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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem loT senzoru komunikujici pomoci moderni tech-
nologie NB-loT. V teoretické Casti bakalarské prace jsou popsany vlastnosti vybranych
LPWAN siti (nizkopfikonové rozsahlé site) uréenych pro komunikaci mezi zafizenimi na
dlouhé vzdalenosti. Bezdratové sité jsou porovnany a zhodnoceny na zakladé frekvenc-
niho pasma, vykonu a citlivosti, prenosovych rychlosti, typti modulace a ceny. Nasleduje
Prizkum trhu s loT zafizenimi komunikujici pres LPWAN sité. Prakticka cast se za-
byva navrhem zarizeni umoznujictho méreni vybranych parametrl kvality vody a ovzdusi
komunikujici pfes bezdratovou technologii NB-loT, programovym feSenim zafizeni a tes-
tovanim komunikace mezi zafizenim a serverem. Vystupem praktické ¢asti je navrzené
schéma zapojeni, deska plosnych spojii a programové feseni napsané v jazyce C+-+
pomoci online vyvojového prostiedi Mbed.

KLICOVA SLOVA

Internet véci, NB-loT, LPWAN, méfeni kvality vody, méreni kvality ovzdusi

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the design of the loT sensor communicating with the
modern technologies NB-IoT. In the theoretical part of the bachelor thesis are descri-
bed properties of selected LPWAN networks for communication between long distance
devices. Wireless networks are compared and evaluated based on bandwidth, power and
sensitivity, transmission rates, types of modulation, and pricing. It is followed by Market
Research with loT devices communicating over LPWAN networks. The practical part
deals with the design of equipment for the measurement of selected parameters of water
and air quality communicating through NB-loT wireless technology, software solution of
the device and testing communication between the device and the server. The output
of the practical part is the proposed circuit diagram, printed circuit board and C +-+
written solution using the on-line development environment Mbed.
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UVOD

V dnesni dobé internet stale vice pronikd do nasich zivoti, at uz jde o vyhledavani
informaci, prodej a ndkup zbozi, komunikaci pres socidlni sité, zdbavu v rtizné po-
dobé, usnadnéni administrativy atd.

V poslednich dvou desetileti prestava byt internet vniman pouze jako propojeni po-
¢itaci. Zacalo to umoznénim pripojeni k internetu telefontim, kdy najednou nebyl
clovék vazan pouze na svij pocita¢ a mohl se pripojit na internet teoreticky od-
kudkoli. Stale se vsak jednalo o komunikace clovéka se strojem, az v posledni dobé
se za¢ind objevovat i komunikace stroje se strojem, ktera je definovana jako datova
komunikace napri¢ zafizenimi bez potreby interakce c¢lovéka. Pro takova zarizeni
vznikl termin Internet Véci (Internet of Things nebo také IoT). Propojeni zafizeni
byva prevazné realizovano bezdratove.

Soucasti internetu véci jsou i LPWAN sité (Low-Power Wide Area Network), které
byly vytvoreny pravé pro prenos informaci mezi zafizenimi v internetu véci. Jak uz
napovida nazev, LPWAN sité jsou konstruovany tak, aby byly mozZné prenosy na
velkou vzdalenost, s nizkou energetickou naroc¢nosti s ¢imz souvisi i nizky objem
prenasenych dat [1]. Existuje velké mnozstvi LPWAN technologii a platforem, nej-
znaméjsi jsou: Technologie LoRa (Long Range WAN nebo LoRaWAN), Technologie
Sigfox a NB-IoT (NarrowBand Internet of Things), na kterou se tato prace sou-
stredi. Samoziejmé kazdd LPWAN sit ma své vyhody a nevyhody, z toho vyplyva
i ruznost pouziti LPWAN siti pro jednotlivé aplikace.

Pro bakalarskou préci byla vybrana LPWAN technologie NB-IoT, ktera nabizi velké
mnozstvi vyuziti. Ukolem bakalafské prace bylo mimo jiné, porovnat moznosti po-
uziti této sité a nasledna specifikace konkrétniho zatizeni. V praktické ¢asti se ba-
kalarska prace zabyva navrhem schéma zapojeni zvoleného zarizeni, navrhem desky
plosnych spoji a vybérem krabicky splnuji provozni pozadavky zafizeni.

Po findlnim navrzeni konstrukéniho feseni zarizeni bylo nutné napsat program ovla-
dajici zafizeni. Program je napsan v jazyce C++ a vyuziva AT piikazu pro komu-
nikaci MCU s NB-IoT modulem. Na zavér bylo provedeno testovani komunikace

zatizeni se vzdalenym serverem.
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1 INTERNET VECI A LPWAN SITE

Obsahem nasledujici kapitoly je strucny popis IoT, jak funguje a také informace

o LPWAN sitich véetné porovnani vlastnosti ¢tyrech vybranych.

1.1 Internet véci

Termin Internet Véci odkazuje na spojeni mezi riznymi zarizenimi, které mezi sebou
mohou komunikovat (vymeérnovat si data) s minimalnim dohledem clovéka. Diky ob-
rovskému rozvoji je internet véci vyuzivan v mnoha rtiznych odvétvich napt. v oblasti
bezpec¢nosti, vzdalené sledovani, méteni spotieby (voda, plyn, elektfina) a chytré sité
(v angli¢tiné smart grid). Pocet pripojenych zarizeni exponencidlné stoupa, v roce
2020 je odhadovano, ze bude pfipojeno 50 miliard zafizeni [1].

Prvni zminky o internetu véci sahaji az do roku 1999, diky anglickému idealistovi
Kevinu Ashtonovi. Podle jeho predpokladii dojde k propojeni fyzického svéta a in-
ternetu pomoci rozsahlého systému datovych senzorii.

Internet Véci je globalni sit, ve které jsou objekty jednoznacné klasifikovany a za-
lozeny na sofistikovanych komunikacnich protokolech. Zarizeni patiici do IoT jsou
velmi isporné a energeticky nenaroc¢né, takze i pres jejich velky pocet maji minimélni

dopad na planetu [2].

1.2 LPWAN sité a jejich porovnani

LPWAN (Low-Power Wide Area Network) je zkratka pro bezdratové technologie
ve velkych sitich, konkrétné typu WAN (Wide Area Network) vyuzivanych v IoT.
Je jich vétsi mnozstvi a kazda konkrétni technologie je ve vlastnictvi soukromych
subjekti. Tyto sitové technologie vyzaduji propojeni zarizeni s nizkou sitkou pre-
nosového pasma a zaroven se zameéruje na usporu energie s ¢imz souvisi i i¢innost

prenosu. V oblasti LPWAN byl zaznamenan velky pokrok zejména diky tomu, Ze

vvvvvvv

vevs

tech, kde je hlavni snahou zlepsit komunikaci ze strany pozadavkit na uc¢innost
a vykon. Pro koncového uzivatele jsou naopak diky vyssim prenosovym rychlostem
vyhodnéjsi technologie jako je Bluetooth, ZigBee a Wi-fi [3].
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IOT Za Fl’ZN

IoT zafizeni
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' zarizeni

IoT zarizeni

Obr. 1.1: Topologie LPWAN siteé.

Z hlediska licencovani kmitoctového spektra muzeme LPWAN technologie roz-
délit do dvou kategorii:

e Pracujici v licenénim pasmu.

e Pracujici v nelicencnim pasmu.
LPWAN technologie pracujici v nelicenénim pasmu jsou reprezentovany techno-
logiemi Lora, Sigfox, Wi-Fi Halow. Vétsina z nich je nestandartni a provedena na
zakazku. LPWAN technologie pracujici v licenénim pasmu jsou obecné zastou-
peny relativné starymi 2G /3G mobilnimi komunikaénimi technologiemi (napiiklad
GSM), LTE technologiemi a eLTE technologiemi [4].
Nize budou porovnany ¢tyii existujici standardy vyuzivané v LPWAN sitich:

e NB-IoT.

 LoRa.

 Wi-Fi HaLow.

» Sigfox.

1.2.1 NB-IoT

NB-IoT (NarrowBand Internet of Things) je bezdratova izkopasmova LPWAN tech-
nologie. Vyuziva jiz existujici pasma GSM (Globalni Systém pro Mobilni komuni-
kaci) a LTE (Long Term Evolution), cti standardy 3GPP (dohoda o spolupraci
v oblasti mobilnich komunikaci z roku 1998). NB-IoT poskytuje zlepsené pokryti
uvnitt budov, nizkou cenu koncovych zatizeni a zaroven nizkou energetickou naroc-
nost. Aby bylo dosazeno co nejlepsiho vyuziti spektra, byl NB-IoT navrzen s fadou
moznosti nasazeni pro GSM (globalni systém pro mobilni komunikaci), W-CDMA
(sirokopasmovy vicendsobny pfistup s kédovym délenim) nebo LTE: standalone -
vyména GSM nosi¢e s NB-IoT nosic¢em (vyuziti hlavné v oblastech se soubéznym
pokrytim GSM a WCDMA/LTE), in-band skrze flexibilni vyuziti ¢asti LTE nosice,
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ochranné pasmo ve WCDMA nebo v LTE. V Ceské republice je provozovana te-
lefonnim operatorem Vodafone a diky vyuziti LTE vysilacti dokazal pokryt celou

Ceskou republiku.

1.2.2 Lora

Neboli LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) se fadi do nizkoptikonovych
bezdratovych sitovych protokoli, které byly navrzeny pro levnou a bezpe¢nou komu-
nikaci v IoT. Komunikace mezi koncovymi prvky a branami je rozdélena na nékolik
frekvenénich pasem a prenosovych rychlosti. Diky technologii rozprostieného spek-
tra spolu jednotlivé komunikac¢ni proudy neinterferuji a to umoznuje vznik sady
yvirtualnich“ kanali pro zvyseni kapacity brany. LoRaWAN server 1idi prenosovou
rychlost prostfednictvi systému adaptivni rychlosti prenosu dat, ¢imz se maximali-

zuje vydrz baterie a kapacita sité.

1.2.3 Wi-Fi HaLow

Wi-Fi Halow, také znama jako IEEE 802.11 ah, nepracuje na frekvencich 2,4 GHz
nebo 5 GHz, ale na frekvenci 900 MHz coz nam zajistuje Sirsi pokryti a mensi nachyl-
nost k ruseni z uvedenych pasem. Diky nastaveni intervalii, kdy se budou prenaset
data, ma Wi-Fi Halow oproti Wi-fi nizsi vysilaci vykon na tikor moznosti provozu
na baterie, takze podobné jako ostatni LPWAN sité je energeticky nendrocny. Neni
jesté plné standardizovan a mél by byt primym konkurentem pro Bluetooth, oproti

kterému ma vyssi dosah.

1.2.4 Sigfox

Sigfox vyvinula stejnojmennd francouzska firma. Sigfox vyuziva technologii UNB
(ultra nizkého pasma, Ultra-narrow Band). P¥i posilani sprav neexistuje signalizace
mezi odesilatelem a prijemcem. Sigfox umoznuje duplexni komunikaci mezi IoT za-
fizenim a koncovym zafizenim. Odesilaji se zpravidla velmi malé zpravy a malé
mnozstvi (az 144 denné), veskera komunikace prochézi pres Sigfox cloud, ktery slouzi
jako rozhrani mezi zakaznikem a poskytovatelem. Zaveden v mnoha statech svéta
(aktualné 35) véetné Ceské republiky, kde je tato sit vedena pod operatorem Sim-
pleCell [5].

1.2.5 Porovnani

Nasledné budou porovnany ¢tyri popsané standardy a to NB-IoT, LoRaWAN, Wi-Fi
HaLow a Sigfox.

15



Frekvencni a obsazena pasma

NB-IoT pouziva frekvenéni pasmo LTE (napt. 2530-2540 MHz, 26502660 MHz,
847-854,5 MHz), s moznosti pracovat v pasmu hlavniho signalu, v ochranném inter-
valu, nebo v samostatném rozsahu. Obsazena sitka pasma zavisi na typu zafizeni
a pohybuje od 15 kHz do 20 MHz pro downlink a od 3,75 kHz do 20 MHz pro uplink.
Typickda hodnota pro vétsinu aplikaci je 200 kHz.

LoRaWAN pouzivaji nelicencovana frekvenéni pasma, ktera se mohou lisit podle
zakonu konkrétni zemé. Napriklad v Evropé to je frekvencni rozsah v oblasti 863 —
870 MHz a v USA 902 — 928 MHz. Tyto pasma jsou dostatecné podobné na to, aby
byly podporovany nezavisle na pouzitém softwaru. Co se tyce sirky pasma, LoRa-
WAN pracuje ve 2 frekvenénich pasmech — 125 kHz a 250 kHz.

Tretim porovnavanym standardem je WiFi HaLoW (802.11ah), ktery byl také na-
vrzen pro provoz na nelicencovanych kmito¢tovych pasmech, stejné jako LoRaWAN,
takze pro néj plati stejné vlastnosti. Sitka pasma se vSak oproti LoORaWAN vyrazné
list a tvori 1/2/4/8/16 MHz. Zélezi na typu zafizeni a na pozadované rychlosti pre-
nosu dat.

U posledniho porovnavaného standardu, Sigfox, jsou frekvencéni pasma opét zavislé
na konkrétni oblasti. V Evropé to je 868 MHz v Severni Americe 902 MHz. Spek-
trum v 868 MHz je rozdéleno do 400 kanalii od 868,18 do 868,22 MHz. Frekvence pro
zpétny prenos jsou o 1 MHz vyssi. Obsazend sitka pasma je velmi mala, jen 100 Hz

na kanal, coz poskutuje lepsi ochranu proti ruseni [6],[5].

Vyzarovany vykon a citlivost prijimace

U prvnich t¥i porovnavanych standardl je maximalni vyzafovany vykon vysilace
500mW. U Sigfoxu je to pouze 25 mW. Pokud porovname vsSechny tri standardy
podle citlivosti prijimace, tak nejvyssi dosazitelnou citlivost ma Sigfox -142 dBm,
kterad je témér shodna s maximalni citlivosti prijimaci NB-IoT -141 dBm.

Pro LoRaWAN se hodnota citlivosti mtuze pohybovat od -108 dBm do -136 dBm
a zalezi na typu pouzité modulace. Vzhledem k tomu, Ze technologie WiFi HaLoW
(802.11ah) neni jesté zcela standardizovana, je citlivost pouze odhadovana v rozsahu
od -120 dBm do -130 dBm.

Prenosova rychlost

Maximalni prenosova rychlost neni u porovnavanych standardi klicova vlastnost.

vvvvvv

dosahu a spotiebé energie. Tento parametr miize byt dilezity pro zafizeni, ktera
potfebuji prenaset velké mnozstvi dat, typicky obrazky nebo video.

Nejvyssi maximélni rychlost prenosu dat ma WiFi HaLow (802.11ah), kterd muze
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dosahovat hodnoty az 346,666 Mb/s (s minimem 150kb/s).

Vyrazné nizsi maximalni pfenosovou rychlosti se mize pochlubit NB-IoT techno-
logie s hodnotou az 4 Mb/s. Standardné se rychlost pohybuje kolem 200kb/s a mi-
nimalni je 0,3kb/s.

LoRaWAN, je primarné urcena pro organizaci senzorovych siti, které nepotiebuji
prenos velkého mnozstvi dat. Nejdilezitéjsi je pro ni pravé vydrz baterie. Maximéalni
prenosova rychlost je tedy velmi omezena a dosahuje hodnot v rozsahu od 0,3kb/s
do 50kb/s.

Sigfox m4 pfenosovou rychlost velmi nizkou, bud 100b/s nebo 600b/s, zalezi na
konkrétni zemi. Vzhledem k nizkému objemu zprav (maximélné 144 za den) s nizkym

mnozstvim uzivatelskych dat (payload) - 0 — 12 bajtu.

Typy modulace

NB-IoT a WiFi Halow pouzivaji stejné typy modulace. Obé vySe zminéné podpo-
ruji modulace OFDM (ortogonalni multiplex s frekvencénim délenim) s b/sK (Binarni
— fazové klicovani), QPSK, QAM na postrannich pasmech v zavislosti na rychlosti
prenosu dat a kvalité signélu.

LoRaWAN mai svoji vlastni patentovanou modulaci, zalozenou na Spread Spectrum
Modulation a na Chript Spread Spectrum s integrovanou korekci chyb.

Sigfox pouzivd modulaci Db/sK (diferencidlni b/sK) pro uplink. Pro downlink po-

uziva Sigfox modulaci GFSK (klicovani frekvenénim posunem).

Cena zarizeni

Dalsim dtlezitym a poslednim porovnavanym faktorem u LPWAN siti jsou néklady
na zprovoznéni sité (jedna zakladova stanice). Nejdrazsi feseni je NB-IoT, protoze
pro implementaci tohohle standardu vyzadujeme modernizaci existujicich zakladno-
vych stanic, cena tedy za¢ind na 15 000 $ (pro predstavu zhruba 320 000 K¢).
Cena zakladni stanice pro dalsi dvé technologie (LoRaWAN a WiFi Halow) je
vyrazné nizsi a pohybuje se od 1008 (cca. 2 000K¢) do 1 0008 (cca. 20 000 K¢),
vzhledem k masivnimu sifeni technologii a pristupu Sirsimu spektru uzivatela je
mozné dalsi snizeni cen.

Zékladni stanice pro Sigfox jsou také velmi levné a na podobné cenové tirovni jako
LoRaWAN a WiFi Halow, tedy od 100$ do 1 000 $.

Koncova zarizeni (moduly pro komunikaci na konkrétni technologii) jsou pro vSechny

porovnavané LPWAN sité velmi levna, véetné poplatki za provoz.
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1.2.6 Shrnuti

vvvvvv

jich vyhody a nevyhody.

Vyhody NB-IoT zahrnuji schopnost nasadit sité zalozené na existujicich LTE si-
tich, vysokd oblast pokryti (kolem 10 km), vysoka kvalita zékaznickych sluzeb, jedna
zékladni stanice umoznuje pripojit az 50 000 zafizeni.

Nevyhodami NB-IoT jsou relativné vysoka cena pro zavedeni zakladové stanice
a nutnost pritomnosti SIM (dcastnicka identifikaéni karta) karty, kterd poskytuje
moznost integrace do existujicich mobilnich siti.

Vyhody LoRaWAN standardu jsou nizké naklady na zavedeni sité a koncova zari-
zeni, vysoké oblast pokryti (az 10 km), vysokd vydrz baterie, kterd muze byt i vice
nez 10 let (zélezi samoziejmé na velkosti baterie a odbéru zafizeni).

Nevyhodami jsou: Nizka kvalita zdkaznickych sluzeb, nizké prenosové rychlosti (0,3
— 50kb/s) a oproti porovnavanym technologiim i nizsi pocet zafizeni na jednu za-
kladovou stanici, ,,jen“ 5 000, coz je napriklad 10x méné nez NB-IoT.

Dalsi porovnavand technologie, WiFi HaLow (802.11ah) méa vyhody: Mozna in-
tegrace s Wi-Fi sitémi a otevieny pristup, vysoké prenosové rychlosti (0,150 —
346 Mb/s), vysoka vydrz baterie (az 10 let), velké mnozZstvi vyrobcu zafizeni, coz
muZe snizit cenu zarizeni, podporuje MIMO (Multiple-input multiple-output — ¢esky
vice vstupu vice vystupt), to muze byt velmi uziteéné, protoze senzor mize byt in-
stalovin mimo zorné pole.

Nevyhody jsou: Nizkd oblast pokryti (az 1 km), neni jesté plné standardizovana a ma
horsi kvalitu zdkaznickych sluzeb [6].

U posledni porovnavané LPWAN sité Sigfox jsou vyhody: Vysoka vydrz baterie,
diky nizkému objemu posilanych dat, ktera byva udavana az 15 let. Dalsi vyhodou
je oblast pokryti, ktera v terénu muze dosahovat az 50 km a posledni vyhodou je
vysoka citlivost prijimace, kterd dosahuje hodnot az -142 dBm.

Nevyhody sité Sigfox jsou: Nizka rychlost prenosu dat a to bud 100 nebo 600 b/s.
Nizka oblast pokryti ve mésté v uzavienych budovach, kde je dosah pouze 3km.
Dalsi nevyhodou miize byt nizky obsah uzivatelskych dat od 0 do 12 bajtu.

V Tab. 1.1, jsou porovnany klicové vlastnosti jednotlivych LPWAN.
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Tab. 1.1: Porovnani vybranych LPWAN siti.

NB-IoT

LoRa

Wi-Fi HaLow

Sigfox

Frekvenéni rozsah

Odpovida LTE
(2530 — 2 540 / 2650
— 2660 MHz, 847 —
854,5 / 806 — 813,5
MHz).

Evropa: 868 MHz
USA: 915 MHz
Austrélie:
430 MHz

Evropa: 868 MHz
USA: 915 MHz
Austrélie:
430 MHz.

Evropa: 868 MHz
USA: 915MHz.

Sfika pasma DL: 15 kHz - 20 125, 250 kHz (Ev- 1/2/4/8/16 MHz. | 100 Hz
MHz UL: 3,75 kHz — ropa, Rusko).
20 Mhz.
Maximalni vykon | 500mW. 500mW. 500mW. 25mW.
vysilace
Citlivost prijimace | maximalné -141 Zalezi na typu Odhadovano od - | Az -142 dBm.

dBm. Typicky -120

modulace od -108

120 do -130 dBm.

dBm. do -136 dBm.

Rychlost prenosu | 0,3 - 4000 kb/s. Ty- 0,3 - 50 kb/s. 0,15 — 346 Mb/s. | 100 nebo 600 b/s.

dat picky 200kb/s.

Oblast pokryti Kolem 10 km. Az 10 km. Az 1 km. az 50 km v te-
rénu, ve mésté
maximélné 3km.

Pocet zafizeni na | Az 50 tisic na 1 za- Az 5000. Az 8191. Neuvedeno.

jednu ZS kladovou stanici.

Vydrz baterie Vice nez 10 let. az 10 let (2000 mAh). | az 10 let. az 15 let.

Stav Standardizovano 3GPP. | Standardizované, Zatim nestandar- | Standardizovana.

proprietalni. dizovana.
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2 VYBER SCENARE PRO POUZITI ZARIZENI

Zarizeni v Internetu véci jsou rtuzného typu a funkce. Vyuzitelnost Internetu véci je

obrovska. Oblasti pouziti byly rozdéleny na osm kategorii podle oblasti pouziti:

Zemédélstvi Dnes jiz zemédélci vyuzivaji moderni technologie, velkymi pomoc-
niky jsou napriklad satelitni navigace GPS a geograficky informacni systém (GIS).
[oT mtze tyhle technologie doplnit a pomoci vzdalené kontrolovat hospodarstvi.
Potencialni pouziti je naptiklad k hlidani odlehlych ploch, objektii, zvitat a plodin,
lokalni meteorologické stanice, méreni kvality ptidy, monitoring zemédélskych stroju,

sledovani zdravotniho stavu skotu (,Internet of Cows*)...

Inteligentni mésto Internet véci najde uplatnéni i v samotnych méstech. Je vy-
uzitelné pro snimani riznych veli¢in, jako napriklad troven znecisténi ovzdusi, tep-
lota, rychlost vétru a mnoho dalsich. Nasledna reakce na vysledky méreni, mutze
pomoci k vétsimu zivotnimu komfortu, tspore energii a bezpecnosti. Potencidlni
vyuziti nachazi naptiklad v zabezpeceni objekttl, fizeni pouli¢niho osvétleni, inte-
ligentni fizeni dopravy, sdileni dopravnich prostredki (dnes hodné znamé sdileni
kol, funguje i v Ceské republice), sledovani znecisténi ovzdusi, dohled a efektivni

naklddani s odpady. ..

Energetika a primysl V energetice nachézi IoT uplatnéni hlavné v monitoringu
prenosové sité. Umoznuje to kontrolu spotfebované energie nejen ze strany dodava-
teli, ale také ze strany spottebiteli. Dnes se jiz zac¢inaji pouzivat chytré elektroméry.
Spravci prenosovych soustav budou mit k dispozici komplexnéjsi informace o zava-
dach a jejich charakteru, budou moci regulovat tok energie podle dat z koncovych
meéridel. Priamysl vyuzije IoT napiiklad v inovacich vyrobnich stroji. Firmy ziskaji
detailni prehled o vyrobé a o stavu stroje, coz pomuze lépe planovat vyrobu a vcas

odhalit rtizné zavady.

Doprava a logistika V automobilovém primyslu a prepravé nakladu najde IoT
také vyuziti. Dnes uz funguji napriklad pokusna autonomni vozidla, online sledovani
zasilek. Do budoucna by IoT mohl ptinést dalsi vyhody, kdy by spolupracujicim
zalizenim umoznil napiiklad zlepseni plynulosti dopravy, privolani okamzité pomoci

v ptipadé dopravni nehody:.. . .
Zdravotnictvi Zarizeni jsou vyuzivany k monitorovani zdravotniho stavu c¢lovéka.

Sledovana data umozni sledovat vyvoj fyziologickych pochodii. Monitorovan muze

byt krevni tlak, télesna teplota, hladina glukézy v krvi, srdec¢ni tep a hmotnost.
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Lékari by tedy mohli mit online pfistup k témto dattim a tedy i ptiznivé ovliviiovat

Zivot pacienta.

Nositelna elektronika Zarizeni, kterd jsou svymi rozméry a hmotnosti primo
prizptsobena k noseni na lidském téle. Nositelna zatizeni, se dnes jiz hojné pouzi-
vaji lze mezi né zatadit napriklad chytré hodinky, fitness naramky, GPS technika,

elektronické obleceni. . .

Spotrebice v siti Dnes je jiz mozné pripojit nékteré doméci spotiebice do sité
Internet, to ze budeme mit pripojeny spotrebice v Internetu nadm muze prinést vy-
hody jako jsou moznost ovladat funkce zatrizeni odkudkoli, predavani informaci mezi
spotfebici, upozornéni na zavadu a nebo také aktualizaci softwaru. S trochou nad-
sazky pak mohou vzniknout takové scénare jako, ze si lednice sama objedna chybéjici

potraviny, nebo ze vam trouba navrhne obéd podle dostupnych surovin.

Inteligentni elektroinstalace Pod timto pojmem si lze predstavit tzv. inteligentni
domy /byty“, jejichz vyrobci se predhanéji tim, co vsechno lze ovladat odkudkoli si
jen vzpomenete. VSechny zatizeni a snimace jsou pres uzavieny protokol pfipojeny na
centralni jednotku s pripojenim k Internetu. Inteligentni elektroinstalace umoznuje
zabezpeceni objektu, Fizeni teploty v domé, fizeni zamkt, garazovych vrat a stinici
techniky, Gsporu energii a centralizaci multimédii [7].
Po prostudovani konkrétnich navrhi zatizeni, prichézeli v tivahu t¥i moznosti:

o Inteligentni odpadkovy kos.

e Zarizeni monitorujici kvalitu vody.

o Zatizeni, které precte pomoci NFC data z mobilniho telefonu.

2.1 Inteligentni odpadkovy kos

Inteligentni odpadkovy kos, by mél v prvé radé podat informaci o tom, Ze je plny.
Urovett naplnéni hlidd senzor na méfeni vzdalenosti, ktery miazeme realizovat bud
infracervenym senzorem nebo ultrazvukovym senzorem. Oba dva senzory funguji na
vysilani viny, ktera se nasledné odrazi od prekazky zpét do senzoru. Nasledné je

podle vzorce:

t
—c. 2.1
s=c 5 (2.1)

kde ¢ — rychlost sifeni viny, t — ¢as za ktery se vrati vyslana vlna. uréena vzdéalenost
senzoru od prekazky. Hlaseni naplnéni odpadkovych kosi poméaha zefektivnit vyvoz
odpadii, pripadné vypocita co nejefektivnéjsi trasu pro popelarské auto. Chytré od-
padkové kose se jiz dnes bézné pouzivaji. Systém inteligentnich odpadkovych kosi

poméha zefektivnit vyvoz odpadu a udrzet mésto v Cistoté[8].
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2.2 Zarizeni, které precte pomoci NFC data z mo-

bilniho telefonu

NFC (Near Field Communication) je moduldrni technologie radiové bezdratové ko-
munikace mezi zarizenimi na velmi kratkou vzdalenost (do 10 cm). NFC umoziiuje
oboustranou komunikaci. NFC pracuje na fekvenci 13,56 MHz a prenési data rych-
losti 424 kb/s. NFC mize pracovat ve tiech rezimech:

« Emulace karty — NFC zarizeni se chovaji jako karty.

« Prenos jednim smérem (Cteni/zapis).

o Distribuovany rezim — dvé NFC zarizeni si mohou mezi sebou vy-
meénovat data, pricemz oba podporuji jak prijimani, tak odesilani
dat.

NFC je vyuzitelné napriklad pro vyéteni informaci z NFC tagu (Stitky, ndlepky, pri-
vésky apod.), které obsahuji NFC ¢ip, typicky takovy stitek muze obsahovat webo-
vou adresu, ktera se nacte do prilozeného telefonu. Déle je mozné NFC pouzit pro
provadéni plateb pomoci mobilniho telefonu. Zarizenim s NFC lze odemykat dvere.
Pouziti NFC je tedy pomérné siroké a da se v navaznosti na to vymyslet obrovské

mnozstvi aplikaci.

Po zvazeni vsech moznosti a uzitecnosti zarizeni jsem se rozhodl pro variantu ,Zatizeni
monitorujici kvalitu vody“, z diivodu toho, Ze je mi toto téma nejblizsi s tim, ze kvuli

vysoké finanéni narocnosti senzorii pro méreni vody, budou soucasti pouze nejdiile-

vvvvvv

2.3 Meéreni kvality vody a ovzdusi

Znecisténi vody a ovzdusi se s postupem casu stalo jednim z nejvaznéjsich typu zne-
¢isténi zivotniho prostiedi. S technickym vyvojem se zlepsily i metody méfeni zne-
¢isténi zivotniho prostiredi. Spoustu parametrua ovliviiujicich kvalitu vody a vzduchu,
je dnes mozné meérit pomoci senzoru k tomu urcéenych a na zakladé méreni na to

adekvatné reagovat.

2.3.1 Meéreni kvality vody

Sledovani kvality vody je dilezité pro rtzna odvétvi, s tim souvisi i rozsah sledo-
vanych parametri. Pri sledovani kvality pitné vody nas zajimaji jiné vlastnosti a je
na né kladen vétsi diraz nez pri sledovani vody v bazénu. Méritelné parametry
z pohledu kvality vody:

« pH
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o Teplota vody
e Rozpustény kyslik
« Konduktivita

pH

Neboli vodikovy exponent je to ¢iselné vyjadieni stupné kyselosti nebo zasaditosti
se stupnici od 0 (kyselé) do 14 (zéasadité). Limit pro pitnou vodu je od 6,5 do 9,5.
Hodnoty pH vyrazné ovliviuji chut vody, pokud se nejedena o extrémni hodnoty, tak
nema primy zdravotni vyznam. Velky vyznam méa vSak pH v bazénové technice, kde
je dulezitym faktorem. Optimalni pH pro bazénovou vodu je 7,4, protoze je stejné
hodnoty jako pH v lidskych ocich a sliznicich a také poskytuje dobrou dezinfekci
chloru.

Meéfteni pH je mozné pomoci acidobazickych indikatori, coz jsou latky, které meéni
usporadani dvojnych vazeb v molekule v zavislosti na pH prostfedi, to se projevi
zménou zbarveni roztoku. V praxi se pro méreni pouziva universalni indikatorovy
papirek, ktery se zabarvi dle pH méreného roztoku od cervené po tmavé modrou
(Cervend kyseld, modra zasaditd). Méreni pH pomoci acidobarickych indikétoru je
pro ¢lovéka dobre citelné pro pristroj vsak nikoliv.

Druhy zptsob méfeni hodnot pH jsou instrumentdlni metody, kterd se pouzivaji
pro presna méreni. V soucasné dobé se pouziva potenciometrie s vyuzitim sklenéné
elektrody coby mérného c¢lenu. Funguje to na principu presného méreni elektrického
potencidlu mezi mérnou a referen¢ni elektrodou. Elektricky potencidl se méni s ky-
selosti mérné elektrody. Potencidl mezi mérnou a referenéni elektrodou je méten

pomoci citlivého voltmetru s vysokym vstupnim odporem [9], [10], [11].

Teplota vody

Diky vysoké mérné tepelné kapacité jsou teplotni vykyvy ve vodé mensi nez na
vzduchu. Teplota vody primo ovliviiuje mnozstvi plynt rozpusténych ve vodé a to
tak, ze ¢im vyssi teplota, tim méné se v ni rozpusti plyni. Teplota také ovliviiuje
rychlost chemickych reakei (napi. oxidace) [12].

Pro méteni teploty vody se pouzivaji teploméry, nebo teplotni senzory, které musi
byt vodotésné. Teplotnich ¢idel a senzorii existuje velka rada, nejcastéji se pouzi-
vaji odporové senzory, u kterych je vyuzit vliv ménici se teploty na odpor senzoru
(s ménici se teplotou, se méni i odpor), coz je poté prepocitano na, pro nas ¢itelnéjsi
jednotky (°C,°F).
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Rozpustény kyslik

vvvvvv

liku ovliviiuje atmosfericky tlak, mnozstvi rozpusténych latek ve vodé a nejvice tep-
lota vody, kdyz tyto parametry rostou, tak ubyva rozpusténého kysliku ve vodeé.
Mnozstvi kysliku ve vodé byva casto limitujicim faktorem pro zivot riznych orga-
nismu. Kyslik se do vody dostava ze vzduchu a fotosyntézou vodnich rostlin, ras
a sinic. Obsah kysliku je klicovym faktorem pro chov ryb.

Obsah rozpustény kysliku se méfi pomoci DO metrii. Ty se podle principu déli

elektrochemické nebo optické [12].

Konduktivita

Konduktivita, neboli mérna vodivost je mira koncentrace elektrolytt ve vodé. Ne-
primo vyjadiuje obsah mineralnich latek nachézejicich se ve vodé. Limit vodivosti
pro pitnou vodu je 125 mS/m, coz je rovno obsahu rozpusténych latek asi 1000 mg/1,
vody s konduktivitou presahujici limit jsou oznaceny jako mineralni a nejsou vhodné
pro stalé konzumovani. Vysoka konduktivita vody, mtze zptsobovat i technické po-
tize, jako je snizovani zivotnosti potrubi nebo ohfivacu vody [13].

Konduktivita se méri pomoci konduktomerti, kdy jsou nejpouzivanéjsi kondukto-
meéry pouzivajici indukéni metodu. Indukéni metoda spociva v tom, Ze jsou pouzity
dvé induktivné spojené civky. Jedna je hnaci civka, ktera vytvari magnetické pole
a zarovel je u ni znamo napéti, druha je sekundarni civka transformatoru. Kapalina
prochéazi kandlem v ¢idle, tvori jednu otacku v sekundarnim vinuti transformétoru.
Vystupem snimace je indukovany proud, ktery je primo imeérny konduktivité mérené
vody [14].

2.3.2 Meéreni kvality ovzdusi

Nejvétsi koncentrace znecisténi ovzdusi byva ve velkych méstech. Nejvétsimi zdroji
znecisténi jsou teplarny, tepelné elektrarny, automobilova a Zelezni¢ni doprava. Di-
lezité vlastnosti vody z pohledu kvality ovzdust:

o Meéreni koncentrace prachu

o Meéreni oxidu uhelnatého

o Teplota, vlhkost a atmoséricky tlak

Meéreni koncentrace prachu

Velka koncentrace prachu je urcité problémem, ktery zaslouzi pozornost. Velké mnoz-
stvi prachu a sazi vznika nedokonalym spalovanim, chemickym zpracovanim a povr-

chovou tézbou, coz jsou v Ceské republice pomérné rozvinuta odvétvi. Koncentraci
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prachu je mozné mérit pomoci senzort prachu. Vétsina z nich méri koncentraci pra-
chu v %, v prfedem definovaném prostoru.

Nejcastéji se pouziva pro méreni a detekci prachu senzor, ktery pracuje na principu
prichodu optického paprsku napri¢ detekénim prostorem. Naraz paprsku svétla do
¢astic prachu snizuje energii a intenzitu paprsku. Kdyz porovname prijatou a ode-
slanou intenzitu paprsku, mizeme odvodit koncentraci prachu v prostoru mezi vy-

sflacem a prijimacem paprsku [15].

Méreni oxidu uhelnatého

CO (oxid uhelnaty), je jedovaty plyn bez barvy, chuti a zadpachu. Misi se se vzduchem
a vznika pusobenim ultrafialového zareni, jako produkt nedokonalého spalovani fo-
silnich paliv a biomasy. Koncentrace CO ve vzduchu je méfena v jednotkédch ppm
(vyraz pro jednu miliontinu z celku), nebezpe¢na hodnota koncentrace CO ve vzdu-
chu je 100 ppm, zivotu nebezpecna pak 200 ppm.

Meéreni koncentrace CO ve vzduchu se provadi pomoci CO metri. Soucasti samot-
ného senzoru je vétSinou poplasné zarizeni, které uzivatele upozorni na vétsi kon-
centraci CO. Jsou dosti podobné detektortim koufe, jen s tim rozdilem, ze uvazuji
koncentraci a zaroven i ¢as, coz napodobuje absorbci oxidu uhelnatého v téle a za-
roven zabranuje ,falesnym poplachim®, jakmile koncentrace za urcity cas presdhne

bezpecnou hodnotu, tak dojde k upozornéni uzivatele [16].

Teplota, vlhkost a atmosfericky tlak

Tyto tfi veliciny patii k nejcastéjsim mérenim v oblasti vzduchu. Teplota je nej-
castéji uvadéna ve °C nebo ve °F. Vlhkost vzduchu udédva mnozstvi vodnich par
obsazenych ve vzduchu, které se dostavaji do vzduchu vyparovanim z pudy a vodni
hladiny. Pro vétsi srozumitelnost mérime relativni vlhkost, ktera je definovana jako
pomér skuteéného obsahu vodnich par ku maximalnimu obsahu vodnich par a je
udavana v procentech. Hmotnost vzduchu v atmosfére vytvari atmosféricky tlak.
Udéava se prevazné v hektopascalech (hPa). Pro predpovéd pocasi neni dulezita ani
tak hodnota tlaku, jako hodnota a rychlost jeho zmény. Atmosféricky tlak je zavisly
na nadmorské vysce a na teploté vzduchu [17].

V dnesni dobé je dost casté, ze jeden senzor umi zmérit vsechny t¥i veli¢iny zaroven.
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3 NAVRH ZARIZENI

Jak jiz bylo naznaceno, iikolem je navrhnout zarizeni uréené pro méreni kvality vody,

které bude mit jako sekundéarni vlastnost mérit kvalitu vzduchu.

3.1 Specifikace zarizeni

Jak jiz bylo mirné naznaceno v kapitole o méteni kvality vody a vzduchu, zatizeni
bude umét zmérit nékteré parametry co se tykaji kvality vody a nékteré parametry
tykajici se kvality ovzdusi. Konkrétné se jedna o parametry:
o Kvalita vody
— Teplota.
— pH.
o Kvalita ovzdusi
— Koncentrace prachu.
— Oxid uhelnaty.
— Teplota, vlhkost a tlak.
Déle je nutné, aby zarizeni odesilalo data o namérenych hodnotach, pro to byla
zvolena technologie NB-IoT, coz byl jeden z hlavnich pozadavki pro zpracovani
préace. Jelikoz se pro praktické pouziti nepocita s tim, ze zafizeni bude v dosahu

elektrické sité, je nutné aby zarizeni mélo baterii.

3.2 Jednotlivé komponenty

K méreni jednotlivych parametri jsou vyuzivany senzory, které to umoznuji. V této

kapitole budou predstaveny konkrétni senzory a dulezité prvky zatizeni.

Vodotésny digitilni teplomér s ¢idlem DS18B20

Sonda s teplotnim ¢idlem DS18B20, méa k dispozici programovatelné rozliseni od 9
do 12 bita. Sonda je vodéodolnd, coz je pro méreni teploty vody klicova vlastnost.
Zapouzdreni ¢idla je realizovano pomoci nerezové oceli. Metr dlouhy kabel poskytuje
dostatecny dosah pro nasi potfebu. Cidlo obsahuje tii vodi¢e z nichz 1. (GND) vodi¢
je zem, 2. (DQ) je datovy vodi¢, u kterého je vyuzita datova sbérnice OneWire,
3. vodi¢ (VCC) zajistuje napajeni 3,3V. DS18B20 podporuje parazitni rezim, coz
v praxi znamend, ze nam na spojeni cidla s procesorem vystaci pouze 2 vodice
(napdjeni bude na stejném vodici jako data, s pfidanym rezistorem velikosti 4700 €.

V nasem zapojeni vsak bude pouzita varianta se tfemi vodici [18].
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Modul a sonda pro méreni pH

Pro zméreni hodnoty pH tekutiny budeme potirebovat sondu a k tomu modul, aby
to co naméri sonda bylo pouzitelné i pro procesor. Sonda E201 umoznuje mérit
pH tekutin v rozsahu od 0 do 14 s deklarovanou presnosti +0,5. Pracovni rozsah
sondy je od 0°C do 60°C, délka kabelu 95cm pripojeni k modulu realizovano po-
moci BNC konektoru a obvykla doba ustaleni méfeni je maximalné jedna minuta.
Soucasti modulu jsou dva trimry, pfi¢emz prvni z nich (blize k BNC konektoru)
slouzi ke kalibraci méfeni a druhym se nastavuje hranice hodnoty pH, kdy se roz-
sviti éervend kontrolni LED na modulu (pin DO, ktery nebude v nasem piipadé
pouzit). Pro tspésné propojeni modulu a procesoru, nam staci zapojit tii vodice.
Prvni z nich je napédjeni 5V (V+), druhym je zem (GND) a tfetim je analogovy
meétici pin (Po) [19].

Opticky senzor kvality ovzdusi Sharp GP2Y1010AUOF

Je vhodny pro méreni koncentrace prachu v okoli. Je citlivy na velmi jemné c¢astice
a Casto je vyuzivan v cistickach vzduchu nebo v detektorech cigaretového koure.
Funkce detektoru stoji na dvou soucastkach a to infracervené diodé a fototranzistoru.
Mnozstvi prachu se pak méri na zakladé intenzity dopadajicitho zafeni z diody na
fototranzistor. Pro pripojeni k procesoru je tfeba zapojit 6 vodict. Prvni se zapoji
pres odpor 150€2 na 5V, druhy na zem (GND), tfeti pfipojime na digitalni pin
procesoru, ¢tvrty opét na zem (GND), paty na analogovy pin procesoru a posledni
Sesty na 5 V. Déle je potfeba pridat polarizovany kondenzator s hodnotou 220 uF,
jehoz kladna elektroda bude pripojena na prvni pin a druhd na zem (GND) [20].

Senzor oxidu uhelnatého

Senzor je vhodny pro detekei tiniku oxidu uhelnatého (CO) a hotlavych plyni. Sklada
se z polovodicového snimace s SnOy, komparatoru LM393 a obsahuje jeden analo-
govy a jeden digitalni vystup slouzici pro detekci prekroceni kritické hranice obsahu
méfenych hodnot v okoli. Detekovatelna koncentrace CO je od 10 do 1000 ppm a de-
tekovatelna koncentrace horlavych plyni je od 100 do 10000 ppm. Senzor obsahuje
celkem ¢tyti vyvody. Prvni z nich se pTfipoji na analogovy pin procesoru a je pouzit
pro méteni hodnot. Druhy, digitalni pin, ktery slouzi ke zminované detekci prekro-
¢eni kritické hranice mérenych hodnot, nechdme neptipojeny. Na tieti pin pripojime
zem (GND) a na ¢tvrty napajeni 5V [21].
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Senzor teploty a vlhkosti HTU21D

Méifci senzor HTU21D komunikuje ptes rozhrani I?C (multi-masterovd pocita-
cova sériova sbérnice, pouzivana k pripojovani nizkorychlostnich periferii k zakladni
desce [22]). Méfici rozsahy jsou u teploty od —40 do 125 °C, vlhkost 1ze méfit v roz-
sahu od 0 do 100 %. Senzor méri s presnosti 0,3 °C u teplotx a 1 % u teploty. Napdjeci
napéti mize byt v rozsahu od 3,3V do 5V, Odebirany proud je velmi nizky maxi-
malné 0,5mA pii méreni. Modul obsahuje 4 propojovaci piny. Prvni pin (VIN) se
propoji s napdjecim napétim (v nasem pripadé s 3,3 V). Druhy pin se pfipoji na zem
(GND). T¥eti (SCL) a ¢tvrty(SDA) pin slouZi pro komunikaci pres rozhrani I2C, je

nutné je zapojit na piny procesoru, které podporuji komunikaci pies I*C [23].

NB-IoT modul SARA-N210

NB-IoT modul od firmy ublox. Rozsah provoznich teplot je od —40 do 85°C, s ex-
trémné nizkou spotfebou energie a rychlostmi pienosu dat az 62,5kb/s pro uplink
a az 27,2kb/s pro downlink. Pro napajeni je potfeba napéti 3,6 V to nam zajisti Li-
pol baterie, ktera je soucasti naseho zatizeni. Modul poskytuje interné generované
napéti 1,8V (V_INT), které muze poslouzit jako napédjeni externich zarizeni (na-
priklad signalizacni LED). Soucasti modulu musi byt i anténa, tu je mozno pripojit
k pinu (ANT) s impedanci 50 Q2. Modul obsahuje i piny pro systémové funkce, jako je
resetovani modulu. Pro vzdéalenou komunikaci je zapotiebi SIM karta, kterou ndm
umoznuje pripojit SIM rozhrani skladajici se z pinit VSIM, SIM_ 10, SIM_CLK
a SIM__RST. Déle na modulu najdeme sériové linky (UART, DDC) a GPIO (uni-
verzalni vstup/vystup) [24].

Procesor STM32F103CBT6

vvvvvv

poskytuje nizkondkladovou platformu, s relativné nizkym poctem pintd a nizkym
prikonem, dodava dobry vypocetni vykon a pokrocilou reakci systému na preruseni.
Procesor pracuje pii napéti od 2 do 3,6V. Nejvétsi ¢ast pint procesoru tvori vstupné
vystupni piny (I/O) a druhou skupinu tvoii piny urcené k napéjeni. Procesor je

umistén v pouzdie LQFP48 a tim paddem ma celkem 48 pinu [25].

Nabijeci zarizeni M AX8903

MAXB8903 je integrovand 1 ¢lankova Li + nabijecka s dudlnim napajenim (z USB
a napajeciho adaptéru). Je vybavena optimalizovanym inteligentnim fizenim vy-
konu, aby bylo co nejlépe mozno vyuzit omezené napajeni z USB nebo adaptéru.

Vybér automatického vstupu prepind systém z baterie na externi napajeni. Pro nasi
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potfebu vyuzijeme pouze napajeni z USB, které pracuje od 4,1V do 6,3 V s ochranou
az do 8 V. Nabijecka interné blokuje proud z baterie do USB a adaptéru, kdyz neni
k dispozici zadné vstupni napajeni. Mezi dalsi funkce patii predbézné hodnoceni
nabijeni, casovac, rychly casovac¢ nabijeni, prepéfova ochrana, stav nabijeni a poru-
chové vystupy, monitoring teploty baterii. Zarizeni je k dispozici v pouzdie QFN 4

x 4mm s 28 piny [26].

3.3 Vybér krabicky

Krabicka je nedilnou soucasti zarizeni. Poskytuje ochranu uzivatele pred urazem
elektrickym proudem a také je to ochrana zatizeni pred vlivy prostredi.

Prvni dtlezitou funkci je znemoznéni dotyku soucastek z bezpecnostnich divodi,
at uz jde o bezpecnost uzivatele, nebo bezpecnost prenasenych signali. Pokud v za-
fizeni vznika nebezpecné napéti, tak je nutno, pro ochranu uzivatele, aby krabicka
byla z nevodivého materidlu . Pripadné, kdyz je kryt z kovu, je nutno aby byla
yuzemnéna“ (vodivé spojit kryt s ochrannym vodi¢em PE nebo sdruzenym ochran-
nym vodi¢em PEN). Uzemnéné maji navic vyhodu v tom, ze zmensuji elektromag-
netické vyzatrovani zarizeni a stini pred vlivem vnéjsich poli.

Druhou dtlezitou funkei krabicky je ochrana pred vlivem prostiedi, coz zahrnuje
i ochranu proti vodé a vniknuti pevnych téles. K urceni vlastnosti kryti se pouziva
stupen kryti (IP), které se vyjadiuje pomoci IP kédu. IP kéd je tvoren znaky IP
a nasledné dvéma ¢islicemi. Prvni z nich udava ochranu pred nebezpeénym dotykem
a pred vniknutim cizich pfedméti. Druhd ¢islice znédzornuje kryti pred vniknutim
vody. Z Tab.3.1 lze vy¢ist jednotlivé stupné ochrany.

U krabicek musime rozliSovat i materialy, z kterych jsou vyrobeny. Z kovovych krabi-
¢ek je nejvice pouzivan hlinik, ktery je oblibeny zejména pro jeho lehkost, snadnost
mechanického opracovani a odolnosti viici korozi. Ocelové se vyrabéji méné a jsou
spise na osobni pozadavek zakaznika.

U plastovych krabicek je obecné vétsi mnozstvi materidlu na vybér. Nejcastéji po-
uzivany plast je ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene), mezi jehoz vlastnosti patii
vysoka tvrdost, odolnost vici poskrabani a narazim, vysoka citlivost na ptisobeni
esteri a kyselin a také je citlivy na UV zareni, diky kterému miiZe ménit barvu.
Pro levné krabicky je pouzit polystyren, je tvrdy ale kiehky a snadno se odbarvuje.
Je to jedna z vyrobné nejlevnéjsich hmot. Je uréen pro vyrobu levnych krabicek,
bez zvlastnich mechanickych vlastnosti. Poslednim materidlem je polykarbonat, coz
je plastickd hmota s dobrymi mechanickymi vlastnostmi a srovnatelnou odolnosti
s hlinikem. Je prihledny a také pomérné drahy, coz snizuje jeho popularitu [27].
Vybér krabicky spocival v uvédoméni se vsech rizik a zaroven v odhadu velikosti

desky plosnych spoju. Kvili blizkosti vody, byla vybrana krabicka s IP 66, ktera
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slibuje ochranu proti intenzivné tryskajici vodé ze vSech thli, v mnozstvi sto litra
za minutu, pii tlaku az 100 kN/m?, ze vzddlenosti t¥f metri po dobu ti minut.
Zarizeni bude muset byt upevnéno, aby nedoslo ke spadnuti do vody. Byla vybrana
krabicka 1554K2GY od firmy Hammond Manufacturing, viz Obr.

Tab. 3.1: Tabulka stupné kryti IP.

Stupen | Ochrana pred nebezpec- | Ochrana pred | Stupen Ochrana pred vniknutim vody
nym dotykem vniknutim cizich
predméti
IP 0x | bez ochrany bez ochrany IP x0 | bez ochrany
IP 1x | dlani (>5x5 cm) velkych IP x1 | Chréanéno proti kapajici vodé
14-0,5mm za minutu.
IP 2x | prstem (>12x12mm) malych IP x2 | Chréanéno proti kapajici vodé
34+0,5mm za minutu.
IP 3x | nastrojem (>2,5mm) drobnych IP x3 | Chranéno proti vodni tristi
IP 4x | néstrojem, dratem | velmi drobnych IP x4 | Chranéno proti stiikajici vodé
(>2,5mm)
IP 5x | jakoukoliv pomiickou ¢astecné prachu IP x5 | Chranéno proti tryskajici vodé
IP 6x | jakoukoliv pomiickou prachu uplné IP x6 | Chranéno proti intenzivné tryska-
jlci vodé

IP x7 | Chréanéno proti ponozeni do vody

IP x8 | Chranéno proti potopeni do vody

IP x9 | Chréanéno proti tlakové vodé

3.4 Navrh schématu

Ukolem névrhu schématu bylo propojit vyse popsané komponenty, k tomu jsou samo-
ziejmé potieba i daldi neméné vyznamné soucdstky. Ukolem bylo do &sti schématu
obsahujici, soucasti modulu pro komunikaci po NB-IoT a c¢ast vstupti a vystupi
7 procesoru, vytesit pripojeni jednotlivych senzorta k procesoru.

Pro zjisténi toho, na kterych pinech mohou jednotlivé senzory komunikovat vyuzi-
jeme katalogové listy jednotlivych senzorii a procesoru. Zaroven bylo nutné zjistit
jestli k pripojeni senzoru k procesoru nejsou potieba dalsi soucastky (typicky kon-
denzétory a rezistory). Pokud jsou, je nutné tam soucastku pridat a nastavit sprav-
nou velikost pouzdra.

Navrh schématu probihal v programu Altium Designer, coz je software uzptsobeny
pro navrh DPS. Vyvoj softwaru Altium Designer zastituje spolec¢nost Altium Limi-
ted se sidlem v Australii.

Jednim z 1koli, ktery bylo nutno pri navrhu schéma zarizeni, bylo vyTesit napajeni
nékterych senzoru. Problémem bylo, ze Li-ion (Lithium-iontova) baterie ma pouze

3,7V, ale pro napajeni tii senzoru je potieba 5V. Konkrétné jde o senzory
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e Modul a sonda pro méreni pH,

e CO senzor oxidu uhelnatého.

o Opticky senzor kvality ovzdusi
Jedna z moznosti feSeni tohoto problému je pomoci stejnosmérného regulatoru zvy-
sujiciho napéti. Problém by slo vyTesit také pomoci pridani dalsiho ¢lanku baterie,
kdy by bylo napéti dodavané baterii zase prilis velké (7,4 V) z ¢eho vyplyva dalsi
regulace napéti. Na zdkladé této tivahy bylo proto vybrano feseni pomoci stejno-
smérného spinaného reguldtoru zvysujiciho napéti.
Jako regulator byla vybrana soucastka MIC2288YD5-TR, coz je stejnosmérny nasta-
vitelny spinany regulator, zvysujici napéti. Na vstup je moznost pripojit napéti od
2,5V do 10V a na vystupu je mozno dostat napéti v rozmezi od 3,6 V do 34V s vy-
stupnim proudem 1 A — coz odpovida pozadavkim souctu proudovych odbéru obou
senzoru:

IOMam = IOCO + IOpH + IODUST> (31)

kde Ioco — proudovy odbér senzoru CO, Io,g — proudovy odbér pH modulu a I'opysr

— proudovy odbér senzoru prachu.

Topas = 0,15 + 0,01 + 0,02(A) (3.2)

Tonres = 0,18 A = 180 mA. (3.3)

Z vypoctu proudu vyplyva, Ze nami zvoleny regulator s vystupnim proudem 1 A je
dostacujici vzhledem k tomu, Ze je pozadovan vystupni proud minimélné 180 mA.
K regulatoru je potreba vybrat dalsi komponenty jako vstupni a vystupni konden-
zator, civku, diodu a zpétnovazebni rezistory. Pozadavky na vstupni kondenzator
byly, aby hodnota kapacity byla vyssi nez 1 uF. Byl zvolen kondenzator s hodnotou
10 uF, kvili castému vyskytu ve schématu a proto je to vyhodnéjsi varianta a také
poskytuje kvalitni filtraci napéti.

Vystupni kondenzéator byl zvolen na zakladé doporuceni v katalogovém listu regula-
toru, kde pro vystupni napéti mensi nez 6 V byl doporucen kondenzator s hodnotou
kapacity 22 uF.

Civka byla zvolena 10 pH, na zakladé doporuceni v katalogovém listu.

Jako dalsi soucastka byla zvolena schottkyho dioda MBRM140T3G, ktera je dopo-
rucovana hlavné pro svij nizky ibytek napéti a dobu zpétného zotaveni.

U zpétnovazebnich rezistori byl dan vzorec

R1
Uout = V;‘ef : (ﬁ + 1)) ) (34)

Jkde Viep = 1,24V pro urceni rezistorii na zakladé pozadovaného vystupniho napéti

(v nasem piipadé 5V). Zaroven je nutné aby rezistor R2 mél hodnotu rovnu nebo
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mensi nez 5 k). Byly vybrany rezistory R1=>5,6 k{2 a R2=1,8 k{2, kdyz tyto hodnoty

dosadime do vzorce

)
Uout = 1724 : <1’

Y

Z + 1) (V,Q) (3.5)

Uput = 5,1V, (3.6)

coz s malou odchylkou odpovida pozadovanému napéti. Tato odchylka nebude mit

na funkci vliv, takze vybrané hodnoty rezistori mohou byt pouzity.

3.5 Navrh desky plosnych spojt

Navrh DPS, stejné jako schématu probihal v programu Altium Desginer, ktery pod-
poruje velké mnozstvi nastaveni a moznosti pro tvorbu DPS.

Pti navrhu DPS bylo nejdiive nutné urcit si velikost samotné desky, k tomu bylo
nutné znat rozméry krabicky. Rozméry krabicky byly prevzaty z katalogového listu.
Na zékladé informaci z katalogového listu byly stanoveny rozméry desky na 132 x
64mm. Dale bylo nutné pridat diry na uchyceni desky v krabic¢ce, rozméry byly
prevzaty z katalogového listu. Kvili velikosti dér na uchyceni je nutné pouzit srouby
prumeéru M3 - tomu odpovida dira o pruméru 2,5 mm.

Po umisténi dér na uchyceni bylo nutné rozmistit soucastky na DPS. Mezi za-
kladni principy rozmisténi soucastek plati oddélovat jednotlivé funkéni bloky, mini-
malizovat vzdalenosti mezi souc¢astkami, rozmisténi soucastek tak, aby se minima-
lizovalo ruseni. PTi rozmisténi je doporuceno nejdrive umistit soucastky, se kterymi
pozdéji nebude mozné hybat. Pak se umisti procesor a dalsi integrované obvody
a konektory, které pozadujeme dobie dostupné pro snadné pripojeni externich zari-
zeni. Doporucené je si rozmistit si jednotlivé bloky (zdroj, vystupy apod.) a propojit
je.

7 divodu zjednoduseni prace byla pouzita oboustranna DPS, kterda ma vodivy ob-
razec z obou stran, zaroven pro bakalaiskou praci nebylo nutné pouzit vice jak
dvouvrstvé desky (hlavné z divodu ceny a jednoduchosti zafizeni). Prichody mezi
vrstvami (spodni a horni) se musi prokovovat. Jednotlivé umisténé souc¢astky se mezi
sebou propoji podle schématu. Sitka spoje pro napéjeci signal byla zvolena 0,5 mm
a pro ostatni byla zvolena 0,3 mm. Po propojeni vsech spoji, kromé signalu GND
bylo nutné vyplnit zbylé mista tzv. polygony po obou stranach desky a ty poté pri-
pojit k signalu GND.

DPS se standardné opatiuji nepajivou maskou, coz je polopriithledné izola¢ni vrstva

barvy (nejcastéji zelené). Nepéjivd maska nechava odkryté jen plosky potifebné pro
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Obr. 3.1: 3D model navrzené DPS — rozmisténi soucastek.

pajeni soucastek. Nepajiva maska zlepsuje izolacni vlastnosti desky a zabranuje po-
skozeni vodivych cest a oxidaci. Zaroven je mozné na nepajivou masku umistit po-
tisk, na kterém jsou vyznaceny obrysy umisténi soucastek a jejich oznaceni dle sché-
matu.

Témér vsechny soucdstky jsou SMD (soucdstky urcené pro povrchovou montaz),
které se dnes jiz bézné pouzivaji témér v kazdém sériové vyrabéném elektrickém
pristroji. Vyjimku tvori konektory a spina¢ na vypnuti pristroje. SMD maji na svém
povrchu kontaktni plosky a pripaji se na stejnou stranu, na které jsou osazeny.

Na Obr.3.1 lze vidét rozmisténé soucastky.

3.6 Programovani zarizeni

Dalsi nedilnou soucasti navrhu zarizeni bylo vytvorit program pro navrhované za-
fizeni. Nejdulezitéjsim tikolem je zajistit aby procesor vycital idaje z pripojenych
senzoril a nasledné data odesilal uzivateli.

Vzhledem ke skutecnosti, ze nebyla dosud ozivena DPS navrhovaného zarizeni bylo
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tfeba programovani provadét na vyvojové desce s MCU (mikrokontrolér), ktery je

pouzit pro nase zafizeni.

3.6.1 Vyvojové platformy

Bylo vybirano ze dvou vyvojovych platforem
e Arduino,
o Mbed.

Arduino

Arduino je open-source vyvojova platforma zalozend na snadno pouzitelném hard-
waru i softwaru. K desce lze samoziejmé pripojovat ruzné vstupni i vystupni pe-
riferie. Programovani je zalozené na jazyce C++ a je vyuzivana specidlni Arduino
knihovna kde jsou popsané jednotlivé prikazy.

Arduino pouziva k ulozeni dat EEPROM pfi odpojeni. M4 to mnoho nevyhod, jedna
z nich je nizkd pamét a limitovany pocet zapisi na EEPROM (ktery je sice vysoky
— kolem 1 230 163, ale stéle konecny).

Tim, ze Adrudino mé vlastni knihovnu a vétsinou se pocitd s napsanim kédu do
jednoho zdrojového souboru, coz miize byt u vétsich projektt dosti neprehledné.
Arduino méa vlastni vyvojové prostredi — Arduino IDE, které je jednoduché a pre-
hledné, coz je obrovskou vyhoda, zvlast kdyz jde o novacky v oblasti programovani
mikrokontroler.

Nespornou vyhodou Arduina je jeho obrovska komunita a tudiz i mnoho volné do-
stupnych zdrojovych kodi na internetu (existuje velké mnozstvi webt se zdrojovymi
koédy pro Arduino), coz vzdy nemusi byt vyhoda, jelikoz existuje i velké mnozstvi
kédu s chybami [28], [29].

Mbed

Mbed je vyvojova platforma a operacni systém pro loT zarizeni zalozené na 32bito-
vych mikrokontrolérech ARM Cortex-M. Programovani je podobné jako v Arduinu
zalozené na jazyce C++ a nabizi jednu vlastni knihovnu Mbed.

Pti ptripojeni Mbed desky do pocitace se mikrokontrolér chova jako bézny USB flash
disk. Nahravani programu probiha jednoduchym vlozenim souboru s pifiponou bin
do mikrokontroleru, ktery ma bézné pamétf v fadu Mb. Zaroven nam to umozni
ulozit i jiné tipy soubort.

Mbed pracuje ve striktnim C++ s vlastni Mbed knihovnou kde jsou definovany

tiidy pro praci se vstupy a vystupy mikrokontroleru. Mbed je méné vhodny pro
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zacateCniky, protoze ocekava uz néjakou urcitou znalost programovaci jazyka C++,
coz ndm umoznuje vyuzit vlastnosti OOP (objektové orientovaného programovani).
Vyvojova platforma Mbed obsahuje i online vyvojové prostiedi. Coz je na jednu
stranu dobre, Ze lze projekt otevrit online na jakémkoliv zarizeni, bez predeslé insta-
lace, ale na druhou stranu je nutné mit pripojeni k internetu a ovladani neni natolik
intuitivni jako u Arduina.

Komunita Mbed je v porovnani s Arduino komunitou mnohem mensi, ale sklada se
prevazné ze zkusenych programatoru, kteri své kody poskytuji zdarma na strankach
Mbed, z téchto stranek lze kod importovat primo do vyvojového prostiedi, mnohdy
je vsak nutno dodany kéd upravit pro potieby funkce zafizeni [30], [29].

7 vyse probiranych divodu byla zvolena vyvojova platforma Mbed.

3.6.2 Vyvojové desky

Dalsim tkolem bylo na vhodné vyvojové desce naprogramovat a odzkouset vsechny
senzory. Programovani zapocalo na vyvojové desce Blue Pill s mikrokontrolerem
STM32F103C8. Je hojné vyuzivana hlavné diky nizké potizovaci cené (kolem 2 §),
je dostupna na internetovych obchodech typu eBay nebo Aliexpres. Deska vynika
svym malym rozmérem, kromé vstupné vystupnich periferii mikrocontroleru deska
obsahuje také vlastni LED a tlacitko reset. Napajeni je mozné bud pomoci exter-
niho zdroje napéti, nebo pomoci micro-B USB konektoru. I pres to, ze vyvojova
deska obsahuje USB konektor, neni se pres néj mozné defaultné pripojit k pocitaci
a nahrat vytvoreny program. Nahravani tedy musi probihat bud pres programator
od ST-linku nebo pres sériovou linku. V nasem pripadé byla pouzita pro nahravani
softwaru do procesoru varianta pres sériovou linku, konkrétné ptres prevodnik seriové
linky na USB pomoci prevodniku FTDI232.

S prihlédnutim k cené je vyvojova deska Blue Pill pomérné dobra jako trvale fun-
Mnohem lepsi variantou se ukazala byt vyvojova deska Nucleo-64 s mikrokont-
lerem STM32F103RBT6. Vyvojova deska nevyzaduje samostatnou sondu, protoze
mé integrovany ladici debugger/programator ST-LINK /V2-1. M4 oproti Blue Pill
mnohonasobné vétsi rozméry. Napajeni je mozné pomoci USB VBUS nebo externiho
zdroje (3,3V, 5V nebo 7 — 12V). Soucésti desky je také uzivatelsky programova-
telnd LED (LD2), dvé tla¢itka a to USER (uzivatelsky programovatelné) a RESET.
TTi rizna rozhrani podporovana USB — virtualni COM port, velkokapacitni pamét

(USB disk drive) pro programovani dragn’drop, Debugovaci port.
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3.6.3 AT prikazy

AT prikazy (zndmé téz jako Hayesovi piikazy) jsou kratké sekvence znakii, pomoci
kterych se ovladaji funkce zarizeni komunikujici v mobilnich sitich v nasem pripadé
se jedna o NB-IoT modul SARA-N210. AT prikazy konfiguruji a aktivuji funkce
3GPP dle specifikaci u-bloxu. AT prikazy jsou do modulu predavany pomoci sériové
linky se syntaxem:
"AT+<jméno_ prikazu><parametry><S3_ znaky>"
Kde:
o "AT'- prefix kazdého prikazu.
e <jméno_ ptikazu> — soubor znakii se jménem prikazu, mize mit znak "+"jako
prefix
o <parametry> — jednotlivé parametry, které mohou byt bud ¢iselného typu,
nebo textové. Textové musi byt v uvozovkach napt. "T-Mobile", celé ¢isla mo-
hou byt samostatné. Parametry mezi sebou musi byt oddéleny znakem ",".
o <S3 znaky> — povel k ukonceni piikazu v nasem piipadé "\r\n'
Modul Sara obvykle neumoziuje pridat novy AT prikaz dokud nebyl predchozi prijat
s finalni odpovédi "OK"nebo s chybnou odpovédi. V nékterych pripadech je mozno

prikaz zrusit pred tim, nez se uskutecni.

AT prikazy pouzité v praci

« AT+NRB

o AT+CFUN=<fun>

o AT+COPS=<mode>,<format>,<oper>

o« AT+CEREG?

o AT+CGDCONT=<cid>,<PDP_type>,<APN>

o AT+NSOCR=<type>,<protocol>,<listen port>,<socket>

o AT+NSOSTF=<socket>,<remote ip address>,<remote port>,
<flag>,<legth>,<data>

o AT+NSOMI:<socket>,<length>

o AT+NSORF=<socket><req length>

AT+NRB Restartuje modul a vymaze ulozené nastaveni. Po zadani prikazu na-
sleduje kratké zpozdéni, po kterém nasleduje odpoved REBOOTING, po 3 sekun-
dach REBOOT _CAUSE__APPLICATION__AT; u-blox; OK.

AT+ CFUN=<fun> Nastavi mdéd funkcionality, ktera je ¢iselné vyjadrena pa-

rametrem <fun>, v modulu SARA-N210 jsou na vybér pouze 2 moédy. Maod 0, ktery

nastavi modul na minimdlni funkcionalitu (deaktivuje oba vysilaci a prijimaci RF
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obvody). Méd 1 nastavi modul na plnou funkénost. Oc¢ekdvana odpovéd je OK. Pro

ucely bakalarské prace je pouzit méd 1.

AT+COPS=<mode>,<format>,<oper> Vynucuje pokus o vybér a regis-
traci u provozovatele sité GSM/UMTS/LTE. Pro spravnou funkci konfigurace a re-
gistrace je nutna SIM karta. Nastavenou hodnotu lze ovérit prikazem AT4+COPS?,
ktery je pouzit v bakalarské praci. Seznam provozovateli siti 1ze dostat testovacim
prikazem AT+COPS=?. Parametr <mode> se pouziva k vybéru zda se volba sité
provadi automaticky (0), manualné (1), pripadné odregistrovani (2). Zadani probiha
v Ciselném formatu a pro ucely bakalarské prace je pouzit manualni mod. Dalsim
parametrem je <format>, ktery nam urcuje format zadani, kde pro pouzity modul
je moznost pouze numerickych zadani(2). Zadani probihd v ¢iselném formatu. Na-
sleduje parametr <oper>, kde podle parametru <format> je vybran format zadani
operatora. Pro ucely bakalarské préace je pouzit operator s ¢islem "23003". Ocekavana
odpovéd je OK.

ATH+CEREG? Prikaz zjistuje aktualni stav registrace. Pro ticely bakalarské prace
je pouzit pouze prikaz pro ¢teni, ktery vrati stav registrace. Ocekdvame, ze nam pri-
kaz vrati zpravu "+ CEREG: <n>,<stat>". Kde <n> znac¢i méd konfigurace, jelikoz
nepouzivame pirikaz AT+CEREG k prenastaveni této hodnoty, zustane vychozi hod-
nota, coz je 0 (sitova registrace URC je zakazdna). Pro ucely bakalaiské prace jsou
mnohem zajimavéjsi hodnoty <stat>, které symbolizuji stav registrace. Stavi miize
byt celkem 7, a jsou vraceny celym cislem, stejné jako parametr <n>. 0 znaci, ze
modul nebyl registrovan a neprobiha zadny aktivni pokus o registraci. 1 znaci, ze je
zaregistrovan v domaci siti. 2 znaci, ze neni registrovan, ale snazi se o registraci. 3
znaci, ze registrace byla odeprena. 4 znaci ze stav je nezndmy (napf. neni v pokryti
E-UTRAN). 5 znadi zZe je registrovan s roamingem. 8 znaci, ze je pripojen pouze
k sluzbam nouzového nosice. Pro spravnou funkci o¢ekavame odpovéd s hodnotou
<stat> 5. Po odpovédi s hodnotami <n> a <stat> nasleduje odpovéd OK.

AT+CGDCONT=<cid>,<PDP_ type>,<APN> Definuje parametry pfi-
pojeni pro PDP(Packet Data Protokol) kontext. Kde parametr <cid> je identifi-
kator PDP kontextu, je numericky a urcuje nam konkrétni definici PDP kontextu.
V bakalarské praci je pouzit <cid> s ¢islem 1. Muzeme definovat az 10 PDP kon-
texti, ale aktivni mize byt pouze jeden. Parametr <PDP_ type> je textovy para-
metr, ktery specifikuje typ PDP, je nékolik moznosti a to bud ,,IP“, ,NONIP“. Pro
ucely bakalarské prace je nastavena hodnota ,IP“. Parametr <APN>, je textovy
parametr, ktery nese jméno pristupového bodu, coz je logické jméno, platné v ak-

tualni doméné PLMN, slouzi k vybéru GGSN nebo externi datové sité, do které je
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pripojeno. Maximalni délka je 99 znakt a pro ucely bakalarské prace je pouzit na-
zev "GPRST.INTERNET". Piikaz obsahuje kromé piikazu pro nastaveni i testovaci
a cteci prikazy "AT+CGDCONT=?"a "AT+CGDCONT?", které vypisou seznam
dostupnych parametru(testovaci), nebo aktudlni nastaveni (¢teci). Oc¢ekdvana odpo-
véd je OK.

AT+NSOCR=<type>,<protocol>,<listen_ port>,<socket> Vytvoriso-
ket, pro komunikaci se serverem. Textovym parametrem <type>, se nastavuje typ
soketu, je podporovana pouze hodnota ,DGRAM®. Parametrem <protocol> stan-
dardni definice protokolu pro ptrenos, povolena ¢iselna hodnota je 17 — UDP. Celoci-
selny parametr <listen port> nam urcuje lokalni port, na kterém budou odesilany
a prijimany zpravy v daném soketu. Povoleny rozsah je od 0 do 65535 s vyjimkou
portu 5683. Pro ucely bakalarské prace je pouzivan port 50105. V celoc¢iselném para-
metru <socket> nastavujeme ¢islo soketu, které je pouzito jako identifikator soketu
pro dalsi prikazy. V bakalarské praci je pouzito ¢islo 0. Za zminku stoji i parametr
<receive_control>, ktery nam urcuje jakym zpusobem bude naklddano s prichozimi
zpravami, kde 0 znaci, ze zpravy budou ignorovany a 1 (defaultni hodnota) znaci,
ze prichozi zpravy automaticky generuji prikaz ,,+NSONMI“, tato hodnota je pro
ucely bakalarské prace ponechana na vychozi hodnoté. Ocekavana odpovéd je ¢islo

soketu, po kterém nasleduje OK.

AT+NSOSTF=<socket>, <remote_ ip_ address>, <remote_ port>,

<flag>, <legth>, <data> Odesle UDP datagram do zadaného portu horsitele
a nastavi priznaky metadat (flag). Celociselny parametr <socket> slouzi pro identifi-
kaci soketu na ktery bude odeslana zprava. Textovy Parametr <remote ip address>
identifikuje IP adresu ve forméatu IPv4 na kterou je zprava odeslana, je mozno ji za-
dat v desitkové, osmickové, nebo Sestnactkové soustavé. Pro tcely bakalarské prace je
pouzita adresa serveru ,147.229.146.40%“. Parametr <remote port> oznacuje port
na kterém bude zprava prijata, nastavitelny v rozmezi od 0 do 63535. Pro tcely
bakalarské prace je pouzit port 50105 . Parametr <flag> urcuje typ prenosu zpravy
v Sestnactkovém formatu, v bakalarské praci je pouzita hodnota 0x200. Celociselny
parametr <lenght> nam vyjadiuje délku posilanych dat v bajtech. Maximalni délka
je 512 bajtu. Textovy parametr <data> nam vyjadruje posilana data v Sestnactkové
soustave. Ocekavand odpovéd je cislo soketu na ktery byla poslana zprava a délka

dat v bajtech, které byly odeslana, nasleduje potvrzeni OK.
AT+NSOMI:<socket>,<length> Oznami prosttednictvim URC, Ze byla pfi-

jata data na urcitém soketu a Ze jsou pripravena ke cteni. Vraci ¢islo soketu a pocet

bajtt dat dostupnych ke ¢teni pro prvni zpravu, ktera je ve fronté. Nasledujici zprava

38



prijata ve stejném soketu bude zarazena do fronty a bude vydana az bude predchozi
zprava prectena. Tato zprava se generuje automaticky (pokud je povolena pro dany
soket), ¢ili neni tfeba pro ni psat zadny AT piikaz. Celo¢iselny parametr <socket>
nam urcuje na kterém soketu byla zprava prijata a celo¢iselny parametr <length>

zobrazuje délku prijaté zpravy v bajtech.

AT+NSORF=<socket><req length> Prijme data na soketu nasledné vy-
pise prijatou zpravu. Celociselny parametr <socket> urcuje soket z kterého chceme
precist zpravu. Celoc¢iselny parametr <req lenght> nam urcuje délku dat v by-
tech, kterou nam prijata zprava vrati. Ocekavame odpovéd ve formatu <socket>,
<ip_addr>, <port>, <length>, <data>, <remaining length>, kde <ip addr> je
textovy fetézec s IP adresou odesilatele, <port> je celoc¢iselny parametr znazornu-
jici z kterého portu byla zprava poslana, celo¢iselny parametr <length> znazornuje
délku prijatych dat v bajtech. Textovy fetézec <data> reprezentuje prijata data
v Sestnactkové soustavé a celociselny parametr <remaining length> znamend ko-
lik bajtu z prijatych dat je jesté neprectenych. Po vycteni uvedenych parametra

nésleduje potvrzujici odpoveéd OKI[31].

3.6.4 Popis programového reseni

Programové feseni bylo napsano v programovacim jazyce C++4, kdy nejdrive byla
stanovena urcita posloupnost toho, co by zafrizeni mélo vykonéavat a v jakém poradi,

coZ nam znazornuje vyvojovy diagram, ktery je vidét na Obr. 5.6.

 son D

-

Registrace NB-loT
modulu do sité

l

| Vycteni hodnot Ze
senzord

l

Odeslani zpravy
na server

‘ !

Pfijem odpovédi
ze serveru

Spanek

Obr. 3.2: Vyvojovy diagram obsluhy NB-IoT modulu

Ko6d byl napsan v online vyvojovém prostiedi Mbed. Soucasti kodu jsou dvé napsané
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knihovny, jedna slouzi pro ovlddani senzort a druhd pro praci s NB-IoT modulem
SARA-N210. Kromé zminénych knihoven je pouzita knihovna mbed.h, ktera slouzi
k zékladnim operacim s pouzitym procesorem, déle knihovna htu21d.h slouzici jako
knihovna pro préaci se senzorem teploty a vlhkosti htu2ld, posledni pouzitou kni-

hovnou je BufferedSerial.h, ktera slouzi pro praci se sériovou linkou. Celd aplikace

bézi v souboru main.cpp. Sepsané metody jsou znazornény v Tab. 4.2 a 4.3.

Tab. 3.2:

Tabulka vytvorenych metod v knihovné sara

Metoda

Vstupni a vystupni parametry

Popis

int write(char *s)

s - Textovy fetézec obsahujici AT piikaz

0 pokud byl piikaz zadan spravné a
1 pokud nastala chyba

Umoziuje zadat AT
piikaz pfes sériovou linku.

int readPrint()

0 pokud je odpovéd ”OK”,

1 pokud nastala chyba nebo v
zésobniku nen{ z4dn4 odpoved,

2 zafizeni je spravné zaregistrovano

Vypise odpoved z
modulu pfes sériovou
linku na sériovou linku PC

int zadaniPrikazu(char *s)

s - Textovy fetézec obsahujici AT piikaz.

0, zadani a vyc¢teni odpoveédi
probéhlo v pofrddku,

1 nastala chyba pfi ¢teni nebo zépisu,
2 zafizeni je spravné zaregistrovano

Zasle AT piikaz a nésledné
vypise odpovéd na PC

int registrace()

0 znadi ze vSechny piikazy
probéhly spravné,
1 znaéi ze v nékterém nastala chyba

Provede registraci
modulu do sité

int poslaniZpravy(char *z)

z - Textové fetézec obsahujici zadanou
zpravu, kterd je posldna
na vzdéleny server

0 znadi ze byla zprava odesldana,
1 znadi ze se vyskytla chyba

Odesle zadanou zpréavu na
vzdaleny server

int odpovedServer()

0 znadi ze zprava byla pfijata a
vypsana spravné, 1 nékde vznikla chyba

Vypise pfijatou zpravu

int poslaniZpravySenzory()

0 znadi ze zprava byla odesldna spravné,
1 nékde vznikla chyba

Provede méfeni hodnot

piipojenych senzoru a nasledné

je odesle na vzdaleny server

int hexTolnt (char ¢)

¢ - znak, ktery mé byt preveden
na celé ¢islo typu int.

Znak vyjadieny v desitkové soustavé

Prevede hexadecimalni znak
na celo¢iselnou hodnotu

int hexToAscii
(char ¢, char d)

¢ - prvni znak z dvojice,
d - druhy znak z dvojice.

Ascii znak vyjadieny v desitkové soustave

Ptevede dvojici hex.
znakl na ascii znak
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Tab. 3.3: Tabulka vytvorenych metod v knihovné senzory

Funkce Névratova hodnota Popis
—— S —
float readPh() I}amerena hoﬁnota P , (?OO znadi,
Ze byla naméfena nerealna hodnota
float kalibraceCO() | je zméfend konstanta RO Zméfi hodnotu konstanty RO
Zméti hodnotu koncentrace CO

7Zméri hodnotu Ph

int mereniCO() zméfend koncentrace CO v jednotce ppm vztazenou k RO, v jednotce ppm.

. . 0 pokud zafizeni pracuje spravneé, Inicializace senzoru

int, htdu21dInit() 1 pokud je nekde chyba teploty a vihkosti htdu21d
teplota vzduchu,

float htdu21dTemp() | pokud se nepodafila teplota vycist, Zméer{ hodnotu teploty vzduchu

je navratova hodnota -1000
vlhkost vzduchu,

float htdu21dHum() | pokud se nepodafila vlhkost vyéist, Zméer{ hodnotu vlhkosti vzduchu
je navratova hodnota -1000

Funkcionalita byla otestovana se zapujcenym NB-IoT modulem SARA-N210
(blizsi specifikace v Tab. 4.4) na samostatné desce, ktera byla propojena s vyvojovou
deskou NUCLEO-F103RB pres sériovou linku.K vyvojové desce byli pripojeny tii
senzory, prvni byl z nich byl pH modul s pfipojenou sondou, druhy byl senzor oxidu
uhelnatého MQ-9 a poslednim byl senzor teploty a vlhkosti htu21d. Vyvojova deska
byla také pripojena k pocitac¢i na USB port, ktery kromé napajeni zafizeni umozno-
val i vypis na sériovou linku pocitace. Server je nastaven tak aby posilal potvrzovaci
zpravu, kterd je podobnda jako odesland zprava. Pro kontrolu provadénych operaci
byli vypisovany kratké zpravy na sériové lince pripojeného pocitace a v prikazovém

radku serveru. Specifikace serveru je znazornéna v Tab 4.5.

Tab. 3.4: Specifikace NB-IoT modulu

Vyrobce | Typ Verze firmware | Revize HW
U-blox | SARA-N210 | 6.57 892100.0500.000

Tab. 3.5: Specifikace serveru

Néazev Distributor | Verze
Vodafone NB-IoT Server | Ubuntu 16.04

Topologie testovaciho scénare je znazornéna na Obr. 4.5. Test funkcionality
spocival v registrovani NB-IoT modulu do sité (pouziti metody registrace). Re-
gistrace se skladala z posloupnosti ur¢itych AT prikazi. Prvnim z nich je prikaz
"AT+NRB'", kterym se modul restartuje a vymaze predchozi nastaveni. DalSim
prikazem je "AT4+CFUN=1", ktery nastavuje mod funkcionality modulu, tedy pl-
nou funkénost. Nasledujicim piikazem "AT+COPS=1,2,"23003""provedeme regis-

traci k siti vodafone, ktera je urcena poslednim parametrem. Nasledné je po jedné
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sekundé zjistovan stav registrace prikazem "AT+CEREG?"'do té doby, néz je mo-
dul registrovan do sité (odpovéd "+CEREG:0,5"). Néasledné jsou pomoci piikazu
"AT+CGDCONT=1,"IP","GPRS.INTERNET""definovany parametry pripojeni pro
PDP. Dalsim prikazem "AT+NSOCR="DGRAM",17,50105,0"je vytvoren soket, po-
moci kterého se posilaji zpravy na vzdaleny server pomoci protokolu UDP na portu
50105. Touto sérii AT prikazu je vSe pripraveno k poslani zpravy na server.
Nésledné je pomoci metody poslaniZpravySenzory() odeslana zprava obsahujici zmé-
fené parametry na server. Pomoci stejné metody je vytvoren textovy retézec obsahu-
jici zmétrené parametry — hodnotu pH, koncentraci CO, teplotu vzduchu a vlhkost
vzduchu. K vytvorenému textovému fetézci je pridana casova znacka jako prefix,
nasleduje zprava se zmérenymi hodnotami a postfix. VSechny tri ¢asti zpravy jsou
oddéleny strednikem. Vytvorena zprava je v ascii formatu pouzita jako vstupni pa-
rametr funkci poslaniZpravy(char *z), ktera zjisti délku zpravy, prevede ji z ascii
formatu na hexadecimalni format a odesle ji na vzdaleny server pomoci piikazu
"AT+NSOSTF=0,147.229.146.40,50105,0x200,<déllka_ zpravy>,<zprava>". Jako od-
povéd prikazu vidime cislo soketu pres ktery byla zprava poslana a pocet bajti
ZPravy.

Po zhruba dvou sekundach je zapnuto ¢teni ze sériové linky, kde v pripadé zZe server
zpravu prijal a odeslal odpovéd se objevi informace o tom Ze byla prijata zprava —
"+ NSOMI:<soket>,<délka>"obsahujici informaci o tom na jakém soketu a s jakou
délkou byla zprava prijata. Zaroven je zjisténa délka prijaté zpravy, ktera je ulozena
do proménné delkaZpravy.

Posledni metodou v cyklu je odpovedServer(), kterd zadd AT piikaz se zjiSténou
délkou zpravy "AT+NSORF=<soket>,<delka_zpravy>". Zadany prikaz umozinuje
pristup k prijaté zpravé, ta je nasledné prevedena z hexadecimélniho formatu na

ascii format a vypsana na sériovou linku pripojeného pocitace.

e

| @blox® "3 e@

Model: SARA-N210 : —_—
892100.0500.000 —
WIEL J57517060026224

. Vooe s

NB-IoT modul Prenosova cesta Server

Obr. 3.3: Topologie testovaciho scénare

Ovéreni probihalo pomoci vypist z terminall, pro vypis na strané NB-IoT mo-
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dulu probihal vypis v programu terminal, ktery se umoznuje prijimat data posilana
na sériovou linku pocéitace viz vypis 3.1. Na strané serveru bylo spojeni realizovano
pomoci programu putty, pripojenim na SSH serveru na ktery byla zprava odeslana,
viz v¥pis 3.2. Ve v¥pisu jsou pro vétsi prehlednost rozliseny barvy. Cervend znaci
AT prikaz poslany z MCU do NB-IoT modulu, modra zna¢i odpovéd NB-IoT mo-
dulu odeslanou do MCU, zelena znaci odeslanou nebo prijatou zpravu ze vzdaleného

serveru v ascii formatu a ¢ernou barvou jsou oznaceny ostatni informace.
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Vypis 3.1: Vypis na strané NB-IoT modulu

Odesle se zprava: 1498478203392:6.45,6,24.80,52.43:5
Posilam prikaz: ATHNSOSTF=0,"147.229.146.40" ,50105,0x200,34,
'313439383437383230333339323 B362E34352C362C32342E38302C35322E34333B35"

0,34
OK

NSONMI: 0,34
Posilam prikaz: ATHNSORF=0,34

0,"147.229.146.40" ,50105,34,
'313532373439373631353836363 B36E34352C362C32342E38302C35322E34333B34" ,0
1527497615866;6.45,6,24.80,52.43:4

OK

Vypis 3.2: Vypis na strané serveru

Current time: 8:53:35.865
Current Date: 2018—-05-—-28

INCOMING PACKET FROM: /195.233.151.108
PORT:32120

RECEIVED DATA: 1498478203392;6.45,6,24.80,52.43;5
Send time SARA: 1498478203392 11:56:43.392

Receive time server: 1527497615865 8:53:35.865
Transmission time: 29019412473 ms — 8:56:52.473

Sent data back to SARA: 1527497615866;6.45,6,24.80,52.43;4
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4 ZAVER

Predkladana bakalarska prace se zabyvala navrhem IoT zarizeni umoznujictho mé-
feni vybranych parametri kvality vody a ovzdusi, komunikujici pres bezdratovou
technologii NB-IoT. Jednim z prvnich kol bylo porovnat stavajici LPWAN sité.
Byli vybrany celkem ¢tyti sité, konkrétné LoRa, Wi-Fi HaLow, Sigfox a NB-IoT. Na
zdkladé pruzkumu a porovnani vlastnosti uvedenych LPWAN siti byly urceny vy-
hody a nevyhody jednotlivych siti. Porovnanim stavajicich LPWAN siti byl zjiStén
velky potencial NB-IoT sité, u které byly zjistény dobré vlastnosti vyuzitelné v IoT.
Dalsim tukolem byl navrh scénéare IoT zafizeni a definice pozadavkl na zafizeni.
Bylo nutné zjistit vyuzitelnost [oT zarizeni, to spocivalo v rozdéleni do osmi od-
vétvi a uvedeni konkrétnich ptikladit moznosti praktického vyuziti. Nasledné byly
vybrany t¥i moznosti ndvrhu konkrétniho loT zafizeni. Jednim z nich byl inteligentni
odpadkovy kos, dalsi bylo zarizeni, které precte pomoci NFC data z mobilniho te-
lefonu a posledni bylo zarizeni monitorujici kvalitu vody a ovzdusi. Z navrhi bylo
vybrano zafizeni monitorujici kvalitu vody a ovzdusi.

Nasledujicim tkolem bylo navrhnout schéma zapojeni NB-IoT zafizeni. Prakticka
cast pokracovala navrhem desky plosnych spoju, ktera byla navrhnuta dle pravi-
del popsanych v kapitole 3.5. Krabicka byla vybrana, tak aby splnovala parametry
pro ochranu zarizeni alespon IP 66 vzhledem k predpokladanému umisténi zarizeni
v blizkosti vodnich ploch.

V zavérecné Casti bylo potieba vytvorit program umoznujici definovanou funkci za-
fizeni (odesilat idaje o naméfenych hodnotach). Na zékladé toho byly vytvoreny
dvé knihovny. Prvni z nich, sara.cpp slouzi pro ovladani NB-IoT modulu, obsahujici
metody pro registraci, poslani, prijeti zpravy a pomocné metody. Druha knihovna
senzory.cpp slouzi pro vycéitani hodnot ze senzoru na méreni pH, koncentrace CO,
teploty a vlhkosti vzduchu. Vyvoj probihal na vyvojové desce NUCLEO-F103RB,
obsahujici stejny procesor jako ve finalnim feseni zarizeni. K procesoru byly pri-
pojeny tii senzory, zbylé dva nebyly z ¢asovych divodt implementovany. Vyvojova
deska byla kromé senzoru pripojena na NB-IoT modul SARA-N210, na kterém byla
otestovana kompletni funkénost programového reseni zarizeni. Zarizeni z duvodu
¢asové narocnosti programovani zafizeni nebylo mozné vyrobit, ale funkénost pro-
gramového Teseni byla otestovana propojenim vyvojové desky a NB-IoT modulu.
Daéle probéhl test konektivity, kdy byl NB-IoT modul SARA-N210 zaregistrovan do
NB-IoT sité, nasledné byla poslana zprava na vzdaleny server VUT — | Vodafone

NB-IoT Sever“ a na zavér prijata a vypsana odpovéd serveru.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

3GPP

ABS
ASCII

b/s
BPSK
BNC
CO
dBm
DBPSK

DO
DPS
EEPROM

GFSK
GGSN

GIS
GND
GPS
GPIO
GSM

I*C
IDE
[oT
IP

IPv4
Mb/s
Li-ion
LoRa
LPWAN

Partnersky Projekt 3. Generace — the 3rd Generation Partnership
Project

Akrylonitrilbutadienstyren— Acrylonitrile Butadiene Styrene

Kédova tabulka, kterd definuje znaky anglické abecedy a jiné znaky
pouzivané v informatice — American Standard Code for Information
Interchange

bity za sekundu

Binarni fazové Klicovani — Binary-Phase Shift Keying
Vysokofrekvenéni konektor koaxialni kabely— Bayonet Neill Concelman
Oxid uhelnaty — Carbon monoxide

Decibel-miliwatt

Diferencialni Binarni fazové Klicovani — Differential Binary-Phase
Shift Keying

Rozpustény kyslik — Dissolved oxygen

Deska Plosnych Spoji

Elektronicky Vymazatelna Pamét pouze pro ¢teni — Electrically
Erasable Programmable Read-Only Memory

Gausovo Klicovani Frekvenénim posunem — Gaussian Frequency-Shift
Keying

Rozhrani mezi GPRS siti a externimi paketovymi sitémi — Gateway
GPRS Support Node

Geograficky informacni systém — Geographic information system
Uzemnéni — GrouND

Globalni Polohovy Systém — Global Positioning System

Univerzalni vstup/vystup — General-purpose input/output

Globalni Systém pro Mobilni komunikaci — Global System for Mobile
comunacations

Multi-masterovapocitacova sériova sbérnice — Inter-Integrated Circuit
Vyvojové prostiedi — Integrated Development Environment

Internet véci — Internet of Things

Stupen kryti — Ingress Protection Protokol sitové vrstvy—Internet
Protocol

Jeden z protokolu sifové vrstvy — Internet Protocol version 4
Kilobity za sekundu

Lithium-iontova

Jedna z LPWAN siti — Long Range Wide Area Network

Nizkoprikonova rozsahla sit — Low-Power Wide Area Network
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LTE

Mb/s
MCU
MIMO
mS/m
NB-IoT
NFC

OFDM

OOP
PDP

pH
ppm
PLMN
QAM

QPSK
SIM
SMD
UART

UDP
UMTS

UNB
URC
USB
VCC
W-CDMA

Technologie urc¢enéd pro vysokorychlostni Internet v mobilnich sitich —
Long Term Evolution

Megabity za sekundu

Mikrokontrolér — Micro Controller Unit

Vice vstupt vice vystupti — Multiple-Input Multiple-Output
Milisiemens na metr

Jedna z LPWAN siti-NarrowBand Internet of Things

Modularni technologie radiové bezdratové komunikace mezi
elektronickymi zafizenimi na velmi kratkou vzdélenost — Near Field
Communication

Ortogonalni Multiplex s Frekvenc¢nim Délenim — Orthogonal
Frequency Division Multiplexing

Objektové orientované programovani — Object-oriented programming
Datova struktura obsahujici informace o relaci icastnika — Packet
Data Protocol

Vodikovy exponent — potential of hydrogen

Dilii na milion — part per milion

Verejna pozemni mobilni sit — Public Land Mobile Network
Kvadraturni amplitudova modulace — Quadrature Amplitude
Modulation

Klicovani fazovym posuvem — Quadrature Phase-Shift Keying
Utastnicks identifika¢ni karta — Subscriber Identity Module
Soucastky urcené pro povrchovou montaz — Surface Mount Devices
Univerzalni asynchronni sériové rozhrani —Universal Asynchronous
Receiver and Transmitter

Jeden z protokolu transportni vrstvy — User Datagram Protocol
Tteti generace mobilnich datovych GSM siti — Evolved Universal
Terrestrial Radio Access Network

Ultra Nizkého pasma — Ultra Narrow Band

Nevyzadany kod vysledku — Unsolicited Result Code

Univerzéalni sériova sbérnice — Universal Serial Bus

Pin s napéjecim napétim — Voltage common collector
Sirokopéasmovy vicendsobny pifstup s kédovym délenim — Wideband

Code Division Multiple Access
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A SCHEMA ZAPOJENI
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B ZDROJOVE KODY

sara.h
#include "mbed.h"
#include "BufferedSerial.h'
#include "senzory.h'
class sara {
public:
sara (PinName tx, PinName rx);
int write(char * s);
int readPrint ();
int zadaniPrikazu(char * s);
int registrace();
int poslaniZpravy (char * z);
int odpovedServer () ;
int poslaniZpravySenzory ();
SeNnzory * Sy;
private:
BufferedSerial serial;
int delkaZpravy;
bool prijemZpravy;
int hexTolnt(char c¢);
int hexToAscii(char ¢, char d);
};
sara.cpp
#include "sara.h'
sara ::sara (PinName tx, PinName rx): serial (tx, rx) {
sy = new senzory (PA 0, PA_1, PB 9, PB 8);
prijemZpravy = false;
}
int sara::write(char * s) // umoznuje zadat AT ptikaz,
// char xs — textovy Fetézec s AT prtikazem
//Navratove hodnoty: 1 — nékde vznikla chyba, 0 piikaz byl zadédn.

{
if (!serial.writeable()) {

return 1;
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serial .puts(s);

printf("Posilam prikaz: %s\r\n\r\n", s);
serial .abort__write();

return 0;

int sara::readPrint() // Vypise odpovéd z modulu pfes seriovou linku na
PC
//Navratovd hodnota 0 — prisla odpovéd OK, l-nastala chyba, nebo v za
dosbniku neni zadnd odpovéd,2 zatizeni je spravné registrovano.
{
Digitalln mybutton(PC_13);
int t = 0;
while (!(serial.readable())) {
wait__ms(10) ;
t++;
if (t = 1000) {
return 1;

char now = ’\07;
char before = "\07;
int i = 0;

int timeout = 0;

char zprava[100];
int delka = 0;

int control = 0;
int uvozovka = 0;
char buf;

int nsomi = 0;

char buff time[50];
while (true) {

i = 0;

while (zprava[i] != ’\0’) {
zprava[i] = "\07;
i++;

}
i = 0;
while (serial.readable()) {

before = now;

now = serial.getc();

if (now != ’\0’) {
zprava [i] = now;
i++;
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61 }

62 if (before = ’\r’ && now = ’"\n’) {

63 zprava [i] = "\07;

64 break;

65 }

66

67 }

68 delka = strlen (zprava);

69 printf("%s", zprava);

70

71 if (stremp(zprava, "OK\r\n") = 0) {

72 return 0;

73 } else if (stremp(zprava, "ERROR\r\n"') = 0) {

74 return 1;

75 } else if (strcmp(zprava, '"NO ANSWER\r\n"') = 0) {
76 return 1;

7 } else if (stremp(zprava, "+CEREG: 0,5\r\n") == 0) {
78 return 2;

79 } else if (zprava[0] == '+’ && zprava[l] = 'N’) {
80 for (i = 0; i < delka; i++) {

81

82 if (zpraval[i] >= '07 && zprava[i] <= ’97) {
83 nsomi = nsomi * 10;

84 nsomi = nsomi + zpraval[i] — ’07;

85 }

86 }

87 delkaZpravy = nsomi;

88 return 0;

89

90 } else if (prijemZpravy && zprava[0] = "\r’) {
91

92 printf("\r\n");

93 for (i = 0; i < delka; i++) {

94 if (zpravali] = "\"’) {

95 uvozovka++;

96 if (uvozovka = 3) {

97 i++;

98 }

99 }

100 if (uvozovka =— 3) {

101

102 if (control % 2 != 0) {

103 printf('%c", hexToAscii(buf, zpravalil]));
104 } else {

105 buf = zprava[i];

106 }

107 control+4+;
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109
110
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124

125

126
127
128
129
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140
141
142
143
144

145

146
147
148
149

}
printf("\r\n");

wait_ ms(20) ;
timeout+-+;
if (timeout == 300) {

return 1;

}

}

int sara::zadaniPrikazu(char * s) // zada prikaz a vypise odpovéd na
seriovou linku PC.

//Navratova hodnota 0 — zaddn{ prikazu a vycéteni{ odpovédi probéhlo sprd
vne ,

// l—nastala chyba pifi ¢ten{ nebo zdapisu,2 zafizeni je sprévné

registrovano.

{

int state;

if (write(s)) {
return 1;

}

state = readPrint () ;

if (prijemZpravy) {
return state;

}

if (state = 2) {
return 2;

}

if (state = 1) {
return 1;

}

return 0;

int sara::registrace()//Provede registraci modulu do sité pomoci série
AT prikazu.

//Navratovd hodnota 0 — vSechny AT piikazy probéhly sprdvné, 1— v né
kterém AT prikazu nastala chyba
{
if (zadaniPrikazu ("ATHNRB\r\n")) {

return 1;
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166
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168
169
170
171
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174
175
176
177
178
179
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184

185

186
187
188
189
190
191
192
193

if (zadaniPrikazu ("ATHCFUN=I\r\n")) {
return 1;
}
if (zadaniPrikazu ("ATH+COPS=1,2,\"23003\"\r\n")) {
return 1;
}
wait (1) ;
if (zadaniPrikazu ("ATHCOPS?\r\n")) {
return 1;
}
int ¢ = 0;
while (zadaniPrikazu("ATHCEREG?\r\n") != 2) {
wait (1) ;
c++;
if (¢ = 60) {
return 1;

}
readPrint () ;

if (zadaniPrikazu("AT4OGDCONT=1,\"IP\",\"GPRST.INTERNET\'\r\n")) {

return 1;

}
if (zadaniPrikazu ("ATHCGDCONT?\r\n")) {
return 1;

}
if (zadaniPrikazu ("ATHNSOCR=\"'DGRAM\",17,50105,1\r\n")) {

return 1;

return 0;

int sara::poslaniZpravy(char * z)//Odesle zadanou zprdvu na vzddleny

server .

//char %z —textovy Fetézec obsahujici{ zadanou zprdvu, kterd je posldna

na vzddaleny server.
//Navratovd hodnota 0 — zprdva byla odesldna, 1 — pfi odesildni se
vyskytla chyba
{
int delka = 0;
delka = strlen (z);
delkaZpravy = delka;
char delkaChar [5];
sprintf(delkaChar, "%d", delka);
for (int i = 0; i < 4; i++) {
if (!(delkaChar[i] > 47 && delkaChar[i] < 58)) {
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195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220

221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236

237

delkaChar[i] = ’\0’;
break ;

}

char prikaz[150] = "ATHNSOSTF=0,\"147.229.146.40\",50105,0x200 ,'

strcat (prikaz , delkaChar);
strcat (prikaz, " ,\"");

char outword[delka * 2];
int 1i;
for (i = 0; i < delka; i++) {
sprintf (outword + i = 2, "%02X", z[i]);

strcat (prikaz, outword);
strcat (prikaz, "\"");
strcat (prikaz, "\r\n'");

if (zadaniPrikazu(prikaz)) {

return 1;

}

return 0;

",
i

int sara::odpovedServer()//Vypise pifijatou zprdvu na sériovou linku PC

// Navratovd hodnota 0 — zprdva byla odesldna, 1 — pfi vycitdni{ odpové

di se vyskytla chyba
{
prijemZpravy = true;
char prikaz[16] = "ATHNSORF=0,";
char delkaChar [4];
sprintf(delkaChar, "%d", delkaZpravy);
strcat (prikaz , delkaChar);
strcat (prikaz, "\r\n'");
if (zadaniPrikazu(prikaz)) {
prijemZpravy = false;
return 1;
}
prijemZpravy = false;

return 0;

int sara::poslaniZpravySenzory ()//Provede méfeni hodnot prfipojenych
senzoru a nasledné je odesle na vzdaleny sever.
//Navratovd hodnota 0 — zprdva byla odesldna, 1 pii desilani zpréavy

vyskytla chyba

99

se




{

char zpravaSenzoru[30];

for (int i = 0; i <= 25; i++) {
zpravaSenzoru[i] = "\0’;

}

char hodnotaSenzoru [5];

for (int i = 0; i <= 25; i++) {
hodnotaSenzoru[i] = "\0;

}

float hodnota = sy — > readPh();

sprintf (hodnotaSenzoru, "%.2f", hodnota);
strcat (zpravaSenzoru, hodnotaSenzoru);

strcat (zpravaSenzoru, ",");

hodnota = sy — > mereniCO () ;
for (int i = 0; i <= 25; i++) {
hodnotaSenzoru[i] = "\0;

sprintf (hodnotaSenzoru, "%.0f", hodnota);
strcat (zpravaSenzoru, hodnotaSenzoru);
strcat (zpravaSenzoru, ",");

sy — > htdu2ldInit();

hodnota = sy — > htdu2ldTemp () ;

for (int i = 0; i <= 25; i++) {
hodnotaSenzoru[i] = "\0;

sprintf (hodnotaSenzoru, "%.2f", hodnota);
int i = 0;

strcat (zpravaSenzoru, hodnotaSenzoru);

strcat (zpravaSenzoru, ",");
while (true) {
printf("%c", zpravaSenzorul[i]);
i++;
if (zpravaSenzoru[i] == "\0’) {
break ;
}
}

printf("\r\n");
for (int i = 0; i <= 25; i++) {
hodnotaSenzoru[i] = "\0;
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285 hodnota = sy — > htdu2ldHum () ;

286 sprintf(hodnotaSenzoru, "%.2f", hodnota);

287 strcat (zpravaSenzoru, hodnotaSenzoru);

288

289 char zpravaPrikaz [60] = "1498478203392;";

290 strcat (zpravaPrikaz, zpravaSenzoru);

291 strcat (zpravaPrikaz, ";5");

292

293 if (poslaniZpravy (zpravaPrikaz)) {

294 return 1;

295 }

296

297 return 0;

298

299] }

300

301|int sara::hexTolnt(char c¢)//Prevede hexadecimalni znak na celoc¢iselnou
hodnotu

302| //char ¢ — znak ktery md byt preveden na celoc¢iselnou hodnotu int

303| //znak vyjadfeny v desitkové soustave

304
305
306
307
308
309

310/}

311

{

int first = ¢ / 16 — 3;

int second = ¢ % 16;

int result = first % 10 + second;
if (result > 9) result ——;

return result ;

312/ int sara::hexToAscii(char ¢, char d) //Prevede dovjici hexadecimdalnich

313
314
315
316
317
318

319| }

znakid na ascii znak.
//char c—prvni znak z dvojice, char d — druhy znak z dvojice
//Néavratovda hodnota — ascii znak vyjadieny v desitkové soustaveé
{
int high = hexTolnt(c) % 16;
int low = hexTolnt(d);
return high + low;

senzory.h

O O = W N~

#ifndef senzory H
#define senzory_ H
#include "mbed.h"
#include "htu2ld.h'

class senzory {
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public:

senzory (PinName ph, PinName co, PinName htu21dSDA, PinName
htu21dSCL) ;

float readPh();

float kalibraceCO(); //bude spusteno jen 1

int mereniCO () ;
float htdu2ldTemp (
float htdu2ldHum ()
int htdu2ldInit () ;

)

i

private:
AnalogIn phpin;
Analogln copin;
htu2ld htu;

I

#endif

senzory.cpp

#include "senzory.h"

senzory :: senzory (PinName ph, PinName co, PinName htu21dSDA, PinName
htu21dSCL): phpin(ph), copin(co), htu(htu2ldSDA, htu21dSCL) {

printf("Senzory pripraveny\r\n");

float senzory::readPh()//Zméri hodnotu Ph
//Navratovd hodnota — naméfend hodnota Ph, —1000 znac¢i, Ze byla namér
ena nerealna hodnota
{
float hodnota = 0;
hodnota = phpin.read () ;
hodnota = hodnota — 0.405;
printf("Hodnota pinu %f\r\n", hodnota);
float voltage = 5 % hodnota;
printf("\tVoltage: %f\r\n", voltage);
float Po =7 + ((2.5 — voltage) / 0.18);

printf("\tPH: %f\n\r\n", Po);
if (Po>= 0.0 && Po <= 14.0) {

return Po;
} else return —1000;

float senzory :: kalibraceCO () //Zmét{ hodnotu konstanty RO
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//Navratova hodnota — zméfend koncentrace RO

{
float sensor_volt;
float RS_ air;
float RO;
float sensorValue = 0;
for (int x = 0; x < 100; x++) {
sensorValue = sensorValue + copin.read();
wait__ms(5) ;
}
sensorValue = sensorValue / 100.0;
sensor_ volt = sensorValue x 5.0;
RS_air = (5.0 — sensor_volt) / sensor_volt;
RO = RS air / 9.9;
printf("Vstupni napeti: %.2f V\n', sensor_volt);
printf("Konstanta RO: %2.f\n", RO);
return RO;
}
int senzory ::mereniCO () //Zméti hodnotu koncentrace CO vztazenou k RO, v

jednotkach ppm.

//Navratovd hodnota — zméfend koncentrace CO b jednotkdch ppm.
{
AnalogIn copin(PA_0);
float sensor_volt;
float RS_gas;
float ratio;
float sensorValue;
float RO = 1.55; // mimo
sensorValue = copin.read () ;
sensor_ volt = sensorValue x 5.0;
RS _gas = (5.0 — sensor_volt) / sensor_volt;
ratio = RS _gas / RO; // prfesne zjistit vypocty ..
ratio = ratio x 100;
printf("Priblizna koncentrace CO: %d ppm", (int) ratio);
return (int) ratio;
}

int senzory::htdu2ldInit() // Inicializace senzoru teploty a vlhkosti
htdu21d

63




71| //Navratovd hodnota — 0 pokud zafizeni pracuje spréavné, 1 pokud je né

kde chyba

72 {

73 printf("\r\n\r\nK64F HTU2ID basic operation\r\n");

74

75 int htu2l = htu.softReset () ;

76 if (htu2l = 0) {

7 printf (" — HTU2ID broken...\r\n");

78 return 1;

79 } else {

80 uint8 t HTU21DuserReg = htu.getUserReg() ;

81 printf ("HTU2ID UserReg: 0x%02x  SN: 0x%04x %08x %04x\r\n",

82 HTU21DuserReg, htu.HTU21sn.HTU21D_sna, htu.HTU21sn.
HTU21D_snb, htu.HTU21sn.HTU21D_snc) ;

83 return 0;

84 }

85|}

86

87| float senzory ::htdu2ldTemp () //Zméii hodnotu teploty vzduchu
88| //Navratovd hodnota — teplota vzduchu, —1000 pokud se teplota mnepodaf {

vycist
89 {
90 float H21Temp = htu.getTemp () ;
91 wait_ ms(20) ;
92 if ((double) H21Temp = 255.0) {
93 printf ("\r\nxx HTU2ID Temp error!!\r\n");
94 return —1000;
95 } else {
96 printf ("TEMP: %7.2f\r\n", H21Temp) ;
97 return H21Temp;
98 }
99| }
100

101| float senzory ::htdu2ldHum() // Zmétri hodnotu vlhkosti vzduchu.
102| //Ndvratova hodnota — teplota vzduchu, —1000 pokud se vlhkost nepodaf{

vycist
103 {
104 float H21Hum = 0.0;
105 H21Hum = htu.getHum () ;
106 if ((double) H21Hum =— 255.0) {
107 printf ("\r\nxx HTU2ID Hum error!!\r\n");
108 return —1000;
109 } else {
110 printf ( "HOM: %4.1f %%\r\n", H21Hum) ;
111 return H21Hum;
112 }

113|}
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main.cpp

#include "mbed.h"
#include "htu2ld.h'
#include "sara.h'
#include "senzory.h'
DigitalOut leddust (PB_5);
int main() {
sara sr(PA_9, PA_10);
sr.registrace () ;
while (true) {
sr.poslaniZpravySenzory () ;
wait (3);
sr.readPrint () ;
sr.odpovedServer () ;
wait (60) ;
}
}
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