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Akusticky indikator rojeni veelstva

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem a konstrukci zafizeni, které je schopné
predikovat tzv. rojovou naladu u v€ely medonosné. Zatizeni vyuziva akustické monitorovani
chovani vCely medonosné s vyuzitim frekvencni analyzy za asistentce metody rychlé
Fourierovy transformace. Ke kontrolnim ucelim je mozné zafizeni doplnit o volitelny
tenzometricky systém pro sledovani hmotnosti ulu. Ziskana naméfena data jsou zpracovana
algoritmem, ktery je schopen stanovit podezieni na rojovou naladu a pomoci GSM signalu
informovat majitele vCelnice o této skute¢nosti. VSechna naméfena data jsou dostupna
pomoci aplikacniho softwaru koncovému uzivateli. Zatfizeni je mozné dobijet ze solarnich
paneld, proto ho mohou pouzivat vCelafi ve vSech druzich vcelich ali 1 na odlehlych

vcelnicich jako praktickou a ekonomicky zajimavou pomucku.

Klicova slova: vcelstvo, rojenti, ul, mikrokontroler, senzor, akumulator, tenzometr



Acoustic indicator of bee swarming

Abstract

This thesis is focused on the development and construction of a device designed to
predict the swarming behaviour of honeybees. Utilizing acoustic surveillance, the device
analyses bee activity through frequency analysis via the fast Fourier transform method.
Additionally, it can be enhanced with an optional strain gauge system to monitor the hive's
weight. The data collected are processed by sophisticated software that identifies potential
swarming behaviour, subsequently alerting the hive owner through a GSM signal. All
measured data are available via application software to the end user. The device can be
recharged from solar panels and can therefore be used by beekeepers in all kinds of hives

and in remote apiaries as a practical and economically interesting tool.

Keywords: bee colony, swarming, hive, microcontroller, sensor, accumulator, strain gauge
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1 Uvod

Svét vcel provazi lidstvo od nepaméti a stale pfinasi nové otazky. Odpoveédét na né je
nékdy velmi slozité, ale ti, ktefi se vCelafstvim zabyvaji, se pokouseji do zptsobu vceliho
zivota proniknout a hledat nové moznosti jejiho vyuziti.

Z pavodniho chovu vcel pro radost a pro opylovani kvéta vétsina chovi veel dnes
existuje kvali hospodarskému vyuziti. PoCet vCelstev se zvySuje riznymi zpusoby, ale
pfirozenym mnozenim je rojeni. VCely vede k rojové naladé nedostatek mista v ulu
zapticinény velkym mnozstvim mladych vcel a nekoncicim pfisunem potravy v jarnim
obdobi. To pfimo sméfuje ke vzniku nové vceli kolonie, ktera se zacina tvorit zakladenim
vajicka nové vceli kralovny. Jiz v tomto obdobi se vCely postupné zacinaji ptipravovat
na rojeni. Pred vylihnutim prvni mladé matky, ktera zastava v ule s Casti délnic, je stara
matka se zbytkem vcelstva pfipravena na vyrojeni. Za pfiznivého pocasi se vyroji, a tim
zpusobi vcelafi ztraty. Proto vcelafi zavadi protirojova opatfeni, aby zabranili ztraté
medného vynosu, a tedy ekonomickym ztratam.

I kdyz jsou vcelati presvédcCeni, ze maji vSe, co potrebuji, premysleji, jak néco nového
vyzkouSet nebo to stavajici vylep$it. Vyuzivaji rizna zafizeni, ktera jim Setii Cas
a zptijemnuji obhospodarovani vcelstev. Nejsou to jen mechanické stroje, ale predev§im
elektronické systémy vzdaleného monitorovani vcelstev. V ulu jsou umistény senzory
napojené na online portal a jeho prostrednictvim dostava vcelat informace o situaci a déni
uvnitf Glu. Néktera zafizeni mohou mit urcité nedostatky. Mize to byt absence napajeni
v misté instalace nebo potieba dalSich pfidavnych prvki. A pokud samotnou instalaci
a nastaveni systému provadi odborna firma, maze byt pofizovaci cena pro vcelafe piili§
vysoka. I samostatny provoz vzhledem k poplatkim za pfenos dat nebo potieba
internetového pripojeni v misté instalace mize byt prekazkou zavedeni elektronického
systému do praxe.

V souvislosti s tim, Ze vyrojeny ul je v daném roce pro vcelate jiz bez uzitku, zaméfil
jsem se ve své diplomové praci na vytvoreni akustického indikatoru rojeni vcelstva, ktery
upozorni véelafe na mozné vyrojeni vCel, a tim zabrani ztraté¢ medného uzitku. Vyhodou
takového detektoru je nizkd pofizovaci cena a provoz na baterie, které jsou dobijeny
solarnimi panely. Je levny a jednoduchy na obsluhu a 1 ten, kdo neni technicky zdatny,

zvladne instalaci a uvedeni do provozu.



Jako mladého vcelare zaCateCnika me zajima spojeni tradi¢niho vcelarstvi s modernimi
technologiemi, které miize pomoci véelaiim predvidat chovani véel, pochopit jejich aktivitu
a vCas zasahnout, kdyz je potieba. V teoretické Casti této prace se zabyvam vznikem rojové
nalady ve vcelstvu, jaka jsou rizika vyrojeni vcelstva a jak 1ze aplikovat protirojova opatieni.
Popisuji metodu akustického monitorovani chovani vcel, vCetné pozadavkl na hardwarové
vybaveni meéficich zafizeni, jako jsou senzory vlhkosti, teploty a parametry solarnich
regulatort, v pripadé pouziti dobijeni ze solarnich paneld. V zavéru teoretické Casti
se zameéruji na pienos ziskanych dat do internetu a k majiteli v€elnice pomoci GSM sité.

V praktické Casti jsou vybrany a popsany jednotlivé komponenty zafizeni, vCetné
jejich hardwarového spojeni pro jednotliva zafizeni ve vcelich ulech a také pro zafizeni
slouzici k distribuci signalu mezi vcelnici a internetem. Objasiiuji, pro¢ byly zvoleny
vybrané komponenty a jaké maji vyhody pro danou aplikaci. Jednotlivé dily jsou doplnény
grafickou ukazkou.

Soucasti prace jsou blokova schémata fungovani firmwaru zafizeni a GSM brany
vCelnice. Je zde znazornén webovy aplikacni software pro koncového uzivatele, ve kterém
se zobrazuji nejdualezit€jsi udaje o velstvu a veelnici. Ve své praci vyhodnocuji ekonomické

hledisko akustického indikatoru pro vyuziti v praxi.



2 Cil priace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem diplomové prace je navrh a realizace systému, ktery akusticky monitoruje
chovani vcel ve vcelim ulu. Dle naméfenych dat systém rozpozna nadchazejici tzv. rojovou
naladu a poskytne informace o tomto stavu. Jako kontrolni mechanismus funkce akustického
systému bude systém doplnén tenzometrickym meéfenim hmotnosti Glu pro indikaci

ptipadného vyrojeni vcel.

Data z jednotlivych uli budou odesilana na centralni jednotku vcelnice
a do databazového uloziste. Data budou prabézné pristupna majiteli vCelnice. Systém bude
napajen ze solarniho zdroje elektrické energie a bude optimalizovan na minimalni

energetickou narocnost.

2.2 Metodika

1. Seznameni se s problematikou chovani véelstva v ulech

2. Navrh systému pro akustické monitorovani vcelstva

3. Vybér vhodnych komponent pro konstrukci zatfizeni

4. Realizace elektronickych obvodu

5. Vytvoreni softwaru pro programovatelné obvody a ulozisteé dat

6. Realizace a ovéteni funkce systému



3 Teoreticka ¢ast prace

Vcelafstvi patii k nejstar§im oborim lidské Cinnosti, které piinasi Cloveéku uzitek
v tvorbé veelich produkti, mezi néz patii med, vCeli vosk, matefi kasicka, pyl a vceli jed.
Vcelstvo je spoleCenstvi, které zastane vSechny funkce, 1 kdyz jeho projevy a rozvoj jsou
kazdy rok trochu odlisné. Jsou zavislé zejména na pocasi a zdrojich potravy. Vceli populace
za pfiznivych podminek roste, rozmnozuje se a uklada zasoby. Vcelstvo se pfirozené mnozi
rojenim, jez je ovSem nekontrolovatelné a hlavné ma negativni dopady na vynosy medu
z vyrojeného vcelstva.

V teoretické Casti prace bude vysvétleno, co je to rojeni vcel a jak vznika tzv. rojova
nalada. Dale bude popsano, co tomuto stavu piedchazi, a bude nastinéna funkce systému

vCasného varovani vyrojeni vcelstva.

3.1 Rojova nialada

3.1.1 Duvody vzniku tzv. rojové nalady

Rojeni vcel je zcela pfirozeny proces mnozeni véel. Zalozeni nového vcelstva nemize
realizovat pouze vceli kralovna, ale je poteba celé Skaly druht véelich délnic a trubct.
Od samotnych krmicek a l1étavek az po strazkyné Cesna (Lampeit, 2016).

Dutvodu vzniku rojové nalady vCely medonosné je hned nékolik. Ve vétsiné piipadu
k tomu vede omezeni vc€eli kralovny klast malé larvy, ze kterych se postupné vylihnou vcely
nebo trubci.

Toto omezeni nastava v obdobi velké jarni snusky, kdy vSechno zacina kvést a vely
maji enormni piisun sladiny do ulu. Standardné se jedna o obdobi dubna, kdy zacinaji kvést
prvni ovocné stromy jako tfe$n€, meruriky apod. Tuto sladinu ukladaji vSude, kde je misto,
a ignoruyji potfeby vceli kralovny. Ta je kvalitnimi jarnimi pyly povzbuzovéana vcelimi
krmickami k vétsi a vétsi produkei. V tomto obdobi je schopnéa denné zaklast i 2000 vajicek
(Lampeit, 2016). Nastava tedy velky problém s mistem v ulu.

Nedostatek mista v ulu neni jedinym faktorem zpusobujici rojovou naladu. Dal§im
divodem muize byt i plemenna prislusnost v¢el nebo forma kiizeni. Znama je vysoka rojivost
veely viesové, ktera byla chovana specialné pro silny rojovy pud na viesovistich. Proti tomu

vcela Buckfast se vyznacuje malou rojivosti. (Lampeit, 2016).



Ke vzniku rojové nalady muze vést také staii vCeli kralovny. Napft. tfileté a starsi
matky maji vétsi snahu se vyrojit (Lampeit, 2016).

V neposledni fadé divodem rojeni v¢el, o kterém se jiz moc nemluvi, je Spatné zdravi
nebo nehygienické podminky v Glu. Véela medonosna je v Ceské republice sice lé¢ena
na tzv. varoazu, jez je zpusobena parazitem na vcele piipominajicim klisté, ale dalsi zasahy
1écivymi pripravky nejsou v nasi zemi povoleny. Velice se tedy Sifi tzv. zvapenaténi vceliho
plodu, nosematoza Ci viry. Jednou z metod proti t€émto pfiznakim je premeteni vcel
na mezistény. V podstaté dojde ke kompletni obméné vceliho dila. To samé udéla vcelstvo,

kdyz z alu vylétne a hleda si nové misto pro kolonii.

3.1.2  Uskali vyrojeni véel

V minulosti se hledélo na rojeni vcel jako pfirozeny proces, ktery signalizuje
schopného vcelafe, jenz poskytl svym vcelam idealni zdzemi pro zivot, a proto se mu
rozmnozenim snazi vCely zavdécit.

V dnesni dobé jiz tento pohled neni tak ziejmy. Vyrojené vcelstvo sice vytvoii novou
kolonii, nicméné pavodni vCelstvo je tak oslabeno, ze produk¢ni rok, ve kterém se vyrojilo,
jiz nepfinese zadnou nebo jen velmi malou produkci medu. To je zapfi¢inéno nejen
mnozstvim zasob, které si roj na cestu odnese, ale 1 snizenou pracovitosti vCel, nez dojde

k rozkladeni nové vceli kralovny.

3.1.3 Protirojova opatreni

Protirojovych opatteni existuje nékolik. V idealnim piipadé je potfeba zvolit kmen
vCely medonosné, ktera byla §lechténa pfimo pro to, aby méla rojovy pud co nejvice
potlacen. Pro nase podnebi je Slechtén kmen vcely kranské, pfipadné kmeny Singer a Vigor.
Zacinajici vCelafti ale vétsinou z ekonomického hlediska voli levnéj§i kmeny.

Vymeéna vceli kralovny, ktera je doporucovana jednou za 3 roky (Urban, 2018), je také
finan¢né a asoveé narocna.

Jako zakladni protirojova metoda je vzdy zvétSovani ulového prostoru. To ale musi
byt provedeno v¢as. Dnes se jiz vi, ze rojova nalada zac¢ina i 30 dni pied vyrojenim (Urban,
2018). Pokud uz rojova nalada nastane, je vétSinou jakakoliv dalsi Cinnost smeétujici

k zabranéni vyrojeni marna.



3.1.4 Prubéh rojeni

Prubéh vyrojeni veelstva je vzdy velmi podobny. Véeli kralovna po snubnim proletu
jiz neléta. Ostatni vCely o ni pecuji, vydatné ji krmi a ptipravuji plastové buriky pro kladeni
vajicek. Stara v¢eli kralovna opusti ul jen v pfipadé rojeni.

V obdobi pifed vyrojenim neklade larvicky pro dalsi lihnuti véel. VEely krmicky ji
nekrmi, ale spiSe prohani po ule, aby co nejvice odlehcily jeji vaze. Ostatni vCely v tomto
obdobi omezi své pracovni povinnosti. Nosi sladinu v omezeném mnozstvi, takze jejich
sladina jako krmivo a zdsoby medu se mohou dostavat do deficitu.

Tésné pred vyrojenim dojde u vcel, které se zulu chystaji k odletu, k zaplnéni
mednych vacka ze zasob, jez jsou v tle. Ty vystac¢i na maximalné 10 dni (Tautz, 2021).
Vely si je nesou na cestu, aby vcelstvo, az se usadi, mélo néjaké zasoby do zacatku. To opét
vede k dalSimu poklesu mednych zasob ve vcelstvu. Pak stara vceli kralovna se svymi
veérnymi véelami vyléta z alu.

Prvni roj zalu se nazyva prvoroj. Vylétne pfi ném 70 % délnic z celkového poctu
30 az 50 tisic v€el v ulu (Tautz, 2021). Nekdy vznikaji 1 dalsi roje podle toho, jak se lihnou
nové matky v pivodnim ulu. Noveé vylihla vceli kralovna by sice méla dalsi véeli kralovny
pfed vylihnutim usmrtit, ale neni to pravidlem. Proto dochazi k dal§im rojum, a tim
i k dalSimu ubytku zasob v ulu.

Vcely, které se chystaji vylétnout, se postupné shlukuji v podmetu ulu. Kratce
pred vyrojenim zacinaji vCely b&hat mezi sebou, vyluzovat vibrace s vysokou frekvenci
a matku pobizeji k vyrojeni kousanim a tahdnim. Potom za¢nou masivné vylétat z ulu
projevujic se svym bzucCenim. Vyrojené délnice se spolu s matkou usadi v blizkosti starého
ulu do hroznu a za¢nou hledat novy domov (Tautz, 2021).

Vzhledem k nosnosti vCely 40 mg, pii jeji hmotnosti 90 mg (Tautz, 2021), dojde
pfi prvoroji k okamzitému ubytku zdsob a to mezi 0,84 kg a 1,4 kg. Cely roj pak vazi
mezi 2,7 kg a 4,6 kg.

V posledni fadé je potfeba zminit skutecnost, ze nez dojde k vylihnuti a oplodnéni
nové véeli kralovny, jez opét zacne klast larvicky, ze kterych se vylihnou nové véely, trva
to dalSich 14 az 16 dni (Lampeit, 2016). Po celou dobu vcely v ule pracuji velmi laxnim

zpusobem.



3.2 Zpracovani zvuku v dlu a realizovatelnost

Frekvence, kterou v¢ely pfipravujici se na vyrojeni produkuji, se dle italskych autora
clanku v mezinarodnim cCasopisu ,, Computers and Electronics in Agriculture” odhaduje
na 300 Hz az 500 Hz [16].

Na internetu je nabizeno nékolik komercnich systémi, které se podobnou
problematikou zabyvaji. Jedna se o pomérné slozita zafizeni, jez vyuzivaji trvalé piipojeni
k datovému ulozisti, kde probihé analyza zvuku. Systémy znacek Bee-Hive a ProBee, které
pusobi na Ceském trhu, se také zaméfuji na analyzu chovani vcelstev, ale bez sledovani
akustickych projeva. Finan¢éné patii mezi nakladna zafizeni. V jejich cené se projevuje
moznost ¢erpat na sestavu monitorovaciho vahového systému dotacni prispevek.

Podle mého nazoru je lepSim feSenim protirojové analyzy preneseni samotného
zpracovani zvukového spektra pfimo do ulu. Do datového ulozisté na internetu odesilat jiz
vyhodnocena data pro grafickou prezentaci uzivateli systému. Tim odpadnou financné
nakladna a energeticky naro¢na datova propojeni. Touto problematikou se budu zabyvat

ve své diplomové praci. Struktura usporadani systému je zobrazena na obrazku €. 1.

Obrazek 1 — Usporadddni protirojové analyzy
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Zdroj: Autor prdce



Nejdiive je nutné stanovit, jak ziskat zvukovy projev vcelstva. Tento analogovy signal
je potfeba dostate¢né presné prevést do digitalni podoby pro dalsi zpracovani. Ziskany
zvukovy vzorek se musi zpracovat A/D prevodnikem. Vzorkovani je proces diskretizace
v ¢asové oblasti. Provadi se rozdélenim osy x, v naSem pfipadé osy ¢asu, na rovhomeérné
useky, jak zobrazuje obrazek €. 2. Z obrazku je patrné, ze zde dochéazi k velké ztraté
analogovych dat pii pfevodu na data diskrétni. Cim bude vzorkovaci frekvence mensi, tim
vétsi vznikaji chyby meéteni.

Pokud nedojde k dodrzeni tzv. Shannon Kotélnikova vzorkovaciho teorému, ktery
stanovi, ze frekvence vzorkovani musi byt alespon 2krat vyssi nez frekvence nejvysSich
existujicich spektralnich slozek vzorkovaného signéalu, dojde prelozenim spekter
ke zkresleni, tzv. aliasingu [19].

Pro realny signal, ktery nema striktn€ definovanou mezni frekvenci, nad kterou ma
zanedbatelnou urovenl spektralni funkce, filtruje se obvykle zpracovavany signal dolni

propusti, ktera spektralni slozky nad polovinou vzorkovaci frekvence bezpecné€ potlaci.

Obrazek 2 — Vzorkovani spektra
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Pti zpracovani analogového signalu na digitalni je nutné urcit hodnoty, které ma signal
v daném case vzorkovani. Tomu d¢ji se fika kvantovani. Jak zobrazuje obrazek ¢. 3 osay je
rozdélena na nékolik ekvidistantnich urovni podle toho, jak presny je A/D prevodnik.
Pro kazdy n-bitovy prevodnik je to 2™ urovni. S tim souvisi nejen presnost, ale i chyba

diskretizace.


https://is.muni.cz/

Jak obrazek €. 3 ukazuje, dochazi u kvantovani spektra k zaokrouhleni trovné
diskretizovaného signalu bud’ na horni, nebo dolni ekvidistantni aroven. Vzdy tedy existuje
malé okoli ekvidistantni urovné, které prevodnik nerozlisi.

Dnes jsou nejéast&ji u mikroprocesort prevodniky s presnosti 21° bitd. Cim vice bitd
pouzijeme k zachyceni vzorku v ¢asovém bodég, tim pfesnéjsi bude jeho hodnota. Kazdému
dilu osy y je pfifazeno toleran¢ni pasmo. V piipadé, ze pruseCik analogového signalu
a vzorkovani patfi do daného tolerancniho péasma, je tato hodnota vyhodnocena jako

vysledna digitalni dle hodnoty na ose y.

Obrazek 3 — Kvantovani spektra
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Aby nedochazelo k prolinani spekter signalu, tzv. aliasingu, je nutné odstranit vyssi
harmonické slozky pomoci frekven¢niho filtru typu dolni propust. Ta zabrani vstupovat
do prevodniku frekvencim vétS§im, nez je V2 frekvence vzorkovani. Nejjednodussim moznym
zapojenim dolni pasmové propusti je integracni RC clanek, ktery ma utlum amplitudy

frekvence -3 dB. Schéma zapojeni je vCetné Utlumu na obrazku ¢. 4.

Obrazek 4 — Dolni propust
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Vypocet mezni frekvence f, znazortuje rovnice €. 1.
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3.3 Navrh zarizeni pro analyzu zvuku

Pro analyzu zvuku je potfeba do ulu umistit zafizeni, které bude zajis§tovat zpracovani
a rozbor zvuku vcetn€ dalSich dilezitych udaji z ulu. Tomuto zafizeni se bude v této praci
fikat méfici karta. Blokové schéma méfici karty je zobrazeno na obrazku ¢. 5. Méfici karta
se sklada z ucelenych blokd, které jsou vzajemné propojeny. Naméfené udaje, jako teplota,
vlhkost a zvukova analyza, jsou po zpracovani fidicim CPU odesilany do GSM brany
vcelnice.

Zatizeni musi byt kompaktni, aby se dalo nainstalovat do jakéhokoliv druhu véeliho

ulu. Pouzité materialy by méli byt pfirodni, nebo certifikované pro styk s potravinami.

Obrazek 5 — Blokové schéma mérici karty
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3.3.1 Zpracovanizvuku

Pro zpracovani celého zvukového spektra je potieba zvolit dostatecné citlivy
mikrofon, jehoz pracovni rozsah bude zabirat co nejnizsi frekvence. Rojova nalada
se odhaduje na 300 Hz az 500 Hz. Zvoleny mikrofon by mél byt schopny tyto frekvence
zpracovat i s dostatecnou rezervou.

Ziskana analogova zvukova data, jez budou prevedena do digitalni formy, budou mit
velky objem dat, ktery pro dal§i zpracovani nebude nutny. Refenim miZe byt pouziti
tzv. rychlé Fourierovy transformace (FFT), coz je optimalizovany algoritmus, ktery pocita
tzv. diskrétni Fourierovu transformaci (DFT). Jedna se o meéfici metodu pro méfeni zvuku
a akustiky. Ziskany digitalni signal prevadi na jednotlivé spektralni slozky. Signal je
vzorkovan presné stanovenou dobu a je rozdélen do frekvencnich slozek. Tyto slozky jsou
jednotlivé sinusové oscilace na riznych frekvencich. Kazda z téchto slozek ma svou vlastni

amplitudu a fazi, jak je zndzornéno na obrazku ¢. 6 [19].

Obrazek 6 — Pohled na signal v casové a frekvencni oblasti

/ frekvence

Zdroj: https://www.nti-audio.com/

Algoritmus FFT vyzaduje pro své fungovani cast analogového signalu. DalSim
krokem je stanoveni vzorkovaci frekvence f;. Jedna se o pocet vzorki ziskanych za jednu

sekundu. Dale se stanovi tzv. délka bloku B, ktera je vzdy ve formatu 2", kde platin € N.
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Z téchto dvou zakladnich parametrii 1ze odvodit dalsi, jako je doba méfeni D ¢i frekvencni

rozliSeni d;. Rovnice téchto parametrli jsou zobrazeny rovnicemi ¢. 2 a 3 [19].

D = % [ms] (2)
ds :gsl [Hz] 3)

Z f, muzeme stanovit velice dulezity udaj, a to Nyquistovu frekvenci, a také Sitku
pasma f,. Ta udava teoretickou maximalni frekvenci pro danou aplikaci, kterou 1ze pouzit

na FFT dle rovnice C. 4.

fo == [HZ] “4)

Vzorkovaci frekvence f; byva pevné dana aplikaci. Délkou bloku B; lze stanovit dobu
méfeni D i frekvenCni rozliSeni dy. Mala délka bloku dovoluje rychlé opakovani méfeni, ale
hrubé frekvencni rozliseni. Naopak velka délka bloku méa pomalejsi opakovani, ale jemnéjsi
rozliSeni, jak zobrazuje obrazek €. 7.

Predpokladem FFT je periodicky se opakujici signal do nekonec¢na. Toho nelze
pfi analyze zvuku docilit. Proto je vyhodnéjsi zachytit vice bloki FFT a vypocitat stiedni
hodnotu metodou aritmetického priméru nebo tzv. exponencialnim primérem.
Pfi exponencialnim priméru se méfi nepretrzité a pocita se s pevnym poctem poslednich
meéteni. Kazdému méfeni je pfifazena vaha méfeni, ktera je nepfimo umeérna , stafim®
meéfeni. Tedy ¢im nove€jsi méfeni zarazené do vypocCtu prameéru, tim vétsi vaha a opacné

[19].
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Obrdazek 7 — Reprezentace FFT signdlu s malou a velkou délkou bloku
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3.3.2 Energeticka naroc¢nost

Jelikoz systém muze byt provozovan i na vcelnicich, které nemaji pfistup
k sitovému napajecimu napéti, mél by byt optimalizovan tak, aby mohl byt napijen
z alternativniho zdroje energie. V naSem piipad€, v ramci jednoduchosti a ceny, budou
pouzity solarni panely. Denni energetické vykonnostni $picky ze solarnich panelt budou
ukladany do zaloznich akumulatort, které budou pokryvat spotiebu zafizeni v obdobi
bez slunecni aktivity (noc, zatazeno).

Napéti pouzitych akumulator by mélo odpovidat vystupnimu napéti solarnich panelt
1 pouzitému zdrojovému napéti celého zafizeni. Tim dojde k minimalizaci ztrat na strané
pfevodu solarni panel — akumulator 1 na strané pfevodu akumuléator — zafizeni. Pouzité
akumulatory by mély mit, vzhledem ke své velikosti, co nejvétsi kapacitu. Z téchto divoda
by mohly byt pouzity baterie Li-Pol, Li-lon, nebo sérioveé zapojené akumulatory NiCd
a NiMh.

Solarni panel pro méfici kartu by mél byt co nejmensi a nejodolnéjsi, jelikoz bude
umistén na kazdém ulu, v némz bude probihat méfeni, a bude s nim Casto manipulovano
z divodu zasahu do vceliho ulu. Systémovym fesenim by bylo umistit ho do variabilniho
drzaku, ktery bude poskytovat vzdy optimalni thel panelu vici slunci, at' uz je ul natoCen
na jakoukoliv svétovou stranu. Tento solarni panel by mél pfes optimalné dimenzovany
solarni regulator dobijet akumulatory a v pfipad¢€ nabiti je odpojit od solarniho panelu.

Soucasti méfici karty by mélo byt i zafizeni, jez bude prubézné sledovat stav nabiti
integrovaného akumulatoru. Ridici software by mé&l byt schopny podle namé&fenych dat
upozornit majitele velnice tehdy, kdyz se trover nabiti dostane pod minimalni stanovenou
mez. Tato skuteCnost by se v ramci celistvosti méfeni stat neméla, ale klimatické vlivy

mohou zapfi€init i n€kolikadenni zaclonéni oblohy.

3.3.3 Propojeni méricich karet s internetem

Spojeni meéficich karet s datovym ulozi§tém muze vyuzit nekolika pfrenosovych
protokold, at’ jiz sité internetu véci (Sigfox, Lora), tak i sit€ GSM s protokolem GPRS. Sité
jako Wifi a Bluetooth nebyvaji na vcelnicich, které jsou odlehlé od obytné zastavby,
dostupné. Dle tabulky €. 1 je GSM sit’ proti sitim internetu véci na tom fadoveé 1épe, a to
z hlediska ceny provozu a mnozstvi odeslanych zprav. Dalsi vyhodou je zaslani SMS zpravy

pfimo majiteli vCelnice v piipad€ detekce mozné rojové nalady, nebo nizké urovné nabiti
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akumulatoru a z toho vyplyvajici moznost vypnuti méfici karty. Nevyhodou této technologie

jsou velké energetické naroky pfi odesilani dat.

Tabulka 1 — Porovnani siti pro prenos dat z hlediska financnich ndaroki

Sité Lora Sigfox GSM
Cena za 1 zafizeni,
1 mésic s DPH [K¢] 24 21 10
Pod p
ocet zprav 13 58 oo
za hodinu
Délka zpravy [B] 240 12 320

Zdroj: Autor prdce

Vzhledem k cenam jednotlivych vysilacich moduld v roce 2023, které se pohybuji
okolo 500 K¢ s DPH, je vhodné umistit jeden z téchto vysilacich modula na vcelnici jako
hlavni branu. Méfici karty jednotlivych ulti potom propojit levnym bezdratovym modulem
s timto fidicim systémem.

Mohou byt pouzity moduly pracujici na frekvencich 433 MHz, 868 MHz nebo
2,4 GHz. Vysilani v pasmu 433 MHz je omezeno na 10 mW a pasmo 868 MHz na 25 mW.
Tato pasma se pouzivaji pro 433 MHz na vzdalenosti do 300 m a pasma 868 MHz do 600 m.
V téchto pasmech vznikaji velké problémy vzajemného ruseni z divodu velkého nasazeni
v ruznych zafizenich. Pfestoze ma radiovy signal v téchto frekvenCnich pasmech nizsi
utlum, protoze vyuziva nizsi frekvence, je mozné dosdhnout 1 vyS§i dosahy signalu
v porovnani s 2,4 GHz. Zasadnim problémem ale muze byt legislativni omezeni vysilaciho
Casu prenosu signalu na 1 % (tedy 36 s/hod.). Moduly pracujici na frekvenci 2,4 GHz maji
podle velikosti antény a pouzitého integrovaného zesilovaCe dosah signali az 1000 m
na volném prostranstvi. Zastavbou ale jejich maximalni dosah velmi rychle klesa [11].
Dosah a kvalita signalu je také ovliviiovana pusobenim Wifi siti, které vysilaji také na
frekvenci 2,4 GHz.

Jelikoz nejsou pro nase pouziti vyzadovany takto velké dosahy signalu a je prevazné

kladen diraz na proudovy odbér a stabilitu, jsou vhodné vysilace v pasmu 2,4 GHz.
3.3.4 Dopliikovy systém méreni hmotnosti

Pro méfeni hmotnosti jednotlivych ull je potieba pocitat s hmotnosti do 200 kg.

Citlivost by méla byt minimalné 1 kg. Men$i citlivost by mohla zapficinit nedostate¢né
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pfesné meéreni. Méfici systém musi byt odolny povétrnostnim podminkam a schopny
vyporadat se s poryvy vétru, které mohou zapficinit chybné odecty hmotnosti.

Vhodné se jevi tenzometrické senzory hmotnosti, které maji maly proudovy odbér,
vysokou presnost a spolehlivost. Tyto senzory funguji na principu zmény odporu
pti mechanickém namahani. Nejcastéji se jedna o zménu délky vodiCe v senzoru. Standardné
nas nezajima odpor R tenzometru, ale zména tohoto odporu AR. VétSinou se uvadi koeficient
K jako soucinitel deformacni citlivosti, pro ktery plati rovnice ¢. 5. Pro kovové tenzometry
nabyva K hodnoty 2, ale maze se lisit dle materialu [17]. VeliCina ¢ je relativni deformace.
Dle pouzitého materialu na vyrobu muze byt pfevodni charakteristika linearni nebo

nelinearni.

?:K*g 5

AR...zména odporu tenzometru pii ohybani [Q]
R...odpor tenzometru [Q]

K ...soucinitel deformacni citlivosti tenzometru [-]
€...relativni (pomérna) deformace [-]

Vedle téchto zakladnich hodnot je potieba pocitat u tenzometrii i s parazitnimi aspekty,
jako je teplota odporu, vliv okolni teploty prostfedi tenzometru a konstanty K. Proti omezeni
téchto parazitnich vlivi se vyuziva zapojeni Ctyt aktivnich tenzometri do tzv. plného mustku

vyobrazeného na obrazku ¢. 8.

Obrazek 8 — Plné miistkové zapojeni tenzometrii

Zdroj: https://automatizace.hw.cz/

Plny Wheatstonetiv mustek ma dva rezistory jako tahové a dva jako tlakové pripojené

na stejnosmeérné napéti, jak zobrazuje obrazek €. 9. Rezistory Rg; a Rg, jsou tzv. justazni
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a pouzivaji se jako nastavovaci rezistory potfebné pti vyrobé. Jednotlivé vétve se chovaji
jako déli¢e napéti a bez zatizeni jsou vyvazené a mérené napéti je nulové. V pripadé zatizeni
dojde krozvazeni mustku a zaCne vznikat rozdil napéti, ktery zméfime a spravnym

pfevodem ziskame i hmotnost pfedmétu, jez mustek zatizil [17].

Obrazek 9 — Vyvazeny a nevyvazeny Wheatstoneiv miistek
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Zdroj: Autor prdce

3.3.5 Zaznam vnitiniho prostredi alu

Pfi analyze chovani vcel nékteré publikace zmifiuji zménu vnitiniho prostedi ulu,
prevazné narust teploty pii zachovani vlhkosti. Tato skuteCnost by méla byt méfici kartou
zaznamenavana pro pozdéjsi analyzu dat. Vcela medonosnd uchovava témer konstantni
teplotu v tlu mezi tnorem a zafim na 35 °C (Lampeit, 2016). Pokud teplota v ulu dosahne
mezni teploty 40,5 °C, v¢ely opousteji ul. Vlhkost v ulu je spojena s teplotou ve vcelim
chomaci. V mezerach mezi plasty je pii teploté 35 °C vlhkost 40 % (Lampeit, 2016).
Pti vlhkych dnech se v izolovanych ulech srazi vlhkost na stripku ulu a vcely z téchto

kapicek vody ziskavaji ¢ast své denni spotieby vody.
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3.4 Navrh zarizeni pro prenos dat

Jednotliva naméfena data z ula se prenesou do internetu pro dalsi zpracovani. K tomu

bude navrzena GSM brana dle blokového schématu na obrazku ¢. 10.

Obrazek 10 — Blokové schéma GSM brdany
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Zdroj: Autor prdce

Blokové schéma GSM brany obsahuje nékteré stejné ¢asti jako méfici karta, a to
napajeci cast a prvky tykajici se hardwarového nastaveni GSM brany. Oproti blokovému
schématu meéfici karty obsahuje navic blokové schéma GSM brany, blok GSM vysilace
a blok zpracovani readlného Casu. Dale zde na frekvenci 2,4 GHz neprobiha vysilani, ale

pouze asynchronni pfijem dat z méficich karet.

3.4.1 GSM komunikace

Pfijata a zpracovana data z méficich karet by se méla odesilat do internetu pro dalsi
analyzu a prezentaci uzivateli. Dle tabulky €. 1 se jevi jako nejvhodnéj§i GSM modul. Tento
modul by mél byt schopny pfepinat mezi telefonnim a internetovym piipojenim. Musi byt

schopny pracovat na frekvencich, které pokryvaji uzemi CR vefejnymi Sirokopasmovymi
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mobilnimi LTE provozovanymi v pasmech 800 MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz,

a musi byt schopny trvalého provozu bez vypadku.

3.4.2 Casova znacka

Data z méficich karet neobsahuji ani Cas vzniku méfeni, ani datum. Tuto ¢asovou
znacku, jako datum a Cas pofizeni, jim pfifadi az GSM bréana. Je nutné vyuzit moduly
presného realného Casu se zalohovaci baterii a teplomérem, ktery kompenzuje béh krystalu
téchto hodin. Tento modul by sice mohl byt soucasti kazdé méfici karty, ale zbyte¢né by
navySoval cenu celé sestavy. Dale by zvétSoval proudovou zatéz akumulatord v méficich

kartach a také celkovou velikost zafizeni instalovaného do v¢eliho ulu.

3.4.3 Energeticka naroc¢nost

GSM moduly maji pii vysilani velky proudovy odbér, a proto je podle nich potieba
optimalizovat napajeci ¢ast. GSM moduly maji spotiebu pii vysilani 2 A a pfi proudovych
Spickach Casto trpi na prehiivani. Vzhledem k tomu bude vhodné vyuzit 12V olovény
akumulator s 5V napétovym stabilizatorem s dostate¢nou proudovou zatizitelnosti. Olovény
akumulator je vhodny z hlediska ceny a kapacity. Napajeni by mél zaji§tovat dostateCné
velky solarni panel doplnény indikaci stavu nabiti akumulatoru. V podzimnim a zimnim
obdobi, ve kterém probiha 1éCeni vcCel kyselinou mravenci, nebudou méfici karty v ule
umistény. GSM brany budou vypnuty a bez akumulatort, které by byly ovliviiovany zimnim

mrazivym obdobim.
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4 Prakticka ¢ast prace

V praktické Casti prace jsou popsany jednotlivé komponenty, které byly pro realizaci
zatizeni vybrany, vcetné nejdulezitéjSich parametrd jednotlivych komponent a navrhy
schémat zapojeni. Soucasti je feSeni sitové komunikace mezi méfici kartou a GSM branou,
at jiz po strance firmwaru jednotlivych mikroprocesort, tak i po strance softwaru
integrovaného v datovém uloZziSti na internetu pro pfijem naméfenych zaznamu z GSM
brany. V posledni sekci praktické Casti je naznacena funkce webového portalu, vCetné
grafického rozhrani pro prezentaci nameétrenych dat a pohled na zafizeni z ekonomického

hlediska.

4.1 Hardwarové reSeni méricich karet

Pro implementaci pozadovanych funkci do zafizeni je tfeba vybrat odpovidajici
vyvojovou desku s dostatecné rychlym CPU a nékolik dalSich samostatnych moduld, které
budou spojeny na desce plosnych spoju. Kromé jednotlivych modulti bude deska plosnych
spoju obsahovat péti sekéni DIP piepinaC, ktery slouzi k hardwarové konfiguraci
identifikatoru méfici karty. Timto piepinac¢em, zobrazenym na obrazku &. 11, Ize nastavit 2°
moznych kombinaci. Tento identifikator jednozna¢né identifikuje urcitou méfici kartu,

a tedy 1 konkrétni vceli ul na v¢elnici.

Obrazek 11 — DIP prepinac

Zdroj: https:// www.altronics.com.au/

4.1.1 Ridici CPU

Z duvodu pozadavku vysoké vzorkovaci frekvence A/D prevodniku byla zvolena
vyvojova deska Arduino Nano 33 BLE, ktera je zobrazena na obrazku ¢. 12. Zakladem této
vyvojové desky je 32bitovy procesor ARM® Cortex ™ -M4 bézici na 64 MHz [27]. Tento
mikrokontroler ma 1MB flash pamét uréenou pro program a 256 kB SRAM pro ukladani
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proménnych. Dale obsahuje 14 digitalnich a 8 analogovych vstupd. To déla v kombinaci
s I12C sbérnici idealni mikrokontroler na zpracovani velkého objemu dat. A/D prevodnik je
s pfesnosti 212 bitd a zvlada maximalni vzorkovaci frekvenci 35 kHz. Vyjdeme-li
z Nyquistova vzorkovaciho teorému, mame maximalni vzorkovanou frekvenci 17,5 kHz.

Vyvojova deska je pln€ kompatibilni s pfedchozimi modely Arduino NANO, ale neni
tolerantni na vétsi napéti, nez 3,3 V. Programovani probiha po sériové lince, kde je deska
vybavena prevodnikem USB/UART. Deska dale obsahuje integrovany Bluetooth Low
Energy modul.

Deska Arduino Nano 33 BLE ma jiz v sob¢ integrovany stabilizator napéti na 3,3 V.
Tento stabilizator slouzi pro programovani zafizeni pouze v pifipadé napdjeni pres USB
konektor. Nevyhodou této vyvojové desky je jeji cena, ktera v porovnani s méné vykonnymi

deskami stoji cca 650 K¢ (2023).

Obrazek 12 — Arduino Nano 33 BLE

Zdroj: https://www.laskakit.cz/

4.1.2 Modul zaznamu zvuku

Pro zaznam zvuku bude pouzit modul CMA-4544PF-W od spolecnosti Adafruit,
zobrazeny na obrazku ¢. 13, ktery vedle elektretového kondenzéatorového mikrofonu
obsahuje i integrovany zesilova¢ zvuku MAX9814 od spolecnosti Maxim. Tento mikrofon
pracuje v rozsahu frekvence od 20 Hz do 20 kHz pti THD 0,04 % [13]. Jeho rozméry jsou
26 x 14 x 8 mm a vzhledem k jeho kompaktnim rozmériim ho lze pouzit ve velmi stisnéném
prostfedi méfici karty. Napdjeci napéti je od 2,7 do 5,5 V a proudovy odbér ¢ini 3 mA [14].
Tento modul bude pfipojen do desky plosného spoje pres DuPont listu. Rozlozeni pfipojeni

jednotlivych pinti zobrazuje tabulka ¢. 2.
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Obrdzek 13 — Adafruit CMA

Zdroj: https:/fwww.laskakit.cz/

Tabulka 2 — Propojeni CMA s vyvojovou deskou

CMA-4544PF-W Arduino BLE 33
(piny) (piny)

1 -

2 OuT - A7

3 GAIN -] vee(3,3V)

4 VCC -] vee(3,3V)

5 GND - GND

Zdroj: Autor prdce

Na vystup mikrofonu bude umistén integra¢ni RC ¢lanek slouzici jako dolni propust
zapojeny dle obrazku €. 4. Vzhledem k zmifiované rojové frekvenci do 500 Hz bude zvolen
mezni kmito¢et 600 Hz [1]. Po dosazeni do rovnice ¢. 1 vychédzi hodnoty pro R = 5KI1
a C=151,7 nF, jak je zobrazeno v rovnici ¢. 6. Slozka C bude sloZzena ze dvou paralelné

zapojenych kondenzatorti o hodnotach 4,7 nF a 47 nF.

1
Je = 2m-51-103-5,17-10"8

= 604 Hz (6)

Spravnou funkci dolni propusti je nutné nejdiive ovérit. K tomuto ucelu byl pouzit
graficky programovaci jazyk LabVIEW od spolecnosti National Instruments. Tento software
je urCen pro vytvareni aplikaci pro sbér dat a ovladani méficich pfistroju. V grafickém
programovacim prostiedi byla vytvorena aplikace pro analyzu pouzité pasmové propusti
ajeji vizualni struktura je uvedena v pfiloze D této prace. Jedna se o charakteristiku
naméfenou pomoci osciloskopu Hantek DSO2D15 s integrovanym generatorem signalu.

Aplikace v LabVIEW postupné odesila piikazy pres VISA do generatoru na zvétSovani
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frekvence a ptes osciloskop odecita vystupni napéti. Z poméru vstupniho a vystupniho napéti
se spocita prenos a vykresli amplitudova frekvencni charakteristika. Vysledna amplitudova
frekvencni charakteristika, kterd je zobrazena na obrazku €. 14, potvrzuje spravné pouziti

soucastek, jez byly vypocteny v rovnici €. 6.

Obrazek 14 — Amplitudova frekvencni charakteristika prenosu

Napétowy pfenos [dB]
=]
o

1
2,0 11,0 101,0 1001,0 10001,0
Frekvence [Hz]

Zdroj: Autor prdce

4.1.3 Modul zpracovani teploty a vlhkosti

Pro zpracovani teploty a vlhkosti existuje mnoho ruznych senzori a modult.
Mezi nejcastéji pouzivané senzory teploty a vlhkosti patfi senzory typu DHT11. Jedna se
o nejlevnéjsi feSeni za cenu 57 K¢ (2023), kdy se digitalni senzor pfipojuje pres sbérnici
1- Wire. Teplotni rozsah ma 0 °C az 60 °C a rozsah vlhkosti 20-90 %. Ptesnost tohoto
senzoru je 2 °C a £5 % RH. Tyto udaje jsou pro nase pouziti nedostatecné. PraktiCtéjsi je
pouzit senzor vnitfniho prostiedi ulu s ¢ipem HTU2ID, ktery v sobé kombinuje presny
teplomér a velmi presny vlhkomér pfistupny pies sbérnici I12C. Tento vlhkomér méfi
s presnosti £2 % v rozsahu 5-95 % RH. Teplomér ma ptesnost +0,3 °C v rozsahu -40 °C az
125 °C a celkové rozméry jsou 12 x 10 mm. Napajeni je mozné 3,3V nebo 5V piti 1,5 pA
[21].
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Obrazek 15 — Senzor HTU21D

Zdroj: https://www.dratek.cz/

Pfipojeni senzoru vyuziva sbérnici 12C, jak je zobrazeno na obrazku ¢. 15. Sbérnice
12C podporuje az 128 rliznych zafizeni na stejné dvou zilové sbérnici. Jedna se o velice
popularni sériovou komunikaci v digitalnich zafizenich vyuzivajici jeden datovy kanal,
oznacovany jako SDA pro data a jeden kanal SCL, ktery tvoii hodinovy signal. Piny GND

a VIN se pfipojuji na napajeci napéti.

4.1.4 Napajeci soustava

Napajeni méfici karty budou zajistovat dva akumulatory Li-ion 18650 o nominalnim
napéti 3,7 V a kapacit¢ 9800 mAh, které budou zapojeny paraleln¢. Ty jsou umistény
v bateriovém boxu pro 3 baterie 18650 rozméru 75 x 65 x 15 mm. Jedna pozice baterie
zustane volna a v pripadé potfeby muze byt doplnéna. Vzdy je nutné dodrzet zakladni
podminky na spojovani akumulatort, jako je pouziti stejného typu akumulatoru se stejnym
nominalnim napétim, kapacitou a idealn€ i vnitinim odporem. V piipadé nedodrzeni téchto
podminek muze dochazet k vétsi proudové zatézi jednoho z akumulatori vzhledem
k ostatnim a vést k nerovnomérnému vybijeni a zkraceni zivotnosti akumulatora [15].

Baterie jsou dobijeny ze solarntho monokrystalického panelu rozméru
142 x 85 x 10 mm. Monokrystalicka verze byla zvolena z divodu vyuziti panelu pouze
béhem léta, kdy monokrystalické panely maji o cca 2 % lepsi ucinnost oproti
polykrystalickym. Tento panel dodava dle vyrobce 400 mA pii 5 V. Panel je ulozen
do drzaku wvytisknutého na 3D tiskarn€é z materidlu PLA, ktery ma v sobé zavit
pro zaSroubovani neodymového magnetu se zavitovym cepem MO. Panel je pfipojen
do méfici karty pomoci kabelu 2 x 0,75 mm? s PVC izolaci jak pro jednotlivé Zily, tak
i pro cely kabel. Oznaceni kabelu je HO3VVH2-F.

Mezi solarni panel a Li-ion baterie je vlozen 0,5A solarni regulator CN3065, ktery je

zobrazen na obrazku €. 16 ve verzi 1S s vystupnim napétim 3,7 V. Vstupni napéti je mezi
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44 V a 6V. Tento regulator je urCen pro nabijeni Li-ion akumulatord s pouzitim
konstantniho nabijeciho napéti 4,2 V +1,5 %. Nema nadproudovou ani zkratovou ochranu,
ale tyto nedostatky kompenzuje jeho cena 38 K¢ (2023) a rozméry 40 x 20 x 7,5 mm.
V piipadé plného nabiti Li-ion baterie je zajiSténo odpojeni od solarnich paneld jeho
vnitinim zapojenim. Kromé konektorta typu JST-PH-2P 2,0 mm pro pfipojeni baterie, zatéze

a solarniho panelu ma i mikro-USB konektor, kterym lze solarni panel nahradit [24].

Obrazek 16 — Soldrni regulator CN3065

Zdroj: https://www.dratek.cz/

Stav akumulatoru sleduje modul Gravity DFR0563 spolecnosti DFRobot, ktery je
zobrazen na obrazku ¢. 17. Jedna se o modul postaveny na Cipu MAX17043 spolecnosti
Maxim. Ten slouzi ke sledovani stavu Li-ion baterie v realném &ase. Cip vyuziva
sofistikované schéma modelovani baterii spolecnosti Maxim pod obchodnim oznacenim
ModelGauge™. Cip kombinaci zminéného algoritmu relativniho nabiti akumulatoru
a pfimého A/D méfeni napéti akumulatoru je schopen poskytnout udaje o urovni nabiti
akumulatoru. Napéjeci napéti modulu je 3,36 V pii 50 pA. Uroveii vstupniho napéti baterie
je 2,5-4,2 V a rozmér 22 x 30 mm. Pro pfipojeni akumulatoru modul obsahuje na jedné
strané konektor typu JST-PH-2P 2,0 mm a svorkovnici pro pfipojeni ze solarniho regulatoru.
Na strané¢ druhé je vyveden konektor JST-PH-4P, ktery zajistuje pfipojeni napajeciho napéti

pro modul a I2C komunikaci s fidicim CPU.
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Obrazek 17 — Modul Gravity DFR0563

Zdroj: https:// cz.farnell.com/

Vystupni napajeni napéti 3,7 V celé této napajeci kaskady je pfivedeno na pozitivni
linearni napétovy regulator v TC1262-3.3VDB v pouzdie SOT223 spolec¢nosti Microchip
s pevnym vystupnim napétim 3,3 V. Tento napétovy regulator byl zvolen zamérné, jelikoz
rozdil vstupniho napéti 3,7 V a pozadovaného napéti 3,3 V je velmi maly a nelze pouzit
bézné regulatory typu LM7803 apod., které vyzaduji minimaln€ 1,5 V rozdil vstupniho
a vystupniho napéti. Proudova zatizitelnost napét'ového regulatoru 500 mA je dle vypoctu
v tabulce €. 3 dostatecnd pro pouziti v méfici karté. V pouzdie SOT223 je s rozmeéry

6,6 x 7,0 x 1,7 mm pfimo ptfedurceny pro pouziti v drobné elektronice [29].

Tabulka 3 — Vypocet proudové zdtéze regulatoru mévici karty

Funkce Lpax [MA]

Ridici CPU 15,000
Zpracovani zvuku 3,100
Solarni regulator 4,000
Stabilizator 1,000
Senzor baterie 0,050
Senzor v prostredi Ulu 0,002
Tenzometricky systém 1,500
2,4 GHz modul 11,300

celkem 35,952

Zdroj: Autor prdce
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Dulezitou soucasti napajeni méftici karty bude vhodné zvoleni periody méfeni Ty,.
Pokud bude perioda T, velmi mala, bude dochazet k velmi rychlému vybijeni akumulatort.
Je tedy vhodné zvolit takovou periodu T;,,, aby dostate¢né pokryla nastupujici rojovou naladu
a zaroven byla ve sledu s co nejdelsi zivotnosti provozu na akumulator.

Vyjdeme-li z naméfenych hodnot Iy = 7,9 mA a I, = 13,8 mA s dobou trvani
tp=2 s a zpozadavku periody vzorkovani Ty, v délce 300 s, vychazi dle rovnice ¢. 7 celkova

spotieba zafizeni 7,94 mA.

Iy (Tm—t,) + 1, t,

S, = 7
Z Tm ( )
S,...celkova spotieba zafizeni [mA]

I...hodnota proudu v rezimu spanku [mA]

I,,...hodnota proudu pii analyze zvuku a odesilani dat [mA]

T,,...perioda vzorkovani [s]
tp...doba pracovniho cyklu [s]

Dosazenim S, do rovnice ¢. 8 a pouzitim dvou akumulator o kapacité¢ 9800 mAh
vychazi doba provozuschopnosti zatizeni bez dobijeni priblizné 103 dni.

24-S, ®)

T...doba provozu bez dobijeni [den]
S,...celkova spotieba zafizeni [mA]
By,...pocet pouzitych akumulator( [-]
B... kapacita akumulatoru [mAh]

4.1.5 Tenzometrické zpracovani hmotnosti

Pro zaznam aktualni hmotnosti v¢eliho tlu budou pouzity z divodu nizsi ceny
hmotnostni senzory. Kazdy ztéchto senzort je tzv. polovi¢ni tenzometricky mustek se
zatizitelnosti 50 kg. Jedna se o tfivodiCovy senzor o rozmérech 34 x 34 x 8 mm, ktery je
zobrazeny na obrazku €. 18, s vnitinim odporem 2x 1kQ +1 %. Tyto senzory maji pracovni

teplotu od -10 °C do 65 °C. Kombinovana chyba je 0,2 % rozsahu [20].
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Obrazek 18 — Vihovy senzor
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Zdroj: https://www.dratek.cz/
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Tyto aktivni tenzometrické senzory budou =zapojeny do plného miustku,

tzv. Wheatstonova mustku, bez pomocnych odporti. Wheatstontiv mustek vyzaduje 2 kusy

pouzitych tenzometrickych senzort, ale vzhledem k pozadavku na vétsi nosnost budou

pouzity 4 kusy. Zména AR je velmi mala, a proto bude pro co nejpresnéjsi kvantovani

signalu na vystup umistén A/D pievodnik. Z davodu pozadavku na napajeci napéti 3,3 V byl

vybran 2kanalovy 24bitovy prevodnik HX711 [12], ktery s doplnénymi pomocnymi

pasivnimi soucastkami mé jako modul rozméry 35 x 22 mm. Zapojeni je vyobrazeno

na obrazku ¢. 19. VodiCe E+ a E- jsou nap4jeci a vodice A+ a A- jsou meéfici.

Obrazek 19 — Propojeni tenzometrii s HX711

N

1SS

A

R HX711

A S

Zdroj: Autor prace

Prestoze jsou tenzometry velice nachylné na teplotni vykyvy, a to vtada

procent, je tato chyba pro nase pouziti zanedbatelna. Zapojenim tenzometrti do mustku jsou

teplotni vlivy kompenzovany. Pfi nasSi aplikaci sledujeme skokovou zménu hmotnosti
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vazeného predmétu, nikoliv linearni zménu hmotnosti v zavislosti na zméné teploty nebo
na tzv. teCeni senzoru. Pfevodnik HX711 se piipojuje k vyvojové desce pies sériové
rozhrani, které vyuziva piny SCK (pin D7) a DT (pin D8).

Rozmisténi tenzometrii pro zpracovani hmotnosti pod vcelim ulem je zobrazeno
na obrazku ¢. 20. Desky pod ulem jsou z divodu nizké hmotnosti a odolnosti na povétrnostni
vlivy vyrobeny z hliniku. Rozméry desek jsou 490 x 470 x 5 mm. Tento rozmér byl zvolen
tak, aby na desky mohly byt umistény vSechny bézné rozméry vcelich uld. Kazda ze dvou
desek vazi 3 kg a je nutné s touto vahou pocitat pro piipadné pietizeni nosnosti tenzometra.
Desky jsou naddimenzované na celkové zatizeni do 300 kg. Za nepfiznivych povétrnostnich
podminek je potteba zajistit proti svévolnému posunuti tyto hlinikové desky mezi sebou
pomoci jisticich Sroubt, jak ukazuje obrazek ¢. 20. Po vyfiznuti zaviti do vypalenych dér
o prumeéru 8,5 mm Ize pouZit proti posunu nerezové Srouby M10x30x1,5. V hlinikové desce
jsou jeste dirky o priméru 3,4 mm, které slouzi pro vyfiznuti zavitu M4x0,7. Do téchto direk
se pomoci Sroubi M4x15 se zapuSténou hlavou Sroubuji redukéni vlozky vytisknuté
na 3D tiskarné€ z materialu PLA, které jsou urCené pro uloZeni vazicich senzort. Podklady
pro 3D tisk téchto vlozek jsou soucasti ptilohy této prace. Ostatni dirky ve vazici desce slouzi
pro pfichyceni vodi¢i mezi jednotlivymi tenzometry. Tenzometry jsou po propojeni
na vazici desce ptipojeny do méfici karty kabelem 4x 0,25 mm? s konektorem USB-B,
dle zapojeni na obrazku ¢. 19.

Obrazek 20 — Usporadani vazici desky

Horni vazici deska
Spodni vazici deska

Sroub proti posunuti 4ks

Drzak tenzometru 4ks

SN Vodite
Rez deskou

Zdroj: Autor prdce
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4.1.6 Vysilani v pasmu 2,4 GHz

Bezdratovy pfenos mezi méficimi kartami a GSM branou zajist'uji komunikacéni Cipy
nRF241.01 znacky Nordic Semiconductor. Spole¢nost Nordic Semidonductor se zamétuje
na bezdratovou komunikaci s nizkou spotiebou elektrické energie. Komunikacni rozhrani
modulu je SPI. Pracovni frekvence téchto bezdratovych moduld je 2,4 GHz pfi maximalni
rychlosti 2 Mbps. Ta je pro pouziti na meéfici kart€ dostate¢na, stejné tak i teoreticky dosah
100 m. Dosah signalu je zavisly na pouzité verzi modulu s timto ¢ipem a také na umisténi
a stinéni prostiedi. Tyto komunikacéni Cipy se pfipojuji ptes sbérnici SPI, coz je tzv. sériové
periferni rozhrani. Strukturu propojeni bezdratového cCipu a vyvojové desky Arduino
ukazuje tabulka €. 4.

Tabulka 4 — Propojeni nRF24L01 s Arduino BLE 33

nRF24L01 Arduino BLE 33
(piny) (piny)
1 GND - GND
2 VCC - VCC (3,3V)
3 CE - D9
4 CS - D10
5 SCK - D13
6 MOSI - D11
7 MISO - D12
8 IRQ -| nezapojeno

Zdroj: Autor prdce

Cipy nRF24L01 se pouzivaji setfemi druhy antén, a to integrovanou,

odpojitelnou a odpojitelnou se zesilovaCem, které jsou zobrazeny na obrazku ¢. 21.

Obrdzek 21 — Moduly nRF24L01

Zdroj: https://howtomechatronics.com/
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Pro aplikaci v systému se solarnim napajenim je vhodné pouzit verzi s integrovanou
anténou z divodu velmi nizkého proudového zatizeni pii vysilani dat. Proudové zatizeni je
dle udajt vyrobce 11,3 mA a rozmér modulu 28 x 15 x 13 mm [11]. Mezi dalsi vyhody patii
cena a minimalni rozmér vzhledem k integrované anténé. Tyto Cipy ve svém pienosovém
protokolu maji omezeni pirenaseni dat na 32 bytt a je nutné pocitat s tim pfi navrhu firmwaru

fidici karty.

4.1.7 Zapojeni a pouziti mérici karty

Pro vyse uvedené vybrané moduly bylo vypracovano schéma zapojeni, které je
uvedené na obrazku ¢. 22. Hlavnim blokem v tomto schématu je CPU, v nasSem piipadé
Arduino Nano 33 BLE oznacené jako U2. K nému je pfivedena napajeci vétev s napetim
3,3 V zregulatoru TC1262. Nap4jeni je doplnéno nékolika kondenzatory, a to jak na vstupni
strané€ regulatoru, tak 1 na strané vystupni. K CPU je pfipojen pinem A7 vystup z mikrofonu
SL1, ktery prochazi dolni propusti tvofenou rezistorem R1 a kondenzatorem C5. Piny D9 az
D13 jsou vyvedeny do konektoru M1 a vyuzity pro pfipojeni 2,4 GHz modulu NRF sbérnici
SPI. Z divodu velkého kolisani pii vysilani je hned u modulu pfipojen v napajeci vétvi jesté
dopliikovy kondenzator C1. Piny D7 a D8 se pfipojuje modul HX711, jez plni funkci
ptesného A/D prevodniku pro dopliikovy tenzometricky systém. Tenzometricky systém
se pripojuje pifes USB-B konektor zobrazeny ve schématu jako X1. Do konektoru 12_S1
a 12 _S2jsou vyvedeny piny A4 a AS, které zde plni funkci pina sbérnice I12C. U méfici karty
se piipojuje do konektoru I2_S1 senzor HTU21D a do I12_S2 modul Gravity DFR0563. Oba
piny jsou opatieny rezistory R8 a R10, které plni funkci tzv. pull-up rezistori pro 12C
komunikaci. Funkci tzv. pull-up rezistort plni i rezistory R2-R6 u 5 sekéniho DIL piepinace
oznaceném ve schématu jako IC2. Oznaceni U3 ve schématu zobrazuje pfipojovaci svorky
akumulatord. Dale je ve schématu oznaceni UOI1SS, coz je hlavni prepinac, ktery slouzi

k vypnuti zarizeni.
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Obrazek 22 — Zapojeni méFici karty
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Zdroj: Autor prdce

Schéma zapojeni bylo zpracovano v programu Eagle spolecnosti CadSoft. Tento
program slouzi ke kresleni schémat a tvorbu plosnych spoju a je také schopny generovat
podklady pro jejich samotnou vyrobu. Vysledny rozmér jednovrstvé desky plosného spoje
je 65 x 159 mm.

Vzhledem k vyuziti méfici karty uvnitf vCeliho ulu bylo nutné dodrzet maximalni
mozné rozméry karty tak, aby bylo mozné méfici kartu do ulu umistit. V Ceské republice
jsou ve véelai'ské komunité nejrozsifendjsi tly typu Cechoslovak a Tachovsky. Ty vyuZivaji
tzv. Adamcovu miru v€elich ramkd s rozméry 39 x 24 cm. Z tohoto rozméru vychazi
i rozmisténi jednotlivych komponent uvnitt méfici karty, jak zobrazuje obrazek €. 23. Méfici

kartu 1ze bez problému vlozit do v¢eliho ramku Adamcovy miry.
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Predni a zadni strana je vyrobena z linearniho polyethylenu PE-HD. Ten m4 certifikaci
pro styk s potravinami a v tloustce 2 mm je velmi dobfe zpracovatelny na gravirovacim
laseru. Pfi fezani téchto krycich desek byla predni strana doplnéna drazkami pro pruchod
vzduchu méfici kartou a otvory nad mikrofonem pro lepsi prostup zvuku. Na spodni strané
mefici karty je umistény montdzni panel s otvory pro hlavni vypinaC a konektory
na pripojeni dopliikovych periférii. Tento montazni panel je vytisknut na 3D tiskarné
z materialu PLA, ktery je také zdravotné nezavadny a biologicky odbouratelny. Montazni
panel se spodni a horni kryci deskou se Sroubuje do dievéného ramu vceliho ramku Srouby
se zapusténou hlavou Torx o rozméru M3x8.

V panelu je umistén hlavni vypina¢, ktery odpojuje fidici CPU a na néj vazané
komponenty. Cast zafizeni zajistujici dobijeni akumulatoru, jako napf. solarni regulator, je
stale v provozu, aby bylo mozné nabijet akumulatory 1 pii vypnutém zafizeni. Dale se zde
nachazi DC souosy konektor do panelu rozméru 5,5/2,1 mm. Do tohoto konektoru
se piipojuje solarni panel, ktery zajiStuje dobijeni akumulatort v méfici karté. Je zde
umistén Ctyfpinovy konektor na pfipojeni dopliikového kontrolniho tenzometrického
systému typu USB-B.

Obrdazek 23 — Rozmisténi uvniti* mé¥ici karty

Vceli ramek rozméru 39 x 24 cm

Drzak akumulatord Li-ion

Senzor klimatu Ulu
Gravity DFR0563

Ridici CPU

Solarni regulator Mikrofon CMA

Tenzometricky modul

Vypinac zarizeni
Modul 2,4 GHz

Montazni panel

Zdroj: Autor prdce

33



Na obrazku €. 24 je ukazka pouziti mefici karty pfimo v nastavku vceliho ulu.
Umisténi by mélo byt v nejspodnéj§im patie na sttedu plodového télesa. Do méfici karty 1ze

pfipojit jak solarni panel pro dobijeni, tak 1 vazici tenzometrické desky.

Obrazek 24 — Pouziti méFici karty

Zdroj: Autor prdce

4.2 Hardwarové reSeni GSM brany

Pro méfici branu byl pouzit dostatecné velky plastovy box, ktery je vhodny k umisténi
ve venkovnim prostiedi. GSM brana musi ve svém obalu odolat povétrnostnim podminkam,
jako je pfimy svit letniho slunce nebo velky letni lijak. Vzhledem k pouziti 12V olovéného
akumulatoru je vhodna plastova krabice osvédcené znacky GEWISS s typovym oznacenim
GW44208 s vngjsimi rozmery 240 x 190 x 90 mm a krytim IP56.

Pro propojeni jednotlivych komponent je navrzeno schéma zapojeni vcetné DPS

rozméru 72 x 87 mm, které je soucasti prilohy této prace.
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4.2.1 Ridici CPU

Pro obsluhu GSM brany a jednotlivych ¢asti byl zvolen ¢ip ATMega4809. Tento Cip
vychazi z konstrukce svého predchiidce ATMega328, ale oproti nému ma o 50 % vétsi
programovou pamét a 0 200 % vétsi pameét’ SRAM. Jelikoz ziskana data z méficich karet
jsou ukladana prubézné do vyrovnavaci paméti a az poté odeslana jako komprimovany balik
dat, je potieba pamét’ SRAM co nejvétsi. Procesor pracuje na frekvenci 20 MHz. Vyvojova
deska Arduino Nano Every je zobrazena na obrazku €. 25. Integrovany jsou standardné
pouzivané sbérnice SPI, 12C, UART. Napijeci napéti vyvojové desky ¢ini 7-21 V

pii pouziti integrovaného stabilizatoru a zatizitelnosti jednotlivych pini 20 mA [28].

Obrazek 25 — Vyvojovad deska Arduino Nano Every

Zdroj: https://www.dratek.cz/

4.2.2 Modul realného ¢asu

Jako modul realného Casu je vhodny modul RTC DS3231, ktery je zobrazeny
na obrazku €. 26. Tento modul je postaven na ¢ipu DS3231 s integrovanym krystalovym
oscilatorem, ktery je teplotné kompenzovany. Dale je na modulu integrovana EEPROM
pamét v ¢ipu AT24C32 s kapacitou 32 kB. Celé zafizeni je vybaveno drzdkem zalohovaci
baterie typu LIR2032, ktera slouzi jako zdroj napéti pfi odpojeni napajeciho napéti. Provozni
napéti je 3,3-5 V pii 4,5 mA a rozméry modulu jsou 38 x 28 x 14 mm. Propojeni s fidicim

CPU probiha pies sbérnici 12C, jak ukazuje tabulka €. 5.
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Obrazek 26 — Modul redlného casu

Zdroj: https://www.dratek.cz/

4.2.3 Modul zpracovani klimatu

Pres I2C sbérnici se k vyvojové desce Every ptipoji senzor BME280, ktery je zobrazen
na obrazku ¢. 27. Tento senzor pusobi jako presny teplomér, vlhkomér a senzor
barometrického tlaku. Teplotu méfi s rozsahem -40 °C az 85 °C pii presnosti +1 °C a vlhkost
0 % az 100 % s presnosti £3 %. Vybornych parametrt dosahuje i provozni rozsah pro tlak,
jez je 30—-110 kPa pii presnosti =1 Pa. Napgjeci napéti je 1,8—5 V a maximalni proud 1 mA.

Jedna se o velmi maly modul s rozméry 14 x 10 mm [30].

Obrdzek 27 — Modul BME280

Zdroj: https://www.dratek.cz/

Modul realného casu a modul zpracovani klimatu se pfipoji k vyvojové desce Arduino

Every pres 12C sbérnici pomoci pind, jak je znazornéno v tabulce €. 5.

Tabulka 5 — Propojeni DS3231 a BME280 s vyvojovou deskou

DS3231 Arduino EVERY BME280
(piny) (piny) (piny)
1 GND - GND -1 2|GND
2 VvcC -| vecz,zv) |-] 1|VIN
3 SDA - A4 -| 4|SDA
4 SCL - A5 -] 3|scL

Zdroj: Autor prdce
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Pro modul klimatu byl vytisknut metodou 3D tisku z materidlu PLA specialni drzak,
ktery zajistuje proudéni vzduchu kolem senzoru a soucasné zabrafiuje prostupu nadmérné

vlhkosti do celého zafizeni GSM brany. Tento drzak je soucasti piilohy B.

4.2.4 Napajeci soustava

K napéjeni GSM brany byl vybran 12V akumulator znacky MHPower s kapacitou
9 Ah, typ MS9-12. Jedna se o bezidrzbovy akumulator, ktery muze pracovat v jakékoliv
poloze. Rozméry daného akumulétoru jsou 151 x 65 x 94 mm a hmotnost 2,5 kg. Vzhledem
k témto rozmérim jej 1ze snadno vestavét do plastového boxu. Pripojeni akumulatoru je
zajisténo konektory Faston o rozméru 4,8 mm [22].

Akumulator je dobijen polykrystalickym solarnim panelem 12 V/20 W pfi rozmérech
500 x 350 x 25 mm. Tento panel je umistén v duralovém nosném ramu a doplnén kovovou
konstrukei pro lepsi manipulaci, jak je zobrazeno v pfiloze E této prace. Propojeni panelu
se solarnim regulatorem umisténym v boxu GSM brany zajistuje kabel 2 x 1,5 mm?
s gumovou izolaci EPR at’ jiz pro jednotlivé zily vodice, tak i pro cely kabel. Pouzity kabel
nese oznaCeni HOSRR-F. Prichod kabelu pfes plastovy box GSM brany zajiStuje bila
kabelova priichodka typu PG 11.

Soléarni panel se k akumulétoru ptipojuje pres PWM solarni regulator znacky Epever.
Regulator s typovym oznacenim LS1024E umistény v boxu GSM brany je konstruovan
pro maximalni vykon 240 W pii jmenovitém napéti 12,24 V. Maximalni vystupni proud je
10 A. Regulator disponuje c¢tyfmi LED diodami, ur€ujicimi stav nabiti akumulatoru, a dvéma
LED diodami pro signalizaci stavu regulatoru. Regulator ma 6 ptipojovacich svorek, jak je
zobrazeno na obrazku ¢. 28. Dvé svorky jsou urCené pro solarni panel, dvé svorky
pro akumulétor a posledni dvé pro samotnou zatéz. Vzhledem k cené€ a spolehlivosti tohoto

reguléatoru je vhodny k pouziti pro nasi aplikaci.
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Obrdazek 28 — PWM solarni reguldtor
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Zdroj: https://www. ecoprodukt.cz/

Meéfeni napéti akumulatoru a aktualni proudovy odbér zajistuje v GSM brané
proudovy snimac INA219. Jedna se o Cip spolecnosti Texas Instruments, ktery je schopny
méfit kladny 1 zaporny proud do 3,2 A, a napéti +26 V. Tento Cip je osazen na modulu
zobrazeném na obrazku ¢. 29. Umisténim tohoto modulu mezi solarni regulator a akumulétor
GSM brany je mozné pomoci CPU urcit nejen troven protékajiciho proudu, ale 1 smér toku
proudu, at' kladny proud ze solarniho panelu do akumulatoru, tak i zaporny proud
z akumulatoru do GSM brany. Modul meéfeny proud prepocitava jako ubytek napéti
na bo¢niku. Napajeci napéti je 3,3-5,5 V pii proudovém odbéru 0,1 uA. Rozliseni je 12 bith
a presnost 1 % [25]. K vyvojové desce Arduino Every se ptipojuje pres 12C sbérnici.

Obrazek 29 — Proudovy senzor INA219

Zdroj: https:// www.laskakit.cz/
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Napéti akumulatoru 12 V je upraveno neizolovanym step-down meéniCem
na pozadovanych 5 V, ktery je zobrazeny na obrazku ¢. 30. Jedna se o impulzni ménic
s fidicim obvodem LM2596S. Tento ménic€ je plynule nastavitelny pomoci potenciometru
v rozmezi 3-33 V pii vstupnim napéti 4,5-35 V. Vzhledem ke svym kompaktnim rozmérim
40 x 22 x 14 mm ho Ize velmi lehce vestavét do zatizeni. Vystupni vykon je 15 W bez vyuziti
chladice pfi ucinnosti 92 %. Maximalni proud pfi vystupnim napéti 5 V Cini tedy 3 A [23].
Tato maximalni zatizitelnost je dostatecna pro celkovy proud GSM branou I,,,,, vypocteny

v tabulce €. 6.

Obrazek 30 — DC/DC ménic s LM2596S

Zdroj: https:// www.laskakit.cz/

Tabulka 6 — Vypocet proudové zdtéze GSM brany

Funkce Lpax [MA]

Ridici CPU 37,0
Stabilizator 5V 2,0
Senzor baterie 1,0
Senzor klimatu 1,0
Modul rediného ¢asu 4,5
2,4 GHz modul 11,3
GSM modul 2200,0

celkem 2256,8

Zdroj: Autor prdce

4.2.5 Prijem v pasmu 2,4 GHz

Pro pifijem dat v pasmu 2,4 GHz slouzi modul nRF24L01 od spolecnosti Nordic

Semiconductor, jez je pifipojeny k vyvojové desce pies sbérnici SPI [11]. Zapojeni je
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identické s méfici kartou. Pouzity typ je na rozdil od méfici karty jiny. Jedna se o verzi
s externi anténou, jak je zobrazeno v obrazku ¢. 21. Anténa ma délku 170 mm a zisk 5 dBi.
Pfijimaci anténa bude umisténa pro lepsi pfijem dat z méficich karet mimo piijimaci modul,
na boku boxu pouzitého pro GSM branu. Propojeni antény pro pasmo 2,4 GHz s modulem

nRF24L01 zajistuje anténni kabel s koncovkami SMA o délce 20 cm.

4.2.6 Vysilani v GSM

Pro vysilani namétrenych dat ze véelnice do internetu bude pouzit modul SIMO00A.
Jedna se o kompaktni modul, jak je zobrazeno na obrazku €. 31, ktery podporuje frekvencni
pasma 900/1800 MHz [26]. Proto je po zméné firmwaru tohoto modulu vhodny pro pouziti
v Ceské republice. Standardng se tyto moduly dodavaji s firmwarem pro asijské trhy.

Modul lze ovladat po sériovém portu z mikrokontroleru, ktery pro nasi aplikaci
pouziva standardni AT pfikazy. Lze jim nejen posilat SMS zpravy, ¢i provést volani, ale
nejpodstatnéjsi je jeho schopnost pienaset data pres GPRS protokol.

Napajeni tohoto modulu je 5 V a $pickovy odbér proudu 2,2 A pfi registraci do site.
S timto §piCkovym proudem je potfebné pocitat v ptipadé optimalizace napéajeciho bloku
celé GSM brany vcelnice. Kompaktni rozméry 49 x 47 mm vcetné drzdku na SIM kartu
mobilniho operatora deélaji z modulu, na kterém je konektor SMA, idealni prvek
pro vyvojové platformy. Modul se pfipojuje napdjecim konektorem typu JST-PH-2P do DPS
na SV napajeci vétev. Dale je pouzit sériovy konektor obsahujici TX a RX kanal
pro komunikaci s fidicim CPU na digitalnich pinech D7 a D8, jak zobrazuje obrazek ¢. 31.
Pomoci Scm dlouhého anténniho kabelu s koncovkami SMA je vyvedena externi anténa
GSM modulu na druhy bok boxu pro GSM branu, jak zobrazuje obrazek ¢. 10. Jedna se

o anténu o délce 10 cm, pracujici v GSM pasmu se ziskem 3 dBi.

Obrdzek 31 — SIM900A

Zdroj: https:/fwww.laskakit.cz/
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4.2.7 Zapojeni a konstrukce GSM brany

Deska plosného spoje GSM brany propojuje jednotlivé moduly a pridava nékolik
soucastek, které zajistuji stabilnéjsi chod zafizeni, jak je zobrazeno na schématu zapojeni
¢. 32. Hlavnim prvkem na DPS je fidici CPU Arduino Every, které je oznacené jako M2.
To je napajeno napétim z 5V vstupnich svorek, jez je vyhlazeno kondenzatory C2 az C4.
Na vystupni piny D9 az D13 je pfipojen konektor M1, ktery je osazen modulem NRF
pro piijem dat na frekvenci 2,4 GHz. Tento modul je doplnén o externi kondenzator C1. Piny
D7 a D8 jsou vyuzity pro sériové propojeni s GSM modulem. Piny D2 az D6 slouzi
pro pripojeni 5 sekéniho mikro prepinac¢e DIL, k némuz jsou pfifazeny rezistory R1 az RS
plnici funkei tzv. pull-up rezistord. Obdobnou funkci plni i rezistory R7 a R8 pfipojené
na piny A4 a AS, které se vyuzivaji pro sbérnici 12C. Na sbérnici I12C najdeme konektory
SL1 pro BME280 a SL2 pro INA219. Modul realného ¢asu DS3231, oznaceny ve schématu
jako V1, je pfipojen také na I2C sbérnici. Déle je na DPS 1 5V vystupni konektor slouzici
jako napéajeni pro GSM modul.

Obrazek 32 — Zapojeni GSM brdany
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Zdroj: Autor prdce
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Uspotadani jednotlivych ¢asti GSM brany odpovida obrazku €. 33. Na spodni strané
je umistén olovény akumulator. Nad nim je vlevé Casti napétovy regulator, ktery ma
po pravé strané 5V stabilizator napéti a desku plosného spoje, jez spojuje jednotlivé moduly.
Na levém boku boxu GSM brany je pro pfijem dat z méficich karet instalovana anténa, ktera
pracuje na frekvenci 2,4 GHz. Na pravém boku je instalovana anténa pro vysilani dat v GSM

pasmu, ulozeni senzoru klimatu prostiedi a prichodka pro kabel od solarniho panelu.

Obrazek 33 — Usporadani jednotlivych modulit GSM brany v boxu

2,4 GHz anténa GSM anténa

Solarni requlator

Stabilizator 5 V

DPS

GSM modul
Modul realného casu
Ridici CPU

Senzor klimatu
Akumulator 12 V

Priichodka kabelu
solarniho panelu

Zdroj: Autor prace
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4.3 Firmware zarizeni

Pro psani firmwaru méficich karet a GSM brany bylo zvoleno vyvojové prostiedi
Arduino IDE v 1.8.0, které je open-source vyvijené v jazyce Java pro desky Arduino. Toto
prostiedi je velmi jednoduché a pro psani kodu velmi rychlé. Programovani vyuziva
upraveny jazyk vychazejici z jazyka C++. Zdrojovy kéd firmwaru méfici karty a GSM brany

veetné knihoven je soucasti prilohy F této diplomové prace.

4.3.1 Seznam pouzitych knihoven

Do projektu je nutné importovat volné¢ dostupné obsluzné knihovny pro praci

s pouzitymi moduly.

SPLh — knihovna zaji§tujici komunikaci po SPI sbérnici mezi mikroprocesorem

a modulem NRF

autor: spolecnost Arduino, pouzita verze: 1.0.0

zdroj knihovny: vychozi knihovna vyvojového prostiedi

RF24.h — tato knihovna pomoci ptedchozi knihovny SPI zajistuje vysilani, pfijem dat

a nastaveni modulu NRF

autor: spole¢nost TMRh20, pouzita verze: 1.4.6
zdroj knihovny: https://github.com/nRF24/RF24

DFRobot_MAX17043.h - knihovna zajiStuje komunikaci mikroprocesoru
s modulem MAX17043 od spolecnosti DFRobot, ktery v zafizeni plni funkci senzoru

nabiti akumulatoru mefici karty

autor: spolec¢nost DFRobot, pouzita verze: 1.0.0

zdroj knihovny: https://github.com/DFRobot/DFRobot MAX17043

HX711_ADC.h - jedna se o knihovnu zajistujici prepocet ziskaného napéti

z tenzometrického mustku zpracovaného A/D prevodnikem HX711
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autor: Olav Kallhovd, pouzita verze: 1.2.12

zdroj knihovny: https://github.com/kosme/arduinoFFT

SparkFunHTU21D.h — knihovna zprostfedkovava komunikaci po 12C sbérnici mezi
mikroprocesorem a modulem HTU, ktery poskytuje tidaje o aktualni teploté a vlhkosti
ve véelim ulu

autor: SparkFun Electronics, pouzita verze: 1.1.0

zdroj knihovny: https://github.com/sparkfun/SparkFun_HTU21D_

Breakout_Arduino_ Library

arduinoFFT.h - jednad se o knihovnu zajiStujici vyuziti algoritmu tzv. rychlé

Fourierovy transformace v Arduino projektech

autor: Enrique Condes, pouzita verze: 1.5.6

zdroj knihovny: https://github.com/kosme/arduinoFFT

uRTCLib.h — knihovna umoziiujici nastaveni a Cteni aktualniho Casu vcetné data

z modulu DS3231 pres [12C sbérnici

autor: Naquissa, pouzita verze: 6.6.0

zdroj knihovny: https://github.com/Naguissa/uRTCLib

SoftwareSerial.h — originalni knihovna slouzici k zavedeni sériové komunikace

na dvou definovanych digitalnich pinech

autor: spolecnost Arduino, pouzita verze: 1.0.0

zdroj knihovny: vychozi knihovna vyvojového prostiedi

Adafruit_ BME280.h — knihovna slouzici ke ¢teni naméfenych dat z modulu BME280

pres 12C sbérnici

autor: spoleCnost Adafruit, pouzita verze: 1.0.4

zdroj knihovny: https://github.com/adafruit/Adafruit. BME280_Library
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Adafruit_INA219.h — tato knihovna zpfistupiiuje ptes 12C sbérnici modul INA219,
ktery slouzi k méfeni aktualniho napéti akumulatoru a urovné tekouciho kladného

i zaporného proudu v GSM brané

autor: spolecnost Adafruit, pouzita verze: 1.2.1

zdroj knihovny: https://github.com/adafruit/Adafruit_INA219

wdt.h — originalni knihovna umoziujici v zafizeni vyuzivat funkce tzv. Watchdogu

autor: spolecnost Arduino, pouzita verze: 1.0.0
zdroj knihovny: vychozi knihovna vyvojového prostiedi
4.3.2 Firmware mérici karty

Firmware méfici karty vychazi z blokového schématu zobrazeného na obrazku ¢. 34.
Nejprve probehne import knihoven uvedenych v kapitole €. 4.3.1 této prace a funkce setup(),
jez po spusténi mikrokontroleru inicializuje jednotlivé proménné, vCetné vytvoreni vSech

objektt, nad kterymi bude program pracovat.

Obrazek 34 — Blokové schéma firmwaru mévici karty

(=]

V

Ne
> ‘ zpracuNahur:]—D[zpracujS)sDatar']—-D[ zpracujZvuk() ]—-D[zpracuﬂaznamu
{rezlmSpankur']q—[ odesliDatal() J<)—[ kodovani() J<}

Zdroj: Autor prdce

Mezi hlavni knihovny patfi knihovna SPLh a nRF24L01.h. Tyto dvé knihovny
zajistuji komunikaci mezi mikrokontrolerem a vysilaGem NRF. Soucasné jsou vyuzivany
knihovny pro méfeni napéti akumulatoru a pro zpracovani nameérené hmotnosti pomoci
tenzometru. Pro zaznam vnitfniho prostiedi Glu je vyuzita knihovna SparkFunHTU21D.h

a knihovna arduinoFFT.h pro frekven¢ni analyzu zvukového spektra v alu.
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Dale probéhne nastaveni identifikatoru méfici karty podle nastaveni mikropiepinacu
na fidici desce a vytvoreni nékolika systémovych objektl nad jednotlivymi pouzitymi
moduly, jako jsou HTU21, NRF a MAX17043. Po jejich inicializaci je ukoncena funkce
setup() a nasleduje vstup do nekone¢né smycky loop(). Ta jiz obsahuje jednotlivé funkce
programu.

Nejprve dojde ke zpracovani aktualni hmotnosti zpracujVahu() a systémovych dat
zpracujSysData(), jako je teplota a vlhkost. Nasleduje funkce zpracovani zvuku
zpracujZvuk(). Po zpracovani zvukového spektra dojde ke zpracovani nameétenych dat do
jedné struktury funkci zpracujZaznam() a nasleduje zkomprimovéani zaznamu funkci
komprimujHex(). Timto poslednim krokem dojde k upravé velikosti prenasenych dat a
k samotnému odeslani pfes NRF modul funkci odeslat().

Jelikoz se jedna o asynchronni pfenos bez zpétné vazby o pfijeti, neni mozné
na stejném kanalu vysilat souCasné¢ vice nez jednou méfici kartou. To je zajisténo
hardwarové ¢ipem NRF. Po uspéSném odeslani namefeného zaznamu dojde k uspani meéfici
karty na definovanou dobu, ktera odpovida period€ vzorkovani T,. Z divodu vétsi stability
je integrovan softwarovy reset, ktery provede po piedem definovaném poctu prab&ht hlavni

smycky softwarovy restart méfici karty. Zdrojovy kod meéfici karty je soucasti ptilohy F.

4.3.3 Hlavni struktury a ¢innost funkci firmwaru mérici karty

V méfici kart€ je pouzita vlastni nesystémova struktura Zaznam. Konstrukce
deklarace této datové struktury je popsana nize.
struct Zaznam
{
uint8_t idUlu;
uint8_t teplota;
uint8_t vlhkost;
uint8_t hmotnost, baterie;
uint8_t fr[10];
int firmw, alarm;
b5
Tato struktura vytvarti celek z jednotlivych namétfenych dat urcenych pro odeslani.

Hlavni funkce firmwaru meéfici karty, které nad touto hlavni strukturou pracuji:
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zpVahu() — Funkce pracuje nad objektem LoadCell, kdy nejprve ¢eka, az budou nova
data pfipravena k vyc¢teni od A/D prevodniku HX711. Jakmile jsou data pfipravena,

dojde k jejich nacteni a pfifazeni do struktury Zaznam.

zpSysData () — Tato funkce vycte udaje z moduld HTU a MAX17043 a ulozZi je

do struktury Zaznam.

zpracujZvuk () — Tato funkce vyuziva knihovnu pro aplikaci tzv. rychlé Fourierovy
transformace pro analyzu zvukového spektra. Algoritmus FFT je schopen
identifikovat, jaké frekvence a v jakych urovnich jsou v jakémkoliv analogovém
signalu. Funkci FFT popisuje kapitola 3.3.1 této prace. V naSem piipad¢€ je pouzit
ziskany analogovy signal ze vcelstva. Pro spravné fungovani algoritmu FFT je nutné
dodrZet Nyquist -Shannontiv teorém vzorkovani a pocet vzorkd, ktery musi byt 2™,
jelikoz algoritmus pracuje s koneCnym poctem prvku. Pro analyzu vyuzijeme 1024
vzorkd. Vysledkem je pole urovni frekvenci v analyzovaném spektru vzorku. Celé
frekvencni spektrum, které je omezeno pouzitim A/D pievodniku na 17,5 kHz, je
rozdéleno do blokii o délce 20 Hz. Jelikoz se pracuje s frekvencemi do 600 Hz,
algoritmus firmwaru méfici karty bloky FFT pro vétsi frekvence nez 600 Hz vymaze.
Vymazany jsou i nékteré dalsi frekvencni bloky FFT, které z divodu omezeni kapacity
prenosového protokolu nejsou zasilany k dal§imu zpracovéani. Nameétfené urovné
signalu vybranych frekvenci potfebnych kurCeni rojové nalady jsou nejprve
podrobeny analyze, zda nedochazi ke skokovému ristu urovni vzhledem k predchozim
méfenim. Pokud k rustu trovni frekvenci dochazi u vSech frekvenci, 1ze oCekavat, ze
plodisté vcelstva se postupné posouva po véelim ulu smérem k ¢esnu, kde je méfici
karta umisténa a nejednd se o podezieni na rojovou naladu. V dal§im kroku jsou

ulozeny naméfené urovné frekvenci do struktury Zaznam.

zpracujZaznam () — Nameérfené udaje, které predchozi funkce ziskaly a ulozily
do struktury Zaznam, jsou prevedeny do pole pro odeslani pres NRF modul. Z tabulky
C. 7 je ztejmé rozlozeni jednotlivych byta v pfenosovém protokolu mezi méfici kartou

a GSM branou vcelnice.
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komprimujHex () — Pole piipravené pro odeslani je jesté dodatecné zkomprimované

na pozadovanou délku prenosovym bufferem 32 byta.

odeslat () — Tato posledni funkce smycky prenosové karty vezme buffer 32 byta
a odesle jej pres NRF vysilac do prilehlé GSM brany vcelnice.

Tabulka 7 — Prenosovy protokol méFici karty

L . . | Poéet znaku
Byt v protokolu Druh dat Typicka data | Pocet znaku .
po kompresi
; ID dlu 0-33 2 2
3
4 Teplota 0-90 2 2
5
6 Vlhkost 0-99 2 2
7
3 Hmotnost 0-200 3 2
> Baterie 0-100 3 2
10
11 Uroveri frekvence
12 80 Hz 0-255 3 2
13 Uroveri frekvence
14 100 Hz 0-255 3 2
15 Uroveri frekvence
16 120 Hz 0-255 3 2
17 Uroveri frekvence
18 160 Hz 0-255 3 2
19 Uroveri frekvence
20 220 Hz 0-255 3 2
21 Uroveri frekvence
22 280 Hz 0-255 3 2
23 Uroveri frekvence
24 300 Hz 0-255 3 2
25 Uroveri frekvence
26 340 Hz 0-255 3 2
27 Uroveri frekvence
28 480 Hz 0-255 3 2
29 Uroveri frekvence
- 2
30 600 Hz Doz =
31 Firmware 0-9 1 1
32 Alarm 0-1 1 1

Zdroj: Autor prace
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4.3.4 Firmware GSM brany

Funkce firmwaru GSM brany vcelnice je zobrazena na obrazku ¢. 35. Po importu
knihoven popsanych v kapitole 4.3.1. této prace nasleduje v mikrokontroleru inicializace
funkci setup(). Ta vytvori objekty a instance objekti, nad kterymi bude cely program
pracovat.

Obrazek 35 — Blokové schéma firmwaru GSM brdany

[ setup() ]

zpracujAtmosferu()

—

stavBaterie()

S T

odesliGPRS() [}

R —

Zdroj: Autor prdce

Na rozdil od méfici karty je v GSM bran¢ stézejni knihovnou Adafruit_ BME280.h,
ktera se stard o analyzu prostifedi na vcelnici a Adafruit_INA219.h, jez zajiStuje méfeni
nabiti akumulatoru velnice. Soucasné jsou potiebné knihovny SoftwareSerial.h, které plni
funkci propojeni mikrokontroleru s GSM modulem a RF24.h pro pfijem dat z méficich
karet. Nasleduje nacteni hardwarového identifikatoru vcelnice nastaveného
mikropifepinacem na DPS a konfigurace GSM modulu do ptfenosového protokolu GPRS.
Pres ten si vyzada GSM brana telefonni Cislo na majitele vcelnice. V poslednim kroku dojde
ke spusténi ¢asovace.

Po aspésném ukonceni funkce setup() nasleduje spusténi nekonecné smycky loop().
V této hlavni smycce dojde k volani funkce prichodDat(), ktera zjistuje, zda neni dostupny
datovy stream z nékteré méfici karty umisténé ve véelim ulu. Pokud takova data jsou, dojde

ke kontrole na celistvost dat funkci pridejCasZn() a pfifazeni Casové znacky. Je-li
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v piijatém zaznamu hodnota bytu ¢islo 32 rovna jedné, signalizuje méfici karta podezieni na
rojovou naladu, a je spusténa funkce odesliSMS(). Mize se stat, ze pfijatych zaznam je jiz
plnd pamét zafizeni a dojde k zavolani funkce odesliGPRS(). Vyprsi-li béh spusténého
casovace, dojde k zavolani funkce zpracujAtmosferu(), zpracujBaterii() a odesliGPRS().

Zdrojovy kod GSM brany je soucasti ptilohy F.

4.3.5 Cinnost funkci firmwaru GSM brany

prichodDat () — Funkce testuje, zda pfijimaci modul v pasmu 2,4 GHz nepfijima

na nastaveném kanale ptichozi data.

pridejCasZn () — Pokud jsou nova data pfijata, dojde touto funkci ke kontrole
na celistvost dat prijatého zaznamu z méfici karty vceliho ulu. Tato funkce
k zdznamu pfifadi Cas a datum pfijmu tohoto namétreného zdznamu a ulozi jej do pole
pfijatych zaznamd, jak zobrazuje tabulka ¢. 8. Nakonec funkce zkouma, zda prijaty
zaznam z méfici karty obsahuje datovou znacku podezieni na rojovou naladu, a to
bud z casti frekvencéni analyzy zvukového spektra, nebo z kontrolniho

tenzometrického systému ubytkem vahy ulu. Pokud ano, vola funkci odesliSMS().

odesliSMS () — Tato funkce pifepne GSM modul z protokolu GPRS na GSM provoz
a dojde k odeslani SMS zpravy majiteli vCelnice o podezieni na rojeni. Potom

nasleduje prepnuti GSM modulu zpatky na protokol GPRS.

odeslatData () — Tato funkce je volana ve dvou riznych pfipadech. Prvni ptipad
nastava, pokud je plna pamét zafizeni urCena pro ukladani namérenych zaznamu.
Pokud se tak stane, dojde ke spojeni vSech naméfenych zaznamu ze vcelich ula
a k odeslani pres GPRS do datového ulozist€é na internetu. Druhy pfipad, kdy je
volana, nastava, pokud vyprSel Casova¢ v mikrokontroleru a je potfeba odeslat

aktualni stav prostiedi na vcelnici a stav baterie do datového ulozisté.

zpracujAtmosferu () — Funkce Cte teplotu a vihkost prostfedi na vcelnici ze senzoru

BME280.
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zpracujBaterii () — Zavolanim této funkce dojde k nacteni udaji o napéti
akumulatoru GSM brany a hodnoté tekouciho proudu pres INA219 vcetné urceni

jeho polarity.

Tabulka 8 — Struktura protokolu prenosu dat GSM brana -:> CLOUD

€. zaznamu v paméti Datum Cas Pfijaty zaznam
1 mésic | den | hodina | minuta | 021E4B461E6464646464646464646431
2
n

Zdroj: Autor prdce

4.4 Webovy portal

Pro lepsi zobrazeni a pfistup k naméfenym datim byl zfizen webovy portal
www.uivcela.cz. Webova prezentace bézi na Linux serveru s podporou PHP skriptt.

Databaze pro ukladani dat je vyuzivana MySQL.

4.4.1 Struktura webu

Pro psani webové prezentace byl zvolen komercni software Adobe Dreamweaver
verze 21.2 v distribuci trial. Jedna se o intuitivni moderni rozhrani podporujici HTML, CSS
a PHP kodovani. Software podporuje ndhledy v redlném case véetné kontroly syntaxi. Mimo
standardni balik knihoven aplikace byla doinstalovana externi knihovna CanvasJS pouzita
pro vykreslovani vSech grafli pouzitich ve webové prezentaci naméfenych dat. Struktura

usporadani celého webového portalu je zobrazena na obrazku ¢. 36.

Obrazek 36 — Struktura webového portdlu

data
image
insert
registrace

I favicon

| index

(7 5q|

5| style

Zdroj: Autor prdce
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V root slozce webového portalu se nachazeji tii zavadéci soubory. Soubor sql.php
obsahujici ip adresu MySQL serveru, vCetné piistupového jména, hesla, portu a nazvu
databaze, s niz webova prezentace pracuje. Soubor index.php je Gvodni stranka webové
prezentace, ktera se nacte. Jedna se o stranku nabizejici pfihlaseni k zdkaznickému uctu,
nebo vytvoreni nového uctu. Dal§im souborem v root adresafi je soubor favicon.ico, ktery
slouzi jako ikona webové stranky pro prohlizeCe. Poslednim souborem v hlavnim adresafi
je style.css. Tento soubor obsahuje zaznamy o pouzitych kaskadovych stylech stranek, které
se pouzivaji k zobrazovani jednotlivych HTML prvka na strance.

Vedle téchto souborti je v root slozce umisténo jesté nékolik dalSich adresara.
V adresafi image se nachazi vSechny obrazky a ikony pouzité na webové prezentaci.
V adresati insert se nachazi dva soubory, k.php slouzici k ukladani dat z méficich karet
a g.php k ukladani dat z GSM brany. Ve slozce data je nékolik PHP skriptu, které generuji
jednotlivé grafy podle toho, jaky graf si uzivatel ve webovém portalu zvolil. Nachazi se zde
i soubor gsmcti.php, ktery poskytuje zpétnou vazbu dotazim od GSM brany. Posledni
adresal je registrace, jez obsahuje jednotlivé stranky potiebné pro registraci nového

uzivatele v¢elnice a ulu.
4.4.2 Webové rozhrani

Pii zakladani nového vcelafe do systému je nejprve potieba projit registraci, ktera
obsahuje zakladni udaje jako email, mobilni telefonni Cislo a heslo. Email a heslo slouzi
k pfihlaseni do systému a nahledu namétenych dat. Mobilni telefonni ¢islo budou vyuzivat
ptitazené GSM brany vcelnic pro pripadné zasilani informacnich SMS zprav s podezienim
na rojeni vcel. Po zalozeni elektronického uctu vcelafe je potfeba ke vcelafi prifadit jeho
virtudlni vcelnice. Je tedy nutné do systému zaevidovat GSM brany pod jedineCnym
tzv. hardwarovym ID kliem a ten nastavit na GSM brané pomoci mikropiepinace DIL
na DPS. V dal§im kroku je potfeba pfifadit ke kazdé vcelnici méfici karty, které budou
umistény do vcelich all na prislusené vcCelnici. Tyto méfici karty také obsahuji jedinecny
tzv. ID hardwarovy kli¢ nastavitelny mikropiepinacem DIL na DPS méfici karty
do patfiéného vceliho ulu.

GSM brany si v prvnim kroku po spusténi vyzadaji telefonni Cislo majitele v¢elnice,

jenz je v systému ulozen pro danou GSM branu dle hardwarového identifikatoru. Na toto
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Cislo zasila GSM brana v pripadé podezieni na rojovou naladu SMS zpravu. Webovy server
ptijata data od GSM brany nejprve zkontroluje na celistvost prijatych dat. Dale nasleduje
rozdéleni na jednotlivé naméfené zaznamy, deSifrovani a ulozeni do databaze.

Zaznamy meéficich karet a GSM brany jsou pfistupné po zadani uzivatelského jména
a hesla majitele v&elnice pouZité pii registraci do portalu www.uivcela.cz. Uvodni stranka
majitele vCelnice zobrazi stranku se v§emi v¢elnicemi, které ma v systému nastavené, véetné
nazvu véelnice, poctu evidovanych vcelstev a jednotlivych klimatickych hodnot. Je zde vidét
1 aktualni stav akumulatoru vcelnice, verze firmwaru méfici karty a datum a Cas posledni
prijaté aktualizace naméfenych dat, jak je zobrazeno na obrazku ¢. 37.

Indikované hodnoty proudu jsou se znaménkem minus, pokud systém spotifebovava
vice proudu, nez solarni panel dokéze dodat. Hodnoty s kladnym znaménkem poukazuji
na stav, kdy solarni panel nejen pokryva spotfebu proudu, ale generuje i prebytek, ktery je
v piipadée volné kapacity ukladan do akumulatoru. Procenta za hodnotou napéti akumulatoru
ukazuji stav nabiti akumulatoru.

Je zde mozné pod jednotlivymi symboly rozkliknout grafy prubéht nameétenych dat.
Ukaze se napt. vyvoj stavu nabiti akumulatoru, teplota na vcelnici, atmosféricky tlak ¢i

vlhkost prostiedi ve zvoleném obdobi.

Obrdazek 37 — Webovd prezentace — vielnice

Rovina + solar (7) Nedrahovice (4)
2023-07-27---16:31:18 2023-07-14---12:11:43
Napéti: 1240 V(75 %) Napéti : 11.62 V (0 %)
Proud : -27.80 mA Proud : -9.90 mA
Teplota : 21.08 °C, Teplota : 25.33 °C,
Vlhkost 49.84 % Vlhkost 33.00 %
At tlak : 961.85 Pa At. tlak : 974.20 Pa
Tel 601361820 Tel. 724271344
Firmware> v1.0fB Firmware> v1.0fB

106 #8006

Zdroj: Autor prdce
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Po rozkliknuti vcelnice se zobrazi soupis méfenych vcelich ali usporadanych
podle nazvu. Zvolenim nékterého z Gl dojde k zobrazeni stranky, jak je ukazano na obrazku
¢. 38. Jsou zde zapsany kompletni zaznamy z ulu vcetné udaje, kdy probéhla posledni
aktualizace dat daného Ulu. Muze se zde nastavit, zda ma webovy portal hlidat pokles
hmotnosti, nizkou hladinu stavu akumulatoru nebo podezieni na rojovou naladu a tuto
skuteCnost hlasit emailem majiteli vCelnice. Dale je mozné zobrazit pribéhy grafi vSech
nejdulezitéjSich veliCin, jako stav akumulatoru, vyvoj hmotnosti ¢i zmény v jednotlivych

frekvenc¢nich spektrech. Ve vSech typech grafti 1ze jednoduse zvolit i zobrazované obdobi.

Obrazek 38 — Webovd prezentace — stav vceliho ulu

Rovina 2 + solar
Hlidat vahu

J

8 C

Hlidat stav baterie

Hlidat roj. naladu O
Hlidat teplotu O
Datum 2023-07-25
Cas 15:32:00
Baterie 76 %
Teplota 28 °C
Vihkost 35%
Firmware 0.2
S0Hz 10
100Hz 6
120Hz 16
160Hz 19
220Hz 16
280Hz 8
300Hz

340Hz 14
480Hz 15
600Hz 19

® W

Zdroj: Autor prdce
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4.5 Ekonomicky pohled na zarizeni

Zatizeni bylo od samého pocatku konstruovano tak, aby pii 100% splnéni pozadavkt
zvukové analyzy a zpracovani dat v€eliho ulu, mélo co nejmensi finan¢ni naklady. V tabulce
€. 9 jsou zaznamenany naklady spojené s jednou meéfici kartou. Tabulka ¢. 10 ukazuje
naklady spojené s vyrobou GSM brany a v obou ptipadech je zde 1 porovnani nakupnich cen
v dobé psani této diplomové prace (2023). Pouzité komponenty jsou standardizované
a bézné dostupné.

Tabulky & 9 a & 10 ukazuji, ze nakupem komponent pfimo z Ciny mdZe byt usetieno
cca 15 % nakladt u GSM brany a dokonce 30 % u méfici karty. Ridici &ipy neni potieba
nakupovat z Ciny, jelikoZ jejich cena je identicka nebo dokonce vyssi dle riznych prodejca.
Z tohoto divodu je vhodné poridit tyto komponenty na ceském trhu se zarukou.

U 3,7V baterii nakoupenych v Ciné je psana kapacita 9800 mAh. Pokud je tato
kapacita realna, je v nakupni cené pomérné markantni rozdil. Tenzometricky systém je
pouze kontrolni a v pfipadé odladéni firmwaru meéficich karet neni potfeba. Bez pouziti

tenzometrického systému cena méfici karty klesne o dalSich cca 700 K¢.

Tabulka 9 — Celkové naklady — méFici karta

Ceska x,

Polo¥ka republika Cina

[K¢] [K¢]

Ridici CPU 541 541
Zpracovani zvuku 106 48
Solarni regulator 48 22
Senzor baterie 214 214
Senzor klimatu 140 35
Tenzometricky systém 710 682
2,4 GHz modul 28 20
Drobné el. soucastky 40 40
Baterie 2ks 3,7 V 300 74
Solarni panel 221 110
Obal, mechanické prvky 100 100

celkem 2448 1886

Zdroj: Autor prdce
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Tabulka 10 — Celkové ndklady — GSM brdna

y Ceska republika Cina
Polozka
[K¢] [KE]
Ridici CPU 288 288
Solarni regulator 369 369
Baterie 12V 309 309
Senzor baterie 81 45
Senzor klimatu 164 70
2,4 GHz modul 90 49
GSM modul 231 84
Modul ¢asu 105 52
Reguldtor napéti 5V 32 18
Drobné el. soucastky 200 200
Solarni panel 650 650
Obal, mech. prvky 300 300
celkem 2819 2434
Zdroj: Autor prace
Vysledky a diskuse

Prototyp zafizeni byl sestaven v dubnu 2023 a implementovan na dvou vcelnicich do
deseti riznych uld. Jedna vcelnice byla umisténa na slunném stanovisti a jedna v zakrytu

lesa. Tenzometrickym dopliikovym systémem byly vybaveny tii uly.

4.6 Realizované zarizeni

4.6.1 Meérici karta

Meéfici karty byly v dobé jarniho rozvoje vcelstva umistény do nejnizsi nastavky
vceliho alu za Cesno. Zde se ocekava narast méfené frekvence v piipade pfipravy na rojeni.
Je zde dobry pfistup ke kontrolnimu panelu mefici karty pro pfipojeni dobijeni
a dopliikového tenzometrického systému. Solarni panely byly umistény pomoci
magnetickych drzak na pozinkovana vika vcelich ult, jak ukazuje obrazek ¢. 39. Pozici
solarnich paneli lze pomoci magnetického drzaku libovolné volit a nastavit

na nejpiithodnéjsi misto, kde bude nejvétsi cast dne osvétlovan.
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Obrazek 39 — Volitelné pozice umisténi magnetickych drZakii solarnich panelil

1y

|

L
ol oy

Zdroj: Autor prdce

Hardware méfici karty pln€ vychazi z blokového schématu zobrazeného na obrazku
¢. 23. Pouzity material na boky méficich karet a vytisknuty 3D panel pro ptipojeni konektora
nepusobil pro veely rusiveé. Vcely méfici kartu piijaly stejné jako jiny ramecek obsahujici
pouze voskovou mezisténu. Doslo k jejimu vytazeni a zakladeni v plodisti, jak zobrazuje
obrazek €. 40.

Obrazek 40 — Vytazeni voskové mezistény v mérici karté
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Zdroj: Autor prdce
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Nebyly zjistény zadné negativni vlivy vysilani modula NRF v pasmu 2,4 GHz. Dosah
meéficich karet pfi pouziti modull bez externi antény se pohybuje kolem 20 m na volném
prostranstvi. Tato vzdalenost je ovlivnéna nejen konstrukci nastavku, kde je meéfici karta
umisténa, ale hlavné dnem vceliho ulu, které byva ze silnéjsiho materialu kvuli nosnosti.
Moderni dna vcelich ulG obsahuji navic nerezova Varroa sita, jeZ jsou schopna snizit dosah
signalu az o 30 %. Dalsi parametr, ktery mize ovlivnit dosah signalu, je material pouzity
na konstrukeci stojanu pod ulem. V ptipadé potieby vétsiho dosahu signalu 1ze pouzit modul
NRF24 svyvedenou anténou a integrovanym zesilovaCem. Ten lze softwaroveé zapnout
a docilit dosahu az 65 m, av§ak s tim je svazano zvyseni spotieby zafizeni.

U nékterych méficich karet doslo k zatmeleni otvorti nad mikrofonem propolisem, jak
ukazuje obrazek ¢. 41. V konstrukci nebyla dodrzena optimalni mezera. Mezera o velikosti
6-10 mm se bere jako tzv. v€eli mezera. Touto mezerou vcela prochdzi a nechava ji
bez povsimnuti. Pokud ma moznost, tak mezery vétsi nez 10 mm zastavi voskovym dilem.
Mezery mensi nez 6 mm Casto zatmeli propolisem, proto je nutné otvory nad mikrofonem

zvetsit o tolik, aby jejich velikost byla stale pod velikosti v¢eli mezery.

Obrazek 41 — Zatmeleni otvori nad mikrofonem

Zdroj: Autor prdce

Napajeni méficich karet, které zajistuji dva akumulétory s kapacitou 2x 9800 mAh
dobijené solarnimi panely o maximalnim proudu 400 mA, se ukézaly zpocatku jako spravny
vybér. Pti vyuziti vzorkovaci periody T, = 300 s dochazelo bez dobijeni ze solarniho panelu

k poklesu stavu nabiti akumulatoru od 18:00 do 8:30 hodin, tedy za 13,5 hodin provozu,
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cca o 17 %, jak zobrazuje graf na obrazku ¢. 42. Provozuschopnost méfici karty pfi idealnim
linearnim prabéhu vybijeni je bez dobijeni 80 hodin. Potom dojde k vypnuti méfici karty
z divodu nizkého napajeciho napéti akumulatoru.

Hodnota 80 hodin neodpovida vypoctené hodnoté v praktické casti této prace,
v kapitole 4.1.4. Podle této kapitoly mél byt vypocitany provoz bez dobijeni cca 103 dni.
Z tohoto divodu byly pouzité akumulatory zméfeny na zafizeni Xtar VC2 pro stanoveni
jejich skutecné kapacity. Podle naméfenych udaji pouzité akumulatory nemaji nominalni
hodnotu 9800 mAh, ale pouze 540 mAh. Je ziejmé, e levné akumulatory z Ciny nebyly
spravnym vybérem.

Z divodu ovéfeni kapacity byly na Ceském trhu nakoupeny dodateCné baterie
Samsung ICR18650-26J s kapacitou 2600 mAh. Tuto kapacitu potvrdila i nabijecka Xtar.
Poinstalaci do méfici karty se prokazal teoreticky vypocet zkapitoly 4.1.4
a provozuschopnost s uvedenou kapacitou 2x 2600 mAh byla 27 dni.

Obrazek 42 — Prubéh nabiti akumuldtoru mérici karty
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Zdroj: Autor prdce

Solarni panel s I,,,,, = 400 mA dokaze s rezervou dobit naplno akumulatory v méfici
kart€, jak je zobrazeno na obrazku €. 42. Je to zpusobeno maximalnim dobijecim proudem
panelu 400 mA, i pres jeho malé rozméry, a idedlnim umisténim na vcelim ulu vzhledem
k slune¢nimu svitu. V naSich zemépisnych §itkach se doporucuje pro solarni panely volit
umisténi jiznim smérem v thlu 35° vzhledem k vodorovné roviné [18].

Jelikoz pii konstrukci prototypu doSlo k opomenuti ochrany mikroprocesoru pred

vysokym napétim, v pripadé poruchy step-down ménice, bude nutné do budoucna doplnit
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do zapojeni ochranu proti prepéti a ptfipadn€ i ochranu proti piepolovani, jak zobrazuje
obrazek €. 43.

Vykonova dioda D2 v zapojeni slouzi proti pfepolovani napajeciho napéti. V pripade,
ze dojde k prepolovani, dioda D2 je v propustném smeéru a zkratovy proud znici pojistku F1.
ZvySenim napéti na vstupu nad uroveni 5 V dojde k otevieni Zenerovy diody D1, ktera
ptivede napéti na fidici elektrodu tyristoru T1. Otevienim tyristoru dojde opét ke zkratu
a zniceni pojistky F1. Hodnota fidicitho napéti na elektrodé G tyristoru T1 se nastavuje
potenciometrem R3. Maximalni proud tyristorem T1 a diodou D2 musi byt vétsi nez
maximalni proud, na ktery je pojistka F1 dimenzovana.

Obrazek 43 — Zapojeni ochrany proti prepéti a prepolovdni
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VSTUP 5V é A [ VYSTUP 5V

Q— —o Q - ——)

Zdroj: Autor prdce

4.6.2 GSM brana

GSM brana byla zkonstruovana dle blokového schématu na obrazku ¢. 33 a umisténa
tak, aby pokryvala co nejvice ulti s méticimi kartami. Krabice s krytim IP56, ve které byla
GSM brana ulozZena, vyhovovala potfebam pro jednosezonni zkusebni provoz, i kdyz byla
umisténa na zemi za uly. Dobijeni akumulatoru zajiS§t'oval solarni panel.

Dopliikové méfeni klimatu ukazalo, jak velké rozdily mohou byt u dvou riznych
vCelnic vzdalenych od sebe pouze 1,7 km s vySkovym rozdilem 40 m. Jedna vcelnice byla
umisténa piimo na slunci, druhd v zakrytu lesa. Na obrazku €. 44 jsou prolozena naméfena
data z obou vcelnic béhem tfi po sobé jdoucich dni. Je zde vidét rizny narlst teploty
prostfedi. Nejprve zacne stoupat teplota na slunném stanovisti a az se zpozdénim na druhém,
na néz dopadaji paprsky slunce az pozdéji odpoledne. Maximalnich teplot dosahuje slunné

stanovisté kolem tfinacté hodiny, kryté stanovisté az kolem osmnacté hodiny.
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Obrdazek 44 — Graf teploty dvou vcelnic

24.06.2023 0[27.06.2023 0]

Graf teploty véelnice

2023-06-26,12:35:48: 40.52

N
=]

2023-06-26,18:45:18: 32.95

; h
P N N

2023-06-24 2023-06-24 2023-06-24 2023-06-24 2023-06-25 2023-06-25 2023-06-25 2023-06-25 2023-06-26 2023-06-26 2023-06-26 2023-06-26 2023-06-27 2023-06-27

w
=]

Teplotav °C

~
=]
L

10

Véelnice Rovina - slunné stanovisté najih Veelnice Nedrahovice - zaclonéné stanovisté na sever
Zdroj: Autor prdce

Solarni panel, ktery slouzil pro dobijeni GSM brany, velmi ovliviiovalo natoCeni
panelu a zaclonéni oblohy. Na obrazku €. 45 jsou vidét hodnoty napéti akumulatoru vcelnice,
kde panel osvétlovalo slunce pfimo asi do 14. hodiny a pak zacalo byt zakryto lesem. Prubéh
napéti v letnich dnech je velmi obdobny. Kazdou noc se k ranu dostalo napéti akumulatoru

GSM brany na aroven cca 12,2 V a pak v priabéhu dne byl akumulator opét nabit na hodnotu
ccal3 V.

Obrazek 45 — Graf nabiti baterie GSM brany na vcelnici 1
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Zdroj: Autor prdce

Jiny ptipad nastal na druhé vcelnici, kde panel nebyl instalovan na optimalni pozici

a po urcité dobé stromy, za kterymi byl umistén, zaCaly obrastat listim. Tim se funkénost
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dobijeni akumulatoru velmi snizila. Jak zobrazuje obrazek ¢. 46, napéti akumulatoru klesalo,
az k hodnoté cca 11,5 V. Nasledovalo odpojeni zaté€ze solarnim regulatorem a tedy 1 vypnuti
GSM brany. Obsluhou byl akumulator vyménén za jiny, dobity na cca 12,8 V, ale prubéh

se opét opakoval.

Obrdazek 46 — Graf nabiti baterie GSM brdny na vcelnici 2
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Zdroj: Autor prdce

Z tohoto grafu je vidét, ze umisténi panelu velice rychle ovlivni funk¢nost GSM brany,
a je nutné pocitat i s tim, ze vegetace kolem panelu se v pribéhu sezony méni a muze
negativné ovlivnit jeji funkcnost.

Dal§im parametrem, ktery mize ovlivnit dobu provozu GSM brany, je mnoZzstvi
méficich karet, jez GSM brana obsluhuje. Cim mensi je perioda méfeni karty T, a &im vice
je meficich karet v dosahu jedné brany, tim Castéji probiha odesilani dat pres GSM branu
s vyuzitim protokolu GPRS do cloudu. Na vcelnici €. 1, kde byl panel umistén idealné
vzhledem k slunci, nebyl problém dobijet GSM branu obsluhujici sedm meéficich karet s

T,, = 300 s.

4.7 Analyza Grovni frekvenci

Naméfena data frekvencni analyzy z méficich karet, umisténych ve vcelich ulech
dle kapitoly 4.3.2, odesilaji jiz jen urovné jednotlivych frekvenci ve zvukovém spektru
pfes GSM branu do cloudu. Tyto naméfené udaje se daji najit ve webové prezentaci
pod kazdym jednotlivym tlem. Pro lep§i prezentaci lze ve webovém portalu vyfiltrovat
pro kazdy vceli ul jednotlivé zkoumané frekvence a jejich pribéh za urcité casové obdobi,

jak ukazuje obrazek ¢. 47.
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Obrdazek 47 — Priibéh uirovni frekvenci
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Pro lep$i prezentaci naméfenych dat by bylo do budoucna potieba pouzit néjaky druh
polynomialni regrese a upravit citlivost mikrofonu.

Pfi méfeni béhem prvni sezony v roce 2023 se vyskytl jediny pifipad vyrojeni vCelstva
na alu ¢. 7 na jizn&j§i vcelnici. Tento Ul byl spolu s vedlejsim ulem, ve kterém byla
instalovana méfici karta 1 tenzometricky systém, zamérné piipravovan na rojeni. Byly
poruSeny vSechny preventivni zasahy, jez jsou pouzivany jako protirojova opatient,
dle odstavce €. 3.1.3. V¢eli uly byly nechany zamérné pouze na dvou nastavcich ramkové
miry 39 x 24, coz ze zkuSenosti z pfedchozich let mélo vést k vyrojeni.

Dne 28. 5. 2023 kolem 12. hodiny probéhlo fyzické vyrojeni vcelstva zulu €. 7.
Systém méfici karty zaznamenal vykyv arovné frekvenci v pasmu 100 Hz a 160 Hz, coz
ukazuje obrazek ¢. 48. Vyrojeni jednoho zkoumaného ulu nedava moznost zavést pravidlo
predpokladu rojeni vcelstva nebo stanovit predikci vyrojeni, ale ukazuje, ze systém ma
potencial dale pouzivat a zkoumat dalsi zdznamy v pfipadé vyrojeni.

S kazdym dal§im vyrojenim vcel a po dukladném rozboru naméfenych dat by systém

mohl byt schopny poskytnout piesnéjsi zkoumané vzorce, podle kterych by Slo stanovit

pravidla algoritmu.
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Na obrazku €. 48 je ve frekvenci 160 Hz zaznamenan jesté jeden vykyv, a to den
pred rojenim. V nekterych ptipadech, nez se v€elstvo finalné€ vyroji, probéhne tzv. vyrojeni
nanecisto. VCely se sice vyroji, ale opét se vrati zpét do ulu. Dost Casto tento zkuSebni let
probiha bez vceli kralovny. ZkuSebni let neni pravidlem, ani neni jisté, zda je to hodinu ¢i
den pfed finalnim vyrojenim.

Do budoucna by bylo vhodné nahradit pouzitou dolni propust s jednim RC ¢lankem
dolni propusti se strméj§im poklesem amplitudové charakteristiky, aby nevznikal aliasing.

Pro pouzity 10 bitovy prevodnik by mél byt pokles o 60 dB, tedy dolni propust tfetiho fadu.

4.8 Tenzometricky systém

Dopliikkovy tenzometricky systém instalovany dle obrazku ¢. 20 pracoval podle
predpokladu. Na obrazku €. 49 je ukazka namétenych hodnot pro jeden vzorovy ul. Jedna se
o obdobi pred medobranim, kdy mezi 17. 5. 2023 — 3. 6. 2023 doslo k nartstu hmotnosti
v ulu o 37 kg. Tato hmotnost neni jen Cisty med, ale vaha novych vcel, voskového dila,
sladiny ur€ené pro vyrobu matefi kasicky a medu. Dale je z obrazku ziejmé, ze 3. 6. 2023

probéhlo medobrani a z ulu bylo ubrano cca 32 kg medu.

Obrazek 49 — Pritbéh hmotnosti vzorového iilu

Vyvoj hmotnosti v case
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Zdroj: Autor prace
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4.9 Efektivnost a nasazeni

Vychazime-li z trzni ceny jedné sklenice medu 170 K¢& (v roce 2023) a primérné
sezonni produkce 30 kg na vcelstvo, muze byt vyrojeni produkcéniho vcelstva, jez
nevyprodukuje zadny komercni med, dost velky zasah do rozpoctu vcelate ve ztraté ¢astky
5100 K¢ na vyrojené vcelstvo.

Nastane-li tato situace, je dulezité vCeli roj v¢as chytit a udé€lat z ného alespon oddélek,
ktery je schopny vcelat prodat jesté ten samy produkéni rok za cenu 2 500 K¢ (v roce 2023).
Pokud by tento roj opustil vceli ul a v€elat by o tom nebyl informovan, zvlasté na odlehlych
vCelnicich, kde neni vcelar kazdy den, je velka pravdépodobnost, Ze roj uleti a vcelar bude
pocitat jiz jen ekonomickou ztratu.

Proto se jevi systém varovani nadchazejici rojové nalady, ¢i vyrojeni vcelstva jako
vyznamna vcelaiska pomicka. Investice do jedné vcelnice s péti vCelstvy vyjde finanéné
dle tabulek ¢. 9 a €. 10 cca na 12 tisic K¢ (v roce 2023). Tato Castka je ekvivalentni financni
hodnotg péti vyrojenym vcelstvim na vcelnici, jez systém odhali a nahlasi vCelafi. Investice
se tedy vrati jesté ten samy rok, vjakém bylo vybaveni pofizeno, pokud zafizeni bylo
instalovano na zacatku sezony. V prabéhu sezony se muze stat, ze vCelstvo je jiz vyrojeno,

aniz by o tom byl n&jaky zdznam.
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Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala navrhem a realizaci zafizeni, které akusticky
monitoruje chovani vCelstva a je schopné rozpoznat tzv. rojovou naladu ve v¢elim ulu. Tento
systém muze byt doplnén o kontrolni tenzometricky systém, ktery upozorni na pripadny
pokles vahy vceliho alu.

Dle odborné literatury zabyvajici se chovanim véel dochazi k narastu urovné signalu
urcitych frekvenci zvukového projevu vcelstva, jez predchazeji tzv. rojeni vcel. Na zakladé
zkusenosti vCelaii byl navrzen design méficiho zafizeni a vybér vhodnych komponent,
zajistujicich sbér dat ze vceliho ulu. Byla ziskana nejen data z frekven¢ni analyzy, ale i
druhotné parametry vnitfniho prostfedi, jako jsou teplota, vlhkost a hmotnost celého ulu.

Tato méfici zafizeni byla instalovana do deseti vCelich uli na dvou vcelnicich. Na kazdé
vcelnici byla instalovana GSM brana vcelnice, jez plni funkci pfijmu dat z méficich karet
ve vcelich ulech a zajistuje nejen distribuci do datového tloziste na internetu, ale je 1 schopna
kontaktovat majitele vcelnice na podezieni z rojeni v€el. Tyto GSM brany zaznamenavaji
také teplotu, vlhkost a atmosféricky tlak na v€elnici pro porovnani vlivu pocasi a medného
vynosu vcelnice.

Ziskana data za obdobi duben az srpen 2023 pfinesla jeden pozitivni zaznam vyrojeni
vcelstva a nékolik planych poplachu. Z frekvencnich kiivek na frekvencich 130 Hza 160 Hz
byl zaznamenan nartist amplitud v dob€ pfed rojenim a pfi rojeni. Zasluhou zatizeni byl roj
vCas odchycen. Doplitkovy tenzometricky systém fungoval bezchybné a uzivatel z ného
mohl stanovit nejen denni ptinos sladiny do ulu, ale také tzv. bez sniskové obdobi, kdy vcely
nelétaji na pastvu, ale pouze ujidaji zasoby.

Nameétené hodnoty teploty a vlhkosti uvnitf ulu potvrdily, jak véela medonosna dokaze
dobfe regulovat teplotu a vlhkost ve vcelim ulu, at’ jiz pii zvySené vlhkosti v obdobi jarniho
rozvoje, tak i pfi nizké vlhkosti v dobé tzv. suSeni medu v letnich mésicich, ale nepotvrdily
ptimou souvislost s rojenim vcel. Toto bude dal§im pfedmétem zkouméani do budoucna.

Vykon autonomniho solarniho systému, ktery byl pouzit k napajeni meéficich karet,
potvrdil vypocty energetické sob&stacnosti a poukazal na skutecnost, ze systém je s velkou
rezervou plné sobéstaCny. Navrhnuté drzaky pouzitych solarnich panelti s nastavenym
sklonem 35° vzhledem k vodorovné roving a s magnetickym uchytem se ukazaly jako velice

praktické a variabilni.
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Velkou vyhodou zafizeni pro vcelare je jeho vysoky potencial do budoucna a nizka
potizovaci cena. VSechny pouzité elektronické komponenty jsou bézné k dostani a vSechny
mechanické ¢asti zvladne kazdy zruc¢ny vcelar. Vyrobni naklady spojené s jednou vcelnici
o péti véelstvech ¢ini 12 tisic K& Tato investice se v piipadé pozitivniho hlaSeni rojeni
veelafi vrati jesté ten samy rok, kdy do zafizeni vlozil finan¢ni prostedky.

Nasazeni pro laické vyuziti plné podporuje 1 jednoduchy webovy portal, ktery byl
pro tento systém ziizen. Kazdy uzivatel si miize nastavit, jaké veli¢iny chce na jednotlivych
ulech monitorovat a jaké dostavat notifikace o aktualnim déni v ulech. Jednd se napft.
o kontrolu stavu akumulatorti, nebo podezieni na rojeni vCelstva apod. Nechybi prehledné
graty vSech méfenych velicin pro veelnici a pro kazdy vceli Gl. Namé&fena data 1ze dale
zkoumat a tvofit nad nimi dalsi teorie souvislosti.

Nevyhodou zafizeni je pouziti akumulatoru v .GSM bran€ s malou Ah kapacitou, na
ktery funguje GSM brana pouze Ctyfi dny bez dobijeni. Pokud bude cely tyden zatazeno,
nebude solarni dobijeni dostateéné. Resenim je pouziti akumulatoru s vétsi Ah kapacitou,
ktery zajisti tydenni provoz bez dobijeni.

Navrzeny a zkonstruovany akusticky indikator rojeni vcelstva pomuze vcelaiim

zvySovat vynosy vcelich produktl, a tim snizovat ekonomické ztraty.
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Pfiloha A — Navrzené desky plosnych spoju

Desky plosnych spoju byly navrzeny v softwaru Eagle 7.5.0. Na pfiloZzeném nosici
jsou umistény pouzité navrhy desek plosnych spoja, ulozené v souborovém formatu
programu Eagle s piiponou *.brd. Desky plosnych spoji obsahuji vrstvu spoji (Bottom

Layer).

Propojovaci deska mérici karty
Propojovaci deska méfici karty je realizovana jako jednovrstva deska ploSnych spoja

o rozmérech 65 x 159 mm.
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Pouzité soucastky na mérici kartu

oznaceni druh hodnota
Cl1-Cc4 keramicky kondenzator 10 uF, 50 V, pouzdro C2,5-3
C5 keramicky kondenzator 51,7 uF, 50V, pouzdro C2,5-3
C6 elektrolyticky kondenzator radidlni {470 pF, 50 V, pouzdro E5-10,5
R1 metalizovany rezistor 5k1 1 %, pouzdro 0207/12
R2-R6 metalizovany rezistor 10k 1 %, pouzdro 0207/7
R7, R8 metalizovany rezistor 47k 1 %, pouzdro 0207/7
IC2 DIP prepinac 5 sekéni, rozte¢ 2,54 mm
M1 modul NRF42
Ul stabilizator TC1262-3.3VDB SOT23
U2 Arduino Nano BLE 33
U3 modul Gravity
U4 solarni reguldtor CN3065
uo1 vypinac
X1 USB 2.0 konektor typu B samice
HX711 modul AD prevodniku HX711
12S, 1251 dupont lista samice-samec 4 pin
SL1 dupont lista samice-samec 6 pin
SOUT, X3 svorkovnice 2 pin, roztec¢ 3,5 mm, 10 A
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Propojovaci deska GSM brany
Propojovaci deska GSM brany je realizovana jako jednovrstva deska plosnych spoju

o rozmérech 72 x 87 mm.
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Pouzité souc¢astky na GSM branu
oznaceni druh hodnota
R1-R5 metalizovany rezistor 10k 1 %, pouzdro 0207/7
R6, R7 metalizovany rezistor 4k7 1 %, pouzdro 0207/7
C1,C2 keramicky kondenzator 1 uF, 50V, pouzdro C2,5-3
C3,C4 elektrolyticky kondenzator radidlni {470 uF, 50 V, pouzdro E5-10,5
SL1 dupont lista samice-samec 6 pin
SL2 dupont lista samec-samec 4 pin
GPRS_DATA | dupont lista samice-samec 3 pin
VSTUP_5V svorkovnice 2 pin, roztec¢ 3,5 mm, 10 A
VYSTUP_GPRS | svorkovnice 2 pin, roztec¢ 3,5 mm, 10 A
IC2 DIP prepinac 5 sekéni, rozte¢ 2,54 mm
M1 modul NRF42
M2 Arduino Nano Every
V1 modul RTC-DS3231-AT24C32
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Priloha B — 3D tisk pouzitych dila

Pomoci technologie 3D tisku byl vytisknuty kontrolni panel méfici karty, ktery
zajistuje piipojeni jednotlivych konektort.

Obrazek — Kontrolni panel méFici karty

Dale byly vytisknuty drzaky tenzometri a drzak senzoru klimatu pro GSM branu.
Vsechny dily byly nakresleny v programu Autodesk Inventor Professional 2019.

Obrazek — Montazni prvek tenzometru

Obrazek — Dridk senzoru klimatu




Boc¢ni desky méfici karty byly vyfiznuty CNC gravirovacim laserem dle dodanych

dat z programu Autodesk Inventor Professional 2019.

Obrazek — Bocni desky mérici karty
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Priloha C — Vazici desky tenzometri

Pro vazeni jednotlivych Gl byly vyvinuty hlinikové vazici desky.
Soucasti elektronické pfilohy je i 3D model a dxf soubor pro vyrobu.
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Priloha E — Fotografie realizace a nasazeni

MEéF¥ici karta pripravena k usazeni Pohled na konektory u méricich karet

X



Update firmwaru mé¥ici karty Priprava na rojent




Priloha F — Obsah datového nosice CD-ROM

Struktura ulozenych dat:

3Dmodely - kontrolni_panel.ipt
- uchyt_tenzometru.ipt
- kryt_senzoru_atmosfery.ipt
- tenzometricka_deska.ipt
- tenzometricka_deska.dxf
CNC - panel_bocniA.ipt
- panel_bocniB.ipt
Eagle - schema_merici_kart.sch
- schema_GSM_brana.sch
- dps_merici_kart.brd
- dps_GSM_brana.brd
- libraries.rar
Arduino - merici_karta_v6.ino
- GSM_brana_v7.ino
WEB - cela struktura webu www.uivcela.cz

- databaze.mysql
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