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Abstrakt

Tato diplomova prace pojedndva o navrhu senzorového uzlu k méreni parametr( okolniho
prostiedi. DalSimi jeho funkcemi je moZznost odesilani dat pro vzdaleny monitoring a ziskavani energie
z okoli (energy harvesting), diky kterému m{ze byt senzorovy uzel provozovan Cisté autonomng, tedy
bez potreby servisniho zasahu c¢lovéka. Nejprve jsou porovnany zdroje energie z okoli a z nich vybran
ten, ktery je pro tento vyrobek nejvhodnéjsi, tzn. v tomto pripadé fotovoltaicky clanek. Energie z néj je
efektivné vyuZita za pomoci pro tuto praci navrzeného obvodu MPPT — energy harvesteru. Déle jsou
predstaveny komunikacéni technologie. Vhodnymi kandidaty jsou sité z kategorie LPWAN (Low Power
Wide Area Network) a po zvazeni vSech parametr( je vybrana technologie LoRaWAN. Zkonstruovany
senzorovy uzel je nasledné umistén do specialné pro tento ucel na 3D tiskarné vyrobeného pouzdra.
Testovani probihalo v redlnych venkovnich podminkach po dobu nékolika tydnd. Popsano je také
IT FeSeni umoZnujici provozovani webové stranky zobrazujici aktualni namérena data vcetné jejich
nazorné vizualizace s vyuzitim ndstroje pro vykreslovani grafu.

Klicova slova

Ziskavani energie z okoli, nizkoptikonové aplikace, senzory, LoRaWAN, autonomni zafizeni

Abstract

This diploma thesis focuses on designing a sensor node intended to measure properties of
surrounding environment. Its further functions are wireless data transmission capability and energy
harvesting, thanks to which sensor node can be operated purely autonomously, without human
intervention e.g., battery replacement. Firstly, alternative sources of energy from surrounding
environment are compared and for this purpose photovoltaic cells are chosen, because they are the
best suited for this task. Power from photovoltaic cells is used in the most efficient way thanks to MPPT
circuit, energy harvester designed specifically for this work. Further, technologies for communications
are introduced. Appropriate candidates for this purpose are LPWAN (Low Power Wide Area Networks)
and after considering all parameters, LoRaWAN technology is chosen. Designed sensor node is placed
into 3D printed case, specifically made for this work. Testing was conducted in real outside
environment in span of few weeks. Described is also IT solution capable of showing illustrative means
of displaying newest measured data in form of graphs, this task is done by a tool for creating graphs.

Keywords

Energy harvesting, low power applications, sensors, LoORaWAN, autonomous device



1. Uvod

I 1. Uvod

Pramysl 4.0 byva v posledni dekadé skloriovan jako neoddélitelna soucast nejen pravé primyslo-
vého, ale také védomostniho a pokrokového rozmachu lidstva. Pfinos v podobé disruptivnich inovaci
se promita v kazdé ze tfi predchazejicich primyslovych revoluci, které jsou historicky vyznamné jako
stéZejni body pozitivné ovliviujici védeckotechnicky pokrok ve spolecnosti.

Predchozi pramyslové revoluce jsou znamy pod pojmy: industrializace, neboli proces promény
tehdejsi spolec¢nosti zabyvajici se predevsim obdélavanim pidy a femesinou vyrobou ve spolecnost
vyuZivajici v masovém meéritku tovarni vyrobu a nové vynalezené stroje, véetné dostupnych zdrojl
energie, zejména uhli (resp. pary), méla rozmach zhruba od 19. stoleti, které byva oznacovano také
jako ,stoleti pary“. Elektrifikace a vznik montaznich linek na konci 19. stoleti byly vyznamné provazany
s druhou pramyslovou revoluci. Treti pramyslova revoluce je spojend se vznikem aimplementaci
vypocetni techniky do regulacnich procest, coz Ize oznacit pojmem ,automatizace”.

Automatizace je déle rozvijena, dokonce i ,revolu¢né” obménéna v prliimyslu 4.0, v némz jsou
v ramci pramyslového internetu véci dale rozvijeny autonomni systémy, kde pravé jeden z nich je
popsan v této diplomové praci.

Jednou z hodnot bohaté a cilevédomé spolec¢nosti je snaha posouvat se déle nejen v kazdodennim
Zivoté, ale také na linii lidstva s predpokladanym prinosem nejen v Zivotnim cyklu jedince, ale zejména
pro budouci generace, jez budou mit moZnost implementovat stavajici znalosti do nasledujicich
pramyslovych revoluci.

Autonomni zafizeni jsou rozvijejici se segment, ktery ma stale potencial k ristu vdomacnostech
a chytrych méstech, prinasejici pfi svém vyuzivani nakladové uspory nejen v roviné financni, ale také
Casové Ci lidské. Jsou charakterizovana jako méfici zafizeni, kterd dokaZzou samostatné odesilat
namérené veliciny, ale také sbirat energii z okolniho prostfedi pro jiz zautomatizované cinnosti
v oblasti méreni veli¢in — kuptikladu méreni prachovych castic (na dalnici), teploty, vihkosti, miry
osvétleni, poctu projizdéjicich aut ¢i radiace. Implementace takového zafizeni by mohla pomoci zvysit
efektivitu, rychlost a spolehlivost méreni a odstranénim chybovosti dosahnout presnéjsich vysledka
z libovolnych méficich zafizeni, tim Ze nebude zahrnuta odchylka predpokladana zadanim totozné
prace ¢lovéku, kde by do vysledk(l vyznamné vstupovala hodnota lidského faktoru.

Otéazkou ovsem je, do jaké miry je pfislusné zafizeni ,,nezavislé” a soucasné vhodné a bezpecné pro
vyuZiti ve spotfebnim segmentu. Pokud nezahrneme napfiklad radioizotopovy termoelektricky
generator, obsahujici vy$si mnozZstvi pro okoli nebezpecénych radioaktivnich latek, tak v minulosti, pred
rozsitenim ziskavani energie z okoli, byla znatelnym nedostatkem potieba relativné casté udrzby
spojené s nutnosti ménit baterii. Zboznym pranim v té dobé bylo vyvinout zafizeni, jeZ bude fungovat
autonomné v radu az desitek let bez nutnosti zasahu clovéka. Autonomie také pfinadsi moznost
provozovat takové mérici zafizeni v nepristupnych a pro ¢lovéka nehostinnych mistech, kupfikladu na
Antarktidé nebo na Aljasce, coZ by mohlo pomoci k lepSimu environmentalnimu vyzkumu nejen
zminénych oblasti.

LoRaWAN je odvozena ze zkratky v anglickém jazyce, Long Range Wide Area Network, a fadi se
mezi LPWAN sité (Low Power Wide Area Network). Verze 1.0.0 byla pfedstavena v ¢ervnu 2015.
LoRaWAN vysila na bezlicencnich frekvencnich pasmech. VyuZivda modulaci rozprostiraného spektra
(chirp spread spectrum). Maximalni Sitka pasma je 500 kHz, jde tedy o Uzkopasmovou technologii.
Nejvyssi teoretickd pfenosova rychlost je 19,2 kbit/s. Zafizeni vysilaji, kdykoliv maji néjaka data
k odeslani. Frekvencni pasma jsou po svété rlizna, v EU se vyuziva 868 MHz. Vyhodou je nizka cena
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1. Uvod

koncovych zafizeni, kterd se pohybuje od 6 $ za LoRaWAN modem. Dalsi vyhodou je dlouhd Zivotnost
na baterii, ktera se u takovych zafizeni udava az 10 let.

Alternativni zdroje energie, které tato zafizeni vyuZivaji k preméné na elektrickou energii jsou:
energie dopadajiciho svételného zareni, energie vétru, vody, vibraci a gradientu tepla. K efektivnimu
zachyceni této vyrobené energie se vyuZzivaji obvody s MPPT (maximum power point tracking), tyto
obvody se umi pohybovat po zatéZovaci kfivce zdroje energie a dokazou vybrat takové napéti a proud,
ktery umozni dosazeni co nejvyssiho odebiraného vykonu. Oproti jednodussim metodam jsou schopné
ze stejného zdroje ziskat aZz o0 25 % vice energie. Jednodussi metodou muize byt napfiklad fotovoltaicky
panel doplnény pouze o zapojeni s diodou, aby v noci, kdyZ panel nedodava proud do baterie, netekl
naopak proud z baterie pres panel a baterie se tak nevybijela. Neefektivita této metody spociva v tom,
Ze fotovoltaicky panel se pfizplsobi napéti baterie a ¢adst moZzného napéti panelu zlstava nevyuzita.

Po zvazeni vSech pro a proti pouZziji vySe popsané technologie ve své diplomové préci, kde jsem si
dal za cil vyrobit senzorovy uzel, ktery bude pracovat zcela bez potfeby vnéjsiho zasahu, jako je
vyména baterii, nebo vyzvednuti pamétové karty s namérenymi daty. Energii bude ¢erpat ze svého
okoli a data odesilat na internet, kde budou v redlném case k dispozici.
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2. Vybér zdroje energie z okoli

I 2. Vybér zdroje energie z okoli

V této kapitole budou predstaveny rizné zdroje energie z okoli, porovnaji se podle mozného

ziskaného vykonu, vhodného pracovniho prostredi, podle vystupniho napéti a podle ceny.

Fotovoltaické panely preménuji energii sluneéniho zareni na elektrickou energii. V laboratofi
se podafilo dosahnout v prosinci 2022 rekordni ucinnosti premény energie 32,5 % [1]
a u komercné béiné dostupnych panelll je vsoucasnosti ucinnost az 22,4 % [2]. Pfi
dopadajicim sluneénim zafeni o vykonu 1000 W/m? jde tedy o 224 W/m?. Vystupni napéti
jednoho fotovoltaického c¢lanku je 0,5 V. V kontextu fotovoltaickych paneld se nékdy téz
zminuje jednotka Wp, watt peak. Ta oznacuje vykon panelu pfi standardnich testovacich
podminkdach, co? mimo jiné znamend dopadajici vykon 1000 W/m?. [3] Oznaduje se tak tedy
nominalni $pickovy vykon, ktery neni zdaleka dostupny vZdy. Cena za Wp se pohybuje okolo
6,5 K¢ za Wp za velky panel, v pfipadé malého panelu pro senzor vychazi cena podstatné méné
vyhodné, okolo 45 K¢ za Wp.

Termoelektrické generatory preménuji rozdil teploty na elektrickou energii, pouzivaji pfitom
Seebeckdv jev. U¢innost pfemény je 5 — 8 %. Kvili potfebé rozdilu teplot (gradientu teploty) je
mozné vyuziti takovéhoto zdroje pro senzor omezené. Lze napfiklad vyuZit pro zafizeni které
nosi ¢lovék na kazi, které nosi zvife, pro potrubi s horkou/studenou latkou, nebo naptiklad na
pomezi rozpalené skaly a studené vody. Cena je pfiblizné 40 K¢ za modul ktery z rozdilu teplot
v Fadu desitek stupn Celsia vyrobi miliwatty elektrického vykonu.

Piezoelektrické generatory funguji na principu pfemény mechanického pnuti v materidlu na
elektrické napéti. Umi vygenerovat velmi vysoké napéti, ale zpravidla velmi malé proudy.
Pouziti nalézaji napriklad v podrazkach bot, nebo na podlaze, kde kroky lidi generuji energii.
Fungovat také mohou ve spojeni se seismickou hmotou a vyuZivat tak riizné vibrace, napfiklad
motoru, generatoru, kompresoru (v takovém pfipadé jsou sice v blizkosti konvencniho
a mnohem vykonnéjsiho zdroje energie, ale zjednodusi se instalace, takové zatizeni se pouze
nalepi a jiz funguje). Dalsi umisténi vyuzivajici energie vibraci mGze byt na karoserii vozidla, at
uz vlaku nebo automobilu.

Vétrné turbiny preménuji energii proudiciho vzduchu na elektrickou energii. Vystupem je
stridavé napéti. Limitujicim faktorem je minimalni rychlost vétru, pti které jiz dokazou vyrabét.
Vétrna turbina, kterd ma priamér 86 cm a dokaze generovat vykon 600 Wattl stoji 12 000 K¢
[3]. Cena za watt je tedy okolo 20 K¢, coz je vic nez cena za fotovoltaické panely.
Magnetoelektricky generator je dalsi princip, jak ziskat elektrickou energii z vibraci. Sestava se
z pohyblivého permanentniho magnetu a civky, ve které se generuje napéti. Jde o jednoduchy
princip, vyuzivany napfiklad v ru¢nich svitilnach.

I 3. Vybér komunikacni technologie

Vybrat vhodnou bezdratovou komunikacni technologii je dlleZity ukol pfi ndvrhu senzorového uzlu

a zavisi na nékolika faktorech: spottfeba energie, pfenosové rychlosti, dosah, cena za koncové zafizeni

a cena za sluzbu.

3.1 Wi-Fi

Jde o skupinu standard(i bezdratové komunikace na frekvencich okolo 2,4 GHz a 5 GHz. Vyuziva se

princip rozprostifeného spektra. [4] Komunikace probiha v nékolika oddélenych kanalech, takze v jednu

chvili na jednom misté mize komunikovat vice zafizeni, aniz by se rusili.
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3. Vybér komunikacni technologie

Dosah wifi se pohybuje az v fadu stovek metr(, cozZ ale pro pouziti ve venkovnich senzorovych
aplikacich neni dostatecné, a proto tato technologie neni moc vhodna. Dosah se da zvysit pfidanim
vétsiho poctu pristupovych bodud (AP — access point). Mobilita mezi rGznymi AP v siti je pro senzorové
aplikace, kde se nevyzaduje kontinualni proud dat dostatec¢na.

Cena za koncové zafizeni Wi-Fi je v soucasné dobé privétiva. Velmi popularni mikrokontrolér
se schopnosti Wi-Fi komunikace od spolec¢nosti Espressif ESP8266 se da pofridit za cenu do 50 K¢.

Cenu za sluzbu je v tomto pripadé tézsi urcit, protoze Wi-Fi neni ze své podstaty uréena pro

mobilni ani pro stacionarni venkovni senzorové aplikace a vétSina Wi-Fi siti je provozovana
soukromé v ramci bytu/domu nebo firmy. Zpravidla je tedy nutné na misté zfidit vlastni Wi-Fi
router a pfipojeni k internetu od poskytovatele internetu (ISP), ktery v dané lokalité nabizi své
sluzby. MlzZe se napfiklad jednat o technologie ADSL, VDSL, Ethernet, FTTx, LTE anebo 5G.
Nejlevnéjsi tarif se bude pohybovat v zavislosti na poskytovateli od 200 K¢ do 500 K¢.

3.2 GSM

Jde o celosvétovy standard pro digitalni mobilni komunikace. V Ceské republice je pokryto GSM
signdlem alespori 99,98 % obyvatelstva. [5] Primarné je uréen pro pienos hovor(l, ale umoZiiuje
i pfenos dat. Je provozovano v licencovanych pasmech 900 MHz nebo 1800 MHz. Energeticky jde
o relativné narocnou technologii, mimo jiné protoZze se koncové zafizeni musi v pravidelnych
intervalech (cca 10 minut) hlasit zakladnové stanici.

Dosah muzZe byt az 50 km, takZe rozhodné nejde o limitujici faktor.

Cena za koncové zafizeni zac¢ina na 180 K¢ za oblibeny modem SIM900 od vyrobce SIMCOM.

GSM sité v Ceské republice provozuji 3 velci mobilni operatofi, pro registraci Gcastnika v siti je
potfeba mit v zafizeni tzv. Subscriber identity module, ktery zndme jako SIM kartu. Pro loT zafizeni
miUzZe byt i ve formé Cipu, ktery je mozné napajet na desku plosnych spojd a tim se zvysi spolehlivost
zafizeni diky tomu, Ze nehrozi naptiklad vypadnuti z drzaku jako v pripadé klasické karty. Cena za SIM
kartu za rok se pohybuje od 50 K¢ za rok u operatora Kaktus. [6] Minimalni Utrata za rok, aby SIM
nebyla zrusena je pravé 50 K¢. Cena za 1 MB prenesenych dat je 1 K¢, takZe se v pfipadé odesilani dat
ze senzorového uzlu za rok zpravidla ani nespotiebuje minimalni atrata. Vodafone ma také napfiklad
verejnou nabidku na tarif pro 1oT na 10 let s 1 GB dat za 449 K¢. [7]

3.3 LoRaWAN

LoRaWAN je pomérné nova technologie, verze 1.0.0 byla predstavena v cervnu 2015. Jde
o technologii od pocatku navrzenou pro aplikace s nizkou spotfebou. Vyuziva modulace Chirp spread
spectrum, kde data jsou modulovana do vysilani na frekvenci okolo fo, s tim, Ze vysilana frekvence
postupné roste nebo klesa. [8] Jde o technologii s relativné malou Sitkou pasma, v Evropé nanejvys
125 kHz. V Evropé se vysila na frekvencich okolo 868 MHz, tedy v bezlicen¢nim pasmu.

Dosah LoRaWAN miuZe byt desitky kilometrl, z praxe az 70 km od senzoru k LoRaWAN
gateway. Coupling loss je az 155 dB. Vétsiho dosahu se dosahuje s vyssimi hodnotami Spreading factor
(SF), ktery se pohybuje v rozsahu 7 az 12. Samoziejmé jde o kompromis mezi dosahem a spolehlivosti
a Zivotnosti na baterii. Dalsi faktor, ktery vstupuje do Uvah o pouZitém SF je doba vysilani, jelikoZ
vsechny senzory sdili stejné pasmo, normou je dan tzv. duty cycle, coZ je pomér mezi dobou, kdy
zafizeni vysila a kdy nevysila v dennim ¢asovém fondu. Vétsi hodnota SF znamena delsi dobu vysilani
stejného objemu dat.

Koncové zafizeni pro LoRaWAN sité se pohybuje uz od 130 K¢. Diky své mensi sloZitosti by méla
byt nizZsi neZ u zarizeni pro GSM nebo pro NB-loT.
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3. Vybér komunikacni technologie

Na zacatku zminim, Ze je moiné provozovat svou vlastni LoRaWAN sit. Ale v pfipadé, Ze
napfiklad poZzadujeme mobilitu zafizeni a umistovat vysilace na tak velkém Uzemi je nad nase sily,
zvolime néjakou externé provozovanou LoRaWAN sit. V Ceské republice jsou provozovany 3 vefejné
sité vétsiho rozsahu:

e The Things Network (TTN) je oteviena celosvétova sit, jejiz pouziti je za urcitych podminek
zdarma. Bez poplatku je doba vysilani koncového zatizeni (Air time) do 30 sekund denné
al10zprav od serveru ke koncovému zafizeni denné. VreZimu vysSsSich predplatnych
(Professional/Enterprise) je mozné zpravy posilat ¢astéji, az do limitu stanoveného LoRaWAN
standardem, ktery je duty cycle 1 % za den. Pfedplatné Professional stoji 190 € mésicné. Pocet
Gateways se v Ceské republice blizi ke stovce, coi je bohuzel méné nei u daldich dvou
konkurent(. V TTN console je mozné rovnou zobrazit pfijata data z koncového zafizeni, coz je
pro debug idealni.

o Ceské radiokomunikace (CRa) provozuji rovné? svou sit. Pocet gateways v Ceské republice se
bliZi k tisicovce. Nabizen je tarif na zkousku na jeden mésic zdarma, zaregistrovat je mozné az
5 zafizeni. Tarif pro 10 zatizeni a az 10 tisic zprav z koncového zafizeni stoji 200 K¢ mésicné.
Soucasti sluzby je i nasténka (dashboard) kde je moZné ziskana data vizualizovat. Zajimavou
novou funkci je schopnost lokalizovat zafizeni s pomoci triangulace z hodnot RSSI signalu
prijatého vice gateways. V CRa portalu je mozné zobrazit pfijatd data (payload) z koncového
zafizeni cozZ se s vyhodou vyuZije pfi testovani.

e Helium je celosvétova sit kde LoRaWAN gateways jsou umistovany jednak za ucelem prenosu
dat z koncovych zafizeni, ale také kvili provadéni tzv. Proof-of-coverage (PoC) challenges. Ty
spocivaji ve vysilani paketl branami a jejich pfijem jinymi branami. Za vysilani i za pfijem kazdé
této PoC dostane provozovatel gateway odménu ve formé kryptomény loT na blockchainu
Solana, do dubna 2023 se ziskavala kryptoména Helium (zkratka HNT). NatéZzené tokeny loT se
daji sménit za klasické penize na kryptoménovych sméndrnach, nebo se da sménit za kredity
(Data Credits — DC) pro pouzivani Helium sité koncovymi zatizenimi. PoC dokazuji Ze dana
gateway pokryva dané Gzemi a tvofi motivaci pro jednak uz samotnou instalaci a pro umisténi
s co nejlepsim radiovym vyhledem. Datové prenosy vsiti Helium se plati s pomoci jiz
zminénych Data credits (DC), kde jeden DC je potieba k prfenosu 24 bajtl uZite¢né informace
(payload) a jeho cena je 0,00001 S, jinak Fe¢eno za 1 S se d3 pofidit 100 000 (slovy sto tisic)
Data credits.

3.4 NB-loT
Doplnék k 4G/LTE (long term evolution) sitim je moZnost provozovat souc¢asné s nimi, bez potreby
doplnéni dodate¢ného hardwaru, sité pro nizkoptikonova senzorova zafizeni, jde o Narrowband loT.
Specifikace byla dokoncéena v ¢ervnu 2016 a naptriklad ¢esky Vodafone zacal NB-loT spoustét v prosinci
2016. Metoda, jak je dosazeno nizsi energetické naroc¢nosti je upusténi od balastni komunikace, ktera
predchazi a nasleduje za uzitecnymi daty. [9] Dalsi Uspora energie pochazi z toho, Ze neni potieba na
rozdil od bézné LTE sité komunikovat se zakladnovou stanici v pravidelnych intervalech a pravidelné se
ji hlasit.
U NB-loT dosah pohybuje v fadu desitek kilometr(. Coupling loss je az 164 dB. [10]
Cena za koncové zafizeni schopné komunikovat pres NB-loT zacina pfiblizné na 240 k¢. Jde
o zafizeni od firmy EBYTE E840-TTL-NBO3 komunikujici s nadfazenou jednotkou pres UART s pomoci
AT prikazU.
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Ceny za sluzby ceskych mobilnich operatord muizZou byt ponékud netransparentni, na
webovych strankach byva kolonka na zanechani kontaktu pro ndasledny hovor s operatorem. Jediny
Vodafone inzeruje tarif, ktery byl uz zminén u GSM a Ize pouZit i pro NB-1oT za 449 K¢ na 10 let. [7]
Mésicné pak poplatek vychazi na 3,75 K¢. V ceniku T-Mobile Ize nalézt polozku pfipojeni zafizeni M2M
(machine to machine) za 15 K& mésicné.

3.5 LoRaWAN — vybrana technologie pro tento senzorovy uzel
Po zvaZeni vsech parametr( se jako nejvhodnéjsi pro tento vyrobek jevi komunikacéni technologie

evyvs

pfenesena data, jednoduchd implementace. V ndsledujici kapitole proto bude technologie LoRaWAN
pfedstavena blize.

Concentrator Network Application
End Nodes /Gateway Server Server

pet
tracking

water
meter

3G/
Ethernet
Backhaul

vending
machine

LoRa® RF TCP/IP SSL TCP/IP SSL
LoRaWAN™ LoRaWAN™ Secure Payload

Obrdzek 1. Architektura siti LoRaWAN, prevzato z [11]

3.5.1 Uvod

LoRaWAN specifikace je Low Power Wide Area Network (LPWAN) protokol urceny pro
bezdratové pripojeni zafizeni provozovanych na baterii na internet pomoci mistnich, narodnich nebo
celosvétovych siti. Spliiuje zakladni poZadavky na sité pro internet véci (loT) jako napftiklad
obousmérna komunikace, koncové sifrovani, mobilitu a moZnost pfiblizné lokalizovat koncova zafizeni.

3.5.2 Topologie

Architektura nasazena v LoRaWAN sitich je stars-of-stars (hvézdy ve hvézdach) topologie, kde
koncova zafizeni se pfipojuji ke gateways a gateways se pfipojuji k LoRaWAN network serveru. [12]
Koncova zafizeni jsou pfipojena ke gateways pres radiové rozhrani (RF) a udava se, Ze jedna gateway
dokaze obslouzit az 10 000 koncovych zafizeni. Modulace je pouZzita LoRa. Vzdy komunikuje koncové
zafizeni pfimo s gateway, preposilani zprav (relay) koncova zatizeni neprovadéji, technologie LoRa ma
dostatecny dosah. Gateway je k network serveru pfipojena pres internet, posilaji se IP pakety. Po pfijeti
zpravy z koncového zatizeni gateway zpravu preposle na network server a v pfipadé, Ze jednu zpravu
prijalo vice gateways tak se uloZi jen ta s nejvétsim prijatym vykonem (RSSI) a ostatni se zahodi.
Vyjimku tvofi pfipad, kdy se napftiklad triangulaci snazi systém urcit polohu koncového zafizeni.
LoRaWAN server je open source, takze kazdy, kdo ma prislusny hardware a software m{ze spustit svoji
vlastni sit.

17



3. Vybér komunikacni technologie

3.5.3 Tridy koncovych zafizeni

V LoRaWAN sitich se rozlisuji 3 tfidy zafizeni, lisi se podle toho, jak Casto Ize realizovat prenos

dat smérem od serveru ke koncovému zatizeni a podle spotfeby energie.

Trida A je vychozi tfidou pro koncova zafizeni, komunikace je vzdy iniciovana koncovym
zafizenim. Zafizeni vysila vidy kdyZ ma néjaka data k odeslani, jde tedy o metodu pfistupu
k médiu ALOHA. Po odvysilani jsou oteviena dvé okna pro pfijem dat ve sméru od serveru
k zafizeni. Poté se zafizeni mlze znovu uvést do rezimu spanku. Sit nevyzaduje, aby se
zafizeni probouzelo a periodicky odesilalo pakety pro udrzeni komunikace. Z toho plyne,
Ze tfida A je nejvice energeticky Uspornd, ale obousmérnd komunikace muize byt
realizovana az po uplynuti dlouhé doby, po vysilani koncového zatizeni. Dokud zafizeni nic
neodesila, jsou zpravy kumulovany na network serveru.

T¥ida B je v urc¢itém smyslu podobna tfidé A, koncova zafizeni pfijimaji zpravy v oknech,
ale tato okna se v pravidelnych intervalech donekonecna opakuji, narozdil od tfidy A, kde
tato okna jsou pouze 2. Diky tomu je moZné poslat data z network serveru do zafizeni
kdykoliv, nejhorsi mozné zpozdéni je predem znamo, je dano Cetnosti prijimacich oken, je
nastavitelné a nejvyse 128 sekund. Toto feseni uz klade vyssi naroky na zdroj energie, je
vsak stale mozné takové zatizeni pti zachovani rozumné vydrze napdjet z baterie.

Trida C je moZnost pro komunikaci ve sméru od network serveru do koncového zafizeni
s nejmensim zpoZdénim. Koncové zafizeni je oteviené pro pfijem dat po celou dobu,
kromé toho, kdy samo vysil3, jde tedy o half-duplex. Na zakladé toho mize network server
iniciovat odesilani dat kdykoliv, takZe jde o pfenos bez latence. Vysilani probiha z gateway,
ktera méla pfi poslednim vysilani z koncového zatizeni nejvyssi prijimany vykon. Trida C je
nejvice energeticky narocna a je tedy vhodna pro aplikace, kde co nejnizsi spotieba neni
kriticky dalezita. DllezZité je zminit, Ze tfidu koncovych zafizeni Ize v provozu ménit, zalezi,
jaka trida je v danych situacich nejvhodnéjsi.
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Obrdzek 2. VizudlIni reprezentace RX oken pro riizné tridy zafizeni v sitich LoRaWAN, prevzato z [13]

3.5.4 PouZitd modulace — pfenosové rychlosti

LoRaWAN pouzivda modulaci rozprostfeného spektra (chirp spreaded spectrum). Data jsou
zakédovana do RF vysilani ve formé toho, Ze se bud' frekvence zvySuje, nebo sniZzuje. Dalsi modulace
spociva v tom, na jaké frekvenci symbol zacne a skonci, nasledné se skokové zméni vysilana frekvence, tak
se pozna zacatek a konec slova. Pfenosové rychlosti (Data Rate DR) zavisi na pouZitém spreading factor
(SF), ten se v LoRaWAN pohybuje od 7 do 12. Mensi hodnota SF znamena kratsi dobu trvani symbolu.
Existuje M = 25 po&atecnich frekvenci, ze kterych se frekvence se postupné zvy3uje aZ dosahne fo + BW/2,
poté preskodi na fo— BW/2 a opét linedrné roste na pocatecni frekvenci.
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Comparison of LoRa Spreading Factors: SF 7 to SF 12
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Obrdzek 3. Porovndni doby trvdni chirp( pro rizné hodnoty SF, prevzato z [14]

Kratsi doba trvani symbolu je ale nachylnéjsi na ruseni, slozitéji se dekdduje. Napfiklad pro SF7
mUze byt pfenosova rychlost az 21,9 kbit/s, to ale za predpokladu Sitky pasma BW 500 kHz. Takova
Sitrka pasma ale v EU nejde pouZzit, nejvyssi je 125 kHz a pfi ni je nejvyssi teoreticka prenosova rychlost
(DR) 5,5 kbit/s. Pro predstavu uvedu pfiklad, kdy chceme prenést 10 bajtl uZiteéné informace. K tomu
je potreba pfipocitat ,overhead”, ktery obsahuje identifikator zarizeni (DevAddr), Cislo portu (FPort)
atd. Tento overhead ma 13 bajtl. Celkem se tedy prendsi 23 bajtll. Pfi SF7 je doba vysilani (airtime)
61,7 ms, pfi SF12 je doba vysilani 1482,8 ms. Pro splnéni podminky regulaénich arad(, tedy duty cycle
nanejvys 1 % lze ptenést za hodinu nanejvys 1167 zprav pii SF7 a 24 zprdv pfi SF12. Kompletni prehled
Ize nalézt v Tabulka 1. Porovnani rznych hodnot spreading factor, pievzato z :

SF12
BW 125

SF11
BW 125

Odeslat 10 bajtl

doba vysilani
(air time)
doba cekani

1482,8 ms

pred odeslanim
dalsi zpravy pro EERES 6,2s 11,3 s 20,6 s 37,1s 82,35 148,3 s

splnéni 1 %

duty cycle
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Odeslat 10 bajtl

SF7 SF8 SF9 SF10 SF11 SF12
BW 125 BW 125 BW 125 BW 125 BW 125 BW 125

max. zprav za

hodinu pro 97 zprav/ | 43 zprav/ | 24 zprav/
splnéni 1 % hod
duty cycle

Tabulka 1. Porovndni riiznych hodnot spreading factor, pfevzato z [15]

3.5.5 Adaptivni pfenosova rychlost (adaptive data rate — ADR)
Pro zajisténi efektivniho vyuZivani energie se vyuzivd mechanismus adaptivni pfenosové
rychlosti (ADR). ADR mechanismus méni nasledujici parametry koncového zaftizeni:
e Spreading factor
e Vysilaci vykon
e Sitku pasma
ADR algoritmus bere v potaz SNR pfijimanych zprav, pocet gateway, které pfrijaly zpravu, cilem je
aby zpravy byly stale uspésné pfijimany gateways sco nejmensi potfebnou energii k vysilani.
Algoritmus pocita s rezervou (margin) vyjadrenou v dB. ADR je vhodny pro stacionarni aplikace, kde se
ocekava v prlibéhu provozu koncového zafizeni stalé RF podminky. Pro pohybujici se objekty neni
vhodny. Server na zakladé vypoctu zaloZeném na hodnotach kvality signalu minulych vysilani
vypocitava a koncovému zafizeni predava prikazy, na jaké hodnoty upravit vysilaci vykon, spreading
factor a Sitku pasma. [16] Intuitivné Ize odhadnout, Ze pro koncova zafizeni blizko gateway je vhodny
mensi SF (napriklad 7) a vyssi pfenosové rychlosti a stale bude prenos spolehlivy. Pro koncova zafizeni
daleko od gateway je potfeba vyssi hodnota SF (napfiklad 12) a bohuZel mensi pfenosové rychlosti.

3.5.6 Kapacita LoRaWAN siti

Do budoucna se da ocekavat, Ze se bude v jedné oblasti kumulovat vétsi mnoZstvi koncovych
zafizeni. Jaké problémy a vyzvy toto prinese se da odhadovat. Obecné se uvadi, Ze jedna gateway
dokaze obslouZit 10 000 zafizeni. Jestli je to mozné zaleZi na Cetnosti vysilani koncovych zafizeni,
pouzitém spreading factoru, coZ vede na celkovy air time a pravdépodobnost kolize pfi vysilani.
Kapacitu ale zvySuje fakt, Ze v LoRaWAN sitich je k dispozici celkem 8 kanald, které zvysuji kapacitu
8krat. Pokud je zprava dulezZitd a nemlzeme si dovolit ji ztratit, naptiklad vlivem kolize, je vhodné
pouzit zpravu s potvrzenim o pfijeti. Pokud uz je néjaké zarizeni daleko od gateway, je nezbytné nutné
pouzit vy$si hodnoty spreading factor, to sebou ale nese potiebu delSiho ¢asu vysilani (airtime) a vyssi
pravdépodobnost kolize pfi vysilani, napfiklad se zafizenim blize ke gateway. Re$enim je v takovém
pfipadé nasadit novou gateway blize ke koncovému zafizeni. Vétsi kapacity muize byt dosaZeno
perfektni synchronizaci a ¢asovanim vysilani koncovych zafizeni. Roli ve vyuziti kapacity hraje i vhodné
umisténi gateways. Problémy s interferenci mohou zplsobovat i jina zafizeni vysilajici na frekvenci ve
stejném ISM pasmu, jako jsou napfiklad ovladani vjezdovych bran a vrat. Vyzkumy naznacuji celkovy
pocet koncovych zafizeni na jednu gateway mezi 1250 az 3,18 milionu [17].

3.5.7 Format paketl na fyzické vrstvé

V LoRaWAN sitich se vyuZivd pro komunikaci dvou rdznych zakladnich format( paket(.
Explicitni a implicitni. [18] Explicitni se vyuZije pro prfenos dat. Sestdva z preambule jejiz ucel je
synchronizace vysilace a pfijimace, a sestava z 8 symboll pro vSechny regiony, toto je definovano
specifikaci a dalsi 4,25 symbol( prida vysilac, celkem tedy trva 12,25 symbold.
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Dalsi ¢ast je PHDR (Physical header), obsahuje informace o velikosti uzZitecnych dat, ktera
budou nasledovat. Tato ¢ast je volitelna.

PHDR_CRC (Physical header CRC) je volitelna ¢ast, kterd pomaha detekovat a opravit chyby
v predchozi ¢asti. PouZiva se cyklicky redundantni soucet (cyclic redundant check). Do paketu se prida
nadbytec¢na — redundantni informace a v pripadé ztraty ¢asti dat lze zpravu zpétné dopocitat.

PHDR a PHDR_CRC jsou zakddovany s code rate 4/8, to znamena v osmi bajtech jsou 4 bajty
redundantni.

PHYPayload tato ¢ast sestava z ramce vygenerovaného MAC vrstvou (Media Access control) —
vrstvou ridici pristup k médiu. Jako payload se na fyzické vrstvé referuje i na data, na ktera v predchozi
kapitole 3.5.4 referovalo jako , overhead”. Maximalni velikost payload zavisi na pouzité prenosové
rychlosti (DR) a lisi se region od regionu.

CRC je volitelna c¢ast, kterd obsahuje redundantni informaci o payload a slouZi k opravam
pfipadnych chyb pfti prfenosu.

PHYPayload a CRC jsou zakdédovany v code rate 4/5, 4/6, 4/7 nebo 4/8. Z toho plyne, Ze je
vlastné redundantni kodovani pouzZito dvakrat za sebou, jednak vyuzitim code rate k preneseni
kazdého ramce, tak vyuZitim CRC — pfidanim ramce navic k zabezpeceni Uspésného prenosu.

Implicitni méd naléza vyuziti pouze pro vysilani synchronizacnich beacons z gateways do
koncovych zafizeni. Sestava pouze z preambule a BCNPayload (beacon payload).

CR=4/8 CR= Coding Rate
A
r % N\ A\
------- ?"'"" Payload
Preamble Header E CRC Payload CRC
N J
Y

explicit mode only

\ J
Y

SF = Spreading Factor

Obrdzek 4. Formdt ramce, prevzato z [19]

3.5.8 Zisk antény — dBi

V LoRaWAN sitich se v urcitych pripadech vyuZivaji antény s vysokym ziskem. Jejich pouZiti ale
neni vhodné vidy. V nasledujicim odstavci se pfedstavi antény pro zafizeni, od kterych se pozaduje
mobilita a pro zafizeni ktera jsou pripevnéna na stejném misté.

dBi neboli decibel isotropic je jednotka, ktera vyjadiuje pomér vyzafovaného vykonu do sméru
s nejvétsi vyzafovanou intenzitou oproti izotropni anténé. lzotropni anténa vyzaruje do vSech sméru
stejné. Napfriklad anténa s 3 dBi vyzafuje do sméru hlavniho vyzafovani s 2krat vétsi intenzitou nez
hypoteticka izotropni anténa. Takovd anténa ma zpravidla tvar tyCe, smér nejvétsiho vyzarovani je
kolmy na tuto ty¢ a nulové vyzarovani je nad a pod tyc. Toto je elevacni rovina vyzarovani. K tomu
vyzarovani v azimutalni roviné je ve vSech Uhlech stejné.
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Z toho plyne, Ze pfi pouziti antény s velkym ziskem je potreba zvazit smér vyzarovani. Proto je
vhodna pro statické aplikace, smér nejvétsiho vyzarovani je potfeba srovnat s horizontem. Toto plati
jak pro gateway, u kterych je predpoklad, Ze jsou témér vzdy statické, tak fixnich koncovych zafizeni.
Naopak pohybujici se zafizeni, u kterého muze dojit k naklonu je vhodnéjsi pouZit izotropni anténu,
zisk 0 dBi, jinak by se teoreticky mohlo stat, Ze gateway je ve sméru nulového vyzarovani a k Uspésné
komunikaci nedojde.

Very High High Low Gain

Obrdzek 5. Porovndni zisku antén, prevzato z [20]

3.5.9 Aktivace koncovych zafizeni
Pred zapocetim vysilani a pfijimani zprav musi byt kazdé koncové zatizeni registrovano v siti.
Tato procedura se nazyva aktivace. Jsou mozné 2 druhy aktivace [21]:

e QOver The Air Activation (OTAA) — do koncového zafizeni je potfeba vyplnit 3 identifikatory.
AppEUI, DevEUI a AppKey. Jde o nejvice bezpecnou metodu aktivace, protoZze béhem
pripojovani (Join) se vygeneruji dalsi 2 bezpecnostni klice.

e Aktivace personalizaci (Activation By Personalization — ABP) spociva v tom, Ze do koncového
zafizeni je potfeba vyplnit nejenom identifikatory zafrizeni DevAddr, ale i klice NwkSKey
a AppSKey. Tyto klice jsou v koncovém zafizeni uloZzeny po celou dobu provozu, dokud nejsou
manualné zménény servisnim zasahem na koncovém zafizeni. To zplsobuje mimo jiné, Ze neni
mozné na dalku zménit poskytovatele sité, bez zmény klici pfimo na zafizeni.

3.5.10 Zabezpeceni prenasenych dat

Pro zabezpeceni a ochranu dat proti zneuZiti v pfipadé odposlouchdvani bud radiové
komunikace kymkoliv kdo je v dosahu nebo IP paket( napfiklad majitelem gateway, je v LoRaWAN siti
veskery provoz Sifrovan. [22] PouZity jsou 3 klice s délkou 128 bith, Sifrovaci algoritmus je
AES-128. Rozdéluji se na Session Keys, ty jsou vygenerovany, kdyzZ se zafizeni registruje v siti (procedura
Join). NwkSKey (Network Session Key) je sdilen se siti, zatimco AppSKey (Application Session Key) je
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zaznamenany pouze na serveru. Tyto klice jsou pouzivany po dobu, co je relace (session) aktivni,
jakmile se provede procedura Join pres OTAA (Over The Air Activation) znovu, pavodni kli¢e se zahodi
a vygeneruji se nové. Application Session Key (AppSKey) se pouziva pro zasifrovani a desifrovani
uziteCnych dat (payload), diky tomu jsou pfendsena data v fetézci mezi koncovym zatizenim a network
serverem zabezpecena. Treti kli¢ je Application key (AppKey), ten je zndmy jak koncovému zaftizeni, tak
provozovateli sité (aplikaci). UzZivatel ho mUze libovolné zménit. Spolecné s AppEUI a DevEUI tvofi
3 zakladni identifikatory, které je potfeba vyplnit v koncovém zafizeni pred Uspésnou registraci v siti
pomoci metody OTAA (Over The Air Activation).

3.5.11 Roaming v LoRaWAN sitich

Da se ocekavat, Ze vétsina aplikaci LoRaWAN koncovych zafizeni si vystaci s pokrytim
vybraného mistniho pfipadné globalniho poskytovatele sluzby, existuje ale vyhodnd moZnost
roamingu, ktera dale rozsifuje oblasti, ve kterych se nase zafizeni ptipoji k internetu. [23] Mechanismus
roamingu se rozdéluje na stateful a stateless. V obou pfipadech jsou zpravy nakonec preposlany
z gateway ciziho provozovatele do domovské sité.

Béhem stateful roamingu musi domovska sit vyjednat povoleni roamingu v kazdé cizi siti a pro
kazdé zatizeni. Cizi sit musi pfedem znat, z jakych zatizeni ma preposilat a u ostatnich zafizeni bude
zpravy prosté zahazovat. Z toho plyne pracnost, protoZe existuji stovky siti. Navic stateful roaming
funguje jen pro specifikaci LoRaWAN 1.1.

Naopak pfi stateless roamingu jsou vSechny pravy preposilany bez nutnosti ktomu mit
povoleni, funguje pro vSechny verze LoRaWAN specifikace. Navic upada nutnost spravovat databazi
vsech povolenych zafizeni, kterd mize byt v nékterych pfipadech masivni.

3.5.12 Frekvenini pasma pouzita ve svété
Regulacni organy v rlznych castech svéta vyhradily pro LoRaWAN rizné frekvence. Nejvice
svéta se da pokryt s EU 868 MHz a US 915 MHz.

e

Obrdzek 6. Frekvencni padsma LoRaWAN siti ve svéteé, prevzato z [24]

V Evropské unii je vyhrazeno 9 kanall pro uplink a stejnych 9 kanald pro downlink. S vyjimkou
jednoho kanalu, kde se da pouzit BW 250 kHz je vSude pro uplink vyhrazen BW 125 kHz, pro downlink
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je vSude BW 125 kHz. Dalsi staty, které toto pasmo vyuZzivaji jsou staty v Africe, zhruba se da fict, Ze to
jsou staty na jih od rovniku.

V Severni i Jizni Americe se vyuZzivd 9 pasem v okoli 905 MHz, BW je zpravidla 125 kHz,
v jednom z frekvencnich pasem ale az 500 kHz.

V Ciné jsou vyhrazeno 8 kanalti okolo frekvence 486 MHz pro uplink a 9 kanal(i okolo frekvence
507 MHz pro downlink. Sitka pasma je 125 kHz. Dal§i mozné pasmo v Ciné je 779 az 787 MHz.

Australské regulacni arady vyclenili 9 kandld na frekvencich okolo 917 MHz pro downlink
a 9 kanalud okolo frekvence 925 MHz pro downlink, Sifka pasma je az 500 kHz.

V jihovychodni Asii se vyuzivaji dvé frekvencni pasma.

AS1 je oznaceni pro prvni. Pouzije se v Singapuru, Japonsku a Malajsii. Pro uplink je urceno
9 frekvencnich pasem okolo 922 MHz, BW je az 250 kHz. Pro downlink pro prvni pfijimaci okno na
koncovém zafizeni (RX1) je vymezeno stejnych 9 pasem, pro druhé pfijimaci okno (RX2) je urcena
frekvence 923,2 MHz, spreading factor je pevné definovan SF10.

AS2 je pojmenovana druha skupina statd v jihovychodni Asii. Tyto staty jsou konkrétné: Hong
Kong, Thajsko, Vietnam, Taiwan, Laos, Indonésie, Kambodza, Brunej. Stejné jako v predchozim pfipadé
je k dispozici pro downlink 9 kanall okolo frekvence 924 MHz, jde tedy jen o nepatrny posun. Pro prvni
pfijimaci okno (RX1) je znovu uréeno stejnych 9 frekvencénich pasem, pro druhé pfijimaci okno je pevné
urcena frekvence 923,2 MHz se SF1I0BW125.

V lizni Koreji je pouzivano pro uplink i downlink 7 frekvencnich pasem okolo 922 MHz, k tomu
pro druhé prijimaci okno (RX2) je pevné urcena frekvence 921,9 MHz.

Posledni region s vlastnimi regulemi je Indie. Pro uplink i downlink jsou zde vyhrazena
3 frekvencni pasma okolo frekvence 865 MHz, BW 125kHz. K tomu pro druhé pfijimaci okno jedno
pasmo okolo frekvence 866 MHz parametry: SF1I0BW125.

I 4. Predstaveni dil¢ich ¢asti pouzitych v této praci

4.1 Senzory pro monitorovani parametrd okoli

Elektronické senzory jsou zafizeni, které prevadéji fyzické, chemické nebo biologické signdly na
elektrické signaly, které mohou byt zpracovany elektronickymi systémy. Senzory jsou cCasto pouZity
v rliznych aplikacich jako napfiklad v priimyslové automatizaci, medicinskych zafizenich, monitorovani
okolniho prostredi a spotiebni elektronice.

Existuje mnoho rdznych typu elektronickych senzor(, kazdy uréeny pro svou specifickou aplikaci
a princip fungovani. Jednim z nejcastéjsich typl je teplotni senzor, ktery mlZe byt pouZit k méreni
teploty systému nebo okolniho prostredi. Teplotni senzory mohou byt zaloZeny na rliznych principech
jako jsou termoclanky, odporech zavislych na teploté (RTD, resistance temperature device), jinak
feceno termistorech, nebo z polovodicu.

Senzory pritoku jsou dalsi dllezity typ elektronického senzoru, jsou pouZity k méreni miry pritoku
tekutin v trubkach nebo jinych systémech. Pritokové senzory mohou byt zaloZeny na technologiich
termalnich, ultrasonickych nebo prvcich s elektromagnetickym snimanim. Jsou rozsifeny napfiklad
v Upravnach vody, produkcnich zavodech ndpojl nebo v klimatizacnich a ventilacnich systémech.

Dalsim béznym typem jsou tlakové senzory, které jsou vyuZity pro méreni tlaku plynu nebo
tekutiny. Senzory tlaku jsou zaloZeny na technologii piezoelektrické, kapacitni nebo s tenzometrickymi
prvky. Jsou Siroce vyuzity v primyslovych aplikacich, naptiklad v monitorovani hydraulickych nebo
pneumatickych systému a v medicinskych zafizenich naptiklad pro méreni krevniho tlaku.
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K tomu jesté existuji dalsi druhy elektronickych senzor( pouzivanych v fadé aplikaci, napriklad
senzory pritomnosti plynl v daném prostfedi. Nebo chemické senzory, které detekuji pritomnost
danych chemickych latek nebo jejich sloucenin. Senzory vihkosti se pouziji k méreni relativni vihkosti
vzduchu a senzory pohybu detekuji pohyb a zmény pozice.

Navrh a konstrukce elektronickych senzor(l musi byt prizplsobeny prostredi, ve kterém maji byt
provozovany. Napfiklad senzory, které maji byt provozovany v naroc¢nych a korozivnich prostfedich
musi byt konstruovany z material,, pripadné byt potaZzené materidly, které odolaji pUsobeni
chemickych latek a extrémnich teplot. Senzory pouzité v biomediciné musi byt navrzeny s pouzitim
materialQ, které nedrazdi lidské télo a splnuji prisné pozadavky na presnost a spolehlivost.

Elektronické senzory zpravidla funguji tak, Ze detekuji zménu néjaké fyzické vlastnosti prostredi
a nasledné ji prevedou do elektrické domény, kde muiZe byt tento signal zesilen, pripadné jinak
zpracovan elektronickymi obvody. Vystup senzoru mize byt bud analogovy nebo digitalni v zavislosti
na konstrukci senzoru, zalezi napriklad do jaké miry signal uz samotny senzor predupravuje.

V poslednich letech roste zajem o vyvoj pokrocilych elektronickych senzor(, které jsou citlivéjsi,
presnéjsi a spolehlivéjsi. Posledni vyvoj v oblasti technologii senzord zahrnuje pouziti nanomateriall
mikro-elektro-mechanickych systém@ (MEMS) a pokrocilych metod zpracovani signalll. Tyto zminéné
metody pomohly vyvinout senzory, které jsou mensi, efektivnéjsi a cenové dostupnéjsi nez predchozi
generace.

Sumarizované tedy existuji senzory: teploty, tlaku, vlhkosti, pritoku, pfitomnosti plynd, mnozZstvi
prachovych castic ve vzduchu, svételného zareni, ionizujiciho zareni, zmény vyzarovani v IR spektru,
sily, polohy, naklonu, magnetického pole, proudu, zrychleni, ultrazvukovy, akustického tlaku.

Senzory se ddle déli podle zplsobu pfipojeni k nadfazené jednotce: analogové, digitdlni,
sbérnicové.

Aktivni — vyZaduje zdroj napdjeni ke svému provozu

Pasivni — preménuje mérenou veli¢inu na elektrické napéti, nepotrebuje ke svému provozu napajeni
Podle pouzitého fyzikalniho principu a fyzické realizace: Kapacitni, odporové, polovodicové, vyuZivajici
HallGv jev, vodivostni, povrchovou akustickou vinu (SAW), opticka vlakna, fluorescenci.

Podle odbéru v klidovém stavu: s nutnosti vyhfivani (neni vhodné pro nizkoprikonové aplikace), bez
nutnosti vyhrivani.

4.2 Senzor zakoupeny pro tento projekt monitorujici Urovné oxidu dusic¢itého a ozonu

Vybrany senzor ma oznaceni ZMOD4510, je od vyrobce Renesas a detekuje kvalitu vzduchu pro
vnitini i venkovni aplikace. Obsahuje vrstvu citlivou na zminéné plyny a komunikacni rozhrani pro 12C,
jde tedy do senzor se sbérnicovym vystupem. Fyzicky je senzor proveden jako 12-pinové LGA pouzdro.
Vrstva citliva na plyny je chemirezistor, méni tedy sv(j odpor v zavislosti na koncentraci plynu. Vyrobce
udava, Ze lze selektivné méfit koncentraci ozonu (Os) s velmi nizkym pfikonem. [25] MéfFeni oxidu
dusicitého (NO3) a ozonu (O3) probiha neselektivné, to znamena, Ze se neda urdit o jaky ze dvou plyna
jde, ¢i jaky je pomér dvou zminénych plyn( ve vzduchu. BéZzny odbér senzoru je 21 mW, odbér v rezimu
ultra nizkého prikonu je 0,2 mW. Pokud je potfeba pro dané méreni senzor nahfat, je toto nahrati
hotové nanejvys za 2,5 ms. Odbér ohtivace je pfi napajecim napéti 3,3 V nanejvys 10 mA. Namérené
hodnoty jsou zavislé na hodnoté vlhkosti okolniho vzduchu, rozdil naméfené hodnoty od referencni
stfedni hodnoty se pohybuje od +7 % pfi relativné malo vihkém vzduchu az do —5 % pfi relativné vysoké
vzdusné vlhkosti. Vyrobce dodava firmware a algoritmy v jazyce C pro mikrokontroléry, ktery zajisti, Ze
z hrubych namérenych hodnot odpor citlivé vrstvy jsou presnéji uréeny koncentrace diky schopnosti
algoritmu adaptovat se na okolni prostredi. Dale firmware vypocte Air Quality Index (AQl).
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4.3 Senzor pouZzity v tomto projektu monitorujici mnozstvi prachovych ¢astic

Vybrany senzor ma oznaceni PMS5003 od vyrobce Plantower Technology. Jde o sofistikované
zafizeni, které v sobé zahrnuje laserovy vysilac, ktery ozafi vzorek vzduchu a na zédkladé rozptylu se urci
mnozstvi prachovych ¢astic ve vzduchu. Rozlisuji se 3 kategorie, podle velikosti prachovych ¢astic, tyto
kategorie se oznacuji PM 1.0, PM 2.5 a PM 10, tato oznaceni odpovidaji praméru ¢asticdo 1 um, 2,5 um
respektive do 10 um. Pro zajisténi lepsiho privodu vzork( vzduchu z okoli do senzoru je opatren
vétrackem. Napajeni je 5 V, komunikace probiha pres UART, s tim, Ze kazdou vtefinu senzor odesle
32 bajtd informace podle ramce uvedeného v datasheetu. [26]

4.3.1 Pouzité teplotni ¢idlo

DalSimi mérenymi velicinami je teplota a tlak. K tomuto ucelu je v senzorovém uzlu umistén
senzor s oznacenim RHT-03, vice je vSak znamy jako DHT 22. Teplota je méfena na zdkladé zmény
odporu termistoru, ktery je charakteristiky NTC (negative temperature coefficient), s rostouci teplotou
odpor klesa. Vlhkost je méfena pomoci vrstvy citlivé na vlhkost, kterd je umisténa mezi dvéma
elektrodami, kde se s vlhkosti méni vodivost, této vrstvy. [27] Komunika¢ni rozhrani je proprietarni
1-wire, avSak na rozdil od plvodniho 1-wire, zde miZe byt pouze jeden senzor na jeden pin
mikrokontroléru, nejde tedy o sbérnicovy systém. Zapojeni senzoru je pfimocaré, ma 3 vyvody, Vcc,
GND a data. Mezi data a Vcc je potfeba zapojit pull-up rezistor o hodnoté 4,7 kQ az 10 kQ. Komunikace
probiha tak, Ze mikrokontrolér odesle startovaci sekvenci a nasledné senzor odesle zpét 40 bitd
informace, kde 16 bitd je teplota, 16 bitli vlhkost a poslednich 8 bitll je kontrolni soucet. Napajeci
napéti mize byt v rozsahu 3,3 V az 6 V. Rozliseni méreni teploty je 0,1 °C a rozsah —40 °C aZ 80 °C.
Rozsah méfeni vihkost je od 0 % do 100 % relativni vihkosti vzduchu, presnost je 0,1 %. K precteni dat
mikrokontrolérem jsem pouzil knihovnu pro DTH senzory pro rodinu mikrofadici AVR
naprogramovanou v jazyce C.

4.4 Obvod pro ziskdvani energie z okoli (Energy harvester)

Fotovoltaické panely jsou v podstaté diody, které ale pfi osvitu dokaZou generovat proud a napéti
a jsou tedy diody, u kterych prochazi jejich voltampérova charakteristika i 4. kvadrantem. V podstaté
jde o zdroj proudu, proto se ve velmi jednoduchém provedeni pouzivaji solarni panely k dobijeni baterii
v zapojeni doplnéném pouze o diodu, aby se pfes noc, nebo v obdobi, kdy panel neni dostatecné
osvicen, baterie pres fotovoltaicky panel nevybijela. Navic na zminéné diodé bude Ubytek napéti
a bude se tedy sniZovat ucinnost celého systému. Navic pokud se fotovoltaicky panel vyuziva jako zdroj
proudu, ktery se pfizplsobi napéti nabijené baterie, znamena to nevyuzité napéti, které mohlo byt
zuzitkovano lépe. Celkovy vykon z fotovoltaického panelu je soucin napéti a proudu a cilem je ziskavat
vykon co mozna nejvétsi. Presné k tomu slouzi obvody Maximum power point tracking (MPPT), které
jsou v podstaté DC-DC ménice, které se na vstupu umi prizpQsobit odebiranym napétim a proudem,
aby dosahli co nejvétSich zisk( energie, které zdroj poskytuje. MPPT se daji pouzit kromé
fotovoltaickych panelll i na termoelektrické ¢lanky, piezoménice a vétrné turbiny. Vyhodou je, kdyz
MPPT ménice umi fidit nabijeni a vybijeni baterie, zastavit nabijeni, kdyZ je baterie nabita a zastavit
vybijeni, kdyZ je baterie vybita. Idedlni je, aby obsahoval i stabilizovany vystup pro napajeni napfiklad
mikrokontroléru. A takovy integrovany obvod jsem na trhu hledal.

4.5 Integrovany obvod ADP5091

Vsechny podminky zminéné v predchozim odstavci splfiuje integrovany obvod od firmy Analog
Devices s oznacenim ADP5091. Obsahuje zvysujici (boost) ménic¢ napéti s funkci MPPT, integrovany
spinaci prvek pro zvysujici méni¢ napéti, integrovany ampérmetr, low-dropout (LDO, umi pracovat
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s malym rozdilem vstupniho a vystupniho napéti) linearni stabilizator (pro stabilizaci vystupniho napéti
pro mikrokontrolér a pro RF transceiver. Rozsah vykon(, pfi kterych obvod pracuje efektivné je 6 pW
a7 600 mW. Uloziété energie mize byt baterie rGznych chemickych sloZeni nebo superkondenzator,
povolené napéti se nachdzi vrozsahu 2,2 VaZ 5,2 V. V pripadé pronikani ruseni spinaného boost
regulatoru napftiklad k RF transceiveru Ize fungovani spinaného ménice po dobu vysilani docasné
pozastavit pfivedenim prislusného signalu z mikrokontroléru na pin DIS_SW. [28]

4.5.1 Nastaveni hodnot napéti

Pro nastaveni hodnot napéti, pri kterych ma dojit ke zméné pracovniho rezimu integrovaného
obvodu, se poufZiji rezistory. Nastavit Ize napéti, pri kterém se ma prestat nabijet akumulator, napéti,
kdy se ma akumulator prestat vybijet, vystupni napéti LDO stabilizatoru, minimalni napéti
alternativniho zdroje energie, pfi kterém se ma spustit zvysujici méni¢ napéti, rozsah napéti, pri kterém
se ma indikovat, Ze LDO pracuje spravné a je tedy na vystupu napéti, které lezi vdaném rozsahu. Dale
Ize nastavit prahovou hodnotu napéti hlavni baterie, pti kterém uz je tfeba pouzivat zalozni baterii.

Ve vztazich se vyskytuje hodnota napéti vnitfni napétové reference, jejiz typicka hodnota je

Vint rer = 1,011V

o Napéti k zastaveni nabijeni baterie se vypocita nasledovné:

3 Rygru1
Vear term = 5 VINTggr " (1 + m) (1)

o Napéti, pfi kterém se zastavi vybijeni baterie a vystup se odpoji:

Rsm) )

Vsersp = VinTpgr (1 + R
SD2

o Nastaveni vystupniho napéti LDO linearniho reguldtoru se provede pfipojenim rezistoru mezi
pin VID a AGND, hodnota se vybere podle tabulky:

Rezistor na pinu VID Napéti na pinu SYS

Nezapojeny (floating) Vour=2,5V
Rvio = 7 kQ Vour=1,5V

Rvip = 14 kQ Vour=1,8V

Rvio = 27,7 kQ Vour=3,6V
Rvio = 55,6 kQ Vour=3,3V
Rvip = 111 kQ Vour=2,0V
Rvip = 221 kQ Vour=3,0V

Rvio = 442 kQ Vour=2,8V

Tabulka 2. MoZnosti konfigurace vystupniho napéti na pinu SYS

e Obvod ADP5091 ma funkci indikace toho, Ze je vystup na pinu SYS v akceptovatelném rozmezi
napéti. Tato indikace se oznacuje jako powergood a Ize ji nalézt u Siroké palety rlznych zdrojl
napéti, at uz jde o sitové napdjeci zdroje (z AC na DC), DC/DC ménice tak iu linearnich
stabilizator(, a jde v podstaté o jednosmérnou komunikaci, kterd napriklad zakladni desce
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stolniho pocitace predava informaci, Ze je nyni mozné zavést systém (nabootovat). Mezni
hodnota pfi klesajicim napéti se urc¢i nasledovné:

_ RPGl
VSETPG_FALLING - VINTREF 11+ R +R (3)
PG2 PG_HYST

Aby se predeslo oscilacim vystupni logické funkce v okoli mezni hodnoty napéti, je
implementovana hystereze, tj, nezédlezZi jen na aktudlni hodnoté napéti ale i na sméru odkud
se k ni pfichazi. Mezni hodnota pfi stoupajicim napéti se tedy urci nasledovné:

Rpg1 + RPG_HYST)

Vserpe_risiNG = ViINTrgr * (1 + R
PG2

(4)

K dosazZeni toho, Zze ADP5091 pracuje v bodech maximalniho vykonu alternativniho zdroje
energie pfipojeného k pinu VIN, je v pravidelnych intervalech 16 sekund uklddana hodnota
napéti na kondenzator pfipojeny k pinu CBP, tuto referenci nasledné vyuziva integrovany
obvod ke své spravné funkcénosti. BEhem ukladani je ¢innost zvySujiciho ménice napéti na
256 ms pozastavena. Rezistory Roci a Rocz tvofi napétovy déli¢ pro pin MPPT.

_ L Roc1
Vuppr = Vin(Open Circuit) - R+ R (5)
oc1 ocz

Pomér napétového délice tvofeného Roci @ Roca pro pin MPPT se lisi v zavislosti na

pouzitém alternativnim zdroji energie. Pro fotovoltaicky ¢lanek je vyrobcem IC doporuceny
pomér mezi 0,7 az 0,85 a okolo 0,5 pro termoelektrické generatory.
Aby se predeslo neefektivnimu pracovnimu médu zvysujiciho ménice napéti pfi pfilis slabém
vykonu alternativniho zdroje energie, napfiklad pfi nizké Urovni osvétleni dopadajici na
fotovoltaicky ¢lanku je vintegrovaném obvodu ADP5091 implementovdna funkce MINOP,
pomoci které se da nastavit minimalni napéti alternativniho zdroje energie. Pokud je toto
napéti mensi, DC/DC ménic¢ se nespusti. K nastaveni staci jediny rezistor a princip spociva
v tom, Ze na pin MINOP je privedeny zdroj proudu, jehoZ typicka hodnota je 2 YA, a ve spojeni
s nastavenym rezistorem vznikne napétova reference pro spusténi, respektive preruseni
provozu DC/DC ménice. Hodnota napéti se tedy vypocte nasledovné:

Vuivor = 2 WA - Ryinop (6)

Pro ptipad vybiti hlavni baterie, ktera je pfipojena na pin BAT, mUZe byt zapojeni doplnéno
o zalozni baterii. PouzZiti této baterie je ale volitelné, pin se muiZe nechat nezapojeny.
Nasledujici vztah urcuje, pfi jakém napéti hlavni baterie na pinu BAT se prepne viechen odbér
na zaloZni baterii na pinu BACK_UP.

RBKI) (7)

Vserek = VinT_REF * (1 + R
BK2
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Obradzek 7. Zapojeni a ocislovani rezistort pro nastaveni meznich hodnot napéti prace IC ADP5091

e Co se tyCe moznosti proudové zatiZitelnosti integrovaného obvodu, tak proud do hlavni
baterie mGze byt az 1 A. Limit odebiraného proudu zLDO linedrniho reguldtoru (pro
mikrokontrolér a radiovy pfijimac a vysilac) je 300 mA.

e Vpfipadé, Ze teplota integrovaného obvodu z néjakého nezadouciho dlvodu presahne
142 °C, teplotni ochrana vypne spinace mezi piny BAT a SYS aby se predeslo poskozeni
integrovaného obvodu a pokud je plvodcem problému vysoka teplota okoli, predejde se
i dalsimu poskozeni baterie. Provoz zvysujictho ménice napéti se rovnéz zastavi. Je nastavena
hystereze, takZze normalni provoz LDO a zvysSujiciho ménice znovu zapocne pfi teploté 127 °C.

e Specidlni poZadavky jsou kladeny na kondenzator CPB. ProtoZze na hodnoté napéti na ném
zavisi provoz MPPT, je potfeba aby navzorkované napéti udrzel po celou dobu 16 sekund. Je
doporuceno pouZit kondenzator s nizkym sériovym odporem (ESR), vyslovné je doporuceno
jako dielektrikum keramika X7R nebo COG.

4.6 LoRaWAN transceiver RN2483A

Odesilani namérenych dat v tomto senzorovém uzlu zajistuje LoRaWAN pfijimac a vysilac¢ od firmy
Microchip RN2483A. Tento vyrobek v relativné malém pouzdre o plidorysu 17,8 x 26,7 mm zahrnuje
vse potfebné. Pouzdro je urcené k povrchové montazi na desku plosnych spojli (SMT) pfipajenim, takze
jde o spolehlivé spojeni vsestranné odolné napftiklad proti otfestim.
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Obrdzek 8. Pouzdro LoRaWAN prijimace a vysilace RN2483

Napadjeci napéti miZe byt v rozsahu 2,1 V az 3,6 V. Komunikace s nadfizenym mikrokontrolérem
probiha pres UART, kde se k RN2483A dodava prirucka se sadou prikazli pro komunikaci pres RF,
ovladani GPIO a jind vnitfni nastavovani a jsou v ni i uvedeny mozné odpovédi transceiveru. Pfenosové
rychlosti mohou byt az 300 kbit/s pro frequency shift keying (FSK) modulaci a 11 kbit/s pro LoRa
modulaci. Modul disponuje interni EEPROM paméti, kde mohou byt s vyhodou uloZeny napfiklad
tokeny pro pripojeni k LoRaWAN siti (DevEUI, AppEUI, AppKey) a nemusi se pfi kazdém nabootovani
systému prenaset z hlavniho mikrokontroléru. RN2483A dale obsahuje 14 GPIO vstupl, které se
mohou vyuzit pro digitalni zapis, digitalni ¢teni nebo analogové ¢teni (13 ze 14 vstupl) a mohou tak
pfipadné rozsifit moznosti celého systému pro néjaké vystupy, kde se ¢asto neméni jejich logicky stav,
pro rychlejsi pristup k GPIO je samozirejmé lepsi vyuzit GP1O pfimo na mikrokontroléru. Navic v ptipadé
vyuzZiti GPIO u RN2483A vystupuje problematika precteni dat pres UART a jejich spravna interpretace
v programu, deserializace. Co se tyce vysokofrekvencni ¢asti, tak modul mlzZe pracovat v pasmech
433MHz a 868 MHz. 868 MHz se vyuziva pro LoRaWAN v Evropské unii, proto se tento konkrétni modul
nékdy oznacuje s privliastkem EU. Napfiklad pro Severni Ameriku a frekvencni pasmo 915 MHz se vyrabi
modul s oznacenim RN2903. Vykon vysilani je mozné nastavit az na 14,1 dBm (25,7 mW). Citlivost
zafizeni, tedy minimalni pfijimany vykon je =146 dBm. Link budget je tedy aZ uctyhodnych 160 dB. [29]

4.6.1 Pripojeni modulu k hostitelskému mikrokontroléru
LoRaWAN transceiver je s hostitelskym mikrokontrolérem (MCU) ptipojeny pres komunikacéni
rozhrani UART. Parametry pfenosu jsou nasledujici:

parametr hodnota

Baud rate 57600 bps
Délka slova 8 bitl
Paritni bit neni
Stop bit 1 bit
Hardwarové priznaky prenosu dat nejsou

Tabulka 3. Vychozi nastaveni komunikace UART
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4.6.2 GPIO piny na modulu

RN2484A m3, jak uz bylo zminéno, 14 GPIO pin(, z toho 13 mliZe i provadét analogové-digitalni
prevody. Je mozné k nim pfipojit LED, tlacitka, vstupy gate tranzistord atd. Ovladani a vycitani hodnot
probiha stejné jako ostatni funkce pres komunikacni rozhrani UART. Proudové moznosti v rezimu
vodivého spojeni s potencidlem Vcc (source) a v rezimu vodivého propojeni s GND (sink) jsou omezené.
Maximalné 25 mA kazdy pin a maximalné 200 mA celkem sink a 185 mA celkem source.

Logic input
VCC
| 3
2
= ]
= = slelg
GND GND ;g oD % % |
Indicator LEDs T R
VCC —_— —31 PGC INT
; — PGD_INT
LI >|—’ vv \/_ RESET
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GND
Analog 0-vCC
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GND

Obrdzek 9. Ukdzka moZného vyuZiti GPIO na modulu RN2483, prevzato z [29]

4.6.3 Odbér proudu v rlznych rezimech ¢innosti

Modul je napdjen pomoci dvou Vcc pinll. Je dobrou praxi blizko nich umistit blokovaci
kondenzatory jako rychlé zdroje naboje v pripadé odbéru proudu a také k omezeni vlivu ruseni. Pouzité
napajeci napéti vtomto pripadé je 3,3 Voltu. Odbér proudu obvodu vreZzimu aktivniho vysilani
o vykonu 14,1 dBm je 38,9 mA, pfi vykonu —4,0 dBm je 17,3 mA. KdyZ je obvod v rezZimu pohotovosti,
je odbér 2,8 mA. Avsak po vétsinu ¢asu bude modul uveden do rezimu spanku, tehdy je odbér pouhych
0,0016 mA (pfi 25 °C). Rychlym vypoctem se odhadne doba provozu v rezimu spanku na 2000 mAh
akumulator jako 142 let, jde tedy o velmi Usporny rezim. ReZim spanku ma tu vyhodu, Ze oproti
napriklad vypnuti napdjeni obvodu externim tranzistorem, zlistane modul pfipojen v LoORaWAN siti ve
smyslu, Ze neni nutné opakovat proceduru Join a plytvat energii, duty cycle a data credits.
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I 5. Realizace senzorového uzlu

V této kapitole bude popsan navrh fyzické realizace senzorového uzlu. V rdmci této prace byly
realizovany nasledujici Casti: energy harvester, mikrokontrolér s LoRaWAN vysilacem, solarni panel
a pouzdro, které vsechny predchozi ¢asti ochrani pred vlivy okoli.

Jako prvni bude popsana realizace obvodu energy harvesteru. Ke kresleni schématu a pro navrh
desky plosnych spoja byl pouzit program KiCad. Pfi designovani desky jsem dodrzoval nasledujici body:
1. Pfindvrhu desky plosnych spojd jsem se snaZil dodrzovat navrhova pravidla jako jsou: zachovat co

mozna nejkratsi délku cesty; dodrZet dostatecnou Sitku spojd, které budou vystaveny vétsSim

proudlim; pouZit co mozna nejvétsi prekryv cesty proudu ve dvou rlznych fazich prace spinaného
ménice; zajistit, aby byla rozdilna cesta proudu pro nabijeni a vybijeni kondenzatoru; co mozna
nejkratsi délka cest u signdlovych cest; pokud je to mozné, pouzivat plochy vyplnéné médi; nechat
na obou stranach PCB co moZna nejmensi plochu nepokrytou médi, aby nedochazelo k ohybani
desky vlivem tepleného namahani a podobné.

2. Pokud to bylo moZné, napfiklad s ohledem na dostupnost, pouZzil jsem soucastky SMD velikosti

0805 imperidlnich jednotek, které predstavuji dobry kompromis mezi vysokou mirou zahusténi

komponent a snadnou manipulaci.

5.1 Navrh energy harvesteru

Jako prvni bylo nakresleno schéma energy harvesteru s MPPT funkci zaloZzeného na integrovaném
obvodu ADP5091 od firmy Linear technologies (LT). Kresleni schématu bylo pfimocaré, integrovany
obvod se doplnil o rezistory urcujici mezni hodnoty napéti rliznych parametrt v rliznych situacich prace
integrovaného obvodu (ukondit nabijeni baterie, ukondit vybijeni atd.). Vztahy pro uréeni hodnot
rezistorll jsou uvedeny v kapitole 4.5.1. Vyrobce rovnéz doddava tabulku doporucenych hodnot, ve
které si lze snadno dohledat vhodnou kombinaci rezistor(, coZ jsem vyuzil. Vybrané hodnoty s krokem
0,5V jsou vypsané v Tabulka 4. Vyrobcem doporucené kombinace hodnot rezistorll pro vybrané
hodnoty napéti, v datasheetu je krok jemnéjsi, 0,1 V. Obecné pravidlo je, Ze soucet rezistord tvofricich
odporovy déli¢ by mél byt okolo 10 MQ. To je vhodna hodnota s ohledem na odbér proudu, ktery
poZzadujeme co nejmensi, ale také na odolnost proti ruseni, kde v obvodech s relativné vétsimi
hodnotami odporu a mensimi proudy existuje vétsi nachylnost k chybam zplsobenym naindukovanym
nabojem.

Hodnota napéti (V)

Rek1, Rsp1, Rec1 (MQ)

Rek2, Rsp2, Rec2 (MQ)

2 5 5
2,5 6,04 4

3 6,65 3,32
3,5 7,15 2,87

4 7,5 2,5

Tabulka 4. Vyrobcem doporucené kombinace hodnot rezistort pro vybrané hodnoty napéti

K vstupu z fotovoltaického panelu byl umistén filtracni kondenzator o hodnoté 10 uF, stejna
hodnota je umisténa i na vystupu z linearniho regulatoru na pinu REG_OUT a na pinu SYS. Jako
kondenzator CBP, kam je vzorkovano vstupni napéti pro vnitfni porovnavani pro potfeby funkce MPP
trackeru byla pouZita soucdstka s dielektrikem z materidlu s nizkym svodem X7R, doporuceného
vyrobcem. Co se tyce vstupl fidicich signall do integrovaného obvodu, které mize napfiklad
mikrokontrolér nebo VF transceiver posilat, aby vypnul/zapnul spinany zvySujici méni¢ nebo LDO
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snizujici linedrni ménic, konkrétné REG_DO, REG_D1 a DIS_SW, tak vyuZzity nebyly. Ale na druhou stranu
byly tyto vstupy pfipojeny trvale na potencial pfes nulové rezistory, to znamena, Ze se da vyuzit plosek
na PCB a tyto vstupy operativné dratkem propoijit, s ¢im je potfeba. V pfipadé DIS_SW, nebyl pouzit
nulovy odpor, byl ponechan nezapojeny, ale byl pfipojen na ,testPoint” na PCB a je znovu mozné ho
pfipadné spojit, jak je potreba.

Dva logické vystupy, LLD (Low Light Density) indikujici, Ze alternativni zdroj energie neprodukuje
dostatecné napéti a PGOOD (Power Good) indikujici, Ze regulované vystupni napéti na pinu SYS je
v definovaném rozmezi, jsou také vyvedeny na PCB plosku jako testPoint pro pfipadné, avsak ve
vychozim stavu neaktivni napojeni na mikrokontrolér.

Jako ulozZisté ziskané energie jsem pouzil Li-ion ¢lanek od vyrobce LG s kapacitou 3000 mAh,
rozméru 18650. Nominalni napéti 3,7 V, nejvyssi napéti 4,2 V.

5.1.1 Navrh desky plosnych spojd energy harvesteru

Dalsim krokem bylo nacteni soucastek z editoru schémat do editoru desek plosnych spoju.
Béhem osazovani soucastek byl kladen ddraz na umisténi rezistor(i do pravidelné ¢tvercové mfize a co
mozna nejmensi potfebu pouzit priichodky mezi vrstvami médi (vias). Pro zvysujici spinany ménic byla
vybrana civka s relativné malym sériovym odporem, aby byla udrZena co mozna nejvyssi uc¢innost
ménice. Vybrana civka ma odpor 130 mQ, vyrobce oznacuje tento parametr jako DCR — direct current
resistance. Cely vyrobek je koncipovan jako sloZeni dvou DPS, energy harvesteru a mikrokontroléru
s LoRaWAN transceiverem. Tyto dvé desky jsou spolu spojeny distan¢nim sloupkem o vysSce 11 mm,
coz souhlasi s vyskou konektoru pin listy a zasuvky, kterymi jsou obé desky propojeny. Distancni
sloupek je od vSech casti elektronickych obvod( izolovany, coZ je koncipovano sohledem na
bezpecnost, aby napfiklad pfi manipulaci s propojovacimi dratky nedoslo ke zkratu, protoZe distancni
sloupky maji velkou exponovanou plochu. K propojeni dvou desek jsou potfeba 3 piny, pro
stabilizované 3,3 V napajeni, potencidl GND a pro méreni napéti baterie analogovym vstupem
mikrokontroléru. Obé desky plosnych spoji jsou stejné velké stim, Ze soucastky na desce
s mikrokontrolérem a LoRaWAN transceiverem zabraly celou plochu, a tedy definovaly velikost obou
desek. VyuZiti plochy souc¢astkami na desce s energy harvesterem je o poznani mensi.

Jiz samotné rozloZeni vyvodl na integrovaném obvodé ADP5091 pfispiva k dodrzovani
navrhovych pravidel, rozdil cesty proudu ve dvou fazich prace zvySujiciho ménice je minimalni, viz
llustrace na Obrazek 10. Cesty toku proudu pfi dvou fazich prace ménice.
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Obrdzek 10. Cesty toku proudu pfi dvou fdzich prace meénice

Zluta cesta naznacuje prvni fazi, kdy proud civkou linedrné roste, proud tece z alternativniho
zdroje energie (fotovoltaického panelu, termoelektrického generatoru, piezoménice) pres civku, pres
integrovany spinac v 10 zpét do zdroje. V této fazi se do baterie nedodava zadna energie. V druhé fazi
tece proud ze alternativniho zdroje energie pres civku do baterie, napéti na zdroji a civce se secte, aby
vytvorilo takové napéti, které nabiji baterii. Proud civkou klesa, aZz do momentu, kdy se prepne spinany
ménic zpét do prvni faze.

Napajeni druhé desky s mikrokontrolérem zajistuje linedrni stabilizator, ktery snizuje napéti
baterie na 3,3 V. Rozdil mezi napétim baterie a poZadovanym napétim na vystupu stabilizatoru je
pfitomen mezi vstupem a vystupem |0 a v soucinu s odebiranym proudem tvofi ztratovy vykon, ktery
se mafi na teplo. |10 ADP5091 ma tepelny odpor 6,4 = 58,7 °C/W (junction-to ambient), tato veli¢ina se
nevyuzije, protoze pocita pouze s disipaci do okolniho vzduchu, namisto toho 6,c = 36 °C/W (junction-
to circuit board) pocita i s disipaci tepla do desky plosnych spojl pod soucastkou a je tedy mensi. Pri
ztratovém vykonu na soucdstce 1 W, se jeji teplota zvysi o 36 °C.

5.2 Navrh mikrokontroléru a LoRaWAN transceiveru

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, druha deska obsahuje mikrokontrolér pro fizeni celého
senzorového uzlu, vyzvedavani dat ze senzord a LoRaWAN vysilac a prijimac pro odesilani namérenych
dat. Pouzit je mikrokontrolér Atmega328PB-MU v pouzdru VQFN 32. Jde o mikrokontrolér zaloZzeny na
architekture AVR, ktera byla vyvinuta v centru ASIC v Trondheimu. Pamét programu je ukladana na
32 kB flash pamét. Pro data je urcena 2 kB interni SRAM. Maximalni hodinova frekvence je 20 MHz, ale
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pouze s napajenim 5 V, v pfipadé napdjeni 3,3 V je maximalni hodinova frekvence 8 MHz, coz? je
hodnota krystalu pouZitd vtomto nadvrhu. Pomalejsi takt je navic privétivéjsi na spotrebu energie
a nepredstavuje prekazku, protoze v tomto projektu nepozaduji od procesoru néjaké vysoké vypocetni
vykony. Na desce jsou vyvedeny celkem 2 vyvody pro sbérnici SPI a 2 vyvody pro sbérnici 12C, vSsechny
zminéné sbérnice maji hardwarovou podporu. Vybrané vyvody, konkrétné MOSI1 a MISO1 ze sbérnice
SPIl a SDAO a SCLO ze sbérnice I12C se daji pouzit i jako analogovy vstup, takZe existuje velkd variabilita
pripojenych senzorl. Déle byla do schématu umisténa LED s predfadnym odporem, v zajmu uUspory
energie nebude svitit trvale, ale pro debug jde o idedlni feseni, které je dobré mit. Vypocet hodnoty
predradného odporu je nasleduijici:

UCC - ULED,red _ 3'3 -2

=1300 (8)
Iep 0,01

R =

Pro napajeni je ve schématu umistén konektor s piny 3,3 Voltu, GND a BAT. Na pinu BAT je
pritomné napéti baterie v rozsahu az 4,2 Voltu, tedy vice nezZ je napajeci napéti mikrokontroléru, a tedy
i vice nez referencni napéti pro ADC, proto je nasledné snizeno na polovinu odporovym délicem
tvorenym dvéma rezistory 1 MQ. Nechat vybijet baterii pres rezistor se mlze zdat jako nehospodarné,
ale po provedeni vypoctu za jak dlouho by rezistory v sérii o celkové hodnoté 2 MQ vybily baterii, se
ukazala obava jako bezpredmétna. Tato doba je odhadnuta ve vypoctech podle rovnic (9) a (10):

LU %2

SRT2108 - AMA ?
_ kapacita (Ah) 3 —143-10° hodin = 163 let

TN ~21-10¢ T ) (10)

K naprogramovani mikrokontroléru byl ve schématu vymezen konektor s piny podle konvence pro
FTDI programator, ktery lze diky tomu snadno a rychle pfipojit.

Zapojeni samotného minima soucdstek pro spravnou funkci mikrokontroléru bylo pfimocaré. Jde
o krystal a dvojici 22 pF kondenzatorl zapojenych vici zemi, blokovaci kondenzatory o hodnoté 100 nF

mezi piny AREF, VCC, AVCC a zemi. Pin RESET (cti invertovany reset nebo reset not) je ve vychozim

stavu pfipojeny pres 10 kQ rezistor na VCC a tlacitkem Ize zkratovat se zemi, k zamezeni vicenasobného
stisknuti je jesté pridany paralelné s tlacitkem 100 nF kondenzator. Pfi stisknuti tohoto tlacitka dojde
k resetu mikrokontroléru.

Komunikace mikrokontroléru s LoRaWAN transceiverem probiha pres rozhrani UART, zapojeny
jsou nasledujici piny, Rx, Tx a jesté dalsi kontrolni signdly pro fizeni pfenosu RTS, CTS, byt jsou volitelné.
Rx na mikrokontroléru je zapojené na Tx na transceiveru RN2483 a naopak. Piny pro komunikaci pres
UART jsou poutZity vychozi pro Atmega328PB, Rx je PDO a Tx je PD1. Bylo by mozné pouzit software
Serial a témér jakékoliv piny, ale je to zbytecna komplikace a navic bez hardwarové podpory (interrupt
apod.) Pro pfipadny debug, jako naptiklad provozovani transceiveru bez mikrokontroléru, nebo pro
moznost ,odposlouchavani komunikace mezi mikrokontrolérem a transceiverem jsou ve schématu
doplnény 2 ,testPoint” a na fyzické desce 2 piny, na cesti¢ce Rx a Tx pro umozZnéni pripojeni dalsiho
UART kompatibilniho zafizeni.
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5.2.1 Navrh desky plosnych spojd mikrokontroléru a LoRaWAN transceiveru

Pfi navrhu bylo potfeba respektovat praktické aspekty pro budouci pouzivani, naptiklad
umisténi konektort pro pripojeni senzor(i pfes sbérnice nebo analogovych senzorl na kraj desky pro
lepsi dostupnost. Naptiklad u krystalu je vhodné aby byly cesticky spojujici krystal s pfislusSnymi vyvody
mikrokontroléru co mozna nejkratsi.

Zajimavé je reSeni cesticky, kterd vede vysokofrekvencni signdl z transceiveru do antény.
Vyrobcem je doporuceny presny tvar této cesticky. Napriklad polomér obloukd ma byt 2 mm a Sirka
cesticky ma byt 0,75 mm, vzdalenost zacatku prvniho oblouku od stfedu plosky transceiveru 1,91 mm
a vzdalenost prichodek od sebe v plose rozlité médi 2 mm. VSechny podrobnosti jsou zobrazeny na
Obrazek 11. Vyrobcem doporucené rozméry cesty pro VF signaly.

PCB Details: Trace Dimensions:
Two layer, plated through hole Trace width: 0.75
FR4 Trace gap: 0.15
Thickness: 1.55 mm Finished Copper Weight: 1 ounce

Via stitching with 0.25 mm plated

Dimensions are in millimeters

Obrdzek 11. Vyrobcem doporucené rozméry cesty pro VF signdly

Témito doporucenimi jsem se pfi ndvrhu fidil a ve vysledku funguje transceiver spolehliveé.

Vyexportovani dat pro vyrobu a jejich odeslani do firmy zabyvajici se vyrobou PCB bylo
poslednim krokem. Tato vyrobni data se souhrnné oznacuji jako gerber soubory, obsahuji popis
polygonll, nebo ovalnych cestic¢ek, ze kterych jsou tvorené jednotlivé vrstvy které tvori PCB. Jde
o vrstvy médi, nepajivé masky (soldermask), grafickych motiv( na desce (silkscreen) a popisu hran
desky (edge cuts). Posledni dvé casti gerber souborl je popis vrtanych dér, prokovenych
a neprokovenych. Tyto dvé, v této praci vzniklé desky (energy harvester a mikrokontrolér s LoRaWAN
transceiverem), byly vyprodukovany u vyrobce JLCPCB.

5.2.2 Programovani mikrokontroléru pro potieby senzorového uzlu

Programovani bylo provadéno v jazyce C v prostfedi Microchip studio. Asi nejpouzivanéjsi
funkce je komunikace pres UART. Pro to je v Atmega328PB dUlezZitych nékolik registri a navésti. Prvné
je potfeba zminit UDRO, coz je vstupni i vystupni buffer, pfimo do néj se da zapisovat i z néj Cist a to
vZdy jeden bajt v jednom kroku. Stavovy registr pro UART rozhrani je UCSROA a naptiklad s vyuZitim
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masky RXCBO si Ize ovérit, zda je v bufferu néjaky novy neprecteny bajt. Napriklad kod pro vyckani na
pfichozi bajt a jeho nasledné uloZzeni do proménné by vypadal takto:

while(!(UCSROA & (1<<RXC®0))) {}

buff = UDRO;

Program ve smycce while, ¢ekd, neZ pfijde do registru UDRO bajt. Je ale moziné, Ze se
komunikace z néjakého dlvodu zastavila, proto je dobra praxe osetfit maximalni pocet béh(i programu
ve smycce, napfiklad:

while((!(UCSROA & (1<<RXCO)))&&(pocetCykluCekani < maxCykluCekani)) {

pocetCykluCekani++;

}
buff = UDRO;

Pokud se komunikace z néjakého dilvodu zastavila a program ze smycky vystoupil aZz diky
dostatecné velké hodnoté proménné pocetCykluCekani, vezmu tuto skutecnost v Gvahu a provedu
restart neodpovidajictho LoRaWAN modulu.

Podstatou komunikace s LoRaWAN modulem RN2483 je prenos prikazli pres UART a také
samotna data k odeslani jsou formatovana jako snadno Citelné znaky reprezentujici hexadecimalni
hodnoty prenasenych dat. Napftiklad prikaz

mac tx uncnf 50 10

Odesle pres LoRaWAN sit na portu 50 zpravu bez potvrzeni s uzite¢nymi daty o velikosti 1 bajt,
kde tato data v dekadickém vyjadreni predstavuji ¢islo 16. Z toho lze vidét, Ze je potieba data pred
odeslanim vhodné naformatovat. K tomu slouzi dvé funkce (char inputChar)
a (char inputChar). Vstupem do téchto funkci jsou data v té na pamét nejvice
efektivni formé (proménna typu integer) a vystupem jsou data ve formé jako bychom je zapisovali
v hexadecimalnim formatu, pouze zde jeden bajt je zakddovan do dvou znakd, tedy z jednoho bajtu
(i kdyz eventudlné netisknutelného znaku) na dva bajty (tisknutelné). Funkce funguje nasledovné:

e Vymaskovani (operace ‘& Oxf ), pfipadné bitovy posuv o 4 doprava (operace ‘>> 4°),

zaleZi na tom, jestli jde o dolni, ¢i horni 4 bity.

e  Pficteni ASCIl hodnoty reprezentujici data, pokud jsou data v rozsahu od 0 do 9, pficita se

30 hex (48 dec), pokud jsou data v rozsahu od 10 do 15, pricita se 55 dec.

e Navrat vysledného znaku.
Cteni dat ze senzoru prachovych &astic probiha nasledovné:
Z dlvodu, Ze na stejné UART rozhrani je fyzicky pfipojen LoRaWAN transceiver RN2483A i senzor
prachovych ¢astic PMS5003, je potieba zajistit aby dva zminéné prvky nikdy neodesilaly data soucasné.
Proto je po vétSinu Casu reset pin senzoru prachovych (¢astic vtakovém stavu, aby byl senzor
deaktivovany. Naopak RN2483A je uveden do reZimu spanku v dobé, kdy vyclitame ze senzoru
prachovych castic. | prenosové rychlosti obou prvkd jsou odlisSné, pred ¢tenim dat ze senzoru
prachovych ¢astic je potfeba zménit hodnotu zapsanou v registru UBRR, ktery urcuje podle jaké
prenosové rychlosti mikrokontrolér interpretuje prijata data, respektive jakou rychlosti data odesila.
Hned po zapasani do registru UBRR se nasledujici bajt interpretuje podle nové hodnoty.
Vzhledem k tomu, Ze PMS5003 obsahuje vétracek k zlepseni proudéni a vérohodnéjsimu vzorkovani
okolniho vzduchu, nechdm tento vétracek béZet 10 sekund, aby se vzduch stihl rozpohybovat
a obmeénit a teprve poté vycitat hodnoty.

Vyvojovy diagram programu mikrokontroléru je uveden na nasledujicim obrazku:
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Inicializace
LoRaWAN
modulu

Inicializace
Uspésna?

Spanek 30
minut

3

teploty a LoRaWAN
castic tlaku

t Ne

Precteni dat Precteni dat Odeslani dat
ze senzoru ze senzoru pres pdeslapi
prachovych Uspesné?

Obrdzek 12. Viyvojovy diagram programu pro mikrokontrolér

5.2.3 Uspora energie spotifebovavané mikrokontrolérem

Cilem této prace je navrhnout vyrobek, ktery bude efektivné a autonomné pracovat a mérit
vybranou veli¢inu okolniho prostredi. Proto i prace mikrokontroléru musi byt energeticky Usporna.
Nechat procesor bézZet po celou dobu na jeho nominalni taktovaci frekvenci a vykonavat instrukce, by
bylo nehospodarné. Proto se pristoupilo k nékolika opatfenim, které maji za cil snizit odbér proudu.
Mikrokontrolér Atmega328PB ma 6 rezim( spank(, necinny (idle), omezeni Sumu ADC, Power-save,
Power-down, Standby a Extended Standby. V tabulce je uvedeno, jaké hodinové signaly a zdroje

probuzeni jsou béhem rliznych médu Uspory energie aktivni:

Si aktivni zdroje o . .

r’e2|m . 0 ,J oscilatory zdroje probuzeni

Uspory energie hodin. signalu
- k5 = 8 =
2 S Z 3 g L a
T 9 . g O o < o =
N o 00 a '8 (e © \%
S & ® © < é 2 N
T3 o 3 Ell = S =

neéinn\'/ (id|e) Ano|Ano| Ano [Ano| Ano Ano  |Ano| Ano |Ano| Ano | Ano | Ano |Ano| Ano

Omezeni Sumu ADC Ano| Ano |Ano| Ano Ano  |Ano| Ano |Ano| Ano | Ano | Ano |[Ano

Power-down Ano| Ano Ano |Ano Ano

Power-save Ano |Ano| Ano Ano  |Ano| Ano |Ano Ano |Ano Ano

Standby Ano Ano| Ano Ano |Ano Ano

Extended Standby Ano |Ano| Ano Ano  |Ano| Ano |Ano Ano |Ano Ano

Tabulka 5. Aktivni zdroje hodin a zdroje preruseni v riiznych modech spdnku, prevzato z [30]

Uvedeni mikrokontroléru do jednotlivych stavll spankl se provadi zapisem do registru SMCR
(sleep mode control register). Maédy spanku se rozlisuji podle toho, jaké zdroje hodinového signalu
jsou aktivni a jaké zdroje preruseni jsou aktivni. K snadnému zapnuti jednotlivych rezimi spanku je
k dispozici knihovna <avr/sleep.h>, diky které je uvedeni do Usporného rezimu otdzkou dvou radka
kddu, napfiklad pro uvedeni do Power-down médu:

set sleep mode(SLEEP_MODE_PWR_DOWN);

sleep mode();

Poté je potfeba do programu zahrnout rutinu pro obsluhu preruseni, vybereme podle toho
jaké preruseni ocekdavame (watch dog timer, timer2, TWI, USART, atd.).

Mad spanku Odbér proudu (mA)
Idle 10,5
Omezeni Sumu ADC 8
Power-save 1,3
Extended standby 1,2
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Maod spanku Odbér proudu (mA)
Standby 0,4
Power-down 0,15

Tabulka 6. Odbér proudu ATmega328P pri riiznych mddech spdnku pfi fosc = 8 MHz, prevzato z [31]

V tomto projektu jsem nejprve zkousel spoléhat na probuzeni vygenerované start bitem na
UART rozhrani. BohuZel se stavalo, Ze se LoRaWAN modul RN2483A po nastavené dobé neprobudil
a neodeslal zpravu ,,0k<CR><LF>“. V takovém pfipadé by program senzorového uzlu neprobihal dale.
V tomto popsaném moddu bych vyuZil rezim spanku power-down, kde odbér proudu je pouhych
0,15 mA. Ale z uvedenych divodl jsem nemohl spoléhat pouze na probuzeni z jednoho vnéjsiho
zdroje. Proto jsem zvolil méd spanku power-save a probuzeni po preteceni ¢itace Timer2. S nastavenou
preddélickou na nejvyssi moznou hodnotu 1024 o frekvenci oscilatoru fosc = 8 MHz dojde k pfiblizné
28,5 pretecenim za sekundu. Nasledné staci spocitat kolik preteceni nastane za dobu, po jakou chci
senzorovy uzel provozovat vreZimu spanku, pfi kazdém preruseni vyvolaném pretecenim Citace
Timer2 inkrementovat proménnou v programu a v pripadé, Ze tato proménna dosahne vypoctené
hodnoty provést méfici cyklus s odeslanim dat.

5.3 Navrh krabicky

Krabicku, ktera pojme senzorovy uzel a bude spliovat vSsechny poZadavky, byla navriena
v softwaru pro 3D modelovani Blender. Hlavnim pozadavkem byla ochrana veskeré elektroniky pred
vlivy pocasi. Vtomto ohledu jsem se inspiroval u krabicek na svacinu a z jedné takové jsem si vzal
silikonové tésnéni a podle rozmérd jsem namodeloval vlastni viko i protikus na strané samotné krabice.
Druhym poZadavkem bylo uchyceni vSech komponent, ze kterych senzorovy uzel sestava. Bylo tedy
vyclenéno misto pro baterii a specialni liziny, po kterych se deska plosnych spoji nasune na své misto.

Solarni panel se svym drzakem je pripevnén ke krabi¢ce pomoci Sroubl s tim, Ze matice jsou
soucasti krabicky. BEhem 3D tisku jsem totiz nastavil pfikaz pro pozastaveni tisku a matice vlozil na své
misto a béhem tisku nasledujicich vrstvy byly zakryty dalSimi vrstvami a staly se tak neoddélitelnou
soucasti krabicky. Stejnym zplsobem jsou umistény i matice pro viko, které je také drzeno na misté
pomoci Sroubl. Krabicka bude k pevnému uchyceni, bud’ k tyci, nebo ke stromu pripevnéna pomoci
pasku, kde na krabici je oko pro tento pasek.

Obrdzek 13. Pohled na krabicku pro senzorovy uzel v programu Blender
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Tretim poZzadavkem je umisténi senzoru tak, aby byl zajistén jejich kontakt s okolnim prostfedim.
Proto je na spodku krabicky misto, které obsahuje odnimatelnou mftizku, u které kdyz dojde k jejimu
vySroubovani, odkryje se prostor po senzory. Senzor prachovych ¢astic PMS5003 i senzor teploty
a vlhkosti DHT22 se do tohoto mista pohodiné vesly. Musi byt také pocitano s otvory pro vedeni
kabeld, at uz ze solarniho panelu, nebo od senzord.

Ctvrtym a poslednim ale pouze volitelnym poZadavkem byl design. Krabi¢ka by podle mé méla
vypadat originalné. Vysledného tvaru jsem dosahl vytvorenim rotacni elipsy, stfidavym vybérem bod(
(checker deselect), v jedné radé byl vybran pouze kazdy druhy bod, s tim, Ze v okolnich fadach je tento
vybér o jeden posunuty, jako se sttidaji bila a ¢erna policka na Sachovnici. Jednu polovinu bod( jsem
posunul bliZze k ose otaceni a druhou dale od osy otaceni. Vysledkem je originalni, moc ¢asto nevidany
tvar.

5.4 Charakterizace pouzitého fotovoltaického panelu

Pro potreby tohoto vyrobku jsem zakoupil fotovoltaicky panel na ¢inském internetovém trzisti
Aliexpress. Podle popisku se jedna o panel s vykonem pfiblizné 0,3 Wp, rozméry 65 na 48 mm, napéti
naprazdno (Voc) 3V, zkratovy proud (lsc) 100 mA. Abych si ovéfil, jaké jsou skutecné vlastnosti tohoto
produktu, proved| jsem jeho charakterizaci na pracovisti pro méreni fotovoltaickych ¢lanka pfi tfech
rGznych intenzitach osvétleni. Z namérenych dat jsem zhotovil zatéZzovaci charakteristiky. Jako zdroj
osvétleni byly pouzity modré LED. Charakteristika takovych zdroju osvétleni je, Ze stejny naméreny
vykon fotovoltaického clanku, ktery by zajistil osvétleni 100 luxdi modrého svétla, zajisti osvétleni
125 luxt bilého svétla stejné spektralni charakteristiky, jakou vyzatuje slunce. Méreni probihalo tak, ze
na méficim pripravku jsem nastavil intenzitu osvétleni a poté ménil na odporové dekadé hodnotu
odporu, ktery zatézuje solarni ¢lanek, a tim se pohyboval po zatéZovaci charakteristice. Napéti jsem
méfil multimetrem v rezimu voltmetru a proud pikoampérmetrem.

Vysledky jsem vynesl do grafu:
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Obrdzek 14. Voltampérovd charakteristika panelu pfi intenzité osvétleni 100 lux
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Obrdzek 16. Voltampérovd charakteristika panelu pfi intenzité osvétleni 3000 lux

Z namérenych dat Ize vyvodit, Ze redlny vykon je mensi nez vyrobcem uddavany. Vypocet je uveden
na nasledujicich radcich:
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Ewnr = EsLug - 1,25 = 3000 - 1,25 = 3750 lux (11)

E = Eyyr - 0,0079 = 3750 - 0,0079 = 29,63 W/m? (12)

Po prepocteni intenzity osvétleni, kde zdrojem je modra LED, na intenzitu osvétleni slunec¢niho
zafeni a vynasobeni konstantou 0,0079 pfevadéjici jednotku lux na W/m? vyslo, Ze panel byl méfen pfi
29,63 W/m?2.

1000 (13)

Coz je 33,7 krat méné, nez je referencni vykon dopadajiciho slunecniho ozareni, pti kterém se
béZné udavaji parametry solarnich panell. To znamen3, Ze ziskané vysledky vynasobim faktorem 33,7
a porovnam s parametry udavanymi prodejcem.

Isc = 2,28 33,7 = 76,8 mA (14)

(15)
Pupp = 4,02-33,7 = 135 mW

Za predpokladu, Ze Ize pfimo porovnavat vysledky solarniho ¢lanku pfti rliznych intenzitach (pfi
zminénych 29,63 W/m? a pfi standardnich testovacich podminkach 1000 W/m?), co? v pfipadé proudu
mozné je, protoZe roste linearné s intenzitou, tak zakoupeny panel pfiblizné odpovida tomu, co udava
katalogovy list a v pfipadé maximalniho vykonu, ktery mze s urcitou chybou byt také extrapolovan je
panel vykonny jen z poloviny hodnoty, jakou prodejce udava. Tento vysledek nepovazuji za Spatny,
spise jsem ho takovy ocekaval.

I 6. IT reSeni

V této kapitole bude predstaveno, jaké technologie jsou pouzity pro sprdvu nameérenych dat
a jejich zobrazovani na webovych strankach.

6.1 Helium console
stalych mési¢nich poplatkd jsem si pro tuto praci vybral LoRaWAN sit Helium. Z toho plyne, Ze pro
spravu zafizeni pripojenych do sité pouziji Helium console. Ta obsahuje stejné funkce jako jiné konzole
LoRaWAN siti, moZnost pridavat, odebirat, docasné deaktivovat koncova zafizeni. Pfidavat tzv.
»payload formatter”, diky kterému mulzZeme data, kterd jsou pro prenos prfes LoRaWAN sit co
nejefektivnéji zkomprimovana, prevést do snadno citelné formy, stejné jako napfiklad, kdyz dochazi
k prekladu informace uloZené v datovém typu uint8_t do pole char(i — stringu, z 1 bajtu mohou byt po
prekladu azZ 3 baijty.

Tretim krokem po pfijeti zpravy, naformatovani obsahu do ¢lovékem snadno citelné podoby je jeji
preposlani zplisobem, ktery se nejvice hodi pro nasi konkrétni aplikaci. Na vybér jsou dvé zakladni
metody, HTTP poZadavek a MQTT pozadavek, ale dale je moZné vybirat z predptipravenych integraci
s partnerskymi subjekty, na vybér jsou naptiklad: Amazon Web Services (AWS), popularni server pro
shromazdovani dat z loT zatizeni Ubidots nebo napftiklad tabulkovy procesor Google Sheets.
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Obrdzek 17. Viybér ze zplsob( preposilani dat z Helium Console

Ja jsem poufil preposlani dat jako HTTP poZadavek na adresu URL (endpoint), kterou jsem si urcil.
Nejdrive jsem vyuzZival sluzbu Pipedream, kde je mozné vygenerovat jedine¢né URL a sluzba nasledné
uklada vsechny pozadavky, které na dané URL pfichazi. Zpocatku jde o idedlni jednoduché feseni, ale
s postupem casu je potfeba zpUsob ukladani dat povysit. Helium Console spolecné s http poZzadavkem
odesila JSON soubor.

JSON je zkratka z anglického Java Script Object Notation, je to zplsob jak pomoci textového
souboru jednoduse vyménovat datové struktury mezi pocitaci. Pfitom nezalezi na operacnim systému,
nebo programovacim jazyku, jaky nase aplikace vyuziva. Zakladni koncepce obsahuje zplsob uloZeni
dat kli¢ — hodnota napfiklad:

{“kli¢*: “hodnota“}

nebo napfriklad:

{“kli¢*: 12}

12 je v tomto ptipadé hodnota, Cisla se zapisuji bez uvozovek.
Vice polozek se oddéluje ¢arkou

{ “adresa®“: “Lomena 127,
“mésto“: “Praha“ }

7y,

Ale Casto se prenasi i pole, vice objektll se stejnou, anebo s rliznou strukturou. Zkratka lze prenést
urcitou hierarchii, stromovou strukturu dat, pole jsou ohrani¢ena znaky ,[“ a,,]“.

{ "zakaznici":[
{
"adresa":"Lomena 12",
"mésto":"Praha"

}s
{
"adresa":"Lomena 13",
"mésto":"Karlovy vary"
}

I}
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K objektlm v poli se nasledné po dekddovani da pristupovat, jak je u poli obvyklé, napfiklad pfistup
k poloZce v poli s indexem 0 v jazyce PHP:

$konkrétnizakaznik = $zakaznici[e@];
A nasledné:
$adresa = $konkrétnizakaznik->adresa;

Dalsi jiny Siroce pouzivany format pro vyménu dat je XML, tam je ale potieba prenaset pocatecni
tag i koncovy tag klice, coz vede k tomu, Ze u XML se spotrebuje pfiblizné 40 % [32] velikosti souboru
jen na samotné tagy. Navic je tento format pro Clovéka hlre citelny, za predpokladu, Ze JSON je
odradkovany, neodradkovany JSON je Uplné stejné Spatné Citelny jako XML. Na druhou stranu lepsi
Citelnost XML soubor( zajistuje pouziti tabulatord. JSON soubor, ktery odesild Helium console s HTTP
pozadavkem ve své strukture obsahuje vsechny informace o zpravé, a to véetné toho, jaka gateway
zpravu pfijala, jaké jsou jeji zemépisné souradnice, v kolik hodin se tak stalo, DevEUI koncového
zafizeni, které zpravu odeslalo, vlastni pojmenovani tohoto zafizeni, zbyvajici data credits, velikost
zpravy v bajtech, dalsi rizné identifikatory a konecné i formatovany obsah zpravy do ¢lovékem Citelné
podoby. Relativné velké mnoZstvi Gdaji je mozné prenaset, protoze pfi pfenosu po internetu (pres
optické trasy, metalické trasy) na rozdil od prenosu pres radiové viny neni potieba Setfit kazdy bajt.

6.2 Debian

Jako server slouzi virtudlni privatni server (VPS — virtual private server), ke kterému mam pfistup.
Prostfedky které mam k dispozici jsou: 1 virtualni CPU (vCPU), 2 GB RAM, 16 GB na disku a vlastni IPv4
adresa. Jako operacni systém na tomto serveru je pouzit Debian, ktery patfi do rodiny operacnich
systémU GNU/Linux.

Z pohledu uzivatele je zde urcity rozdil v pouzivani od jinych distribuci Linuxu, napriklad, Ze se
nepouziva ,sudo” pred kazdym prikazem, ktery smi provadét jen uzivatel root, ale ptrikazem , su”
a naslednym zadanim spravného hesla se prepne do mddu ,super user”, kde zlistane az do zadani
prikazu ,,exit“. Pristup na server je pres SSH, a je povolen pouze z urcitého rozsahu IP adres — zevnitt
sité hostingového poskytovatele, kterého pouzivam. Pro pfistup na samotny server se pouZije pouze
kombinace prihlasovaciho jména a hesla, ale pro pristup do sité se pouZije VPN a tam uzZ je potieba
certifikat, z toho dlivodu bych toto reseni povazoval za dostatecné zabezpecené.

6.3 MySQL

Pro ukladani dat je na serveru nainstalovan a spustén program MySQL. Jde o systém pro spravu
relacni databaze. Je k dispozici jako svobodny a otevieny software pod licenci General Public licence
(GPL). Jak nazev napovida, jde o databazi spravovanou jazykem SQL. Pivodné byl vyvijen Svédskou
firmou MySQL AB, pozdéji byl odkoupen americkou firmou Oracle Corporation. MySQL Ize nainstalovat
na Sirokou paletu operacnich systém(, napfiklad na Windows, Linux, macOS. MySQL je zaméfreno
primarné na rychly chod.

Ke spravé MySQL databazi je moZné vyuZit mnoZstvi nastrojli, nejvice nizkouroviiovym je pfikazova
radka. Asi nejpopularnéjsim nastrojem je phpMyAdmin, jde o nastroj napsany, jak nazev napovida
v jazyce PHP. Je siten zdarma. Pfistup k nému probiha pres webovy prohlize¢. Pomoci ného jde odbavit
vsechny cinnosti pro administraci databaze, jako napfiklad vytvoreni databaze, vytvoreni tabulky,
vytvoreni uZivatelského Uctu, zménu oprdvnéni uZivatelského Gctu, zobrazeni hodnot v tabulkach
a provadéni SQL prikazu.
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6.4 Apache

K funkcnosti phpMyAdmin a pozdéji i dalSich vytvorenych webovych stanek je potfeba nainstalovat
i webovy HTTP server Apache. Jde o program s otevienym kédem (open source) pro velké mnoZstvi
operacnich systému napfiklad: GNU/Linux, BSD, Solaris, macOS a Microsoft Windows. Mezi doplfiujici
funkce, jeZz Apache implementuje, je podpora programovacich jazyk(i na strané serveru. [33]
Podporovany jsou kuptikladu Perl, Python, Tcl a PHP. Nasazeni webovych stranek je pfimocaré, staci
pouze do pfislusného adresare nahrat pfislusny .html nebo .php soubor popisujici webovou stranku
a stranka je dostupna k prohlizeni pres webovy prohlizec.

6.5 PHP

Programovaci jazyk PHP je v tomto pripadé vyuZit k zapisovani novych hodnot do databdaze. Helium
console odesle http pozadavek na konkrétni url a v pfiloze zahrne JSON soubor s naformatovanymi
daty, které byly nenaformatované prijaty z koncového zafizeni. PHP provede prevod z JSON souboru
do proménné pomoci funkce (). Nasledné PHP jednotlivé proménné spravné rozradi.
Nasleduje sestaveni SQL pfikazu pro vloZeni do databaze. Pro Uspésné vloZeni do databaze je potreba
mit spravné nakonfigurované pfistupové Udaje do databaze: uvést cestu k databazovému serveru,
uzivatelské jméno, heslo a nazev databaze. Jméno tabulky je uvedeno v kazdém jednotlivém prikazu.
Priklad pfipravy takového prikazu:

$sgl = “INSERT INTO jmeno_tabulky (promennal, promenna2) VALUES (hodnotal,

hodnota2)*;
A samotné vloZeni do databaze:
if( ($link, $sql)){
echo ;
}
else {
echo ;
}

V prikazu vloZeni do databaze musi byt obsazeny vSechny proménné, které tabulka obsahuje,
vyjimkou je pouze stav, kdy se proménné v softwaru pro spravu databaze (v mém pfipadé
phpMyAdmin) nastavila vychozi (default) hodnota proménné, na tuto hodnotu se proménna nastavi
automaticky, kdyzZ se vloZi novy zaznam do databaze, vytvori se novy radek, ale dana proménna neni
v pfikazu viibec zminéna. Obzvlast vyhodné je pouzivat vychozi hodnotu u pole id, které je primarnim
klicem kazdého zaznamu, id je obvykle automaticky inkrementované — auto_increment. Primarni kli¢
totiz musi byt jednoznacny identifikator kazdého radku, musi byt unikatni a musi vidy byt vyplnény,
nesmi byt NULL. Dalsi pfipad, kde se s vyhodou pouZzije vychozi hodnota (default) je u pole datum a cas,
kde automaticky dojde k oznaceni fadku ¢asovou znackou, kdy byl vytvoren. K tomu pouZijeme vychozi
hodnotu current_timestamp.

Silnou strankou php je mozZnost s jeho pomoci vytvaret dynamické webové stranky. V takovém
maodu pak PHP funguje jako doplnék k html, které je zaklad tvofici webové stranky a do PHP se prepne
jen kdy? je potfeba napfiklad néco vycist z databaze a naformatovat. Vyhodou dynamickych stranek je
automaticka obnova, napfiklad na zakladé nové prichozich dat, nebo moznost je vytvofit na miru
konkrétnimu prihlasenému uzivateli. Toho vyuzivdm na webové strance zobrazujici namérena data. Pri
kazdém nacteni této stranky dojde k dotazu do databaze pro nejnovéjsi namérenda data a ta jsou
nasledné zobrazena na strance.

Priklad, jak m(Ze vypadat dotaz do databaze pro nejnovéjsi udaj:

Ssql = ,,SELECT * FROM jmeno_tabulky
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ORDER BY id DESC
LIMIT 1%
Princip spociva v serazeni vysledkd podle id sestupné, tedy od nejnovéjsiho — posledniho
pridaného k nejstarSimu — prvnimu pfidanému s tim, Ze poZzadujeme pouze jeden zaznam, jeden fadek.
Nasledujicim prikazem dostaneme vysledky SQL prikazu:

$result = ($1ink, $sql);
Diky prikazu () bude moiné kjednotlivym polozkdm z databaze pfristupovat
v proménné Srow.
$row = $result-> )
Prikaz vypiSe posledni hodnotu teploty ulozené v databazi:
echo .$row[ 1;
6.6 Grafana

Grafana je nastroj na vytvareni prehled( z pfichozich dat. Zakladni prvek se kterym pfichazi uzivatel
do styku je pristrojova deska (dashboard), ktera zobrazuje mérené veliciny ve formé grafd, sloupcovych
grafl, map, kolac¢ovych grafi, histogram(, heatmap, tabulek atd. Je popularni mezi vSemi co potrebuji
néco dohledovat, napfiklad mezi spravci serverd, ale obecné kazdym, kdo potrebuje vizualizovat sva
data.

Zdrojem dat pro Grafanu mohou byt databaze, napriklad: MongoDB, MySQL, InfluxDB, PostgreSQL,
Oracle SQL, dohledové systémy pro operacni systémy: Zabbix, Node exporter, PRTG, cloudové
platformy Microsoft Azure, Amazon Web Services, nebo dalsi: Google tabulky, Google Finance
a mnoho dalsich.

Grafanu je mozné provozovat v rezimu Cloud, nebo self-managed. V rezimu cloud chod nami
vytvofenych dashboard zajistuje Grafana jako organizace, v predplatném zdarma je mozné vytvofit az
10 tisic metrik, uchovavat az 50 GB logu.

Druhy rezim self-managed je béh Grafany na nasem serveru, jde tedy o on-premises feSeni.
Vyhodou je, Ze v tomto reZimu neexistuji Zadna omezeni na pocet metrik, ani pocet uzivatelu. Jde také
o0 vice jisté reSeni s ohledem do budoucna a pfipadné zmény tarifikace nebo dokonce Uplné vypnuti
Grafana Cloud. Takové Uplné vypnuti a celkova ztrata pristupu ke sluzbam je bohuzel u cloudovych
poskytovatell sluzeb pomérné béina. J& jsem si vybral kvlli zminénym vyhodam Grafana self-
managed.

Ve vychozim stavu je mozné prohlizet dashboard jen prihldenym uzZivatelim. ReSenim, aby si
mohli vybrané dashboard prohlizet vsichni, je napfiklad ziskat html kéd pro vytvoreni embed ramecku
a vlozit ho na webové stranky, napriklad jako <iframe> v html. Kromé grafu vytvofeného Grafanou je
na webové strance zobrazujici data ze senzorového uzlu i posledni zdznam v textové podobé. Pro
poradek uvedu, Ze jde o mnozZstvi prachovych ¢astic PM 1.0, PM 2.5, PM 10, teplotu, vihkost, z udaju
o gateway, ktera zpravu pfijala jde o jeji zemépisnou Sitku, zemépisnou délku, nazev gateway, datum
a cas, RSSI a SNR. Pro zajimavost je na strance i odkaz na mapy.cz, kde staci kliknout a otevre se na
novém panelu stranka s polohou gateway, ktera zpravu pfijala.

I 7. Testovani

Testovani jsem zapocal v laboratofi, kde jsem zméfil spotfebu jednotlivych komponent, ty secetl
a ziskal spotfebu celého senzorového uzlu, diky tomu lze ziskat pfedstavu spotreby energie za jeden
pracovni cyklus senzorového uzlu. Jednim pracovnim cyklem je minéno naméreni dat, odeslani pres sit
a nasledny spanek po definovanou dobu.
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Energii potfebnou pro odeslani 10 bajtd dat pfes LoRaWAN sit jsem zméfil pomoci osciloskopu,
kde odbér proudu transceiveru jsem méril pomoci Ubytku napéti na rezistoru. Vystup z osciloskopu
jsem si ulozZil jako CSV soubor a nasledné na PC secetl energii podle nasledujiciho vztahu:

n
E= Uit (16)
i=0

Porovnaval jsem dva rGzné LoRaWAN transceivery, RN2483 od spolecnosti Microchip, pouzity
v této praci a Lora 32 na vyvojové desce Lilygo T-Beam od firmy Lilygo. Oba vyrobky mély témér
totoZnou spotiebu energie, RN2483 spotfeboval 2,76 J, Lilygo T-Beam spotieboval 2,89 J. Témér stejné
vysledky se daji odlvodnit pouZitim stejné modulace, dodrZzovanim stejné normy, stejnym vysilacim
vykonem a stejnym SF. Odbér proudu béhem rezimu spanku modulu RN2483 je 0,0016 mA, za
1800 sekund (30 minut) tedy spotiebuje pfi napéti baterie 4 V energii 11,5 mJ. Casovy priibéh odbéru
proudu pfi vysilani modulu RN2483 je na nasledujicim snimku obrazovky:

RIGOL STOP
L

Urms(1) =88 .4ml)

Time 1.688s ©»5.420s
Obrdzek 18. Pribéh odebiraného proudu LoRaWAN modulu od firmy Microchip

Ostatni prvky maji odbér neménny v case, proto se da zméfit stejnosmérnym ampérmetrem.
RozliSuje se pouze, zda je prvek aktivni, nebo v reZimu spanku. Spotfeba proudu senzoru RHT-03
béhem méreni je 1,23 mA a méreni trva 500 ms. V rezimu spanku je odbér proudu 9,82 pA. Celkem
tedy spotrebuje béhem jednoho cyklu 73,2 mJ energie.

Senzor prachovych castic je relativné velky spotiebic elektrické energie vtomto senzorovém uzlu.
Obsahuje vétrak, ktery zajistuje lepsi proudéni okolniho vzduchu do méfici komory pro vérohodnéjsi
vzorkovani. Navic tento vétrak nechavam pracovat 10 sekund aby se vzduch stacil obménit. Odbér
proudu béhem méreni je 57,5 mA, za 10 sekund je spotfebovana energie 2,88 J. Ktomu je potfeba
pricist odbér 1,03 mA po dobu 1800 sekund (30 minut) béhem spanku, 9,27 J. Celkem tedy za méfici
cyklus spotiebuje 12,15 J.
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Mikrokontrolér béhem normalniho provozu odebird 10,5 mA a béhem reZzimu spanku je odbér
1,3 mA. Doba normalniho provozu je 20 sekund a doba spanku je 1800 sekund (30 minut). Celkova
energie za jeden pracovni cyklus je tedy 10,2 J. Spotfeba energie vSsech komponent je vypsana
v souhrnné tabulce:

komponent energie (J)

RN2483 2,77

ATmega328PB 10,2
RHT-03 0,0732
PMS5003 12,15
celkem 25,19

Tabulka 7. Souhrnnd tabulka spotieby energie jednotlivych komponent

Za jeden méfici cyklus, ktery trva 30 minut se spotiebuje 25,19 J energie, to znamenda 1209 J za
den. V prepoctu tedy jde o0 0,336 Wh za den.

Obrdzek 19. Mérici pracovisté v laboratori

7.1 Testovaci obdobi

Testovani senzorového uzlu probihalo mezi 5. kvétnem 2023 a 19. kvétnem 2023 v redlném
venkovnim prostiedi. Jednalo se o lokalitu vlese u dalnice mezi obcemi Pofi¢any a Ttrebestovice.
Zemépisné souradnice jsou: N 50° 07.271’' E 014°56.177‘ , senzorovy uzel byl umistén na stromé ve
vysce pfiblizné 5 metrd. Vybral jsem klidnou lesni lokalitu a umisténi vySe nad zemi mimo pohledy
pfipadnych kolemjdoucich, abych co nejvice eliminoval moZnost odcizeni. Solarni panel byl natocen na
jih, dobijeni baterie ale bohuzel nepokrylo celkovou spotfebu senzorového uzlu, protoZe na zacatku
bylo napéti baterie 4,09 V a testovaci obdobi skoncilo tim, Ze napéti kleslo na 3,41 V a senzorovy uzel
prestal odesilat data. Nedostatecné nabijeni akumuldtoru mohlo byt zplisobeno zastinénim listy
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okolnich strom0 po vétSinu dne. Béhem provozu napéti baterie monitoroval interni ADC
v mikrokontroléru, rozliseni ADC prevodniku je podle nasledujiciho vztahu:

Apgr 33

17
Uapcresolution = Sbitlength — 210 — 3,22 mV (17)

Tim, Ze je napéti baterie pred mérenim zmenseno na polovinu odporovym délicem, se efektivni
rozliSeni méreni baterie snizi na polovinu, hodnota LSB se zdvojnasobi. RozliSeni méreni napéti baterie
je tedy 6,44 mV.

Dny byly zpravidla slunecné, coz pro ziskavani energie z okoli bylo ptiznivé. Odhad toho, kolik
energie je moZné na daném misté ziskat, mi poskytl nastroj pro vypocet energetickych zisk(
fotovoltaickych systému. [34] Vstupem pro vypocet byla zemépisna Sitka a délka, kde se senzorovy uzel
nachazel, dale vykon panelu 150 mWp, sklon 35°, orientace na jih — azimut 180°. Nejvice energie se
pramérné ziska z panelu v ¢ervnu a to 0,6 Wh za den a nejméné v prosinci 0,13 Wh za den. Kompletni
graf je na Obrazek 20. Podle vypoctl z predchozi kapitoly je tedy mozné ziskat dostatek energie (0,336
Wh) pro provoz senzorového uzlu od brezna do zafi. Pfedpoklad, na kterém je zaloZen vypocet je mimo
jiné i nezastinény vyhled po cely den, coz v pfipadé tohoto umisténi bohuzel spIlnéno nebylo.

Power production estimate for off-grid PV system
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Obrdzek 20. Odhad ziski energie v zdvislosti na mésici, vypocitdno pomoci a prevzato z [34]

Volba mista byla s ohledem k o¢ekdvanému vyskytu prachovych ¢astic generovanych provozem
na dalnici D11. Ale hodnoty prachovych castic se vétsinu casu pohybovaly ve velmi nizkych mezich,
viechny 3 kategorie mély méné ne? 50 pg/m3. Béhem této testovaci doby probéhlo ptes lokalitu

nékolik destl, které krabice preckala bez problémi i diky peclivému vyplnéni otvorl pro kabely
a utésnéni hlavniho servisniho otvoru silikonovym krouzkem.

50



7. Testovani

Obrdzek 21. Senzorovy uzel na misté, kde probihal testovaci provoz

7.2 Vyhodnoceni namérenych dat a pfenosu pres sit

Minimalni teplota béhem testovaciho obdobi byla 1,3 °C a maximalni teplota byla 31,1 °C.
Minimalni relativni vlhkost byla 24,3 % a maximalni relativni vihkost byla 93 %. Primérna teplota byla
13,5 °C a prlmérnd relativni vlhkost byla 57,7 %. Maximalni hodnoty prachovych castic byly:
PM 1.0 : 30 pg/m3, PM 2.5 : 42 pg/m?3, PM 10 : 46 pg/m3. Tyto primérné hodnoty jsou vypoditany na
zakladé 409 zaznamu. Zajimavé je sledovat na grafech viz Obrazek 22. Grafy teploty a vlhkosti
zobrazené na webové strance, teplota je uvedena ve °C, relativni vihkost v %, nebo ptiloha VI, jak proti
sobé jdou hodnoty vihkosti a teploty. Kdyz je vysoka teplota, je nizka vlhkost, a naopak, kdyz je nizka
teplota je vysoka vlhkost, typicky v noci. Viz také VI.

Teplota Vihkost

05/13 16:00 05/14 00:00 05/14 08:00 05/14 16:00 05/15 00:00 05/15 08:00 05/13 16:00 05/14 00:00 05/14 08:00 05/14 16:00 05/15 00:00 05/15 08:00

= Teplota = Vihkost

Obrdzek 22. Grafy teploty a vlhkosti zobrazené na webové strdnce, teplota je uvedena ve °C, relativni vihkost v %

V nasledujici tabulce je uvedena cetnost zachyceni zprav jednotlivymi gateways béhem
testovaciho obdobi:
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lokalita ‘ cetnost ‘ vzdalenost

Cerhenice 143 11,47 km

Pecky 111 7,47 km

Cesky Brod 50 6,92 km
Kostelec nad Cernymi lesy 47 15,67 km
Kamhajek 26 17,08 km
Vrbcany 16 9,06 km
Milovice 10 12,47 km

Cesky Brod 2 2 6,57 km

Tabulka 8. Seznam gateways, které zachytily vysilani, sefazeny podle cetnosti
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Obrdzek 23. Mapa gateways, které prijimaly zprdvy ze senzorového uzlu, mapovy podklad: mapy.cz

Z vyse uvedené tabulky lze vidét, Ze nerozhoduje vzdalenost senzorového uzlu od gateway, dllezitéjsi
pro $ifeni radiového signalu je pfima viditelnost. Gateways na kopci (Cerhenice, Kostelec nad Cernymi
lesy, Kamhajek a Vrbcany) vtomto seznamu dominuji. Nejvétsi vzdalenost, pres kterou se zprava
prenesla, a o které mam informaci, je 29,5 km do Dobrovice u Mladé Boleslavi. Je moZné, Ze zpravy
prijaly i gateways ve vétsi vzdalenosti, ale vidy se zaznamena pouze informace o gateway, ktera zpravu
Uspésné prijala a ma nejvétsi RSSI (prijimany vykon). BEhem testovaciho obdobi také doslo k pfipadiim

Ze zpravu 7adna gateway nepfijala. BEhem 5 dni, které jsem si vybral jako vzorek, mélo pfijit 240 zprav,
z toho 35 zprav nedorazilo, z toho 29 nepfislo béhem dennich hodin (6 az 22) a 6 béhem nocnich hodin
(22 a2 6). Je zfejmé, je mnou definovana noc¢ni a denni doba ma jinou dobu trvani, denni je dvojnasobek
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nocni, ale po prepoctu vyslo, Ze pfes den nedorazi 14,5 zpravy/8 hodin/sledované obdobi a pfes noc
nedorazi jen 6 prav/8 hodin/sledované obdobi. To znamena vice jak dvojnasobnou ztratovost zprav
pres den. MUzZe to byt zplsobeno vyuzitim sdileného bezlicenéniho pasma, kdy pres den dochazi
k pravdépodobnéjsimu zaruseni jinymi aplikacemi na stejné frekvenci. M(iZe dochazet k interferenci
napfiklad s ovladaci vjezdovych vrat a podobnymi aplikacemi. Celkovd ztratovost zprav je 14,6 %.
Pridmérné RSSI bylo —129 dBm a minimalni RSSI bylo —141 dBm a nejvyssi RSSI bylo —121 dBm.
Prdmérné SNR (odstup signalu od Sumu) bylo —17,4 dB, minimalni SNR bylo —23,8 dB a maximalni SNR
bylo —10,2 dB. Algoritmus ADR byl po celou dobu testovaciho obdobi zapnuty, ale z divodu, Ze signal
uz pfi soucasné konfiguraci byl slaby, ponechal stejnou hodnotu SF12BW125 (nejdelsi dosah, nejdelsi
doba vysilani), nemél moznost spreading factor snizovat.

53



8. Zavér

8. Zavér

Prvni ¢ast prace se vénuje vybéru vhodného zdroje energie z okoli. Po porovnani parametrl jako
jsou cena, mérny vykon, velikost a obecné pfitomnosti zdroji energie z okoli v prostredi, kde bude
tento projekt umistén, vysel jako nejlepsi fotovoltaicky ¢lanek.

Nasledoval vybér nejvhodnéjsi komunikacni technologie. Zvazovany byly mobilni burnkové sité
a sité LPWAN. Pro nizkou energetickou narocnost a snadnou implementaci byla vybrana technologie
LoRaWAN. Nizkd cena za odeslanou zpravu a transparentni cenik byly hlavni dlvody pro vybér
konkrétni LoRaWAN sité Helium.

Senzorovy uzel je fizen mikrokontrolérem Atmega328PB, ktery vyhovuje poZadavkliim, jeZ jsou na
néj kladeny. UmoZnuje Usporny provoz s relativné malym odbérem proudu a obsahuje hardwarovou
podporou sbérnic a komunikacnich rozhrani. V tomto projektu jsou pouZity 2 zafizeni pracujici na UART
komunikac¢nim rozhrani a jedno zafizeni pracujici s proprietarni 1-wire sbérnici, konkrétné senzor
teploty a vlhkosti. Elektronickd cast vyrobku je sloZena ze dvou desek plosnych spoj, energy
harvesteru a desky s mikrokontrolérem spolu s LoRaWAN transceiverem a jsou navrzeny s ohledem na
co nejvétsi kompaktnost.

V budoucnu pro vétsi uZivatelskou privétivost bych do programu mikrokontroléru pridal podporu
Siroké palety senzor(l. Vidy pfi restartu by program vyzkousel, zda je dany senzor dostupny, zda
odpovida a pokud ne, pfi dalSim béhu programu by se z néj uz nepokousel ¢ist. Pfipadnému uZivateli
bych dodal seznam konkrétnich senzortd a s nimi kompatibilnich pint. Pro vétsi spolehlivost bych pridal
konektory se zdmkem, které navic mechanicky vynucuji spravnou polaritu. V soucasné dobé hrozi
zniceni integrovanych obvodu pfi nespravném zapojeni baterie nebo solarniho panelu. Dalsi navrzené
vylepseni je moZnost zaslat smérem ze serveru na zatizeni informaci o nové poZzadovaném intervalu
méreni a zasilani dat. V sou¢asném stavu je interval pevné naprogramovany na 30 minut.

Vyrobek obstal ve venkovnim provozu v podminkdch Ceské republiky v kvétnu. Solarni panel
o Spickovém vykonu 150 mWp by teoreticky ve sledovaném obdobi mél poskytovat dostatek energie
vzhledem ke zvolenému pracovnimu cyklu. Davod pro¢ tomu tak nebylo a po 2 tydnech zustal
akumulator vybity mlze byt ten, Ze solarni panel byl zastinény okolni vegetaci. V pfipadé potreby je
mozné senzorovy uzel vybavit nékolikandsobné vétsim solarnim panelem a zajistit tak vétsi mnozstvi
ziskané energie, napriklad i pro zimni obdobi. Druhou mozZnosti je odesilat data méné ¢asto a senzorovy
uzel nechat vreZzimu spanku po delsi dobu. Vyrobek bude uZivan inadale, mam jiz od znamych
poptavku po méreni teploty pfes zimu na chaté, k eliminaci rizika popraskani trubek vytapéciho
systému vlivem mrazu, napfiklad z ddvodu rozbitého okna.

Soucasti prace je i podrobné predstaveni IT feSeni pouZitého pro ukladani dat, ktera prichazeji ze
senzorového uzlu. Databaze MySQL, webovy server Apache i nastroj pro kresleni grafi Grafana jsou
vSechny nasazeny a provozovany na serveru, ke kterému mam pfistup (on premises), aby se zajistila
jistota dostupnosti sluzeb do budoucna, nezavisle na cloudovych sluzbach, u kterych mlze byt provoz
ukoncen relativné neocekavané.

PFi zpracovani jsem zdaroven ziskal nahled do problematiky spolehlivosti pfenosu zprav pres
LoRaWAN sit, ztratovost byla 14,6 %. Jednalo se o lesni prostfedi a vzdalenost ke gateways, které
prijimaly zpravy byla 6 km az 25 km. Diky zkuSebnimu obdobi mam také predstavu o mnoZstvi
prachovych Castic, teploté a vihkosti ve zkoumané lokalité. Priimérna teplota byla 13,5 °C a prlimérna
vlhkost byla 57,7 °C. Maximalni mnoZstvi prachovych &astic bylo 46 ug/m?3.
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Schéma

zapojeni mikrokontroléru a LoRaWAN modulu
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Il.  Schéma zapojeni energy harvester obvodu
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[Il.  Deska s mikrokontrolérem a LoRaWAN transceiver

63



IV. Deska s energy harvesterem
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V. Pohled na obé desky spojené
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VI. Graf teploty a vihkosti za dobu provozu senzoru od 4. kvétna do 16. kvétna?

Teplota

05/05 00:00 05/06 00:00 05/07 00:00 05/08 00:00 05/09 00:00 05/10 00:00 05/11 00:00 05/12 00:00 05/13 00:00 05/14 00:00 05/15 00:00 05/16 00:00
Teplota

Vihkost
100
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20

05/05 00:00 05/06 00:00 05/07 00:00 05/08 00:00 05/09 00:00 05/10 00:00 05/11 00:00 05/12 00:00 05/13 00:00 05/14 00:00 05/15 00:00 05/16 00:00
== Vlhkost

1 Graf vytvofeny z aktuélnich dat dostupnych na adrese https://lorawandb.eronx.cz/diplomaThesis
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V

|.  Graf prachovych ¢astic od 7. kvétna do 10. kvétna

Prachové ¢astice

0
05/07 18:00 05/08 00:00 05/08 06:00 05/08 12:00 05/08 18:00 05/09 00:00 05/09 06:00 05/09 12:00 05/09 18:00 05/10 00:00 05/10 06:00 05/10 12:00 05/10 18
== PM1.0 == PM2.5 == PM10
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