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ABSTRAKT

Prace se zabyva tématem elektronického sledovani vcelstva, predev§im jeho hmotnosti a
teploty. Teoreticka ¢ast se vénuje méfeni riznych druhil veli€in a systémlim pro sledovani

véelstva na trhu.

Prakticka Cast se zabyva navrhem a realizaci vlastniho systému pro monitorovani vcelstva,
umoznujictho méfit pozadované veli¢iny n€kolikrat béhem dne. V praci jsou popsana zvo-

lena ¢idla, komunikace zafizeni s uzivatelem a prezentace dat pomoci webové aplikace.

Kli¢ova slova: Ulova véha, ATMega2560, méfeni hmotnosti, teploty a vlhkosti, archivace

dat na pamét'ovou kartu

ABSTRACT

The thesis deals with the topic of electronic monitoring of the bees, especially its weight
and temperature. The theoretical part is devoted to the measurement of various types of

quantities and systems for monitoring the bees colonies on the market.

The practical part deals with the design and realization of its own beehive monitoring sys-
tem, allowing to measure the required quantities several times during the day. The work
describes the selected sensors, communication of the device with the user and presentation

of data using web application.

Keywords: Hive weighting machine, ATMega2560, measuring of weight, temperature and

humidity,archiving of data to the memory card
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UvVOoD

Prace se zabyva navrhem systému pro monitorovani vcelstva. Vysledkem je systém méfici
hmotnost ulu, teplotu a vlhkost vzduchu uvnitt a vné lu, hodnotu atmosferického tlaku a
intenzitu svétla. Tato méfeni probihaji kazdou hodinu a archivuji se na vnitini SD kartu a
zaroven se posilaji na server, kde se ukladaji do databaze. Skrze webovou aplikaci se da

dalkoveé ovladat ¢esno.

Pro prezentaci dat byla vytvoiena webova aplikace, ktera z naméfenych dat generuje pie-
hledné grafy. Na serveru je uloZena i fada bezpec¢nostnich scriptl, které se staraji o kont-

rolu ulové vahy.

V teoretické casti je kratkd zminka o vcelstvu, druzich méfenych hodnot v tlech a
dostupnych systémech pro monitorovani vcelstva na trhu. Praktickd ¢ast se vénuje navrhu a

realizaci vlastniho systému v rdmci préce.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VCELSTVO A VCELARSTVI

Vcelstvo je spolecenstvi veel o jedné véele matce, nékolika tisicich vcel délnic a v ur€itém
obdobi 1 o né€kolika stech vcel trubct. V letnich mésicich se v ilu mlZe nachéazet az sto
tisic véel. V zimnich mésicich to potom byva od 20 do 50 tisic v¢el. Pocet véel je rozho-
dujici pro posouzeni, jestli jsou vcelstva slaba nebo silné. Jednotlivé vcely se nepocitaji,
ale zbéZznym pohledem se ze zkuSnosti odhadne jejich pocet. Profesiondlové pouzivaji tzv.
ulové vahy, které dokazi zvazit cely ul a podle tohoto tidaje odhadnout mnozstvi vcel a
medu. Tato vaha se mize propojit s poc¢itaem a pomoci ziskanych hodnot vytvofit grafy,
na kterych bude vidét zména sily vcelstva a snlsky, kterd oznacuje pfisun mednych a

pylovych zasob vcéelami do ulu.

Vcely se dnes chovaji v tilech. V minulosti lidé obchazeli dutiny stromti a med se ru¢né
odebiral od v¢elstev divokych vcel. Dal§im zpiisobem bylo pouziti tzv. ,klatd*. Duté kme-
ny stromi mély na sobé& vyfezané obliceje a v nich chovali v¢elafi na zahradé€ svoje vcely.

Dnes se s touto metodou uz moc nesetkame a vétSinou je to pouze nostalgicka zalezitost.

Dalsi typ ulu byla tvz. ,,koSnice* - Ul vyrobeny ze svazkii slamy. Dne$ni uly nejsou prospi-
kovéany technologiemi nebo modernimi materidly. V 80 - tych letech byly pokusy o
zaclenéni novodobych materiali do vcelafstvi, ale tradicni materidly obstaly na jednic¢ku a
to zvlasté v téch oblastech, kde byvaji tuhé zimy. Na trhu se objevily uly z polystyrenu,
nebo s plastovymi mezisténami apod. Toto nemélo dlouhého trvani a tradi¢ni materialy

toto prestaly [13].

1.1 Nastavkovy ul

V soucasné dob¢ je nejpouzivanéj$im ulem ul nastavkovy. Sklada se z ¢asti, které se rovna-
jina sebe a tim vytvoii al. Tato vlastnost dava véelafi mnoho moznosti k vytvofeni sestav a

usnadiiuje praci.

Na spodku tlu je dno, nizka bedynka bez stropu, s ¢esnem (vstup do Ulu) vyfiznutym v
predni ¢asti. Cesno se da vétdinou uzavirat pomoci dvifek nebo ¢esnové vlozky. Prostor
bedynky tvofi tzv. podmet, prostor pod plasty vlastniho tlu, kde se mohou vcely pohy-

bovat.

Na dno se skladaji nastavky. Ty tvofi vlastni ulovy prostor, kde véely stavi plasty. Na sebe

se muze skladat libovolné mnoZstvi nastavkl. Do nastavkil se rovnaji ramky, ve kterych
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vcely stavi plasty. Plasty jednotlivych nastavkl jsou potom oddélené a vcely by nemély

stavét mezi nimi.

Nastavky jsou zhora oteviené, proto je potieba pfidat jesté sttechu nebo strop. Vétsinou jde
o n¢jakou desku, kterd zakryje otvor. Tato deska se poté prikryje vodéodolnym materidlem,

aby do ulu nezatékalo.

Do ulu se mohou vkladat jesté dalsi dily jako matefska mtizka, stropni krmitko nebo vceli

vykluz.

Nastavkovy ul je vétSinou vyrabén ze dieva, ale miizeme se setkat i s jinymi materialy.
Véelam je celkem jedno z ¢eho je Ul vyrobeny, hlavni je trvanlivost celého Ulu. Existuje
fada druhti provedeni. Nékteré jsou stluceny hiebicky, jiné spojené sponkami. VEtSinou se
1i81 kvalitou provedeni a tudiz i cenou. I nejlevnéjsi ul ale mize byt dobry. Ve vysledku je
to véelam také jedno. Nastavky mohou byt pouze dievéné nebo zateplené. Obé moznosti

maji sva pro a proti [9].

Nastavky mohou na sobé mit falce, vystupky nebo rantliky, diky kterym do sebe néstavky
lehce zapadnou. Hodi se to pii pfenaSeni nebo pievazeni ulu, kdy se nestane, ze by se ndm
nastavky lehce sesypaly. Falce ale znemozni nastavky na sebe nasunout, musi se na sebe
stavét seshora. Vznika také problém, ze takto mlizeme zabit vcCely, které se dostanou do
prostoru falct a skladanim bychom je rozmackli. Pokud vime, Ze ul nebude Casto pfevazen,

je lepsi se falcti vyvarovat.

& ol

Obr. 1: Nastavkovy ul [9]
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2 MERITELNE PARAMETRY VCELICH ULU

2.1 Hmotnost ulu

vvvvvv

medu v jarnich a letnich mésicich. V zimnich mésicich pak mnozstvi zasob, které maji
vcely, aby prezily zimu. Pii dostatecném mnozstvi dat 1ze vysledovat piiblizny pocet vcel a

pti velkém poklesu hmotnosti situaci, kdy je Gl vykraden.

2.2 Meéreni teploty a vlhkosti

Navic k hmotnosti se v ulech méfi teplota a vlhkost. Na zakladé¢ méteni teploty: v hroznu
vcel, na zavickovaném plodu, pod stropem ulu a venkovni teploty lze kontrolovat stav
vcelstev. Podle teploty se d4 poznat nejen sila vcelstva, ale dé se 1 odvodit budouci vyrojeni
a tim pfedejit odnosu jiz nasbiraného medu a uletu roje. Také se da rychle zjistit problém
technického stavu tlu, naptiklad kdyZ je vceli Ul pobotfen at’ uz vandaly lidskymi ¢i zviteci-
mi, nebo pfirodnim zisahem. Zaroven se da méfit teplota venkovni, podle které se da
odvodit venkovni aktivita vCelstev a celkové zhodnotit kvalitu stanovisté, jak je vhodné

pro vcely v daném obdobi [18].

Me¢teni vlhkosti je dilezitym prvkem pfi sledovani zdravi kolonie vcel v ulech. Nejraznéjsi
studie ukazaly, ze vlhkost v ulu pod 50% zpisobuje, ze vely se nebudou viibec lihnout z
vajicek. Naopak vysoké vlhkosti kolem 68% az 87% zvySuji Sance na tzv. ,,mumifikaci‘

snasky.

2.3 Akustické méreni

Véelstvo v riznych stavech své aktivity zni jinak. Vceli ul vydava zvuky na frekvencich 20
az 10 000Hz. Oblast z4jmu je ale pouze v rozmezi 200 az 500 Hz. Okolnosti, které vedou k
klast vajicka. Mladusky, které ztratily moznost zbavit se matefi kasicky, jsou znepokojeny
a tento nepokoj vyustuje v intenzivn€j$i mavani kiidly, ¢imz je generovan siln€jsi hluk,
hlavné na frek- vencich v pasmu 200 - 300 Hz. ProtoZe pocet mladusek se zvétSuje, z hlu-

ku se stava zvuk. Sila tohoto zvuku koresponduje s po¢tem mladusek, které nemohou krmit

larvy [2].
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Nasledujici graf ukazuje co se odehrava v ule :

15 Véelstvo s rojovou naladou

A(dB

200 300 400 500 f (Hz)

Obr. 2: Hluk v ule [2]

1. 21 dni pfed vyrojenim se zvétSuje intenzita zvuku oproti normalu v okoli kmitoctu
240 Hz. Toto je jeste dlouho pred tim, nez véely zacnou stavét mateCniky. Zesileni
intezity zvuku ale indikuje, ze budou chtit v brzké dobé¢ se stavbou zacit.

2. 8 dni pfed rojenim intezita zvuku vzrista s posunem maximalni
frekvence na 270 Hz.

3. Jeden den pied rojenim je intezita zvuku na maximu a maximalni
frekvence kolem 300 Hz.

4. Nov¢ usazeny roj.

2.4 Meéreni oxidu uhlicitého, tlaku a mnoZzstvi svétla

Me¢étenim mnozstvi oxidu uhli¢itého v ulu se da zjistit, jestli véely maji dostatek vzduchu a
ul neni moc uzavieny, pokud se naptiklad pouziva uzavirani ¢esna. Pfi velkych koncentra-

cich by ndm vcely umfely.

Meéteni atmosférického tlaku (a pfedevsim jeho zmény a rychlost téchto zmén) jsou dilezi-
té pro predpoveéd pocasi. Napi. zvySeni atmosférického tlaku obvykle znamena ptichod
slune¢ného pocasi s malou oblacnosti, zatimco pokles tlaku ohlasuje ptichod obla¢nosti a
destivého pocasi. Pro srovnatelnost udajii se pak pouziva, obdobné jako u vyskomért, tlak
prepocteny na hladinu mote (QNH ¢i QFE). Z téchdo udajt zjistime, jak se vCely chovaji

pfi dobrém a Spatném pocasi a jaky to ma vliv na vynosy medu [18].

M¢éienim mnozstvi svétla zjistime, jak bylo slune¢né pocasi a jestli je ul dobfe umistén.
Pokud by byly vcely v misté s nedostatkem svétla, nemusely by snaset dostatek medu a 1l
by se mél pfesunout na vhodnéjsi stanovisté. Dale se daji zjistit doby zépadu a vychodu

slunce spole¢né s ¢asem, kdy véely vyletdji z tlu.
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3 DOSTUPNE RESENI NA TRHU

3.1 Ulova vaha BeeSpy

Tento systém je navrzeny pro nepretrzité sledovani stavu vcelstva. Jedna se o robustni
moduldrni systém pro celoro¢ni pouziti. Hlavnim cilem je mit v¢elstvo pod kontrolou v
kazdém okamziku. Diky bezdratovym komunikaénim technologiim je moZné sledovat
aktualni stav vcelstva z osobniho pocitace tabletu i mobilniho telefonu. Zakladni méfena
veli¢ina je hmotnost ulu, kterd davd v zimnim obdobi klic¢ové informace o mnoZzstvi zasob
a v letnim obdobi o medové sntisce. Volitelné lze méfit teploty (venkovni, v ule...), rela-

tivni vlhkost, aktivitu vcel (pocitani priichodii cesnem) a dalsi moduly postupné ptibyvaji.

Ulova vaha se sklada z robustni kovové konstrukce, tenzometrického mustku, fidici elek-
troniky a voliteln¢ konektoru pro rozsifujici snimace (teploméry, vlhkomér, bezpecnostni
kontakt). Deska elektroniky je navrzena tak, aby se bezdratovy modul dal kdykoliv ptidat,
vyménit podle situace (GSM/WiFi) nebo vyjmout. Dale je soucasti 3—mistny LED displej
pro zobrazeni stavl tlové vahy a hmotnosti bez pouziti pocitace. Vaha umi méfit celkovou

hmotnost i relativni (tarovani) [4].

Ulové vahy je mozné sdruzovat v ramci jednoho stanovi§té (max. 10 vah) a diky tomu je
napajet z jednoho zdroje a odesilat data pies jedinou vahu do cloudové databaze. Data zis-
kand métfenim se uzivateli zobrazuji v piehlednych grafech. Vaha je dimenzovana pro

hmotnosti az do 200 kg s rozliSenim lepSim nez 50 g.

Tato vdha ma Siroké moznosti Uprav pro danou instalaci v ulech. Diky tomu, Ze se pracuje
s jednotlivymi moduly, uzivatel si miize pouze nakoupit véci které potiebuje a v budoucnu

pfipadné dokoupit co mu bude chybét.

Obr. 3: Viaha BeeSpy [4]
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3.2 WirelessBee

Projekt WirelessBee mé za cil ziskdvat a shromazdovat naméfené hodnoty a data od
jednotlivych vcelstev a nasledné je zaznamenat a pak vyhodnotit. V¢elat tedy mlze pri-
bézné sledovat aktualni hodnoty nebo prohlédnout hodnoty za urcité obdobi a vytvofit si z

nich pak statistiky [29].

Toto zatizeni méfi pouze teplotu v tlech, s rozliSenim ptl stupné a bezdratovée tuto infor-
maci pieposila do modulu, ktery je ptfipojen v pocitaci az do vzdalenosti 600m. Napajeni je
realizovano pomoci baterii, jejich vydrzZ je azZ nékolik mésicii. Stav baterii si zatizeni kont-
roluje samo a brzké vybiti zahladsi. Zafizeni pouziva tuzkové baterie. Cely pfristroj je
testovan v teplotdch od -20°C do +40°C. Hlavni vyhodou je bezdratovost, véelai mlze
jednoduSe zatfizeni pfenaSet a ziskavat data z rGznych uld. Nejvétsi nevyhodou je, ze

vvvvvv

véelstva.

Obr. 4: Zarizeni WirelessBee [29]

3.3 BeeWise

Jednéd se o sériové vyrdbény produkt pivodem z Francie. Soucasnd potizovaci cena je
kolem 23 000 K¢&. Tento vyrobek se hodi pro odloucené uly a jejich dalkové méteni. Hlavni
jednotka mtze vazit jeden ¢i vice ulti. Hodnoty hmotnosti a teploty si uklada a poté pomoci
GSM sité pieposila jako SMS zpravu uzivateli. K méfeni vyuziva 4 tenzometrické snimace
propojené mikrokontrolérem Motorola. Pfesnost méfeni je kolem 0,2 Kg. Méteni probiha
2x denn¢ a dokaze si ukladat az 64 méteni. Zatizeni je napdjeno z baterie a v provozu vydr-

zi minimaln¢ 45 dni. Zatizeni jde rozs$itit o napajeni pomoci solarniho panelu [5].
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3.4 Ulova vaha PAYA2

Jde o novy model ulové vahy, ktery nahrazuje star$i typ EMMA a PAYA. Tato verze je
odleh¢ena a m& mensi zakladni padorys 35 x 40 cm a vysku 4,5cm . Zachovava si vSechny
dobré vlastnosti svych ptedchidct. Elektronika a programové vybaveni dovoluje vaze
vydrzet v provozu az 10 let na jednu vyménu baterie, a to i ve verzi s GSM pienosem.
PAYA se nedd oznacovat jako vaha ,registracni®, protoZe v sobé dlouhodobé neuchovéava

namétené hodnoty, ale pieposila je dalkove k uzivateli do pocitace [26].

Viaha se vklada pfimo pod ul, kde dlouhodobé& snimé vahu a okolni teplotu. Vaha se pfipo-
juje do pripravenych sestav PAYA. Jedno stanovisté se zaznamnikem k sobé mtize mit pfi-
pojeno az 31 téchto vah. Tyto vahy jsou mezi sebou propojeny pomoci stinéné dvojlinky s
konektory JACK 3,5mm. Moduly mezi sebou komunikuji pomoci sbérnice. Ovladac se
zaznamnikem ma LCD displej, na kterém se daji prohlédnout naméfend data. Adaptér roz-
hrani USB slouZi k pfipojeni k pocitaci. Pro ptenos dat na dalku se pouziva GSM modul,
kde je na vybér, jestli bude pfenos fungovat datové piimo do pocitace nebo pomoci SMS
na jiny mobil. Dokéaze rozeznat minimalni pfirastek 0,1 kg a maximalni nosnost ma 200
kg. Pti zvoleni pfipojeni vahy pies kabel je cena zafizeni 9 900 K¢. Dalsi vaha se da potidit
za 5950 K¢&. ReSeni s bezdratovou komunikaci stoji 13 900 K¢&. Dalsi informace se daji

dohledat na webu vyrobce [26].

Obr. 5: Ulova viha PAYA2 [26]
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3.5 DIY feSeni vahy

Autorem tohoto feSeni je Vlastimil Slintdk. Vytvofil si vlastni véhu, kterd dokaze ukladat
namétfend data a posilat je pomoci ZigBee na vzdaleny server. Zatizeni je sloZzené ze 4
tenzometrit z osobni vahy. Jak uvadi, neni to nejlepsi feSeni, protoze tyto tenzometry jsou
teplotné zavislé, ale pro jeho potieby mu vystacily. Pro méfeni teploty vyuziva teplotni
¢idla DS18B20. Ty chce v budoucnu rozsifit o senzory vlhkosti vzduchu. Data pienasi
pomoci ZigBee 2,4Ghz na vzdéalenost 70m ze zahrady do domu. Na serveru, kde se data
posilaji bezi aplikace, ktera data zpracuje a vytvoii z nich grafy. Mozkem celého zatizeni je
ATMega328P. K ni je pfipojeny ZigBEE modul a obvod redlného ¢asu DS2417, ktery pou-
Ziva na ¢itani 30 minutovych intervall. K tenzometrim v mtistkovém zapojeni je ptfipojen
zesilova¢ INA 125, ktery generuje exitacni napéti 2,5 V . PouZité tenzometry maji citlivost
2mV/V, takze zesileni je nastaveno na 1500, pro maximalni vyuziti rozsahu 10b AD
prevodniku ATMegy. Néapajeni je feSeno pomoci dvou alkalickych tuzkovych baterii a
step- up ménice. VEtSinu Casu je zafizeni uspané a jednou za 30 minut se probudi, aby
provedlo méteni a poslalo udaje. Pokud nedojde pfi tiech pokusech k odeslani dat, tak se

zahodi. V soucasné dob¢ nema zarizeni feSené ukladani na EEPROM nebo SD kartu [8].

Ptijimaci zafizeni tvoii ArduinoUno s Ethernem Shieldem a ZigBee modulem nastavenym
do rezimu coordinator. Toto Arduino pfijme data z vahy, zabali je jako HTTP post poza-

davek a odesle na server.
Pii pouzivani dosel k nasledujicim poznatkiim :

«  Davat pozor na vybrany kanal ZigBee, piekryva se totiz s Wifi.

«  Sifeni signdlu vadi kazda piekazka srovnatelna s vinovou délkou (8 cm).

»  Tenzometry jsou nejpresnéjsi od 20 do 30°C. Pii nizsich teplotach roste hmotnost s klesajici
teplotou.

+  Me¢la by byt pfidaina moznost ménit intervaly méfeni na dalku.

«  Pfi pouziti vice stanovist’ Ardunino Uno nestiha zpracovavat ptichozi data a posilat je na server.

*  Vydrz baterii je 15 dni pfi intervalu méfeni 30minut. Ve spacim rezimu se vétSina energie spali na
civce step-up ménice.

*  Obvod INA12S5 je kvalitni a dostate¢né piesny.

cwwvr
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4 POUZITE TECHNOLOGIE

4.1 MySQL

MySQL je systém fizeni baze dat uplatitujici relaéni databazovy model. Vytvoftila ho §véd-
ska firma MySQL AB, kterou nyni vlastni spole¢nost Sun Microsystems. Hlavnimi autory
jsou Michael Widenius a David Axmark. MySQL je dostupny jak pod bezplatnou licenci

GPL, tak 1 pod komer¢ni placenou licenci [12].

MySQL je multiplatformni databaze. Komunikace probiha za pomoci jazyka SQL. Je
snadno implementovatelnd na systémech Linux a Windows (podporuje i ostatni operacni
systémy). V sou€asné dobé ma velky podil na pouZivanych databazich, hlavné diky bez-

platné licenci a snadnému pouzivani. Obvykle se nasazuje v kombinaci s Apache a PHP.

MySQL bylo od pocatku optimalizovano hlavné pro rychlost, kvtli tomu muselo dojit k

fad¢ zjednoduseni oproti jinym databazim.

4.1.1 Architektura MySQL serveru

Architektura je rozdélena na tii vrstvy. Vrchni obsahuje sluzby, obsluhuji vétSinu
potfebnych ndstroji klient/server. V druhé vrstvé se nachdzi vétSina hlavnich funkci,
vcetné kodu pro rozbor, analyzu, optimalizaci dat. V této trovni je veskera funkcionalita.
V teti vrstv€ jsou tloZné enginy. Ty se staraji o ukladani a ziskavani dat ulozenych v data-
bazi. Server komunikuje s tloZznymi enginy pomoci jejich API. PouZitim tohoto rozhrani se
zjednodusi pfistup k jednotlivym enginim. Enginy mezi sebou nekomunikuji, pouze odpo-

vidaji na dotazy serveru.

4.1.2 Bezpecnost a optimalizace

Kazdé klientské pfipojeni dostane uvniti procesu vlastni vlakno. VSechny dotazy tohoto
ptipojeni se odehravaji uvniti tohoto vladkna. Server udrzuje vldkna v cache, proto neni
potieba vytvaiet nova pii kazdém novém piipojeni uzivatele. Autentizace je zalozena na
jménu, hostiteli a heslu. Existuje moznost vyuziti certifikatii pro bezpecné piipojeni pies

SSL[12].

Samotna databaze pti pfijmuti dotazu provede jeho rozbor, aby vytvofila interni stromovou
strukturu pro provedeni optimalizaci. MiZe samotny dotaz pfepsat, aby doslo k lepSimu a

efektivnéjSimu vyberu pozadované hodnoty. Programator miize tento proces ovlivnit pod-
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sunutim tzv. pokynd, které pomtizou optimalizatoru s rozhodovanim. Server ma moznost
se pred samotnym rozborem dotazu obratit na cache dotazii, kde jsou ulozeny SELECT
ptikazy spolecné s jejich vyslednymi sadami. Pokud je vydan ptikaz, ktery je identicky s jiz
ulozenym, server nemusi délat rozbor nebo néco optimalizovat a rovnou preda uloZenou

vyslednou sadu.

4.2 PHP

PHP je rekurzivni zkratkou pro oznaceni hypertext preprocessor. Jednd se o skriptovaci
programovaci jazyk, ktery je ur¢eny pro programovani dynamickych internetovych stranek

a webovych aplikaci ve formatu HTML, XHTML apod.

Vytvareni dynamického obsahu webovych stranek probiha na strané serveru a k uzivateli je
prenasen vysledek této Cinnosti. Interpret PHP scriptu je mozné volat pomoci piikazového
radku, dotazovacich metod HTTP nebo pomoci webovych sluzeb. Syntaxe je inspirovana
programovacimi jazyky jako Perl, C, Pascal nebo Java. PHP je nezavislé na platformé, roz-
dily u operacnich systémil se omezuji na n¢kolik systémové zavislych funkci a scripty lze

vétSinou bez problému prenaset bez tiprav mezi platformami [21].

PHP podporuje n¢kolik knihoven pro rtizné ucely, jako je zpracovani textu, grafiky, praci

se soubory a hlavné pfistup k databdzovym systémim typu MySQL, ODBC a dalsim.

PHP je nehrozsifenéj$im skriptovacim jazykem pro web na svété. V soucasné dob&é ma
podil 82%. Stal se oblibenym diky své jednoduchosti a Siroké podpoie pro tvorbu
webovych aplikaci. VétSinou se objevuje ve spojeni s webovym serverem Apache, ope-

ra¢nim systémem Linux a né¢kterym z databazovych systémd.

4.3 HTML

HTML je zkratkou pro HyperText Markpu Language, jedna se o znackovaci jazyk pro tvor-
bu webovych stranek, které jsou propojeny hypertextovymi odkazy. Je to hlavni jazyk pro

tvorbu stranek v ramci systému World Wide Web.

Zacatky HTML se datuji do roku 1989, kdy dvojice Tim Berners-Lee a Robert Cailliau pra-
covali na propojeném informacnim systému pro CERN. V té dob¢ se pro tvorbu dokumen-
th pouzivaly jazyky TeX nebo PostScript. Chtéli proto vytvofit jednodussi jazyk. Spolecné
s nim navrhli protokol HTTP pro pienos hypertextu. V roce 1991 zprovoznili svilj web a v

roce 1993 byl vyvinut prohlize¢ Mosaic pro pocitace od IBM a Macintosh. Prohlize¢ mél
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velky tspéch a proto bylo nutné pro HTML definovat standardy [14].

Jazyk HTML je charakterizovan mnozinou znacek a jejich vlastnosti. Tento zplsob byl
prevzat z jazyka SGML. Mezi tyto znacky se vkladaji casti textu stranky a ur¢ovanim jejich
vlastnoti se tvoii obsah stranek. Casti textu jsou uzavieny v oteviraci a ukonovaci znadce,
vétsinou jde o jednoslovny nazev napi. <strong>, ktery urc¢i vlastnost nasledujiciho textu.

Text je pak ukoncen stejnou znackou s pfidanym ukoncovacim lomitkem </strong>.

Struktura dokumentu se dé rozd¢lit na Ctyfi Casti. Prvni Casti je deklarace typu dokumentu.
Prohlizeci se da veédét, ze oteviel HTML dokument. Druhou ¢4sti je kofenovy element. Jde
o znacky <html>, </html> ve kterych je cely dokument. Tteti ¢asti je hlavicka dokumentu
mezi tagy <head> . Zde mizeme definovat metadata dokumentu. Naptiklad autora, popis
stranek, kodovani atd. Posledni ¢asti je vlastni télo dokumentu uzaviené ve znackach

<body>. Zde je veskery obsah dokumentu.

Pro tvorbu webovych stranek se pouzivaji editory. Na trhu je plno volné Sifitelnych i pla-
cenych. Samotny html kod miizeme psat v jakémkoliv textovém editoru, jen bude pon€kud
Vétsinou tedy pouzivame textové editory se zabudovanou podporou HTML a jinych jazy-
k, které nam programovani usnadni. Existuji jesté takzvané WYSIWYG editory (What
you see is what you get ). Touto metodou si mizeme tzv ,,naklikat* obsah stranek. Stranky
vytvafime tak jak je vidime a editor za nés vytvaii kod , ktery urci vzhled stranky pro pro-

hlizece. U této metody uZivatel nemusi viibec umét programovat nebo znat HTML kod.

4.4 JavaScript

JavaScript je multiplatformni scriptovaci jazyk. Autorem je Brendan Eich ze spole¢nosti
Netscape. Momentalné se hlavné vyuziva jako intepretovany programovaci jazyk pro tvor-
bu webovych stranek. Vklada se pfimo do HTML kédu webové stranky. JavaScript se pou-

ziva pro tvorbu interaktivnich prvki stranek jako jsou tlacitka, animace apod.

Syntaxe je podobna jazykim C/C++ nebo Java. JavaScript se ale od téchto jazykli séman-
ticky 1iSi. Standardizovan byl v roce 1998 asociaci ECMA (European Computer

Manufacturers) a v roce 1998 ISO (International Organization for Standardization).

JavaScript se pouzivé jako dopln¢k k jazykiim HTML a Java. Pro Microsoft je upraven a

nazvan Jscript a podporuje ho .NET [28].
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Program JavaScriptu je obvykle provadén az po nacteni stranek na stran¢ klienta, lisi se tak
od jazyka PHP. JavaScript méa kvili tomu bezpecnostni omezeni, napi. prace se soubory

bez ohrozeni uzivatele.

4.4.1 JQuery a JQuery Ul

JQuery je javascriptova knihovna, kterd je podporovana Sirokou fadou prohlizeci a klade

diiraz na interakci mezi javascriptem a HTML.

Jquery nabizi fadu funkci:

«  vybér DOM elementli pomoci otevieného cross-browser selektorového enginu

Sizzie.
- funkce pro prochazeni a zménu DOM
- udalosti
- AJAX

«  manipulace s CSS
- efekty a animace
- rozSifitelnost

JQuery Ul je javascriptovy framework zaméteny na uZivatelské rozhrani. Pro vyvojate pfi-
nasi fadu moznosti jak vytvofit funkéni grafické prostiedi pro webové stranky bez vétSich
obtizi. Jednotlivym HTML prvkiim muze pfidat funkcionalitu a efekty jednoduchym
volenim identifikdtord prvkll a pfiddnim pozadovanych vlastnosti jako je naptiklad
Droppable, ktery umozni prvku aby mél vlastnosti objektu drag and drop. JQuery UI je

podporovano Sirokou fadou prohlizect.
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4.5 Kaskadové styly

Kaskadové styly jsou jazyk pro popis zpisobu zobrazeni elementd napsanych v jazycich
HTML, XTML nebo XML. Témto prvkim muze piidavat vlastnosti jako je barva,

odsazeni, v novych verzich i efekty animace.

Jazyk byl navrzen organizaci W3C a autor prvniho navrhu byl Hdkon Wium Lie. V sou-

Casné dob¢ byly vydany tfi verze (CSS1, CSS2 a CSS3).

Hlavnim tGc¢elem kaskadovych styld je moznost odd¢lit vzhled dokumentu od jeho struktury
a obsahu. Tuto moZznost uz mélo umét samotné HTML, ale kviili nedostatecnym standar-

dim se toto nepovedlo.

Definice styll sestava z urcitého poctu pravidel. Kazdé pravidlo obsahuje selektor a blok
deklaraci. Kazdy blok deklaraci je oddé€leny stfedniky a za stfednikem je napséna jeho

hodnota.

body
{

background-color: white;
color: black; padding:
10px !important;

,body* je v naSem piipad¢ selektor. V zavorkach jsou uvedeny deklarace vlastnosti daného

prvku. Deklarace ,,color* zbarvi vybrany prvek na bilo.


https://cs.wikipedia.org/wiki/H%C3%A5kon_Wium_Lie
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S ARDUINO

Arduino je opensource projekt pro vytvareni softwaru a hardwaru uzivateli, ktefi navrhuji a
vytvari kity pro mikrokontroléry. Vytvari se tak digitalni zatizeni pro interakci s objekty z
realného svéta. Projekt je Sifen pod licenci GNU LGPL (GNU Lesser General Public
License) a GNU GPL (GNU General Public License), které¢ umoziiuji vyrobu a vyvoj soft-
waru komukoliv. Arduino desky jsou dostupné komercéné uz poskladané nebo jako DIY (Do

it yourself) kity [3].

Arduino desky pouzivaji fadu mikroprocesorti a fadict. Desky obsahuji mnozstvi I/O pint,
které mohou byt pfipojené na celou fadu shieldl a jinych obvodi. Deska mé4 moznost néko-
lika druhli komunikace, vétSiny dnes dostupnych, dokonce i USB, pfes ktery se deska
programuje. Desky se programuji pomoci dialectu vyuzivajiciho prvky C a C++. Arduino

poskytuje vlastni IDE(Integrated Development Environment) pro vytvareni programu.

Projekt Arduino vznikl v roce 2003 jako program pro studenty v institutu Ivrea v Italii.
Chtéli vytvortit nizkondkladové a snadné moznosti pro novacky, jak vytvaret zatizeni pro
interakci s okolnim prostfedim za pouziti senzori a pohonti. Pfikladem mohou byt jedno-

dussi roboti, termostaty a detektory pohybu.

5.1 Hardware Arduina

Desky obsahuji 8 bitové mikrokotroléry od firmy Atmel s fadou dalsSich podptrnych obvo-
di. Pouzivaji se Cipy ATMega8, ATMega 168, ATMega 328, ATMega 1280 a ATMega
2560. Arduino Due obsahuje 32 bitovy ARM procesor Atmel SAM3XS8E . Kazda deska ma
sadu I/O pind, které jsou ptistupné pies standardizované patice, do kterych se daji jednodu-
Se ptipojit shieldy nebo jiné obvody. Na desce byva n¢kolik LED diod, resetovaci tlacitko a
konektor ICSP pro moznost programovani, napéjeci kontektor, oscilator a obvod pro zpro-
sttedkovani komunikace pomoci USB. Zakladni verze Arduino maji naptiklad 14 I/O digi-
talnich pintt a 6 analogovych pinti. Nékolik z digitalnich pint se da pouzit jako PWM
vystup [16].

Hlavni mikrokontrolér ma uz vétSinou nahrany bootloader (program pro zakladni nastaveni

systému po spusténi) a nastavené potiebné fuses bajty (vlastnosti ¢ipu). Uzivatel se diky

vvvvvv
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podobném C/C++.

Arduino je pfipojeno vétSinou k pocita¢i pomoci USB, ale komunikace je softwarové
simulovana ptes linku RS -232. Diky otevienosti celého projektu je na trhu cela fada klond,

které se 1isi cenou a kvalitou.

5.2 Vytvareni programu v Arduinu

Program pro Arduino miize byt napsan v jakémkoliv jazyce pro kompilér, ktery produkuje
bindrni kod pro dany procesor. Atmel poskytuje vyvojové prostiedi pro jejich mikropocita-

¢e s nazvem AVR Studio a nov¢jsi Atmel Studio.

Arduino poskytuje prostfedi Arduino IDE, ktery je napsany v jazyce Java. Pochazi z IDE
pro jazyky Processing a Wiring. Obsahuje kodovy editor, kde se d4 kopirovat a vkladat,
automatické odsazeni, porovnani zavorek a zvyraznéni syntaxe. Jednim kliknutim se

program zkompiluje a posle do Arduina.

Takto napsany program se jmenuje sketch. Na pocita¢i se ukladaji jako textovy soubor s

ptiponou .ino.

SCLSDALT 2
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Obr. 6: Deska Arduino
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II. PRAKTICKA CAST
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6 NAVRH HARDWAROVE CASTI

Cilem praktické casti je navrhnout a sestrojit viceucelovou ulovou vahu, kterd bude mit

tyto vlastnosti :

- Vaha bude ovladana pomoci Arduina

- Méfeni vnitini a venkovni teploty

- Méfeni vnitini a venkovni vlhkosti vzduchu

- Méfeni atmosferického tlaku a intenzity svétla
- Méteni vahy s presnosti alespon 0,5 kg

- Detekce pohybu se zatfizenim

- Odesilani dat pomoci Wifi

- Ukladani dat na SD kartu a vzdaleny server

- Zobrazeni dat na vzdaleném serveru

- Délkové ovladéani Cesna

Na zéklad¢ téchto pozadavkil jsem vytvoril nésledujici blokové schéma:

I’C I’C
Senzor hmotnosti i e ik
(HXT11) Pamétova karta Wifi modul
SPI
I’C I’C
Senzor teploty A
a vihkosti Ridici jednotka Senzor tlaku
PC
I*C o
PC Senzor svétla Chbvod rediného

tasu

UsBe

PWM

Cesno

Obr. 7: Blokové schéma systému

Celé zatizeni je postaveno na zdkladé vyvojové desky ArduinoMega. Prvni feseni pocitalo
s deskou ArduinoUno, ale kvili rozsahu prace a malé paméti pro proménné se muselo pfi-
stoupit k pouziti ArduinoMega. U pouziti této desky jsem se obaval, Ze bude mit moc

velkou spotiebu ve spacim rezimu, ale provedenim malé mechanické Gipravy piimo na des-
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ce jsem se dostal k hodnotdm, které vyhovovaly pozadavkim. K Arduinu jsem vyrobil
senzorovy shield a napajeci desku, kterou Arduino ovlad4 pomoci vystupnich pinti. VSech-
na elektronika je uzaviena v plastové vodotésné krabici. Kabely jsou dovniti ptivedeny

skrze pruchodky, které zarucuji vodotésnost.

6.1 ArduinoMega

Jedna se o vyvojovou desku zaloZenou na mikrokontroleru Atmega2560. M4 54 digitalnich
vstupné/vystupnich pind, ze kterych se da 15 pouzit jako PWM (pulzné Sitkova modulace)
vystupy, 16 analogovych vstupt, 4 hardwarové seriové porty, I6MHz krystalovy oscilator,
USB konektor pro pfipojeni k pocitaci, napajeci konektor, ICSP (In-System Programming)
kontektor a reset tlacitko [16].

Tab. 1. Parametry ArduinoMEGA

Mikrokontrolér ATmega2560 Flash pamét’ 256 KB, 8 na
bootloader

Provozni napéti 5V SRAM 8KB

Vstupni 7-12V EEPROM 4KB

napéti(doporucené)

Vstupni napéti 6-20V Kmitocet 16 MHz

(maximalni)

Digitalni I/O piny 54(15 na PWM) | Pin vnitini LED | 13

Analogové vstupy 16 Délka 101,52 mm

DC proud na jeden /O | 20mA Siika 53,3 mm

pin

DC proud pro 3.3V pin | 50mA Vaha 37¢g

Kvili tspofe energie na desce pifi spacim reZimu se preruSilo spojeni mezi napajenim a
fadic¢em USB desky. Ve spacim rezimu tento fadi¢ stale odebiral proud v hodnotach kolem
20mA. Pokud se bude deska programovat pies USB kabel, je potfeba spojit specidlni

spojkou dva piny pfidané pfimo na desce, které obnovi dodavku proudu do tadice.

Obr. 8: ArduinoMega
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6.2 Meérici stanice

Veskera elektronika, kromé modulu HX711 ve vaze, je uzaviena ve vodotésné plastové
krabici. V ni je Arduino, senzorova deska, deska napdjeni a baterie. Kabely jsou dovnitt
privedeny skrze prichodky, ty zajisti aby se dovnitf nedostala zddna voda. Schémata

plosnych spoji jsou uvedena v piiloze.

Obr. 9: Krabice mérici stanice

6.3 Senzorova deska

Pro senzory byla vytvotena deska, do které jsou zapojena vSechna c¢idla, wifi modul a
servo. Modul hodin je napajen ze stejného obvodu jako Arduino, jsou napéjeny nepietrzité.
Cidla a Wifi modul maji vlastni napajeci okruh, ktery se spina dle potieby. Posledni napa-

jeci okruh je pro servo, které ovlada ¢esno.

Seznam modult a jejich pfipojeni je uveden v tabulce v piiloze.

TEPLOTA 2 SVETLO

N
TEPLOTA | vee &
GND

VCCl - senzory
VCC2-Wi-Fi

VCCS3 - arduino
VCC4 - servo

Obr. 10: Popis senzorové desky
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6.4 Napajeci deska

vvvvvv

napajeni Arduina a hodin. Je tvofen stabilizdtorem LP2981IMS5, ktery stabilizuje napéti na
uroven 3,3V . Maximalni vystupni proud je 100mA, coz pro napajeni Arduina bohat¢ staci.

Tento stabilizator ma malou vlastni spotfebu (v fadu pA) a je zapojeny nepretrzite.

Ostatni tfi stabilizatory jsou spinané a regulovatelné. Jedna se o stabilizatory MIC29302.
Dva z nich jsou nastaveny na 3,3V a posledni na 5V pro servo. Maximalni vystupni proud
je 3A a zapind se vstupem TTL (transistor-transistor-logic) signalem z arduina. Tyto stabi-
lizatory maji vyssi spotfebu naprazdno (kolem 10mA). Proto se spinaji jen po probuzeni

arduina. Vypnuté stabilizatory (Low na enable vstupu) maji zanedbatelnou spotiebu.

Soucasti desky je pevny déli¢ napéti 3:1 tvofeny dvéma rezistory 47kOhm a 100kOhm,
pomoci kterého se méfi napéti baterie AD prevodnikem arduina. Celad deska je napéjena
bateriemi v paralelné-sériovém zapojeni. Nominalni hodnota napéti je 7,4V a jsou zapoje-

ny 2 nebo 4 baterie. Datasheety ke stabilizatoram jsou uvedeny v [15] a [25].
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Obr. 11: Schéma napdjeci desky

6.5 Baterie

Pro nap4jeni celého zatfizeni jsou pouzity baterie Li-Ion (o kapacité 3000mA). Ty se vyzna-
torti. Dokazi uchovat vice energie, maji niz§i hmotnost, dlouhou Zivotnost, nizk¢ samovy-

bijeni, nemaji tzv. pamétovy efekt, jsou bezpené a nezavadné pro zivotni prostredi [19].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 31

Li-Ion baterie se nabijeji metodou CC CV (Constant Current folloed by Constant Voltage).
Jde o nabijeni konstantnim proudem, dokud akumulator nedosdhne piedem stanoveného
napéti a poté nabijeni konstantnim napétim. Ukonceni nabijeni se provadi pokud nabijeci
proud klesne na pfedem stanovenou hodnotu, ve vétsin€ ptipadt jde o 1,5 - 2% jmenovité

kapacity.

6.6 Pouzité zpiisoby komunikace

V mé préci je pouzito n€kolik druhil sériové komunikace mezi jednotlivymi senzory a fidi-

ci jednotkou. V nasledujicich odstavcich popisu jejich zakladni vlastnosti.

Sériova komunikace se u mikropocitaci pouziva ke dvéma zakladnim GCelim. Prvni je
pfenos dat mezi jednotlivymi mikropocitaci. VétSinou komunikace probiha pii vzda-
lenostech od nékolika metrti az po nékolik desitek metrti. Pfi del§ich vzdalenostech je
potieba davat pozor na pouzitou kabelaz kvili odolnosti proti ruseni signalu. Nejznamé;si
rozsifena rozhrani jsou RS232 a RS48S5. Jesté se miZzeme setkat se specializovanymi roz-
hranimi CAN (Controller Area Network) a TTP (Time-Triggered Protocol). V posledni
dobé se pro dalkové presuny dat zac¢ind pouzivat Ethernet, ktery pokryje naroky na vysoké

prenosové kapacity [16].

Druhym ucelem je ptenos dat na kratSi vzdalenosti mezi integrovanymi obvody nebo mezi
mikropocitacovymi moduly. Délka vedeni tu neptfesahuje jednotky metrii. Nejcastéji se
kde RS232 miize komunikovat pouze mezi dvéma. Pfenosova rychlost je vice nez dostacu-
jici. SPI i 12C jsou vybaveny hodinovym signdlem. U SPI mize tento hodinovy signal
dosahovat az 70Mhz(obvykle 10Mhz) a u 12C v nejrychlejsim modu 3.4MHZ.

Sériova komunikace se pouzivd z divodu zmenseni poctu vyvodu u zafizeni. Pfi pouziti
sériovych paméti se zredukuje mnozstvi adresnich, datovych a fidicich vyvoda obvyklé
paméti na tii az Ctyfi vyvody.

Dalsi vyhoda je pfipojeni obvodii bez vyvedené vnitini sbérnice. Funkce fadice je pak
nahrazena programov¢ s vyuzitim nékolika vyvodi vhodného portu mikropocitace. U toho-

to zptisobu mlize dojit ke snizeni maximalni pfenosové rychlosti.
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6.6.1 Sbérnice SPI

Sbérnice SPI ( Serial Peripheral Interface) predstavuje jednu z pouZzivanych externich séri-
ovych sbérnic, slouzicich pro propojeni dvou ¢i vice zafizeni. V tomto zapojeni jeden uzel
funguje jako tadi¢ sbérnice (Master) a ostani jsou v rezimu Slave. Uzel v rezimu Master
obsahuje generdtor hodinového signalu, ktery je rozveden do ostatnich uzld, ¢imz je
umoznén zcela synchronni obousmérny pienos dat. K vodi¢i s hodinovym signdlem se
navic ptidava dovjice vodi¢it MISO (Master In, Slave out) a MOSI (Master Out, Slave In).
Pomoci téchto vodicl se prenasSeji data v obou smérech (full duplex). Posledni signal je
SS(SSEL, Slave Select), ktery slouzi pro vyber Slave zatizeni na sbérnici. VSechny ctyii
signaly (SCK, MISO, MOSI, SS) vyzaduji pouze jednosmérné porty, které ptispivaji k

jednoduché a levné implementaci sbérnice [16].

Diky své jednoduchosti se sbérnice SPI pouziva napiiklad u komunikace s nékterymi
pamétmi EEPROM, LCD panely, A/D a D/A pievodniky atd. Podpora SPI je zabudovana
do mnoha mikrotadicii, napiiklad AVR ¢i PIC16xxx.

Jednou z nejvétSich prednosti SPI je zna¢na jednoduchost a snadnost implementace, jedno-
duchost elektrického rozhrani sbérnice a pfenosového protokolu. Jednoduchost spociva v
pouziti dvou vodicii pro komunikaci, kde odpada nutnost piepinat mezi posilanymi a odesi-

lanymi daty.

Nevyhodou této sbérnice je moznost pouZivat jen jedno zafizeni typu Master. Existuje
moznost pouZzit zapojeni oznaCované Multiple Master, ale vyzadovalo by to vyuziti slozi-
téjSiho prenosového protokolu. U SPI Ize data prenaSet pouze na kratké vzdalenosti kvili
pouziti synchronizace s neexistujicim signdlem ACK (acknowledge), ktery by kontroloval
ptijem dat a dovolil ménit rychlost pfenosu. Posledni vétsi nevyhodou je nutnost pouziti

minimaln¢ 4 vodich pro obousmérnou komunikaci.
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Obr. 12: SPI sbérnice

6.6.2 Sbérnice 12C

Sbérnice 12C pouziva spole¢ny hodinovy signél (data jsou pienasena synchronn¢), ale
naproti sbérnici SPI komunikace probiha poloduplexné, tedy jen v jednom sméru. Existuje
jedno zafizeni, které signal vysild a jedno nebo vice, které ho piijima. U I2C se slave
zatizeni nevybird pomoci signalu SS (Slave Select), ale kazdy uzel ma jednozna¢nou adre-

vvvvvv

nez SPI, ale mnohem flexibilné&jsi sériovou komunikaci[ 16].

Sbérnice je tvotena dvojici signalovych vodic¢ti. Mizeme se tedy setkat s oznacenim TWI
(Two Wire Serial Interface). Prvni signdlovy vodi€ je oznacen SDA (Serial Data). Pies ten-
to vodi¢ probihd veskera obousmérnd komunikace. Druhy vodi¢ je SCK (Serial Clock),
ktery vSem zafizenim posila hodinové signaly. Pak je nutné mit vSechna zatizeni ptipojena
na spolec¢nou zem GND (Ground). Pro navazani Gispé$né komunikace je potieba oba vodice
SDA 1 SCK pfipojit pies pull-up rezistory o hodnoté¢ kolem 1.5 kOhm na napéjeci napéti.
Toto vytvaii normou stanoveny klidovy stav, kde jsou na vodicich logické jednicky. V
tomto stavu miiZze sbérnice zlstat libovolné dlouho. N¢ktera zatizeni maji dokonce ,,spaci‘

rezimy, ze kterych se probouzi pfi zah4jeni komunikace.

O veskeré tizeni komunikace na sbérnici se stara uzel typu Master. V jednu chvili mize
jako Master pracovat pouze jedno zafizeni, tim se zaruci, ze na sbérnici nedojde ke
kolizim. Zatizeni v rezimu Slave nemiize komunikaci fidit, ani si vyzadat start komunika-

CcC.
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Zahajeni komunikace probihd snizenim trovné na datovém vodi¢i SD na logickou nulu,
zatimco SCL si udrzuje po né&jaky cas stav v logické jednicce, kdy je tento Cas zavisly na
zvolené pienosové rychlosti. Tento stav se nazyva start bit a rozpoznavaji ho vSechna
zatizeni na sbérnici. Po vyslani start bitu uzel Master zacne vysilat adresu zafizeni, se kte-
rym chce komunikovat. Jednd se o sedmi nebo deseti bitovou adresu. Po adrese se jeste

posle bit, ktery urci jestli zatizeni ma ptijimat nebo vysilat.

Kazdé zatizeni typu Slave ma svoji unikatni adresu. U méné pfipojenych uzll se pouziva
sedmibitova adresa, pirenasena v jednom bajtu, kdy posledni pfeneseny bit s nejmensi
vahou uréuje mod piijmu nebo odesilani dat. Pomoci této adresy se da urcit az 128 zatizeni
(2na7 adres). Toto ¢islo je trochu mensi kvili rezervovanym adresam. Nékdy je potieba
mit vice adres pro rozsahlejsi sité. Nektera zarizeni maji adresy pevné uréené vyrobcem a

maji moznost pouzit jednu nebo vice adres pfivedenim logické nuly na specialni pin.

12C sbérnice ma né€kolik standardnich rychlosti komunikace. VétSina zatizeni komunikuje
rychlosti 10 kbps, 100 kbps a 40 kbps. Pak je tu moznost pouziti 1Mbps a 3,4 Mbps, ale

tyto rychlosti nejsou prozatim podporovany ve vétsi mite.

SDA SCL_Ucc
.

A —— SDA IZC
Master scL ave

Y

A

| SDA IZC

™ 5L Slave
- | SDA |2C
™ ¢ Slave

Obr. 13: 12C sbérnice
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6.7 Bezdratovy modul ESP8266

Tento modul se stard o bezdratovou komunikaci mezi Arduinem a serverem pomoci tech-
nologie Wifi. Jde o jeden z nejpouzivanéjSich a nejlevnéjSich moduld na trhu. Obsahuje
IMB FLASH pamét. M4 32-bitovy RISC procesor Tensilica Xtensa, ktery béZi na kimotctu
80MHz (dokaze i 160MHz), 64KB pamét’ RAM pro instrukce a 96 KB pamét RAM pro
data. Existuje velka fada provedeni. Ten ktery pouzivdm ja ma vyvedeny sériové signaly
Rx, Tx, které se pouzivaji pro posilani ptikazl a dat z Arduina a naopak. V Arduinu je pro
komunikaci s modulem pfifazen jeden hardwarovy sériovy port. Dile ma dva GPIO piny,
které se daji pouzit pro ptipojeni riiznych ¢idel. Posledni dva dilezité piny jsou CH_PD a
RST. Prvni se stard o povoleni ¢innosti modulu a druhy slouzi jako reset tlacitko. Je dopo-
ruc¢eno modul napdjet 3.3V, ale pfi zkouSeni jsem zjistil, Ze nemd problém ani s 5V. V kli-
dovém stavu odebird modul kolem 20 - 40mA, pfi komunikaci se vySplhd az na 170

-220mA v zavislosti na vzdalenosti od AP.

Pro komunikaci s modulem se pouziva sada AT piikazii (ze slova attention). Tyto ptikazy
nam umozni vytvofit pfipojeni na server, nastavit rychlost komunikace, zjistit AP body v
dosahu apod. V tab.2 uvadim piikazy, které jsem pouZil v programu. Datasheet a knihovna

k ovladani modulu jsou uvedeny v [11] a [27].

Tab. 2. AT prikazy

AT Test modulu
ATHRST Restartovani modulu
AT+GMR Zjisténi firmwaru
AT+CWLAP AP v dosahu
AT+CWIJAP Ptipojeni k AP
AT+CIFSR Zjisténi IP adresy
AT+CWMODE=? Zvoleni moédu pro
pienos
AT+CIPSTART Navazani TCP nebo
UDP spojeni
AT+CIPSEND Odeslani dat
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Obr. 14: Wifi modul ESP8266

6.8 Obvod realného ¢asu DS3231

Pro ziskavéani ptesného Casu pro Arduino a vytvafeni probouzeciho signalu pouzivam
obvod DS3231. Jedna se o levny a pfesny obvod redlného Casu s integrovanym teplotné
kompenzovanym krystalovym oscilatorem (TCXO). Zafizeni ma zalozni baterii, ktera se
stard o funk¢nost hodin po odpojeni napdjeni. Oscildtor pracuje na kmitoctu 32MHz.
Odchylka casu je +- 2minuty za rok pfi provoznich teplotach -40°C az 80°C. Obvod ma
dva programovatelné alarmy a programovatelny signdlovy vystup. Alarmy mohou ptes
vystup INT/SQW posilat probouzeci signal tieba do Arduina. Kalendai a Cas poskytuje
informace o vtefinach, minutach, hodinach, dnech, datu, mésici a roku. Datum na konci
meésice se automaticky upravuje pro mesice kratsi jak 31 dni, spole¢né s korekei pro pie-
stupné roky. Cas se zobrazuje bud’ ve 24 hodinovém formétu nebo 12 hodinovém formatu

s AM/PM indikatorem. Komunikace probiha ptes 12C sbérnici.
Teplotné¢ kompenzevany referencni napét'ovy obvod a komparator sleduje hodnoty vstupni-
ho napéti a zjiStuje problémy s napajenim a piipadné se automaticky pfepne na zéalozni

napajeni. Datasheet a knihovna k ovladani modulu jsou uvedeny v [20] a [10].

Obr. 15: RTC DS3231
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Parametry obvodu jsou v uvedeny v Tab.3.

Tab. 3. Parametry DS3231

Provozni napéti 33-55V Pamétovy Cip AT24C32 (32 KB)
Pouzity ¢ip DS3231 Sbérnice 12C (400KHz)
Piesnost +- 2 minuty za rok Baterie LIR2032

Provozni teplota 0°C-40°C Rozméry 38x22x14mm

6.8.1 Nastaveni ¢asu a alarmu

Pro nastaveni Casu, alarmu a interruptid je potfeba zménit hodnoty v odpovidajicich regis-
trech. Cas se nastavuje v registrech od adresy 00H po 06H. Nastavenim jednotlivych biti
na téchto adresach si nastavime piesny ¢as. Pro nastaveni ¢asu na prvnim alarmu se pouzi-
vaji registry od adres 07H po 0AH a pro druhy alarm od adres OBH az ODH. Prvni alarm
ma rozliSeni po sekundach, druhy pouze po minutach. Jednotlivé alarmy se daji nastavit na
presny Cas kdy dojde k probuzeni nebo na periodu opakovani, naptiklad kazdou hodinu,

nebo kazdy den atd. Vice o ostatnich registrech v [20].

Pro povoleni pferuSeni pomoci alarmu je nutné nastavit na adrese OEH 3.bit na hodnotu
log. 1. Timto ndm bude vystup INT/SQW reagovat na shodu ¢asu hodin a alarmu. 1. a 0.
bit na stejné adrese urcuji jestli je povolené pieruSeni jednotlivych alarmii. Pokud budou v
log.1, zacnou reagovat na alarmovy priznak (A2F,A1F) bitu ve status registru a pokud je
vystup spravné nastaveny posle se na né¢j log.0. Pii kazdém spusténi alarmu se alarmovy
ptiznak nevraci na ptivodni hodnotu a je potiteba ho na ni rucné vratit, jinak by uz znovu
nedoslo k vyslani nového signalu. Pro vétsi piehledost jsou informace o jednotlivych regis-

trech v Tab.4.

Tab. 4. Registry DS3231

00H - 06H Nastaveni ¢asu

07H - 0OAH Nastaveni Alarmu 1

08H - 0ODH Nastaveni Alarmu 2

0EH 0al Povoleni pferuseni pro Alarm 1,2

0EH 3 Povoleni reakce vystupu INT/SQW na alarm
OFH 0al  Alarmové piiznaky pro vytvofeni pieruseni
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6.8.2 Schéma zapojeni obvodu

Yoo
v Feu=w/Cs
cC L
I :
ll'cc —
cPu SCL INT/SOW 2 -
SDA Wiz >
° mr @ DALLAS —
PUSHBUTTON I NC. DS3231 NC. =
RESET NC NC H
NC. NC. L
NE. GND NC.

Obr. 16: Schéma obvodu DS3231

6.9 Pamétové médium

Pro uchovavani dat je pouzit modul s SD kartou. Slouzi pro uchovavani dat z méteni, ukla-
dani logt s chybami a nahravani nastaveni pro pfipojeni k siti. Bez spravného nastavovaci-

ho souboru se program nespusti.

6.9.1 Popis SD karty

Obrazek €.18, ukazuje SD kartu s o¢islovanymi piny. V Tab.5 je uveden popis jednotlivych

pinll v zapojeni na SD karté, tak i v zapojeni SPI.

Tab. 5. Piny SD karty

s |
ATTIT

1 DAT2 X

2 CD/DAT3 CS

3 CMD DI (MOSI)

4 VDD VDD

5 CLK SCLK

6 VSS VSS

7 DATO DO (MISO)

8 DATI1 X

9 DAT2/NC x Obr. 17: SD karta
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6.9.2 Komunikace s SD kartou

SD karta umoznuje komunikaci ve tfech moédech. Jednobitovy SD mdd, Ctyibitovy SD méd
a SPI mdd. Protoze celkovy pienos dat bude nizky, byl pro komunikaci vybran SPI moéd.
Komunikace probiha dle send-respond protokolu. Rizeni komunikace je provadéno pomoci
fidicich ramct. Po kazdém fidicim ramci nésleduje odezva. Pro komunikaci s SD modulem
je pouzita jiz hotova knihovna, kterd dokaze znovu navazat komunikaci i po uspani Ardui-

na. BéZna knihovna Arduina tuto moznost neméla. Popis knihovny je v (odkaz na stranku).

Karta je zformatovana na souborovy systém FAT32 (File Allocation Table). Jedna se o
tabulku obsahujici informace o uspotfddani souborti na disku. Knihovna k ovladani SD kar-

ty je uvedena v [23].

6.9.3 Struktura souboru

* Inicializa¢ni sobour settings.txt

Tento soubor obsahuje data o SSID sité, hesle této sité, webové adrese kde jsou uloZeny
funkce pro komunikaci s databazovym serverem, doména serveru a port po kterém se

komunikuje.

Vsechny udaje jsou na jednom tfadku oddé€lené ¢arkou. Takto se data lehce prectou a diky
formatu CSV rozparsuji funkci v Arduinu, poté se nastavi hodnoty a program muze dale

pokracovat. Format dat je nasledujici:

SSID, heslo, adresa, doména, port

¢ Chybovy soubor chyba.txt

Do tohoto souboru se pifi kazdém meéfeni zapiSe seznam chyb vzniklych béhem meéteni
nebo komunikace. Pokud zadna chyba nevznikla je zapsana nula, pokud doslo k chybé¢
zapiSe se jedniCka. Jednotlivé chyby z méfeni jsou na jednom fadku, odd€lené Carkami,

ukoncené datem.
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Format tadku je nasledujici:

ChybaSD, ChybaTeplotaln, ChybaTeplotaOut, ChybaTlak, ChybaSvetlo, ChybaVaha, ChybaWifi, ChybaBat,
Datum

*  Soubor s namérenymi hodnotami mmrr.txt

Do tohoto souboru se ukladaji namétend data. Nazev souboru je tvotfen Ctverici Cisel repre-
zenzujici mesic a rok. Takto by mélo byt v jednom souboru kolem 5 tisic zdznami za kaz-
dy mésic. Kazdy radek reprezentuje jedno mefeni. Na zacatku fadku je popis, kterd udélost
spustila méfeni, jestli méfeni hodinové nebo méfeni spusténé tlacitkem. Teplota je v °C,

tlak v hPa a vadha v gramech.

Format fadku je nésledujici:

popis_spusteni, teplotaln, teplotaOut, vilhkostln, vihkostOut, tlak, svetlo, vaha, baterie,

datum

6.10 Ulova vaha

Hlavni ¢asti celého projektu je vyroba a zpracovani udaji z ulové vahy. Pro véelaie je nej-
dualezit&jsi tdaj pravé hmotnost celého ulu. Ze zaznamenanych hodnot v urcitém case se da
potom zjistit pohyb vcel, mnozstvi medu nebo piipadné problémy ve vcelstvu (zdravotni

stav, napadeni predatorem apod.).

6.10.1 Tenzometricky snima¢

Pro méfeni hmotnosti jsou pouzity Ctyii tenzometrické snimace YZC -133 zapojené para-
leln¢. Kazdy ma maximalni zatizitelnost 20kg. Technické parametry jsou uvedeny v Tab.6.
Upevnénim téchto Ctyf snimacti v obdelnikovém ramu mizeme dosdhnout hodnot zatizeni
az 80kg. Snimace jsou pfipojeny do 24-bitového AD ptrevodniku HX711, ktery méii

hodnoty napéti na vstupu a do Arduina pomoci sbérnice 12C posila digitalni udaje.
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Obr. 18: Tenzometr

Tab. 6. Parametry tenzometru YZC - 123

Maximalni zatizeni 20 kg Doporuéené napajeni 5V

Vystupni napéti 1,0+-0,15 mV/V Maximalni napajeni 10V

Vyrovnani nuly +-0,1 % Konstrukéni material Hlinik

Vstupni odpor 1066 + -20 Trida kryti Ip65

Vystupni odpor 1000 +- 20 Kabel 0,8x180mm

1zolaéni odpor 2000MOhm (50V DC) Maximalni bezpecné 120% Emax
pietizeni

Rozsah kompenzovanych  |-10°C az 50°C Mezni pretizeni 150 % Emax

teplot

Rozsah provoznich teplot | -20°C az 65°C

6.10.2 Princip tenzometrickych snimaci

U odporového tenzometru se vyuziva tzv. Piezorezistivni jev. Pii mechanickém naméhani
v oblasti pruznych deformaci dochazi u kovovych vodi¢ii nebo polovodict ke zméndm
jejich elektrického odporu. Pruznymi deformacemi rozumime takové sily, které plisobi v
mezich platnosti Hookova zékona a jsou zpravidla vyvoldny tlakem nebo tahem. Pii defor-
maci vodict a polovodicti dochdzi ke zménam geometrickych rozméri a ke zménam krys-

talografické orientace, které¢ vedou ke zméné odporu.

Pro vyhodnoceni tenzometrickych méfeni se pouzivd nejcastéji zapojeni tenzometri do
Wheatstoneova mistku. Vhodnym umisténim tenzometrti na zafizeni, jakoz i vhodnym
uspofadanim tenzometri do méficiho mistku, je mozno zvysit citlivost méfeni, potladit

nelinearitu snimace a potlacit vliv ovliviiujicich veli€in, zejména teploty.
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Obr. 19: Princip tenzometru

6.10.3 Schéma zapojeni tenzometru spolecné s AD pievodnikem HX711

Tenzometr 4x - par.

J AD - 24bit HX711
Voo VCC + 3.3V
[] R3 ]Rd +A SDA
-A SCL
l GND
GND
[]m R2

Obr. 20: Miuistkové zapojeni

6.10.4 AD prevodnik HX711

Pro ptevedeni analogové hodnoty z tenzometrti pouzivam 24-bitovy AD pievodnik HX711.
Takto mzeme zjistit az 16,777,215 riznych hodnot napéti. Tento modul ma ptrevodnik se
dvéma kanaly ( A a B). Kanal A ma volitelné zesileni 128 a 64, kanal B ma pevné zesileni
32. Primarné se tento prevodnik pouziva u elektronickych vah, senzort tlaku apod. Vyuzi-
va se hlavné v mistkovém zapojeni, kde se vyuziva principu rozdild v odporech, které na

vystupu mistku zméni hodnotu napéti. Do prvni dvojice protilehlych uzli pfivedeme napé-
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ti z vystuptt E+ a E- a do vstupti A+,A- nebo B+, B- zapojime protilehlé vodice, které nam
zbyly. Pokud bude mistek vyvazeny, bude na vystupech A+ a A- nulové napéti. Pokud se
mustek rozvazi, zméfime na vstupu modulu hodnotu napéti, ktera se posle pres HX711 do
Arduina nebo jiného mikropocitace. HX711 mé vlastnosti uvedené v tabulce (Cislo
tabulky). Pro komunikaci s modulem se vyuziva sbérnice 12C a knihovna HX711. Popis
této knihovny a datasheeet je dostupny v [17] a [24].

Tab. 7. Parametry HX711

Pfevodnik HX711 Napét'ova reference 1,25V

Pocet bitl 24 Komunika¢ni rozhrani sériové

Pocet kanala 2 CMRR 100 dB
Programovatelné vzorkovani 10 nebo 80 SPS CMVR min. AGND+12V
Frekvencéni filtr 50 a 60 Hz CMVR max. AVDD-1,3V
Pracovni napéti 2,6 -5,5VDC Teplotni drift <£6 nV/°C
Programovatelné zesileni (kanal A) | 64x nebo 128x Sum (vstup) <90 nVRMS
Zesileni (kanal B) 32x Offset (vstup) <04 mV
Provozni proud <1500 uA Pracovni teplota -40 az 80 °C
Proud (sleep mode) <1luA Rozméry (mm) 35x20

6.10.5 Schéma prevodniku HX711

. Vavop R S8550) ‘ sup 2.7~5.5\
R2 R]
10uF
! VFB BASE (q VSUP 4 DVDD
\\ DD ‘ ‘
I\ - =N Analogovy regulator napéti
g DOUT
INA- — —
= Digitalni PD SCK
Vstup 24-bit TA intertace [ —
INB+ MUX ADC
INB- Gain = 32, 64, 128 - :D%
>
VBG Obvod referenéniho Vnitini HX711
€] napari oscilator .

0.lul"$ — t“ lX()
a2

Obr. 21: Schéma zapojeni HX711 [24]
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6.10.6 Vyroba mechanické casti vahy

Pro naSe ucely bylo potfeba vyrobit celou vahu, na které bude polozeny ul. Véha by méla
byt zatizitelnd az do 80 kg a vydrzet vystaveni povétrnostnim podminkdm béhem roku. Na
vyrobu ramu je pouzit ¢tvercovy ocelovy profil 20x20mm. Z tohoto profilu byl svafen
obdélnikovy ram o rozmérech 350x480mm. Ptiblizn€¢ 150 mm od rohii na delSich stranach
jsou vyvrtany diry pro uchyceni ¢tyf tenzometri. Bylo potieba vyrobit specidlni drzaky, aby
vrchni deska nebyla pevné mechanicky spojena s tenzometry. Pevné spojeni by zpuso-
bovalo nepfesnost méfeni — spojovaci Srouby by se musely ohybat. Vystupy tenzometrti
jsou mezi sebou paralelné spojeny a vodice jsou svedeny do modulu HX711, ktery je pfi-
pevnén na ramu vahy. Z modulu vede datovy vodic¢ pfimo do krabice s elektronikou. Cely
ram je prikryt vrchni deskou o rozmérech 385x515x70mm, vyrobenou ze dieva a oSetfenou

lakem.

Obr. 22: Ram vahy

6.11 Méreni teploty

U méfici stanice bylo potfeba méfit teplotu a vlhkost uvnitf a vné Glu. Na trhu je mnoho
druhti senzort, které by se daly pouzit. Pfi navrhu jsem pocitali se senzorem DHT11, ktery
by dostacoval pro naSe feSeni, ale nakonec jsem se rozhodl pro senzor DHT22, ktery ma

mnohem lepsi vlastnosti a neni o moc draZzsi.
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Prvni senzor je upevnén zvenku na krabici méfici stanice a tfemi vodici je spojen se senzo-
rovou deskou na Arduinu. Senzor je v plastové trubicce, kterd ho chrani pfed stékajici
vodou. Kabel je vyveden skrz priichodku, ktera utésni otvor, ktery je v krabici méfici stani-

ccC.

Druhy senzor je také umisténv PVC trubce s prichodkou, jen ma delsi kabel, aby ho bylo

mozné nainstalovat uvniti tlu a pomoci tchytky pfipevnit na bok jeho vnitini strany.

6.11.1 Teplotni senzor DHT22

e
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Obr. 23: Senzor DHT22

Jako teplotni senzor byl vybran DHT22. Tento seznor je vylepSend verze DHT11. Proti
svému piedchiidci ma vétsi rozsah méfenych teplot a vlhkosti, méfi teplotu v rozsahu
-40°C az 80°C proti DHT11, ktery méfil v rozsahu 0°C az 50 °C a vlhkost v rozsahu 0% —
100% , kde jeho ptedchiidce dokéazal jen 20% - 90%. Tyto hodnoty také méii s vétsi

presnosti. V Tab.8 je uvedena piesna specifikace senzoru.

Princip komunikace je jednoduchy. Do senzoru vede pouze jeden datovy vodic. Pomoci n¢;j
se do senzoru posle start signal, na ktery senzor zareaguje poslanim 40 bitti obsahujicich
data o teploté a vlhkosti. Bez start signdlu se senzor neptepne ze standby rezimu do posila-
ciho. Po poslani dat znovu pifejde do standby rezimu a ¢ekd na dalsi zadost o poslani dat.
Obnovovaci frekvence senzoru je kolem 1Hz. Pro komukaci se senzorem je pouZzita

knihovna DHT. Datasheet k senzoru je uveden v [1].
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Tab. 8. Parametry DHT22

Napéjeni 33V -55V Piesnost Vlhkost +- 2%
Teplota +- 0.5°C
Vystupni signal  digitalni signal skrze 1 vodi¢ Citlivost Vlhkost 0.1%
Teplota 0.1°C
Senzor Polymerovy vlhkostni kondenzator Opakovatelnost Vlhkost +-1%
Teplota +- 0.2°C
Rozsah 0-100% vlhkost a -40 — 80 °C teplota | Vlhkostni hysterze  +-0.3%

6.12 Méreni tlaku

Me¢fici stanice dokaze méfit tlak okolniho vzduchu. Tento idaj neni dtilezity pro monito-
rovani ulu, ale miZe pomoci pii ziskdvani prehledu o zménach chovani veel vzhledem ke

zmeénam pocasi.

Senzor je ptipevnény piimo na senzorové desce uvnitt krabice. U méteni tlaku ndm nevadi,
ze senzor nebude mimo krabici, atmosféricky tlak uvnitt 1 vné je stejny. Tento senzor také
dokéaze meéfit teplotu, ale proti pouzitym senzorim DHT22 jsou tyto hodnoty nepiesné a

meéieni teploty uvnitt krabice neni potieba.

6.12.1 Senzor BMP280

Je velmi presny digitalni méti¢ barometrického tlaku méfici v rozsahu od 300hPa do
1100hPa. M4 nizky vlastni Sum (0.02hPa), vysoké rozliSeni, nizkou spotiebu. Miniaturni
rozméry umozni vyuzivat prvek v mnoha oborech sledujicich atmosféricky tlak - letectvi,
GPS, ptedpovéedi pocasi, apod. Pienos dat probihéd po I12C sbérnici nebo po SPI. Je vhodny
pro Arduina pracujici na technologii 3.3V. Pro ostatni je potiebné pouzit konvertor tirovni.
Napéjeci napéti 1.6V ~ 3.3V DC. Oproti BMP180 mé navic rozhrani SPI. Datasheet k

senzoru je uveden v [6].

Obr. 24: Senzor BMP280
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6.12.2 Schéma zapojeni senzoru
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Obr. 25: Schéma zapojeni BMP280 [6]

6.13 Méreni svétla

Posledni z méfenych veli¢in je mnozstvi okolniho svétla. Tento tdaj ndm muize pomoci
zjistit kdy vychazi a zapada slunce a jaky to ma vliv na pohyb vcel. Také se da zjistit, jestli

bylo zatazeno nebo slunecno.

6.13.1 Senzor BH1750

Pro méfeni svétla je pouzit senzor BH1750. S Arduinem komunikuje pomoci sbérnice 12C.
Na dotazani posila 16 biti dat obsahujici hodnotu intezity svétla v luxech. Senzor miize
pracovat v n¢kolika rezimech méteni pro riizné hodnoty ptesnosti. Pfivedenim log. 0 na pin
Addr miizeme zvolit druhou adresu pro tento modul. V uspaném moédu (kdyz neni provadeé-

no méfeni) ma modul spotiebu pouze 0.01pA. Datasheet k senzoru je uveden v [22].
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7 PROGRAM PRO ARDUINO

Hlavni program je psany v Arduino IDE v jazyce C/C++ za pouziti knihovny Wiring. Popis
jsem rozdelil do Ctyf samostatnych ¢asti. Kazda ¢ast ma vlastni vyvojovy diagram. Pro zis-
kavani hodnot ze senzort, préaci s hodinami, Wifi a SD modulem bylo potfeba importovat
fadu knihoven. Jde o knihovny DHT.h, Adafruit BMP280.h, SdFat.h,Bh1750.h, HX711.h,
DS3231 Simple.h, ESP8266.h. V knihovné pro Wifi modul bylo potieba upravit funkci na
ptijem dat, aby dokézala reagovat na specidlni znacky odd¢€lujici ptijimanou hodnotu. K
vySe uvedenym knihovndm se pouzily jesté¢ nékteré systémové knihovny Arduina pro
sbérnice, servo a uspavani Arduina. Vyvojové diagramy jsou zobrazeny na obrazcich 28,

29,30 a31.

Soubor Upravy Projekt Nastroje Mapovéda

<hdafruit_Sensor.h>
<Adafruit BMP2B80.h>
Tvo.h>

ro praci se settings a chybama
gs.h"
de "Errors.h”

11 Settings settings;
12 Errors errors;

5D karta

ude <SPI.h>
de "SdFat.h”
SD:
int chipSelect = 53;
5d2Card card;

le mereni;

le nastaveni;

Obr. 26: Arduino IDE

7.1 Inicializace

Inicializace je prvni ¢ast programu, kterd se provadi po ptipojeni baterie k Arduinu. Nactou
se zde knihovny potiebné ke spravné funkci programu. Jde hlavné o knihovny umoznujici
komunikaci s jednotlivymi senzory. Dale se nastavi vstupné/vystupni piny a vytvofi
proménné na ukladani dat. Dilezité je spravné urCeni vstupii pro interrupty a vystupl pro
ovladani stabilizatori na napéjeci desce. Po nastaveni pinil se nastavi offset a pomér vahy.
Diky tomu bude mit vaha relativné dobfe nastavenou nulovou hodnotu a spravny prepocet
jednotek hmotnosti pii vysledném méfeni. Relativni nula vahy (tarovani), se da nastavit

pomoci stisknuti tlacitka na senzorové desce. Dale se zapne napdajeni senzori a provede se
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nacteni nastavovaciho souboru z SD karty settings.txt. Pokud nedojde ke spravnému
nacteni, program se cykli v desetivtefinovych intervalech. Nema totiz smysl spoustét
program bez duleZitych hodnot. Ze souboru se nacitd ndzev Wifi sité¢ (SSID), heslo sité,
adresa webu, kam se posilaji data a jsou ulozené funkce pro praci s databazi, doména toho-
to webu a port, ptes ktery se serverem komunikuje. Na konci této ¢asti programu se vypne
napajeni senzorové desky, nastavi se alarm na probouzeni kazdou hodinu a program se pie-

pne do usporného rezimu.

7.2 Probuzeni hodinovym signalem

Toto je hlavni Cast programu, ktera se provadi po probuzeni Arduina pomoci signalu z
hodin. Po probuzeni se zrusi preruSeni a alarm. Jde o bezpecnostni opatieni kviili nezadou-
cim signalim pii béhu podprogramu. Poté se zjisti pfesny Cas a zapiSe do proméennych.
Hodiny s Arduinem jsou napajené spolecné z vlastniho stabilizatoru. Po pfecteni hodin se
zapne napdjeni senzortl a Wifi modulu. Provede se métfeni a pokud by doslo k né&jaké chy-
bé, tak se zaznamena a na konci podprogramu se zapise na SD kartu. Po ukonceni méfeni
se data zapiSou na SD kartu. Déle se zavold funkce, kterd posSle data na vzdaleny server.
Data se posilaji jako GET ptikaz ve tvaru proménnal="hodnota"& proménna2="hodnota"
atd., bliz$i informace o formatu odesilanych dat naleznete v tab.(¢islo tab).Funkce na strané
serveru tato data prevezme a ulozi do databéaze. Zaroven zjisti aktualni hodnotu ¢esna, jestli
ma byt oteviené nebo zaviené a vytvoii echo piikaz a vypiSe hodnotu na strance. Arduino
tuto stranku piijme a rozparsuje. Funkce hled4d hodnotu ¢esna ve dvojicich znakl ##### a
&&&&& pro snadnéjsi hledani. Tato hodnota se porovna se starou hodnotou v Arduinu a
pokud se lisi, ¢esno se nastavi do nové polohy. Funkce na pohyb ¢esnem se jest€¢ znovu
vola kazdy den jako kontrola, kdyby nékdo s ¢esnem omylem pohnul. Cesno nema zadny
senzor, kterym by se dalo zjistit, v jaké je poloze. Pokud dojde k zavolani funkce pro
pohyb Cesna, program posle signal pro zapnuti posledniho stabilizatoru na napdjeci desce,
ktery stabilizuje napéti na hodnotu 5V, které je nutné pro chod serva ovladajiciho Cesno.
Tésné pred koncem je tu mala podminka, ktera se stard o nastaveni ¢asu z internetu. Kazdy
den ve 22 hodin se provede dotaz na server o poslani piesného Casu, ten se posle podobné
jako hodnota cesna, ale v CSV formatu, kde se daji jednotlivé hodnoty jako rok, mésic
apod. rozlozit a podle nich nastavit pfesny ¢as. Samotny modul hodin je dostatecné ptesny,
ale jako pojistka se tato funkce hodi. Po téchto tikonech se uz jen zapise soubor o chybach
na SD kartu a vypne se napdjeni senzorti a Wifi, nastavi se preruseni a alarm a Arduino se

uspi.
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7.3 Probuzeni tlacitkem

Tento zplsob probuzeni je primarné uren na tdrovani vahy a provedeni kontrolniho
méteni. Po stisknuti tlacitka se zrusi reakce na preruseni a alarm a zapne se napéjeni senzo-
ra a Wifi. Poté se zavola funkce na nastaveni relativni nuly véhy. Jde o provedeni 40
meéfeni a vytvoreni priméru z téchto meéfeni. Funkce poté nastavi offset na spravnou
hodnotu s relativné dobrou piesnosti. Po nastaveni vahy se provedou méfeni, ktera se
poslou na server. Nastavi se hodnota Cesna jako v pfedchozim piiklad€. Data z méfeni se
ulozi na SD kartu a pokud vznikly n&jaké chyby, ulozZi se také. Pak uZ se jen vypne napa-

jeni senzord a Wifi, nastavi se reakce na preruSeni a alarm a Arduino se uspi.

7.4 Probuzeni pohybem

Senzorova deska je vybavena pohybovym senzorem, ktery Arduino probudi, pokud se s
krabici méfici stanice n¢jakym zptisobem pohne nebo zatfese. Pokud k této situaci dojde,
Arduino se probudi, zapne napdjeni Wifi a provede zavolani funkce na serveru, kteréd se
postard o poslani vystrazného emailu uzivateli. Po tomto ukonu je potfeba k méfici stanici
prijit a zjistit co se s ni stalo. Pokud krabice spadla, je potieba ji dat zpét do piivodni polo-

hy a restartovat Arduino.

Tab. 9. Format dat pfi posilani

http://quitch.eu/sub- Stranka s funkcemi
dom/med/funkce.php?
funkce=insert Néazev funkce pro pfidani dat do DB

&T1 Teplota uvnitf tlu

&T2 Teplota venku

&V1 Vlhkost uvnitt Glu

&V2 Vlhkost venku

&T3 Atmosfericky tlak

&S Intenzita svétla

&V Hmotnost na vaze

&B Uroven napéti na baterii

&D Aktualni datum a ¢as méfeni
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Start programu

Mastaveni pint

Zapnuti napajeni

Inicializace SD karty

V pofadku?

Macteni hodnot ze
souboru
settings b

Vypnuti energie

Mastaveni preruseni
a alarmu

h 4

T

Obr. 27: Diagram inicializace
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Probuzeni hodinowvym
impulsem

Zruéenl’p#eruéenl’a
alaimu

¥

Naéteni all-;tuélnl'ho

tasu
L

Zapnuti napajeni

¥

M&feni hodnot

Zapsani chyby

MNe

Nastavit tas?

Ano

Nastaveni ¢asu

¥

Y

Poslani dat

Ano

Zapsani chyby

Ne

Zapsani méfeni a
chyb na SD kartu

Y

Nastaveni éesna

Kontrola
tesna?

Nastaveni tesna

Vypnuti
energie nastaveni ([«
preruseni a alarmu

Obr. 28: Diagram probuzeni hodinovym

signalem
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Probuzeni tlaéitkem

Vypnuti pferuseni a
alarmu

¥

Zapnuti napajeni

¥

Vynulovani vahy

¥

Macteni aktudiniho
casu

¥

Zméfeni hodnot

UloZeni chyby

MNe

Odeslani dat (o

Ano
UloZeni chyby

Me

Zapsani méfeni a
chyb na SD kartu

A

¥
Vypnuti napajent,
nastaveni preruseni
a alarmu

U

Obr. 29: Diagram probuzeni tlacitkem
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Probuzeni
preklopenim

h 4

Zrudeni pferueni a
alarmu

Zapnuti napajeni

Poslani zpravy

¥

Vypnuti napajeni,
nastaveni preruseni
a alarmu

h 4

Obr. 30: Diagram
probuzeni pohybem
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8 WEBOVA APLIKACE

Webova aplikace slouzi k prehlednému zobrazeni naméfenych dat a moznosti otevirat a
zavirat ¢esno na dalku. Pomoci tohoto rozhrani je mozné sledovat stav ulu odkudkoliv s
internetovym piipojenim. Z métenych hodnot se vytvaii interaktivni graf. Pfi prvnim vstu-
pu na web se zobrazi graf teploty a vlhkosti za posledni den. Uzivatel ma mozZnost si vybrat
z celé rady grafi, které maji interval zobrazeni jeden den, tyden, mésic a vSechny zaznamy.
Typy grafli jsou nésledujici:

« Teplota a vlhkost vzduchu (v tle a venku)

+  Stav napéti baterie

«  Hmotnost ulu

«  Svétlo a tlak vzduchu

+  Spolecny graf (teplota, vlhkost, hmotnost, tlak a svétlo)
Spolecné s grafem se na strance zobrazuje tabulka s poslednimi naméfenymi hodnotami. V
tabulce jsou zobrazeny vsechny tidaje z méfeni i s datem. K tabulce byla pfidana funkce
pro kontrolu aktudlnosti dat. Pokud jsou data v tabulce star$i neZ jeden den, zacne kolonka
kde je napsané datum cervené blikat, to by mélo uZzivatele upozornit, Ze data nejsou
aktudlni. Na serveru jsou jesté dalsi funkce, které se staraji o kontrolu, ale ty uvedu pozdéji.
Dile je zde zobrazen stav ¢esna. Cesno mize byt ve Gtyfech stavech. Oteviené, zaviené,
bude se otevirat nebo bude se zavirat. VSechny tyto stavy jsou barevné odliSené. Pod

tabulkou s meéfenim jsou tfi tlaitka starajici se o ovlddani ¢esna a obnoveni stranek.

Stranky se samy obnovuji co pul hodiny pro zobrazovani aktudlnich dat a stavu €esna.

Teploty a vihkost »  Baterie > Hmotnost Glu >  Svétloatlak »  Spoleény graf »

Teplota a vlhkost

' e w - Posledni naméfené udaje: Hodnota:
. Teplota v tlu 2450°C
—_ - Teplota venku 2410°C
@) =
N = Tlak vzduchu 980.57 hPa
B ~
B o Vihk: C 50.50 ¢
" ost vzduchu venku 50.50 %
0 b}
(o 8 = Vihkost vzduchu v tlu 50.00 %
v S
= ot MnozZstvi svétla 1'Ix
Hmotnost ulu 734989
Napéti na bateriich 794V
Posledni zaznam 2017-05-07 21:50:00
e CESNO SE BUDE
Stav cesna ZAVIRATIII
— Vnitfni teplota == Venkovni teplota vnitfni vlhkost venkovni vlhkost Qi tean Zaitieeno ook iobuls

Obr. 31: Webova aplikace
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8.1 Cron

Cron je softwarova utilita Unixovych systémti pro ¢asové rozvrhovani a planovace prace.
Cron se pouziva pro automatické spousténi scriptli v ur€itych intervalech nebo casech.
Vyuziti ma v automatickych kontrolach systémii nebo administrace, nebo 1 u béznych véci

jako automatické pravidelné stahovani emailii.

Ptikazy a Casy, které ma Cron povadét, jsou v tzv. Crontab. Zde ve specialnim formatu je
uloZen udaj kdy a co se ma spustit. Udaj se sklada z péti mist pro zvoleni ¢asu, kdy bude

ptikaz provadét a poté nasleduje adresa nebo cesta k ptikazu, ktery ma byt provadén.

45 23 * * 6 /home/oracle/scripts/export dump.sh

Tento ptikaz spusti shell program ve 23 hodin, 45 minut kazdou sobotu. Prvni Cislo urcuje

minutu, druhé hodinu, tfeti den v mésici, ¢tvrty mésic v roce a posledni den v tydnu.

8.2 Knihovna CanvasJS

Tato knihovna slouzi pro snadné vytvareni grafi v prostfedi webovych stranek. Tyto grafy
jsou lehce zobrazitelné na platformach iPhone, Android, Windows Phone a desktop
prostiedich. Bez problémt se daji vytvaret grafy bez nutnosti upravovat funkcionalitu

grafi[7].

CanvasJS jsem vybral z nékolika ditvodi. M4 jednoduchou a intuitivni API. Ma pékné a
elegantni Sablony pro grafy, vysoky vykon a pracuje na modernich zatfizenich. CanvasJS je

standalone, nezdvisi na zddné jiné knihovné. Knihovna je pravidelné vylepSovand vyvojafi.

Samotny graf je zobrazovan ve svém kontejneru, kterému miZeme nastavit velikost nebo
jiné vlastnosti. Data v grafu se vkladaji jako pole hodnot o proménnych x a y pro zobrazeni
dat na osach. CanvasJS ma nepieberné mnozstvi moznosti, jak upravovat zobrazeni dat a
textd. Miizeme si vytvafet neomezené mnozstvi os pro zobrazeni vice datasetll ve stejném

grafu a kazdému urcit vlastni sadu vlastnosti pro jejich zobrazeni.
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8.3 Stranka funkce.php

Zde jsou vsechny dilezité funkce starajici se o ukladani a nacitani dat z databaze a kont-
rolni funkce. Funkce insert() se stard o vkladani dat do databaze. Vlozi vSechny hodnoty z
méteni, které stranka ptijme pomoci GET piikazu z Arduina a ulozi je. V této funkci jesté
probiha kontrola stavu ¢esna, pokud bylo v nékterém ze stavli bude se zavirat nebo bude se
otevirat, zméni se stav na otevieno repsektive zavieno. V této funkci se jesté fesi kontrola

stavu baterie, pokud se piekroci dand mez posle se varovny email.

Funkce emailPrevrh() se stara o reakci na udalost, kdy dojde k pohybu se zatizenim. Funk-

ce si z databaze vybere zadany email a na néj posle varovnou zpravu, Ze se néco stalo.

Funkce hodiny() se stara o posilani aktudlniho casu zpet do zafizeni ve formatu
("y.n,),G.i,s"), kde:

« y-rok, ale jen posledni dvé ¢isla( 2017 ->17)

« n-mésicod1do12

+ j-denod1do3l

+ G -hodiny od 0 do 23

+ 1-minuty od 00 do 59

« s -vtetfiny od 00 do 59
Funkce cron () je volana automaticky ze serveru kazdou hodinu pomoci softwarové utility
Cron. Timto se mizeme dotazovat na aktudlni stav aniz by pftiSel novy Gdaj z pfistroje. V
této funkci se provadi kontrola spojeni. Pokud uz nedoslo k 15 iteracim méfeni, odesle se
varovny email uzivateli, ze doSlo ke ztraté spojeni. Déle je tu kontrola zavieni Cesna.
Pokud je Cesno zaviené déle neZ stanoveny limit odesle se varovna zprava. Ve vétsSiné pii-

padil zGstava Cesno oteviené, ale pokud by se omylem zapomnélo, Ze je zaviené, mohlo by

dojit k thynu vcel.

8.4 Stranka graph.php

Zde se vytvareji vSechny typy grafii pomoci CanvasJS. Z databaze se vybere pozadovana
sada dat a vytvofi se z n¢j pole hodnot, které se preda funkci pro vytvoreni grafu. Kazdy
graf ma vlastni funkci, ve které se urcuji jednotlivé vlastnosti, jako ndzvy, zobrazeni,

jednotky, vzhled car apod.

Spolecné s grafy se tu vytvafi dva cookie soubory, které se pouzivaji pro uchovani dat o
poslednim pouzivaném grafu. Uzivateli se pfi dal$im otevieni stranek zobrazi posledni

otevieny graf.
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8.5 Databaze

VSechna naméiend data jsou ukldddna do MySQL databaze. Ta obsahuje dvé¢ tabulky,
jejich struktury jsou zobrazeny na obrazku 33. Do tabulky mereni se ukladdji namerené

hodnoty z tillové vahy a do tabulky settings hodnoty o ¢esné, email a pocitadla pro kontroly.

Pro pfistup k datim ulozenym v databézi je potfeba znat pfistupové udaje. Jde o nazev
databaze, adresa serveru, uzivatelské jméno a heslo. Tyto udaje jsou uloZeny v souboru
connect.php. Tento soubor se inkluduje do kazdé stranky, kterd potiebuje komunikovat s
databazi. Pfi zméné databaze neni nutné provadeét zménu ve vSech skriptech, ale jen v tom-

to nastavovacim souboru.

mereni settings

PK id PK id
templn email
tempCut cesnoCounter
tlak CEsSNo
vihkostin botCounter
vihkostOut bot
svetlo
vaha
baterig
datum

Obr. 32: Tabulky databdze
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ZAVER

Navrzeny systém pro monitorovani vcelstva splituje zadané pozadavky. Schopnost mérit
hmotnost v rozmezi od 0 do 80 kg je zajiSt€na pouzitim Ctyi tenzometrli, kazdy s maxi-
malni zatizitelnosti 20 kg. Pfi méfeni hmotnosti s pouzitim 24 bitového pievodniku je

dosazeno presnosti +-100g. Tato ptesnost pln€¢ vyhovuje zadanému pozadavku, ktery je

0,5kg.

Me¢fteni probiha kazdou hodinu a naméfené hodnoty z ¢idel a vahy se ukladaji na SD kartu.
Hodnoty jsou uspofaddny tak, ze data z jednoho mésice jsou uloZena v jednom souboru.
Soubor je pojmenovan jako datum roku a mésice méteni. Spole¢né s nim se zapisuje sou-

bor o chybach béhem méfeni nebo chybé komunikace.

Ptenos dat na server je realizovan pomoci Wifi modulu. Pti kazdém méfeni se odesilaji
hodnoty ze senzorl a zpét do zafizeni se vraci hodnota, kterd uruje zda ma byt ¢esno

oteviené nebo zaviené. Zafizeni si dokaze zjistit pfesny ¢as z internetu.

Systém je napajen bateriemi Li-Ion. Cel¢ zafizeni se po provedeni méteni uspava. Ve spa-
cim rezimu ma spotiebu kolem 4mA. Zatizeni reaguje na probuzeni pomoci hodin, tlacitka

nebo pohybem.

Pro prezentaci dat byla vytvofena webova aplikace, kterd z hodnot z méfeni vytvari pre-
hledné grafy. Pomoci této aplikace se téZ ovlada Cesno. Na serveru jsou ulozeny scripty,
které varuji uzivatele o dlouhém vypadku méteni, dlouho zavieném cesn¢ a pohybu se

zafizenim.

Ulova vaha poskytuje podobnou funkénost jako podobna zafizeni na trhu, ale za podstatné
nizsi cenu. Zatizeni by se dalo vylepsit o dalsi druh komunikace, naptiklad GSM, moZnost

méfit hodnoty z vice vah nebo napéjeni pomoci solarniho panelu.

Ovladani Cesna je feSeno pomoci serva. Samotné Cesno neni vyrobené, ale bude se rea-

lizovat az pii nasazeni na miste.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

GSM Globalni Systém pro Mobilni komunikaci
WIFI wireless fidelity
SMS Short message service

GNU GPL vSeobecnd vefejna licence GNU
GNU LGPL  GNU Library General Public License

DIY Do it yourself

PWM Pulse Width Modulation
ICSP In-system programming
USB Universal serial Bus

TTL Tranzistor- tranzistor logika
CCCVv Constant Current followed by Constant Voltage
CAN Controller Area Network
TTP Time-Triggered Protocol
ACK Acknowledge

MISO Master In, Slave Out

MOSI Master Out, Slave In

SPI Serial Peripheral Interface
SS Slave select

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
SDA Serial Data Line

SCK Serial Clock Line
FAT32 File Allocation Table
SSID Service Set Identifier
PVC Polyvinylchlorid

AD Analogove-digitalni

ODBC Open Database Connectivity
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SEZNAM PRILOH
Pfiloha P 1: Zdrojové kody

Piiloha P 2: Zapojeni senzorti



PRILOHA P 1: ZDROJOVE KODY

Zdrojové kody pro tlovou vahu, webovou aplikaci, obrazky a schémata ploSnych spoji

jsou ulozeny na CD priilozeném k této diplomové praci.



PRILOHA P 2: ZAPOJENI SENZORU

MISO 50
MOSI 51
SS 53
SD modul SCK )
Vcc VCC1 — deska
Gnd GND - deska
Rx 16
. TX 17
wifi Vcc VCC2 — deska
Gnd GND - deska
SDA 20
SCL 21
Tak Vcc VCC1 — deska
Gnd GND - deska
SDA 20
Swétlo SCL 21
Vcc VCC1 — deska
Gnd GND - deska
SDA 20
SCL 21
Hodiny Vcce + 3.3V Arduino
Gnd GND — Arduino
sSQW 2
SDA 11
. SCL 12
Vaha Vcec VCC1 — deska
Gnd GND - deska
Data 5
Teplota 1 Vce VCC1 — deska
Gnd GND - deska
Data 6
Teplota 2 Vcce VCC1 — deska
Gnd GND - deska
Data 10
Seno Vcc VCC4 — deska
Gnd GND - deska
TlaCitko Input 18
LED Output 4
A/D Input AO
Snzor pohyb Input 3
Spinani VCC1 Output Al
Spinani VCC2 Output A3
Spinani VCC4 Output A2
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