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ABSTRAKT

Prace se zabyva tématem elektronického sledovani véelstva, pifedev§im jeho hmotnosti.
Teoretickd Cast se vénuje moznostem mefeni hmotnosti a systémy pro sledovani vcelstva
dostupnymi na trhu. Praktickd cast se zabyvd navrhem a realizaci viceucelové vahy
s moznosti méfit teplotu i vlhkost z ptfipojenych ¢idel a tvorbou webového rozhrani pro

vizualizaci namétfenych dat.

Kli¢ova slova: ulova vaha, Arduino, monitorovani, vaha, teplota, vlhkost

ABSTRACT

This master thesis deals with electronic bee monitoring, especially monitoring of weight.
Theoretical part describe possibilities of measuring weight and bee monitoring systems
available on the market. The practical part deals with design and implementation of
multifunctional bee-hive scale with option to measure temperature and humidity from

connected sensors and creation of a web interface for visualization of measured data.

Keywords: beehive scale, Arduino, monitoring, weight, temperature, humidity
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UvVOD

Vyznam chovu vcel nespociva pouze vtom, ze produkuji lidskému zdravi
prospésné latky jako med, pyl, propolis, vceli jed, vosk a mateii kasicku, ale hlavné
Vv opylovani rostlin. Ke spravnému chovu a oSetfovani vcelstva je nutné o vcelach védeét
nékteré zakladni informace, které nas povedou k jejich fadnému oSetfovani béhem roku.
Pravidelné a Casté vazeni vcCelstev poskytuje vcelafi spoustu cennych informaci o stavu
vcelstva, jejich zasobach a zdravotnim stavu ¢i o pribéhu a konci sniisky. Obvykle se
pouziva mechanicka véha, kterd ma nevyhodu Vv tom, ze se ke v€elam musi dojet, ru¢né
provést vazeni a zaznamenat si namétené hodnoty, coz mize byt ¢asové a nékdy i financné
naro¢né. Vazeni se také musi provadét ve stejny cas, protoze béhem jednoho dne
v pribc¢hu snlsky se mize hmotnost vcelstva ménit klidné i o nékolik kilogramd.
Elektronicka ulova vaha slouzi k automatickému zjistovani hmotnostnich pfirtstki a
sniskovych pomértt v ur€itém c¢ase na daném stanovisti. Také umoznuje sledovat dalsi
vlastnosti jako naptiklad teplotu ptimo v tlu. Diky pravidelnému sledovani vahy véelstva a
vyhodnocovani hmotnostnich udaji 1ze ziskat informace o mnoZzstvi zasob v pribchu
celého roku, bez nutnosti otevirani véelstev a jejich vyruSovani a také lze 1épe naplanovat

prace se vcelstvem béhem roku.
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. TEORETICKA CAST
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1 TENZOMETRICKE MERENI HMOTNOSTI

Tenzometry se pouzivaji k méfeni mechanického napéti pomoci deformacnich ucinka.
Zavislost mezi deformaci materialu a ptsobici silou objevil v roce 1676 anglicky védec
Robert Hook. Princip odporovych tenzometrti spociva ve zméné elektrického odporu
vodice tenzometru v zavislosti na mnozstvi ptisobici deformacni sily. Diky tomu mohou

byt propojeny napt. s pocitaCem zpracovavajicim namétené hodnoty.

1.1 Rozdéleni tenzometru

Podle pouzitého materidlu, konstrukce a zplisobu uchyceni k méfenému objektu

muzeme odporové tenzometry rozdelit do neékolika kategorii, jak je zobrazeno na obrazku

(Obr. 1).

. . volné
dratkove <
. T~ lepené
kovove foliové
vrstvové —— vakuové nanesené

naprasovane
tenzometry

lepené

. , /
monokrystalické
b T difundované
do Si substratu

polykrystalické (naprasSované)

polovodicove

Obr. 1 Rozdeleni odporovych tenzometrii [5]

Kovové i polovodicové tenzometry vykazuji typicky odpor v nezatizeném stavu
120, 350, 700 nebo 1000Q. Velké odpory umoziuji potlaéit vliv odporu piivodnich

vodicl, nevyhodou byvaji vétsi rozméry senzoru.

1.11 Kovové tenzometry

Kovové tenzometry se skladaji z vodice délky [ a prifezu S jehoz odpor je dan

vztahem

R=pé (1)
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Pti piisobeni tahové sily smérem osy vodice nastava zmenseni prifezu vodice a zaroven
dochazi k jeho prodlouzeni, pti pisobeni tlakové sily se naopak délka vodic¢e zkracuje a
prafez se zvétSuje. Tenzometricka konstanta K udavd pomér relativni zmény odporu

vodic¢e K relativni zméné délky.

>

R

_ R
K=-T (2)
[

o~

Hodnota tenzometrické konstanty zavisi na pouzitém materialu. Kovové tenzometry maji
velmi nizkou hodnotu K, napt. wolfram a platina (K = 4), konstantan (K = 2,05).
Polovodi¢ové tenzometry maji hodnotu K mnohem vétsi (K = 125 pro kiemikovy
tenzometr typu P). Tenzometry s vysokou hodnotou K vykazuji vétsi teplotni zavislost. Na

obrazku (Obr. 2) jsou zobrazeny ptiklady béznych kovovych tenzometra [4].

podioika plogny spoj podloZk a

g
ot e

dréte k,_ fili
3\'

pf v oo

=i

a) b) C)

Obr. 2 Typicka uspofadani tenzometrickych snimacu [4]
a) dratkovy, b) foliovy, c) vrstvovy

Dratkovy tenzometr ma méfici miizku tvofenou z dratku. Mfizka mlze byt
ptipevnéna lepidlem Kk podlozce nebo byt volnd. Speciadlni typy téchto tenzometrt
umoznuji méfeni 1 pfi extrémnich teplotach (-270 az 950 °C) a méteni pfi dlouhodobém
vysokém dynamickém namdhani. Dratkové tenzometry maji maly rozptyl odporu, maly
rozptyl k-faktoru i teplotnich soucinitelti, coz je dulezité pro vylouceni rusivych vliva pii
soucasném meéfeni vice tenzometry. Mezi jejich nevyhody patfi omezend dosazitelna

hodnota odporu, maly k-faktor a te¢eni [9].
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Nejcastéji pouzivanym typem jsou lepené foliové tenzometry, které se vyrabi z
tenkych kovovych folii o tloustce nékolika pm, umisténych na izolac¢nich podlozkach.
Tvar méfici miizky je vytvofen vétSinou leptanim. Tenzometr se pomoci specidlniho
lepidla nalepi na povrch, jehoz deformaci méfime. Méfici obvody je tfeba navrhnout

s ohledem na velmi malé zmény odporu v fadech mQ [4], [9].

Vrstvové tenzometry se pouzivaji vyhradné pro konstrukci snimact tlaku. Na
pruzinovém materialu je nanesena dielektrické vrstva a na ni je kovova vrstva s obrazcem
snimace. Tyto tenzometry vykazuji vysokou hodnotu odporu, mohou mit libovolnou
konfiguraci méfici miizky, maji dobry pfenos deformace pruzinového materidlu na méfici

miizku, dlouhodobou stabilitu a opakovatelnost méteni [9].

1.1.2 Polovodicové tenzometry

Polovodi¢ové tenzometry jsou tvoieny paskem polovodice (kifemik, germanium,
apod.), ktery je zneciStén pfimesemi jinych materiald. Pfi zatizeni tenzometru dochazi
k deformaci krystalické miizky, coz ovliviiuje pohyblivost nosi¢ti naboje v polovodi¢ovém
materialu, ¢imz dochazi ke zméndm jeho odporu. Odpor polovodice s rostouci deformaci

roste nebo klesa v zavislosti na druhu znecisténi [4], [5], [9].

AR
K=F=C1.€+CZ.€2 (3)

kde: AR je zména odporu tenzometru zptisobena deformaci &
R je odpor nedeformovaného tenzometru
€ je pomérna deformace (m/m)

C1,C, jsou konstanty deformaéni rovnice, zavislé na druhu a mnozstvi

znecistyjicich primeési

1.2 Mistkové zapojeni tenzometri

Zapojeni Wheatstoneova mustku napajeného konstantnim napétim je zobrazeno na
obrazku (Obr. 3).
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Obr. 3 Wheatstonetv mustek [9]
Rezistory Ry, R, R3 R, predstavuji tenzometry uspoiadané do mustku. Napdjeci napéti Uy
je ptivedeno mezi uzly 2 a 3, vystupni napéti z mistku Uy, mezi uzly 1 a 4 je pfipojeno
Kk pfistrojovému opera¢nimu zesilovaci. Vystupni napéti Uy, je dano vztahem

U _ R1R3 - R2R4
"7 (Ri+ Ry (Rs+Ry)

(4)

Z této rovnice vyplyva, ze vystupni napéti Uy, bude nulové, za podminky ze:
RiR3 = RyR, (5)
nebo

Ri=R,=R; =R, (6)

Je-1i tato podminka splnéna, miistek se nachédzi ve vyvaZzeném stavu. Vznikajici napétové
zmény zpusobené zménami hodnot odpord v mustku se vztahuji k tomuto klidovému stavu
a budou zesileny k dal$imu zpracovani. Zmény odporu tenzometru vzniklé jeho délkovym
pretvorenim nebo zménami teploty zpisobi zménu vystupniho napéti AUy,. Podle rovnice

(4) zménu vystupniho napéti v zavislosti na zménach odport v mustku vyjadiuje vztah

AUy, r (AR1 AR, AR; AR,

Uy 0+ \R, &’ 'R R4>'(1_") 7
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kde
R, R
= — = — 8
"=k "R, (8)
a nelinearni ¢len n je dan vztahem
B 1
n= 1+7r (9)
SR, IR, (BR, BR;
R, TR, +r(R2 + R3)

Jestlize jsou hodnoty vSech odporti v mustku shodné (r = 1), tento vztah Ize zredukovat

na

4+ AOR;

i=1R,

( ?=1ARI?) 2

n= (10)

Z rovnic (9) a (10) vyplyva, ze nelinearita mistku je pro r = 1 nulova, pokud AR; =
—AR, a AR; = AR, =0, nebo AR; = —AR, pii AR, = AR, = 0, nebo pokud AR; =

—AR, a souCasné¢ AR; = AR,.

Z toho vyplyva, ze mustek se chova vzdy linearné, pokud pouZzijeme shodné tenzometry na
mistech odportt R; a R, nebo R; a R,, ¢imz dostaneme v kazdé dvojici stejné zmény
odporu, pouze s opacnym znaménkem. Mustek bude linearni, i pokud pouzijeme vSechny

Ctyfi tenzometry stejného odporu [4], [9].

Wheatstonetv mistek mize byt také napajen konstantnim zdrojem proudu. Toto zapojeni

(Obr. 4) zvysuje jeho citlivost a sniZuje nelinearitu.
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A
Y

Uy

Obr. 4 Wheatstoneitv miistek napdjeny konstantnim zdrojem proudu [9]

Vystupni napéti je dano vztahem (11)

is
" R, +R, +R;+R,

Uy *(R1R3 + R3R,) (11)

Rovnovaha mustku je dana stejnou rovnici (5) jako u mistku napajeného konstantnim
napétim. Nelinearita zapojeni je oproti miistku napajeného konstantnim napétim piiblizné

polovicni.

1.2.1 Plny mistek

Pfi tomto zapojeni tvoii vSechna ramena mustku tenzometry se stejnym odporem.
Toto zapojeni se poskytuje nejpfesnéjsi vysledky méfeni a ma vybornou dlouhodobou

stabilitu [9].
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Obr. 5 Zapojeni plného muistku [9]

1.2.2 Poloviéni mastek

Toto zapojeni vyuziva pouze dva tenzometry umisténé na misté dvou sousedicich
odportl se spoleénym uzlem na vystupni diagonale mustku (napi. R;a R;). Pro doplnéni
mustku slouzi nahradni odpory. JestliZe bude na oba tenzometry ptlisobit stejna sily pouze
s opaénymi znaménky (napf. budou tyto tenzometry umistény shora a zdola na jednom
nosniku), dojde k odstranéni nelinearity a vlivu teplotnich zmén. Vystupni napéti bude

oproti zapojeni plného miistku polovicni.

Pokud nelze pouZit oba tenzometry jako aktivni, tak se jeden z nich pouZiva ke
kompenzaci vlivu teploty tim, Ze je umistén na misté, kde je vystaven stejnym teplotnim
zméndm jako aktivni tenzometr, avSak neni vystaven zméndm od mechanického zatiZeni.

Nekompenzovana vsak zistava nelinearita [4], [9].
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Obr. 6 Pulmustkové zapojeni [9]

1.2.3  Ctvrt mistek

Vyuziva pouze jeden tenzometr, zbytek mistku je doplnén nahradnimi odpory.
Nevyhodami tohoto zapojeni jsou nelinearita a teplotni nestabilita (teplotni zmény odporu

tenzometru nejsou nijak kompenzovany) [4].

___________________

vneéjSi zapojeni

doplnéni mustku
uvnitf pristroje

Obr. 7 Ctvrtmiistkové zapojeni [9]
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Ttivodi¢ové zapojeni na obrazku (Obr. 8) kompenzuje teplotni zavislost ptivodnich
odporti tenzometru. Pfidany tfeti vodi¢ slouzi k pfivodu napéti zvrcholu miustku
k vysokoimpedan¢nimu vstupu méficiho zesilovace. Nezadouci vlivy zbylych dvou vodi¢a

se rusi diky tomu, Ze jsou zapojeny v sousednich ramenech mustku [4], [9].

all

vnéjsi zapojeni

doplnéni mastku
uvniti pfistroje

Obr. 8 Ctvrtmiistkové zapojeni — tiivodicové [9]

1.3 Vliv provoznich podminek na vlastnosti tenzometru

Provozni podminky zahrnuji nejen vlivy na tenzometr, ale i vlivy na méfici misto.
Piesnost méfeni ovliviluje mnoho faktord, jako napt. kvalita pfipevnéni, zahrnujici jak
peclivou ptipravu méfen¢ho mista, tak 1 jeho nasledné efektivni zabezpeceni proti vnéjSim

vlivam.

1.3.1 Vlhkost

Pronikéani vlhkosti pfes izolaci k méfenému mistu dochéazi k sniZovani izola¢niho
odporu mezi tenzometrem a métenym mistem. Vlhkost také mize ovlivnit izola¢ni odpor
pfivodnich kabelti nebo zpisobit vzduti a pokréeni piekryti tenzometru, v krajnich
pfipadech muize dojit az k odlepeni tenzometru od méfeného mista. K ochrané proti

vlhkosti se pouzivaji specialni kryci folie, lepidla nebo vceli vosk [9].

wrw

1.3.2 Priéna citlivost

U tenzometru by mélo dochazet ke zméné odporu a tim i pfetvoreni pouze v jeho

tzv. aktivni délce a jejich pomér by m¢l vyjadfovat deformacni soulinitel tenzometru.
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Nekdy se ale mize stat, ze dochazi k deformaci tenzometru v pticném sméru k aktivni
délce [9].

Z hlediska méieni je potom dulezitd pricna citlivost. Ta je dana vztahem

q-= k_l (12)

kde k; je deformaéni souéinitel tenzometru ve sméru aktivni délky, ktery je definovan

vztahem

Ry (13)

a k; je deformacni soucinitel ve sméru piicném na smér aktivni délky, ktery je definovan

vztahem

Ry (14)

K odstranéni vlivu pti¢né citlivosti se nejCastéji pouziva zesileni na koncich jednotlivych
smy¢ek méfici miizky. Tim dojde k soustfedéni pticného pretvoieni do malého prostoru a

nedojde tak k ovlivnéni celé aktivni ¢asti tenzometru.

1.3.3 Teplota

Teplota ovlivituje nejen vodivost materidlu tenzometru, ale jeji zmeéna zpisobuje i
teplotni roztaznost tenzometru. NejcastéjSim zplisobem kompenzace vlivu teploty je
vhodné spojeni vice tenzometrti do miistku. Také napdjeci napéti musi byt dostate¢né malé,
aby proud tekouci tenzometrem z vyhodnocovacich obvodi byl dostate¢né maly, aby

tenzometr zahiival jen zanedbatelné.

Odporovou odezvu tenzometru zptisobenou zménou teploty 1ze vyjadrit jako soucet
zmén odporu Vv dusledku rozdilnych teplotnich roztaznosti miizky tenzometru a

zkouSeného materialu a zmény odporu miizky v disledku jejiho ohfati [5],[9].
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AR
?zk(as_ac)'AT‘l'ﬁG'AT:k'EZ (15)

kde: k je deformacni soucinitel
as je teplotni soucinitel délkové roztaznosti zkousené¢ho materialu
ag je teplotni soucinitel délkové roztaznosti materidlu miizky
AT je zména teploty

B¢ je teplotni soucinitel elektrického odporu materialu miizky

Zdanliva deformace €; vyvolana zménou teploty je dana vztahem

£Z=[(as—a6)+[);€—a]-AT=(i—c—ac>-AT+a5-AT (16)

1.3.4 Teceni

Efekt teCeni (n€kdy téz oznaCovaného anglickym nazvem creep) se projevuje
v ptipad¢ konstantniho statického zatizeni, kdy po ¢ase dochazi k poklesu méfené veli€iny.
Tento efekt je zplsoben materidlovymi vlastnostmi vrstev materiali, pomoci kterych je
pretvofeni pienaseno k méfici miizce tenzometru. Metody jak kompenzovat teceni jsou
prakticky dv€. Prvni metodou je pouziti tenzometru, které jsou konstrukéné uspotradany
tak, aby se u nich teCeni nevyskytovalo, druhou metodou je vyuziti elastick¢ho ,,after*
efektu, ktery ma stejny pribéh jako teceni, ale je pfesné opacny. V praxi je vSak pouziti

druhé metody dosti obtizné [9].
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Obr. 9 Pokles mérené veliciny vlivem teceni [9]

1.3.5 Hystereze

Hystereze u tenzometri uddva rozdil mezi hodnotou odporu ptfi vzristu a
nasledném poklesu ptetvoreni na pivodni Groveinl pietvotreni. Velikost hystereze je zavisla
nejen na samotném tenzometru, ale také na materidlu, na kterém je tenzometr nalepen a na
pouzitém lepidle. Hystereze samotného tenzometru je obvykle zanedbatelné¢ mald a pfi
peclivém nalepeni tenzometru je obvykla hodnota hystereze v rozmezi 0,25 — 0,5% métené

deformace [9].

AeT

B S —

B
;Si / f'H1 o

Obr. 10 K¥ivka hystereze tenzometru [9]
I po nékolikandsobném zatiZeni tenzometru neni zména odporu v zavislosti na deformaci
linedlni. Maximalni odchylka Ag; byva vSak velmi mal4, relativni chyba byva mensi nez

0,1%.
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Obr. 11 Maximalni odchylka Ag;, po opakovaném zatizeni [9]

1.3.6 Magnetické pole

Jestlize je feromagneticky material vystaven pisobeni magnetického pole, dochazi
diky magnetostrikci ke geometrickym zmé&nam tohoto materialu, které jsou prendseny i na

aplikovany tenzometr. Zmény jeho rozmért vyvolaji vznik zdanlivé deformace.

U feromagnetickych materialli dochazi také k magnetorezistivité, kdy ptisobenim
magnetického pole dochazi ke zméndm elektrickych vlastnosti samotného materidlu
z kterého je tenzometr vyroben. Vé&tSina dne$nich tenzometru je vyrabéna ze slitiny Cu-Ni,
ktera je na ten jev malo citlivd. Proménné magnetické pole také mize indukovat elektrické
napéti v miiZce tenzometru a jeho pfivodech, které zkresli napéti souvisejici s méfenou
veli¢inou. Ochranou proti témto jevim je vhodné stinéni méficiho obvodu a pouziti

neinduktivnich snimaca [9].

1.4 Senzory sily a hmotnosti

Jejich princip spociva v ptevodu sily na deformaci a fyzikalni ucinky této deformace.

Z hlediska principu délime senzory sily do nasledujicich kategorii.
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Obr. 12 Rozdéleni senzoru sily [5]

Pruzné ¢leny slouzi k pfevodu deformaci zpisobenych ptisobici silou na tyto ¢leny
na hodnoty snadno méfitelné senzory mechanického napéti, témet vyhradné odporovymi
tenzometry. JelikoZ se jedna o prvni element pfevodniho fetézce sila — elektricka
méronosna velifina, je dulezité, aby zde nevznikaly chyby, jelikoz je téméf nemozné je

pozdéji korigovat.

Material pouzity k vyrobé pruzného ¢lenu musi mit dobrou teplotni vodivost,
minimalni teplotni roztaznost a teplotni koeficient Youngova modulu pruznosti. Také musi
mit malou hysterezi, homogenni strukturu, malé relaxacni jevy (i€inky teceni) a odolnost
vici korozi. Nejcastéji se k vyrobé pruznych ¢lenti pouziva pruzinova antikorozni ocel.

Tvar pruznych ¢lend musi byt zvolen takovy, aby odpovidal témto podminkam [5]:

*  Smérovost — pruzny ¢len musi byt maximalné poddajny ve sméru métené sily
oproti sméru rusivych sil

= Pfevod méfené sily na deformace opacnych znamének — aby bylo mozné pouzit
zapojeni 4 tenzometrii

» Transformace deformace v rozsahu linearity pouzitych tenzometrii a ochrana proti
jejich pretizeni — nejvyssi hodnota deformace by neméla piesahovat 10 az 30%

meze pruznosti celého materialu
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1.41 Vetknuty nosnik

Vetknuty nosnik je nejcastéjSim typem pruzného clenu, pouziva se k méfeni
nejmensich sil, typicky do hodnot desitek kN. Deformace & zplsobena silou F ve
vzdalenosti L od stfedu nalepeného tenzometru je ur¢ena ohybovym momentem M, a
prafezovym modulem ohybu W, a roste linearn¢ od mista ptisobeni sily k mistu vetknuti

nosniku [5], [9].

o My, F-L .
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Obr. 13 Vetknuty nosnik [5]

Misto pusobeni sily musi byt zafixovano. Pfesnost méfeni je ovlivnéna posouvanim

efektivni vzdalenosti L pfi prihybu nosniku.

1.4.2 Pruzny ¢len typu S

Pro méfeni velkych sil (do 50 kN) se pouziva pruzny c¢len typu S. Uvnitf je
umisténa Ctvetice foliovych tenzometrd, které jsou zde hermeticky uzavieny a jsou tak
chranény pred okolnimi vlivy. Doprostied ramen tvaru pismene S se aplikuje tlakova nebo

tahova sila, kterou méfime.
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Obr. 14 Pruzny clen typu S [5]

1.4.3 PruZny ¢len s namahanim ve stfihu

Casto vyuzivanou moznosti je méfeni smykového napéti 7, které ma maximum
V neutralni ose nosniku (ohybové napéti oy je zde nulové) a je nezavislé na misté plisobeni
sily. Tenzometry umisténé pobliZ neutralni osy nosniku méti ve skuteCnosti superpozici

ohybového a smykového napéti [5], [9].

VI//I=

7

Obr. 15 Pruzny c¢len s namahanim ve stiihu [5]
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1.4.4 PreloZeny nosnik

Prelozeny nosnik je ohybovy pruzny ¢len, ktery se pouziva pro senzory hmotnosti.
Pti jeho zatizeni vznikaji deformace opacného znaménka na stejné (vrchni) stran¢ nosniku,
coz umoznuje nalepeni foliovych tenzometri pouze na jednu stranu nosniku, coz
zjednodusuje sériovou vyrobu. Také je vyhodné, Ze ma nulovou geometrickou nelinearitu
pfi vycentrované zatézi a ze posouvanim mista pusobeni zatéze lze do jisté miry

kompenzovat nelinearity dalSich ¢lenti méticiho fetézce [5].

Obr. 16 Prelozeny nosnik [5]
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2 ULOVE VAHY DOSTUPNE NA TRHU

2.1 Ulova vaha EMMA

Ulova vaha EMMA je stavebnice od ¢eského vyrobce Apis Digital, skladajici se
z n¢kolika modull. UZivatel si miZe vybrat jiz preddefinovanou sestavu nebo si sloZit

vlastni, ktera bude nejvice vyhovovat jeho pottebam.

Elektronickd ulova vaha se vklada pod 1l a slouzi k dlouhodobému sniméni jeho
hmotnosti a teploty okoli. Pfipojuje se do nékteré ze sestav ulové vahy EMMA. Na kazdém
stanovisti mizZe byt k 1 spolecnému zdznamniku pfipojeno soucasné az 31 téchto vah.
K propojeni mezi vSemi soucastmi Ulové vahy se pouziva propojovaci kabel ze stinéné
dvojlinky s konektory JACK 3,5mm. VSechny moduly vahy komunikuji prostiednictvim
sbérnice. Kazdy prvek (vaha, zaznamnik, ovlada¢, komunikator) ma své vlastni
(nastavitelné) identifikacni ¢islo, diky cemuz lze propojit vSechny prvky soucasné a pfitom
pracovat z jednoho mista s tim prvkem, jehoz cislo je pravé zvoleno. Novy prvek se
ptipojuje k nejbliz§imu jiz pfipojenému prvku do jeho volného konektoru (pokud ho mad),
anebo lze pouzit bézné rozdvojky. Kterykoliv prvek lze pfipojit v jakémkoliv misté, tfeba
az na konci 500m kabelu, coZ je maximalni propojitelnd délka, dana technickym omezenim

(kapacitou) kabelt.

Obr. 17 Ulova vaha EMMA [2]

Zaznamnik slouzi pro automaticky zdznam dat z piipojenych vah. Funkéné je
shodny se zaznamnikem, obsazenym v "Ovladaci se zdznamnikem" nebo "Komunikétoru
se zaznamnikem". Nema zadnd ovladaci tlac¢itka ani LCD zobrazova¢ a je osazen v

pouzdre, odolném proti vzdusné vlhkosti. Veskeré jeho ovladani a komunikace s nim se
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odehrava pies ptipojovaci kabel. Je proto vhodny pro dlouhodobé umisténi i do méné
pfistupnych prostort, napf. pfimo do ramu nékteré z pfipojenych vah (kde je s timto
umisténim pocitano), anebo tfeba do prazdného nastavku ulu ¢i kamkoliv jinam v dosahu
piipojovaciho kabelu (do 500 m). Urcen je pro celoro¢ni provoz na jednu 9V alkalickou

baterii [2].

Ovlada¢ se zdznamnikem je maly pfenosny pfistroj s LCD zobrazovatem a
ovladacimi tlacitky. Je urcen pro ru¢ni Cteni 1 automaticky zdznam hodnot z ptipojenych
vah a prohliZzeni zaznamenanych dat. Mize byt také pouzit pro ruc¢ni "pienaseni" dat z vice
zaznamnikl (na dalSich stanovistich) ke vzdalenému pocitaci. Jeho prostiednictvim muze

uzivatel ménit periodu automatického zaznamu dat z vahy [2].

Komunikator se zaznamnikem Slouzi k dalkovému, bezdratovému pienosu
naméfenych dat z pfipojenych vah na vzdaleny pocita¢ pomoci GSM sité. Dale v sobé
obsahuje nezavisly zaznamnik, ktery je funkéné zcela shodny se zaznamnikem v ovladaci
nebo samostatnym zdznamnikem. Napdjen je z malé 12 V akumuldtorové baterie a na
jedno nabiti vydrzi az jeden rok, v zavislosti na sile GSM signalu v misté jeho provozu a

kapacité baterie, kterou uzivatel zvoli. Ke komunikaci vyuziva vyhradné¢ SMS zprav [2].

Nejlevnéj§i variantu této vahy obsahujici pouze samotnou vahu a ovlada¢ se
zaznamnikem nameétfenych dat lze pofidit od 10 500,-K¢. Nejdrazsi variantou je sestava
uréena pro prenos naméfenych dat na dalku pomoci SMS zprav. Tato varianta vyjde na
17 000,-K¢. Vysledna cena se vSak miiZe jesté vice vysplhat, pokud si uzivatel vybere jesté

dalsi moduly.

2.2 V¢éelarska vaha Vilko

Jedna se o Slovensky vyrobek firmy Alya. K pfenosu dat vyuzivd mobilnich
datovych pfenostt GSM. Komunikace a nastaveni vahy se provadi pres SMS zpravy. Stav
zafizeni lze sledovat pomoci SMS zprav nebo pies Internet na informacni webové strance.
O napajeni celého zatfizeni se stard dobijeci akumulator, k némuz je mozné pfipojit solarni
panel. Naméfena data mohou byt pfenaSena pomoci SMS zprav nebo pies Internet.
Uzivatel mlzZe nastavit intervaly méfeni a ukladani naméfenych wdaji, cas posilani

informacnich SMS zprav a podminky alarm.
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Mezi vlastnosti tohoto zafizeni patii méfeni hmotnosti SrozliSenim 0,1 kg a
maximalni zatizitelnosti 200 kg, méteni teploty, pohybu vahy (to mize slouzit jako alarm
pii pokusu o odcizeni), méfeni stavu akumulatoru a obsluhu alarmovych stavi. Dale je

mozné méfeni roz§ifit o méfeni vnéjsi teploty a vlhkosti [1].

2.3 Bee Wise

Jedna se o profesiondlni vazici zafizeni francouzského pivodu navrzené pro
amatéry i profesiondly. K méfeni hmotnosti vyuziva 4 tenzometrické snimace propojené s
mikrokontrolerem Motorola. Vyrobcem udavana ptesnost méfeni hmotnosti je 0,2 az
0,5 kg s rozlisenim 100 g. K odesilani dat slouzi GSM/CDMA modul.

K hlavni jednotce lze ptipojit kromé hlavni vadhy az 3 dalsi vahy. Vyhodou je, Ze 1
data z ostatnich vah lze odeslat najednou, pouze v jediné SMS. Zafizeni si uklada
naméfenou vahu dvakrat denné ve stejny ¢as a dokaze si ulozit namétena data z poslednich
64 méfeni, coz sta¢i na mésic mefeni. Zatizeni je napdjeno z baterie, ktera ho udrzi v
provozu minimaln¢ 45 dni. Pokud by uzivateli toto nestacilo, 1ze dokoupit i solarni panel

[7].
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II. PRAKTICKA CAST
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3 NAVRH HARDWAROVE CASTI

Cilem praktické ¢asti této prace je navrhnout a sestrojit viceucelovou ulovou vahu,

ktera bude mit tyto vlastnosti:

» Vaha bude vyuzivat Arduino.

* Méfeni teploty S pfesnosti alespon 0,5 °C.

= M¢feni vlhkosti.

=  Méfeni hmotnosti s piesnosti alespon 0,5 kg.

» QOdesilani méfenych dat skrze Ethernet.

* Pro zobrazeni naméfenych dat bude pouzito webové rozhrani.

= Moznost vzdalené ménit periodu métent.

3.1 Arduino

Arduino je open-source platforma skladajici se z vyvojové desky s mikrokontrolerem
od firmy Atmel a vyvojového prostiedi, které¢ vychdzi z prostiedi Wiring a Processing.
Arduino 1ze pouzit pro vyvoj interaktivnich zafizeni se vstupy v podob¢ riznych senzori a

prepinact a vystupy v podobé LED, motorkt a dalSich objektu.

Desku s Arduinem je mozné koupit, nebo si postavit vlastni podle vefejné
dostupného schéma a dale je moZné si ji upravit podle vlastnich potieb. Potfebny software

1ze stahnout zdarma.

3.1.1 Arduino Duemilanove

Prakticka ¢ast této prace byla sestavena na zakladé vyvojové desky Arduino
Duemilanove s mikrokontrolerem ATmega328. K napajeni byl pouzit externi zdroj

poskytujici napéti 12V.
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Obr. 18 Arduino Duemilanove

Jedna se o vyvojovou desku zalozenou na mikrokontroleru ATmegal68 nebo

ATmega328. M4 14 digitalnich vstupnich/vystupnich pint (z toho jich lze 6 pouzit jako

PWM vystup), 6 analogovych vstupt, 16 MHz krystalovy oscilator, USB rozhrani,

napéjeci konektor, ICSP konektor a resetovaci tlacitko. K PC se pfipojuje pomoci USB

kabelu a po nainstalovani ovladaci 1ze ihned zacit programovat [3].

Tab. 1 Parametry Arduina Duemilanove [3]

Mikrokontroler ATmegal68/ATmega328

Provozni napéti 5V

Vstupni napéti (doporucené) 7-12V

Vstupni napéti (maximum) 6-20V

Digitalni vstupni/vystupni piny 14

Analogové vstupni piny 6 (rozliseni 10 bit)

DC proud na pin 40 mA

DC proud 3,3V pinu 50 mA

Flash pamét 16 kB (ATmegal68) nebo 32 kB (ATmega328)
SRAM 1 kB (ATmegal68) nebo 2 kB (ATmega328)
EEPROM 512 B (ATmegal68) nebo 1 kB (ATmega328)

Frekvence krystalu

16 MHz

V soucasnosti se jiz Arduino Duemilanove nevyrabi, jeho nastupcem je Arduino

Uno, které pouziva mikrokontroler ATmega328 a az na drobné detaily je stejné jako verze

Duemilanove.




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 34

3.2 Periferie

Periferiim pro Arduino se fika Stity (shields). Periferie slouzi k rozsifeni funkci
Arduina napf. o Wi-Fi, ¢tecku pamétovych karet, Ethernet rozhrani atd. Jsou to desky,
které maji stejné rozlozeni konektor jako Arduino, podobnou velikost a piipojuji se na
jeho sbérnice. Téchto §titd 1ze pripojit 1 vice najednou. K Arduinu se pfipojuji nasazenim

konektoru $titu do konektoru Arduina.

3.2.1 Ethernetové rozhrani

Jelikoz Arduino neobsahuje Ethernetové rozhrani, tak aby bylo mozné odesilat

naméfend data na vzdaleny server, bylo nutné k Arduinu pfipojit Ethernetovy $tit.

Ethernetovy Stit slouzi k ptipojeni Arduina k internetu pomoci klasického sitového
kabelu s RJ45 koncovkou. Je zalozen na Ethernet ¢ipu Wiznet W5100, ktery poskytuje
sitovy IP stack pro TCP (Transmission Control Protocol) a UDP (User Datagram Protocol)
a podporuje az ¢tyfi soubézné piipojeni. Ethernetovy stit také obsahuje slot pro pamétovou
kartu mikro SD, na kterou lze ukladat nebo z ni ¢ist data. Komunikace s Arduinem je
realizovana SPI (Serial Peripherial Interface) sbérnici, ktera je sdilena pro Ethernetovou

¢ast i SD cast. V jeden okamzik Ize tedy komunikovat pouze s jednim zafizenim [3].

Vlastnosti:

- Napajeci napéti 5V (dodavano s desky Arduina).
- Rychlost ptfipojeni Ethernet: 10/100 Mb/s.

- Pfipojeni s Arduinem pomoci sbérnice SPI.

3.3 Cidla

K méfeni teploty a vlhkosti bylo nutné vybrat cidla, ktera budou odpovidat
pozadované presnosti méteni. Ta byla stanovena na hodnotu 0,5 °C pro teplotu, pro vihkost

nebyla nijak definovéna.
Vhledem k tomu, Ze na trhu neni velky vybér mezi ¢idly vlhkosti, pfipadné je jejich
cena vysokd, bylo rozhodnuto pouzit ¢idlo, které méa v sob¢ integrovano méteni teploty 1

vihkosti. Na nasem trhu dostupné varianty jsou zobrazeny v tabulce (Tab. 2).
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Tab. 2 Porovnani dostupnych cidel teploty

Cidlo DS18B20 | SHT11 RHTO3 (DHT22) | DHT11
Pfesnost méreni teploty | 0,5 °C 0,4°C 0,5°C 2°C
Méreni vihkosti ne ano ano ano
Pfesnost méreni vihkosti | - 3% RH 2% RH 5% RH
Napdjeci napéti 3-55V [24-55V|33-6V 33-5V
Cena 62,-K¢ 487,-K¢ 197,-K¢ 95,-K¢

S ohledem na cenu a pozadovanou piesnost bylo nakonec rozhodnuto pouzit

k méfeni ¢idlo RHTO03.

3.3.1 Cidlo RHTO03

Je jednoduché levné ¢idlo vlhkosti a teploty. K méteni vlhkosti vyuzivéa kapacitni

snima¢ a k méfeni teploty termistor. Mezi jeho vyhody mimo jiné patii mala velikost,

nizka spotfeba a schopnost komunikovat az do vzdalenosti 100 metrd. Senzor je jiz z

vyroby kalibrovan.

Obr. 19 Cidlo RHTO03[6]

Tab. 3 Parametry cidla RHTO03 [6]

Vstupni napéti

stejnosmérné 3,3-6V

Rozsah méreni vihkosti

0-100% RH

Rozsah méreni teploty

-40—-80 °C

Pfesnost méreni

+-2-5% RH, +-0,5 °C

Rozliseni

0,1% RH, 0,1 °C

Vzorkovaci frekvence

0,5 Hz
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Cidlo ma &tyti piny, z nichz dva slouzi pro napijeni a jeden pro komunikaci s
mikrokotrolerem. Jeden pin se nevyuziva. Pin Cislo 2 se pfipojuje Kk digitalnimu vstupu
Arduina a paralelné k nému je nutné pfipojit pull-up rezistor o hodnoté alespon 5 -10 kQ

vedouci z kladného p6lu napéjeciho napéti.

vDD \J’ﬁ)_D
5K 1Pin
DATA 2Pin
MCU o RHTO3
4Pin
GND

Obr. 20 Schéma propojeni ¢idla RHT03 s MCU

Cidlo RHT03 komunikuje s Arduinem pomoci sbémice MaxDetect 1-Wire Bus. Ta
se 1i8i od bézné sbérnice 1-Wire bus a neni S ni tedy kompatibilni. Data jsou odesildna ve
40 bitovych celcich obsahujicich tidaje o namétené vlhkosti, teplot¢ a kontrolnim souctu

dat.

Tab. 4 Struktura odesilanych dat z RHTO03 [6]

DATA vihkost teplota kontrolni soucet

celd ¢ast | desetinna Cast | cela ¢ast | desetinna ¢ast

40b 8 bith 8 bith 8 bitl 8 bith 8 bith

Piiklad komunikace:
MCU obdrzel 40 bita dat od RHTO03.

Tab. 5 Priklad odeslanych dat z RHT03

40b | 0000 0010 1000 1100 | 0000 0001 0101 1111 11101110

data | vlhkost teplota kontrolni soucet
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kontrolni soucet = 0000 0010+1000 1100+0000 0001+0101 1111 =1110 1110
vlhkost = (0000 0010 1000 1100)/10 = 65.2%RH
teplota = (0000 0001 0101 1111)/10 = 35.1°C

Pokud nejvyssi bit udéavajici teplotu ma hodnotu 1, znamena to, Ze teplota ma hodnotu

mensi nez 0°C.

KdyZz mikrokontroler (dale jen MCU) odesle start signal, RHT03 se piepne
z rezimu spanku do aktivniho rezimu. Az MCU ukonéi odesilani startovaciho signalu,
RHTO3 odesle odezvu ve formé 40 bith dat, kterd udavaji aktudlni vlhkost a teplotu. Bez
odeslani startovaciho signalu z MCU, RHTO03 nebude odpovidat na zadny jiny signal
z MCU. RHTO03 se pfepne znovu do rezimu spanku po odeslani dat, pokud znovu neobdrzi
start signal od MCU. Na obrazku (Obr. 21) je znazornéna komunikace MCU s RHTO03.

Cely proces musi trvat déle nez 2 sekundy.

host &ekana | SenZonse. e =>
-' odpovéd ™ W preapk senzor odesle 1 bit | senzor odesle 1 bit dat log.1 konec prenosu
odeslani dat log.0 i
signalu
i
host odesle isenzor posle! - _
Y i senzor odesila namérena data
start signal : ‘odezvu
- > * - - e

Obr. 21 Komunikace MCU s cidlem RHTO03 [6]

Krok 1. MCU posle start signal do RHT03 a RHTO03 odesle zpét odezvu.

Datova sbérnice je ve stavu logické 1. Kdyz ma zacit komunikace mezi MCU a
RHTO03, MCU nastavi datovou sbérnici do stavu logické 0 na dobu nejméné 1-10ms, aby
¢idlo tuto zménu stihlo zachytit. Potom MCU nastavi na sbérnici logickou 1 a ¢eka 20-
40us na odezvu od RHTO03. Kdyz RHTO3 detekuje start signal, vysle odezvu tim, Ze
nastavi sbérnici na logickou 0 po dobu 80us. Potom nastavi sbérnici znovu do stavu

logické 1 po dobu 80us, ¢imz znaci piipravu odeslani dat (Obr. 22).
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\Yele!

_—a host posle log.1

20-40us

host posle log.0
—*  minimalné& 1 ms

_“—

senzor posle
= log.1
80 us

80 us
senzor posle log.0

zatatek pfenosu dat

Obr. 22 Odezva na start signal [6]

Krok 2. RHTO03 odesle data do MCU.

Kdyz RHTO03 odesila data do MCU, kazdy bit zacina urovni nizkého napéti po dobu

S50us, délka nasledné vysoké napétové trovné urcuje, zda pfeneseny bit ma hodnotu 1

nebo 0. To je zobrazeno na obrazcich (Obr. 23) a (Obr. 24).

senzor odesle 1 bit dat "0"

26-28 us

VCG-

zatatek pfenosu 1 bitu

zacatek pfenosu 1 bitu

zacatek prenosu dal$iho
bitu

Obr. 23 Odeslani 1 bitu dat log.0 [6]

senzor odesle 1 bit dat "1"

70 us

zalatek pfenosu dalsiho
bitu

Obr. 24 Odeslani 1 bitu dat log. 1 [6]

Vyhodou toho cidla také je, ze pro Arduino jiz existuje né¢kolik programovych

knihoven, obsluhujicich komunikaci s timto ¢idlem nebo jeho klony, coz navrhati ulehcuje

tvorbu vysledného programu.
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3.3.2 Digitalni osobni vaha

Pro méfeni hmotnosti byla pouzita digitalni osobni vaha znacky Fagor s maximalni
nosnosti 150kg. Tato vaha ma v sob¢ Ctyfi tenzometrické snimace hmotnosti (Obr. 25),
které budou pozity k méteni. Kazdy z tenzometrti je umistén v jednom z roht vahy a jsou
spole¢né zapojeny do plného Wheatstoneova miustku. Pluvodni elektronika vahy byla

odstranéna a nebyla pouzita.

Obr. 25 Snimac hmotnosti

Jelikoz je vystupni napéti ztenzometrd piilis malé (jednotky mV), byl
zkonstruovan elektronicky obvod (Obr. 26) s pfistrojovym operacnim zesilovadem
INA126P, ktery slouzi k zesileni vystupniho napéti z tenzometrického mustku az na

hodnotu jednotek voltt. Rezistor Rg slouzi k nastaveni hodnoty zesileni G.

80k
G=5+ (19)
G
80k
- b 20
G 5+1on 671,67 (20)

Tenzometry i operacni zesilovac jsou napajeny stabilizovanym napétim 5V z desky
Arduina. Analogov¢ digitalni pfevodnik v Arduinu miZe byt nastaven, aby pouzival jako
zdroj referen¢niho napéti vnitini napéti 1,1V nebo 5V, pfipadné¢ mlze pouzit referencni
napéti piivedené z vnéjSku na pin Aggr. Jako referen¢ni napéti bylo zvoleno napéti 5V,
jehoz zdrojem je stabilizator napéti na desce Arduina, stejné tak jako u zesilovace a
tenzometrd. Vyhodou spolecného zdroje napéti je, ze pfi kolisani vstupniho napéti nedojde

Kk ovlivnéni naméfenych hodnot, protoze pievodnik i tenzometricky mustek méfi poméry
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mezi napétim a ne jeho absolutni velikost. Na vystupu zesilovace je pfipojena RC dolni

propust, které slouzi k filtrovani nezddouciho vysokofrekven¢niho Sumu.

+5V +5V
' 'i_)

INA 126

Obr. 26 Obvod pro zesileni signalu z vahy

Vystupni signal je pifiveden na vstup Arduina Ao, ktery slouzi jako vstup
integrovaného 10 bitového analogové digitalniho pfevodniku. Rozliseni A/D (analogoveé
digitalniho) pfevodniku mé vliv na maximalni dosaZitelnou piesnost méfeni. V tomto
ptipad¢€ vahy s nosnosti do 150 kg a ptesnosti na 0,5 kg je potieba prevodnik, ktery dokaze

et e+ 1y 150 , , w e o , . .
rozli$it minimalné o5 = 300 arovni napéti. Pouzity desetibitovy prevodnik v Arduinu ma

rozliseni 21 = 1024 Grovni napéti.
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4 PROGRAM PRO ARDUINO

Pro Arduino Ize programovat v jazyce C nebo C++. Program byl napsan za vyuziti
knihovny Wiring, ktera také byva nékdy oznacovana jako programovaci jazyk. Jedna se
vsak 0 knihovnu napsanou v jazyce C++, ktera usnadiiuje programovani Arduina a odrazi
specifické pozadavky na vyvoj programi pro jednoCipova zafizeni. Jako vyvojové

prostiedi bylo pouzito Arduino IDE ve verzi 1.0.5.

sketch 1| Arduino 105 — e )

File Edit Sketch Tools Help

00

sketch_1

Obr. 27 Viyvojové prostiredi Arduino IDE

Na obrazku (Obr. 28) je zobrazen vyvojovy diagram programu ulové vahy. Popis

jednotlivych ¢asti programu je v nésledujicich kapitolach.
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start A/D
prevodu

!

prevod
vysledku A/D
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hmotnost

!

odeslani dat

Obr. 28 Viyvojovy diagram hlavniho programu
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4.1 Inicializace

Po zapnuti Arduina probéhne inicializace. Ta zahrnuje nastaveni IP adresy ulozené
v proménné ip a MAC adresy zafizeni ulozené v proménné mac. Také dojde K ziskani
aktualniho data a ¢asu ze zvoleného NTP (Network Time Protocol) serveru definovaného
v proménné timeServer (v tomto piipad¢ ze serveru ntp.cesnet.cz) a urceni portd ke kterym
jsou pripojeny c¢idla teploty a vihkosti. Dale dojde k nastaveni ¢asovac¢u uréujicich vychozi
hodnoty periody méfeni a zjistovani periody méteni. Nejdulezitejsi ¢asti inicializace je
nastaveni vahy, kde jsou nastaveny hodnoty dvou referen¢nich hmotnosti loadA a loadB a

jim odpovidajici hodnoty vysledku A/D pievodu analogvalA a analogvalB.

Pokud nastane ¢as vazeni, Arduino navaze spojeni se zvolenym serverem ulové
vahy. Poté nacte hodnoty teploty a vlhkosti z ptipojenych cidel. Nasledné dojde k zavolani
funkce getWeight, ktera vraci naméfenou hmotnost z pfipojené vahy. Tato funkce spusti
A/D ptevod. Jelikoz A/D pievod je ¢asto ovlivnén Sumem, pti méteni konstantni zatéze
neni ¢tena hodnota vzdy stejna. K eliminovani tohoto jevu je provadéno vice po sobé

jdoucich méfeni a z jejich vysledkd je vypoditan pramér.

4.2 Prevod vysledku A/D pievodu na hmotnost

Abychom z vysledku A/D pievodu zjistili vazenou hmotnost, je nutné pouzit funkei,
ktera provede pievod na kilogramy. To obstarava funkce mapfloat, ktera piebira hodnoty
vysledku A/D ptfevodu a hmotnosti dvou znamych zavazi a jejich odpovidajicich

digitalnich hodnot.

Jelikoz byly pouZzity odporové tenzometry zapojeny do plného Wheatstoneova
mustku, vystupni signal je linearni a lze tedy jednoduse urcit zménu napéti k odpovidajici
zméng€ vahy. Porovnanim referen¢nich hodnot pro dvé znamé hmotnosti a jim
odpovidajicimu napé€ti s naméfenou hodnotou napéti 1ze jednoduse vypocitat aktualni

hmotnost.

4.2.1 Kalibrace vahy

Pro kalibraci pfipojené vahy byl pro Arduino vytvofen samostatny program
s nazvem kalibrace_vaha.ino. Ten je potfeba nahrat do Arduina a otevfit si okno sériového

rozhrani, tzv. serial monitoru.
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K samotné kalibraci jsou potieba dvé zavazi o predem znamych hmotnostech,
idedlné v co nejvetsim rozsahu. Umistime na vahu prvni zavazi o zndmé hmotnosti a
zaznamename si vysledek A/D pfevodu. Pak udélame to samé s druhym zavazim.
Zaznamenané hodnoty potom vlozime na zacatek programu tlové vahy v misté, kde je
provadéna inicializace. Toto je v§ak nutné provést pouze v ptipad¢, kdy dojde ke zméné

pfipojené vahy nebo zméné v jejim elektrickém zapojeni.

4.3 Odeslani dat

Pro pienos dat mezi Arduinem a webovym serverem je realizovan pomoci protokolu
HTTP (Hypertext Transfer Protocol). Namétena data jsou pomoci metody GET odeslana
v URL (Uniform Resource Locator) adrese na zvoleny webovy server, kde je ulozen php
skript, ktery je zpracuje a ulozi do databaze namétenych hodnot. Format odesilanych dat je

zobrazen v nasledujici tabulce (Tab. 6).

Tab. 6 Formdat URL adresy pri odesilani namérenych dat

www.unicum.ic.cz/ | Adresa www serveru Ulové vahy
insert.php skript obsluhujici ukladani predanych dat
?date= aktualni datum a cas ve formatu DATETIME
&tl= teplota z prvniho senzoru

&t2= teplota z druhého senzoru

&t3= teplota z tretiho senzoru

&t4= teplota z ¢tvrtého senzoru

&hl= vlhkost z prvniho senzoru

&h2= vlhkost z druhého senzoru

&h3= vlhkost z tfetiho senzoru

&h4= vlhkost z ¢tvrtého senzoru

&hmotnost= namérend hmotnost
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4.4 Zména periody méreni

Arduino periodicky kontroluje, zda uzivatel neprovedl zménu nastavené periody
méieni. Tato kontrola probihd kazdych deset minut, coz je vychozi hodnota nastavena
V inicializa¢ni ¢asti programu. Pii této kontrole se Arduino spoji se serverem ulové vahy a
vyzada si odpovéd od skriptu ArduinoSettings.php. Ten nacte data z tabulky nastaveni
ulozené v databazi. Je-li hodnota proménné priznak = 0, znamena to, Ze doslo ke zmén¢
nastaveni a Arduino obdrzi hodnotu nové nastavené periody méfeni. Arduino tuto hodnotu
pfeCte a provede zménu nastaveni periody méfeni. Jestlize je hodnota proménné
priznak = 1, k Zadné zmén¢ nastaveni nedoslo a program tedy bude pokracovat se stejnym

nastavenim jako doposud.
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5 WEBOVE ROZHRANI

Webové rozhrani bylo vytvofeno za G¢elem zobrazeni namétenych hodnot a moZnosti
vzdalené ovladat nastavenou periodu zaznamenavani méfenych dat. Diky webovému
rozhrani mize vcéelaf ovladat a sledovat systém kdykoliv a odkudkoliv, kde ma pfistup
Kk Internetu. Z namétenych hodnot je generovan interaktivni graf, ktery ve vychozim
nastaveni zobrazuje naméfena data hmotnosti za posledni mésic. Uzivatel ma moznost
ménit zobrazovany interval pomoci dvou posuvnikii, kterymi vybird datum. VSechny
naméfené hodnoty jsou zobrazeny v jednom grafu s tim, ze uzivatel mize v postrannim
rozbalovacim menu vybrat, které hodnoty budou zobrazeny. Vygenerovany graf lze také

ulozit jako obrdzek ve formatu png.

Vyber mésic: ~

Uloit graf Datum 20140505 B . )2014-05-07

Zobrazt .. v

x hmotnost

x teplota2
Naméfena data

80

GOW

M teplota2
M hmotnost

40

tepiotaf°C]
vihkost{%]
‘hmotnost{kg]

20

652014 652014 652014 652014 6.5.2014 752014
04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

cas

Obr. 29 Webové rozhrani

5.1 Google Charts API

Pro vizualizaci naméfenych dat na webové strance bylo pouzito aplikacni
programovaci rozhrani (API) Google Charts. Pomoci né&j lze velmi jednoduse vytvaret
grafy z naméfenych dat a vlozit je na webové stranky. Data pouzita pro graf mohou byt
ulozena v MySQL databazi nebo v tabulkovych aplikacich od Googlu Google
Spreadsheets ¢i Google Fusion Tables.
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Graf je generovan na stran€ klienta pomoci Java Scriptového kodu vlozeného v kodu
webové stranky. Nacteme knihovny Google Chart, vybereme data, kterd maji byt pouZita,
nastavime vlastnosti grafu a zvolime identifikator pro graf. Vykonanim tohoto koédu ve
webovém prohlize¢i se zobrazi graf v elementu <div> s nami specifikovanym
identifikatorem. Grafy jsou vykreslovany pomoci technologie HTML5/SVG, diky ¢emuz

poskytuji kompatibilitu zobrazeni se vS§emi modernimi webovymi prohlizeci [8].

Pomoci Google Chart API je mozné generovat velké mnozstvi typu grafii, jako jsou
napf. spojnicové, sloupcové, kolacové a jiné. Vygenerované grafy jsou interaktivni a Ize je
umistit do panel zvanych dashboards, jenz obsahuji ovladaci prvky pro manipulaci s daty,

které graf zobrazuje.

5.2 Databaze

Vsechna naméfend data jsou uklddana do MySQL databaze. Ta obsahuje dvé
tabulky, jejich struktury jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 30). Do tabulky zaznam jsou
ukladany namétené hodnoty z ulové vahy a do tabulky nastaveni jsou ukladany hodnoty
aktudlni a nové periody méfeni. Data z téchto tabulek jsou pouzita pro tvorbu grafii a

tabulek z naméfenych hodnot a provadéni zmén v nastaveni programu Arduina.

Zaznam nastaveni

PK id (INT(11)) PK id (INT(10))
datum (DATETIME) aktualni (INT(11))
t1 (FLOAT(5,2) novy (INT(11))
t2 (FLOAT(5,2) priznak (INT(1))
t3 (FLOAT(5,2)

t4 (FLOAT(S,2)
h1 (FLOAT(S,2)
h2 (FLOAT(5,2)
h3 (FLOAT(E,2)
hd (FLOAT(S,2)
hmotnost (FLOAT(G,2)

Obr. 30 Struktura tabulek v databdzi

5.2.1 Pristup k databazi

Pro piistup k datim uloZzenym v databazi, je potieba znat pristupové tdaje jako jsou
nazev databaze, adresa serveru, kde je databdze ulozena, uzivatelské jméno a heslo. Tyto

udaje jsou ulozeny v souboru config.inc.php. Tento soubor potom vyuzivaji php skripty
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obsluhujici ukladani a ¢teni méfenych dat. Pfi zmén¢ databaze tedy neni nutné provadét

zménu ve vSech skriptech, ale pouze v tomto konfiguraénim souboru.

5.3 Prenos dat v JSON formatu

JSON (JavaScript Object Notation) je odlehceny format pro vyménu dat na webu. Je
jednoduse citelny i zapisovatelny clovékem a lze ho snadno strojové generovat
i analyzovat. Je zaloZzen na podmnozin¢ programovaciho jazyka JavaScript, Standard
ECMA-262 3rd Edition - December 1999. JSON je textovy, na jazyce zcela nezavisly
format, vyuzivajici vSak konvence znamé z jazyki rodiny C (C, C++, C#, Java, JavaScript,
Perl, Python a dalSich), dokonce nékteré desktopové aplikace pouzivaji JSON jako
souborovy format (napf. prohlize¢ Google Chrome). Diky tomu je JSON idealnim jazykem
pro vyménu dat. Na webu se JSON pouziva pro vyménu dat pomoci AJAXu.

O nacdteni dat, ktera budou pouzita k vykresleni grafu se stara skript getdata.php. Ten
ptebira pomoci metody GET identifikator id, Ktery udava pozici zaznamu z tabulky
zaznam v databazi od kterého budou nactena nésledujici data. Pomoci SQL dotazu jsou
potom vybrana pozadovana data, ktera jsou spole¢né s popisem, o jaka data se jedna
uloZena do formatu JSON. Nactena data z databaze jsou pfenesena ve formatu JSON a jsou
uloZena do proménné data typu DataTable, ktera slouzi jako zdroj dat pro JavaScriptovy

kod, ktery vytvoii pomoci Google Chart graf v prohlizeci.

"cols™:]

["label":"Datum","type":"datetime"}, {"label":"teplotal”, "type":"number"]},
"label":"teplota2","type":" number"}L{"label":"teplota3","type": "number"},
"label":"teplotad”,"type":"number"}{"label":"vIhkost1", "type": "number"},
["label":"vIhkost2","type":"number"},{"label":"vIhkost 3", "type":" num ber"},
["label":"vIhkost4","type":"number"},{"label":"hmotnost", "type":" number"}],
"rows":

{"c":[{"v":"Date(2014, 4, 14, 20, 36, 12)"}L{"v":"31.80"},{"v":"25.40"},{"v":"28.10"},
My""31. 70" a5 10" LM 50,60 "™ "53.00" "V B4, 10 T "5 6.00" ],
"c"[{"v":"Date(2014, 4, 14, 20, 46, 12 ”}'{”‘u"" "31.70" """ 25,10, { """ 2 7.90",
"":"31.50"L{"":"44 90" L {"w":"51. 70" { "v": "53.50" {"v":"56.20" ], "v":"56.00"HH}

Obr. 31 Nameérena data ulozena ve formatu JSON
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5.4 Prijem dat

O zpracovani ptijatych dat z Arduina se stara php skript insert.php. Ten pomoci
metody GET piebira piijata data v oéekavaném formatu, jak je zobrazeno v tabulce (Tab.
6) a uklada je do tabulky zaznam v MySQL databazi.

5.5 Zména periody méreni

Mg¢hnit periodu méfeni mize uzivatel vzdalen¢, staci, aby si ve svém webovém
prohliZeci otevtel stranku webového rozhrani tlové vahy a ptesel na zalozku nastaveni.
K provadéni zmén je nutné se piihlasit pomoci platného uzivatelského jména a hesla.
Pokud uzivatel neni pfihlasen, mize alespon zjistit jaka je aktualné nastavena perioda
méteni. Pokud je uzivatel prihlaSen, ziskd moznost ménit periodu méteni a také dostane
ptistup k tabulce s naméfenymi hodnotami. Zména periody méteni se provadi vlozenim
nové hodnoty v rozsahu 0 — 9999 minut do textového pole. Provedena zména nastaveni se
projevi do 10 minut, coz je hodnota toho, jak ¢asto Arduino zjistuje, zda nedoslo ke zméné

nastaveni.

5.6 ProhliZzeni namérenych dat

Naméfena data mohou byt zobrazena ve formé grafu nebo tabulky. Piistup k tabulce
s naméfenymi hodnotami ziskd uZivatel pouze po piihlaSeni v zdloZce nastaveni ve
webovém rozhrani. Nameétfend data lze tiidit sestupné nebo vzestupné podle méfené
veli€iny. Pro pifehlednost zobrazuje tabulka pouze 100 zaznami na stranku, dalsi stranky

1ze prochazet pomoci ovladacich tlacitek v zapati webové stranky.
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Datum a cas
13.5. 2014 13:32:09
13. 5. 2014 13:22.09
1352014 13:12.09
13.5. 2014 13:02.09
1352044 125209
13.5.2014 1242.09
1352014 123209
13.5. 2014 1222.09
13 5 2014 121209
1352014 120209
1352014 115209
13.5.2014 114209
1352014 113209
1352014 12209
13.5.2014 111209
1352014 11:0209
13.5 2014 10:52:09
1352014104209
13.5. 2014 10:32:09
1352014 102209
13.5. 2014 10:12:09
13 5. 2014 100209
13.5.2014 9:52.09
13.5.2014 94209
13.5.20149:32.09
135201492209
13.5.20149:1209
13.5.2014 9.02.09
135201485209
13.5.2014 8:42:09
135 201483209

teplota 1(C)

3350
170
170
3380
80
3380
370
3360
3370
3380
3360
170
3380
3390
3380
3390
34.00
3380
3390
3400
10
3420
3400
3400
3400
3400
3400
34.00
10
3390
3380

teplota 2 (C)

2160
230
230
250
2380
2460
2450
2350
27
27
2240
230
210
2150
2090
2100
2130

2030
2020
2060
2140
250
2330
2490
2400
27
25.00
2360
2250
2000

Archivace hodnot z véelichalu

teplota 3 (C)
30.10
30.00
30.10
30.50
2960
30.10
3030
3020
3040
2990
29.00
2870
2850

2880
2870
2870
2880
2930
2980
30.40

320
310
3130
2980
2930
29560
2890
2170
2160

teplota 4 (C}

3070
3060
3070
30.70
3070
3070
3070
30.70
3070
3070
3070
3060
3070
3060
3050
3060
30.50
3050
3040
3030
3030
3030
3040
3040
3040
3020
30.10
3020
3020
30.10
3010

vihkost 1 (%RH)

8570
6370
5360
53.00
5550
58.30
5420
5180
5160
5550
5260
5190
5210
5660
5290
5270
5060
50.90
5180
5360
5320
5640
57.00
85.70
5390
5710
5610
5490
5560
56.10
5590

vihkost 2 (%RH)

3630
3540
3690
36.10
140
31.90
330
3540
3660
3650
3690
36.00
3660
760
3950
3810
3840
3960
3850
3960
3910
In
3550
3350
3160
150
n10
240
3500
37.30
4200

vihkost 3 (%RH)

Obr. 32 Tabulka namérenych dat

5960
60.60
6360
62.10
66.40
67.10
6150
61.00
6050
6220
6860
6430
5860
59.10
6130
61.50
6020
5920
59.90
5810
59.40
5860
58.40
5920
60.90
7000
68.80
66.30
6570
74.40
7960

vihkost 4 (%RH)

53.00
5240
5220
5180
5360
52560
5280
5240
5520

5160
5150
52.00
5190
5250
5230
5250
5130
59.40
5120
5190
5060
54.00
5110

4940
4990
50.10
5160
4890
50.00

hmotnost (kg)

67.10
67.00
6670
66.80
6680
6790
67120
6720
6780
6760
6740
6720
67.00
6730
6730
67.10
67120
67.00
67.10
67.00
66.90
66.70
66.90
67.10
66.80
66.40
66.60
6650
6680
66.90
6660 ~
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ZAVER

Prace byla vytvofena s ohledem na pozadavky sledovani vcelstva, které je umisténo na
stteSe FT UTB ve Zlin€. Byla vytvoiena viceucelova ulova védha s moznosti zaznamenavat
krom& hmotnosti i teplotu a vlhkost ve v¢elin€ i mimo néj. Hodnoty jsou zaznamenavany
nékolikrat denné a naméfena data jsou odesilana pomoci Ethernet rozhrani pies Internet.
Naméfené tdaje jsou potom na serveru ulozeny do databaze a uzivatel k nim ma piistup
pies webové rozhrani. Ve webovém rozhrani uzivatel mize zobrazit méiend data ve forme
grafit nebo tabulky a také ma moznost vzdalené nastavit jak Casto ma byt provadéno
méfeni. Zatfizeni poskytuje podobnou funkénost jako elektronické ulové vahy dostupné na
trhu, ovSem za podstatné niz$i cenu. Toto zafizeni by se dalo jesté vylepsit, pokud by byl
pouzit externi analogové-digitdlni prevodnik s vyS$im rozliSenim, ¢imz by se zvétsila
presnost vazeni, jelikoz AD pfevodnik Arduina ma pomérné malé rozliSeni a pro presnéjsi
méfeni neni vhodny. Toto zafizeni je vhodné nejen pro vcelafe, po doplnéni vhodnymi
¢idly muaze najit uplatnéni vSude, kde je potieba vzdialené¢ provadét néjakd meéteni a

hodnoty ukladat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
A/D  Analogové Digitalni

API Application Programming Interface

HTTP Hypertext Transfer Protocol

JSON Java Script Object Notation

MCU  Micro Controller Unit

NTP  Network Time Protocol

SPI Serial Peripheral Interface

TCP  Transmission Control Protocol

UDP  User Datagram Protocol

URL  Uniform Resource Locator
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SEZNAM PRILOH

PI: Disk CD s programy a diplomovou praci v PDF
Pll:  Ptikazy pro vytvoreni databazové tabulky nastaveni

PIII:  Ptikazy pro vytvofeni databdzové tabulky zaznam



PRILOHA P II: PRIKAZY PRO VYTVORENI DATABAZOVE
TABULKY NASTAVENI

CREATE TABLE IF NOT EXISTS "nastaveni’ (
“id” int(10) unsigned NOT NULL,
“aktualni® int(11) NOT NULL,
“novy" int(11) NOT NULL,
“priznak’ tinyint(1) DEFAULT NULL,
PRIMARY KEY ('id")

) ENGINE=MyISAM DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE=utf8_czech_ci;

INSERT INTO “nastaveni” (‘id’, “aktualni’, ‘novy’, “priznak’) VALUES (1, 10, 10, 1);



PRILOHA P III: PRIKAZY PRO VYTVORENI DATABAZOVE
TABULKY ZAZNAM

CREATE TABLE IF NOT EXISTS “zaznam' (
“id” int(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
“datum” datetime NOT NULL,

*t1° float(5,2) NOT NULL,

't2° float(5,2) NOT NULL,

‘3" float(5,2) NOT NULL,

‘t4" float(5,2) NOT NULL,

*h1" float(5,2) NOT NULL,

*h2" float(5,2) NOT NULL,

*h3" float(5,2) NOT NULL,

*h4" float(5,2) NOT NULL,
“hmotnost™ float(6,2) NOT NULL,
PRIMARY KEY ('id")

) ENGINE=MyYISAM DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE=utf8_czech_ci;



