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ANOTACE

Bakalarska prace je venovana navrhu a realizaci monitorovaci jednotky Zivotnich podminek
chovného psa. V teoretické Ccasti jsou popsany podobné projekty, druhy senzoru,
mikrokontroléry, technologie internetu véci a periferie, potrebné k viastni konstrukci

monitorovaci jednotky. Prakticka cast popisuje navrh a realizaci monitorovaci jednotky.
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TITLE
MONITORING UNIT OF LIVING CONDITIONS OF A BREEDING DOG

ANNOTATION

Bachelor thesis is devoted to the design and implementation of a monitoring unit of living
conditions of a breeding dog. The theoretical part describes similar projects, types of sensors,
microcontrollers, 10T technologies and peripherals needed for the actual construction of the
monitoring unit. The practical part describes the design and implementation of the monitoring

unit.
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UvVOD

Pro zdarny vyvin chovaného jedince je dilezita fada faktorti. Mezi hlavni faktory patii
geneticky zaklad, vyziva, zivotni podminky v chovném objektu, chovatelska a veterinarni péce
a dostatek prostoru. Tato prace se primarné zabyva zivotnimi podminkami v chovném objektu,
které je cilem monitorovat. Zakladnimi sledovanymi faktory jsou teplota, vlhkost a celkova
kvalita vzduchu. V ptipad¢ prili§ nizké teploty v chovném objektu dochazi k hypotermii,
Vv piipadé ptilisné vysoké teploty zase hrozi riziko ptehiati organismu. Nizka vlhkost vzduchu
vede k podrazdéni sliznic, pfili§ vysoka vlhkost v 1ét€ snizuje schopnost zvifete se ochlazovat
a v zimé vede k zapafovani stén objektu a ke vzniku plisni. Spatna kvalita ovzdusi byva
zpusobena toxickymi plyny a ma za nasledek oslabeni imunitniho systému zvitete a také vede
k nedostatecnému prisunu kysliku.

Cilem prace je navrhnout a zkonstruovat jednotku pro monitorovani Zivotnich podminek
chovného psa. Jednotka je délena na dvé ¢asti. Venkovni ¢ast, umisténou Vv piistiesku zvifete,
ktera monitoruje jeho pfitomnost, umoziuje méfeni teploty a vlhkosti vzduchu v pfistfesku a
zaroven i venkovniho vzduchu. Namétend data ze senzord jsou bezdratovou technologii
posilana do druhé, vnitini ¢asti jednotky, ktera je umisténa v domé chovatele. Zaroven
informace o Zivotnich podminkach zobrazuje na OLED displeji pro vétsi komfort a piehled
chovatele zvitete. Data jsou také ukladana do rela¢ni databaze na webu.

Vysledky si kladou za cil pfispét k zajisténi zdravého vyvoje a Zivota chovného jedince.
Umozni chovateli pfizplsobit krmné davky na zéklad¢ ziskanych dat o teploté a tim zamezit
nadmérmému nebo nedostatecnému piisunu kalorii zvifeti, upravit odvétravani objektu
zakrytim nebo odkrytim vétracich otvorl a upravit Zivotni rytmus jedince stanovenim optimalni

doby pobytu v chovném pfistiesku.
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1 MONITOROVANI ZIVOTNIiHO PROSTREDI PSA

Pojem monitorovani Zivotniho prostfedi predstavuje komplexni c¢innost sbéru a
vyhodnocovani fyzikalnich, chemickych nebo biologickych dat, ziskavanych z riznych
senzorti. NejlepSim zplisobem vytvofeni zafizeni pro monitoring prostiedi je pouziti
bezdratovych senzorovych siti. Senzorova bezdratova sit (anglicky Wireless Sensor Nework —
WSN) je slozena z n¢kolika jednotek az tisicti senzorovych uzli S vestavénym procesorem,
které jsou rozmistény V daném prostfedi a zaznamenavaji rizné podminky v okoli. Nasbirana
data jsou pfenasena vybranou bezdratovou technologii do centralniho uzlu, ktery funguje jako
vypocetni jednotka v systému WSN, a je pfipojen na Internet, kam nasledné data uklada.
Senzorové bezdratové sité jsou dnes hojné pouzivany v oblasti internetu véci, monitorovani

teploty, vihkosti vzduchu a tlaku v prostredi (Wireless Sensor Network, 2021).

Sensing region

Internet BS

Base Station

Fliue Sensor Node

Obr. 1.1 — Princip bezdratovych senzorovych siti (Wireless Sensor Network, 2021)

Diky monitorovani prostiedi miize chovatel zjistit, zda ma pes optimalni podminky pro
jeho zdravy vyvoj a v piipadé vyskytujicich se extrémnich podminek pozmeénit a uzptisobit
prostiedi, ve kterém zvite zije. Tato prace si klade za cil sledovani teploty a vlhkosti vzduchu
v pfistfesku 1 v okoli, a mnoZzstvi t€kavych organickych latek a oxidu uhli¢itého v piistiesku.

Piilis vysoka nebo naopak piili§ nizka teplota v pfistiesku znamena pro psa stresujici
prostiedi, coz mize mit za nasledek zménu jeho chovani. Doporucend idedlni teplota je
v rozmezi 0d 15 °C do 30 °C (Environmentalni enrichement, nedatovano).

U zdravého psa trva 7 az 60 dni, nez se aklimatizuje. Délka doby zavisi na velikosti a
tvaru téla jedince, srsti, t€lesné kondici a jeho celkovém zdravotnim stavu. V ptipadé, ze se

jedinec neni schopen ptizpusobit vykyviim teplot, mohou nastat nasledujici dtsledky.

15



Mize nastat stres z horka, ktery se projevuje nadmérnym dychanim, slinénim, zizni,
neklidem, uzkostmi nebo celkovou slabosti. Pii dlouhodobém vystaveni extrémné vysokym
teplotam je znacné riziko, Ze pes dostane upal, ktery je potencialné smrtelny.

Chladovy stres vyvola u psa hypotermii, zvySuje se spotieba energie — kalorii a zvySuje
se 1 hladina stresovych hormonii, coz mize vyvolat psychickou depresi, letargii, slabost,
svalovou ztuhlost, pomalou srde¢ni frekvenci a pii dosazeni velmi nizkych teplot okoli muze
nastat dokonce koma ¢i smrt (Temperature and Humidity in Dog Kennels, 2013).

Relativni vlhkost mtZze mit dopad na termoregulaéni schopnosti psa. Navzdory tomu
existuje velmi malo vyzkumu, zamétujicich se na hledani optimalni vlhkosti v prostiedi ps.
Savci, véetné pst, by obecné méli Zit v podminkach s relativni vlhkosti vzduchu od 30 % do
70 %. Nizka vlhkost vzduchu vede k podrazdéni sliznic, vysokd vlhkost v 1été snizuje
schopnost ochlazovani se, vzimé vede k zapafovani stén objektu, zplsobuje vytvoifeni
ptiznivych podminek pro vznik plisni a pro mnoZzeni bakterii. Monitorovani teploty a relativni

vlhkosti vzduchu je tak dilezitou soucasti kvalitniho chovu psa.

1.1 PODOBNE PROJEKTY

V této kapitole jsou popsana podobna zatizeni, zamétujici se na monitorovani zivotnich

podminek zvifat. Zafizeni jSOU postavena na principu bezdratovych senzorovych siti.

1.1.1 Animalarm

Mobilni zafizeni od spole¢nosti Animaware Ltd, umoziiuje bezdratové monitorovani
teploty a vlhkosti vzduchu, automaticky uzivatele informuje o dosaZeni teplotnich limitd
formou textové zpravy nebo e-mailu. Soucasti zakladniho baleni je jedna centralni stanice a
jeden senzor, ktery s centralni stanici komunikuje pomoci bezdratové technologie Bluetooth.
Je mozné dokoupit vice senzort, ale na jedno zafizeni jich 1ze pfipojit maximalné 5. Vyrobcem
je poskytovana také mobilni aplikace, pro kterou zafizeni pouziva roamingovou sit GSM
z diivodu jejiho rozsadhlého pokryti a spolehlivosti. Aplikace zobrazuje aktudlni hodnoty
naméifené ze senzorl, predpoveéd’ pocasi a umoziuje nastaveni teplotnich a vlhkostnich limita

pro vystrazna hlaseni. Na internetovém obchod¢ amazon.com je zafizeni k dostani v ptepoctu
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za 5 700 K¢&. Je nutné si dokoupit i pfedplatné mobilni aplikace za necelych 600 K& na mésic

(Animalarm, nedatovano).

Obr. 1.2 — Animalarm (Animalarm, nedatovano)

1.1.2 RV PetSafety Monitor

Jedna se o mobilni zatizeni, vytvofené spolecnosti Waggle Co, které je primarné urceno
k monitorovani podminek domacich zvifat v obytnych automobilech, nicméné se da vyuzit i
v piistiesku chovného psa. Zatizeni zaznamenava teplotu a vlhkost vzduchu uvniti obytného
vozUu a V ptipad¢ ptekroceni stanovenych limiti od majitelll zvifete, zasle upozornéni o tomto
stavu prostiednictvim textové zpravy nebo e-mailu. Vyuziva 4G mobilni sit Verizon. Je
napajeno ze zasuvky v automobilu pomoci USB adaptéru nebo ze zalozni baterie. Instalace
zafizeni do vozu je snadna, systém je vybaven nalepovacimi montaznimi drzéky, kterymi je
mozno jej pfipevnit na vnitini sténu vozu. Vyrobcem je také nabizena mobilni aplikace, ktera
funguje na telefonech Android nebo iPhone. Pofizovaci cena tohoto zafizeni na obchodé

amazon.com za¢ina na zhruba 4 700 K¢ (Waggle, nedatovano).
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Obr. 1.3 — PetSafety Monitor (Waggle, nedatovano)
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1.1.3 Jednotky Poseidon

Ustav normalni a patologické fyziologie Slovenské akademie véd spolu s HW server
s.r. 0. realizovaly systém pro laboratorni chov zvifat, ktery monitoruje teplotu a vlhkost
v chovnych mistnostech. Zafizeni soucasné sleduje i miru osvétleni. Jednotka Poseidon je
obsazena tifemi sadami senzort teploty, vlhkosti vzduchu a miry osvétleni. Kazdou hodinu jsou
zaznamenavany hodnoty ze senzort a data jsou pravidelné exportovana, Vv ptipadé prekroceni
stanovenych limitl je odeslana textova zprava o prekroceni limitu povérené osob¢ z ustavu.
Jednotka je pfipojena na Internet, coz odpovédnym pracovnikim umoziuje kdykoliv a
odkudkoliv zkontrolovat aktualni hodnoty métenych veliCin. Ptes Internet jsou také posilany
tydenni zdznamy namétenych hodnot odpovédnym pracovnikiim (Peska, 2017).

Na elektronickém obchodé wifishop.cz je Kprodeji monitorovaci jednotka
Poseidon2 3266 s vlhkostnim a teplotnim ¢idlem od firmy HW group s. r. 0. Pofizovaci cena
této jednotky je 12 630 K¢. Méfi teplotu, vlhkost, stavy kontaktl a i externich senzorl, pfi
piekroceni stanovenych limitl posle o této situaci automaticky e-mail. Je mozné i zobrazovani

dat v online aplikaci HWPortal.cz (Monitorovaci jednotka Poseidon2, nedatovano).

Obr. 1.4 — Poseidon2 (Monitorovaci jednotka Poseidon2, nedatovano)
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2 SENZORY

Pro realizaci monitorovaci jednotky je zapotiebi vybrat nékolik senzorti — senzor teploty
a vlhkosti vzduchu. V této kapitole jsou popsany principy senzort pro méfeni teploty a méteni
vihkosti plynu.

Senzor je vstupnim prvkem méficiho fetézce, je v pfimém kontaktu s méfenym
prostiedim. Senzor v méfeném prostiedi snima sledovanou veli¢inu (fyzikalni, biologickou,
chemickou, aj.), kterou nasledné¢ vhodnym zplsobem transformuje na méfenou veli¢inu,
vétsinou elektrickou, a ta je nasledné zpracovavana dalSimi prvky méficiho fetézce (Maixner,

2006).

Méfici obvod Obvody
azesilovac Zprac. signdlu

AD ¥ P Rozhrani

-~
-

(idlo —¥

-

Obr. 2.2 — Blokové schéma méficiho fetézce (Maixner, 2006)

2.1 SENZORY PRO MERENI TEPLOTY

Termodynamické teplota je zakladni fyzikalni veliCina, charakterizujici tepelny stav
hmoty. V pramyslové praxi patii teplota k druhé nejcastéji meéfené veli¢iné po Casu. K méfeni
teploty jsou pouzivany razné fyzikalni principy, jelikoz takika vSechna télesa méni pfi zméné
teploty své fyzikalni vlastnosti, naptiklad objem, délku, nebo elektricky odpor. Senzory teploty
lze rozdélit podle styku s méfenym prostiedim do dvou hlavnich skupin na bezdotykové a

dotykové (Automatizace a automatiza¢ni technika, 2014).

2.1.1 Dotykové méreni teploty

Pro dotykové méfeni teploty objektu je vyuzivano pfimého kontaktu méticiho senzoru
s povrchem daného télesa (vnéjs$i métfeni), nebo vlozenim méticiho senzoru do tekutiny (métfeni
vnitini). Princip spocivéa v pfenosu tepla materidlu snimaného objektu prostfednictvim tepelné
vodivosti materidlli na méfici misto senzoru. Diky malému vlivu okolniho ruseni je dotykové

meéfeni velmi pfesné (Automatizace a automatizacni technika, 2014).
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Kovova odporova €idla vyuzivaji zménu elektrického odporu kovii v zavislosti na
teploté. Vétsina kovi se za normalnich podminek (298 K, 0,1 MPa) nachazi v krystalické
formé&. Mezi atomy kovll v pevném skupenstvi vznika kovova vazba, kterou zpiisobuje
elektrostaticka pfitazlivost kationtti kovii a valencni elektrony, které se volné pohybuji.

V ptipadé, ze se k sobé atomy kovli dostatecné priblizi, se jejich valen¢ni elektrony za¢nou
volné pohybovat mezi atomy kovové mtizky. Tyto volné elektrony jsou pfi¢innou vysoké
elektrické 1 tepelné vodivosti kovil. Se zvySujici se teplotou se zvySuje amplituda kmitani
atomu krystalové miizky, ¢imZ se volnym elektrontim znesnadiiuje pohyb mezi atomy — je
jim kladen vétsi odpor pii prichodu. K jejich vyrobé jsou nejcastéji pouzivany Cisté kovy —
platina, nikl, méd’ a dale n¢které slitiny (Automatizace a automatiza¢ni technika, 2014).

Polovodi¢ova odporova cidla vyuzivaji teplotni zdvislosti elektrického odporu
polovodicovych materialll na teploté.

NTC (Negative temperature coefficient) termistory maji zaporny teplotni soucinitel
odporu, s rostouci teplotou klesa jejich elektricky odpor. Jsou vyrabény z polovodic¢ového
materialu, ve kterém se pfi nartistu teploty uvolni nosi¢e naboje, ¢imz roste proud a odpor se
snizuje. Vyrabéji se praskovou technologii, kde se lisuji smési oxid kovti, napiiklad Fe.O3 a
TiO2. Teplotni rozsah se pohybuje od —50 °C do +150 °C (Dad’o, 1996).

PTC (Positive temperature coefficient) termistory maji pozitivni teplotni soucinitel
odporu, coz znamend, Ze s rostouci teplotou roste jejich elektricky odpor. Jsou vyrabény
z polykrystalické feroelektrické keramiky, piikladem je titani¢itan barnaty (BaTiOg).
Elektricky odpor s rostouci teplotou zpocatku mirn¢ klesa a nad Curieovou teplotou (pii
piekroceni této teploty feromagneticka latka ztraci své feromagnetické vlastnosti a stava se

paramagnetickou) dochazi k prudkému riistu rezistivity materidlu (Dad’o, 1996).

NTC (-80°C az +200°C)
PTC

Ni (-60°C az +200°C)

P1(-200°C az +1000°C)

___________________

1 .
-100  -50 0 508, 100 S‘[ua

Obr. 2.2 — Teplotni zavislost PTC, NTC, Pt a Ni
senzort (Dad’o, 1996)

20



2.1.2 Bezdotykové méreni teploty

Bezdotykové teploméry pro méfeni povrchové teploty téles vyuzivaji
magnetoelektrického zafeni, konkrétné infracerveného, vyzafovaného meéfenym objektem.
Infradervené zafeni vyzafuje kazdy objekt, jehoz teplota je vyssi nez teplota absolutni nuly, tj.
0 K. Magnetoelektrické zafeni o vinové délce od 0,4 um do 25 um je zachytavano piijimacim
detektorem (Cidlem), ten ho pfevede na elektricky méfitelnou veli¢inu, kterd je nasledné
zpracovavana. Senzor pro bezdotykové meéteni teploty tak umoziuje méfit pouze povrchovou
teplotu objekti na konkrétnim misté, na které je senzor namitren. Rozsah teplot se pohybuje od
—40 °C do +10 000 °C. Senzory se d¢li podle zpusobu interakce fotonti s materialem na tepelné

a kvantové (Vojacek, 2014).

Optika nebo okénko

S

|
: : |
Meéreny objekt Atmosféra Detektor Zobrazeni a interface

Obr. 2.3 — Méfici fetézec bezdotykového senzoru teploty (Vojacek, 2014)

2.2 SENZORY PRO MERENI VLHKOSTI

Vlhkost je zadkladni vlastnosti vzduchu, je uréena mnozstvim vody v plynném
skupenstvi obsazené v ur¢itém mnozstvi vzduchu. Vodni pary vznikaji vypafovanim — ptechod
vody z kapalného skupenstvi do plynného, sublimaci — pevna latka (napf. led) se pfeméni piimo
ve vodni paru, varem — vypafovani v celém objemu kapaliny, nebo pii chemické reakci —
hoteni.

Pro stanoveni vlhkosti plynu je nutné znat teplotu a tlak smési, a tzv. vlhkostni veli¢inu.
Metody méfeni se vyvijely od jednoduchych ukazovacich vlhkomérti aZz po soucasné
s elektrickym analogovym nebo Cislicovym vystupem. Pro méteni vlhkosti plynil je znamo pies

20 zpusobu (Mares, 2006).
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2.2.1 Sorpéni vlhkostni senzory

Principem je zmeéna fyzikdlné-chemickych vlastnosti materidlu, které se méni
Vv zavislosti na stavu adsorpce a desorpce molekul vody z vodni pary. Vliv vlhkosti na pouzity
materidl v senzoru miZze ménit jeho délku, objem, hmotnost, elektricky odpor a dalsi.

Odporové elektrolytické vlhkostni senzory vyuzivaji zménu vodivosti, ktera je
zpusobena u nékterych hygroskopickych (latky snadno schopné pohlcovat a udrzovat vzdusnou
vlhkost) materiali absorpci vody. Na nevodivém substratu (sklo, plast) jsou dvé elektrody,
pokryté hygrofilnim materidlem. Elektricky odpor senzoru se méni na zdkladé mnozstvi
absorbované vody. Zavislost odporu na relativni vlhkosti vzduchu je zhruba exponencialni.
Senzory jsou citlivé na kondenzaci vodnich par a nejsou vhodné pro pouziti pfi vySSich
teplotach (Mares, 2006).

Kapacitni senzory vlhkosti vyuZzivaji zavislost impedance sorpcniho materidlu,
dielektrického polymeru, na absolutni nebo relativni vlhkosti plynu. Sledovanou veli¢inou je
zména kapacity kondenzatoru. Dielektrikum je tvoifeno obvykle polymerovym filmem nebo
kovovym oxidem, napiiklad oxidem kfemicitym (SiOz) a je umisténo mezi dvéma zlatymi
elektrodami. Elektrody jsou porézni, umoziuji vodnim param prostupovat do polymeru, coz
zpusobuje zménu jeho dielektrickych vlastnosti, ¢imz se méni i kapacita kondenzatoru, a ta je
nasledn¢ vyhodnocovana na vzdusnou vlhkost. Na tomto principu funguje vétSina béznych
senzord pro méfeni vlhkosti vzduchu, které zaroven méfi i teplotu. Princip kapacitniho

vlhkoméru je na obr. 2.4 (Mares, 2006).

parézni zlaté
elektrody

film
hygroskopického
polymeru

Obr. 2.4 — Kapacitni vlhkomér

(Kadlec, nedatovano)
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2.2.2 Psychrometry

Psychometr se sklada ze dvou teplomérii — suchého a mokrého, kolem kterych proudi
meéfeny vzduch. Kdyz se voda z mokrého teploméru zac¢ne odparovat, je odebirano teplo —
Intenzita odpafovani vody z mokré ¢asti senzoru je zavisla na relativni vlhkosti proudiciho
vzduchu. V pfipad¢é 100% nasyceni vzduchu vodnimi parami budou oba teploméry ukazovat
stejnou teplotu, a tedy nedochazi k odpatovani vody zmokré ¢asti senzoru. Princip

psychrometrického vlhkoméru je ukézan na obr. 2.5 (Mares, 2006).

kabel motorek vinéend puncoska  wvoda

4

wstup vaduchu

ventilitor mokry senzor teploty  suchy senzor teploty

Obr. 2.5 — Psychrometricky vlhkomér (Kadlec, nedatovano)
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3 TECHNOLOGIE IOT

,Dnesni pocitate — a tedy i Internet — jsou témeét zcela zavislé na lidech, jde-li o
informace. Téméi vSech zhruba 50 petabajtt (jeden petabyte je 1 024 terabyte) dat, dostupnych
na Internetu, bylo nejprve zachyceno a vytvoreno clovékem psanim na klavesnici, stisknutim
tlacitka zdznamu, potizenim digitalniho snimku nebo naskenovanim ¢arového kodu... Problém
je vtom, ze lidé maji omezeny Cas, pozornost a piesnost — to v§e znamena, ze nejsou piilis
dobfi v zachycovani tdajli o vécech v redlném svété... Kdybychom méli pocitace, které by o
vécech védély vSechno, pak s vyuzitim udaji, které by shromazdily bez nasi pomoci, bychom
mohli vSechno sledovat a pocitat a vyrazn¢ bychom snizili plytvani, ztraty a naklady. Védeéli
bychom, kdy je tfeba véci vymeénit, opravit nebo je stahnout z prodeje, zda jsou Cerstvé, nebo
jiz doslouzily. Internet véci ma potencial zménit svét stejné, jako ho zménil Internet. Mozna

jesté vice.” (Kevin Ashton, That 'Internet of Things' Thing', RFID Journal, July 22, 2009)

The Internet of Things, neboli internet véci, je souhrnné oznaceni pro sit’ fyzickych
objektl — ,,véci®, které jsou obsazeny specidlni elektronikou, softwarem, senzory, a dal$im, za
ucelem spojeni a vymény dat s jinymi zafizenimi nebo systémy, pomoci stejné¢ho protokolu po
internetu.

Za prvni IoT zafizeni je povaZovan vydejni automat v kampusu Carnegie Mellon
University. Zdej$i studenti automat propojili s Internetem, aby mohli sledovat aktudlné
dostupné napoje, diive nez se vydali si je zakoupit. Internet véci jako koncept nebyl oficidlné
pojmenovan do roku 1999, kdy Kevin Ashton poprvé pouzil termin ,,Internet of Things* ve své
prezentaci pro spolecnost Procter&Gamble. Pfesnd definice se neustale vyviji (Banzi, 2011).

Zptisobt vyuziti technologie IoT je v dnesni dob€ mnoho. Ocitli jsme se ve svéte, kde
je mnohem vice propojenych zatizeni nez lidi. Dulezitost a dosah aplikace 10T v realném zivoté

je Casto vyhodnocovana subjektivné. Lze vSak tvrdit, ze se dotyka vSech oblasti redlného Zivota.

3.1 IOTSITE

IoT je vlastné¢ komunikace mezi distribuovanymi ucastniky, ktefi mohou byt od sebe
rizné vzdaleni a mohou mit rizné naroky na mnozstvi a rychlost pfenaSenych dat, a v tomto
piipad¢ neni vhodna realizace komunikace ,,dratové“. Je pozadovana sit nehomogennich
zatizeni, ktera si budou vyménovat uceln¢ data. Pii zavadéni 10T byly nejprve pouzivany jiz
existujici technologie, ale vzhledem k ménicim se narokiim a potfebam uzivateli se zacaly
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vyvijet nové technologie a také nové principy pro realizaci 10T. V nasledujicich podkapitolach
jsou ve zkratce uvedeny pouzitelné technologie, prakticky vSechny dosud pouzivané pracuji na

principu radiovych vin.

3.1.1 RFID

RFID, neboli Radio Frequency Identification, je radiova technologie za podpory
spolecnosti Wal-Mart, slouzici pro obchodni tucely. Dnes maji velmi Siroké uplatnéni od
piistupovych systémil, zdravotnictvi aZz po automobilovy primysl. Primarné byla urcena
k oznaCovani zboZzi. Pracuje v nelicencovanych pasmech, v Evropé se jedna o frekvenci
868 MHz. Rychlost pfenosu dat mtze byt i ve stovkach Mbps. Komunika¢ni dosah point-to-
point u pasivnich RFID ¢ipii mtze byt az 30 metrii. Umoziuje vytvareni jednoduchych siti se
cteCkami jako branami, nejcastéji v hvézdicové topologii (star topology). Velikost siti je
omezena technickymi prostfedky. Pouziti v oblasti IoT pii kratkych vzdalenostech je vyhodné,
nebot’ RFID ¢ipy mohou pracovat bez baterie a mohou uchovavat velké objemy dat. Prikladem
je RFID ¢&ip umistény na voziku, ktery prepravuje naklad. Pfi naloZeni nakladu se informace o
ném zapise do dat a pti odebirani ndkladu se zase odepise, takze je neustale dostupna informace

o aktualnim obsahu voziku (Al Agha, 2016).

3.1.2 Bluetooth a BLE

Radiova technologie, vyhovujici standardu IEEE 802.15.1. Priméarn¢ byla urcena také
jako nahrada za kabelové piipojeni RS232. Pracuje V nelicencovaném pasmu 2,4 GHz.
Rychlost pfenosu dat muze byt v jednotkdch Mbps. Dosah point-to-point komunikace se
standardné¢ uvadi jako 10 metrti. Umoznuje vytvaieni jednoduchych siti ve hvézdicové
topologii az se sedmi nody, které se navic daji sdruzovat. Pouziti pro IoT je rozsifené, nebot’
Bluetooth modulem je vybavena fada jedno¢ipovych kontrolérd. Pouziti v oblasti IoT je navic
vyrazn¢ podporovano zavedenim standardu BLE (Bluetooth Low Energy), coz je varianta
Bluetooth s nizkou spotfebou. BLE byva Casto integrovano v chytrych domacnostech (napf.
v zamcich dvefi), nebo také ve fitness a zdravotnich naramcich, kde jsou nésledn¢ data
pienaSena a vizualizovana na chytré telefony. Nevyhodou je omezeny dosah. loT zafizeni musi

byt pro piipojeni vybaveno Bluetooth adaptérem (Al Agha, 2016).
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3.1.3 Z-Wave

Proprietarni radiova technologie, primarné byla uréena pro komunikaci prvku
inteligentnich budov. Pracuje v nelicencovanych pasmech pod 1 GHz. Rychlost pfenosu dat se
pohybuje od 9,6 kbps do 100 kbps. Komunikaéni dosah point-to-point je standardné uvadén
jako 30 metrti. Z-Wave pracuje v takzvané mesh network, coz je vlastné libovolna topologie.
V ptipadé, ze ptijemce neni schopen se se zdrojem signalu spojit pfimo, pak jednotliva zatizeni
slouzi jako opakovace signalu. Pocet uzlu sit¢ je maximalné 232. Pouziti v oblasti [oT je Siroké,
primarné€ vSak pro automatizaci domécnosti, konkuruje si ¢aste¢né s technologii ZigBee, je ale
jednodussi a proto se snaze implementuje. loT zafizeni je vybaveno ¢ipem od jediného vyrobce

Sigma Designs (Al Agha, 2016).

3.1.4 Zigbee

Radiova technologie, vyhovujici standardu IEE 802.15.4, ktera je za rozumnou cenu a
jeji vyhodou je nizka spotieba. Pivodné byla urena pro komunikaci prvku inteligentnich
budov. Pracuje v nelicencovanych pasmech 2,4 GHz, 900 MHz a 868 MHz. Rychlost pfenosu
muze byt od 20 kbps do 250 kbps. Komunikaé¢ni dosah point-to-point se uvadi jako 100 metri.
Pomoci této technologie se daji vytvaret rtizné sitové topologie, v€etné mesh topologie.
Vyhodou je pocet uzll, ktery byl i v ptivodnim standardu 65 000. Pouziti v oblasti 10T se od
roku 2014 rozsifuje, ale zlstava stdle omezeno na piivodni oblast inteligentnich budov a
nekladou se ambice na to, aby byla néco vice. IoT zafizeni musi byt pro pfipojeni vybaveno
patficnym adaptérem. Ve vétsing pripadl jsou tyto adaptéry dodavany spolu se zafizenim uz

z vyroby (Al Agha, 2016).

3.1.5 GSM

GSM (Group Special Mobile) je radiova technologie, ktera se stala standardem pro
vefejnou mobilni komunikaci. Funguje v riznych licencovanych pasmech, jinych v Evropé a
jinych v Americe, ktera jsou za poplatek poskytovana provozovatelim sluzeb. Byla puvodné
urcena k prenaSeni hlasu, pozdéji 1 dat a jinych typli obsahu. Rychlost pfenosu pro jeden slot
byla stanovena na 9,6 kbps. Vzhledem k neustale se zvySujicim pozadavkim na kvantitu
prenasenych dat vznikaly nové sluzby, jako naptiklad GPRS (General Packet Radio Service),
které byly pIln¢ kompatibilni s GSM a pozdé&ji bylo pro vyhovéni pozadavkiim na rychlost

ey oee
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Mezi GSM technologie se fadi i sluzba typu NB-IoT (Narrow Band 1oT), ktera vyuziva servisni
¢asti LTE komunikace. Dosah komunikace je dan pokrytim a operatorem. Topologicky se jedna
o tzv. celularni sit, ve které je propojeni mezi jednotlivymi buiitkami bezdratové. Pfesna
topologie nebyva znadma, jelikoz je poskytovana operatorem. Pouziti pro IoT je diky velkému
pokryti a snadné realizaci velmi vyhodné. Z uzivatelského hlediska neni piili§ podstatné, jakou
konkrétni sluzbu zaloZenou na GSM zafizeni pouZivame, ale jakd data pfenaSime, jaka je

spotieba a jaké jsou provozni naklady placené operatorovi (Al Agha, 2016).

3.1.6 Wi-Fi, Wi-Fi HaLow

Radiova technologie, vyhovujici standardu IEEE 802.11, ktera se stala standardem pro
vytvareni bezdratovych siti. Pracuje v nelicencovanych pasmech 2,4 GHz a 5 GHz. Rychlost
prenosu mize teoreticky nabyvat az jednotek Gbps. Point-to-point komunikace mtize dosahovat
V otevieném prostoru az do vzdalenosti n€kolika desitek kilometri, ale pokud je technologie
vyuzivana V budovach, tak je dosah mensi, jelikoz prichod zdmi signal vyrazné utlumuje.
K vétsimu utlumu dochazi v 5GHz pasmu. Umoziuje vytvareni libovolné rozsahlych siti.
Pouziti pro IoT je sice mozné, ale primarné v ptipadech, kdy chceme pienaset velké objemy
dat, nebot’ jinak jsou Wi-Fi zafizeni zatizena svou velkou spotiebou a na vétSinu aplikaci i
vykonovou redundanci. Tyto nevyhody by m¢la odstranit varianta Wi-Fi HaLow, coz je Wi-Fi
s nizkou spotiebou a vétsim dosahem, také pracujici v nelicencovanych pasmech. Pouziva se
ve dvetnich systémech, osvétlenich, bezpecnostnich kamerach a dalsich. IoT zatizeni musi byt
pro pfipojeni vybaveno Wi-Fi adaptérem. Vyhodou ale je, Ze naklady nezahrnuji platby za

sluzby poskytované tieti stranou (Al Agha, 2016).

3.1.7 LoRa

LoRa je necelularni radiova komunikace, zalozena na proprietarni variant¢ modulace
CCS (Chirp spread spectrum), ktera umoziuje kodovat digitalni informaci do radiovych vin.
Pracuje V nelicencovanych pasmech, v Evropé se jedna o frekvenci 868 MHz, v Asii 0
433 MHz. Pienosova rychlost dat je pomérmné nizka, od 300 bps do 50 kbps, ale to pravé
umoziuje jeji nizkou spottebu, v cemz spociva jeji vyhoda oproti ostatnim technologiim. Data
jsou vysilana usporné z hlediska objemu i ¢etnosti pfenosti. Nepouziva se kontinualni pienos
dat, ale opakovani vysilani Vv pozadovanych intervalech. V méstskych oblastech se jeji

komunika¢ni dosah pohybuje az do 3 km a pfi dohledové viditelnosti az do 10 km. Umoznuje
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vytvateni libovolné velkych siti v hvézdicové nebo mesh topologii. VétSina zatfizeni v siti
pracuje asynchronné a vysila data pouze v piipadé, jsou-li k dispozici. IoT zatizeni musi byt
pro piipojeni vybavena LoRa adaptérem. Vyhodou je flexibilita, nebot’ sit LoRaWAN si muze
uzivatel bud’to vybudovat sam, nebo miize své zatizeni piipojit jiz k existujicim sitim, v Ceské

republice napfiklad k siti Ceskych radiokomunikaci (Al Agha, 2016).

Kazd4 z vySe uvedenych technologii ma své vyhody i nevyhody, ale IoT klade pfi
riznych aplikacich riizné naroky na vlastnosti pouzitého feseni. Na obr. 3.1 je ukazana vhodnost

jednotlivych feSeni na zaklad¢é porovnani jejich rychlosti pfenosu, spotieby a dosahu.

Data rate &
Power Consumption Cost: Low @ @ @ @ High
A
100 MBps Cellular
Wi-Fi
Halow
1 MBps Bluetooth

Licensed LPWAN

LTE-M
100 KBps EC-GSM

NB-loT

1KBps

>
»>

im 10m 100 m 1km 10 km Range

Obr. 3.1 — Porovnani technologii IoT (6 Leading Types of IoT Tech, nedatovano)
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4 MIKROKONTROLERY A PERIFERIE

Vyvoj mikrokontroléru lze sledovat jako dusledek miniaturizace, kdy se vypocetni
technika zacala st€hovat z velkych salovych pocita¢ti do mensich personalnich po¢itact. Prvni
skute¢ny nastup byl vstup IBM PC na trh. Byl to nastup prosttedkt pro feseni univerzalnich
problémi — stejny pocitac mohl fesit rizné ukoly v zdvislosti na aktualné pouzivaném
programovém vybaveni.

Bylo jasné, ze toto je ta spravna cesta k nasazeni IT do Sirokych sfér Zivota, ale zacalo
se ukazovat, ze struktura podobna PC je mnohem univerzalnéjsi, nez bylo potfeba v mnoha
riznych aplikacich, zejména v oblasti tizeni. Zapocal tedy proces optimalizace (da se nazvat i
minimalizaci) a pfizpiisobeni mikropocitact jednoduchym uloham.

Mikrokontrolér je monoliticky integrovany obvod, ktery obsahuje jeden nebo vice
procesorti, operacni pamét RAM, pevnou pamét pro uloZeni programu typu ROM a
programovatelné vstupni a vystupni obvody. Je navrzeny pro specifické operace ve
vestavénych (embedded) systémech. Jsou vyuzivany v automaticky fizenych zatizenich, napft.
automobilech, robotech, v domacich spotiebicich, v zabezpeCovacich zafizenich, pro
zpracovani signalti v senzorech a dalsi (Voda, nedatovano).

Existuji dvé zakladni architektury programovatelnych pocita¢ii — Von Neumannova a
Harvardska. Dle Von Neumannovy architektury se pocita¢ sklada z operacni paméti,
aritmetickologické jednotky, fadice a vstupné vystupnich zafizeni. Typicka je spole¢nad pamét’
pro program i data, tudiZ pro pfenos dat je zapotiebi jen jedna datova sbérnice. Naproti tomu
Harvardska architektura se vyznacuje fyzickym oddélenim paméti pro program a paméti pro

data.

4.1 MIKROPROCESORY RADY AVR

AVR mikrokontroléry jsou vyrdbény spolenosti Atmel od roku 1996. Integrované
obvody jsou zaloZeny na takzvané RISC architektufe. Mikrokontrolér pouziva tzky, ale vysoce
optimalizovany soubor instrukei za Gcelem zvyseni rychlosti a zmenseni narokli na pamét’ a
spotiebu.

AVR mikrokontroléry jsou charakterizovany nasledujicimi zakladnimi vlastnostmi,
maji sbémici o §ifce 8 nebo 32 bitli, podporuji komunikaéni protokoly USART, SPI, I°C,
vétSina instrukci je jednotaktovych, maximalné dvojtaktovych, pouzivana pamét’ Flash, SRAM,
EEPROM.
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Jsou zaloZzeny na harvardské architektuie, maji oddélenou pamét’ pro program a pro
data. Procesor obsahuje 32 univerzalnich 8bitovych registrt, které obsahuji data i adresy. Tyto
registry jsou propojeny s aritmeticko-logickou jednotkou (ALU). Instrukce jsou provadény
zietézenym zpracovanim (anglicky pipeling), zatimco je jedna instrukce programu provadéna,
druhd je pfesunuta z operacni paméti (Vana, 2003).

Na obr. 4.1 je zobrazen blokovy diagram architektury AVR mikrokontroléri.

Data Bus B-bit

Flash le| Program | _ Status and
Program Counter Control
Memory
& 2% 8 |nterr.upl
General Unit
Ir;lru(.:lon Purpose -]
el | Registers SP|
- |
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(=]
Instruction o £
Decoder H @ | <] VWatchdog
0 @ Timer
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= h=] Comparator
(=] £
j=—a /O Module 1
|
Data
|
SRAM

j+—= /O Module 2

j=—== /O Module n

EEPROM [

/O Lines -]
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Obr. 4.1 — Architektura AVR (Voda, nedatovano)

4.2 PLATFORMA ARDUINO

Arduino je open-source platforma, zalozend na snadno pouzitelném hardwaru a
softwaru, ktera vznikla v roce 2005 v Italii. Pivodné bylo urceno pro studenty, ktefi neméli
piedchozi znalosti v oblasti programovani a elektroniky. S postupem casu se nabidka produkta
rozsitila od jednoduchych 8bitovych desek az po produkty pro rtizna vestavéna nebo nositelna
zatizeni, 3D tisk a v neposledni fad¢ pro aplikace internetu véci. Vyuziti je opravdu Siroké, od
zafizeni, kterd pouZivdme v kazdodennim zivoté, az po slozit¢ veédecké pfistroje

(Arduino, nedatovano).
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Hardware Arduino je maly jednodeskovy pocitaé, ktery funguje vétSinou na 8bitovych
mikrokontrolérech ATmega rodiny AVR od firmy Atmel Corporation. Oficialni desky obsahuji
Cipy ATmega8, ATmegal68, ATmgea328 nebo ATmega2560. Jsou obsazeny jednou nebo
dvéma fadami vstupné-vystupnich pind pro pfipojeni ptidavnych moduld (anglicky shield).
Vétsina desek obsahuje 5V linearni regulator napéti, 16MHz krystalicky oscildtor nebo
keramicky rezonator. Mezi nejznaméjsi verze patfi Arduino UNO, Arduino Nano, Arduino
Mega 2560 a Arduino Due (Arduino, nedatovano).

Program Ize napsat v libovolném kompilovaném programovacim jazyce, ktery vytvari
binarni strojovy kéd pro dany procesor. Arduino IDE (Integrated Development Environment)
je integrované vyvojové prostiedi, podporujici programovaci jazyky C a C++. Lze jej pouzit
pro programovani i jinych jednodeskovych pocitaci. Program v ném napsany je nazyvan jako
sketch. Kod vyzaduje pouze dvé zakladni funkce, pro spusténi ,,sketch® - void setup() a hlavni
programovou smyc¢ku - void loop().

@ cketch_apr19a | Arduino 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0) = O

File Edit Sketch Tools Help

oo BER 5]
-

sketch_aprida

void setup() { )
// put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

}

Obr. 4.2 — Arduino IDE

4.3 PLATFORMA ESP

ESP je tada levnych mikrokontrolért s riiznymi specializacemi, vyvinuta spolecnosti
Espressif Systems. Jedna se taktéZ o open-source platformu. Hlavnim zaméfenim je vyvoj
Spickovych feseni pro bezdratovou komunikaci a AloT (Artificial Intelligence of Things).

AloT, ¢esky uméla inteligence véci, je kombinaci technologii umélé inteligence (Al — Artificial
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Intelligence) a internetu véci (IoT), jejim cilem je efektivnéjsi provoz IoT a zlepSeni interakci
mezi Clovékem a strojem. Mikrokontroléry ESP jsou typu systém na Cipu (SoC - system on
chip), coz znamena, Ze veskeré pottebné komponenty pocitace jsou integrovany na jednom
obvodu. Nejcastéjsi vyuziti je v oblasti mobilnich a vestavénych systémut. Vyuzivaji
mikroprocesory Xtensa LX7 ve varianté sjednim nebo dvéma jadry. Vyznacuji se nizkou
ESP32 (Espressif, nedatovano).

Pro programovani mikrokontrolér fady ESP slouzi oficialni vyvojové prostiedi ESP-
IDF (IoT Development Framework), které poskytuje sadu vyvojovych nastrojii pro vyvoj

ruznych aplikaci, s vyuzitim programovacich jazykti C a C++ (Espressif, nedatovano).

4.4 VYBER KONSTRUKCNICH KOMPONENT

4.4.1 Arduino Nano

Vyvojova deska Arduino Nano pracuje na 8bitovém mikrokontroléru ATmega328 s
taktovaci frekvenci 16 MHz. Obsahuje 32kB Flash pamét’ pro program, z ¢ehoz 2 kB jsou
vyuzivany zavadécem, 1kB EEPROM, 2kB datovou pamét’ SRAM, 14 digitalnich vstupné-
vystupnich pint, pracujicich na 5 V, kazdy pin mtze dodéavat nebo piijimat maximaln¢ 40 mA,
6 digitalnich vstupné-vystupnich PWM pind, 8 analogovych vstupnich pint, z nichz kazdy
poskytuje rozliSeni 10 bitt (tj. 1024 riznych hodnot). Deska pracuje s logickou trovni 5 V. Pro
napajeni a programovani desky je pouzita sbérnice USB, konkrétné mini-USB typu B.
Umoziuje sériovou komunikaci UART TTL (5 V), ktera je dostupna na digitalnich pinech 0
(RX) a 1 (TX). Podporuje také komunikacni rozhrani SPI, dostupné na digitalnich pinech D13
— SCK (Serial Clock), D12 — MISO (Master In Slave Out), D11 — MOSI (Master Out Slave In)
a D10 — SS (Slave Select). Pro rozhrani 12C. slouzi analogové piny A4 (SDA — Synchronous
Data) a A5 (SCL — Synchronous Clock) (Arduino, nedatovano).

Obr. 4.3 — Arduino Nano

(Arduino, nedatovano)
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4.4.2 10T ESP-WROOM-32 2.4GHz Dual-Mode

Modul ESP-WROOM-32 je vhodny pro Sirokou skalu aplikaci, napiiklad pro realizaci
bezdratovych senzorovych siti s nizkou spotfebou nebo komunika¢niho rozhrani IoT
s webovym rozhranim. Deska je zalozen na ¢ipu ESP32 od spole¢nosti Espressif Systems
s procesorem se dvéma jadry Tensilica LX6, ktery ma nastavitelnou taktovaci frekvenci
80 MHz — 240 MHz. Obsahuje 520kB pamét’ RAM, vnitini, programovou, pamét’ Flash o
velikosti 4 MB. Diky integrované anténé, vykonovému a nizko Sumovému zesilovaci je modul
schopen bezdratové komunikovat pomoci rozhrani Wi-Fi 2,4 GHz a Bluetooth 4.0. Na desce se
nachazi 26 digitalnich vstupné-vystupnich pind, 16 pini pro PWM, 18 analogovych vstupnich
pinii a 2 DA pievodniky. Podporovana komunikaéni rozhrani jsou UART, SPI, SDIO a I°C
Obsahuje integrovany stabilizator napéti AMS117. Na modulu je integrovan USB fadi¢
CP2102, pomoci kterého 1ze modul napéjet i programovat. Deska pracuje s logickou tirovni 5 V
(1oT ESP-WROOM-32, nedatovano).

Obr. 4.4 — Modul 10T ESP-WROM-32
(loT ESP-WROOM-32, nedatovano)

4.4.3 LoRa modul SX1278

Jedna se o poloduplexni transceiver. Vyuziva patentovanou modulaéni techniku LoRa
spole¢nosti Semtech. Obsahuje 32MHz krystalovy oscilator. Pracuje s logickou trovni 3,3 V.
Komunikace s mikrokontrolérem je realizovana prostfednictvim SPI rozhrani diky pintim
MISO, MOSI, NSS a SLCK. Modul je vybaven standardnim modemem FSK (Frequency-shift
keying), GFSK (Gaussian frequency-shift keying), OOK (On-Off keying) a zaroven i
modemem LoRa, ktery vyuziva zptisob modulace CHIRP (Compressed High Intensity Radar

Pulse) srozprosttenym spektrem v kombinaci s technikou doptfedné korekce chyb, coz
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umoziiuje zvyseni poctu spojeni, dosahu a rychlosti pfenosu a odolnosti proti ruSeni ve
frekvenénim pasmu. Rychlost ptenosu dat je do 300 kbps. Napajeci napéti LoRa modulu ¢ini

3,3 V (Datasheet SX1728, nedatovano).

LY

Obr. 4.5 — LoRa modul SX1278
(Datasheet SX1278, nedatovano)

4.4.4 Senzor kvality ovzdusi CJIMCU2128

Pro monitorovani teploty a vlhkosti vzduchu uvnitt pfistiesku byl zvolen modul se
senzory kvality ovzdusi CJIMCU2128. Na modulu se nachédzi senzor CCS811, Si7021 a
BMP280. Napajeci napéti senzoru je 3,3 V. Komunikace mikrokontroléru se senzorem je

realizovana skrze I12C rozhrani (Senzor kvality ovzdusi, nedatovano).

Obr. 4.6 — CIMCU2128(Senzor kvality ovzdusi, nedatovano)
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CCS811 je integrovany obvod s nizkonapétovym digitalnim senzorem pro
monitorovani kvality vnitiniho vzduchu, obsahujici mikrokontrolér s A/D pievodnikem. Na
obvodu se nachazi detektor plynti na bazi oxidu kovu a Siroké Skaly t€kavych organickych latek
VOC, které v pritomnosti slunecniho zafeni reaguji s oxidy dusiku za vzniku latek zdravi
Skodlivych pro Zivy organismus. Senzor na bazi oxidi kovli méti odpor citlivé vrstvy, kterd je
vystavovana okolnimu vzduchu a probihaji na ni oxida¢ni reakce. Cim vétsi je mnoZstvi
vyskytujicich se oxidacnich reakci, tim nizsi je odpor senzoru. Zameétuje se tedy na znecistujici
latky, které mohou v substratu senzoru oxidovat. Méfici rozsah pro tékavé organické latky je
od 0 ppb az 1187 ppb, dokaze ve vzduchu detekovat alkoholy, aldehydy, ketony, organické
slouCeniny a aromatické a alifatické uhlovodiky. Rozsah méfeni oxidu uhli¢itého je od 400 ppm
do 8192 ppm. Podporované komunika¢ni rozhrani je I°C, adresa je 0x76
(CCS811, nedatovano).
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Obr. 4.7 — Blokovy diagram CCS811 (CCS811, nedatovano)

Si7021 je CMOS integrovany obvod obsazeny digitalnimi senzory pro méfeni relativni
vlhkosti vzduchu a teploty, fidici jednotkou, ktera obsahuje kalibra¢ni data, AD pfevodnikem,
a I1°C rozhranim, zékladni 7bitova adresa je 0x40. Pro méfeni vlhkosti vyuziva principu
kapacitniho senzoru. Je vybaven rovnéz hydrofobnim teflonovym filtrem (PTFE -
polytetrafluorenethylen), ktery pokryva vstupni otvor senzoru. Filtr blokuje vstup
kontaminantti, ale umoznuje priichod vodni pafe, ¢imz zabranuje poskozeni senzoru vodou a
umoznuje presné méieni. Pracovni rozsah je 0 % RH az 100 % RH s ptesnosti + 3 % a —40 °C
az +125 °C s presnosti + 0,4 °C. Snimace jsou kalibrovany pii vyrobé a kalibra¢ni data jsou
uloZena v energeticky nezavislé paméti na ¢ipu. Napdjeci napéti ¢ini 3,3 V. Ma velmi nizkou

spotiebu energie, V aktivnim rezimu 150 pA a v neaktivnim 60 nA (Si7021, nedatovano).
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Obr. 4.8 — Blokovy diagram Si7021 (Si7021, nedatovano)

BMP280 je snimac barometrického tlaku a zaroven i teploty vzduchu, uréeny specialné

pro mobilni aplikace. Je zaloZzen na piezorezistivnim snimaci tlaku od firmy Bosch. M¢éfici

rozsah tlaku je 300 hPa az 1100 hPa, coz odpovida +9000 m n. m. az —500 m n. m., absolutni

piesnost méfeni je + 1 hPa a rozliSeni 0,18 Pa. Rozsah méieni teploty je od —40 °C do +85 °C

srozlisenim 0,01 °C a pfesnosti £ 0,5°C. VyznaCuje se vysokou odolnosti proti

elektromagnetickému rusSeni, vysokou piesnosti, linearitou a dlouhodobou stabilitou. Jeho

nizka spotieba umoziuje implementaci do zafizeni, ktera jsou napajena z baterie — mobilni

telefony, moduly GPS nebo tfeba hodinky. Podporuje komunikaéni rozhrani I°C a SPI. Pfi

realizaci neni vyuzito méfeni barometrického tlaku, ale pouze teploty vzduchu

(BMP280, nedatovano).
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Obr. 4.9 — Blokovy diagram BMP280 (BMP280, nedatovano)
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4.4.5 Teplotni a vlhkostni senzor DHT22

Pro snimani teploty a vlhkosti venkovniho vzduchu byl vybran kalibrovany digitalni
teplomér a vlhkomér DHT22. Senzor pro méfeni teploty vyuziva NTC termistor a pro méfeni
vlhkosti kapacitni vlhkostni ¢idlo, jejichz principy jsou popsany v kapitole 2. Snimaci prvky
jsou piipojeny k 8bitovému jednoCipovému pocitaci. MéEfi relativni vihkost v rozsahu od 0 %
do 100 % s piesnosti na 2 %. Teplotu méti v rozsahu od —40 °C do 80 °C s piesnosti 0,5 °C.

Senzor je pii vyrobé kalibrovan v kalibra¢ni komote, tudiz je jeho pouziti jednodussi. Ma 4
piny, VDD — napajeci, DATA — datovy, NULL — prazdny a GND — uzemnovaci. Napajeci

napéti je 3,3 V. Mezi piny VDD a DATA je nutné zapojit pull-up rezistor, ktery zabranuje

ruSeni ve vodi¢i (Jak pracovat se senzory DHT22 a DHT11?, nedatovano).
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Obr. 4.10 — DHT22 (Temperature and

humidity module, nedatovano)

4.4.6 OLED displej

Pro vizualizaci zjistovanych udaju je pouzit graficky monochromaticky OLED displej
0 velikosti 1,3 ". Jeho rozliseni je 128x64 bodt. Modul pracuje bez podsviceni, jelikoz emisni
elektroluminiscenc¢ni vrstva mezi vodic¢i jako reakci na protékajici elektricky proud vyzaiuje
svétlo. Diky tomu, Ze na displeji sviti pouze ty body, které jsou pravé aktivovany, je dosazeno
nizsi spotieby. Napajeci napéti je 3,3 V. Komunikace s mikrokontrolérem ESP32 je realizovana
I2C rozhranim skrze piny SCL a SDA (OLED displej, nedatovano).
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Obr. 4.11 — OLED displej (OLED

displej, nedatovano)

4.4.7 Spina¢

Pro detekci pritomnosti psa bylo pouzito tladitko, které je pfipevnéno na kovovou desku
o rozmé&ru A4, kviili dosaZeni vétsi plochy, na které je detekce psa mozna. Vyhodou je, Ze nema
aretaci, takze se po uvolnéni vrati do piivodni polohy. Nap4jeci napéti je 5 V. Je pfipojen pies

rezistor o velikosti 10 kQ.
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5 VLASTNI KONSTRUKCE

5.1 REALIZACE VYSILACI CASTI JEDNOTKY
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Obr. 5.2 — Schéma zapojeni vysilace
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Jako tidici prvek venkovni ¢asti byl zvolen z diivodu malych rozmért a nizké spotieby mikrocip
Arduino Nano, resp. jeho klon. Technicky popis jednotlivych komponent je K nalezeni
v kapitole 4.6.

Meéteni venkovni vlhkosti a teploty vzduchu je realizovano digitalnim senzorem
DHT?22, ktery ma mezi piny VCC a DATA ptipojen pull-up rezistor o velikosti 4,7 kQ, v tab.
5.1 je ptehled zapojeni vyvodi DHT22.

Tab. 5.1 — Zapojeni vyvoda senzoru DHT22

DHT22 Arduino Nano
VCC 5V
DATA D4
NC -
GND GND

Pro meéfeni vlhkosti a teploty vzduchu, mnoZzstvi oxidu uhli¢it¢tho a té€kavych
organickych latek v piistfesku psa, je pouzit senzor kvality ovzdusi CIMCU2128, piehled
zapojeni vyvoddu je v tab. 5.2.

Tab. 5.2 — Zapojeni vyvodi senzoru CIMCU2128

CIMCU2128 Arduino Nano
VCC 3Vv3
GND GND
SDA Ad
SCL A5

WAK A6
INT -
RST -

ADD -

Komunikace mezi vysilaci a pfijimaci stranou monitorovaci jednotky je realizovana
radiovou technologii LoRa, konkrétné LoRa modul SX1278. Nespornou vyhodou této
technologie je velky dosah a dale oproti ostatnim velmi nizké spotfeba. Jedna se o poloduplexni
transceiver, tudiz mize komunikace mezi obéma moduly probihat v obou smérech soucasn¢,

¢ehoz vSak v této praci neni vyuzito. V ¢asti jednotky, kterd je umisténa v pristtesku zvitete, je
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vyuzivan LoRa modul pouze jako vysila¢ a v ¢asti, kterd je v dom¢, pouze jako pfijimac.
Zapojeni vyvodi modulu SX1278 je v tab. 5.3.

Tab. 5.3 — Zapojeni vyvodi LoRa modulu vysilace

LoRa SX1278 Arduino Nano
GND GND
DIO1 -
DIO2 -
DIO3 -
VCC 3V3
MISO D12
MOSI D11
SLCK D13

NSS D10
DIOO0 D2
REST D9

Pro detekci pfitomnosti psa v pfistfesku byl pouZit spina¢ pod podlahou. Tento spinac
je s Arduinem spojen dvéma vodici, jeden je pfipojen na vyvod GND na desce, druhy je pies
10 kQ pull-up rezistor spojen s piny A7 a 5V.

Pro uchyceni vSech vyse uvedenych komponent byla vytvorena deska plosnych spoji,
na kterou byly jednotlivé komponenty zapajeny. Deska plosnych spoju je ulozena v
elektroinstalacni krabici, konkrétné¢ krabici S-BOX 206 od firmy Pawbol, o rozmérech
120 x 80 x 50 mm, ktera je namontovana na sténu boudy. Krabice ma 6 prachodek, coz je
potiebné pro presnéj$i métfeni vlastnosti vzduchu v boud¢ a pro vyvedeni senzoru DHT22, ktery
je umistén pod stfechou boudy a spinace, ktery je dan pod podlahu.

Napajeni vysilace je realizovano pomoci 5V adaptéru z venkovniho rozvadéce kabelem

Mini USB B, jelikoz se bouda nachazi v tésné blizkosti rozvadéce.
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Obr. 5.3 — Vyvojovy diagram programu vysilace
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Vyvojovy diagram zndzorfiuje pribéh cinnosti programu. Program realizovany
V Arduino IDE pouziva instrukéni set znamy z programovaciho jazyka C++.
Prvnim krokem programu je zahrnuti potiebnych knihoven direktivou #include.
// Wadéteni knihoven pro pouZzité HW a SW prvky
#include <ccs811l.h> // knihovny pro senzor CJMCU2128

#include <Adafruit BMP280.h>
#include <Adafruit Si7021.h>

=

#include <DHT.h> // knihovny pro senzor DHT22
#include <DHT U.h> )

#include <stdio.h> // standard input output
#include <LoRa.h> // knihowvna pro technologii LoRa
#include <SPI.h> // serial peripheral interface

Obr. 5.4 — Zahrnuti knihoven
Nasleduje definice symbolickych konstant pro oznaceni pint direktivou #define.

// symbolic constant definition - LoRa & dht22
#define ss 10

#define rst 9

#define diol0 2

#define WAKEUP R6

#define DHTPIN 22 4 ‘
#¢define DHTTY PE_22 DHTZ22

Obr. 5.5 — Definice symbolickych konstant

V ¢asti programu, ve funkci void setup(), jsou inicializovany jednotlivé hardwarové
moduly. Jako prvni je inicializovan digitalni teplomér BMP280, ukazka ¢asti programu je na
obr. 5.6. Pokud inicializace neprojde, program vypiSe na sériovy terminal chybové hlaseni a

program dale nepokracuje.

// Iniciz

Inicializace digitalniho teploméru a tlakoméru BMP280 na 0x76
Serial.println("BMP280 test");
if (!bmp280.begin(0x76)) {

Serial.println("Problém se senzorem BMP280, zkontroluj zapojeni!™);

while (true):

Obr. 5.6 — Inicializace modula

Poté vstoupi program do funkce void 1oop(), kde je provadén sbér dat a jejich odesilani
pfijemci. Data ze senzorii jsou natena urenym zpusobem pouzitymi knihovnami.

Vyhodnoceni ptitomnosti chovného zvifete v objektu je ur¢ovano spinacem v podlaze.
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// Nadéteni analogovych hodnot

boudatT = (int) (bmp280.readTemperature () *10); // Vnitfni teplota
boudaV = SI702x.readHumidity(); /4 Vnitfni wvlhkost
ccsBll.set envdata (SI702x.readTemperature(), S$I702x.readHumidity());

ccsBll.read (&boudaC0O, &EVOC, &errstat, &raw):

venkuV = (int) (dht 22.readHumidity()); // Venkowvni wlhkost
venkuT = (int) (dht 22.readTemperature()*10); // Venkovni teplota

Obr. 5.7 — Nacteni hodnot

Poté, co jsou data nactena a zformatovana, jsou prostiednictvim LoRa modulu vysilana
ptijimaci. Vzhledem k omezenim délky zpravy v pouzité knihovné jsou sbirana data vysilana
jednotlivé celkem v 6 oddélenych zpravach. Rizeni je realizovano piikazem switch s fidici

proménnou 1. Jednotlivé zpravy se vysilaji v ¢asovém intervalu 10 sekund.

// Zasilani jednotlivych packeti s procesnim i daty
switch (1)
{
case 0: // informace o pritomnosti psa v boude
LoRa.beginPacket(); // Po3li LoRa packet pfijimaci strané
LoRa.print ("pes");
LoRa.print (pes);

LoRa.endPacket () -

Obr. 5.8 — Vytvofeni a odeslani zpravy
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5.2 REALIZACE PRIJIMACI CASTI JEDNOTKY
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Obr. 5.9 — Blokové schéma pfijimace
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Obr. 5.10 — Schéma zapojeni pfijimace
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Piijimaci cast jednotky je umisténa v ochranné krabici v byté. Oproti pivodnimu
umyslu byl nakonec na piijimaci stran¢ zvolen z divodu ukladani dat do databaze na webu
prostiednictvim internetového spojeni modul ESP-WROOM-32 2.4GHz Dual-Mode WiFi +
Bluetooth.

Pro komunikaci s vysilaci stranou jednotky je vyuzit modul LoRa SX1278, slouzici

pouze jako piijimaé. V tab. 5.4 je ptehled vyvodu pinti LoRa modulu.

Tab. 5.4 — Zapojeni vyvodi LoRa modulu pfijimace

LoRa SX1278 ESP-WROOM-32
GND GND
DIO1 -
DIO2 -
DIO3 -
VCC 3V3
MISO 1019
MOSI 1023
SLCK 1018

NSS 105
DIOO 102
REST 1014

Pro zobrazovani hodnot ze senzord byl vybran OLED displej o velikosti 1,3 “,
s rozliSenim 128%64 bodu. Displej ma 4 piny — GND - uzemmovaci, VCC - napgjeci, SCL,
SDA. Piny SCL a SDA vyuziva ke komunikaci s deskou ESP pies 1°C rozhrani.

Tab. 5.5 — Zapojeni vyvodu displeje

OLED displej Arduino Nano
VDD 3Vv3
GND GND
SCK G22
SDA G21
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Na obr. 5.11 je ukazka zpuisobu zobrazovani namétenych dat na OLED displeji,

umisténém v ochranné krabici.

EVOC=8

Obr. 5.11 — Data na OLED displeji

Jednotlivé pouzité periferie byly zapajeny k modulu ESP-WROOM-32 pies dutinkové
listy. Napajeni ptijimace je opét vyieSeno pomoci 5V adaptéru ze sité, poptipade piimo pomoci

Micro USB kabelu typu B z pocitace.
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Obr. 5.12 — Vyvojovy diagram programu vysilace
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Prvnim krokem programu je zahrnuti pottebnych knihoven direktivou #include.

// Nacteni knihoven pouZitvch pro HW a SW prvky

#$include <GyverOLED.h> // knihowvna pro OLED displej
#include <LoRa.h> // knihovny pro technologii LoRa
#include <SPI.h> // knihowna pro spi

#include <stdio.h> // standard input output

#include <stdlib.h>
#include <Arduino.h>
#include <WiFi.h> // knihovna pro wifi

Obr. 5.13 — Zahrnuti knihoven

Nasleduje definice symbolickych konstant pro oznaceni pint direktivou #define.

// Symbolic constant defintion - LoRa
define s5 5

define rst 14

#define dio0 2

Obr. 5.14 — Definice symbolickych konstant

=k

=k

V ¢asti programu ve funkci void setup() jsou inicializovany jednotlivé hardwarové
moduly a softwarové prvky. Inicializace musi probé¢hnout pro OLED displej, komunikacni
modul LoRa a pro Wi-Fi modul, integrovany na desce NodeMCU-3S, ktera je v tomto piipadé
pouzita misto Arduina, kviili poZadovanému pfipojeni na Internet.

Poté, co jsou Uspésné inicializovany vSechny komponenty, vstoupi program do funkce
void loop(), kde je provadéno nacitani dat z vysilaée a jejich kontinualni zapis na web

V pozadovaném intervalu.

// Inicializace Wi-Fi modulu NodeMCU-35

//nastaveni wifi site a hesla na danou sit
#define ssid "AsSUS"

#define pass "10xxzxxzxx."

WiFi.mode (WIFIisTAJ ; // SETS TO STATION MODE!

// WiFi.begin(ssid, ’.'JPPA27P:L'TH7PEEP, ERP ANONYMOUS IDENTITY, EAP IDENTITY, EAP PASSWORD) ; // bez certifikatu
WiFi.begin(ssid, pass):

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {

Serial.print ("Pokou3im se pfipojit na SSID: ");

Serial.printin(ssid);

// pockej 10 sekund pro pripojeni:
delay (10000);

}
Serial.println("Pfipojeno na WiFi!"}:
printWiFistatus();

Obr. 5.15 — Inicializace Wi-Fi pro ptipojeni na Internet
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Program ¢eka na validni zpravu z vysilace. Pokud radiovy modul LoRa piijme takovou
zpravu, je nactena a je v ni hledano klicové slovo (je pouzito 6 klicovych slov, pes, venkuT,
venkuV, boudatT, boudaV, boudaCO a EVOC). Pokud je nalezeno spravné klicové slovo, pak
udaj za nim ve zpravé obsazeny je okamzitd hodnota namétenych dat. Klicové slovo je
vyhledano v proménné typu CharArray ptikazem strncmp.

if (packetsize)
{

Serial.print ("Pfi3el packet'");

while (LoRa.available()) f/ Pfecti packet

LoRaData = LoRa.readString();

LoRaData.toCharArray(prijatytext,32); //chci na porovmnani pouZit c strncmp tak pfevedu na char array
S/ 0: Hledej klicové slovo "pes" -> pfitomnost psa v cbjektu
if (!strncmp (prijatytext, "pes",3)) //porovna zadany podet znakd (tady 3)
{
sscanf (prijatytext,prijatytext, "pesid", spes) ; f/iestli text obsahoval pes, sscan éeka twvar pes 1

I n

1: Hledej kliéové slovo "venkuT" -> wenkovni teplota

else if (!strncmp(prijatytext, "venkul", &))

sscanf (prijatytext, "venkuT%d", svenkuT); //sscan éeka venku2il vytdhne 231 a vloZi do venkuaT

Obr. 5.16 — Dekodovani ptijaté zpravy

Prijatd data jsou po dekddovani zobrazena na OLED displeji. Po nadefinovaném
Casovém intervalu je proveden test, zda je mozné piijimac piipojit k Internetu a pokud ano, je
prostfednictvim http GET request odeslana zprava s aktualnimi daty na web, v testu byl pouzit

web na adrese ,,chlupac.eparo.cz®.

if (WiFi.status ()== WL_CONNECTED) //kdyz se nepripoji, tak vynechej web
{
if (client.connect("chlupac.eparoc.cz", 80))
{
Serial.println("Pfipojen na server");

S/ Udélej

HTTP request:
sprintf (textven, "GET /vlozeni.php?pes=%divenkuT=%divenkuV=%diboudatT=%diboudaV=%dsboudaC0=%dsEVOC=%d HTTER/1.1",

client.println(textven);

client.println{"Host: chlupac.eparoc.cz");

me

tln("Spojeni: ukonéenoc.");
ntln();

client.

client.pri
while (client.available())

{
char ¢ = client.read/();

Serial .write(c);

Obr. 5.17 — Zapis na web

Vytvoreny program pln¢€ vyhovuje pozadované funkcionalité¢ a do budoucna je mozné

ho snadno rozsitit.
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Pro pfenos dat na server je vyuzito standardni metody GET, kterou prohlize¢ pouziva
pro ziskani webové stranky. Metoda GET umoziuje pfi dotazu na stranku predat serveru néjaka
data. Stejnou metodu pouzije i internetovy prohlize¢, pokud zadame adresu stranky. Zada-li se
tedy ,,chlupac.eparo.cz/vlozeni.php?teplota=33&vlhkost=66", sklada se adresa (dotaz) ze dvou
Casti — adresy stranky, tedy adresy serveru (chlupac.eparo.cz), nazvu stranky, které jsou
parametry pfedany a také zobrazeny (v tomto piipad€ vlozeni.php), a za otaznikem se nachazi
seznam parametri a jejich hodnot. ESP obsahuje tiidu ,,WiFiClient()*, ktera se chova jako
prohlize¢ a je mozné ji vyuzit pro odeslani hodnot po Wi-Fi na zvoleny server.

Na serverové strané bylo podle piikladl vytvofeno zachyceni parametrti a ulozeni do

databaze.

<html>
<body>

Spes=S5_ GET[pes];
SvenkuT=$ GET[venkuT];
$venkuV=$:GET[venkuV];
SboudatT=5 GET [boudatT];
$boudaVv=$ GET [boudaV] ;
SboudaCO=$_ GET [boudacCO] ;
$EVOC=$7GET[EVOC];

Sservername = "127.0.0.1";
Susername = "FF* kA KK .
Spassword = "MkkEkkkan .
Sdbname = "eparocz2";

echo "<br>";

Sconn = mysqli connect ($servername, $username, S$password, S$Sdbname) ;
if (!'Sconn) B
{
die("Connection failed: ™ . mysqgli connect error());
}
$sql = "INSERT INTO chlupac® ('pes’, “venkuT", “venkuV', “boudatT’, ‘boudaV’, "boudaCO’

, "EVOC") VALUES (Spes, $venkuT, $venkuV, SboudatT, $boudaVv, SboudaCO, SEVOC)";

if (mysgli query($conn, $sgl)) {

echo "ok";
} else {

echo "Error: " . $sgl . "<br>" . mysgli error(Sconn);
}

mysqli close(Sconn);

</body>
</html>

Obr. 5.18 — Vlozeni.PHP

V tomto piipadé je pouZito PHP, to umi parsovat ptfedané parametry pfimo. Proménné
v PHP se deklaruji bez uvedeni datového typu, $vihkost zalozi proménnou $vlhkost. Zapis
$venkuT=$_GET|[venkuT]; tedy zalozi proménnou (leva strana vyrazu) a metoda GET
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prohleda parametry, a zvoli, co bylo pfedano jako parametr s ndzvem ,,venkuT*. Metodou GET
jsou ziskany vSechny parametry. Data jsou dale ukladédna do databaze. Pro pfipojeni k databazi
slouzi v PHP dotaz na obr. 5.19, ktery vrati ptipojeni.

ol |

(5gervernames, Igername, Spassword, ibname) ;
Obr. 5.19 — Dotaz pro ptipojeni k databazi

Nasleduje ptikaz pro databazi na obr. 5.20.

. T |
z Bk 7 enxuy , boud P 1 F

| O [ iy =sVERnKUL, nkuy, 1 -1 1aav, ok 1dda ; W | B

Obr. 5. 20 — Ptikaz pro databazi

Samotna data jsou skladovana v SQL databazi na serveru poskytovatele. Databaze je
V podstaté pouze sada tabulek, které mohou byt pfipadné vzajemné propojené. V této praci je

pouzivana pouze jedna tabulka, jeji struktura je na obr. 5.21.

=| Browse 34 Structure L[ SQL ., Search =¥t Insert = Export [& Import 4 Operations

&t Table structure 42 Relation view

# Name Type Collation Attributes Null Default Comments Extra Action
[J 1 cas /> timestamp No CURRENT_TIMESTAMP g 9 -
[ 2 pes int(11) No None g e -
O 3 venkuT int(11) No None - 4
[ 4 venkuV int(11) No MNone v 8 -
[J 5 boudatT int{11) No None g O -
[J & boudaV int(11) No None g B -
[J 7 boudaCO int(11) No None s @~
[J & EVOC  int(11) No None s e -

t [J Checkall With selected:  [5] & <) ] u =) = 7

Obr. 5.21 — Struktura tabulky

Vsechny hodnoty jsou ukladany jako cela ¢isla, z diivodu, Ze jsem chtéla teploty ukladat
S presnosti alespoii na jedno desetinné misto, ukladam jejich hodnoty jako desetinasobky. Ve
stejném formatu jsou i prenaseny. Setii to misto a problémy s formatem desetinné &arky. Na
obr. 5.22 lze vidét vSechna pfenasena data a navic Cas, ktery si tabulka doplni vZdy sama v ¢ase

ulozeni informaci.
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+ Options

+—T— ¥ cas pes venkuT venkuV boudatT boudaV boudaCO EVOC
O & % @ 2022-04-2717:2734 0 201 50 202 g0 1000 0
O &7 % @ 2022-04-27 18:14:05 0 254 24 284 22 697 0
0O & % @ 2022-04-27 18:15:06 0 254 24 284 22 686 0
0 & % @ 2022-04-27 18:16:06 0 253 24 284 22 686 0
0O & % @ 2022-04-27 18:17:07 0 253 24 284 22 674 0
0 & # @ 2022-04-27 18:18:07 0 253 24 284 22 675 0
O & % @ 2022-04-27 18:19:08 0 253 24 283 22 682 0
M 2 ZE A& INDINAITARINNE o IRA 24 781 27 A7 n

Obr. 5.22 — Tabulka s daty

Data je sice mozné zobrazovat piimo ve spravé databaze, ale uZzivatel by se musel
neustale pfihlasovat. Proto je vyuzito vypisu zdznamu z databaze. Skript je ulozen pod ndzvem
index.php, protoZe index je stranka, kterou server vraci, pokud je zadéna adresa bez nazvu

stranky.

<html>

<head>

</head:>

<body>

<?php

Sservername = "127.0.0.1";
Susername = "EFEELIET .
Spa.&isword = ||***+***1|;
Sdbname = "eparocz2";

echo "<hr>";

Sconn = mysgli_connect (§servername, jusername, jpassword, Sdbname);
if (!3conn)
{
die{"Connection failed: " . mysgli connect error(});
¥
3sgl = "SELECT * FROM “chlupac™ WHERE 1";

Sresult = Sconn->guery(S$sql);

if (Sresult->num rows > 0) |
while (Srow = Sresult->fetch assoc())
{

acho "cas:".5rowW ['cas']."Je pes " Jirow['pes']." | Teplota venku="
LErow ["venkuT']."C | Vlihkost wenku=".%row ['wvenkuv']." | Teplota v
boude=".%row ['boudatT']."C | WVlhkest v boude=".%row ['boudav']."
koncentrace CO2=".%row ["bkoudaCo']."ppm | koncentrace organickych
wyparu=".Srow ['EVOC']."<br>
"
}
} else |

echo "<p>Tabulka ".%db takle." je prazdna.</p>";
}

echo "hotovo™;
mysgli close (Sconn) ;
7>

</bady>

</html>

Obr. 5.23 — Index.PHP
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Stejné jako pfi vkladani se ptipojim k databazi, misto vkladani je pouzit dotaz SELECT,
konkrétné $sql = "SELECT * FROM “chlupac' WHERE 1";, coz dava piikaz k vybrani v§eho
z tabulky ,,chlupac®, kde je hodnota jakakoliv. Po spusténi piikazu pomoci $result = $conn-
>query($sql); je vracen zpét objekt, obsahujici tabulku vSech hodnot. Nasledné jsou data
zpracovana po fadcich, fadek tabulky je zvysledku vytazen pomoci $row = $result-
>fetch_assoc(), kdy se vrati pravé jeden fadek a zaroven je z vysledku result odstranén. Staci
tedy opakovat tak dlouho, dokud nebudou zpracovany vsechny fadky (prazdnd odpoveéd’).
V tadku tabulky je mozné pfistupovat k jednotlivym polozkdm ptes jejich nazvy, tedy
$row['venkuT] vraci hodnotu ze sloupce venkuT na ziskaném Fadku. Kazdy radek je vytistén

pomoci piikazu echo a vysledek je vidét jako formatovany text na obr. 5.24.

< C A Nezabezpeeno | chlupac.eparo.cz

13:28:557e pes 0 | Teplota venku=218C | Vihkost venku=35 | Teplota v boude=232C | Vlhkost v boude=42 | koncentrace CO2=1044ppm | koncentrace organickyvch vyparu=0
13:29:56]e pes 0 | Teplota venku=218C | Vihkost venku=35 | Teplota v boude=232C | Vlhkost v boude=42 | koncentrace CO2=930ppm | koncentrace organickych vyparu=0
13:30:56]¢ pes 0 | Teplota venku=219C | Vihkost venku=35 | Teplota v boude=232C | Vlhkost v boude=41 | koncentrace CO2=903ppm | koncentrace organickych vyparu=0
13:31:57]e pes 0 | Teplota venku=21 Vlhkost venku=34 | Teplota v boude=232C | Vlhkost v boude=41 | koncentrace CO2=905ppm | koncentrace organickvch vyparu=0
13:32:571e pes 0 | Teplota venkw: Vihkest venku=34 | Teplota v boude=232C | Vlhkost v boude=41 | koncentrace CO2=810ppm | koncentrace organickych vyparu=0
13:33:58]e pes 0 | Teplota venkw: Vlhkost venku=33 | Teplota v boude=233C | Vlhkost v boude=4 | koncentrace CO2=802ppm | koncentrace organickvch vyparu=0
13:34:587e pes 0 | Teplota venku=216C | Vihkost venku=35 | Teplota v boude=233C | Vlhkost v boude=4 | koncentrace CO2=802ppm | koncentrace organickych vyparu=0
13:35:597e pes 0| Teplota venku=217C | Vihkost venku=33 | Teplota v boude=233C | Vlhkost v boude=40 | koncentrace CO2=802ppm | koncentrace organickych vyparu=0
13:37:00Je pes 0 | Teplota venku=217C | Vihkost venku=33 | Teplota v boude=231C | Vlhkost v boude=39 | koncentrace CO2=774ppm | koncentrace organickvch vyparu=0
13:38:00Je pes 0 | Teplota venku=217C | Vihkost venku=34 | Teplota v boude=234C | Vlhkost v boude=39 | koncentrace CO2=1029ppm | koncentrace organickych vyparu=0
13:39:01Je pes 0 | Teplota venku=216C | Vihkost venku=34 | Teplota v boude=233C | Vlhkost v boude=39 | koncentrace CO2=1029ppm | koncentrace organickvch vyparu=0
13:40:04Je pes 0 | Teplota venkw: Vihkost venku=34 | Teplota v boude=233C | Vlhkost v boude=39 | koncentrace CO2=1095ppm | koncentrace organickych vyparu=0
13:41:03]Je pes 0 | Teplota venkw: Vlhkost venku=34 | Teplota v boude=233C | Vlhkost v boude=39 | koncentrace CO2=1095ppm | koncentrace organickych vyparu=0
13:42:03]e pes 0 | Teplota venku: Vihkost venku=33 | Teplota v boude=234C | Vlhkost v boude=39 | koncentrace CO2=1134ppm | koncentrace organickych vyparu=0
13:43:04Je pes 0 | Teplota venkw: Vlhkost venku=33 | Teplota v boude=234C | Vlhkost v boude=39 | koncentrace CO2=1134ppm | koncentrace organickych vyparu=0
13:44:04]Je pes 0 | Teplota venku: Vlhkost venku=33 | Teplota v boude=234C | Vlhkost v boude=39 | koncentrace CO2=1060ppm | koncentrace organickych vyparu=0
13:45:04Je pes 0 | Teplota venkw Vlhkost venku=33 | Teplota v boude=234C | Vlhkost v boude=39 | koncentrace CO2=945ppm | koncentrace organickych vyparu=0
13:46:03]Je pes 0 | Teplota venkw: Vihkost venku=33 | Teplota v boude=234C | Vlhkost v boude=39 | koncentrace CO2=943ppm | koncentrace organickvch vyparu=0
13:47:051e pes 0 | Teplota venku=220C | Vihkost venku=35 | Teplota v boude=234C | Vlhkost v boude=39 | koncentrace CO2=990ppm | koncentrace organickych vyparu=0
13:48:06]e pes 0 | Teplota venkw: Vlhkost venku=34 | Teplota v boude=234C | Vlhkost v boude=39 | koncentrace CO2=087ppm | koncentrace organickvch vyparu=0
13 -19 07Je pes 0 | Teplota venku: Vihkost venku=33 C | Vlhkost v boude=39 | koncentrace CO2=920ppm | koncentrace organickych vyparu=0
: Vihkost venku=33 C | Vlhkost v boude=39 | koncentrace CO2=920ppm | koncentrace organickych vyparu=0
Vihkest venku=33 C | Vlhkost v boude=38 | koncentrace CO2=897ppm | koncentrace organickych vyparu=0
13:52:207e pes 0 \ Teplota A7 enkn Vihkost venku=33 C | Vlhkost v boude—SS koncentrace CO2=98 7ppm koncentrace organickych vyparu=0

1aigoae Tl L A AN YT e 17 el A _AnEe YT L i_a0 B N I S e

Obr. 5.24 — Vypsany text na webu

V ptipad¢ potieby je mozné dodé¢lat filtraci a grafické zobrazeni.
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ZAVER

Uroveti Zivotnich podminek zvitat chovanych ¢lovékem je v soudasné dobé ve stile
vétsim zajmu chovateld. Je to dano nejen tlakem vefejného minéni, ale také rozvojem
spolecnosti a tim také zvySenim moznosti, které zvifatim muizeme poskytnout. Mezi
nejdilezitéjsi patii zejména podminky, ve kterych jsou zvifata chovana, hlavné podminky
Vv prostredi, ve kterém jsou zvifata chovana, od kterych se odviji jejich psychicky stav a celkova
télesnd kondice. Pokud se jedn4d o chovného psa, je pouzit bud’ kotec ¢i bouda, odpovidajici
svymi rozméry velikosti zvitete.

Dalsim dtlezitym kritériem je stav prostiedi v objektu, kde je zvife chovano. Jedna se
hlavné o méfitelné podminky jako je teplota, vlhkost a kvalita ovzdusi.

Bakalafska prace si kladla za cil soucasnymi technickymi prostiedky kontinudlné
monitorovat zakladni fyzikalni veli¢iny v objektu, ve kterém se nachazi pes, a tak umoznit na
zakladé€ jejich vyhodnoceni zlepSeni podminek a zdravotniho stavu chovného zvitete.

Pouzité technické vybaveni je schopné plné zabezpecit pozadovanou funkci.

Pouziti radiové komunikace LoRa bylo primarné za ucelem seznameni se s aplikaci této
moderni technologie a ziskani zkuSenosti do budoucna pii vyvoji malych samostatnych
inteligentnich systému pro sbér riznych typu dat a to bud’ jak z technologie nebo z oblasti

zivotniho prostiedi.
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UvVOD

Tato ptiloha slouzi k seznameni uZzivatele se zplisobem uzivani sestrojené monitorovaci
jednotky. Uzivatel by mél byt po piecteni této piilohy bez problému ozivit a uvést do provozu

Monitorovaci jednotku.
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1 POZADAVKY NA SW

Pokud chce uzivatel vyuzit mozZnosti ukladani dat do databaze na Internetu, je tfeba
pozménit ¢ast kodu programu, uréenou pro piijimaci ¢ast jednotky. Pro pfipojeni k vlastni Wi-
Fi siti je potfeba mit nainstalované prostfedi Arduino IDE, ve kterém uzivatel otevie sketch
s nazvem ,,Receiver” a pted nahranim do desky ESP-WROOM-32 je nutno upravit nazev Wi-
Fi sité, ke které se ma deska ptipojit a zadat heslo k dané siti“. Na obr. 1.1 je vyobrazena ¢ast

kodu, kterd je potfeba upravit.

//nastaveni wifi site a hesla na danou sit
#define ssid "RSUS" // do "M vloZit nazev Wi-Fi sité, ke které se ufivatel chece pfipojit

$define pass "l0xxxxxx." ff do "M wloZit heslo k dané Wi-Fi siti

Obr. 1.1 — Pfepsani nazvu a hesla Wi-Fi sité

Po pozménéni ndzvu a hesla Wi-Fi sité je potieba upraveny program nahrat do desky
ESP-WROOM-32 pomoci kabelu Micro USB typu B. V Arduino IDE zvolit variantu

»Nastroje* (anglicky Tools), nasledné kliknout na ,,Deska* (anglicky Board) a otevfit moznost

»Spravee desek™ (anglicky Boards Manager). Postup je na obr. 1.2.

&8 Recewver | Arduino 1.8.19 (Windows Store 1.8

File Edit Sketch Tools Help

Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch
Receiver § Fix Encoding & Reload
// RECEIVER Manage Libraries... Ctrl+Shift+]
!/ pouZita Serial Monitor Ctrl+Shift+ M
fmmmmmmm Serial Plotter CtrleShiftel |~ ~77TTTTTTTTTTTTTTITTITT OIS
J/ Wadteni WIFI01 / WiFiNINA Firmware Updater
::zz:jjz :Ej Board: "Arduine Mano" Boards Manager...
$include <S Processor "ATmega328P (Old Bootloader)” Arduino AVR Boards  *
#include <s Fr ESP32 Arduino >
tfinclude <s Get Board Info
#rfinc:_';lde <A Pregrammer "ArduinolSP" *
Fincluds <W Burn Bootloader

// Symbolic constant defintion - LoRa
#define 353 35

#define rst 14

#define diol 2

Obr. 1.2 — Navod na vybrani spravce desek

B-5



Ve spravci desek vyhledat ,,esp32* a naistalovat (pfipadné aktualizovat) nejnovejsi verzi

knihovny esp32.

® Boards Manager

Type Al w | |esp32

esp32 -~

by Espressif Systems

Boards included in this package:

ESP22 Dev Board, ESP22-52 Dev Board, ESP22-53 Dev Board, ESP22-C3 Dev Board.
Mare Info

2.0.3 w Install

Close

Obr. 1.3 — Instalace knihovny esp32

Nyni, kdyZ je nainstalovana (aktualizovand) knihovna pro desky ESP32, je tfeba vybrat
konkrétni typ. V tomto piipadé se jedna o desku s nazvem NodeMCU-32S. Postup je na obr.
1.4.

88 Receiver | Arduino 1.8.19 (Windows Store 1.8

File Edit Sketch Tools Help

Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch
Receiver Fix Encoding & Reload
// RECEIVER Manage Libraries... Ctrl+Shift+]
// pouZita Serial Monitor Ctrl+Shift+M
ff=mmmmmms Serial Plotter Ctrl+ Shift+L - - - - - -
J// Nadteni WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater
#include <G .
#include <Gy Board: "Arduino Nano" Boards Manager...
#include <L &
- ~ . Processor "ATmega328P (Old Bootloader)” Arduino AVR Boards
#include <S MNodeMCU-325
- . Port ESP32 Ardui
#include <s . reune MH ET LIVE ESP32DevkIT
PR ) oard Info
a.:_r,c__:lde =5 IMH ET LIVE ESP32MiniKit
#include <h Programmer: "ArduinolSP” > ESP32vn loT Uno
#include <W
Burn Bootloader DOIT ESP32 DEVKIT V1

//{ Svmbolic constant defintion - LoRa 2 e el

Obr. 1.4 — Vybér desky NodeMCU-32S




Poslednim krokem je nahrani programu do desky kliknutim na ikonu Sipky, smétujici

vpravo, s nazvem ,,Nahrat* (anglicky Upload).

& Receiver | Arduine 1.8.19 (Windows Store 1.8.5

File Edit Sketch Tools Help

Upload

Receiver

J// RECEIVER
// pouZitd deska NodeMCU-35

// Wagteni knihoven pouZitych pro HW a SW prvky

lude <GyverOLED.h> // knihovna pro OLED displej

#inc 3

#include <LoRa.h> // knihovny pro technologii LoRa
#include <SPI.h> // knihovna pro spi

#include <stdio.h> // standard input output
#include <stdlib.h>

#include <Arduino.h>

#include <WiFi.h> // knihovna pro wifi

Obr. 1.5 — Nahrani programu

Nyni je program zkompilovén a v ptipadé, Ze se nevyskytly Zddné problémy, je nahran

do desky.

2 POZADAVKY NA HW

Pro vlastni realizaci je tfeba osobni pocita¢ s nainstalovanym vyvojovym prostfedim

Arduino IDE.

3 VYSILAC

Vysila¢ je sestaven z desky Arduino Nano, senzoru DHT22, CIMCU2128, spinace a
LoRa modulu. Je umisténo v elektroinstalacni krabicce, kterou je nutné instalovat do pfistiesku,
ve kterém chce uzivatel monitorovat podminky. Pro uvedeni vysilate do provozu ho staci
piipojit k napajeni 5 V. Po zapojeni napajeciho napéti zacne vysila¢ sbirat informace o
pritomnosti sledovaného zvitete, teploté, vlhkosti a kvalit¢ vzduchu uvniti ptistiesku a teploté
a vlhkosti vzduchu venku. Udaje jsou vysilany do piijima¢e v pozadovanych intervalech.
Vysila¢ neni vybaven ovladacimi prvky ani displejem. Pfijimac je navrZzen jako bezidrzbovy,
jedinym ukolem je kontrola napajeciho modulu. Je také potieba pravidelné kontrolovat stav

kabelového vedeni, jehoZ poSkozeni by mohlo mit za nasledek zniceni elektroniky.
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Pokud se vysila¢ jevi jako nefunkéni, je tfeba ho pfipojit k notebooku a provést restart
a zkontrolovat, zda se na sériovy terminal (soucasti IDE) vypisuji ocekavana hlaseni o prib¢hu
programu.

Je mozné, ze se nepodafilo inicializovat nékterou z hardwarovych komponent. O jakou
komponentu se jedna, se zjisti z vypisu na sériovy termindl, ktery vypisuje, v jakém bod¢ se
vykonavani programu zastavilo.

Pokud komunikace se sériovym terminalem nefunguje, a zafizeni je pfitom pod napétim
a datovy kabel je v poradku, jedna se o vaznéjsi zavadu, poptipad¢ i poskozeni mikroCipové

desky a je tfeba provést odborny zasah.

4 PRIJIMAC

Piijimaci zafizeni se sklada z mikroCipové desky NodeMCU-32s, LoRa modulu a
OLED displeje, vSechny komponenty jsou umistény v ochranné krabi¢ce. Vhodné umisténi této
krabice je naptiklad vedle stolniho pocitae. Nejprve je tfeba upravit a nahrat znovu kéd do
desky pomoci Micro USB kabelu typu B, jak je popsano v kapitole 1 této pfilohy. Pro uvedeni
ptijimace do provozu ho staci ptipojit K napajeni 5 V. Po zapojeni napajeciho napéti se na
OLED displeji zacnou zobrazovat informace zasilané ze sledovaného objektu.

Pokud se na OLED displeji nezobrazuji zadné informace, pak nastala blize neuréena
porucha. Je tifeba postupovat obdobné jako v kapitole 3, ktera se tyka vysilace a pomoci
informaci, vypisovanych na sériovy terminal, zjistit zdvadu a stejnym zpiisobem se ji pokusit

odstranit.



ZAVER
V této kapitole byl popsan postup, jak zprovoznit vytvofenou monitorovaci jednotku.

Jednotlivé Casti jednotky jsou navrzeny jako bezidrzbové a zprovoznéni by mélo byt pro

uzivatele jednoduché.
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UvVOD

Cilem bakalatské prace byla také realizace vlastni monitorovaci jednotky, umoznujici
monitorovani zivotnich podminek v chovném objektu zvifete. Samotna realizace probihala
s ohledem na moznosti v domécich podminkach. Jednotka je realizovana jako bezdratova
senzorova sit’, vyuzivajici moderni technologie LoRa pro bezdratové prenosy dat. V této ptiloze

jsou potfebné materialy a postupy ke konstrukei vlastni jednotky.



1 KONSTRUKCE VYSILACI CASTI JEDNOTKY

Pro vysilaci ¢ast byla nejprve vytvorena deska plosnych spoju, ktera zajist'uje propojeni
vSech pottebnych modulti pro realizaci vlastni monitorovaci jednotky, a tedy desky Arduino

Nano, senzoru DHT22 a CIJIMCU2128 a spinace. Pro pfipojeni jednotlivych komponent

K plosnému spoji bylo vyuzito dutinkovych list a kabeld s kolikovymi konektory.
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Obr. 1.1 — Plosny spoj

Vysilaci cast jednotky je umisténa do elektroinstalani krabice, konkrétné znacky
Pawbol, model S-BOX 206 IP o rozmérech 120 x 80 x 50 mm, ktera je instalovana na sténé
piistiesku. Dulezitou vlastnosti krabice je 6 prichodek, které jsou potiebné k vyvedeni kabelu
pro napajeni, senzoru DHT22 a spinae a k naméfeni co nejpiesnéjSich hodnot vlastnosti
vzduchu. Vysledna podoba vysilaci ¢asti umisténé v elektroinstalacni krabici je na obr. 1.2.

Jednotka je napajena 5V adaptérem ze sité pomoci Mini-B USB kabelu.



CHLUPAC

nkyrova 2022

= §
(O db 0
& - |
: R
) ' N
£ %
CINcu-8128 '
P ;
-

Obr. 1.2 — Vnitini uspotadani krabice vysilace

2 KONSTRUKCE PRIJIMACI CASTI JEDNOTKY

Prijimaci ¢ast se sklada z modulu ESP NodeMCU32s, z LoRa modulu SX1278 a
z OLED displeje. LoRa modul a OLED displej jsou zapajeny k ESP modulu pomoci
dutinkovych list.

Pro ulozeni pfijimaci ¢asti jednotky byla vytvofena ochranna krabice. Nejprve byl
navrzen 3D model v online programu Tinkercad, ktery byl nasledné exportovan ve formatu .stl
a vytisknut 3D tiskarné. Deska ESP NodeMCU32s je upevnéna na dno krabice. Na pfedni strané
krabice je otvor pro OLED displej, na zadni strané je pro napajeci Micro USB kabel. Jednotlivé
soucastky byly v krabici upevnény pomoci tavné pistole.

Vysledna podoba vnitiniho usporadani pfijimaci ¢asti je na obr. 1.5.
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Obr. 1.3 — Vyrobni dokumentace vika krabice
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Obr. 1.4 — Vyrobni dokumentace téla krabice




Obr. 1.5 — Vnitini uspofadani v krabici pfijimace



ZAVER
V této priloze byly predstaveny postupy pro sestrojeni vlastni monitorovaci jednotky.

Monitorovaci jednotka je sloZzena ze dvou ¢asti a kazda je umisténa v jiné ochranné krabici.



