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Abstrakt

Tato bakalarska prace pojednava o IoT sitich a uvazuje jejich pouziti jako soucast
embedded zafizeni. Uelem tohoto zafizeni je fidit zahonek & zahradku na zakladé udajt
ze senzorl monitorujicich okolni prostiedi. Zafizeni nejen fidi samotnou ¢innost pro
zavlazovani, ale také odesila veskeré provozni udaje pres IoT sit' LoRa. Zafizeni tedy
také funguje jako meteostanice, jelikoz veSkera data jsou odesilana na druhé zafizeni,
které funguje jako pfijimac. Tento pfijimac data zobrazuje a také dale odesila na internet,
kde jsou data vefejné pristupnd. Modul pro odesilani a méfeni dat je osazen na vlastni
DPS aje kryt ve vodéodolném kryti, 1ze je tak provozovat i ve venkovnich prostorach. Je
zde také integrovan akumulator, ktery slouzi jako zaloha napajeni v pfipadé vypadku
zdroje. Akumulator je dimenzovan tak, aby zalohoval napajeni po dobu pfiblizn€ 25 dni.

Klicova slova

LoRa, ESP32, Embedded, Meteostanice, Zavlazovani

Abstract

This bachelor thesis deals with IoT networks and considers their use as part of
embedded devices. The purpose of this device is to control the flower bed or garden based
by data from sensors monitoring the environment. The device not only controls the
irrigation operation itself, but also sends all traffic data over the IoT LoRa network. Thus,
the device also functions as a weather station, as all data are sent to a second device that
acts as a receiver. This receiver displays the data and also sends them to the Internet,
where the data are publicly available. The module for sending and measuring data is
mounted on its own PCB and is covered in a waterproof cover, so they can be operated
outdoors. There is an integrated battery, which is a backup of savings in case of power
failure. The battery is designed to back up power for 25 days.
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Seznam symboli a zkratek
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LoRa
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MCU
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Internet of Things
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Internet Service Provider
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1.UVOD

Nové nastupujici technologie ndm umoziluji postupné vice a vice moznosti, jak si
komfortné zafidit nejen domacnost, dilnu, ¢i garaz, ale dokonce i zahradu. Diky novym
technologiim IoT (Internet véci), které se v poslednich letech vyrazné rozsituji, 1ze
provozovat jednoducha zafizeni s velkou vydrzi na vlastni akumulator, ale hlavné
s dobrymi pfenosovymi parametry.

Zde se totiz nemusi jednat o zafizeni odesilajici velké mnozstvi dat pfes internet,
ani zde neni kladen diraz na rychlost pfenosu Ci Casté odesilani pakett, ale pouze
obcasna informace o piehledu vybranych dat. Pravé tohle nabizi technologie IoT, malé
mnozstvi dat prenesené na velkou vzdalenost pres vyhrazeny kanal. Odesilani je
kratké, ne prili§ Casté (ve srovnani s internetem) a ne pfrili§ rychlé, proto lze uvazovat
1 velkou vydrz na vlastni akumulator, coz je typické pro IoT.

V ptipadé velké zahrady neni tfeba celou plochu pokryvat Wi-Fi signalem, ktery
jednak nema pfili§ velky dosah, a navic se jeho uroven muze vcelku vyrazn€ meénit
spolu s klimatickymi podminkami a okolnim ruSenim. Nebo pokud zahrada neni
umisténa pfimo u domu (pokud napftiklad bydli nékdo v bytovém domé, ale zahradu
ma vzdalenou 2 km od domu), jedna se o idedlni a nendroCné feseni na instalaci
(netteba silova ani datova ptipojka). IoT nabizi spoustu individualnich moznosti, které
1ze 1 kombinovat (Automaticky systém zavlazovani s IoT + meteostanice s 1oT).

Tyhle technologie lze nalezit¢ zuzitkovat naptfiklad pro ucely automatického
zavlazovani. Pokud rodina pojede na dvoutydenni dovolenou, pak se nemusi starat o
svou zahradku, bude automaticky zavlazovana a nedojde tedy k uschnuti zdhonku.
Systém bude dimenzovany nejméné na pokryti 2 - 3 tydenniho provozu na akumulator.

Aby systém mohl spravné vyhodnocovat aktualni stav, musi zde byt pfipojeny
snimace (viz. Obr.1), které monitoruji urcité veliiny. V ramci automatického systému
zavlazovani je tak klicovy parametr vihkost pudy, ktera by se méla udrzovat v urcitych
mezich (doporucovano je okolo 40 - 60 %). Dulezité pro zalévani je rovnéz informace,
zda je na zédhonku slunecni svit a pfipadné jak intenzivni. Pfi vysokém UV indexu se
muze rostlina zalévanim zniCit. Pii vysoké intenzité svétla dopadajiciho na zahradku
nema smysl moc zalévat, jelikoz se voda bude rychleji vyparovat. Diky odesilani dat
prostfednictvim IoT je tak mozné kontrolovat aktudlni stav 1 z telefonu kdekoliv na
svéte. Blokové schéma celého systému je znazornéno nize na Obr.1, sklada se ze dvou
moduli.

Modul pro zalévani a odesilani dat Modul pro piijem a zpracovani dat

Snimace | | wMcU1 4 IoT |J))) (((fl IoT |— MCU 2 4“71_]:1 |J))) (((l WEBl
| ‘ |

Akumuldtor C erpadlo

Display

Obr.1: Blokové schéma pro navrh systému.
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2. TEORIE ZAVLAZOVANI

Samotné zavlazovani, neboli technologicky proces, kdy se do urody dodava
zavlaha je vyuzivana uz po tisice let. Prvni zminka o zavlazovani pojednéva o
starovekém Egypté (2 000 let pf.n.l). V dneSnim svété jiz technologie znatelné
pokrocila a pojem zavlazovani nabira zcela novy smér — automatizaci [1].

Co se tyCe zavlazovacich systému, existuje nékolik zpusobu, jak zavlazovat trodu.
Nejznaméjsi je metoda postiikem a zavodiiovanim. Volba vhodného zavlazovani je
vzdy individualni a zalezi nejen na vyméfte zahonku (¢i pole), ale také na konkrétnich
rostlinach [2].

Metoda zavodiiovani je nejstar§im typem zavlazovani a spociva v zalévani pudy
vodou (pfip. obohacenou vodou). Voda je postupné prosakovana pudou az ke kofeniim
rostlin. Timto je simulovano dodani zivin ze spodnich vod.

Druhou metodou je postiik, kdy je voda rozpraSena nad rostlinou a je tim
simulovan dést, coz je pfirozend zavlaha. Vzhledem k vyméfe zahonku existuje
nékolik druhti postfikovacl, at’ uz prenosnych ¢i pevné zabudovanych. Na polich je
vyuzivano prenosnych a pojizdnych postiikovaci, kdezto na soukromém zahonku o
mens$i vyméfe se s vyhodou vyuziva pevné zabudovanych, ¢i malych pfenosnych
postiikovacu.

Relativné novou metodou pro zavlazovani je kapkova zavlaha, kdy jsou
k jednotlivym rostlinam pfimo dodavany kapky, ¢imz je dosazeno vyssi ucinnosti a
minimalizovana spotfeba vody. Vzhledem k narocnosti se ale jedna o nejdrazsi feSent,
co se tyCe pocatecni investice [3].

Jak jiz bylo feceno, cely systém je navrhovan individualng, ale pro vSechny druhy
postiiktl plati stejna pravidla spousténi zavlazovani. Cilem zavlazovani je, aby byla
udrzovana pokud mozno idealni vlhkost pady, ktera dodava zZiviny potfebné pro rust
rostlin. Relativni vlhkost pudy by neméla byt nizsi, nez 40 % (nutno pocitat i
s nerovnomérnym rozprostienim vody v pude¢).
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3.TECHNOLOGIE 10T

,Internet of Things*, neboli ,, Internet véci“ je neustale vyvijejici se celosvétova sit’
se specifickym typem komunikace, kde jsou pfipojena rtizna chytra zafizeni, ktera se
dnes velmi hojné rozviji. Jedna se o rizna mala zafizeni odesilajici napf. hodnoty
z ruznych senzort, pfipadné zafizeni vykonavajici urcitou funkci.

Zatizeni jsou sice sama o sob¢€ funkEnimi celky, ale jsou navic propojena mezi
sebou do obrovské sit€, kde mohou jednosmémé, ¢i dokonce obousmérné
komunikovat. V dnesni dobé¢, kdy jsou zafizeni postupné mensi, ale s vétsi vydrzi na
vlastni akumulator se prosazuje i uspornéj§i druh komunikace. Komunikace IoT
zafizeni je typickd ne pfili§ Castym odesilanim malého mnozstvi dat na velkou
vzdalenost (az n€kolik kilometra) s velkou vydrzi na akumulator (néktera zafizeni az
nekolik let).

Cely svét se pomalu pokryva prijimaci IoT, tzv. Gateway. Jedna se o zafizeni
ptipojena do jiz existujici sit€ Internet, skrze které probiha veskera komunikace mezi
celosvétoveé znamou siti INTERNET a IoT sitémi.

Typické pouziti je napiiklad pro rizna méfidla — dalkovy odecet energii (elektricka
energie - EON, vytapéni — napt. Techem a Teplarny Brno, pfipadné i vody a plynu).
Tato technologie nabizi ale i mnohem vice, 1ze se snadno piipojit do IoT sité (obdobné
jako na internet pies poskytovatele (ISP)) a provozovat si tak vlastni zafizeni (nutno
splnit pozadavky poskytovatele a dodrzet podminky vysilani CTU).

Iniciativé se meze nekladou, proto Ize pfi splnéni podminek postavit napt. vlastni
zabezpecovaci zafizeni chalupy, kterd nema piipojeni k internetu, nebo prave vlastni
meteostanici, ¢i automaticky zavlazovaci systém postaveny na platformé IoT.

Stejné jako u klasického pripojeni k internetu, kde je spoustu druhli pfipojeni
(optické pripojeni, telefonni, bezdratové,..), tak i pro IoT existuje vice druh siti. Mezi
nejznameéjsi patti napt. SigFox, LoRa, NB-IOT, nebo LTE-M.

3.1 Druhy IoT siti

V dnesni dobé existuje nékolik druht siti (viz Tabulka 3-1), které jsou urCené pro
IoT. Lisi se vzajemné svymi parametry, nékteré dominuji svou dostupnosti (LTE-M),
nekteré svym dosahem (Sigfox) a jiné zase jednoduchou realizovatelnosti (LoRa).
Vsechny tyto sité vSak maji spoleCnou vlastnost a tou je spotieba energie, ktera je
vSude minimalizovana. Zatizeni je tak schopné pracovat na vlastni akumulator v fadu
mésicu az let.

Jednou z téchto siti je Sigfox, kterd umoziiuje komunikovat na relativné velkou
vzdalenost (az 50 km), ale s velmi malou rychlosti (100 b/s). V Evropé& probiha veskera
komunikace ve volném bezlicenénim pasmu, kterému odpovida kmitocet 868 MHz.
Svym charakterem se tak vyuziva pfevazné pro ruzna Cidla, ktera nevyzaduji velkou
ptenosovou rychlost. Co se tyCe zabezpeCeni, veskeré prenosy jsou zabezpeCeny
Sifrovanim AES128 s 16bitovym klicem. Vzhledem k velkému dosahu dat je prenos
pfijiman i z vice pfijimacu, pfijata informace pak putuje dualné siti az na konkrétni
server, kde je zpracovana.
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Dalsi rozsifenou platformou je technologie LTE-M, ktera je upravenou variantou
dnesniho LTE. Tato technologie 4G internetu je dnes rozSifena prakticky po celé
republice. Kromé moznosti pfipojeni mobilnich telefont 1ze pfipojit 1 zafizeni typu
IoT. Velkou vyhodou je velmi dobra rychlost (az 1 Mb/s) a rozsah frekvenci
jednotlivych kanalt, ktery celkem ¢ini od 450 MHz po 2,6 GHz. Dosah zde sice neni
prilis velky (5 — 11 km), ale vzhledem k hustému pokryti nijak neomezuje v pouziti.
Nevyhodou je vSak nemoznost vlastni sit€ (je nutné se pfipojit pies urcitého
poskytovatele, napt. T-Mobile), tato sluzba je zpoplatnéna [4].

Tabulka 3-1: Srovnani IoT siti.

Technologie Frekvence Frelfvenéni REICthSt I?osah
pasmo prenosu prenosu
LTE-M 450-2600 MHz| 14 MHz | 02-1Mb/s | 5-11km
LoRa/LoRaWAN Pod 1 GHz [125/250 kHz|0,25-50 kb/s| 5-15 km
Sigfox Pod 1 GHz 100 Hz 100 b/s 10-50 km
NB-IoT 800 MHz 200 kHz [20-200 kb/s| 5-15km

3.2 LoRa sit

Jednou ze znaméjSich siti je LoRa (Long Range) a z ni odvozena 1 LoORaWAN
(Long Range Wide Area Network). Samotnd LoRa predstavuje celou technologii
veetné zpracovani signalu, ktera spociva v kratkych zpravach odesilanych na dlouhou
vzdalenost (5 — 15 km).

Tyto zpravy jsou limitované rychlosti pfenosu (odviji se od zvoleného Cinitele
rozprostfeni, rychlost je v rozsahu: 0,25 — 50 kb/s) a cely dosah je velmi zavisly na
nastavenych parametrech (vysilaci vykon a ¢initel plnéni— oboji omezeno vyhlaskou
v daném staté, Sitka pasma — ¢im mensi, tim je vykon vice soustiedén do jedné oblasti
— teoreticky vétsi dosah, ale niz§i robustnost signalu, Cinitel rozprostieni — pfimo
umérny dosahu a nepfimo umérny rychlosti pfenosu, zde zalezi kolik , chipt“ spada
do jednoho vysilaného LoRa symbolu). Tato technologie je v poslednich letech hojné
vyuzivana diky své snadné realizovatelnosti a pfenosovym vlastnostem.

Provozovat vlastni zafizeni na siti LoRa znamena vytvofit si vlastni sit’ (nejméné
2 zafizeni), kterd je zalozena na technologii LoRa. Je ale nutné veskery provoz
usmériovat podle platnych vyhlasek [6] a zajistit funkénost a kompatibilitu s jiz
existujicimi sitémi (LoRaWAN), aby nedochazelo k vzajemnému ruseni.

Odvozeninou od technologie LoRa je sit zalozend na stejném principu —
LoRaWAN, kterou je pokryta prakticky cela Ceska republika. Vyhodou je také
moznost obousmémé komunikace. Tato fyzicka sit se sklada z piistupovych bodu
(gateway) piipojené kinternetu a centralnich servert, které ftidi komunikaci
jednotlivych ucastnika.

Diky tomuto je dosazeno jednoduchosti pro dané piipojeni. V siti LoraWAN se tak
nachazi vice zafizeni, které jsou rozdeleny podle funkce do jednotlivych tfid (A, B,
C). Do tfidy A spadaji veskera ucastnicka zafizeni, ktera jsou napajena akumulatory.
Vyznacuji se pouze odesilanim informaci, které nasleduji pouze dvé kratka okna pro
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pfijeti zpravy (z duvodu tUspory energie). Zafizeni tfidy B pracuji spiSe jako pfijimace,
nachazi se zde totiz vice piijimacich oken, ktera jsou synchronizovana. Zatizeni tridy
C pracuji prakticky pouze jako pfijimace ve skoro nepfetrzitém rezimu (nejvyssi
spotteba energie).

Narozdil LoRa sit' oznacuje pouze technologii a v pfipad¢ jejiho vyuziti je tfeba
pocitat s vybudovanim i vlastniho pfijimace [4][6].

3.2.1 Rozprostrené spektrum

Specialitou prenost LoRa komunikace (plati i pro LoRaWAN) je modulace, ktera
vyuziva technologie CSS (Chirp spread spectrum), coz je jednim z druhd
rozprostreného spektra [4].

Technologie rozprostfeného spektra umoziiuje vyssi kapacitu pro pienos
informaci, jelikoz celé spektrum je rozdéleno do n€kolika kanald, kde je definovana
Sitka pasma. Tyto kanaly slouzi pro veskerou komunikaci na daném kmitoctu. Tim
padem je zajisténa komunikace vice GcCastniki ,,zaraz*. Navic je zde zamérné stiidan
vysilaci kanal v prabéhu vysilani v urCitém potradi. Timto opatienim dochazi nejen ke
zvySeni zabezpeceni, zvySeni rychlosti pfenosu (data nejsou odesilana jednim kanalem
po sobé, ale kombinaci jednotlivych kanali mize dojit k rychlejsimu pfenosu vlivem
paralelniho pfenosu), ale hlavné ke zvySeni citlivosti pfenaSen¢ho signélu. Diky
tomuto opatieni lze totiz pfijimat signal i pod hranici Sumu, jelikoz signal
s rozprostfenym spektrem lze 1épe zpracovat, pfipadné opravit.

Pro komunikaci v LoRa sitich je vyuzita nadstavba pro rozprostiené spektrum,
modulace s technologii CSS. Ta spociva v neustalé linearni zméné frekvence nosné
slozky, diky ¢emuz je zaruCeno rozprostiené spektrum (nosny signal obsahuje spoustu
harmonickych slozek v urcitém intervalu). Tento signal je pak ovliviiovan
(modulovan) modula¢nim uziteCnym digitalnim signalem [5][6].

3.2.2 Podminky vysilani

V Ceské republice jsou viechny bezdratové prenosy fizeny a koordinovany
ptisnymi normami CTU, které efektivné rozdéluje celé frekven&ni pasmo. Nelze totiz
vysilat na libovolné frekvenci s libovolnym vysilacim vykonem, jelikoz by celé
spektrum bylo zaruSené, v nejhorSim pfipadé by nefungovalo zadné bezdratové
spojeni.

Pro technologie IoT je v CR vy¢lenéna frekvence 868 MHz (napi. v Cing je
vyhrazena frekvence 433 MHz). Jedna se o tzv. bezlicencni pasmo, ve kterém lze
vysilat s ohledem na dodrzeni podminek pro nespecifikovana zatizeni.

Velmi podstatnym parametrem je samotny vysilaci vykon, ktery je v ptripadé
frekvence 868 — 868,6 MHz omezen na 25 mW. V decibelové mife vykonové urovné
se jedna o hodnotu 14 dBm, kterou jiz nelze prekrocit.

Druhym ddlezitym parametrem, ktery je tfeba dodrzet je kli€ovaci pomér (Duty
Cycle). Jedna se o dobu aktivniho vysilani. Pro CR plati Duty Cycle = 1 %. To
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znamena, ze zafizeni mize vysilat pouze po 1 % casu. Pokud naptiklad zafizeni odesila
data po dobu 1 s, pak musi vyckat 99 % casu pied dalSim vysilanim. Pro 1 s dlouhé
vysilani plati nasledna pauza minimalné 99 s. Tento parametr je dilezity zejména
proto, aby pii velkém mnozstvi téchto malych zafizeni v blizkosti nenastavalo
vzajemné ruseni.

Tyto ptedpisy jsou striktné hlidany a pfi nedodrzeni obecné jakychkoliv vysilacich
podminek se jiz jedna o prestupek (zaruSenim pasma a tim omezeni dalSich
potencialnich ucastnika), kdy hrozi pokuta ve velké vysi [7].
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4.FYZICKE VYBAVENI

Tato kapitola obsahuje teoreticky popis jednotlivych hardwarovych komponent,
které jsou nutné pro funkcnost celého systému. Pojmem Hardware jsou tedy oznacCeny
veskeré komponenty, které jsou fyzicky pfipojeny k hlavni jednotce vyvojového kitu,
vcetné€ samotného kitu s MCU (mikrokontrolerem). Jedna se zkratka o veskeré fyzické
vybaveni projektu. Kromé hardware je tfeba ale i software, coz je programové
vybaveni, které veskery hardware fidi. Nize jsou dale popsany jednotlivé komponenty,
které jsou pouzity v zafizeni.

4.1 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér, nebo také MCU je cela jednotka zahrnujici v§echny hlavni funkce
celého pocitace (CPU, RAM, FLASH,..) do jednoho Cipu. Jedna se tak o maly
jednoduchy pocita¢ umoznujici vykonavat rtuzné piikazy, komunikovat pfes
integrované sbérnice (SPI, I°C, UART), pfipadné ovladat digitalni vstupy/vystupy
(GPIO), nebo také n-bitovy AD (pfipadné i DA) prevodnik. MCU je hojné vyuzivan
pro podobné embedded systémy. Jejich nespornou vyhodou je také podpora
univerzalnich modulil (vstupnich/vystupnich/vstupné-vystupnich).

Mezi nejznamé&jsi mikrokontroléry patii naptiklad cela rodina 8 bit pocitaci AVR
od firmy Atmel (AtMega), coz jsou pocitate s omezenou instrukcni sadou (RISC) a
oddélenou paméti pro data a instrukce (harvardska struktura). Typické pro rodinu
procesort AtMega je vSak relativné maly vypocetni vykon potiebny pro béh aplikaci.

Jejich vykonnéj§im soupefem se od roku 2014 stalo konkurenéni MCU ESP8266
od firmy Espressif systems. Ty maji kromé zakladni vybavy jiz také vétsi FLASH
pamet, ale také integrovanou funkci Wi-Fi. Od roku 2016 byl vystfidan novejSim
typem ESP32, ktery je od pifedchozi verze znacné vykonnéj§i. Disponuje dvéma
vypocetnimi jadry, Wi-Fi, Bluethooth pfipojenim verze 4.2 a také BLE. Nejen, ze bylo
zvySeno rozliSeni AD pfevodniku z 10 b na 12 b, rovnéz byla navySena pamét’ typu
FLASH a RAM, ale hlavné byla snizena spotteba energie celého Cipu, coz je klicové
pro provoz na vlastni akumulator.

Vyse zminéné MCU lze provozovat témer samostatng, ale je nutné je doplnit o
pomocné obvody. To jsou naptiklad napajeci obvody plnici funkci napajeni a ochrany.
Nebo také dalsi specifi¢téjsi funkce pro IoT. Proto jsou na trhu od mnoha vyrobctu
nabizeny celé vyvojové kity. Srdcem takového kitu je samotné MCU doplnéné o
pomocné obvody (napajeci obvod, pifidavna pamét FLASH, komunikacni obvod pro
LoRa sit, ETHERNET,...). Na podobny vyvoj jsou tedy pifevazné vyuzivany vyse
zminéné univerzalni vyvojové kity, prevazné z diivodu Gspory Casu, financi a mista
(hotovy vyvojovy kit jiz prosel navrhem obvodu se snahou o co nejmensi rozmér
DPS), ale hlavné se jedna jiz o odladény a 100% funk¢ni vyrobek spliiujici predpisy
EU (CE, RoHS), jelikoz se jedna o produkt, ktery jiz proSel vyvojem, je zde znacna
finan¢ni Uspora. V dnesni dobé jsou vyvojové kity nabizeny mnoha spolecnostmi,
napiiklad Arduino, nebo Heltec Automation, kde jsou inzerovany vyvojové Kkity
s podporou IoT.
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4.2 AD prevodnik

Jedna se o prevodnik, kde vstupem je analogové napéti a vystupem je digitalni
Cislo, které 1ze jiz dale zpracovavat prostiednictvim CPU. Tyto pfevodniky funguji na
principu vzorkovani a kvantovani (velmi podobné jako u PCM modulace). Na
presnosti AD prevodniku nejvice zavisi poCet kvantovacich bita (obvykle 10 - 20),
které vytvari pocet kvantizacnich urovni, neboli vysledné rozliSeni.

Zalezi zde rovnéz i na rychlosti ptfevodu, jelikoz pomalejsi prevodniky nemusi
zaznamenat vSechny skokové zmény analogového signalu. Rovnéz kli¢ovy parametr
je 1 vzorkovaci frekvence, ktera musi byt dostatecné vysoka, aby nevznikal aliasing,
konkrétn¢ je tfeba dvojnasobek nejvyssi mozné frekvence vstupniho signalu (podle
tzv. Shanon — Kotelnikuv teorému), ktery je naznacen ve vztahu 3.1.

foz = 2 fmax 3.1

Aliasing je efekt, kdy pfi Spatném vzorkovanim dojde k nechténému prolnuti ve
spektru (spektrum signalu je periodické, opakuje se s urCitou periodou). Vysledny
signal je pak nepouzitelny. Pro zabranéni aliasingu byva pred vzorkovac zatazen filtr
typu dolni propust, kterym neprochézi jakékoliv vyssi frekvence nez fvz/2.

Tyto AD prevodniky jsou hojné vyuzivany v mnoha oblastech elektroniky (pro
digitalni zpracovani signalu je tato vstupni komponenta kli¢ova). Pouzivaji se tedy
prakticky u veskerych analogovych senzorti, u Ccislicovych meéficich pfistroju
(specialni AD prevodniky urcené pro méfeni), v audio technice a v mnoho dalSich
oblastech.

Existuje tedy vice druhtt AD prevodnikt, 1isi se pouze v nékterych parametrech
(rozliSeni, rychlost pfevodu, chybou, citlivosti, ...). Vzhledem k pouziti téchto
prevodnikt napfic vSemi odvétvimi elektroniky se tedy vyuziva vicero druhd, vétSina
zakladnich druhi AD prevodniku je vypsana v Tabulce 4-1 [8].

B\ 16Bit12C ADC+P GA Hw
. ADS1118 A
— °

s
- B W

= W

Obr.2: AD prevodnik ADS1115.
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Tabulka 4-1: Zakladni druhy AD prevodniku [8].

Typ AD pievodniku Vyhody Nevyhody
. Jednoduchy obvod, konstantni vy
AD s postupnou aproximaci délka plflevz du N Pomalejsi pievod
. Délka prevodu neni
AD s Citacem Rychlejsi prevod A-D P V .
konstantni
. Delsi doba ptevodu (slozitéjsi
Integracni AD Velmi dobra piesnost prevodu. 8l O, a’prevo u (sloztejst
zpracovani).
, } . Vysoka cena, slozité
Paralelni AD Velmi rychly ptevod. y
zapojeni.

4.3 Senzory mérenych veli¢in

Senzory méfenych velicin jsou dulezité vstupni periferie, které jsou kliCové pro
cely systém. Jedna se o jednoducha mala zafizeni, kterd monitoruji urcitou fyzikalni
veliCinu, napfiklad teplotu, ¢i atmosféricky tlak. Existuje velké mnozstvi jednotlivych
druhil senzori a obrovské mnozstvi jiz konkrétnich Cidel. Lisi se mnoha parametry,
hlavni znich je princip méfeni, komunikace s MCU, které muze byt naptiklad
analogové (velikost napéti je umeérna velikosti méfené veliCiny), nebo digitalni
(sbérnice I°C, SPI, UART, 1-Wire...).

Jednotlivé senzory maji garantovanou pfesnost danou vyrobcem. Rovnéz zde
zalezi 1 na provedeni celého senzoru, do vnitfnich a vnéjSich prostor je tfeba jiné
minimalni kryti. Pfi volb¢ jednotlivych senzorti je dilezité dbat nejen na vyse uvedené
parametry, ale 1 na dal$i okolnosti, které jsou specifické pro dané zafizeni. V pripadé
senzoru pro IoT je to proudova spotieba, ktera by meéla byt co nejmensi (pro co
nejvyssi vydrz na vlastni akumulator). Dale jsou rozepsany jednotlivé druhy senzort
vyuzité v projektu.

4.3.1 Senzor teploty

Jako na kazdé jiné meteostanici ani zde nesmi chybét teplomér méfici okolni
teplotu. Na trhu je velké mnozstvi ruznych cidel, od nejjednodussich (klasické
termistory), az po slozit€jsi, které jiz v sobé ukryvaji vice funkci, vCetné fidici
elektroniky.

Teploméry se déli na dva zakladni druhy: - kontaktni a bezkontaktni. Bezkontaktni
meéfeného objektu muze byt vysledek ovlivnén prenosem tepla). Kontaktni teploméry,
které jsou vice roz§ifené sice s sebou nesou nevyhodu v podobé mozného ovlivnéni
meétfeného materialu, ale nejedna se o prilis velkou odchylku.

Kontaktni teploméry jsou levnéjsi, jednodussi a 1ze je velmi snadno integrovat do
raznych aplikaci. Testovany byly moduly DHT11, DS18B20 a BME280.
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4.3.1.1 Odporové kovové méreni teploty

Nejjednodussi senzory pro meéfeni teploty jsou zalozené na zméné rezistivity
materialu pfi zméné teploty. Jedna se o Cisty kov, ktery musi mit neménny teplotni
souCinitel s Casem a jehoz hystereze musi byt minimalni.

Rezistivita kovu zavisi na tzv. teplotnim souciniteli (v tabulkach uveden jako a).
Tento soucinitel uvadi, jak moc se meni rezistivita daného kovu v zavislosti se zménou
teploty. Kazdy kov ma jiny soucinitel, proto se ne kazdy kov hodi pro méfeni teploty.
Nejznamé;jsi teploméry jsou platinové, jelikoz maji nejvys§si mozny rozsah méfeni (cca
od -200 do +1000 °C). Jelikoz se rezistivita méni méng, je dobré vyuziti v aplikacich,
kde je pozadavek na velky rozsah méfeni.

Méné se vSak hodi pro aplikace, které vyzaduji vyssi presnost (problematika s
meéfenim malych odchylek rezistivity — je zde relativné velka chyba méfeni). Pro
kovové materialy je urCen vysledny odpor z nasledujicich vzorct (3.1 pro uréeni
odporu v zavislosti na rozmérech vodice a 3.2 pro ur€eni zmény odporu v zavislosti
na zméne¢ teploty) [9].

R=p - (3.1)

!
s

Ry = Ry ' (1 + alAd9) (3.2)
4.3.1.2 Odporové polovodi¢ové méreni teploty

Mefeni teploty polovodi¢em je zalozeno na zavislosti vodivosti polovodice na
teploté vlivem zmény koncentrace volnych nosict naboje. Pii 100 % Cistém polovodici
je pii okolni teploté 0 K (absolutni nula) vodivost nulova (polovodic se projevuje jako
dokonaly izolant) a naopak ¢im vyS$si okolni teplota, tim je vodivost vyssi (svym
chovanim se pii vyssi teploté priblizuje k dokonalému vodici).

Tyto polovodice (Si, Ge) jsou dotovany urcitymi prvky. Jde o zamé&rné znecisténi
struktury. Ty mohou byt bud’ typu P (pozitivni — prebytek kladnych dér), nebo N
(negativni — prebytek zapornych elektrona).

Existuje nékolik druhii, nejznaméjsi jsou vsak termistory. Ty mohou mit bud
kladny, ¢i zaporny teplotni koeficient. Vyznacuji se sice mensim rozsahem pro méfeni
teploty, ale tim, ze vysledna kfivka neni linearni, je zde vyraznéjSi zména odporu
s teplotou. Proto lze obecné uvazovat vyssi presnost (MCU lépe reaguje na vyssi
zménu hodnoty, neprojevuji se zde v takové mife chyby méfeni). Pro termistory
s negativnim teplotnim koeficientem plati vzorec 3.3. [9].

1 1
Ry = Ry - "5:79) (3.3)
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4.3.2 Senzor pudni vlihkosti

Na trhu pfevazuji dva typy senzora pro pudni vlihkost, z nichz kazdy méfi na jiném
principu. Jedna se o rezistivni a kapacitni princip.

4.3.2.1 Rezistivni

Pidni vlhkoméry zalozené na rezistivnim principu jsou levnéjsi a jednodussi
variantou. Jedna se o desticku plosného spoje ve tvaru vidlice (sonda), ktera se
jednoduse aplikuje do nami méfené ptudy. Na jejim povrchu neni nic jiného, nez vodiva
vrstva médi s antikorozni Upravou po obou stranach smeéfujici az na dolni hranici
sondy. Tyto cesty jsou dohromady 4, na kazdé strané jsou dvé, které nejsou navzajem
spojeny. Kromé sondy je dodana i deska s malym predzesilovacem signalu, diky
kterému je zajiSténo meéfeni i téméf suché pudy (¢im sussi pada tim veétsi impedance —
mens$i proud tekouci sondou a tim slozit€jsi méreni proudu).

K méfenému objektu (pudé€) je pfistupovano jako k vodiCi, ktery ma svoji
impedanci (ovSem tato rezistivita se méni spolu s obsazenim vody — relativni vlhkosti).
V zavislosti na namérené hodnoté se objevuje na vystupu analogové napéti pfimo
umérné vysledku méfeni. Vyhodou je také vystupni digitalni pin, na kterém je pfi
prekroceni nastavené hranice vlhkosti trimrem indikovana vysoka uroveri, ktera maze
jiz dale napriklad aktivovat ak¢ni Clen. Senzor je sice relativné presny, jednoduchy a
finan¢n€ velmi dostupny, ale jelikoz méfi DC proud tekouci kapalinou (samotna puda
je izolant), objevuje se u néj parazitni jev — elektrolyza.

Elektrolyza je fyzikalné-chemicky jev, kdy pfi priachodu stejnosmérnym proudem
se danéa sloucenina rozklada na jednotlivé prvky, které se shromazd’uji u obou elektrod.
Elektrolyza je vyuzivana ktézb€ ruznych prvkd, k nabijeni akumulatord apod.
V piipadé méfeni relativni vlhkosti pudy se ale jedna o parazitni a nechtény jev. Zde
se jedna o pitnou vodu, ktera v sobé obsahuje spoustu mineralnich latek (Hoicik,
Vapnik, Sodik,...), Zeleza, Manganu, ale i dezinfekci (Chlor) a dalgich. Ale ackoliv je
voda slozena ze spoustu dil¢ich prvkl, v nejvétsi mife je zde stale Vodik a Kyslik
(H20). Tyto dva prvky se ,.kupi“ na elektrodach. Dalo by se také tvrdit, ze tyto senzory
nejen pudni vlhkost méfi, ale i zneSkodriuji (voda je rozlozena na dva plyny) [10].

Vlivem nechténé elektrolyzy jsou elektrody vystavovany velké koncentraci
kysliku, ktery zptisobuje oxidaci méfici sondy a tim padem velmi zkracuje Zivotnost.
Tento nechtény jev se neda uUpln€ vyrusit, ale lze jej alesponi Castecné eliminovat
vhodnym zapojenim. Na obou elektrodach je totiz stale napéti nezavisle na tom, zda
probiha samotné meéteni ¢i ne. Pokud by bylo samotné nap4jeni sméfujici do senzoru
spinano, nedostavalo by se na elektrody i mimo méfeni a rovnéz by klesla 1 spotteba
proudu v klidovém stavu, proto se jedna o efektivni feSeni. Nicméné méfici sonda stale
podléha korozi a je nutno ji po ¢ase vymeénit.

4.3.2.2 Kapacitni

Druhym typem jsou kapacitni méfice pudni relativni vlhkosti, které se prodavaji
jako jeden kus. Na jedné desticce se tedy nachazi jak meéfici sonda, tak 1 elektronika,
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kterd samotné meéteni zpracovava. Jak jiz nazev napovida, tento typ funguje na
principu méfeni kapacity mezi elektrodami. V tomto pfipade€ je puda jako izolant —
dielektrikum, které vykazuje ur¢itou permitivitu. Pfi zméné permitivity (zmeéna podilu
vody v pudé — zména impedance pudy), dochazi i ke zméné celkové kapacity mezi
meéficimi elektrodami. Vystupem je rovnéz analogové napéti v uréitém rozsahu, které
je rozpoznano vstupnim AD prevodnikem mikrokontroléru.

Co se tyCe zpracovani, je kapacitni méefi¢ relativni vlhkosti na tom trochu lépe,
protoze je Castecné vodéodolny. Vyhoda integrovani potfebné elektroniky do jednoho
modulu spolu se sondou sice vytvaii jednodussi feSeni, ale naopak pfinasi nevyhodu —
nechranény elektricky obvod, ktery je hned u vlhké pudy.

4.3.3 Senzor relativni vlhkosti prostiedi

Senzory relativni vlhkosti vzduchu urcuji, jaky je podil pary (voda v plynném
skupenstvi) ve vzduchu. Pfi relativni vlhkosti O % neni ve vzduchu zadna para a
vzduch je tak zcela suchy. Naopak pii 100 % vlhkosti je ve vzduchu velké mnozstvi
vodnich par (napfiklad za desté, mlhy). Pii velké vlhkosti prostiedi 1ze predpokladat,
ze se vlhkost zacne srazet a piijde tak dést. Mimo méfeni vzduchu se méfeni provadi
napf. u dfeva, kde je potfeba méfit podil vody (suchost dfeva) nebo na stavbé, kdy je
potteba, aby byl beton dostate¢né suchy.

Tato veli¢ina, ktera je udavana v procentech (vztazeno k absolutné mokrému
vzduchu o téz teplot€) je vSak dualezita i pro lidsky Zivot, jelikoz pocitova hodnota
teploty vzduchu je v pfipadé zvySené relativni vlhkosti vzduchu vyssi. Pokud je
v byté/dome pfili§ nizka hodnota relativni vlhkosti vzduchu, hife se lidem dycha a
mimo to zde hrozi vyssi riziko vzniku problému s hornimi dychacimi cestami. Za to
ptilis vysoka hodnota mize zpUisobit tvoreni plisni a snadné Sifeni vira a bakterii ve
vzduchu.

Meéfeni relativni vlhkosti vzduchu se provadi pomoci vice metod. Nejznamé;jsi je
metoda psychrometricka. Ta spoc¢iva v porovnani hodnot dvou identickych teplomért
(chyba méfeni je u obou stejnd) ovSem s tim rozdilem, ze jeden teplomér je obalen do
savého bavinéného povlaku (znamého jako , puncoska®). Jeden teplomér tak méri
teplotu samotného vzduchu, druhy méfi teplotu 100 % vlhkého vzduchu. Vysledna
teplota je urCena pomoci psychrometrickych tabulek, jelikoz zavislost vlhkosti na
teploté¢ vzduchu neni linearni. Podminkou ovSem je, aby byl , mokry“ teplomér
neustale navlhcen.

Existuji 1 jiné metody, napiiklad metoda zalozena na méfeni rosného bodu nebo
metody vyuzivajici hygroskopickych vlastnosti lidskych vlast (délka lidskych vlast
je totiz zavisla 1 na relativni vzdusné vlhkosti).

Senzory pro meéfeni pouze RH vSak na trhu prakticky neexistuji. Jakékoliv
komer¢ni senzory obsahuji kromé funkce meéteni relativni vlhkosti vzduchu 1 métent
teploty, pfipadné 1 dalsi veliCiny (atmosféricky tlak). Je to dano pouzitou metodou pro
meéteni RH, kterd se pfevazné pouziva psychrometrickd. Nejznaméj$i senzory na trhu
jsou napiiklad DHT11 a DHT22 od firmy Aosong Electronics Canada Inc, pfipadné
senzor BME280 od firmy Bosch [11].
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4.3.4 Senzor tlaku

Senzory atmosférického tlaku slouzi kureni hodnoty tlaku, ktery pusobi
v atmosféfe nasi planety. Tento atmosféricky tlak je nejen proménlivy spolu
s pocasim, ale je zavisly i na nadmoiské vySce. U hladiny mofi a oceanti (0 m.n.m) je
tlak nejvyssi. V horach, kde je vzduch nejfidsi je 1 atmosféricky tlak nejmensi. Pro
meéteni atmosférického tlaku 1ze vyuzit vice metod.

Nejpouzivangjsi je metoda zalozena na zméné kapacity. Senzor je tedy koncipovan
jako kondenzator, ale jako dielektrikum slouzi pruzny material, ktery je deformovan
pusobicim tlakem. Tento material musi byt dostate¢né pruzny, pouzivaji se obvykle
meékké membrany (v pfipad€ velkych tlaka i vinovce). Nize je uveden vztah (3.4),
podle kterého je vypocitana vysledna kapacita na zakladé rozmeéru.

C = €r'€0'§ (3.4)

Druhym a nové€jsim typem jsou piezoelektrické snimace tlaku. Vyuzivaji piezo-
elektrického jevu. Ten se projevuje pouze u né€kterych materiald (napf. u krystalu —
vybrus kifemene). Projevuje se elektrickou polarizaci pti deformaci krystalické mrizky.
Diky tomu se na povrchu objevuji volné nosice naboje a vznika tak elektrické napéti,
které je ptimo imérmné pusobici deformacni sile.

Vyhodou téchto snimacu je jejich velikost, ktera je v dnesni dob€ jiz miniaturni.
Lze tak snadno integrovat senzor do embedded zafizeni. V dnesni dobé& jsou senzory
nejen analogové, ale je spoustu digitalnich cidel, které maji v sob¢€ integrovany celé
obvody, vCetné pomocnych paméti. Komunikace rovnéz nemusi probihat pouze
analogové, ale i po sbérnicich (UART, I°C, SPI) [9].

4.3.5 Senzor UV zareni

Z principu se jednd o snimacle vyuzivajici fotoelektricky jev. Jedna se tedy
podobné jak u senzort okolniho osvétleni o stejné fotorezistory ale s rozdilem, ze
nereaguji na veskeré svétlo, ale pouze na uzké pasmo ve spektru elektromagnetického
zafeni.

JerozliSovano UV zareni typu UVA, UVB a UVC, které se vyskytuje ve slune¢nim
zafeni. Nebezpecné je UVC zareni, které vSak témer nepronika na povrch planety.
Castgji jsou tak k vidéni spife senzory, které v sob& kombinuji funkci pro méfeni
pouze UVA a UVB.

Lze tak pojednavat o fotorezistorech apod, které reaguji pouze na urCitou cast
spektra elektromagnetickych vin (pro UVA 315 — 400 nm, pro UVB 280 - 315 nm).
Dnes se jiz hojné vyuzivaji fototranzistory, namisto diive vyuzivanych fotonek
[9L.[12],[13].
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4.3.6 Senzor pro méreni hladiny

Meéfeni stavu vody v nadrzi je velice dulezité pro aplikace, kde je vyzadovana
neustala zasoba vody, pfi jejimz vyCerpani by aplikace mohla selhat. Existuje nékolik
druhtl téchto senzord zalozenych na riiznych principech meéfeni. Patii zde kontaktni a
bezkontaktni mefice.

Kontaktni méfice jsou tou jednodussi variantou a jejich princip spociva v dotyku
se samotnou kapalinou. Lze je déale rozdélit podle principu méteni, jelikoz jsou
snimace, které pro méfeni vyuzivaji samotnou vodivost kapaliny a plovakové snimace.

Snimace, které vyuzivaji pro svou ¢innost vodivost kapaliny detekuji tedy pouze
vodivé kapaliny. VEtsinou neumoziuji spojité méfeni vodni hladiny, ale po urcitych
castech. Jsou jednoduché, je tedy moznost vlastni vyroby. Je zde ovSem mnoho
nevyhod, obrovskou nevyhodou je samotny princip méfeni, tedy vyuziti kapaliny jako
vodiCe. Méfici elektrody, které jsou v kontaktu s vodou tak samy o sob& oxiduji pfi
pruchodu DC proudem (elektrolyza), je zde ale moznost méfeni pulznim napétim. I v
ptipadé minimalizace vlivu elektrolyzy, tak zivotnost elektrod zavisi na slozeni
kapaliny. Pokud se jedna o uzitkovou vodu, ktera je svym slozenim “kyselejsi”, potom
muze dochazet k Castym rozkladim elektrod.

Plovakové snimace jsou jiz spolehlivéjsi, protoze zde sice dochéazi ke kontaktu
s kapalinou, ale ne elektrod, které jsou velmi nachylné k degradaci, ale plastového
lehkého krouzku, ktery je kapalinou nadzvedavan. Velikou vyhodou je moznost
meéteni vSech kapalin (i hotlavych). Je zde teoretické omezeni, ze kapalina musi mit
nedochazi k degradaci (cely snimac je v plastovém pouzdie). Nevyhodou je nespojité
meéfeni, jelikoz snimac sepne, jakmile je hladina dostatecna, ale jiz zde neni informace,
kolik kapaliny je opravdu v zasobniku. Tyhle snimace se proto s vyhodou pouzivaji ve
dvou kusech v nadrzi, z nichz jeden je u dna nadrze (pokud kapalina klesne pod, je
indikovan nedostatek kapaliny v nadrzi) a jeden u vrchu zasobniku (stoupne-li hladina
nad tento snimac, je indikovana vysoka hladina, ¢ili dostatek kapaliny v nadrzi).

Bezkontaktni méfeni hladiny kapalin je jiz sofistikovangjsi, jelikoz se jedna o
spojité méfeni, vysledek je tedy Ciselny udaj s urCitou presnosti. Je zde par druhd
snimacu, z nichz kazdy vyuziva jinych fyzikalnich zakont.

Jednim ze zpisobu méfeni je umisténi tlakového €idla na dno nadrze. Pti dodrzeni
spravného kryti (IP 67, v ptipadé velmi hlubokych nadrzi radéji IP68). Lze snadno
z tlaku, ktery pisobi na dné nadrze dopocitat, jak velky sloupec kapaliny ptasobi na
dno. Méfeni je ovlivnéno pouze chybou cidla tlaku, pifipadné chybou ve vypoctu
objemu kapaliny (lze korigovat). Tento zptuisob méfeni je vhodny pro vétsi nadrze,
jelikoz se zde zména tlaku vice projevi, nez u malych nadrzek, kde je pouze par litri
vody.

Mezi bezkontaktni ¢idla rovnéz patfi i ultrazvukové snimace, které funguji na
principu velmi kratkych impulsi (o frekvenci cca 40 kHz). Elektricky impuls je
vysilan jako ultrazvukovy, ktery se §ifi vzduchem. Pfi dopadu na piekazku je odrazen
a §ifi se vzduchem zpét ke snimaci. Doba, za kterou je vyslany puls opét detekovan se
da pomoci rychlosti §ifeni zvuku dopocitat na vzdalenost, kterou tento puls ,,urazil®
vzduchem.
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Toto feSeni se jevi jako jednoduché a spolehlivé, je zde ale tfeba brat v potaz dalsi
aspekty, naptiklad odrazivost piekazky. Hladina méfené kapaliny absorbuje urcity
podil z urovné vyslaného pulsu. Cast pulsu je tedy odrazeno zpét, ale ¢ast se §ifi dal
kapalinou, které se ve vysledku muze vratit také zpét ke snimaci (a¢ s malou
intenzitou, jelikoz pii kazdém odrazu se intenzita snizi na polovinu). Pfi velmi ¢astém
meéfeni tak maze dochazet k chybam.

4.3.7 Senzor méreni osvétleni

V principu se jedna o méteni fotorezistory (pfip. fototranzistory), které méni svou
vodivost v zavislosti na okolnim osvétleni. Vyuzivaji tak ke své Cinnosti tzv.
fotoelektricky jev, ktery je charakteristicky pro nékteré polovodice dotované urcitymi
prvky (selenidem, sirnikem kadmia). Pfevazuje zde kladny fotoelektricky vodivostni
jev (pii zvySeni okolniho osvétleni je vodivost vyssi).

Jelikoz se jedna stdle o polovodice, je zde PN prechod, na ktery kdyz dopada
viditelné zafeni, je volnym elektronim dodavana energie, ktera jim umoziiuje
,,preskok® valen¢niho pasma. Pokud je téchto elektrona vice (v pfipadé dotovaného
polovodice jich vice je), nastava pii zvySujicim se okolnim osvétleni vice téchto
,,preskokt“ a je tak prenesen vyssi naboj. Lze tedy fici, ze se zvySuje i vodivost.

Tyto fotorezistory lze pfipojit na zdroj napéti a prochazejici proud bude pfimo
umérny okolnimu osvétleni. Nebo lze také vytvorit odporovy déli¢ z ,,pevného*
rezistoru konstantni hodnoty a fotorezistoru. S nartstajicim okolnim osvétlenim se
bude napéti na fotorezistoru zmensovat, 1ze tak hovofit o nepfimé umeére.

Krome fotorezistord jsou vyrabény i fototranzistory, kde je misto fidiciho proudu
baze vyuzito fotoelektrického jevu. Pii zvySovani okolniho osvétleni je pak
fototranzistor postupné oteviran [9].

4.4 Elektronicky spinad

Z principu se jednd o jednoduché zafizeni, které zaruci spravné spinani zatéze.
Vedle elektronickych existuji 1 mechanické (spinace, tlacitka), které ale nelze fidit
elektrickym signalem. Rizeni spinace tedy probihé4 elektronicky, konkrétng je spinaé
sepnut, pokud je pfivedena urcitd napétova uroven na fidici vstup spinace. Existuje
nékolik druhti elektronickych spinaci, nejznameéjsi jsou mechanicka relé.

Mechanické relé je zalozeno na principu elektromagnetu, protoze se uvnitt nachazi
fidici civka a spinaci magneticky kontakt. Pti pfivedeni napéti na civku je v okoli civky
buzeno magnetické pole, které pritahne magneticky kontakt, tim padem je spojena
vodiva cesta. Jejich velkou vyhodou je proudova zatizitelnost, jelikoz kontakty snesou
1 kratkodobé pretizeni (v zavislosti na charakteru zatéze). OvSem nevyhodou je
samotny kontakt, ktery je obvykle ze slitiny vodivych materialt (bronz, mosaz), pfti
mechanickém rozepinani totiz mize dochazet k “vytazeni” elektrického oblouku.
Kontakty jsou vice opotfebovany, tim padem jsou relé méné odolna, co se tycCe
zivotnosti. Rovnéz potrebuji dostate¢né velky proud, ktery wvyvola potiebné
magnetické pole, proto proudova spotieba téchto spinacu je relativné velka. Nelze ani
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spinat vyssi frekvence (doba sepnuti je relativné vysokd) a tim padem zde odpada
moznost PWM regulace.

Rovnéz velmi castym feSenim jsou polovodiCové spinace, které nemaji
mechanické spinaci kontakty, nedochazi tedy k velkému opotiebeni. Jsou zde ale jiné
nevyhody, napfiklad fakt, Zze polovodi¢ nelze vibec proudové pretizit (proudové
velkou vyhoda i doba potfebna k sepnuti, ta je totiz velmi mala. Tim padem lze spinat
1 vy$§imi frekvencemi, coz je velmi ucinna regulace naptiklad pro chod motoru.

Nejjednodussi polovodi¢ovy spina¢ obsahuje pouze jeden P-N prechod — dioda.
Jedna se o uplné nejprimitivnéjsi spinani fizené polaritou, pro elektronické fizeni a
naslednou automatizaci se vSak nedaji pouzit, je potieba vyuzit prvku idealné s dvéma
PN piechody — tranzistoru (pfip. lze vyuzit i tyristor, triak). Jak jiz bylo zminéno,
soucastka se tedy sklada ze dvou PN prechodu, které se vzajemné ovliviiuji.

Nejznamé;jsi jsou tranzistory, které diky svym parametram dokazi pracovat ve vice
rezimech (tranzistor jako zesilovac, nebo jako spinac). Pfi pouziti jako spinace se u
tranzistoru vyuzivaji pouze dva extrémni stavy (tranzistor je plné otevien — v saturaci,
nebo plné uzavien - zahrazen). Vyhodou pouziti v rezimu spinace je fakt, ze na
soucastce je minimalni ztratovy vykon. Jsou zde ale jiné limitujici parametry, které je
tfeba uvazit pii vybeéru spinaci soucastky.

V uzavieném stavu se jedna o parametr maximalniho pfipustného napéti, které 1ze
spinat (jelikoz je vnitini odpor maximalni, tak toto napéti ,lezi* na svorkach spinaci
soucastky). Pfi spinani vyssich napéti by mohl nastat destruktivni pruraz PN piechodu.
Pro stav, kdy je tranzistor v saturaci plati, ze jeho vnitini odpor je minimalni, tedy je
na ném minimalni ubytek napéti. Zde je tfeba dbat na parametr maximalniho
ptipustného proudu tekouciho spinacim tranzistorem. Pfi dimenzovani je tfeba pocitat
suritou rezervou (napiiklad pro spinany proud 1,5A zvolit alesponi tranzistor
s Imax = 2A).

Jsou dva zakladni druhy tranzistor(, jedna se o bipolarni a unipolarni. Bipolarni
tranzistory jsou fizeny proudem (proud baze — emitor uvadi postupné do saturace
ptechod kolektor - emitor). V principu se jedna o dva PN prechody, které se vzajemné
ovliviiyji (otevienim jednoho PN prechodu (B-E) je diky lavinovému prirazu otevien
1 druhy (C-E)). Tyto tranzistory jsou sice spolehlivé a jednoduché, ale nesou s sebou
nevyhodu v podobé ztratového vykonu, ktery u nékterych aplikacich nemusi byt
zanedbatelny (napfiklad v procesoru pocitace, kde jsou integrovany stovky téchto
tranzistori o urCitém ztratovém vykonu). Dale se déli na podtypy PNP a NPN
v zavislosti na pouzitém typu polovodice [15].

Jako spinaci prvky se Castéji pouzivaji unipolarni tranzistory, které jsou mnohem
uspornéjsi. Jsou totiz fizeny elektrickym polem — tedy napétim mezi fidici elektrodou
G (gate) a spolecnou S (source). Pii zvySovani elektrického pole se postupné indikuje
vodivy kanal mezi elektrodou D (drain) a S. Proud, ktery fidi ¢innost tranzistoru je
diky obrovskému wvnitfnimu odporu samotného tranzistoru tak maly, ze jej lze
prakticky zanedbat (fadové nA, v idealnim piipadé by byl 0A). Rizeni unipolarniho
tranzistoru neni provedeno prostfednictvim PN pfechodu (je zde pouze jeden typ
vodivosti — P nebo N), proto je tento typ tranzistoru ucinnéjsi. Vnitfni odpor je sice
obrovsky, ale diky tomu zde nartsta i vnitini vstupni kapacita, ktera nemusi byt
zanedbatelna v piipad¢ nékterych aplikacich.
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Klicovym prvkem je tedy spinaci soucCastka (napf. tranzistor), ktery je ale tieba
jesté doplnit o dalsi pomocné komponenty (viz nize pfilozené schéma na Obr.3)
s ohledem 1 na dalsi faktory (napft. charakter zatéze) [14][15].
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Obr.3: Schéma univerzalniho tranzistorového spinace.

Sériové k tranzistoru se jesté dopliuje rezistor o malé hodnoté (Ri, napt. 100R),
ktery tvoii spolu s fidici elektrodou RC c¢lanek (u takto velkého vnitiniho odporu
tranzistoru uz se uvazuje jako o kapacité), jelikoz omezuje proud pii sepnuti. Paralelné
k elektrodé G byva obvykle pfipojen rezistor (Rz2), ktery ma funkci umelého zatizeni.

Pokud je tranzistor ptipojen k vystupu GPIO MCU, byva zpravidla potieba néjaké
malé zatéze (kvuali obrovskému vnitinimu odporu tranzistoru, jehoz fidici proud byva
zanedbavan). Je tak i zaruCena stabilita celého spinace (da se o tomto rezistoru
uvazovat 1 jako o pull-down, ktery v pfipade neaktivniho vystupu MCU na tranzistoru
udrzuje nizkou turoverti). Potfeba jsou rovnéz i blokovaci kondenzatory pfipojené k
napajecimu napéti a paralelné k zatézi Ry (filtr napétovych §picek).

Obvod spinace 1ze doplnit 1 dal§imi prvky, naptiklad antiparalelni diodou (D) k
zatézi s induktivnim charakterem (pfi rozepnuti této zatéze nastava zpravidla velmi
kratky ale za to vysoky napétovy impuls, ktery muze mit za nasledek zniCeni
tranzistoru). Voli se pro to antiparalelni dioda, u které je jako dilezity parametr
kapacita PN pfechodu, kterd musi byt co nejmensi.

4.5 (vjerpadlo

Cerpadlajsou jednoducha zafizeni, ktera umoziiuji Eerpat vodu a dale ji dopravovat
na urCité¢ misto. Dfive byla veSkera Cerpadla pohanéna manualné lidskou silou,
postupné vSak byla vynalezena Cerpadla hnana strojem. At jiz zdrojem pohybu byla
para, spalovaci motor, nebo elektricka energie, stale pracovala na stejném principu
jako vodni pumpa. Co se tyCe elektrickych Cerpadel, je zde mnoho druht.
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Cerpadla na stejnosmérny proud lze uvazovat jako motor s vrtulkou, ktera pohani
vodu a dodava ji urcity tlak. Ten je potfebny k tomu, aby voda byla dopravena do
ur¢ité vysSky (vytlatna vyska). S témito parametry souvisi také vysledny pratok
(mnozstvi vody proteCené za jednotku ¢asu).

Lze uvazovat né€kolik moznosti pro rozdéleni Cerpadel. V ramci zavlazovaciho
systému je vSak vhodné zaméfit se pouze na DC Cerpadla a Ize je délit naptiklad podle
provedeni. Jsou totiz ¢erpadla, ktera pfitékajici vodu Cerpaji dal (nasavaci - jsou mimo
nadrzku), ptipadné€ jsou ponorna (umisténa v nadrzce s vodou). Podle provedeni lze
rozlisit 1 na radilni a axialni.
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5.NAVRH RESENI

Jako navrzené feSeni jsou tedy dvé desky s jednoCipovymi pocitaci (viz blokové
schéma nize na Obr.4), kde jedna bude upravena tak, aby komunikovala s jednotlivymi
senzory (viz nize pfilozeny rozpis piipojenych zafizeni - Tabulka 5-1) a spinala
zavlazovani. Systém bude autonomni, nebude zavisly na IoT siti, prostfednictvim které
bude odesilat namétena a diagnosticka data. Druhéa desticka bude ur¢ena pouze pro
komunikaci, jako ,prostfednik”, ktery pfijima data z IoT sité¢ a odesila je dale na
internet prostifednictvim Wi-Fi. Timto feSenim je sice navySena pocatecni investice do
zafizeni, ale je tak zaruCen vlastni gateway, neni tedy tfeba se pfipojovat k vefejnym,
ani jinym, ¢i placenym IoT sitim.
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Obr.4: Blokové schéma navrzeného systému.

Tabulka 5-1: Piehled pouzitych komponent véetné orientacnich cen.

Omaceni v blok.

schématu Zvolené zafizeni Typ piipojeni Cena
MCU1 Wireless Stick Lite UART, SPI, 12C,| 330 K¢
MCU2 WiFi LoRa kit V2 Analog, Digital | 380 K¢
Vlhkost vzduchu BME 280 12C 50 K¢
Teplota DS18B20 1-WIRE 25 K¢
Tlak BME 280 12C 50 K¢
Hladina US-100 UART 125 K¢
Vlhkost pidy Soil Moisture Sensor v1.2 Analog 45 K¢
ADC ADSI1115 12C 120 K¢
Uv UVM30A Analog 140 K¢
Spinac IRLZ44N Analog 35 K¢
Cerpadlo Amphibious type Digital 30 K¢
Osvét. TSL2561 12C 110 K¢
Akum. C18650VTC6 Analog 100 K¢
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5.1 10T sit’

Po zvazeni vSech parametra a okolnosti vyuziji pro ucely své bakalaiské prace sit
LoRa, jelikoz svymi parametry nejlépe vyhovuje pro vysledné embedded zafizeni.
Hlavni parametr je zde spotfeba a dosah dat. Technologie LoRa umoziuje pfijimat
data i pod hranici Sumu, coZ je velmi dobra vlastnost pro velky dosah. Vysilani nebude
Gasté, proto je zarudena nizka spotieba a v pripadé podminek vysilani CTU je tim
padem splnéna i podminka Duty Cycle. Mimo téchto vyhod je LoRa velmi rozsifena
a veskeré LoRa moduly jsou i cenové velmi dostupné (pozadavek na nejnizs§i moznou
cenu vyrobku).

5.2 Mikrokontrolér

Po uvazeni vSech parametra a hlavné tcelu vysledného embedded zafizeni jsem se
rozhodl pro pouziti mikrokontroléru ESP32. KliCovy je vtomto pfipadé pomeér
vykon/spotieba. ESP32 nabizi kromé relativné vysokého vykonu (dvé jadra s pracovni
frekvenci az 240 MHz) také vice rezimt pro nizky odbér energie (aktivni rezim, lehky
spanek, hluboky spanek a hibernace), kde odbér samotného ¢ipu ¢ini az 2,5 pA. To je
velmi dilezité pro dlouhou vydrz na vlastni akumulator. (Tato hodnota je vSak idealni,
v piipadé€ pouziti vyvojového kitu ji prakticky nelze docilit, pouze se priblizit). MCU
ESP32 nabizi integrovanou funkci Wi-Fi (pfip. 1 Bluethooth), coz je velikou vyhodou
(netfeba fesit piipojeni Wi-Fi modulu a tim si zabirat volné porty MCU).

Pti vybéru vyvojového kitu s mikrokontrolérem ESP32 bylo piihlizeno zejména
na vybaveni (dulezité je zde podpora IoT siti, v mém pfiipad€ se jedna o LoRa sit),
podporu akumulatoru a s ptihlédnutim k faktu, Ze podobnych kit je na trhu velké
mnozstvi, jsem se mohl ohlizet i na cenu (jeden z pozadavka je co nejjednodussi a
nejdostupnéjsi systém). Vybral jsem ze sortimentu firmy Heltec, ktera tyhle vyvojové
kity uspésné vyviji. Velkym pozitivem je rozsahla podpora a dobra dostupnost.

5.2.1 Modul pro odesilani dat

Podle definovanych pozadavki nejvice odpovida vyvojovy kit Wireless Stick Lite
(nize na Obr.5), ktery bude ovladat cely modul pro odesilani namétrenych dat a fizeni
zavlazovani. Krom¢ samotného mikrokontroléru je zde také integrovan obvod
SX1276, ktery slouzi k LoRa komunikaci na frekvenci 868MHz (povolené pasmo pro
IoT v CR). Mimo to je zde také IO TP4054, ktery zajistuje spravné programové
nabijeni Li-lon akumulatort, takze je minimalizovano riziko exploze ¢i vzplanuti
akumulatoru vlivem nespravného dobijeni, coz je typické pro Lithiové akumulatory.
Podle schématu zapojeni je pouzita inovovana verze ESP32 Pico, ktera jiz v sobé
zahrnuje 1 pfidanou pamét typu FLASH (jeji velikost je 4MiB). Na vyvojovém kitu je
dale integrovan i stabilizator napéti (CE6260 pro systém 3,3 V) a také je zde obsazen
¢ip CP2102, ktery umoziiuje pfimé piipojeni k PC (jedna se o programovaci €ip) [16].
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Obr.5: Vyuzity vyvojovy kit Wireless Stick Lite pro odesilani dat.
5.2.2 Modul pro prijem dat

Jako modul pro piijem dat prostiednictvim sit¢ LoRa a nasledného zpracovani byl
vybran opét vyrobek ze sortimentu firmy Heltec, Wifi Kit V2 (vyfocen nize na Obr.6).
Zde je pozadavek na kompatibilitu s IoT siti LoRa (rovnéz je zde integrovan obvod
SX1276 pro komunikaci pfes sit LoRa) a na pfipojeni Wi-Fi, naopak zde neni kladen
diraz na proudovou spotiebu (jedna se o modul pfijimace, ktery sice bude
v nepretrzitém aktivnim rezimu, ale bude napojeny pres spinany zdroj do zasuvky).
Velikou vyhodou tohoto vyvojového kitu je integrovany OLED displej (s rozliSenim
128 x 64 pixeld), na kterém lze vypisovat aktualni pfijaté hodnoty a dalsi parametry.
Displej je pevné piipojeny k vlastni I’C sbémici, nehrozi tedy kolize s I’C adresou. Je
zde také moznost integrovaného webserveru diky relativné velké paméti typu FLASH
(8MiB), ktera je pfimo implementovana na desce vyvojového kitu [17].

Obr.6: Vyuzity vyvojovy kit LoRa WiFi kit V2 pro prijem dat.
5.3 Senzory mérenych velicin

Jako vstupni komponenty byly zvoleny dale zminéné snimace, které jsou
podrobnéji rozepsany. U téchto ¢idel byl bran zfetel nejen na presnost a kompatibilitu,
co se tyCe pripojeni, ale 1 na proudovy odbér (v ramci navrhu systému, ktery bude
funkéni 1 na vlastni akumulator je nezbytné, aby byl proudovy odbér co nejnizsi).
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5.3.1 Senzor teploty

Jak jiz bylo zminéno, byly testovany dva teploméry (DHT11 a DS18B20), z nichz
oba se li§i svym zpracovanim, komunikaci 1 pfesnosti. Oba tyto teploméry jsou
vyfoceny nize na ptilozeném obrazku (Obr.8).

Modul DHTI11, ktery je na trhu oblibeny diky své jednoduchosti a dobré
dostupnosti, vynika také diky integrované funkci méfeni relativni vlhkosti. Veskera
komunikace ¢idla probiha digitalné a rozliSeni pro méfeni teploty je 0,1 °C, pro vlhkost
1 %. Co se tyCe presnosti, méteni teploty probihad s odchylkou max +2 °C a méfeni
vlhkosti s +4-5 %, coz je sice akceptovatelné pro méné narocné pouziti, ale existuji i
presnéjsi ¢idla za rozumnou cenu. Rovnéz rozsah méfeni neni dostatecné velky, teplota
nabyva hodnot 0 - 50 °C a vlhkost 20 — 90 % RH.

Co se tyCe samotného provedeni, tento typ senzoru je typicky svym zalitim do
modrého plastového pouzdra (viz Obr.8). Na predni strané je rastr 5x3 otvora pro
spravné méfeni a vystupem jsou 4 vyvody, z nichz jeden je nevyuzity (NC). Kryti je
tedy minimalni, navic u plastového pouzdra je pravdépodobna brzka degradace pfi
venkovnim pouziti. Vnitini obvod modulu jiz neni déale chranény. I vzhledem
k rozsahu méfeni je tento senzor vhodny spiSe do vnitfnich prostor (neumi méfit pod
0 °C), ne na zavlazovaci systém, ktery bude dominovat zahonku (permanentné zvySena
vlhkost prostredi) [18].

Teplomér typu DS18B20 od firmy Dallas Temperature je integrovan jako jedna
soucastka (Obr.8) a to v provedeni vice pouzder, naptiklad pouzdro TO-92, které je
dobfe znamé u tranzistori. Jedna se o senzor méfici pouze jednu veli¢inu — teplotu. Za
to ale vykazuje vyssi presnost, vyrobce udava odchylku méfeni + 0,5 °C na rozsahu -
10 - +85 °C. Cely méfici rozsah ale ¢ini -55 - +100°C, kde je garantovana odchylka
+2°C. Na teploméru je moznost nastavit rozliSeni méfeni, které se pohybuje
v intervalu 9 - 12 bit. Spolu s vyssi rozliSovaci presnosti ale roste i ¢as potfebny
k méfeni a odeslani informace, neboli ¢as konverze, ktery pfi vychozim nastaveni
(12 bit) dosahuje az 750 ms [19].

Veskera komunikace s MCU probiha prostfednictvim specialni sbérnice 1-Wire,
na kterou lze pfipojit i vétsi mnozstvi téchto senzort a to ve dvou moznych zapojeni.
Klasické je zapojeni, kdy do senzorti vstupuji 3 vodiCe (viz Obr.7a), sbérnice je
pfipojena pomoci pull-up rezistoru, takze je na ni neustale vysoka uroven. Diky velmi
nizkému odbéru téchto Cidel ale 1ze provozovat i v tzv. parazitnim rezimu napajeni.
To je provedeno spojenim pini Vpp a GND (viz Obr.7b) na spolecny pol (-) a celé
zafizeni je napajeno z datového pinu (Dq). Jak jiz bylo feCeno, na sbérnici je trvale
vysoka urover, ktera zajisti napajeni a uvnitf je integrovany kondenzator, ktery zajisti
pokryti napajenim i béhem odesilani dat, kde se jiz logicka uroven na sbérnici stiida.
Tohoto zapojeni je vyuzito naptiklad pfi provozovani na delSi vzdalenost. OvSem je
zde omezeni na pocCet pripojenych teplomérd, navic je ptipojeni obvykle ,,posileno
pouzitim unipolarniho tranzistoru, ktery pokryva ,Spicky“ zplsobené pii Cteni a
zapisovani dat do paméti typu EEPROM (razové az 1,5mA, které by jiz pull-up
rezistor nepokryl) [19].
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Obr.7: a) Normalni mod DS18B20 b) Parazitni méd DS18B20.

Po dikladném zvazeni byl vyuzit senzor DS18B20 ve vodéodolném provedeni a
v klasickém zapojeni. Jedna se o ideélni feSeni, jelikoz senzor je na kabelu, ktery lze
podle potreby posunout nezavisle na celém zafizeni (Ize eliminovat chyby méfent,
napf. posunutim sondy do stinu). Navic provedeni je vodéodolné, pii zvySené vlhkosti
na zahonku nehrozi nebezpecCi zniCeni senzoru. Pfi nastaveni parametrti byl zohlednén
pozadavek, ze méfeni musi byt nejen pifesné, ale i rychlé. Byla proto zvolena
konfigurace v 10 - bitovém rozliseni (0,175 °C), jelikoz se vyrazné zkrati doba méfeni
(ze 750 ms na 187,5 ms), coz je klicové pro minimalizaci spotfeby energie a tim i co
nejdelsi vydrz akumulatoru. Timto parametrem se zaroveti zhorsilo rozliSeni, ale jedna
se o jisty kompromis mezi presnosti a spotfebou, ktery ve vysledku nezhorsi danou
presnost (rozliSeni prenasené hodnoty IoT siti ¢ini 0,2 °C).

Obr.8: Testované teploméry (DS18B20 vlevo DHT11 vpravo).

Zpracovani udaju ze senzoru programem probiha nasledovné. Hodnoty teploty
jsou nacteny do proménné typu float (tedy desetinné Cislo), ze které je pomoci linearni
matematické funkce vypocteno ¢islo v rozsahu 0 — 250, které je omezeno saturacni
funkci constrain.

Toto opatteni je proto, jelikoz idaj teploty staci, kdyz je v daném rozsahu a tato
hodnota je také lépe prenesena siti LoRa (udaj teploty totiz neptesahne délku 1B —
napomaha uspornéjSimu pfenosu informaci (irelevance)). Pii extrémnich teplotach tak
nedojde k preteCeni 1 B a nebude jiz alokovan dalsi. V piipadé samovolné alokace
dalsiho byte by se data spravné nepfijala (modul piijimace pracuje s pevné danym
formatem zpravy).
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5.3.2 Senzor pudni vlihkosti

Z téchto senzort byl nakonec vybran kapacitni (Capacitive Soil Moisture Sensor
v1.2) z divodu vyssi zivotnosti a tedy i spolehlivosti, coz je jednim z pozadavku
autonomniho systému. Pro lepsi kryti elektroniky byla opatfena vrstvou bezbarvého
laku, ktery se bézné pouziva pro ochranu DPS. Kromé laku byla aplikovéana i
smrstovaci buzirka, téz velmi pouzivana pro ochranu elektrickych kontaktti. Rovnéz
boky senzoru nevypadaji pfili§ chranéné (podkladova deska senzoru by v§ak méla byt
dostatecné vodéodolna). Ackoliv by senzor mél mit mensi spotfebu proudu (oproti
senzoru na bazi rezistivniho méfeni), 1 tak je lepsi jej odpojovat spinac¢em v dobé mimo
meéteni, aby se minimalizoval odbér zafizeni. Nicméné testovanim proSel 1 rezistivni
senzor od firmy MH-Sensor-Series (oba vyfoceny nize na Obr.9).

Pfi pouzivani téchto senzori se nelze spoléhat na tovarni nastaveni podobnych
Cidel a i vzhledem k dal§im vlastnim povrchovym uGpravam se muze analogové
vystupni napéti lehce lisit oproti jinym senzoram stejného typu. Dalo by se fici, ze
kazdy tento senzor je tak trochu unikatni. Proto je pro presnéjsi vysledky nutné provést
kalibra¢ni méfeni mimo pudu a urcit si hodnoty napéti ve dvou extrémnich stavech (0
% - na vzduchu a 100 % - ve vodé) s predpokladem, ze charakteristika senzoru je
opravdu linearni. Dva kapacitni senzory, které jsou k dispozici, byly méfenim
stanoveny podle nize piilozené Tabulky 5-2.

Na zakladé znalosti t€chto parametri Ize bud’ sestavit vyslednou pfimku a stanovit
jeji predpis — rovnici, ze které se bude napéti prepocitavat na relativni vlhkost, nebo
vyuzit jinych funkci, naptiklad funkce map(), ktera aktualni vstupni hodnotu z jistého
rozsahu piepocitavda do zvoleného nového rozsahu hodnot. Eventualni drobnou
odchylku ve vysledku, ktera mize byt zptisobena jistymi nepiesnostmi (zde prevazné
zaokrouhlenim pfi vypoctech), 1ze pro tyto ucely zanedbat (hodnota ptdni vlhkosti je
totiz méfena na jednom misté v pidé€ a nemusi byt po celé plose zahonku stejna).

Obr.9: Testované pudni vihkoméry (rezistivni vlevo, kapacitni vpravo).
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Tabulka 5-2: Kalibra¢ni méieni pro senzory pudni vlhkosti.

Analogové napéti pii ptdni vihkosti Odber
Senzor proudu
0% 100% (pti3,3 V)
[V] [V] [mA]
1 2,909 1,326 2,65
2 2,921 1,327 2,49

5.3.3 Senzor atmosférického tlaku a vlhkosti

Senzor vlhkosti je integrovan v pouzitém preciznim tlakovém senzoru BME-280
od firmy Bosch (zobrazen nize - Obr.10). Kromé& meéfeni tlaku a vzdu$né relativni
vlhkosti 1ze vy¢ist i teplotu, pfipadné 1ze senzor pouzit jako vySkomér s odchylkou +
1 m. Typ BME je ve vice verzich (existuje i BMP-280, ktery ale neumi méfit vzdusnou
relativni vlhkost).

Relativni vlhkost prostfedi méfena je s udavanou piesnosti = 3 %, kromé této
nepfesnosti se muze projevit i hystereze, ktera je udavana jako = 1 %.

Teplota je métena v rozliSeni 0,1 °C a je zde neptesnost + 0,5 °C. Teplota je métena
v rozsahu 0 — 65 °C.

Tomuto senzoru vSak dominuje funkce méfeni atmosférického tlaku, jelikoz
vynika vybornou piesnosti, kterd podle zvolené konfigurace ¢ini minimalné + 0,2 Pa.
Konfigurace se voli v nastavovacich registrech (F2, F4 a F5) v zavislosti na pouziti
(senzor totiz mize byt velmi pfesny anebo velmi Gisporny). Pro tyto ucely byla zvolena
konfigurace odpovidajici maximalni uspote energie (kratky ¢as pro méfeni, minimalni
vzorkovani), které v§ak stale dostacuje svému ucelu.

Nastaveny jsou nasledujici parametry: Force mode (rezim single méfeni),
vzorkovani pro tlak, teplotu i relativni vlhkost je nastavena na nejniz§i hodnotu (X1) a
IIR filtr je vypnuty. Single rezim méfeni spociva v jednorazovém zmeteni hodnoty,
ktera je ulozena ve vnitini paméti a poté preCtena. V rezimu normal probihd méfeni
kontinualné (neustale ukladany nové zmétené hodnoty do paméti, piectena je vzdy
posledni aktualni hodnota). Pouziti rezimu force pfinasi vyraznou usporu energie.

Snimag je provozovan na I°C sbémici, na adrese 0x76 (Ize i 0x77, LSB bit je zde
zcela nevyznamny). Jedna se o dvouvodi¢ovou sbérnici vyvinutou firmou Philips,
ktera je hojné vyuzivana [20].

Obr.10: Vyuzity tlakovy senzor BME280.

39



5.3.4 Senzor UV zareni

5.34.1 UVM30A

Jako senzor pro UV zafeni byl nejdiive zvolen typ UVM30A, ktery je vyfocen nize
(Obr.12), reagujici na piimé zareni typu UVA a UVB. Vyhodou je jednoduché
pfipojeni, jelikoz vystupem je analogové napéti 0-1,2 V. Obrovskou nevyhodou,
kterou bylo stanoveno az méfenim je fakt, ze senzor velmi malo reaguje na UV zareni.
Je opravdu nutnost, aby senzor byl pfimo natoCen na slunecni zareni.

Vyrobce udava graf, kde je znazornéna zavislost vystupniho napéti na aktualnim
UV indexu, ten je pfilozen nize (Obr.11). Z této charakteristiky lze sledovat
nelinearitu, ktera znemoziuje prakticky jakékoliv matematické operace pro zpétny
vypocet UV indexu.

Proto byla vysledna kfivka dana vyrobcem (Cerna kfivka) rozdelena na dvé primky
a nasledné byla pliivodni charakteristika (Obr.11) prolozena témito dvéma pfimkami
(Cervené teCkované Cary). Tim padem byla charakteristika linearizovana a nyni jiz lze
dopocitat pomoci prilozenych rovnic pfimek skute¢nou hodnotu UV indexu podle
aktualniho napéti. Je zde zaclenéna podminka, pokud je napéti mensi nez 230 mV, pak
se UV index dopocitd pomoci predpisu pro spodni cast charakteristiky (y1) a pokud
ne, pak je dopocten pomoci druhého predpisu (y2) [21].

U= f (UV_index)

1100 ~ //o"/

U [mvV]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
y1=230x UV index [-] y2=94x + 136

Obr.11: Graf zavislosti vystupniho napéti na UV indexu [18].
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Obr.12: Senzor UVM30A puvodné vyuzity pro méfeni UV zareni.
5.34.2 VEMLG6070

UV senzor VEML6070 je ¢idlo, které detekuje dopadajici UVA zareni. Zareni
UVB ani UVC téméf nedopadaji na povrch Zemé (dopadajici UV zafeni je z 90 - 99%
pouze v kategorii UVA) [13].

Tento ¢ip ma v sob¢ integrovanou fotodiodu, ktera detekuje zateni v oblasti UV
(konkrétné v rozmezi 335 — 375 nm), je zde také integrovan filtr typu dolni propust.
Samotny Cip je zapouzdien v pouzdru typu OPLGA a lze jej koupit i jako modul, kde
je jiz integrovan ¢ip 1 pomocny obvod. Samotna spotfeba tohoto senzoru je 250 pA.
Cip VEMLG6070 spolu s ostatnimi sou¢astkami je osazen na modulu, ktery je vyfocen
nize (Obr.13).

Pro ptrevod detekovaného Cisla na UV index je stanovena tabulka v katalogovém
listu od vyrobce. Zalezi zde na hodnoté pouzitého rezistoru Rser a nastavené dobé
integrace, ktera udava vyslednou presnost i dobu trvani méfeni.

Komunikace ¢idla VEML6070 probiha pomoci I>C sbérnice, kde jsou obsazeny 3
adresni pozice. Pro nastaveni kontrolniho registru slouzi adresa 0x70, 0x71 pro ¢teni
vyssiho byte z 16-bitové vysledné hodnoty a 0x73 pro vycteni i nizSich 8 bitd
z vysledné hodnoty registru [22].

Senzor UVM30A byl v prubéhu vyvoje vyrobku zaménén za vysSe zminény
VEMLG6070, ktery diky digitalni komunikaci I°C a diky lepsi citlivosti 1épe méii
(pokud by byl vyuzit UVM30A, bylo by nutné vyuzit i externi AD prevodnik, ktery
meéfti od napéti 0 V, dale popsano v kapitole 5.4.1).

— VEML =
. 6070 6

VCC GND SCL SDA ACK

Obr.13: Senzor VEML6070 vyuzity pro méreni UV zareni.
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5.3.5 Senzor pro méreni hladiny

Pro méteni hladiny vody v nadrzce (kanystr s kohoutkem o objemu 20 1) bylo
nakonec vyuzito €idlo na principu ultrazvukového zafeni. Nadrzka totiz neni pfili§
hluboka a meéfeni nebude probihat pfili§ Casto, proto zde nehrozi interference
odrazenych signala.

Jelikoz je cely systém napajen napétim 3,3 V, je tedy potieba zvolit senzor, ktery
dokaze pracovat 1 pii 3,3 V. Na trhu se vyskytuji prfevazné senzory HC-SRO4T,
ptipadné alternativni vylepsena verze HY-SRFO05 (Obr.14). Na trhu se objevuje i méné
znama, za to vodeéodolna verze JSN-SRO4T (Obr.14). VSechny vySe zminéné ale
pracuji s napétim 5 V. Nize na obrazku (Obr.14) jsou vedle sebe srovnany nejznamé;si
typy ultrazvukovych dalkomér.

Méné cCastou variantou je pak senzor US-100 (viz Obr.14), ktery je vzhledové
velmi podobny znaméj§im variantam HC-SRO04 s rozdilem, ze US-100 ma trochu
mens$i vzdalenost mezi vysilatem a pfiijimacem. Dosahuje dobrého rozsahu méftent,
ktery je 2 - 350 cm s presnosti = 2 mm pii 3,3 V. Jeho dominantni vyhodou je zptisob
komunikace s MCU, jsou totiz na vybér dvé moznosti pomoci zkratovaciho jumperu.

Prvni moznosti (jumper je oddélany) je ovladat manualné vysilani jednotlivych
pulzii. To spociva v nastaveni digitalniho pinu jako vystupu (pin TRIG) na velmi
kratkou dobu (cca 10 ps) do vysoké urovné a poté opét do nizké. Tim je vyslan puls a
MCU vyckava na vstupnim digitalnim pinu (ECHO) na impuls. Vstupem do MCU je
tedy stejny impulz jako je ten vyslany, ktery je okamzité pfeveden na Cas (doba, ktera
ubéhla od odeslani pulsu do jeho pfijeti). Poté je dopoctena skutecna vzdalenost
v metrickych jednotkach (1).

l=PW -0,17 4.1

Druhou variantou je komunikace po sériové lince UART. Parametry pro
komunikaci jsou piesné¢ dané (9600 baud vrezimu 8N1). Pfi odeslani pozadavku
zMCU do US-100 (prikaz: 0x55) je po sériové lince zpét odeslan udaj zmétené
hodnoty, ktery je v jednotkach mm. Tento tdaj je odeslan postupné jako 2 B. Vysledna
vzdalenost je dopocitana nasledujicim matematickym vztahem [23].

l =FBR - 256 + SBR 4.2)

Do bakalatské prace byl vybran ultrazvukovy méfi¢ vzdalenosti US-100, jelikoz
umoziiuje napajeni 3,3 V a pracuje s minimalni odchylkou (+ 2 mm). Byla zptsob
komunikace sériovou linkou UART, jelikoz je vysledek presnéjsi (neprojevuji se zde
v takové mire chyby zaokrouhleni ve vypoctech) a navic je vypocet jednodussi (tedy i
rychlejsi).
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Obr.14: Srovnani UZ dalkoméru (US-100 vlevo, HC-SR04T uprostied, JSN-
SRO4T vpravo).

5.3.6 Senzor méreni osvétleni

Jako senzor pro méfeni okolniho osvétleni byl vybran modul GY-2561, ktery
obsahuje &ip TSL-2561. Komunikace probiha sbérnici I’C (adresa je volitelna
(0x29 nebo také 0x49), ve vychozim rezimu je vSak nastavena na hodnotu 0x39).
Modul obsahuje 2 snimace okolniho osvétleni (kanéal O a 1). Na kanalu 0 je pfipojen
senzor, ktery snima jak viditelné, tak i infraervené zareni. Na kanalu 1 je pak senzor,
ktery detekuje pouze infraervené zareni [24].

Obr.15: Senzor TSL2561 vyuzity pro méreni okolniho osvétleni.

5.4 Spina¢ ¢erpadla

Pro spinani cerpadla byl zvolen unipolarni tranzistor IRLZ44N (N-kanalovy
MOSFET), ktery vynikd zejména parametrem VgsTH), coz je minimalni hodnota
napéti, pii které tranzistor jiz spina. Jedna se o klicovy parametr, jelikoz spinaci napéti
MCU je pouze 3,3 V (IRZL44N spina jiz od 2 V). Proto vyhovuje tomuto systému a
1ze jej pouzit. Dalsi dva dulezité parametry pro spinani jsou maximalni mozny proud
(Ip), ktery ¢ini az 47 A (pfi Vgs = 10V), pro Vgs =5 V pociteyme s hodnotou cca Ip =
5A. Maximalni mozné napéti Vps, které 1ze spinat je u tohoto tranzistoru minimalné
55 V. Vzhledem ke spinané zatézi (malé Cerpadlo napajené 5 V o vykonu max 5 W)
tento tranzistor rovnéz vyhovuje. Vstupni kapacita tranzistoru je taktéz dostateCné
malé (1,7 nF), jinak by hrozilo pretizeni MCU vlivem nabijeni této kapacity pfi sepnuti
spinace (toto je vSak omezeno rezistorem R1). Na obrazku nize (Obr.16) je naznac¢eno
jiz konkrétni schéma s konkrétnimi soucastkami.
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Dioda byla zvolena typu MBR-160 (viz. Obr.16), jelikoz dominuje svou parazitni
kapacitou, kterd je velmi mala (dioda reaguje velmi rychle na odsati naboje —
Schottkyho dioda). Parazitni kapacita PN pfechodu ¢ini pouze 55 pF. Pfi spinéni
induktivni zatéze (motor cCerpadla) by tak nemélo dojit k nechténému zniCeni
tranzistoru vlivem zakmitl pfi spinani.

Neni zde potieba prediadny odpor, jelikoz celé spinaci napéti (SV) se rovna
jmenovitému napéti Cerpadla (navic dalsi odpor by byl zbytecny z hlediska spotieby
energie, ktera musi byt co nejmensi) [25],[26].

+5V D1 ¢
100n| +]|100u

—
-PUMP & =T -
3,3V & - ¥
+3, [
RD 100R Ql
10k IRLZ44N
GND & S ¢

Obr.16: Schéma pouzitého spinace s IRLZ44N.

5.5 (vjerpadlo

Jako ¢erpadlo musi byt zvoleno takové, které umoziiuje provoz i pii témert vybitém
akumulatoru (min. 3,2 V), kdy je potieba stale zavlazovat.

Dulezité pro Cerpadlo jsou parametry jako maximalni vytlaéna vyska a prutok,
jelikoz udava, kolik kapaliny je preCerpano za jednotku ¢asu v dané vysce. U Cerpadel
byva obvykle pfilozen graf pracovni pfimky, kde je zndzornéna charakteristika
prutoku v zavislosti na vytlacné vysce (Cerpadlo tieba zvladne vyssi vytlacnou vysku,
ale za cenu nizsiho prutoku vody).

Pro tyto ucely vSak bylo vybrano malé Cerpadlo s pratokem cca 100 1/h a
maximalni vytlacnou vyskou 0,55 m (pfi 5 V napgjeni). Pro ucCely zavlazovani plné
dostacuje, neni potfebna ani vysoka vytlacna vyska, ani pratok. Na Obr.17 jsou
vyfoceny dva typy Cerpadel, které lze pouzit — ponorné a nasavaci, navzajem se lisi ve
svém provedeni (nasavaci je umisténo mimo nadrzku s vodou, kdezto ponorné je
pfimo ponofeno do nadrzky).

Objevuje se zde pfima iméra mezi napajecim napétim a vyvolanym tlakem na
kapalinu (vysky, do které lze Cerpat). Vzhledem k napdjeni DC napétim a velmi
tenkému pifivodu napdjeni k Cerpadlu se zde mohou projevit 1 nevyhody
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stejnosmérného vedeni (Ubytek napéti na samotném vedeni). Proto zde bude upravena
délka napajeciho kabelu dodaného vyrobcem na minimum (omezeni tenkych vodici)
a budou pripajeny vodice vyssiho prifezu.

Obr.17: Vlevo ponorné ¢erpadlo, vpravo samonasavaci.

5.6 Platforma pro zpracovani odeslanych dat

Data, ktera jsou pfijata piijimacem, jsou nasledné zobrazena na integrovaném
displeji typu OLED. Tim padem je zarucena informovanost obsluhy v okoli tohoto
modulu. Jenze tento modul mé spoustu dalSich moznosti, které 1ze vyuzit k roz§ifeni
stavajiciho systému.

Modul ma integrované ptipojeni Wi-Fi (2,4 GHz) a je mozné se s nim tedy pfipojit
k siti internetu, coz umoziuje dalsi Skalu moznosti, jak systém rozsifit. Napiiklad
odesilani hodnot a dalSich tdaja na webserver, ktery bude dostupny odkudkoliv ze
sveta.

Existuje platforma Thingspeak, kterda umoziuje odesilat hodnoty z IoT zafizeni a
dale je zpracovavat. Je zde spoustu grafickych ukazatelt a grafii, které 1ze individualné
nastavit k obrazu svému. Rovnéz uzitecna je i podpora firmy MathWorks, diky které
je implementovano prostiedi MATLABu, lze tak vytvofit individualni 1 slozitéjsi
skripty, napf. na statistiku dat.

Jsou zde jista omezeni, pro FREE verzi je mozZnost maximalné 4 kanalt a kazdy
muze mit nejvice 8 vstupnich proménnych. Je zde pocitan pocCet zprav, ktery piichazi
ze senzoru, ten je rocn€ omezen na 3 miliony.

Rovnéz je zde kladen daraz na bezpecnost, jelikoz vlastni kanaly mohou byt
privatni, nebo 1 vefejné (pfipadné¢ sdilené pouze s konkrétnimi uzivateli).
K jakémukoliv zapisu do kanalu slouzi bezpecnostni API kli¢, ktery si 1ze v pripadé
potieby vygenerovat novy. Ke cteni dat z kanalu rovnéz slouzi API kli¢ spolu
v kombinaci s ID ¢islem kanalu.

Tato platforma je velmi dobfe uzpisobena pro pripojeni LoRaWAN, jelikoz
veskeré zapisy probihaji pres internet. V pfipadé tohoto piipojeni je velmi jednoducha
konektivita, jelikoz v LoORaWAN je vyuzita stavajici sdilena sit, vysledné zarizeni pak
muze byt miniaturni. V pfipadé vyuzitého systému (u tohoto vyrobku je vyuzita pouze
LoRa, ptijimac je privatni a tvoii gateway) je situace trochu slozité&jsi, jelikoz odeslana
data se senzortl jsou prvné piijata ptijimacem, nasledné odeslana na web Thingspeak.
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Pro tento projekt byly zalozeny dva kanaly. Vefejny kanal
(Meteostanice_ ESP32_Brno, Channel ID: 849764) obsahuje veskeré informace, které
byly odeslany siti LoRa (teplota, vlhkost vzduchu i pady, atmosféricky tlak, okolni
osvétleni, UV index, stav vody v nadrzi a stav nabiti akumulatoru). Tento kanal je
vefejny, Ize jej dohledat napt. podle User ID: vI203276. Vzhledem k omezeni poctu
vstupnich proménnych vsak bylo nutné zalozit i druhy kanal, ktery je servisni. Ten je
jiz privatni (Meteostanice_ ESP32_Brno_Service, Channel ID: 901557), jsou na ngj
odesilana pouze diagnosticka data. NiZe je zobrazena aktualni konfigurace widgett ve
vefejném kanalu Meteostanice_ ESP32_Brno — Obr.18.

Zobrazeny jsou zde informace jako RSSI (sila pfijatého signalu), délka prijaté
zpravy pies LoRa (ta je fixné stanovena, muize vSak vypomoci pii diagnostikovani
chyby), adresa zafizeni, ze kterého jsou piijata data (rovnéz staticky udaj, ktery muze
byt uzite¢ny pii diagnostice). Je zde indikovana 1 Cinnost Cerpadla, které ovlada
zalévani. Jako doposud posledni udaj je zde zobrazena doba v jednotkach hodin, po
kterou je zafizeni v ¢innosti.

Kromé& webového rozhrani je zde moznost 1 dalSich aplikaci, napt. widget na
plochu telefonu s moznosti upozoriiovani pii prekroceni nastavenych hodnot. Lze tak
uzivatele varovat tfeba pii vybitém akumulatoru. Existuje mnoho aplikaci, kterymi
vysledny systém dale rozsifit.
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Obr. 18: Nahled na widgety ve verejném kanalu Thingspeak.
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5.7 Programovani

Existuje vicero moznosti, jak dany mikrokontroler naprogramovat. Jednim ze
zakladnich a dobfe dostupnych moznosti je AVR template zalozeny na jazyce C, ktery
nabizi spoustu moznosti a nastaveni pro dany MCU. Jinou moznosti je pak jazyk
Python, ktery nabizi rovnéz Sirokou Skalu moznosti.

Velmi zndmym vyvojovym prostiedim je 1 Arduino IDE vyvinuty spolecnosti
Arduino, ktery vyuziva programovaciho jazyka Wiring, velmi podobny k C++. Stejné
jakou AVR, 1 zde je vyuzit avrdude jako nastroj pro pfevod vysledného programu do
strojového kodu (prelozeny kod jako u assembleru, ktery je v hexadecimalni soustave),
ktery je jiz Citelny pro dané MCU.

Firma Heltec nabizi diky své rozsédhlé podpote ptfimo knihovny pro konkrétni
modelovou fadu vyrobku (WiFi kit series), které lze pfimo implementovat do
vyvojového prostiedi pro programovani, napt. Arduino IDE.

Pfi programovani obou zdrojovych koédia jsem vyuzil programovaciho prostiedi
Arduino IDE, jelikoz je mozné do né€j implementovat mnoho jiz vytvorenych knihoven
(nutné pro praci s nékterymi senzory).
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6. VYSLEDNE PROVEDENI VYROBKU

Nejprve bylo provedeni vyrobku zprostfedkovano na kontaktnim nepajivém poli,
které je jakozto univerzalni dil Ize vyuzit v jakémkoliv jiném projektu. Nespornou
vyhodou je moznost jakéhokoliv zapojeni a v pfipadé zmény 1 bezproblémového
prepojeni. Proto je toto pole hojné€ vyuzivano pro vyvoj novych vyrobka, jejichz
zapojeni je v prub&hu vyvoje ménéno.

Pro ucel bakalarské prace pak byla navrzena deska plosného spoje (DPS), kde jsou
jiz veskeré soucastky pevné pfipojeny bez moznosti zmény. Finalni vyrobek je rovnéz
zabudovan do krabicky s potfebnym kryti pro venkovni prostiedi.

6.1 Nastaveni parametri LoRa vysilani

Nastaveni parametra pro vysilani a provoz je jakysi kompromis mezi vykonem a
vydrzi na akumulétor. Kli¢ové je v prvé radé dodrzet parametry pro vysilani dané
CTU. Vysilaci vykon je piimo dany, zde je limit 14 dBm vysilaciho vykonu, ktery jiz
nelze navySovat, pouze podle potieby lze snizovat (mozna uspora energie), napr.
pokud budou moduly ve finalnim umisténi blizko sebe.

Pro nastaveni klicovaciho poméru je tfeba zjistit, jak dlouho trva samotné odesilani
zpravy. Aby téchto parametrd nebylo malo, lze vhodnou kombinaci (Cinitel
rozprostfeni, Sitka pasma a rychlost kddovani) nastavit vyslednou citlivost pfijimace
(této kombinaci rovnéz odpovida i rychlost pfenosu). Tyto parametry musi byt stejné
nastavené na obou ucastnicich.

Cinitel rozprostieni (Spreading factor) je parametr, ktery uréuje, jak dlouhou dobu
budou data ,,-ve vzduchu“ dostupna (pocet jednotlivych LoRa chipi béhem jednoho
vzroste citlivost pfijimace (viz. Tabulka 6-1). Vyhodou je vyssi dosah dat, ale
nevyhodou je doba odesilani, ktera je vyrazné vy§si. Nizs§i rychlost pfenosu dat
negativné ovliviiuje zivotnost akumulatoru. Pro dodrzeni klicovaciho poméru pak
vzrusta doba spanku, Cili se zvysuje pauza mezi dal$im vysilanim.

Co se tyCe Sitky pasma, zde plati, ze ¢im jsou data méné rozvrstvena (Sitka pasma
je niz8i), tim padem vzrusta citlivost pfijimace a data jsou odesilana na vétsi
vzdalenost. Typicky se pouziva Sitka pasma 125 kHz, maximalné 250 KHz. V ramci
obvodu SX1276 ji ale lze 1 snizovat az do hodnoty 62,5 KHz. Tento obvod umi
pracovat i s niz§i Sitkou pasma, ale uz je tfeba zménit zapojeni frekvencni reference
(konkrétné zvolit zapojeni XTAL misto TCXO). Jelikoz je vyuzito vyvojového kitu
Wireless Stick Lite, neni mozné jiz fyzicky ménit zapojeni. Pro tento vyrobek byla
ponechana §irka pasma bézné€ vyuzivanych 125 kHz [27].
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Tabulka 6-1: Parametry nastaveni citlivosti pro SX1276 [27].

" , Cinitel Rychlost Rychlost Vysledna Frekvenc¢ni
Sitka pasma L o Y -
rozprostieni kodovani prenosu citlivost reference
[kHz] [-] [-] [bps] [dBm] [-]
o e e T e T
6 4/5 1562 : 128 TEXO
20,8 -
12 4/5 49 -144
T T T
- XTAL
125 6 4/5 9380 -118
12 4/5 293 -136

6.2 Navrh DPS

Navrh obvodu na nepajivém kontaktnim poli byl jenom pro ucel vyvoje, hotovy
vyrobek je osazen na navrzené DPS, ktera byla navrzena v programu EAGLE. Jedna
se o desku, ktera slouzi k uchyceni a vodivému propojeni vSech komponent. Byla
navrzena s ohledem na pozadavky vysledného produktu. Pfipojeni jednotlivych ¢idel
a Cerpadla je provedeno pomoci plastovych svorkovnic, pficemz jsou osazeny 1 dalsi
4 GPIO piny jako rezerva pro pripadné rozsifeni (vice pudnich senzort vlhkosti,
prutokomér, anemometr). Samotna deska je jednovrstva a pasivni soucastky jsou
osazeny v SMD pouzdrech (prvky R a C). Nize na ptilozenych obrazkach je zobrazeno
vysledné celkové schéma modulu (Obr.19) a navrh desky plosného spoje (Obr.20).
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6.3 Kryti vyrobku

Aby bylo mozné vyrobek provozovat i ve venkovnim prostiedi, je tfeba jej nalezité
kryt. Pro kryti slouzi rizné krabicky, které musi spliiovat urCity kryci stupen. Pro
provozovani zafizeni ve venkovnim prostredi je nutné dodrzet kryti minimalné¢ P44,
coz predstavuje odolnost proti vniknuti ¢astic vétSich jak 1 mm a proti sttikajici vodé
(dést’) [28].

Tento stupenl se sklada ze dvou dislic, z nichz prvni vyjadfuje odolnost proti
vniknuti pevnych téles a druha odolnost proti vodé a vlhkosti. Maximalni stuper kryti
nabyva hodnoty IP69.

6.3.1 Modul pro odesilani

Modul pro méteni a odesilani dat je integrovan ve vodéodolném kryti, které muselo
byt vzhledem k charakteru jednotlivych senzori provedeno modulameé. Proto jsou
nektera Cidla zakomponovana do vlastnich krabicek.

6.3.1.1 Krabicka pro hlavni modul

Hlavni modul je umistény v hermeticky uzaviené krabicce s krytim IP54 (Obr.21),
coz dostacuje pro bézné venkovni pouziti. Veskera kabelaz je vyvedena pomoci
tésnicich pruchodek a ve viku jsou vyvrtany dva prizory pro senzory osvétleni a UV
zateni. Tyto prizory jsou rovnéz vodéodolné (je zde natazena kryci prahledna folie
z celofanu, ktera propousti veSkeré zareni a je utésnéna specialnim lepidlem, které se
bézn€ vyuziva pro lepeni displeji k mobilnim telefonim — B7000).

Je zde také vodeodolny konektor pro pfipojeni externiho napajeni (5 V). Timto
konektorem lze cely systém nejen napajet, ale diky integrovanému obvodu (TP4054)
1 nabijet.
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Obr.21: Krabicka s integrovanym hlavnim modulem.
6.3.1.2 Krabicky pro jednotlivé senzory

Moduly pro méfeni vlhkosti plidy a pro méfeni vodni hladiny v nadrzi byly
integrovany do plastovych krabicek (Obr.22), diky kterym je zde splnéno kryti a
pozadavek na vod€odolnost s ohledem na funkCnost. Komunikac¢ni kabely jsou
vyvedeny prichodkami a ob€ krabicky jsou utésnény pomoci transparentniho
neutralniho silikonu, diky kterému moduly uvnitf drzi na svém mist€¢ a zaroveni
nepropousti vlhkost dovniti krabicky.

Obr.22: Senzory pro méreni hladiny vody a pudni vlhkosti zabudované
v krabickach.

Pro modul méfeni atmosférického tlaku a relativni vlhkosti (BME280) musela byt
navrzena vlastni krabicka (Obr.23), ktera diky své konstrukci umoziiuje umisténi
samotného modulu tak, aby kolem né&; stale proudil vzduch (vyzadovéano k méfeni),
ale zarucoval 1 kryti pfed destém. Model krabicky byl navrzen v programu Fusion 360
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od firmy Autodesk a nasledné vytistén na Skolni 3D tiskarné. Tato krabicka je umisténa
na vrchnim boku hlavniho modulu.

Obr.23: Vytisténa krabicka na 3D tiskarné (nahore), navrh krabicky se
zobrazenim vrstev v programu PrusaSlicer.

6.3.2 Modul prijimace

Modul piijimace byl rovnéz umistén v krabicce. Zde se rovnéz jedna o instalacni
krabicku s krytim IP54. V této krabicce je umistén modul piijimace spolu s tlacitkem
pro manualni vypnuti/zapnuti OLED displeje.

Spolu s timto modulem byl do krabi¢ky integrovan rovnéz akumulator spolu
s trubickovou pojistkou a vypinacem. Ten slouzi pouze pro zalohu napéjeni.

Kvuli zasahu do vika krabic¢ky (vyfez pro tlaCitko a OLED displej) jiz krabicka
nedosahuje takového stupné kryti, aby mohla byt provozovana venkovnich prostorech,
ale pouze ve vnitfnich. Umisténi tohoto modulu se stejné predpoklada uvniti domu,
jelikoz musi byt ptipojeny k Wi-Fi siti.

6.4 Neocekavané problémy

Ukolem je zde nejen navrhnout systém, ktery bude funkéni a bude spliiovat
pozadavky pro IoT zafizeni (nizka spotfeba, autonomni systém), ale dulezité je zde
provedeni a finalni doladéni vyrobku.

Pii odladovani systému, kdyz jsem postupné pfidaval jednotliva Cidla se vzdy
objevil n€jaky problém s kompatibilitou. Pfevazné nastal problém u AD prevodniku,
jelikoz jakykoliv neodladény senzor zcela ,,rozhodil* jiz funkCni ¢ast zafizeni.
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Nejcastéji se jednalo o ¢as potrebny ke srovnani jednotlivych senzord. Veskeré
senzory jsou napajeny z GPIO pinu, ktery je aktivovan pouze pro méfeni, jinak je
v nizké arovni. Je tim zaruCena nulova spotfeba jednotlivych senzori béhem
hlubokého spanku mikrokontroléru.

Pti sepnuti tohoto pinu vSak senzory potiebuji urcity Cas ke stabilizaci. Pokud tento
Cas neni dodrzen, muze nastat neurcity stav u nékterych senzort (velmi nachylny pro
tzv. hazard je ¢idlo US-100).

6.4.1 Integrovany AD prevodnik

Jelikoz je vystupem UV senzoru (UVM30A) analogové napéti, je tento vystup
pfivadén na AD prevodnik. Problém zde vSak nastava ve chvili, kdy tohle vystupni
napéti z UV senzoru je nizsi, nez 162 mV. Méfenim totiz bylo zjisténo, ze ackoliv
ESP32 pouziva relativné presny AD pievodnik s rozliSenim 12 bitd, neméfi ptimo od
0V, ale od 0,162 V. Tato hodnota je indikovana jako prvni nenulova hodnota, proto
zde nastava obrovska chyba méfeni a UV senzor se tak stava nepouzitelnym.

Proto bylo nejprve zvoleno feSeni v podobé externiho AD pievodniku, ktery
komunikuje s MCU prostiednictvim I>C sbérnice. Obsahuje 4 kanaly s rozliSenim 16
biti a moznosti volby rozsahu (zvolen rozsah = 4,096 V s rozliSenim 0,125 mV).
Prakticky vSak vstupni napéti je omezeno do vySe napajeciho napéti, které je zde
vyuzito i jako referencni. Proto je maximum vstupniho napéti 3,3 V. Méfena spotieba
AD prevodniku ¢ini maximalné 150 pA, jak je udavano v katalogovém listu.

Jelikoz je pouzit externi AD prevodnik, byly zde pfipojeny 1 jiné komponenty
s analogovym vystupem (senzor pudni vlhkosti a ukazatel stavu akumulatoru).
Ukazatel pro stav akumulatoru je proveden jako déli¢ napéti 1:2 (dva 100 kQ rezistory
v sérii), jelikoz maximalni vstupni napéti pro AD pievodnik €ini 3,3 V (AKU dosahuje
az 4,2 V). Parazitni proud déliCem napéti je maximalné 16,5 pA, coz je dostateCné
malé spotieba pro provoz na akumulator.

Oba vyuzité vyvojové kity sice umoziuji pfimé méfeni napéti AKU bez pouziti
dalSich komponent (integrovany déli¢ napéti), ale tohle feSeni se projevilo jako ne
prilis spolehlivé (méfena hodnota nebyla spravnd) a proto bylo zvoleno feSeni
externiho déliCe napéti.

Ve finalnim feSeni byl nakonec vyuzit UV senzor VEML6070, diky kterému
odpada povinnost vyuzit externi AD pievodnik (zbytecné roste spotieba zafizeni i
velikost vysledné DPS). Po osazeni na DPS byl odstranén problém s nepfesnosti AD
prevodniku (propojky na kontaktnim nepéjivém poli jiz vykazovaly velky odpor, proto
ani externi ani interni AD pfevodnik neméfil piesné).

6.4.2 Ultrazvukovy senzor vzdalenosti

Béhem uprav za ucelem odladéni vyrobku bylo zjisténo, ze komunikace UART
(zde se jedna o hardware UART cislo 1 u Wireless Stick Lite) neprobihd zcela
korektné. Konkrétné problém nastava po restartu zafizeni vlivem probuzeni
z hlubokého spanku, kdy je cely program spustén od zacatku.
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Mikrokontrolerem je obcCas detekovana §patnd hodnota (zaporna hodnota mimo
rozsah, nebo pfili§ vysoka hodnota mimo rozsah vzdalenosti hladiny). Aby tomuto
bylo zabranéno, byla zde integrovana podminka, kterd zaruci restart zafizeni (po
restartu je zpravidla uz detekovana spravna hodnota) pokazdé, kdyz hodnota
neodpovida rozsahu stupnice nadrze (hodnota vzdalenosti hladiny je mezi 50 mm a
370 mm).

Zaroven se jako ucinné opatreni osvédcilo zvysit dobu, kdy zafizeni vyCkava na
ustaleni hodnot z 1 sna 5 s. Timto opatfenim se sice snizuje vydrz akumulatoru, ale
na druhou stranu jsou jiz veskera data spravné odeslana a vyhodnocena, cozje primarni
ucel zafizeni.

6.5 Chybova opatieni

Pti testovani neptetrzitého provozu bylo zjisténo, ze ackoliv modul pro odesilani
dat funguje naprosto bez problému 1 pfi nizsi urovni akumuléatoru, problém nastava
v modulu pfijimace. Ten je neustale pfipojen k Wi-Fi a vyckava, az piijde zprava
uréena pro n¢j. Ze zatim nezjisténého divodu ale cely modul obcas prestane fungovat
(Jiz nepfijima nova data pies LoRa).

Mize to byt zptusobeno zakolisanim Wi-Fi signalu (v dobé epidemie, kdy je velka
poptavka po pripojeni k internetu, jsou detekovany casté vypadky), pfipojenim od
poskytovatele, mozna i integrovanym DHCP serverem v routeru. V uvahu ptipada i
vypadek samotného radia, ktery je nastaven v rezimu nepftetrzitého piijimace.

Jako feSeni bylo zvoleno programové oSetfeni, neboli podminka, kterd detekuje
chybu a celé zafizeni nasledné restartuje (restartovanim zafizeni prob&hne inicializace
programu a komponent v¢etné€ znovu piipojeni na Wi-Fi sit).

Podminka konkrétné diagnostikuje stav pfipojeni k Wi-Fi a internetu (chyba ISP).
Pti vypadku spojeni je aktivovan hluboky spanek mikrokontroléru na dobu 10 min,
¢imz je zamezeno neustdlému restartovani a pripojovani k Wi-Fi (mozné zahlceni
DHCP serveru). Tim padem je hlidano jak pfipojeni k lokalni siti, tak 1 funk¢énost
pfipojeni poskytovatele.

Zaroveil je ale hlidan 1 cas, ktery uplynul od pfijeti posledni zpravy. Pokud
podminka detekuje, ze jiz dlouho nebyla pfijata nova zprava pies LoRa sit’ (10 min),
je v zavislosti na poslednim detekovaném napéti akumulatoru rozhodnuto o dal§im
postupu.

Pokud tedy nebyla dlouho pfijata zadna zprava, ale podle poslednich udaja
akumulator neni jesté vybity, je detekovana chyba a zafizeni je pouze restartovano.
Pokud je detekovano slabé napéti a zaroven uplynula doba pro pfijeti dalsi zpravy, je
celé zafizeni uspano do hlubokého spanku na dobu neurcitou. Zde je pak nutny
manualni zasah v podobé restartu zafizeni. Toto oSetfeni zamezuje neustalému
restartovani pfi vybiti zafizeni.

Tato podminka se ukazala jako funkéni feSeni (zafizeni se sice samovolné
restartuje pokud je néjaky vypadek), ale k samotné detekci je tfeba vypadek jednoho
cyklu vysilani. V databazi pak jeden udaj tfeba i zbytecné chybi. Nicméné tento fakt
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nepiedstavuje zadné riziko pro tento konkrétni systém (zadna meétend velicina se
vétsinou prudce nezméni béhem jedné periody vysilani).

Toto oSetfeni je dobré z hlediska autonomniho provozu. Pokud neni do systému
ruéné zasahovano a je hlidan stav akumulatoru (ten je pravidelné dobijen a nedochézi
k Gplnému vybiti), funguje zafizeni spolehlivé. Cetnost vypadkd na strang ISP zalezi
jiz na konkrétnim providerovi a druhu pfipojeni (noveé budované optické piipojeni je
spolehlivéj§i nez starS§i varianta pfipojeni kabelovou televizi prostfednictvim
koaxialniho kabelu). Nelze je tedy pfimo ovlivnit a méfenim bylo zji§téno, ze k nim
dochazi velmi zfidka (NETBOX v B¢ — Bystrci cca 1 x za 2 mésice v bézné dobé —
mimo epidemii).

6.6 Méreni na vyrobku

V ramci zhotoveni vyrobku a vzhledem k upravam pro ucely nejnizsi spotireby
energie (tim 1 delsi vydrz na akumulator) bylo tfeba zméfit proudovou spotiebu kazdé
komponenty a tu pfipadné optimalizovat.

6.6.1 Méreni modulu odesilani dat

V ramci modulu, ktery zjistuje a odesila data z jednotlivych senzort byla méfenim
stanovena tabulka nize (Tabulka 6-2), ve které je zahrnuta proudova spotieba
jednotlivych komponent. Na Obr.24 je pak zobrazeno provedeni celého modulu.

Tabulka 6-2: Proudova spotreba jednotlivych komponent.

Nazev méfené komponenty Kﬁdofé spotfeba sp?:éefzsipn
(p1i3,3V) (pii33 V)

Teplomér DS18B20 35,6 pA 390 pA
Kapacitni pudni vihkomér 2,65 mA

Tlakomér a vihkomér BME280 0,9 pA 230 pA
UV senzor VEML6070 250 pA

UZ dalkomér US-100 1,3 mA 1,97 mA
AD ptevodnik ADS1115 150 pA
Deli¢ napéti pro meteni AKU 20,3 yA
Spina¢ s IRLZ44N (ovladaci proud) 271 pA
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Obr.24: Vysledné provedeni modulu pro odesilani dat véetné vsech
komponent.

6.6.1.1 Proudova spotieba

Meéfeni odbéru proudu je klicové pro vypocet doby provozu. Pfi méfeni proudu
mohou nastat urcité nejistoty. Jsou to nejistoty typu A (nahodné chyby eliminovatelné
prumérovanim) a typu B (nejistota méficich pfistrojii). Pro méfeni byl pouzit digitalni
ampérmetr UNI-T UT139C, ktery pracuje s presnosti + (0,7 % + 2).

Prvni hodnota (0,7 %) udava maximalni moznou odchylku z méfené veliCiny. Je
udavana obvykle v procentech. Druha Cislice u digitalnich méficich pfistroji udava
chybu z celého rozsahu a je zpravidla udéavana v digitech (digit je nejmensi mozna
zobrazena cCislice na digitalnim sedmi segmentovém displeji). Klicovy je zde udaj
maximalni mozné zobrazitelné hodnoty na displeji. V pfipadé UT139C se jedna o
plnohodnotny ¢tyfmistny displej, ktery zobrazuje 9999 hodnot. Na tomto rozsahu je
mozné odchylka prave 2/9999.

Z téchto parametra 1ze dopocCitat kombinovanou pfistrojovou nejistotu upx, ktera
kombinuje veskeré nejistoty typu B daného pfistroje. Pro pfistroj UT139C vychazi
8,17 pA.

_ 16MXml+|6rXRI

Ubxamp = 100 -3 (5.1

Samotné méteni bylo provedeno méfenim proudu v jednotlivych fazi (Cteni dat ze
senzoru, odesilani paketu pres LoRa a hluboky spanek). Délky jednotlivych fazi jsou
meétfeny pomoci samotného MCU, ktery odpocitava dobu béhu programu a vykonané
operace. Timto je sice zaneseno drobné zpozdéni vlivem ovlivnéni méfeného subjektu
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(samotny prepocet doby béhu programu na Casovy udaj zabere procesu par period
hodinového signalu), ale vzhledem k procesorovému taktu (80 MHz) je tato odchylka
zcela zanedbatelnd. Namétené udaje doby trvani jednotlivych fazi jsou odesilany
spoleCn¢ s diagnostickymi daty pomoci sériové linky do PC. Nize je graficky
znazornéna spotieba a délka trvani jednotlivych fazi (Obr.25).

Diagram spotfeby zafizeni

Cas [s]

Obr.25: Diagram zatizeni - znazornéni jednotlivych fazi spotieby energie.
6.6.1.2 Vydrz na vlastni akumulator

Pro ucel vypoctu odhadované vydrze na vlastni akumulator byla vytvorena tabulka
v programu MS Excel, ktera ze zadanych udaju jednotlivych fazi odbéru (vzdy je
odebiran urc€ity proud po urcity ¢as). Aby vypocet fungoval, je potieba zadat vSechny
udaje behem jednoho cyklu co mozna nejpresnéji (pii velmi malém odbéru proudu se
muze projevit jakakoliv nepfesnost ve vetsi mife).

CCYKL = I -t [mAh] (61)

Pomoci vztahu 6.1 je vypoCtena hodnota kapacity akumulatoru potfebna pro
vykonani jednoho cyklu. Pokud je znama hodnota celkové kapacity akumulatoru, je
mozné dopocitat, kolik cykll je mozné provést pii plné nabitém akumulatoru (6.2).

c
n= 25 ] (6.2)

CcyKL

Pii znamé délce trvani jednoho cyklu a poctu té€chto cykla 1ze snadno dopocitat
odhadovanou vydrz na vlastni akumulator (6.3).

taky = Ceykr ™M (6.3)

Pro vypocet vysledné vydrze akumulatoru je potieba uvazit vSechny pracovni faze
zatizeni. Jednotlivé faze trvaji uréity Cas, po ktery je odebiran z akumulatoru rizny
proud, tim lze vypocitat, kolik naboje je z akumulatoru odebrano a kolik tedy jesté
zbyva.
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Zde konkrétné se jedna o 3 pracovni faze. V prvni fazi je zafizeni aktivovano a
probiha samotné méfeni a zpracovani. Ve druhé fazi jsou naméfena data odeslana IoT
siti LoRa. Tato faze je energeticky nejnarocnéjsi, ale nejkratsi, co se tyce doby trvani.
Treti fazi je potom hluboky spanek, kdy je zafizeni v pohotovostnim rezimu po dobu,
kteréa je dana samotnym programem.

Rovnéz je nutné kromé samotného nabijeni uvazit i vybijeni, zkratka do kdy lze
akumulator vybijet, jelikoz s vybijejicim se akumulatorem klesa napéjeci napéti. Podle
katalogového listu vyrobce akumulatoru 1ze akumulator vybijet az do 2 V [29]. Cely
systém ale vyzaduje jistou uroven napajeni, proto nelze vybijet az do této hrani¢ni
hodnoty. Jako vybity akumulator se predpoklada, ze napéti klesne na 3,2 V. Pod touto
hranici jiz nefunguji néktera cidla.

S ohledem na omezeni pro vybijeni akumulatoru vyplyvéa, ze neni mozné vyuzit
celou kapacitu akumulatoru (pfi vybiti na 3,2 V neni akumulator jesté plné vybity),
proto je nutné pocitat vydrz akumulatoru ne s kapacitou akumulatoru danou vyrobcem,
ale s opravdovou kapacitou, kterou systém dokaze vyuzit. Méfenim bylo zjisténo, ze
se jedna o pfiblizne€ 2340 mAh (pfi tplném vybiti vyrobce udava 2900 mAh).

Tabulka 6-3: Provozni faze zarizeni - prikon a doba trvani.

Faze Proudovy odbér Doba trvani faze
[-] [mA] [s]
Pohotovostni rezim 2,85 300
Meéteni dat 45 1,25
Odesilani dat 100 0,29

Dobu méfeni a odesilani dat v tomhle pfipadé 1ze ovlivnit pouze napt. délkou LoRa
zpravy, prip. nastavenim parametrii vysilani (Ize ov§em ovlivnit v urité mife za
predpokladu konstantni délky zpravy). Ve vétsi mife je zde moznost menit dobu
hlubokého spanku.

Pfi experimentalnim nastavovani doby hlubokého spanku a nasledného vypoctu
byla zjisténa zavislost (pfilozeno nize - Obr.26), kde je dokazano, ze pti vysokych
hodnotach doby hlubokého spanku jiz neni prakticky zadna dalsi uspora energie. To
znamena, ze tento parametr lze z hlediska efektivity (co nej¢asté)si Cinnost, ale zaroven
nejvyssi vydrz) neni idealni feSeni dlouha doba necinnosti (uspora pouze do urcité
miry, poté jiz je vydrz prakticky konstantni). Pfi 5 min intervalu méfeni a odesilani dat
a zalévani 2x denné po dobu 30 s je podle vypoctu vydrz akumuléatoru cca 26 dni.
Naméfena byla bez zalévani vydrz akumulatoru 27 dni (data byla béhem meéfeni
odesilana kazdé 3 min).

59



Zavislost vydrze AKU na délce hlubokého spanku

=4
=]

Vydrz akumulatoru [dny]

10

0 20 40 100 120

60 80
Doba hlubokého spanku [min]

Obr.26: Graf zavislosti vydrze AKU na nastavené dobé hlubokého spanku.

6.6.1.3 Méreni Cerpadel

Aby bylo mozné nastavit parametry zalévani (doba zalévani) a dimenzovat spinac¢
(napéti a proud Cerpadla), je potiebné provést kontrolni méteni, které pfinasi realné
vysledky konkrétniho Cerpadla.

Byly stanoveny hodnoty pro maximalni vytlacnou vysku, pritok vody a elektricky
proud tekouci Cerpadlem v zavislosti na napajecim napéti pro oba dva typy Cerpadel.
Vystupem kontrolniho méteni Cerpadel jsou nasledujici grafické zavislosti.

Pratok Cerpadla se odviji od vytlacné vysky hadicky (s rostouci vyskou tlak a tedy
i prutok klesa). Méfeni pratoku bylo provedeno ve vysce 35 cm i 50 cm. Jak lze
pozorovat na nize pfilozenych grafech (Obr.27 - 29), vysledné charakteristiky nejsou
linearni a konkrétni parametry zavisi na pracovnim bod€. Zde se ocekava napajeni
z akumulatoru (3,3 V -4,2V).

V projektu bylo pouzito Cerpadlo nasavaciho typu diky jeho lep§im parametrim
(viz. Obr.27-29). Ve vysledném provedeni se predpoklada vytlatna vyska ptiblizné o
vySce nadrzky — cca 35-40 cm.
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Zavislost vytlacné wy3ky dvou druhd cerpadel na napajecim napéti v haditce o vnitinim prdméru 6 mm.
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Obr.27: Graf zavislosti vytlacné vySky obou typu cerpadel na napajecim
napéti.
Zavislost pritoku kapaliny dvou druhi ¢erpadel na napajecim napéti ve vysce 35 cm hadickou o vnitfnim
priméru 6 mm.
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Obr.28: Graf zavislosti prutoku vody a elektrického proudu obou typu
cerpadel na napajecim napéti ve vytlacné vysce 35 cm.
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Obr.29: Graf zavislosti prutoku vody a elektrického proudu obou typu
cerpadel na napajecim napéti ve vytlacné vysce 50 cm.

6.6.1.4 Méreni LoRa vysilani

Co se ty¢e meteni LoRa vysilani, neni zde pfilozeno vlastni spektrum zméfené na
Skolnim pfistroji a to z divodu uzavteni skol. Nize prikladam spektrum (Obr.30), které
udava vyrobce na svych strankach u parametrt jednotlivych vyrobku (zde se jedna o

Wireless Stick Lite) [16].

’ Center

Res BW

Atten S0

VBEW

1.000000 MHz

Obr.30: Spektrum vyvojového kitu Wireless Stick Lite udavané vyrobcem

[16].
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Spektrum se vSak muze liSit nastavenymi parametry (Sitka pasma) a také
konkrétnim vyrobkem (konkrétni verze mikrokontroleru, vyrobni série Cipt, pouzitych
antén, jiného programu) a dal$Simi podminkami méteni (prostfedi, ruseni, pocasi), které
nejsou nikde stanoveny.

Reélné tedy spektrum bude nejspise pouze velmi podobné (jina uroven fazového
Sumu, §itka pasma, vyzarovany vykon).

6.6.2 Méreni modulu prijmu dat

U modulu piijmu dat probéhlo méfeni pouze proudové spotieby. Ta byla stanovena
pro rezim, kdy je zafizeni inicializované, pfipojené k Wi-Fi a vyckavajici na ptichozi
data na 91,2 mA. Je vyrazn€ vyssi nez u modulu pro odesilani dat, nejspise je to
zpusobené aktivnim OLED displejem, pfip. aktivnim Wi-Fi pfipojenim a zvoleného
modu pro nepretrzity ptfijem u LoRa modulu. V rezimu, kdy jsou data jiz pfijata a jsou
nadale zpracovavana (nahravani na web) dosahuje spotifeba hodnoty az 112 mA. Pii
pocatecni inicializaci v§ak dochézi k proudovym Spickam dosahujicich az k 200 mA.
Tyto Spicky nijak neovlivni spotfebu energie, ale je tfeba snimi pocitat pri
dimenzovani zdroje napéti (lze eliminovat napi. elektrolytickym kondenzatorem
vysoké kapacity).

Pti rezimu, kdy zafizeni vyckava na ptichozi data (zafizeni je pfevazné v tomto
rezimu) ¢ini vykonova spotieba 0,456 W. Toto zafizeni je vSak napajeno ze sité a je
vyuzit spinany zdroj napéti 5V (USB nabijecka pro telefon). Tato spotfeba tedy nijak
neovliviiyje ¢innost zafizeni (Navic je zde splnéna CE norma EU o stand-by spotiebé,
ktera by nemeéla byt vyssi jak 0,5 W). Teoreticky je vSak mozné spotiebu jeste vice
snizit, naptiklad snizenim taktu procesoru. Nize je na Obr.31 znazornén zakrytovany
modul LoRa pfijimace.

Obr.31: Vysledné provedeni modulu pro prijem dat zabudovaného v
krabicce.
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6.7 Provoz zarizeni na LoRaWAN siti

V ramci soutéze EEICT byl nad ramec zadani naprogramovan i zdrojovy kod,
ktery umoziuje piipojeni do jiz existujici sit¢ LoRaWAN. Pfi pfipojeni se do této sité
je nutné dodrzet veSkeré zasady vysilani (viz kapitola 2.2.2), ale také je nutné byt
v dosahu pfijimaci LoRaWAN. Tato konektivita pfinasi nespornou vyhodu, jelikoz
neni nutné vyuzivat privatni LoRa sit’ s vlastnim pfijimacem. Nevyhodou vSak je
zavislost na jiz existujici infrastruktufe, kterd nemusi byt dostupna vSude a také
slozitejsi komunikace (nutnost aktivace, vyssi spotieba, ...).

Pfipojit se je mozné napiiklad bezplatné k provozovateli TTN (The Things
Network), coz je celosvétovy provozovatel LoRaWAN sité. Provozovat 1ze jak vlastni
zafizeni typu klient, tak i branu. Tento poskytovatel umoziiuje aktivaci OTAA 1 ABP.

Pobliz verejné Skolni LoRaWAN brany jsem se pfipojil pomoci OTAA, coz je
doporuceny postup pro bezpecnéjsi pripojeni (Sifrovaci kli¢ se vytvari pfi prvnim
pfipojeni), ale z domu, kde neni pobliz zadna brana mi fungovalo pouze pfipojeni
s rucni aktivaci typu ABP.
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7.ZAVER

Vysledkem bakalarské prace je vyrobek, ktery kromé fizeni zavlazovani funguje i
jako meteostanice s konektivitou IoT. Tento vyrobek se sklada ze dvou modulti, jedna
se o modul pro méfeni a odesilani dat a modul pfijimace.

Modul pro odesilani dat je napajen externim zdrojem (5 V) a je také zadlohovan
vlastnim akumulatorem. Zajis§t'uje méfeni hodnot teploty, relativni vlhkosti prostiedi
a pudy, atmosférického tlaku, UV zafeni, okolniho osvétleni, trovné vody v zasobniku
a stavu nabiti akumulatoru. Data jsou odesilana privatni siti LoRa. Dosavadni vydrz
na akumulator (typ Sony US18650) ¢ini 27 dni (méfeno bez zalévani, v klidovém
rezimu spotieba 2,5 mA, data jsou odesilana kazdé 3 min).

Odesilani probiha v souladu s vyhlaskou CTU na frekvenci 868 MHz se $itkou
pasma 125 kHz a Cinitelem rozprostieni 9 (Zvoleno jako kompromis mezi dosahem a
dobou odesilani — citlivost pfijimace cca -127 dBm). Vysilaci vykon ¢ini 25 mW (14
dBm). Zprava je piesn¢ 12 B dlouhd a jeji odesilani trva 290 ms. V ramci modulu pro
ptijem dat je zajisténa i selektivita, kterd zarucuje, ze jsou vzdy pfijata spravna data
(prvni byte je adresa piijemce, druhy je adresa odesilatele). Odesilano je rovnéz i
kontrolni Cislo, které je vysledkem logické operace XOR, pomoci néhoz je mozné
odhalit chybu v pfijeti zpravy na strané pfijimace. Dosah dat ve volném prostoru Cini
pfiblizn€ 0,75 - 1 km.

Modul pro pfijem dat veskera data ptijima, dale je odesila prostfednictvim Wi-Fi
na webserver Thingspeak.com a zaroven i veskeré hodnoty vypisuje na integrovany
OLED displej. Tento OLED displej je zaroven ovladany tlaitkem, které zajisti
zhasnuti displeje, naptiklad v noci, kdy displej svou svitivosti maze byt rusivym
elementem. Zaroven je OLED displej ovladany i automaticky na zakladé hodnot ze
senzoru okolniho osvétleni (TSL2561), ktery je soucasti modulu pro odesilani dat.

V ramci bakalarské prace byly zalozeny na webu Thingspeak.com dva kanaly.
Prvni (Meteostanice_ESP32_Brno - https://thingspeak.com/channels/849764) slouzi
k odeslani namétrenych hodnot, které mohou byt poté zobrazeny odkudkoliv, i na
widgetu telefonu. Druhy kanal (Meteostanice ESP32 Brno_service), ktery je privatni,
slouzi k odesilani diagnostickych dat (sila pfijatého signalu, doba provozu atd).
Odesilan je zde také stav Cerpadla pomoci nevyuzitych bita v byte, kde je odesilan UV
index (Cislo 0 - 11). Je zde i signalizace chyby Cerpadla pomoci vstupniho pinu. Modul
pfijimace je rovnéz zakrytovan do krabicky a vybaven akumulatorem pro chvilkovou
zalohu napgjeni.

Pro modul, ktery méfi a odesila data byla navrzena DPS v programu EAGLE a cela
tato osazena deska je umisténa spolu s ostatnimi komponenty v hlavni krabicce, ktera
ma stupen kryti IP54, coz dostacuje pro venkovni pouziti. Nékteré senzory jsou diky
svému provedeni ve vlastnich krabickach.

Co se tyCe fizeni zavlazovani, to funguje na principu vyhodnocovani namérenych
hodnot (aby bylo spusténo Cerpadlo, musi byt nizka uroveri vlhkosti pudy (pod 40 %),
nesmi byt piili§ vysoké okolni osvétleni, UV index a také musi byt dostatek vody
v nadrzce (nad 15 %)). Cerpadlo je spusténo na dobu ptil minuty, kdy protete zhruba
1 litr vody. Tyto parametry mohou byt kdykoliv zménény v zavislosti na konkrétnim
pouziti.
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Jako nadrzka s vodou byl vyuzit 20 litrovy kanystr s kohoutkem, na ktery je
pomoci redukce vytvorené z hadic o vnitfnim priméru 6 mm a 10 mm utésnéné
pomoci neutralniho silikonu ptipojeno ¢erpadlo nasavaciho typu.

Zaroven byla zavedena ochranna podminka, ktera zamezuje vypadkam. Pfi
vypadku Wi-Fi sité Ci internetového pripojeni ze strany ISP je zafizeni uspano na dobu
10 min, dokud se opét samo nepokusi pfipojit. Pokud neni dlouho piijata zprava ze
sit¢ LoRa, je ovéfovano, zda nedoslo k vybiti akumulatoru. Pokud ne, je zafizeni
restartovano (obcas muze dojit i k vypadku samotného LoRa piijimace). Pokud
zafizeni pfijimace zjisti, ze je druhy modul nejspiSe vybity, aktivuje se trvaly hluboky
spanek (rezim s velmi nizkym odbérem proudu). Pro obnoveni komunikace je pak
nutné provést manualni restart.

Pti navrhu DPS bylo zohlednéno mozné budouci roz§ifeni, byly tak pfidany 1 volné
rezervni kontakty (4x GPIO), na které lze pripojit dalsi senzory. Lze tak systém jesté
rozsifit napiiklad o anemometr, ¢i pritokomér vody.

Diky charakteru jednotlivych senzorti bylo nutné nektera ¢idla umistit do vlastnich
vodéodolnych krabicek (senzory pro méteni vlhkosti pady, mnozstvi vody v nadrzce
a Cidlo atmosférického tlaku a relativni vlhkosti). Tyto jednotlivé krabic¢ky jsou
zkonstruovany s ohledem na funkcnost (krabicka pro senzor atmosférického tlaku a
relativni vlhkosti prostiedi, ktera nemtze byt hermeticky uzaviena).

Vyrobek byl pfihlasen rovnéz i do soutéze EEICT 2020, kde se umistil na 2. misteé.
V ramci této soutéze byl naprogramovan i nad ramec zadani bakalaiské prace také kod,
ktery umoziluje provoz zatizeni v siti LoRaWAN.

Oba dva zdrojové kody jsou zvefejnény na vefejném repozitafi Github.com
(https://github.com/Vladimir-Lahoda/Automated-measuring-system-for-irrigating-
plants-with-IoT).

Nejen, ze je mozné cely systém do budoucna nadale rozsifovat, také je diky
koncepci tohoto vyrobku mozné ho upravit tak, aby fungoval i jinde nez na zahradce,
1ze tak naptiklad po vymeéné senzord provozovat Automobilovy zabezpeCovaci systém
s IoT konektivitou. Tento systém by mohl kromé& GPS senzoru, otfesového senzoru a
hlidani napéti akumulatoru také na dalku zablokovat imobilizér a tim znemoznit odjeti
s automobilem.
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