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Anotace

Tato prace vznikla jako popis problematiky zafizeni instalovanych v odlehlych oblastech a
pfedvedeni moznosti feSeni jednoduchych ptikladli. Prace se soustiedi na jiz zavedené
standardy siti a k nim vzniklé moduly. V praktické ¢asti se zamétuji na platformy s velkou
podporou a prehlednosti dokumentace. Praktickd ¢ast obsahuje zapojeni a naprogramovani
tii riznych zatizeni umisténych v krmelci, véelin€ a na posedu.

Kli¢ova slova

internet véci, sigfox, lora, nb-iot, monitoring

Title

Remote location monitoring

Annotation

This work has been created as a description of the problems of equipment installed in remote
areas and demonstration of possible solutions with simple examples. The work focuses on
already established network standards and modules created for them. In the practical part I
focus on platforms with good support and documentation. The practical part contains the
connection and programming of three different devices located in the feeder, apiary and
hunting stand.

Keywords

Internet of things, sigfox, lora, nb-iot, monitoring
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Uvod

I v dnesnim svéte, kde jsou technologie dostupné téméi vSude, zde miizeme najit mnoho
ruznych mist, které ptistup pokrocilym technologiim znaéné stézuji.

Takova mista nedisponuji zakladnimi zdroji pro dokumentovani riznych jevu (teplota, tlak,
pohyb, poloha) jako jsou naptiklad staly piistup k elektrické siti ¢i ptfimy piistup k internetu.
Tyto zafizeni tedy museji pouzivat jiné zdroje k dosazeni cilt.

Nejvice problémové faktory pfi feSeni jsou napajeni a v pripad¢ sledovani veli¢in 1 pfipojeni
k internetu ¢i jinému uzivatelsky dostupnému systému. Nejveétsi cast alternativnich zptisobti
napajeni zafizeni jsou baterie ¢i akumulatory. I kdyz se pfi téchto feSenich snazime
dosahnout co nejmensi spotieby je nutné tyto zdroje energie vyménovat ¢i dobijet jinymi
metodami, jako naptiklad solarni energie.

Pro ptipojovani podobnych zatizeni vzniklo celé odvétvi propojovani zafizeni a to internet
véel. K této siti se 1ze pfipojit diky mnoha riznym moznostem jako je wifi propojeni, GSM,
SigFox, LoRa apod. Kazdé z téchto pfipojeni ma své vyhody i omezeni, proto je pii navrhu
potieba vzit v uvahu rizné pozadované naroky na polohu ¢i mnozstvi piendsenych dat.
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1 Volba technologie pripojeni

Pro monitoring vzdalenych lokalit je potifeba vytvofit néjaké datové pfipojeni. Teoreticky
nejpracnéjsi variantou je tvorba vlastniho radiového pojitka (i kdyz se v prvni fazi maze jevit
jako nejsnadnéjsi), pokud bychom chtéli implementovat spojeni s néjakou garanci
spolehlivosti a bezpecnosti. Museli bychom nadefinovat néjaky protokol, kontrolu chyb,
ovéteni piipadné dal$i. Z tohoto pohledu vychazi na prvni pohled (pohled programatora)

veskerou problematiku za nas. Nejvhodnéjsi technologie pro moje feSeni se jevi technologie
pouzivané v INTERNETU VECT (I0T).

Pod timto souslovim si lze predstavit velkou spoustu moznosti vyuziti. Ndzev ovSem muze
byt pro neznalé mirné¢ zavadgjici. Internetem véci nazyvame sit’ vzdjemné propojenych
zafizeni, kterd ovSem nemuseji byt nutné pfipojena k Internetu. Jde tedy o skupinu
samostatnych jednotek, které¢ diky vzajemné komunikaci mohou pln€ spolupracovat na
spole¢ném cili.

Tento koncept vzniknul pifedevsim za ti¢elem zjednodusit lidskou praci na minimum. Toto
se ovSem nedotykd pouze vyrobnich procesti. PIn¢ automatizované tovarny jsou ziejmé
nejveétsim lakadlem a proto se IoT ¢asto spojuje s pojmem Primysl 4.0. Chytré domacnosti
jsou dal$im velkym zastupcem v této oblasti. Majitelé domi si ¢im dal vice zadaji obsluhu
svych domaécnosti pocinaje centradlnim fizenim regulovatelnych svétel az po pfristup
k ovladani libovolného zatizeni z internetu pomoci svého chytrého telefonu.

Nemalou oblast ovSem tvoii daleko drobnéjsi projekty. Ty mohou feSit pouze jednoduché
ukoly jako zméfeni jedné veli€iny a odeslani dat. Zejména zde miiZzeme mluvit o dvou
rozdilnych variantach zpracovani dat. Prvni z moznosti je uzavieny systém kdy propojime
dvé nebo vice zatizeni a komunikace tedy probih4 pouze mezi nimi. Vyhodou je bezpe¢nost
a jednoduchost téchto spojeni. Nevyhodu je ovSem relativné maly dosah pro komunikaci.
Druhou variantou je pfipojeni stanice do internetu. To lze pies sitovy modul nebo pomoci
nekterého z operatorti provozujicich bezdratové sit€¢ v dané oblasti. Tento zpiisob ndm
umozni data poslat na server a mit k nim pfistup z celého svéta nebo je poskytnout vetrejné.

Tento rozmach vSak bohuzel také znamené vice potencialnich cili pro black-hat hackery.
Utoky mohou vést ke zneuziti ¢i naruseni diskrétni zony uZivateld. Informace mohou byt
vyuzity k vydirani, kradezi, neopravnénému uzivani téchto zatizeni nebo jiné krimindlni
¢innosti. Je tedy potfeba vzdy dikladné zvazit jaké systémy a technologie vyvazi pohodli
z ovladani ¢i monitoringu a jaké by pfi moZném zneuziti naruSovali na§ osobni prostor.
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1.1 Wifi

Tato technologie se vyuzivad pfedevsSim k pfenosu velkého objemu dat ¢i piipojeni
jednoduchého snimace do jiz zavedené doméaci wifi sité. V dneSnim svété se vyuziva
zaveden¢ho standardu 2,4 a 5 GHz. Diky takto vysoké frekvenci je pfenos velice rychly, ale
také se tim sniZuje prostupnost riznymi prekazkami naptiklad zdmi nebo dfevinami. Pokryti
sité ovliviiuji i dalsi aspekty jako jsou tfeba zaruSeni prostiedi jinymi vysilaéi, vyzafovany
vykon, typ antény, apod.

Pro maximalni vyuziti tohoto typu bezdratové komunikace lze vyuzit smérovych antén.
Vytvoii se tak spojeni mezi dvéma pevnymi body, na jejichz koncich lze vybudovat
samostatné LAN sité, které si mezi sebou mohou piedavat data. Nejoptimalnéjsiho vysledku
dosdhneme, kdyz je mezi vysilaCem a pfijimacem piima viditelnost. Ne vzdy je ovSem
takovd moznost k dispozici a proto je dulezité zméfit jejich propustnost, aby spojeni bylo
stabilni.

Pti téméf neustalém pienosu je nutné myslet 1 na to, jaky ptikon je tieba dodavat a zda tyto
pozadavky muizeme naplnit. Tyto energetické naroky se z dlouhodobé&jsiho hlediska ¢asto
neslucuji s moznostmi normalnich baterii ¢i akumulatori. Ve vétSim mnozstvi aplikaci se
tedy musi volit moznost trvalého napdjeni a ¢lanky ponechat pouze pro zilohu pii
kratkodobém vypadku.

Technologie je tedy uplatiiovana spiSe na rozsifeni domadci sit€¢ do objektl, které¢ disponuji
vlastnim napajenim a maji byt datové spojeny s hlavni siti. Piikladem vyuziti wifi je
zabezpeceni garaZze mimo pozemek LAN kamerovym systémem. Diky této topologii 1ze mit
pouze jedno nahravaci zafizeni pro ob¢ budovy. Dojde tedy k tGspoie penéz 1 zvySeni
uzivatelské ptivétivosti.

Pro ptiklad energetické narocnosti se mizeme podivat na modem MRF24WGOMA, ktery
patii mezi energeticky mélo naro¢né wifi modemy

- RX mode — 156 mA (typical)

- TX mode — 240 mA (+18 dBm typical)
- PS mode — 4 mA (typical)

- Hibernate mode — 0.1 mA (typical)

= Application throughput: 4500 kbps

= -95 dBm Typical sensitivity at 1 Mbps

* +18 dBm Typical 802.11b TX power with control
* +16 dBm Typical 802.11g TX power with control

Obrazek 1: Parametry modemu MRF24WGOMA (vystiizek [1])

Na parametrech vidime relativné nizkou spotiebu ve stovkdch mA, s propustnosti max 4.5
Mb. Musime si také uvédomit nutnost trvalého spojeni, nebo pomérné dlouhou dobu pro
navazani spojeni, v ptipad¢ ze bychom modem vypinali.

12



1.2 GSM

GSM je bunkova sit’, coz znamena, Ze zafizeni komunikuji se siti prostfednictvim nejbliZsi
buiiky. GSM sit’ funguje na nékolika radiovych frekvencich. V Cesku jsou pouzivany pro
2G sité frekvence 900 a 1800 MHz, 3G sité na 2100 MHz a LTE sité na 800, 900, 1800 a
2100 MHz.

Jaké pokryti vis zajims?

@ ‘\rj 1 =

imermes elari -l

Mobilniinternet

Bsce v

Y

RS

Pevny internet
e i T

Stav sité

Obrazek 2: Mapa pokryti Vodafone [2]

Vyuziti GSM sité je mozné pomoci tzv. modemu a je mozné pomoci SMS zprav anebo
pomoci datového prenosu nékterou z technologii ktery dany modem a poskytovatel pfipojeni
umoznuje. K dispozici je pak pfipojeni ptimo do sité internet se vSemi sluzbami.

Vyhodou oproti jinym moznostem je historicky husté pokryti operatory nad nasim uzemim
a tudiz velka pravdépodobnost moznosti této sité vyuzit.

Nejvétsi nevyhodou tohoto feSeni je vysokd energetickd ndrocnost a relativni finanéni
naroc¢nost spojena s platbou za prenesena data. Pro ukdzku vezmeme modul Quectel EC25,
jeho klidova spotieba je kolem 30mA, pokud je uspany tak 4mA.

Supply Voltage Range 30-36V, 33V Typ.

3.9 mA @ Sleep, Typ.

Power Consumption 0 mA @ Idle

DUrSL ransmission IEVE! ON ELDIMYUU.
Peak supply current

lvear (during transmission
slot)

Maximum power control
level on EGSM900.

Obrazek 3: Spotfeba QUECTEL C25 [3]

V ptipadé aktivniho pienosu je spotieba v jednotkach ampér pii povoleném poklesu
napajeni 400mV. Z toho je vidét ze ptipojeni pomoci GSM sice nabizi velky dosah diky
velkému pokryti, ale na tikor energetické narocnosti a potiebé tvrdého zdroje napajeni.
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1.3 NB-loT

NB-IoT, neboli narroband internet of things, je nizko energeticka sit’ s Sirokym pokrytim. Je
pfimo urcena pro pouziti se zafizenimi s nizkou spotiebou a potiebou dobrého pokryti.
Technologie stavi na standartu LTE, ale vyuziva pouze 200kHz §itku pasma.

Pokryti touto technologii nabizi zatim pouze Vodafone a mapa pokryti uvadi pokryti lepsi
nez je tomu u klasické mobilni sité (uvadi 100%)

Zadejte ulici, ¢ p, obec &

Jaké pokryti vas zajima?

= & (8 O

Internet Volani NB-loT Dle zafizeni

Pokryti
UvnitFbudov @

V otevFené krajing

Co je NB-loT?

NB-I0T Je specidini izkopasmova sit, ktera je urtena whradné
pro prenos dat. Umoziuje pripojit chytra zafizeni k siti, af uz
se nachazi kdekoli.

Vice informaci o NB-loT

Obrazek 4: Pokryti NB-IoTvodafone ( mapa pokryti) [2]

Drobnou nevyhodou technologie je jeji omezena podpora pro prototypovani jak ze strany
vyrobceil kitll, tak ze strany operatora, ktery by mél pfipojeni umoznit.

1.4 LoRa

LoRa je sit’ pro internet véci (IoT), ktera umoziiuje svym zafizenim obousmérnou
komunikaci s omezenym poctem zpétnych zprav ve frekvenénim pasmu 868 MHz. Tato
technologie umoznuje zatizenim komunikovat, bezpecné€ a na velké vzdalenosti pii zcela
minimalni spotfeb& energie. LoRa dovoluje nasazeni jednotlivych vysilacich stanic 1 v
mistnich lokalitach, ¢imz dokaze posilit sviij signdl a zajistit pokryti tam, kde je potieba.

Specifikace LoORaWAN je pak vetfejné dostupna a definuje protokol ptistupové vrstvy pro
fizeni komunikace mezi branami LPWAN a koncovym zatizenim.

Nevyhodou je, ze sité lora se zatim vétSinou pouzivaji v chytrych méstech a podobnych
projektech a neni celondrodni poskytovatel. Samoziejmou moznosti je vytvoreni vlastni sité,
coz vzhledem k velmi velkému dosahu je moznost pro nékteré lokality a potfeby optimalni.
Radiovy dosah se pak uvadi kolem 10 km s propustnosti ve stovkach biti a desitkach
kilobitt. Pro piiklad parametry LoRa modemu RN2903

14



Specification

Description

Frequency Band

902.000 MHz to 928.000 MHz

Modulation Method

FSK, GFSK, and LoRa® Technology modulation

Maximum Over-the-Air Data Rate

300 kbps with FSK modulation; 12500 bps with LoRa Technology modulation

RF Connection

Board edge connection

Interface

UART

Operation Range

Up to 15 km coverage at suburban; up to 5 km coverage at urban area

Sensitivity at 1% PER

-146 dBm(1

RF TX Power

Adjustable up to max. +18.5 dBm on 915 MHz band(@)

Generated Conductive
Harmonics Level

Below -70 dBm

T mmem mmmbe v fmim e bim e\

ARSA sm LOEOA

Obrazek 5: RN2903 elektrické parametry - vystriZek [4]

Ze specifikaci je vidét Ze nabizi spojeni na 15km ve volné krajin€ a 12kb pfi pouziti LoRa.

Spotieba elektrické energie je relativné nizkd v porovnani s WiFi a GSM a vidime, ze zalezi
na vysilacim vykonu.

TX Power Setting Output Power (dBm) Typical Supply Current at 3.3V (mA)
2 3.0 426
3 4.0 448
4 5.0 47.3
5 6.0 49.6
6 7.0 52.0
7 8.0 55.0
8 9.0 57.7
9 10.0 61.0
10 11.0 64.8
" 12.0 731
12 13.0 78.0
14 14.7 83.0
15 15.5 88.0
16 16.3 95.8
17 17.0 103.6

20 18.5 124.4

Obrazek 6: RN2903 vykon/spotieba (vystiiZzek [4])
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1.5 SigFox

Sigfox vyuziva patentovanou technologii, ktera umoznuje komunikaci pomoci rozhlasového
902 MHz v USA. Sigfox pouziva signal s dlouhym dosahem, ktery voln¢ prochazi skrz
pevné objekty, tzv. "ultra narrowband", a na jehoz vyzafovani je tfeba jen malo energie. Tato
sit’ patii mezi "Low-Power Wide-Area Network" sit¢ (LPWAN). Sit’ je zalozena na
hvézdicové topologii, kdy mezi kazdymi dvéma stanicemi existuje vzdy jen jedna cesta, a
vyzaduje mobilniho operatora, ktery zajistuje vznikly provoz. Signal mize snadno pokryt
velkou plochu a dosédhne k podzemnim objektim. [5]

Je celosvétové rozsifenad sit' coz otevird velké mnozstvi vyuziti. Tuto sit’ vytvofila
stejnojmenna firma Sigfox. Poskytovatel tohoto piipojeni je v Ceské republice spoleénost
SimpleCell.

Pokryti signélem je v radé piipadii lepsi nez u mobilnich siti (CR). Pokud pokryti chybi, je
mozné si pronajmout, nebo pofidit a zaregistrovat novou ,,Micro base station®, kterd danou
lokalitu pokryje.

Obrovskou vyhodou je podpora vyrobcl i provozovatele, kde vétSina kitd ptichazi
s celosvetove platnou licenci pro ptipojeni na 1 rok zdarma kdekoliv na svété, pokud pouziju
spravné pasmo, pro danou zemi.

Drobnou nevyhodou DIY licence je omezeni na pienosy o délce 12 byte a 100 zprav denng.
Komunikace je obousmérna a pro velkou ¢ast projektti venkovniho monitorovani plné
dostacujici.

Energetickd narocnost obzvlast’ v porovnani s WiFi, nebo GSM technologii je fadove niZsi.
Pro ukazku parametry modemu eRIC-SIGFOX, kde vidime, Ze klidovy odbér je v mikro
ampérech a ve spanku pada fadové na 100 nA. Spi¢kovy odbér v pribéhu vysilani je 50 mA
(v porovnani s 2 A u GSM)

Power Consumption

Power Supply range 2.5V = 5.0V

Ultra-low power consumption:

Standby mode current: 0.5 mA

Sleep mode current: |.3 pA

Deep sleep mode current: 100 nA

Continuous radio Rx mode: 10 mA

Continuous radio Tx mode: 49 mA @ 14 dBm

Charge required to send a Sigfox packet at |4 dBm output
power: 0.28C

Obrazek 7: eRIC-SIGFOX parametry (vystiizek [6])
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2 Ukazkova reseni

Z ptehledu uvedeného v predchozi kapitole se jako nejsnadnéjsi feSeni jevi feSeni postavené
na technologii SigFox. Omezeni na datech nés pro dané aplikace nijak neomezuje, nizka
spotieba a provozni poplatky, spojené s velmi dobrym pokrytim v ramci CR a mnou
vybranych lokalit jako optimalni.

Pro praktickou ukazku jsem si piipravil dva pfiklady. Kazdy z nich je postaven na zafizeni
od rtiznych vyrobci a je tedy tieba zvolit mirn¢ odlisné zplisoby prace s nimi. Nespornou
vyhodou vybranych produktli jsou bez pochyby piehledné a obsahlé dokumentace, které
pomohou i zacate¢nikiim pouzivat vybrané moduly.

2.1 Pycom(Krmelec)

Jednou z typickych predstavitelli, kde 1ze zapojit [oT sité je myslivectvi. Toto odvétvi jeste
zcela nevyuzilo potencidl, ktery vyspélé technologie nabizeji. Jisté lze namitnout, Ze
napiiklad fotopast je dnes vybavou témét kazdého zapaleného myslivee, ale ne vzdy je
potieba zpracovavat tak velké mnozstvi informaci. Pro tuto ukazku jsem si tedy zvolil
odlisny zptsob jak technologicky podpofit tuto ¢innost.

V zimnich mésicich je zapotitebi pomahat zvéti a dopliovat do krmelct seno, sypka krmiva
nebo solny liz. Zivo¢ichové oviem nemaji pfedem uréené davkovani, a proto je dopliiovéni
zasobnikli oSemetnou zélezitosti. V piikladu se zaméfime na zakladni monitorovani
mnoZzstvi potravy a okolnich meteorologickych podminek.

Ukézka je postavena na modulu od firmy Pycom a to konkrétné¢ LoPy4, ktery je osazen
vykonnym dvoujadrovym 32-bitovym procesorem Xtensa LX6. Tato jednotka ovSem neni
jedinou zajimavou souc¢astkou. Zakladni deska také obsahuje komponentu, ktera umoznuje
pripojeni k bezdratovym sitim Lora a Sigfox. Je zde umoznéna i1 konektivita s vice znamymi
standardy jako Wifi a Bluetooth diky internimu vysila¢i. VSechna tato spojeni 1ze provadét
diky konektoriim U.FL, slouZzicich k pfidani externich antén. Jako posledni zde nalezneme
8MB flash a 4MB SRAM pamét, RGB diodu a tlacitko pro tvrdy reset.

Na zafizeni nalezneme 23 vstupné vystupnich pini a kazdy znich obsahuje mnozstvi
alternativnich funkci jako napt. I’C a SPI sbérnice, PWM, ADC ¢i DAC pievodniky a
podobné. K modulu jsem pfipojil Expansionboard v3.1, kterd umozni nejen snadngjsi
komunikaci s poc¢itatem pies USB nebo nahravani programu, ale také podporuje vlozeni
microSD karty a zasuvny konektor pro baterii.
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), Abselute MAX per pin 12n
recommended 6m4

PROGRAM ecxouT2]
Port | |cLkOUT3| [ [ - A\ Up to 1.2-A Maximum Load Capability. Owtput ONLY.
cLkOUT1 [ Touchl | Rrczoll] (ADE o FEl aerol4 | lowcTxDz| [ADEZLG) Rrc10i6) | TouchS || MTHMS | [WSPICLK)| SBCLK || MSZCLK
[ Touend | 1025 | lgncRXDe)  (ADEZ_8) ryciot | DAC_T |
RXT | ) (#szCMD [ soCMD | wsPrCSa) [ D@ | Teuchd | Rrcol3) [ADE2RS) 5wchXD3) | crrols TN 8. 1926 | [pwcRiDl] [ADE2.0) Rrcro? | DAC_2 |
iy [H510ATAS [vsPzcsal muRXCLK] | GPro! ADEIN5) Rrcio8 | | TouchB | xtaL32 |
Connected to 200 | Touch7 | Rrezo17) [ADE2LT) BMCRXDV] | GPIO2, [AOEILE) RTciod | | Touchd | xmar3z |
LoRa fd Sllyfm( vserg | UOETS | BWCTXDE | GPIOL (ADELL6) RreTod | Cwoerl |
nodule

(soDATAG | Hsenvp | [ Touch2 | Rrezo12) (ADEZL2) [ eroz [BDEL_7) rreros | " werz | Only Input pins!

oA e2DATAS (s0DATA2 ez | | DI | Toushs | rciols| (ADGELS) B3 Grrol (ADEI3) rrerod | Sensf] o pullup/putidown dh
ek ) Sct | (2D (+sDATA3 (soDATAZ. psprID | [ picK || Touchd ADELD) mrcio? | senm0Y ] [GAESITAN e T Ean e @
MOSI | [ vseriP | . ADE1_1) mrcrol | SensCF | G Fid | @
VSPIHD | EncTXen | orrozl |[EEN -, =— QEW orro36 | (UADCPAY) (ADEILA) Rrciod | SensWP |

WiFi external / internal

antemna selection control pin Prpycom Hack your LoPy4

WiFi/ Bluetooth Fxternal Antenna Connector
[ lueTeatn Baternal Antenna tonnecta Connect to.a 10nk capacitor to
emable Teuch Pin function

B rover

0l o Low Level Bootloader

| Serial Pin +

[ Analog Pin

( Control Boot modes and safe boot

B Physical Pin + €8 Internal Functions

| Port Pin 13:cc safe boot, latest firmvare is selected EF wnozz | SR @R tona / Sigfox Interrupt
| Touch Pin - ’ Wl oPro18 | cconsn| [ wim | [mapaTEs | LoRa / Sigfox Select

[ pAC Pin 4-t500 Safe boot, previous user update selected

s PN Pin T7-7sec Safe boot, the factery firmware is selected

84/07/18

Obrazek 8: RozloZeni pinii [7]

Obrazek 9: Rozsitujici deska [7]

Pro méfeni teploty okoli jsem si vybral jednoduchy tii pinovy teplomér LM35, ktery
poskytuje analogovou hodnotu napéti. Poté jednoduchym piepoctem lze ziskat namétenou
teplotu. Dle zvoleného postupu je mozné ziskat vysledek ve stupnich Celsia nebo
Fahrenheita. Soucastka ma skute¢né snadno zapamatovatelny pomér 10 mV/°C. Teplomér
ma velky rozsah od -55 do 150 °C, nicmén¢ pii 25 °C se hodnota miize pohybovat £0.5 °C.
Je tedy urceny spiSe pro orienta¢ni méteni. Napajeci napéti soucastky ¢ini od 4 do 30 V.

Dals§i méfenou veli¢inou v nasem piikladu je sypké krmivo, které je Castym obsahem
krmelct. Pro sniméni jsem si tedy zvolil ultrazvukovy senzor SRF05. Modul 1ze provozovat
ve dvou rezimech. Lze pouzit pro fidici a snimaci signaly pouze jeden kolik, ale rozhodl
jsem se pro dvou pinové provedeni. Spoustéci a méfici koliky jsou pfipojeny na rozdilné
svorky a neni potfeba ménit nastaveni pinu v programu z vystupniho na vstupni a naopak.
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Zatizeni pfi pfijeti fidiciho signalu vysle zvukovou vinu a nastavi pin odezvy na logickou
jednicku. Po odrazu od blizkého objektu a pfijeti viny ptipne vystupni pin opét k nule. Doba,
po kterou bylo napéti vyssi, se méfi a po vypoctu ur¢ime vzdalenost urazenou zvukovym
pulsem. Senzor ma rozsah méfeni od 1 po 400 cm. A napéjen je stejnosmérnymi 5 volty.

Ultrazvukovy
Teplomér Senzor
LM35 SRF05

Obrizek 10: Blokové schéma zapojeni

Z vyse uvedeného blokového schématu Ize vidét propojeni vS§ech moduli k fidici desce. Jako
cestu informaci jsem pouzil sit’ Sigfox, protoze u téchto udaji neni zapotiebi velkych objemti
dat nebo velké rychlosti pfenosu. Technologie také umozZiluje operatorovi rozlehlé pokryti a

je tedy pouZitelna na vét§ing uzemi Ceské republiky.

A
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Obrazek 11: Hotové zapojeni s modulem pycom

K vyvoji softwaru jsem pouzil prostfedi Visual studio code od firmy Microsoft. Zde bylo
nutné piidat rozSifeni Pymakr, které umozni komunikaci s mikroprocesorem. Jako
programovaci jazyk se pro modul vyuziva Micropython. Lze ho pouzivat ve dvou rtiznych
rezimech. Prvnim z nich je klasicky napsany program, nahravajici se do zatizeni jako celek.
Druhym uz ne tak obvyklym zpiisobem je prostiedi REPL (Read-eval-print loop), které
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vytvaii dojem terminalového ptistupu, tedy ze po zadani ptikazu je ihned vykonan a ocekava
se dalsi akce.
Go Run Terminal Help

> OPEN EDITORS

~ KRMELEC

wort Timer

ort sigfox

“ DUTLINE RM 2: Pymakr Console

information.

Python 3.8532-bit @O0A0 + PymakiConsole P Run = Uplead ' Download = All commands Ln17,Col41 Spacesi4 UTF-8 CRLF Python A Q

Obrazek 12Vyvojové prostiredi Visual studio Code

import pycom

import machine

import time

import utime

from machine import Pin
from machine import Timer

#sigfox

from network import Sigfox
import socket

Na zacatku programu je nutné zavedeni riiznych pottebnych moduld, aby bylo moZzné pouZit
napf. alternativni funkce pinti, uspani modulu nebo nastaveni parametrii pro komunikaci.

pycom.heartbeat (False)

Tento ptikaz vypne vychozi nastaveni blikani ledky pro signalizaci aktivity modulu.

pole teplot = [0.0,0.0,0.0,0.0,0.0]

pole vzdalenosti = [0.0,0.0,0.0,0.0,0.0]
teplota = 0.0

vzdalenost = 0.0
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Zde lze vidét zalozeni nékterych proménnych pouzivanych v programu. V jazyce
Micropython je provadéno dynamické typovani, a proto neni za potiebi deklarovat je na
zacatku programu. Vytvoreni bylo nutné kvtli globalnimu pouziti v programu a nastaveni
velikosti poli.

sigfox = Sigfox (mode=Sigfox.SIGFOX, rcz=Sigfox.RCZ1)
s = socket.socket (socket.AF SIGFOX, socket.SOCK RAW)
s.setblocking (True)

s.setsockopt (socket.SOL SIGFOX, socket.SO RX, False)

Tato ¢ast kddu zajistuje nastaveni Sigfox modulu do rezimu RCZ1 (zéna pokryvajici
Evropu) a socketu pro spravnou komunikaci mezi zatizenim a siti. Posledni fadek zajisti, ze
data mohou byt pouze odesilana, nikoli pfijimana.

adc machine.ADC ()
anpin = adc.channel (pin='P1l6")

Nastaveni pinu P16 na funkci AD pievodniku.

ECHO = Pin('P20', mode = Pin.IN)
TRIGER = Pin('P21' , mode = Pin.OUT)

Ptiprava pini P20 a P21 pro komunikaci s ultrazvukovym senzorem.

def posilani (temp, rang):
print ("Prevod")
text = str(temp)+str(rang)
print (text)
print ("Start vysilani")
s.send (text)
print ("Teplota:" + str(temp)+" "+"Vzdalenost:"+str (rang))
time.sleep (1)
print ("Stop vysilani")
print ()
print ()

Tato funkce pfijima dvé hodnoty typu float, které poté prevede na textovy fetézec a ulozi je
do proménné zprava. Tu pak odesle na server Sigfox.

def vycteni teplotal():

val = anpin()

tep = val*1100/(4096*10)

tep round (tep, 1)

return tep
Vyc¢te hodnotu z analogového pinu. Pomoci referencniho napéti ADC a rozliSeni pievodniku
1ze vypocitat snimanou teplotu. Poté se Cislo zaokrouhli na jedno desetinné misto a navrati

hodnotu proménné tep.

def vycteni vzdalenost():
TRIGER.value (0)
time.sleep us(2)
TRIGER.value (1)
time.sleep us (10)
TRIGER.value (0)
while ECHO()==

pass
start = utime.ticks us()
while ECHO() == 1:

pass
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end = utime.ticks us()

distance = ((utime.ticks diff (end, start)) * 0.034)/2
distance = round(distance, 1)

return distance

Tato Cast kodu zjistuje metenou vzdalenost objektu. V prvni fad¢ se ujistime, ze pin P21 je
nastaven v na logickou nulu a poté ho nastavime do jednicky po dobu minimalné 10 mikro
sekund, aby senzor védél, Ze ma zacCit méfit. Poté se opét nastavi nizka iroven a spusti se
smycka hlidajici vstup P20. Jakmile je zaznamenana logicka 1 ulozi se ¢as mikroprocesoru
do proménné start a opét se ¢eka na zménu napéti. Po ukonceni smycky se zaznamena c¢as
do end. Provede se vypocet a zaokrouhleni vzdalenosti a navrati se hodnota.

def prumer (x) :
hodnota = (x[0]1+x[1]+x[2]+x[3]1+x[4])/5
hodnota = round (hodnota, 1)
return hodnota

Funkce obdrzi péti prvkové pole floatd a navrati zaokrouhleny primér hodnot.

class Hodiny:
def init (self):
self.tick = 0
self. alarm = Timer.Alarm(self.tick handler, 180, periodic=True)
#180

def tick handler(self, alarm):
self.tick +=1
print ("Tick cislo: " +str(self.tick))
print ("vycitani")
teplota = vycteni teplota()
vzdalenost = vycteni vzdalenost()

for i in range(1,5):

pole teplot[i-1] = pole teplot[i]
pole teplot[4] = teplota
print (pole teplot)

for i in range(1,5):

pole vzdalenosti[i-1] = pole vzdalenosti[i]
pole vzdalenosti[4] = vzdalenost
print (pole vzdalenosti)
print ()
if self.tick == 5:

self.tick = 0
posilani (prumer (pole teplot),prumer (pole vzdalenosti))

clock = Hodiny ()
Pro hlavni ¢éast programu jsem vytvoril tfidu Hodiny, kterd obsahuje dvé funkce. V ¢asti

__init _ probiha inicializace a nastaveni interniho pferuseni po tfech minutich vyvolanim
funkce tick handler. Také pfifadi proménné tick hodnotu nula. Druha definice obsahuje
hlavni logickou strukturu programu. Dochazi k navySeni proménné tick, vycteni hodnot
senzortl a zapsani do pfislusnych proménnych. Smycky for preskladaji pole a na posledni
pozici pridaji aktualni teplotu a vzdalenost. Na konci se uzZ jen vyhodnoti, zda je pole zcela
naplnéno nejnoveéjSim obsahem. Jestlize je to pravda vynuluje tick a zavola funkce prumer
a posilani pro piedani informaci serveru. Poslednim ptikazem se spusti ¢asovac.
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2.2 Arduino(Vcelin)

Dalsi zajimavou oblasti, kde Ize tyto technologie vyuzit je vCelafstvi. Tuto ¢innost je nutno
vykonavat tam, kde je pro d€lnice vhodné prostiedi a to nemusi byt vzdy blizko domova.
Také nevyzaduje mnoho zasah, a proto ji asto lidé provozuji na chalupach ¢i zcela mimo
civilizaci. Takové informace zUlu mohou byt velmi ku prospéchu a pomoci préci
optimalizovat.

Moznosti pro monitorovani zde nalezneme spoustu. Zajimavou skutecnosti mtize byt, zda
jsou vcely stale v tlu nebo se vyrojily. Tuto variantu lze sledovat snimacem zvuku. Pro moji
ukazku jsem si ovSem vybral mirn¢ odliSnou oblast z4jmu. Med je v soucasné dob¢ cenénou
komoditou a proto neni mozné pii modernizaci zapomenout na zabezpeceni proti ztraté. Ke
znehodnoceni muze dojit nejen vinou ciziho ¢loveéka, ala také nedbalosti.

Priklad jsem postavil na Arduinu MKRFOX1200, kterd je fizena 32 bitovym
mikrokontrolérem ARM Cortex SAMD21. Deska je také vybavena modulem pro
komunikaci umoziujicim spojeni se siti Sigfox. Tato komponenta umoziuje ov§em provoz
pouze v Evropé. Déle zde nalezneme konektor pro pfipojeni vnéjsi antény, signalizacni led
diodu, tlacitko tvrdého resetu, svorkovnici pro napajeni z baterii (akumulatorl) a USB
slouzici ke komunikaci s pocitacem, programovani ¢ipu ¢i napajeni.

Zatizeni obsahuje 15 programovatelnych vstupné vystupnich digitalnich pinti. Dalsi sloty
jsou uréeny pro analogové hodnoty. Pouzit zde 1ze 7 AD ptevodniku, z nichZ jeden miize
byt ptepnut na funkci DAC. Mikrokontroler nabizi i komunikaéni sbérnice UART, I°C nebo
SPI. Naleznout zde miizeme i PWM ¢i moznosti externiho preruseni.

Obrazek 13: modul MKRFOX1200 se SigFox modemem [8]
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Pro zabezpeceni jsem se rozhodl pouzit GY-521. Tento modul je osazen ¢ipem MPU-6050,
ktery slouzi jako akcelerometr a zaroven gyroskop. Toto zafizeni zaznamendva pohyb a
orientaci ulu, kdyby se jej nékdo pokousel odnést nebo selhala nosna konstrukce a vcelin
zménil sviij naklon. Komunikace probiha pomoci I>C sbérnice. Stanice se pii komunikaci
chova jako slave, to znamena, Ze nikdy neiniciuje komunikaci.

11110

Obrazek 14: Inercialni modul [9]

Dalsi moznosti miize byt zcizeni pouze medovych pléstvi. Na to je ovSem zapotiebi Ul
otevfit. Pro tuto variantu jsem do obvodu pfidal spina¢ (tamper), ktery 1ze umistit pod horni
okraj a zajistit tak rozpojeni kontaktu v pfipad€ zvednuti vika. Pro zvySeni informovanosti
pouzivam také teplomér LM35. Ten byl jiZ popsan v predchozim ptikladu.

Teplomér
LM35 Arduino Akcelerometr
MKRFOX1200 I’C Gyroskop
Tlaéitko R GY-521
preruseni g

Obrazek 15: Blokové schéma zapojeni



Blokové schéma ukazuje, jakym zplsobem jsou periferie ptipojeny k fidici desce. Pro tento
typ modulu jsem se rozhodnul kvili moZnosti uziti sit¢ Sigfox, kterd nabizi zajimave
moznosti pfeposilani informaci, pomoci zpétného volani, na jinou sluzbu v internetu.

Obrazek 16: Hotové zarizeni

K vyvoji softwaru jsem vyuzil Arduino IDE. Prostfedi je pfimo ur¢eno k programovani
téchto zafizeni a vyuziva vlastniho jazyka Wiring. Editor také obsahuje moznost sériového
teminalu pro pfimou komunikaci mezi pocitacem a vyvojovou platformou.
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id vycteni_teploty()
serial. ("vycteni teploty”);

@ come - [m] X

Fodk

.247 -> MAX Y Akcelercmetr: 184 -

) - 3 Konzole pro

& Programovaci sériovou
N prostédi komunikaci
n("F ocet teploty”);

! V ~
[2) Automatické scrollowéni (7] Zobrazit Easové razitko Chybn kanec tadky ~| [9600 baudd  ~ | vymazat vistup)

if (digit (intpin) == LoW)
ot_zav = 0;//Poklop zavrer
posilani_zprav(};

]

Obrazek 17: Arduino IDE

Doplnéni instalace do Arduino IDE.

#include <SigFox.h>
#include <ArduinoLowPower.h>
#include <Wire.h>

V tivodni ¢ésti je nutné naimportovat potfebné knihovny pro snizeni spotieby energie
vypnutim nékterych periferii, komunikaci s modulem Sigfox nebo vyménu informaci po
sbérnici I°C.

String text;

uint8 t ot zav;

uint8 t nove prekroceni = true;
//Preruseni

uint8 t intPin = 0;

//Teplomer

uint8 t tempPin = 0;
uintl6 t an value;
float mV;

float st _cel;

float pole teplot[150];
float teplota;

//Bkcelerometr, Gyroskop

const int MPU=0x68;

uint8 t Akce Gyro = 0; //l-Prekroceni mezi
uint8 t pocitadlo prekroceni = 0;

intlé t AkceX;
intl6_t AkceY;
intl6_t AkceZ;
intl6_t GyroX;
intl6_t GyroY;
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intl6 t GyroZ;

//meze

intl6_t AkceX MAX =
intl6_t AkceX MIN =
intl6_t AkceY MAX =
intl6 t AkceY MIN =
intl6 t AkceZ MAX =
intl6_t AkceZ MIN =
intl6_t GyroX MAX =
intl6_t GyroX MIN =
intl6é t GyroY MAX =
intl6é t GyroY MIN =
intl6 t GyroZ MAX =
1nt16 t GyroZ MIN =

Zde problha zalozeni ruznych proménnych pouZzivanych k ukladani a vypoctim.

Ne Ne Ne N

o N

OO O OO0 o oo
e Ne Ne Ne o Ne Ne N

o

void init AkGy();

void kalibrace AkGy();
void vycteni AkGy();
void vyhodnoceni AkGy () ;
void vycteni teploty();
void prepocet teploty();
void posilani zprav();
void interrupt () ;

Inicializace funkei, které pomohou k ptehlednosti programu.

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
pinMode (intPin, INPUT PULLUP) ;
init AkGy ()’
Serial.println(
kalibrace AkGy (
Serial.println ("Kalibrace hotovo");
if (digitalRead (intPin) == HIGH) ot zav = 1;
else ot zav = 0;
attachInterrupt (intPin, interrupt, CHANGE) ;
}

Funkce setup () se provadi pouze jednou na zacitku programu. Obsahuje nastaveni

"Init hotovo");

)i

rychlosti 9600 baudi pro prenos dat po sériové lince. Uvedeni pinu A0 do stavu vstupu se
zapnutym pull-up rezistorem. Inicializaci modulu GY-521. Kalibraci maximalniho
vychyleni systému. Rozhodnuti hodnoty proménné ot zav podle stavu pfivedeného na
intPin. Zavedeni externiho ptferuseni na zakladé¢ zmény stavu svorky A0 a nasledného
vyvolani funkce interrupt.

—_

void loop ()
uint8 t k = 0;
for(int i = 0; i<9000;1i++) {
if(k == 060) {
vycteni teploty(); //Vycita jednou za 6s
k =0;
}
vycteni AkGy();
vyhodnoceni AkGy () ;
if (pocitadlo prekroceni >= 18) {
Akce Gyro = 1;
Serial.print ("Prekroceni mezi-->");
if (nove prekroceni) {
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posilani zprav();

nove prekroceni false;

}
i=0;
k = 0;
pocitadlo prekroceni = 0;
Serial.print ("Accelerometer: ");
Serial.print ("X = "); Serial.print (AkceX);
Serial.print(" | Y = "); Serial.print (AkceY);
Serial.print(" | Z = "); Serial.println (AkceZ);

Serial.print ("Gyroscope: ");

(
Serial.print ("X = "); Serial.print (GyroX);
Serial.print (" | Y = "); Serial.print(GyroY);
Serial.print (" | Z = "); Serial.println(GyroZ);

Serial.println (" ");
delay (30000) ;
}
else(
nove prekroceni = true;
Akce Gyro = 0;
}
k++;
LowPower.idle (100) ;
}
posilani zprav();
}
V nekonecné smycéce 1oop () probihd hlavni struktura programu. Je zde vlozen cyklus

for, ktery v 15 minutach udéla 150 méteni teploty a 9000 kontrol stavu GY modulu. Po
uplynuti této doby odeSle data. Pomoci funkce vyhodnoceni AkGy () se stanovi
ptekroceni mezi. To pii pfedchozim ustaleném stavu zptisobi zménu proménné a pred¢asnou
komunikaci. Zatizeni pracuje ve 100 ms intervalech, mezi kterymi je Castecné uspano
z diivodi Setfeni energie.

void posilani zprav () {
Serial.println("Posila se zprava");
prepocet teploty();
text = String(teplota,l)+String(Akce Gyro)+String (ot zav);
Serial.println (text);
SigFox.begin () ;
SigFox.beginPacket () ;
SigFox.print (text);
SigFox.endPacket () ;
delay (1000) ;
}

Zde lze vidét zpracovani proménnych do textového fetézce. Komunikace zacind inicializaci
knihovny a zahdjeni odesilani. Poté se vytiskne obsah proménné text a proces se ukon¢i.

void vycteni teploty () {
Serial.println ("Vycteni teploty");
an_value = analogRead (tempPin);
mV = ( an _value/1024.0)*3300;
st cel = mv/10;

for(int j = 1; j<150;3++){

pole teplot[j-1] =pole teplot[j];
}
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pole teplot[149] = st cel;
}
V této Casti kodu vycitame analogovou hodnotu z pinu A0. Poté uzitim hodnoty referenéniho

napéti a rozliSeni prevodniku ziskdme velikost napéti. Nasledujicim pfepoctem zjistime
naméfenou teplotu ve °C. Nasledujici krok pfesklada pole, ve kterém jsou ulozeny predeslé
méieni a na posledni pozici ptida aktudlni stav.

void prepocet teploty () {
Serial.println ("Prepocet teploty");
float pom;
for (int j=0;3<150;j++) pom += pole teplot[j];
teplota = pom/150.0;
}

Dochézi ke zprimérovani hodnot uloZenych v poli.

void interrupt () {

if (digitalRead (intPin) == HIGH) {
ot zav = 1;//Poklop otevren
posilani zprav();
}

if (digitalRead (intPin) == LOW) {
ot zav = 0;//Poklop zavren
posilani zprav();
}

}

Tato funkce je volana pouze v pfipadé zmény logické Grovné na pinu 0. Probéhne oprava
stavu proménné ot zav a spusti se odesilani dat.

void vyhodnoceni AkGy () {
if (AkceX > AkceX MAX| |AkceX<AkceX MIN)pocitadlo prekroceni++;
if (AkceY > AkceY MAX]| |AkceY<AkceY MIN)pocitadlo prekroceni++;
if (AkceZ > AkceZ MAX| |AkceZ<AkceZ MIN)pocitadlo prekroceni++;

if (GyroX > GyroX MAX| |GyroX<GyroX MIN)pocitadlo prekroceni++;
if (GyroY > GyroY MAX| |GyroY<GyroY MIN)pocitadlo prekroceni++;
if (Gyroz > GyroZ MAX| |GyroZ<GyroZ MIN)pocitadlo prekroceni++;
}

Pii piekroceni maximalnich rozsahi pficte jednicku k pocitadlo prekroceni.

void vycteni AkGy () {
Wire.beginTransmission (MPU) ;
Wire.write (0x3B);
Wire.endTransmission (false) ;
Wire.requestFrom (MPU, 12, true) ;
AkceX=Wire.read ()<<8|Wire.read()
AkceY=Wire.read ()<<8|Wire.read () ;
AkceZ=Wire.read ()<<8|Wire.read () ;
GyroX=Wire.read ()<<8|Wire.read ()
( ()
( ()

’

’

’

GyroY=Wire.read()<<8|Wire.read
GyroZ=Wire.read()<<8|Wire.read
}
Probéhne zahéjeni komunikace po sbérnici s modulem, navdzani spojeni s registrem 0x38 a
¢ekani na odpovéd. Hodnoty piijaté pres I°C rozhrani se zpracuji do 16 bitovych
proménnych.

)
)
)
)
)
)

’
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void init AkGy () {
Wire.begin () ;
Wire.beginTransmission (MPU) ;
Wire.write (0x6B) ;
Wire.write (0);
Wire.endTransmission (true) ;

}
Opét dojde k zahgjeni spojeni s modulem a pfipojeni k registru 0x6B. Zapsanim nul do této

¢asti zpusobi reset senzoru. Poté je komunikace ukoncena.

void kalibrace AkGy () {

Wire.beginTransmission (MPU) ;
Wire.write (0x3B);
Wire.endTransmission (false) ;

Wire.requestFrom (MPU, 12, true);

AkceX=Wire.read ()<<8|Wire.read() ;
AkceY=Wire.read ()<<8|Wire.read () ;
AkceZ=Wire.read()<<8|Wire.read () ;
GyroX=Wire.read()<<8|Wire.read();
GyroY=Wire.read()<<8|Wire.read()
GyroZ=Wire.read()<<8|Wire.read()
AkceX MAX = AkceX;

AkceX MIN AkceX;

AkceY MAX AkceY;

AkceY MIN = AkceY;

AkceZ MAX AkceZ;

AkceZ MIN AkceZ;

GyroX MAX GyroX;

GyroX MIN GyroX;

GyroY MAX GyroY;

GyroY MIN GyroY;

GyroZz MAX = Gyroz;

GyroZz MIN Gyroz;

for (int 1 0; 1i<1500; i++){

Wire.
Wire.
Wire.
Wire.

beginTransmission (MPU) ;
write (0x3B) ;
endTransmission (false) ;

requestFrom (MPU, 12, true) ;

AkceX=Wire.read ()<<8|Wire.read() ;
AkceY=Wire.read ()<<8|Wire.read () ;
AkceZ=Wire.read()<<8|Wire.read () ;
GyroX=Wire.read()<<8|Wire.read() ;
GyroY=Wire.read()<<8|Wire.read() ;
GyroZ=Wire.read()<<8|Wire.read() ;
if (AkceX>AkceX MAX)AkceX MAX = AkceX;
if (AkceX<AkceX MIN)AkceX MIN = AkceX;
if (AkceY>AkceY MAX)AkceY MAX = AkceY;
if (AkceY<AkceY MIN)AkceY MIN = AkceY;
if (AkceZ>AkceZ MAX)AkceZ MAX = AkceZ;
if (AkceZ<AkceZ MIN)AkceZ MIN = AkceZ;
1f (GyroX>GyroX MAX)GyroX MAX = GyroX;
1f (GyroX<GyroX MIN)GyroX MIN = GyroX;
if (GyroY>GyroY MAX)GyroY MAX = GyroY;
1f (GyroY¥<GyroY MIN)GyroY MIN = GyroY;
if (Gyroz>Gyroz MAX)GyroZ MAX = GyroZz;
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if (Gyroz<Gyroz MIN)GyroZ MIN = Gyroz;
delay (100);
}

Serial.print ("MAX X Akcelerometr: ");
Serial.println (AkceX MAX) ;
Serial.print ("MIN X Akcelerometr: ");
Serial.println (AkceX MIN) ;
Serial.print ("MAX Y Akcelerometr: ");
Serial.println (AkceY MAX) ;
Serial.print ("MIN Y Akcelerometr: ");
Serial.println (AkceY MIN) ;
Serial.print ("MAX Z Akcelerometr: ");
Serial.println (AkceZ MAX) ;
Serial.print ("MIN Z Akcelerometr: ");
Serial.println (AkceZz MIN);

Serial.print ("MAX X Gyro: ");
Serial.println (GyroX MAX) ;
Serial.print ("MIN X Gyro: ");
Serial.println(GyroX MIN) ;
Serial.print ("MAX Y Gyro: ");
Serial.println (GyroY MAX);
Serial.print ("MIN Y Gyro: ");
Serial.println (GyroY MIN) ;
Serial.print ("MAX Z Gyro: ");
Serial.println(GyroZz MAX);
Serial.print ("MIN Z Gyro:");
Serial.println (Gyroz MIN) ;

}

Posledni c¢asti je kalibrace. Zde dochéazi k vycteni hodnot senzoru pohybu a uloZeni
maximalnich vychylek, kdyz je zafizeni v ,.klidném* stavu. Kalibrace pobiha pfiblizn¢ dvé
a pul minuty od spusténi mikrokontroléru. V této dobé¢ lze se systémem hybat, ovSem pouze
v rozsahu, ktery nema byt vyhodnocovan jako prekroceni mezi a tedy odeslani zpravy.
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2.3 Registrace a callback SigFox

Pro registraci zatizeni do sit¢ Sigfox je nutné znat 2 parametry. Identifikator (ID) je Cislo,
je pro kazdé zatizeni unikatni. Slouzi k rozpoznani zatizeni pii komunikaci. Druhou
sekvenci je PAC. Jedna se o jednordzovy kod slouzici k registraci zafizeni. Poté je
zneplatnén. Pfi zméné spravy zafizeni je nutné pouzit PAC z piivodniho G¢tu. Tento postup
zaveden z diivodu bezpecnosti ptenosu informace.

Pro ziskani kli¢h od modulu Pycom jsem pouzil terminalovy pfistup REPL. Zadanim
posloupnosti ptikazl dojde k vytisténi potfebnych informaci k registraci.

>>>from network import Sigfox

>>>import binascii

>>>sigfox = Sigfox (mode=Sigfox.SIGFOX, rcz=Sigfox.RCZ1)
>>>print (binascii.hexlify(sigfox.id()))

b'O*******'

>>>print (binascii.hexlify(sigfox.pac()))
b'b***************'

V ptipadé Arduino desky je tieba nahrat tento kdd a parametry se poté vytisknou po sériové
lince.

#include <SigFox.h>

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
while (!Serial) {};

if (!SigFox.begin()) {
Serial.println ("Chyba modulu");
return;

}

String version = SigFox.SigVersion () ;

String ID = SigFox.ID();
String PAC = SigFox.PAC();

Serial.println("ID= " + ID);
Serial.println("PAC= " + PAC);
delay (100) ;

SigFox.end() ;

}
void loop () {}

Na strankach buy.sigfox.com jsem provedl registraci. V prvnich krocich zadava uzivatel
stat, ve kterém bude zafizeni provozovat a identifikac¢ni ¢isla.
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o]

Country
Where is your company based?

Choose the country of domiciliation of your company.
SimpleCell Networks a.s.
B Czech Republic
cz
Sigfox operator selling connectivity and fostering the ecosystem in the
Czech Republic
SimpleCell Networks a.s. main office
Hvézdova 1716/2b

SimpleCell 140 00 Praha 4
- http:fiwww simplecell.eu/

®-0

Country Devkit

Provide your DevKit's details For identification

01

Up fo & numbers and letters (from A fo F) Frpycom
— DevKit available for

6 (@) activation

Exactly 16 numbers and lefters (from A to F)

Tell us about your project

Student

Student project

Obrazek 18: Registrace uzivatele (nahoi‘e) a registrace zarizeni (dole) u provozovatele SigFox

V nésledujicim kroku bylo nutné vytvofit ucet Sigfox. Pro druhou registraci je nutné se
pfihlasit na stavajici ucet, aby bylo mozné piepinat mezi zafizenimi promoci jednoho
piistupu.
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Provide your account details to proceed with activation
Already have a partner account or a Sigfox backend account? Log_in

Your information

Martin Skrebsky

st

Company information

University of Pardubice namasti Cs. legii 565

Pardubice 530 02

Czech Republic

the Same country as your company

[J Keep me informed about service and offer updates

| have read, understood and agree to the Terms & Conditions

( <Back ) Activate your kit >

Obrazek 19: Dokondeni registrace

V zadaném e-mailu byl pfidan odkaz pro zadani nového hesla a dokonceni registrace.

Na webové strance backend.sigfox.com s Ize pfihlasit k uctu a v sekci DEVICE se zobrazi
vSechna zaregistrovana zafizeni.

'sigfox DEVICE  DEVICETYPE  USER  GROUP 20@ &
DEVICES . . 5
Device - List New New series Edit series Transfer series Replace series Delete series
DELETED DEVICES
Count:2/2
page 1
Communication status  Device type Group d 7 Lastseen - Name o Tokenstate
Arduino_DeuKit 2 University of Pardubice 1 2021-0520 16:03:13  Arduino_DevKit_2-device &
PYCOM_DevKit_1  University of Pardubice 1 2021-05-1419:40:34  PYCOM_DevKit_1-device &

page 1

Obriazek 20: Prehled zafizeni v siti poskytovatele

Tato stranka slouzi jako ulozi§té pro vSechny informace, které zatizeni poslalo. Pii kliknuti
na parametr ID se otevie vypis informaci o modulu. Vybranim moznosti MESSAGES lze
zobrazit vypis pfijatych zprav.
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2.4 Thingspeak

Jako zobrazovac dat jsem si zvolil sluzbu Thingspeak, ktera je uzivatelsky ptivétiva a pro
mé ukazky staci bezplatna registrace. Na internetové strance thingspeak.com jsem si zalozil
ucet kliknutim na Get Started For Free.

ThingSpeak for ol
Projects

Data collection in the cloud with advanced datag
analysis using MATLAB

Get Started For Free Learn More

Obrazek 21: Registrace na webu thingspeak

Create MathWorks Account
Email Address
[ 5 .z (] l

B To access your organization's MATLAE license, use your
school or work email.

Location

‘ Czech Republic V|

First Name

. Martin |
Email ‘

Last Name

| | I [ Skrebsky (] l

MNo account?§Create onel

By signing in you agree to our privacy policy.

Next [ Cancel ]

Obrazek 22: Tvorba uétu u sluzby ThingSpeak
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Po zvoleni moznosti Create one a vyplnéni osobnich udaji lze pokracovat tlacitkem
Continue.

Dle navodu uvedeného na strance je nutné ptihlaSeni k zadanému e-mailovému ucétu a
potvrdit ovéfovaci zpravu tlacitkem Verify mail. Tato akce mé& pfesmérovala na stranku
firmy Mathwokrs, kterd potvrdila vytvofeni uctu. Poté jsem se navratil do karty Thingspeak.

Verify Your MathWorks Account

To finish creating your account, complete the
following steps:

1. Go to your inbox for s .CZ.
2. Click the link in the email we sent you.

3. Click Continue.

Didn't receive the email?
+ Check your spam folder.
+ Send me the email again.

« If you still have not received the email, Contact

Customer Support
[ Cancel ]

Welcome to MathWorks!

To complete your MathWorks Account setup, click Verify email.

0 Your profile was verified

Obriazek 23: Postup registrace a ovéreni
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Vybranim moznosti continue jsem byl vyzvéan k zadani hesla pro ptihlaseni.

Finish your Profile
Password
[ .. ol ® ]

| accept the Online Services Agresment

See our privacy policy for details.

[ Cancel ]

Sign-up successful

Congratulations, you have successfully linked your MathWorks account to ThingSpeak. Use the following email 1D and its associated MathWorks account password on all
subsequent logins to ThingSpeak.

EmailID: s cz

Welcome to ThingSpeak!

Pro piijem dat jsem si vytvofil novy kanal.

My Channels

New Channel Search by tag Q

Povolenim a vyplnénim kolonek Field vytvotim pozadovany pocet grafii zaznamenavajicich
ptijaté hodnoty. Poté je nutné kanal ulozit.

New Channel

Name SigFox_Pycom
Description
A
Field 1 teplota
Field 2 vzdalenost
Field 3 O

Save Channel
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Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys Data Import / Export

Add Visualizations ] I Add Widgets H Export recent data MATLAB Analysis MATLAB Visualization

Channel Stats

Entries: 0

Field 1 Chart & o & % Field 2 Chart g e R S

SigFox_Pycom SigFox_Pycom

teplota
wzdal eno st

Date Date
ThingSpeak com ThingSpeak com

Obrazek 24: Tvorba kanala

Lze ptidat 1 Widgets pro lepsi prehlednost. Kone¢na podoba kanalu pro piiklad 1 je tedy:

Teplota (£ B S 4 Field 1 Chart E O # x
Teplota
]
5 5
-
&
17:00 18:00 15:00
Date
ThingSpezk com
°C
Vzdalenost [E o I S Field 2 Chart O & %
Vzdalenost
7.5
-
g
[
o
=
3
0 10
17:00 18:00 15:00
Date
ThingSpesk.com
cm

Obrazek 25: Priklad widgeti
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Nutnou soucasti preposilani je kli¢ API, ktery se nachéazi v zalozce API Keys pod hlavickou
Write API Key:

Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys
Write APl Key

Obrazek 26: API Key
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2.5 Méreni meteorologickych dat v oblasti honitby bez pokryti mobilnim
signalem s vlastnim uloZziStém dat

Ukolem tohoto feseni je moZnost zjisténi aktudlnich meteorologickych dat v odlehlé honitbé
Domasov u Sternberka. Je to typicky piiklad monitoringu environmentalnich dat v lokalité
se Spatnym pokrytim mobilni siti a bez moznosti externiho napéjeni. Lokalita méa své
specifické mikroklima, které znemoznuji odhad pocasi z domova, a tedy vedou ke
zbyte¢nym cestam do lokality v dobé nevhodné k vykonu prava myslivosti.

Reseni tohoto piikladu je postaveno na modulu MKR FOX 1200 a environmentalnim
modulu CJMCU-8128 obsahujici 3 kombinované snimace schopné métit tlak, vlhkost,
teplotu a koncentraci CO2. Vlhkost a teplota je méfena dvéma ¢idly nezavisle. Pro danou
aplikaci je tento modul zbyte¢né vybaveny, ale byl v danou chvili k dispozici.

HW feSeni se sklada pouze z modulu FOX 1200, CIMCU-8128 a lithiové baterie. Moduly
jsou propojeny I2C sbérnici a je pripojen WAKEUP pin na pin A0 FOX 1200 modulu, pro
fizeni napéjeni senzoru.

Vse je vlozeno do plastového boxu s vyvrtanymi otvory na spodni strané a bo¢nich stranach
u vrcholu, pro zajisténi cirkulace vzduchu, box je pfipevnén na severni stran¢ mysliveckého
zafizeni, tésn€ pod stieSnim presahem.

Obrazek 27: Modul pro monitoring pocasi

ReSeni pak lezi v SW a spravné implementaci spankovych rezimi.

//spotreby 40mA mereni a seriovka (USB)
//72mA 1 s radiem

//20mA jen senzory + spanek

//<3mA vse spi (mélo by byt v uld)
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Nameéfend maximalni spotieba je 72mA, v tomto rezimu se modul nachazi na zlomky
sekundy jednou za 15 minut, zbyli ¢as travi modul ve spankovém rezimu, kde bohuzel
senzory i ve spanku diky nevhodnému zapojeni odebiraji zhruba 3mA. Jelikoz je modul
napajen lithiovym 3 ¢lankem s kapacitou kolem 8 Ah coz davéa ptes 100 dni provozu.
Vyménou senzort,, ptipadné osazeni malym fotovoltaickym panelem by prodlouzilo
Zivotnost na hranu Zivotnosti baterie.

Obsluhu senzort fes$i knihovny jednotlivych ¢idel. Knihovny jsou psany objektove, pro
kazdé c¢idlo se vytvaii objekt, ktery fesi 12C komunikaci a pfepoc¢ty hodnot na fyzikalni
jednotky.

#define WAKEUP A0

#include <SparkFunCCS811.h>
#include <SparkFunBME280.h>
#include <ClosedCube HDC1080.h>
#include <SigFox.h>

#include <ArduinoLowPower.h>

// Objekty &idel

CCS811 myCCS811 (0x5A) ;
ClosedCube HDC1080 myHDC1080;
BME280 myBME280;

double tlak;
double teplota;
double vlhkost;
int CO2;

int Evoc;

int stat;

char vysledek[13];

Metoda setup() je v arduino prostiedi spusSténa jednou a ma za kol provést inicializace,
v tomto piipad€ jsou nastaveny parametry €idel, spuStén SIGFOX modul a sériova linka.
JelikoZ se pouZiva sériova linka ptes USB rozhrani procesoru, namisto fyzické sériove linky
je nutné testovat, jestli je ptipojen a otevien sériovy port na PC. Program dava 15 sekund na
pripojeni k sériové lince pro piimy vystup z programu na PC pies sériovou linku. Pokud neni
do 115 sekund pfipojena, jsou vSechny operace se sériovou linkou ignorovany (standartni
béh programu).

void setup () {
pinMode (WAKEUP, INPUT) ;
delay (15000) ; //pockej jestli se pripoji seriovka

Serial.begin (115200) ;

//init cidel

if (Serial) Serial.println("CCS811 + HDC1080 + BMP280 Init");
myBME280.settings.commInterface = I2C MODE;
myBME280.settings.I2CAddress = 0x76;
myBME280.settings.runMode = 3; //Normal mode
myBME280.settings.tStandby = 0;
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myBME280.settings.filter = 4;
myBME280.settings.tempOverSample = 5
myBME280.settings.pressOverSample =
myBME280.settings.humidOverSample
myHDC1080.begin (0x40) ;

if (Serial) Serial.println ("HDC OK") ;
myCCS811.begin () ;

if (Serial) Serial.println("ccs OK");
myBME280.begin () ;

if (Serial) Serial.println ("BME OK") ;

if (!SigFox.begin()) {

reboot () ;

}

if (Serial) Serial.println("sigfox OK");
SigFox.end() ;

if (Serial) SigFox.debug() ;

Ul Ul Ne

~.

Samotny béh programu zacinad piikazem SigFox.begin(), ktery aktivuje radiovy modul,
SigFox.beginPacket(), zahdji pfipravu paketu, data k odeslani se do radia poté odesilaji
metodou print objektu SigFox, po naplnéni daty se metodou endPacket() ukonc¢i vkladani a
radiovy modul se pokusi data odeslat, metoda vraci 0, pokud se odeslani podafi. Zavolanim
metody SigFox.end() se radiovy modul piepne do usporného rezimu.

Vycitani dat ze senzord fesi metody read() jednotlivych objektt ¢idel. Data jsou metodou
sprintf naformatovana do textového pole ve formé stringu kde prvni 3 Cislice jsou teplota, 6
Cislic tlak a 3 cislice vlhkost. Je pouzit format s pevnym poctem cislic. Pricemz vSse je
zapsano s pevnou fadovou carkou. Teplota je na 3 platné Cislice a odesila se jako 10x
nasobek, teplota 21.3°C se odesila jako 213, ostatni data jsou jen zaokrouhlena na cela ¢isla.
Vzhledem k omezeni na 12 byte, neni CO2 odesilano, jelikoZ ma hodnota vyznam spise ve
vnitinich prostorach.

Data se mohou poslat maximalné 140x denné, modul se tedy po odeslani na 15 minut uspi a
poté se vSe opakuje.

Software obsahuje podrobné vypisovani hodnot pro piipad ladéni. Sérové rozhrani lze
aktivovat pouze v 15 vtefinach na zacatku a nemélo by byt v pribehu odpojeno. Opétovné
pfipojeni a odpojeni neni feSeno a miZze vézt k neo¢ekdvanému behu programu.

void loop () {

SigFox.begin () ;

digitalWrite (WAKEUP, LOW) ;

myBME280.setMode (3) ;

delay (100) ;

if (myCCS81l1l.dataAvailable())

{
myCCS811.readAlgorithmResults () ;
delay(2);
tlak=myBME280.readFloatPressure () ;
delavy(2);
teplota=myHDC1080.readTemperature () ;
delay(2);
vlhkost=myHDC1080.readHumidity () ;
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delay (2);
C0O2=myCCS811.getCO2() ;
delay(2);
Evoc=myCCS811.getTVOC() ;
delay(2);
myCCS811l.setEnvironmentalData (myHDC1080.readHumidity (),
myHDC1080.readTemperature()) ;
delay(10);

}

myBME280.setMode (0) ;

digitalWrite (WAKEUP,HIGH) ;

SigFox.beginPacket () ;
sprintf (vysledek, "$03d%06d%03d\0", (int) (teplota*10), (int)tlak, (int)
round (vlhkost)) ;

SigFox.print (vysledek) ;

stat = SigFox.endPacket () ;

SigFox.end() ;

if (Serial)

{
Serial.print
Serial.print
Serial.print
Serial.print
Serial.print
Serial.print
Serial.print (CO2) ;
Serial.print ("|");
Serial.print (Evoc);
Serial.println(";");
Serial.println(vysledek);
Serial.println(stat);

teplota);
")
tlak);
")
vlhkost) ;

"|");

LowPower.sleep (900000); //15 minut spanek

Pokud mame modul registrovan u provozovatele SigFox sité, méli bychom v rozhrani
backendu vidét ptipadné zpravy z naSeho modulu, kdy na obrazku vidime zpravu s informaci
22.4°C 94672 Pa a 66% vlhkosti, v§e slozeno do jednoho ,,¢isla“.

= A 34 =
2021-05-23 03:56:21 26 33.4_2.3?:.333__?5_353LE3D3636 e 0

Obrazek 28: Surova data, jak jsou vidét u poskytovatele rozhrani SigFox

K zatizeni si nastavime callback, ktery se spusti vzdy pii piijmu nové zpravy. Mluzeme
pouzit privodce pro velké provozovatele cloudovych sluzeb, nebo si vytvofit vlastni.
V tomto piipadé, byl pozadavek na uloZeni informace do SQL databaze na soukromém
serveru. Na server to tedy odesleme metodou GET a ve filtru callbacku si nastavime jak ma
zpravu rozdélit na parametry GET.
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— Callbacks

Type [DATA  ~|[UPLINK |

Channel

Custom payload config teplota::char:3 tlak::char:6 vihkost: .char:3 (7]

URL syntax: http:/fhost/path?id={device}&time={time}&key1={var1}&key2={var2}...
Available variables: device, time, data, seqNumber, deviceTypeld
Custom variables: customData#teplota, customData#tlak, customData#vihkost

Url pattern http://domasov.eparo.czivloz. php?teplota={customData#teplota}&tlak={customData#

Use HTTP Method

Send SMI - [] {Server Name Indication) For S5L/TLS connections

Headers header value

Obrazek 29: Tvorba dotazu, pro pi‘eposlani dat z brany SigFoxu do mé aplikace

Pozadavek GET je zpracovan PHP skriptem, ktery parametry pievezme a vlozi do pfislusné
tabulky.

. B L7 Server onebitcz » [ Database: eparocz? » [ Table: Domasov1
Plltrg [Z] Browse | 4 Structure [ SQL | 4 Search ¥t Insert |=} Export |[& Import | 4 Operations
ostil
RElel#e ¥ Table structure 42 Relation view
Recent Favorites
g # Name Type Collation Attributes Null Default Comments Extra Action
%:_I eparoczi [J 1 Teplota int(11) No  None -
e 'E?Er:"“l [J 2 Tlak int{11) No  None SO
ew
¥ Domasovi [ 3 Vihkost int{11) No  None -
+ 34 Volba [J 4 RSSI int(11) No Nene SO
[ 5 Datum timestamp on updatz CURRENT_TIMESTAMP Mo 0000-00-00 00:00:00 ON UPDATE CURRENT_TIMESTAMP 7 @ +
t [0 Checkall Withselected: [ & @ » @ & &
{Ey Print B Propose table structure @  gp Move columns 3 Normalize
FE Add column(s) | after Datum ~ (zo
- -
Obrazek 30: Tvorba tabulky v SQL databazy
<html>
<body>
<?php

Steplota=S GET["teplota"];
$tlak:$_GET["tlak"];
$vlhkost=$7GET["vlhkost"];
SRSSI=$ GET["rssi"];

Sservername = "127.0.0.1";
Susername = "FxxxkAM.
Spassword = "HkkkkxM.
Sdbname = "FxkKkkKW.
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echo "<br>";

$conn = mysqgli connect ($servername, S$username, S$password, S$dbname);
if (!Sconn)
{
die ("Connection failed: " . mysgli connect error());
}
$Ssgl = "INSERT INTO Domasovl  ( Teplota’, "Tlak', “Vlhkost', "RSSI")

VALUES ($teplota, $tlak, $vlihkost,SRSSI)";

if (mysgli query($conn, $sqgl)) {
echo "Provedeno";
} else {
echo "Error: " . Ssgl . "<br>" . mysqgli error (Sconn);

}
mysgli close ($conn);
?>

Tabulka byla vytvofena s daty ve stejném formatu, jako byla pfijata, vSe tedy INT, plus byl
pfidan sloupec s Casem provedeni zdznamu.

Pro ovéteni byla vytvofena jednoducha stranka se zobrazenim dat s databaze, a jelikoz data
nejsou v textové podobé piili§ Citelnd, je pfidano zobrazeni dat v grafu za pouziti sluzeb
google charts. Po pfipojeni k databazi je vytvofen pozadavek na vraceni vSech hodnot a
jejich vytisk v cyklu. Pravdépodobné bude v budoucnu nutné omezit mnozstvi tisténych

zaznamd.
</body>
</html>
<html>
<body>
<?php
Sservername = "127.0.0.1";
Susername = "xxxxxN,
Spassword = "xAAKKIN,
$dbname = "******";
echo "<br>";
Sconn = mysgli connect ($servername, Susername, Spassword, Sdbname);
if (!Sconn)
{
die ("Connection failed: " . mysgli connect error());
}
Ssgl = "SELECT * FROM "Domasovl  WHERE 1";

Sresult = Sconn->query($sql);
if (Sresult->num rows > 0) {

while (Srow = Sresult->fetch assoc())
{
echo "Cas: ".Srow['Datum']."Teplota: ".S$row['Teplota']."
Vlhkost: ".Srow['Vlhkost']." Tlak: ".Srow['Tlak']."<br />";
}
} else {

echo "<p>Tabulka ".$db table." je prazdna.</p>";
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echo "hotovo";
$sgl = "SELECT Datum, Teplota, Vlhkost FROM Domasovl";
Sresult = Sconn->query ($sql);

Po vytiSténi, jsou znovu nacteny hodnoty teploty a vlhkosti, které jsou vloZeny do pole
$entry, které je pak pouzito skriptem pro vygenerovani grafu.

while (Srow = Sresult->fetch assoc()) {

Sentry
"['".Srow{'Datum'}."',".Srow{'Teplota'}.",".S$row{'Vlhkost'}."],";
}

mysgli close ($Sconn);
Samotny prvek grafu je vlozen pomoci div s odpovidajicim parametrem id.
<div id="chart div" style="width: 100%; height: 500px;"></div>

Samotny skript, podle doporuceni google chart, vygeneruje graf se dvéma y osami.

<script type="text/javascript"
src="https://www.google.com/Jjsapi"></script>
<script type="text/javascript">

google.load("visualization", "1", {packages:["corechart"]});
google.setOnLoadCallback (drawChart) ;
function drawChart () {

var data = google.visualization.arrayToDataTable ([

['Datum', 'Teplota', 'Vlhkost'],
<?php echo S$entry 2>

var options = {
title: 'trend hodnot',
curveType: 'function',
legend: { position: 'bottom' },
series: {
0: {targetAxisIndex: 0},
1: {targetAxisIndex: 1}
I
vAxes: {
// Adds titles to each axis.
0: {title: 'Teplota'},
1: {title: 'Vlhkost'}
}
}s
var chart = new
google.visualization.LineChart (document.getElementById('chart div'));
chart.draw(data, options);
}
</script>
2>
</body>
</html>
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Vysledkem je pak stranka s vypisem hodnot a grafickou interpretaci, google graf je ¢aste¢né
interaktivni, 1ze naptiklad prohlizet jednotlivé body.

trend hodnot

) l"*”W"fi"""““ '1""'.“1*'.'“’“"""""“‘ u..mu‘,-,.‘lréwmm-q,,,,.‘,‘;Ip’.m-“m.mMpw

QoM T B Qg N i 0o N i B0 e N e T A O A e e 0 Vi Ve i Vi N i 0 N e N e O A O N g O g 0 g N g O n O e A g Ta O
) A hesl A CABYTe A N s U] A 6 0R0 L] \
F L e S N N L e e N A A A A A
—— Teplota —— Vihkost

Cas: 2021-08-11 04:45:25Teplota: 220 Vihkost: 77 Tlak: 95
Cas: 2021-08-11 05:00:32Teplota: 214 Vihkost: 79 Tlak: 95
Cas: 2021-08-11 05:15:41Teplota: 214 Vihkost: 80 Tlak: 95
Cas: 2021-08-11 05:30:49Teplota: 217 Vihkost: 78 Tlak: 95
Cas: 2021-08-11 05:45:57Teplota: 218 Vihkost: 78 Tlak: 95
Cas: 2021-08-11 06:01:05Teplota: 217 Vihkost: 78 Tlak: 93
Cas: 2021-08-11 06:16:13Teplota: 219 Vihkost: 77 Tlak: 95
Cas: 2021-08-11 06:31:21Teplota: 215 Vihkost: 79 Tlak: 95
Cas: 2021-08-11 06:46:30Teplota: 223 Vihkost: 77 Tlak: 95
Cas: 2021-08-11 07:01:37Teplota: 225 Vihkost: 77 Tlak: 95
Cas: 2021-08-11 07:16:46Teplota: 222 Vihkost: 78 Tlak: 95
Cas: 2021-08-11 07:31:54Teplota: 233 Vihkost: 75 Tlak: 95086
Cas: 2021-08-11 07:47:04Teplota: 239 Vihkost: 74 Tlak: 94997
Cas: 2021-08-11 08:02:09Teplota: 237 Vlhkost: 76 Tlak: 95031
Cas: 2021-08-11 08:17:18Teplota: 239 Vihkost: 75 Tlak: 95014
Cas: 2021-08-11 08:32:26Teplota: 239 Vihkost: 77 Tlak: 85009
Cas: 2021-08-11 08:47:35Teplota: 236 Vihkost: 78 Tlak: 95046
Cas: 2021-08-11 09:02:42Teplota: 243 Vihkost: 77 Tlak: 94944
Cas: 2021-08-11 09:17:50Teplota: 244 Vlhkost: 76 Tlak: 94922
Cas: 2021-08-11 09:32:59Teplota: 246 Vihkost: 76 Tlak: 94902
Cas: 2021-08-11 09:48:06Teplota: 248 Vihkost: 75 Tlak: 94868
Cas: 2021-08-11 10:03:14Teplota: 250 Vihkost: 75 Tlak: 94835
Cas: 2021-08-11 10:18:22Teplota: 252 Vlhkost: 73 Tlak: 94806
Cas: 2021-08-11 10:33:30Teplota: 255 Vlhkost: 73 Tlak: 94776
Cas: 2021-08-11 10:48:38Teplota: 259 Vihkost: 71 Tlak: 94706
Cas: 2021-08-11 11:03:47Teplota: 265 Vlhkost: 71 Tlak: 84597
Cas: 2021-08-11 11:18:35Teplota: 267 Vlhkost: 63 Tlak: 94547
Cas: 2021-08-11 11:34:03Teplota: 269 Vlhkost: 64 Tlak: 94540
hotove

Obrazek 31: UstiiZek dat zobrazenych na rozhrani pro snima¢ po¢asi v honitbé

Jelikoz lze jednomu zafizeni nastavit vice callbackl, je mozné tato data zaroven pfedavat i
na jina ulozisté (opét napiiklad thinkspeak), stranky, ptipadné odeslat emailem.
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Zaveér

Ukolem prace bylo navrhnout systém pro monitoring odlehlych lokalit s omezenymi
moznostmi napajeni a ptipojeni. V pribchu prace jsem provedl reSerSi moznych feseni, ze
kterych vysla v podminkach CR nejvyhodngjsi moznost vyuziti sité SigFox, kterd ma
celorepublikové (viceméné celosvétové) pokryti a v piipadé nutnosti dokryti je mozné po
domluvé zfizovat dalsi stanice pro dokryti oblasti se Spatnym signalem. Jako ukazka vyuziti
byli sestrojeny tfi feSeni, monitoring krmelce, monitoring v¢elina a monitoring pocasi v
honitb¢é kvuli predpovédi pravdépodobnosti vyskytu mlh. Posedni zmifiované feSeni je pul
roku v neustalém provozu a stale bez vypadki méfi. Data je mozné vidét v prezentaci feseni,
nebo pfimo na webu v zivém ndhledu. Ukdzkami feSeni a vytvofenim frontendu pro
uzivatele, z ukazkami webovych aplikaci a moznosti vyuziti cloudovych sluzeb jsem splnil
vSechny podminky zadani. Drobnou nevyhodou feSeni je potieba licence pro koncova
zafizeni v piipad¢ komercializace feSeni a nutnost udrzovat bastlitskou licenci pro provoz
prototypovych feseni jako je moje. DalSim drobnym omezenim je datova propustnost fesent,
ale vzhledem k velmi nizké energetické naro¢nosti a malym overhead protokolu sigfox je to
pochopitelné a bylo by nutné i pfi pfipadné tvorbé vlastniho feSeni bez zavislosti na
stavajicich siti.
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Priloha

Elektronicka ptiloha obsahuje kody aplikaci s vyjimkou webovych aplikaci, jejichz kod je
uveden v praci cely.
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