provozovat na externi napajeci zdroj nebo na baterie typu AA nebo
AAA. Lze mit zapojené baterie soucasn¢ s externim napajecim zdrojem a pfi
pferuSeni napajeni z externiho napajeciho zdroje se automaticky piepne
napajeni desky na baterie.

e Vin pin pfipojuje externi napajeni k desce. Pin pracuje pouze v moédu INPUT
a maximalni napéti je od 5V do 6V. Je-li pro napajeni vyuzit tento pin, pak
dojde automaticky k odpojeni USB napajeni.

e 5V, VCC jsou piny pracujici v mdédu OUTPUT (vystupni) a slouzi jako zdroj
elektrické energie do nami budovaného elektrického obvodu. Mtuzeme k témto
pintim pfipojit naptiklad nep4djivé pole. Rozdil mezi 5V a VCC je, Ze VCC ma
na vystupu 3.3V, protoZe napéti emuluje napét'ovy regulator.

e GND je pin, kterym uzavirame nami budovany obvod, pfipojujeme ho k zemi.

e Digitalni piny mohou pracovat ve dvou médech: OUTPUT (vystup), nebo
INPUT (vstup) s dvéma stavy HIGH (1), nebo LOW (0). HIGH reprezentuje
ptitomnost napéti v pinu, LOW znamend, Ze pin je bez napéti. Obé hodnoty
nastavujeme pomoci metod, pficemz volba metody je zavisld na modu, ve
kterém pin pracuje. Jsou to metody digitalWrite() a digitalRead().

e Ne¢kolik pind kromé digitalniho signalu, umi zpracovéavat i analogovy signal.
Jsou to piny A0 az A6. Analogové piny umi pracovat pouze v moédu INPUT
(vstup) s rozsahem hodnot od 0 do 1023. Pro ¢éteni vstupu z tohoto pinu je

ptipravena metoda analogRead(). %8 4°

4 ARDUINO MKR WAN 1300 (LORA CONNECTIVITY). Dostupné z: https:/store.arduino.cc/arduino-
mkr-wan-1300-lora-connectivity-1414.
# SELECKY, Mats. Arduino.
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3.3.2 DHT22

Senzor teploty a vlhkosti. Na vystupu nabizi kalibrovany digitalni signal. Neni
vodotésny. Vynika nizkou spotifebou, malou velikosti a dlouhym dosahem (20m). K sniméni
vyuziva kapacitni ¢idlo a teplotu méfi v rozsahu od -40 do 80 °C s pfesnosti 0,5 °C a vlhkost

od 0 do 100% s piesnosti 2-5%. Nejmensi perioda snimdni je po dvou sekundach. *°
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Obr. é. 3.11 - DHT22 %

Elektrické vlastnosti:
e Napajeni minimalné na 3.3V, typicky 5V a maximaln¢ 6V.
e Spotieba pii méfeni 1-1.5mA.
e Spotieba v rezimu Stand-by 40-50uA. 52

3.3.3 DS18B20

Teplotni digitalni senzor vhodny do venkovnich prostor, vodotésné. Cidlo komunikuje
s jednodeskovym pocitacem pomoci jednoho datového vodice (1 datovy pin) a je mozné
zapojit pres jeden datovy pin vice téchto teplotnich ¢idel najednou. Umoziuje to vlastnost,
kdy kazdé ¢idlo ma sviij unikatni 64bitovy kod. Sensor snima teplotu v rozsahu -55-125°C

s presnosti 0.5°C v rozsahu -10-85°C. 52

0 LIU, Thomas. Digital-output relative humidity & temperature sensor/module DHT22 (DHT22 also named

as AM2302).
51 Arduino DHT22 teplomér a vihkomér digitalni. Dostupné z: https://dratek.cz/arduino/1188-dht22-

teplomer-a-vihkomer-digitalni.html.
52 LIU, Thomas. Digital-output relative humidity & temperature sensor/module DHT22 (DHT22 also named

as AM2302).
%3 Datasheets DS18B20. Dostupné z: https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf.
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Obr. ¢ 3.12 - Teplotni senzor DS18B20 %

Elektrické vlastnosti:
e Napdjeni 3-5.5V.
e Spotieba pfi méfeni 1-1.5mA.
e Spotieba v rezimu Stand-by 750-1000nA. >

3.3.4 Capacitive Soil Moisture Sensor

Analogovy kapacitni snima¢ vlhkosti pidy. Oproti sonddm pracujicim na principu
elektrod nabizi vyznamné delSi Zivotnost, protoZze nedochéazi k brzké degradaci sondy
elektrolyzou. Elektronika sondy nema ochranu proti vliviim okoli, je potieba ji izolovat

napiiklad pryskyfici nebo jinym krytem, ktery zabrani kontaktu s vodou. >

5 Teplomér vodotésny - sonda 2m DS18B20. Dostupné z: https://dratek.cz/arduino/2029-teplomer-
vodotesny-sonda-2m-ds18b20.html.

% Datasheets DS18B20. Dostupné z: https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf.
% Plidni analogovy vihkomér s antikorozni sondou. Dostupné z:
https://dratek.cz/docs/produkty/0/654/1531824339.pdf.
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Obr. ¢ 3.13 - Analogovy snimac vihkosti piidy >

Elektrické vlastnosti:
e Napijeni 3.3-5.5V.
e Spotieba kolem 6mA. *8

57 Analogovy snimag¢ vlhkosti piidy V1.2. Dostupné z: https:/dratek.cz/arduino/4875-pudni-vihkomer-
analogovy-s-antikorozni-sondou-v1.2.html.

%8 Plidni analogovy vihkomér s antikorozni sondou. Dostupné z:
https://dratek.cz/docs/produkty/0/654/1531824339.pdf.
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4 Vlastni prace

Cilem prace je sestavit prototyp bezdratové stanice se senzory pro precizni zemedélstvi
a pomoci nizkoenergetickych siti pfenaset data ze senzoril k dalSimu zpracovani. Klicové
vlastnosti projektu jsou nizka energeticka naro¢nost, bezdratovy provoz, prenos dat vyuzitim

LPWAN sité, piesnost mefeni a odolnost konstrukce proti klimatickym jevim.

Funk¢ni pozadavky:
e bezdratové reSeni,
e jednoduchad instalace,
e nizka energeticka narocnost,
e klimaticky odolné feseni,
e pfesnost méfeni,

e ziznam naméfenych hodnot.

Omezeni:
e je stavén prototyp,
e platforma Arduino,

e pfenos dat vyuzitim sit¢ LPWAN.
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4.1 Navrh reSeni

Na obrazku nize naleznete zékladni schéma propojeni jednotlivych komponent
s jednodeskovym pocitatem Arduino MKR 1300. Schéma jsem kreslil v programu Scheme-
it. Schéma znazornuje datové propojeni S jednodeskovym pocitaem. Zapojeni zdroje a
uzemnéni neni v tomto nakresu znazornéno. Senzor pro méteni vlhkosti (DHT22) a senzor
pro méfeni teploty jsou propojeny s Arduinem pies digitalni pin. Senzor pro sledovani
zasobenosti piidy vodou (Capacitive Soil Moisture Sensor) je pfipojen k Arduinu jednim
vodi¢em do analogového pinu. Digitalni pin pracuje S dvéma hodnotami (HIGH, LOW).
Analogovy pin pracuji s hodnotami v rozsahu 0-1023.

DS18B20

digitalni pin

analogovy pin

DHT22 —|:>— Arduing MKR 1300 —<}:I— Capacitive Soil Sensor

digitalni pin

UFL konektor

GSM anténa

Obr. ¢. 4.1 - Schéma systéemu

411 DHT22

.....

vystupy jsou urceny pro zapojeni do elektrického obvodu, jedna se tedy o zdroj (+) a zem (-
). Pin vedle zdroje pouziji pro propojeni s Arduinem, bude to vodi¢ pro pienos dat a pin
vedle zemé zlistane neobsazen. V obvodu vyuZzijeme jeden 4,7k Q odpor, ktery bude slouzit
jako pull-up rezistor a jeden 100 pF kondenzator. Odpor volime nizsi, nez je pro takovéto
zapojeni obvyklé, protoZe parazitni vlastnosti kondenzatoru je odpor. Kondenzéator
odstraniuje elektricky Sum a jeho zapojeni je vysledkem testti a kalibrace senzoru. Vice

Vv kapitole Testovani a kalibrace. Zapojeni je zndzornéno na nasledujicim schématu.
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Obr. ¢. 4.2 - Schéma zapojeni DHT22

4.1.2 DS18B20

DHT22 umoznuje kromé vlhkosti méfit i teplotu, ale jeho nevyhodou je, Ze neni
vodotésné. Proto jsem pro méteni teploty zvolil vodotésné ¢idlo od firmy Maxim DS18B20,
jehoz senzor je zataven v nerezové tycCce. Dalsi vyhodou ¢idla od Maximu je, Ze je mozné
pres jeden datovy kabel propojit vice teplotnich ¢idel najednou. Pro stavbu prototypu stanice
nam postaci praveé jedno teplotni ¢idlo, které pfipojime k Arduinu pomoci tii kabell a

jednoho pull-up rezistoru o velikosti 10k Q. Schéma zapojeni je viz nize.
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Obr. ¢ 4.3 - Schéma zapojeni DS18B20

4.1.3 Capacitive Soil Moisture Sensor

Senzor pro detekci zasobenosti plidy vodou. Senzor je pfipojen k Arduinu pomoci tii

vodic¢i. Dva tvoii elektricky obvod a tfeti vodi¢ pfenaSi vystupni informaci v podobé

analogového signalu.

— AREF +5V—
—tAD VIN—
—_ A1 Vil—
— A2 GND)|
—_ A3 RESET}—
GND —_— A4 D14f—
_vee A wkr1300
Capacitive Soil Sensaor AB D12—
AOUT] Do D1—
— D1 D10f—
—D2 D9f—
—iD3 D 8f—
—D4 D7—
—D5 D&f—

Obr. ¢. 4.4 - Schéma zapojeni pudniho senzoru

35



4.2 Realizace

4.2.1 Hardware

Cilem prace je sestavit prototyp senzorové stanice pro venkovni prostiedi, ktery bude
odolny vici klimatickym jeviim a bude méfit pozadované veli¢iny a data posilat dal ke
zpracovani. Zabezpeceni proti vnéjSim vlivim jsem vyfteSil instalacnimi krabiCckami se
stupném ochrany IP55, ktera zaru€uje ochranu proti prachu a vod¢. Podobnou krabi¢ku jen

mensich rozmért jsem pouzil jako kryt pro elektroniku pidniho senzoru. Provedeni instalace

je dokumentovano na nasledujicich fotografiich.
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Obr. ¢. 4.5 - Realizace hlavni ¢asti a pudniho senzoru

K vytvofeni elektrického obvodu a zapojeni senzort jsem vyuZil nepajivé pole, které
je napevno prilepeno ke krabicce. USB port je ptistupny jednim z otvort, ktery je uzavien
gumovou krytkou. Napajeni je zajisténo dvéma AA bateriemi s kapacitou 2500 mAh, které

jsou pripojeny piimo k desce MKR 1300. Deska umi automaticky piepinat mezi napajenim
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z baterie nebo z USB. Anténa GSM pro piijem LoRa signalu je nalepena pfimo na plastové
krabicce. U antény je dulezité se vyhnout kontaktu s kovem, ktery ma vliv na kvalitu a silu
signalu. Senzor pro méteni vlhkosti ma svou senzorickou ¢ast umisténou vné krabicku skrze
profiznutou gumovou krytku. Je umistén na spodni ¢asti krabicky, viz obrazek nize.

Dutvodem je minimalizace kontaktu s destovou vodou.

GSM anténa

Obr. ¢. 4.6 - Spodni cast agrostanice

Volba feSeni, vybér instalacnich krabicek, zajisténi ochrany proti vnéjSim vlivim a
pouziti nepajivého pole povazuji za dostatecné, protoze vyrabim prototyp, kde neni

funkénim pozadavkem dlouhodoba Zivotnost a maximalni ochrana proti klimatickym jeviim.
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Obr. ¢. 4.7 - Umisténi na zkuSebnim pozemku

4.2.2 Software

Kod programu jsem psal v IDE Arduino. Cely kod je k bakalarské praci priloZen v
Priloze 1. VSechny vlastnosti, dulezité bloky kodu a funkce jsou v kodu okomentovany.
Arduino MKR 1300 je programovatelné pies USB port. USB port je ptistupny skrze otvor
Vv instala¢ni krabicce, ktery je uzavien gumovou krytkou. Skrze stejny otvor je pristupné

RESET tlacditko, které jsem pouzival pfi aktualizaci programu.

Dvojité rychlé stisknuti tla¢itka RESET zrusi stand-by rezim, aktivuje bootloader
desky a LED dioda za¢ne pulsovat — Arduino je pfipraveno k nahrani nové verze programu.
Jedno stisknuti tlacitka RESET spusti program opét od zacatku véetné sekce void setup() a

inicializuje proménné na vychozi hodnoty programu.
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B¢h programu je zndzornén na nasledujicim vyvojovém diagramu.

Initializate
program
Sleep
h 4
alarm match =™, * Get value of Get \.ra_lue of Get value of o Get value of N )
true Soil Humidi Air 1 | Air Humidi » | Batery > SetString
ty Temperature ty Voltage
[y
¥
Send Message
h 4
~ Sleep

Obr. ¢. 4.8 - Schéma béhu programu

Kod programu je strukturovan do téchto blokt:

e Knihovny pfipojené k programu.

e Pojmenovani pintl.

e Vytvofeni instanci z knihoven.

e Definice proménnych a konstant.

e void setup() — kod, ktery je spustén pouze jednou, ihned po startu programu.

e void loop() — kod, jehoz provadéni se neustale opakuje.

o void alarmMatch() — funkce, ktera se provede, kdyz se spusti alarm nastaveny
na hodinach RTC.

e Dale nasleduji funkce, které vzesli z dekompozice zadani. Jsou to nacteni

hodnot ze senzort, nacteni hodnoty napéti z baterii a aktualizace alarmu v RTC

hodinach.
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4.2.3 Energeticka niarocnost

Komponenta Spotieba pri méreni Spotieba ve stand-by
DHT22 1-1,5 mA 40-50 pA
DS18B20 1-1,5mA 750-1000 nA

Capacitive Soil Sensor 6 mA -
Tab. 4.1 - Energeticka ndrocnost
V technické specifikaci k desce MKR 1300 nejsou uvedeny informace o provozni

spotiebé¢ elektrického proudu ani o spotiebé v stand-by rezimu.

Jednou z vlastnosti stanice je nizka energeticka naroc¢nost. V pribchu stavby jsem

provadél méteni pomoci multimetru s cilem optimalizovat jak zapojeni, tak i kod programu.

Zacal jsem se senzory piipojenymi piimo ke zdroji na nepdjivém poli vyjma pidniho
¢idla. Nepajivé pole bylo spojené s deskou MKR prostiednictvim pindt VCC a GND.
Nap4jeni pidniho senzoru bylo fizeno ptes digitalni pin (je proud/neni proud, LOW/HIGH).
Spotieba proudu byla:

e stand-by rezim 6,3 mA,

e plny provoz 15-19 mA.

Upravil jsem zapojeni senzort. U teplotniho ¢idla jsem napéjeni piepojil na digitalni
pin. Napéti v digitalnich pinech je pfitomné pouze béhem méfeni a kratky ¢as pred méfenim
pro stabilizaci napéti. Vysledkem je, Ze plny provoz vraci stejné hodnoty. Uspory jsem

dosahl v stand-by rezimu, kde spotieba klesla na 2,2 mA.

Optimalni spotieby elektrické energie jsem dosahl, kdyz se ke zméné zapojeni jeste
pfidala Uprava programu. Upravil jsem nastaveni pro stand-by rezim, kdy jsem softwarové

odpojil USB port a vSechny digitalni piny jsem nastavil do médu INPUT s aktivovanym

cvwr

Deska MKR 1300 obsahuje hardwarovou chybu, ktera neumozituje nizsi spotfebu nez

vyse deklarovanych 1,2 mA. Vyrobce hardwarovou chybu odstranil a vydal druhou verzi
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desky pod ozna¢enim MKR 1310. S deskou MKR 1310 se mtizeme v stand-by rezimu dostat
na hodnoty pA. >°

4.2.3.1 Zivotnost baterii

Odhadovana zivotnost baterii v mém prototypu je 71 dni. Odhadovana hodnota
vychézi z téchto vstupti:
e kapacita baterie 2500 mANh,
e spotieba v stand-by rezimu 1,2 mAh,
e odhadovand nejcastéji se vyskytujici hodnota spotieby Vv plném provozu je 16
mARh,

e odhadovand doba plného provozu je ptl minuta.

Zivotnost baterie je softwarové sledovana. Spole¢né s daty ze senzorii je odesildn do
cloudu udaj o napéti baterii, které pohani Arduino. Ke sledovani napéti vyuzivam vlastnosti

Arduina MKR 1300, viz zdrojovy kéd v Priloze 1.

4.2.4 LoRa pripojeni
Pro pienos dat do datového uloZi§té na intenetu jsem vyuzil LoRa sit od Ceskych
radiokomunikaci. Volbu CRa ovlivnilo nékolik dileZitych kritérii jako:
e rozsah a dostupnost sité,

e (Cena,

jednoduchost implementace,

vlastnosti LoRa protokolu,
o API

%9 High sleep current - Issue #30. Dostupné z: https://github.com/arduino-
librariessMKRWAN/issues/30#issuecomment-421970738.
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4.2.4.1 Ptipojeni do sité

K provozu prototypu a jeho testovani jsem vyuzil od CRa bali¢ek ,,NA ZKOUSKU*,
ktery je K dispozici na jeden mésic zdarma a ma nasledujici omezeni:
e Pocet zafizeni pfipojenych v jeden okamzik: az 5.
e Mgsicni limit pfichozich zprav: 1000.
e M¢si¢ni limit odchozich zprav: 100.
e Mg¢sic¢ni limit pro pocet API requestti: 1000000.
e Bez zavazku.

e Cena na mésic: zdarma. %

Po registraci do ,,CRA 10T Portal“ jsem ziskal moznost pfidavat vlastni zafizeni do
LoRa sité a aktivovat ho tak v této siti — sekce ,,Import zafizeni“. Aktivaci jsem proved|
prostiednictvim volby OTAA (Over-The-Air-Activation), kde je zapotiebi vyplnit tii
informace:

e Device EUI (DevEUI): jedine¢ny identifikator koncového zatizeni,
e Application EUI (AppEUI): identifikator aplikace,
e Application Key (AppKey): AES128 root klic.

Uget Zakaznik

\ loT .
CRA\\ Poorta‘l Ladislav Herynek -| \ Na zkousku CRA loT - Ladislav Herynek

Uty HROMADNY IMPORT

Skupiny zafizeni

ABP

Endpointy

Nézev zafizeni* :
Sluzby

Identifikator zafizeni (DevEUI)* :
Import zafizeni

Device application EUI (AppEUI)* :
Zafizeni

Aplika&ni kli¢ (AppKey)* :
Ovéfeni pokryti

Sluzba* : Prosim vyberte sluzbu

¥ Volitelné parametry

IMPORTOVAT ZARIZENI

Obr. & 4.9 - IoT portdl od CRa

80 JoT Port. Dostupné z: https://www.iotport.cz.
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Zatizeni na zdkladé vyse uvedenych udajii posle zadost na piridani do sité a az po
akceptaci zadosti si koncové zafizeni samo vygeneruje DevAddr, NwkSKey a AppSKey.
Hodnoty DevEUI, AppEUI a AppKey jsou shodné s hodnotami uvedenymi v zafizeni MKR
1300. Hodnotu DevEUI ziskame z instance modemu volanim funkce ,,deviceEUI()".

Vysledkem je aktivni zafizeni v siti LoRa.
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4.3 Testovani a kalibrace systému

Senzory byly kalibrovany a stanice byla testovana V prub&hu stavby. Za hlavni
testovani povazuji Ctyfdenni nepietrzity provoz od findlniho dokonceni vyrobku. Stanice
byla umisténa v Liberci. Pro kontrolu nasnimanych hodnot vzdusné vlhkosti a teploty jsem
pouzival dva vstupy. Prvnim byly data ze stanice CHMU umisténé cca 600 m vzdu$nou
Carou na letiSti Liberec. Druhym vstupem byly data ze zakoupené domaci meteostanice,

kterou jsem umistil hned vedle prototypu.

4.3.1 Capacitive Soil Moisture Sensor

Sensor jsem kalibroval pfi vyrobé stanice. Ke kalibraci jsem pouzil sklenici Cisté
kohoutkové vody. Ziskal jsem hraniéni hodnoty, které vraci metoda analogRead
Z analogového pinu. Rozsah moznych hodnot je 0-1023 a prahové hodnoty mého senzoru
jsou pro uvedené a okomentované v koédu. Vysledkem jsou hodnoty, kdy 100% je ptdni

vlhkost ekvivalentni vodé¢, 0% je hodnota ekvivalentni vzduchu.

4.3.2 DS18B20

Sensor, ktery nebylo tieba kalibrovat. Ihned po zapojeni dle vySe uvedeného schématu

vracel hodnoty odpovidajici jak hodnotam ze stanice CHMU, tak i z domaci meteostanice.

4.3.3 DHT22

Sensor, ktery po zapojeni dle obvyklého postupu, tedy bez kondenzatoru a s pull-up
rezistorem vy$$i hodnoty, vracel hodnoty rozdilené¢ v desitkdch procent oproti kontrolnim
senzorim. Pfi¢inou je, Ze sensor ma doporucené napajeni mezi 3.3-6V a pro spravny chod
testovanim zmén v zapojeni HW nebo v koédu programu jsem objevil, Ze optimalnim feSenim
je doplnit obvod o kondenzator velikosti 100 nF. V mém obvodu je 100 pF, protoZe jsem
nem¢l moznost kondenzator vétsi kapacity vcas sehnat. Instalace 100 pF kondenzatoru
nepfesnost méfeni snizila na jednotky procent. Smycka, ktera opakuje meéteni vlhkosti

ctyfikrat a pak predda meéfenou hodnotu na vystup je opatfenim, které vyplynulo
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Z pozorovani, kdy pfi napajeni ptes USB a opakovaném snimani veli¢iny po jedné vtefing,

jsem zjistil, ze se hodnota ustalila az po n¢kolika opakovanich.

Nasledujici tabulka obsahuje tidaje o teploté a vzdusné vlhkosti naméfené prototypem,
stanici CHMU a zakoupenou domaci meteostanici. Teplomér prototypu byl umistén vyse
neZ domaci meteostanice a stanice CHMU je vzdalena 600 metrdi vzdusnou &arou.
Vyraznéjsi odchylky hodnot u vzdusné vlhkosti jsou zptsobené pravdépodobné dvéma

faktory. Je to nedostate¢né napéti v obvodu nebo mensi kapacita kondenzatoru.

Teplota Vzdus$na vlhkost

Domaci . . " ,
Prototyp CHMU  Prototyp CHMU
meteo meteo

9.3.2021 15:49 A 2,8 2,3 43,3 36 37
9.3.2021 16:50 MG 0,6 1,8 45,4 39 39
10.3.2021 16:37 [geX:xk 3 3,3 52,8 43 40

Tab. 4.2 - Kalibrace senzorii, prehled namérenych hodnot

4.4 Prezentace nasnimanych dat
Zpravy pfijaté ze sensori se ukladaji v IoT portale CRa a pro dalii zpracovani miizeme
vyuzit tyto moznosti:
e APl metoda: zpravy jsou uloZeny v databdzi a skrze API je lze vycist.
Dokumentace k API je dostupna na SwaggerHub.

e PUSH metoda: zpravy se pieposilaji na konkrétni Endpoint (HTTP nebo
MQTT protokol).

e Export do souboru: typicky csv. Volba vhodna pro testovani.
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Predmétem této prace neni vyroba software pro prezentaci dat. Pro pfistup k datim
vyuzivam export do csv souboru. Piiklad vystupu v podob¢ grafu nad daty z csv je piilozen

nize.

10. bfezna: teplota a napéti

8,00
6,00
4,00

2,00

0,00

2 D%ﬂﬂ:ﬂﬂ 2:24:00 4:48:00 7:12; 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19

-4,00
-6,00
-8,00

—8— Napétiv —@—Teplota °C

Obr. ¢. 4.10 - Priklad vystupu z csv souboru (teplota a napéti)

10. bfezna: vlhkost v %

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%
0:00:00  2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00

—8—\Vlhkost vzduchu %  —@—Vlhkost pldy %

Obr. ¢ 4.11 - Priklad vystupu z csv souboru (vihkost)
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5 Vysledky a diskuse

5.1 Hodnoceni prototypu

Pro stavbu prototypu jsem si vybral platformu Arduino a LPWAN sit’ LoRa od CRa.
Bezdratovy prototyp je napajen ze dvou baterii AA, data jsou pienadSena siti LoRa do
cloudového ulozisté a senzory snimaji vzdusnou vlhkost, teplotu a vlhkost ptidy, coz jsou
fyzikédlni veli¢iny, jejichz informaéni hodnota se dd v preciznim zemédélstvi vyuzit
k automatizaci nebo ke snizeni vyjezdt agronomti na pozemek. Prototyp je rozsifitelny o
dalsi senzory nebo vlastnosti jako naptiklad GPS, tlak vzduchu, nadmoiska vyska nebo

srazkomeér.

5.1.1 Silné stranky prototypu

Sit LoRa od CRa. T¥i vlastnosti sité, které ocefiuji. Jsou to pokryti signalem,

jednoduchost portalu a s tim souvisejici jednoduchost aktivace zatizeni v siti.

Dalsim kladem jsou vybrané senzory, které vraci piesné hodnoty fyzikalnich veli¢in

pfi spravném zapojeni.

Celé teseni je pojato tak, aby bylo jednoduché, snadno replikovatelné a slouzilo jako

podklad pro tvorbu pokrocilejSich stanic.

5.1.2 Slabé stranky prototypu

Za hlavni slabou stranku prototypu povazuji samotnou desku Arduino MKR 1300.
Obsahuje hardwarovou chybu, diky které je spotieba elektrického proudu vysoka i v stand-
by rezimu. %! Tento problém fesi nova verze desky MKR 1310. Dalsim problémem je
napajeni desky bateriemi 2x AA nebo AAA, jejichz napéti nemusi stacit pro bezproblémovy
chod viech senzortl. Redeni se nabizi ve vyuziti silngjsiho zdroje spole¢né se stabilizatorem

napéti.

%1 High sleep current - Issue #30. Dostupné z: https://github.com/arduino-
librariessMKRWAN/issues/30#issuecomment-421970738.
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6 Zavér
Cilem prace bylo vytvofit hardwarovou i softwarovou ¢ast bezdratové stanice se
senzory pro chytré zemédé€lstvi a za pomoci LPWAN sité posilat data dal ke zpracovani.

Diiraz byl kladen na spotiebu elektrického proudu, na schopnost stanice odolavat

klimatickym jeviim, bezdratovy pienos dat a na piesnost mefeni.

V prubéhu studia a pfipravy stavby jsem se zaméfil na studium tii oblasti. Jsou to [oT
se zamé&fenim na vrstvu konektivity, precizni zemedélstvi a platformu Arduino. VSechny tfi
oblasti jsem popsal v teoretické ¢asti. Ke studiu jsem vyuZzival knihy zminéné v zadani a
odborné elektronické publikace vyhledavané zejména pomoci akademického vyhledavace

EBSCO. Kapitolu jsem zakoncil popisem klicovych komponent pouzitych v mém projektu.

Praktickou ¢ast jsem zacal navrhem obvodu s vyuzitim webové aplikace Scheme-it.
Stavba stanice probihala iterativné, protoze jsem po kazdé dokoncené verzi zapojeni
hardware nebo zméné kodu programu, provadél testovani se zaméfenim na spotiebu
elektrického proudu a presnost métfeni. K méteni spotieby jsem vyuzival multimetr. Pfesnost
méfeni fyzikalnich veli¢in jsem porovnaval s dvéma vystupy z jinych zdrojd, a to stanice

CHMU na nedalekém letisti a vlastni zakoupena domaci meteostanice.

Schopnost stanice odolavat klimatickym jeviim jsem provéfil zkusebnim provozem
v exteriéru, kde se vystfidalo mnoho riznych typl pocasi, jako snih nebo dést, bez

negativniho dopadu na provoz stanice.

Vysledkem mého poznani je, Zze diky pokroku v LPWAN sitich a v §ifi vybéru
elektrotechnickych soucastek je stavba jakéhokoliv podobného prototypu stanice
v domacich podminkach realizovatelna. S nizkymi naklady lze postavit stacionarni stanici,
prostfednictvim, které miZeme méfit zakladni fyzikalni jevy na pozemku a naptiklad tak
snizit pocet vyjezdi agronomil na parcelu. Dal$i mozné vyuziti stacionarnich senzorti mize

byt v monitorovani uskladnéné urody nebo v automatizaci zavlazovani.

Mnou postavena stanice spliiuje zadani. Snima data o vlhkosti ptidy, vlhkosti vzduchu
a teploté vzduchu a posila tyto Gdaje prostiednictvim LPWAN sité do cloudu k dalsimu

zpracovani. Rad bych navézal na tuto bakalafskou praci a pokracoval v zdokonaleni
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postavené stanice, zejména V naprogramovani aplikace, kterd by nasnimana data

zpracovavala a reprezentovala.
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8 Prilohy

8.1 Priloha 1 — Zdrojovy kéd

//Libraries

//Temperature Sensor DS18B20
#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
//DHT22

#include <DHT.h>

/ /Modem

#include <MKRWAN.h>

//Keys for LoRa connection
#include "LoraSecrets.h"
//RTClock

#include <RTCZero.h>

//Pin names

//Pins of Capacitive Soil Sensor
#define vccSoilPin O

#define aSoilPin A6

//Pins of Temperature Sensor DS18B20
#define tempPin 2

#define vccTempPin 1

//Pin and Type of DHT

#define DHTPin 3

#define DHTTYPE DHT22

//Creating instances

//Instance from OneWire library - DS18B20
OneWire oneWire (tempPin) ;

//Instance from Dallas library - DS18B20
DallasTemperature tempSensor (&oneWire) ;
//Instance from DHT library - DHT22

DHT dht (DHTPin, DHTTYPE) ;

//Instance from MKRWAN library

LoRaModem modem;

//Instance from RTCZero

RTCZero rtc;

//Definitions constants and variables
//LoRa Connection variables

String appEui = SECRET APP EUI;
String appKey = SECRET APP KEY;

//Humidity threshold of Capacitive Soil Sensor
const int air = 720;
const int water = 270;

//Variables and constants for RTC clock
//Variables for initializate time and date
const byte seconds = 0O;

const byte minutes = 00;

const byte hours = 11;

const byte day = 8;

const byte month = 3;

const byte year = 21;

//Variables for RTC alarm
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byte alarmHours = 0;
byte alarmMinutes = 0;
boolean matched = false;

//Enter sum battery voltage in battery pack connect to MKR
float batteryPackV = 3.23;

void setup ()

{
tempSensor.begin() ;
dht.begin() ;
modem.begin (EU868) ;
rtc.begin() ;

//Power management feature: current consumption is lower around 0.5 mA
for (int i=0; i<15; i++)
{
pinMode (i, INPUT_ PULLUP) ;
}

//Disable built-in LED on board
pinMode (LED BUILTIN, OUTPUT) ;
digitalWrite (LED BUILTIN, LOW);

//Set analog pin for Capacitive Soil Sensor
pinMode (aSoilPin, INPUT) ;

//Set modem connection
modem.joinOTAA (appEui, appKey) ;
modem.minPollInterval (60) ;

//Set Real-Time clock and Alarm
rtc.setTime (hours, minutes, seconds);
rtc.setDate(day, month, year);
rtc.setAlarmTime (11, 1, 0);
rtc.enableAlarm(rtc.MATCH HHMMSS) ;
rtc.attachInterrupt (alarmMatch) ;

//Enable Stand-by mode
USBDevice.detach() ;
rtc.standbyMode () ;

}

void loop()
{
if (matched)
{
matched = false;
//Get data from sensors
int soilHumidity = getSoilHumidity() ;
float airTemperature = getAirTemperature();
float airHumidity = getAirHumidity();
float batteryVoltage = getBatteryVoltage();

String msg = ("SoilHum " + String(soilHumidity) + " AirTemp " +
String(airTemperature) + " AirHum " 4+ String(airHumidity) + " V " +
String(batteryVoltage)) ;

modem.beginPacket () ;

modem.print (msg) ;
modem.endPacket () ;
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//Power management feature: current consumption is lower around 0.5 mA

for (int 1i=0,; i<4; i++)

{

pinMode (i, INPUT_PULLUP) ;

}

//30 minutes interval between sleepmode and working time, enable Stand-
by mode

alarmRepeater (30) ;

USBDevice.detach() ;

rtc.standbyMode () ;

}

}

//Start if alarm matched. First step after wake up from standby.
void alarmMatch ()
{

matched = true;

USBDevice.attach() ;

for (int 1i=0,; i<4; i++)

{

pinMode (i, OUTPUT) ;

}

}

o)

//Fce for getting soil humidity in %
int getSoilHumidity ()

{
digitalWrite(vccSoilPin, HIGH);
delay (7000) ;
int sensorVal = (analogRead(aSoilPin));
digitalWrite(vccSoilPin, LOW) ;
return map (sensorvVal, water, air, 100, 0);
}

//Fce for getting air temperature in C
float getAirTemperature ()
{
digitalWrite (vccTempPin, HIGH) ;
delay (4000) ;
tempSensor.requestTemperatures () ;
float tempAir = tempSensor.getTempCByIndex(0) ;
digitalWrite (vccTempPin, LOW) ;
return tempAir;

}

Q

//Fce for getting air humidity in %
float getAirHumidity ()
{
float humAir = 0;
//Loop for getting more accurate data
for (int 1i=0; i<4; i++)
{
_humAir = dht.readHumidity();
delay (3000) ;
}
return humAir;

}

//Fce for getting battery voltage
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float getBatteryVoltage ()

{
//Change reference voltage only for this function
analogReference (AR_INTERNAL1VOQ) ;
int batValue = analogRead(ADC BATTERY) ;
analogReference (AR DEFAULT) ;
float batVolt = batValue * (batteryPackVv/1023);
return batVolt;

}

//Fce for override setAlarmTime
void alarmRepeater (byte minut)
{
alarmMinutes = rtc.getMinutes();
alarmHours = rtc.getHours() ;
alarmMinutes += minut;
if (alarmMinutes > 59)
{
alarmMinutes -= 60;
alarmHours += 1;
if (alarmHours > 23)
{
alarmHours -= 24;
}
}

rtc.setAlarmTime (alarmHours, alarmMinutes, rtc.getSeconds());
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