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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem, realizaci a ekonomickym vyhodnocenim piinost systému
pro sledovani zaplnénosti odpadovych nadob. Navrhuje a ovétuje koncept méfeni ultrazvukem, ptenos
dat GSM siti a interpretaci dat internetovou aplikaci. Koncept vyhodnocuje jako spravné zvoleny a
funk¢ni. Z analyzy ekonomickych pfinost vyplyva, Ze sledovanim zaplnénosti odpadovych nadob

s naslednou optimalizaci svozovych tras lze usetiit az 40 % svozovych nakladu.

Abstract

This bachelor thesis is dealing with a design, realization and economic contributions of a system for
waste level measuring in waste containers. It proves that the designed concept which is composed of
ultrasonic measuring, GSM data transfer and information interpretation in an internet application is
functional. The economic contributions show that using waste level measuring and collection route

optimization can save up to 40 % costs of waste collection.
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1 Uvod

1.1 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je realizace funkcéniho systému pro méteni zaplnénosti odpadovych nadob
a vyhodnoceni ekonomickych ptinost tohoto projektu. Nejdiive v teoretické ¢asti budou pfiblizeny a
zvéazeny jednotlivé bézné pouzivané technologie pro sledovani zaplnénosti odpadovych nadob a ptenos
dat zafizenich internetu véci, nasledné v praktické ¢asti budou popsany jednotlivé prvky celého systému

a prib&h samotné realizace. Na zavér bude provedena rozvaha ptinost projektu.

1.2 Motivace

Otcova poradenskd firma na odpadové hospodatstvi, Ing. Pavel Novék s.r.o., ma klienta, ktery by mé¢l
zajem o systém sledovani zaplnénosti odpadovych nadob. Na trhu se neprodava hotovy pouzitelny
hardware, ktery by umoznil provozovani vlastni sluzby, ale vzdy pouze monitoring jako kompletni
sluzba. Z tohoto divodu jsem se rozhodl systém sledovani zaplnénosti odpadovych nadob realizovat
sam.

V nynéjsi dobé svozové firmy vétsinou nemaji zpétnou vazbu o zaplnénosti jejich odpadovych
nadob, tudiz vyvazeji odpad pausalné jednou za urcité ¢asové obdobi. To funguje v celku spolehlive pro
odpady, jejichz produkce je konstantni a da se tedy predpokladat zaplnéni za urcity Cas. Pro odpady,
které se produkuji nepravidelné a narazovite, pausalni vyvoz funguje Spatné. Napiiklad sbérné nadoby
na textil. Pfi stéhovani nebo velké obméné Satniku se nadoba zaplni okamzité. To je jev, ktery je zcela
nahodny a neda se dost dobie piredpokladat. Bez zpétné vazby zaplnéni nadoby, se vyvoz uskutecni az
pii nasledujicim vyvozovém terminu, coz je v mnoha pfipadech pozd€. Mezitim lidé nechavaji odpad
vedle nadob (obr. 1), ¢imz vznika nelegalni skladka a majitel odpadovych nadob mtze dostat od mésta
pokutu nebo v extrémnim pfipadé i vypovézeni smlouvy na umisténi kontejnerdi. Pro eliminaci téchto
pripadd, firmy se snazi vyvazet nadoby v co nejkratSich ¢asovych usecich, coz ale vede k vysypavani
nenaplnénych nadob a tim i tvorbé zbytecnych nakladu.

Majitel nddob pomoci monitoringu zaplnéni ziska zajimavé informace, které mu mtizou pomoci
k zefektivnéni samotného vyvozového procesu. Pomoci planovace tras a informaci o zaplnénosti mtize
optimalizovat svozovou trasu a tim usSetfit naklady na provoz. Pfi dostateném mnozstvi dat lze také
zjistit optimalni potiebnou velikost vozového parku, pocet odpadovych nadob a zaméstnancti, coz muze

vést k dal§imu Setfeni nakladua.



NEPOTREBNE
VECI,

pOTREBNYM

~ LIDEM!

Obrazek 1 - Nelegalni skladka kolem sbérnych nadob na textil. 5.5. 2017, Olbrachtova, Praha 4

1.3 Koncept Smart city a Internet véci

Monitoring odpadovych nadob s optimalizovanym systémem svozu je ¢ast chytrého odpadového
hospodaistvi, coz je neodmyslitelnou soucasti konceptu ,,Smart City*. Koncept Smart City vyuziva
informacni a komunikacni technologie pro zlepSeni kvality Zivota ve méstech. Tento koncept vznikl
kvuli ptibyvajicim poctu obyvatel ve méstech a tim i rostoucim naroktim na infrastrukturu, ktera by v
budoucnu meéla zajistit udrzitelnost kvality zivota. V konkrétnim ptipad¢ svozu odpadu, zvyseni poctu
obyvatel znamena zvétSeni produkce odpadl a zvétSeni hustoty dopravy ve méstech. Systém méfeni
zaplnénosti odpadovych nadob reaguje na oba podméty — pomtize véasnému vyvozu rychle plnicich se
nadob a zaroven dokaze omezit svozy na nezbytné minimum. Lze tedy v nasledujicich letech v tomto
odvétvi na izemi Ceské republiky o¢ekavat velky rist a investice a tim i slibnou obchodni piileZitost.
Hlavni mésto Praha sledovani zaplnénosti odpadovych nadob a optimalizaci svozovych tras jiz
zakomponovala do svého konceptu ,,Smart Prague do roku 2030 [1].

Mg¢fici jednotky také spadaji do konceptu internetu véci. IoT je sit’ zafizenich vybavenych
sitovou konektivitou, které pomoci riznych senzort, ¢idel a modula sbiraji a vymeénuji si data pro urcity
ukol.
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2 Soucasné systémy pro dalkovy monitoring

odpadovych nadob

Nynéjsi technologie pro sledovani zaplnénosti se daji rozdélit do dvou hlavnich kategorii — automatické
a manualni. Automatické systémy zajistuji vesSkery proces — od méfeni po piedani informace — zcela
automaticky bez nutného zasahu Clovéka. Manualni technologie pro sledovani odpadovych nadob

vyZzaduji v procesu méteni a predani informace spolupraci ¢lovéka.

2.1 Automatické systémy
Od automatické méfici jednotky umisténé v odpadové nadobé se pozaduje, aby spolehlivé zmeétila
mnozstvi odpadu a tuto informaci ptedala pozadovanému subjektu. Tyto pozadavky se daji splnit mnoha
technologiemi, nicméné kromé proveditelnosti, je také dilezité, aby dana technologie byla prakticka,
spolehliva a finan¢n€ nenarocnd. Z rozhovoru se zastupcem italské firmy Baron.it, kterd vyrabi merici
jednotky do odpadovych nadob, a provedeném prizkumu trhu vyplynulo, Ze se na trhu usadily dve
technologie pouzivané k sledovani odpadovych nadob — méfeni ultrazvukem a snimani kamerou
s naslednym rozpoznavani obrazu.

Tato podkapitola bude vé€novana pouze procesu méfeni, pfenosu informace se bude zabyvat

kapitola nasledujici.

2.1.1 Méreni ultrazvukem

Ultrazvukové senzory méii vzdalenost mezi vysilacem a povrchem (odpadem) pomoci zvuku na vysoké
frekvenci. Senzor z vysilace vysle signal, ktery se odrazi od odpadu a vrati zpét do piijimace (obr. 2).
Pomoci znamé rychlosti zvuku (343 m/s pro 20 °C) a doby mezi odeslanim a pfijmutim signalu, se da
pomoci vzorce 3 vypocitat vzdalenost odpadu od senzoru. Vyslany paprsek ultrazvuku ma kuzelovity
tvar s uhlem o vypocitanym ze vzorce 1, kde v je rychlost viny, d pramér vysilace a f frekvence signalu.
VétSina béznych ultrazvukovych senzort vysila zvuk o frekvenci 40 kHz a maji pramér vysilace od 1,5

do 2 cm. Uhel vysilaného signalu a se tedy pohybuje kolem 30°.

a= sin‘1(1.2L (1)
dxf

Vypocet velikosti uhlu vyslaného ultrazvukového paprsku [3]

Tato metoda méfeni zaplnénosti odpadovych nadob je nejrozsitencj$i na trhu. Z mého
prizkumu trhu vyplynulo, ze viceméné vSechny firmy nabizejici feSeni méfeni zaplnénosti béznych

komer¢nich odpadovych nadob pouzivaji tuto technologii.
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Ultrazvukovy senzor

/ Ultrazvukovy paprsek

Nddoba —] !

Odpad —

Obrazek 2 - Ultrazvukové mereni odpadové nadoby

Nejveétsi nevyhoda této technologie se povazuje faleSnd signalizace zaplnéni pfi nerovnomeérné
distribuci odpadu v kontejneru (obr. 3). KdyZ je odpad nerovnomérné rozmistén nebo po vlozeni do
kontejneru zméni svijj tvar (napf. papirova krabice —rozlozi se), tak méfici jednotka miize nahlasit milny

udaj o zaplnénosti. Déle se timto zpisobem nedaji monitorovat oteviené velkoobjemové kontejnery
z dtivodu jejich velikosti a nemoZznosti umisténi méfici jednotky na viko kontejneru.

Even load Uneven load

Obrazek 3 - Nerovnomerné rozprostieni odpadu v kontejneru [4]

2.1.2 Méreni kamerou s naslednym rozpoznanim obrazu

Velkoobjemové kontejnery na sut’ ¢i stavebni odpad se ultrazvukem méfit nedaji z divodu nemoznosti
umisténi senzoru na viko kontejneru a velikym rozmériim. Jedind mozZnost, jak je automaticky méfit, je
pomoci kamery a softwaru na rozpoznani obrazu (obr. 4). Tato technologie by se dala pouzit i pro bézné

odpadni nadoby, ale potizovaci a provozni naklady jsou ne¢kolikanasobné vyssi nez ultrazvukové méfeni.
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Jelikoz tato bakalafska prace se vénuje monitoringu béznych odpadovych nadob, dale se této technologii

nebude vénovano.

Obrazek 4 - Velkoobjemovy kontejner s obrazovym senzorem [4]

2.1.3 Automatické systémy v Ceské republice

V Ceské republice, podle zastupce poradenské odpadové firmy Ing. Pavel Novak s.r.0., se automatické
ultrazvukové systémy vyuzivaji zejména v podzemnich kontejnerech, kde kontrola hladiny odpadu je
velmi problematicka.

Prvni velky pokus o plo$né nasazeni sledovani odpadovych nadob se uskutecnil v roce 2016 ve
spolupraci spolecnosti O2 IT services, svozové firmy AVE a mésta Kolin. Projekt spocival v umisténi
330 ultrazvukovych méficich zafizenich do nadob na tfidény odpad [5]. Starosta mésta Kolin fekl, Ze
tento projekt byl pouze z poloviny uspésny, protoze informace o zaplnéni nadob méstu sice pomohla
optimalizovat rozmisténi odpadovych nadob a tim zabranit pfepliiovani a znecisténi mésta, ale
dramatické snizeni nakladli nepfinesla [6]. Kolin se po uplynuti pilotniho projektu, kdy mél sluzbu
zadarmo, rozhodl zredukovat pocty umisténi méficich jednotek na 21 na pouze podzemni kontejnery a
v projektu pokracovat v normalnim placeném rezimu. Hlavni divod pro zredukovani po¢tu méficich
jednotek byla cena jednoho zatfizeni. Pii cené 3000 K¢ za jedno zafizeni a vysokym mési¢nim
provoznim poplatkem si mésto nemohlo dovolit vybavit méficim zafizenim vSech 400 odpadovych
nadob [6].

2.2 Manualni systémy

Mnoho subjektii spoléha na vlastni uzivatele, u kterych predpoklada, Ze zaplnénou nadobu sami ohlési.
Ohléseni je feSeno pomoci umisténi QR kodu, NFC nalepky, pfipadné telefonniho ¢isla. V pripadé QR
kodu si uzivatel stahne piislusnou aplikaci do chytrého telefonu a pfi pfeplnéni ¢i zdvadé nadoby QR
kod naskenuje a tim odesle informaci svozové firmé. Podobné je to s NFC nalepkou — oskenovanim
NFC ¢ipu telefonem se odesle informace o zaplnéni. V ptipad¢ telefonniho ¢isla, informace je sdélena
pomoci SMS nebo telefonniho hovoru. Vyhoda tohoto systému je pfesna informace od ¢loveka, tudiz

chybovost méfeni by méla byt podstatné mensi nez u automatickych systémil. Dale je moznost sdéleni
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riznorodé¢ informace — automatické systémy sdéluji v drtivé vétsing pripadii jenom informaci o zaplnéni,
sdéleni od clovéka miize kromé zaplnénosti obsahovat informaci o poskozeni ¢i jiném problému.
Velkym nedostatkem tohoto zplisobu sledovani odpadovych nadob je malda uzivatelska
iniciativa. Pro uzivatele je mnohem snazsi, nez nékam volat nebo skenovat QR kod ¢i NFC nalepku,
odpad nechat vedle nadoby s tim, Ze se svozova firma s tim sama vypotada. Malokdo si také pfi vynaseni

odpadu bere s sebou mobilni telefon.

Obrazek 5 - Odpadové nadoby s QR kédem v Koliné [6]

2.2.1 Manuilni systémy v Ceské republice
Systém telefonnich &isel a QR kodi vyuZiva vice mést a méstskych ¢asti v Ceské republice. Usp&snost
tohoto systému je pfimo imérna schopnosti mésta iniciovat obyvatele k poskytovani zpétné vazby. Dle
zastupce odpadové poradenské firmy Ing. Pavel Novak s.r.o., se to ¢eskym méstiim moc nedaii a
z tohoto divodu manualni systémy jsou neefektivni a téméer neptinasi zadny piinos pro zlepseni svozu
odpad.

Me¢sto Piibram v roce 2017 nainstalovalo QR kody na vSechny své kontejnery. Dle zastupce

mésta odboru pro odpadové hospodafstvi, za posledni pilrok piisly pouze jednotky oznameni.

2.3 Topologie a pozadované parametry mérici jednotky

Zadatel feSeni monitoringu sbérnych nadob — klient firmy Ing. Pavel Novék s.r.o. - vyzaduje
automaticky sbér dat bez zasahu ¢loveka. Na trhu je vice firem (Smartbin, eCube, SmartUp Cities, O2,..)
poskytujici kompletni feSeni monitoringu jako sluzbu, ale pofizovaci cena a provozni naklady meéfici
jednotky jsou pro Ceské subjekty velmi vysoké. Jedina firma na trhu nabizejici samostatnou méfici
jednotku k provozovani vlastni sluzby je italska firma BARON.it. Spole¢nost Ing. Pavel Novak s.r.o. tii
méfici jednotky koupila a pouzila je na testovaci provoz. Méfici jednotky se neosveédcily. Byly velmi
rozmérng, ¢imz znesnadiiovaly manipulaci se sbérnou nadobou a s cenou 150 euro za kus ekonomicky

netnosné. Z tohoto diivodu bylo rozhodnuto vyvinout méfici jednotku vlastni.
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2.3.1 Pozadované parametry mérici jednotky
- Automaticky sbér dat
- Ultrazvukova technologie méteni

- Napéjeni z baterie s vydrzi alesponi dva roky

Pofizovaci cena za kus nizs$i nez 1000 K¢

3 Soucasné technologie pro bezdratovy prenos
dat pro IoT

Pro spravnou funk¢nost zafizeni internetu véci, a tedy 1 méficich jednotek pro monitoring odpadovych
nadob, je potieba zajistit vhodnou komunikaci pro pfenos dat. Na trhu je spousta technologii. Navzajem
se lisi frekvenénim pasmem, dosahem, energetickou naro¢nosti ¢i pouzitymi protokoly. Z téchto diivodu
nelze fici, ze jedna technologie je lep$i nez druhd. Vzdy zalezi na konkrétnich pozadavcich systému.
V této kapitole se bude vénovano rozboru jednotlivych technologii a na zavér bude provedeno srovnani

a vybér nejvhodnéjsi pro mérici jednotky.

3.1 GSM

Globalni systém pro mobilni komunikaci je technologie, které se také tika mobilni technologie druhé
generace — 2G. Je pouzivana pro ptenos hlasu a SMS na frekven¢nim pasmu 1800Mhz (Band 3) a
900Mhz (Band 8) [7]. Rozsiteni 2G sité je GPRS, nékdy také nazyvano jako sit’ 2.5 generace. DalSim
vyvojovym krokem GPRS je EDGE. Tato technologie pouze pfinasi predevsim novou modulaci, které
umoziuje efektivn&jsiho pfenosu dat a tim i vyssich rychlosti [8]. Vefejnou GSM sit' v Ceské republice
provozuji firmy Vodafone CR a.s., 02 Telefonica CR a.s., T-Mobile CR a.s. na frekvencich viz tabulka
1.

Tabulka 1 - Operatori v CR a jejich frekvencni pasma pro GSM [7]

Operator v Ceské republice | Frekvenéni pasma pro GSM 2G Frekvenc¢ni pasma pro
GSM 3G
T-Mobile CR a.s. 900/1800MHz 2100MHz
02 Telefonica CR a.s. 900/1800MHz 2100MHz
Vodafone CR a.s. 900/1800MHz 2100MHz

Vyhody: pokryti celé Ceské republiky, velké mnoZstvi operatord, spolehlivost, roaming free
v Evropské Unii

Nevyhody: velka spotieba energie pii pfenosu dat, drahy mésicni tarif za SIM kartu

15



3.2 LTE

O LTE se n€kdy hovofti jako o siti 4. generace (4QG), coz ale neni pravda. Pozadavky pro plnohodnotné
4G dle Mezinarodni telekomunikacni unie jsou prenosové rychlosti nad 1 Gb/s pro statické zatfizeni a
100 Mby/s pro rychle se pohybujici se zatizeni [9]. V Ceské republice LTE bylo pfidéleno pét pasem —
Band 1 (2100MHz), Band 3 (1800MHz), Band 7 (2600MHz), Band 8 (900MHz) a Band 20 (800MHz)
[7]. Dnes cesti operatoii na drtivé vétSiné uzemi provozuji LTE na 800MHz, ale stale jsou i oblasti s
1800MHz a 2100MHz (tabulka 2). Dalsi vyvojovy mezikrok mezi LTE a 4G je LTE-Advanced. Tato

technologie se oznacuje jako sit’ 3.9 generace a umoznuje jesté vyssi rychlosti.

Tabulka 2 - Operatori v CR a jejich frekvencni pasma pro LTE [7]

Operitor v Ceské republice Frekvenc¢ni paAsma pro LTE
T-Mobile CR a.s. 800/1800/2100 MHz
02 Telefénica CR a.s. 800/1800/2100 MHz
Vodafone CR a.s. 800/900/1800/2100 MHz

Vyhody: vysoka pienosova rychlost, spolehlivost, roaming free v Evropské Unii

Nevyhody: velka spotieba energie pii pfenosu dat, vysoka cena LTE modulll, drahy mésicni tarif

3.3 Bluetooth

Technologie Bluetooth je navrzena pro bezdratovou komunikaci na malé vzdalenosti. Pouziva frekvence
od 2,400GHz az 2,483GHz [11].

Vyhody: mala spotfeba energie
Nevyhody: kratky dosah, placena licence, nekompatibilita mezi jednotlivymi verzemi, piehlcené

pasmo 2.4 GHz, vysoka tarifni cena za zafizeni, nevefejna sit’ v CR

3.4 Wi-Fi

Wi-Fi je technologie pro bezdratovou komunikaci v pocitacovych sitich. Funguje v tzv. bezlicen¢nich
pasmech 2.4 GHz a 5 GHz — tj. pasma, které uzivatel mize volné pouZzivat aniz by si musel zadat o
specialni povoleni (licenci) [12]. Vyuziva se pro levné budovani bezdratovych siti a dnes je masivné
roz§itena. Prvni WiFi standard IEEE 802.11 pfiSel v roce 1997, pracoval v pasmu 2,4 GHz a umozioval
maximalni teoretické pfenosové rychlosti az 2 Mbit/s [13]. Nejnovéjsi dnes bézné pouzivany standard
je IEEE 802.11ac. Pracuje v pasmu 2.4GHz a 5SGHz a umoziuje maximalni rychlost az 1000 Mbit/s
[13]. Dosah je stfedni vzdalenosti — v budovach fadove v jednotkach az desitkach metrd, v otevieném

prostranstvi az stovky metrd. Dosah je velmi ovlivnén. V Ceské republice neexistuje vetejna sit.

Vyhody: vysoké pienosové rychlosti, cena

Nevyhody: vysoka spotfeba energie, neexistuje vefejna sit v CR
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3.5 ZigBee

ZigBee standard IEEE 802.15.4 je bezdratova technologie pouzivana zejména v pramyslovych
aplikacich. ZigBee je podobné Wi-fi — také pouziva 2,4GHz pasmo, ale ma mnohem mensi spotfebu
energie a je navrzeno pro rychlosti kolem 250 kb/s [14]. Dosah je az 30 m pro jediné zafizeni (zalezi na
prekazkach), ale da se prodlouZzit pomoci ,,preposilacii signalu az na teoreticky neomezenou potiebnou

vzdalenost. V Ceské republice neexistuje vetejna sit.

Vyhody: vysoka bezpecnost, mala spotieba energie
Nevyhody: pomérné maly dosah, zahlcené pasmo 2,4 GHz, malé pfenosové rychlosti, neexistuje

vetejna sit’ v CR

3.6 SigFox
SigFox je technologie specialné vyvinuta pro IoT. Jeji specifikum je pfenos malych objemt dat na
relativné velké vzdalenosti (az 10 km v méstské zastavbé a 30 km v otevieném prostranstvi) pii malé
spotteb¢ energie. SigFox je velmi odolny vici prekazkam. Pro pienos dat vyuziva 868 MHz frekvencni
pasmo a pienosoveé rychlosti se pohybuji kolem 100 bit/s [15]. Tato technologie je také velmi bezpe¢na

a spolehliva. V Cesku vefejnou sit’ SigFox provozuje firma SimpleCell Networks a.s.

Vyhody: mal spotieba energie, pomérné velky dosah, roaming free, vefejna sit v CR provozovana
operatorem

Nevyhody: mala rychlost, jednostranna komunikace

3.7 LoRa

Lora je bezdratova technologie také vyvinuta hlavné pro tcel IoT. V Evropé pracuje v bezlicenénim
frekvenc¢nim pasmu 868 MHz, v USA 915 MHz. Jeji hlavni vyhoda je relativné velky dosah (vice nez
10 km v méstské zastavbe) a mala spotieba energie jak pfi odesilani, tak pfijimani dat. Rychlosti
dosahuji az 250 kb/s [16].

3.7.1 LoRaWAN
LoRaWAN definuje samotny komunikacni protokol a sitovou architekturu pro vzajemnou jednotnou
komunikaci zatizenich v siti [16].

Ve zkratce, LoRa je samotna technologie pro pienos dat, LoRaW AN je protokol, ktery zajistuje

spravnou komunikaci mezi vefejnou LoRa siti a zafizenimi.

Vyhody: mal spotieba energie, relativné dlouhy dosah, vefejna sit' v CR provozovana operatorem

Nevyhody: mala rychlost, jednostranna komunikace
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3.8 Narrowband IoT

Nb-IoT je specialni uzkopasmova sit’ specialné vyvinuta pro loT. Pfiznacné pro tuto technologii je mala
spotfeba energie pii komunikaci, dobra prostupnost signalu (v méstské zastavbé, budovach, husté
zalesnénym terénem atd.) a oboustranna komunikace. Pracuje v licencovaném pasmu 700 az 900 MHz

a pienosova rychlost je 50 kb/s [17]. V Ceské republice vefejnou sit’ provozuje Vodafone.

Vyhody: mala spotieba energie, dobra propustnost signalu, oboustranna komunikace, vefejna sit v CR
provozovana operatorem

Nevyhody: mala prenosova rychlost

3.9 Vybér vhodné komunikacni technologie

Od prenosové technologie pro méfici jednotku je poZzadovana pouze verejna sit s pokrytim minimalné
celé Ceské republiky. Energeticka naroénost pfenosu se mize zanedbat, protoze méfici jednotka bude
odesilat data pouze jednou denné€ po dobu né€kolika vtetin. Z toho vychazi pét pouzitelnych technologii
— GSM, LTE, SigFox, LoRa a Nb-IoT. V dob¢, kdy se navrhovalo zafizeni, specializované technologie
pro IoT — LoRa, SigFox a Nb-IoT — nemély plné pokryti Ceské republiky, coz by se mélo zménit béhem
roku 2018. LTE moduly jsou mnohem drazsi nez GSM moduly a jedina vyhoda, ktera tato technologie
ma, je vyss$i rychlost, coz tomto pfipadé neni klicové. Z vySe uvedenych divodli byla vybrana
technologie GSM. V budoucnu by méla byt technologie pienosu dat zménéna na vhodnéjsi hlavne
z dtivodu pomérné vysokych mésic¢nich tarifii za SIM kartu pro GSM komunikaci. Operatofi provozujici

sité¢ LoRa, SigFox a Nb-IoT maji n¢kolikanasobné nizsi mésicni tarifni ceny.

4 Casti systému

4.1 Koncept systému

Cely systém se sklada z dvou hlavnich ¢asti — z méfici jednotky v odpadové nadobé a serveru, na kterém
bézi aplikace a ktery zajiStuje prijem, uloZeni a interpretaci informaci (obr. 6).

Mnozstvi odpadu bude méteno pomoci ultrazvukového senzoru, ktery preda informaci mikrokontroléru
a ten vyuzivajic GSM sit’, ur€enou na zakladé vysledku srovnani bezdratovych technologii pro prenos
dat v kapitole 3, odesle data na server, kde se ulozi do databaze. Uzivatelsky privétiva interakce mezi

uzivatelem a databazi je realizovana pomoci internetové aplikace.

Mnozstvi odpadu M&Fici jednotka Server Inbametova Uzivatel
aplikace

Obrazek 6 - Blokovy diagram konceptu systému

18



4.2 Meérici jednotka

GSM modul -
DR
SIM800L
1
Yy
RTC - | Mikrokontrolér- | Zdroj napéti - 3x |
DS 3231 - - Atmega 328p - AA baterie
A
Y
Ultrasonic sensor )
- HC SR04
A
Mnozstvi odpadu

Obrazek 7 - Blokovy diagram mérici jednotky

Mg¢fici jednotka ma za tikol jednou denné zméfit zaplnénost odpadové nadoby a predat informaci serveru,
ktery ji nasledné zpracuje. Jelikoz servis je Casové a technologicky naro¢ny, jednotka by méla vydrzet

fungovat alesponi dva roky bez jakéhokoliv zasahu. Blokovy diagram méfici jednotky je na obrazku 7.

4.2.1 Mikrokontrolér
Mikrokontrolér fidi komunikaci mezi jednotlivymi moduly a kontroluje cely proces méteni odpadu. Od
mikrokontroléru je v této aplikaci poZzadovana funkce uloZeni do hlubokého spanku, pracovni napéti od
3 V.do 5V, vybavenost alespon 15 I/O piny a vngj$im pierusenim. Dale s timto ¢ipem bude pouzita
nadstavba Arduino, kterd pomoci velkého poc¢tu knihoven urychli programovani. Programovani bude
provedeno v prostfedi Arduino IDE, v némz se programuje v jazyce Arduino programming language
(programovaci jazyk Arduino), ktery je odvozeny od jazyka C.

Z dtvodu pouziti nadstavby Arduino, musi byt vybran mikrokontrolér, pro ktery jsou napsané
Arduino knihovny. Byl vybran Microchip ATmega 328p (obr. 8), protoZe to je nejbéznéji pouzivany

mikrokontrolér pro Arduino programovani, splituje veskeré pozadavky a je velmi finanéné dostupny.

Obrazek 8 - Microchip ATmega328P [18]

4.2.2 Zdroj napéti

Pozadavky na zdroj napéti jsou nésledujici — pracovni napéti 3 — 5 voltd, pracovni teplota od
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-20°C do 40°C a dostatecna energie pro funkci méfici jednotky alespon po dobu dvou let. Je technicky
velmi nepohodIné a obtizné vést ke kazdému senzoru napajeci kabel z rozvodné sité, tudiz senzory
budou operovat na baterii. Aby baterie vydrzela dlouhou (vice nez dva roky) dobu bez jakéhokoliv
zasahu, je potfeba malé urovné samovybijeni. Samovybijeni je pfimo ovlivnéno teplotou a typem baterii
[19]. Nejnizsi urovné samovybijeni dosahuji baterie alkalické a lithiové [20]. Jelikoz cena lithiovych
baterii obvykle dosahuje nékolikanasobku ceny alkalickych baterii, vybrany byly baterie alkalické.
Bézné AA alkalické baterie na trhu maji kapacitu kolem 2,7 Ah a pracovni napéti od 1,5 V (pIné
nabité) do 1 V (pln€ vybité). Spojenim tfi baterii do série v jeden battery pack, maximalni vystupni
napéti bude 4,5 V a minimalni napéti 3 V pii uplném vybiti. V tomto napet'ovém rozhrani jsou schopny
veskeré pouzité komponenty pracovat, tudiz neni potieba pouziti zadn¢ho napétového meénice.
Mikrokontrolér bude pii kazdém méfeni odpadu také méfit napéti baterii a pii kriticky nizkych

hodnotach posle upozorovaci zpravu.

4.2.3 Vypocet vydrze mérici jednotky
Senzor se nachéazi vzdy ve dvou mddech — pracovni mdd a spici mod. Pii spicim modu odhadovana
spotieba celého systému je 10 pA a pii pracovnim médu 150 mA. Pracovni mdd trva 30 vtefin jednou

za 24 hodin, zbytek dne senzor spi. Z téchto informaci Ize vypocitat spotiebu energie za jeden den.

Ss = Spottebaspicimsa = 23.9917 hodin = 10pA ~ 2.39917 * 10~* Ah
S, = Spottebay,qcovnimoa = 8.333 * 10~*hodin * 150mA ~ 1.25 * 10" 3Ah

Celkovéa denni spotteba energie = S, + S, = 1.49 * 1073Ah
Celkovaroc¢ni spotteba energie ~ 1.49 x 1073Ah + 365 ~ 0.54 Ah

Neni potieba pfepocitavat na watt hodiny, protoze zdroj i spottebi¢ maji vzdy stejné napéti.

Baterie budou zapojeny v sérii, tudiz jejich pocatecni napéti je 4,5 voltu a kapacita 2.7 Ah. Pti
vzati do tivahy ro¢ni hodnotu samovybijeni 3 % [20] a samotné ro¢ni spotfeby energie 0.54 Ah, vydrz
na jeden battery pack je vice nez Ctyii roky (tabulka 3), coz plné spliiuje pozadavek, ktery byl stanoven
na dva roky.

Kapacita rok;, = Kapacita rok,_, * 0.97 — ro¢ni spotteba energie [Ah] 2)

Tabulka 3 - Kapacita baterii v jednotlivych letech

Zacatek roku Kapacita (Ah)
0 2.7

1 2.08

2 1.47

3 0.88

4 0.31

5 0.00
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4.2.4 Ultrazvukovy senzor vzdalenosti

V kapitole ¢. 2 bylo rozhodnuto o pouziti ultrazvukové technologie méfeni. Zakladni princip
ultrazvukového senzoru spociva ve vyslani signalu v podobé zvuku o vysoké frekvenci, ktery putuje
prostiedim, odrazi se od prekazky a vraci se zpatky k senzoru, kde je zaznamenan piijimacem. Pii zname
rychlosti zvuku (zhruba 340 m/s pii 20 °C) a ¢asu od vyslani signalu po piijeti, 1ze vypocitat vzdalenost

prekazky od senzoru ze vzorce 3.

¢as od vyslani po prijeti signalu * v
Vzdalenost = 4 pop 2] g Zvuk [m] 3)

Vypocet vzdalenosti od ultrazvukového senzoru

4.2.4.1 Porovnani ultrazvukovych senzori

V tabulce 4 je srovnani vybranych feSeni ultrazvukovych senzori

Tabulka 4 - Porovnani ultrazvukovych senzori

Znacka a typ HC - SR04 LV-MaxSonar MB1000 RB-Mab-31
Rozsah méreni 2 -400 cm 15 —-645 cm 3 -400 cm
Napajeci napéti 3-55V 2,5-55V 5V
Komunikace I’C Sériové I’C
Meé¥ici uhel 30° 32° 30°
Cena 3,958 25,95% 19,993

Byl vybran ultrasonicky senzor HC — SR04 (obr. 10) pro jeho cenu, dostupnost a vyhovujici parametry.
Senzor mé Ctyti piny — Vee, GND, Echo a Trig. Vcc a GND slouzi pro napajeni. Echo a Trig pro
samotnou komunikaci mezi mikrokontrolérem a senzorem. Na obrazku 9 je vidét, Ze pro uspesné
zméfeni vzdalenosti je potfeba poskytnout 10 ps dlouhy puls na pin Trig. Senzor nasledné vysle zvuk o
frekvenci 40 kHz, ktery se odrazi od piekazky a vrati se zp€t. Navrat je senzorem zaznamenan a ten
dava okamzit¢ védét mikrokontroléru na pinu Echo. Mikrokontrolér zméti délku Echo signalu, ktery je
proporcionalni ¢asu mezi odeslanim a pfijmutim ultrazvukového signalu a pomoci vzorce 3 vypocita

vzdalenost prekazky od senzoru.
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10us TTL Timing Diagram

Trgger Input
to Module

8 Cycle Sonic Burst

Sonic Burst
from Module

Input TTL lever
Echo Pulze Qutput signal with a range
to User Timewing Circuit in proportion

Obrazek 9 - Casovy diagram komunikace ultrazvukového senzoru [21]

Obrazek 10 - Ultrazvukovy senzor HC — SR04 [21]

4.2.5 GSM modul

V kapitole ¢. 3 bylo rozhodnuto pro pienos informaci mezi senzorem a serverem pouzit GSM datovych
prenost. Pro pfipojeni a vyuziti GSM sité je potieba modulu, ktery se siti umi komunikovat. Byl zvolen
model SIM8OOL od firmy SIMCom (obr. 11). Je to jediny GSM modul na trhu, ktery je od
renomovaného vyrobce a ma cenu pod 10$. Tento modul plné podporuje frekvence 2G sité ceskych
operatord (900/1800MHz), umoziuje prenaset hlas, SMS a data. Vyména informaci mezi GSM
modulem a mikrokontrolérem probiha pomoci AT prikazli pies sériovou asynchronni komunikaci —
UART.

Obrazek 11 - GSM modul SIMS800I [22]
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4.2.5.1 AT piikazy

AT prikazy jsou odvozeny od slova ,,ATtention (,,pozor*) a jsou to piikazy na ovladani rGznych
sitovych prvkil — nejcastéji modemd, pripadné GSM/LTE modult jako v tomto ptipadé€. Ptikazy nejsou
standardizované, kazdy pristroj ma pro sebe specifické. VSechny piikazy zacinaji predponou ,,AT*. Po
predponé nasleduje samotny piikaz. Ptikazy se déli na dve ¢asti — zékladni a rozsitené. Zakladni ptikazy
jsou takové, které¢ zacinaji bez ,,+“. Napt. ,,ATD*“ (Dial — vytocit ¢islo) nebo ,,ATA*“ (Answer —

odpovéedét na vyzvanéni). Rozsitené piikazy zacinaji znakem ,,+. Napf. ,,AT+CPIN* (zadej pin).

4.2.5.2 Sériova komunikace (UART)
UART je fyzicky kus mikrokontroléru, ktery pomoci dvou pint Rx (Receive) a Tx (Transmit) zajistuje
prijimani a odesilani dat. JelikoZ se jedna o asynchronni komunikaci, vysilac a pfijimac nemaji spolecny
generator hodinového signalu, ale kazdy ma vlastni. Pro spravnou funkci komunikace je tedy potieba,
aby vysila¢ i pfijima¢ mély naprosto stejné nastaveni. Nastavuje se:
Baud rate — Nastavuje, jak rychle data budou pfenédSena. Jednotky jsou v bitech za vtefinu. Rychlost
muze byt jakakoliv, jedind podminka je, Ze pfijimac i vysila¢ musi mit nastavenou stejnou hodnotu.
Standardni rychlosti jsou 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, a 115200 bit/s. Pti vysSich
rychlostech se mohou zacinat objevovat chyby v pfenosu.
Parity bit — Parity bit je jednoduchy zptisob ovéteni chyb. Pokud je parity zapnuty, mize byt nastaveny
na lichy ¢i sudy. Znamena to, Ze kazdy kus ptenesenych dat (paket) musi mit soucet bud’ sudy nebo
lichy. Napt. Predpokladame, ze parity je nastaveno na lichy a je pfidano k bajtu 0b01011101, coz ma
lichy soucet. V tomto ptipad¢ pfidany parity bit by byl 0. Pokud by parity byl nastaveny na sudy,
v predchozim piipadé by mél hodnotu 1.
Stop bit — Stop bit urcuje konec pfenasené¢ho paketu. Muze byt nastaveny jako jednobitovy nebo
dvoubitovy.

Ptiklad struktury UART paketu je na obrazku 12.

UART Packet

BE= G

I f I

Start Bit Actual Data Parity Bit Stop Bits

Obrazek 12 - Grafické znazorneni UART datového paketu [23]

4.2.6 RTC

Zapnuty mikrokontrolér v pracovnim modu se vSemi periferiemi ma spotiebu proudu kolem 150 mA.
Kdyby byl v pracovnim modu neustale, vydrzel by na baterii jenom nékolik malo dni. Z tohoto divodu
se veskeré periferie vypinaji a mikrokontrolér uklada do hlubokého spanku, kde spotfeba elektrické

energie je v fadech nékolika mikroampért. Z hlubokého spanku je nutné mikrokontrolér jednou za Cas
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probudit, aby provedl méfeni a odeslal data na server. Probuzeni je provedeno pomoci RTC, které
jednou v urcity nastaveny cas vysle signal do mikrokontroléru a ten se vzbudi.

Probuzeni probihda nasledujicim zplsobem: béhem spanku ma mikrokontrolér nastaveny
interrupt (pferuseni) na urcitém pinu, kde pii zmén¢ logického levelu je vzbuzen. Logicky level RTC
zméni, kdyZ se nastaveny Cas alarmu v RTC shoduje s aktualnim casem.

Byl zvolen model DS3231 (obr. 13). Tento konkrétni model byl vybran z diivodu nizké ceny,
vybavenosti dvéma alarmy, velmi nizké spotfeby energie a da se zakoupit uz jako hotové feSeni na desce
plosného spoje. Komunikace — nastaveni ¢asu a alarmi - mezi mikrokontrolérem a RTC probiha pomoci
I°C sbérnice [24].

Obrazek 13 - RTC DS3231 modul [25]

4.2.6.1 I’C

IC je komunika&ni sbérnice slouZici pro pfenos dat mezi jednotlivymi zafizenimi. Obousmérny provoz
probiha po dvou dratech — hodiny SCL a data SDA. Jedna se o synchronni komunikaci — tj. komunikaci,
kde je spolecny hodinovy signal generovany tzv. masterem. Na jednu linku mtze byt pfipojeno vice
zatizeni (slaves). Kazdy slave ma unikatni adresu pro jednoznac¢nou identifikaci. Master, ktery chce
odeslat ¢i ptijmout data, musi nejdiive definovat adresu cilového zafizeni a zda ptijde o Cteni ¢i zapis.
Ptenos dat ma nékolik fazi:

Klidovy stav — Na SDA i SCL jsou logické jednicky a neprobiha zadny ptenos.

Start bit — Zahajeni pfenosu. SDA se zméni z 1 na 0, SCK zlstava 1.

Pfenos dat — Samotny pienos informaci. SDA se miize ménit pouze kdyz je SCL v logické 0. Data se
prenaseji po 8 bitech.

Acknowledge bit — Prijimacem generovany bit slouZici k potvrzeni spravného piijmu dat. Pokud pfijem
dat byl proveden bezchybné¢, pfijimac odesle 0. Logicka 0 také znamena, Ze zafizeni je pfipraveno na
dalsi ptijem dat. Pokud byl piijem chybny, piijimac odesle 1.

Stop bit — Ukonceni pienosu. SCL je v logické 1 a SDA se zméni z 0 na 1.

Priibéh I*’C komunikace je na obrazku 14.
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1 S ' P
L I I J ] | I -
START ADDRESS RW  ACK DATA ACK DATA ACK STOP
condition condition

Obrdzek 14 - Grafické zndzornéni pribéhu FC komunikace [26].

4.3 Server

V piedchozim textu bylo nékolikrat odkazano na slovo ,,server. Timto vyrazem byl myslen hardware
a sada softwaru, které jsou zapotiebi pro piijem, zpracovani a uloZeni dat a béh webové aplikace pro

pohodlnou uZzivatelskou obsluhu. Diagram serveru je na obrazku 15.

Internet

Hardware (Qnap)
Linux (QTS)

.| Skriptovaci jazyk| | Web Server
(PHP) (Apache)

MySQL Server

A
A
A

Obrazek 15 - Blokové schema serveru

4.3.1 Hardware

Cely systém bézi na NASu TS-231P od firmy firmy Qnap. Tento sitovy disk disponuje dvoujadrovym
procesorem ARM Cortex A9 o frekvenci 1800 Mhz a 1GB RAM operacni paméti, coz mu dava
dostate¢ny vykon pro béh operacniho systému Linux na kterém bézi vSechny aplikace, které zajistuji

spravnou funkci celého webového systému.

25



4.3.2 Software — LAMP

LR P)>

Linux Apache PHP,Perl,Python
Obrazek 16 - Lamp logo [27]

LAMP je balicek svobodného softwaru pouzivajici se pro implementaci dynamickych webovych
stranek a aplikaci. Zkratka LAMP je odvozena od nazvi jeho jednotlivych komponent — Linux operacni
systém, Apache HTTP server, MySQL databaze a PHP programovaci jazyk.

weve

jednotlivych komponent, coz umoziuje instalaci a provoz bez jakychkoliv licen¢nich poplatki.

4.3.2.1 Linux
Linux je unixovy operacni systém pod licenci open source. Operacni systém je nejnizsi level softwaru,
ktery bézi pfimo na hardwaru a zajiStuje spravnou komunikaci mezi nim a ostatnimi aplikacemi. Na

Qnap TS-231P je nainstalovana linuxova distribuce QTS 4.0 vyvinuta ptimo pro tento NAS.

4.3.2.2 Apache server
Apache je webovy server. Webovy server se stard o komunikaci mezi klientem a webovym obsahem.
Na zakladé konkrétniho pozadavku od klienta mu pfeda ptimo pozadovany obsah (webovou stranku),
pripadné spusti potfebné moduly a skripty pro generovani pozadovaného obsahu.

Apache server je vyvijeny a udrzovany spolecnosti Apache Software Foundation. Je velmi
popularni kvili jeho rychlosti, zabezpeceni, spolehlivosti a moznosti uzptisobeni piesné pro potiebné

pozadavky a ukoly. Je multiplatformni podporujici operacni systémy Linux, Windows a Mac OS.

4.3.2.3 PHP skriptovaci jazyk

Pro generovani obsahu a komunikaci mezi webovym serverem a MySQL databézi je potieba skriptovaci
jazyk. Byl vybran jazyk PHP, protoZe je pomérné snadny na pochopeni a je nejrozsifenéj$im serverovym
jazykem.

PHP je navrzeny zejména pro webové stranky a aplikace, nicméné da se pouZit i pro obecné
ucely. PHP kod je interpretovan webovym serverem pomoci PHP modulu, ktery generuje samotnou
webovou stranku. PHP nemusi byt jako samostatny soubor, ale mtze byt implementovan pfimo do
HTML kodu. PHP je svobodny software vydany pod PHP licenci. V softwarovém baliku LAMP mize
byt PHP nahrazeno jazykem Perl ¢i Python.
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4.3.2.4 MySQL databaze

Data ze senzoru se museji strukturované ukladat do néjakého strukturovaného celku pro budouci

moznou interpretaci. K tomu jsou vyuzivany serverové databaze. Pro systém monitoringu zaplnénosti
MySQL je open-source databazovy systém vyuzivajici relacni model. Tento databazovy systém

je multiplatformni a komunikace s nim probiha pomoci jazyka SQL.

4.3.2.4.1 Relacni model

V tomto modelu jsou data organizovana do tabulek (entity), které jsou navzajem urcitym zptisobem
zavislé — je mezi nimi logickd vazba (relace). Tabulky se skladaji ze sloupcti a tadkid. Sloupce
reprezentuji vlastnosti entity a musi mit jedinecny nazev a ureny datovy typ. Tyto vlastnosti se také
nazyvaji atributy (napf. obr. 17 - id, ulice, latitude, longitude, majitel). Radky piedstavuji jednotlivé
zaznamy — jeden fadek reprezentuje jeden zaznam. Kazdy fadek by mél obsahovat unikatni identifikator,

podle kterého jde urcit konkrétni zdznam — primarni klic.

id ulice latitude longitude majitel
JER1 | Jeremenkova ul. | 50.045329 | 14.420782 | potex
KVV1 Kvetnovehov. 50.033570 14.505073 potex
BOL1 | Boletova ul. 50.008831 | 14.417105 | potex

Obrazek 17 Relacni model databdze
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5 Realizace mérici jednotky

5.1 Hardware

5.1.1 Elektrické schéma
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Obrazek 18 - Elektrické schéma mérici jednotky
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5.1.1.1 Blok 3x AA BATT

Blok ,,3x AA BATT" jsou dva piny, na které je pfipojen zdroj napéti slozeny z tii AA baterii. Mezi
pozitivni vétvi (VCC) a zemi (GND) jsou piipojeny ctyfi blokovaci kondenzatory. C1, C2 a C6 jsou
filtracni blokovaci kondenzatory s hodnotami 0.1 pF, 0.1 pF a 10 pF. C1 a C2 maji za tkol odfiltrovat
vysokofrekvenéni slozky v obvodu tak, Ze zminéné slozky svedou na zem. C6 slouzi jako zdroj energie
pfi nahlém proudovém odbéru, aby nekleslo napéti v obvodu.

GSM modul pii odesilani dat ma proudové Spicky az 2 A po dobu 577 us (obr. 19). Pii takto
nahlych velkych proudovych impulsech zdroj energie z baterii nedokaze dost rychle reagovat a klesa
napéti v systému. Pokud napéti klesne o vice nez AU =350 mV, GSM modul se resetuje. Aby se tomuto
zabranilo, je pridan lokalni blokovaci kondenzator C7, ktery vykryva nedostatky energie. Kapacita
lokalniho blokovaciho kondenzatoru se vypocita z vzorce 4, kde limp je amplituda impulsu, timp je Cas
impulsu a AUy, je maximalni dovoleny pokles napéti. C7 tedy musi byt vétsi 330 pF. Pro kondenzator
C7 jsem zvolil hodnotu 470 pF.

Iimp * timp
C,>——|F
L> ] )

Vypocet velikosti blokovaciho kondenzatoru [38]

577us : 4.615ms
P :4——»

VBAT

‘ L] ‘ ‘ L :Max:SSOmV

Obrazek 19 - Proudové spicky GSM modulu [28]

5.1.1.2 Blok Ul
Blok Ul reprezentuje mikrokontrolér Atmega 328p. Pin 1 (PC6/RESET) je reset pin, ktery se chova
jako ,active low* tj. pokud je na pinu napéti blizké 0 V, mikrokontrolér se resetuje. Z tohoto diivodu
mezi tento pin a VCC je umistén pull up odpor R1, ktery drzi hodnotu napéti na VCC.

Na Pinu 9 (PB6) a 10 (PB7) je ptipojen krystalovy oscilator Y1, ktery urCuje, na jaké frekvenci
bude mikrokontrolér pracovat. Pro Atmega 328p je maximalni mozna pracovni frekvence 20 MHz [29].
Byl vybran oscilator o frekvenci 16 MHz, protoze veskeré casové funkce Arduino knihovny jsou
napsané pro tuto frekvenci. Kdyby byla zvolena jina frekvence, casové funkce jako delay(), Serial.xxx()
by nefungovaly spravné a musely by se pfepocitavat na konkrétni zvolenou frekvenci. Kondenzatory
C3 a C4 maji hodnotu 22 pF a slouzi ke spravné oscilaci oscilatoru. Jejich hodnota je definovana
v datasheetu krystalu [30].
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LEDI je ptipojena na pin 19 (PBS5) a signalizuje zapnuti mikrokontroléru. Pokud by byla dioda
pfipojena piimo do zemé¢, vznikl by zkrat a mikrokontrolér by se mohl vysokym proudem poskodit.

Proto je v obvodu odpor R2, ktery slouzi k omezeni proudu. Hodnota R2 se vypocita z vzorce 5.

Vee — Vg
R2> ——~= Q)

Imax

Vypocet odporu R2

Maximalni proud z I/O pini Atmega 328p je 40 mA [31]. Pokles napéti V¢ na diodé je 2,2 V a max
napéti VCC v obvodu je 4,5 V [32]. Odpor R2 tedy musi byt vétsi nez 57 Ohmt. Byla vybrana hodnota
odporu 220 Ohmii.

5.1.1.3 Blok RX TX GND
Tento blok slouzi k sériové komunikaci pii debuggovani mezi mikrokontrolérem a pocitacem. Sklada
se z pinu RX (Receive), TX (Transfer) a GND.

5.1.1.4 Blok ICSP
Poté, co je mikrokontrolér vloZen ¢i napajen na desku plosného spoje, je nemozné ho programovat,
pokud nema funkci In-System Programming (ISP). Tato funkce mu dovoluje byt programovan externim
programatorem pouze piipojenim pind MISO, SCK, RESET, VCC, MOSI a GND. Firma Microchip,
ktera vyrabi mimo jiné zde pouzity mikrokontrolér Atmega 328p, ma vlastni ISP protokol, ktery nazyva
ICSP.

Komunikace je v podstaté stejna jako u SPI rozhrani. Master (externi programator) generuje
hodinovy signal (SCK) a slave (mikrokontrolér) se podle tohoto signalu fidi. Data z masteru se posilaji

na pinu MOSI a data ze slave se posilaji z pinu MISO viz obrazek 20.

MASTER SLAVE
SCK = SCK
MOSI »>- MOSI
MISO <t MISO
Master to Slave Slave to Master flo <
C » byte
Clock from
Master R e & 1 s & 41 3
01234567 01234567
——
MosSlI I il
Master-Out H H H : H
Slave-in 11001010
0x53 = ASCII 'S’
MISO Ll | .
Master-in e R S L
Stave-Out 01100010
0x46 = ASCII 'F’

Obrazek 20 - SPI komunikace [33]

30



5.1.1.5 Vypina¢ GSM modulu a ultrazvukového senzoru

GSM modul a ultrazvukovy senzor v necinném stavu spotfebovavaji proud v fadech jednotek miliampér.
Jelikoz méfici jednotka ma vydrzet v odpadové nadobé nékolik let a zdroj energie jsou tii alkalické
baterie, takovy proud je nepfipustny. Z tohoto diivodu se tyto dvé Casti zcela vypinaji po dobu spanku
mikrokontroléru. Vypnuti je zajisténo MOSFETem Q1, ktery je zafazen mezi zemnicimi piny GSM
modulu, ultrazvukového senzoru a zemi. Pi sepnuti ma MOSFET typicky odpor 16 m€, pii rozepnuti
se dostava do vysokoimpedancniho stavu s maximalnim unikovym proudem 1 pA pfi 25°C a 16 V. Pro
signalizaci zapnuti modulu a senzoru je pfidana LED dioda LED2, ktera je také ,juzemnéna“ do
MOSFETu Ql.

5.1.2 Deska plosného spoje

Deska plosného spoje je navrzena v softwaru Autodesk Eagle a vychazi z elektrického schématu. Deska
je dvouvrstva a bude osazena jak SMD, tak i dirovymi komponenty. Vyroba byla zadana ¢inské firmé
PCBWay. Layout DPS je na obrazku 21.

Obrazek 21 - Navrh desky plosného spoje

5.1.3 Osazeni komponentii na DPS

Osazeni komponentti na DPS probihalo pomoci ru¢niho mékkého péjeni hrotovou pajeckou. Pro péajeni
byla pouzita trubickova cinova olovnata pajka (Sn63Pb37) s teplotou taveni kolem 185 °C. Vzhledem
k malym rozmérim SMD komponentil by bylo vhodnéj$i pouZiti pajeni pfetavenim, ale bohuzel tato

technika nebyla k dispozici. Hotova méfici jednotka je na obrazku 22.
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Obrazek 22 - Osazena deska plosného spoje

ol

5.1.4 Ochranny obal méfici jednotky
Elektronika méfici jednotky z diivodu vystaveni povétrnostnim a mechanickym vlivim musi byt
opatfena ochrannym obalem. Tento obal bude mit také za tkol mechanické uchyceni na viko odpadové
nadoby.

Na obrazku 23 je vidéet obal, ktery byl vymodelovan v CAD softwaru Autodesk Fusion 360 a
pti vysypu, kontakt s odpadem a jiné — byly vybrany robustnéjsi parametry tisku (tab. 5). Jako material
byl pouzit plast PLA.

Tabulka 5 - Zakladni parametry 3D tisku

Vyska vrstvy 0,2 mm
Pocet vrchnich vrstev 7
Vypln 50%
Pocet vrstev stén 7
Pocet spodnich vrstev 7

Obrazek 23 - 3D model ochranného obalu
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5.1.5 Kompletace hardware ¢asti
Po vytisknuti ochranného obalu, bylo nutno elektroniku do néj vlozit a fadné seSroubovat samoteznymi

Srouby. Finalni podoba me¢fici jednotky je na obrazku 24.

Obrazek 24 - Finalni podoba mérici jednotky

5.2 Software

Ovladaci program bézici na mikrokontroléru Atmega 328p ma za ukol fizeni celého procesu sledovani
hladiny odpadu v odpadové nadobé. Program je napsan v programovacim jazyce Arduino, ktery je
odvozeny od jazyka C. Vyvojovy diagram programu je v piiloze 1. Cas od probuzeni, zméfeni
vzdalenosti odpadu a poslani dat na server a znovu uspani trva zhruba 30 vtefin. Cas se miize nepatrné

ménit na zakladé sily GSM signalu.

5.2.1 Inicializace

V inicializaci programu (obr. 25) se importuji knihovny (#import), déle se ptifadi hodnoty ke jméntim
(#define) a inicializuji proménné. Radek &. 26 uréuje ID senzoru, kterym se jednotka prezentuje pii
odesilani a interpretaci dat na serveru. Proménna ,,url* obsahuje IP adresu serveru, kam se data budou
odesilat. Funkce ,,SoftwareSerial()“ nastavuje piny RX a TX pro sériovou komunikaci mezi

mikrokontrolérem a GSM modulem.
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12 //importovani knihoven

13 #include <SoftwareSerial.h>

14 #include <DS3232RTC.h>

15 #include <Streaming.h>

16

17 //jmenovani pinu

18 #define LED_PIN 13 //pouze na signalizaci spanku
19 #define RTC_POWER_PIN 3

20

21 //piny pro mereni ultrazvukem

22 #define trigPin 6

23 #define echoPin 7

24

25 //*******ID Senzor‘u********

26 #define ID "1"

27 //*************************

28

29 //inicializace promenych

30 String vzdalenost;

31 String fill, batt, httppara;

32 String id = ID;

33 //prikaz + adresa na poslani informaci
34 String url = "AT+HTTPPARA=URL,http://31.30.94.90/bakalarka.php/?1id=";
35 String Arsp, Grsp;

36 SoftwareSerial gsm(12, 8);

37 unsigned long timecheck;

Obrazek 25 — Inicializace

5.2.2 Funkce Setup()

Funkce Setup() (obr. 26) probéhne pravé jednou pii startu nebo resetu mikrokontroléru. Jsou zde
nastaveny piny na vstup ¢i vystup. LED PIN, RTC POWER PIN a pin €. 9 jsou zde nastaveny na
vystup, protoze ovladaji urcity prvek. LED PIN ovlada LED diodu, ktera signalizuje zapnuti
mikrokontroléru, RTC_POWER_PIN dodava energii RTC a pin €. 9 spina MOSFET, ktery vypina a
zapina ultrazvukovy senzor a GSM modul pro Setfeni energie. Funkce ,,nastaveniRTC()* konfiguruje

RTC a funkce ,,nastaveniSpanku()“ voli typ a rezim spanku.

40 void setup(Q {

41 //nastaveni LED pinu na output

42 pinMode(LED_PIN, OUTPUT);

43

44 //napajeni RTC kdyz arduino je vzhuru
45 pinMode(RTC_POWER_PIN, OUTPUT);

46 digitalWrite(RTC_POWER_PIN,HIGH);

47

48 //pin pro vypnuti/zapnuti gsm modulu
49  pinMode(9, OUTPUT);

50

51 //nastaveni RTC a nastaveni spanku
52 nastaveniRTCQ);

53  nastaveniSpanku(Q);

54}

Obrazek 26 - Funkce setup()
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5.2.3 Nastaveni RTC - funkce nastaveniRTC()

Funkce nastaveniRTC() (obr. 27) vyuziva knihovnu ,,DS3232RTC.h", ktera zjednodusuje obsluhu RTC
modulu. Na fadku 119 zaclina nastavovani Casu. Pokud ¢as v RTC jiz nastaveny je a modul nebyl
mezitim odpojeny od napajeni nebo mu nebyla vynata baterie, tak znovu nastaveni ¢asu neni potieba.

Jelikoz hodnoty v RTC jsou nezndmé, musi se inicializovat na znamé hodnoty — to se provadi od fadku

130 do 136. Dale je zvoleni alarmu. MozZnosti alarmu jsou v tabulce 6.

Tabulka 6 - Typy alarmii [34]

ALM2 EVERY MINUTE

Alarm jednou za minutu

ALM2 MATCH_MINUTES

Alarm, kdyZz se minuty shoduji (tj. jednou za hodinu)

ALM2 MATCH_HOURS

Alarm, kdyZ se hodiny a minuty shoduji (tj. jednou za 24h)

ALM2 MATCH_DATE

Alarm, kdyZ se den v mésici, hodiny a minuty shoduji

ALM2 MATCH DAY

Alarm, kdyZ se den v tydnu, hodiny a minuty shoduji

Alarm ma byt spustén jednou za den, je tedy vybran ,,ALM2 MATCH_HOURS”. Pfi spusténi alarmu,
alarmovy indikacni bit zméni svoji logickou hodnotu z 0 na 1. Pro znovuobnoveni alarmu je potieba,
aby se indikac¢ni bit resetoval zpét na hodnotu 0 — to se déla na radku 142 a 143. Dale na tadku 146 se

vypind generovani obdélnikové viny zmultifunkéniho pinu a na fadcich 148 a 149 se

aktivuje/deaktivuje alarm.
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118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150 }

117 void nastaveniRTC(){

// Nastaveni casu - netreba, pokud je cas je uz nastaveny
tmElements_t tm;
tm.Hour = 18; //set the RTC time to 06:29:50
tm.Minute = 19;
tm.Second = 50;

tm.Day = 25;

tm.Month = 3;

tm.Year = 2018 - 1970; //rozdil od roku 1970
RTC.write(tm); //zapis cas do RTC

//inicializace RTC na zname hodnoty
RTC.setAlarm(ALM1_MATCH_DATE, @, @, 0, 1);
RTC.setAlarm(ALM2_MATCH_DATE, @, @, 0, 1);
RTC.alarm(ALARM_1);

RTC.alarm(ALARM_2);
RTC.alarmInterrupt(ALARM_1, false);
RTC.alarmInterrupt(ALARM_2, false);

RTC. squareWave (SQNAVE_NONE) ;

//nastaveni casu alarmu 2; "@, minuty, hodiny, 0"
RTC.setAlarm(ALM2_MATCH_HOURS, 0, @, 16, 0);

//resetovani alarmovejch flagu
RTC.alarm(ALARM_1);
RTC.alarm(ALARM_2);

//vypnuti square wave na MFP RTC pinu
RTC. squareWave (SQNAVE_NONE) ;

//zapnout alarm 2, alarm 1 neni pouzit
RTC.alarmInterrupt(ALARM_1, false);
RTC.alarmInterrupt(ALARM_2, true);

Obrazek 27 - Funkce nastaveniRTC()

5.2.4 Nastaveni spanku - funkce nastaveniSpanku()

Pro spravnou funkci probuzeni mikrokontroléru je potieba nastavit pin preruseni na pull-up resistor (obr.

29). Pull-up resistor je odpor, ktery urcuje logickou hodnotu pinu (logickou jednicku), kdyz ji zadné

zafizeni nedefinuje. Pull-up resistor je velmi Casto vyuzivany v elektronice, a proto mnoho

mikrokontrolérd a procesorti, véetné Atmega328p, ma zabudovany tento prvek intern€. Pfi nastaveni

pinu na , JNPUT_PULLUP* (obr. 28, tadek 155), mikrokontrolér vnitin€ pouzije vlastni odpor a pfipoji

pin na svijj zdroj napéti. Opak pull-up resistoru je pull-down resistor.
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UCC

o MCU

input pin

Obrazek 28 - Schéma pull-up resistoru [35]

Ve funkci nastaveniSpanku() (obr. 28) na fadku 157 je nastaveni pferuseni pfi sestupné hrané na pinu 2.
RTC pii spusténi alarmu zméni hodnotu na pinu 2 zlogické jednicky na logickou nulu, tim se
mikrokontrolér probudi a spusti se ISR digitallnterrupt. ISR je funkce, ktera se provede pii aktivaci
preruseni. Jelikoz zamér je mikrokontrolér pouze probudit ze spanku, tato funkce mtize byt ponechana
prazdna.

Radek 160 vypina A/D pievodnik z diivodu Setfeni energie pii spanku. Napéti baterii je méfeno
GSM modulem, tudiz neni potieba pfevodnik znovu zapinat. V SMCR registru se nastavuje spanek.
Atmega328p ma Ctyfi irovné spanku — ,,extended standby*®, ,,standby*, ,,power-save™ a ,,power-down*.
Urovné se od sebe lisi poétem funkci, které mikrokontrolér ma béhem spanku aktivni. Jelikoz ¢ip bude
probuzen vngj$im signalem, je mozno pouzit spanek power-down, témer veskeré funkce vypnout a tim
snizit spotfebu energie na nezbytné minimum. V fadku 164 se zapisuje do registru SMCR logicka

jednicka pro aktivaci spanku.

153 void nastaveniSpanku(){

154 //nastaveni interrupt pinu 2 na PULL UP resistor

155 pinMode(2, INPUT_PULLUP);

156 //aktivace interruptu @ na padajici hranu - interrupt @ je na D2
157 attachInterrupt(@, digitallnterrupt, FALLING);

158

159 //vypnuti ADC - setri energii

160 ADCSRA &= ~(1 << 7);

161

162 //povoleni a zvoleni hlubokeho spanku (nejmensi spotreba)
163 SMCR |= (1 << 2); //power down mod

164 SMCR |= 1; //povolit spdnek

165

166 }

Obrazek 29 - Funkce nastaveniSpanku

5.2.5 Smycka loop()

Loop() (obr. 30) je hlavni nekone¢néa smycka programu, ktera po inicializaci a provedeni funkce setup()
bézi stale dokola. Nejdiive se zapne signalizacni dioda LED PIN, ktera dava védét, ze se mikrokontrolér
probudil z hlubokého spanku. Poté se zméni logicky level pinu 9 z 0 na 1, ¢imz se sepne MOSFET a
privede se napéti na GSM modul a ultrazvukovy senzor. Nasledné se do proménné vzdalenost pomoci

funkce zmerit() ulozi informace o vzdalenosti odpadu od méfici jednotky.
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Na tadku 70 a 72 se inicializuje UART sériova komunikace. Serial.begin(9600) inicializuje
komunikaci o baud rate 9600 mezi pocitatem a mikrokontrolérem, ktera je pouZzivana pro vypis
informaci pfi debuggovani. Defaultni nastaveni UART komunikace v knihovné Serial je 8 bitl, jeden
stop bit a zadny parity bit. Gsm.begin(4800) inicializuje komunikaci mezi mikrokontrolérem a GSM
modulem o rychlosti 4800 bit/s, zadnym parity bitem a jednim stop bitem [36]. Byla zvolena pomalejsi
rychlost pienosu kvili minimalizace chyb béhem pienosu. Modul SIMS80OOL umi sam rozpoznat baud
rate a tedy neni potieba ho nastavovat v samotném modulu.

Radek 76 do proménné url, kterd obsahuje AT piikaz, adresu serveru a informaci o ID méfici
jednotky, pfida udaj o vzdalenosti odpadu. Nasleduje odesléani informace pomoci fetézce funkci
zaCinajicim funkci connection(). Po odeslani informace se méfici jednotka pfipravuje na spanek.
Nejdrive se vypne pomoci pinu 9 GSM modul a ultrazvukovy senzor, poté LED dioda a napajeni RTC.
Jesté pred vypnutim RTC je resetovana signalizace alarmu v RTC zménou alarm flag bitu z 1 na 0 pro
znovuspusténi alarmu. Dale se piny A4 a AS, které jsou pfipojeny na pull-up odpory piepnou do
vstupniho modu, kdy maji impedanci nekolik mega ohmil a tim Setfi energii. Na fadku 100, funkce usni()
uklada mikrokontrolér do hlubokého spanku. Na stejném tadku se také mikrokontrolér po spusténi
alarmu probudi. Po probuzeni se piny A4 a A5 znovu pfipoji na pull-up odpor pro spravnou funkci I°C

komunikace, zapne se RTC a smycka se opakuje od zacatku.

56 void loop() {

57

58 //LED na signalizaci

59 digitalWrite(LED_PIN, HIGH);

60  delay(200);

61 //zapnuti gsm modulu

62 digitalWrite(9, HIGH);

63

64  //zmereni vzdalenosti odpadu

65  delay(500);

66  vzdalenost = zmerit();

67  delay(500);

68

69 //Inicializace seriovych komunikaci - jedna pro info, jedna pro gsm modul
70 Serial.begin(9600);

71 delay(50);

72 gsm.begin(4800);

73 delay(50);

74

75 //pridani informace vzdalenosti do url

76 httppara = url + id + "&fill=" + vzdalenost + "&batt=";
77

78  //funkce connection pro odeslani informaci
79  connection();

80

81  //vypnuti gsm modulu a LED diody

82 digitalWrite(9, LOW);

83  delay(100);

84 digitalWrite(LED_PIN, LOW);

Obrazek 30a - Prvni cast smycky loop()
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86 //zde zacina priprava na spanek

87 //resetovani flagu alarmu 2

88 RTC.alarm(ALARM_2);

89  delay(10);

90  //vypnuti RTC

91  digitalWrite(RTC_POWER_PIN,LOW);

92

93 //nastaveni pinu na vysokou inpedanci - setri energii
94  pinMode(AS5, INPUT);

95  pinMode(A4, INPUT);

96

97  //ulozeni do spanku

98 Serial.println("Jdu spat!");

99  delay(10);

100  usni(); //zde arduino usne a take se probudi
101 delay(10);

102

103  //nastaveni pinu na INPUT_PULLUP pro I2C komuniakci
104  digitalWrite(AS, INPUT_PULLUP);

105 digitalWrite(A4, INPUT_PULLUP);

106

107  //zapnuti RTC

108  digitalWrite(RTC_POWER_PIN,HIGH);

109  delay(100);

110 }

Obrazek 30b - Druha cast smycky loop()

5.2.6 Ultrazvukové méieni - funkce zmerit()

Ve funkci zmerit() (obr. 31) se provadi zméteni vzdalenosti odpadu od meéfici jednotky. Nejdiive se
inicializuji proménné a piny. Pin trigPin dava signal senzoru k vyslani ultrazvuku a pin echoPin
zaznamenava, jak dlouho trvalo ultrazvuku se dostat k odpadu a zpét. Po inicializaci je proveden 10
mikrosekundovy puls na trigPin pinu, kterym se spusti méfeni senzorem. Ten zméti vzdalenost a vrati
signal na echoPin, jehoz délka je pfimo umérna délce ¢asu letu signalu. Délka impulzu se méii funkci
pulseln(). Nasledné se pomoci rychlosti zvuku (v cm/mikrosekund) vypocita vzdalenost odpadu, ktera

se prevede na datovy typ String a vlozi do navratové hodnoty vysledek.
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347 String zmerit Of

348  String vysledek;

349 1int vzdalenost;

350 long duration;

351 //nastaveni pinu

352 pinMode(trigPin, OUTPUT);

353  pinMode(CechoPin, INPUT);

354

355 digitalWrite(trigPin, LOW);

356 delay(100);

357

358 //10 mikrosekundovy puls, kterym spoustime signal z ultrazvukoveho senzoru
359 digitalWrite(trigPin, HIGH);

360 delayMicroseconds(10);

361 digitalWrite(trigPin, LOW);

362

363 duration = pulseIn(echoPin, HIGH);
364  //vypocitani vzdalenosti pomoci zname rychlosti zvuku
365 vzdalenost = duration*0.034/2;

366 //prevedeni vysledku na string
367 vysledek = String(vzdalenost);

368 //piny na input - setri energii
369 pinMode(echoPin, INPUT);

370 pinMode(trigPin, INPUT);

371  return vysledek;

372}

Obrazek 31 - Funkce zmerit()

5.2.7 Uspani mikrokontroléru — funkce usni()
UloZeni mikrokontroléru do spanku probiha ve funkci usni() (obr. 32). Nejdtive se na fadku 172 a 173
vypne BOD pro Setfeni energie béhem spanku a poté na fadku 176 pomoci asemblerového ptikazu se
mikrokontrolér ulozi do samotného spanku.

BOD slouzi k neustalé kontrole napajeciho napéti mikrokontroléru. Pokud napéti klesne pod
urcitou hranici, mikrokontrolér se resetuje. Tato ochrana je z divodu ochranéni mikrokontroléru pied

trvalym ,,uzamcenim* z diivodu nec¢ekan¢ho poklesu napéti a tim preruseni provadéné operace.

170 void usni(){

171 //vypnuti BOD - setri energii - postup z datasheetu
172 MCUCR |= (3 << 5);

173 MCUCR = (MCUCR & ~(1 << 5)) | (1 << ©6);

174

175 //(assembler) mikrokontroler jde zde do hlubokeho spanku
176 __asm__ __volatile__("sleep™);

177}

Obrazek 32 - Funkce usni()

5.2.8 Retézec funkei k odeslani dat

5.2.8.1 Ovéfeni pripojeni k siti - funkce connection()
V kazdé funkci, kde se oCekavaji konkrétni navratova data od GSM modulu, je systém ovéteni, ktery
zabranuje zacykleni mikrokontroléru, kdyz GSM modul nevraci ocekavand data. Tento ovétovaci

systém je realizovan na fadku 181 a 186 (obr. 36). Natadku 181 se do proménné timecheck ulozi pomoci
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funkce millis() ¢as od zapnuti mikrokontroléru a na fadku 186 se ovéfi, zda mikrokontrolér nestravil ve
funkcich k odesilani dat vice nez minutu. Pokud ano, program ptikazem break vyskoci ze vSech cykli
a pokracuje v hlavni smycce, kde ulozi mikrokontrolér do spanku. Navrat nestandardni velikosti dat
muze byt zejména kvili vypadku GSM sit€ a tedy nemoznosti se k ni pfipojit.

AT priikaz ,,AT+COPS?* se dotazuje GSM modulu, zda se pfipojil a registroval do GSM sité.
Pokud ano, modul posle mikrokontroléru data o velikosti 37 biti, které se ulozi do proménné Grsp a
program vyskoci z cyklu a spusti funkci BATT(). Pokud ne, program pocka 3 vtefiny a dotaZe se znovu.
Dotazuje se do té doby, dokud se modul nepfipoji ¢i nevyprsi ¢asovy limit 60 vtefin.

Veskere ptikazy sériové komunikace s PC Serial.xxx() slouzi pouze k usnadnéni debuggovani

a na béh programu nemaji zadny vliv.

180 void connection(){

181  timecheck = millisQ);

182 int test = 0;

183 //testovani ocekavaneho vstupu od GSM modulu

184 while (test !'= 37){

185 //pokud se GSM modul pripojuje vice nez 60s, vyskoc z funkce
186 if((millisQ) - timecheck) > 60000) break;

187 //poslani AT prikazu na zjisteni pripojeni do site
188 gsm.println("AT+COPS?");

189 Serial.println("AT+COPS?");

190 Grsp = gsm.readString(Q);

191 Serial.println(Grsp);

192 test = Grsp.lengthQ);

193 delay(3000);

194 }

195 Serial.println("BATT");

196 BATTQ);

197 }

Obrazek 33 - Funkce connection()

5.2.8.2 Méreni napéti baterie - funkce BATT()

Ve funkci BATT() (obr. 34) se GSM modulem m¢ti napéti baterie. Po odeslani piikazu ,,AT+CBC*,
GSM vrati informaci o napéti a ta se ulozi do proménné baterie. JelikoZ informace o napéti je obalena
nepotfebnymi znaky, je potfeba hodnotu napéti vyseparovat pro dosténi Cisté ¢iselné reprezentace. To
se provadi na tadcich 207 az 209. Dale se vyseparované znaky spoji do stringu batt a pridaji se
k proménné httppara, ktera v sobé uchovava informace k odeslani na server. V této funkci neni mozné

zadné zacykleni, nemusi se tedy pouzit ovétovaci systém.
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200 void BATT(O{

201 delay(300);

202 //poslani AT prikazu

203 gsm.println("at+cbc");

204 String baterie = gsm.readStringQ);

205 Serial.println(baterie);

206 //vyseparovani informace ze stringu

207 char singleCharacter = baterie.charAt(21);
208 char singleCharacter2 = baterie.charAt(22);
209 char singleCharacter3 = baterie.charAt(23);
210 delay(50);

211 batt = String(singleCharacter) + "." + String(singleCharacter2)
212 + String(singleCharacter3);

213 //pridani informace do URL

214 httppara = httppara + batt;

215 Serial.printlnChttppara);

216 Serial.println("CGATT");

217 CGATTQ);

218 3}

Obrazek 34 - Funkce BATT()

5.2.8.3 Povoleni GPRS - funkce CGATT()
Funkce CGATT() (obr. 35) pomoci AT prikazu ,,AT+CGATT?* povoli GPRS pienos. Ma stejnou

strukturu jako funkce connection(). Po Gspé$sném povoleni GPRS pienosu, program vysko¢i z cyklu a
spusti funkci SAPBR().

220 void CGATTO{

221 delay(300);

222 int test = 0;

223

224 do {

225 //pokud se GSM modul pripojuje vice nez 6@0s, vyskoc z funkce
226 if((millis(Q) - timecheck) > 60000) break;
227 //poslani AT prikazu

228 gsm.println("AT+CGATT?");

229 Grsp = gsm.readString(Q);

230 Serial.println(Grsp);

231 test = Grsp.lengthQ);

232 if (test == 29) break;

233 delay(3000);

234 //otestovani ocekavaneho vstupu od GSM modulu
235 } while (test != 29);
236

237 Serial.println("SAPBR™);
238 SAPBRQ);
239}

Obrazek 35 - Funkce CGATT()

5.2.8.4 Typ pripojeni — funkce SAPBR()

Pro odeslani dat je nutné nastavit v GSM modulu typ piipojeni. To se provadi funkci SAPBR() (obr.
36). Jelikoz se prenaseji data, je zvoleno GPRS. Po zvoleni typu pfipojeni, program skoci do funkce
SAPBR2().

42



242 void SAPBRQO{

243 delay(300);

244 1int test = 0;

245 do {

246 //pokud se GSM modul pripojuje vice nez 6@0s, vyskoc z funkce
247 if((millisQ) - timecheck) > 60000) break;
248 //poslani AT prikazu

249 gsm.println("AT+SAPBR=3,1,CONTYPE,GPRS™);
250 Grsp = gsm.readStringQ);

251 Serial.println(Grsp);

252 test = Grsp.lengthQ);

253 if (test == 32) break;

254 delay(3000);

255 //otestovani ocekavaneho vstupu od GSM modulu
256 } while (test != 32);
257

258 Serial.println("SAPBR2");
259  SAPBR2Q);
260 }

Obrazek 36 - Funkce SAPBR()

5.2.8.5 Parametry ptipojeni — funkce SAPBR2()

Ve funkci SAPBR2() (obr. 37) se nastavuje jméno piistupového bodu (APN) pro GPRS pfipojeni. APN
je jméno nastaveni, které si zafizeni stdhne, aby mohlo uskutecnit pfipojeni mezi mobilni siti a
internetem. Kazdy operator ma jiné jméno pfistupového bodu. V této méfici jednotce jsou vyuzivany

sluzby operatora Vodafone, ktery ma APN ,.internet*.

262 //nastaveni parametru prenosove sluzby

263 void SAPBR2(){

264 delay(300);

265 int test = 0;

266

267 do {

268 //pokud se GSM modul pripojuje vice nez 60@s, vyskoc z funkce
269 if((millisQ) - timecheck) > 60000) break;
270 //poslani AT prikazu

271 gsm.println("AT+SAPBR=3,1,APN,internet™);
272 Grsp = gsm.readString(Q);

273 Serial.println(Grsp);

274 test = Grsp.lengthQ);

275 if (test == 32) break;

276 delay(3000);

277 //otestovani ocekavaneho vstupu od GSM modulu
278 } while (test != 32);
279

280  Serial.println("SAPBR3");
281 SAPBR3Q);
282 %

Obrazek 37 - Funkce SAPBR2()

5.2.8.6 Aktivace pripojeni — funkce SAPBR3()
Ve funkci SAPBR3() (obr. 38) se aktivuje ptipojeni GPRS. Po aktivaci pfipojeni, program piejde do
funkce HTTPINIT().
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285 void SAPBR3(){

286  delay(300);

287 1int test = 0;

288

289 do {

290 //pokud se GSM modul pripojuje vice nez 6@s, vyskoc z funkce
291 if((millisQ) - timecheck) > 60000) break;
292 //poslani AT prikazu

293 gsm.println("AT+SAPBR=1,1");

294 Grsp = gsm.readString(Q);

295 Serial.println(Grsp);

296 test = Grsp.lengthQ);

297 if (test == 19) break;

298 delay(3000);

299 //otestovani ocekavaneho vstupu od GSM modulu
300 3} while (test != 19);
301

302 Serial.println("HTTPINIT");
303 HTTPINITO);
304 3

Obrazek 38 - Funkce SAPBR3()

5.2.8.7 Inicializace HTTP — funkce HTTPINIT()
Pted odeslanim HTTP poZzadavku, je potieba inicializovat HTTP sluzbu a poté nastavit parametry
pozadavku. Inicializace je provedena piikazem ,,AT+HTTPINIT* ve funkci HTTPINIT() (obr. 39). Po

uspésné inicializaci, program skoci do funkce HTTPPARA() pro nastaveni parametra.

307 void HTTPINIT(O{

308 delay(300);

309 int test = 0;

310

311 do {

312 //pokud se GSM modul pripojuje vice nez 60s, vyskoc z funkce
313 if((millisQ) - timecheck) > 60000) break;
314 //poslani AT prikazu

315 gsm.println("AT+HTTPINIT");

316 Grsp = gsm.readString(Q);

317 Serial.println(Grsp);

318 test = Grsp.lengthQ);

319 if (test == 18) break;

320 delay(3000);

321 //otestovani ocekavaneho vstupu od GSM modulu
322 } while (test != 18);
323

324 Serial.println("HTTPPARA");
325 HTTPPARAQ;
326}

Obrazek 39 - Funkce HTTPINIT()
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5.2.8.8 Nastaveni parametri HTTP — funkce HTTPPARA()

Ve funkci HTTPPARA() (obr. 40) se nastavuji HTTP parametry pozadavku. Ptikaz pro nastaveni HTTP
pozadavku obsahuje IP adresu serveru, jméno webové stranky a informace, které bude ptredavat —
v tomto piipadé ID méfici jednotky, vzdalenost odpadu a napéti baterie. VSechny tyto informace jsou

ulozeny v proménné httppara, ktera byla naposledy upravena ve funkci BATT().

328 //nastaveni parametru HTTP

329 void HTTPPARAQ{

330  delay(300);

331 //poslani AT prikazu

332 gsm.printlnChttppara);

333 Serial.println("HTTPACTION");
334 HTTPACTIONQ);

335}

Obrazek 40 - Funkce HTTPPARA()

5.2.8.9 Provedeni HTTP pozadavku — funkce HTTPACTION()
AT ptikaz ,,ATHHTTPACTION=0* ve funkci HTTPACTION() (obr. 41) zvoli HTTP GET pozadavek
a provede ho. GET pozadavek si vyzada konkrétni zvolenou stranku a pfeda serveru informace o ID, fill

a batt, které jsou v proménné httppara.

337 //odeslani dat na server

338 void HTTPACTIONO{

339  delay(300);

340  //poslani AT prikazu

341 gsm.println("AT+HTTPACTION=0");
342 delay(4000);

343 %

Obrazek 41 - Funkce HTTPACTION()

5.3 Testovani mérici jednotky

Po provedené kompletaci hardwaru a nahrani softwaru do mikrokontroléru, byla jednotka otestovana ve
dvou fazich — kratkodoby a dlouhodoby test.

5.3.1 Kratkodoby test
Kratkodoby test spocival v zméfeni vzdalenosti a odeslani informace jednou za minutu po dobu tfi hodin.

V tomto testu se nevyskytl zadny problém a vSe fungovalo tak, jak bylo navrzeno.

5.3.2 Dlouhodoby test

V dlouhodobém testu méfici jednotka byla naprogramovana, aby provedla jedno méfeni a odeslani
informace denné¢ po dobu jednoho tydne. Pii tomto testu se vyskytla zna¢na nestabilita. Po tfetim dnu,
jednotka prestala komunikovat a zacala se periodicky po né¢kolika vtefindch vypinat a zapinat. Po

opakovani testu se tento problém objevil uz pti druhém dnu.
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Nasledna analyza na osciloskopu prozradila, Ze se jedna o hardwarovy problém. Pti skokovém
sepnuti tranzistoru Q1 pro zapnuti ultrazvukového senzoru a GSM modulu, dochazelo k velkému
$pickovému proudu z diivodu nabiti kapacit moduld a tim pokles napajeciho napéti VCC v celém
systému na hranici, pod kterou se mikrokontrolér restartoval (obr. 42). Tento jev se pii kratkodobém
testu neobjevil, protoZze métici jednotka byla napdjena z laboratorniho DC zdroje, coZ je mnohem tvrdsi

napét'ovy zdroj nez baterie pouzité pti dlouhodobém testu.
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Obrazek 42 - Pokles napéti v systéemu

Poklesu napéti jde zabranit postupnym sepnutim tranzistoru Q1 misto skokového sepnuti. Tranzistor Q1
je typu MOSFET, ktery je ovladan napétim aplikovanym na hradlo gate. Postupné sepnuti tedy znamena

pozvolny rust tohoto fidiciho napéti. To mize byt realizovano RC obvodem viz obrazek 43.

U1

R1

Q1

TTT

R2 ——cC1

Obrazek 43 - Obvod pro postupné sepnuti tranzistoru MOSFET

Odpor R1 zpomaluje nabijeni kondenzatoru C1 a tim zptisobuje postupné sepnuti tranzistoru Q1. Odpor

R2 slouzi jako pull-down rezistor, ktery zajistuje nasledné vybiti kondenzatoru.
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Protoze v dobé nalezeni problému poklesu napajeciho napéti byla uz DPS vyrobena, nebylo
mozno jeji elektrické schéma upravit. Problém byl tedy vyteSen externim 1000uF kondenzatorem, ktery
byl napédjen mezi fidici pin tranzistoru a zem. Maximalni proud z mikrokontroléru je 40 mA, coz
v kombinaci s velkou kapacitou kondenzatoru dosahne podobného efektu jako schéma na obrazku 43.
Tento zplsob je nicméné nevhodny, protoZe pii nabijeni kondenzatoru je pin zkratovan do zemé, coz

by v dlouhodobém hledisku mohlo trvale poskodit mikrokontrolér.

6 Realizace internetové aplikace

Data z méfici jednotky se ukladaji do MySQL databaze. Jelikoz méficich jednotek mtize mit klient az
stovky a posilaji data alespon jednou denng, ¢teni vysledkd pfimo z databaze se po Case stane velmi
nepiehledné a nekomfortni. Z tohoto diivodu je potieba vytvofit internetovou aplikaci s uzivatelskym
prostiedim, ktera bude schopna piehledné a strukturované interpretovat chténa data.

Internetova aplikace je napsana v jazycich PHP, HTML, CSS a Javascript a vyuziva Apache a
MySQL server. PHP skripty v kombinaci s SQL piikazy se staraji o veskerou komunikaci s MySQL
databazi, HTML a CSS zajistuji vzhled, strukturu a obsah internetové aplikace. Javascript je pouzit pro

generovani funk¢nich prvki — grafii a map s umisténymi kontejnery.

6.1 MySQL databaze

V operac¢nim systému QTS sitového disku Qnap je MySQL server defaultné nainstalovan a staci ho
tedy jenom ve webovém rozhrani sitového disku aktivovat. Po aktivaci byl stdhnut nastroj pro spravu
databazi — phpMyAdmin, ktery se umi sam nakonfigurovat pro lokalni MySQL server. PhpMyAdmin
je nastroj napsany v jazyce PHP, ktery pomoci piehledného grafického uzivatelského prostredi
umoznuje jednoduchou spravu MySQL databazového systému.

V MySQL byla vytvofena databaze ,,bakalarka“, ktera obsahuje tfi tabulky — ,,data®, ,list“ a

»uzivatele® (obr. 44).

Uzivatele List Data
I .
id " id {ulice - ;
 login - ulice » *id
* heslo « latitude latitude > « distance
* klient * longitude longitude | batt
* majitel N > cqlor
- « hloubka majitel 5| - ulice
\__ « latitude
* longitude
* majitel
« date
°y
* label
« fill

Obrazek 44 - Struktura a vzajemné vztahy tabulek databaze ,, bakalarka *
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V tabulce ,,uzivatele* jsou informace pro piihlaSeni. /d je unikatni identifikacni Cislo uZzivatele, login
prihlasovaci jméno, heslo ptihlaSovaci heslo a klient je nazev uzivatele, ktery se objevuje v hlavicce
aplikace po pfihlaseni.

Tabulka ,,List* obsahuje informace o jednotlivych méficich jednotkach. Kazda méfici jednotka
ma sv¢ unikatni identifikacni ¢islo, které souhlasi pravé s jednim id z tabulky ,,List* a na zaklad¢ této
shody jsou danému zaznamu v tabulce Data pfitazeny informace. Parametr ulice je nazev ulice
s odpadovou nadobou, v niz je méfici jednotka umisténa. Latitude je zemepisna Sitka odpadové nadoby,
longitude je zemépisna délka métici nadoby. Tyto dva parametry slouZzi k pfesnému zobrazeni na map¢.
Majitel oznacuje majitele nadoby a souhlasi prave s jednim parametrem login v tabulce ,,uzivatele®.
Hloubka je hloubka dané odpadové nadoby, pomoci které se vypocitava relativni zaplnéni v procentech.

V tabulce ,,data® jsou uloZeny jednotliva data, které byly obdrzeny od méficich jednotek a
tabulky ,list“. I je unikatni Cislo zaznamu. Parametry id, distance a batt byly obdrzeny od méfici
jednotky a reprezentuji identifikacni Cislo, vzdalenost odpadu a napéti baterie. Color je barva, ktera se
ptifadi zdznamu na zéklad¢é parametru relativniho zaplnéni - fill — a slouzi pro barevné znazomeéni
odpadové nadoby na mape. Ulice, latitude, longitude a majitel jsou parametry ziskané z tabulky list.
Date je datum a Cas ptipsani zaznamu. Y slouzi ke grafické interpretaci dat a obsahuje hodnotu osy Y —
tj. relativni zaplnéni fill. Label je popis kazdé hodnoty Y. Fill je vypocitano z parametrQ distance a
hloubka (tabulka ,,list®).

6.2 Grafické uzivatelské prostredi

Grafické uzivatelské prostiedi internetové aplikace pro sledovani zaplnéni odpadovych nadob je
realizovano v jazyce HTML, CSS a funk¢ni dopliiky v Javascriptu. HTML slouzi k vytvofeni struktury
a obsahu webové stranky. Kaskadové styly (CSS) zajist'uji spravné zobrazeni, vizualni efekty a design
vsech elementd.

Aplikace by méla byt funk¢ni se zafizenimi s riznymi rozliSenimi obrazovky a internetovymi
prohlize¢i. Vytvareni vlastnich kaskadovych styld, které splnuji tyto pozadavky vyzaduje velké
mnozstvi zkuSenosti a testovani. JelikoZ neni mozno splnit ani jedno, byl vyuzit CSS Framework
W3.CSS, ktery urcuje pravidla zobrazeni a velmi usnadnuje vytvareni vzhledu webové stranky. Dtivod
k vybrani tohoto frameworku bylo zejména to, Ze vyuziva pouze Cisté CSS bez jakychkoliv JQuery nebo
Javascript knihoven, podporuje moderni responzivni web design, umoziuje spravné zobrazeni na PC,

notebooku, tabletu a mobilnim telefonu a je kompatibilni se v§emi ptednimi internetovymi prohlizeci.

6.2.1 Stranka prihlaseni

Ptihlasovaci stranka (obr. 41) zajistuje piihlaSovani do internetové aplikace. Pti uspéSném ptihlaseni,
klient je pfesmerovan na domovskou stranku. Pii neuspéSném piihlaseni — uzivatelské jméno nebo heslo
bylo zadano chybné — aplikace odmitne ptihlaseni s pozadavkem opétovného zadani piihlaSovacich

tdaij.
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MonitoringKontejneru.cz

Uzivatelské jméno

Obrazek 45 - Stranka prihlaseni

6.2.2 Domovska stranka (aktualni data)
Domovska stranka (obr. 46) obsahuje tabulkovy piehled aktualnich dat vsech odpadovych nadob, které
dany klient ma vybavené meéfici jednotkou. V prehledu je ID odpadové nadoby, relativni zaplnéni, ulice,

napéti baterie a datum posledni aktualizace udaji. Ikona .CSV exportuje tabulku do CSV souboru a

umozni stahnuti do pocitace.

Klient: CVUT v Praze

Menu Aktudlni data
Aktudini data D Zaplnéni Ulice Baterie Datum obnovy
Mapa 2 56% Vymyslena 4.5V 2018-04-16 16:08:52
1 35% Technicka 4.32V 2018-04-25 16:00:01
h.csv

Obrazek 46 - Domovska stranka (aktualni data)
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6.2.3 Stranka detailu odpadové nadoby

Po kliknuti na ID méfici jednotky na domovske strance, aplikace pfesméruje uzivatele na detail a historii
dané méfici nadoby (obr. 47). V detailu odpadové nadoby je historie zaplnéni nadoby v tabulkové a
grafické podobé za poslednich 30 dni. Na paté stranky je opét moznost exportovat vysledky do CSV
dokumentu.

Graf je realizovan Javascript knihovnou CanvasJS.com. Pro spravné zobrazeni, je nejdiive
potieba pomoci PHP vygenerovat z MySQL databéze potiebna data do dvourozmérmného pole, kde osa
X je datum pfipsani vysledku (tabulka ,,data®, parametr label) a osa Y relativni zaplnéni (tabulka ,,data®,
parametr y) a poté piedat toto pole Javascript funkci, ktera vyvola graf. CanvasJS.com disponuje
piehlednym a jednoduchym API, v kterém je mozné upravit styl grafu. V tomto grafu byl oproti

defaultnim vzhledu doplnén popis osy Y, zmeénény barvy a miizka pozadi.

Klient: CVUT v Praze

Menu Odpadova nadoba ID: 1
40
Aktudini data
35
Mapa
Odhlésit se »
jey L
€
>@ 20
£
3 /
S5 /
10 /
5
0
2018-04-15 2018-04-16 2018-04-17 2018-04-18 2018-04-19 2018-04-20 2018-04-21 2018-04-22 2018-04-23 2018-04-24 2018-04-25
ial Version Canvas) )S.com
D Zaplnéni Ulice Baterie Datum obnovy
1 35% Technicka 432V 2018-04-25 16:00:01
1 35% Technicka 433V 2018-04-24 16:00:00
1 32% Technicka 432V 2018-04-23 15:59:30
1 35% Technicka 431V 2018-04-22 15:59:34
1 29% Technicka 430V 2018-04-21 15:59:44
1 27% Technicka 471V 2018-04-20 15:59:59
1 27% Technicka 471V 2018-04-19 15:59:56
1 27% Technicka 471V 2018-04-18 15:59:59

Obrazek 47 - Detail odpadové nadoby

6.2.4 Strianka Mapa

Stranka mapa (obr. 48) zobrazuje odpadové nadoby s mefici jednotkou dle jejich skute¢né lokace.
Megfici jednotky jsou zde reprezentovany Spendliky, které méni barvu dle zaplnéni. Kliknutim na
$pendlik se zobrazi zakladni informace o zaplnéni a stavu méfici jednotky.

Mapové podklady jsou od spolecnosti Google. Doplnéni informaci do mapy bylo realizovano
pomoci ,,Google Maps JavaScript API“, které umoznuje prizptisobit a vytvofit vlastni zobrazeni mapy
pro vloZeni na webové stranky. Nejdiive je potieba mapu inicializovat. V procesu inicializace se nastavi
vytez, stted, funkce, elementy a importuje se obsah mapy. Pro import obsahu se musi vygenerovat XML

soubor s daty, které¢ balik Google Maps JavaScript funkci umi Cist. Generovani je provedeno PHP
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skriptem, ktery vytahne data z MySQL databaze a vloZzi je do nové vzniknuv§iho XML souboru. Po
inicializaci je mapa vyvolana HTML div tagem, ktery ma specifické id map.

Klient: CVUT v Praze

Menu Mapa
230 aca
alni Map Satellite 5 D:2 « ra
Aktualni data 2py Zaphnéni: 56% Lap
Ulice: Vymyslena Prezletice
Mapa eves Baterie 4.5V a

Datum obnovy: 2018-04-16 16:08:52
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Obrazek 48 - Stranka Mapa

7 Ekonomicka analyza projektu

V této casti se bude vénovano ekonomické analyze projektu — tj. vyhodnoceni nakladd, potfebna
pocatecni investice a urceni cash flow za dobu projektu.

Zivotnost projektu je po¢itana na Gtyfi roky a bylo by vyrobeno a osazeno 400 méficich jednotek.
Megrici jednotky by se neprodavaly, ale pouze pronajimaly a s internetovou aplikaci by byla
provozovana sluzba za mési¢ni poplatek. Vydaje na praci by byly nulové — veskeré prace bych délal

sam bez naroku na mzdu a na konci ucetniho obdobi bych si vyplatil ptipadny zisk z nové vzniklé firmy.

7.1 Naklady

Pted zahajenim realizace projektu jsem jiz vlastnil 3D tiskarnu, pocitac a drobné naradi, které je potieba
k montazi meficich jednotek. Tyto polozky bych jako fyzicka osoba nechal uzivat nové vzniklé firme
formou vyprosy. Cas vynaloZeny na vyvoj celého systému byl zaroveti ¢as, ktery jsem vénoval §kole, a

proto ho také nebudu brat jako naklad.
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7.1.1 Provozni naklady

Provozni néaklady jsou v tabulce 7. Systém monitoringu odpadovych nadob by mél fungovat zcela
autonomné bez jakychkoliv zdsahti, nicméné by se pocitalo s 5% kazivosti méficich jednotek za dobu
zivotnosti projektu a tim by vznikaly naklady na servis (vyménu jednotek). Naklad na vyménu jedné
mefici jednotky je vycislen na 100 K¢. Dalsi provozni naklady se skladaji z polozek provozu serveru a
poplatky za SIM kartu. Polozky serveru jsou fixni naklady, protoze nezalezi, kolik méficich jednotek
bude provozovano, polozka SIM je variabilni naklad — ¢im vice jednotek je provozovano, tim vice SIM
karet je potieba. Hosting by byl zajistén firmou WEDOS a SIM karty firmou Vodafone. Obé spolecnosti

v

nabizeji nejpiiznivéjsi ceny na trhu.

Tabulka 7 - Provozni ndklady

Cena/mésic/jednotka | Celkova cena/rok/400
Polozka [K¢] jednotek [K¢]
Server
Hosting 25 300
Doména 10 125
Mérici jednotka
SIM 30 144000
Servis 0,1 500
Celkové provozni naklady na rok 144925

7.1.2  Vyrobni naklady
Vyroba desky plosného spoje a osazeni komponenty bude outsorcovano ¢inské firmé¢ PCBWay. Pokud
by se vyroba DPS a osazeni komponenty délalo ru¢né ve vlastni vyrobé, bylo by potfeba nakoupit
vhodné vybaveni a zaméstnat lidi na zvétSeni vyrobni kapacity, coZ se pii jakémkoliv mnoZstvi nevyplati
viz obr. 49. Jedina vlastni vyroba bude 3D tisk ochranného obalu a nasledna kompletace jednotky. Tyto
ukony budu d¢lat ja.

Cena outsourcované vyroby DPS a osazeni jsou urCeny kalkulatorem cen na webu

www.pcbway.com. Cena vlastni vyroby a osazeni DPS zahrnuje odhadovany pfimy material, mzdy +

odvody a potizeni Ctyt pajecich stanic (dvé na SMT, dvé na through hole pajeni) v cen¢ 12 000 K¢.
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Cena vyroby a osazeni DPS
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Outsourcovana vyroba a osazeni na PCBWay Vlastni vyroba a osazeni

Obrazek 49 - Porovnani cen vlastni a outsourcované vyroby a osazeni DPS

V tabulce 8 jsou zahrnuty veskeré naklady na vyrobu meéficich jednotek a instalaci do
odpadovych nadob. Polozky vyrobnich nakladl obsahuji naklady vcetné postovného, balného a cel.
Polozka Ndaklady na instalaci v sobé zahrnuje naklady na instalaci méfici jednotky do odpadové nadoby
vcetng ptjceni automobilu od rodici za cenu 4 K¢&/km a predpokladanou vzdalenost odpadovych nadob

od sebe 300 m. VSechny polozky jsou variabilni naklady, tento projekt nema zadné fixni vyrobni

naklady.
Tabulka 8 - Vyrobni naklady na mérici jednotku
Cena/ks (100 ks) | Cena/ks (400 Cena/ks (1000

Polozka [K¢] ks) [K¢] ks) [K¢]

RTC 22,00 22,00 22,00
GSM modul 75,00 75,00 75,00
Ultrazvukovy senzor 18,00 18,00 18,00
Baterie do RTC 3,00 3,00 3,00
Drzak baterii 31,84 31,84 27,99
Cl 0,21 0,21 0,16
C2 0,21 0,21 0,16
R1 0,05 0,05 0,04
Y1 2,95 2,95 2,51
C3 0,18 0,18 0,14
C4 0,18 0,18 0,14
R2 0,06 0,06 0,04
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LEDI1 1,17 1,17 1,05
Ql 2,93 2,93 1,82
R3 1,17 1,17 1,05
LED2 1,17 1,17 1,14
C6 1,47 1,47 1,47
C7 1,32 1,32 0,96
Ul 36,72 36,72 35,95
ICSP DIP-6 0,80 0,80 0,59
3x alkalické baterie 24,41 24,41 24,41
Drobny spotiebni material 10,00 10,00 10,00
Vyroba a osazeni DPS 118,00 58,00 41,00
Néklady na vyrobu ochranného obalu 58,00 58,00 58,00
Celkova cena nakladi primého

materialu 410,84 350,84 326,62
Néklady na instalaci 2 2 2
Mzdy 0,00 0,00 0,00
Celkové naklady na mérici jednotku 412,84 352,84 328,62

7.2 Cena sluzby

Planovana konkuren¢ni vyhoda je mit niz§i cenu prondjmu sluzby nez konkurence. Analyza trhu a

kontaktovani konkurencnich firem ukazala, Zze nejlevnéjsi provozovatel z firem, které byly ochotny

poskytnout informace o cené, je firma Enevo s cenou 10 euro/méfici jednotka/meésic pfi objednani 400

kusu viz tabulka 9.

Tabulka 9 - Ceny konkurence

Provozovatel Porizovaci cena Cena/mésic/jednotka pii 400 ks
Enevo Nebylo zjisténo 10 euro

O2 IT Services | 3000 K¢ [6] 764 K¢ [6]

Ecube labs Nebylo zjisténo 15 euro

Minimalni cena za

mesicni prondjem mefici jednotky pii poctu 400 kust, aby na konci Zivotnosti

projektu byl nulovy zisk je 38 K¢. Z konzultace s potencialnim zakaznikem — klientem firmy Ing. Pavel

Novak s.r.o. — vyplynulo, ze maximalni pfijatelna cena za mési¢ni pronajem meéfici jednotky by byla

100 K¢. Jelikoz je snaha o maximalizaci zisku, mési¢ni cena za prondjem jedné méfici jednotky véetné

internetové aplikace pii poctu 400 kusti byla stanovena na 100 K¢.
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7.3 Cash flow

Cash flow (tab. 10) je v tisicich a je vypocitano ptfimou metodou — tj. piijmy minus vydaje.

Tabulka 10 - Cash flow projektu

Polozka Rok0 Rok1 Rok 2 Rok 3 Rok 4
Vydaj na vyrobu a instalaci -148

Provozni vydaje -145 -145 -145 -145
PFijmy 480 480 480 480
CF -148 335 335 335 335
DCF -148 319 304 289 276

CF je cash flow projektu v jednotlivych letech. Pro zohlednéni budouci ceny penéz je také vypocitan
DCF — diskontovany cash flow — ze vzorce 6, kde CF; je cash flow v jednotlivych obdobich, ¢ je dané
obdobi a 7 je diskont. Diskont byl zvolen na 5 %. Soucet diskontovanych penéznich toki je 1040 tis. a

je to zaroven NPV projektu.

CF,
1+nrt

Vypocet diskontovaného cash flow

DCF, = (6)

8 Prinosy projektu

Aby zakaznik investoval do sledovani odpadovych nadob, musi mit investice n¢jaké pozitivni piinosy.

Ptinosy tohoto projektu se déli na dvé ¢asti — na ekonomické a na neekonomické.

8.1 Neekonomické prinosy projektu

Jak bylo podotknuto v Gvodni kapitole, hlavni neekonomicky divod k pofizeni systému sledovani
odpadovych nadob, je zabranéni znecistovani okoli pii plnych nadobach. Pokud je provozovatel
odpadovych nadob zarovein majitelem pozemku (typicky mésto), tak znecisténi nepisobi dobie a déla
$patnou vizitku danému mistu. Pokud provozovatel odpadovych nadob neni majitelem pozemku, majitel
pozemku miZe pii znecisténi v okoli odpadovych nadob z diivodu pfeplnéni udélit provozovateli pokutu,

pripadné vypovédet smlouvu na umisténi odpadovych nadob.

8.2 Ekonomické prinosy projektu

Ekonomické pfinosy projektu spocivaji v usettenych nakladech pii chytrému svozu oproti konvencnimu
svozu. Ekonomicky svozovy model je vypoéitan pro svoz 100 odpadovych nadob o objemu 2 m’,
produkci odpadu 100 m® tydné a predpoklada se, Ze lidé pii zapInéni odpadové nddoby odnesou odpad

do nejblizsi prazdné nadoby. Klient na svoz pouziva bézny uzitkovy viiz (dodavka) typu Fiat Ducato ¢i
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Ford Transit s nidkladovym prostorem 20 m®. Priimérna zaplnénost vyvazené odpadové nadoby je 50 %,
vyprazdnéni nadoby trva 15 minut, vyskladnéni zaplnéného auta trva 30 minut a primérna vzdalenost

do skladu pfi plném auté je 11 km. Souhrnné informace jsou v tabulce 11.

Tabulka 11 - Zakladni informace o svozu

Objem odpadové nidoby 2m’
Objem nakladového prostoru 20 m’
Pocet nadob 100 ks
Cas na vybér nadoby 15 min
Priméma zaplnénost nadob 50 %
Vyskladnéni zaplnéného auta 30 min
Priimérnd vzdalenost do skladu 11 km

Posadka auta se sklada z dvou lidi a jejich hodinovy naklad je 500 K¢. V nakladech na posadku se pocita
mzda, odvody a rezie. Naklad na provoz auta je 5 K¢/km. VSechny vySe zminéné udaje byly ziskany od

klienta firmy Ing. Pavel Novék s.r.o.

Tabulka 12 - Ndklady na posadku a auto

Prace svozové posadky 500 K¢/h
Auto (dodavka) 5 Ké/km

Pro vypocet nakladii na jednotlivé svozy, bylo ndhodné vygenerovano 100 bodii na tizemi Hlavniho
meésta Prahy a ty se pouzily jako umisténi odpadovych nadob. Vychozi bod a zaroven sklad odpadu je

v Praze — Kunraticich a je na map¢ viz obrazek 50 oznacen Spendlikem €. 1.

8.2.1 BéZny svoz
Pfi bézném svozu, majitel odpadovych nadob vyvazi pravideln¢ jednou tydné€ vSechny nadoby bez
ohledu na zaplnéni. Optimalni trasa na objeti vSech odpadovych nadob byla vypocitana pomoci online

aplikace na optimalizaci tras OptiMap (https://www.gebweb.net/optimap/) (obr. 50). Polozka

Vzdalenost — vyskladrnovani v tabulce 13 je celkova vzdalenost mezi trasou a skladem, kterou posadka
ujede pro vyskladiiovani vozu. Vypocitané naklady na jeden tydenni bézny svoz vSech odpadovych
nadob jsou 21 991 K¢ viz tabulka 13.
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Tabulka 13 - Kalkulace bezny svoz

Vzdalenost — trasa 264 km
Vzdalenost — vyskladnovani 55 km
Celkova vzdalenost 319 km
Cas na ujeti celkové vzdalenosti 13,3h
Cas na vybér kontejnerti 25,0 h
Cas na vyskladnéni vozu 2,5h
Celkovy cas 40,8 h
Néklady na auto 1595 K¢
Naklady na mzdy 20 396 K¢
Celkové naklady na jeden svoz 21 991 K¢

PRAHA-SUCHDOL 7Y

| i /
Zoologicka
hl.
i

rka

aje g‘l 70
44 we o™

Prazskfih
razsd ra'mRAGUE 6¢68

“y

oo™

87 v
lekovskam véz e
Va@ske dmésti O (o) pocerict®

Tancici dul

\ark @ &> gl d ©
otol D m .
Ragic¥ ! Y

Pragﬂ @

\-SLIVENEC (4]

Ry NRA?\

LITTLE HANOI

Modranska
dni'park / rokle

PRABUE { 8448 PRAGUE 9

!ﬂ.?

FPRAGUE I'8 .
PRAGUE19. o8
etiste

a-Kbely Satalic

()

Sterboholy

a® Qf &.f

o &
5
&

&
&
3
2
d)

irodni park
Hostivar

uy p
W % a0 AHA-PETROVICE
P 1" ﬁ

v a Kreslice

1] Piirodni park
: Batic - Milicov
~ Seberov
J Water Park®
Aquapalace Praha

Prihonice . ¢

Obrazek 50 - Svozova trasa bézného svozu

8.2.2 Chytry svoz

w7

Informace z méficich jednotek se daji pouzit k optimalizaci svozu. Chytry svoz mize mit dvé Grovné
optimalizace. Prvni troven spociva v pouhém vynechani nezaplnénych nadob na svozové trase, druha
uroven optimalizuje trasu samotnou. Ob¢ optimalizace pocitaji s idealnim ptipadem, kdy se vyvazeji

pouze zcela zaplnéné nadoby.

8.2.21

Zachovani stejné svozové trasy jako pii bézném svozu a vynechani zcela nezaplnénych odpadovych

Stejna trasa

nadob, vytsti v snizeni potiebného ¢asu na ru¢ni vybér odpadu. Pii plném zaplnéni a objemu 2 m® jedné
odpadové nadoby, je potieba na pokryti tydenni produkce odpadu vyvézt 50 odpadovych nadob. Oproti
bé&znému svozu se usetii 28 % nakladd, tj. 6250 K¢ tydné viz tabulka 14.
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Tabulka 14 - Kalkulace chytry svoz — stejna trasa

Vzdalenost — trasa 264 km
Vzdalenost — vyskladnovani 55 km
Celkovéa vzdalenost 319 km
Cas na ujeti celkové vzdalenosti 13,3h
Cas na vybér kontejnerti 13h
Cas na vyskladnéni vozu 2,5h
Celkovy cas 28,3 h
Néklady na auto 1595 K¢
Naklady na mzdy 14 146 K¢
Celkové naklady na jeden svoz 15 741 K¢
Rozdil oproti béZnému svozu -6250 K¢

8.2.2.2 Optimalizace trasy

Pii chytrém vyvozu s optimalizaci trasy je stejny predpoklad jako pii chytrém vyvozu se stejnou trasou

—k vyvezeni tydenni produkce odpadu je potieba vybrat 50 zcela naplnénych nadob.

Svoz vSech sto nadob se rozdéli na dve casti. V prvni tydnu svozu se vyveze prvnich 50 plnych

nadob, v druhém tydnu se vyveze druhych 50 plnych nadob. Pro kazdy svoz se naplanuje optimalni

trasa. V modelu bylo ndhodn¢€ vybrano prvnich i druhych 50 nadob viz obrazek 51.
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Tabulka 15 - Kalkulace chytry svoz s optimalizaci trasy

Tyden 1 Tyden 2

Vzdalenost — trasa 164 km 154 km
Vzdalenost — vyskladnovani 55 km 55 km
Celkova vzdalenost 219 km 209 km
Cas na ujeti celkové vzdalenosti 9,1 h 8,7h
Cas na vybér kontejneri 13h 13h
Cas na vyskladnéni vozu 2,5h 2,5h
Celkovy cas 24,1 h 23,7h
Néklady na auto 1095 K¢ 1045 K¢
Néklady na mzdy 12 063 K¢& 11 854 K¢&
Celkové naklady 13 158 K¢ 12 899 K¢
Celkové priumérné niklady na svoz 13 028 K¢

Rozdil oproti béZnému svozu -8833 K¢

Celkové primérné naklady na tydenni optimalizovany svoz jsou 13 028 K¢ (tab. 15), coz je 0 40 %

méné nez pii pouzivani bézného svozu. Rocni snizeni nakladii na svoz je tedy o 107 550 K¢.

8.2.3 Zavér ekonomickych prinosii projektu

Oba piipady chytrého svozu byly kalkulovany pfi idealnich podminkéch, kdy tydenni produkce je
rozloZena do plné zapInénych odpadovych nadob. V realné aplikaci by se musely vyvazet i odpadové
nadoby, které by zcela zaplnéné nebyly, aby se vyvozem pokryla cela tydenni priméma produkce
odpadu. Trend zapliovani se neda dost dobie aproximovat a musi byt tedy pouzita idealni data.

Pii chytrém svozu s optimalizovanou trasou je piedpokladané 40% sniZeni nakladd. Velmi
podobny vysledek vypocitala i spolecnost O2 IT Services, ktera kalkulovala usetfené naklady
obdobného projektu pro mésto Kolin. Jejich vypocitané predpokladané snizeni nakladt bylo 30 — 50 %
[39].

Cena pronajmu jedné mefici jednotky je 100 K¢ za mésic. Pti prondjmu 100 méficich jednotek,
ro¢ni cena prongjmu je 120 000 K¢. USetfené rocni naklady pii chytrém svozu s optimalizaci jsou
107 550 K¢, coz ale nedokaze pokryt ani cenu pronajmu sluzby. Je tedy vidét, Zze projekt by pro klienta
Cisté z ekonomického hlediska nemél smysl. Projekt by klientovi daval ekonomicky smysl, pokud by

cena pronajmu jedné méfici jednotky byla nizsi nez 89 K¢.

9 Zavér

Cilem bakalarské prace bylo provést rozbor soucasnych systému pro dalkovy sbér dat pro tfidény odpad,
navrhnout vlastni koncept zafizeni pro monitoring, vytvofit obsluzny software a provést rozvahu ptinosti

projektu. VSechny body se mi podatilo splnit.
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V prvni Casti jsem analyzoval trh a zjistil, jaké technologie jsou nejvhodnéjsi pro dalkové
sledovani zapInénosti odpadovych nadob. Na zaklad¢ tohoto rozboru jsem zvolil méfeni ultrazvukem a
prenaseni dat pomoci GSM sité. Diivod ke zvoleni GSM technologie bylo pokryti celého tizemi Ceské
republiky vefejn¢ dostupnou siti. V dobé, kdy jsem zacinal navrhovat cely systém monitoringu,
specializované bezdratové sité pro IoT nemély 100% pokryti celého uzemi Ceské republiky, coz se ale
ke kvétnu 2018 zménilo. Pouziti GSM sit€ je pomémé drahé — mési¢né jedna SIM pro M2M aplikace
stoji 30 K¢, coz pii velkém poctu méficich jednotek je nejveétsi provozni naklad celého projektu.
Z tohoto diivodu by pfi realné aplikaci bylo vhodné pfejit na komunikacni technologie SigFox, NB-IoT
nebo Lora, které jsou specialn€ vyvinuté pro loT a jejich cena za¢ina na 7,50 K¢/mésic za jedno zafizeni.

V druhé casti jsem se zabyval realizaci a testovanim mého navrzeného konceptu meéfeni
zaplnénosti odpadovych nadob. Koncept se sklada z dvou casti — méficich jednotek umisténych
v odpadovych nadobach a serveru, na kterém bézi internetova aplikace, ktera se stard o piijem,
zpracovani a interpretaci dat. Dlouhodoby test, ktery spocival v umisténi mefici jednotky do popelnice
na bio odpad, potvrdil funk¢nost konceptu. Pro redlnou aplikaci by vSak bylo jesté potfeba v internetové
aplikaci naprogramovat funkci optimalizace svozovych tras a drobné upravit HW meéfici jednotky, aby
se nepouzivaly neznackové moduly s neznamou kvalitou.

V posledni ¢asti byla provedena analyza ptinost projektu. Pfinosy projektu se déli na dvé ¢asti
— na neekonomické a na ekonomické. Neekonomické piinosy spocivaji v nepiepliiovani odpadovych
nadob, ¢imz je zvySena spokojenost zakaznikl a zabrafiuje se tim vzniku nelegélni skladky kolem nadob.
Ekonomicky pfinos je snizeni nakladl na vyvoz pii optimalizaci svozové trasy na zakladé zaplnéni
odpadovych nadob. Ze svozového ekonomického modelu vyplynulo, ze ptfi pouziti chytrého svozu s
optimalizaci tras, je mozno snizit naklady na svoz az o 40 %. Podobnym vysledkiim se také dopocitala
firma O2 IT Services, ktera spocitala pro mésto Kolin, Ze pfi pouziti chytrého svozu se usetii 30 — 50 %
celkovych nékladi na svoz [39]. Tyto modely vsak pocitaji s idealnim pripadem, kdy se vyvazeji pouze
zcela zaplnéné odpadové nadoby. V realném provozu na pokryti tydenni produkce odpadu se budou
muset vyvazet i nadoby ne zcela zaplnéné a tim se snizi ekonomicky piinos. Pfesny ekonomicky piinos
by se musel zjistit empiricky po urcité dob& pouzivani systému.

Pro mé& samotného méla bakalarska prace obrovsky pfinos, protoze s hardwarovym a
softwarovym vyvojem jsem se ve svém dosavadnim studiu nesetkal a nemél jsem tedy témér zadné
zkuSenosti. Prace mi pomohla rozsifit a prohloubit teoretické a praktické znalosti z oblasti programovani
mikrokontrolérd, hardware navrhu a programovani v jazycich PHP, HTML, CSS a JavaScript.

Muj navrzeny koncept sledovani zaplnéni odpadovych nadob byl potvrzeny jako funkcni.
Projekt nicméné v nyné€j$im stadiu jest¢ neni pfipraveny na uvedeni na trh. V nasledujicich mésicich
mam v planu dovyvinout méfici jednotku a internetovou aplikaci ke komer¢nimu pouZiti a poté uvést
produkt na trh a pokusit se uspét v rychle se rozvijejicich odvétvich internetu véci a smart odpadového

hospodafstvi.
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