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Anotace

Prace se zabyva navrhem zafizeni pro monitorovani zdravotniho stavu vice veelstev soucasné.
Kontroluje zméfené veli¢iny, které jsou pfimo ovliviiované zdravotnim stavem a pokud je
néjaka mimo stanoveny rozsah, posle systém SMS zpravu na zadané telefonni ¢islo. Déle bude
hodnoty ukladat na SD kartu, ze které je pfes rozhrani USB mozno pienést data do pocitace a

nasledné vytvofit napt. graf.
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Title

Monitoring of bee hives.

Annotation

The thesis deals with the design of a device for monitoring the health condition of multiple bee
colonies at once. It examines the measured quantities, which are directly influenced by the
health condition and if they are out of the specified range, the system sends an SMS message
to the entered number. Furthermore, the values will be stored on an SD card from which the
data can be transferred to a computer via a USB interface and subsequently a graph can be

created.
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Uvod

Tato prace se zabyva navrhem monitorovaciho zafizeni, které by mélo monitorovat veli¢iny
ptimo ovliviiované zdravotnim stavem vcelstev. Nejéastéjsi veli¢inou je frekvence zvuku v
ulu, déle pak teplota, vaha a dalsi veli€iny. Zatfizeni by mélo byt schopno fungovat i mimo
elektrickou sit’. Z toho vyplyva, Ze by zafizeni mélo co nejvice Setfit energii, aby dokazalo s
nabitou baterii pracovat co nejdéle. Hlavni zafizeni by mé&lo byt spole¢né pro vice tlu a tim
by umoznilo ukladani dat, snadné nastavovani a jednotné napajeni. Dalsi zafizeni by méla
shromazd’ovat vysledky méfeni z modulti uvnitf 0ld. U téchto tlovych moduli je co nejvice
omezena velikost, aby v ulech nezabiraly moc mista. Vhledem k omezené kapacité ulozisté

by se méteni nemela provadeét ptili§ casto, aby pamét’ vystacila pro uloZeni vSech dat.

Hlavni modul zapne napajeni vedlejsich ilovych modult a ty provedou jednotliva méfenti,
nasledné je postupné pozada o vysledky. Jakmile pfijme data, vyhodnocuje je a uklada do
SD karty. Kdyz hlavni modul zpracuje tdaje, automaticky vypne tlové moduly, aby
zbyte¢né nebraly energii. Pokud je néktery z naméfenych parametrd mimo udany rozsah,
odesle pfes GSM modul SMS zpravu na zadané telefonni ¢islo. Po odeslani a ulozeni dat

¢eka na dal$i méfeni.

Teoreticka Gast se zabyva druhy véel a vztahy ve véelstvu. Resi, kdy mohou nastat ne¢ekané
udalosti ve vcelstvu, kterym je mozno v€asnym zasahem vcelate predejit, kdyZz bude zavcas
informovan. Dale se zabyva teoretickym rozborem zpusobti komunikaci a principt

soucastek, které jsou ovliviiované z okoli.

V praktické €asti jsou popsany jednotlivé soucdstky a moduly, které byly vybrany pro
realizaci konkrétniho feseni. Jsou uvedeny klicové vlastnosti, diky kterym jsou dané
soucastky pro toto feSeni vhodné. Dale jsou zde popsana schémata s vysvétlenim, k ¢emu je

co vyuzito. Nakonec je popsan obsluzny program jednotlivych moduld.
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1 VcEelstvo

V kazdém vcelstvu se nachazi 3 druhy véel. Matka je jedina v celém véelstvu a jako jedina
muze klast vajicka, ze kterych se vylihnou ostatni vcely. Za den naklade az 2000 vajicek,
coz je dvojnasobek jeji vlastni hmotnosti. To dokaze kvili matefi kasic¢ce, kterou ji vcely

krmi. Doziva se 3 let. Jeji vyvoj od nakladeni po vylihnuti trva 16 dni.

Obrazek 1 — Véeli matka (1)
Dale jsou v ulu vceli délnice, kterych je ve véelstvu béhem hlavni sezony piiblizné 50 tisic.
Dozivaji se asi 6-8 tydnu. Pfes zimu se jejich pocet zredukuje asi na 15 tisic. Tyto vcely
musi prezit pres celé zimni obdobi, kdy matka neklade. Dozivaji se néco okolo 6-8 mésicii.

Jejich vyvoj trva 21 dni.

Obrazek 2 — Délnice (1)
Jako 3 druh jsou zastoupeni trubci, ktefi maji za ukol spafit Se s novou matkou. Po spareni
thned umiraji. Pfes sezonu je jich 300—600. Na zimu je vSak délnice vyzenou, aby je

nemusely krmit. Dozivaji se 68 tydnd. Jejich vyvoj je nejdelsi, a to 24 dni.

12



Obriazek 3 — Trubec (1)

Véely vule vystavi tzv. plastve. Jsou vytvoreny z vosku. Jednotlivé buniky maji tvar
Sestihranu, coz predstavuje nejefektivnéjsi vyuziti mista. Do téchto bunék matka klade
vajicka a lihnou se zde nové vcely a také sem dé€lnice ukladaji med a pyl, kterym potom krmi

larvy. Tyto plastve postupné obnovuji.

Véelaisky rok zacind po zimnim obdobi, kdy matka po zimni pauze za¢ne znovu klast
vajicka do vcelich bunck. Veelstva jsou pofadd v zimnim chomaci a zahtivaji vajicka neboli
plod. Matka zacina klast vajicka tehdy, kdyz se prodluzuje sluneéni svit, aby se vcelstvo

dostalo do sily, nez za¢nou rozkvétat stromy.

Kdyz za¢nou rozkvétat stromy, veelstva jsou uz skoro v plné sile. Med uZz neni jenom na
krmeni plodu, ale vytvaii se i do zasoby. Pokud vcely nanosi dost velké zasoby, za¢nou se
pfipravovat na rojeni. Vytvori matec¢niky (burka, ze které se vylihne nova matka), které
matka zaklade. Tim je dano, Ze se v€ely budou rojit. Rojeni probiha den pied vylihnutim
nové matky. Pfiblizné polovina vcel z Glu si nabere zdsoby medu do medovych vackd, a
vyleti se starou matkou zalozit nové vcelstvo. Pro vcelafe je toto nezadouci stav, protoze to
pro n¢j znamena ztratu medu, které véely odnesly s sebou a také oslabeni poctu véel. Proto
se vCelar snazi jim postupné odebirat zasoby medu, aby se do rojivé nalady nedostaly. Med

se vytaci z plast vétSinou pomoci medometu, ktery funguje na principu odsttedivé sily.
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Obriazek 4 — Medomet (2)
Po odkvétu stromt a fepky za€ina vcelarsky ,,podzim®. V&ely se snazi nanosit co nejvice
z4sob na zimu, ale venku uz neni tolik rostlin, které kvetou a davaji nektar. Matka uz neklade

tolik vajicek. V tuto dobu je potieba vcelstviim dodat nahradu za med, ktery jim byl odebran

béhem jara.

Na podzim se v¢ely stdhnou do takzvaného hroznu, ve kterém vydrzi pies celou zimu. Uvniti
hroznu je matka, a ostatni v¢ely ji zahfivaji, aby piezila. Béhem zimy spotfebovavaji zasoby
potravy, které jim byly dodany. (3)
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2 Veli€iny ovlivihované zdravotnim stavem vcéelstev

2.1 Frekvence

U vcelstev je nejvice a nejrychleji ovlivilovana frekvence zvuku, ktery vcely neustale
vydavaji. Obvyklé frekvence v ulu je 190 — 220 Hz. Pokud dojde ke zmén¢ stavu vcelstva
(napf. ke ztraté matky), pak vcelstvo asi po dobu 2 hodin vydava zvuk o frekvenci ptiblizné
300 - 400 Hz. Intenzita zvuku bude po 4 az 5 hodinach od této udalosti klesat. Tuto situaci

musi monitoring rozpoznat a vyhodnotit jako zavaznou, a odeslat vystraznou SMS zpravu.

Dals$i vyznamna situace muZe nastat, pokud se véelstvo bude chtit z néjakého diivodu rojit.
Tento stav uz se zacne projevovat 21 dnil pfed planovanym rojenim tim, ze vcelstvo zacne
generovat zvuk o frekvenci 240 Hz. Tato zména frekvence je mnohem diiv, nez véely viibec
zacnou provadét kroky potfebné na rojeni. Tuto dobu muze véelaf vyuzit, provést piedbézné
opatieni a tim zamezit, aby se véelstvo vyrojilo. Cim bliZ je planované rojeni, tim véely svoji
frekvenci zvuku upravuji. Napt. 8 dni do rojeni je frekvence ptiblizn€ 270 Hz a 1 den pied
rojenim je frekvence 300 Hz. Z této zavislosti 1ze tedy i odhadnout, kolik dni zbyva do
vyrojeni. (4)

15 ¢ Vcelstvo s rojovou naladou

A(dB) i G
10 1

o
L
N
g

<~

200 300 400 500 f (Hz)
Obrazek 5 — Frekvence zvuku véel pied rojenim (4)
2.2 Teplota

Teplota v tle je taky velice dulezita. Pro spravny vyvoj v¢el uvnité bun¢k je dulezité, aby
byla jejich teplota 35°C. Pokud je 1l na pfimém slunecnim svitu béhem horkych letnich dni,
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muze se teplota tle zvednout nad tuto hodnotu a tim mtze dojit k poSkozeni plodu i plastu.
Vcely se na tuto Situaci snazi reagovat tim, ze svymi kiidly vhanéji vzduch do ulu a tim
docili snizeni teploty. Druhy extrém je podchlazeni, se kterym se v¢ely dokazi vyrovnat

efektivnéji. Svymi vibrujicimi tély zahtivaji plod a tim zvednou teplotu uprostied ulu.

2.3 Vaha

Viha se vyrazné méni po cely rok. Behem zimniho obdobi 1ze z vahy zjistit, kolik maji vcely
jeste zimnich zasob a popiipadé je doplnit. V jarnich a letnich mésicich Ize usoudit, kdy je
potteba n¢jaky med odebrat, aby se véely nedostaly do rojivé nalady. Pokud za¢nou ztracet
na vaze i pres tyto mésice, muze vcelar vytusit, Ze se déje néco nestandartniho, a miize zavcas

zasadhnout.
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3 Rozbor reseni

3.1 Blokové schéma

/ Mikroprocesor \ Moduly

Sériovy kanal 1

GSM modul

SPI

. /

USB rozhrani

‘,L.;.
Sériovy kanal 2— —L
‘ N

SN SD karta

Obrazek 6 — Blokové schéma hlavniho modulu

\ / Mikroprocesor

p rs v

Teplotni a vlhkostni €idlo
> SPI

Hlavni modul ) Sériovy kanal

‘ INT1

» Mikrofon
/ o

Obrazek 7 — Blokové schéma tilového modulu
Hlavni modul ma kvuli komunikaci po sériovém kanalu 2 pfepinac, kterym vybira, zda bude
komunikovat s GSM modulem nebo s USB rozhranim. Pokud se do USB rozhrani pfipoji
jakékoliv zatizeni, mikrokontrolér automaticky vypne GSM, protoze neni potieba
komunikovat pted SMS, a za¢ne komunikovat pfes USB. Timto je vyfeSen problém

nedostate¢ného poctu sériovych rozhrani v hlavnim modulu.

3.2 Sériovy kanal

Je to velmi jednoduchy a spolehlivy komunikacni protokol. Piny Rx a Tx na mikrokontroléru

jsou zapojeny na druhé zafizeni. Vzdy je pin Rx jednoho zafizeni ptipojeny na Tx druhého
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zatizeni. Vysila¢ v dobé&, kdy nepotiebuje vysilat, drzi pin v log. 1, coz znamena napajeci
napéti. Jakmile bude chtit zacit vysilat, stdhne pin do log. 0. Od tohoto okamziku si druhé
zafizeni spusti Casovac. Podle nastavené rychlosti pfenosu vzdy po uplynuti Casu zatizeni
precte hodnotu na pinu Rx. Takto pfijme domluveny pocet bitl. Po ukonceni pfenosu si da
vysila¢ pin Tx do log. 1 a pfijimac¢ vypne casovac. Takto mize probihat komunikace obéma

sméry naraz. (5)

+15v Space
LSB MSB

sat] 1 |1 | O [1 [0 |0 |1 |0 | swp

+3v
Start bo bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 Stop
-3v
L
Idle Idle
Time —
-15v Mark

Obrazek 8 — Asynchronni pienos znaku ,,K* bez parity S jednim stopbitem (6)

3.3 Rozhrani SPI

U SPI je jasné dano, kdo tidi komunikaci (Master), a kdo ¢eka, az bude mit moznost vyslat
nebo pfijmout data (Slave). Komunikace u tohoto rozhrani probiha pomoci 4 pint. Pin SS
urcuje, se kterym Slave bude Master komunikovat. SCK je pin, na kterém Master zacne
generovat pulsy. MOSI je pin, kde Master odesila data do Slave. MISO je pro odesilani dat

ze Slave do Master.

Pokud Master chce zacit komunikovat, nastavi SS ptislusného Slave do log. 0. Potom zacne
generovat signal na SCK a podle toho, jaka je nastavena aktivni hrana (CPOL), se vzdy
v dany okamzik pfijimaji a odesilaji bity. Po odeslani vSech dat Master pfestane generovat

signal a nastavi SS do log. 1. (5)
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Obrazek 9 — Komunikace po rozhrani SPI (7)

3.4 Mikrofon

Mikrofon je soucastka, kterda méni akusticky signal na elektricky.

3.4.1 Kondenzatorovy mikrofon
Tento druh mikrofonu pracuje na principu kapacity. Membrana tvoii jednu elektrodu. Tim,
7ze se membrana rozechvéje, méni se i kapacita. Ten je potom napajen pomoci

vysokofrekvencniho oscilatoru. Nasledné se snima nizkofrekvenéni signal. (8)

3.4.2 Elektretovy mikrofon
Mikrofon vyuzivéa elektrické pole, které je vytvoifeno nevodivym elektretem, ktery je
neustdle pod napétim. Membrina potom meéni kapacitu. Je nutné snimat signél

vysokoimpedan¢nim vstupem. Ten uz je vétSinou zabudovany uvnitt. (8)

3.4.3 Dynamicky mikrofon
Uprostied magnetického pole je civka, kterou pohybuje membrana. Na civce se naindukuje

napéti, které se snima. Tento typ mikrofonu nemusi byt napajen. (8)

3.4.4 Paskovy mikrofon
Membranu tvoii kovovy pasek, ktery se pohybuje v permanentnim magnetickém poli. Na
tom se naindukuje napéti, které se potom snima. Tyto mikrofony jsou nachylné na

mechanické poSkozeni, proto se pouzivaji pievazné ve studiich. (8)

3.4.5 Uhlikovy mikrofon
U tohoto mikrofonu jsou za membranou zrnicka uhliku. Membrana stlacuje zrna k sob¢ a

tim ovliviiuje odpor, ktery ovliviiuje piivadéné napéti. (8)
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Obrazek 10 — Uhlikovy mikrofon (8)

3.4.6 Piezoelektricky mikrofon
Funguje na principu piezoelektrického efektu, coZ znamena, Ze pii stlaCeni nebo ohybu
nékterych materiali vznika napéti. Tyto mikrofony jsou velmi nekvalitni, a tudiz se nikdy

moc nepouzivaly. (8)

3.5 Meéreni frekvence

3.5.1 Zmeéna urovné

Frekvenci zvuku lze mikrokontrolérem méfit tak, Ze se impulzy pfivedou na vstup vnéjsiho
preruseni a pfi nastavené aktivni hrané (napf. zména urovné log. 1 na log. 0) se v preruseni
inkrementuje proménna. Toto se nacita po dobu 1 s, kterou 1ze generovat casovacem v modu
CTC. Po 1 sekund¢ se piecte stav napocitanych impulzii a proménné se vynuluje. Timto

meéfenim lze vSak zjistit pouze zakladni frekvenci zvuku, a ne dal$i harmonické.

3.5.2 Fourierova transformace

Dale lze analogovy signal ziskany z mikrofonu pievést pomoci Fourierovy transformace na
jednotlivé harmonické slozky. Nejprve signal pomoci A/D prevodniku pfevedeme na Cislo
a nasledné pomoci rozkladu na Fourierovy koeficienty, které udéavaji velikost ovlivnéni

konec¢ného signalu. Rozklad touto metodou je u mikrokontroléru velmi casové narocny.
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3.6 Snimace teploty

Snimace teploty ovliviiuji svoje vlastnosti podle okolni teploty. Vzdy je udavan rozsah, na
kterém se snimac chova podle zadané rovnice. Mimo tento rozsah se uz snimac¢ odchyluje
od ktivky a neni zachovana tolerance, kterou urcuje vyrobce.

3.6.1 Odporové snimace

Tyto snimace méni sviij odpor V zavislosti na okolni teploté. Jsou to velmi jednoduché
snimace, a proto se pouzivaji v mnoha odvétvich. Jsou to pasivni senzory. Jejich odpor se

meéni podle rovnice (9):

kde AR — je zména odporu pii zmén¢ teploty
R, — je odpor pii teploté 0°C
a — je teplotni koeficient daného materidlu
AY — je zména teploty

3.6.2 Polovodicové odporové snimace

Vyuziva se zde prechodu polovodicii. Zménou teploty se elektrony a diry ptesouvaji z jedné
vrstvy do druhé. Tim ovlivituji prochazejici proud. Témto soucastkam se tika termistor. Ty
se rozdeluji na dva druhy. Na pozitivni (PTC), které maji kladny teplotni koeficient, a
negativni (NTC) se zapornym teplotnim koeficientem. PTC se pouzivaji hlavné pii malém
rozsahu teplot. NTC se pouziva pti malych zménach teploty. (9)

3.6.3 Termoelektrické snimace

Tyto snimace vyuZzivaji jevu, ktery vznika pii spojeni dvou vodi¢li vyrobenych z riznych
kovl. Ve spoji vznikd napéti, které je zavislé na teploté. Tomuto jevu se fikd Seebeckiv

jev. (9)

3.6.4 Bezdotykové senzory teploty
Tyto senzory vyuzivaji infratervené svétlo, které vyzaruji pfedméty podle toho, jakou maji
teplotu. Toto vyzafené svétlo dopada na senzor, ktery je nasledné pfevede na elektrickou

veli¢inu. Jsou to velmi rychlé senzory, které reaguji na zménu teploty téméf okamzité. (9)
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4 Komponenty hlavhiho modulu
4.1 ATmegal284

Tento mikrokontrolér je 8 bitovy s architekturou RISC. Ma 128KB pamét’ Flash, do které se
uklada program. Do 16KB paméti SRAM jsou ukladany proménné. Dalsi datova pamét’ je
non-voltatilni pamét’ EEPROM o velikosti 4K pro uklddani uzivatelskych proménnych,
které jsou potieba zachovat i po vypnuti napajeni. Dale obsahuje 32 vstupné/vystupnich
pini. Ke komunikaci miize vyuzivat rozhrani SPI, I°C a 2x USART. Umoziiuje pievod

analogové hodnoty na digitdlni pomoci 8 kanal 10 bitovych A/D ptevodniki.

4.2 Obvod realného casu DS1307

RTC je obvod, ve kterém se automaticky generuje ¢as a datum ve formatu: sekundy, minuty,
hodiny, den, mésic, den v tydnu a rok (posledni dvé ¢islice). Tento obvod po zapisu
pocate¢ni hodnoty udrzuje ¢as i datum i po vypnuti napajeni, pokud je ptipojena zalozni
baterie. Mikrokontrolér se kdykoliv mtize na tyto parametry zeptat. Obvod komunikuje

s mikrokontrolérem po rozhrani I°C.

Ke spravné funkci potfebuje napajeci napéti 5V na pinu VCC. Dale ptipojeny externi krystal
na piny X1 a X2 o kmitoétu 32.768MHz a kapacitou 12.5pF. Na pin Vear se piipoji zalozni
napajeni. Pfes externi pull-up rezistory se piipoji piny SDA a SCL na piny mikrokontroléru

a ptes n¢€ obvod s mikrokontrolérem komunikuje.

Data v RTC jsou ulozena v paméti RAM podle nasledujici tabulky. (10)

Tabulka 1 — Uspoiadani dat v paméti RAM u RTC

Adresa Obsah Rozsah
00h Sekundy 00-59
01h Minuty 00-59
02h Hodiny 1-12+AM/PM

0-23
03h Den 01-07
04h Datum 01-31
05h Mésic 01-12
06h Rok 00-99
07h Kontrolni registr -
08h — 3Fh | Volitelna pamét’ 00h-FFh
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4.3 FT232RL

Obvod v pouzdru 28-LD SSOP, ktery se pouziva pro ptevod z rozhrani USART na USB a
naopak. Musi byt napajen napétim 5V na pinu VCC. Dale musi byt pfipojen kondenzator
100nF na pin 3V3OUT. Pin 2 ze zafizeni USB se ptipoji k USBDM a pin 3 k USBDP.
Nakonec musi byt jes$té propojené GND spinem 4. TXD a RXD se propoji na
mikrokontrolér na USART. Tim je zajiSt€éna komunikace se zafizenim USB. V PC se toho

zatizeni da pojmenovat a hlasi se jako standartni zafizeni USB. (11)

4.4 SIM80OL

GSM modul, ktery komunikuje ve frekvencnim pasmu 850/900/1800/1900MHz. Tento
modul se ovlada tzv. AT ptikazy. Diky témto ptikaziim miize pfenaSet hlasové zpravy, SMS
zpravy a datové informace na zadané telefonni ¢islo. Komunikuje po sériovém rozhrani

TTL, coz znamena, ze log. 0 je 0V alog. 1 je 5V. (12)

Obrizek 11 — SIM80OL (12)

4.5 Zdroje

4.5.1 IRM-45-12

Zdroj ptevadéjici napéti 230V stiidavych na 12V stejnosmérnych. Je to spinany zdroj, ktery
dokéze vyvinout vykon 45W, coz ptedsstavuje pii 12V proud az 3.8A. Tento zdroj napdji
jednotlivé tillové moduly a také je toto napéti upravovano v hlavnim modulu na napéti pro

mikrokontrolér. (13)
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Obrazek 12 — Spinany zdroj IRM-45-12 (13)
4.5.2 TEC 3-2411WI
Spinany zdroj pievadéjici vstupni napéti 9-36V na vystupni napéti 5V. Maximalni vystupni
proud je 600mA. Tento zdroj mé& oddélené zemé, coz je vyhoda pro napéjeni

mikrokontroléru kvili vnéj§imu ruseni. (14)

Obrazek 13 — Spinany zdroj TEC 3-2411WI (14)
4.5.3 Stabilizator L78S05CV
Linearni napétovy stabilizator stabilizuje vstupni napéti v rozsahu 10-36V na vystupnich
5V. Timto stabilizatorem napdjim pouze GSM modul kvili velkym Spickovym proudiim,

ktery modul vyzaduje. (15)
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Obrazek 14 — Stabilizator L78S05CV (15)

4.6 Optoclen HCPL-817-000E

Optoclen umoznuje galvanické oddéleni vstupu a vystupu. Na vstupu je dioda, ktera bud’
sviti nebo nesviti na fototranzistor a ten spina vystup. Diky tomu, Ze je zde dioda, nepodléha
obvod ruSeni. Tyto optocleny byly pouzity pro komunikaci s GSM modulem, ktery

galvanicky oddé€luji od mikrokontroléru a dale pro komunikaci s tlovymi moduly. (16)

4.7 Schéma zapojeni hlavniho modulu
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Obrazek 15 — Zdroj v hlavnim modulu

Na svorky 230V se pfivede sitové napéti, které je nasledné pres AC/DC méni¢ prevedeno
na napé€ti 12V. Toto napéti je zapojeno na civku relé, které zajiStuje prepnuti na baterii pii
vypadku sitového napéti, nebo pii pouZziti mimo elektrickou energii. Baterie je pfipojena na
svorky 12V. Za ptepinacim relé je odebirdno napéti V+, které napdji tlové moduly,
stabilizator na 5V a DC/DC méni¢ na 5V pro mikrokontrolér. Napéti pro mikrokontrolér je

oznaceno jako VCC a napéti pro GSM modul je oznaceno VDD.
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Obrazek 16 — Zapojeni mikrokontroléru ATmegal1284 a DS1307

Mikrokontrolér je piipojeny k obvodu realného ¢asu DS1307 pies rozhrani IC na pinech
PCO0 a PC1. Piny PB4 az PB7, VCC a GND jsou pfipojené rozhranim SPI na SD kartu. Toto
rozhrani se déli s programovacim SPI. Pfi programovani musi byt modul SD karty vyjmut
z desky. Déle je k mikrokontroléru piipojen externi krystal o frekvenci 11.0592MHz, ktery
udava taktovaci frekvenci mikrokontroléru. Na RX0 a TXO je ptipojeny pfevodnik FT232RL
a GSM modul. Pomoci USB R (PD5) se kontroluje napdjeci napéti z USB, které udava,
jestli miize byt GSM modul zapnuty nebo musi byt vypnuty. GSM modul se zapiné a vypina

v r

pinem GSM_S (PD4). Ddle je zde zapojeny jumper se 7 piny pro piipadné rozsifeni.
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Obrazek 17 — Zapojeni USB rozhrani a pievodniku FT232RL
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Na TXD je pfipojeny pin RX0 z mikrokontroléru. Po tomto pinu probiha komunikace
z USB. RXD je ptipojeny na TXO0 a probiha zde komunikace do USB. Dale je zde blokovaci

kondenzator kvili ruSeni nebo malym vypadkiim napéti.

us2

5VIN
GND
vDD
+ TXD
RXD
GND
RST

SIM200L

Obrazek 18 — GSM modul s opto¢leny
Optoclen je galvanické oddéleni jiného napéti, neZ vyuziva mikrokontrolér. GSM_S spina
optoclen OP3, a ten nasledné sepne nebo rozepne PNP tranzistor, ktery napaji cely GSM

obvod. Ptes optocleny OP4 a OPS5 probiha sériova komunikace s mikrokontrolérem.

A M
R4
10k
vce
MODULY-RX =MODULY-1
A
KK2
SK95-2M3
g
BD243
MODULY_TX_12V" —VODULY-3

+
GHNDA =MODULY-2

Obriazek 19 — Rozhrani a napajeni ulovych moduli
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Komunikace s tlovymi moduly probiha opét pies galvanické oddéleni. Optocleny OP1 a
OP2 zajistuji komunikaci USART. Vysilaci linka je spole¢na i pro napéjeni jednotlivych
modulti. Tim, ze komunikace probiha ptfes vyssi napéti a je zaroven jeden z pinil napajeci,

je komunikace spolehlivéjsi proti ruseni a zaroven je usetfena jedna linka.
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5 Komponenty ulového modulu

5.1 ATtiny2313

Tento 8 bitovy mikrokontrolér vyuziva architekturu RISC. Obsahuje 2kB pamét’ flash pro
uloZeni programu, 128B paméti EEPROM pro ukladani proménnych, které se maji zachovat
i po vypnuti napjeni a 128B paméti SRAM pro ulozeni proménnych. M4 1x rozhrani IC,
SPIl a UART. Je montovan do pouzdra SOIC-20, coz je SMD pouzdro (vyhodné kvili své
velikosti). (17)

5.2 HIH8121

Senzor teploty a vlhkosti. Komunikuje po sbémici I2C. Miize byt napajen od 2,3V do 5V,
proto je optimalni na pouziti TTL. Jeho méfitelny rozsah teploty je -40 az 125°C, a u vihkosti
to je od 0 do 100%RH s piesnosti +2%. Tento senzor uz obsahuje zabudovany hydrofobni
filtr. (18)

Obrazek 20 — Senzor HIH8121 (18)

5.3 MC33078DR

Dvojity operaéni zesilovaé, ktery miize byt napajen az 36V. Sitka pasma, na kterém miize

pracovat je 16MHz.

5.4 Schéma zapojeni ulového modulu
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Obrazek 21 — Napajeni
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Z hlavniho modulu je pfivadén signdl na opto€leny, pies které probiha komunikace. Pin RX
je zaroven zapojeny na diodovy miistek a slouzi jako napéjeni. Za timto diodovym mistkem

je elektrolyticky kondenzator, ktery vyrovnava vypadky napajeni pti komunikaci.

Dale je potieba kvili operacnim zesilova¢im upravujicim signal z mikrofonu posunout
GND. Odporovy déli¢ odport R2 a R3 nastavi, kam ma byt GND posunout. Operacni

zesilovac to nasledné pomoci tranzistorit posouva. Z kladného napéti je pak upraveno jesté

Obrazek 22 — Sériova komunikace

napéti 5V pro mikrokontrolér.

Mikrokontrolér je zapojeny k jednotlivym periferiim. Na pin PD3 je zapojeny upraveny
signal z mikrofonu. Na piny PDO a PDI1 je pfipojena sériovd komunikace s hlavnim
modulem. PB7 a PBS5 jsou pouzity pro I°C sbérnici, kterou pouziva senzor teploty a vlhkosti.

Dale je zde ptipojen externi krystal o frekvenci 11,0592MHz. Také je pfipojen jumper pro

pfipadné rozsifovani.

Obriazek 23 — Zapojeni mikrokontroléru
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Obriazek 24 — Uprava signalu z mikrofonu
Mikrofon je napajeny 5V stejné jako mikrokontrolér. Signal je potom zesileny a jsou
odfiltrované nizké a vysoké kmitocty pfes dolni propust a ndsledn€¢ horni propust.
Usmérnovaci dioda D1 zajistuje, aby napéti, které je pfipojeno na vstup mikrokontroléru,

nebylo zadporné. Zenerova dioda omezuje maximalni napéti na pinu.

VCC

VCC R18 R17

us2 2 oK 2.2k
E‘ 1 SCL
co VDD | scCL *
O.22LIE’i2 GND SDA 4 SDAA
HIH8121

Obrazek 25 — Senzor HIH8121

W

Senzor je zapojeny na sbérnici, na kterou jsou piipojené pull-up rezistory drzici linky na

napétové trovni 5V, pokud nikdo nekomunikuje.
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6 Program

Cel¢ zarizeni se sklada ze dvou modull, proto méa kazdy mikrokontrolér samostatny

program. V programu hlavniho modulu se fesi veskera inicializace — nastaveni ulovych ¢isel,

zmény Casu nebo napf. hranice, pii kterych ma zatizeni odesilat SMS zpravy na zadané ¢islo.

Cely program je rozdéleny na dvé Casti. Na cast, kdy je piipojené USB zatizeni a vyzaduje

komunikaci s timto zafizenim, a na ¢ast, kdy hlavni modul komunikuje s tlovymi moduly a

USB zafizeni fesi jenom odesilani zprav 0 veli¢iné mimo rozsah v nékterém modulu.

Program v ulovém modulu fes$i pouze komunikaci S hlavnim modulem. V jeho programu

mohou nastat pouze dv¢ situace - méfeni velicin (frekvence zvuku, teploty a vlhkosti), nebo

nastavovani ulového ¢isla.

Ulovy modul 1

Rx Tx

Ulovy modul 2

Rx Tx

Ulovy modul 3

Rx Tx

Ulovy modul 4

Rx Tx

)

~

Rx
Hlavni modul
Tx

Obrazek 26 — Zapojeni jednotlivych modula

Moduly jsou zapojeny vedle sebe. Maji sdileny pin Tx z hlavniho modulu a ten je pfivedeny

na Rx ulovych modult. VSechny tlové moduly maji spojeny pin Tx, ktery mtze pieCist

pouze hlavni modul na pinu Rx. Celou komunikaci fidi hlavni modul, takze zadny z ulovych

modulti nemize zacit dfiv, nez k tomu bude vyzvan (tim se zamezi vzniku pteslechu pfi

ptenosu dat).
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6.1 Hlavni modul
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Obrazek 27 — Vyvojovy diagram hlavniho modulu

Hlavni program je naprogramovan podle vyvojového diagramu naznac¢eného na Obrazku 25.
Program hned po zacatku inicializuje jednotlivé piny na vstupni nebo vystupni rezim podle
dané funkce. Potom probihd nacitani poctu Ulovych modulti z paméti EEPROM.
Mikrokontrolér, pokud zrovna nezada data od tlovych moduld, ¢eka a kontroluje, jestli se
neptipojilo zatizeni USB. Pokud se ptipoji zatizeni USB a posle pozadavek na komunikaci,

muze nastat 5 situaci. Bud’ mize Zadat 0 ulozena data (pak mikrokontrolér pre¢te data a
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odesle je do USB), ménit pocet modull (toto ¢islo se zapise i do EEPROM), zménit Cislo
nékterého z ptipojenych modul, ménit varovné hranice (pii nich se odesilaji zpravy SMS
nebo upozornéni do zatfizeni USB - ty se nasledné také zapisi do paméti EEPROM), nebo

zménit ¢as v DS1307 (Cas se zapise po sbérnici I°C).

Pokud ¢asova¢ dekrementuje proménnou az do hodnoty 0, znamena to, Ze je ¢as na zméfeni
veli¢in. Zapne se napajeni pro ulové moduly a odesle jim pozadavek na méteni. Nasledné
pocka 10s potiebnych na zméteni vysledk a poté se zacne ptat jednotlivych modull na data.

for (uint8 t i=1; i<=pocet modulu; i++) {
buffer mod tx[0] = i;
pocet mod tx = 1;
pocet mod rx = 0;
Mod odeslat = 1;
_delay ms (1000);

buffer SD[0] = buffer mod rx[0];
buffer SD[1] = buffer mod rx[1l];
buffer SD[2] = buffer mod rx[2];
buffer SD[3] = buffer mod rx([3];

Ulozit dataf();
Kontrola hranic();

}

Pokazdé, kdyz ptijdou data, zkontroluje, jestli jsou v rozmezi zadanych hranic. Pokud ne,
zapiSe, U kterého modulu se toto vyskytlo a o jakou veli¢inu jde. Potom moduly vypne, aby
se Setfila energie. Pak dochazi k zjistovani, zda byly zaznamenany néjaké problémy a pokud
ano, zkontroluje, zda je ptipojené zatizeni USB, nebo zda ma poslat SMS zpravu pres GSM

modul.

Zjisteni casul();

if ((min > 25) & (min < 35)) {
cas_mereni = 59 - min;

}

if ((min >= 0) & (min < 5)) {
cas_mereni = 29 - min;

}

if (min >55) {
cas mereni = 89 - min;

}

cas _mereni += 59 - sek;

Po ohlédseni problému si aktualizuje ¢as z DS1307 a vypocita, za jakou dobu mé byt dalsi
mefeni. Tim se nastavi znovu proménnd, kterou ¢asova¢ 1 dekrementuje. Po uplynuti této

doby se znovu provadi méteni.
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6.2 Ulovy modul
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Obrazek 28 — Vyvojovy diagram ilového modulu

vV

Program ulového modulu je oproti hlavnimu modulu jednodussi. Po spusténi napéjeni

Z hlavniho modulu se inicializuje a nacte svoje uloZené ¢islo z EEPROM, kterd zistava

zachovana i pfi vypnuti napajeni. Potom ¢ekd na zpravu, jakou operaci bude modul provadeét.

Pokud hlavni modul posle 1, znamena to, Ze pozaduje data.

case

1: | //pozadavek o mé¥eni
Spusteni casovace () ;
Povoleni INTI1();
while (pocet s != 5) {} //&ekdni na zméfeni frekvence
frekvence = pocet sestupnych hran/pocet s;
//vypoCet prumérné frekvence za 5s
Nacteni teploty vlhkosti();
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while (pocet rx != 3) {} //&ekani na vyzadani dat

buffer tx[2] = frekvence; //data byla vyZzadana

buffer tx[1l] = teplota;

buffer tx[0] = vlhkost;

pocet tx = 3; //nastaveni poctu bajtu k odesléani
UDR = ulove cislo; //0deslani prvniho bajtu

Spusti Casovac, ktery je nastaveny na frekvenci 1 Hz. Déle povoli vnéjsi preruSeni INTI.

V pieruseni se pocita pocet sestupnych hran po dobu 5 sekund. Tento ¢as odméfi spustény

Casovac a po 5 sekund¢ se zakaze vné&jsi preruseni. Z téchto idaji se pak vypocita frekvence.

Po I2C sbérnici pozada ¢islo HIH8121 o teplotu a vlhkost. Po¢ka 1 s na odpovéd’ a pokud se

po této dob¢ nevrati data, ulozi chybu. Pokud data dorazi v poradku, vypocita teplotu a

vihkost podle vzorce:

. T 14b count
T( C) = WX 165 — 40

kde: T — je vypocitana teplota
T 14b count — je 14 bitu piijatych ze senzoru

@ 14b count
@(%) = w X 100%

kde: @ — je relativni vlhkost
@ 14b count — je 14 biti ptijatych ze senzoru

V cekaci smyc€ce modul ¢eka na vyzvu na odeslani dat do hlavniho modulu. Po odeslani dat

ocekava vypnuti.
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Zaver

Jako vysledek bakalarské prace je hotovy prototyp vyrobku, ktery dokaze monitorovat
zakladni veli¢iny, které vcelstvo ovliviluje V zavislosti na jejich zdravotnim stavu. Dokaze
Vv zavislosti na pozadavcich véelafe reagovat a poslat upozoriujici zpravu na veli¢inu mimo
zadané hranice. V této zpravé je obsazeno Cislo ulu a veliina, kterda se vychylila
Z pozadovaného rozsahu. VSechny data jsou ukladana, takze po zpracovani PC je mozné
vytvofit napf. graf, na kterém je vidét, jak se jednotlivé veli¢iny pohybovaly. U téchto
parametrd je uloZen i Cas, takze zmény jsou mozné dohledat i zpétné. Zatizeni je ovladano
pomoci USB, které je dnes na kazdém chytrém zatizeni. Toto monitorovaci zatizeni se da
napajet nejenom ze sité, ale i z baterie 12V, protoze tly jsou vétSinou v krajiné mimo
civilizaci. Dale toto zafizeni dokaze podle propoctu pracovat az se stovkou ulovych modula
(jeden modul pfi méfeni odebird cca 30mA), coz urcité postaci jakémukoliv vcelafi (na

jednom stanovisti nikdy tolik Gld po hromad¢ nebyva).

Pti konstrukei jsem narazil na fadu problémd, které jsem musel fesit. Nejdiive jsem fesil,
jakou sbérnici pouzit mezi jednotlivymi moduly, abych pouzil co nejméné vodicu a zaroven
mohl zatizeni také nap4jet ptes tyto vodice. Jako nejjednodussi se mi zdéla sériové linka, na
kterou by byly moduly piipojeny. Pouzit v§ak pro komunikaci a napajeni jednotlivych
modult pouze 5V by bylo nerealné kvuli ubytku napéti na vedeni, protoZe jednotlivé moduly
od sebe mohou byt i n€kolik metrti vzdalené. Proto jsem chtél zvolit napéti vyssi, a 12V bylo
nejvyhodnéjsi vzhledem k baterii, kterou zafizeni také mize byt napajeno. Oddélit ulové
moduly od hlavniho modulu optickou cestou bylo nejjednodussi feSeni a zaroven to

znamenalo tsporu vodica.

Dale jsem fesit napéti pro operacni zesilovace v ulovych modulech, které potiebovaly 1
zaporné napéti. To jsem vyfesil posunutim GND. Na tuto zem je pfipojeny i mikrokontrolér.
Pouzit operacni zesilovace bylo nezbytné kviili zesileni signdlu a zarovei realizaci paAsmové

propusti na odfiltrovani nezadoucich kmitocta.

Ulovy modul bylo tfeba co nejvice minimalizovat, kviili malym prostortim uvniti Glu. Proto
jsem zvolil u vétsiny soudastek SMD variantu. Ulovy modul je planovany, Ze se zasadi do
posledniho ramku ve druhém nastavku, aby byl co nejvice ve stfedu ulu. Kazdy ramek ma
na Sitku 25 mm a 10 mm mezeru, to znamena, Ze cely modul i s krabickou nesmél byt Sirsi

nez 35 milimetrd. Tohoto se mi nakonec podatilo dosdhnout.
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Do budoucna bych chtél zafizeni rozsifit napi. o méteni vahy. Déle bych chtél rozsitit
nastavovani vice polozek, které jsou nyni na pevno dané. Je to naptiklad telefonni cislo,
které je naprogramované v mikrokontroléru a neda se zménit jinak, nez pfeprogramovanim.
Déle to je interval méteni, ktery je nyni nastaven na 30 min. Toto bych chtél upravit, protoze

kazdy véelaf ma jiné pozadavky a jinou naro¢nost.
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Priloha A — Schéma zapojeni

Hlavni modul:
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Ulovy modul:
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Priloha B — Elektronické prilohy

Schéma:
Hlavni_modul.sch

Ulovy_modul.sch

Néavrh plosného spoje:
Hlavni_modul.brd

Ulovy_modul.brd

Zdrojovy kéd:
SloZzka Ridici_jednotka

Slozka Ulovy_modul
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