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Abstrakt

Tato prace se zabyva tvorbou prototypu

meteostanice vyuzivajici vyhody IoT a po-
pisem rozhodnuti, které tento proces pro-
vazi. V praci je podrobné vysvétlena speci-
fikace LoRaWAN, jez je vyuzita pro komu-
nikaci meteostanice se shérnym zafizenim.
Predevsim se ¢tendr seznami s problemati-

kou spotieby zvoleného zatizeni a faktory,
které ji ovlivnuji.

Klicova slova: LoRa, IoT, meteostanice,
mikrokontrolér, Nizka spotieba

Vedouci:

Ing. Robert Bestak, Ph.D.
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Abstract

This project is focused on the process
of building a prototype of an IoT-based
weather station and the decision-making
behind it. LoRaWAN specification is
deeply explained in this project since it
is used for communication with weather
stations. The project is focused on deci-
sions regarding power consumption and
the factors affecting it.

Keywords: LoRa, [oT, weather station,
microcontroller, Low-power
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Uvod

Cilem této prace je navrhnout meteorologickou stanici vyuzivajici sit LoRa
k pfrenosu dat. Prace je predevsim zamérena na optimalizaci energetické
efektivity procesu pii ziskavani a nasledném predavani meteorologickych dat.
Toho je zde dosazeno proménnou délkou intervald k odeslani dat v zavislosti na
zménach hodnot a pouziti vhodnych soucastek pro stavbu zarizeni. Vysledny
prototyp meteostanice bude slouzit jako zédklad pro budouci komeréni pouziti
ve sféfe mensich projekti. Oproti soucasnym resenim by mélo zafizeni a jeho
pripojeni byt levnéjsi a jednodussi na implementaci.

Meteorologicka data z povrchu Zemé jsou velmi prinosné a daji se vyuzit
napiiklad pro optimalizaci procest v zemédélstvi nebo pri planovani rozmisténi
fotovoltaickych paneli, zelenych ploch a mnoha jinych prvka ovliviiujicich
mistni klima nebo energetickou efektivitu ve méstech a obcich. Nékteré z téchto
aplikaci vSak vyzaduji presna lokalni data, kterd nam soucasné meteostanice
pokryvajici velké oblasti nemohou dat.

Hlavnim piinosem IoT feseni je zjednoduseni zpracovani dat a preneseni
vypocetniho vykonu mimo oblast v blizkosti senzoru. Tim se otevird moznost
spolupriace méreni z vice senzoru a sbérnych bodu. Daji se tedy skalovat dle
narokl na pokryti a presnost. Dalsi z mnoha vyhod je komunikace pomoci
bezdratovych technologii jako je WiFi, Bluetooth, LoRa nebo Zigbee, tim
padem odpadd nutnost strukturované kabeldze a samotnd implementace
a montaz je velmi jednoducha.

V prvni ¢asti se prace zaméruje na obecné pochopeni jednotlivych staveb-
nich bloku pro tvorbu meteorologické stanice od hardwarového po softwarové
feSeni. V casti druhé se pak zaméruje na otestovani zatizeni v provozu a opti-
malizaci jeho spotieby.






Kapitola 1
Teoreticka cast

Pojem 10T (Internet of Things) je tu s nami jiz od roku 2000, kdy se ukézal
ve formé technologie RFID (Radio Frequency Identification) tagu a dalsich
M2M (Machine To Machine) implementaci. Od té doby se IoT rozvinulo
v rozsahlé sité senzort, zarizeni a aktudtort reagujicich na namérend data.
Tyto sité zacaly slouzit v rtiznych odvétvich prumyslu, z nichz se tato prace
zameéruje na oblast meteorologie, kde 1ze IoT s vyhodou vyuzit.

B 1.1 Bezdratové technologie pro loT

Zvolené technologie v projektech internetu véci definuji jejich pole ptisob-
nosti a zasadni vlastnosti. Je tedy tfeba se rozhodnout, ktera z nich nejlépe
vyhovi pozadavkim aplikace. V zadani je jiz zminéno, ze je potfeba pouzit
komunikaci skrze sit LoRa. Nicméné je vhodné zminit i dalsi sité pro IoT
vyuzivajici jiné technologie, aby bylo osvétleno, pro¢ je nejvice vyhovujici. IoT
sité lze rozdélit napriklad podle vzdalenosti, pres kterou v siti 1ze komunikovat
ku rychlosti prenosu dat, jak je vidét na obrazku ¢. [1.1.

V sitich kratkého dosahu dominuje technologie BLE ( Bluetooth Low Energy),
které mé siroké vyuziti na poli mobilnich zafizeni a také jejich odvétvi
tzv. nositelnych zafizeni (weareables). Oproti predchidci je jeho dosah az
100 metrt s nizsi latenci, zaroven je BLE Setrné k baterce, coz z néj déla
vhodného kandidata pro spoustu IoT aplikaci vyzadujicich nizkou latenci
a spolehlivost[1]. Dale sem patii jiz zminované RFID, kde se na velmi malou
vzdalenost zapisuji, ¢tou ¢i prepisuji hodnoty tzv. RFID tagt. Predevsim
se pouziva pro identifikaci a monitoring objektu[l]. Tato skupina technologii
se vsak pro potfeby meteostanice prilis nehodi, coz plyne predevsim z jejich
malého dosahul[2].

Do kategorie stredniho dosahu lze zahrnout technologie, jako je Zighee,
Thread nebo jiz hojné pouzivana technologie v domacnostech WiFi. Tyto
sité se stale pro aplikaci meteostanice nehodi, nebot jsou zkonstruovany
tak, aby mély pokryti priblizné velikosti jedné domacnosti ¢i mensi budovy.
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Obrazek 1.1: Rozdéleni technologii pro komunikaci v IoT dostupné z [2].

Dalsi nevyhodou je také u ZigBee a WiFi vétsi spotieba energie v porovnani
s ostatnimi[I].

Nasledujici skupinu, ktera nam vyplnuje prostor mezi stfednim a velkym
dosahem, predstavuji mobilni sité 2. az 5. generace, které také lze pro me-
teostanici do urcité miry pouzit. Jejich hlavni vyhodou je jiz vybudovana
infrastruktura a s ni souvisejici lepsi pokryti pro zarizeni. Jejich specifikace
ale nejsou délané s priliSnym zamérenim na malou spotiebu energie a je nutné,
aby zafizeni v siti neustdle kontrolovalo sviij stav spojeni se siti a odesilalo
metriky, aby mohlo pfipadné reagovat na piikazy nebo upravit své nastaveni
v zévislosti na vytiZenosti sité[2].

Na posledni kategorii siti s velkym dosahem se vice zamérim. Zde se nachézi
sité vyuzivajici satelitni spojeni VSAT, které jesté nejsou ve svété IoT prilis
pouzivané a jejich prednost, jez tkvi ve vétsich prenosovych rychlostech[3],
neni pro aplikaci meteostanice prilis dulezita. Déale se v kategorii nachazeji sité
LPWAN (Low Power Wide Area Network). Ty se pro aplikaci meteostanice
vzhledem k parametrim hodi nejvice a dale se na jejich hlavni soucasné
zastupce zamérim.

B 1.2 LPWAN

Bezdratové sité LPWAN jsou velmi dilezité a Siroce vyuzivané pii komuni-
kaci mezi zafizenimi vyuzivajici baterie jako zdroj energie. Dle [4] zékladni
kameny bezdratovych siti typu LPWAN vznikaly jiz na pocédtku 90. let.
Jedna z prvnich byla sit Alarmnet od spole¢nosti ADEMCO, jez monitorovala
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1.2. LPWAN
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Obrazek 1.2: Historicky vyvoj siti LPWAN][5].

alarmové systémy a jejich senzory ve frekvenénim pasmu kolem 900 MHz.
Soucasné s ni vznikala sit ARDIS (Advanced Radio Data Information Service),
ktera pomoci velmi malych datovych tokt predavala informace o zasilkach
a online transakcich, ¢imz pomédhala automatizaci tohoto pramyslu. Tyto
sité byly pouze jednotcelové a zarizeni mimo systémy od firem, které tyto
sité vytvorily nebylo mozné integrovat. Nicméné poslouzily jako zaklady pro
moderni sité LPWAN, které zndme dnes.

Moderni sité LPWAN jsou univerzalni a umoznuji pfenos dat z riznych
aplikaci. Prvenstvi v této kategorii méla v roce 2009 ve Francii sit SigFox[6].
V této dobé byla bezdratova zarizeni ¢im dal tim dostupnéjsi a SigFox nabizel
velmi jednoduché a cenové rozumné pripojeni do své sité. SigFox se nadale
rozvijel i mimo Francii a s pomoci lokédlnich operatort zprostredkovava end-
to-end pripojeni do svoji sité4]. Zanedlouho potom zacali rozvijet LPWAN
sité napt. aliance LoRa, Ingenu a také hraci na poli butikovych radiovych
siti se skupinou 3GPP. Jejich vyvoj v poctu pripojenych zarizeni v soucasné
dobé je vidét na obrazku ¢.|1.3|a jasné z néj vyplyva, ze hlavnimi konkurenty
sité LoRa jsou bezpochyby NB-IoT a LTE-M. Také je v grafu zminén Sigfox,
ktery je v soucasné dobé v upadku, jelikoz je zaméren na velmi jednoduché
aplikace vyzadujici maly objem dat.

Sigfox ma velkou spoustu omezeni po technické strance. NejzasadnéjsSim
z nich je limitovany pocet zprav, které lze poslat béhem dne, a omezena
velikost zpravy na 12 bytf. S tim souvisi i potfebna pifenosova rychlost. Ta
dosahuje pouhych 100 b/s, avsak tuto rychlost je SigFox schopny udrzet az na
vzdalenosti nizsich desitek kilometri[2]. V piipadé meteostanice je rozumny
rozestup mezi odesilanim zprav s meteorologickymi daty 5-15 minut, a tudiz
bychom se mohli v nejhorsim pripadé dostat az na dvojnasobek denniho
maxima Sigfoxu, které ¢ini 140 zprav. Soucasné s tim chceme meteorologicka
data presnd, a to si vyzaduje vétsi objem dat, obzvlast pokud by bylo v planu
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Obrazek 1.3: Pocet piipojenych zafizeni dle LPWAN technologie[7].

meteostanici rozsitovat o dalsi senzory.

Dalsi body ztraci SigFox z pohledu finanéniho[6]. V malych sitich do
1000 zarizeni se totiz plati za kazdé zarizeni pripojené do sité. Cena se pak
odviji podle limitu odesilanych zprav a toho, zda chceme zarizeni lokalizovat
pomoci technologie Atlas Native. Cena jednoho pripojeni se pak pohybuje
v rozsahu 150 az 300 korun pro Ceskou republiku, coz SigFox déla jesté vice
nevhodnou variantou pro aplikaci meteostanice.

NB-IoT je technologie skupiny 3GPP a stejné jako mobilni sité ma vyhodu
v jiz. vybudované infrastruktute diky spoleénému médiu GSM a LTE siti. Toto
vsak nelze brat pouze jako vyhodu, nebof se jedna o licencované pasmo, tudiz
pasmo placené. Stejné jako sdili s mobilnimi sitémi infrastrukturu, tak s ni
i neduhy spojené s nutnosti mit stale zapnuty prijimac pro stalé pripojeni k siti.
Tato skutecnost neplati pouze v pripadé, ze poskytovatel pfipojeni podporuje
technologie eDRX (Extended Discontinuous Reception) nebo PSM (Power
Saving Mode), které velmi ovliviiuji spotfebu energie uspanim koncového
zalizeni na urc¢itou dobu. Oproti mobilnim sitim ma NB-IoT ztzené pasmo
200 kHz, coz mohla napovédét jeho zkratka NB (Narrow Band), a nepozaduje
se hlaseni metrik, které nejsou pro IoT dilezité, jako jsou napr. data o kvalité
spojeni nebo informace o agregaci nosné. Naopak nékteré sluzby jsou pro IoT
uzitecné a technologie NB-IoT se snazi je vyuzit co nejefektivnéji, aby mohlo

6
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Tabulka 1.1: Souhrn srovnavajici vlastnosti sit{ LPWANI2].

Parametr Sigfox LoRaWAN NB-IoT
Modulace BPSK CSS QPSK
Frekvence Nelicencované  Nelicencované  Licencované
ISM pasma? ISM péasmo frekvence LTE
Sirka pésma 100 Hz 250 a 125 kHz 200 kHz
Max. prenos. rychlost 100 b/s 50 kb/s 200 kb/s
. Limitovany /Half- Ano/Half- Ano/Half-
Obousmérny provoz duplex Y/ Dupl/ex dupléx
Max. pocet zprav’ 140 Neomezeno Neomezeno
Max. velikost zpravy 12 B 243 B 1600 B

Dosah

Odolnost viuci ruseni

10 km (urban)
40 km (rural®)

Velka

5 km (urban)
20 km (rural)

Velka

1 km (urban)
10 km (rural)

Mala

Sifrovani a Ovéfovani Ne Ano Ano
Adaptivni pfenos. rychlost Ne Ano Ne
Lokalizace Ano (RSSI) Ano (TDOA)  Ano

“868MHz pro Evropu

’béhem 24 hodin

“ve vice zabydlenych oblastech
4y méné zabydlenych oblastech

byt pripojeno co nejvice zarizeni v oblasti jedné bunky. I pfes vSechny snahy
se ale mezi LPWAN technologiemi rozhodné nefadi mezi nejispornéjsi[2].

Co se financ¢ni stranky tyce, je jeho nevyhodou uz zminované licencované
pasmo u operatort, a tedy nutnost porizeni tarifu pro svoje zarizeni. Samo-
ziejmé jsou k dispozici odstupnované trovné, které poskytuji rizny objem
dat a pocet SMS zprav, které zafizeni mohou poslat. Jejich cena se pohybuje
kolem 450 korun za kazdé zafizeni[8]. Pokud by zafizeni pfecerpalo néktery
z limitd, je nutné SIM kartu dobit, ¢imz se cena tim déle navysuje. Vzhledem
k cenové relaci meteostanice je tato ¢astka témér nepripustna. Dalsi nevyho-
dou je omezena volnost rozvoje aplikace a pripadné dobudovani infrastruktury
bude také v rukou poskytovatele.

LTE-M (Long Term Evolution for Machines) predstavuje skupinu techno-
logii ze skupiny 3GPP pro IoT zafizeni. Opét pouziva jako médium mobilni
LTE sité, ale oproti NB-IoT pouziva Sirsi pasmo 1,4 MHz, tedy mtze poskyt-
nou vyssi prenosové rychlosti az do 1 Mbit/s v obou smérech, coZ je mnohem
vice, nez nabizi vétsina LPWAN technologii[4]. Této rychlosti se vyuziva

vvvvv

prenos vétsiho objemu dat. LTE-M také na rozdil od NB-IoT podporuje me-

7
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Obrazek 1.4: Topologie protokolu LoRaWAN/[9].

zibunikovy roaming, coz je vyhodné, pokud se nejedna o zarizeni statické jako
v pripadé meteostanice. Obé technologie podporuji eDRX a PSM, ale tyto
funkce nemusi byt podporované u poskytovatele IoT pripojeni, a i pres jejich
implementaci jsou NB-IoT a LTE-M stale méné tsporné nez konkuren¢ni
LoRa a Sigfox.

B 1.3 LoRa

Sit LoRa se fadi mezi nejvice rozsitené LPWAN sité. Jeji klicové vlast-
nosti jsou obousmérna komunikace na dlouhou vzdalenost, koncové Sifrovani,
podpora zafizeni v pohybu a jejich lokalizace a v neposledni fadé otevieny
prostor pro bezplatny rozvoj vlastni aplikace[10].

Jeji architektura formuje topologii rozsifenych hvézd, viz obrazek ¢. [1.4.
Jednotliva zafizeni se rozdéluji na koncova zarizeni, jejichz iikolem je sbér
dat a nasledné odeslani na sbérny bod. Jiz zminéné sbérné body slouzi jako
preklada¢, ktery surova data z koncovych zarizeni prevede na IP (Internet
Protocol) pakety a naopak. Sbérné body posilaji pakety skrze standardni IP
sité na aplika¢ni servery, kde se data dale zpracuji[I1]. Grafické zndzornéni
topologie architektury lze vidét na obrazku ¢.

B 1.3.1 Historie

Nézev LoRa z anglického Long Range pochéazi ptivodné z techniky modulace
s rozprostfenym spektrem vyvinutou spolec¢nosti Semtech v roce 2014. Je
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Obrazek 1.5: Architektura protokolu LoRaWANJ[I0].

zalozena predevsim na principech CSS (Chirp Spread Spectrum) modulace,
kterd umoznuje prenos vétsitho objemu dat pres stejné médium a vétsi odolnost
vudi Sumu[l2], coz se v IoT aplikacich pracujicich s malym vysilacim vykonem
velice hodi. LoRa tedy definuje fyzickou vrstvu, jenze to pro implementace
v prumyslu a obecny rozvoj nestaci, proto se zacalo pracovat na spole¢ném
standardu, ktery by mohl technologii LoRa vyuzit.

Zde prichazi na scénu otevieny komunikacni protokol a standard pouzivany
v sitich LoRa, LoRaWAN. Ten je standardizovany a spravovany neziskovou
spole¢nosti LoRa Alliance jiz od roku 2015 [12], kdy byla spole¢nost zalozena.
Soucasné s ni vznikla i prvni specifikace LoORaWAN, kterd byla pozdéji v roce
2021 schvélena mezinarodni telekomunika¢ni unii (ITU-T) jako standard
pro komunikaci v LPWAN sitich [I3]. V soucasné dobé ¢ita aliance kolem
500 ¢lent z riznych odvétvi primyslu. Mezi nimi jsou i velkd jména jako
Amazon, Cisco, Comcast MachineQ, STMicroelectronics a spousty dalsich
firem, jez se podileji na vyvoji technologii spojenych s LoRaWAN|I4].

B 1.3.2 Tridy koncovych zafizeni

Koncové zarizeni lze dale rozdélit do tfid podle zptusobu komunikace se
sbérnym bodem. A to od tridy A, kterda se ohlasuje podle své aplikace
v ruznych ¢asovych intervalech, je tedy Setrna na spotiebu energie az po tiidu
C, kterd se zaméfuje na co nejmensi zpozdéni pti komunikaci[IT].

Trida A slouzi jako zaklad pro tr¥idu B a C. Sdileji zakladni funkcionality,
jako je metodika pripojeni ke sbérnym bodim a ovérovani nebo koncové
sifrovani. Také proto musi podle [I1] kazdé zarizeni byt kompatibilni s tfidou
A. Koncové zarizeni tiidy A komunikuji obousmérné pomoci uplink zprav
odesilanych v intervalech urcenych koncovym zarizenim. Tyto uplink zpravy
pak néasleduji dvé kratkd okna pro prijem zprav ze sbérného bodu v presné
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Obrazek 1.6: Vizualizace komunikace v t¥iddch podle specifikace LoRaWAN [I5].

danych intervalech vypocitanych na zakladé délky zpriavy a regionalnich
nastaveni dle specifikace[I1]. Tato okna lze vyuzit pro nastaveni zafrizeni,
jez zarizujeme pomoci MAC piikazi. Pokud se vSak v téchto oknech zprava
nedoruci, musi se pockat na dalsi uplink zpravu. Tento typ komunikace
miize byt z principu nespolehlivy, jelikoz ndm nezarucuje doruceni ani prijem
zprav. Na druhou stranu je to vyhoda pro tsporu energie, protoze prostor
pro komunikaci je nejmensi mozny, viz obrazek ¢. Trida je tedy vhodna
predevsim pro senzory s omezenou kapacitou baterie bez nutnosti vyrazné
vnéjsi spravy.

Koncové zafizeni t¥idy B maji oproti t¥idé A synchronizované okno pro
prijem navic. To se hodi predevsim pro aktuatory, kde je potfeba urcitym
zpusobem jejich funkci fidit. V téchto oknech posild sbérny bod stejné jako
v predchozim pripadé MAC prikazy, pomoci nichz ovlada funkce koncového
zalizeni.

Ttida C nabizi oproti predchozim velmi odlisny typ komunikace. Ma totiz
neustale oteviené okno pro piijem, kromé chvili, kdy zrovna zafizeni vysila,
viz obrézek ¢. (1.6l To znamend, Ze je zafizeni stéle dostupné a je mozné ho
ovladat témeér kdykoliv. Tato skuteCnost se podepisSe nejen na latenci, ale i na
spotfebé daného zarizeni. Tudiz je tato tfida vhodné pro zatizeni, jez maji
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1.4. LoRaWAN koncové zarizeni

staly zdroj napdajeni nejlépe ze sité.

Pro aplikaci meteostanice bude nejlepsi zvolit t¥idu A z diavodu dspory
energie a minimalnich pozadavkid na vnéjsi spravu a latenci.

B 1.3.3 Adaptivni rychlost prenosu dat

Mimo vysilani po riznych kmitoctech ve svém pasmu LoRaWAN umoznuje
nastavovat rychlost prenosu dat, tj. DR (Data Rate) v zavislosti na vzdélenosti
ke sbérnému bodu a vlastnostech prostredi mezi nimi. Dle [I6] nejlepsich
vysledka z hlediska dspory energie dosahujeme pri nejvyssich rychlostech
(DR4) z divodu velmi kratkého ¢asu vysilani. Nizsi rychlosti pouzivané na
delsi vzdélenosti tento ¢as prodluzuji a zaroven s tim roste spotfeba energie.
Tuto zavislost lze vidét na obrazku ¢. Dalsim davodem pro adaptivni
upravu rychlosti maze byt interference mezi kandly pri vyssich rychlostech
v husté osazenych sitich LoRa. Rychlost a dalsi parametry mize upravovat
jak sbérny bod, tak koncové zarizeni samotné, pokud se dostane do situace,
kdy si sbérny bod nevi s nastavenim rychlosti rady[I1]. To se muze stét,
pokud je naprtiklad zafizeni v pohybu. Funkce adaptivni rychlosti nemusi
byt implementovana, ale z hlediska tspory energie se jedna znac¢nou tsporu,
jelikoz opét nastavujeme pouze nezbytné nutné prostiedky potfebné pro
prenos, coz se pro prodlouzeni zivotnosti meteostanice nepochybné hodi.

DRG DR1 ’ .
DRL

Timg on alr

371ms

206m5

' 120dBm
376bps 1757bps 113m5 *—_Im

- /=
Sensitivit 129d8
3 HEIWIRY E.Hms

132dBm

Lrata raba

Obrazek 1.7: Zavislost spotieby a potfebné citlivosti na pouzité rychlosti[l6].

B 1.4 LoRaWAN koncové zafFizeni

Z praktického hlediska jsou LoRaWAN uzly (LoRaWAN Nodes) pouze
spojenim mikrokontroléru a LoRa modulu pro komunikaci[l2]. Jedna se
o typicky priklad koncového zarizeni v sitich LoRa. Mikrokontrolér zde spojuje
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1. Teoreticka cast

a 1idi senzory a aktudtory. V zavislosti na slozitosti aplikace zpracovava data,
kterd pak s pomoci LoRa modulu odesle na sbérny bod. LoRa modul se zde
stara pouze o fyzicky prijem a vysilani signalu spolecné s jeho modulaci.

Lze si teoreticky sestavit vlastni reSeni, které aplikaci bude vyhovovat
na miru s vlastni volbou kazdé z casti. To se ovsem muze vyplatit pouze
tehdy, pokud chceme mit naprostou jistotu o kvalité zpracovani a funkce,
jelikoz kazdéa malé ¢ast projde pod rukou vyvoje. To je ndkladné a vzhledem
k promitnuti naklad@ na vyvoj do koncové ceny zarizeni je vhodné castku
za vyvoj udrzet na minimélni hodnoté. Druhou moznosti je vyuzit trhu, kde
se nachdz{ mnoho zhotovenych komerénich feseni[12]. Néktera z nich jsou jiz
pripravena k jednoucelovému pouziti a staci je jen pridat do svoji sité. Jedna
se naptiklad o senzory otevieni dveri viz obrazek ¢. [1.8 Vnitinim zapojenim
byvaji velmi jednoduché a vétsinou obsahuji pouze dostacujici mikrokontrolér
pro zpracovani signalu a Fizeni LoRa modulu. Casto také byvaji napajeny
z komercéné dostupnych baterii, které se snadno vymeénuji bez vétsich znalosti
uzivatele.

Dalsi skupinu na trhu tvori zarizeni, kterd lze upravovat dle svoji aplikace
a nemusi mit jednotny tcel. Jedna se o vyvojové desky anebo zafizeni s vyssimi
radami mikrokontroléra. Vétsinou je mozné si takové zarizeni poridit v ruznych
variantach se stejnou ¢éasti, kterd data zpracovava. Priklad takového zarizeni
je vidét na obrazku ¢. Toto Teseni rozhodné usetti spoustu problému
a nakladu pri vyvoji, a proto se nyni zamérim na spravnou volbu takového
zarizeni.

-
Obrazek 1.8: Jednoucelovy uzel pfipraven k pouziti[I7].

B 1.4.1 Vybér koncového zafizeni

V komerc¢nim prostoru se nabizi spousta vyrobcti téchto zafizeni a Spatné
se porovnavaji mezinarodné kvili jejich dostupnosti. Proto je porovnavam dle
cenové relace v Ceské republice a nutnych parametri pro vyvoj meteostanice.
Mezi né patii dostateény pocet vstuptu a vystupl a nejlépe integrovani
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1.4. LoRaWAN koncové zarizeni

(a) : Senzor vlhkosti pudy (b) : Albedometr

Obrazek 1.9: Viceti¢elovy uzel od firmy DecentLab[18].

Tabulka 1.2: Souhrn srovnavajici parametry koncovych zafizeni.

Oaf“/'

(c) : Senzor tlaku, hladiny

Parametr Dragino Milesight Solidus Tech
LSN50 v2 UCs501 MU-TH-IP65
Pocet analog. vstupt 2 2 3
Pocet dig. vstupu 18 2 5
Mikrokontrolér STM32 STM32 Neuvedeno
Baterie Li/SoCI2 Li/SoCI2 Li/SoCI2
Kapacita 8500 mAh 3x9000 mAh 2x2600 mAh
Stupen kryti IP68 P67 IP65/68
Citlivost piijmu -148 dBm -137 dBm Neuvedeno
Spotieba energie ve spanku 2,7 nA Neuvedeno 3.5 nA
Spotfeba energie pii vysilani  125/44 mA Neuvedeno 80 mA
Integrované funkce Esilota, Vib- zadné E;ilota, Vih-
Cena pro koncového zakaznika 1980 K¢ 4260 K¢ 3120 K¢

moznost méreni nékteré z velicin ze zadani. V cenové relaci kolem 3000 korun
se nachazi zafizeni od firmy Dragino, Milesight a Solidus Tech. Jejich zastupci
jsou parametrové porovnani v tabulce ¢. |1.2.

Zarizeni od firmy Milesight nabizi v podstaté kompletni feseni, ke kterému
sta¢l pouze pridat senzory skrze sériovou linku, SDI-12, nebo obecné GPIO
(General Purpose Input Output) piny. Zafizeni sice bézi na mikrokontroléru
z rodiny STM32, které jsou zndmé pro jednoduchy rozvoj vlastnich aplikaci.
Zde vsak zafizeni takové tpravy nepodporuje.

Solidus Tech nabizi velmi minimalni feseni a pro dalsi rozvoj aplikace zde
neni prili§ prostoru. Dokumentace ohledné zarizeni je nedostatecnd, a tedy
nevhodné pro vyvoj. Vyhodou je pouziti bézné dostupnych baterii typu AA,
které lze snadno vyménit.
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1. Teoreticka cast

Dragino je z hlediska ceny, ispory energie a citlivosti na pfijimany signél
parametrové nejlepsi. Kapacita baterie je dostatecné velkd, a pokud by to
lépe vyhovovalo aplikaci, lze jej zakoupit s baterii o kapacité 4000 mAh. Také
je na rozdil od ostatnich open-source pro vyvoj vlastnich aplikaci s bohatou
dokumentaci, viz [19]. Se zafizenimi od firmy Dragino mém také zkusSenosti
z minulych projekti, a proto jej volim i pro aplikaci meteostanice.

B 1.5 Sbér meteorologickych udaji

Meteorologické jevy a procesy zahrnuji sirokou skalu ¢asoprostorovych méri-
tek od sledovani malych turbulenci po sledovani globalniho klima. Vizualizaci
dat je pak nutné upravit podle toho, na jaké jevy se chceme v aplikaci zamé-
fit. Napiiklad pokud se chceme zaméfit na zkoumani pocasi’, pak budeme
pozadovat udaje o prubéhu a tvaru boure. Nebo se mizeme chtit zamérit na
zkoumani dlouhodobého klima?, pak nis budou zajimat statistické celky jako
napft. zmény prumérného mnozstvi srazek, prumérné teploty atd.[20)].

Moderni meteorologie vyuziva dat z atmosférickych méreni a vystupt nu-
merickych modelt, ktery tato data zpracuji. Ziskani téchto dat je tkolem
meteostanice a IoT feseni poskytuje data, ktera jsou v siti jednotné forméato-
vana. Diky lokalizaci je také zndma poloha méreni. To znamend, ze ziskana
data se daji 1épe zpracovat. Pro interval mezi mérenimi byl vybran jako orien-
ta¢ni zdroj hodnot stanice CHMU (Ceského Hydrometeorologického Ustavu).
Ten na automatizovanych stanicich méri v intervalech 10 minut. Data pak
aktualizuje na webovych strankich kazdych 30 minut[21].

B 1.5.1 Teplota

Teplota vzduchu je zdkladni meteorologicky prvek a méti se ve vysce
2 m nad zemskym povrchem. Oznacuje se jako prizemni teplota [22]. U
teplotnich charakteristik je nezbytné znat jejich pribéh. V klimatologii se
proto sleduje denni a ro¢ni chod. Denni chod vyjadruje teplotni zmény béhem
24 hodin, ro¢ni chod analogicky vyjadiuje zménu teploty béhem jednoho
roku, k ¢emuz se pouzivaji denni, dekddové ¢i mési¢ni charakteristiky. Priklad
téchto charakteristik je mozné vidét na obrazku ¢. |1.10L

Teplota je zavisla na spousté faktoru, jako je napriklad nadmorska vyska,
proudéni vzduchu a adiabatické déje®, které za urcitych podminek nastévaji.
Nejdtlezitéjsi z nich bude pro tuto aplikaci zavislost na nadmorské vysce,
ktera je dana vertikdlnim teplotnim gradientem prumérné stanovenym na

0.65 °C na 100 metru[22].

Istav atmosféry v uréitém misté a dase
Zstatistické idaje o pocasi za uréity éasovy interval
3d&j, kdy nedochazi k vyméné energie s okolni atmosférou
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Obrazek 1.10: Teplotni charakteristiky dostupné z [22].

Bl 1.5.2 Vihkost vzduchu

Vlhkost vzduchu predstavuje zakladni meteorologicky prvek vyjadiujici

mnozstvi vodnich par ve vzduchu. K vyjadreni obsahu vodnich par v at-
mosfére se vyuzivaji charakteristiky jako tlak vodnich par, relativni nebo
absolutni vlhkost vzduchu a teplota rosného bodu[22]. Vétsinou se udava
vlhkost relativni v procentech. Tu lze vyjadrit z nédsledujiciho vzorce[22]
e
E
kde e vyjadruje parcidlni tlak vodni pary ve smési se suchym vzduchem a F
vyjadiuje maximalni tlak, kdy vzduch nedokéze pojmout vice vodni pary,
tedy stav nasyceni pri dané teploté.

R=(%)-100[%], (1.1)

B 1.5.3 Kondenzace vodnich par v atmosféie

Zdrojem vodnich par pro atmosféru je aktivni povrch, proto s nadmorskou
vyskou obsah vodni pary ve vzduchu klesd, k ¢emuz prispiva také jeji kon-
denzacdﬂ 7 aktivniho povrchu jsou vodni pary vynaseny do vétsi vysky, kde
v dusledku celkového poklesu teploty vzduchu desublimujiﬂ a tvori tak ledova
jadra. Ledova jadra a oblacné kapky pak tvori oblak, jenz udrzuje velmi malé
vystupné proudéni vzduchu. Pokud se jich nahromadi ptili§ mnoho, vystupné
proudeéni jiz nestaci k udrzeni srazek ve vzduchu a z oblaku zac¢nou vypada-

vat, tedy vznikaji tzv. vertikdlni srazky[22]. Tento proces je vizualizovdn na
obrazku ¢. [1.11

Mnozstvi srédzek pak predstavuje dalsi meteorologickou charakteristiku,
ktera se uvadi v mm vodniho sloupce. Jeden milimetr srazek tak odpovida
jednomu litru vodu na 1 m?2. Mnozstvi sréZek se nejcastéji sleduje v dennim,
meésiénim nebo ro¢nim chodu a oznacuje se jako srazkovy thrn[22].

4zména skupenstvi z plynného na kapalné
5d8j, pii kterém l4tka prechazi ze skupenstvi plynného pifmo do skupenstvi pevného
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Obrazek 1.11: Vznik a vypadavani srdzek[22].
B 154 Proudéni vzduchu

Vitr je zjednodusené proudici vzduch. Jeho proudéni je zavislé na pro-
storovém rozmisténi poli atmosférického tlaku a mé vzdy tendenci rozdilné
hodnoty tlaku vyrovnavat. Proudi tedy z oblasti vyssiho tlaku do oblasti
nizsiho tlaku. U vétru rozlisSujeme jeho smér a rychlost. Okamzity stav pole
proudéni vétru lze na zdkladé orientace vektorového pole vyjadrit pomoci car,
tzv. proudnic. Ty mohou vypadat napriiklad takto, viz obrdzek ¢. Mezi
hlavni pric¢iny proudéni vzduchu patti sila horizontalniho tlakového gradientu,
Coriolisova sila, odstiediva sila a sila tfeni[22].

Obrazek 1.12: Piiklady pouziti proudnic[20)].

U vétru jako meteorologického prvku se méii jeho rychlost a smér. Vitr,
ktery svou rychlost méni v kratké dobé o vice nez 5 m/s, se oznacuje jako
narazovity. Smeér vétru se stanovuje z oblasti, odkud vane, a udava se ve
stupnich azimutu. Vitr vanouci ze severu na vychod proudi pod azimutem
0° a oznacuje se jako severni vitr. Vychodni vitr pak analogicky vane pod
azimutem 90° z vychodu na zapad. Méni-li vitr sviij smér o vice jak 45°,
oznacuje se jako proménlivy vitr[22].
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Kapitola 2

Implementace

B 2.1 Hardware

Pokud se jedna o hardwarové reseni meteostanice, bylo vice nez vhodné
vyuzit stavajici vodotésny kryt, ktery je akorat velky pro baterku a hlavni
¢ast mikrokontroléru s LoRa modulem, tedy drazsi komponenty meteostanice.
Na obrazku ¢. lze zapojeni této Casti vidét. Stacilo pouze pridat vodotésny
prostup pro pripojeni vnéjsich senzori a pro jejich spravnou funkci zapojit
pasivni soucastky upravujici signdl do podoby, kterou je mikrokontrolér
schopen zpracovat. Tyto soucdstky jsem ukryl do telefonni zdsuvky, jez je
alespont minimalné ukryva pred vnéjsimi vlivy. Vnitini usporadani zasuvky lze
vidét na obrazku ¢. Toto Teseni se mi zdalo rozumné z divodu modularity
a pripadné snadnosti oprav. Také se v zasuvce nenachazi drahé soucastky
a pripadna vymeéna by nebyla prilis nakladna.

&
[
w
N
o)
%
€]
>
7}
c
o

Obrazek 2.1: Koncové zarizeni ve vodotésném krytu.
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2. Implementace

Obrazek 2.2: Zasuvka s pasivnimi soucastkami.

B 21.1 Senzory

Volba senzorti byla velmi piimocara. Kritérii aplikace jsou jednoduchost,
cenova dostupnost a co nejmensi spotieba energie. Meteostanice v tuto chvili
méri silu a smér véru, objem srazek, teplotu a vlhkost vzduchu.

Pro méfeni sily vétru jsou vyuziviny anemometry[23]. Mezi nejcastéji
pouzivané patri turbinové, salkové, teplotni a ultrazvukové. Turbinové anemo-
metry jsou zavislé na jejich poloze vuéi sméru vétru, tedy nezachyti spravnou
hodnotu, pokud nejsou spravné nasmérovany. Tento problém se da vyresit
sofistikované spojenim s otonym senzorem sméru vétru, jak lze vidét na
obrazku ¢. 2.3], ale pro jednoduchost a modularitu je lepsi senzory oddélit.
Terméalni anemometry vyuzivaji zdvislost odvodu tepla s ménici se silou vétru.
Jiz z jejich principu je jasné, Ze bude potieba mit vyhiivany element. To je
pro bateriové napédjené feseni velmi nepraktické, a proto ho z vybéru vytazuji.
Ultrazvukové senzory maji velmi podobny problém jako terméalni a jejich cena
byva vyrazné vyssi. Proto byl vybran salkovy anemometr, ktery je nezavisly
na sméru vétru a jeho konstrukce neni prilis slozitd. V tomto pripadé se jedna
o spinac, ktery sepne pri kazdé otacce pomoci jazyCkového relé a magnetu.
Pro méreni sméru vétru je standardnim senzorem vétrna korouhev, kterd
v zavislosti na hlu otoceni méni svij elektricky odpor.

Princip, na kterém funguji srazkomeéry, je vcelku sebevysvétlujici z defi-
nice v sekci Podstatou je zmérit objem napadanych srazek na néjakou
plochu. To se v praxi d& provést ombrometry, které maji nadobu s ryskami
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2.1. Hardware
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Obrazek 2.3: Rizné typy anemometri vyuzivajici rotace pro méteni[23].

naznacujici ihrn srazek za ¢asové obdobi. Je vSak nutné je ru¢né vyprazdno-
vat, coz z nich nedéla prilis vhodny néstroj pro automatizované meéreni. Dalsi
skupinou jsou ¢lunkové srazkomeéry. Ty srazky meéri pomoci svadéni napada-
nych srazek na déleny preklapéci ¢lunek, ktery se preklopi pti urc¢itém thrnu
a vodu propusti skrze mrizku ven. Pocet ptreklopeni je zaznamenan opticky,
mechanicky ¢i magneticky, a méreni je tim padem automatické a bezidrzbové.
Tyto srazkomeéry jsou v principu velmi jednoduché, a tedy vhodné pro aplikaci
IoT meteostanice. Je mozné tyto srazkoméry doplnit o topny element, aby byl
schopny mérit srazky i z napadaného snéhu. To vsak vyzaduje stdlou spotirebu
energie a tomu se v IoT aplikacich v idedlnim pripadé chceme vyhnout.

Teplotni senzory jsou viibec nejrozsitenéjsi skupinou senzori a existuje
mnoho zpusobi, jak teplotu méfit. Nejbéznéjsimi senzory jsou termistory
typu NTC a PTC a metalické ¢i polovodicové senzory. Tyto soucastky méni
svij odpor v zavislosti na teploté, a tim padem i ubytek napéti, ktery na nich
vznika. Zde si 1ze zvolit prakticky jakykoliv. Zélezi zde pouze na balancovani
ceny, presnosti a citlivosti v nasem rozsahu teplot. V pripadé této meteostanice
je vyhodné vyuzit dodany senzor teploty a vlhkosti SHT31 pfipraveny na
venkovni pouziti.

Vlhkomeéry jsou senzory zalozené na hygroskopickych vlastnostech!| né-
kterych materialt. Naptiklad mechanické vyuzivaji lidskych vlast, které
prirozené méni svoji délku v zavislosti na pohlcené vlhkosti. Elektrické pak
opét vyuzivaji zmény odporu nebo zmény kapacity na zdkladé vlastnosti
hygroskopickych materidla[24]. Jak bylo zminéno, je vhodné pouzit jiz do-
dany senzor SHT31, ktery je zalozen na kapacitnich zménach polymerového
dielektrika pohlcujictho vlhkost[25].

Schéma zapojeni senzorti bylo vecelku jednoduché, coz bylo nasim cilem.
Jedna se o spinaci obvody, které jsou pripojeny na digitalni vstupy. Mikrokon-
trolér pak pouze ¢ita jejich nabézné ¢i sestupné hrany. Senzor sméru vétru je
zalozen na analogovém c¢teni hodnoty ibytku napéti na proménném rezistoru
v napétovém déli¢i. Senzory jsem doplnil o malé odrusovaci kondenzatory,
které poméhaji osetrit nejen mechanické zakmity, ale i vnéjsi harmonické

vvvvv

Lschopnost pohlcovat a udrzovat vlihkost
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2. Implementace
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Obrazek 2.4: Schéma zapojeni meteostanice.

a vlhkosti SHT31. To je ale pro tyto senzory bézné, a pokud bychom chtéli
stanici rozsSitovat o vice senzori, tak adresaci 12C sbérnice lze s vyhodou
vyuzit.

Bl 2.1.2 Mikrokontrolér

Dragino LSN50 disponuje mikrokontrolérem z rodiny STM32 jmenovité
fady LO. Ty disponuji nejnizsi spotiebou z rad mikrokontroléra STM32. Kon-
krétné osazeny ma procesor ARM Cortex MO+ architektury RISC (Reduced
Instruction Set Computer) pracujici na frekvenci 32 MHz, 192 kB programové
paméti, 6 kB paméti typu EEPROM (Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory) pro data a 20 kB RAM (Random Access Memory) pro
ruzné procesy, které v aplikaci pobézi. Dale mé spoustu vstupt a vystupu
pro periferie, jak je vidét z tabulky ¢. Také disponuje fadou pokrocilych
sbérnic, jako jsou 12C, SPI, 12S a UART vcetné jeho usporné verze LPUART.
7 pozadavki na periferie tedy mikrokontrolér vice nez dostacuje pro aplikaci
meteostanice i s prostorem na budouci rozsifeni. Vice o mikrokontroléru lze

zjistit z [27].

B 2.1.3 LoRa komunikaéni &ip

Pouzity komunika¢ni ¢ip je zaloZen na SX1276/78 od spolecnosti Semtech
a nabizi velmi dobré parametry pro dlouhy dosah, spolehlivost a nizkou
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2.1. Hardware

Obrazek 2.5: ndhradni Baterie ER26500 + SPC1520[28)].

spotiebu energie. Miize dosahnout citlivosti az -148 dBm a vysilactho vykonu
+20 dBm s pouzitim levnych a dostupnych materialii na vyrobu. Cip je nejen
schopny LoRa modulace, ale i ostatnich komercéné uzivanych, jako je FSK,
GFSK, MSK, GMSK. Zaroven ¢ip obsahuje rizné obvody, diky nimz se déle
zlepSuji jeho vlastnosti zpracovani, o kterych se lze docist z [29].

B 2.1.4 Baterie

V zafizeni je pouzita baterie ER26500 v kombinaci se superkondezatorem
SPC1520. Baterie je typu LiSOCI2, jenz se fadi mezi nedobijeci primarni
baterie, které maji velkou kapacitu. Jsou dlouhodobé skladovatelné a maji
velmi nizkou miru samovybijeni (méné nez 1 % za rok pti 20 °C)[30]. Tyto
baterie jsou vhodné jako zdroj energie pro aplikace, které vyzaduji dlouhodoby
bezidrzbovy provoz, nebo jako zalozni zdroje pro paméfové integrované
obvody[31]. Jak lze vidét na obrazku ¢. velikostné i tvarové odpovida
bateriim typu D (velky monoclanek). Samotnéd baterie méfi 61,5 mm na
délku a 34,2 mm v primeéru. Spolecné se superkondenzatorem tedy neni piilis
skladnd a vyplnuje tak témér cely kryt. Nicméné velikost baterie je na tkor
predpokladané zivotnosti kolem 5 let pfijatelna.

B 2.1.5 LoRa gateway

LoRa gateway je zavedeny pojem pro zafizeni slouzici jako sbérny bod pro
zatizeni koncova. Pro testovani v provozu byla pouzita LoRa gateway UG67
od firmy Milesight, kterou lze vidét na obrazku Ta je schopna poskytnout
pripojeni az 2000 zafizeni do vzdalenosti 15 km v prijatelnych podminkach. Je
uréend pro venkovni provoz, tedy disponuje ochranou IP67[32]. Nepatii mezi
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2. Implementace

[l

l\'ﬂleyght

Obrazek 2.6: Milesight G67 sbérny bod[32].

nejlevnéjsi, nicméné méa dobré pokryti a na malé projekty vystaci pouze jedna.
Kromé funkce sbhérného bodu slouzi také jako Network Server, ktery ovlada
dalsi sbérné body, aplikace a uzivatele, kteri si data zobrazuji. Mezi typické
tkony Network serveru patii koncové sifrovani, autentifikace, odstranéni
duplicitnich zprav a ovladani adaptivni rychlosti prenosu diskutovaného
v sekci|1.3.3. Jeho hlavnim tikolem je vSsak smérovani dat na spravny aplikacni
server, kde se data déle vizualizuji a zpracovavaji|33].

B 2.2 Firmware

Veskery hardware se vSak neobejde bez programového fizeni. Poskytnuty
open-source kod od spole¢nosti Dragino pro tvorbu firmwaru fesi spoustu
funkci jiz v zékladu. Jde naptiklad o metody ovérovani a rizeni LoRa modulu
samotného. Na strankach zafizeni jsou vytvoreny tzv. white papers, které
popisuji ruzné implementace, na které lze Dragino LSN50 pouzit, viz [19].
Avsak neni zdokumentovany zadny pokus o aplikaci meteostanice s timto
zalizenim, a tak se neobesel bez nutnych tprav.
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2.2. Firmware

Zprava:

01b6 00000196 00000001/007a 0333 P4

Sila vétru Srazky Vlhkost Baterie

Obrazek 2.7: Obsah hexadecimélni zpravy pro sbérny bod.

Mou prvotni myslenkou bylo, ze si potiebny kéd budu pripravovat v pro-
sttedi STMCubelDE, kde 1ze nékteré véci, jako obsluhu ¢asovact a nastaveni
vstupl a vystupu, resit graficky. Vygenerovany kéd v jazyku C pak rucné
doplnit o logiku, kterou chci pouzit. Vyhodou STMCubelDE je integrovany
méd, kde Ize mikrokontrolér pripojit skrze ST-link a vyzkouset si ho na zivém
zafizeni s vypisovanim hodnot a krokovanim[34]. To se mi v8ak za celou dobu
vyvoje nepodarilo i presto, ze zarlizeni vyvedené piny pro pripojeni skrze
ST-Link m&. Pravdépodobny diavod bude fyzicky prepina¢ mezi nahravanim
a spousténim kédu, ktery lze vidét v levém hornim rohu zarizeni na obrazku
¢. 2.1k

Kod jsem tedy upravoval a kompiloval v prostiedi Keil pVision 5, protoze
byl doporu¢en dokumentaci. Cast kédu, kterd ¢te ze senzorii, neni prilis
zajimava. Jedna se o jednoduché pouziti preruseni k ¢itani pulzi, ¢teni dat
z A/D prevodniku, kterd se prumeéruji z 6 po sobé jdoucich méfeni. Nakonec
je implementovano klasické ¢teni ze senzoru po 12C sbérnici. Tato data se pak
ukladaji do hexadecimélni zpravy podle sablony na obrazku [2.7| a odeslou.

Vv

za ucel usporu energie. Jeho rozhodovaci algoritmus je popsan blokovym
schématem na obrazku ¢. 2.8 Pro Gsporu energie se zaméruje na uzitecnost
dat, ktera se nakonec dostanou na sbérny bod. V prvnim kroku odesleme
pocatecni data, aby se budouci data méli s ¢im dalsi data porovnavat, a nastavi
se perioda pro kontrolni méreni. Kontrola je feSena prerusenim pti preteceni
casovace, ktery bézi nezdvisle na programu. Ve smycce kontrolnitho méfeni
se data opét zméii a porovnaji s predchozimi. V soucasné chvili je prah
uziteénosti ddn diferenci jedné z veli¢in vétsi nez 20 % z minulé hodnoty. Data
jsou rovnéz uzitecnd, pri zaznamenani jakéhokoliv mnozstvi srazek, které
je potfeba nacitat pokazdé. Pokud jsou néktera z dat uznana za uzitecna,
ulozi se jejich hodnoty pro budouci porovnavani a data se nasledné odeslou.
Pri kazdém béhu tohoto cyklu nulujeme ¢itace, které bézi v pozadi, aby
nevznikl problém s pretecenim datovych typt. Tato smycka muze probéhnout
bez odeslani dat pouze 3krat, aby byla zachovidna pfesnost méreni, kterd by
s vynechanymi daty samoziejmé klesala. Vynechana data by pak musely byt
interpolovany?, coz by bylo sloZité na implementaci.

Znalezeni p¥iblizné hodnoty funkce v néjakém intervalu, je-li jeji hodnota zndma jen
v nékterych jinych bodech tohoto intervalu[35]
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Obrazek 2.8: Blokové schéma algoritmu proménného intervalu posilani dat.

Date and time Y Device PPayload Value count Action
2024-05-13 19:39:00 Dragino_Meteo 03bb000001€2000... 2/5/0
20240519 19:24:00 Dragino_Meteo 03bb00000191000... 2/5/0
2024-05-19 19:19:00 Dragino_Meteo 03bb00000093000... 2/5/0

2024.05-19 19:14:00 Dragino_Meteo 03bb000000d3000... 2/5/0

00000

2024.05-19 19:04:00 Dragino_Meteo 00dd000000a4000... 2/5/0

Obrazek 2.9: Seznam zprav s ovérenim implementace proménného intervalu.

B 2.3 Aplikace

Jak bylo zminéno v sekci [2.1.5] Network server je integrovany ve sbérném
bodé a podle identifika¢niho ¢isla koncového zatizeni presméruje data na
spravny aplikacni server. V piipadé této sité se vyuziva aplikac¢ni server od
spolecnosti Maxifi. Na ném si lze zarizeni rozdélit do skupiny a poté s daty
dale pracovat dle urcenych pravidel. Data ze zprav pak lze po zpracovani
vizualizovat, uklddat do databdze a pouzit dle libosti. Maxifi aplika¢ni server
umoznuje nejen vizualizaci zpracovanych dat, ale i seznam vsSech prijatych
zprav se surovymi daty. To se mtze hodit predevsim pri ovérovani spravné
funkce, jako je napriklad implementovany algoritmus na intervaly zprav, viz
obrazek ¢. 2.9, Z c¢asovych znacek lze vidét, ze se interval skutec¢né méni.
Na obrazku ¢. [2.10] Ize vidét grafy zmérenych hodnot a vyc¢tené informace
o zafizeni a jeho posledni zpravé dle nastaveni.

Grafy jsou vykreslené za pomoci amCharts, ktery usnadnuje praci s jejich
vizualizaci a pripadnou upravou. Grafy maji zakladné nastavené rozliSeni
jednoho dne a zobrazuji hodnoty maximalni, minimélni a primérné rozlisené
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2.3. Aplikace

Dragino_Meteo X

Basic information Last message View

Vendor Dragino Date and time 2024/05/18 22:14:07
Model LSNSOMeteo Signal strength / SNR 73dBm / 14dB

Device ID ABA041F371882661 Gateway location 50.148312°N 13.9046°E
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Obrazek 2.10: Grafické rozhrani aplikace.

barvami, viz obréazek ¢. [2.11l Pretazenim mysi pfes oblast, kterou chceme
zobrazit, si zobrazime detailnéjsi data v daném intervalu. Podle zvolené oblasti
se zvoli i rozliseni, a to od velikosti 1 dne po interval mezi ptijatymi zpravami,
tedy nejmensi mozné. Hodnoty maximalnich, miniméalnich a primeérnych
hodnot se poté prepocitaji za dany casovy usek dle rozliseni. Tato data pak
lze snadno exportovat do forméatia JPG, PNG, SVG ¢ PDF.

Jediny problém, ktery jsem nedokazal vytesit, byla vizualizace ihrnu srazek.
Udaj o srdzkdch by totiz mél byt uvadén v dennim, mésiénim nebo roénim
thrnu, viz sekce [1.5.3] Jelikoz je zafizeni umisténé do fungujici sité a databéze,
ukéazalo se byt slozité zasahovat do stavajici struktury a nepodarilo se vytvorit
novy typ grafu. Pro idaj o presném thrnu srazek je potreba priblizit graf na
uroven jednotlivych méfeni a tthrn manuélné secist. Pramérné hodnoty jsou
vsak stale platné a maji své vyuziti, viz sekce
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Obrazek 2.11: Priblizeny graf teploty s hodnotami.
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Kapitola 3
Otestovani, vysledky a diskuze k vysledkiim

Otestovani je nedilnou soucésti vyvoje prototypu. Je zapotiebi ovérit para-
metry a funkce, které byli implementovany, a proto se otestovanim jednotlivych
¢asti implementace v této kapitole budu zabyvat.

B 3.1 Parametry méveni

Zarizeni bylo umisténo pod stfechou détské skluzavky, viz obrazek ¢. |3.1b
To je sice v idedlni vysce, pro méreni teploty viz sekce [1.5.1], ale zaroven
problematické. To predevsim z divodu absence tepelné izolace mezi zarizenim
a stfechou. Pri slune¢nych dnech dopadaji na strechu sluneéni paprsky a za-
hrivaji ji na vyssi teplotu, a to véetné prostoru pod ni. To se projevi vyssimi
maximalnimi teplotami zméfenymi v tomto misté. Senzory pro méreni vétru
a srazek jsou umistény mimo stiechu, jak je vidét na obrazku ¢. 3.1al Tim
padem by je nemélo nic vyrazné ovliviiovat.

\
(a) : Senzory vétru a srazek (b) : Fotografie zafizeni v provozu

Obrazek 3.1: Fotografie kompletniho zapojeni v provozu.

Mezi koncovym zafizenim a sbérnym bodem je vzdélenost ptiblizné 300
metri vzdusnou carou bez jakychkoliv prekazek. To jsou vcelku idealni
podminky pro prenos. A na obrazku ¢. je vidét, ze hodnota prijimaného
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3. Otestovani, vysledky a diskuze k vysledkim

1. Typical discharge profile at +20°C(Typical value)
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Obrazek 3.2: Z4vislost Zivotnosti baterie na vybijecim proudu[30].

signdlu dosahuje hodnot kolem -70 dBm, coz je velmi dobré v porovnani
s maximalni citlivosti dosahujici az -148 dBm, viz kapitola

B 3.2 Spotieba

Spotieba energie je bezpochyby jednim z hlavnich parametra, na které
je treba se zamérit pri vyvoji IoT zarizeni. V této sekci se budu touto
problematikou a jejim resenim hloubéji zabyvat.

B 3.2.1 Faktory ovliviiujici spotfebu energie a kapacitu baterie

Spotteba zarizeni je zavisla na mnoha faktorech, které lze nastavit, aby apli-
kaci vyhovovaly co nejlépe. V tomto piipadé byla zvolena komunikace skrze sit
LoRa, ktera poskytuje dostatecné pokryti za stile nizké spotieby pfi prenosu,

viz[36].

i pres vhodnou technologii prenosu bude spotfeba zavisla na vzdalenosti
a vlastnostech prostiedi mezi branou a komunikujicim modulem, tedy spo-
trebou pri urcitém vysilacim vykonu. Proto je tfeba rozmistovat zarizeni
a sbérné brany s rozvahou.

Zéaroven baterii nevybijime konstantnim proudem a neprovozujeme zafizeni
za idedlnich teplotnich podminek. Tuto zavislost lze vidét na obrazku ¢.
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3.2. Spotreba
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Obrazek 3.3: Prubéh napéti pti vysilani zpravy.

Aby byla zavislost na vybijecim proudu zmirnéna, je pouzit dudlni
systém baterie a superkondenzatoru[37], ktery nejen zmirnuje vliv jiz zminéné
zévislosti, ale i dle [38] prodluzuje dobu, po kterou je baterie schopna dodavat
dostatecné napéti.

B 3.2.2 Maéreni spotieby pomoci osciloskopu

Dle[39] lze s urcitou presnosti uréit stav nabiti baterie pomoci vzorce
1
SOC, = S0Cy - o [ iy de - 100%, (3.1)
0

kde SOC; (State of Charge) je soucasny stav nabiti baterie, SOCy je stav
nabiti baterie v pocatku, Qo oznacuje jmenovitou hodnotu kapacity baterie
urcenou vyrobcem a 7 je koeficient acinnosti nabijeni a vybijeni. Dale mame
ve vzorci okamzitou hodnotu proudu I(y), kterou integruji pres cas t.

Pravé zminény integral vyobrazuje spotfebu energie zafizeni, kterou chci
spocitat. Samotny pribéh proudu zmérit nelze, a proto se uchylim ke stan-
dardni metodé méfeni prouduf40]. A to pomoci pribéhu napéti na rezistoru
o zndmé hodnoté, ktery lze vidét na obrl3.3. Hodnota rezistoru je 4,7 € a vy-
pocet integralu si lze usnadnit rozdélenim na lehce integrovatelné segmenty,
kde lze povazovat napéti za konstantni. Jednotlivé segmenty pak integruji

podle vzorce
)
Qi= | ——=dt, (3.2)
t1 Rmer
kde Q; je spotieba energie i-tého segmentu v Ah (Ampérhodinéch), Useg je
hodnota napéti segmentu, Rner je odpor pouzitého rezistoru a tq,ts oznacuji
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3. Otestovani, vysledky a diskuze k vysledkiim

Tabulka 3.1: Porovnani zméfené a odhadnuté Zivotnosti baterie

Méd Interval odesilani Zivotnost Zivotnost
[min] (meéfend) [roklaﬂ (odhad) [rok]
Pomaly 30 16 12,4
Normalni 10 5,5 6,5
Rychly 5 2,7 3,8

“kalendaini roky (365dni)

ED

Life
Y N O O S o

19,5
18,3
16,4
14,0
9,8
6,9

Obrazek 3.4: Kalkulacka v prostied{ Excel pro odhad Zivotnosti baterie[30].

hranice ¢asového tseku segmentu. Po secteni vSech segmenti ziskdm hodnotu
0,03015 mAh na jednu zpravu.

Stala spotreba v tsporném médu byla zmérena multimetrem s dostatecné
malym rozsahem. Naméfenou hodnotu odebiraného proudu 7 pA povazuji za
nulovou, jelikoz na celkovou spotfebu nema vyrazny vliv.

7 téchto predpokladu lze vypocitat teoretickou zivotnost baterie o kapacité
8500 mAh pfi riznych intervalech odesilani dat, viz tabulka ¢. Dalsim
nastrojem, ktery lze pouzit pro ovéreni namérenych dat, je kalkulacka zivot-
nosti baterie pfimo od vyrobce Dragino[30]. Zde vychazely hodnoty velmi
podobné, viz tabulka ¢. Data v tabulce jsou prumérem z odhadu pro
rizné rychlosti uvedené v kalkulacce, viz

Spocitané hodnoty plati, pokud bychom data posilali se stejnou ¢etnosti.
V sekci byl popsan algoritmus, ktery tento interval prodluzuje v zavislosti
na uzitecnosti dat. Délka intervalu miize byt 5-15 minut. Pro urceni poc¢tu
uSetfenych zprav vici statickym hodnotam intervalu byla vyuzita funkce
aplikac¢ni serveru pro zobrazeni zprav, viz sekce Zobrazené zpravy byly
omezeny casovym usekem od 3.5.-17.5, tedy dobu 14 dni. Za tento casovy
tsek bylo celkem prijato 2292 zprav. Porovnani se statickymi intervaly lze
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Tabulka 3.2: Porovnani poctu zprav dle intervala.

Interval 5 minut | 10 minut | proménny
Pocet zprav 4032 2016 2292
Pocet usporenych zprav 1740 -276 -

vidét v tabulce ¢. [3.2L Tam lze vidét, Ze pocet uspofenych zprav je 1740
oproti intervalu 5 minut a oproti 10 minutam 276 zprav pribylo. Pfidana data
jsou vsak v oblasti vyraznych zmén, a zlepsuji tak presnost oproti intervalu
10 minut.

B 3.3 Cenova kalkulace

Jednim z parametrii je i cena koncového zafizeni, kterd by méla byt nizsi
nez ceny soucasnych komercéné dostupnych feseni. V této sekci bude provedena
cenova kalkulace pro vyrobu jednoho zarizeni a poté vyrobu vice kusi v faddech
nizsich desitek pro mensi projekt, viz tabulka ¢. 3.3. Ceny v tabulce jsou
uvedené bez DPH.

Hlavnimi polozkami jsou samotné Dragino a sada senzoru. Firma Dragino
nam poskytla ceny pro dodéani vice zafizeni. Sady senzoru jsou za stejnou
cenu a stejné jako vétSina ze soucdstek pochdzi z firmy Hadex[41]. Mezi
pasivni soucastky patii rezistory a kondenzatory, které jsou pouzity pro
upravu signalt. Dalsi polozkou jsou spojovaci materidly. Ta obsahuje UTP
(unshielded twisted pair) kabel, univerzalni desku plosnych spoji, telefonni
zasuvku s konektory a pajku na zapdajeni soucastek.

Tabulka 3.3: Souhrn cenové kalkulace (ceny bez DPH).

Polozka 1 zarizeni | vice zaTizeni
Dragino LSN50 1800 K¢ 1165 K¢
Sada senzoru 850 K¢ 850 K¢
Pasivni soucastky 11 K¢ 2 K¢
Spojovaci materidl 129K¢ 120 K¢
Celkova cena 2790 K¢ 2137 K¢

Pro porovnéni se soucasnym trhem meteostanic jsem si zvolil meteostanici
GARNI 975 komunikujici skrze WiFi, kterd nabizi méreni stejnych charakte-
ristik, viz [42]. Vétsina domdcich meteostanic obsahuje zafizeni navic, které
data ze senzort prijimé a sméruje dale ke zpracovani na cloudové dloziste.
Plni tedy funkci sbérného bodu pro jedno zarizeni. Tuto meteostanici si lze
zakoupit za 2873 K¢ bez DPH[42]. Cena za jeden kus se prilis nelisi, ale pri
vyrobé vice kusil cena vyrazné klesa. Zaroven je tfeba pripomenout, ze se zcela
neshoduji jejich cilova pouziti. Spojit data vice domécich stanic dohromady
muze byt problematické. A jejich montdz mimo domécnost je v podstaté ne-
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mozna, kvili malému dosahu technologie WiFi a nutnosti napajeni, viz sekce
Naproti tomu prototyp s komunikaci skrze sit LoRa tento problém nem4,
a je vyvijen se zamérem na spolupraci vice zafizeni a urc¢ité skalovatelnosti.

B 3.4 Porovnani hodnot

Pro porovnani a ovéreni namérenych hodnot jsem si vybral verejné dostup-
nou amatérskou meteostanici Garni 2055 Arcus ve mésté Slany dostupnou
z [43]. A to z diivodu absence archivnich dat z meteostanic Ceského me-
teorologického tstavu v blizkosti umisténi testované meteostanice. Grafy
meteostanice jsou tydennimi priibéhy veli¢in od 8.5. - 17.5. 2024 a jsou
dostupné z [43].
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Obrazek 3.5: Grafy teplotnich charakteristik.

Na obrazku ¢. 3.5 je vidét teplotni charakteristiky. Lze sledovat urcitou
korelaci dat, kterd by méla byt vzhledem k vzdalenosti namisté. Nicméné
z divodu popsanych v sekci dosahuje pfi slune¢nych dnech o 3 az 5 stupnu
vyse, nez by méla byt. Pri dals{ implementaci by bylo vhodné zarizeni se
senzory teploty umistit na vhodnéjsi misto. Nejvhodnéjsim resenim by bylo
uzaviit zafizeni do radia¢niho stitu, aby pifi montazi nevznikala omezeni
vybérem vhodného mista.
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Obrazek 3.6: Grafy relativni vlhkosti.

Na obrazku ¢.|3.6| je vidét, ze grafy vlhkosti jsou si také podobné, ale uz

v predchozim pripadé bylo vidét, Ze rozliseni, s kterym je obrazek vykreslen
je vyrazné mensi nez v pripadé testované meteostanice. Proto jsou zde zmény
hodnot strmé&jsi, k cemuz prispiva také vyssi vertikalni osa. Nicméné v tomto
pripadé hodnoty nebyly prilis ovlivnény nevhodnym umisténim.
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Obrazek 3.7: Grafy sily vétru.

Na obrazku ¢. jsou vidét grafy rychlosti vétru. V tomto pripadé mete-
ostanice méfi pouze prameérnou rychlost za 5 minut. V soucasné verzi neni
firmware uzptusoben k méfeni rychlosti ndrazovych vétri, viz sekce [1.5.4.
Grafy primérnych rychlosti spolu opét koreluji a hodnoty jsou viceméné
stejné, coz se u rychlosti vétru da povazovat za normalni odchylku, pokud
meérime na 20 km vzdalenych mistech.

Na obrazku ¢. lze vidét, jak se grafy tykajici se srazek vyrazné lisi. To
samoziejmé muze byt zplsobeno i vzdilenosti mezi stanicemi, ale predevsim
jinymi daty, kterd zobrazuji. V modré barvé na obrazku je zobrazena
maximélni namérena hodnota béhem 5 minut. Je zde vidét i zelenou barvou
naznacend prumérnd hodnota béhem jednoho dne. Zatimco na obrazku dru-
hém je vyobrazen pribéh thrnu. Zde tedy grafy nesedi a je zapotfebi udélat
test vici senzoru, ktery je na stejném misté. Lze si také povsimnou vykyvu
15.5., kde je hodnota prilis vysoka a béhem dne dle zdznamt viibec neprselo.
Oznacujeme ji tedy za chybu méfeni.
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Obrazek 3.8: Grafy srazek.
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Zaveér

Cilem prace bylo navrhnout prototyp meteostanice komunikujici skrze sit
LoRa meérici veli¢iny, jako jsou teplota, vlhkost, smér a sila vétru a mnozstvi
srazek. Vystupem je funkéni zafizeni s aplikaci, na jejichz zédkladech bude
v budoucnosti vyvinuto zarizeni urc¢ené do komerc¢niho prostoru.

V préaci byla popsana fada rozhodovacich parametrii potfebna k vybéru
spravnych stavebnich blokt k nasi aplikaci a jejich ovéfeni. Z naméfenych
hodnot spotieby potvrzenych priblizné stejnymi hodnotami od vyrobce lze
usoudit, ze pro aplikaci bylo vybrano spravné.

Zjistili jsme, ze zivotnost baterie silné zavisi na Cetnosti odesilanych zprav,
a proto je vhodné jej softwarové ovladat v zavislosti na intenzité zmén, a tudiz
nutnosti aktualizovat zmérend data. To se zde podarilo implementovat a z
nameéienych zprav béhem 14 dni se usettilo 1407 zprav oproti statickému
intervalu se stejnym rozliSenim. Tudiz se podarilo zna¢né zmirnit spotiebu
energie a prodlouzit zivotnost zarizeni.

Za nejnutnéjsi rozsireni do budoucna povazuji doplnéni o radiacni stit,
aby méreni teploty nebylo zavislé na slune¢nim svitu. Déale pak doplnéni
vizualizace thrnu srazek do aplikace. V pozdéjsich verzich by bylo mozné
pridat dalsi senzory pro meéfeni veli¢in, jako je intenzita slunec¢niho zareni,
atmosféricky tlak nebo jiné. Lze se také v budoucnu zamérit na spolupraci
vice zafizeni a pomoci numerickych modelt jejich data vyuzit pro vyzkum
pocasi a klimatu.
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