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Abstrakt: Cilem této bakalarska prace je navrhnout jednoduchy hardware s velmi nizkou
spotfebou elektrické energie. Namérené veli¢iny budou prostfednictvim bezdratovych siti
Sigfox a LoRa periodicky prenaseny k dalSimu zpracovani. V teoretické ¢asti bakalarské prace
je nastinéna oblast loT a moderni bezdratové sité s nizkou energetickou narocnosti. Dale je
popsan zdakladni prehled o akumulatorech, které poskytuji energii senzorim a moderni
integrovany obvod pro managment a spravu napdjeni. V praktické ¢asti bakalarské prace jsou
popsany pouZzité senzory. PredevSim struktura prfendsenych dat s ohledem na moZnosti
a mezeni bezdratovych siti.

Klicova slova: Sigfox, LoRa, loT, akumulatory, senzory

A technical solution iland station for data collection (eg. Meteorological station), including
a proposal for the structure of the data transmission.

Summary: The aim of this bachelor thesis is to design a simple energy-efficient hardware.
Recorded quantities will be periodically transfered via wireless networks SigFox and Lora for
further processing. In the theoretical part of the thesis 10T field as well as modern energy-
efficient wireless networks are outlined. Also, a basic summary of accumulators which provide
energy for sensors and a modern power management integrated circuit management can be
found. Practical part contains descriptions of sensors used. Emphasis is placed on structure of
transmitted data with respect to possibilities and restrictions of wireless networks.

Key words: Sigfox, Lora, loT, sensors, accumulators



L VO ceueeeeeeeeeieeeeeeeeeeseeeeeesessaeeessssnssessssssssssssssnnsesssssessssssssnnnesssssessssssssssnnnssssssssasns 1
7 o1 I T - N 2
TN |V 1=1 0T [T N « T Lo N 3
4 Prehled fesené problematiky.......cccceeiiiiiiniiiiiiniiiiinniinaen. 4
A1 dOT = INECINETE VOCH .ottt e e eee e e e tee e s e eeeeeseeeaeaasaeeaaaaseeens 4
g Ot R I o YV A 5

L A o Y - T 6
£.1.3 SIGFOX werveeeeeeeseeeeeeeeeee e eee e eeeees et ee e st e e eee s et e et st e s eeee e een e 8

4.2 AULONOMNT MBFICT ZAFIZONN ..ottt eeeeeeeeeveeeaeenens 9
O R N (U 4 TV =) oY VAU 10
A (T T o ¥- | =Y o 1SR 14
A Y o Y= 1ol <R 17

5  Praktickd CAst Prace......cccceeeciiiiimeiiiiiiniiiiieenieeerennceenennseessensssessssnssesssennsssssanns 23
5.1 POUZITE SENZONY oottt e et aa e e ettt e e e e aaaeaaessaaaeesssesaeaanns 23

o Tt N R 21 Y 1 02 < O 24
5.1.2 INAIKACE SMEIU VEEIU wevvrnieeieeeeeeeeieee et eeetteeeee e e e et etteeaaeeseseseseenenneessseesseens 24
5.1.3 RYCHIOST VELIU .eoiiiiiiiieeeee et e e e e e e e e 26

5.2 BIOKOVE SChEMQA ZAPOJENI..........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eetee e e a e eeae e e 27
T A R =4 o ) SRS 28
Y A o Y 2 ¥ T 28

5.3 Struktura prendsenych dat ...............ceeeeeeoeeeeeeeiiee e eeeeee e s esaa e 29
LT T A =T o] [ - S 30

T T S U=Y =Y A Y TRV a1 o PP 31
LS T T 1 = PP 32

L T Y 0 4 =Y Y=Y o (U [P 32
5.3.5 RYCHIOST VMU .eeeeiiiiiieieeeeee et e e reeeee e 33

5.4 Celkovd struktura prendsenych dQt.............occcovveeeeeeeeeeeiiiieeeeeieeesesiiiieveveseeennns 34
5.5 NGVIN PIOSNER0 SPOJE ..ottt eesettteaes e e e eessssassaeaaae e 34
5.5.1 N&vrh 50 OhMOVENO SPOJE c..cceeeiiiiiiieieee ettt e e ee e 36

6 Vysledky a jejich hodNOCENI ....cc.eveeeiiienirieeciriicreecrreecrrenecreenerreeereaseeeennesennnens 38
2 - 1Y - S 40
8  Seznam POUZILYCH ZAIOjU ...cccccueeeeeeiiieieiieereetteeeccsrnnneeeeeesessssnnneeeeeeessssssnnsessessssssnnnseesessssssssnnnnens 41



1 Uvod

Ve 21. stoleti jsme vSichni obklopeni elektronikou. At uzZ jsou to chytré telefony, televize,
automobily nebo pracky, mycky a jind zafizeni. Kdyz se podivame na to, co maji tato zatizeni
spolecného, zjistime, Ze vSechna zafizeni potfebuji pro svoji funkci nespocet senzor(.
Jednotlivd zafizeni vSak namérené udaje vyuZivaji Cisté pro svoji funkci. Diky tomuto
y,hedostatku” vznikla myslenka, co kdyby si zafizeni umély vymeénovat data, takzvané spolu

komunikovat. Myslenka se velmi rychle ujala a vznikl svét loT (Internet of Things).

Problém 10T je, Ze realizace myslenky byla diky pouZitym technologiim komplikovana.
Postupné doslo i na samotny vznik novych bezdratovych siti, které fesi problémy komunikace
na velkou vzdalenost se zachovanim velmi nizké spotieby elektrické energie. Pfichodem
novych technologii Sigfox a Lora se otevird pole pldsobnosti s novou koncepci bezdratovych

senzord.

S novymi bezdratovymi technologiemi, které maji minimalni spotfebu elektrické
energie, vSak nastava problém s aktudlnim hardwarem. Je potfeba vytvofit ,,novy” hardware,

ktery bude pracovat se spotiebou i nékolik let, az desitek let, provozu na baterii.



2 Cil prace

V této praci bude posouzeno vyuziti novych bezdratovych siti v praxi. Bude proveden
navrh jednoduchého hardware, méfici fyzikalni veli¢iny. Ovéreni moznosti realizace senzor(
s vydrzi na akumulator v fadech nékolika let. Vyuziti novych siti pro loT a zaclenéni senzorf

do praktického nasazeni.



3 Metodika prace

V rdmci prehledu reSené problematiky se budeme vénovat bezdratovym technologiim
Sigfox a Lora, pres které budou namérena data odesilana v ramci LPWAN siti. Aby bylo mozné
navrhnout v praktické ¢asti optimalni reSeni, je potfeba detailné zjistit funkénost a parametry

siti. DGleZitymi body je pokryti v rdmci Ceské Republiky a provozni parametry danych siti.

Odborna literatura se obvykle vénuje akumuldtordm z hlediska chemického slozeni
a fyzikdlnich vlastnosti, ale nas spiSe zajimaji akumulatory z praktického hlediska pro poutZiti...
Proto byly informace cerpany na vystavach od vyrobcl baterii a provedenych meéreni

z internetovych ¢lankd.

Na zakladé nacerpanych informaci z teoretické ¢asti bude navrzena vhodna struktura pro
pfenos dat prostfednictvim siti LoRa a Sigfox s ohledem na jejich omezeni. Bezdratové sité

budou prenaset namérené hodnoty z vybranych senzor(.

Bude provedena zdkladni koncepce zapojeni hardware a vyrobeno nékolik testovacich

pfipravkd, na kterych bude mérena spotieba elektrické energie.

Z namérenych hodnot spotreby elektrické energie jednotlivych komponent bude vyvozen

zavér s dobou Zivotnosti celého zafizeni.

S témito ziskanymi informacemi bude navrien prototyp se spravnym zapojenim

komponent a nizkou spotfebou elektrické energie pro realné testovani.



4 Prehled resené problematiky

4.1 10T - Internet véci

Internet véci (Internet of Things) je novy trend v oblasti moderni elektroniky. Zahrnuje
moznosti komunikace zafizeni mezi sebou ¢i komunikace s ¢lovékem. Predevsim pomoci
bezdratovych technologii s minimalnim narokem na elektrickou spotfebu. Prostor pro
implementaci loT je v podstaté neomezeny. V dnesdni dobé je elektronika témér v kterémkoli
zatizeni okolo nas. Jsou to obycejné kazdodenni spotfebice jako mikrovinna trouba, mobilni
telefon, pracka ¢i automobil. Cilem internetu véci je, aby si zafizeni byla schopna mezi sebou

vyménovat data. [1]

Ke komunikaci v 10T se diky dlouhému rozvoji pouzivda mnoho technologii, pomoci
kterych jsou si zafizeni schopna mezi sebou vyménovat data, a to jak za pomoci ¢lovéka, tak
zatizeni napfimo mezi sebou. Obvykle se vyuzivaji bezdratové technologie RFID, Bluetooth

(Low Energy), ZigBee, IQRF, Sigfox, LoRa. [1]

Kazda technologie mda technologické moznosti a podle potfeb se rozhoduje, ktera
technologie bude zvolena. Ktomu, aby zafizeni byla smysluplné vyuZitelna, je potreba
pfipojeni do internetu. S tim jsou spojeny urcité komplikace. Momentalné nejde z hlediska
technologii problém fesit univerzalné. Do neddvna se problém konektivity resil zafizenim
s ndzvem gateway v ramci dané sité ¢i subjektu. Jednd se o jednotku, kterd je pfipojena
do internetu prostfednictvim ethernetu a obsahuje komunikaéni bezdratovy modul, ktery

slouzi jako most k bezdratovym senzor(im (viz Obr. 1)

Obr. 1 lokdIni gateway a senzory [2]
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Dnes se jiz testuji bezdratové sité, které maji tento problém fesit. Kazdé zafizeni v sobé
bude mit komunika¢ni modul a napfimo komunikovat s poskytovatelem bez nutnosti gateway
v ramci objektu. To je vyhodné napfiklad v méstskych oblastech na monitorovani stavu

ovzdusi.

4.1.1 LPWAN

IQRF, Sigfox, Lora — technologie rozvijejici se poslednich par let. Patfici do skupiny
Low-Power WAN technologie. Jsou to zafizeni, které maji velmi malou spotiebu elektrické
energie. Nizka spotieba je velice dllezitd, jelikoZ zafizeni, ve kterych jsou technologie pouzity,
jsou obvykle napdjeny z baterie a minimalni spotteba elektrické energie je zdklad pro Zivotnost
celého zafizeni. Nizké spotreby je dosazeno predevsim nizkym poctem komunikaci v ramci
dne. Od jednoduchého senzoru meéfici napfiklad venkovni teplotu ndm staci informace
nékolikrat za den. Bezdratovy prenos se u jednotlivych technologii lisi délkou vysilané zpravy,

nicméné jsou to informace v fadech nékolika mala bytl. [1]

Vsechny LPWAN technologie pracuji vISM pasmu. Jsou to frekvencéni pasma pro
primyslové, védecké a osobni oblasti. Frekvence schvélené pro Ceskou Republiku jsou
433-434 MHz a 863-870 MHz. Mimo Ceskou Republiku, predeviim v Americe, se pouZiva
pasmo 902-928 MHz. Ackoliv je pasmo pro volné pouZiti bez licen¢ni poplatkd, je nutné se
chovat dle VSeobecného opravnéni. [3] To nam tikd, Ze zafizeni musi dodrzet omezeni
maximalniho efektivniho vyzareného vykonu na 10 mW pro pasmo 433-434 MHz a 25 mW
pro pasmo 863-870 MHz. Dalsim dualezitym parametrem je dodrzeni 1 % odvysilaného casu

v ramci dne. [1]

Z téchto omezeni stanovené ve vseobecnych opravnénich [3] plyne, Ze se technologie
nehodi pro vSechny ucely. Pfedevsim pro dalkové ovladané letouny i roboty. Vyborné se vsak
hodi pro jednoduché senzory, které se instaluji v ramci mést a pravidelné hlasi informace

o kvalité ovzdusi v ulicich, odecitaji stavy energii a podobné.



4.1.2 LoRa

Obr. 2 Logo LoRa Alliance [4]

L§Ra" Alliance

—  Wide Area Networks for loT

Bezdratova technologie s otevienym standardem, ktera je vyvijena neziskovou
organizaci LoRa Alliance. Clenové organizace sdili své informace, spole¢né pak vyviji hardware

a software.

Samotna technologie funguje v pasmu 433—434 MHz a 863—870 MHz v ramce Evropské
unie. Primdrné je nastavena na 863—-870 MHz, pres kterou komunikuje s gateway obvykle
umisténou na vhodném misté z hlediska Sifeni signalu (napfiklad nejvyssi budovy v ramci
mésta). UmozZnuje vSak prepnuti do proprietdrniho médu, ve kterém si vyrobce mize
provadét své vlastni vylepseni produktl, jako je vzdalené preprogramovani firmware

do jednotlivych senzori. Proprietarni méd pracuje na frekvenci 433-434 MHz.

Pramérné energetické naroky bezdratovych modult jsou velmi malé:

e Pohotovostni stav 2,8 mA
e Pfijem dat 14,2 mA
e Spanek 1,8 pA

Vysilani dle nastaveni vykonu a frekvence  14,7-38,9 mA

LoRa vyuZiva zmén rychlosti pfenosu pro docileni optimalizace spotfeby a propustnosti
sité. Rychlost prenosu se pohybuje mezi 0,3—22 kb/s. V Evropé muzZe LoRa vyuZivat rychlost
100 kb/s s modulaci GFSK, ale s malym dosahem maximalné do 3 km od gateway. VétsSina
moduld umoZnuje nastavit vétsi vyzareny vykon, nei je v Ceské Republice povoleno a je

potfeba softwarové na tuto skuteénost myslet. [5]

LoRa pouziva vlastni modulaci pro prenos dat. Podporuje Siroké mnozstvi topologii vSak
doporucend je hvézda. V topologii hvézda je centrdlnim prvkem sité gateway, kterd je
pfipojena do internetu. Je potieba, aby pfipojeni kinternetu bylo spolehlivé, idedlné
garantované. Nicméné zaleZi na zplUsobu vyuZiti a priorité potreby prenést data od senzoru.

5]



Pfi komunikaci miZe jeden packet prenést az 256 Byt dat a technologie stanovuje 3

varianty koncovych bodd, které se lisi stylem komunikace s gateway.

e Bidirectional end device— po odvysilani zpravy senzorem ndsleduji 2 kratké sloty pro
prijem zprdv. Senzor vysild pouze tehdy, kdyz pottebuje. Energeticky vyhodné feseni.

e Bidirectional end device with sheluded recieve slots— stejné jako v predchozim
pripadé, ale zafizeni ve stanované Casy pfijima data z gateway.

e Bidirectional end device with max receive slots— zafizeni neustdle posloucha.

Nejméné vhodné pro bateriové aplikace.

V Ceské Republice se snazi spole¢nost Ceské radiokomunikace o celoplodné pokryti.

V této dobé jsou technologii LoRa pokryta krajska mésta (viz Obr. 3).

Obr. 3 Pokryti LoRou Ceské Republiky 2017 [6]
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4.1.3 Sigfox

Obr. 4 Logo Sigfox [7]

' sigfox

Technologie Sigfox je od roku 2009 vyvijena francouzskou spoleénosti Sigfox a v rdmci

Evropy se ji dafi budovat jednotné celoplo$né pokryti. V Ceské Republice spole¢nost
spolupracuje s operdtorem T-Mobile a partnery Blue Cell Networks. Veskera infrastruktura je
ve vlastnictvi spolecnosti Sigfox a jediné misto, kde je moZnost pro partnerské firmy, je

v podobé modulll s bezdratovou ¢&asti, takzvané nody.

Pridmérna spotieba energie u modull Sigfox:

e Pfijem dat: 10,4 mA
e Vysilani dat: 32,7 mA
o |dle stav: 50 pA

e ReZimvypnuto: 5nA

Technologie vyuziva pouze frekvenci 863—870 MHz a prenosové rychlosti jsou 100 b/s
s modulaci DBPSK (Differential Binary phase-shift keying). Doba pfenosu je pfiblizné
4—6 sekund a maximalni pocet zprav za den je 140. Vysilaci vykon moduld je kolem 25 mW

a neni potieba jako u technologie LoRa si vykon v ramci Ceské Republiky hlidat.

Sit je od pocatku budovana s tim, Ze data poskytuji prevazné senzory a zpétna vazba neni
témér mozna. V ramci jednotlivych tarifd je sice moznost na nod vyslat zpravu, ale maximalné
4x za den a jedna zpradva mlZe mit maximalné 8 Bytl. Data si nod mlze ,vyzvednout”
na gateway jediné, kdyZ sam odvysila namérend data. Problém je, Ze nelze vytvofit aplikace,

kde by slo ovlivnit, jak rychle budou nodem data pfijata.

Jak jiz bylo zminéno, celkova infrastruktura sité patfi spole¢nosti Sigfox a diky tomu
veskera data, ktera z bezdratovych senzorl putuji siti, jsou prenasena do Francie, kde jsou

takzvané network servery. Z téchto serverl data putuji zpét k zakaznikovi.



Spole¢nost Sigfox ma velmi dobré pokryti témér v celé Evropé, a predevsim v ramci
Ceské Republiky (viz Obr. 5).

Obr. 5 Pokryti technologii Sigfox 2017 [5]
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4.2 Autonomni meérici zarizeni

Koncepce loT zafizeni je velmi podobnd a lisi se pouze senzorickou ¢asti. Skladaji se
z komunika¢niho modulu. Muze to byt komunikacni modul Sigfox ¢i LoRa. U vétsiny aplikaci
nezalezi na vybéru, jelikoz parametry jsou obdobné. Pokud ndm staci z loT zafizeni data pouze
sbirat, pravdépodobné si vybereme Sigfox. Pfeci jen, co se pokryti tyce, je k dneSnimu roku na
tom lépe Sigfox, nez konkurencni LoRa. Nicméné LoRa nam dava rozsifené moznosti v podobé
volby komunikac¢ni rychlosti a tim i propustnosti sité. Ddle je mozné pouzit zpétny kanal, tedy
komunikace od gateway smérem k senzoru. Ten je sice u Sigfox také moZny, ale pouze
nékolikrat za den. Ddle je moznost na dalku LoRa modul prfepnout do proprietdrniho médu
a dalkoveé tak napfiklad v senzoru prehrat firmware. Kazd3a technologie nabizi to své a je jen

na potiebach konkrétniho produktu, ktera technologie se zvoli.

Dalsi ¢asti zafizeni je nepochybné napdjeci zdroj. Vétsina senzorl je malych rozmér
a cilem je snadnd montdz. Ztoho nam plyne, Ze zafizeni jsou obvykle napdjena z baterie,

pripadné doplnéna o solarni panel, ktery se snazi prodlouzit Zivotnost celého zatizeni.



Odlisnou casti je senzorika, ktera se méni podle potfeb méreni. Jsou na ni kladeny
pomérné vysoké naroky, co se spotieby tyce, jelikoZ jsou zafizeni mala a baterie nema
neomezenou kapacitu. Je potfeba, aby zafizeni umélo pracovat s elektrickou energii. Plynou
ztoho rGiznd omezeni v podobé mnoiZstvi namérenych dat, jelikoZ si nemidzeme dovolit
kontinudlné sledovat mérené veliciny, ale méfime pouze s nizkou periodicitou. Nicméné pro

vétsinu aplikaci jsou tyto informace dostacuijici.
4.2.1 Akumulatory

Na zafizeni jsou kladeny jisté ndroky, predevSiim co se tyCe Zivotnosti na
baterii/akumulator. Je proto dileZité vybrat vhodny akumulator, aby zatizeni bylo schopné

vydrZet v provozu bez zasahu obsluhy alespon pét let.

Li-lon

V soucasnosti se vyrobci do své elektroniky naudili pouzivat akumulatory typu Li-lon.
Dlvodem je vysoka energeticka hustota vzhledem k objemu. Velkad vyhoda téchto baterii je
velmi nizkd hodnota samovybijeni, kterd se pohybuje do 5 % za mésic. Dale baterie netrpi
pamétovym efektem a maji pomérné dlouhou Zivotnost v podobé 1200 nabijecich cykld.
Napéti ¢lanku je v nabitém stavu 3,7 V a hodi se tedy idedlné ve spojeni s mikroprocesory

a drobnou senzorikou. [8]

BohuzZel i tyto baterie trpi negativnimi vlastnostmi, které Ize do urcité miry ovlivnit.
Baterie starne, a to i pres to, Ze nemusi byt vyuzivdna. Nemaji rady vysoké teploty, velké
vybijeci proudy nebo pfechovavaniv plné nabitém stavu. Pfi poklesu napéti pod pfiblizné 2,8 V

je velmi tézké baterii znovu ozivit. [8]
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Obr. 6 Charakteristika vybijeni Li-lon [8]
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Na Obr. 6 vidime vybijeci k¥ivku ¢ldnku dvou typ@ Li-lon akumulatoru. Clanky se lisi
konstrukci zdporné elektrody. Je pouZita uhlikovd elektroda, jednou jako coke a v druhém
pfipadé grafit. Jak je vidét, clanky maji odliSnou charakteristiku prevazné od stavu vybiti pod
40 %. Dale se lisi napajecim napétim, pfi kterém dochdzi k ukonceni nabijeni. [8]

Li-Pol

Akumulatory Li-Pol navazuji na Li-lon technologii, kterou vylepsuji po strance vlastnosti.
Maji nizkou hmotnost, vysokou kapacitu, minimalni samovybijeni a netrpi pamétovym
efektem. V dnesni dobé se pouZivaji ve vétSiné spotiebni elektroniky, jako napfiklad

v mobilnich telefonech nebo v modelarstvi.

PIné nabity ¢ldanek ma 4,2 V. Toto napéti se nesmi pfi nabijeni prekrocit, protoze
by mohlo dojit k nevratnému posSkozeni akumulatoru. Kritické napéti je také 2,7 V, pod toto
napéti se ¢lanek nesmi dostat. Je tedy nutno hlidat, aby se napéti pohybovalo v rozmezi
2,8 az 4,2 V. Baterie jsou podle konstrukce schopny doddvat proud 0,5-1 C (C= kapacita
¢lanku). Pfi pouziti v modelarstvi a pouziti jiné konstrukce ¢lanku jsou akumuldtory schopny
dodat vybijeci trvaly proud 20-50 C. Pocet nabijecich a vybijecich cykl( se pohybuje kolem
2000.
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Problematickou vlastnosti akumulatoru je postupné sniZujici se kapacita i pfi
nepouzivani daného akumulatoru, mozZnost vzniceni u starych typd akumulatort, dnes jiz
zabudovana pojistka nedovoluje vzniceni napfiklad pfi zkratu. Akumuldtor se po case

vrve

tlak.

V pfipadé potieby vytvoreni akumulatoru s vétsi jmenovitou hodnotou se ¢lanky daji
zapojovat do série. Je vSak nutno pfipojit balancovaci obvod, ktery se pfi nabijeni snazi
regulovat napéti na jednotlivych ¢lancich tak, aby bylo na vSech stejné. Pfi nabijeni se ¢lanky
nabijeji az k hrani¢ni hodnoté 4,2 V na ¢lanek. V pfipadé nevyrovndvani napéti na jednotlivych
¢lancich by mohlo dojit k prebiti jednoho ¢lanku a tim jeho posSkozeni.

Obr. 7 Zavislost napéti na mnoZstvi energie v clanku Li-Pol [9]
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Vybér akumulatoru Li—Pol se hodi predevsim u aplikaci, kde je potfeba dodat vetsi
mnoizstvi energie v kratkém cCase. Vyhodou také muze byt, Ze se akumuladtor mlze vyrobit
vrozmérech dle poZzadavkl zakaznika, coZ znacné pfispiva k efektivnimu vyuziti prostoru
v krabi¢ce. Musime vSak pamatovat na skutecnost, Ze u baterie dochazi k nafukovani ¢lanku.
Nevyhodou mize byt, Ze akumuldtor vyrobeny na zakdzku je chrdanén jen tenkou ochrannou
problematicka preprava samotnych akumulatort napfiklad leteckou prepravou a akumulatory

se od vyrobce dovazi pozemni dopravou.
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LiFePo4

Stejné jako akumulatory Li-Pol, tak i akumulatory LiFePo4 navazuji na Li-lon
akumulatory. Pocatek sahd do roku 1996, kde na texaské univerzité byl objeven pravé LiFePo4
jako katodovy material. Akumulatory vzbudily zdjem diky svym parametrim, jako jsou
netoxicita, vysokd energetickd hustota, tepelné stabilité, ale problém téchto akumulator( je
v podobé vysokého vnitiniho odporu, ktery akumuldtordm znemoznoval v pouZiti v aplikacich
s potfebou doddani vétSiho mnozstvi energie. V poslednich letech probiha vylepSovani téchto
akumulatort a dnes akumuldtory maji své obrovské pouziti v elektromobilech, kde slouzi jako
zdroj elektrické energie. Ddle akumulatory nasly uplatnéni v soldrni energetice, kde pfes den
je elektricka energie vyrobena ze solarnich paneld ukladana a pres noc se z akumulator(

energie Cerpa. [10]

Postupné dochazi k ¢astenému nahrazovani klasickych olovénych akumuldtor( pravé
za typ LiFePo4. Aby tento krok byl mozny, tak se uvnitf celého akupacku nachazi i elektronika,

ktera se stara o spravné zachazeni s akumuldtorem pfti nabijeni a vybijeni ¢lank(.

Obr. 8 Vybijeci charakteristika LiFePo4 [11]
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Na Obr. 8 je znazornéna vybijeci kfivka akumulatoru o kapacité 1200 mAh. Akumulator
je nékolikrat vybijen pod rdznym proudem a je patrno, Ze pfi vybijeni malym proudem ma

akumulator témeér idealni charakteristiku vybijeni po celé své moziné kapacité akumulatoru
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a k poklesu napéti dochazi az tésné pred vybitim akumuldtoru. Diky tomuto jevu se
akumulator vyborné hodi do elektroniky s malou spotfebou, kde jsme schopni provoz na

baterii provozovat po daleko delsi dobu nez pfi poutziti jinych ¢lankd se stejnou kapacitou.

4.2.2 Napajeni

PFi ndavrhu ostrovniho systému je pro nas velmi dllezité se snazit navrhnout celé feseni
s co nejmensi spotiebou. Jednou z nejkritictéjSich ¢asti celého navrhu je pravé napdjeci ¢ast
zatizeni. V dnesni dobé je mnoho spolecnosti, ktera si tuto problematiku uvédomuji a vyrdbi
obvody pfimo urcené pro managment a spravu napdjeni. Nejsou to viak obvody, které se jen
staraji o spravné priabéhy dobijeni a vybijeni baterie. Dnesni obvody umi pracovat
s alternativnimi zdroji energie, jako je solarni elektfina ¢i termdlni zdroje elektfiny. Tato
skute¢nost velmi usnadnuje cely navrh systému a minimalizuje, jak potfebny mechanicky

rozmér na montdz, tak spotfebu celého zafizeni.

Jednim z obvodl od firmy EM Microelectronic je obvod EM8500 ptipadné obvod
EM8502. Tyto integrované obvody nabizi kompletni spravu a kontrolu napajeni
z alternativnich zdroji energie. Obvody umozZnuji vyuzivat nejen klasické primarni bateriové
¢lanky, ale i akumulatory i takzvané superkapacitory. Obzvlasté pouziti superkapacitor(
namisto akumulatorl je velmi zajimavé, nebot maji parametry klasického kondenzatoru, ale
naboj, ktery se vejde do superkapacitoru je obrovsky a maji dlouhou Zivotnost, kterd je
u klasického akumulatoru dana poctem nabijecich a vybijecich cykld, ktery se pohybuje v fada

tisict diky chemickym zménam na elektrodé akumulatoru. [12]

Dalsi dllezitou funkci obvodu je moZnost ziskdvani alternativni energie, skladovanim
této energie do akumulatord a nasledné poskytnuti energie danému zafizeni. Jelikoz ale
mnozstvi energie vyrobené miniaturnimi soldrnimi panely je velmi malé, je dulezité, aby jak
napajeci obvod, tak samotna elektronika zafizeni pracovala s energii co nejuspornéji. Jsou to
vysoké naroky na veskeré komponenty at hardwarové, tak softwarové, nebot pravé software

v mikroprocesoru ma extrémni vliv na spotfebu celého zafizeni. [12]
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EM8500

Obr. 9 Ukdzka pouZiti obvodu EM8500 [12]
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,Obvod EM8500 zajistuje integrované rfeseni fizeni a kontroly napdjeni pro aplikace
s velmi nizkou spotrebou. Je schopen soucasné spolupracovat s Sirokym spektrem primdrnich
zdroji energie i sekunddrnich zdroji energie, jako jsou napfiklad rizné typy nabijecich
akumuldtord, specidlnich i standardnich kondenzdtort, a optimdlné spolupracovat s rtiznymi
typy alternativnich vstupnich zdroju, predevsim fotovoltaickych panelli — soldrnich zdroji
napéti a termoelektrickych generdtort (TEG). Velky diraz je rovnéZ kladen na velmi rychlou
dobu ndbéhu celého systému (start-up) v okamziku, kdy je hlavni zdroj energie (Long Term
Storage — LTS) zcela vybity nebo nedostatecné napdjen, a to s pomoci dalsiho zdroje energie,
ktery je schopen tyto krdtkodobé poZadavky na napdjeni systému pokryt (Short Term Storage
—STS).“[12]

,Pokud je v napdjecim systému pouZivdn nenabijeci ¢ldnek — primdrni baterie, pak
integrovand jednotka fizeni napdjeni dokdze s pomoci pripojeného alternativniho zdroje napéti

prodlouZit dobu Zivota primdrni baterie.” [12]

,V obvodu EM8500 je integrovdn specidlni konvertor, ktery umoZzriuje ,,nastartovat” jeho
zakladni funkce jiZ pfi vstupnim napéti zdroje od 300 mV a poté pracovat i se vstupnim napétim

alternativniho zdroje energie od 100 mV.“ [12]

,,Obvod EMB8500 disponuje celkem ¢tyfmi nezdvislymi napétovymi vystupy a samoziejmé
také ,sleep modem*, coZ umozriuje maximalné efektivni fizeni toku energie do jednotlivych

Cdsti napdjeného zarizeni a inteligentni vypindni jeho nepouZivanych bloku.“ [12]
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»Nabizi také primé pfipojeni k externimu zdroji energie pomoci USB pro zajisténi

co nejrychlejsiho nabiti hlavniho, dlouhodobého zdroje energie (LTS).“ [12]

»Vestavénd kontrolni jednotka zajistuje kontrolu minimdlniho a maximdlniho napdjeciho
napéti, aby nedoslo k poskozeni hlavniho zdroje energie (LTS). Vystupni napéti jsou
samozifejmé regulovdna na urover vhodnou pro pripojend elektronickd zafizeni.” [12]

Pracovni reZimy

Obvod umoznuje pracovat ve tfech rliznych rezimech. Jsou to:

1. Standartnirezim (STS a LTS pfipojeno)
2. LTS ochranny rezim (STS a LTS odpojeno)

3. Rezim spdanku (Sleep mode)

Obr. 10 Blokové schéma obvodu [13]
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Jak je patrné z Obr. 10, obvod ma nékolik vystupu, u kterych je mozné ménit vystupni
napéti tak, jak je pozadovano pfipojenou elektronikou. Vyhodou je také moZnost Uplného
vypnuti a tim Setfit energii, jelikoZ i zafizeni ve sleep rezimu spotiebovava energii. Aby bylo
mozné konfigurovat potfebné chovani obvodu, je obvod vybaven komunikaéni sbérnici SPI

a 12C. V nasem pripadé se pouziva sbérnice I12C. Dlivodem je Uspora vodicu a také skutecnost,
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Ze pro nas neni dllezita vysoka prenosova rychlost, ktera se u 12C pohybuje v rychlostech

100 kHz aZ 1 MHz dle mozZnosti pfipojenych obvoda.

4.2.3 Sbérnice

Sbérnice jsou signalové vodice, které slouzi k pfenosu dat mezi jednotlivymi obvody.
Sbérnice mohou byt sériové, paralelni nebo kombinace sério—paralelni (PCl). Na sbérnici se
pfipojuje dva a vice elektronickych prvkd. Sbérnice se déli také podle maximalni vzdalenosti,
na kterou lze pouzit. Napfiklad sbérnice SPI, 12C jsou v ramci komunikace nékolika centimetru
az desitek centimetrl a pouziva napétové Urovné vici zemnicimu vodicéi. Oproti tomu je
sbérnice RS485, ktera slouzi pro prenos az na vzdalenosti nékolika set metra. Vyuziva se zde

diferencidlnich paru, diky kterym je sbérnice spolehliva i na dlouhé vzddlenosti.

12C

I2C sbérnice komunikuje po 2 vodicich a slouZi ke komunikaci v rdmci jednoho zafizeni
Ci plosného spoje mezi jednotlivymi obvody. Vyvoj sbérnice probihal firmou Phillips ptiblizné
vroce 1980 a od té doby probéhlo mnoho zmén. V dnesni dobé tuto sbérnici podporuje
mnoho obvodd od procesorl az po jednotlivé periferni obvody. Pfenos po 2 vodicich je
obousmérny. Vodice jsou oznaceny datové SDA (serial data) a taktovaci SCL (serial clock).
Vyhodou této sbérnice je prdvé potiebny pocet vodicl. Na sbérnici se pfipojuji zatizeni
paralelné a musi byt dodrzovédna urcitda komunikacni pravidla. Zafizeni jsou rozdélena do
skupin master a slave, pfiemZ master zahajuje komunikaci se slave zafizenim, a to mu
nasledné odpovidd na jednotlivé pfikazy. Obvykle je jedno zafizeni master a nékolik obvodu
slave. Mlze se vsak vyskytnout i model, kde je vice zafizeni master a nékolik zatizeni slave.
V tomto rezimu musi byt pouZita kolizni detekce na sbérnici, protoZze nesmi dojit ke stavu,
kdy by komunikovali 2 mastery ve stejnou chvili. Obvody maji vétSinou detekéni obvod

vestavény ve vlastni komunikaéni periferii, a tak neni zapotrebi dalsi hardware. [14]
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Obr. 11 Ukdzka sbérnice i2c [14]
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Adresovdni na 12C

Aby se od sebe jednotliva zafizeni odlisila, je potfeba je adresovat. Adresovani funguje
tak, Ze slave zafizeni jiz z vyroby maji stanovenou adresu a pokud je potfeba pouzit vice
stejnych obvodd(, tak jsou k dispozici hardwarové piny, které adresu obvykle az o 8 adres

umoziuji posunout vys. UkaZzeme si na prikladu:

Obvod od spole¢nosti Microchip MCP23008 je port expander, ktery slouzi k rozsiteni
poctu i/o pind.

Obr. 12Port expander mcp23008 [15]
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Obvod disponuje komunikacnim rozhranim i2c a pfi pohledu na Obr. 12 komunikacni
piny SCL, SDA. Dale piny AO, Al, A2. Pravé tyto piny slouZi k posouvani adresy. Posouvani
adresy je znazornéno v nasledujici Tab. 1. Adresy jsou adresovany pomoci sedmi bitd. Osmy
bit slouzi k indikaci zapisu nebo ¢teni do obvodu. V rozsifené verzi adresace mUze adresa mit
az desetibitovou délku. To umoznuje pripojeni az 1024 obvodd na jednu sbérnici.

Ve skuteénosti jsou vsak tato Cisla neredlna a velky adresni prostor slouzi k dostateénému
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rozmisténi konkrétnich adres obvodu v celém spektru pro vyrobce tak, aby nedochdzelo

ke kolizim adres.

Tab. 1 Posun adres na 12C

Vstupy Nastavena adresa i2c zafizeni
Al A2 A3
L L L 32 dekadicky nebo 0x20 hexadeximalné
L L H 33 dekadicky nebo 0x21 hexadeximalné
L H L 34 dekadicky nebo 0x22 hexadeximalné
L H H 35 dekadicky nebo 0x23 hexadeximalné
H L L 36 dekadicky nebo 0x24 hexadeximalné
H L H 37 dekadicky nebo 0x25 hexadeximalné
H H L 38 dekadicky nebo 0x26 hexadeximalné
H H H 39 dekadicky nebo 0x27 hexadeximalné

Fyzickd vrstva

Jak je vidét na Obr. 11, samotna sbérnice potrebuje pro svlj provoz dva takzvané pull
up rezistory. Tyto rezistory maji hodnotu pfiblizné 10 kQ, nicméné jejich hodnota je zavisla
na frekvenci provozované na sbérnici a kapacité vodicl sbérnice. Samotny pin obvodu je
zapojen jako otevreny kolektor a z toho plyne, Ze logicka Uroven high je vytvarena pull up
rezistorem, kdezto logickd uroven low je vytvarena tranzistorem v obvodu. Diky tomuto
zpUsobu zapojeni je jednoduché mit vice zafizeni na sbérnici, aniz by dochazelo k slozitému

prepinani sméru komunikace.

Princip prenosu

Nejbéznéjsi variantou je zapojeni master a vice slave. Pfi samotné komunikaci je

nezbytné, aby master generoval hodinovy signdl, podle kterého se fidi jednotlivé slave obvody.
Na sbérnici se mUZe odehravat nékolik zakladnich stavl, které jsou znazornény na:

e Klidovy stav — vtomto stavu jsou logické jednicky na obou dvou vodicich. Master

negeneruje hodinovy signal.
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e Start bit — zahajuje prenos pfipadné pokracovani komunikace. Na sbérnici je
interpretovan stavem SDA z logické 1 do 0 SCK je v logické O

e Stop bit — ukoncuje prenos dat. SDA z logické 0 na 1, SCL je v logicka 1.

e Prenos dat — data jsou prenasena v podobé jednoho bytu, kde jako prvni se prendsi
ve stavu 0, jelikoZ pfi pfechodu SCL z 0 do 1 se ¢tou na SDA data. Jeden hodinovy takt
SCL je pfenos jednoho bitu na SDA.

e Potvrzeni ACK — slouZi k potvrzeni pfijeti dat. Tento bit vidy generuje strana,
ktera prijima data. Pokud je pfenos spravny, obvod generuje stav 0 na SDA a zdroven
tento stav znamend, Ze obvod je pfipraven na pfijem dalSiho byte. Pfi chybé pfenosu
obvod nic neposild, jelikoz je sbérnice drzena pull up rezistorem v Urovni logicka 1.
Tento stav zaroven muUzZe znamenat, Ze zafizeni s danou adresou se nenachazi na

sbérnici. Toho se mlze vyuzit pfi hledani, ktera zafizeni jsou na sbérnici ptipojena.

Obr. 13 Mozné stavy na sbérnici [14]

sol | 1\ N oo

stav  startbit data nebe sdresa dipu ack bit dalii data sck bit stop bit
Klidu wyslang vyslang
PSR wysilaten

Obr. 14 Ukdzka nameérenych hodnot logickym analyzérem [vlastni]

Write [0x40] + ACK 0x0C + ACK 0x0C+ NAK
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Na ukazce v Obr. 14 vidime namérené hodnoty pomoci logického analyzéru Saleae, ktery
byl pfi pokusech se sbérnici i2c vyuZit. Tento nastroj umi dekdédovat namérené udaje
a prezentovat je ve formé dat. Pocatek komunikace je zahajen start bitem (oznaceno zelené),
nasleduje adresace zafizeni (0x40) a potvrzeni ACK. Dale pfenos dat a potvrzeni ACK a na konci

stop bit, ktery ukoncuje komunikaci (oznaceno cervené).

Sériovd linka (UART)

Je sbérnice urCena pro sériovy provoz. Umoznuje synchronni ¢i asynchronni komunikaci.
Komunikace probihd po dvou vodicich oznadovanych v pfipadé asynchronni komunikace jako

TX a RX. Na pinu TX obvod vysild sériovou komunikaci a na pinu RX data pfijima.

Sériova linka je v klidovém stavu v logické 1 a komunikace se zahdji zménou hodnoty
do logické 0 po délku start bitu. Nasleduji pfendsena data (1 byte) fazena od nejméné
vyznamného bitu po nejvyznamnéjsi. Dale mlze nasledovat parita a na konci prenosu je stop

bit.

Obr. 15 Prenos na sbérnici UART [vlastni]

Na obrdazku Obr. 15 vidime prenos ze sbérnice. Na pocatku je sbérnice v klidu a nasleduje
start bit. Dale pfendsené slovo, kde jednotlivé bity jsou zndzornény teckami. Posledni ¢asti je

stop bit, ktery ukoncuje komunikaci.

Parita

Je redundantni bit, ktery se vklada za posilané slovo jako devaty bit komunikace. Slouzi

k ovéreni spravnosti prenosu. RozliSuje se na lichou a sudou paritu.
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Obr. 16 Ukdzka chybné vyhodnocené liché parity [vlastni]

0x00 {parity error)

Obr. 17 Ukdzka vyhodnoceni liché parity [vlastni]

Casovd zdkladna pro pfenos

V ptipadé asynchronni komunikace si ¢asovou zakladnu generuji samotné obvody. Je
tedy dulezité, aby obvody byly dobfe nakonfigurovany a mély definovano, jakou rychlosti se
bude komunikovat. V pripadé nedodrzeni komunikacni rychlosti na strané vysilace a prijimace
dojde ke Spatnému precteni posilané zpravy a nastane pravdépodobné chyba prfendseného
ramce. Neboli obvod si kontroluje, jestli o¢ekavany stop bit je na spravném misté a pokud
neni, kéemuZz dojde v momenté, kdy jsou nastaveny Spatné rychlosti, nastane chyba

v komunikaci. Pak uz zalezi na samotném obvodu a softwaru, jak se k tomuto stavu postavi.

Existuje takzvana autodetekce, ktera je schopna si pfenosovou rychlost na strané
pfijimaci ¢asti nastavit automaticky a obvykle reaguje na ASCIl znak U. Nicméné nejjednodussi

je rychlost nastavit ru¢né a spravné od samotného zacatku.
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5 Prakticka cast prace

Samotny ndvrh nejdfive zacal vybérem vhodného autonomniho zafizeni. Byla zvolena
meteostanice a méreni zakladnich veli¢in jako jsou teplota, vihkost, tlak vzduchu, smér vétru
a rychlost vétru. Z konstrukénich dlivodd byla zakoupena jiz hotova meteostanice, kterd byla

rozebrdna a vyuZzily se pouze mechanické ¢asti meteostanice.

Samotna meteostanice ma jednoduse feSené snimani rychlosti vétru, kde na hfideli
anemometru je umistén plastovy krouzek, ktery vytvari mechanickou zabranu mezi IR diodou
a IR fototranzistorem. V prstenci krouzku je umisténa obdélnikova dira, kterd v urcité poloze
umoznuje pruchod svétla z IR LED diod na fototranzistor. Celkové je mozZno rozeznat 8 stavl

natoceni. Provedeni je vidét na Obr. 18.

Obr. 18 Snimac sméru vétru [vlastni]

5.1 Pouzité senzory

Pti hledani nejvhodnéjsich senzori bylo predevsim potieba zajistit co nejmensi spotrebu
elektrické energie. DalSi priorita pfi vybéru senzoru je pouziti jiz kalibrovaného senzoru,
ktery by nam poskytoval data bez toho, aniz bychom museli zjistovat pravdivost namérenych
udajli a porovnavat je s certifikovanym méfidlem. V pripadé méreni velicin teplota, tlak

a vlhkost byl jako nejvhodnéjsi snimac zvolen BME280, ktery tyto parametry spliuje.
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5.1.1 BME280

Je integrovany senzor z portfolia spolecnosti Bosch navrieny pro méreni relativni
vlhkosti, teploty a tlaku. Senzor je navrien pro aplikace svelmi nizkou spotfebou
a miniaturnimi rozméry provedeni montazniho pouzdra. Jedna se o provedeni, kde namérena
data jsou predavana prostifednictvim sbérnice SPI nebo 12C. V naSem pfipadé pouZivdme

variantu sbérnice I12C.

Spotteba elektrické energie se pfi méreni s obnovovaci frekvenci 1 Hz pohybuje kolem
4 yA. Vzhledem k cetnosti prenosli prostiednictvim bezdratovych siti, ktera je jen nékolikrat

za hodinu, neni potfeba méfit s tokovou periodicitou a spotfeba je tedy jesté mensi.

Pro testovaci Ucely byl zakoupen obvod zapdjeny jiz na testovaci desce s vytazenymi piny
pro napajeni a komunikacni sbérnice. Zakladni méreni probihalo s pouZzitim Arduina a celkové
zapojeni bylo pouZito pouze pro ovéreni funkce a zméreni spotreby, které nepresahlo
v priiméru hodnotu 4 pA pfi obnovovaci frekvenci 1 Hz. Namérené hodnoty senzorem BME280

jsou zobrazeny na Obr. 19.

Obr. 19 Namérené udaje BME280 [vlastni]

| €2 coma o | =

Il Posli
IEpIoTtaT ZI.Z1 Stupnu CEIFIA.

|/|Relativni vlhkaost: 29.02 %

Tlak: 989.36 hPa.

Teplota: 21.22 stupnu Celsia.

5.1.2 Indikace sméru vétru

Indikace sméru vétru je feSena pomoci stavajicich moznosti meteostanice. Méreni je
provedeno optickou metodou pomoci 8 IR LED diod a 4 fototranzistorl a mechanické zabrany,
ktera je upevnéna na htideli , korouhvicky”. Vysledna presnost je rozeznani 8 stavli natoceni.
Stavajici mechanizmus je z hlediska spotfeby nevhodny a do budoucna bude nahrazen jinym

zpUsobem méreni.
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V ramci optického odecitani vznikl pokusny pfipravek, na kterém je testovana proudova
spotieba. Elektrické zapojeni je na Obr. 20, kde je zobrazen vyfez z celkového schéma.
Kondenzatory C8 a C7 nejsou osazeny a misto nich se nachazi nulovy rezistor. Dale nejsou
osazeny rezistory R6 a R7. Zapojeni je tedy jako déli¢ napéti, které jsou pripojeny na piny

procesoru, kde je namapovan komparator.

PFi prvotnim méfeni byla spotieba 3,2 pA. Nebyl vyuzivan rezim spanku a komparatory
byly neustale zapnuty a procesor taktovan na frekvenci 32 MHz. V druhém méreni byl pouzit
rezim spanku a spotieba klesla na 370 pA, komparatory byly zapnuty po celou dobu. V tfetim
méreni byl pouZit rezim spanku, komparatory se zapinaly jen na nezbytné dlouhou dobu v ¢ase
méreni dané veliciny a spotieba klesla na primérnou hodnotu 26 pA pfi méreni s frekvenci

8 Hz a celkem 4 IR LED diody.

Obr. 20 Schéma zapojeni IR senzoru [vlastni]

EE-SY1S3EE

IR1

p EE-SY199EE
[
O
GND K Yk EN-E ——
S R S I RAO -- COMP1+

IRZ @B

Pro méreni spotieby byl pouzit osciloskop s proudovym boénikem o hodnoté 10 Q.
Vysledek méreni je na Obr. 21, kde je zaznamendna proudova Spicka pfi kratkém zablesku

IR LED diody. Po odecteni hodnot na osciloskopu vysla maximalni proudova Spicka na 11,5 mA.
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Obr. 21 Mereni spotreby [vlastni]

M Pos: 124.0000=

AV:  114mY
Va: S00uY
Vb: 115m

R

+

M50.0ms |

S 66.4mY

5.1.3 Rychlost vétru

Rychlost vétru je ve stavajici meteostanici reSena pomoci mechanického lopatkového
anemometru. Ackoliv existuji presnéjsi metody snimani rychlosti vétru v podobé aktivnich
prvkl, které pracuji obvykle na principu akustickém. Na lopatkovém anemometru je umistén
magnet, ktery v urcité pozici sepne kontakt jazyckového relé umistnéné v téle meteostanice.
Vystupem je tedy jeden impulz na otoceni anemometru o 360°. Po elektrické strance je
zapojeni provedeno jako déli¢ napéti s jazyckovym relé. Spotiebu nejvice ovliviiuje pravé
rezistor, kterym v momenté sepnuti jazyckového relé protéka proud o velikosti napajeciho

napéti vydélené hodnotou rezistoru. V pripadé 100 kQ rezistoru se jedna o proud 33 pA.
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5.2 Blokové schéma zapojeni

Obr. 22 Blokové schéma zapojeni [vlastni]

Teplota Wihkost
Tlak
b A
s EM8500
Sﬂgare"l” » Power — PIC16F1704 Rychlost vétru

P management

3 F Y

Y
Baterie/ Smér vétru

Kondenzator

UART1

Sigfox/Lora

Na Obr. 22 je zndzornéno blokové schéma zapojeni meteostanice. Hlavnim bodem
napajeni je integrovany obvod EM8500, ktery umoziiuje pripojeni soldrniho panelu a tim
prodlouZit Zivotnost celého zafizeni. Pfi jednotlivych pokusnych méfeni na prototypnich
senzorech se vSak ukazalo, Ze odhadovana spotreba celkového zafizeni bude dostatecné nizka
na to, aby zafizeni i bez solarniho panelu vydrzelo na akumulator spolehlivé fungovat nékolik
let bez potfeby akumuldtor dobijet. Vzhledem k rozsahu prace a ¢asovym dlivodim jiz nedoslo
k realizaci celkové meteostanice a moZnosti ovéreni spotieby celkového zafizeni, a proto zde

zUstala moznost pfipojeni solarniho panelu jako alternativni zdroj ostrovni meteostanice. [16]

Mikroprocesor, ktery byl pouZit je od spolec¢nosti Microchip z rodiny 16F s oznacenim
low power a nabizi opravdu Sirokou $kalu nastroji pro fizeni napdjeni v rdmci samotného

obvodu.
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Jednotlivé senzory jsou pfipojeny pomoci sbérnice i2c, popfipadé analogové snimace

jsou naptimo pfipojeny k jednotlivym pinim mikroprocesoru.
5.2.1 Sigfox

Komunikac¢ni bezdratovy modul Sigfox nebo Lora jsou pfipojeny prostrednictvim
sbérnice UART. BohuZel jednotlivé moduly nemaji jednotny komunikacni protokol, a tak je

potieba prizplsobit software podle toho, zda se komunikuje skrze Sigfox ¢i LoRu.

Komunika¢ni modul Sigfox pouziva standardizované AT pfikazy, které se bézné pouzivaji

naptiklad z GSM modulu. Komunikace s modulem vypada nasledovné:

Obr. 23 Komunikace s modulem Sigfox [17]

=2 COMN _ O %
AT: CK

BT&£T2: 0215 8215 = 21.5 °C

RTsW2: 3270 3278 = 3.27 V

BT&IF2?: 2375) 0868130000 Frekvence vysilace/prijimace

ATsDR?: 0869525000 Frekvence vysilace/prijimace

AT$I=0: BX-Sigfox 1.1.0-ETSI  Firmware modemu

BAT$I=1: supportBaxsem.com Kentakt na vyrobce

AT&I=2: &F HW verze

BT#I=3: 51 HW verze

ETsI=4: 1 HW verze

BT&I=5: 1 HW wverze

AT$I=6: ATCMD_NOT_SUFPORTED

AT#I=7: EISI Varianta firmwaru (ETSI = region Evropy)
ATsI=8: 0 Verze firmwaru

ATsI=9: UDL1-1.8.7 Verze knihovny SIGFOX

ATsI=10: 0021 ID modemu

ATsI=11: 0305 PAC modemu

Na Obr. 23 je reakce modulu na pfikaz ,AT: OK“. Bezdratovy modul na tento pfikaz
reaguje vypisem veskerych informaci, které umi o sobé poskytnout. Vyhodou pouziti Sigfox je,

Ze uzivatel nemusi témér nic konfigurovat a implementace je velmi jednoducha.

5.2.2 LoRa

Bezdratovy modul LoRa nepodporuje AT pfikazy. Namisto toho vyuziva vlastni
komunikacni protokol. Veskeré prikazy s modulem musi zacinat pfikazem MAC a parametr.
Proudova spotieba v pribéhu vysilani je zobrazena na Obr. 24, kde je vidét proudové zatizeni
v pribéhu odesilani jedné zpravy. Dulezité je, aby akumulator byl schopny dodat proudovy

impulz o velikosti 120 mA. Pokud by akumulator mél vysoky vnitfni odpor, doslo by k poklesu
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napéti a pravdépodobnému restartu celého zafizeni a k odeslani dat by tak nedoslo. Narazovy

proud se da fesit blokovacimi kondenzatory.

Obr. 24 LoRa proudovd spotieba [18]

120mA

Start/restart
(watchdog)

1 min.az1den | 5s 1 min. az 1 den

»<
Lah >

5mA 40uA

5.3 Struktura prenasenych dat

Struktura prenasenych dat je zasadnim zplsobem omezena moznostmi LPWAN siti.
Predevsim siti Sigfox, kde jsme omezeni na pfiblizné mnozstvi 140 zprdv za den a v jednom
paketu je moznost poslat 12 byt dat. Vzhledem k situaci, kde jiné technologie jsou na tom

lépe, budeme brat Sigfox jako nejvétsi omezeni, a proto pro tuto sit bude paket vytvoren.

Nase meteostanice obsahuje nékolik zakladnich senzort:

Mérena velicina Typ senzoru Rozsah mérené veliCiny
Teplotni senzor BME280 -4085 °C
VIhkostni sensor BME280 0-100 % relativni
Barometricky sensor BMW280 3001100 hPa
Rychlost vétru Jazy¢kové relé 030 mxs?
Smér vétru optické odecitani 8 poloh

Ostatni Udaje, jako jsou rosny bod, se dopocitaji na strané serveru, jelikoz je nas mozny
pocet dat v jednom paketu velmi omezeny. Prenasime tedy pouze zakladni namérené udaje,

které jsou zprimérované. Odesilani vychazi priblizné jednou za 15 min.

PFi pohledu na rozsah jednotlivych veli€in zjistime, Ze se nam urcité nepovede jednotlivé
veli¢iny vméstnat do jednoho bytu. Data se posilaji slozené vétSinou ze 2 byte, a protoze se
obvykle druhy byte nevyuzZije cely, pouZiji se nevyuZzité bity k pfenosu stavovych informaci

o baterii, ¢i jako vy3si bite dalSich pfendsenych hodnot.
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5.3.1 Teplota

Rozsah hodnot -40-85°C. Data odesilame s pfesnosti na jedno desetinné Cislo. Z toho
nam plyne, Ze celkem musime odlisit 1250 hodnot. Je to pfilis mnoho stavd, jelikoz takto velky
rozsah mlazeme vyjadrit 11-ti bity. Pokud bychom ale udélalizménu a posilali s pfesnosti jedné
desetiny rozsah teplot -40—60 °C, bude nam jiZ stacit pfenos pomoci 10-ti bit(. Vysledny

prenos pro teplotu vypada nasledovné (viz Obr. 25):

Obr. 25 Prenos teplota [vlastni]

15.14.{13.)12,|11.{10,) 9. | 8. 7.06.]5. (4. |3, ]2, |1.|0.
HlX| x| XX

Teplota je uloZena jako 10-ti bitové Cislo (0-1023), kde hodnota 0 znamend -40 °C

-

a hodnota 1000 znamend +60 °C. Hodnoty jsou v ndsobku deseti zdlvodu pfidani

desetinného cisla. Priklad:

627 dekadicky

Pfi pouZziti Modulo (vysledek po déleni) 10 ziskame desetinnou ¢ast Cisla—> 7

Zbyva 62, odectenim 40 dostaneme skutecnou teplotu = 22

Vysledkem tedy je teplota 22,7 °C
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5.3.2 Relativni vlhkost

Rozsah hodnot je 0-100 %. Data se opét odesilaji s pfesnosti jednoho desetinného ¢isla.
Celkem tedy mame moznost 1000 rdznych stavli. Znamena to tedy prendaset informaci

o 10-ti bitové délce. Vysledny pfenos pro vihkost vypada nasledovné (viz Obr. 26):

Obr. 26 Prenos vlhkost [vlastni]

15.(14./13.|12.(11.|10.| 9. | &. J.)6.]5. (4.3, | 2. (1| 0.
XX

o
o
o
o

Vlhkost je ulozena jako 10—ti bitové cislo (0-1023), kde hodnota 0 znamena 0 % relativni
vlhkost a hodnota 1000 znamend 100 % relativni vihkost. Hodnoty jsou v ndsobku deseti

z dlvodu pridani desetinného cisla.
Priklad:
376 dekadicky
P¥i pouZiti modulo 10 ziskdame desetinnou ¢ast Cisla=> 6
Zbyva 37, které reprezentuje hodnotu 37 % relativni vihkosti.

Vysledkem je tedy vlhkost 37,6 % relativni vihkosti.
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5.3.3 Tlak

Rozsah hodnot je 300-1100 hPa, coZ znamena méreni v nadmofiské vysce +7000-500 m

od hladiny more. Tento rozsah se da vyjadrit pomoci 14—ti bitl (8196) hodnot (viz Obr. 27).

Obr. 27 Prenos tlak [vlastni]

15.(14./13.|]12.(11.10,| 9. | 8. J.06.]5. (4. ]3| 2. |1 | 0.

o
-

Tlak je uloZen jako 14-ti bitové Cislo, kde hodnota 0 znamena 300 hPa a hodnota 8000

znamend 1100 hPa. Hodnoty jsou opét v ndsobku deseti z dlivodu ptidani desetinného Cisla.

Priklad:

7359 dekadicky

Pfi pouZiti modulo 10 ziskame desetinnou cast Cisla 2 9

Zbyva 735 ke kterym pfi¢teme 300. Dostaneme hodnotu 1035 hPa

Vysledkem je tedy tlak 1035,9 hPa
5.3.4 Smér vétru
Smér vétru je diky stavajicimu feseni optického odecditani nepresny, jelikoz umoznuje do

360° urcit pouze 8 hodnot a ty se daji zapsat pomoci 3 bitl (viz Obr. 28).

Obr. 28 Prenos smér vétru [vlastni]

7.16.15.14.13.]2.|1.|0.
X [X X |[X|X

Smér vétru je pomoci 3 bitd urcen nasledovné. Hodnota 0 znamena natoceni o 0°.

hodnota 7 znamenad natoceni o 315°. Jednotlivé kroky jsou po 45°

Priklad:

5 dekadicky

Vyndsobime hodnotu 5 a 45 a ziskdme vyslednou hodnotu natoceni o 225°
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5.3.5 Rychlost vétru

Rychlost vétru je limitovana aktualni konstrukci a v ndvodu k meteostanici jsou uvedeny
maximalni hodnoty jako 30 mxsl. Pfi méfeni na jedno desetinné misto mame rozsah

hodnot 300, ktery se da vyjadrit pomoci 9 bitl (viz Obr. 29).

Obr. 29 Prenos rychlost vétru [vlastn]

15{141341211]10/9. |8. 7. |6. [5. (4. [3. |2. |1. |0.
X X |X [X |X |X [X

Rychlost vétru je vyjadfena nasledovné. Hodnota O znamend 0 mxs?! a hodnota

maximalni 500 znamend 50 mxs

Priklad:

127 dekadicky

Pfi pouZiti modulo 10 ziskdme desetinnou Cast Cisla > 7

Zbyva hodnota 12, ktera prezentuje celé Cislo.

Vysledkem je tedy rychlost vétru 12,7 mxs
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5.4 Celkova struktura prenasenych dat

Celkovy paket prendsenych dat pro meteostanici je zobrazen na Obr. 30. Aktualné jsou

namérené Udaje prendseny pomoci 9 bytd. Vzhledem ktomu, Ze mnoistvi posilanych

informaci je vtomto pripadé maly (pouze 4 mérené veliCiny), neni potreba data redukovat

a mit tak jednotlivé bity, které zlstaly volné a jsou oznaceny symbolem X, do jednoho byte

z vice velicin. V pripadé pouziti srazkoméru, méreni hodnot CO, by jiz bylo potifeba data

upravit tak, aby se vysledné veliciny daly poslat v jedné zpravé a vesly se tak do velikosti 12

byta.

Obr. 30 Celkovy prenos dat [vlastni]

Teplota
15)14/13412)11410/9. (8. 7.16. |5. |4. |3. |2. |1. |0O. 154141312411, 10.
LG O O ) O G KX XX X
Relativni vihkost Tlak
7.16. |5. |4. 3. |2. |1 15)14)13J12)1110/9. |8 7.16. [5. |4. |3. |2.
O
Smér vétru Rychlost vétru
7.16. |5. |4. 3. [2. |1 15)14(13J12)1110/9. |8 7.16. [5. |4. |3. |2.
XX X X |X XX X X |[X X

5.5 Navrh ploSného spoje

Samotny navrh plosného spoje z hlediska dodrzovani zdsadnich pravidel navrhu je

na samostatnou bakalarskou praci, a proto uvedu jen nejzakladnéjsi poznatky. Dllezité je si
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uvédomit, jak probihd samostatny proces plosného spoje a jaké mdame limity z hlediska
vyrobce. Zasadni parametr, které omezuji moznosti ndvrhare jsou tfidy presnosti, které
znamenaji udaje o minimalni Sifce vodice, minimalni velikosti izolaéni mezery a mnoha dalSich
parametrech. Ddle je dulezité védét, jaky se pouZije material ploSného spoje, respektive
materidl dielektrika. Obvykle se jednd o sklolaminat, ale objevuji se i ploSné spoje, kde nosnou

Casti je tvrzeny papir. Takovy plosny spoj je velice kiehky.

V prvotni fazi se musi navrhnout schématické zapojeni, a poté nasleduje kresleni
samotného ploSného spoje. Pfi navrhu zafizeni s nizkou spotfebou si musime velice dobfe
uvédomovat nejen konkrétni feseni problému s nizkou spotfebou, ale i moZnost dany blok
vypnout ve chvili, kdy neni potfebny k méfeni dané veliCiny. Timto pristupem se da usetfit

o

velké mnozstvi elektrické energie, a to nékdy az o nékolik radu.

Z elektrického hlediska je velmi dalezité si uvédomit, jakym smérem nam na plosném
spojit te€e proud a kde vznikaji proudové smycky. To je duleZité predevsim v napajeci ¢asti
u blokovacich kondenzator.

Obr. 31 Nékteré chyby pri ndvrhu plosného spoje [19]
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Na Obr. 31 jsou typické ukazky chyb, které vznikaji pfi kresleni plosného spoje. Dllezité

je si uvédomit, Ze témeér vse zavisi na plose smycky, kterd vznikd a cilem je mit plochu smycky

co nejmensi. [19]

Dale je z hlediska ruseni dobré mit na vnéjsich vrstvach plosného spoje ,rozlitou”
zemnici plochu, ktera slouzi jako stinéni. Aby vSak stinéni pracovalo, jak ma, musime po
obvodu desky rozmistit prokovy, které zabrani proniknuti ruseni z hrany plosného spoje, jak je

znazornéno na Obr. 32. DalSim dUlezitym pravidlem je vyvarovat se pravouhlym napojovanim
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vodicl. V misté pravého uhlu dochazi k vzniku antény, coz je véc, kterou rozhodné nechceme,

pokud tedy zrovna anténu nenavrhujeme.

Obr. 32 Ndvrh prototypu [vlastni]
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5.5.1 Navrh 50 ohmového spoje

Pfi navrhu 50 ohmového spoje je dllezité zachovat v urcitém poméru nékolik
parametrd. Musime pouzit minimalné 2vrstvy ploSny spoj s rozlitou zemnici plochou

a umisténymi prokovy v zemnici plosSe. [20]

Obr. 33 Vrchni strana plosného spoje [20]
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Obr. 34 Spodni strana plosného spoje [20]

Samotné parametry jsou zavislé na materidlu a tloustce plosného spoje. Parametry
samotného vodi¢e musi splfiiovat urcité parametry a pfi béiné tloustce plosného spoje
1,55 mm jsou to Sifka vodice 0,75 mm, Sitka izolacni mezery mezi vodi¢em a zemnici plochou
0,15 mm a tloustka médéné folie 35 um. Dale polomér kruznice v pfipadé zmény sméru musi
byt 2 mm. Pfi zachovani téchto parametr( vytvofime vodi¢ s impedanci 50 Q. Jak by navrzeny

plosny spoj mél vypadat je zobrazeno na Obr. 33 a Obr. 34. [20]
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6 Vysledky a jejich hodnoceni

V rdmci prace bylo realizovdno prototypové zapojeni a zmérena spotfeba jednotlivych
senzor(, které maji velmi nizkou spotiebu elektrické energie. Senzory s nizkou spotfebou je
mozno provozovat na akumulatory po dobu nékolika let bez potfeby dobijeni akumulatoru.
V pfipadé prodlouZeni Zivotnosti zafizeni se dle okolnich podminek daji vyuzit alternativni

zdroje energie jako jsou solarni ¢lanky i Peltierovy ¢lanky.

Testovanim spotfeby bylo zjisténo, Ze nejvétsi vliv na spotfebu modernich senzor( je
cetnost méreni, kterd v pripadé odesilani dat jednou za 10 minut znamenaji malou cetnost

méreni a podstatné snizeni spotieby.

Bezdratové sité Sigfox a LoRa jsou podobné a v nékterych pfipadech, kdy senzor bude
odesilat namérend data, je vyhodnéjsi technologie Sigfox diky velkému pokryti celé Evropy
lepsi varianta. Pokud ale bude potifeba odesilat data smérem k senzoru, stoji za zvdzeni LoRa
diky tfem moznostem komunikac¢niho rezimu. Dalsi faktor je mozZnost pofidit vlastni gateway,
kde nad daty mame vlastni kontrolu a diky tomu levnéjsi provoz. Musime vsak pocitat s vétsi
pocatecéniinvestici na vybudovani zakladni infrastruktury. Vzhledem k nutnosti dodrzovani 1 %
odvysilaného ¢asu, které se vztahuje i na gateway, bude v pfipadé vyuZivani obousmérné

komunikace omezen pocet nodd na jednu gateway.

Celkovy dojem ovsem kazi poskytovatelé sluzby, protoze financni politika je v dnesni
dobé nastavena velice nevyhodné. V pripadé pouzivani senzorl na technologii Sigfox nam dle
platného ceniku se vSemi poplatky vychazi cena na den pfi komunikaci 100 zprav na priblizné
2 K. Tato cena je velmi vysokad a do budoucna se pravdépodobné bude snizovat. Aktudlné
vsak Sigfox nema v rdmci Evropy konkurenci a vznikd tak monopol, ktery si mizZe stanovovat
ceny. V Ceské Republice je trochu vyjimeény stav v podobé konkurence s technologii LoRa.
Bohuzel Ceské radiokomunikace, které buduji celoplo$né pokryti na této technologii stanovily

podobné cenové stanovisko jako Sigfox.

Do budoucna urcité stoji za zvazeni nasazeni technologie IQRF, kterd je vyvijena ¢eskou
spoleénosti Microrisc, kde by bylo mozné v rdmci lokdlniho méreni posbirat data z jednotlivych

senzorl a cely balicek dat najednou prenést prostiednictvim siti Sigfox nebo Lora. V této praci

38



by se IQRF modul vyuZzil napfiklad pro ¢lunkovy srazkomeér, ktery nelze pridélat na stozar a je

potifeba namérena data bezdratové prenést do hlavni jednotky a nasledné odeslat.
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7 Zavér

MozZnost pouziti modernich bezdratovych siti oznacované jako LPWAN je zajimava cesta
pro méstskou senzoriku, ackoliv ma radu omezeni, ale i presto se vyborné hodi pro mnoho
aplikaci. Prace byla zamérena na sité LoRa a Sigfox, které se ukazaly jako vhodné pro urcité
aplikace. V nékterych pfipadech jsou si sité konkurencni, ale najde se mnoho ptipadd, kdy je
dana technologie vhodnéjsi. LoRa se hodi spiSe na lokdlni aredlova reseni (moznost nastaveni
parametrQ prenosu) oproti tomu Sigfox se hodi pro globalni pokryti, kde se vyuziva cile
celosvétového pokryti jednotnou bezdratovou siti. Sigfox ma jasné definovanou stejnou
politiku po celém svété, zatimco LoRa je oteviend technologie s moZnosti vybudovani vlastni
sit&, ¢i pouziti sité Ceskych radiokomunikaci, které buduji pokryti v rdmci Ceské Republiky.
Budovani celostatniho pokryti technologii LoRa neni dle mého ndzoru vhodné z dlivodu
problematického dodrZovani provoznich parametri diky moZnostem dané sité (mozZnost

vlastni gateway, zafizeni jinych siti LoRa, nastaveni typu pfenosu).

Navrh hardware vyZaduje odlisny ptistup a sebemensi zména v navrhu mize znamenat
prodlouZeni nebo zkraceni Zivotnosti zafizeni o nékolik let. Nabizi se vSak otazka, jestli dnesni
hardware navrzeny na dobu Zivotnosti 10 let bude mit i po urcité dobé z hlediska moralniho

starnuti vyznam a nebude spiSe nahrazen modernéjsi technologii.

V rdmci bakalarské prace se podafilo vyrobit nékolik prototypu, na kterych byla zmérena
primérna spotreba elektrické energie a vystupem je zjisténi, Ze dnesni hardware s kvalitné

napsanym software je mozné na akumulator o kapacité 4400 mAh provozovat vice jak 5 let.

40



8 Seznam pouzitych zdroju

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

KRPALEK, Josef. Inteligentni Fizeni vefejného osvétleni v koncepci loT. Praha,

2017. CVUT.

Meshlium Xtreme — 802.15.4/ZigBee Sensor Network Gateway [online]. b.r.
[cit. 2017-03-31]. Dostupné z: http://www.libelium.com/110730734925/

VSeobecné oprdvnéni ¢. VO-R/10/05.2014-3 k vyuZivani radiovych kmitocti a
k provozovani zafizeni krdtkého dosahu. [online]. b.r. [cit. 2017-03-26]. Dostupné

z: https://www.ctu.cz/cs/download/oop/rok_2014/vo-r_10-05_2014-03.pdf

LoRa Alliance announcement [online]. b.r. [cit. 2017-03-31]. Dostupné z:

http://www.ineo-sense.com/lora-alliance-announcement/

LoRa-FAQs [online]. b.r. [cit. 2017-03-26]. Dostupné z:

http://www.semtech.com/wireless-rf/lora/LoRa-FAQs.pdf

Ceské Radiokomunikace [online]. b.r. [cit. 2017-03-26]. Dostupné z:

https://www.cra.cz/sluzby-iot

Sigfox [online]. b.r. [cit. 2017-03-31]. Dostupné z:

https://www.sigfox.com/en

BELZA, Jaroslav. Akumulatory Li-ion a jejich nabijeni. Praktickd elektronika.

2001, 2001(4), 3.

Zavislost napditia LiPol batérie od mnoZstva zostdvajucej energie [online]. b.r.

[cit. 2017-03-27]. Dostupné z: http://rcmodely.cevaro.sk/index.php?id=220

Lithium-Zelezo-fosfatovy akumuldtor. In: Wikipedia: the free encyclopedia

[online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001 [cit. 2017-03-30].

41



Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Lithium-%C5%BEelezo-
fosf%C3%A1tov%C3%BD_akumul%C3%Altor

[11] LiFePo4 Battery Use [online]. b.r. [cit. 2017-03-30]. Dostupné z:
https://www.arpoc.org/power/377-lifepo4-battery-2.html

[12] SLAVIK, Petr. EM8500 — Inteligentni sprava napajeni bez kompromistl. DPS
Elektronika od A do Z [online]. 2016, 2016(02), 1 [cit. 2017-03-09]. Dostupné z:
http://www.dps-az.cz/soucastky/id:23788/em8500-inteligentni-sprava-napajeni-

bez-kompromisu-1-

[13] Power Management Controller with Energy Harvester Interface [online]. b.r.
[cit. 2017-03-31]. Dostupné z:
http://www.emmicroelectronic.com/products/power-management/pmu-dc-

energy-harvesting-controller/em8500

[14] OLEJAR, Martin. Struény popis sbérnice 12C a jeji praktické vyuZiti k pfipojeni
externi eeprom 24LC256 k mikrokontroléru PIC16F877. Vyvoj.hw.cz [online]. b.r., ,
1 [cit. 2017-03-20]. Dostupné z: http://vyvoj.hw.cz/navrh-obvodu/strucny-popis-

sbernice-i2c-a-jeji-prakticke-vyuziti-k-pripojeni-externi-eeprom-241c256

[15] 8-Bit 1/0O Expander with Serial Interface [online]. b.r. [cit. 2017-03-31].

Dostupné z: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/21919e.pdf

[16] WU, Fan, Christoph RUDIGER a Mehmet YUCE. Real-Time Performance of a
Self-Powered Environmental loT Sensor Network System [online]. b.r., , 14 [cit.

2017-03-29]. Dostupné z: http://www.mdpi.com/1424-8220/17/2/282

[17] Pojdme programovat elektroniku: Meteostanice, kterd bude diky Sigfoxu
posilat stav pocasi treba z vrcholu Snézky Vice na:
http://www.zive.cz/clanky/pojdme-programovat-elektroniku-meteostanice-ktera-
bude-diky-sigfoxu-posilat-stav-pocasi-treba-z-vrcholu-snezky/sc-3-a-

186746/default.aspx  [online]. b.r. [cit. 2017-03-24]. Dostupné z:

42



http://www.zive.cz/clanky/pojdme-programovat-elektroniku-meteostanice-
ktera-bude-diky-sigfoxu-posilat-stav-pocasi-treba-z-vrcholu-snezky/sc-3-a-

186746/default.aspx

[18] FOLTYN, Petr. LPWAN - LoRaWAN, Sigfox - vitejte v IoT! [online]. b.r., , 1 [cit.
2017-03-30]. Dostupné z: https://www.arduinotech.cz/inpage/lpwan-lorawan-

sigfox-vitejte-v-iot-107/

[19] ZAHLAVA, Vit. Ndvrh a konstrukce desek plosnych spojii: principy a pravidla
praktického ndvrhu. 1. vyd. Praha: BEN - technickd literatura, 2010, 123 s. ISBN
9788073002664.

[20] Low-Power Long Range LoRa® Technology Transceiver Module [online]. b.r.
[cit. 2017-03-27]. Dostupné z:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/50002346B.pdf

43



Seznam obrazka:

OBR. 1 LOKALNI GATEWAY A SENZORY [2]1..utteieiuitteiniieeeiiteeeesieeesstteeestteeessateeessssaeesssseeesnssseesassesssnsssessssssesssssseessssseeenns 4
OBR. 2 LOGO LORA ALLIANCE [4] «vveeiieiieeiiieeiiee et eeetttee et e et eseittte e e e e e e sesbabae e e e e e sesaataaeeeeeeesassbaaseeeeeesesbasaeeseessasbaraerseessennes 6
OBR. 3 POKRYT{ LOROU CESKE REPUBLIKY 2017 [6] ++-vuvvveeereureereueeeseeeseesseseseseessesesesesessessesesesessseesssssesensssensesasenesssseseoes 7
(0] T o Tc{o I (e o) Q17 PPN 8
OBR. 5 POKRYTI TECHNOLOGIH SIGFOX 2017 [5]..1tttieuteeeiiiteeeiiieeesiteeesiiteeeesiieeessieeeessuaeesssstaeessasseesssaeessssseessssnseessnsseeenns 9
OBR. 6 CHARAKTERISTIKA VYBIENT LISION [8] vevriiiiiiiiieiiieeiieiitiee e e ettt e e e sebaae e e e e e e seabaaeeeeeeesenabsbaeeeeeesenastreneeessennns 11
OBR. 7 ZAVISLOST NAPETI NA MNOZSTVI ENERGIE V CLANKU LI-POL [9] ..veiiiiiiieiiiiee ittt see et 12
OBR. 8 VYBIJECI CHARAKTERISTIKA LIFEPOZ [11]..eeeeeiiitiiitiieeeiieeeeeiiee e seitteeesitee e st e e sateeeesabaeesssreeesanaeessnseeessnsaeesnnneens 13
OBR. 9 UKAZKA POUZITI OBVODU EIMB500 [12] ...uuvvvriiiieiiieiiiiieiieeeeeieiteeeeeeeeeseibaeeeeeeeesessaseeeseessesssssseesesssenssssessesessenns 15
OBR. 10 BLOKOVE SCHEMA OBVODU [13] ..uvviiiiiiiiiiiiiriieieeeieiiitieeeeeeeesitatereeeeeeesesstaseeeseeesessssseseseessesssssssssesssensssssssseessennns 16
OBR. 11 UKAZKA SBERNICE 12C [14] .. uteteiteeeeeiieeeeeettee e settteeestteeeestteeesaaeeeesnteeesessteesssseeeesssaeesansseeesassneesssseessnnsneesssees 18
OBR. 12PORT EXPANDER MCP23008 [15] .uuvveeiiiiiiiiuiiiiieeeiieiiitieeteeeeesitttereeeseeeissbaseeeseeesesssssseeseessessssresssesesessssrsssseessennns 18
OBR. 13 MOZNE STAVY NA SBERNICI [L4] wuvvveiiiiiiiiiiiiieiteeeeeiiiteeeee e e eeseiatareeeeeeesesabaseeeseeesessbaseeeseessesssteeesesssessatreseeessenns 20
OBR. 14 UKAZKA NAMERENYCH HODNOT LOGICKYM ANALYZEREM [VLASTNI] «vveeerivieeieieriresiiieeesiteeeesereeesaeeeesveeessnseessnnnnens 20
OBR. 15 PRENOS NA SBERNICI UART [VLASTNIT....eteeeiureteieuieeeesieeeeeieteeessteeeestteesssreeessuseeeesssaeessnsseeesnsseesssssseessnsneesssees 21
OBR. 16 UKAZKA CHYBNE VYHODNOCENE LICHE PARITY [VLASTNIT tvvvvieeiieiiiririieeiieiiitieeeeeeeeieirnreeeeeessessssreeeseeesesssnseesssessenns 22
OBR. 17 UKAZKA VYHODNOCENI LICHE PARITY [VLASTNIT 11 uvtteeeiuieeeeeitreeesiteeeestteessnreeessaseesesntaeessssseessssnesssnsseessnssesesnnsnes 22
OBR. 18 SNIMAC SMERU VETRU [VLASTNI.tvtteeiuteeeeeiureresiieeeesteeessteeeesstaeesessteeessssseessnsseesesssseesssssesessssnesssnssesssssseessssnens 23
OBR. 19 NAMERENE UDAJE BIMIE280 [VLASTNI] ceiecuvvveeeieeiieiiirieei e e eeceibtreeeeeeeseabaaeeeeeeesesbaseeeseeesessbssesesesssensssrseneeessnnns 24
OBR. 20 SCHEMA ZAPOJENT IR SENZORU [VLASTNIT «euvvvvereieiiiiiiirieeieeeieiiitereeeeeeesesbaseeeseeesessssseeeseessessssssessesssessssressesessenns 25
OBR. 21 MERENT SPOTREBY [VLASTNI] ...uuutrrrieeeeeieiiiireeeeeeeeesinreeeeeeeeeseatareeeeeeesastsssesseeesassnsseeseessasassrseseeeesenssssssseseseennns 26
OBR. 22 BLOKOVE SCHEMA ZAPOJENT [VLASTNI] 1.eeieeiutreeeeeeeeesiireeeeeeeeesettareeeeeeesestsseeeeeeesasssssseeseessesassseessesesensnsseneeessenns 27
OBR. 23 KOMUNIKACE S MODULEM SIGFOX [17].ceeiuureriiiiiieiiiiieiieeeeeiiitereeeeeeessibaaeeeseeesesbasseeseessesssssesesesssessssrsssesessennns 28
OBR. 24 LORA PROUDOVA SPOTREBA [L18] ..vvveeieeiieiiirieeieeeeeiiireeeeeeeeesittareeeeeeeseataaeeeeeeeseassssseeseessessnraessesesensssreneeessenns 29
OBR. 25 PRENOS TEPLOTA [VLASTNI] 11eeeiectrreeeteeeieiiitreeeeeeeeesitreeeeeeeeesesbareeeeeeesasstssseeseeesassssaaeseessassssssaseeeesenssssaneeeseennns 30
OBR. 26 PRENOS VLHKOST [VLASTNI] ..cetieutrtiieteeiiiiiiteeee e et eesitateeeeeeesesaabeseeeseeessssbasseeseeesassbassseseessasssssssseessessarrsseeessenns 31
OBR. 27 PRENOS TLAK [VLASTNI 1vvtteieiiiiiitteieteeeieiiireeeeeeeeessateeeseeesesasbaseeeseeesasbasseeseeesassssssseseessessssresssesssesssreseseessennes 32
OBR. 28 PRENOS SMER VETRU [VLASTNI] . .utvvveeteeeieiiiireeeeeeeeesiitreeeeeeeeesetrareeeeeeesastssseeseessesssnssseseessesssssssssesssensssssssssessennns 32
OBR. 29 PRENOS RYCHLOST VETRU [VLASTN] . .eeetiiiieiiuureeeteetieiitteeeeeeeiesssteereeseeesssbasseeseeessssssssseseessesssssssssesssemsssssssseessennns 33
OBR. 30 CELKOVY PRENOS DAT [VLASTNI] . uvtvtrittiiiiiiiireriteeiieiiiteeeteeesesitabeeeeeeeeessssbasseeseeesasssassseseessessssssseseesssmsssrsssseessennns 34
OBR. 31 NEKTERE CHYBY PRI NAVRHU PLOSNEHO SPOJE [19] .uuuuiriiiieeeieiiiiereieeeeecetrteeeeeeesetnreeeeeeesenatnraeseeeesennnsseneseesennns 35
OBR. 32 NAVRH PROTOTYPU [VLASTNI] e uuvvrreeteeeieiiinreeeeeeeiesiireeeeeeesesessrereeeeeeesastsssesseessessssssseseessesssssesssesssensssssssesessennns 36
OBR. 33 VRCHNI STRANA PLOSNEHO SPOJE [20] uuuieieieieieieieieceeeeeeeceeetesesesesesese s e sese s s e s e s sesese s sesesese s se s sesesesesesesesesesesesens 36
OBR. 34 SPODNI STRANA PLOSNEHO SPOJE [20] ..eeeeeuvurereeeeeieiiinreeeeeeeeesittaeeeeeeeeseistssseeseeesesssssseseessesssssssssesssenssssesseessennns 37

44



Seznam zkratek:

G
GFSK
Gaussian FrequenCy-Shift KEYING ........eiiiiiiiiiee ettt st e b e s b et bt e sbeeesneenane 6
)
12C
[a LY O L A=Y d - 1 =T I T ol U1 RSP 17
loT
INEEINET OF TRINES «..etiie ittt e e e e st e e e et te e e s taeeeesabaeeeeseeeessbeeeaastaeeeansaaeesassaaeastaseeansseeeanssenanns 1
L
LiFePo4
Lithium-Zelezo-foSfatovy akUMUIATON ......cc..iiiiieee ettt s 12
Li-lon
(R V[0 BT ol oY= T o F- 1 =1 [T TSP 10
Li-Pol
Lithium-polymerovy aKUMUIATON ........c..uiiiiiec ettt s e e e st e e e e et e e e searae e e etbeeeentaeeennsenas 11
LPWAN
LOW-POWET WidE-ArEa NEEWOIK .. .eeiiiiieeieiiiieeeitee st eeeeie e e eetee e e st e e s saeeeesateeeesataeessssaeeesseeeeenssaeassnsseessnsseeenns 3
R
RFID
Radio Frequency [dentifiCation..........ocuiie et e e st e e e e e s st e e e sna e e e e s nbaeeeenteeeenneeeenn 4
U
UART
universal asyNChronoUS rECEIVEI/traNSIMITIEL .....c..ccviiiirieeree ettt e et et eete e eteeebeesbeeebeeebeesreeeabeeeseeenns 21

45



