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Monitorovaci systém vceliho ulu za pomoci IoT

Abstrakt

Diplomovd prace se zabyvd ndvrhem a realizaci systému pro vzdalené
monitorovani v¢eliho ulu s vyuzitim raznych ptenosovych technologii, jako je LoRa nebo
Wi-Fi. Pro implementaci tohoto systému jsou vyuZzity mikrokontrolery ESP32. Z vceliho
lu jsou sbirana data, jako je vaha ulu, relativni vlhkost, teplota a mnozstvi CO2. Systém
tyto naméfené hodnoty ukldda do databazového systému InfluxDB, ze kterého jsou data
vizualizovéana do interaktivnich dashboardii vytvorenych v platformé Grafana.

Tato prace si klade za cil vytvotit efektivni, spolehlivy a cenové dostupny Systém pro
monitorovani vcelstva, ktery umozni vcelaiim sledovat a analyzovat klicové parametry

prostiedi v ulu a jejich vliv na zdravi a chovani vcel.

Klic¢ova slova: 10T, v¢elafstvi, LoRa, MQTT, al, monitorovani, Raspberry Pi



0T beehive monitoring system

Abstract

This master's thesis deals with the design and implementation of a system for
remote monitoring of beehives using various transmission technologies such as LoRa or
Wi-Fi. The ESP32 microcontrollers are used for the implementation of this system. Data
collected from the beehive includes hive weight, relative humidity, temperature, and CO2
levels. The system stores these measured values in the InfluxDB database system, from
which the data is visualized into interactive dashboards created on the Grafana platform.
The aim of this thesis is to create an efficient, reliable, and cost-effective system for
beekeeping monitoring, enabling beekeepers to track and analyze key environmental

parameters within the hive and their impact on bee health and behavior.

Keywords: 10T, bee keeping, LoRa, MQTT, beehive, monitoring, Raspberry Pi
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1 Uvod

Monitorovani vcelstev prostfednictvim Internetu véci (IoT) otevirda branu k
inovativnimu pfistupu k péci o véely a podporuje udrzitelnost véelatského prumyslu. V
dnes$ni dobé, kdy globalni tbytek vcelstev zpusobuje znepokojeni vcelarti, ekologi a
zemédélct, se stava klicovym vyuziti modernich technologii pro monitorovani a
optimalizaci podminek, ve kterych vcely ziji a pracuji. Implementace IoT do vcelaiské
praxe prinasi moZnost real-time sledovani zdravi vcelstev, teploty, vlhkosti a dalSich
dalezitych parametrii. Timto zpisobem je mozné nejen chranit veli populace, ale také
podporovat udrzitelnost a rozvoj biodiverzity v zemédélstvi.

Monitorovani véelstva chytrymi zatizenimi neni Zadnou novinkou. Naopak na vcelaiskych
forech je to Casto diskutované téma. Vzdy se ale narazi na stejny problém. Komeréni feseni
jsou finan¢né velmi nédkladna a ta podomacku vyrobena nebyvaji pftili§ dobie popsana.
Tato prace je zalozena na snaze vyrovnat se komer¢nim systémim pii vynalozeni

minimalnich finan¢nich prosttedki.
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2  Cil prace a metodika
2.1 Cil

Cilem této prace je vytvorit IoT feSeni pro monitorovani vcelstva, které umozni
vcelafim sledovat a analyzovat rizné faktory ovlivitujici zdravi a produktivitu véelstva.
Tato prace je zaméiena na ndvrh a implementaci systému, ktery bude schopen monitorovat
a sbirat data o teploté, relativni vlhkosti, vaze tlu, a dalSich relevantnich metrikach Ulu ve
kterém je systém nasazen. Veskeré namétené hodnoty budou ukladany do databaze, z které
budou nasledné¢ data vizualizovana pomoci grafii, které umozni sledovat stav vcelstva v
redlném case. Diraz bude kladen na to, aby vSechny casti systému byly detailné
zdokumentovany, aby se mohly stat inspiraci pro vcelate, kteti by chtéli vytvorit podobné
feSeni. Timto zplsobem bude prace pfispivat k ochrané a podpofe vcelafstvi
prostiednictvim modernich technologii IoT, a to za dostupnou cenu, coz je zvlasté dilezité

vzhledem k vysokym nakladiim na komerc¢ni feSeni.

2.2 Metodika

Prace se bude skladat z teoretické a praktické ¢asti. V teoretické Casti bude préce
zameiena na zkoumani aspektli spojenych s vcelafstvim, potfebami vcelstev a moZznostmi
integrace technologii [oT do ula. Bude provedeno sezndmeni s komercnimi feSenimi v
oblasti monitorovani vcelstev, aby byl ziskdn pichled o existujicich technologiich a
moznostech. Na zdklad€ této analyzy budou vybrdna vhodnd senzorova zatizeni pro
vytvafeny monitorovaci systém. Informace z teoretické ¢asti poslouzi jako vychodisko pro
praktickou cast. V praktické ¢asti prace budou definovany poZadavky, na jejichz zakladé
bude navrzen vlastni monitorovaci systém pro vceli ul. Tento systém bude nésledné
implementovan a nasazen v realném prostiedi, kde probéhne jeho testovani a ovéfeni

funkcionality.
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3  Teoreticka vychodiska

V teoretické Casti prace je Casteéné nastinéna problematika véelafeni a také jsou
detailnéji popsany jednotlivé ¢asti Gla. Jsou zde vypséana teoreticka data, ktera lze pomoci
technologii IoT ziskat ze vceliho Ulu. Soucasti je také rozbor rtznych bezdratovych
ptrenosovych technologii a seznameni se softwarem vyuzitelnym v oblasti IoT. Jednd se

predevsim o databdzové a vizualiza¢ni nastroje a 0 popis jiz existujicich komeréni feseni.
3.1  Vcelafeni

Vcela medonosna je prislusnikem tadu blanoktidli, do kterého se dale ftadi
naptiklad i vosy nebo mravenci. Ptislu$nici tohoto fadu ziji a pracuji ve skupinach. (1)
Vcelateni je praktika chovu vcel s cilem produkovat med, vosk, propolis a dalsi vceli
produkty. Vcelaii pecuji o sva vcelstva tim, ze zajiStuji vhodné Zzivotni podminky,
kontroluji zdravi v¢el a spravuji hnizdni prostor. To zahrnuje inspekci ult, 1éCeni proti
nemocem a parazitim a manipulaci s plasty pro stimulaci produkce medu nebo pro
zajisténi dostatecného prostoru pro rozmnozovani kolonie. Kdyz jsou podminky ptiznivé,
vcelafi sklizeji med a dalsi produkty, ¢imz zajisti udrzitelnost svych vcelstev a pfispivaji k

opylovani rostlin v okoli. (2) (3)

3.1.1.1 Vcdeli délnice

D¢lnice predstavuji nejpocetnéjsi skupinu vzhledem ke vSem obyvatelim ulu.
Zpravidla doristaji do velikosti 12 — 14 mm. Jejich Ukoly se déli podle jejich zatazeni.
Préci v Ule obstaravaji predevsim délnice mladusky. Ty se staraji 0 krmeni matky, trubcti a
plodu, hlidaji vchod do ulu, Cisti jej a také ptijimaji nektar a zpracovavaji jej v med. Jsou
také zodpoveédné za udrzovani vhodné teploty a vlhkosti uvnitf alu. Jiné skupiné délnic se
fika létavky. Jejich ulohou je piinaset do Ulu vodu, nezpracovany pyl, nektar a propolis
(pryskyinaty tmel). Z celkové populace uvniti vcelstva prestavuji létavky pfiblizné
polovinu. Létavky a mladusky si v pfipadé potifeby v ulohdch navzajem vypomahaji.
Jednotlivé Ukoly se mohou lisit pro kazdou délnici dle dosazeného véku. (4) Nejmladsi
véely se zabyvaji Cisténim bunék, ale uz po 2 — 3 dnech zZivota zacinaji osetfovat plod (1)

©)
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3.1.1.2 Matka

Diive Casto nazyvana Kralovnou. Jejim jedinym ukolem je klast vajicka, kterych je
schopna za den naklast az 1500. Matky se dozivaji pfiblizné tfi az étyi let, obvykle jsou
vsak obménovany vcelafem diive pro prosperitu vcelstva. Matka prebyva v plodisti, Ul
opusti pouze v ptipadé snubnich proleti. (4)

Upvnitt vceli kolonie se nachazi pouze jedna matka. Na kratkou ¢asovou periodu se mize

vyskytovat vicero matek ve véelstvu, ale to pouze pii rojeni anebo pti vyméné matek. (1)

©)

3.1.1.3 Trubec

V¢eli trubci neboli sameci, jsou klicovou soucasti veelstva, ackoli jejich pfitomnost
je omezena pouze na letni mésice, protoze v zimnim obdobi ve zdravém vcelstvu nejsou
piitomni. Jsou vylihnuti z neoplozenych vajicek a dosahuji velikosti 15 - 17 mm s
hmotnosti kolem 250 mg. V silnych vcelstvech se obvykle vyskytuje 500 az 3000 trubcii.

S jejichz poétem by nemélo byt manipulovano, nebot’ maji své specifické ucely a vyznam
v celkové dynamice vcelstva. (4)

Po skonceni obdobi snlisky jsou vceli trubci vypuzeni z Glu a matka pfestava klast
neoplozena vajicka, ze kterych by se vylihnuli trubci. Délnice jiz neposkytuji trubctim
potravu a vyhazuji je ven z Glu. Trubci maji jedinou roli, ktera je produkce spermii a jejich
pienos do pohlavnich organi matky. K oplodnéni dochazi, kdyz se trubci a matky setkaji
na urenych mistech v pfirodé, ktera se nazyvaji trub¢i shromazdisté. Trubci dosahuji

vrcholu svého sexualniho zivota mezi 10 a 15 dnem svého Zivota. (4) (1)
3.12 UI

Jiz od 19. stoleti se na ¢eském tzemi vyrabély uly pro véely. Nebyly vsak nijak
standardizované a kazdy si je vyrab€l po svém. Prvni pokus o zavedeni Ulu s jednotnou
ramkovou mirou 37 x 30 cm s nazvem Cechoslovak prob&hl v roce 1960. Ten se viak
neuchytil. Prvnim sériové vyrabénym nastavkovym ulem byl takzvany Tachovsky ul.
Pravé nastavkové uly jsou mezi vcelaii v dneSni dobé nejrozsitenéjsi. Vceli uly jsou
V dnesni dobé& nejcastéji vyrabény ze dieva, mohou se vSak vyskytovat i napiiklad uly

plastové. (5)
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Néstavkovy Ul mizeme rozdélit do nékolika hlavnich ¢asti kterymi jsou viko, mednik,
plodisté, a ¢esno. Plodisté a mednik jsou identické Casti lu, které se nazyvaji nastavek,
jedinym rozdilem je jejich ucel. Plodisté je urceno pro kladeni plodt. Zde se nachazi
matka, ktera do ramka klade vaji¢ka. Mednik je ucen pro uchovavani medu. Plodisté je od
medniku oddéleno pomoci kovové mateti miizky, ktera je dostate¢né Siroka pro véely
délnice ale ptilis uzka pro matku. Timto zpuisobem je matce zamezen piistup do medniku a
neni schopné klast vaji¢ka do ramku uréenych pro medovani. (1) (6)

Dno neboli podmet je nejspodnéjsi ¢asti ulu, vyskytuje také v riznych podobach.
Vseobecné je déleno na pevné a Varroa. Pevna dna maji zaceleny spodek a jsou vhodnéjsi
do chladnéjsich obdobi zatim co Varroa nemaji dno, ale pouze oddélujici miizku, diky
¢emu ma ul lepsi ventilaci. (2) (3) (6)
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3.1.3 Vdelafské ramecky

Jedné se o dievénou konstrukci obdélnikového tvaru propletenou kovovym dratem
uréena pro ulozeni voskoveho plastu na vystavbu vceliho dila. Stejné jako u ald, existuje
vice druhi. Prvnim je Hofmanuv typ, ktery je na prvni pohled rozeznatelny diky bo¢nim
loucktim na obou stranach ramecku, diky kterym je dosazeno dostate¢né mezery pro pohyb
vcelich délnic. Zaroven po usazeni do nastavku jsou loucky spojeny, coz zajist'uje lepsi
tepelnou izolaci. Dalsim typem je ramek s mezernikem. Ten ma ploché bo¢ni hrany a
vymezovani mezi ramky je docileno pomoci valecka které jsou pfibity na jedné strané
bocnic. Tento typ je vSak v dnesSni dob¢€ na ustupu. Takika identickym typem je “klasicky”
ramecek, ktery je ochuzen o mezerniky. Pro spravné vyuzivani téchto ramkl je vSak
zapotiebi upraveny nastavek, ktery ma na bo¢nicich hiebeny, do kterych ramek po usazeni
zapadne, ty vSak z pravidla mivaji mensi kapacitu. Po usazeni vSech ramka do nastavku by

méla zlstavat priblizné 15 centimetrova manipulaéni mezera na jedné strané nastavku. (1)

©)

3.2 Sledovatelna data

V casti sledovatelnych dat jsou specifikovana data, jez jsou obsazena v publikacich
a lze je méfit pomoci [oT senzorti nebo jsou jiz méfena pomoci komercnich feseni. Jsou

zde uvedeny hodnoty, které by se mély u sledovanych dat uvniti véeliho tlu vyskytovat.
3.2.1 Teplota

Vcely jsou velmi schopné v oblasti termoregulace. Teplota se muze lisit v riznych
Castech ulu, hlavni oblasti zajmu vcel je udrzovani idedlnich teplotnich a vlhkostnich
podminek je plodisté. V plodisti by méla byt piiblizné 35 °C. (7)

Podminky se v prubéhu roku méni. Teplota uvnité tlu by se v letnich mésicich mé¢la
pohybovat v rozmezi ptiblizn¢ 34.8 °C az 35.5 °C. Pokud by piekrocila hranici 45 °C
vystavuje se véelstvo riziku Uhynu z divodu piehiati. Véely jsou vsak schopny teplotu
samy regulovat. V piipad¢ vysoké teploty uvniti Glu se délnice rozmisti po Ulu a kmitanim
ktidélek do n&j vhangji studeny venkovni vzduch. (7) (8) (9)

Pokud venkovni teplota klesne pod 14 °C nebo teplota uvnitt tlu pod 11 °C tak vcely

zacinaji vytvaret zimni choma¢. Uvnitf chomace by se méla teplota pohybovat mezi 15 °C
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az 30 °C na povrchu vSak pouze 10 °C. Teploty v alu se mohou lisit podle aktuéalni polohy
chomace. (10)

Pro ucely vcelafeni je vSak velmi dulezitd i venkovni teplota. Vzhledem k tomu, ze pro
véelstvo je nejlepsi minimalizovat jejich ruseni, je optimalni otevirat ul pti teplotach mezi

15 °C az 35 °C kdy je nejvice v¢el mimo Ul. (7)
3.2.2 Vlhkost

Primérna vlhkost uvnitf Ulu by se idealné méla pohybovat okolo 60 %. Muze se
stat, ze vlhkost klesne, pokles by vSak nemél piesahnout hranici 50 %, stejné tak by
vihkost v ulu neméla nikdy byt vyssi nez 65 %. (11)

P#ili§ nizka vlhkost miZze mit za nasledek vysusovani plodu. Vejce nejsou schopna se
vylihnout a mohou se poskodit, coz mize mit za nasledek pokles v¢eli populace uvnitt ulu.
Vysoka vlhkost prestavuje nebezpeci z divodu vétsi pravdépodobnosti vyskytu plisni a
hub, které mohou véelstvu uskodit a zaroven snizit kvalitu produkti v¢eliho pavodu jako
jsou napiiklad med nebo vosk. Pii vysoké vlhkosti se taktéz muze na viku vceliho Ulu
vytvaret kondenzat, ktery nasledné mize na véely kapat a v zimnich mésicich mize mit za
nasledek prochladnuti véel, které muze vézt az k jejich uhynu. ldealni vihkost je stanovena
na 60 % zdivodu nejlepSich podminek pro vypafovani vody z nektaru. Voda je
vypafovana, dokud v nektaru neztstane 17 % podil vody a nestane se z né¢j med. VIhkost

ve v¢elim ulu si stejné jako teplotu reguluji véely samy. (7) (11)
3.2.3 Vaha

Pomoci vahy je mozné sledovat piiblizny ptirGstek medu, coz je pro vcelafe
pravdépodobné jeden z nejzajimavéjsich tdaji. V zimnich mésicich je hmotnost vyuzitelna
predevsim pro odhad sily véelstva, zdravotni stav vCelstva, spotiebu zasob pro vyzivu nové
generace bez nutnosti otevirani véelstev a vyruSovani. Vaha je ovliviiovana predevsim
poctem nastavkl. VétSina komerénich Glovych vah méa maximalni zatézovou nosnost

stanovenou na 150 kg, malokteré piesahuji nosnost 200 kg. (12) (13)
3.24 CO2

Koncentrace oxidu uhli¢itého se vyjadiuje v jednotkdch ppm (parts per milion),

n¢kdy vsak také v mg/m3 nebo v procentech. Prepocet téchto jednotek je nasledujici:1 000

18



ppm =1 800 mg/m3 = 0,1 %. Obecné se uvadi, ze ¢loveéka negativné ovlivituje piekroceni
koncentrace 1 000 ppm, kdy se citime ospale. Predpokladana hodnota CO2 na Cerstvém
vzduchu je 400 ppm. Pokud by béhem méfeni v béznych podminkach ¢idlo ukazovalo
méné¢ nez 400 ppm, jednd se pravdépodobné o chybna meéfeni a je nutné cidlo
piekalibrovat. (14)

Koncentrace CO2 uvnitf Glu byva dynamickd a vykazuje velké vykyvy béhem dne. Je
zaznamenano, ze hodnoty mohou dosahovat az 23000 ppm, ale také mohou klesnout na
hodnoty 450 az 500 ppm. Naméfené mnozstvi CO2 se 1isi podle mista méfeni, v plodisti
budou vzdy naméfeny vétsi hodnoty nez v medniku. (15)

Mnozstvi CO2 je ovliviiovano i druhem dna. Uly s dnem Varroa neboli otevienym dnem
vykazuji mnohem vétsi pramérnou koncentraci CO2 nez Uly pIné, pomérné o 300 ppt.
Pokud vsak v¢ely nemohou opustit Ul z divodu vysokého vétru, koncentrace CO2 uvnitt
Ulu s plnym dnem dramaticky vzroste, zatim co u uld s dnem otevienym neni efekt tak
velky. (8)

Pomoci monitorovani CO2 je mozné zjistit ptibliznou velikost v¢eli kolonie. Na kilogram
véel piipada piiblizn¢ 8701 + 928 ppt (15)

3.2.5 Hluk

Ve¢eli al produkuje hluk v frekvenénim rozmezi 100 Hz az 1kHz, nejvice se vSak
pohybuji okolo 300, 410 a 510 Hz Diky zvuku je mozné odhadnout co se v daném ulu
odehrava. Naptiklad pied rojenim se frekvence pohybuje okolo 150 Hz, ale béhem rojeni
je frekvence zvySena na piiblizné¢ 500 Hz. Veelstvo dava pomoci zvuku najevo rojeni jiz

21 dni dopiedu Zména frekvence nastane i pii zahynuti matky (16) (17)
3.2.6 Pocet véel

Uvnitt alu se nachazi pfiblizn€ 60 tisic vcel, jednotlivé pocitani neni mozné.
Pomocni 10T je vSak mozné pozorovat aktivitu veelstva na zakladé monitorovani poctu

véel vstupujicich a opoustéjicich ul. (18)
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3.3 Prenosové technologie

P#i navrhu IoT feSeni, je jednou z nejvyznamnéjSich véci vybér spravné pienosové
technologie a protokoly. Vice nez 70 % IoT zafizeni jsou pfipojeny bezdratové. (19) Pri
vybéru je nutné stanovit, jak ¢asto budu data vysilana, na jak velkou vzdalenost, jak velky

objem dat bude nutné ptenést, ale i v jakém prostiedi bude [oT zatizeni nasazeno. (20)
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Obréazek 2 Prehled bezdratovych prenosovych technologii (69)

3.3.1 WiFi

Wireless Fidelity neboli WiFi je technologii, ktera umoziuje bezdratové ptipojeni k
internetu a lokalnim sitim. Komunikaéni protokoly Wi-Fi jsou definovany sadou pravidel a
postupt, které umoznuji komunikaci mezi jednotlivymi zafizenimi pies bezdratové
spojeni. (21) (22)

Tato technologie je neustale vyvijena a zdokonalovana s cilem poskytnout rychle,
spolehlivé a bezpecné bezdratové ptipojeni. Rodina standardi 802.11 je zakladem Wi-Fi
protokoli. Tato rodina zahrnuje rizné verze, jako jsou 802.11b, 802.11a, 802.11g,
802.11n, 802.11ac a 802.11ax (Wi-Fi 6). Kazdy standard je charakterizovan uréitymi
rychlostmi a frekvenénim pasmem, které ovliviiuje dosah a spolehlivost ptipojeni.

Bezpecnosti je klicové zajisténa ve Wi-Fi sitich. Protokoly jako WPA (Wi-Fi Protected
Access), WPA2 a novejsi WPA3 poskytuji Sifrovani dat a metody autentizace, které chrani

sit’ pfed neopravnénym pristupem a ttoky. Service Set Identifier (SSID) je identifikatorem
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sité, ktery umoziiuje zafizenim najit a pfipojit se k uréit¢ Wi-Fi siti. Komunika¢ni
protokoly Wi-Fi jsou také vyuzivany standardnimi protokoly pro komunikaci v
pocitacovych sitich, jako je TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol),
kterym jsou definovany zpusoby, jak data cestuji po siti a jak jsou adresovana a

smérovana. (21) (22)
3.3.2 Bluetooth

Bezdratova technologie Bluetooth byla vyvinuta pro umoznéni komunikace mezi
zafizenimi na kratkou vzdalenost. Pivodné slouzila k propojeni mobilnich telefont s
hands-free zafizenimi, ale své vyuZiti rozsifila i do riznych oblasti elektroniky. Bluetooth
pracuje na kratkém dosahu, obvykle nékolik metrd, ale existuji i verze s del§im dosahem,
jako naptiklad Bluetooth Class 1 s moznosti dosahu az 100 metrd. (20)

Frekvence, na které Bluetooth komunikuje, patii do bezlicen¢niho pasma ISM ve 2,4 GHz.
Toto pasmo je rozdéleno do kandlii umoznujicich soucasnou komunikaci nékolika zatizeni.
Pfi parovani se navzajem vytvaii bezpecné spojeni mezi zafizenimi a generuji se klice pro
Sifrovanou komunikaci. (20)

Bluetooth existuje v né¢kolika verzich, pficemz novéjsi verze nabizeji lepsi rychlost
pienosu dat a nizsi spotfebu energie. Tato technologie je podporovana Sirokou Skalou
zafizeni, vCetné chytrych telefoni, sluchatek, reproduktort, pocitach a tiskaren. V ramci
Bluetooth existuje také specidlni verze nazyvand Bluetooth Low Energy (BLE),
optimalizovana pro energeticky usporné aplikace, napfiklad fitness senzory a sledovace
aktivity. Bluetooth definuje riizné protokoly a profily pro specifické druhy zafizeni a
aplikaci, cozZ umoznuje efektivni a bezpe¢nou komunikaci mezi nimi. Diky své
univerzalnosti a Sirokému vyuziti se Bluetooth stal neocenitelnym ndastrojem pro

bezdratovou komunikaci mezi zafizenimi v kazdodennim zivoté. (20)
3.3.3 ZigBee

ZigBee je technologii vyvinutou organizaci ZigBee Alliance, ktera slouzi jako
nizkoenergeticky komunikac¢ni protokol pro vytvareni malych siti typu mesh. Tento pfistup
umoziluje signalim snadno preskakovat mezi riznymi zafizenimi ZigBee, aniz by bylo
nutné propojeni kazdého z nich pfimo s internetem pomoci Wi-Fi. Nicméné¢ udrzovani

komunikace mezi zafizenimi vyzaduje pouziti centralniho rozbocovace. (20)
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ZigBee je navrzena jako jednoducha a flexibilni technologii vhodnou jak pro vytvareni
malych lokélnich siti, tak i pro rozsahlejsi bezdratové infrastruktury, které nevyzaduji
vysokou propustnost dat. Mezi hlavni vyhody jsou zahrnuty spolehlivost, snadna
implementace, minimalni energeticka naro¢nost a pfizniva cena. (20)

Zigbee se Casto vyuziva v oblastech chytré domdacnosti (domdaci automatizace),
prumyslového internetu véci (IIoT) a dalSich aplikacich, kde je zapotiebi efektivni a
spolehliva bezdratova komunikace mezi zafizenimi (20).

Dosah signalu Zigbee je z velké ¢asti ovlivnén vysila¢i jednotlivych zatizeni, v otevieném

prostoru je prenasen az do 120 metrti a v uzavieném prostoru na 50 metri. (23)
3.3.4 LoRa

,,LORa je technologie, kterd moduluje data do elektromagnetickych vin na fyzické
vrstve (radio) umozZnujici komunikaci na velké vzddlenosti, LoRaWAN je komunikacni
protokol a architektura celé site. ** (24)

Long-Range neboli LoRa byla vytvotfena a patentovana spole¢nosti Semtech v roce 2012.
LoRa technologie vyuziva specificky modulacni format pro ptenos dat, ktery je zalozen na
principu rozprostiené¢ho spektra. Tento pfistup umoziuje zpracovani signalt pod hranici
Sumu. Klicovou slozkou této modulace jsou Sirokopasmové linearné kmitoctove
modulované signaly zndmé jako "chirp". Chirp je signal, jehoz frekvence se linearn¢ méni
v priubéhu ¢asu od spodniho k hornimu kmito¢tu (chirp-up) nebo od horniho k spodnimu
(chirp-down), a poté se tento proces opakuje. Tyto chirpy pak nesou informaci, ktera je
pfendSena. Diky této modulaci je LoRa technologie velmi odolna vic¢i tzkopasmovym
rusenim a riznym formam vicecestného §iteni signalu. (25)

LoRaWAN pracuje v nelicencovaném radiovém spektru a vyuziva nizsi rddiové frekvence
s del$im dosahem. Pro pouzivani dalkovych frekvenci plati ur€itd omezeni pro jednotlivé
zemg. (26)

Maximalni velikost vysilané zpravy je omezena na 243 B ve sméru Downlink i Uplink.
LoRa miize byt provozovana v nelicencovanych sub-gigahertzovych pasmech, jako jsou
915 MHz, 868 MHz a 433 MHz. Také miiZze byt provozovana na frekvenci 2,4 GHz, coz
umoznuje dosaZzeni vy$Sich pienosovych rychlosti ve srovnani se sub-gigahertzovymi
pasmy, avSak s ustupky v dosahu. Tyto frekvence jsou mezinarodné¢ vyhrazeny pro
pramyslové, védecké a 1ékaiské pouziti v pdsmech ISM. V Evropé LoRaWAN vyuziva 10

kandlli, z nichz 8 kanald disponuje riznymi prenosovymi rychlostmi od 250 bps do 5,5
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kb/s, 1 kanal ma vysokou pienosovou rychlost az 11 kb/s a 1 FSK kanal méa rychlost 50
kb/s. (25) (26)

Vysilani s kratkym dosahem na kmitoctech 433 MHz a 868 MHz je mozno provadét pouze
v souladu s vieobecnym opravnénim ¢ VO-R/10/07.2021-8, které vydal Cesky
telekomunikaéni ufad. Tato zatizeni mohou byt pouzivana bez individualniho povolenti,
avSak s podminkou pouziti antény, ktera zajisti dodrZzeni maximalniho vyzafeného vykonu.
Tento vykon je limitovan s cilem zabranit vzajemnému ruSeni, zejména pokud vice
vysilacl vysila na stejnou frekvenci. Pouzivani ptidavnych zesilovacl a prevadécu je
zak4zéno, a navrZena stanice nesmi byt upravovana. VysilaCe operuji na sdilenych
frekvencich, coz nezajistuje tplnou ochranu pifed ruSenim ze strany jinych stanic na stejné
frekvenci. V ptipadé€ ruSeni pfi dodrZeni maximalniho vykonu je feSeni zavislé na dohodé
mezi uzivateli. Na frekvenci 433 MHz je povoleno vysilat v pasmu 433,05 az 434,79 MHz
s vykonem 10 mW po dobu max. 6 minut za hodinu (s maximalnim kli¢ovacim pomérem
10%) nebo s vykonem 1 mW nepietrzité. Na frekvenci 868 MHz lze vysilat v celém pasmu
868,0 az 868,6 MHz s maximalné 1% casu vysilani, coZ odpovidd maximalné¢ 36
sekundam béhem jedné hodiny. (27) (28)

Sit’ LoRaWAN byla ¢asto porovnavana se siti Sigfox, ktera méla obdobné charakteristiky a
stejné jako LoRaWAN byla vyuzivana VvV bezlicentnim pasmu 868 MHz avsak byla
v mnohém odlisna. Jednalo se o celosvétovou LPWAN sit’ francouzské stejnojmenné
spole¢nosti, v Ceské republice byla provozovana firmou SimleCell ve spolupréaci se
spole¢nosti T-Mobile, ktera poskytovala svou infrastrukturu k vybudovani zakladnovych
stanic pro prenos SigFox signalu. Na rozdil od LoRaWAN umoznovala odeslani pouze 140
zprav za den. Spole¢nost Sixfox vsak vyhlasila v roce 2022 bankrot a nasledujici rok byla

sit’ Sigfox v Ceské republice vypnuta. (29) (30)
3.4 Cidla

3.4.1 Senzor pro detekci CO2

Pro ucely méteni koncentrace oxidu uhli¢itého v ovzdusi je mozné vyuZit senzory
vyuZzivajici technologii na principu optické detekce neboli NDIR nebo PASens®

(Photoacoustic sensor technology). (31)
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V ptipadé foto akustického principu se v ¢idle nachazi zdroj infracerveného zateni (IR) a
mikrofon. Svétlo ze zdroje IR je skrze IR filtr o¢isténo a vyzafovano do uzavieného cidla.
Absorbovana energie molekul CO2 zptsobi zvyseny tlak v obalu ¢idla. Tento zvySeny tlak

je zavisly na koncentraci CO2 a je jeho zména je méfena mikrofonem. (31)

Dust filter

Air molecule ( A \COZ molecule
’ " "y . .

Acoustic signal

Photon absorption o \

microphone % § & IR-filter

MEMS IR Emitter

PCB

Obréazek 3 Princip PASens® senzoru (32)

Piedstavitelem technologie foto akustického principu je ¢idlo SCD41, které je primarné
uréeno pro méteni koncentrace oxidu uhli¢itého v ovzdusi. CO2 je schopno méfit v
rozsahu od 400 do 5000 ppm. Kromé méieni CO2 je SCD41 schopné méfit i teplotu a
vlhkost. Zivotnost senzoru stanovena do 10 let. Cidlo je schopno méfeni teploty v rozsahu
-10 °C az 60 °C s piesnosti +-0,8 °C a relativni vihkosti od 0 do 95 % s piesnosti 6 %.
Doporucena teplota pro dlouhodobou funkénost je 10 °C — 50 °C. Kratkodob¢ je mozné
¢ilo uchovavat v teplotach -40 °C az 70 °C. Napéti napajeni ¢idla je 2,4-5,5V tim padem je
mozné senzor vyuzit mikrokontrolery ESP a deskami Arduino a jejimi klony, ¢emuz
ptipiva i fakt, ze samotny vyrobce senzorti poskytuje knihovnu pro platformu Arduino.

Ptiblizny odbér ¢idla je ptiblizné 400 PA pii jednordzovém méfeni jednou za 5 minut (32)
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Obrazek 4 Senzor SCD41 (32)

Cidla vyuzivajici NDIR jsou principialné jednodus§i. Na jedné strand trubice se nachazi
emitor infracerveného zafeni, na opacné strané je usazen IR detektor.
Molekuly CO2 absorbuji n¢které vinové délky z infracerveného spektra. Tuto absorpci

detekuje a méfi jiz zminény IR detektor. (33)

Sample cavity Capsule
Light bulb Detector(s)
— |
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Air molecule PCB
CO2 molecule IR-filter(s)

Obréazek 5 Princip méreni pomoci senzoru NDIR (35)

NDIR je technologii kterou vyuziva senzor MH-Z14. Jeho vystupem je digitalni hodnota
vyéitana pfes UART nebo PWM, ale také analogova hodnota 0.4-2V. Zivotnost ¢idla je
stanovena na 5 let. Senzor vyuziva napéti 4.5 az 5.5V, z toho duvodu mutze senzor CO2
fungovat na vSech mikrokontrolerech Arduino s provoznim napétim 5V. Pro
mikrokontrolery ESP8266 a ESP32 s provoznim napétim 3,3V je nutné pouzit externi
zdroj s napétim 5V. Béhem provozu MH-Z14A je odbér proudu kolem 100 mA a proto
neni vhodny pro projekt napdjeny baterii. Pfi pocate¢nim spusténi senzoru CO2 potiebuje
infracervend lampa pfiblizn€ 3 minuty na predehtati, aby vytvofila optimalni infracervené
zafeni pres méteny plyn. Rozsah méteni CO2 je mezi 0 az 5000 ppm s méfici presnosti

kolem +- 50 ppm. (34) (35)
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Obrazek 6 Senzor MH-Z14A (35)

3.4.2 Vahové senzory

Tenzometrické senzory hmotnosti funguji na principu méfeni zmény odporu
tenzometrického materidlu pfi deformaci pod vlivem zatizeni. Tento princip umoziuje

piesné méfeni hmotnosti nebo sily. (36)

Obréazek 7 Tenzometricky senzor vahy (37)

Senzory disponuji vnitinim 1000 Ohm poloviénim tenzometrickym miastkem s rozsahem
az 50 kg. Pfi méfeni je aplikovana sila na vné&jsi stranu napinaci ¢asti snimace ve tvaru
pismene E a na vngjsi hrany pro vytvofeni smykové sily v opaéném sméru, tj. uprostied
ohybového tahového napéti mize dojit ke zménam pod napétim. (37)

V ptipadé nutnosti navySeni méficiho rozsahu, je mozné zapojit vice tenzometrickych

senzori do Wheatstoneova mustku, diky kterému se méfici kapacita s¢ita. (38)
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Obrazek 9 Wheatstoniiv nuistkek (38)

Standartné by bylo mozné pfipojit vahové senzory piimo do analogovych vstupl
mikrokontroleru, ale zmény napéti uvnité senzoru jsou tak malé, Zze je nutné vyuzit
pievodnikovy modul HX771 ktery je ureny pro vysoce piesné méfeni analogového
signdlu. Modul pievede napétovy signal z vahovych senzori na digitalni vystup. Diky
pracovnimu napéti modulu, které se pohybuje v rozmezi 2,6-5,5 VDC, je mozné vahove
senzory ptipojit jak na desky Arduino a jeji klony tak i na WiFi mikrokontrolery typu ESP.
(39)

L 3 EE vCC
kﬂ]&lgin mj;E | ‘

Obréazek 8 AD prevodnik HX771 (39)

3.4.3 Senzory pro teplotu a vihkost

Na trhu se vyskytuje velka Skala senzorti na snimani teploty a vlhkosti, ¢asto jsou
obsazeny na jedné desce a byvaji obohaceny o schopnosti méteni dalsich enviromentélnich
ukazatell jako jsou napiiklad tlak, nebo mnozstvi CO2. (40)

Hlavnimi ukazateli pfi vybéru jsou rozsah a pfesnost naméfenych hodnot, digitalni ¢i
analogovy vystup z ¢idla, (40)

Dalsim dulezitym faktorem, ke ketrému je nutné piihlizet je spotieba ¢idla, a to pfedev§im
z diivodu prehiivani senzoru, diky ¢emuz mtze dohazet ke zkreslenym méfenim.

Jednim z nejrozsifenéjsich ¢idel pro méteni teploty a vlhkosti je série DTH a to DHT11 a

DHT22, ptedevsim diky nizké cenné a relativné dobré piesnosti, predevsim u DHT22. Oba
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senzory obsahuji ¢ip, kterym je provadén analogové-digitalni prevod a ktery na fidici
mikrokontroler odesila digitalni signal v podob¢ aktualni hodnoty teploty a vlhkosti.
Hlavnim rozdilem mezi DHT11 a DHT22 je mimo pofizovaci ceny predevsim presnost

namétenych hodnot, ale také rozsah méfeni. (41) (40)

Teplotnirozsah | 0aZ 50 °C (£2°) | -40 aZ 80 °C (£0,5°C)
Rozsah vlhkosti | 20aZ290% (:5%) | 02z 100 % (£2%)
Rozlideni Vlhkost: 1 % Vlhkost: 0,1 %
Teplota: 1 °C Teplota: 0,1 °C
Provozni napé&tl 3-5,5VDC 3-6VDC
Spotfeba proudu 0,5-2,5 mA 1-1,5mA
Vzorkovaci doba 1 sekunda 2 sekundy

Obréazek 10 Rozdil DHT senzorii (41)

Senzory DHT se vSak nehodi pro prostfedi s dlouhodobé vysokou vlhkosti, protoze ta je
schopna ¢idlo ¢asem poskodit. (40)

Nezanedbatelnou vyhodou senzort DHT je Ze na pienos dat je vyuzivan pouze jeden
vodi¢, zatim co pro velkou ¢ast vlhkoméru je vyuzivano rozhrani 12C které Kk ptenosu
vyuziva vodice dva. (40)

Jednim z nejlépe hodnocenych senzorti na trhu pro méteni teploty a vlhkosti které vyuziva
rozhrani 12C, je BME280, vyrobeny spole¢nosti Bosch, ktery mimo vySe zminénych
veli¢in je schopen i snimat atmosféricky tlak. Senzor provadi méfeni teploty v rozmezi -40
az 80 °C, tlaku mezi 300 - 1100hPa a vihkosti do 100% s absolutni ptesnosti + 0.5 °C a +3
% pro vilhkost. (42) Senzor se v8ak ma tendence pii extenzivnim méfeni pichiivat a méfit
teploty o 1 az 2 °C jiné, nez jsou realné hodnoty. Aby se takové situaci piedeslo, je
zapotiebi redukovat frekvenci méfeni na jedno za 30 sekund. Levnéjsi alternativou jsou

senzory skupiny BMP, ty vsak jsou ochuzeny 0 moznost méfeni relativni vlhkosti. (40)
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3.5 Mikrokontrolery

3.5.1 ESP32

Jednd se o sérii bezdratovych Wifi mikro kontrolerti od spol¢nosti Espressif a o
nov&si generaci ESP8266 od stejnojmnné firmy. Cipy jsou schpny pracovat v provozni
teploté -40 °C az 125 °C. Oproti ptedchozimu ¢ipu ESP8266 obsahuje nové ESP32 vedle
WiFi také Bluetooth ve verzi 4.2 s podporou BLE (Bluetooth Low Energy).
Mikrokontroler je osazen dvoujadrovym mikroprocesorem 32-bit Xtensa LX6, SRAM
paméti 0 velikosti 512 kB, ROM paméti o velikosti 520 kB a 4 MB flash paméti. Mimo
komunika¢nich moduli WiFi a Bluetooth se na ¢ipu nachazi i ULP koprocesor, RTC
modul a periferie, které jsou vyvedeny do GPIO pint. (43) (44)

Obréazek 11 ESP32 (44)

Cipy ESP32 v aktivnim stavu odebiraji ptiblizné 240 mA, nikdy vSak odbdr nemize
ptrekrodit hranici 790 mA. Z toho diavodu disponuji ¢ipy étyfmi uspavacimi funkcemi,
které jsou urCeny pro snizeni konzumace elektrické energie mikrokontroleru, primarné
napajeneho omezenym zdrojem jako je baterie. Uspavaci funkce omezi aktivity, které
spotfebovavaji vice energie, ale udrzuji dostatek energie pro probuzeni procesoru, pokud je
potieba vyuziti vétsich zdroji ESP. Uspavaci funkce délime na Modem Sleep, Light Sleep,
Deep Sleep a Hibernation. (45)
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Max speed 240 MHz: 30 mA ~ 50 mA
Modem-sleep The CPU is powered on. Normal speed 80 MHz: 20 mA ~ 25 mA
Slow speed 2 MHz: 2 mA ~ 4 mA
Light-sleep - 0.8 mA
The ULP co-processor is powered on. 150 pA
Deep-sleep ULP sensor-monitored pattern 100 pA @19% duty
RTC timer + RTC memory 10 pA
Hibernation RTC timer only 5 pA
Power off CHIP_PU is set to low level, the chip is powered off | 0.1 gA

Tabulka 1 spotireb ESP32 béhem nizkoenergetickych rezimii (45)

Pii vyuziti Modem Sleep je zapnut pouze procesor, ULP koprocesor a RTC modul.
Periferie, Wifi a Bluetooth jsou vypnuty, diky ¢emu je mozné snizit spotiebu ptiblizné na 2
az 50 mA. Aby vsak byla potrad udrzovana komunikace, je ¢ip v pravidelnych intervalech
probouzen do aktivniho stavu. Tento jev se v anglickém jazyce nazyva Association Sleep
Patern. Interval, ve kterém je Cip uspavan je vétSinou mezi 100 az 1000 ms. Stejny zptsob
probouzeni vyuziva i Light Sleep, jediny rozdil oproti Modem Sleep je v tom, ze procesor
méa omezenou taktovaci frekvenci. RTC a ULP koprocesor zustavaji aktivni, diky ¢emuz je
mozné dosahnout odbéru okolo 0.8 mA. Béhem Deep Sleep stavu se procesor uplné
vypnuty, aktivni zustanou pouze RTC modul a ULP koprocesor, ktery je schopny
zaznamenavat udaje ze senzoru a vzbudit CPU, pokud je potfeba. Timto zptisobem je
odbér sniZzen na piiblizné 0.15 mA az 10 pA. S CPU je vypnuta i hlavni pamét, jedina
pamét’ kterd je béhem Deep Sleep modu aktivni je RTC pamét’. Do té jsou pied uspanim
ukladana data o pripojeni na Wifi a Bluetooth. Zdaleka nejmensiho odbéru je mozné
dosahnout pomoci Hibernation mode ktera dokaze byt az polovi¢ni oproti Deep Sleep.
V hiberna¢nim rezimu je jedinym aktivnim prvkem RTC ¢asovac¢ a n¢kolik RTC GPIO
vystupt pro vzbuzeni ¢ipu. Neni zapnuta ani RTC recovery pamét, takze neni mozné
cokoli ukladat. (46)
V ptipadé, ze je poticba ESP vzbudit, je mozné vyuzit jeden z nésledujich metod nebo
jejich kombinaci.

e Casovad

e Dotykem

e Externi vzbuzeni
K probouzeni pomoci ¢asovace je vyuzivan RTC kontrolér, ktery ma zabudovany ¢asovac,
ktery probouzi ESP po ptedefinovanych ¢asovych intervalech. Tato metoda je idealni pro

periodické ukony, Pobouzeni Casovacem je ovladano funkci
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esp_sleep_enable_timer_wakeup(time_in_us) ve kterd se definuje za jak dlouhou dobu
v mikrosekunddch se ma ESP vzbudit. Dalsi metodou je vyuziti takzvanych dotykovych
(kapacitnich) pinu, které jsou v diagramech desek oznacovany popisem ,,Touch®.
Kapacitni dotykove senzory Ize vyuzit k detekci jakychkoli elektrickych a magnetickych
vin okolo, sta¢i k témto pinim pfipojit jakykoli vodivy material. (43) K probouzeni
dotekem slouzi funkce esp_sleep_enable_touchpad wakeup(). Posledni metodou
probuzeni je externim zdrojem. EXistuji dva druhy externich spoustéct, jednim je extO,
ktery umozni ESP probouzet se specifickym GPIO pinem, druhy je extl, ten je vyuZivan
Vv piipadé vyuziti vétsiho poc¢tu GPIO pint. Pro externi buzeni je nutné pouzit piny které
jsou v diagramech desek oznacovany popisem ,,RTC GPIO®, ESP je probuzeno, pokud se
na pinu zméni logika. Jsou spoustény funkcemi:

esp_sleep_enable_ext0_wakeup(GPIO_PIN, LOGIC_LEVEL)

esp_sleep_enable_extl wakeup(BUTTON_PIN_MASK, LOGIC_LEVEL)

(45) (47)

3.5.2 Raspberry pi

»Raspberry Pi je fada jednodeskovych pocitact, které byly urceny pro vzdelavaci

ucely. Konstrukce vSech pocitacti Raspberry Pi je zalozena na jedné desce plosnych spojil,
ktera obsahuje mikrokontrolér s procesorem a paméti a také na Ctyficeti pinech GPIO a
konektorech umoziujicich komunikaci. Pluvodni zafizeni a piisluSenstvi vytvotila
Raspberry Pi Foundation® (48)
Existuje mnoho modelti Raspberry Pi, vSechny vSak disponuji vestavénym procesorem,
paméti SDRAM nebo SRAM, piny GPIO, konektorem pro pamétovou kartu a portem pro
USB napéjeni. Jednodeskové pocitace Raspberry pi jsSou postaveny na architektuie ARM.
Jednotlivé modely mohou disponovat dodateénymi rozsifenimi jako jsou video a audio
konektory, nebo moznosti sitového ptipojeni (Wifi, Ethernet, Bluetooth). Hlavnimi sériemi
jsou Pico, Zero a hlavni série nesouci pouze nazev Raspberry Pi. Desky Zero jsou
nejlevnéj$i, nejmensi a nejusporngj§i z minipodita¢i a jsou primarné¢ uréeny K
prototypovani a do nenaroénych vestavnych a prenosnych projektd. Pico je
programovatelné v jazycich C a MicroPython, tudiz je pfizpusobitelné siroké Skale
aplikaci. (49)
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Zadna z verzi nedisponuje pevnym diskem. Nahravani operaéniho systému a ukladani dat
je provadéno na ptenosna média, primarné na SD kartu. V dob& vyhotovovani této
diplomové prace je aktuélni vlajkovy model Raspberry Pi 5. (49)

Oficidlnim podporovanym opera¢nim systémem pro Raspberry Pi je Raspberry Pi OS,
diive nazyvany Raspbian ktery, je dostupny v nékolika riznych verzich. Jejich hlavnimi
rozdily jsou ptitomnost uZivatelského rozhrani, pfipadné obohacenym doporu¢enymi
aplikacemi a 32 bit nebo 64 bit verze. Jedna se upravenou distribuci Linuxu Debian.
Architektura jednodeskovych pocitaci Raspbrry Pi ziistala diky ¢emz je mozné provozovat
aktualni verzi Raspberry Pi OS i na nejstar§im modelu. (50)

Raspberry Pi OS v8ak neni jedinym opera¢nim systémem, schopnym fungovat na desce
Raspberry Pi, existuje velka fada alternativnich systému, jako jsou naptiklad Windows 10
0T Core, Ubuntu mate. RICS nebo systémy které jsou zaméfeny na specificky ucel jako

Batocera ktery je urceny pro emulaci retro hernich konzoli. (50) (51)

GPIO Pins

Micro SD card ' @ L =

=

L g X USB Ports
' D: s Ty I >
. =l Y " i r :::: =

<—— Ethernet port

5

Micro USB  HDMI port  Audio jack
power

Obréazek 12 Raspberry pi (49)

3.6 Komeréni feseni

Komeréni feseni jsou Casto prodavana po ¢astech. Témi hlavnimi jsou ulova vaha,
snimaci senzor uvnitf ulu, ptipadné dodatkové komunikaéni moduly nebo externi napajeni.
Napajeni téchto systému je Casto feSeno pomoci interni baterie LiFePo4 piipadné Li-lon.
Naptiklad Vyrobce ApiVcelat 4.0 na svych strankach udava, ze stanovend vydrz baterie
Ulové vahy bez dobijeni pfipadné vymeény je stanovena na 1 rok. Vétsina vyrobci vyuziva

vlastni proprietarni systém pro zobrazeni namétenych hodnot. (52)
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Obréazek 13Api Cloud (52)

Vesmés vSechna feSeni jsou schopna méfit vlhkost, teplotu, a vahu Ulu, velky daraz je

kladen na urcovani polohy pomoci GPS modulu, néktera feSeni jsou pak rozSifena 0

moznost méfeni tlaku nebo ptipadné analyzu zvuku. (53) (12)

Jako uloziste je Casto vyuzivana SD karta piimo u vahy. V ptipadé externi komunikace je

ve vétsing piipada vyuzivana GSM brana na spojeni pomoci NB-10T, pfipadné Bluetooth,

u které¢ho sami vyrobcei uvadéji efektivni dosah do 50 metrti. U komer¢nich feSeni byvaji

podstatné vyssi provozni néklady, v ptipadé Bee Hive Monitoring je nutné si piipocist

piiblizn€ 20 € za ro¢ni provoz SIM karty pro branu GSM a dalSich a dalSich 19 € za ro¢ni

licenci, pokud je vyuzivana pocitacova aplikace. (18)

3.7

Software

3.7.1 Node-RED

Node-RED byl vyvinut spole¢nosti IBM. Jednd se o open-source nastroj pro

vizualni programovani a fizeni toku dat primarné pro 10T projekty. Zakladnimi prvky jsou

uzly, které reprezentuji rizné funkce a operace. Uzly jsou propojeny linkami, coz

umoznuje snadnou tvorbu toku dat mezi zatizenimi a sluzbami. (54)

Node-RED poskytuje rozsahlou knihovnu uzl, kterd zahrnuje standardni uzly pro

manipulaci s daty, komunikaci ptes rizné protokoly (MQTT, HTTP, WebSocket),

integraci s cloudovymi sluzbami a mnoho dalsiho. (55)

Soucasti Node-RED je i modul Node-RED Dashboard ktery poskytuje sadu uzl, diky

kterym je mozné vytvafet dashboardy pro vizualizaci naméfenych dat uzly pro rychlé

vytvoreni uzivatelského rozhrani s tlacitky, posuvniky, grafy, métitky.
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3.7.2 Eclipse Mosquitto

Mosquitto byl pivodné vyvinut pod nadaci Eclipse jako open-source projekt a je
distribuovan pod licenci Eclipse Public License (EPL). Jeho hlavnim tG¢elem je poskytovat
spolehlivy a Skalovatelny broker pro komunikacni protokol MQTT, ktery umoziuje
komunikaci mezi riznymi zafizenimi a systémy v IoT sitich. (56)

Mosquitto podporuje rizné trovné kvality sluzeb (QoS) pro zajisténi spolehlivého
dorucovani zprav, Sifrovani pomoci TLS/SSL pro zabezpecenou komunikaci, podpora pro
autentizaci a autorizaci, a dals$i. Je mozné ho nasadit na riznych platformach, vcetné
Linuxu, Windows, a macQOS. (56)

Eclipse Mosquitto je ¢asto pouzivan v projektech IoT pro spravu a zprostfedkovani zprav
mezi zafizenimi v siti, coZ ptispiva k efektivni a spolehlivé komunikaci v rozsahlych IoT
infrastrukturach. (56)

Podporuje vSechny verze MQTT. (57)

3.7.21 MQTT

Jedné se o nizkonékladovy komunika¢ni protokol vyvinuty piimo pro loT v roce
1999. V téchto dobach bylo standardem, pouzivat pro pienos informaci protokol HTTP,
ten se vSak osvédcil jako neefektivni v naro¢nych podminkach z davodt vysoké zdrojové
naro¢nosti pii komunikaci a slozité implementaci coz dalo za vnik protokolu Message
Queue Telemetry Transport, ktery ptuvodné uréen pro monitorovani ropovoda pies
nespolehlivé satelitni pfipojeni. MQTT je protokol navrzeny pro efektivni a spolehlivy
pfenos zprav mezi zafizenimi, zejména v prostiedich s omezenymi prostiedky a diky své
stabilit¢ a nizké spotfebé energie na provoz je jednim  z nejrozsitengjSich
nizkonékladovych komunika¢nich protokold vyuzivanych IoT zafizenimi. MQTT je
vyuzivano i v jinych odvétvich. Napiiklad pro pienos zprav na sociélnich sitich jako je
Instagram nebo Facebook (58) (59)
Komunikace prostfednictvim MQTT je zalozena na hvézdicové topologii kdy centralnim
prvkem je Broker, jehoz tkolem je predavani zprav mezi klienty. Ti jsou déleny podle
jednotlivych témat na poskytovatele zprav (Publisher) a odbératele (Subscriber), kteti maji
ptihlaseny odbér k danému tématu. Kazdy klient mize byt soucasné poskytovatelem i
odbératelem daneho tématu. Poskytovatel zprav obvykle ptedstavuje n€jaky druh senzoru

nebo mikrokontroleru, ktery vysila naméfené hodnoty na brokera. (58) (59)
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Poskytovatel zprav ptidéli pravé jedeno téma (topic). VSechny pienaSené zpravy jsou
systematicky usporadany podle témat. Kazdd zprava je pfifazena pravé jednomu tématu
(topic). Pred tim, nez se odbératel stane aktivnim ucastnikem komunikace, je tieba, aby se
ptedem pfihlasil u brokera k odbéru konkrétniho tématu. Témata mohou mit vrstvy, jez
jsou oddéleny lomitky. Tato flexibilita umoziiuje odbérateli selektivné ptijimat zpravy
souvisejici s ur¢itou oblasti, naptiklad specifickou mistnosti. Je dulezité si uvédomit, ze
témata jsou citliva na velikost pismen. (58) (59) (60)

Topic Level Separator

- kY
i
-

K <
Home / Kitchen / temperature

Topic Level  Topic Level Topic

Obrézek 14 MQTT struktura zprav (60)

Odbeératel obdrzi pouze zpravy tykajici se témat, ke kterym ma piedem potvrzeny odbér u
brokera. V ramci tohoto systému staci, aby odbératel znal pouze IP adresu brokera a nadzev
tématu ke kterému chce piihlasit odbér. (60)

Témata v MQTT jsou kddovana ve formatu UTF-8, coz znamena, Ze podporuji diakritiku.
Neexistuje zadny pevné stanoveny standard pro hierarchii témat. Ta zavisi na konkrétni
aplikaci a navrhu programatora. (60)

Zpravy obsahuji binarni data. Broker s daty uvniti zprav nemanipuluje, a tak neni format
dat pii ptenosu zésadni. Zélezi pouze na schopnostech odbératele a jeho schopnosti zpravu
interpretovat. (60)

Pro komunikaci standardné vyuzivan TCP/IP port 1883 pro nezabezpecenou komunikaci a
port 8883 pro zabezpecenou komunikaci. (61)

Velikost zpravy je omezena na 256 MB. MQTT minimalizuje objem pienaSenych dat, coz
byl od zacéatku hlavni cil. Tim se MQTT stava idealni volbou pro pienos pfilezitostnych
informaci a hodnot, které nevyzaduji vysokou §itku pasma, coz je zvlasté vhodné pro ucely

loT. (61)
3.7.3 Influx DB

Jedna se o open-source databazi pro ukladani casovych tad, kterd byla navrzena

specidlné pro ukladani, dotazovani a vizualizaci Casové citlivych dat. Tato databaze je
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optimalizovana pro praci s Casovymi fadami, coz znamena data, ktera jsou oznacena
Casovym razitkem, jako jsou telemetricka data, metriky, logy nebo jakékoli casove
orientované informace. (62)

InfluxBD je Casto vyuzivana spolu s vizualiza¢nim nastrojem Grafana. (62)
3.7.4 PostgreSQL

PostgreSQL se fadi mezi robustni databazové servery s fadou pokrocilych funkci.
Casto je ptirovnavan k MySQL. Podobné jako ten je PostgreSQL dostupny pro viechny
hlavni platformy a je také Sifen jako open source. Oproti MySQL je vSak PostgreSQL
obCas mirn¢ pomalejsi, ale tuto nevyhodu kompenzuje svou dlouhodobou bezpecnosti a
spolehlivosti, s niz mohou soupefit pouze posledni verze MySQL. Mezi vyhody
PostgreSQL patii také jeho vynikajici rozsifitelnost a schopnost spoustét procedury

napsané v jazycich jako je Perl, Python a dalsi. (63)
3.7.5 MongoDb

MongoDB je dokumentové orientovany databazovy systém, ktery patii mezi tzv.
NoSQL databaze. Jedna se o open-source databazi, ktera nabizi flexibilni a skalovatelné
ulozist¢ dat. Jednim z hlavnich principi MongoDB je koncept dokumentii, coz jsou
zaznamy, které mohou obsahovat rtizné typy dat a struktury, a které jsou uloZeny ve
formatu BSON (Binary JSON). Tento format umoznuje efektivni ukladani a zpracovani dat

v databazi. (64) (65)
3.7.6 Elasticsearch

Elasticsearch je open-source distribuovany vyhledavaci a analyticky systém, ktery
je navrZzen pro efektivni ukladani, vyhleddavani a analyzu velkych objemt dat v redlném
Case. Jedna se o jednu z nejpopularnéjSich technologii pro fulltextové vyhledavani,
indexaci a analyzu strukturovanych i nestrukturovanych dat. Elasticsearch je postaven na
bazi Apache Lucene a je Siroce vyuZivan pro rizné Ucely, véetné vyhledavani informaci,

logovani, monitorovani, business inteligence a textové analyzy. (66)
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3.7.7 Grafana

Grafana je open-source platforma, jejiz hlavnim ucelem je vizualizace a
monitorovani dat. Nabizi Sirokou $kalu vizualizaci, jako jsou grafy, diagramy, tabulky a
jiné. Jedna se o nastroj, ktery ndm umoznuje vytvaret fidici panely v rdmci nasi nasténky
(tzv. ,,dashboard”) a nésledné¢ v redlném Case dotazovat a zobrazovat metriky a data z
ruznych zdrojl, jako naptiklad MySQL, InfluxDB, Prometheus, Gitlab a mnoho dalSich.
(65)

3.7.8 Kibana

Kibana je open-source nastroj pro vizualizaci a analyzu dat, ktery je vyvinut firmou
Elastic. Je navrzen tak, aby spolupracoval s Elasticsearchem a umoznoval uzivatelim
efektivné vizualizovat a analyzovat data ulozena v Elasticsearch indexech. Kibana
poskytuje uzivatelské rozhrani pro tvorbu interaktivnich grafti, tabulek, dashboardii a
dalSich vizualizaci dat, které umoznuji uzivatelim objevovat vzory, trendy a informace
skryté v jejich datech. Mezi dalsi funkce Kibany patii moznost dotazovani nad daty,
filtrovani, agregace a vyhledavani, coz umoziuje uZzivatelim hloub¢ji prozkoumat a

porozumét svym datim. (66)
3.7.9 10Tstack

IOTstack je nastroj pro tvorbu docker-compose prostiedi, ktery umoznuje snadno
vytvafet a udrzovat IoT kontejnery na Raspberry Pi. IOTstack obsahuje fadu
pteddefinovanych konfiguraci pro bézné loT aplikace a sluzby, jako jsou Node-RED,
InfluxDB, Grafana, Mosquitto a dalsi. (67)

3.7.10 OpenMQTTGateway

Jednd se o open-source projekt, slouzici jako brana pro pfevod riznych
bezdratovych protokolt na MQTT (Message Queuing Telemetry Transport). (68)
OpenMQTTGateway je Casto pouzivano v IoT projektech, kde je potfeba integrovat rizné
typy senzorid a dalSich zafizeni komunikujicich pomoci rtiznych bezdratovych technologii
(napt. Zigbee, Bluetooth, RF, Infrared atd.) do MQTT. (68)

Firmware je mozné provozovat na velké fad¢ desek jako jsou napiiklad ESP32, ESP8266

nebo Arduino MEGA. Pro LoRa branu je doporuc¢ovana deska TTGO LoRa32. (68)
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4 Vlastni prace

Cast vlastni prace je zaméfena na stanoveni pozadavki na systém vzdéaleného
monitorovani véelstva, Z pozadavkd je vytvoren navrh architektury celého systému, na

ktery navazuje podrobny popis implementace do redlného prostiedi.

4.1 Stanoveni pozadavku

Systém by se mél sbérem dat vyrovnat komerénim feSenim, predev§im by mél
méfit vahu ulu, jelikoz mezi vcelafi se Casto jedna o hlavni dtvod k nasazeni loT
monitorovaciho systému. Jiz zminénym problémem je vSak cena zatizeni, které je schopné
nejen vahu naméfit, ale i ziskana data poslat. VétSina komerénich feSeni snima teplotu a
vlhkost.

Systém by mél byt schopen naméfend data dlouhodobé uchovavat z divodu budouciho
mozného zpracovani. To znamena, ze data by méla byt ukladana do paméti systému nebo
na externi Glozisté¢ s dostateCnou kapacitou a spolehlivosti, aby bylo zajisténo zachovani
dat v dlouhodobém horizontu. Toto uchovani dat umozni budouci analyzu nebo dalsi
zpracovani, které mize byt pro ucely monitorovani ¢i optimalizace vcelarskych stanovist
velmi uzitecné.

Vcelatskd stanovisté jsou Casto umisténa na odlehlych mistech, coz miize znamenat
omezeny pristup k elektrické siti. Systém by proto m¢l vyuzivat jiny energeticky zdroj nez
napajeni z elektrické sit€. To muze zahrnovat soldrni panely, baterie nebo jiné zdroje
obnovitelné energie, které umozni nezavisly provoz systému i v odlehlych lokalitach.

Dale by systétm mél byt schopen pienaSet naméfend data na delSi vzdalenost. CoZz
znamena, Ze komunikacni technologie pouzivand v systému by méla byt schopna

doséhnout spojeni na vétsi vzdalenostech, nez je bézné u domécich sitovych zatizeni.

4.2 Navrh

V ramci ndvrhu je popsana architektura celého systému, popis komunikace a
komunika¢nich prvku, zapojeni jednotlivych ¢idel a postup méfeni jednotlivych ¢asti

systému.
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4.2.1 Architektura

Centralnim prvkem, ktery uchovava veskerd namétend data a zajistuje interakci s
uzivatelem, je Raspberry Pi. Pro tento projekt byl zvolen model 3B+ zejména pro jeho
dostateCny vykon a nizSi pofizovaci naklady ve srovnani s novéjSimi modely. Jako
operac¢ni systém byl vybran Raspberry Pi OS, ktery je doporucen vyrobcem tohoto
zafizeni. Ten je uloZen na 32GB SD Kkarté, coz zajisti dostatecny prostor pro operacni
systém a aplikace. Pro zjednoduSeni prace s aplikacemi je na Raspberry Pi spustén
kontejner loTstack, ktery obsahuje nasledujici aplikace:

e Node-RED — Automatizacni nastroj, zpracovani dat

e InfluxDB — Databazovy system, ukladani dat

e Grafana — Vizualiza¢ni platfoma, prezentace dat

e Eclipse Mosquitto — Zprostfedkovavani MQTT komunikace
Za sbér a odesilani dat naméfenych na vcelim Ulu je zodpovédny mikrokontrolér ESP32.
Tento komponent zajiStuje monitorovani klicovych faktort prosttedi v ulu, jako je vaha
ulu, teplota a vlhkost medniku i plodisté, a mnozstvi CO2 uvnitf alu. Tyto udaje jsou
kli¢ové pro sledovani zdravi a aktivit vcelstva a poskytuji cenné informace pro vcelare.
Nicméné, aktivita véel je ovliviiovana také venkovnimi podminkami. Z tohoto diivodu byla
vyvinuta jednoducha venkovni meteostanice, ktera monitoruje venkovni teplotu, vihkost a
tlak. Tyto informace jsou dulezité pro porozuméni prostiedi, ve kterém se vcely pohybuji a
pracuji, a mohou pomoci vcelafiim Iépe porozumét vcelim aktivitdm v kontextu
venkovniho prostiedi.
S pomoci téchto datovych zdroji mohou vcelati sledovat a analyzovat jak vnitini, tak 1
venkovni podminky, které ovliviiuji chovani a zdravi v¢elstva. Tato data mohou byt také

vyuzita k optimalizaci péce o vCely a maximalizaci jejich produktivity a blahobytu.

Teplota a vihkost
medniku i
Venkovni teplota a
Teplota a vihkost
plodisté

vihkost

A 4 A 4

ESP32 Ul Raspberry pi ESP32 Metostanice
I A A
Cmdnm -

Obréazek 15 Architektura navrzeného systému (viastni)
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4.2.2 Komunikace

Problematika spojend se sitovou vrstvou v ramci loT zahrnuje dvé klicova témata:
strukturu siti a specializované komunikaéni protokoly pro IoT. Uspéch & neuspéch
konkrétniho feseni je vyrazné ovlivnén volbou vhodné architektury pro pienos dat, pficemz
tuto volbu determinuji vné&jSi faktory instalace senzorické sité, jako jsou klimatické
podminky, environmentalni vlivy, intenzita provozu a dalsi. Pti rozhodovani o architektuie
sit¢ je klicové zohlednit specifika prostiedi, ve kterém bude IoT nasazeno. Ruzné
klimatické podminky a pozadavky na spolehlivost mohou vyZzadovat odlisné ptistupy k
sitovému navrhu. Zaroven je nezbytné brat v tivahu intenzitu provozu v daném prostiedi,
abychom =zajistili dostateCnou Skélovatelnost a vykonnost sité. Specializované IoT
komunika¢ni protokoly ptedstavuji dalsi kliCovy prvek v sitové vrstveé. Jejich spravny
vybér muze vyrazn€ ovlivnit efektivitu pienosu dat a celkovy vykon sité¢ [oT. Pri
implementaci téchto protokolii je opét nezbytné brat v uvahu specifika prostiedi a
pozadavky konkrétniho nasazeni.

Piesto Ze pro prostiedi, ve kterém je systém nasazen se jevila jako nejvhodnéjsi
technologie pro zajisténi komunikace Wifi, diky jiz zavedené infrastruktufe a mnoZznosti
nepietrzittho napajeni z elektrické sité, tak zvolena nebyla z divodu nedostateéné
reprezentace béznych podminek, ve kterych jsou vcelstva Casto chovana. Vceliny a
samostatné uly se v mnoha piipadech nachédzeji na odlehlych mistech bez elektrické
infrastruktury, z ¢ehoz je mozné stanovit hlavni faktory které ovlivnili vybér pfenosové
technologie, kterymi jsou nizka energetickd ndro€nost na pienos a moznost posilat data na
velkou vzdalenost. Z tohoto diivodu byli vybran komunika¢ni protokol LoRaWAN.

Pro vysilani na siti LorawAN je v Ceské republice je mozné vyuzivat frekvence 863 MHz
az 870 MHz nebo 433 MHz. Pro systém byla zvolena frekvence 433MHz z divodu
mnohem lepsich vlastnosti prostupnosti do zalesnénych kopcovitéjsich terénu. V piipadé,
ze by se monitorované uly nachazely ve mésté, bylo by mnohem vhodné&jsi vyuziti vyssiho
frekvenéniho spektra z divoda vysokého ruseni kolem frekvence 433MHz. Mikrokontroler
ESP32 sam o sob& neni schopen komunikace pies LoRaWAN. Pro vyuZiti LoRy je
zapotiebi modul, ktery umoziuje komunikaci se siti LoRa, naptiklad vysilac SX1278. Na
trhu je mozné najit ESP desky které uz v zakladu kompilator obsahuji jako je naptiklad

deska TTGO LoRa 32 nebo Heltec WiFi LoRa v3, ty vSak maji vyrazné vyssi pofizovaci
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néklady. Z toho duvodu byla zvolena volba ,,holého“ mikrokontroleru ESP32 s vyuzitim
SX1278 pro zachovani minimdlnich potizovacich nakladi na jednu méfici jednotku.

Mimo komunika¢niho protokolu LoRaWAN je v systému vyuzita WiFi kterou ke
komunikaci vyuziva Raspberry pi. Aby bylo mozny pienos LoRa zprav odeslanych od Ulu
do Raspberry pi je nutné vyuziti LoRa brany, ktera ma za ukol pieklad piichozich zprav na
format, ktery je zpracovatelny pomoci Raspberry pi. Cena LoRa bran se mtize pohybovat
v fadu nékolika tisicli, pro zachovani minimalnich potizovacich ndkladt, byla zvolena
mnoznost vytvofit si vlastni za pomoci firmwaru OpenMQTTGateway.

Sit” Wifi je vyuzivana pouze mezi Raspberry pi. LoRa branou a meteostanici. Z divodu

doporuceni vyvojafem softwaru byla zvolena vyse uvedena deska TTGO LoRa 32.

ESP
Meteostanice

@ svarr

TTGO LoRa 32

o

— 3
—LoRa— N
g

1

: SMQTT %8 ;
OpenMQTTG ateway Raspberri pi

SX1278

Obréazek 16 Komunikacni schéma (vlastni)
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4.2.3 Ulova vaha

Pro méfeni vahy je vyuzivana tlova vaha, kterd vyuziva tenzometrické senzory.
Ideélni kapacita vahy by méla byt 200 kg, avSak minimalni kapacita je 100 kg. Z divodu
finan¢ni naroCnosti samostatnych senzorti s velkym méftitelnym spektrem byla zvolena
alternativni moznost pofizeni vétStho mnozstvi senzortt s mensi kapacitou, jez jsou
nasledné zapojeny do Wheatstoneova miistku, ¢imz je dosazeno navySeni kapacity za nizsi
naklady. Pro moznost méfeni hmotnosti do 200 kg bylo vybrano Ctyfi senzory s kapacitou
50 kg. VSechny senzory jsou vzajemné propojeny a nasledné ptipojeny do prevodnikového
modulu HX771, ktery zesilené napéti z Ulové vahovy prevadi na digitalni podobu. Vstupy
na HX771 jsou oznaeny pismeny E, A, B, za kterymi nasleduje znaménko "-" nebo "+".
Pti zapojeni senzortt do Wheatstoneova mitstku je nezbytné dbat na poradi vahovych c¢idel,
kdy musi byt ve sloupci vZdy stejné znaménko, ale rozdilny znak. Maximalni pocet

tenzometrickych senzort, které 1ze zapojit na jeden AD pievodnik HX771, je Sest.

Obréazek 17 Zapojeni ulové vahy (vlastni)

4.2.4 Snimani hodnot uvnitf vlu

Pro sbér hodnot uvnitt véeliho tlu bylo vybrano ¢idlo SDA41 na méfeni teploty,
vihkosti a mnozstvi CO2 uvnitt plodisté a ¢idlo DHT22 které snimé teplotu a vlhkost
uvnitf medniku. Senzor SDA41 ma mnohem mensi spotfebu energie neZz senzory
technologie NDIR, které potiebuji 3 minuty na zahfati, coz neni pro systém, Ktery vyuziva
baterii jako zdroj napdjeni idedlni. DHT22 byl vybran ptedev§im z divodu nizké

pofizovaci ceny a relativné velké piesnosti. Do ESP je taktéz napojen vysilac SX1278 pro
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tenzometrickych senzort

ESP32 SX1278 ([SDA41 HX711 DHT11
3,3V VCC VCC VCC
GND GND GND GND GND
GPIO 18 [SCK

GPIO 19 |MISO

GPIO 23 |[MOSI

GPIO5 [SS

GPIO 14 [RST

GPIO 2 DIO

VCC VCC

Tabulka 2 zapojeni pinii jednotlivych senzorit a modulit (vlastni)

§l- LEEETEES
N

-'i‘l
ST alildEEi
=

b P2 @
i

moznost komunikace pomoci LoRa, dale je zapojen HX711 pro méfeni vahy pomoci

711

SX1278

DHT22

Obréazek 18 Schéma zapojeni Glového ESP32 (vlastni)
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Programy psané Vv prostfedi Arduino ide obsahuji dvé hlavni funkce. Setup() kterd je
provedena jednordzové pii spusténi mikrokontroleru a funkci loop() kterd je vykondvana
v cyklu.

Uvnitt funkce setup() je nejdiive provedeno nastaveni délky uspani ESP a nésledné jsou
inicializovany jednotlivé moduly. Jako prvni probéhne inicializace LoRa modulu,
Vv ptipadé neuspésné inicializace, je vypsana chybova hlaska do sériového monitoru, a po
pétivtefinové pauze je mikrokontroler restartovan, Pokud nastane situace, kdy je ESP
restartovano tfikrat po sobé&, je mikrokontroler uveden do deep sleep rezimu na
nasledujicich 30 minut. V pfipadé netispésné inicializace senzort jsou veskeré chybové

hlasky odesilany pomoci LoRa modulu a prabéh programu neni pierusen.
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=
Probuzeni ESP
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Nastaveni ¢asového
intervalu po ktery
bude ESP uspano

v
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modulu

Je LoRa modul
apojen zpravné?,

ypséni chybové hlasky do
sériového monitoru

v

vyckej 5 sekund

Ano
Jeda se o treti
A" qezdafilou inicializaci?
Inicializace
SCD41

Uspani ESP do Restartovani ESP

deep sleep

Odeslani chybové hlasky
pomoci LoRa modulu

Inicializace vahy

Je vaha

zapojena Odeslani chybové hlasky

pomoci LoRa modulu

Inicializace
BME280

Je BME280
apojen zpravné?

Odeslani chybové hlasky
pomoci LoRa modulu

Spusténi loop sriptu

Obréazek 19 Vyvojovy diagram setup() ulového ESP32 (vlastni)
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Po uspésném dokonceni funkce setup() je spustén cyklus loop() ve kterém jsou provadéna
jednotliva méfeni. Ulova véaha potiebuje n&jaky &as na ustdleni méfeni po probuzeni
mikrokontroleru, pfesnéji provedeni paru desitek méfeni, nez za¢ne vykazovat spravné
hodnoty. Z toho duvodu je jako prvni spustén cyklus for, ve kterém je vaha méfena
Sedesatkrat s vtefinovymi rozestupy. Po ukonceni cyklu jsou zméfeny hodnoty uvnitf
véeliho ulu, které jsou nasledné odeslany pomovi SX1278 LoRa vysilate. Po odeslani
naméienych hodnot je mikrokontroler uveden do deep sleep stavu, ze kterého bude

probuzen za 30 minut.

[Spu§tén|’ loop funkce]

&
<

A 4

Méreni vahy

h 4

Vycke] sekundu

Byla vdha méfena pod
dobu 60 sekund?

méreni teplot,
vihkosti a CO2

v

Odeslani namérenych
hodnot pomoci LoRa
modulu

[ Uspani ESP ]

Obréazek 20 Vyvojovy diagram loop()
Ulového ESP32 (vlastni)
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4.2.5 Meteostanice

Jako mikrokontroler bylo vybrano opét ESP32, pokud by bylo zapotiebi vétsi
snizovani nakladi postacil by star$i model ESP8266. Meteostanice snima venkovni
teplotu. vihkost a tlak.

Pro méteni tlaku bylo vybrano ¢idlo BMP180, které je schopné snimat i teplotu, nikoli
vSak vlhkost, z toho diivodu byla stanice obohacena o dalsi senzor. Pfestoze DHT11 neni
jeden z nejlepsich enviromentalnich senzort, jeho 5% piesnost pro méfeni relativni
vlhkosti je pro orientacni data naméfené pomoci meteostanice dostatecna.

Napajeni je zajisténo piimo z elektrické sité pomoci 10V napajeciho zdroje, z toho divodu
neni nutné klast velky diiraz na spotfebu energie jako je tomu u mikrokontroleru
nasazen¢ho u vceliho Ulu a nebyla nutna konfigurace uspavani, tudiz je ESP permanentné

zapnuté a pripojené do lokalni sit€ pomoci WiFi.

SCL
3v3
GND

SDA

o PooReREDO0 ""'“"-‘"'-”v
ul;::::;i;sh! GSIEEI 1
(" s NeMos X : o

& U '-::::-‘
- fanon

GND Kt
D5
5V

Obréazek 21 Schéma zapojeni ESP32 meteostanice (vlastni)

Data jsou sniména kazdych 10 minut, néasledné je z naméfenych hodnot sestaven Json
dokument, ktery je nasledné odeslan pomoci MQTT prostrednictvim WiFi.

Pfi zapnuti mikrokontroleru je spusténa sekvence setup(), pti které se ESP nejdiive pokusi
pfipojit na WiFi sit’, po uspé$ném pfipojeni je natena IP adresa a port na kterém je
provozovan MQTT broker, nasledné je inicializovano ¢idlo DHT a BMP180. V piipadé, Ze
se inicializace ¢idla BMP tfi krat po sob& nezdatila, je ESP restartovano a cela sekvence

zacne znovu. Pokud probéhne inicializace v poradku je spustén cyklus loop().
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[ Spusténi setup() ]
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Podarila se
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Vyckej sekundu

Slusténi loop()

Nepovedia se
fQicializace BME 3x

Restart ESP

Obréazek 22 Vyvojovy diagram setpu() meteostanice ESP32 (vlastni)

Uvnitt cyklu loop() je v prvni fad¢é zkontrolovano, zda je ESP spojeno s MQTT brokerem
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Obréazek 23 Vyvojovy diagram loop() meteostanice ESP32 (vlastni)
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4.2.6 Napéjeni

Véeli uly jsou ve vétSiné pripadd umistény v mistech, bez moznosti vyuziti
eklektické sité. Je nutné tedy vyuzit néjakou z forem mobilni energie.
V ptipad¢é vyuziti solarni energie je nutné si vypocitat, jak velky soldrni panel bude
zapotiebi a jak velka baterie bude zapotiebi pro napdjeni pii absenci slune¢niho svitu
predev§im béhem zimnich mésicl, kdy je mozné ze FV panel bude pod vrstvou sn¢hu a
nebude mozné dobijet baterii. Taktéz je nutné pii vybéru baterie pocitat s tim, ze neni
mozné vyuzit jeji celkovou kapacitu, jinak by bylo riskovano jeji poskozeni. Standartné je
stav baterie monitorovan slolarnim regulatorem, ktery pii vétSinovém vycerpani kapacity
akumulator odpoji. Hranice ochrany proti podbiti akumuatoru se 1isi podle vyrobce,

vétsinou se vSak pobybuje mezi 20% az 30% kapacity baterie.

Solarni regulator

« &% ||
FV panel -
USB ménic
e napéti
Z12VnasVv
12V-
36V+ ml'l
12V+
36V- 12V+ 12V-
Mikro USB
12V baterie

Obrazek 24 Schéma elektrického zapojeni (vlastni)

V tabulce 3 je vypocitana teoreticka spotfeba ¢asti systému, ktera ke svému napdjeni
vyuziva baterii. Vysledna hodnota musi byt brana pouze jako orientacni, nejsou v ni totiz
zahrnuty ztraty, které nastanou pii zméné napéti z 12V na 5V. Z toho davodu, ackoli
Vv tabulce je vysledna spotieba piiblizn¢ 1 Wh, redlnd se pravdépodobné bude blizit ke 2

Wh.

Prvek

Proud

Jednotky

Pozndmka

Délka Ukonu v hod

Napéti

Piikon Délka ukonu v sec

Potet sputéni za den

Cas provozu za den v sec

Spotieba

esp32

0,24

0,02]

5

1,2

60,

a3

2880

0,96

0,00015

deep sleep

0,50|

5

0,00075

1800

13

86400

0,018

CDA41

0,0004

0,00

3,3

0,00132

43

48

1,76E-05,

sx1278

0,093

adesilani

0,00

3,3

0,3069

45

96

0,008184]

0,0016

pfipravenco

0,02

3,3

0,00528

60,

48

2880

0,004224]

HX711

0,0015

0,02]

3.3

0,00455

60,

a3

2880

0,00396)

BME280

0,000281

HEEEEEE

0,00|

3,3

0,000327

43

48

1,24E-05

Tabulka 3 Teoretické spotieby systému (viastni)

50

0,994398|

Wh



4.3 Implementace

V ¢ésti implementace je popsan proces piipravy a nasazeni jednotlivych casti

systému. Od kalibrace ¢idel po nasazeni do v¢eliho ulu.
4.3.1 Senzoricka vrstva

V ¢asti senzorické vrstvy je prace zaméfena predevsim na architekturu fyzickych
zatizeni, ktera jsou vyuzivana k akvizici dat. Tato zafizeni se skladaji z funk¢énich moduld,
zahrnujicich modul pro sbér dat s vyuzitim kalibrovanych ¢idel, dale z kontroléru pro
fizeni dalSich piipojenych zafizeni (ak¢nich ¢lentt) a z komunikaéni jednotek, které slouzi
pro pienos a pfijem zejména dat. VeSkeré moduly jsou fizeny specializovanou fidici
jednotkou. Kromé toho je klicovym prvkem senzorické vrstvy 1 fyzicka bezpecnost tohoto

zafizeni a zajisténi adekvatniho zdroje elektrické energie pro jeho provoz
4.3.1.1 Ulova vaha

Jako prvni byla vyrobena dievéna konstrukce podle velikosti dna ulu, na které jsou
umistény vahové senzory. Senzory nemaji zadny Uchytny systém a nebylo mozné je pouze
prichytit ke konstrukci pomoci lepidla nebo vrutu. Pii pohledu na ¢ilo je ziejmé viditelna
vnéjsi a vnitini ¢ast obdélnikove ¢asti senzoru. Zatimco vnéjsi ¢ast se ma fixné opirat 0
konstrukci na které je ¢idlo pripevnéno, vnitini ¢ast musi mit pod sebou prostor, aby méla
pod zatézi moznost se prohnout. Na internetu je mozné najit modely pro 3D tisk do kterych
se da ¢idlo nasledné ulozit. JelikoZz béhem vypracovavani této prace nebylo mozné vyuziti
3D tiskarny, bylo nutné do dievénéné konstrukce vyfrézovat otvory do kterych se vnéjsi
¢asti ¢idel mohou pohybovat. Senzory byly nasledné umistény na nové vyfrézované otvory
na rozich dfevéné konstrukce a ptfichyceny vruty. Jednotliva ¢idla maji méfici rozsah az 50
kg, dalsim krokem tedy bylo zapojeni vSech ¢&tyf tenzometrickych senzorti do
Wheatstoneova mustku, aby bylo docileno posunu rozsahu na 200 kg.

Ze senzoru jsou vyvedeny tii vodice, barevné oznaceni vodi¢l se miZze u riznych vyrobcti
lisit, z toho divodu bylo nutné v prvni fadé otestovat jaky je odpor mezi vodiéi. V piipadé
této prace jsou vodi¢e oznaceny Cervenou, zelenou a bilou barvou. Mezi zelenym a
cervenym dratem byl naméteny odpor 1 Ohm, mezi ¢ervenym a bilym 2 Ohmy a mezi

bilim a zelenym 1 Ohm, z ¢ehoz vyplyva ze zeleny vodi¢ je vyuzit pro zapojeni do HX711
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a Cerny a Cerveny vodi¢ pro propojeni s ostatnimi sensory. Pro co nejpiesnéjsi méfeni je

zapotiebi, aby vSechny vodi¢e mély stejnou délku

Positive
Strain

Strain

Negative

Obréazek 25 Prehled vodicii tenzometrického senzoru

(vlastnf)

Vaha objekti je méfena pouze zménou odporu, z toho diivodu bylo nutné provézt kalibraci
pomoci referenéni hodnoty. Ta byla provedena pomoci scriptu Calibration obsazeného
v piikladech pouzité knihovny HX711 ADC.h potiebné pro komunikaci s pfevodnikovym
modulem HX711. Kalibrace probihala nasledujicim zptsobem. Po pfipojeni vahy na
ESP32 byl nahran kalibra¢ni scritp, ten nejdiive zkontroloval zapojeni na spravné piny,
nasledn¢ byly do seriového monitoru vypsany instrukce na poloZeni vahy do vodorovné
polohy na rovny povrch a odstranéni veskeré zatéze. Po zadani pokynu ke kalibraci script
vyzval K poloZeni referen¢ni hmotnosti na vahu a zadani hmotnosti pomoci sériového
monitoru, nasledné byla vaha zkalibrovana a kalibraéni hodnota byla vypsana na
obrazovce a byl polozen dotaz, zda hodnotu zapsat do flash paméti ESP32. Jelikoz
knihovna HX711_ADC.h byla vydana vroce 2017, vyuziva pro ukladani knihovnu
EEPROM, ta je vSak v dneSni dob& zastarald a byla nahrazena uzivatelsky piivétive)si
knihovnou Preferences.h ktera je automaticky zahrnuta pfiinstalaci ESP32 desek
v Arduino IDE. Scrip byl tedy upraven, aby vyuzival knihovnu Preferences na misto
EEPROM.

Prvni kalibrace byli provadény za pomoci niz§ich hmotnosti jako 3 az 7 kg, ukézalo se
vsak, ze pii méfeni vysSich hmotnosti vznika velkd odchylka mezi realnou a namétenou
hodnotou. Naptiklad pii zatézi ptiblizné 80 kg ukazovala vaha v priméru o 14 kg méné.
Byla tedy zvolena druhd mnoznost, a to provezt kalibraci pomoci vétsi vahy, kterd
vykazovala mnohem lepsi vysledky. Kalibrace byla provedena pomoci 75 kilogrami a

odchylka od realnych hodnot pii tesotvani u nizsi i vys$si hmotnosti byla do 40 gramu.
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Mimo kalibra¢niho scriptu bylo nutné vyuzit Persistent_zero_offset opét obsazeného v
knihovné¢ HX711_ADC.h pro vypocet vyrovnavaci hodnoty, diky které je hmotnost ulové

vahy bréna jako nulové hodnota.

Obrazek 26 HX711 usazeny na vaze (vlastni)

Standartné tento vypocet déla vaha sama pfi inicializaci, z ¢ehoz vyplyva problém, pokud
je vaha pod konstantni zatézi. V praxi by takovy piipad znamenal, Ze pii kazdém probuzeni
nebo zapnuti by si Glova vaha myslela, Ze hmotnost celého Ulu je hmotnosti samotné Ulové

vahy a veskeré hmotnosti méfeni by byli rovny nule.

Obrazek 27 Ulova vaha (vlastni)
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4.3.1.2 Ulové senzory

Napajeni senzoru SCD41 pro méfeni CO2 bylo nutné napojit na pin VIN na kterém
je napéti 5V. Presto Ze samostatné ¢idlo je podle vyrobce mnozné napajet 2,4-5,5V, tak
desky na kterych je senzor napajen mohou obsahovat rezistory diky kterym je nemozné ho
provozovat na standartnim napéti desek ESP 3,3 V.

Senzoru SCD41 disponuje auto kalibraénim algoritmem, ktery bere nejniz§i hodnotu
naméienou za posledni tyden a usoudi ze se jedna o hodnotu 400ppm. Je vSak zasadni si
uvédomit, ze tato automaticka kalibrace mtize vést k nepiesnym métenim, pokud je senzor
umistén v prostiedi, které nedosahuje méteni 400 ppm CO2 v poslednich sedmi dnech, coz
je problem pro senzor, ktery je permanentné usazen uvnitt ulu. Pro feSeni tohoto problému
je doporuc¢ovano trvale vypnout rezim automatické kalibrace. Vypnuti probéhlo
jednorazovym spusténim scriptu Vyobrazeném na obrazku 28.

#include "scd4x.h"

SCDAY col;

vold setup() {
f/ Inicializace 5CD4x knihovny
co2 . begin();

J/ wypnuti auto-kalibrace
col.setCalibrationMode {false)

(f uloZenl do falsh pameti
cod.savelettings() s

void loop() I

Obrazek 28 Skript pro vypnuti automatické

kalibrace (vlastni)

Pouzité knihovny

e HX711 ADC.h - Knihovna pro HX711 AD pievodnik

e Preferences.h — Knihovna pro praci s flash paméti

e Wire.h — Knihovna pro komunikaci pomoci 12C

e scd4x.h — Knihovna pro senzor SCD41

e LoRa.h — Knihovna pro odesilani a ptijem dat pomoci LoRA vIn

e SPI.h— Knihovna pro komunikaci pomoci SPI
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e DHT.h — Knihovna pro senzor DHT?22
Po zapnuti, nebo probuzeni ESP je jako prvni spusténa funkce setupu(). Prvnim dilezitym
krokem je zapnuti funkcionality deep sleep a nastaveni zpusobu, kterym bude ESP
probuzeno.  Byla  zvolen  zpusob  probuzeni  pomoci  Casovace  dobu
,esp_sleep_enable_timer_wakeup®, ktera ma jako vstupni hodnotu ¢as, za ktery bude ESP
probuzeno v mikrosekundach. Aby bylo nastaveni srozumitelngjsi, byly mikrosekundy
prevedeny na sekundy. Samotné definovani délky spanku a prevodovy faktor byl nastaven
na pocatku Arduino programu pomoci ,,#define uS_TO_S_FACTOR 1000000ULL* a
,Hdefine TIME_TO_SLEEP 600
Nasledné je inicializovan LoRa modul. V ptipadé nezdafilé inicializace je vypsana
chybova hlaska do sériového monitoru a je vyckano 5 sekund, nez je mikrokontroler
restartovan. Pokud se nezdafi ani tfeti pokus o inicializaci je ESP uspano na dobu 30
minut. Aby bylo mozné uchovavat pocet nezdafilych inicializaci bylo nutné hodnotu
proménné prestart uchovavat vpaméti RTC ¢ehoz bylo docileno deklaraci
.RTC_DATA_ATTR int prestart = 0;*
Po inicializaci je zadano synchronizaéni slovo, které je stejné jako na LoRa bran¢, aby bylo
docileno uspésné komunikace mezi branou a ESP.
Nasledné probéhne inicializace senzoru SCD41, V piipadé, Ze se nezdafi je vygenerovana
chybova hlaska, ktera je uloZzena v proménné msg ktera je nasledné odeslana pomoci

vytvoiené funkce na odesilani zprdv pomoci LoRaWAN.

/f Funkce pro odeslanl dat pomocl LoRa modulu
volid odeslaniloRa{String hodnoty) |
LoRa.beginPacket();
LoRa.print (hodnoty) ;
LoRa.endPacket () ;
Serial.println {(hodnoty);
delay (2000) »

}
Obrazek 29 Funkce pro odeslani zpravy pomoci LoRa modulu

(vlastni)

Po inicializaci zaéne senzor SCD41 méfeni.
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wvold setup() |
Serial.begin(115200); delay(5000);

e3p_sleep enable timer wakeup(TIME TO SLEEP * uS TO S FACIOR); // nastaveni délky £asu uspidni ESP
Serial.println("ESP32 bude uspdnoc na " + String(TIME_TO SLEEP) + ™ sekund"):

J/5tatup pro LoRa modul
SPI.begin{SCK, MISO, MOSI, 5S5);
LoRa.setPins (55, RSI, DIO);
if {!LoRa.begin(BRND)) {
Serial.println{"Start LoRy se nezdafil!'™);
delay (5000} ;
++prestart;
if (prestart == 3) {
prestart = 0; // vynulovani hodnoty, pro dal3i pokusy po probuzeni
esp_deep_sleep start{); // uspani po deseti nepovedenZch inicializacich

}

else |

ESP.restart{); // restartovani ESP
}

1

prestart = 0; // vynulovanl hodnoty, pokud je modul inicializowan
LoRa.sstSyncHord (0x12) ; // synchronizaZni slove

delav(1500);

Serial.println();

//3tatup pro SCD41
Wire.begin(}; // Inicializace the I2C kominikace
col2.begin(); // Inicializace the 5CD4x knihovny
// kontrola zapojenl CO2 senzortu
if ({'col.isConnected()) |

while (trus) {

msg = "{\"typ\":\"ch\", \"id\":\"" + NodeId + "\",\"w\":\"SCD setup f\"}": //Vygenerovani chybové hladky

odeslaniloRa(msg); // Odeslani chybové hlasky pomoci lora

}
}
col.startPeriodicMeasurement (); // Start periodickych m#feni
delay (10000} ; // VyEkénl na zahfati senzoru

Obrazek 30 Inicializace LoRa modulu a SCD41 Glové ESP32 (vlastni)

Nasledné je spusténa inicializace Ulové vahy. Nejdiive je otevieno ulozi§té s nazvem
kalibrace, do kterého béhem piipravy vahy byla uloZena kalibraéni hodnota. UloZisté je
otevieno rezimu pouze pro ¢teni. Poté je kalibra¢ni hodnota z GloZzisté nactena a je zadan
stabiliza¢ni ¢as pro ustaleni vahy pifi spusténi. Dale je nastaven tare_offest kterym se
ur¢uje hmotnost samotné Ulové vahy. V piipadé netspésné inicializace je opét odeslana
chybova hlaska pomoci LoRa modulu.

Po inicializaci vahy je inicializovano DHT22.
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/f5Statup pro vahu
preferences.begin("kalibrace™, trus); // otevieni ﬁlciiétélv paméti flash
LoadCell.kegin();
float calibrationValue; // kalibraénl proménna
calibrationValue = preferences.getFloat ("KalHodnota", -26213.60); // nafteni kalibraéni hodnoty z falsh paméti
unsigned long stabilizingtime = 20000; // stabilizacnl £&s pro spiesnéni méfeni
long tare offset = 8357017; //offset pro vahu, bez kterého by se vdha wynulovala béhem kaZdého restartu
LoadCell.setTar et {tare_offset):
boolean _tare = false; // musi byt false, jinak by se vaha pfi startu vynulovala
LoadCell.start (stabilizingtime, _tare):s
if (LoadCell.getTareTimecutFlag()) {
mag = "{\"typ\TihnTehy " A midN """ 4+ NodeId + ™\, AU\ ":\"Vaha setup £\"1"; //Vygensrovani chybové hlasky
odeslaniloRa (msg); // Odeslénl chybkové hlasky pomocl lora

wrr,

Serial.println{™Vaha v haji!"};

}
else |
LoadCell.s=tCalFactor{calibrationValue); // Nastaveni kalibracéni hodnoty

Serial.println("Funguje start up wvahy™);
}

preferences.end () ;

// Sartup pro DHT22
dht.bkegin() s

Obréazek 31 Inicializace tlové vahy a DHT22 tlové ESP32 (vlastni)

Po ukon&eni funkce setup() je spustén na loop(). Ulova vaha potiebuje provést nékolik
méieni, nez zaéne ukazovat spravné hodnoty, z toho divodu je nejdiive spustén cyklus for,
ktery se spusti Sedesatkrat a trva pfiblizné minutu, ve kterém je provadéno méfeni vahy
Ulu.

vold loop() {

for (int 1 = 07 1 < 607 i++4)
{
static boolean newDataReady = 07
const int serialPrintInterval =
now = millis(}s
if (LoadCell.updats()) newDataReady = true;
if ([newDataReady) |
if {milli={) > t + serialPrintInterval) {
float 1 = LoadCell. tal)s
Serial.print("Vaha:

5; //interval pro vypis na sériovy monitor

Serial.println{i);
wvahafinal = i;
newDataReady = 0;
t = millis();
delay (1000) ;7

Obrazek 32 Cyklus pro méreni tilové vdhy (vlastni)

Po zméteni vahy je provedeno méfeni podminek, které panuji uvnitt ulu. Pokud nastane
problém pii méfeni podminek uvnitt plodisté, je opét poslana chybova hlaska

prostiednictvim LoRaWAN.
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double codValue, temperature, humidity, tm, vmr

/f Vytteni hnodonot z SCD41
uintf_t errorfode = col.rsaddeasursment (coe2Value, temperature, humidity):

// Hontrola chybovych hladeni SCD41

if {errorlode == 0) {

/¢ Formatovanl naméfenych hodnot z SCD41 do stringu

char measurementString[l00];

sprintf (measurementString, "CO02: %.0f ppm, Teplota: %.1f °C, Vlhkost: %.0f £:RH", co2Value, temperature, humidity);
/¢ Vypséni naméfenych hodnot do sériowého monitoru

Serial.println{measurementString);

slse |

/¢ Honvertovanl chyby do textu

const char* errorlext = col.getErrorText{errorlode);

msg = "{%"typ\":\"ch\",\"id\":\"" + NodeId + "\",\"v\":" + errorText + "}"; //Vygensrovanl chybové hladky
odeslaniloBa({msg); // Odeslani chybové hladky pomoci lora

tm = dht.readlemperaturs(); // nadteni teploty v medniku pomoci DHTZ22
vm = dht.readHumidicy(); // naéteni vlhkosti v medniku pomoci DHT22

Obrazek 33 Mérent hodnot uvnitr véeliho wlu (viastni)

Nasledn¢ jsou vSechny namétené hodnoty jednotlivé odesilany. Po odeslani hodnot je ESP

uvedeno do rezimu deep sleep na 30 minut.

/f Odesildni teploty plodidté
msg = "{\TEyR\ T TEph ", A idy s\ + NodeId + "\",\"¥\":" + String(temperature] + "}":
odeslaniloRa (mag):

// Odesilanil vhkosti plodi3té
msg = "{\"oyp\ A TRA T AT LA "IN + HodeId + AT, ATV
odeslaniloRa (msg)

+

Scring(humidity) + "}";

/f Odesiléni co2
mIg = "{VTEYELTriTeol”, VAV TN 4 HodeId 4 "W, LT
odeslaniloRa (mag);

+

String{codValus) + "}";

/¢ 0desilédni véhy
msg = "{\TEyp\ oA Tval\ " AT LA "I + Hodeld + AT, ATV
odeslaniloRa (msg);

+

String(vahafinal) + "}";

/f Odesilani wvlhkesti medniku
msg = "{\TeypA IV T AT LA "IN + NodeId + AT, ATV
odeslaniloRa (msg) ;

+

String{vm) + "}";

// Odesildni teploty medniku
msg = "[VCEyRLTIATEmy T, \"idh e\ 4 NodeId 4 UWT, A\
odealaniloRa (mag):

+

String{tm) + "}";

Serial.println{"Dobrou noc"};
Serial.flush();
esp deep sleep_start{); // uspini ESP do deep sleep

Obrazek 34 Odesldni namérenych hodnot a uspdant ilového ESP32 (viastni)

Ulové ESP32 bylo pied nasazenim do véeliho ulu otestovano v domacich podminkach. Na
vaze bylo polozené ulové dno, na kterém se nachdzel jeden nastavek s vikem. Uvnitt

nastavku se nachazelo ESP32 se zapojenymi senzory.
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Béhem testovani ve vnitinich prostorech bylo vyuzito pro monitorovani teploty a vlhkosti
uvnitt mendiku ¢idlo DHT22 z pivodniho névrhu, pii prvnich vysledcich vSak bylo
vypozorovano ze DHT22 neni ideéalni volbou pro nasazeni. Piesto Ze vyrobcem uvedena
piesnost ¢idla ¢ini piiblizné 0.5 °C, hodnoty naméfené béhem testovani mély odchylku od
redlnych hodnot az 6 °C. Stejny scénaf nastal 1 pii méfeni vlhkosti kdy odchylka
dosahovala az 55 %. Za neptesnosti naméfenych hodnot stoji pravdépodobné statfi senzoru
nebo jeho ulozeni v neidealnich podminkéach. Z toho divodu bylo provedeno rozhodnuti
misto DHT22 vyuzit mnohem kvalitnéjsi senzor BME280, ten stejné jako senzor SCD41

vyuziva pro pienos dat sbérnici 12C. Zménéné schéma zapojeni je zobrazeno v obrazku 35.

BMP280

Obréazek 35 Upravené schéma tilového ESP32 pro vyuziti BME280 (viastni)

Bylo nutné knihovhu DHT.h nahradit knihovnami  Adafruit_Sensor.h a
Adafruit. BME280.h

Aby se piedeslo problému, kdy by naptiklad v budoucnu doslo k vymeéné senzori které by
vedlo ke konfliktim adres I12C. Jednoduchym fesenim je vyuziti preddefinovanych objektt
»Wire()“ a ,,Wirel()“. Metoda ,,Wire().begin()* vytvaii komunikaci 12C na prvni sbérnici
I12C pomoci vychozich pinii a vychozi frekvence. Pro Wirel.begin() je nutné predat
pozadované piny pro SDA a SCL. Vyuzit je mozné v§echny GPIO piny az na piny 34, 35,
36 a 39, které jsou pouze vstupnimi porty a nelze je pouzit jako SCL nebo SDA.
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Pro zapojeni byly vyuzity piny 32 a 33 které byli definovany na pocatku Arduino
programu pomoci:

e #define SDA 2 33

o #define SCL_2 32
Definovani novych pinti nahradilo pivodni uréeni typu DHT a definovani pinu pro DHT
které v ptivodnim programu vypadalo nasledovné.

e #define DHTTYPE DHT22

e constint DHTPin=5
Ve funkci setup() byla ptivodni inicializace DHT nahrazena kédem zobrazenym v obréazku
36.

Wirel.begin(SDA_2, 5CL 2);

= bme.begin (0x77, sWirel);

if ('status) |
mag = "{\"typhTivTehh T, A TIdA "IN + NodeId + ™\, A"WAT:iA"BME280 setup f\"}™; //Vygenerovani chybové hladky
odeslaniloRa({msg); // Odesléni chybowvé hlédky pomoci lora

Obréazek 36 Inicializace BME280 ulového ESP32 (vlastni)

V ¢asti loop() bylo pii vy€itani hodnot z medniku pouze zménéno ,,dht.“ Na ,bme.*.
Zbytek programu zdstal nepozménén.

Diilezitym faktorem je poloha senzorti uvnitf ulu. Pro co nepiesnéjsi méfeni, je idealni, aby
byla ¢idla umisténa co nejblize stfedu alu. Z toho divodu by bylo umistit SCD41 na matefi
miizku, ktera je uloZzena na plodisti, BME280 je umistén pod vikem, aby nebylo branéno
pristupu véelam k ramecktm.

V dobé¢ testovani vceliho tulu, nebyl k dispozici zadny ul, ktery by mél mednik. Byly v§ak
aly, které meéli dvé plodisté, pifiCemz jedingym rozdilem oproti standardnimu udlu s
mednikem bylo, to ze mezi plodisti nebyla umisténa matefskd miizka. Sytém byl tedy
nasazen do Ulu s dvéma plodisti kdy pro testovaci ucely substituuje mednik vrchni plodiste.
Pfed nasazenim byl ptipraven jeden nastavek, do spodni ¢asti nastavku byla vyvrtana dira,
kterou byl protazen UTP kabel, ktery byl zvolen pro jednodussi zapojeni. Z ¢asti UTP
kabelu, kterd se nachazi uvnité Ulu byla odstranéna vrchni izolace a vnitini vodi¢e byli
rozdéleny do dvou ¢tvefic, kdy kazda cEtvefice slouzi k pripojeni jednoho senzoru. Aby
bylo mozné odd¢€leni nastavku, kterym je UTP vedeno od zbytku Glu byl na konci kapelu
ptidan konektor RJ45, diky kteremu mozné nastavek jednoduse piipojit a odpojit.

Upraveny néastavek byl zaménén za vrchni plodisté vybraného ulu.

60



Obrazek 37 UTP kabel s napojenymi senzory uvniti- upraveného nastavku (viastni)

Senzor SDA41 byl umistén mezi nastavky do mist, kde by se standartné nachazela

matefska miizka.

Obrézek 38 SCD41 mezi nastavky uvnitr iilu (viastni)
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Senzor BME280 je umistén mezi ramky vrchniho nastavku a vika. Vsechna ¢idla jsou

7w .

chranéna pomoci plastové miizoviny, ktera zabranuje znecisténi od véel.

Obrazek 39 BME280 uvniti- véeliho iilu (vlastni)

ESP je umisténo uvniti IP 65 ochranné krabi¢ky, aby bylo uchranéno pfed venkovnimi

podminkami.

Obrazek 40 Ul s nasazenym systémem (vlastni)
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4.3.1.3 Meteostanice

Pouzité knihovny

e Adafruit. BMP085.h

e ArduinoJson.h

e PubSubClient.h

e DHT.h

e WiFi.h
Po spusténi ESP nejdiive provedena funkce na piipojeni WiFi, ktera probiha, dokud se
nepiipoji do lokalni sité.

// Funkce pro pEipojenl na wifi
voild setup_wifi() {
delay (10}
Serial.println():
Serial.print("Connecting to ");
Serial.println(ssid);
WiFi.k=gin(ssid, password):
while (WiFi.status({) != WL_CONNECTED) {
delay (1000);
Serial.print{".");
1
Serial.println{"™");
Serial.print ("WiFi pfipojena - HodeMCTU IP addresa: ");
Serial.println(WiFi.localIPB(}};

Obréazek 41 Funkce pro pripojeni na WiFi meteostanice
ESP32 (vlastni)

Nasledn¢ je natavena adresa a port MQTT brokera, po kterém je provedena inicializace
senzoru DHT22 a BMP180. V piipadé neuspésné inicializace BMP180 je odeslana

chybova hlaska pomoci MQTT. Pokud se inicializace nezdaii tfikrat je ESP restartovano.

void setup{) [
Serial .begin(9600) ;
setup wifi(); ptipojeni na wifi
clisnt.setServer (mgtt_serwver, 1883); // nastavenl MOTT brokera
delay (1000} ;
dht.begin{); // inicializace DHT
while ('bmp.bkegin()) {
if(!client.loop()){
client.connect ("sitiny metecstanice™):
client.publish{"sitiny/metsta/ch", "BMPF setup £" });
}
delay(1000);
++pokusy;

/f kontrola nepovedenych inicializaci
1f (pokusy == 3) |
ESP.restart();
}
}
}

Obréazek 42Funkce setup meteostanice ESP32 (vlastni)
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Po ukonceni funkce setup() je spustén cyklus loop() ve kterém je nejdiive zjisténo zda je
meteostanice pfipojena na WiFi. Pokud neni, je spustén a funkce reconnect() kterd ma za
kol se zpét pipojit. Nasledné je zkontrolovano, zda posledni méfeni hodnot probéhlo déle
jak pied deseti minutami a, pokud ano, tak jsou hodnoty teploty, vlhkosti a tlaku zméteny,
poskladany do JSON formaétu a odeslany pomoci MQTT. Cely cyklus se nasledné opakuje

do nekonec¢na.

vold loop() {
if (!client.connected({)) |
reconnect () ;
}
if(!client.loop())
client.connect ("sitiny meteostanice™):

now = millis();
StaticdsonDocument<32> doc;
char output[55];
S/ 0desilani teploty kaZdych 10 minut
if (now - lastMeasure > &00000) [
lastMeasure = now;
// SvyBardni senzorld
float humidity = dht.readHumidicy ()
float temperaturel = bmp.readTlemperaturs();
float pressure = bmp.readPressure();

doc["t"] = temperaturel;

doc["p"] = pressure;

doc["h"] = humidity;

serializedson({doc, output);
clisnt.pubklish("sitiny/metsta™, output);
Serial.println("Sent™);

1
}

Obréazek 43 Cyklus loop() meteostanice ESP32 (vlastni)

Samotna meteostanice je umisténa venku pod okenni fimsou a uvnitt ochranné krabice,
ven je vyveden senzor DHT11 a pro BMP je v krabici vytvofen otvor, pies ktery ¢idlo

nacita hodnoty

Obrézek 44 Umisténi meteostanice (vlastni)
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4.3.2 Sitova vrstva

Z divodu doporuceni vyvojaiem softwaru byla zvolena vyse uvedena deska TTGO,
na kterou byl pomoci internetového prohlize¢e nainstalovan OpenMQTTGateway. Po
uspésné instalaci zacala deska slouzit jako wifi pfistupovy bod. Po pfipojeni na nové
vytvofenou wifi sit’ bylo zobrazeno konfigura¢ni okno bany, ve kterém bylo nutné vyplnit
SSID a piihlaSovaci tdaje k siti na kterém bude bréna provozovéna, Jedna se o IP adresu
MQTT Brokeru, jméno vytvofené brany a MQTT téma na které budou odesilana veskeré
piijaté zpravy a heslo pro ptistup do konfigurace. Jakmile byla konfigurace ukonc¢ena, AP
bylo vypnuto a mikrokontroler se ptipojil na wifi. Nasledné byla vypsana na display desky
TTGO IP adresa, na které byla provedena nasledna konfigurace LoRy. Zde byla zvolena
frekvence 433MHz, a zadano synchronizaéni slovo, aby brana nechytala nevyzadanou
komunikaci.

V piipad¢ odesilani zprav pres OpenMQTTGateway je format MQTT témat nésledujici.

e Zakladni téma / jméno brany / pieklad protokolt / id odesilatele

e sitiny/LORA_GATEWAY/LORAtoMQTT/ull
Mikrokontroler s OpenMQTTGateway byl nasledné umistén za okno sméfujici K alim,
kde byl monitorovaci systém nasazen. VVzdalenost mezi LoRa branou a Uly je ptiblizné 100

metru.

Obréazek 45 Umisténi LoRa brdny (viastni)

4.3.3 Vrstva zpracovani dat

Vrstva pro zpracovani dat (processing layer) je Casto nazyvana jako Middleware.

Tato vrstva se stard o ptijem, dekodovani, extrakci, transformaci, validaci a ukladani dat.

65



4.3.3.1 Priprava serveru

Zpocatku bylo nutné zvolit opera¢ni systém pro Raspberry Pi. Jako ideélni vychéazel
Raspberry Pi OS ptedevsim diky tomu, Ze je vyvijen samotnym vyrobcem jednodeskovych
pocitaét Raspberry. Jelikoz nebyla zapotiebi pritomnost uzivatelského rozhrani, byla
zvolena i pro mensi naroky 64bitova Lite verze. Ta byla nainstalovana na 32 GB SD karu
pomoci programu Raspberry Pi Imager.

Pti pripravé instalace byla vyuzita moznost pfednastaveni SSH pro vzdaleny piistup.
Pro 10T projekty, ve kterych se vyskytuje centralni prvek v roli serveru je nutné nastavit
statickou IP adresu, v opaéném piipadé by pii zméné adresy pomoci DHPC mohlo
v aktualnim projektu naptiklad dojit k pferuseni mezi LoRa branou a Raspberry Pi. Z toho
diuvodu byla provedena konfigurace statické IP adresy editaci konfigura¢niho souboru
,,dhcpcd.conf*
Nasledovala aktualizace opera¢niho systému pomoci po sobé nasledujicich ptikazu

e sudo apt update

e sudo apt upgrade
Pro jednodussi nasazeni a zpravu, byla zvolena moznost provozovat potiebné aplikace
uvniti kontejnera diky loTStack, ten byl stazen a nainstalovan nasledujicim piikazem.

e curl -fsSL https://raw.githubusercontent.com/Sensorslot/IOTstack/master/install.sh

| bash

Po instalaci byl spustén script menu.sh uvniti nové vytvorené slozce IOTstack. Bylo
zobrazeno menu na spravu kontejnerd. Jako prvni byla vybrana mozno ,,Build Stack®, ta je
vyuzivana k vybéru aplikaci, které budou nainstalovany a spustény uvniti kontejneru.
Zvoleny byly nasledujici aplikace.

e Node-red — Automatiza¢ni graficky programovaci nastroj

e Grafana — Nastroj pro grafické zobrazeni dat z databaze

e Influxdb — Databazovy systém pro Gchovu dat
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e Mosquitto — Zajisténi MQTT komunikace

Select containers to build

FY vy

grafana Options
heimdall

home_assistant Options
homebridge

homer

influxdb Options
influxdb2

kapacitor

L EVGET:[] Options

AAAd

Controls:

[Space] to select or deselect image

[Up] and [Down] to move selection cursor

[Right] for options for containers that support them
e build menu size

Obréazek 46 10T stack menu (vlastni)

Po vybéra aplikaci se vratil program do menu, kde dalsim vybérem byl ,,Docker
Commands* ve kterém byla zvolena moznost ,,Build Stack®, ktera stahla, nainstalovala a
spustila vSechny aplikace v kontejnerech.

Po spousténi bylo menu IOTstack opusténo a do terminalu byl zadan nasledujici ptikaz pro
moznost zadavani terminalovych piikaza uvniti kontejneru s InfluxBD.

docker exec -it influxdb influx

Naslednym piikazem byla vytvofena databaze s nazvem bee_data.

CREATE DATABASE bee_data

Dalsim prvkem, ktery bylo zapotiebi nakonfigurovat je platforma Grafana. Do Grafany je
piistupovano pomoci internetového prohlizece po zadani ip adresy, kterd byla nastavena v
konfigura¢nim souboru dhcpcd.conf a portu 3000. Vysledny ptikaz do prohlize¢e muze
vypadat nasledujicim zptusobem. http://192.168.1.88:3000.

Pfi prvnim spusténi je vyzadovano vytvoreni uZivatelského uctu.

Pro vizualizaci naméfenych hodnot bylo nutné nakonfigurovat zdroj dat. V hlavnim menu
byla vybrana moznost DATA SOURCE ve které jsou vyobrazeny veskeré druhy databazi,
ze kterych je Grafana schopna zobrazovat data. Byla vybrana InfluxDB v zalozce Time
series databases. Nasledné bylo nutné vyplnit URL adresu, jméno databaze a nastavit http
metodou na GET. Po provedeni téchto ukont byla Grafana pfipravena na vytvaieni
dashboardii.
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4.3.3.2 Node-red

Pomoci Node-red bylo vypracovano zpracovani zprav které byli odeslany pomoci
mikrokontrolert. Veskeré piijimané zpravy jsou posilany pomoci MQTT protokolu,
k zachyceni téchto zprav je vyuzivan uzel ,MQTT in*.

Pro funkénost uzlu je nutné piidani MQTT Brokera, prostfednictvim kterého je
komunikace protokolem zprostiedkovavana. Po umisténi uzlu na pracovni plochu a jeho
nasledném otevieni byla v kolonce server zanechana moznost ,,Add new MQTT-broker...*
a bylo kliknuto na vedlejsi ikonu editace. Nasledné bylo otevieno konfiguracni okno, kde
bylo nutné vyplnit IP adresu na které je provozovan MQTT Broker. Jelikoz vSechny
aplikace jsou spustény V kontejnerech nebylo mozné vyuzit adresy localhost, ale bylo
nutné zadat IP adresu samotného Raspberry pi. Nasledné byl vyplnén nazev pro vétsi
piehlednost a editace Brokeru byla ukoncena. Po zvoleni nové vytvoreného Brokera
v kolonce server bylo nutné vyplnéni polozky ,topic*. V praci se vyskytuji pouze dva
druhy oteviratelnych témat, které jsou nasledujici:

e sitiny/metsta — Data z meteostanice

e sitiny/LORA_GATEWAY/LORAtoMQTT/ull — Data z Glu 1
Uvniti pfijimanych se nachazeji data ve formatu JSON. Struktura dat je pro kazdé téma
jind, zatim co zpravy odeslané meteostanici obsahuji veSkeré naméfené hodnoty, data

odesilana pomoci mikrokontroleru upevnéného na tlu jsou odesilana jednotlivé.

sitiny/metsta - msg.payload : Object

t: G§.5
p: 92201
h: 76

Obrazek 47 Obsah zpravy odeslané meteostanici (vlastni)

U zprav odeslanych meteostanici se vyskytuji tfi proménné. V proménné ,,t“ se nachazi
p p

naméfena venkovni teplota, v ,,p* tlak a v ,,h* relativni vihkost.
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Data a1

oMQTTiull :

v: 1357

rssi: -88
snr: 8.25
pferror: 4538

packetSize: 35

Obrézek 480bsah zpravy o mire CO2

odeslané tlovym ESP32 (vlastni)

zpravy informujici o stavu Glu maji tfi hlavni atributy, ,.typ*, ktery informuje, o ktery
senzor se jednd a co méfi, ,,id“ pojednavajici o umisténi senzoru a ,v*ve kterém je
uloZena namétena hodnota. Typy zprav jsou nasledujici:

e ch —chybova hlaska

e 0 - hodnota CO2

e tp —teplota plodiste

e Vvp —relativni vlhkost plodisté

e tm —teplota medniku

e vm — relativni vihkost medniku

e va-vahaulu
V piipad¢ ze piijde MQTT zprava, ktera je pivodem odeslana tlem, je nejdiive rozfazena
podle typu zpravy pomoci uzlu switch, nasledné putuje do uzlu ,,function, ve kterém je

pomoci scriptu obsah zpravy zménén na hodnotu uloZzenou v proménné ,,v*.

odisténi zpravy Priprava dat do DB chyba
agisteni zpravy Friprava dat do DB plodisté_tepiota
® UloZeni det do DB
ocisténi zpravy Priprava dat do DB co2
Rozrazeni podle typu zpravy agisteni zpravy Friprava dat do DB plodisté _vihlost

Zpfesnéni vahy Ffiprava dat do DB vaha_odisténa
ocisténi zpravy

Priprava dat do DB vdha_namérend
ogisténi zpravy Pfiprava dat do DB mednik_teplota

ocisténi zpravy Priprava dat do DB mednik_vihkost
Obréazek 49 Propojent uzlii v Node red pro data z ulu (viastni)

Vsechny zpravy putuji do uzlu ,.change“, ve kterém je obsah zpravy obohacen o
proménnou, ktera je nasledné vyuzita jako jméno pole, pod kterym ma byt hodnota ulozena

v databazi.
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’< "plodisté teplota": msg.payload

L R

i
d|
Obrézek 50 Obsah uzlu change pro teplotu plodisté (viastni)
Zvlastnim piipadem je v8ak zprava typu ,,va“, kterd oc¢isténi déli a jedna ¢ast putuje do

dalsiho ,.function® uzlu, uvnité kterého se nachazi funkce, kterd od naméfené hodnoty

odecte piibliznou vahu samotného prazdného Ulu.

1 var pocetnas = global.get{"pocetnas ull");

2 var wvahanas = global.get("vahanas_ull");

3 var vahadna = global.get("vahadna_ull™);

4 var vahavyko = global.get(“vahawvyko_ull™);

5 var pramku = global.get(“pramku_ull");

B var vaharamek = global.get("vaharamek_ull");

7 var vaha = msg.payload;

8

9 msg.payload = (vaha-(pocetnas*vahanas)-(pramku*vaharamek)-vahadna-vahavyko);
a return msg;

Obréazek 51 Script pro ocisténi vahové hodnoty o fixni polozky

V Node-red dashboard bylo vytvofeno uzivatelské rozhrani pro editaci vstupd, které
ovliviluji statickou vadhu méfeného ulu. Uzivatel si tak muze editovat pocet nastavkd,
ramki a vahy jednotlivych ¢asti Glu pro piesnéjsi méfeni hmotnosti o¢isténé od vahy ¢asti

ult
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= Nastaveni ulld

Ul_1

Pocet nastavkd: 2 hd

staven( va stav
MNastaveni vahy nastavku

(]

Mastaveni vahy dna

Mastaveni vahy vika

2

Mastaveni vahy rarmku

0.18

Pocet ramkud v 30 A~

Obréazek 52 Uzivatelské rozhrani pro zadani vahovych hodnot

Véaha jednoho ramec¢ku s mezernikem bez mezistény vazi ptiblizné 0,18 kg, pIné nastrojené
dno ulu piiblizné 4 kg, jeden nastavek 6.2 kg a viko 2 kg. Hodnoty jsou nasledné ulozeny
do globalnich proménnych, které jsou vyuzity v uzlu s ndzvem ,,Zpiesnéni vahy*.

Veskeré uzly ,,change” jsou nasledné napojeny do uzlu ,,influxdb out®, ktery slouzi
k ulozeni namétenych hodnot do jiz piipravené databaze. Stejné jako v piipadé uzlu
MQTT in bylo nutné nakonfigurovat piipojeni na databazi Srozdilem, ze v kolonce
Database bylo nutné vyplnit jméno databaze ktera byla vytvofena pii ptipravé serveru. Po
vybéru databaze byl v kolence ,,Measurement vyplnén nazev, pod kterym kontejnerem
budou data uloZena.

Datovy tok pro zpravy odeslané meteostanici je takika identicky s tokem Ulu s rozdilem

kdy v uzlu ,,change‘ neni hlavicka ptidavana jedné hodnotg, ale tiem.
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Data meteostanice FPriprava dat do DB UloZeni dat do DB

Bco
oGistEnt zpravy Priprava dat do DB chyba
ocisténi zpravy Priprava dat do DB plodisté_tepiota
UloZeni dat do DB
odisténi zpravy Priprava dat do DB co2
Data il Rozfazeni podle typu zprévy ocisténi zprévy Priprava dat do DB plodisté_vihkost
8 comnocied Zpiesnéni vahy Piprava dat do DB véha_odisténs
ocisténi zpravy
Priprava dat do DB véha_namérend
o&isténi zprévy Piprava dat do DB mednik_teplota
oGistEnt zpravy Priprava dat do DB mednik_vihkost
Pocet nastavkd: set global pocetnas_ul1 Nastaveni vahy ndstavku set global.vahanas_ul1 Nastaveni vahy dna set global.vahadna_ul1
Nastaveni vahy vyka set global.vahavyko_ul1 Pocet ramkid set global.pramku_ul1 Nastaveni vahy ramku set global.vaharamek_ul1

Obrazek 53 Vsechny uzly v Rode red (viastni)

4.4 Aplikacni vrstva

Hlavnim ukolem aplika¢ni vrstvy (application layer) je =zajistit prezentaci a
vizualizaci dat. Casto je nutné data zpracovat a prezentovat zptisobem, ktery umozni
snadnou a piesnou interpretaci, k ¢emuz se standardné vyuzivaji grafické nastroje typu
dashboard
Prezentace dat je zajisténa pomoci dashboardi vytvoienych v aplikaci Grafana. Jsou
zobrazovany veskeré zajmové oblasti, které jsou vycitany z databazového systému Influx
DB. Z Glu jsou vizualizovany teplota a vlhkost jak z medniku, tak z plodisté, celkova vaha,
vaha ocCiSténa o hmotnost ¢asti Glu a koncentrace CO2. Dale jsou v dashboardu zahrnuty
venkovni vihkost, teplota a tlak.

Jednotlivé vizualizace jsou rozdéleny do jednotlivych zalozek. Prvni zaloZzkou, kterou
uzivatel vidi je rychly vybér, zde jsou piehledné zobrazeny posledni ulozené hodnoty, aby
mél uzivatel okamzitou informaci o tom, jaké v Ulu panuji podminky a nebylo nutné si

prohlizet graf.
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~ Rychly pfehled

UI_1 taplota plodi&té UI_1 taplota medniku UI_ 1 vaha ogi&téna

194 Kg

Logovani chyb

|'a 2924-83-29 28:33:23.228 BMEZE8 setup T

0.66 %H

Obréazek 54 Zdlozka rychly prehled (viastni)

Pro zalozku rychly vybér, byly zvoleny hodnoty teploty a vlhkosti v néastavcich, oc¢isténa
vaha o hodnoty nastavené v Node red dashboard a také okno, ve kterém jsou vypsany
logové chyby. Teploty a relativni vlhkosti jsou zobrazeny pomoci vizualniho prvku gauge,
ktery slouzi k zobrazeni a monitorovani jediné hodnoty v ur¢itém rozsahu. Tento prvek se
obvykle pouziva k prezentaci aktualni hodnoty néjaké metriky nebo ukazatele, jako je
teplota, rychlost, vykon apod. Naméfena hodnota je zobrazovana na stupnici, kde jsou
vyznaceny jednotlivé rozsahy a barevné je reprezentovano, zda je Vv piijatelnych normach.
To umoziuje uzivatelim rychle porozumét aktudlni hodnoté metriky a jejimu poméru k
celkovému rozsahu. Dale je ¢iselné zobrazena aktualni vaha Ulu a logové okno, ve kterém
jsou vypsany zaznamenané chybové hlasky, které jsou odeslany mikrokontrolery v piipadé
problému.

Dalsi zéalozka slouzi pro vizualizaci dat naméfenych na uréitém ulu v ¢ase. Oproti
rychlému vybéru je pridana graficka reprezentace miry CO2 uvnitt ulu. VSechna data jsou
zobrazena jako Casova fada. Teploty uvniti medniku a plodisté jsou zahrnuty uvnitf

jediného grafu, sejny pfistup se opakuje i pro relativni vihkost.
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«U11

O¢igténa vaha v Case Teplota v ase

150 kg

100 kg

50 kg

- Plo
- Mednik

16:00

Co2 v Case Relativni vihkost v Case

ppm

8000 ppm

6000 ppm

4000 ppm

= Plodisté
= Mednik

Obrézek 55 Zdlozka pro Ul 1 (viastni)

Na posledni zalozce jsou vizualizovany venkovni podminky. Je zde zahrnut atmosféricky

tlak, venkovni teplota a relativni vihkost.

~ Venkovni podminky

Venkovni vihkost Venkowni teplota

18:00 21:00

== Relativni vihkost meteostan

Atmosfericky tlak

91.9 kPa

Obréazek 56 Zdlozka pro venkovni hodnoty (viastni)
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4.5 Napdjeni

Napéjeni bylo vyhotoveno podle navrhového schématu. Fotovoltaicky panel byl
napojen na solarni regulator. Napéti solarnich panelt je pfiblizné¢ 36 V, které nasledné
regulator méni na 12 V. Do regulatoru je napojend gelova baterie s kapacitou 17Ah.
Veskera ochrana baterie a logika dobijeni je feSena pravé reguldtorem ktery pii vybiti
akumulatoru pod hranici 30 % baterii odstavi, aby nedoslo k jejimu poskozeni. Regulator
disponuje i zatézovym vyvodem, ktery je vyuzit pro napajeni ESP32, to vSak vyzaduje
maximalni napéti 5 V, zatim co veSkeré vyvody regulatoru maji naméti 12 V. Tento
problém byl vyfeSen vyuzitém USB méni¢e do automobilového zapalovani, do kterého je

zapojen mikro USB kabel, ktery napaji ESP32.

Obréazek 57 Solarni panel s uly (vlastni)

Kapacita pouzitého akumulatoru pii mozném vyuziti 70% je pfiblizn¢ 142 Wh, coz
znamena ze pti spotiebé mikrokontroleru vyuzitého pro méfeni hodnot Ulu za den, vychazi

Ze pii absenci slune¢niho svitu by mél systém fungovat ptiblizné 70 dni.

& VL 3 T T EET 70 " o i
X ( /AT !

Obrézek 58 Ulozeni baterie a soldrniho reguldatoru (vlastni)
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5 Vysledy

5.1 Naklady na vyhotoveni

Polozka Stav Cena v K¢
Raspberry pi B3+ pouzité 800
Solarni panel pouzité 500
Baterie pouzité 310
Solarni regulator pouzity 300
Vahové senzory + HX711 novy 130
TTGO Wifi LoRa ESP32 novy 505
ESP32 novy 198
SCD41 novy 350
BMP180 novy 48
BME280 novy 188
SX1278°LoRa modul novy 198
DHT11 novy 48
Elektrikarsky material novy 1200

Tabulka 4 Nakladova tabulka (vlastni)

Celkova potizovaci cena celého systému je ptiblizné 4800 K¢.

Veskeré komponenty az na SCD41 byly nakoupeny v Ceské republice. Cena nového ¢idla
SCDA41 se v tuzemskych obchodech v dobé vyhotovovani této prace pohybuje okolo 1000
K¢. Komponenty, které jsou povazovany za pouzité byly pofizeny pomoci inzeréniho
serveru Bazo$ a aukéniho portalu Aukro, cena nového zboZi se tedy muze dramaticky lisit.

Cena rozsifeni o dalSi al na stejném misté je pfiblizné¢ 1080 K&, pii vetSsim poctu
ptipojenych zatizeni by bylo nutné potizeni akumulatoru s vétsi kapacitou. Pofizovaci cena
celého systému by se dala jesté snizit, kdyby se vétSina materialu potidila ze zahrani¢nich

internetovych obchodi

5.2  Budouci vyvoj

Pozornost bude zaméfena predevsim na snimani a analyzu zvuku, nebot’ se jedna o

dulezity ukazatel, diky kterému je mozné mu je mozné predikovat chovani véel.
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Velkym diraz bude také kladen na pokus implementace vytvoieného systému do projektu
V¢elstva online, aby bylo mozné naméfena data sledovat i mimo lokalni sit’.

Taktéz probéhne pokus o implementaci sledovani stavu baterie, aby bylo mozné v ¢as
vytesit ptipadny problém s napajenim.

Systém bude nadéle nasazen na testovacim misté.

5.3  Vysledy testovani

Béhem testovani se ukazalo, ze systém je spolehlivy. VSechna data piisla vzdy
v oc¢ekavany cCas a za celou dobu provozu nenastala chyba zadného senzoru. Béhem méfeni
se ukazalo, Ze teplota v plodisti je dlouhodobé vyss$i nez v nastavku, ktery substituuje
mednik, coz je pochopitelné, jelikoz systém byl testovan v relativné chladnych
podminkach, kdy je vétsina vcel stazena do plodisté. V hornim nastavku se naopak po
celou dobu méfeni udrzuje o pramérné 15% vétsi relativni vihkost. Koncentrace CO2 ma
velké spektrum, mezi sedmou az osmou hodinou ranni byvaji naméfené hodnoty nejvyssi,
kdy se koncentrace pohybuje okolo 11000 ppm, po osmé koncentrace za¢ne rapidné hlesat
az se dostane na hodnoty okolo 4000 ppm. Vysledy namétenych dat bude mozné zpracovat

az z dlouhodobého méteni, predevsim béhem snisky.
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6  Zavér

Systém zvoleného monitorovani vcelstva je mozné sestavit za mnohem nizsi cenu,
nez za kterou jsou prodavana komer¢ni feseni. Ma také velky potencial pro budouci
rozsitovani, na rozdil od jiz koupenych sestav. Stavba vsak vyzaduje alespon elementarni
elektrikarské znalosti a zkusenosti s pajenim. Tato prace vsak muze poslouzit jako
inspirace pro vytvoreni identického nebo upraveneého systému vytvareného béhem
zhotovovani préace. V diplomové praci byly predstaveny mozné zpusoby méfeni hodnot
uvnitt  medniku pomoci dvou raznych senzora. Prestoze puavodni navrh béhem
vyhotovovani prace nevykazoval uspokojivé vysledky, neznamena to, ze je Spatny. Pfi
pouziti novych senzori by fungoval bez problému. Upraveny navrh, ktery vyuziva

BME280 je vsak lepsi ve vsech ohledech.
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