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Abstract

Environment monitoring based on the Arduino Uno

The purpose of this tesis is to describe a creation of the monitoring system based
on Arduino UNO and some of available modules. The text discusses use cases for
Arduino in monitoring environment and describes concepts and realisations of
three parts of created system. It concerns applications for monitoring station,
central station and PC. Monitoring station captures scene properties, sends them to
central station and reacts to events in its surroundings or commands from central
station. Central station manages communication between monitoring station and
PC's application. PC application, through central station, configures and manages
whole system and also stores and visualizes data. Created system can be used for
example by huntsmen for tracking wildlife or by plantsmen for monitoring

temperatures and air humidity.

Abstrakt

Monitorovani prostiredi zaloZzené na Arduino UNO

Utelem této prace je popsat tvorbu monitorovaciho systému zaloZeného na
Arduino UNO a nékterych dostupnych modulech. V textu je diskutovdno mozné
vyuziti Arduina pro monitorovani prostiedi a popsany navrhy a realizace tfi Casti
vytvoreného systému. Jedna se o aplikaci pro monitorovaci stanici, aplikaci pro
centralni stanici a aplikaci pro PC. Monitorovaci stanice snima vlastnosti okoli,
odesila je centralni stanici a reaguje na udalosti ve svém okoli a na prikazy od
centralni stanice. Centralni stanice zprostredkovavda komunikaci mezi
monitorovacimi stanicemi a PC aplikaci. PC aplikace prostifednictvim centralni
stanice konfiguruje a spravuje cely systém a dale uchovava a vizualizuje data.
Vytvoreny systém mohou vyuzit napt. myslivci pro sledovani vyskytu zvére nebo

péstitelé pro sledovani optimalnich hodnot teploty a vlhkosti vzduchu.



Obsah

1 UV treerrereseesesessessesesessesesssssssessessessssssesss sk 1
1.1 Princip monitorovaciho SYStEMU ... 2

2 Zakladni specifikace SOUCASLEK ... sssessssssssssssssssssssaes 4
708 2 0 11 o L T 4
2.2 Modul GPRS/GSM SIMOO0O0 .....ceereereererreererseerersessessessessessesssssesssssesssssesssssesssssssssssesssssesssssesns 6
2.3 SENZOT PIR ettt 6
2.4 SENZOT DHT ..o 7
2.5 Kamerovy MOAUL ... sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 7
2.5.1 KAmMera JPEG TTLuu et sesesssessssssesssssessssssesssessssssssssssessssssssssssassens 7
2.5.2 KAMETa OV7 670 .ueieeereereereirsenerseesesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsans 8

2.6 MOAUI SD/MICTOSD ...orivieuriirersisnseses s ssssssssssss s sssss s sssssssssssssssssans 9

3 Navrh monitorovaciNo SYStEMU ... sssssssssssssssssssssssseans 10
3.1 MONItOTOVACT STANICE ...euceeceeereerereeseeseeseseesesses s ses e ssssssssssns 11
3.2 CeNLrAlNT STANICE ...vueecereeceretseere ettt 12
3.3 APHKACE V PC .ttt 12
3.4 Propojeni SOUCAStER K ArdUINU ...cvcucecereenernernesnesnesnesnesnessessessessessessessssssssesssssessesssssessenns 14

4 Realizace monitorovaciho SYStEMU.......correereereereerer s 16
4.1 Program pro centralni StaniCi.....mrnesss s sessessssssssssesssens 16
4.2 Program pro monitorovaci StANICI......eeereeneesessseseessessessssssesssessssssssesssssssssssssees 18
4.3 Program Pro PC apliKaACH ....ccoerereeeeeeceeeeeeeeeeeeseesese s ssssesssssssssssees 20
4.4 Odesilani a prijimani SMS ZPIraV ... ssssssssesssssees 23
4.5 PTOIUSEN ettt 26
4.6 Zaznamy vytvarené monitorovaci Stanicl.......neneeseeeeseesenens 27
4.7 Vizualizace dat v PC apliKaCI ... sssssssssssssssssnes 28

4.8 KomuniKaCni ProtoROL....... o eeeeeeeceeeeeeeeeeeseesese s ssssssssssssases 29



4.8.1 Komunikace PC aplikace s monitorovaci stanici ... 29

4.8.2 Komunikace monitorovaci stanice s PC aplikaci......cooumrrennnenerncesinncnnens 31
4.8.3 Nazorna ukazka KOMUNIKACE ...t ssssssssssenas 32

5 DISKUZE ..o s 33
5.1 Problémy NAVINU ..o sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 33
5.1.1 NadmMETINA VINKOST ....oererecereeeeseeeeeeeeeseeesse s s s sssssssssssssssssssssns 33
5.1.2 PoruSené snimky a prodleva SnImani ... 33
5.1.4 Nedostatek paméti a stabilita SYStEMU ......cccvereerrseenssssinssssnsnsessssssssssssssssens 34
5.1.5 GSM MOAUIL e senens 34

5.2 TeStOVANT SYSTEIMU uuvvrvrrercrrsrssssssssssssssssssssssssssssssss s sssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 35
5.3 ZISKANE ZKUSENOST ....ecereieeereereieisetsetsetsiseeses sttt sttt sssssssns 35
5.4 Cena vysledného systému a jiné alternativy ... 35

6 ZAVET w.orvreereeeessesseeseessessesssesssssse s s s s s s s AR 37
6.1 MOZNE DUAOUCT PIACE c.cverrerrerrsinsississsssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 37
REEETEIICE ...ttt bbbt 39
A UZivatelSKA PIITUCKA ..t sssssss s ssssssssassens 41
A1 PireloZeni a SpUStENT APIIKACE ... ssssssssessens 41
A2 OVIAdANT APHKACE ..ot ses 41

B Obsah priloZeného MEdia ... sessnaes 44



1 Uvod

Cilem této bakalafské prace je vytvorit prototyp prenosného
monitorovaciho systému na bazi Arduina. Naklady na béZné monitorovaci systémy
byvaji velmi vysoké a my je zkusime co nejvice minimalizovat pravé pouzitim
Arduina a jeho modulti. Systém bude obsahovat monitorovaci stanice, které mohou
byt umistény napriklad vlese, na louce, ale i uprostied domacnosti. Cilem
monitorovaci stanice bude snimat poZadované veli¢iny, kterymi jsou v nasem
pripadé teplota a vlhkost vzduchu a pohyb. Namérené udaje budou posilany
centralnimu prvku, ktery bude slouZit jen jako komunikac¢ni prostfedek mezi PC a

monitorovaci stanici.

’

V monitorovacich stanicich i centralni stanici bude jako hlavni ridici prvek
pouzito Arduino UNO R31, které bude ridit rozsirujici modul pro prenos dat, PIR
senzor pro detekci pohybu a snimac teploty a vlhkosti. JelikoZ monitorovaci stanice
miiZe byt umisténa na mistech Spatné pokrytych mobilni siti (napf. vlese nebo u
rybnika pro sledovani pytlakd), tak budou také zminény dostupné moduly
umoZznujici prenos dat. Dalsi ¢ast systému bude tvorit aplikace v PC, ktera vSechna
naméfenda data zpracuje a zobrazi ve formé grafi. Aplikace také umozni
prostrednictvim GUI2 [1] nastavit monitorovaci stanice podle pozadavki uzivatele
(napt. aktivace/deaktivace pripojenych senzorl, zména rezimu zaznamenavani

udaji apod.).

Nasledujici kapitola 2 obsahuje informace o Arduinu a rozSifujicich
modulech, které byly vramci této prace prozkoumany. Kapitola 3 obsahuje
informace o navrhu systému a funkcich monitorovaci stanice, centralni stanice a
PC aplikace. V kapitole 4 je vysvétlena realizace systému a v kapitole 5 je
provedena diskuze problémi, moznych vylepSeni apod. Zavérecna kapitola 6

obsahuje zhodnoceni vytvoreného systému a mozné budouci prace.

1 Popis a specifikace produktu - http://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno
2 QUI (grafické uzivatelské prostiedi) - Je mnozina grafickych prvkl slouzicich jako pracovni
rozhrani mezi uzivatelem a aplikaci.



1.1 Princip monitorovaciho systému

Monitorovaci systémy se dnes pouzivaji bézné. S jejich pomoci muze
zameéstnavatel neustale sledovat provoz na pracovisti a mit dokonaly prehled o
tom, co se kde déje. Nemusi ovSem slouzit jen jako prostfedek ke sledovani
zaméstnancli, ale také jako prostfedek pro wuchovani pocitu bezpeci
(tj. zabezpecovaci systémy [2]) a to v podobé riiznych alarm, které napft. reaguji
na pohyb neopravnéné osoby (napft. v noci, kdy je pracovisté nikym nehlidané a
mame v ném dileZité a cenné predméty). Reakce na pohyb neopravnéné osoby se
miizZe lisit podle potfeb zaméstnavatele. MliZe to byt napt. odeslana SMS zprava
s informaci o detekci pohybu, uloZeni snimku detekované osoby anebo rovnou

upozornéni policie, aby mohla co nejdtive zasahnout.

OvSem monitorovacim systémem nemusime rozumét jen nainstalovanou
kameru uvniti ¢i zvenku budovy, kterd ndm snima dané okoli. Mlze to byt také
stanice, kterd snima a zaznamenava veliciny, s nimiz nasledné pracuje, tj. analyzuje
je a vytvari z nich statistiky. Jsou to napf. meteorologické stanice3 pro méreni
meteorologickych udajli, které nasledné slouzi pro dalsi predpovéd pocasi.

Existuje nékolik typtl téchto stanic, které mizeme vidét v tabulce 1.

Nas monitorovaci systém bude mala meteorologické stanice, ktera bude
zaznamendvat namérené veli¢iny teploty a vlhkosti vzduchu a bude detekovat
pohyb ve svém okoli. Tyto ddaje budou prenaseny PC aplikaci, kde budou

zpracovany a nasledné vizualizovany.

3 Vyznam a popis stanic - http://www.meteocentrum.cz/encyklopedie/meteorologicke-stanice.php



Tabulka 1: Typy meteorologickych stanic

S nejrozsahlejsi plisobnosti. Snima data v hodinovych intervalech

Synoptické _ . -

a vytvareji synoptické mapy o aktualnim vyvoji a zméné pocasi.
Klimatologické | Ke sledovani vyvoje klimatu. Snima data pouze tfikrat denné.

Zaznamenava udaje o spadlych srazkach (snih, dést) a to jednou
Srazkomérné “

denné.
Letecké VyuZzivané prevazneé v letecké doprave ke sledovani pocasi.

Slouzi k informovani ridi¢l o aktualnim stavu vozovky. Jsou to
Silni¢ni rizné silni¢ni senzory, které jsou schopny zaznamenavat stav a

teplotu vozovku.

Slouzi prevazné kamatérskému sledovani meteorologickych
Amatérské

udajl a k vlastnimu uziti namérenych dat.




2 Zakladni specifikace soucastek

V této kapitole je podrobna specifikace konkrétnich soucastek, se kterymi
jsme se pri praci blize seznamili. V nasledujici c¢asti 2.1 popiSeme Arduino UNO,
jeho vyuZiti a nékteré vlastnosti. Funkce a moznosti vyuziti GPRS/GSM modulu
jsou v Casti 2.2, prace s pohybovym senzorem PIR v ¢asti 2.3 a se senzorem teploty
a vlhkosti v Casti 2.4. V ¢astech 2.5 a 2.6 zminime kamerovy modul a SD modul,

s nimiZ jsme také pracovali, ale které jsme ve vysledném systému nepouZili.

2.1 Arduino

Arduino je Open-Hardware platforma pro jednoduchy navrh a vyvoj
elektronickych programovatelnych zarizeni. Kjeho pouzivani nejsou potieba
hlubsi znalosti principti elektroniky. Bez nutnosti pajeni a prostrednictvim
jednoduchého vyvojového prostredi je vhodné pro rychlou tvorbu prototypt
zatizeni, hracek, ovladacich a regula¢nich aplikaci ¢i robotG. Diky svym

vlastnostem miuze byt také pouzito jako souc¢ast monitorovaciho systému.

Existuje nékolik typti desek Arduina. Mezi nejzakladnéjSi z nich patii
Arduino UNO (viz obrazek 1), DUE, MEGA, LEONARDO, DUEMILANOVE a YUN.
VSechny tyto desky jsou zaloZené na mikrokontrolerech ATMega* od firmy Atmel a
liS{ se vétSinou jen svymi rozméry, velikosti paméti a poCtem vstupné/vystupnich
pinti. My zvolili pro prototypovaci a skolni tcely vhodné Arduino UNO (déle jen

Arduino), a proto si ho popiSeme vice.

Zakladni tidici jednotkou Arduina je mikrokontrolér ATmega328> [3].
Arduino ma 6 analogovych vstupii a 14 digitalnich vstupné/vystupnich pint (6
z nich lze pouzit jako vystupy PWM?¢ [4]). MiiZe byt napajeno pies USB7, napajecim
adaptérem nebo baterii. Deska miiZe pracovat s napajenim 6-20V, ovSem pokud je

napéti mensi nez 7V, tak vystupni napajeci 5V pin mize byt nestabilni a dodavat

4 Popis a specifikace mikrokontroléri ATMega - http://www.atmel.com/products/
microcontrollers/avr/megaavr.aspx

5 Popis a specifikace mikrokontroléru ATmega328 - http://www.atmel.com/devices/
atmega328.aspx

6 Pulzné Sifrkova modulace (Pulse width modulation) - Diskrétni modulace pro pfenos analogového
signalu pomoci binarniho signalu

7 USB - Univerzalni sériova sbérnice pro propojeni periferii s PC.



méné nez 5V. Naopak pokud pouZijeme vice nez 12V, miliZe se regulator napéti
prehrat a poskodit desku. Z téchto dlivodi je doporucené napéti 7-12V. Vnitini
Flash® pamét je 32KB a ztoho 0,5KB pouzivad zavadéc®. Dadle ma Arduino UNO
opera¢ni SRAM0 pamét o velikosti 2ZKB a pamét EEPROM!! o velikosti 1KB.

Frekvence procesoru je 16 MHz.

Obrazek 1: Arduino UNO

Pro Arduino lze vyvijet ve vyvojovém prostredi Arduino IDE1%, které je
napsano vjazyce Java [5, 6], je tedy multiplatformni (tj. vyuZitelné ve vSech
operacnich systémech podporujicich JVM13) a obsahuje intuitivni ovladani a
zvyraznéni syntaxe kddul4. Existuji také rozsiteni pro vyvojova prostredi Eclipsel>
a NetBeans!6. Samotné programovani se provadi vjazyku C/C++ [7, 8]. Diky
velkému mnozZstvi funkci (komunikace se vstupy/vystupy a sériovym portem,

obsluha preruseni atd.) je také vyuZzivana dnes velmi rozsifend a doporucovana

8 Flash pamét - Elektricky programovatelna pamét s libovolnym pristupem.

9 Zavadéc (boot loader) - Program, ktery slouzi k zavedeni jddra jednoho z dostupnych operac¢nich
systémui. Zpravidla je uloZzen v MBR (1.sektoru fyzického disku), nebo ve spoustécim sektoru
nékterého z diskovych oddilt.

10 SRAM - Staticka pamét, ktera k uchovani dat nepotiebuje periodickou obnovu.

11 EEPROM - Elektricky mazatelna pamét, kterou je nutno smazat pred novym naprogramovanim.

13 JVM (Java Virtual Machine) - Je sada programt a datovych struktur, ktera vyuziva virtualni stroj
ke spusténi pocitacovych programi vytvorenych v jazyce Java.

14 Zvyraznéni syntaxe kdéddu (Syntax highlighter) - Zvyraznéni programovaciho kédu, které
usnadniuje orientaci v kédu pomoci barev, velikosti, fontli pisma.

.....

.....



knihovna Wiring!?. Také existuje mnoho jiZ vytvorenych knihoven, napf. pro praci
s pamétovymi kartami, kamerami apod. které se daji pouzit a jsou volné
pristupné. Resené priklady vyuZiti Arduina a dostupnych knihoven a naméty pro

praci s Arduinem lze nalézt napft. v [9, 10, 11].

2.2 Modul GPRS/GSM SIM9oo

V této casti popisSeme, co je GPRS/GSM a k cemu se pouziva. GPRS18 [12] je
prostredek, kterym uzivatelim mobilnich telefoni umoZiujeme GSM1° [13] pienos
dat (hovory, SMS) a také poskytuje pripojeni k internetu. Idealizovana rychlost
prenosu dat se pohybuje v rozmezi 54-114 kbit/s. GSM sit, nékdy také oznacovana
jako sit' 2G20, je mezinarodni komunikacni standart pro mobilni telefony. Pro
pristup k internetu musime znat APN21 a uZivatelské jméno a heslo, ktera vétSinou

zjistime od naseho sitového operatora.

GSM modul umoZiiuje mimo jiné zasilani textovych SMS zprav a
uskutecnéni telefonniho hovoru. V nasem pripadé pro ovladani Arduina vyuzijeme
SMS zpravy, pricemZ Arduino podle nich prislusné zareaguje (napf. nastavi
monitorovaci stanici, poSle pozadovana data apod.). Vramci prace byly
prostudovany i jiné dostupné moduly pro pienos dat (napt. Wi-Fi, ethernet nebo
bluetooth), avSak vSechny tyto moduly vyZaduji v blizkosti mobilni telefon, ¢i PC.
ProtoZe na$i myslenkou je umisténi monitorovaciho systému mimo dosah téchto

pristrojti, tak pouzijeme pravé modul GPRS/GSM SIM900 [14].

2.3 Senzor PIR

Senzor PIR je pasivni infracerveny snimac¢ pouZzivany k rozpoznani pohybu
v jeho okoli pomoci detekce infracerveného tepelného zareni. Je velmi oblibeny a
pouzivany diky své cené a snadné obsluze. I pres svou jednoduchost spolehlivé
slouzi pri odhalovani pohybu osob ¢i zvére. Pracovni napéti tohoto senzoru se

pohybuje v rozmezi 4,5-20V a odbér proudu ma okolo 60uA. Samotny senzor nam

.....

18 GPRS (General Packet Radio Service)

19 GSM (Global System for Mobile Communications)

20 2@G - 2. generace bezdratové telefonni technologie

21 APN (Access Point Name) - Nazev brany mezi mobilni siti a jinou pocitacovou siti.



umoziuje nastavit dobu, po kterou bude cidlo sepnuté (5-200 sekund) a také
citlivost detekce. Dosahuje aZ do vzdalenosti 10 metri a jeho uhel snimani je

priblizné 110 stupnd.

2.4 Senzor DHT

DHT1122 je senzor urCeny Kk meéreni teploty a vlhkosti vzduchu. Jeho
zapojeni je velmi intuitivni. Data posild pouze po jednom vodici (pouZziva vlastni
protokol 1-wire?23) a zbylé dva vodice slouzi k napajeni. Jeho pracovni napéti je 3,3-
5V. Rozsah méreni vlhkosti se pohybuje v rozmezi 20-90% a rozsah méreni teploty
v rozmezi 0-50 °C. Pfesnost senzoru je u vlhkosti +/- 5% a u teploty +/- 2 °C, coZ je
pro bézného uzivatele dostacujici. K jeho pouZivani vyuzijeme knihovnu DHTZ4,
Pokud bychom chtéli pouzit senzor s vétsi presnosti, tak bych doporucil napriklad
DHT22, jenZ je jeho nadstavbou a jeho rozsah méreni vlhkosti se pohybuje
v rozmezi 0-90% s presnosti 2-5 % a rozsah méreni teploty v rozmezi -40-50 °C s

presnosti 0,5 °C.

2.5 Kamerovy modul

Kamerovy modul mél slouZit ke snimani obrazu a pfi jeho zméné mél byt
uzivatel upozornén SMS zpravou. Nicméné béhem testovani funkcnosti
kamerového modulu se vyskytly velice vazné problémy, kviili kterym nemohla byt

kamera v systému pouZita. Tyto problémy jsou rozebrany v ¢asti 5.1.2.

Pfi praci jsme testovali dva typy kamer, které jsou doporuceny a urceny

pravé ke komunikaci s Arduinem.

2.5.1 Kamera JPEG TTL
Tento jednoduchy kamerovy modul s obrazovym snimacem 6,35 mm ma
velké mnozstvi pouziti a mize byt zaclenén do témér kazdého monitorovaciho ¢i

zabezpecovaciho systému. Tento kamerovy modul ma rozméry 32 mm x 32 mm a

22 Specifikace senzoru DHT11 - http://www.santy.cz/senzory-c24/arduino-dht11-modul-shield-
mega-nano-teplota-vlhkost-mereni-i24/

23 Specifikace protokolu 1-wire - http://vyvoj.hw.cz/navrh-obvodu/rozhrani/sbernice-1-
wiretm.html

24 Knihovna dostupna pro senzor DHT - https://github.com/adafruit/DHT-sensor-library



je schopen zachytit jednotlivé snimky ve formatu JPEG2>. Vychozi ptenosova
rychlost jeho sériového portu je 38400 Bd, ale milize dosdhnout rychlosti az
115200 Bd. Snimat okoli miZe do vzdalenosti maximalné 15 metri s thlem
pohledu 60 stupinii. Snimky zachycuje ve velikosti VGA26, QVGAZ27 a QQVGAZ28. Pro

praci s touto kamerou lze pouZit dvé knihovny.

1. NewSoftSerial2?

2. SoftwareSerialdl

Mezi  témito knihovnami nejsou zasadni rozdily. Knihovna
SoftwareSerial byla vyvinuta dfive a je urCena pro star$i verze Arduina (do
verze 1.0). U novéjSich verzi Arduina (od verze 1.0) tuto knihovnu nahrazuje
NewSoftSerial. Arduino ma vestavénou hardwarovou podporu pro sériovou
komunikaci na pinech 0 a 1. Zminéné knihovny byly vyvinuty s cilem umoznit

sériovou komunikaci na ostatnich pinech Arduina.

2.5.2 Kamera OV7670

Kamerovy modul s obrazovym SOC3! snimac¢em o velikosti 4,32 mm je
vyroben firmou OMNIVISION32, Tento modul o rozmérech 37 mm x 43 mm je
pomérné zastaraly oproti jinym standardiim. Snimky zachycuje ve velikosti VGA a
vystupnimi formaty jsou Monochrome33, YUV/YCbCr34, RGB35. Uhel pohledu ma 24

stupn.

25 JPEG - Format pro ukladani fotografii vyuzivajici ztratovou kompresy.

26 VGA (Video Graphics Array) - Oznacuje rozliSeni 640x480 pixelti.

27 QVGA (Quarter Video Graphics Array) - Oznacuje rozliSeni 320x240 pixelt.

28 QQVGA (Quarter-Quarter Video Graphics Array) - Oznacuje rozliSeni 160x120 pixeld.

29 Knihovna dostupna na strance - https://github.com/sirleech/NewSoftSerial

30 Knihovna dostupnd na strance - https://roboticsclub.org/redmine/projects/quadrotor/repo
sitory/revisions/master/show/arduino-1.0/libraries/SoftwareSerial

31S0C (Systém On Chip) - Ma vestavéné schopnosti zpracovani obrazkd.

32 Stranka vyrobce - http://www.ovt.com/

33 Monochrome - Kazdy bod snimku je uloZen jako hodnota z rozsahu 0 az 255 zastupujici stupné
Sedé (0 je Cernd, 255 je bila). Cely snimek je uloZen jako posloupnost odpovidajicich bytd.

34 YUV/YCbCr - Barevny model, kde Y odpovidd mnoZstvi bilého svétla urcité barvy, Cb a Cr jsou
modry a Cerveny chrominanc¢ni komponent.

35 RGB - Barevny model, kde je kazdy pixel uloZen jako tfi intenzity cerveného, zeleného a modrého
svétla.



2.6 Modul SD/MicroSD

Tento modul mél ptivodné slouZit jako prostiedek pro ukladani snimki
nebo namérenych velicin na SD kartu, kde by si je mohl uzivatel pozdéji
vyzvednout a dale s nimi pracovat. BohuZel pri testovani modulu se objevily potize
s nedostatkem vnitini paméti Arduina, coz se projevilo nestabilitou systému. Kvili
tomuto problému modul SD/MicroSD nebyl nakonec do systému zakomponovan.

Cela problematika je probrana v ¢asti 5.1.4.

K modulu SD/MicroSD existuje nékolik knihoven. VSechny jsou si velice
podobné a lisSi se podporovanym souborovym systémem (FAT16/FAT363¢)
pouZzivané SD karty. SD standard udava, Ze karty s kapacitu menS$i nez 2 GB by
mély byt formatovany FAT16 a karty s kapacitou vétsi neZ 2 GB formatovany
FAT32. Seznam knihoven sefazeny podle podporovaného souborového systému a

kapacity karty je k vidéni v tabulce 2.

Tabulka 2: Knihovny pro praci s SD kartou

Arduino SD

Format FAT32

(pro karty s kapacitou vétsi nez 2 GB) | Adafruit SD

SDFatLib

FatloLib

Format FAT16

(pro karty s kapacitou mensi nez 2 GB) Arduino-Filelogger

tinyFat

36 Popis souborového systému FAT16 a FAT36 - www.zive.cz/clanky/souborove-systemy-fat16-
32x/sc-3-a-1312 /default.aspx




3 Navrh monitorovaciho systému

Model monitorovaciho systému byl jiZ nastinén v kapitole 1, ale nyni bude
popsan vice podrobné. Monitorovaci stanice umisténé napft. v lese snimaji své okoli
a data odesilaji centralni stanici vyuzitim SMS. Centralni stanice ridi monitorovaci
stanice a prijata data predava do PC. Data z centralni stanice jsou zpracovana a
vykreslena v PC aplikaci. Prenos dat mezi centradlni stanici a PC probiha
prostfednictvim USB kabelu. Hlavni ridici jednotkou monitorovacich stanic i
centralni stanice je Arduino. Na obrazku 2 je vidét mozZné nasazeni celého systému

Vv praxi.

Monitorovaci stanice 3
DHT senzor
PIR senzor

Monitorovaci stanice 1

DHT senzor
PIR senzor

DHT senzor
PIR senzor

Obrazek 2: MoZné nasazeni monitorovaciho v praxi

V néasledujicich ¢astech je popsana funk¢nost monitorovaci stanice (viz ¢ast
3.1), centralni stanice (viz ¢ast 3.2) a PC aplikace (viz ¢ast 3.3). Propojeni soucastek

a Arduina je v ¢asti 3.4.
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3.1 Monitorovaci stanice

K monitorovaci stanici je pomoci draténych propojek pripojen senzor DHT a
senzor PIR (popis propojeni téchto senzort s Arduinem obsahuje ¢ast 3.4). Kazda
monitorovaci stanice se pri zapnuti nahlasi (skrze centralni stanici) PC aplikaci
poslanim svého vychoziho nastaveni (viz c¢ast 4.8.2). Ve vychozim nastaveni
monitorovaci stanice prostiedi nesnimg, ale pouze ¢eka na ptikazy uzivatele, které
stanici patri¢né nastavi, tj. zapnou/vypnou senzor PIR a senzor DHT nebo uvedou
stanici do jednoho z nékolika scénari (viz dale v ¢asti 3.3). Na zakladé téchto

scénarl odesila monitorovaci stanice zaznamy (viz ¢ast 4.6) centralni stanici a ta je

predava PC aplikaci.

Hlavnim ovladacim prvkem monitorovaci stanice je Arduino. Dale obsahuje
GSM modul (ptijem a odesilani SMS zprav), senzor DHT (snimani teploty a vlhkosti

vzduchu) a senzor PIR (detekce pohybu).
Funkce monitorovaci stanice:

— Monitoruje své okoli.

— Komunikuje s centralni stanici prostfednictvim SMS:

e Odesilda data centrdlni stanici (dle scénare, ktery zvoli
uzivatel, viz ¢ast 3.3).
e Prijima konfiguraci od centralni stanice.

— Na Zadost centralni stanice méni svou softwarovou konfiguraci (tj.
zapne/vypne DHT nebo PIR senzor, ¢i zméni Casovy interval
zaznamenavani a odeslani namérenych velicin).

— Pri prvotnim spusténi aplikace odeSle svoji konfiguraci centralni

stanici.
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3.2 Centralni stanice

Centralni stanice je pouze meziclankem mezi monitorovacimi stanicemi a
PC aplikaci. Je primo propojena s PC pres USB kabel, takZe musi byt v jeho
blizkosti. Obsahuje v sobé identifikatory vSech dostupnych stanic, aby mohla
odesilat prikazy z PC aplikace konkrétni monitorovaci stanici, pro kterou je prikaz

urcen. Zaznamy prijaté z monitorovacich stanic preposila primo PC aplikaci.

Centralni stanice se sklada z ovladaciho prvku Arduino a GSM modulu

(prijem a odesilani SMS zprav).
Funkce centralni stanice:

— Uchovava seznam stanic, které jsou v provozu.
— ZajiStuje komunikaci mezi monitorovacimi stanicemi a PC aplikaci,
k ¢emuz vyuziva SMS zpravy a USB kabel:
e Prijima data z monitorovacich stanic (SMS zpravy).
e Odesila konfigurace do monitorovacich stanic (SMS zpravy).
¢ Prijima konfigurace z PC aplikace (USB kabel).
¢ Odesila data do PC aplikace (USB kabel).

3.3 Aplikace v PC

PC aplikace je vytvorena v programovacim jazyce Java a jejim hlavnim
ukolem je sprava GUI pro snadnou konfiguraci monitorovacich stanic a vizualizaci
zaznami pro koncového uZzivatele. Dostupné monitorovaci stanice se pri spusténi
PC aplikace nahlasi skrze centralni stanici a tyto stanice je poté moZné obsluhovat
(tj. nastaveni senzoru PIR a senzoru DHT, nastaveni rliznych scénari, které jsou
popsané niZe). Monitorovaci stanice podle daného scénare odesilaji zaznamy a PC

aplikace je zpracuje.
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Funkce PC aplikace:

— Zprostredkovava GUI pro konfiguraci stanic.

— Komunikuje s centralni stanici pres sériovy port (USB).

— Umozinuje zménu konfigurace monitorovacich stanic.

— Prostrednictvim centralni stanice prijima data zmonitorovacich

stanic a uklada je na uloZzisté zvolené v konfigura¢nim souboru (napf-.

na pevny disk).

— Vizualizuje ndmi zvolena data v podobé grafu.

— Uzivatel prostiednictvim PC aplikace ridi scénare stanic:

a) Scénare monitorovaci stanice pro praci s PIR senzorem:

1y

2)

3)

Pokud je vblizkosti monitorovaci stanice detekovan
pohyb, informace je okamzité odeslana centralni stanici.
Pokud je v blizkosti stanice detekovan pohyb, tak je zvySen
c¢itaC a pocet zaznamenanych pohybt je odeslan centralni
stanici vZdy po uplynuti ndmi zvoleného intervalu.

Na vyzvu uzivatele je zjisténa informace o aktudlnim
pohybu v blizkosti monitorovaci stanice a nasledné

odeslana centralni stanici.

b) Scénare monitorovaci stanice pro praci s DHT senzorem:

1

2)

3)

Pokud je vblizkosti monitorovaci stanice detekovan
pohyb, tak jsou namérené hodnoty teploty a vlhkosti
vzduchu odeslany centralni stanici. Ztoho je ovSem
ziejmé, Ze musi byt aktivovan PIR senzor.

Namérené hodnoty teploty a vlhkosti vzduchu jsou
odesilany centralni stanici vidy po uplynuti nami
zvoleného intervalu.

Na vyzvu uzivatele jsou naméreny hodnoty teploty a

vlhkosti vzduchu a odeslany centralni stanici.
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3.4 Propojeni soucastek k Arduinu

Monitorovaci stanice se sklada z Arduina, senzoru DHT, senzoru PIR,
propojovacich drati a nepdjivého pole. Pripojeni téchto soucastek je k vidéni na
obrazku 3. Modrou barvou jsou znazornény datové vodice. Datovy vodi¢ ze
senzoru DHT vede na pin 2 a datovy vodi¢ ze senzoru PIR vede na pin 4. Cervenou
barvou jsou znazornény napdajeci vodice. Oba senzory jsou prostiednictvim
nepajivého pole pripojeny na pin 5V. Cernou barvou jsou znazornény uzemiovaci
vodice. Oba senzory jsou pripojeny na pin GND pres nepajivé pole.

PIN 4

l PI*NZ

o ~ 3w m o
[} [ '

DIGITAL (M=~

- OQUND

Rxmm Arduino”

L] 10 1112131415 16171819 20 UBBOBBIN

Ll B LI L )
Ll LI
Ll R )

RS EEE RS BN R
RN RS I N R

LI
LU N
. LI

L} 1011121314151617 1819 200 22 [ 24 25 2627 28 20 20

------

Obrazek 3: Pripojeni senzorii k Arduinu

Pro usnadnéni vyvoje a testovani systému byla Arduina monitorovaci a
centralni stanice propojena pomoci dratovych propojek. Bylo to zejména z divodu
neustalého posilani SMS zprav, protoZe pokud uzivatel neni drzitelem
neomezeného tarifu, tak se mu posilani SMS zprav velice prodrazi. Propojeni
miiZeme vidét na obrazku 4. Barevnymi vodici jsou propojeny piny pro cteni (RX) a
piny pro zapis (TX). Pin 11 (TX) na jednom zatizeni je propojen s pinem 12 (RX) na
druhém zarizeni a opacCné. Obé zarizeni jsou navic spojena jeSté uzemnovacim

vodicem, aby nedoslo ke znicen{ zarizeni.
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Obrazek 4: Propojeni monitorovaci stanice s centralni stanici
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4 Realizace monitorovaciho systému

V této kapitole bude podrobné vysvétlen zplisob realizace monitorovaciho
systému (na obrazku 5 vidime diagram nasazeni). V ¢astech 4.1, 4.2 a 4.3 budou
popsany jednotlivé programy pro centralni stanici, monitorovaci stanici a PC
aplikaci. Potfebna nastaveni pro odesilani a prijimani SMS zprav jsou v casti 4.4.
ZpUsobu pouZiti pferuseni v monitorovaci stanici je v€novana c¢ast 4.5. Dale budou
v ¢asti 4.6 uvedeny typy zdznami, které jsou vytvafeny monitorovaci stanici, a

jejich vizualizace v Casti 4.7.

Monitorovaci stanice Centralni stanice PC
Prikazy
GSM modul Data GSM modul
Prikazy
Arduino UNO Arduino UNO Data PC Klient

Senzor DHT | | Senzor PIR

Obrazek 5: Diagram nasazeni monitorovaciho systému

4.1 Program pro centralni stanici

Hlavni tukol centralni stanice je preposilat data mezi monitorovacimi
stanicemi a PC aplikaci. Pokud je komunikace s monitorovaci stanici provadéna
prostrednictvim GSM modulu, tak vSechna potfebnd nastaveni jsou vysvétlena
dale, v casti 4.4. Pokud je komunikace provadéna v radmci testovani pres sériovou
komunikaci (viz ¢ast 3.4), tak je nutné v konfiguraci programu nastavit piny pro
Cteni a zapis prikazem SoftwareSerial mySerial (11, 12). Nyni uz
k funkcnosti programu. V metodé setup () nastavime prenosové rychlosti dat

pro sériovou komunikaci sPC (Serial.begin(9600)) a pro sériovou
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komunikaci sdruhym Arduinem (mySerial.begin(9600)). Funkce
programu je obsaZena v nekonec¢né smycce loop (), ktera je rozdélena na dvé

Casti podle toho, zda ptijimame data z PC aplikace nebo z monitorovacich stanic.

Nejdiive se zamérime na prijem dat z PC aplikace. Vtomto pripadé je
potireba zjistit, zda jsou na sériovém portu dostupna néjaka data. To se provadi
funkci Serial.available()>0, ktera ovéfuje, zda pocet byt (znaki)
dostupnych pro cteni ze sériového portu je vétsi nez 0. Pokud ano, uZivatel
obsluhujici PC aplikaci poslal néjaky prikaz, ktery je potreba uloZit do proménné
typu String37 prikazem Serial.readString (). Prijaty textovy fetézec je poté
rozdélen na nékolik ¢asti metodou parseString (String, char’®, int).
Prvnim parametrem je textovy fretézec, ktery ma byt rozdélen. Druhym
parametrem je znak, podle kterého ma byt rozdélen. Poslednim parametrem je
index ukladané casti retézce (tzn. pokud bude metoda na rozdéleni textového
fetézce ve tvaru parseString ("stationl; S; DHT",'; "', 0), tak bude vracet
stationl). KdyZ uZ je textovy retézec rozdélen na jednotlivé €asti, neni problém
ho preposlat cilové monitorovaci stanici uréené podle jména stanice.
Prostiednictvim GSM modulu je piikaz odeslan
sms.SendSMS ("+420775017937", buffer), pres sériovou komunikace je

odeslan mySerial .write (buffer) .

Nyni bude popsan prijem dat z monitorovacich stanic. Ten se lisi podle
toho, zda prijimame data GSM modulem (realny systém) nebo sériovou
komunikaci (testovani). Prijatou SMS zpravu GSM modulem pouze odeSleme na
sériovy port prikazem Serial.print(sms text) a PC aplikace si text
zpracuje. Pri prenosu dat pres sériovou komunikaci ukladame prijaté znaky do
zvolené proménné (char c) prikazem mySerial.read() a nasledné
zietézenim (funkce concat) téchto znaki sestrojime textovy retézec, ktery je opét

odeslan do PC.

.....

.....
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4.2 Program pro monitorovaci stanici

Jak je jiz vysvétleno v predchozi ¢asti, nejdrive je nutné nastavit piny pro
prenos dat mezi Arduinem a GSM modulem, nebo Arduinem a druhym Arduinem
(SoftwareSerial mySerial (11, 12)). JelikoZ jsou k monitorovaci stanici
pripojeny senzory DHT a PIR, je potieba vytvorit nejenom hardwarové pripojeni
(¢ast 3.4), ale i vprogramu urcit, na kterych pinech jsou soucastky pripojeny.
Senzor DHT je pripojen k Arduinu na pin 4, takze jej definujeme také v programu
pirikazem #define DHTPIN 4. Knihovna DHT umi pracovat s vice typy senzori
(DHT11, DHT21, DHT22), takZe je nutné definovat, jaky typ senzoru DHT
pouzivame. Uclinime tak prikazem #define DHTTYPE DHT11. Jakmile je
nastaven pin, na ktery je senzor daného typu pripojen, mizZeme senzor DHT
inicializovat ptikazem DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE). Dale definujeme ptrikazem

#define PIRPIN 2 pripojenisenzoru PIR na pin 2.

V metodé setup () zvolime prenosovou rychlost dat a to jak v pripadé GSM
modulu gsm.begin (9600), tak také vpripadé sériové komunikace
mySerial.begin (9600). Nesmime zapomenout ani na zapnuti senzoru DHT
ptfikazem dht .begin () a nastaveni ptreruseni (viz ¢ast 4.5). Kazda monitorovaci
stanice se pri svém spus$téni nahlasi centralni stanici. JelikoZ metoda setup ()
probéhne pravé jednou pri spusténi programu, tak je vhodné v této metodé odeslat
svoji  konfiguraci prikazem sms.SendSMS ("+420737754853",buffer)
v pripadé GSM modulu nebo prikazem mySerial.write (buffer) v pripadé

sériové komunikace.

Piijem dat probiha v nekonecné smycce 1oop () a to stejnym zplisobem,
jako prijem dat z monitorovacich stanic v centralni stanici, viz predchozi cast.
Avsak vtomto programu nas v prijatém prikazu nezajima pouze nazev stanice,
nybrz i ostatni ¢asti ptikazu z divodu nastaveni senzorli a vytvareni zaznam.

Senzory je mozné nastavit do nasledujicich scénari:

- dht model () - Pri detekci pohybu zaznamena teplotu a vlhkost

vzduchu a okamZité je odesle centralni stanici.
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- dht mode2 () - Zaznamendava teplotu a vlhkost vzduchu a odesila je

centralni stanici po uplynuti intervalu.

- pir model () - Pri detekci pohybu posle okamzité informaci o pohybu

centralni stanici.

- pir mode2 () - Pohyby jsou detekovany vyuzitim preruseni, viz cast

4.5 ajejich pocet odesilan centralni stanici po uplynuti intervalu.

Nezli budou vykonany obsluzné metody dht mode2 ()a pir mode2 (),
pro odeslani informaci centralni stanici, je potireba detekovat uplynuti zvoleného
Casového intervalu. To nemiize byt provedeno piikazem delay (), protoZe ten by
cely program zastavil na ur¢enou dobu. JelikoZ potfebujeme neustale prijimat nové

piikazy, vyuzijeme tedy nasledujici podminku:

unsigned long currentMillisDHT = millis{();
if (currentMillisDHT - previousMillisDHT >= dhtinterval) {
previousMillisDHT = currentMillisDHT;

dht mode2 () ;

Metoda millis () vraci pocCet milisekund od zapnuti ¢i restartovani
Arduina. Tento pocet na zacatku smycky loop () uloZime do proménnych
currentMillisDHT a currentMillisPIR, tj. aktudlni Cas. Poté uZ jen
ovérujeme, zda poZadovany interval dhtinterval (u senzoru PIR je to
pirinterval), ve kterém se maji metody spustit, jiZ probéh ¢i nikoliv. Pokud
ano, je uloZen aktualni cas, tj. currentMillisDHT nebo currentMillisPIR
do proménné previousMillisDHT ¢i previousMillisPIR, které jsou na
pocatku rovny nule, a je spuSténa metoda dht mode2 () (u ovéfovani doby

senzoru PIR je to metoda pir mode2 ()).
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4.3 Program pro PC aplikaci

V této casti jsou stru¢né uvedeny tridy PC aplikace a jejich metody. Obecny

digram tfid je na obrazku 6.

PC aplikace ‘

‘ FileManager ‘ ‘ Sender ‘
JSSC

«external»

jssc.* ]
Communicator '—‘ GUI H StationManager H Station

RXTXcomm
ChartsGUI
«external»
gnu.io.*

JFreeChart

«external»
org.jfree.”

Obrazek 6: Obecny diagram trid PC aplikace

Hlavni okno programu (viz obr. 7) je vytvareno ve tridé GUI.java za
podpory knihovny Swing [15], kterd nabizi velké mnoZstvi nastrojii pro vytvareni
GUI. Ttida obsahuje metodu createPanel () pro uspoiadani prvki (tj. tlacitka,
texty, prepinaci tlacitka atd.), dile metodu initComponents () pro vytvoreni
obsluznych udalosti ke vSem tlacitklim. Pro zpracovani prijatych dat je zde nékolik

metod:

— parselnput () - Rozdéleni vSech pfijatych dat z centralni stanice pro
dalsi zpracovani.

— parseStarted () - Slouz k zaregistrovani monitorovaci stanice, ktera se
nahlasila.

— parseToGraph () - Rozdéleni dat pro vizualizaci, tj. pro tridu

ChartsGUI. java.
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Trida Communicator.java zajiStuje veSkerou komunikaci s centralni

0

stanici pres sériovy port vyuZitim knihoven Jssc3? a RXTXComm“® a obsahuje

metody:

searchForPorts () - Knalezeni vSech dostupnych sériovych portd.

— connect () - Pripojeni na zvoleny sériovy port.

— disconnect () - Odpojeni ze sériového portu.

— 1nitListener () - Spustilistener4! udalosti, ktery kontroluje, zda nejsou
k dispozici data ke Cteni ze sériového portu.

— serialEvent () - Metoda, kterd zpracovava vSechna prijatd data pres

sériovy port.

— writeData () - Metoda na odeslani dat z PC aplikace.

Ttrida Controller. java slouzi k aktivaci/deaktivaci tlacitek obsaZenych
v hlavnim okné programu, tj. vytvorenych ve tridé GUI.java. Jeji jedinou
metodou je toggleControls (), ve které ovéruje, zda je navazano spojeni a

pokud ano, tlac¢itka jsou aktivovana, jinak jsou neaktivni.

Tfida FileManager.java je urcena pro praci se soubory. Obsahuje
metody pro ukladani prijatych zdznamt do souboru a metody k jejich opétovnému

nacteni k vizualizaci.

Tfida ChartsGUI.java je vytvorena kombinaci knihoven Swing a
JFreeChart*?. Prostrednictvim knihovny Swing je vytvoreno okno pro
vizualizaci dat, vcetné tlacitek a jejich obsluh. Samotnou vizualizaci dat
zprostredkovava knihovna JFreeChart. Nactené zaznamy ze souboru jsou
zpracovany v metodach createDatasetOfTemp () (dUdaje teploty), create
DatasetOfHum () (Udaje vlhkosti vzduchu), createDatasetOfMove ()
(ddaje poctu pohybu). Diky témto datasetiim jsou vytvareny jednotlivé grafy

pro teplotu createChart (createDatasetOfTemp (), "Teplota","°C"),

39 BliZs${ specifikace knihovny jssc - https://github.com/scream3r/java-simple-serial-connector
40 Blizs8{ specifikace knihovny RXTXComm - http://www.jcontrol.org/index_en.php

41 Listener (posluchac) - Je zodpovédny za generovani reakci na vzniklou udalost.

42 Knihovna dostupna na strance - http://www.jfree.org/jfreechart/download.html
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vlhkost vzduchu createChart (createDatasetOfHum (), "Vlhkost","%")
a pocet detekovanych pohybl createChart (createDatasetOfMove (),

"Pohyb", "Polet pohybu").

Trida Sender.java obsahuje pouze funkce pro odesilani prikazii po
sériovém portu. VSechny metody si jsou velice podobné a liSi se pouze vytvarenym

textovym retézcem, ktery se odesila. Jsou to tyto funkce:

— sendConfig () - Odesild konkrétni nastaveni stanic (napf. parametry
stationl;D;1;1;0;1;1;0, viz Cast4.8).

— sendPIR() - Odesilda Zadost o detekci pohybu (tj. parametry
stationl;C; PIR, viz Cast4.8) .

— sendDHT () - Odesild Zddost o zdznam ze senzoru DHT (tj. parametry

stationl;C;DHT, viz Cast4.8) .

Trida Station.java obsahuje vSechny atributy pridané stanice.
Konkrétné jsou to ID (ndazev stanice), DHT (stav DHT), DHTmode (DHT scénar),
timeDHT (DHT interval), PIR (stav PIR), PIRmode (PIR scénar), timePIR
(PIR interval). Abychom tyto atributy mohli pohodlné ovladat i z jinych tfid, jsou

ke kazdému atributu vytvoreny gettery a settery.

Ve tfidé StationManager.java je prostiednictvim knihovny Swing
vytvofeno GUI pro nastaveni monitorovacich stanic. Trida obsahuje dvé hlavni
metody createMainPanel () a initComponents (). V metodé
createMainPanel () jsou usporaddny vSechny prvky GUI V metodé
initComponents () jsou vytvoreny obsluzné udalosti ke vSem tlacitkim a také
je zde moZnost aktivace/deaktivace tlaCitek podle daného nastaveni

monitorovacich stanic.
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|£ | Monitorovaci systém @_‘i_h‘

LOG Pripojeni
COM13 opened successfully.
statont50,0,0,0.0:0; station1 station1

Odpojit

7= Uloists

t:ldata-20160612_20-14-26.csv

Aktualizovat seznam Nastaveni Vizualizace

Vybrat zaznam
dataTeplotyAVInkosti-20160331_17-31-03.csv
Viualizace

Obrazek 7: Ukazka GUI PC aplikace

4.4 Odesilani a prijimani SMS zprav
GSM modul popsany v ¢asti 2.2 umoziiuje pracovat s SMS zpravami dvéma
zpusoby. Béhem prace jsem se seznamil s kazdym z nich, a je tedy vhodné si je

vysvétlit oba pro lepsi pribliZeni dané problematiky.

V prvnim zptlisobu pracujeme s knihovnou SoftwareSerial a nékterymi
konkrétnimi prikazy. Tento zpiisob se zda byt ponékud slozity, avSak znalost
zakladnich ptikazt a jejich funkcionality pro ovladani GSM modulu rozhodné neni
na Skodu. Ze vSeho nejdrive nastavime prikazem STM900 (7, 8) pin 7 pro Cteni a
pin 8 pro zapis (RX a TX). Oba piny se mohou liSit v zavislosti na tom, k jakému
zarizeni GSM modul pripojujeme. MiiZze se lisit naptiklad u zarizeni Arduino
Leonardo nebo Arduino Mega, které maji jiné rozloZeni pinti nez Arduino UNO.
Voldnim metody SIM900power () zapneme/vypneme GSM modul (jinou
moZznosti je stisknuti tlac¢itka na modulu). Tato metoda neobsahuje nic jiného, nez
prikaz digitalWrite (9,HIGH) a prikaz digitalWrite (9,LOW), kde
privadime pouze logickou 1 nebo 0 na pin ¢islo 9, ktery nam modul zapne/vypne.

Tyto prikazy nemohou byt ovSem umistény bezprostredné za sebou, protoze
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modul potiebuje néjaky cas, aby reagoval na prikaz zapnuti/vypnuti, takZe je mezi
nimi jeSté umistén prikaz delay (5000), ktery pozastavi program na stanoveny

Cas, v naSem pripadé na 5 vtefin.

Odesilani zprav funguje nasledovné. VSe se odehrava v metodé
sendSMsS (), ktera odesilani zprav zajistuje. Ta obsahuje dva AT#3 prikazy. Prvni
AT prikaz STM900.print ("AT+CMGF=1\r") slouZi pro nastaveni odeslani
SMS zpravy v textovém rezimu (tzn. Ze SMS zpravy jsou reprezentovany jako
Citelny text, na rozdil od PDU reZimu, kde SMS zpravy jsou reprezentovany
binarnimi retézci zakdédovanymi jako hexadecimalni znaky). Druhy AT prikaz
SIM900.println ("AT+CMGS=\"+420123456789\"") slouzi pro zadani
¢isla mobilniho telefonu prijemce v mezinarodnim formatu. Pak uZ jen poSleme
text zpravy pomoci SIM900.println("Hello, world."), kde uvozovky
znac¢i text zpravy, Kktery ma byt odeslan. Dale nasleduje prikaz
SIM900.println ( (char)26) (v ASCII** znakové sadé je ctrl+Z oznaceno

Cislem 26). Na zavér je voldna metoda SIM900power (), kterou modul

vypneme.

Prijimani SMS funguje podobné jako odesilani. Arduino sketch#>, tj. hlavni
¢ast programu kazdého Arduina, obsahuje metody setup () a 1oop (). V metodé
setup (), kterd probéhne jednou pfi spusténi programu, je pouzit za prikazy
SIM900power () (zapnuti modulu), SIM900.begin (9600) (pro nastaveni
prenosové rychlosti komunikace) a SIM900.print ("AT+CMGF=1\r")
(nastaveni textového SMS rezimu) prikaz
SIM900.print ("AT+CNMI=2,2,0,0,0\r")*. Ten slouzi knastaveni
zpusobu zachazeni s nové prichozimi SMS zpravami. Miizeme napi. pozadovat, aby
GSM modul nebo mobilni telefon predal nové prichozi SMS zpravy piimo pocitaci

(napft. pres USB), nebo je ulozil do svého uloZisté zprav. Nyni uZ jen v nekonec¢né

43 AT prikaz - Kratka sekvence prikazii k ovladani modemu. Vycet a vyznam zakladnich piikazi -
http://www.dhservis.cz/dalsi/at_prikazy.htm

44 ASCII (American Standard Code for Information Interchange) - americky standardni kéd pro
vyménu informaci

45 Popis Arduino sketch na strance - https://www.arduino.cc/en/tutorial /sketch

46 Vysvétleni jednotlivych parametra v ptikazu - http://cellular.co.za/at_etsi.htm
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smycce loop () ovérujeme, zda GSM modul neobsahuje nové prichozi zpravu
prikazem 1if (SIM900.available()>0), a pokud ano, tak prijaté znaky
uklddame do zvolené proménné piikazem SIM900.read(). To je vSe

vvvvvv

SoftwareSerial.

Nyni uZz k druhému zptsobu prace s SMS zpravami, ktery je podstatné
jednodussi a je zaloZen na praci s knihovnou GsM*’. S touto knihovnou je prace
s odesilanim a prijimanim zprav mnohem jednodussi, protoZe vSechny prikazy
jsou schované uvnitt knihovny a my jen volame piislusné metody. Z toho divodu

je v praci pouzit praveé tento zpusob.

Ze vseho nejdiive je nutné nastavit piny pro ¢teni a zapis (RX a TX), bez
kterych ndm nebude komunikace mezi Arduinem a GSM modulem fungovat. To
udélame uvniti knihovny v souboru GSM.cpp, kde jsou zakomentovany jednotlivé
radky podle zarizeni, se kterym pracujeme. V naSem piipadé se jedna o Arduino
UNO, takze odkomentujeme radek GSM_TXPIN 7 (pro Cteni)a GSM RXPIN 8
(pro zapis). Po tomto kroku uZ nic nebrani samotné komunikaci. V metodé
setup () volame funkci gsm.begin (9600) pro zapnuti modulu s preddvanym
parametrem, ktery udava prenosovou rychlost komunikace. Tuto funkci je vhodné

umistit jako podminény ptikaz, abychom védéli, zda akce byla aspésna ¢i nikoliv.

Odesilani zprav funguje velice jednoduSe. VSe zarizuje pouze jedno volani
funkce sms.SendSMS ("+420123456789", String), kterd na uvedené
telefonni cislo posila SMS stextem obsaZenym vproménné String. Pokud
telefonni c¢islo nechceme zadavat primo, lze zvolit pozici kontaktu v adresari

telefonu.

Piijem SMS se provadi v nekonecné smycce loop (). Vkazdém prichodu
smycky ovérime, zda neni na vstupu nova neprectena SMS. Pokud ano, tak ukazatel
na SMS ulozime do proménné sms position. Ktomu slouzi funkce

sms.IsSMSPresent (SMS UNREAD), ktera vraci ukazatel na prvni neprectenou

47 Knihovna dostupna na strance - http://educ8s.com/Arduino/SMS/
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zpravu. Parametrem miiZeme zvolit rovnéZ SMS READ (preftené SMS) a
SMS ALL (vSechny SMS), ale tyto parametry pro nas nemaji vyuZziti. Dale uZz je zde
jen  posledni  funkce  sms.GetSMS (sms position,phone number,
sms_text,160), ktera obsah prichozi SMS na zjisténé pozici sms position
uloZi do proménné sms text, Ccislo, ze kterého byla SMS odeslana, uloZi do
proménné phone number a maximalni moznou délku SMS udava posledni
parametr 160 (tj. délka SMS standardu GSM, podle kterého je pro text SMS
povoleno celkem 1120 bitli na jednu SMS, coZ odpovida u 7bitového kédovani

délce 160 znakd).

4.5 Preruseni

Preruseni*® vyuziva monitorovaci stanice pro reakce na pohyb, kdyz pocit3,
kolikrat pohyb nastal v uréeném intervalu. Arduino poskytuje celkem dvé externi
prerusSeni. Jsou na digitalnich pinech 2 a 3 a jsou oznaceny 0 a 1. Na téchto pinech

mohou nastat 4 rizné druhy udalosti, viz obr. 8:

LOW — PreruSeni nastane vzdy, kdyZ je pin v logické nule.

CHANGE — Preruseni nastane pti zméné logické hodnoty na daném pinu.

RISING — PrerusSeni s pfichodem vzestupné hrany.

FALLING — PreruSeni s prichodem sestupné hrany.

LOW  CHANGE RISING FALLING

7 ! 7 7

[ J— - 0 0.
vyvoldni pleruden| e vyvoldni pleruseni e vyvolani pleruden! e vyvolani pleruien e

Obrazek 8: Druhy udalosti preruseni

Pro praci s Arduinem jsou navrZeny také 4 funkce obsluhujici hardwarova

preruSenti. Jsou to funkce:

48 PreruSeni (interrupt) - metoda pro asynchronni obsluhu udalosti, kdy procesor prerusi
vykonavani sledu instrukci, vykona obsluhu pieruseni, a pak pokracuje v predchozi ¢innosti.
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e attachInterrupt () — SlouZi k registraci nami definované funkce pro

obsluhu preruseni.

e detachInterrupt () — Odpoji funkci od daného preruseni.
e interrupts () — Zapina pferuSeni.
e nolnterrupts () — Vypind preruseni.

Nejdrive je nutné v metodé setup () povolit preruSeni vySe zminénou
funkci interrupts (). Pokud by tato funkce nebyla zavolana, tak preruseni
nebude fungovat zdtvodu implicitniho nastaveni Arduina, tj. nereagovat na
externi preruSeni. Vmetodé setup () je napf. nastaveno preruSeni prikazem
attachInterrupt (0,pirInterrupt, CHANGE), tzn. Ze preruseni nastane pri
kazdé zméné logické hodnoty na pinu 2 a vreakci na preruSeni bude zavolana
obsluZzna metoda pirInterrupt (). Tato metoda nedéla nic jiného, nez Ze zvétsi

¢itaC pohybu o 1.

4.6 Zaznamy vytvairené monitorovaci stanici

Monitorovaci stanice poskytuje PC aplikaci nékolik druhti zdznama. Prvnim
zaznamem je ID#° stanice, podle kterého se identifikuje centralni stanici. ID je
inicializovano jako textovy retézec a jeho tvar mize byt tedy témér libovolny. Dalsi
udaje jsou teplota a vlhkost vzduchu ziskané ze senzoru DHT a pocet pohybti, které
jsou detekovany v okoli stanice PIR senzorem. Teplota je udavana jako dvouciferné
Cislo vrozsahu 0-50 °C a vlhkost vzduchu je udavana jako dvouciferné Ccislo
vrozsahu 20-90%. Tyto minimalni a maximalni dosaZitelné hodnoty, které je
mozné namérit pouzitym senzorem, byly jiz zminény v ¢asti 2.4. Pocet pohybt se
lisSi podle nastaveni monitorovaci stanice. Pokud ptijme poZadavek na detekci
aktualniho vyskytu pohybu v okoli stanice, tdaj je zaznamenan jako 0 (tzn. Zadny
pohyb) nebo 1 (tzn. zjiStén pohyb). Pokud ma stanice reagovat pouze na pohyb,
udaj bude zaznamenan vzdy jako 1 (nemlZe se zaznamenat 0, protoZe nebyl
zjiStén zadny pohyb, tedy ani PIR senzor nijak nezareagoval). PocCet pohybi, které

byly detekovany vurceném intervalu, se zaznamena jako Cislo vrozmezi

49 ID - identifikace objektu ve vypocetni technice
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0-65535 (tzn. 0 od Zddného pohybu aZ po maximalni hodnotu unsignedInt>° na
zatrizeni Arduino). Posledni udaj piidda PC aplikace a jim je ¢as ve formatu
HH:mm:ss:SSS:dd:MM:yyyy. Jsou zde udavany i milisekundy (SSS) a to z toho
dtvodu, Ze miiZe prijit nékolik SMS béhem jedné sekundy. V tomto pripadé by byly
udaje zaznamenany pod stejnym ¢asem a nebylo by mozné je nasledné vizualizovat
pri vytvareni grafu. VSechny zaznamy se wukladaji do souboru snazvem
data-yyyyMMdd HH-mm-ss.csv, do adresare, ktery je zadan
v konfiguracnim souboru CONFIG.txt. Prvni radek v uloZeném CSV souboru
obsahuje nazvy sloupcti, pod kterymi jsou uvedeny zaznamy: ID, cas, teplota,
vlhkost a pocet pohybil. V zaznamech se miZe objevit misto namérenych udajt
hodnota null51. To zapricinilo nastaveni dané stanice, napf. pokud byl zapnut jen

PIR senzor, tak Udaje teploty a vlhkosti vzduchu zaznamenany nebyly a jsou zde

zapsany praveé jako null.

4.7 Vizualizace dat v PC aplikaci

Vsechny zaznamy, které PC aplikace prijme a uloZi do prislusného souboru,
jsou vizualizovany tfidou chartsGUI.java. Tyto zaznamy nejsou nikterak
modifikovany, ale pouze tridény podle jména stanice, Casu, teploty, vlhkosti
vzduchu a pohybu a nasledné zpracovavany, takze nehrozi jejich ztrata ¢i zména.
Tridéni je provadéno nejdrive v metodé parseDataByStation (String),
které jsou predany vSechny zaznamy a roztfidény do ArrayList’’<String>
podle jména stanice. V metodé parseOtherParts (String) se jiZ zadznamy
zpracovavaji do podoby zobrazitelné vgrafu. Vném jsou konkrétni hodnoty
teploty a vlhkosti vzduchu a poctu pohybl zobrazeny v zavislosti na case, viz
obrazek 9. V okné se kromé vizualizovanych zdznami, které je mozné prepinat
v horni liSté, nachazeji jesté dvé tlacitka. Prvni tlacitko Aktualizovat slouZzi
k aktualizaci grafu a vykresleni nové prichozich zaznamt. Druhé tlacitko Vybrat
zdznam poskytuje moZnost vizualizovat jiné uzivatelem zvolené zaznamy.

Knihovna JFreeChart obstarava moznosti nastaveni grafu (napr. zménu barvy

.....

51 null - proménna neukazuje na Zadnou instanci
52 Arraylist<String> - genericka kolekce, v zavorce uvadén datovy typ objektd, které uklada.
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pozadi, priblizeni/oddéleni grafu, uloZeni grafu ve formatu PNG>3), takZe tyto

moznosti neni nutné programoveé vytvaret.

|£ | Vizualizace dat = |[S] |-
[ Teplota | Vihkost | Pohyb |

Teplota
34
33

32 /\
il \
30

28

28

27

26
25

24

pric]

22

21

20

17:31:30 31.03.2018 17:31:40 31.03.2018 17:31:50 31.03.2018 17:32:00 31.03.2018
Zas

— station1 — station2

Aktualizovat | | Vybrat zaznam

Nastaveni

Obrazek 9: Vizualizace dat - teplota snimana dvéma stanicemi.

4.8 Komunikaéni protokol

Komunika¢ni protokol byl navrZen tak, aby ptenaSené zpravy byly co
mozna nejmensi. Nezli posilat prikazova slova, bylo radéji zvoleno posilani
priznakid (kromé jména stanice, které je napsano slovem). Kazda zprava je sloZena
ze znakl oddélenych strednikem a zakoncCena znakem #. PC aplikace odesila
nékolik druhii zprav, které miizeme vidét v tabulkach 3 a 4. Typy zprav odesilané

monitorovacimi stanicemi jsou vidét v tabulce 5.

4.8.1 Komunikace PC aplikace s monitorovaci stanici

V tabulce 3 jsou obsaZeny typy zprav, které se odesilaji pri pozadavku na
aktualni stav monitorovaci stanice (tzn. Zadost o zaslani hodnoty teploty a vlhkosti
vzduchu, které jsou aktudlné naméreny senzorem DHT, a zda senzor PIR detekoval
pohyb). Na prvni pozici ve zpravé (sloupec ID) je nazev cilové stanice, na kterou

bude prikaz odeslan, na druhé pozici (sloupec Znak) je vzdy znak C, podle kterého

53 PNG (Portable Network Graphics) - format pro bitmapovou grafiku vyuZzivajici bezztratovou
kompresi.
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bude prikaz zpracovdn v monitorovaci stanici, a na poslednim misté (sloupec
Senzor) je bud DHT, nebo PIR podle toho, zda nas zajima stav na senzoru DHT

nebo PIR.

Tabulka 3: Typy zprav odesilané PC aplikaci - Zadosti o aktualni stav

ID Znak Senzor
PIR
Nazev stanice C
DHT

V tabulce 4 jsou obsaZeny typy zprav, které nastavuji monitorovaci stanici
do riznych scénait (viz ¢ast 3.3). Prvni sloupec (ID) obsahuje nazev cilové
monitorovaci stanice, na kterou je ptikaz odeslan, na druhé pozici je vZdy znak D,
podle kterého bude piikaz zpracovan v monitorovaci stanici. Sloupec DHT miizZe
obsahovat hodnoty 0 (senzor DHT vypnut) a 1 (senzor DHT zapnut), dale zde je
sloupec DHT scénéat, ktery obsahuje nékterou zhodnot 0-3, které zastupuji
vybrany scénar. Pii nastaveném scénaii 2 je nutné zvolit DHT interval (.
interval udavany v milisekundach, ktery je oznaceny v tabulce 4 pismenem X).
Vtomto intervalu maji byt zaznamendvany veliCiny v monitorovaci stanici a
nasledné odeslany. Sloupce PIR, PIR scénéaf¥ a PIR interval (v tabulce 4
oznaceny pismenem Y) maji stejnou funkcionalitu jen s tim rozdilem, Ze se hodnoty

tykaji senzoru PIR.

Tabulka 4: Typy zprav odesilané PC aplikaci -nastaveni scénari

DHT DHT PIR PIR
ID Znak DHT PIR
scénar | interval scénar | interval
0 0
Nazev 0 0
D
stanice 1 1 1 1
2 X 2 Y
setup
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PC aplikace odesila jeSté jeden typ zpravy. Jedna se o prikaz setup urceny
centralni stanici. Jeho odeslanim se PC aplikace dotazuje na dostupnost vSech
monitorovacich stanic, tzn. Ze pokud se monitorovaci stanice zapne a ohlasi se
centralni stanici drive, nezli je spusténd PC aplikace (ktera logicky nemiize
zaregistrovat spuSténi monitorovaci stanice), tak pravé pomoci tohoto prikazu

jsou vSechny monitorovaci stanice dotazany na svou dostupnost.

4.8.2 Komunikace monitorovaci stanice s PC aplikaci

KaZda monitorovaci stanice se pri spusténi nahldsi PC aplikaci stejnym typem
zpravy, ktery je uveden vyse v tabulce 4, avSak misto znaku D je pouzit znak S
znacici vychozi nastaveni. Kazda monitorovaci stanice ma vychozi nastaveni, které
je mozné zmeénit pouze v programu Arduina. Toto nastaveni vypada nasledovné:
stationl;S;0;0;0;0;0;0, ¢t. ID; znak S; DHT; DHT scéna¥; DHT

interval; PIR; PIR scénér; PIR interval.

Dalsi typ zpravy, viz tabulka 5, je vytvaren reakci na prikazy prijaté z PC
aplikace (viz tabulka 3). Na prvni pozici (sloupec ID) je nazev stanice, ze které je
zprava odeslana, na druhé pozici (sloupec Znak) je vidy znak C, podle kterého
bude prikaz zpracovan v PC aplikaci, na dalSim misté (sloupec Senzor) je bud
DHT, nebo PIR podle toho, zda nas zajima stav na senzoru DHT nebo PIR. Posledni
je sloupec Hodnoty, kde pismeno P oznacuje, kolikrat byl detekovan pohyb.
Pismena T a V oznacuji hodnoty teploty a vlhkosti vzduchu, naméfené senzorem
DHT. KazZda zprava, ktera je odeslana z monitorovaci stanice, je ukoncena znakem

# z diivodu oddéleni jednotlivych zprav.

Tabulka 5: Typy zprav odesilané monitorovacimi stanicemi

ID Znak Senzor Hodnoty
PIR P
Nazev stanice C
DHT T \Y
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4.8.3 Nazorna ukazka komunikace

V nasledujici ukazce se podivdme, jak probihd komunikace mezi

monitorovaci stanici, centralni stanici a PC aplikaci. Na situaci se divame z pohledu

PC aplikace. Diagram komunikace je na obrazku 10.

a)

b)

PC aplikace pfrijala: stationl;S;0;0;0;0;0;0, tj. nahlasila se
stanice sID stationl svychozim nastavenim (tj. nemonitoruje
prostiedi a pouze ¢eka na prikazy).

PC aplikace prijala: station2;S;0;0;0;0;0;0, tj. nahlasila se
stanice s ID station2 svychozim nastavenim (tj. nemonitoruje
prostiedi a pouze ¢eka na prikazy).

PC aplikace odeslala: stationl;D;1;1;0;1;1;0, tj. stanici sID
station1 byl odeslan pozadavek na aktivaci senzoru PIR a senzoru
DHT, které budou pracovat dle scénare 1.

PC aplikace prijala: stationl;C;PIR; 1, tj. byla prijata informace
od stanice s ID station1, ktera znamen3, Ze byl detekovan pohyb.

PC aplikace prijala: stationl;C;DHT;27;32, tj. byly pfijaty
namérené hodnoty teploty (27 °C) a vlhkosti vzduchu (32%) od

stanice s ID stationl.

Sekvenéni diagram ukazky komunikace)

Monitorovaci stanice 1 ‘ ‘ Monitorovaci stanice 2 ‘ ‘ Centralni stanice ‘ ‘ PC aplikace

m = > ] @ -

D (b) > ®)

< (c)

< (c)
(@) @
(e) — >

LA 4

Obrazek 10: Sekvenc¢ni diagram komunikace.
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5 Diskuze

V této kapitole bude diskutovana prakticka pouZitelnost systému a jeho
moZna vylepSeni. V ¢asti 5.1 budou popsany problémy, se kterymi jsem se béhem
prace setkal, testovani systému v ¢asti 5.2, nové zkuSenosti, které jsem ziskal
béhem vytvareni monitorovaciho systému, jsou v ¢asti 5.3. Dale budou zminény
soucastky a naklady na jejich porizeni (viz c¢ast 5.4), které jsou nutné k vyrobé

tohoto monitorovaciho systému, a pripadné mozné alternativy k nim.

5.1 Problémy navrhu

Béhem navrhu a realizace systému se vyskytly problémy, které jsou
popsany v nasledujicich Castech. Nékteré bylo mozZzné vyreSit pouZitim jiné

soucastky, ale nékteré se bohuZzel vytesit nepodarilo.

5.1.1 Nadmeérna vlhkost

Jednim z problému muze byt nevhodné pocasi. Arduino bude idealné
umisténo nékde v prirodé a prirodni jevy, jako naptiklad dést nebo nadmérna
vlhkost, budou naSemu Arduinu a dalS$im souc¢astkam zcela jisté vadit. Mohlo by se
to jisté reSit néjakym ochrannym vodotésnym krytem, ale jelikoZ se vnaSem

pripadé jedna pouze o tvorbu prototypu, tak tento problém zanedbavame.

5.1.2 PorusSené snimky a prodleva snimani

BohuZel Arduino jako takové neni prili§ vhodné pro komunikaci s kamerou.
Pii snimani obrazki kamera vytvori prvni nepoSkozeny snimek, ale vSechny
ostatni jsou poskozené. Problém jsem se pokouset reSit zmenSenim obrazku na
nejmensi velikost 160*120 (dal$i dostupné jsou 320*240 a 640*480), ale
s uspéchem jsem se nesetkal. Dale mym piedpokladem bylo, Ze ¢im rychleji se
budou pixely zapisovat, tim je vétSi pravdépodobnost, Ze kamera nebude stihat. To
se ale bohuZel nepotvrdilo, protoZe i po pridani velké ¢asové prodlevy jsou snimky

stale poskozené.

Knihovny pouzivanych kamer neumoznuji ziskat snimek (poSkozeny i

neposkozeny) jako jeden celek, ale bylo potreba ziskavat kazdy pixel zvlast, coz je
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velice zdlouhavé. Pti velikosti snimku 640*480 pixelli se doba sestrojeni snimku

pohybovala okolo 10 sekund.

5.1.4 Nedostatek paméti a stabilita systému

Pti pouziti vétstho mnozZstvi existujicich knihoven se miiZzeme snadno setkat
s nedostatkem operacni paméti Arduina (pouze 32kB). To lze vyresit nékolika
zpusoby. Napiiklad mtzeme nékteré obsahlé knihovny zmensit, jelikoz vétSinou
obsahuji i funkce, které viibec nevyuzijeme. Miizeme také vice pracovat s ukazateli
a poli, které primo pracuji spaméti, takZe nezvétSuji velikost programu.
Samoziejmé také miliZzeme vybirat mezi jednotlivymi knihovnami. Napriklad
knihovnu SD.h, ktera slouzi k interakci s SD kartou, miZeme nahradit knihovnou
Fat16.h, kterd ndm poslouZi stejné dobfre, jen funguje pro SD kartu o maximalni
kapacité 2GB (rozdéleni knihoven pro praci s SD kartami obsahuje ¢ast 2.6). To by

nam ovsem vadit nemélo.

Pri pouZiti knihovny pro obsluhu GSM modulu spole¢né s knihovnou pro
obsluhu SD karty byl systém velice nestabilni. Pamét byla vyuZita priblizné
na 90% a systém nebyl schopen pracovat spravné. Prvotni myslenka byla, Ze to
zplUsobuje nedostate¢né napajeni Arduina a jeho moduld, ale po pridani externiho
napdajeni tento problém setrval a pri¢ina je tudiZ jinde. Pfi odstranéni jedné
z knihoven Zadny problém s nestabilitou nenastal. Pfi pouziti obou knihoven,
avSak bez Zadné vnitini logiky (tj. bez pouZiti nékolika jednoduchych funkci ¢i
proménnych) byla pamét’ Arduina vyuzita priblizné na 80%. Pti této hodnoté by uz
program pravdépodobné pracoval spravné, ale této hodnoty nebylo mozné realné

dosahnout. Z tohoto divodu nemohl byt SD modul pouzit.

5.1.5 GSM modul

Tento modul slouZi dobie pro komunikaci prostrednictvim SMS zprav, ale
bohuzel pokusy o pripojeni k internetu byly netispéSné. Systém by tak mohl posilat
snimky rovnou na néjakou webovou stranku. Bohuzel ani pti pokusech o pripojeni
na uplné primitivni stranky modul nedokazal zajistit Zadny prenos dat. Jednalo se o

stranky, které neobsahovaly Zadnou slozitou strukturu, pouze meély prijimat
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odeslané zpravy, coz se pti opakovanych pokusech nepovedlo. VyuZiti GSM modulu

tedy zlistane u komunikace SMS zpravami.

5.2 Testovani systému

Arduino s pripojenymi soucastky nabizi v této kombinaci velkou Skalu
moZznosti. Pfred testovanim celého systému bylo nutné prostudovat a otestovat
komunikaci Arduina s PC, prenos dat vyuzitim GSM modulu a funkénost
pripojenych senzori. Jak uZ bylo zminéno v ¢asti 3.4, vramci testovani celého
systému neprobihala komunikace z jednoho Arduina do druhého pires GSM modul
a posilani SMS zprav, ale pres sériovou komunikaci pouzitim draténych propojek.
Diivody, které k tomu vedly, byly zejména financ¢ni. Mit dvé univerzalni SIM karty
a pouZivat je pri vyvoji a testovani systému neni bez neomezeného tarifu levna
zalezitost. Testovani PC aplikace probéhlo za podpory frameworku JUnit>* [16] pro
jednotkové testy a nastroje EclEmmaS5 pro zjisténi pokryti kodu. Cely

monitorovaci systém byl testovan nasazenim v praxi.

5.3 Ziskané zkusenosti

Béhem prace s Arduinem jsem se bliZe seznamil s vyvojovym prostredim
Arduino IDE a knihovnou Wiring, ktera je urcena pro vyvoj programi pro Arduino.
S obojim jsem doposud nemél Zadné zkuSenosti. Dale jsem nahlédnul do
problematiky kamerovych systému, abych zjistil, na jakych principech pracuji. Byla
to velice zajimava zkuSenost, ackoliv se ve vysledném systému nakonec nezurocila.
Také jsem se zabyval celkovou problematikou monitorovacich systémij, tj. k ¢emu

slouZi, kde se pouzivaji, na jakych principech pracuji a jaké technologie vyuzivaji.

5.4 Cena vysledného systému a jiné alternativy

Jednim zcilG prace bylo co nejvice minimalizovat naklady na celkovy
systém, proto v této Casti popiSeme ceny jednotlivych komponent v dobé navrhu a
vypocteme celkovou porizovaci cenu naSeho konec¢ného reSeni. Porizovaci cena

Arduina UNO vdobé realizace cinila 679 Kc¢°6. Jiné alternativy lze poridit

.....

.....

56 Arduina UNO je dostupné na strance - https://www.alza.cz/arduino-uno-rev3-d569244.htm
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za podstatné vyssi cenu. Cena napiiklad Arduino YUN se pohybuje okolo 2099 K¢>7
a cena Arduino Mega okolo 1129 K¢®8, coZ prevySuje zakladni cenu Arduina UNO
skoro o dvojnasobek. GSM modul stal v dobé realizace 1199 K¢59, ovsem potidit ho
na Ceském trhu neni viibec jednoduché. Dostupny je v podstaté jen vjednom
obchodé a jiné alternativy jsou mnohem drazsi. Prikladem je GSM 2 modul
s integrovanou anténou a porizovaci cenou 2120 K¢60. DHT11 senzor k méreni
teploty a vlhkosti vzduchu stoji 89 Kcé! a senzor pohybu PIR stoji také 89 Kc62.
MozZna alternativa k senzoru teploty a vlhkosti vzduchu je senzor DHT22, ktery

7 v 7

stoji 189 Kco3. Nedilnou soucasti pro testovani je nepdjivé pole s pracovni c¢asti 300
pinii a napajeci ¢asti 100 pini s porizovaci cenou 59 K¢é4. Lze poridit nepajivé pole
o vétsi pracovni a napdajeci Casti, ovSem s riistem velikosti roste také cena. Sada
dratovych propojek stala vdobé navrhu 119 Kcé5. Ackoli kamera neni soucasti
systému, tak sjeji pritomnosti se plivodné pocitalo, tudizZ je také vhodné zminit
cenu. TTL kamera stala v dobé navrhu 39.95 $66, tj. 950 K¢, avSak na ¢eském trhu je
ji také obtiZzné poridit. Kamera OV7670 stala v dobé navrhu okolo 300 K¢ a lze ji
poridit na aukcénich webovych portalech. Cena monitorovaci stanice (Arduino, GSM
modul, senzor PIR, senzor DHT, nepdjivé pole a draténé propojky) tedy c¢ini 2234
K¢ a cena centralni stanice (Arduino, GSM modul) ¢ini 1878. Celkova cena pfri

pouZiti jedné monitorovaci stanice je 4112 K¢.

57 Arduino YUN je dostupné na strance - https://www.alza.cz/arduino-yun-d569253.htm

58 Arduino Mega je dostupné na strance - https://www.alza.cz/arduino-mega2560-rev3-
d569248.htm

59 GSM modul je dostupny na strance - http://robotstore.cz/obchod/arduino/gprs-gsm-shield-
arduino-stit-2/

60 GSM 2 modul je dostupny na strance - https://www.alza.cz/arduino-shield-gsm-2-modul-
integrovana-antena-d2649561.htm

61 DHT11 senzor je dostupny na strance - http://robotstore.cz/obchod/senzory/dht11-arduino-
modul-pro-mereni-teploty-a-vlhkosti-5/

62 PIR senzor je dostupny na strance - http://robotstore.cz/obchod/arduino/hc-sr501-pir-senzor-
detekce-pohybu-arduino-modul-3/

63 DHT22 senzor je dostupny na strance - http://robotstore.cz/obchod/senzory/dht22-am2302-
senzor-pro-mereni-teploty-vlhkosti-arduino/

64 Nepajivé pole je dostupné na strance - http://www.gme.cz/nepajive-kontaktni-pole-zy-60-p661-
137

65 Dratové propojky jsou dostupné na strance - http://www.gme.cz/dratove-propojky-wjw-70-
p759-885

66 TTL kamera je dostupna na strance - http://www.adafruit.com/product/397
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6 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo seznameni se s Arduino UNO a jeho
moduly za ucelem vytvoreni funkéniho monitorovaciho systému. Za timto ucelem
byly vytvoreny celkem tri aplikace. Prvni aplikace je urena pro monitorovaci
stanici, ktera obsahuje senzor pro méreni teploty a vlhkosti vzduchu a senzor pro
detekci pohybu. Ze senzory poskytovanych udaji jsou vytvareny zaznamy
v zavislosti na nastaveni stanice. Nastaveni je provadéno uZivatelem
prostirednictvim aplikace vytvorené pro PC. Tato aplikace mimo jiné zpracovava a
vizualizuje vSechny zdznamy v podobé grafii, které je mozZné uloZit ve formatu
PNG. Treti aplikace je urcena centralni stanici, kterd preposila data
z monitorovacich stanic do PC aplikace a naopak. Pfenos dat mezi monitorovacimi
stanicemi a centralni stanici je uskute¢nén GSM moduly posilanim SMS zprav. Pro
testovaci ucely probiha prenos dat mezi monitorovacimi stanicemi a centralni
stanici pres sériovou komunikaci. Centralni stanice a PC aplikace jsou propojeny

kabelem USB.

Ackoliv monitorovaci systém je funkéni a spliiuje vSechny pozadavky
uvedené v zadani prace, tak dle mého nazoru pouZiti Arduina pro monitorovaci
ucely neni piili§ vhodné, zejména kviili nedostatku opera¢ni paméti a Spatné
kompatibilité nékterych soucastek ¢i modult. Jako vhodna alternativa Arduina se
nabizi pouziti jiného zarizeni, napf. Raspberry Pi, které by umoznilo pripojeni
modulti, které vnasem systému nebyly pouzity, napf. kamerového modulu a SD

modulu.

6.1 Mozné budouci prace

Pokud by na tuto bakalarskou praci navazovala dalsi odborna prace, tak by
jisté prichazelo v uvahu, podivat se bliZze na problémy, se kterymi jsme se pri
navrhu setkali, a bylo by vhodné se jimi blize zabyvat a pokusit se je vhodné
vyresit. Velmi zajimavé by bylo snimani obrazu prostfednictvim kamery, pripadné
rozpoznavani charakteristickych rysii osob (napf. zachycenim tvare, vySky postavy
¢i obleceni osoby). Dale by prichazelo v tivahu rozsifeni monitorovacich stanic o

vice senzorli. Mezi né by mohla patrit infraCervena zavora, ultrazvukovy senzor,
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digitalni displej na zobrazeni idaji pfimo na monitorovaci stanici atd. Jisté by bylo
zajimavé vyzkousSet pro prenos dat kromé GSM také jiné dostupné moduly. Po
pripojeni k internetu (napi. pomoci ethernet modulu) by se zaznamy mohly posilat
na webovy server a byt tak dostupné pro vice uzivatell online. Z téchto zaznami
by se daly vytvorit rtizné statistiky, napt. o zménach pocasi v urcitych oblastech, o

vyskytu zvére v jednotlivych rocnich obdobich a jiné.

PC aplikace by se nasledné méla rozsirit o nastaveni nové pridanych
senzorl, ziskavani zdznami ze serveru a podobné. Pridanim téchto nékolika malo

roz$ifeni by monitorovaci systém ziskal radu dalSich moZnych vyuziti.
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A Uzivatelska prirucka

A1 PrelozZeni a spusténi aplikace

K preloZeni a spusténi PC aplikace je nutné mit v PC nainstalovanou Javu
JDK7 a nastroj Ant. Pieklad lze provést na libovolném operacnim systému a to v
adresari se zdrojovymi soubory (adresar src), potfebnymi knihovnami (adresar
lib) a souborem build.xml. Oba zminéné adresare a soubor jsou obsazeny na

priloZeném pamétovém médiu (DVD).

Preklad je proveden prikazem ant zadanym v prikazové radce. Timto se
vytvori adresar jar se spustitelnym jar souborem system. jar, ktery lze spustit

napr. prikazem java -jar system.jar.

A2 Ovladani aplikace

Spusténim aplikace se otevie hlavni okno monitorovaciho systému (viz obr.
A1), vlevém panelu LOG jsou prijaté zpravy z monitorovacich stanic. Dostupné
stanice se automaticky zobrazi vpoli vedle levého panelu. Tlacitko
Aktualizovat seznam vSechny dostupné stanice aktualizuje. Tlacitko >>>
prida dostupné vybrané stanice do dalsitho pole, kde je moZné vybrané stanice
nastavit tlacitkem Nastaveni. Pravy panel je rozdélen na tri ¢asti. Prvni cast je
Pripojeni, kde se automaticky vyhledaji dostupné porty a na jeden z nich se
uzivatel pripoji tlacitkem P¥ipojit a odpoji tlacitkem Odpojit. To je dilezité
pro zprovoznéni komunikace s centralni stanici. Dal$i ¢asti je uloZzisté, kde je
zobrazen adresai a nazev souboru uklddanych zaznamu. Ulozité se nastavi
automaticky do slozZky jar, nebo je mozné ho zménit v souboru CONFIG. txt.
Posledni casti je Vizualizace, ktera obsahuje tlaCitko Vybrat z&znam pro
vybrani souboru uloZenych dat. Tento vybrany soubor je zobrazen pod tlac¢itkem.
Dale obsahuje tlacitko Vizualizace, které otevire okno s vizualizaci vybranych

zaznamu.
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|£| Monitorovaci systém H_‘d_h‘

LOG Pripojeni
COM13 opened successfully. ‘
station,5,0,0:0,0,0:0; station1 station]

‘ Odpojit

222 Oloisté

d:\data-20160612_20-14-26.csv

Aktualizovat seznam Nastaveni Vizualizace

‘ Vybrat zaznam
dataTeplotyAVihkosti-20160331_17-31-03.csv
‘ Vizualizace ‘

Obrazek A1l: Hlavni okno aplikace

Stisknutim tlacitka Nastaveni se zobrazi okno Nastaveni stanice
(viz obr. A2). V panelu Stav stanice jsou obsaZzené zakladni tidaje o stanici, tzn.
ID stanice, stav DHT a stav PIR. Obsahuje také tlacitko Odeslat
konfiguraci, které odeSle zvolené nastaveni monitorovaci stanici. Dal$imi
panely jsou Nastaveni DHT a Nastaveni PIR, kde je zvolend stanice
nastavena (interval se zadava v milisekundach). Obsahuji také dvé tlacitka pro
zjiStén{ aktualniho stavu. Poslednim tlac¢itkem UloZit se zvolené nastaveni uloZi a

odesle dané stanici.

Stisknutim tlacitka Vizualizace vhlavnim okné aplikace se zobrazi
okno Vizualizace dat (viz obr. A3) k zobrazeni vybranych zaznami v podobé
grafu. V horni listé Ize tyto grafy prepinat (graf teploty, vlhkosti vzduchu a poctu
pohybti). Stiskem pravého tlacitka mysi lze zobrazeny graf nastavit, ulozit ve
formatu PNG, vytisknout, pribliZit/oddalit a automaticky vycentrovat. V dolnim
panelu Nastaveni jsou dvé tlacitka. Tlacitko Aktualizovat k opétovnému
nahrani a zobrazeni zdznami a tlacitko Vybrat z&znam ke zméné vybraného

souboru, ktery obsahuje zaznamy.
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|£:| Nastaveni stanice ==
Stav stanice
ID stanice: stationl
Stav DHT: 1
Stav PIR: 1
Odeslat konfiguraci
Nastaveni DHT Nastaveni PIR

DHT zapnout
) Méd 1(Pfi pohybu)
) Méd 2(Interval)

PIR zapnout
) Méd 1{Pfi pohybu)
) Méd 2(Interval

Aktualni DHT

Aktualni pohyb

Ulofit

Obrazek A2: Okno pro nastaveni stanic

.
|£| Vizualizace dat

Teplota | Vinkost | Pohyb |
Teplota
34
33
3z
3 fi ‘\ Properties...
30 flf \\\\ Save as...
20 i.f \‘ Print...
= {f \\ Zoomin  »
° o / \ ZoomOut »
= T '\ f’ \. Auto Range »
25 ~ o ~ \
23
22
21
20
17:31:30 31 .03 2016 17:31:40 31 03 2016 17:31:50 31 03 2016 17:32:00 31 03 2016
Cas
Nastaveni
Aktualizovat | | \ybrat zaznam

Obrazek A3: Okno vizualizace dat

43



B Obsah prilozeného média

Pamétové médium (DVD) priloZené ktéto praci obsahuje tyto adresare a

soubory:

system - Adresar obsahujici vSechny potrebné soubory ke spusténi PC

aplikace.

— src_ard - Adresar obsahujici zdrojové kddy monitorovaci a centralni stanice.

— lib_ard - Adresar obsahujici knihovny vyuZité v monitorovaci ¢i centralni
stanici.

— StudnickaDavidA12B0170P_BP.pdf - Text bakalaiské prace ve formatu PDF.

— readme.txt - Popis struktury na priloZeném DVD.
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