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Abstrakt

Cilem této prace bylo sestrojit elektronicky tizeny ul. Zasadnim prvkem projektu bylo pro-
vést dukladny vyzkum stavajicich IoT a dalsich elektronickych feSeni vyuzivanych ve véelar-
stvi. Bylo nezbytné analyzovat dostupné hardwarové a softwarové technologie, které by bylo
mozné aplikovat na danou problematiku, a vybrat ty, které jsou pro tento ticel nejvhodné;jsi.

Na zakladé ziskanych znalosti byly navrzeny a pomoci 3D tiskdrny zhotoveny jednot-
livé ¢asti vceliho tlu, které jsou specidlné upraveny, aby umoznily integraci jednotlivych
senzort. Nedilnou soucésti reseni je také systém ventilace a vlastni ndvrh motorizovanych
vcelarskych ramku, které umoznuji samosbér medu. Senzorické vystupy a dalsi data po-
trebné k informovani vcelare o stavu kolonie jsou zobrazena na webovém serveru, kam jsou
zasilana v ramci MQTT komunikace.

Abstract

The aim of this work was to construct an electronically controlled beehive. A crucial ele-
ment of the project was to conduct thorough research on existing IoT and other electronic
solutions used in beekeeping. It was essential to analyze the available hardware and software
technologies that could be applied to the given issue and select those most suitable for this
purpose.

Based on the acquired knowledge, individual parts of the beehive were designed and ma-
nufactured using a 3D printer. These parts were specially modified to enable the integration
of various sensors. An integral part of the solution is also the ventilation system and the
custom design of motorized beekeeping frames, which allow for automatic honey collection.
Sensor outputs and other data needed to inform the beekeeper about the colony’s status
are displayed on a web server, to which they are sent via MQTT communication.
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Kapitola 1
Uvod

vvvvv

je nezbytné pro spravny rist a vyvoj fléry, a tedy i zachovani zivota tak, jak jej zname. Vceli
produkt, med je navic pro svou chut a zdravotni benefity konzumovan lidmi stale ve vétsim
mnozstvi. V soucasnosti je tedy velky tlak spolec¢nosti na zvysenou produkci medu, aby byla
uspokojena poptavka. Z tohoto divodu se ¢asto stava, ze vcelafi nenechévaji v plastvech
nutné mnozstvi medu na preziti véelstva, a proto je nasledné musi dokrmovat pomoci cukru
a jinych potravin, které vsak v dlouhodobém hledisku oslabuji samotné organismy vcel.
Globalni oteplovani a dalsi vnéjsi faktory negativné ovlivnuji prirozeny ekosystém, coz vede
k tomu, ze stale vice vcel podléhd nemocem a riznym sktdctim, jako jsou varroaza, virové
nékazy, véeli mor a podobné. Je nezbytné, aby véely byly vice chrdnény a byly vyvijeny nové
systémy poskytujici elektronickou podporu vcelaiim. Vcelafstvi je velice rigidni a mnozi
véelafi si neuvédomuji, Ze doba se méni, a proto je nezbytné, aby byly i vely na tuto zménu
pripraveny.

Cilem této prace je zkonstruovat autonomni 1l, ktery se lisi od komercénich feseni nizsi
cenou a jednoduchosti vyroby. Ul bude vybaven elektronicky Fizenou ventilaci a systémem
pro samosklizen medu, coz minimalizuje zasahy do prostredi véeli kolonie a snizi stresovy
faktor vyvolany primym kontaktem ¢lovéka s lem.

V réamci tohoto projektu je do tlu umisténa fada senzorti, kdy je zaroven jejich vystup
vizualizovan ve webovém rozhrani, kde ma vcelar k dispozici vSechny potfebné informace
o stavu kolonie a neni pottreba, aby musel provadét tak velky pocet fyzickych inspekei 1lu,
jako tomu bylo doposud. Princip sbéru medu je zcela inovovan, kdy diky dvéma krokovym
motortim a 3D tisku je vytvoren ramek se zabudovanou plastvi, kterd umoznuje elektronicky
tizené sklizeni medu bez nutnosti vyjmuti samotnych plastvi.

Mou motivaci k vybéru a vypracovani této prace byla zaliba v 3D tisku, servomotorech,
mikrokontrolérech a fascinace véelim svétem. Mym osobnim cilem bylo vytvorit unikatni
projekt spojujici dva na prvni pohled odlisné, ale pro mé zcela fascinujici obory - infor-
macni technologie a veéelarstvi. V tomto spojeni jsem vidél obrovsky potencial pro inovaci
tradi¢nich véelarskych procesu.

Diléi kapitoly jsou vhodné ¢lenény, aby byl ¢tenar sezndamen se vSemi pojmy a techno-
logiemi predtim, nez budou pouzity v ramci navrhu a implementace samotného ilu v na-
vazujicich kapitolach. Kapitola 2 se zabyva modernim véelarstvim a existujicimi resenimi
vyuzivajicimi IoT technologie. Kapitola 3 se vénuje 3D tisku, IoT technologiim, webovym
serveriim, senzortim a mikrokontrolérim. V kapitole 4 je provedena analyza existujicich
feSeni, stanoveny cile prace a parametry reSeni. Kapitola 5 popisuje implementaci, pii niz
je zhotovena konstrukce 1lu a nésledné je naprogramovana a vytvorena softwarova cast



fegeni. Ul je jako celek uveden do provozu a v kapitole 6 jsou provedeny testy jednotlivych
funkcionalit. Kapitola 7 shrnuje vysledky prace a uvadi moznosti jejtho budouciho vyvoje.

Postup prace byl konzultovan s mym otcem, Jifim Vaclavicem, odbornikem na vcelaf-
stvi.



Kapitola 2

Existujici reseni moderniho
vcelarstvi

V této kapitole je predstaven princip aktualné nejpopuldrnéjsiho designu vceliho dlu typu
Langstroth [8]. Vétsina stavajicich vcelarskych IoT feSeni je zalozena pravé na tomto de-
signu. Klicovou casti kapitoly je detailni reserse téchto projektt. Vzhledem k tomu, zZe
v soucasné dobé existuje jen omezeny pocet feseni specificky zamérenych na véelarstvi, jsou
zde zminény i projekty, které vyuzivaji IoT technologie a feseni, ale véelafstvi se nevénuji.

2.1 Princip véeliho dlu

Vcelali pouzivaji rtizné nastroje a vybaveni k péci o sva vcelstva. Mezi klicové nastroje
patii vcéeli tdly, které mohou byt vyrobeny ze dfeva, plastu nebo polystyrenu, a existuji
ruzné typy, nejznamnéjsi je Langstrothiv il a Warretv 1l [48]. Tyto dva zékladni koncepty
jsou modularni, kdy je mozné koupit nebo vyrobit pouze nezbytné ¢asti ilu a v budoucnu
navysSovat jeho kapacity rozsitovanim jeho velikosti o dalsi komponenty. Nejdulezitéjsi ¢asti
ilu jsou tzv. nastavky, které se daji popsat jako boxy s volnym prostorem uvniti, které maji
mezery ve spodni ¢asti, aby umoznovaly prichod samotnych vcel viz obrazek 2.1. Nastavky
jsou obvykle 457 mm Siroké a 228 mm hluboké. Nastavky se déli na dva hlavni druhy, mednik
a plodisté. Do medniku se vkladaji jednotlivé ramky na nichz si véely délnice buduji své
plastve a uklddaji do nich med. V plodisti si véely také buduji plastve, ale kralovna zde
poté snasi vajicka, ze kterych se lihne dalsi generace véel. Aby kralovna nekladla vajicka
i v medniku, je vyuzit oddélovac tzv. materi mrizka. Mriizka znemoziuje kralovné vstup
do vyssich pater lu, jelikoz kralovna jako jedind ze vcel dosahuje témér dvojnasobnych
rozmeéru (24 cm) oproti rozmérum ostatnich véel (11-14 cm).

Dalsi podstatnou komponentou tlu je ¢esno, coz je ¢ast vyvysena od zemé, kterd slouzi
jako ochrana proti pozemnim sktidctim, stejné jako proti zimé a vlhkosti. Letak predstavuje
¢ast 1ilu, z niz véely vylétavaji do okoli, nebo na ni ptilétavaji po sbéru pylu a nektaru.

!Obrazek prevzat z: https://geelongbeekeepersclub.org.au/edit/images/langstroth_hive.png
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Obréazek 2.1: Langstrothiv l!

2.2 Monitoring a analyza chovani vcéelstva systémem
Beemon

Projekt Beemon [40] cili na monitoring a analyzu aktivit ve véelich tlech pomoci kombi-
nace hardwarovych a softwarovych komponent. Zaméruje se na sbér dat z ulu, véetné videa,
zvuku, teploty, vlhkosti a hmotnosti za c¢elem posouzeni zdravotniho stavu a chovani vce-
lich kolonii. Beemon kombinuje rizné prvky, véetné hardwarovych senzoru, softwaru (Py-
Beemon), analyzy videa (BeeVee), analyzy zvuku (BeePhon) a néstroju pro vizualizaci
dat (BeeViz). Projekt také poskytuje monitorovaci a vystrazné informace v realném case
prostiednictvim IoT dashboard. Jednim z hlavnich cili Beemonu je identifikace klicovych
ukazatelti pro hodnoceni zdravi vcéeliho ilu na zdkladé analyzy zvuku a videa.

Beemon vyuziva hardware, jako je Raspberry Pi, kameru, senzor teploty, vlhkosti a USB
mikrofon, pro sbér dat a analyzu v realném case. Tento projekt zahrnuje metody strojového
uceni, jako jsou konvoluéni neuronové sité k analyze zvuku vcel a jejich odliseni od pozadi.
Ddlezitym aspektem projektu je také komunikace dat, kterd zahrnuje pouziti protokolu
MQTT pro pfenos nenaro¢nych dat na IoT dashboard.

Beemon také umoznuje zivy prenos videa a audia z Gla a poskytuje uzivateliim pristup
k archivovanym video a zvukovym souboriim. Projekt méa za cil pomoci vcelartim sledovat
a porozumét chovani jejich vcelstev a ziskavat klicové indikatory zdravi alt. Tento inter-
disciplinarni projekt spojuje prvky technologie, biologie a analyzy dat, aby podporil péci
o vcely a podporu véelarstvi.

2Obrazek  prevzat =z  https://www.researchgate.net/figure/Beemon-Honey-Bee-Monitoring-
System_£figl_339766390
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Obrézek 2.2: Pfenos dat v systému Beemon~.

Prvni prototyp tohoto projektu vznikl jako diplomova prace [12], kterd feSila ndvrh
systému s cilem automatizovat monitorovaci procesy vcelich uli. Autor této prace chtél
prispét ke snizeni ztrat vceli populace. Diplomova price obsahovala prehled existujicich
pokusti o automatizaci monitorovani vcelich 4l a zdtraznovala vyznam senzorického a ka-
merového snimani véeli aktivity. Tento zptsob umoznoval minimalizovat naruseni vceliho
prostiedi lidskym faktorem a umoznoval skalovatelnost celého systému.

Drivéjsi metody monitorovani véelich populaci spoc¢ivaly v manualnim s¢itani a oznaco-
vani véel pomoci lidského persondalu, coz bylo naro¢né a nepresné. Tato prace ukazuje, ze
senzorické a kamerové snimani umoznuje efektivnéjsi a presnéjsi sbér dat o vcelich aktivi-
tach, a to i ve velkém meéritku.

Prace se také zaméruje na specificky problém spojeny s periodickym zaznamenavanim
zvukovych nahravek vcel, ktery vychazi z omezené kapacity paméti RAM. Autor tento
problém fesil implementaci dvou trovni vyrovnavaci paméti, pricemz prvni droven byla
interni pamét ¢ipu mikrokontroléru ATmega328P a druhd droven zahrnovala dva SRAM
¢ipy synchronizované prostfednictvim multiplexorti a fidicich linek. Avsak autor uvadi, ze
toto feseni bylo provazeno vyznamnou rezii, coz mélo za nasledek zpomaleni prenosu dat.
Vzhledem k omezenym zdrojum (¢asovym a finanénim) neni v soucasné dobé mozné provést
néjaké zlepSeni hardwaru, které by tento specificky problém efektivné fesSilo. Autor vSak
naznacuje, ze by tuto moznost rad prozkoumal v budoucnosti.

Dale se prace také vénuje problematice ¢asovani v Linuxu a jeho dopadu na interakci
s nizkouroviiovym hardwarem. Linux umoznuje uspani procesu s pomoci systémového vo-
lani nanosleep, ale minimalni ¢éas spanku je zavisly na hardware a nastaveni jadra Linuxu.
V opera¢nim systému Raspbian, ktery bézi na mikrokontroléru Raspberry Pi, byla mini-
malni doba spanku kolem 150 ps, coz byla doba, které nevyhovovala vSem senzorim. Moz-
nym TFesenim byla implementace busy waiting, kterd vsak vyrazné zatizila CPU a omezila
multitasking. Instalace opraveného jadra Linuxu pro real-time aplikace zlepsila minimalni
dobu spanku na priblizné 100 ps, avsak chovani tohoto jadra nebylo zcela stabilni a délka
doby spanku byla opét pro nékteré senzory nedostatecna. Proto se autor zaméril na pou-
ziti mikrokontroléri pro sbér dat od senzoru a prenos téchto dat na Raspberry Pi pomoci
standardnich protokoli jako UART nebo SPI, coz umoznuje provadét casoveé citlivé operace
mimo hlavni CPU a opera¢ni systém Raspberry Pi.



2.3 Automatizované sledovani aktivity vcelstva

Projekt autort Meitalovs a spol. [28] se zabyva vyvojem systému pro pozorovani lu véel s ci-
lem detekovat priznaky bliziciho se rojeni véelstva. Rojeni vcel je prirozeny zptisob mnozeni
vcelstev, ale v praumyslovém vcelarstvi, kde se mnozeni kontroluje, mize znamenat snizeni
ziskli. Identifikace predrojového stavu vcelstva je proto dilezita. Systém pozorovani uli se
skldda z t¥1 podsystémi: 1) Fidiciho podsystému, 2) méficiho podsystému (teplota a relativni
vlhkost) a 3) videozdznamového podsystému, viz. obrézek ¢. 2.3. Video sledovani vstupu
ulu a okoli se aktivuje pri detekci neobvyklych zmén mikroklimatu, coz umoznuje zjistit
duvody téchto zmén (rojeni, pfimé slunecni svétlo, dést, silny vitr, hluk nebo jiné faktory).
Rojeni je prirozenym zplsobem mnozeni vcelstev, ale v primyslovém vcelarstvi je treba
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Obrazek 2.3: Struktura systému pro automatizované sledovani vcelstva

£ I Sensors labals

tuto aktivitu kontrolovat. Bohuzel neexistuji snadno rozpoznatelné znamky predrojového
stavu, které by byly viditelné pro véelare bez otevieni ilu. Proto je potfeba monitorovat
mikroklimatické zmény v tlu, které by mohly naznacovat blizZici se rojeni. Tyto zmény mo-
hou byt zpusobeny rtznymi faktory, véetné internich (jako je predrojovy stav) a externich
(jako dést, vitr, hluk). Systém sleduje mikroklimatické zmény a aktivuje videozdznam pri
vyznamnych zmeénach, coz umoznuje pozdéji zjistit divody téchto zmén.

Testy jsou provedeny na dvou tlech umisténych v Lotyssku. Systém dokazal zachytit
zmény teploty a vlhkosti v tlech i pod nimi a sledovat chovani véel béhem dne. Pii testovani
nedoslo k rojeni, coz zna¢i dobré podminky uvniti tlu. Systém ukézal svoji schopnost
detekovat zmény mikroklimatu a reagovat na né. Systém se ukazal jako replikovatelny,
a proto muze byt umistén na vice uli a poskytovat vcelaiim informace o stavu jejich
vcelstev.
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2.4 Nizkorozpoctové monitorovani vcelstva

Zamér autoru projektu [30] Isidro Zavaleta a spol. bylo vytvorit levné IoT zafizeni, které by
poskytovalo digitalni podporu véelafstvi. Uvadéji pojem tzv. Precision Beekeping, ktery se
soustfedi na monitoring vceli kolonie, redukci spotieby zdroji a maximalizaci produktivity.
Tento novodoby trend je dilezity zejména, kviili neustale ménicim se prirodnim podminkam
zpusobenymi globalnim oteplovani, znecisténym prostredim a velkym mnozstvim pesticidu
v pudé, které méni chemické slozeni a zejména organické vlastnosti rostlin, dle kterych
se veéely naviguji a hledaji kvéty k opylovani. Existuje fada profesionalnich IoT Teseni na
podporu Precision Beekeping, ale jejich cena se pohybuje v fadech stovky dolart (BuzzBox
Mini, HM-5 Hive Monitor), a proto se autofi rozhodli sestrojit obdobny systém za zlomek
ceny, konkrétné za 17$.

Existuje mnoho fyzikalnich veli¢in, které mohou mit vliv nad produkci a zdravi vcéelstva
jako jsou elektromagnetismus, magnetismus, gravitace, svételné podminky atd., avsak k tém
uplné nejzakladnéjsim patii teplota a vlhkost [1]. Pfi méfeni téchto veli¢in je mozné napft.
pouze na zakladé zjisténi nizsi teploty detekovat mensi mnozstvi zasob jidla v 1lu, coz
je dilezité zejména v zimnich obdobich. Diky teploté se da také zjistit zacatek pareni
kralovny a tvorba nové generace vcel nebo teplota mize slouzit k indikaci mozného pocatku
rojeni, kdy vcely maji vétsi pravdépodobnost, ze 1l opusti a naleznou si vhodnéjsi misto
pro zivot. Konstatni pokles teploty také muze znacit vymirani populace. Vlhkost slouzi
jako korelovany faktor teplot, kdy je mozné na zdkladé vyssich (¢i naopak nizsich) teplot,
potvrdit ¢i vyvratit tezi, ze véely maji vhodné podminky pro zivot, a tedy nehrozi jejich
stéhovani se jinam.

Mimo tyto fyzikalni vlastnosti, které je nutné udrzovat ve stabilnich mezich, kvili zivot-
nosti kolonie, je vhodné také mérit hmotnost celého 1lu ¢i jeho jednotlivych ¢asti. Z tohoto
udaje lze vycist nejen napr. mnozstvi medovych zasob ¢i denni mnozstvi sklizenného nek-
taru, ale da se i dopocitat celkova velikost vceli populace, kterd zavisi na velikosti denniho
ubytku pravé téchto zasob jidla. Tento faktor je relevatni zejména v zimnim obdobi, kdy
vcely nesbiraji nektar a nemohou se krmit béhem sbéru. Z hmotnosti se da také odhadnout
zacatek hibernace ¢i také vznik roje, kdy se véelstvo zacina rychleji reprodukovat a poté
se zhruba polovina véelstva z kapacitnich divodu rozhodne spole¢né s novou kralovnou
odtrhnout od staré kolonie a najit nové utocisté. Z hmotnosti vcel se dé zjistit, kolik vcel
vyrazilo rdno na sbér nektaru, a tedy se dé predikovat denni prirustek zasob [30].

Autori vyuzivaji DHT11 senzor pro méfeni teploty, vlhkosti a také vyuzivaji tenzome-
trické mustky s amplifikdtorem Hx711. Data jsou ¢tena zarizenim ESP8266 a posilana do
cloudového rozhrani Ubidots, ktery vyuziva JSON notaci. Na diagramu 2.4 1ze vidét, Zze pro
pripojeni do sité je vyuzit modul ESP-12 WiFi s podporou standartu IEE 802.11 a zasilani
dat je tizeno pomoci MQTT protokulu. Je implementovan alert, ktery hlasi zda teplota
klesla pod 20 °C, coz informuje véelaie o vzniky abnormality v dlu.

11



IEE 86211

DHT11-Temperature Wireless
& Humidity =) \-.W— Router
Transducer - 802.11
NodeMCU —_——
ESP-12 WiFi
Madule MQTT -Database
Transmission Protocol
50kg Load =
CellHx711 Driver i = I c S —
Ubldats laT Platform \ _‘/
Wireless Sensor Node to measure Temperature/Humidity Displays and manage — -
& Weight into Beehive. vanables dashboard UBIDOTS loT
Data

'

Send Alerts; SMS, EMAL,

emperature>20°C PHONE CALL

no

Conlmuos Data
Sensor Reading
Transmission on Low
POWEr CONSUmption
mode.

regicn
Obrazek 2.4: Blokové schéma implementace alertu a komunikace

2.5 SCADA systém

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) [5][44] je systém, ktery umoziuje mo-
nitorovani a fizeni primyslovych procesii v redlném case. Jeho hlavnim cilem je poskytovat
operatorum a inzenyrim piehled o stavu a chodu zarizeni, infrastruktury nebo celych sys-
tému, aby mohli provadét potfebné tikony a rozhodnuti pro efektivni provoz a optimalizaci.

Vzhledem k tomu, Ze hlavnim ucelem této prace bylo zvysit efektivitu a optimalizovat
procesy ve véelarstvi prostrednictvim zaclenéni monitorovacich funkci do vceliho 1lu, bylo
nezbytné provést studii praci zabyvajicich se touto SCADA problematikou.

Jedna z odnosi této architektury s nazvem IoT-SCADA utilizuje zejména IoT techno-
logie pri realizaci systému. Sklada se ze ¢tyr klicovych prvkia. Prvnim z nich jsou datové
kolektory (senzory), které slouzi k sbéru dat. Druhym prvkem jsou RTUs (Remote Terminal
Units), které sbiraji a zpracovavaji data ze senzori. Tfetim prvkem jsou MTUs (Master Ter-
minal Units), coz jsou IoT servery a platformy pro komunikaci s ¢lovékem (human-machine
komunikace). Poslednim prvkem je medidtor, ktery je nezbytny pro komunikaci mezi RTUs
a MTUs.

V élanku autoru Lawrence O. Aghenta a M. Tariq Igbal [3] je popsan zpusob implemen-
tace lot-based SCADA systému, ktery vyuziva ESP32 s OLED displejem pro vizualizaci dat
senzori. Systém je navrzen ve dvou konfiguracich. V konfiguraci A je vyuzito Raspberry
Pi 2, které slouzi jako MQTT Broker, ktery je implentovan pomoci ThingsBoard aplikace
pro IoT server. Mikrokontrolér je pripojen k siti pomoci Ethernetového kabelu a umoznuje
autorizovanym uzivatelim v siti pristupovat k dattim v databazi a zobrazovat je prostied-
nictvim specialniho serveru. Nicméné, tim, ze je port tohoto serveru otevieny i pro celou
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internetovou sit, existuje riziko, ze neautorizovani uzivatelé by mohli pristupovat k datam
zvendci.

Ve druhé konfiguraci se vefejny internet nepouziva. Misto toho je vytvofena vlastni
prumyslova sit pomoci Wi-Fi routeru. Pouze autorizovani uzivatelé v blizkosti mohou pfi-
stupovat k datiim na serveru, ktery je pripojen k tomuto routeru. Timto zpiisobem se
zabranuje pristupu neautorizovanych osob k datim, coz zvysuje bezpecnost systému.

Hlavnim zamérem autora bylo naprogramovat, nakonfigurovat hardwarové komponenty
pro provoz a jejich propojeni se solarnim fotovoltaickym systémem v laboratori MUN ECE.
Realizace byla uspésna diky analogovym senzorim a zarizeni ESP32 OLED, které jsou
pripojeny k solarnimu fotovoltaickému systému a k platformé ThingsBoard IoT pro moni-
torovani dat v redlném case a ridici akce. Lokalni monitorovani provozovatele dat z foto-
voltaického systému je soucasti navrzeného SCADA feSeni, umoznéné pomoci obrazovky
ESP32 OLED.

2.6 SEM systém

SEM (Smart Environment Monitoring) [17] je systém ¢i soubor technologii uréenych k mo-
nitorovani, analyze a Tizeni riznych environmentilnich parametri a podminek. Tyto sys-
témy jsou klicové pro efektivni spravu a ochranu zivotniho prostredi, zlepseni udrzitelnosti
a minimalizaci negativnich dopadi na prirodni ekosystémy.

V ¢lanku autoru Silvia Liberata Ullo a G. R. Sinha [43] je mimo senzor kvality vzduchu,
vody apod. zminén senzor teploty a vlhkosti jako jeden z nejpodstatnéjsich. Tento sen-
zor slouzi k monitorovani mikroklimatickych podminek, jez maji vyznamny vliv na razné
aspekty zivotniho prostiedi a zemédélstvi. Tyto senzory umoznuji sledovani a zaznamena-
vani zmén teploty a vlhkosti, coz je zdsadni pro pochopeni a reakci na klimatické zmény.
V zemédélstvi napiiklad umoznuji farmaitim prizptisobit zavlazovaci systémy a planovani
sklizni podle aktudlnich podminek, coz maximalizuje drodu a zefektiviiuje vyuziti zdroju.
V urbanistickém kontextu pomahaji tato data pfi planovani a fizeni urbanistickych prostort
tak, aby bylo mozné 1épe ridit vnitini klima budov a zvysSovat celkovou pohodu obyvatel.

Senzory teploty a vlhkosti v systémech monitorovani zivotniho prostfedi casto vyuzivaji
specifické komunikac¢ni protokoly a standardy pro optimalizaci shéru dat a jejich prenosu.
Tyto senzory jsou obvykle propojeny s centralnimi systémy prostiednictvim bezdratovych
technologii jako je Zighee nebo LoRaWAN, které umoznuji efektivni a energeticky usporny
prenos dat na velké vzdalenosti. Protokol MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)
je dalsi bézné vyuzivany standard, ktery poskytuje lehky a efektivni mechanismus pro komu-
nikaci mezi IoT zafizenimi a serverem, coz je klicové pro real-time monitorovani a analyzu
dat. Tyto technologické aspekty umoznuji senzorim nejen pasivni zaznamenavani teploty
a vlhkosti, ale také aktivni reakce na zmény prostrednictvim automatizovanych systémii,
jako jsou systémy spravy budov (BMS), které prizpusobuji vnitini klimatické podminky
v redlném case, ¢imz zvysuji efektivitu energetického vyuziti a komfort obyvatel.
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Kapitola 3

Technologie vyuzivané v IoT

Termin Internet véci (IoT) dosud nem4 jednozna¢nou definici, protoze jde o relativné novy
a dynamicky se rozvijejici obor informacnich technologii, kde stale prevlada nedostatek
standardizace a normativnich pravidel. Ptiblizné lze IoT definovat jako sit propojenych
vypocetnich zatizeni, senzortl a objektl, které mezi sebou komunikuji a zpracovavaji data
s minimalni lidskou intervenci [7].

V ramci této prace bude koncept IoT chapan jako sitové spojeni senzort méricich tep-
lotu, vlhkost, tenzometrické hodnoty, fidiciho systému ventilace a motoru. Tyto prvky bu-
dou vzajemné komunikovat a na zakladé prijatych informaci provadét t¥i zakladni tdkoly:
sbér medu, Fizeni ventilace a prezentace dat na webovém rozhrani.

Pro efektivni prenos dat je dulezité vybrat vhodny komunikaéni protokol, jako jsou
MQTT, CoAP a HTTP [47]. Rovnéz je klicové zvolit vhodné hardwarové komponenty,
véetné senzoru, motoru, serveru, databdze a webového rozhrani. Tato kapitola predstavi
konkrétni technologie, které budou déle analyzovany v kapitole 4 za ucelem vybéru nej-
vhodnéjsich pro findlni implementaci projektu.

3.1 Protokol MQTT

Ucelem protokolu Message Queue Telemetry Transport (MQTT) [39] je zprostiedkovat
komunikaci mezi aplikacemi a middleware na jedné strané a sitémi a komunikac¢nimi pro-
stredky na strané druhé.

Tento protokol je navrzen tak, aby umoznoval efektivni komunikaci s omezenou sirkou
pasma, coz je idealni pro zarizeni s nizkym vypocetnim vykonem, nespolehlivym pripojenim
a nizkou spotiebou elektrické energie.

Klicovym prvkem architektury je publish/subscribe model, ktery umoznuje filtrovat jed-
notlivé informace dle témat a potieb.

V kontextu Internetu véci (IoT) jsou publishers koncové senzory, které se pripojuji k bro-
ker aplikaci a odesilaji data v pravidelnych c¢asovych intervalech, pricemz v mezicase pre-
chazeji do rezimu spanku pro Usporu energie. Subscribers, neboli odbératelé, jsou aplikace,
které maji zajem o konkrétni senzoricka data a pripojuji se k broker aplikaci, aby obdrzely
nové prichozi data. Témata jsou reprezentovana hierarchicky strukturovanymi retézci, coz
umoznuje efektivni filtrovani informaci.

Zabezpeceni MQTT je prevazné realizovano na trovni broker aplikaci, které mohou od
klient vyzadovat certifikdty nebo ovéreni pomoci uzivatelského jména a hesla pro ustano-
veni pripojeni. Na transportni vrstvé je vyuzivan protokol TCP [24], ktery funguje na bazi
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klient-server, kde musi byt kazda prichozi zprava potvrzena. TCP spojeni muze byt dale
sifrovano pomoci SSL/TLS, které vyuziva asymetrické sifrovani.

3.2 Protokol CoAP

Constrained Application Protocol (CoAP) [37] je webovy prenosovy standard specidlné na-
vrzeny pro pouziti v prostfedich s omezenymi zdroji, jako jsou nizkopiikonové nebo ztratové
sité. Tento protokol je primarné urcen pro aplikace stroj-stroj (M2M), jako jsou naptiklad
chytré energeticky dsporné systémy, které automatizuji zdkladni operace.

CoAP poskytuje komunikaéni model request/response, ktery koncipovan, aby umoznil
snadnou integraci do webového prostiedi. Protokol ma jednoduché rozhrani zaloZené na
HTTP a vyuzivda RESTful model webové architektury

Representational State Transfer (REST) [35] obsahuje soubor zakladnich pravidel nut-
nych pro vyvoj webovych aplikaci. Tato pravidla se soustfedi na spravu a prenos stavi
systémovych zdroju.

Hlavnimi principy REST architektury jsou:

o Klient-server architektura - Oddéleni zodpovédnosti mezi klientem, ktery se ne-
zabyva uklddanim dat, a serverem, ktery nefesi uzivatelské rozhrani.

¢ Bezstavovost - Kazda zadost od klienta musi byt samostatna a obsahovat vsechny
potiebné informace pro jeji zpracovani. Stav relace je udrzovan na strané klienta.

e Ukladani do cache - Odpovédi mohou byt oznaceny pro moznost ukladani do me-
zipaméti, bud implicitné nebo explicitné.

e Systém vrstev - Klient nemusi byt schopen rozlisit, zda je pfipojen piimo k serveru
nebo prostiednictvim proxy.

e Jednotné rozhrani - Zdroje jsou specifikovany v pozadavcich, obvykle pomoci URI.

Sluzby, které dodrzuji tyto principy, jsou oznacovany jako RESTful [36]. Tyto sluzby
pouzivaji standardni HT'TP metody jako GET pro nacitani zdroji, POST pro jejich vkla-
dani, PUT pro aktualizaci a DELETE pro odstranéni. Typ média se vzdy musi definovat
primo v HT'TP hlavic¢ce pro spravné zpracovani dat.

CoAP lze prirovnat k lehkému a rychlému HTTP protokolu, pricemz se lisi tim, Ze fun-
guje nad protokolem UDP (User Datagram Protocol) namisto TCP (Transmission Control
Protocol). CoAP pakety jsou vyrazné mensi a tim jsou tedy i toky dat vyrazné rychlejsi.
Prestoze bylo zminéno mnoho pozitivnich vlastnosti, CoAP neni zamyslen jako nahrada
za HTTP. Naopak, tento protokol predstavuje druhotnou verzi HTTP, kterd je specidlné
optimalizovana pro konkrétni potieby IoT zafizeni.
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Obrézek 3.1: Srovnani komunikaénich modeld MQTT a CoAP

3.3 Protokol HTTP

HyperText Transfer Protocol (HTTP) [27][15] byl vyvinut jako souc¢dst World Wide Web
pro ucely prenosu dokumentu. HTTP funguje na principu modelu request/response (Za-
dost/odpovéd), zalozeného na architekture klient/server, kde webové prohlizece, roboti
a vyhledavace vystupuji jako klienti, zatimco webovy server predstavuje server. Klienti mo-
hou pristupovat k datfim ulozenym na serverech prostfednictvim URL adres, které slouzi
k podéavani zadosti typu GET, PUT, DELETE, POST a dalsich. HTTP je charakteri-
zovan nékolika zdkladnimi vlastnostmi, protokol je multiplatformni a béhem inicializacni
faze vyzaduje specifikaci komunikaéniho formatu v MIME (Multipurpose Internet Mail
Extensions) v hlavicce zpravy. HTTP je bezstavovy protokol, coz znamend, ze jednotlivé
pozadavky jsou nezavislé a server neuchovava informace o historii predchozich pozadavki.
Tato charakteristika minimalizuje pozadavky na ukladani dat na serveru a umoznuje, aby
kazda interakce zacinala bez predchozi historie. To znamenad, ze kazdy novy pozadavek je
povazovan za samostatny a vyzaduje nové pripojeni.

Prestoze HT'TP poskytuje robustni zaklad pro webovou komunikaci, jeho bezstavovost
a absence pokroc¢ilych funkei jako jsou fronty, QoS (Quality of Service), persistentni zpravy
a asynchronni odesilani, které jsou k dispozici v MQTT, ¢ini HTTP méné vhodnym pro
aplikace v Internetu véci (IoT). Tato omezeni ztézuji pouziti HTTP pro scénéte, kde je
vyzadovana vyssi spolehlivost komunikace a schopnost efektivné zpracovavat aktualizace
dat z mnoha zarizeni v redlném cCase.

3.4 ThingsBoard

ThingsBoard [41] je rozsdhld open-source platforma pro spravu a kontrolu dat v rdmci In-
ternetu véci (IoT) viz schéma 3.2. Tato platforma je navrzena tak, aby umoziovala efektivni
sbér, zpracovani, vizualizaci a spravu dat. Vyuziti ThingsBoard usnadniuje tvorbu inteligent-
nich aplikaci a automatizac¢nich procesi, které jsou nezbytné pro tspésnou implementaci
ruznorodych scénait v oblasti Internetu veci (IoT).

!Obréazek ptrevzat z: https://2021.desosa.nl/projects/thingsboard/posts/4.~distribution/
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Obrézek 3.2: Schéma komunikace s platformou ThingsBoard!.

7 hlediska technologické infrastruktury je ThingsBoard postaven na Java 8 a podporuje
sirokou skalu standardnich IoT protokold, jako jsou MQTT, CoAP a HTTP. Platforma
je kompatibilni s raznymi typy databézi, véetné SQL, NoSQL a hybridnich databazi, coz
umoznuje uzivatelim velkou miru flexibility pri volbé ukladani dat. Tato variabilita je
zasadni pro adaptabilitu platformy v riznych aplika¢nich doménéch.

Zasadnim prvkem ThingsBoard jsou entity, které zahrnuji zafizeni, zdroje, uzivatele,
alarmy a dalsi. Tyto entity jsou centralizované spravovany a ukladany v databazich, coz
zjednodusuje jejich spravu a integraci. Telemetrickd data, klicovy prvek pro IoT systémy,
jsou ukladéna ve formé casovych rad. Tato data obsahuji nejen atributy a statistiky, ale i ¢a-
sové fady senzorovych odecti a udalosti, coz je nepostradatelné pro monitorovani a analyzu
stavu zafizeni.

V oblasti cenové politiky nabiz{ ThingsBoard dvé hlavni edice?: komunitni edici a profe-
siondlni edici. Komunitni edice je zdarma, open-source a je dostupnd na oficidlnich strankach
ThingsBoard a na platformé GitHub. Tato edice je idedlni pro vyvojare a organizace, které
chtéji testovat nebo implementovat zédkladni IoT Teseni bez pocatecnich investic.

Profesionélni edice prinasi rozsirené funkce a je urcena pro podniky vyzadujici pokrocilé
nastroje pro spravu, lepsi podporu a dalsi prémiové funkce, které jsou kritické pro komeréni
nasazeni. Cena profesionalni edice zavisi na pozadovaném rozsahu sluzeb a specifikacich
projektu. Uzivatelé si mohou vybrat z nékolika cenovych plant, které jsou strukturovany
tak, aby odpovidaly riznym trovnim podnikani a provoznim pozadavkim.

Architektura ThingsBoard je navrzena s ohledem na skalovatelnost, odolnost proti chy-
bam a efektivitu. Diky kombinaci back-endu napsaného v Javé a mikro-sluzeb na bazi
Node.js, ThingsBoard poskytuje robustni a spolehlivé prostfedi pro rtznorodé aplikace
v oblasti IoT. Tento ndvrh umoznuje podnikiim implementovat ThingsBoard na rtzné in-
frastruktury, od malych mistnich serverti po rozsahlé cloudové platformy.

Rule Engine

Rule Engine [11] je klicovou komponentou platformy ThingsBoard, kterd se zaméfuje na
spravu a automatizaci dat v ramci prostiedi Internetu véci (IoT). Tento modul umoziuje
uzivateliim navrhovat a implementovat inteligentni scénare a akce reagujici na data ziskana
ze senzoril a loT zafizeni viz 3.3.

“Informace platné ke dni 4.3.2024 dle webovjch stranek Thingsboard: https://thingsboard.io/
pricing/
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Obréazek 3.3: Schéma komunikace s platformou ThingsBoard?.

Architektura Rule Engine zahrnuje Rule Nodes (pravidlové uzly) a Rule Chains (pra-
vidlové Fetézce), které spoleéné umoznuji uzivatelim definovat a zpracovat prichozi zpravy
podle specifické logiky, kterou si sami urci. Tento systém je vysoce konfigurovatelny, coz
umoznuje uzivatelim prizpusobit zpracovani dat i velmi komplexnim potfebam.

Rule Engine nabizi schopnost nastavovat podminky a vykonavat akce na zakladé ana-
lyzovanych dat. Uzivatelé mohou vytvaret slozité logické vazby mezi daty a spoustét ruzné
akce v redlném case, jako jsou odesilani upozornéni, zmény stavu zarizeni, aktivace externich
sluzeb, nebo integrace s dalsimi systémy.

Podpora rozliénych datovych formata véetné JSON, CSV a XML umoznuje Rule En-
gine efektivné analyzovat a zpracovavat data z ruznych zdroji. To poskytuje uzivatelim
schopnost rychle reagovat na definované udalosti a podminky.

Dalsi prednosti Rule Engine je moznost naplanovani tikoll, coz umoznuje automatizaci
akci na zakladé casové specifikovanych nebo udalostmi fizenych podminek. Tato flexibi-
lita umoznuje uzivatelim efektivni spravu a kontrolu nad specifickymi aspekty jejich IoT
prostredi.

3.5 3D tisk

Riizné technologie 3D tisku pfinaseji jedinecné vyhody a maji specifickd omezeni. Mezi
nejcastéji vyuzivané metody patii: Fused Deposition Modeling (FDM) nebo Fused Fila-
ment Fabrication (FFF), ktera je preferovana 71 % firem provozujicich tuto technologii
interné [14]. Nésleduje Selective Laser Sintering (SLS), s 42 % uzivatelu vyuzivajicich ji
predevsim jako externi sluzbu. Stereolitografie (SLA), kdysi dominantni technologie, je po-
stupné nahrazovana modernéjsimi metodami, avsak stale si udrzuje vyznamné postaveni na
trhu.

Fused Deposition Modeling (FDM)

FDM [4][21] je jednim z nejpopuldrnéjsich a nejrozsifenéjsich druhu 3D tisku. Tato metoda
vyuzivd termoplastické polymery, které jsou vlozeny do tiskdrny ve formé filamentu navy-
nutého na plastovych civkach. Materidl je pomoci krokového motoru v extruderu, vtlacen

30brézek prevzat z: https://www.researchgate.net/profile/Rute-Sofia/publication/337290669/
figure/fig2/AS:82561409747353601573853148041/Components-of-a-ThingsBoard-Rule-Engine-
Module-2.ppm
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do Bowden trubice (Bowden tube), ktera tsti do zhavici hlavy (hotend), kde dojde k roz-
taveni materidlu a nanaseni na zahtatou podlozku. Jakmile je jedna vrstva dokoncena, tak
se zhvaici hlava posunu o vzdalenost typicky 0,2mm vyse a tvori se dalsi vrstva nez je
dokoncen cely vytisk, viz. obrazek 3.4.

FDM tisk je cenové dostupny, jednoduchy na pochopeni a je vhodny na prototypovani,
malosériovou vyrobu ¢i slouzi jako kutilska zaliba.

Mezi vyhody patii nizké ndklady na porizeni tiskarny, Siroky vybér materialu a relativné
jednoduché obsluha. Nicméné, povrchova kvalita vyrobki, zejména u geometricky naroc-
néjsich a detailnéjsich objekta, je nizsi nez u velkovyroby vstiikovanym lisem nebo dalsimi
3D tiskdrny popsanymi nize [4].

Filament ———»

Extruder

Hotend

Print Bed

LCD Screen

Obrazek 3.4: Popis ¢asti FDM 3D tiskarny.

Stereolithography (SLA)

SLA [4] je metoda 3D tisku, kterd vyuziva fotosenzitivni pryskytice (Resin) a UV laseru
k postupnému polymerizovani materidlu. Tiskova plocha je umisténa ve zkapalnéné prysky-
Tice, které se pri vytvrzeni prilepi na podlozku a nasledné se podlozka u kazdé dalsi vrstvy
posune o par milimetri vys. Tento proces je opakovan do té doby nez je zhotoven cely
objekt, ktery je u tohoto druhu tisku umistén reverzné vuci centru gravitace 3.6. Timto
zpusobem vytvorené modely ¢asto charakterizuje vysokd presnost a hladky povrchem. SLA
je casto vyuzivana pii vytvareni vzhledové dokonalych modeli slouzicich zejména pro vy-
stavni ucely. Dalsi vyuziti je napriklad v zubnim prumyslu pfi vyrobé protéz.

Prednosti SLA spodivaji ve vysoké presnosti, schopnosti vytvaret slozité geometrické
tvary a kvalitnim povrchovém zpracovani vytvorenych objekti. Na druhou stranu naklady
na porizeni a zejména vyrobu pomoci SLA tiskdrny jsou obvykle vyssi ve srovnani s FDM.

Novodoby vyzkum technologie SLA ukazal [46], Ze se do ovzdusi béhem tisku uvoliuje
spousta tékavych organickych slouc¢enin (VOC), které mohou byt zdravi skodlivé. Celkové
mnozstvi VOC bylo vétsi nez u jinych typt 3D tisku, a nékteré z téchto latek mohou zlstat
ve vzduchu i delsi dobu po skonceni tisku. Mezi hlavni emitované VOC pattily estery,
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Obréazek 3.5: Princip SLA 3D tiskarny.

alkoholy, aldehydy, ketony, aromatické slouceniny a uhlovodiky. Kviili zdravotnimu riziku
neni tento druh tisku vhodny pro amaterské vyuziti.

Selective Laser Sintering (SLS)

SLS technologie vyuziva laser k sintrovani tenké vrstvy praskového materialu, typicky ny-
lonu nebo kovi. Tato metoda umoznuje vytvareni pevnych a funkénich prototypt ¢i findlnich
produkti a je oblibend diky své schopnosti produkovat detailni a odolné vytisky [4].

Mezi hlavni vyhody SLS patii schopnost tisknout bez nutnosti podpurnych struktur, coz
umoznuje realizaci komplexnich geometrii. Tato technologie také podporuje pouziti mnoha
druht materiali. Na druhou stranu, nevyhodami jsou relativné vysoké néklady na porizeni
tiskarny, materidlu a také omezend paleta dostupnych barev.

SLS technologie nachdzi uplatnéni i v oblasti 3D tisku 1éka [16]. Tisk pomoci SLS
umoznuje vyrobu léku s presné definovanou charakteristikou uvolniovani ic¢innych latek, coz
umoznuje prizpusobeni 1écby individualnim potrebam pacientt. Dale SLS umoznuje vyrobu
léktt s komplexni strukturou, kterd muze efektivné regulovat rychlost a misto uvolnéni
léciva v téle. Vyzkumy potvrzuji, ze SLS dokaze tisknout léky s rtiznymi stupni uvolinovani
ucinnych latek bez negativniho vlivu na stabilitu 1é¢iva, coz je klicové pro tc¢innost 1écby.
Tato schopnost je nezbytna pro pokrok v personalizované medicing, kde presné davkovani
a cilené uvolnovani 1é¢iv mohou vyrazné zlepsit vysledky 1écby pacienti.

3.6 Modelarské motory

Modelarské motory jsou specialni typy malych motort navrzenych pro pouziti v modelar-
stvi, jako jsou RC (dalkoveé ovlddané) modely aut, lodi, letadel, a dalsi hracky nebo hobby
modely. Tyto motory jsou optimalizovany pro velikost, vahu a vykon, aby vyhovovaly spe-
cifickym pozadavktim daného modelu.

Zakladni déleni modelafskych motortu [18] je na dva druhy AC a DC motory, které se
dale déli na krokové motory, servomotory a dalsi. U motort vyuzivajicich stejnosmérny
proud (DC) [38] je frekvence otdcek Fizena napdjecim napétim, kdy je presné natoc¢eni déno
pomoci pulzni $irkové modulace (PWM). Motory pracuji pii vysokych otackach a nizkém
toc¢ivém momentu, coz vyzaduje pouziti prevodovky. Hlavni vyhodou stejnosmérnych mo-
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tort je jejich vysoky vykon v poméru k hmotnosti a nizsi porizovaci cena. Avsak vyznamnou
nevyhodou téchto motoru je jejich znacnéd nachylnost k elektromagnetickému ruseni.

Dalsim typem motoru jsou ty, které vyuzivaji stiidavy proud (AC). U téchto motoru za-
visi rychlost otdcek na frekvenci napajectho napéti. Mezi hlavni kategorie patti asynchronni
motory, u kterych dochazi ke skluzu mezi frekvenci napajeciho napéti a otackami motoru,
a tento skluz se méni v zavislosti na zatizeni motoru. Na druhou stranu, synchronni{ motory
udrzuji otacky synchronizované s frekvenci napdjeciho napéti, a to nezavisle na velikosti
zatizeni motoru.

Servomotory

Servomotor [18] [9] kombinuje stejnosmérny motor, prevodovku a Fidici elektroniku. Posky-
tuje moznost presného natoceni osy a je ovladan pulsy v rozmezi 1-2ms pri 50 Hz, s nebo
bez zpétné vazby.

Encoder

~

Obrézek 3.6: Popis ¢asti servomotoru®.

Servomotor se skldda z rotoru a statoru, které jsou oddéleny vzduchovou mezerou. Rotor
je pevné spojen s otac¢ivou vystupni hrideli. Stator je staticka ¢ast motoru, kterd pomoci
elektromagnetickych civek vytvari magnetické pole kolem rotoru a ten se diky tomu roztaci.

Vnitini zpétnovazebni smycka servomotoru zahrnuje snimac¢ polohy nebo enkodér, ktery
monitoruje aktualni polohu rotoru. Tato informace je predavana ridici jednotce, kterd ge-
neruje signal na zakladé pozadované polohy.

Ridici jednotka servomotoru, pracujici s analogovym nebo digitalnim signalem, slouzi
k optimalizaci pohybu motoru a udrzeni presné polohy nebo rychlosti.

Prevodovka muze byt soucasti servomotoru a slouzi k prizptusobeni vystupniho to¢ivého
momentu nebo otacek motoru podle konkrétnich pottreb, aplikace.

Pro tuto diplomovou praci jsou podstatné zejména modeléiské servomotory, které cha-
rakterizuje nizsi cena, ale také nizsi presnost ¢i vykon, ktery je vSak ve vétSiné neprumys-
lovych aplikacich dostacujici. V tabulce 4.2 nize je provedeno srovnani nékolika z nich.

Nézev motoru Rozmér (mm) Hmotnost | Provozni napéti Maximalni to¢ivy moment Uhlova rychlost
SG90 23 x 23 x 12mm l4g 48V -6,0V 1,2kg-cm (4,8V), 1,6kg-cm (6,0V) 7,48rad /s (4,8V ), 8,73rad /s (6,0V)
MG90S 22,8 x 12.2 x 28,5 mm 134g 48V -6,0V 1,8 kg-cm (4,8V), 2,2 kg-cm (6,0V) | 10,47rad /s (4,8V ), 13,09rad /s (6,0V)
MG995 40 x 43 x 19 mm 69¢g 48V -6,0V 3kg-cm (4,8V), 15 kg-cm (6,0V) 6,16rad /s (4,8V ), 8,06 rad /s (6,0V)

Tabulka 3.1: Specifikace tii typh modelarskych servomotorii

4Obrazek pievzat z: https://innovationelectric.in/servomotors.html
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3.7 Krokové motory

Krokové motory [18][45] umoznuji nastavovani polohy a rychlosti bez zpétné vazby. Na
rozdil od servomotori, které vyzaduji peclivé nastaveni a kalibraci, 1ze krokovy motor rychle
a jednoduse uvést do provozu a jejich efektivita je optimalni do stanoveného zatizeni, nad
které miize dochéazet ke ztraté kroku a snizeni presnosti. Pouziva se zejména v pramyslu.
Vyzaduje minimalni tdrzbu po celou svou zivotnost a charakteristickou vlastnosti je otac¢eni
hiidele po krocich, kde jedna otacka odpovida pevné definovanému poctu kroku.

Krokovy motor (obr. 3.7) se skldda z pevné ¢ésti, zvané stator, ktera obsahuje civky pro
generovani elektromagnetického pole, a pohyblivé ¢asti, zndmé jako rotor, ktery reaguje na
toto pole. Stator mtze byt jednofdzovy nebo vicefazovy podle konkrétni konfigurace motoru.
Civky na statoru generuji elektromagnetické pole, které pohani pohyb rotoru. Ovladani po-
hybu a impulsii pro civky na statoru zajistuje ridici elektronika, ktera muze byt integrovana
pfimo do motoru nebo oddélena jako externi fidici jednotka.

V tabulce nize 3.2 jsou porovnany zakladni parametry vybranych krokovych motori.
Uvedené parametry jsou klicové pri vybéru spravného motoru.

Ball bearings

Cail
(winding)
Rotor
(steal core)
Stator

Magnet
(permanent magnet)

Flange
{aluminum die cast)

Obrazek 3.7: Popis ¢asti krokového motoru®.

Néazev motoru Rozmeér Hmotnost | Provozni nap&ti | Jmenovityproud | Jmenovity tofivy moment | Maximalni todivy moment | Uhlové rychlost

GA12-N20V100 | 34 x 12 x 10mm 10g 12V 0,07 A 2kg-cm 16 kg - cm 8,37 rad/s
GM25-370 72 x 25 x 25 mm 101g EAY 12A 3kg-cm 9,5kg - cm 15,71 rad/s
JGA25-370 68 x 25 x 25 mm 92g 6V 0.5A 0,75kg - cm 4kg-cm 13,93 rad/s

Tabulka 3.2: Specifikace t¥i typt krokovych motorii.

5Obrézek prevzat z: https://www.electricaltechnology.org/2016/12/stepper-motor-
construction-types-and-modes-of-operation.html

5Proud stanoveny vyrobcem, ktery muze trvale protékat konektorem el. zai{zenim bez rizika piehiati a
poskozeni, zdroj: https://elektrika.cz/terminolog/eterminologitem.2005-06-30.7803764816/view.

"Todivy moment pusobici na hif{del motoru po neomezenou dobu

(trvaly chod,

zatiZenf)

bez rizika pfrehrati a poskozeni, zdroj: https://www.tgdrives.cz/fileadmin/user_upload/download/
TGQ_katalog_CZ_2019.pdf.
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3.8 Linearni aktuator

Linedrni aktudtor [10] je pfistroj, ktery slouzi k prevodu elektrické energie na linedrni
pohyb. Tento jev ma v dnesni dobé mnoho vyuziti napt. v robotice slouzi pro manipulaci
robotickych pazi a manipulatori, kdy umoznuji zdvihani zavazi, rotaci téla ¢i naptiklad
uchopovani predmétt efektorem.

V hydraulice [2] aktudtor vyuziva procesu premény tlaku hydraulické kapaliny na pohyb
pistu. Pti vtlakovani kapaliny do valce dochézi k posunu pistu vpred ¢i vzad, ¢imz se vytvari
linearni kineticky pohyb.

Nejbeznéji se prevadi rotacni pohyb elektrického motoru na primocarou hybnost za
vyuziti zavitové tyce a prevodovky, tedy soustavy ozubenych kol viz obrazek ¢. 3.8. U této
aplikace dochézi k rotaci Sroubovitého mechanismu, ktery posouva matici a s ni spojenou
ty¢ dopredu nebo dozadu, coz vytvari linedrni pohyb.

Dalsi béznym mechanismem jsou linearni motory, které funguji na zakladé elektromag-
netického pole, kde linearni pohyb vznika na zdkladé interakce mezi elektromagnetem a per-
manentnim magnetem. Statorova ¢ast, kterda obsahuje civky a feromagneticky materidl, je
napevno umisténa na misté, zatimco rotorova ¢ast, ktera obsahuje permanentni magnety,
je pripevnéna k pohyblivému télesu. Kdyz se na civky statoru privede elektricky proud, vy-
tvori se magnetické pole, které interaguje s permanentnimi magnety rotoru, coz zpusobuje
pohyb rotoru a tim i pohyb celého aktuatoru.

Diky tomuto principu jsou linedrni motory obvykle povazoviny za mechanicky jedno-
dussi a spolehlivéjsi ve srovnani s aktuatory, které zahrnuji mechanické soucastky jako
sroubové mechanismy. To je zvlasté uzitecné v aplikacich, kde je potfeba vysoké presnost,
rychlost a spolehlivost pohybu.

Extend
limit switch

Lead screw

e
Retract limit switch

Gear box

Obrézek 3.8: Popis linearniho aktudtoru®.

80brézek prevzat z:
https://www.firgelliauto.com/cdn/shop/products/linearactuatorexplodedview2_1450x.png
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3.9 Arduino Uno

Arduino Uno je jednodeskovy pocita¢ zaloZzeny na mikroprocesoru ATmega [6][22], coz je
klicova komponenta umoznujici Sirokou skalu technickych aplikaci. Mikroprocesor ATmega
v Arduinu pracuje s frekvenci 16 MHz a je zasazen do architektury, ktera rozdéluje pamét
pro programovy kéd a data, coz je charakteristické pro Harvardskou architekturu. Tato
specifikace umoznuje rychlejsi a efektivnéjsi zpracovani dat ve srovnani s tradicnimi von
Neumannovou architekturou, coz minimalizuje latenci pii provadéni instrukci. Arduino Uno
obsahuje 14 digitdlnich vstupné-vystupnich pint, z nichz 6 umoznuje realizaci pulzné sirkové
modulace (PWM), coz je technika uziteénd pro ovladani motora a LED diod. Déle jsou
k dispozici 6 analogovych vstupii, které mohou byt vyuzity pro rizné senzory a jiné vstupni
zatizeni. Tato platforma také obsahuje nékolik komunikac¢nich protokoli: UART, SPI a 12C,
které umoznuji efektivni vyménu dat mezi Arduinem a rtznymi periferiemi nebo jinymi
mikrokontroléry viz obrazek ¢. 3.9.

Komunikacni protokoly

o UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) [32]: Tento protokol
je vyuzivan pro asynchronni sériovou komunikaci mezi zafizenimi. Vyuziva dva piny:

— RX (receiving of data) - linka pro prijem dat

— TX (transmission of data) - linka pro vysilani dat

o SPI (Serial Peripheral Interface)[23]: Protokol pro vysokorychlostni sériovou
komunikaci, ktery vyuziva ¢tyti vodice:

MOSI (Master Out, Slave In) - linka pro vysildni dat k perifernim zafizenim.

— MISO (Master In, Slave Out) - linka pro piijem dat od perifernich zatizeni.

SCK (Serial Clock) - hodinovy signal pro synchronizaci komunikace.

SS (Slave Select) - slouzi k vybirani aktivniho periferniho zarizeni.

o I2C (Inter-Integrated Circuit) [26]: Dvouvodic¢ovy komunikaéni systém navrzeny
pro nizkorychlostni komunikaci mezi integrovanymi obvody, ktery pouziva:

— SDA (Serial DAta line) - linka pro zasilani dat.

— SCL (Serial CLock line) - linka pro ozndmeni zac¢atku a konce komunikace.

Arduino lze napajet pres USB port nebo pomoci externtho zdroje napéti 9V az 12V
prostfednictvim zdirky typu Jack. Tato flexibilita v zptisobech napéjeni ¢ini Arduino vhod-
nym pro mobilni a stacionarni aplikace, kde miize byt integrace do systémt a projektl
rozmanita.

Software platformy Arduino je distribuovan jako open-source, coz uzivatelim umoznuje
jeho volné modifikace a sifeni. Hardwarova specifikace je vydavana pod licenci Creative
Commons, coz zajistuje kompatibilitu s principy open-source filozofie i ve fyzické roviné.
Tento pristup ma za nasledek sirokou uzivatelskou a vyvojarskou zakladnu, kterd neustale
rozsifuje moznosti vyuziti této platformy prostfednictvim novych projektt, knihoven a tu-
toriala.

90brazek prevzat z:
https://learn.thestempedia.com/wp-content/uploads/2018/08/Arduino-Pins-Description.png
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Obrézek 3.9: Popis mikrokontroléru Arduino Uno®.

Arduino podporuje programovani za vyuziti knihoven Wiring [34], coZ je framework za-
lozeny na C++, specialné navrzeny pro jednoduchost a efektivitu pti programovani mikro-
kontroléri. Tento jazyk je uzivatelsky privétivy a umoznuje snadné zapojeni do ekosystému
Arduino. K dispozici jsou rozsahlé knihovny, které usnadnuji integraci Sirokého spektra mo-
duld a senzoru, jako jsou GPS moduly, senzory teploty, vlhkosti, pohybu, a mnoho dalsich.

Platforma je navic podporovana bohatym vybérem rozsitujicich moduli, které lze jedno-
duse pripojit a konfigurovat. Tyto moduly (tzv. shieldy) rozsifuji funkénost Arduina o dalsi
moznosti komunikace, jako je NFC/RFID, nebo o schopnost ovlddéni servomechanismu,
motorti a dalsiho vybaveni.

Platforma Arduino je dostupnéd, kromé verze Uno, jesté v nékolika dalsich modelech,
které se lisi svymi technickymi specifikacemi a zaméfenim na rizné typy projektu [25][19].

Model Arduino Mega nabizi rozsifenou pamét a vétsi pocet 1/O pint, coz jej ¢ini vhod-
nym pro naro¢néjsi aplikace, jako jsou rozsahlé robotické projekty. Tento model je vybaven
mikrokontrolérem ATmega2560, 54 digitdlnimi I/O piny a 16 analogovymi vstupy.

Pro mobilni a vestavéné aplikace je idedlni Arduino Nano, ktery prichdzi v mensim
formatu, ale stdle udrzuje kompatibilitu s vétSinou béznych shieldi a moduli. Nano verze
pouziva stejny ¢ip jako Uno, ale v kompaktnéjsim provedeni.

Arduino Leonardo se lisi integraci USB komunikace pfimo do mikrokontroléru, coz
umoznuje snadnéjsi emulaci klavesnice nebo mysi.
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Kapitola 4

Analyza soucasného stavu a navrh
reseni

V této kapitole jsou analyzovany nejpodstatnéjsi ¢asti zminénych jiz existujici loT feSeni
z predchozi kapitoly 2 a za dopomoci nabytych znalosti z kapitoly 3 je vytvoren navrh
reseni, ktery je v nasledujici kapitole implementovan.

4.1 Analyza systému Beemon

7 informaci uvedenych v projektu lze vyvodit klicova zjisténi, ktera jsou aplikovatelna na
feseni dané diplomové prace. Zasadnim aspektem je optimalni umisténi senzort tak, aby
neinvazivné narusovaly prostor obyvany vcelami. Dtlezité je také sledovani stavu elektro-
nickych komponent, aby se predeslo jejich poskozeni vnéjsimi vlivy. Pro prenos nendroc¢nych
dat, jako jsou teplota a vlhkost, se doporucuje vyuziti protokolu MQTT, ktery je predevsim
kvili své rychlosti, malé velikosti datovych pakett a nizké energetické narocnosti idealnim
fesenim. Pro ukladani dat je vhodné vyuzit databazi MongoDB, nad kterou se provadéji
nésledné analyzy dat. K monitorovani udéalosti v ilu v redlném case lze aplikovat open-
source loT platformu ThingsBoard. V ramci budouciho rozvoje konceptu chytrého tlu je
mozné zvazit implementaci kamer a mikrofoni pro provadéni spektralni analyzy, zkoumani
letovych drah, pocitani véel atd. Tyto rozsahlejsi datové soubory mohou byt vstupem pro
neuronovou sit, coz poskytne vcelari sofistikovanéjsi a presnéjsi nastroj pro predikci nemoci,
kradezi, rojeni a dalsich potencidlnich problému v ulu.

Nezbytna je spravna implementace ¢asovani, kterd optimalizaci poméru mezi intervaly
c¢ekdni a méreni minimalizuje energetickou naroc¢nost tim, ze zarizeni prechazi do rezimu
spanku, pokud neni aktivné vyuzivano. To je zasadni pro zachovani dlouhé vydrze baterie.
Je také potreba vyrobit 3D tiskem ochranné pouzdro pro mikrokontrolér a dalsi moduly
s nastavenim vyplné materidlem ve slicer programu alespon na 80 %, coz je kli¢ové pro zvy-
seni odolnosti materidlu proti ztereni. V projektu Beemon je detailné popsan mechanismus
uzavirani pouzdra vcéetné tésnéni, které je nutné pro ochranu elektronickych soucastek pred
vlhkosti, coz predstavuje jedno z hlavnich rizik pro tyto komponenty. Zakladni PLA neni
zcela vhodny diky své nizsi odolnosti vici dlouhodobému vystaveni prirodnim podminkam.
Ale zato je tento materidl cenové dostupny a poskytuje vysokou miru presnosti finalnich
vytisku.
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Pro ovladani univerzalnich vstupnich/vystupnich pint (GPIO) mikrokontroléru se do-
porucuje vyuzit knihovna Wiring, kterd umoznuje fizeni periferii véetné motoru a dalsich
senzori. Tato knihovna je kompatibilni se systémy Raspberry Pi a Arduino.

4.2 Analyza systému Beehive observation

Nize zminénd fakta maji prinos pro tuto diplomovou praci a jsou také vyuzita pri samotné
tvorbé prace. Veskera méreni byla provedena v evropsky mirném klimatickém pasu v tle
vyrobeného na 3D tiskdrné pro véely medonosné, takze se vysledky daji piimo aplikovat
i na reseni této prace.

Véely po ¢ase pokryji umisténé senzory propolisem a voskem, to vSak nijak negativné
neovliviiuje méreni, tento fakt je vyhodny pri implementaci této prace. K prevenci rojeni je
nutné znat vztah mezi venkovni teplotou a teplotou uvnitf hnizda a stén 1lu, a podle toho
volit i vhodny izola¢niho material ilu a optimalnim umisténi senzord uvniti dlu.

Paklize se okolni teplota béhem dne méni v rozmezi 9°C (14-23°C) a je relativné ne-
stabilni, tak teplota vceliho hnizda je vysSsi a je zcela stabilni a pohybuje se v rozmezi
2°C (27-29°C). Teplota stén tlu se méni v rozmezi 5°C (19-24°C) a je pomérné stabilni.
Pro tento klimaticky pés byla v praci Beehive observation z velkého poc¢tu namérenych
dat odvozena rovnice, kdy dvojnasobek teploty stény se rovna teploté okoli. Pii spravném
umisténi a vzddalenosti ¢idel od sebe maji vnéjsi podminky zanedbatelny vliv na meéreni
teplot uvniti ulu vyrobeného z PLA, neni tfeba implementovat zddnou kompenzaci.

Pro vlhkost plati, Ze pokud se okolni relativni vlhkost béhem dne méni v rozmezi 30 %
(65-95 %), tak relativni vlhkost vceltho hnizda je nizs$i a pohybuje se v rozmezi 17 % (43-
60 %). Relativn{ vlhkost stén tlu se méni v rozmezi 12 % (55-67 %) a je pomérné stabilni.
Obé ¢idla uvnitt dlu vykazuji minimalni ovlivnéni okolni vlhkosti.

4.3 Stanoveni podcili prace

Na zédkladé provedené analyzy a zadadni diplomové prace byl stanoven cely koncept projektu
a jednotlivé podcile, které musi byt splnény, aby byl splnén celkovy cil prace.

Vysledné zatizeni musi byt navrzeno a zkonstruovano s ohledem na modularitu a snad-
nou znovureplikovatelnost. Bude tedy vyuzit 3D tisk, ktery zcela splnuje tyto pozadavky.
JelikoZ se jedna o prvotni verzi tlu, je potifeba dbat na nizkou cenu, a tedy je na misté
pouzit off the shelf hobby komponenty. Automie systému se bude testovat v rdmci méreni
presnosti a rychlosti reakce systému na zmény teplot a zaplnéni jednotlivych plastvi medem.
Je nutné provést celkovou zatéz komunikacni sité i serveru a zaroven otestovat i zotaveni se
z chyb. V neposledni fadé je potieba zkontrolovat spravnou interpretaci a vizualizaci dat
na webovém rozhrani.

Pro tucely ovéreni splnéni téchto cila musi zarizeni nabyvat nasledujicich vlast-
nosti, které budou také otestovany:

e Modularni konstrukce.
o Replikovatelny design.
e Pouzit{ levnych komponenti a 3D tisku.

e Funkéni systém samosbéru medu.
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¢ Autonomie v rdmci ventilace a sklizné medu.
o Komunikace zarizeni a webového rozhrani.

Stabilita databaze a serveru.

e Funkéni uzivatelské rozhrani véetné korektni vizualizace.

Na zakladé stanovenych cili a provedené analyzy bylo vytvoreno blokové schéma prace
viz. obrézek 4.1, které je dulezité pri provadéni samotné realizace.

4 N

Hardware Software
' N\ 4 N\
navrzeni elektrického vyroba fyzickych ¢asti implementace agregace a zpracovani
obvodu ulu databazového serveru dat
sestaveni elektrického integrace senzorti do AT komunikace webové
obvodu fyzického modelu P aplikace a databaze
\. J A J
modelovani ¢asti Glu v| | navrzeni mechanismu : redikce chovani véel ! : redikce hrozeb !
CAD sbéru medu z plastvi . P ' P '
" navrzeni zasobniku !

| pro automaticky vydej :
dooooc sklenic | __ !

sbér dat ze senzort

zasilani dat na server

-

Firmware

~

Ovladani
servomotort

mikrokontroléru se

komunikace
sbirani dat ze senzoru
serverem

[ mechanismus plastvi ]

méreni

testovani senzorického] [

spinani ventilatoru ] [ mechanismus dvefri ]

o

Obrazek 4.1: Blokové schéma prace

4.4 Srovnani filamentu

V dobé navrhu je také nutné vybrat material pro vyrobu. Proto je provedena analyza jed-
notlivych filamentt a vybran ten nejvhodnéjsi z nich. Jelikoz model bude vyuzit v pfevazné
venkovnich pfirodnich podminkéch je nutné kromé potfeb jako je presnost a roztaznost,
rozsirit naroky na material zejména v oblasti tepelné odolnosti a ekologického dopadu. Na-
sledujici prehled v tabulce 4.1 provadi srovnani nékolika bézné pouzivanych typiu filamentu
na zakladé téchto kritérii.
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Tabulka 4.1: Srovnéni filamenti pro 3D tisk ve venkovnich podminkach

Filament ;Fggl(iroljt Roztaznost (tisk) Ekologicky dopad Zde;lll; O(:;I;i
PLA 50°C Nizka Velmi priznivy Nizka
HD-PLA (po zihéni) 130°C Vysoké Ptiznivy Vysoka
H-PLA 100°C Nizka Priznivy Vysoka
PETG 68°C Stredni Stredni Stredni
ABS/ASA 100°C Vysoké Nepfriznivy Vysoké

4.5 Navrh reseni

Ze stanovenych dil¢ich podcilii feseni vyplyva, ze je nutné vyuzit 3D tisk. K vyrobé je
vyuzita dvojice tiskaren — Ender3 a Prusa MK3S s tiskovou plochou 220 x 220x 250 mm
a 250 x 210 x 210 mm. Pfi vytvareni modeld je nutnd brat v potaz maly rozmér tiskové
plochy oproti realné sitce ¢asti Langstrothova tlu, viz kapitola 2, sekce 2.1.

Vzhledem k tomu, Ze projekt je zaméfen na mensi populaci vcel a cilem je vytvorit hlavné
funkéni feSeni a nikoliv velky objem medu, velky ekonomicky profit, je mozné redukovat
rozméry zakladniho modelu na ¢tvrtinu puvodni velikosti a tim se také znacné snizi naklady
na vyrobu. Po provedeni redukce vSak stale velikost modelu presahuje maximalni rozméry
tiskové plochy a to zhruba dvojnasobné, coz vyzaduje rozdéleni jednotlivych ¢asti modelu na
poloviny pomoci vertikalni fezu. Do konstrukce modelu jsou nésledné integrovany specialni
spojovaci prvky (¢epy), které umoziiuji obé poloviny po vytisknuti v misté fezu opét pevné
zafixovat, a to bez nutnosti pouziti lepidla nebo jinych spojovacich materidli. Spoje jsou
oddéleny vzduchovou mezerou o velikosti 0.15 mm, coz se ukézalo jako idealni hodnota pro
vytvoreni spoju s dostate¢nou pevnosti.

Separace dlu na jednotlivé c¢asti

Za pomoci cloud-based CAD softwaru Fusion 360 jsou vytvoreny modely jednotlivych ¢ésti,
konkrétné cesna a letdku, nastavku plodisté, ndstavku mednik, vnitiniho a vnéjsitho vika.
Vnéjsi viko obsahuje motorizovanou zaklopku, ktera soucasné s dvojici ventilatort koriguje
teplotu v tlu. Vnitini viko bude rozsifené o cast se sloty na uchyceni mikrokontroléru
a pridavnych modult nutnych pro ovladani motorit. Mednik obsahuje motorizované ramky,
které umoznuji vytok medu z plastvi. Pfi modelovani je vytvoren potrubni systém odtok
medu, ktery je sveden mimo dl. Motory jsou z kazdé strany ramku a jsou pevné upevnény
ke spodni strané nastavku, kde je vytvorena mezikomora pro svod medu a vodici, které jsou
izolovany prepazkou. V medniku je vytvorena ochrand krabicka na senzor teploty a vlhkosti,
kterd je umistén na boku stény.

Vybér vhodného materialu

Veskeré modelu jsou exportovany ve formatu Smf a prevedeny pomoci slicer programu
PrusaSlicer na G-kéd 3D tiskarny. V pribéhu vyrobniho procesu je jako priméarni material
pro vyrobu prototypu vyuzivan filament typu PLA (kyselina polymléénd), ktery je cenové
nejvyhodnéjsi a také poskytuje vysokou presnost a nizkou smrstitelnost pri tisku, viz 4.1.

29



Na druhou stranu neni tento filament prilis odolny vi¢i venkovnim vliviim a zejména vysoka
teplota (vyssi nez 50°C) muze zpusobit deformaci celého modelu. Proto je findlni model
zhotoven z derivatu PLA, z materidlu H-PLA ¢i HT-PLA (Heatresistant PLA), ktery si
zachovava pozitivni vlastnosti PLA, ale navic je odolnéjsi. Tento filament disponuje stejné
jako PLA nizkou smrstitelnosti béhem tisku a nizkou zdvadnosti vadi zivotnimu prostiedi,
protoze je biodegradabilni a pro vyrobu se vyuziva kukufi¢ny Skrob, cukrova titina ¢i jiny
obnovitelny zdroj [29]. Do tohoto filamentu jsou navic pfiddny aditiva, kterd zlepsuji fy-
zikalni vlastnosti, ale na druhou stranu ¢dste¢né snizuji nezdvadnost vuci zivotnimu pro-
stfedi, kterda vsak ve srovnani s ostatnimi druhy filamenttu zistavd nadprimérna. H-PLA
ma zvysenou odolnost viuci venkovnim vliviim a zejména vuci vyssi teploté, kdy je odolnost
materidlu navysena az na 110°C. Obdobnymi vlastnosti disponuje také filament HD-PLA
(High-Density /High-Definition PLA), kdy je jeho teplotni odolnost dokonce zvySena na
131°C [33]. Pro zlepSeni jeho fyzikalnich vlastnosti je nutné, aby se zménila i krystalova
mrizka tohoto materidlu, proto se musi aplikovat zihani, viz obrazek ¢. 4.2. Material se
vystavi na kratsi dobu vyssi teploté (okolo 80°C) obvykle se k tomu vyuziva pec ¢i hor-
kovzdusna trouba. Béhem tohoto procesu dochéazi také k vyraznému smrsténi materidlu,
a proto jej neni vhodné vyuzit pro vyrobu modelu presnych rozmeéri.

PLA 20 °C ~ PLA110°C

SEM HV; 5.0 kV Dat; SE MIRAS TESCAN  SEM HV: 5.0 k¥ Det: SE
SEM MAG: 2.00 kx WD: 15.25 mm 100 pm SEM MAG: 1.99 kx WD: 13.90 mm

Obrazek 4.2: Pohled elektronovym mikroskopem na krystalovou mfizky materidlu PLA
pied (vlevo) a po provedeni zihani?.

Pri zihani 3D tisténych objektd dochazi k reorganizaci molekulérni struktury polymeri.
V procesu se teplota materidlu zvysuje na teplotu skelného ptfechodu, coz umoziuje mo-
lekuldm plastu usporddat se do stabilngjsi a pevnéjsi struktury. Tyto zmény mohou vést
k lepsi mechanické a teplotni odolnosti. Zihany materidl také mize ziskat vyssi krystali-
nitu, pokud teplota dosahne dostatecné vysokych hodnot, ale bez prekroceni bodu tani.
Diusledkem muze byt zvyseni tuhosti a snizeni vnitfniho pnuti. Pri tomto procesu dojde
také k mirné deformaci ve vSech osach, coz neni vhodné pro mechanické ¢asti, u kterych je
vyzadovana vysoka presnost [20].

Pro vyrobu 1lu byl tedy vybran filament tepelné odolny filament od znacky Aurapol,
ktery nese obchodni nazev HT110.

2Obrazek prevzat z: https://blog.prusa3d.com/cs/jak-zesilit-svuj-vytisk-zihanim_31088/
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Elektronika a zapojeni obvodu

Sbér senzorickych dat je proveden pomoci jednodeskového pocitace Arduino Uno. Teplotni
a vlhkostni data jsou meérena pomoci senzoru DHT22. Jelikoz Arduino Uno nedisponuje
zabudovanym Wifi vysilacem, je vyuzit ESP-01 ESP8266 Wifi modul od vyrobce Spark-
fun. Jako senzor hmotnosti je vyuzit tenzometr napojeny na dvoukanalovy ADC prevodik
HXT711. Pro motorizaci ramku je vybran krokovy motor JGA25-370 6V, ktery disponuje
adekvatnim vykonem pro splnéni pozadovanych funkci. Dvojice téchto motort bude zajis-
tovat pohyb stény ramku. Motory jsou napojeny na 4-kandlovy motor driver shield L293D.
Se zamérenim na jednoduchost feseni je vyuzito kontaktni nepajivé pole, kde jsou shieldy
paralelné zapojeny. Motory se v obvodu vzdy poji do paru a dokézou pak generovat tocivy
moment az 8 kg - cm, viz tabulka ¢. 3.2 v kapitole ¢. 3. Ventila¢ni systém tlu obsahuje 5 ven-
tilatort a 1 servomotor, ktery zajistuje pohyb ventila¢nich dvéri. Zapojeni celého obvodu
je zndzornéno v priloze A.

Vypocet maximalnich nakladd na provoz dlu

Pfi maximalni spotiebé 66 W, ktera je dana pirikonem vSech zafizeni v dany moment (venti-
latory, motory, mikrokontrolér, shieldy) by 1l provozovany nepfetrzité 24 hodin v kuse Ceské
republice provedeme vypocet spotfeby energie a naslednych naklada za 1 den provozu pii
leto$ni aktudlni cené elektiiny, kterd je v roce 2024 8,76 Ké/KWh?3.

Spotteba elektrické energie (kWh) je dédna vztahem:

Prikon (W) x Doba (h) 66 x 24
1000 1000

Spotteba energie (kWh) = = 1,584 kWh

Néklady na energii (K¢) jsou dany vztahem:
Néklady (K¢) = Spotteba energie (kWh) x Cena za kWh (K¢) = 1,584 x 8,76 = 13,88 K¢

Néklady na energii nepretrzitého provozu tohoto zarizeni pri maximdélni spotiebé by byly
za 24 hodin pfiblizné 13,88 K¢.

Vypocet nakladi na vyrobu tlu

P1i vypoctu je zanedbana cena elektrické energie na provoz 3D tiskdrny a amortizace ¢i
dalsi ndklady spojené s dopravou. Déle je zanedbana cena Sroubti, vodi¢t ¢i jiného materidlu
pouzitého pro spojeni plastovych ¢i elektrickych c¢asti. Pii tvorbé prototypu byl také vyuzit
bézny materidl PLA pro prvotni tisk a kalibraci jednotlivych komponent, aby se snizily
naklady a findlni model se mohl vyrobit bez problému z drazsiho materidlu PLA HT110.
Pro nakup elektrickych komponent a filamenti byly vyuzity mainstreamové e-shopy, kterou
jsou uvedené v zapati. Vse bylo zakoupeno béhem obdobi 1. 1.2024-30. 1. 2024.

3E.ON - jednotarifovd sazba (pro malou spotfebu) DO01: https://oenergetice.cz/energostat/ceny-
aktualne/elektrina

SKomponent zakoupen na e-shopu: https://www.laskakit.cz/

SKomponent zakoupen na, e-shopu: https://www.mateza.cz//

SKomponent zakoupen na e-shopu: https://www.alza.cz/
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Nazev komponenty Pocet | Cena za jednotku | Cena celkem
Arduino UNO R3 (Klon)* 1 188 K¢ 188 K¢
ESP-01 ESP8266 WIFI modul* 1 98 K¢ 98 K¢
4-kanalovy motor driver shield L293D* 3 68 K¢ 204 K¢
DHT22 modul* 1 178 K¢ 178 K¢
Motor JGA25-370 6V* 6 178 K¢ 1068 K¢
AD Pievodnik Modul HX711* 1 28 K¢ 28 K¢
SNH 61803 2RS Jednotadé kuli¢kové loZisko® 6 68 K¢ 408 K¢
Auropol PLA HT110 filament 1kg ¢ 4 799 Kce 3196 K¢
Servomotor M G995 1 138 K¢ 138 K¢
Celkova cena 5506 K¢

Tabulka 4.2: Cena jednotlivych komponent pouzitych pro vyrobu tdlu

Navrh programové casti

Funkce pro ovladani koncovych zarizeni jsou naprogramovany v jazyce C++ emulovaného
pro Arduino IDE. Pro komunikaci s webovym rozhranim je zvolen protokol MQTT kvuli
jeho idedlnim vlastnostem pro realizaci IoT projektu. Prednosti tohoto protokolu jsou po-

psany v kapitole 3, sekci 3.1.

Navrh uzivatelského rozhrani

Bylo navrzeno uzivatelské rozhrani, viz. obrazek 5.28, které graficky znézornovat vyvoj tep-
lotnich a vlhkostnich hodnot. Uzivatel ma moznost vycist z GUI aktualni plnost a mnozstvi
medu v plastvich a také stav nabiti akumuldtoru. V neposledni fadé obsahuje vypis vSech
kritickych udalosti, které v tlu nastaly. Ul Mocup na obrazku 5.28 byl vytvoren v aplikaci
Canva za vyuziti obrazk widget pifmo z rozhrani platformy ThingsBoard”.

"Odkaz: https://www.canva.com/
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Obrazek 4.3: Grafické uzivatelské rozhrani.
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Kapitola 5

Implementace

5.1 Vytvareni modelti a 3D tisk

Névrh celkového modelu ulu byl proveden v CAD softwaru Fusion 360. Béhem modelovani
byl prvotni inspiraci model Langstrothova tlu, ktery byl rozdéleny na jednotlivé logické
celky (¢asti), jez byly modelovany jako samostatné komponenty.

Obrazek 5.1: Prvotni design dlu vy- Obrazek 5.2: Finalni vzhled vyrobeného tlu
tvoreného ve Fusion 360.

Po dokonceni vsech konstrukénich ¢asti dle specifikaci, bylo zahajeno prizpusobeni tlu,
aby splnoval vSechny implementacni pozadavky. V prvnim kroku bylo nutné zmensit celkové
rozméry modelu na polovinu, coz bylo nezbytné vzhledem k omezené tiskové plose 3D
tiskdarny o rozmérech 220x 220 mm. Redukce velikosti tlu vedlo k vyznamnému snizeni
vyrobnich nakladi. Ackoliv redukce méritka lu na polovinu samo o sobé, neumoznuje tisk
komponent v jednom kuse, usnadnuje alespon samotnou realizaci projektu. Navic, jednotlivé
komponenty byly rozdéleny na mensi ¢asti a opatieny spojovacimi ¢epy, které po sestaveni
zajistuji pevné spojeni jednotlivych segmenti.
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Obréazek 5.3: 3D tisk ¢asti dlu na tiskdrné Prusa MK3S

Samotny tisk ¢asti lu viz obrazek ¢.5.3 vyuzival témér vzdy celou tiskovou plochu a bylo
nutné pridat 5 mm sirokého okraje (brim) kolem celého vytisku béhem slicing procesu, aby
se zabranilo odlepeni vytisku od podlozky. V pripadé, ze model obsahoval previsy, byly tyto
¢asti podepreny organickymi podporami, které oproti béznym mrfizkovym podporam vedly
k redukci pouzitého materidlu a zlepsSeni kvality finalniho vytisku.

Celkovy rozmér sestaveného tlu je 54,2 x21,0x 33,8 cm. Nize jsou detailné popsany jed-
notlivé ¢asti.

Vyroba linearniho aktuatoru

Linearni aktudtor, ktery je dulezitou komponentou pii vyrobé motorizovanych plastvi, je
zhotoven za vyuziti krokovych motoria. Model je zalozen na existujicim modelu od Michaela
Rechtina'. Samotny model byl upraven tak, aby odpovidal rozmériim tlu a pouZitému
krokovému motoru JGA25-370. Doslo také k tpravé polohy spinace, ktery urcuje limitni
meze pohybu aktudtoru. Aby bylo mozné umistit aktudtor na stranu ramku s plastvemi,
byla priddna kolejnice, kterd se zasouva do zlabku na boku ramku.

Obrazek ¢. 5.4 znazornuje vyrobeny linearni aktuator véetné prevodovky, zavitové tyce
a kulickového loziska. Pro spravnou funkénost limitnich spinaci bylo nutné pripdjet Schott-
kyho diody viz obréazek ¢. 5.5.

Vyroba ramkt a plastvi

Pro systém samosbéru medu byl navrzen origindlni design ramku a plastvi. Prvotni koncept
designu predpokladal zasunuti spodni ¢asti kazdé komory. Implementace tohoto navrhu by
zahrnovala pouziti desitek lamel, které by se zasunuly soucasné, ¢imz by v dolni ¢ésti

10dkaz na zdroj ptivodniho linesrniho aktudtoru:
https://www.youtube.com/watch?v=-C9e--3nvro&t=458s
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Obrézek 5.4: Znézornéni mecha-  Obrazek 5.5: Pajeni Schottkyho diody ke spi-
nismu vyrobeného aktuatoru. nadi.

kazdé komory vznikl prostor ur¢eny pro odtok medu. AvSak tento model obsahoval prilis
mnoho mechanickych soucasti, které béhem testovani (viz kapitola ¢. 6) prokéazaly nizkou
spolehlivost celého mechanismu kvili zvySenému vyskytu tfeni. Z téchto divodi byl findlni
model sbéru nakonec modifikovan do podoby, kterd je popsana v dalsim odstavci.

Druhé verze rdmku vyuziva systému dvou linedrnich aktudtord, které umoznuji vysu-
nuti stfedové stény mezi plastvemi. Tato sténa zadrzuje med v kazdé z komor, které jsou
naklonény pod thlem 13°, viz obrazek ¢. 5.7. Sklon je zalozen na skutecné hodnoté, kterou
maji véely pii stavbé plastvi, viz obrazek ¢. 5.6. [31]. Sklonéni komor pfispiva k lep$imu
rozlozeni hmotnosti a zvysuje pevnost jednotlivych bunék, nebot vyznamna ¢ast hmotnosti
je prenasena na stredovou sténu.

13.0°
Obrazek 5.6: Prurez redlnou vceli Obrazek 5.7: Prurez plastvi vyrobené na 3D
plastvi s vyznaCenou hodnotou tiskarné s vyznacenou hodnotou sklonu ko-
sklonu komor?. mor.

30brazek prevzat z: https://link.springer.com/article/10.1007/s13592-020-00807-9/figures/1
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Jakmile je vysunuta sténa, zacne med vytékat ze vSech komor do prostfedniho od-
tokového kandlku, kde stece do jednoho proudu, ktery sméfuje ven z tlu do pripravené
zavarovaci sklenice. Po odc¢erpani medu, tedy az hmotnost ramku klesne pod stanovenou
hodnotu, se prostfedni sténa opét zasune.

Obrazek 5.8: Prvotni design ramka Obrazek 5.9: Prvotni design ramku vytisk-
s plastvi obsahujici vysunujici se la- nuty na 3D tiskdrné osazeny linedrnim aktu-
mely v kazdé komore. atorem se servomotorem.

ol -V

T

e

Obréazek 5.10: Findlni design ramku Obrazek 5.11: Finalni design rdmku vytisk-
a plastve obsahujici vysunujici se nuty na 3D tiskdrné osazeny linedrnim aktu-
stredovou sténu. atorem s krokovym motorem.

Vyrobu nastavku se zabudovanym systémem komor

Pro ncely realizace procesu sklizné medu, bylo nezbytné rozsitit ptivodni konstrukci véeliho
ilu o specialni nastavek, ktery umoznuje odtok medu ven z tlu. Byl vytvoren novy model
nastavku, ktery nejenze splnuje funkci odtoku medu, ale zaroven poskytuje montazni prostor
pro linearni aktuatory a stabilni upevnéni ramka s plastvemi. V posledni fadé design boxu
obsahuje prostor urceny pro prichod kabeldze vedouci k mikrokontroléru.
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Obréazek 5.12: Prifez boxem pro ucely vi- Obrazek 5.13: Nastavek vyrobeny na
zualizace odtokové komory 3D tiskdrné osazeny motorizovanymi
plastvemi.

Vyroba nastavku mednik

Néastavek je pripevnén primo na box s plastvemi a poskytuje jim ochranu vaci vnéjSim
vlivim. V horni ¢asti nastavku je vyhrazen prostor viz obrazek ¢. 5.14, ktery umoznuje
vysunuti stfedovych komor plastvi do prostoru ventilaéniho nastavku béhem procesu sklizné
medu. V této ¢asti jsou také ¢tyri otvory pro upevnéni malych ventilatori, které maji za kol
posouvat cerstvy vzduch z ventila¢niho néstavku do stiedu 1lu, coz prispiva k internimu
ochlazeni ulu.

Obréazek 5.14: Model nastavku med- Obrazek 5.15: Nastavek mednik vyrobeny na
nik. 3D tiskarné.

Vyroba nastavku plodisté

Model na obrazku ¢. 5.16 zobrazuje vzhled nastavku, ktery je rozdélen na 3 komory. Pro-
stfedni, nejvétsi ¢ast slouzi pro vloZeni nemotorizovanych ramkt. Tyto rdmy jsou vcelami
vyuzivany k budovani plastvi, které jsou urceny pro nakladeni vajicek kralovny. Pro uchy-
ceni ramku jsou vytvoreny upevinovaci zlabky. Dvé bo¢ni komory jsou urc¢eny pro uchovani
veskeré elektroniky tlu, véetné mikrokontroléru, shielda a dalsich komponent.
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Obrazek 5.16: Model nastavku plo- Obrézek 5.17: Nastavek plodisté vyrobeny na
diste. 3D tiskarné.

Vyroba ventilacniho nastavku

Do ventila¢niho nastavku byl pridan ventila¢ni otvor viz obrizek ¢. 5.18, ktery se bude
otvirat za pomoci servomotoru v ramci ventila¢ni procedury. Pobliz otvoru je misto pro
upevnéni ventilatoru, ktery se také spusti pouze v ramci probihajici ventilace.

Obrazek 5.18: Model ventilacniho Obrézek 5.19: Ventila¢ni néstavek vyrobeny
nastavku. na 3D tiskarné.

Vyrobu materi mrizky
Mateti miizka viz obrazek ¢. 5.20 znemoznuje vstup kralovné do nastavku mednik, aby zde

nenakladla vajicka a tim blokovala ukladani medu do plastvi. Dimenze otvort v mfizce maji
standardni velikost [13] 18,1x 4,3 mm.

Obrézek 5.20: Model matefi mrizky. Obréazek 5.21: Matet{ m¥izka vyrobend na 3D
tiskarné.
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5.2 Sitova komunikace

Pro ptipojeni mikrokontroléru Arduino k internetové siti je vyuzit modul ESP8266 ESP-01
WIFI TCP/IP. Konfigurace WiFi sité je realizovdna pomoci AT pifkazii?, které jsou ode-
silany pfimo z mikrokontroléru do ESP-01 modulu prostiednictvim softwarového sériového
portu vyuzitim knihovny SoftwareSerial.h. Tento pristup umoziuje mikrokontroléru komu-
nikovat s ESP-01 na jinych pinech nez jsou vychozi Arduino Uno sériové piny, aniz by
doslo ke kolizi s hardwarové definovanymi sériovymi porty (RX, TX), které jsou typicky
vyhrazeny pro programovani a ladéni. Pti konfiguraci WiFi spojeni je nutné prvné nastavit
ESP-01 modul do rezimu klienta pomoci prikazu AT+CWMODE=1. Tento rezim umoznuje
zalizeni pripojit se k existujici WiFi siti jako bézny klient, coz je nezbytné pro nésledné
pripojeni k siti, které je realizované piikazem AT+CWJAP=<SSID>,<password>, kde
<SSID> a <password> jsou nahrazeny konkrétnimi tidaji pristupového bodu, k jehoz siti
se zafizeni snazi pripojit.

Cely proces pripojeni k WiFi je synchronni a zahrnuje ¢ekani na odezvu od ESP-01
modulu, aby se potvrdilo Gspésné pripojeni. Pokud modul vrati odpovéd OK, je to indikace,
ze pripojeni bylo tspésné. V opacném pripadé kéd detekuje chybu a informuje uzivatele
prostfednictvim sériového vystupu.

Po tspésném pripojeni k WiF1i siti je iniciovano spojeni s MQTT ThingsBoard serverem.
To je dosazeno otevienim TCP spojeni pomoci AT pitkazu AT+CIPSTART a naslednou
konfiguraci MQTT CONNECT paketu, ktery obsahuje potfebné parametry jako typ pro-
tokolu, verze protokolu, keep alive interval a autentizacni token. Token je zde klicovy pro
autentizaci s MQTT brokerem, a je soucasti payloadu CONNECT paketu.

Odeslani MQTT paketu je provedeno s vyuzitim piikazu AT+CIPSEND, ktery expli-
citné specifikuje délku odesilaného paketu. Po tspésném obdrzeni vyzvy symbolizované
znakem “>”, coz signalizuje pripravenost modulu k piijmu dat, je kompletni paket odeslan
do sité. Tento postup zajistuje, ze data jsou odesilana pouze po potvrzeni pripravenosti
modulu, ¢imz se minimalizuje riziko chyby pri prenosu.

Pri MQTT komunikaci je Arduino v roli publishera pripojeno k brokerovi platformy
ThingsBoard 3.4. Uzivatel zaujima roli subscribera a jsou mu ve vystupni aplikaci vytvorené
v platformé Thingsboard vizualizovana jednotliva senzorické méreni, informace o sbéru
medu a dalsi podstatné tdaje. Mimo jiné mé uzivatel moznost na dalku vykonat akce
ventilace a sklizen.

5.3 Firmware mikrokontroléru Arduino Uno

Algoritmus ¢. 1 niZe popisuje automatizovany systém pro ovladani ventilace a motorua v tlu.
Systém pouziva senzory teploty a hmotnosti k monitorovani a rizeni ventilatora a servo-
motorti. Ventildtory a motory jsou aktivovany nebo deaktivovany podle preddefinovanych
prahovych hodnot teploty a hmotnosti. Ventilatory jsou v sepnutém stavu do té doby nez
teplota uvnitt alu opét klesna pod dany prah. Servomotor se aktivuju soucasné s ventilatory,
aby umoznil otevieni ventila¢niho otvoru. Krokové motory se spusti pouze béhem sklizné
medu, kdy se po otevieni plastvi ¢ekd, nez med z plastvi vytece (30 min), poté se komory

4AT (Attention) pifkazy jsou sada instrukei pouzivanych k ovladan{ a komunikaci s modemy a nékterymi
dal$imi zafizenimi. Tyto pfikazy jsou standardizované pro telekomunikaéni zafizeni. Byly pavodné vyvi-
nuty pro modemy v 80. letech 20. stoleti, ale jejich pouziti se rozsitilo na ruzné zafizeni, zejména na ty,
které zahrnuji bezdratové komunikace, jako jsou mobilni telefony a mikrokontroléry s bezdratovymi moduly
(naptiklad ESP8266 nebo ESP32)[42].
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opét uzaviou. Algoritmus je také pro lepsi vizualizaci zndzornén v sekveénim diagramu ¢.
5.22

Algorithm 1 Automatické ovladani ventilace a motoru plastvi

1: Inicializace vSech komponent

2: Definice teplotniho prahu (Teplota_prah = 35°C)

3: Definice hmotnostniho prahu (Hmotnost_prah = 1000 g)
4: while 1 do

5: Obdrzeni hodnot teploty z DHT22:

6: if teplota > Teplota_prah then

7 Spust ventilator

8: Spust servomotor

9: else
10: Zastav ventilator
11: Zastav servomotor
12: Obdrzeni hodnoty hmotnosti z vahového senzoru:
13: if hmotnost > Hmotnost_prah then
14: Spust krokové motory smérem vpied na 3 minuty
15: Zastav krokové motory na 30 minut
16: Spust krokové motory smérem vzad na 3 minuty
17: Zastav krokové motory
18: Casové zpozdéni pred dals$im méfenim
19: delay(2000 ms)
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Obréazek 5.22: Sekvenéni diagram algoritmu pro mikrokontrolér

5.4 Nastaveni upozornéni pomoci Rule chain

Rule chains (pravidlové fetézce) v platformé ThingsBoard jsou konstruovany tak, aby zvla-
daly rtizné aspekty monitorovani tlu, véetné hlidani kritickych hodnot teploty, vlihkosti,
hmotnosti a napéti zdroje. V¢éasné upozornéni vcelate je klicové pro zachranu vcelstva a mi-
nimalizaci ztrat.

Na obréazku ¢. 5.23 je zobrazena zékladni struktura logiky pro pfijimani a zpracovani dat
ze vstupniho zarizeni (mikrokontroléru) neboli tzv. root chain (kofenovy fetézec). Vstupni
bod, oznaceny jako Input, prijima data ze zafizeni a sméruje je do uzlu Message Type
Switch. Uzel klasifikuje prichozi data podle jejich typu— telemetrickd data, atributy, RPC
pozadavky a dalsi. V zavislosti na typu zpravy jsou data poslana do ptislusnych navaznych
uzla.

Pokud se jedna o telemetrickd data, jsou smérovana do uzlu Post Telemetry, ktery
zajistuje ukladani téchto dat do time series databaze prostirednictvim uzlu Save Timeseries.
Pro atributy zarizeni je vytvorena cesta pies Post Attributes, ktery data predava uzlu Save
Client Attributes, jenz zajisti jejich ukladani.

Dalsi dulezitou ¢asti jsou uzly pro zpracovani RPC komunikace, které zahrnuji RPC
Request from Device a RPC' Request to Device, tyto uzly umoznuji vzajemnou komunikaci
mezi serverem a zarizenim.

42



e chain !
= Temperaturs check @ O

Post attributes

1§ — mes3age ype Swich
B inpt Ll = ! Fost telemetr A Felimezaes
Mzssage Type Switch | v X ek o
Tule cham
( @ RPC Request from Device —|I ¥ Houmidity check ) JF'
devige poie f
—b ¥ Device Profile Node

.. “JIE ELHL"
5% Weight chedk ¢3

RPC Request lo Device

L
S € vontage creck 2 E

—log - Tl Chigin
= togomer P

e sl regijest |
71 RP Call Reguest p

Obréazek 5.23: Struktura root chain

Po dspésném zpracovani telemetrickych dat nasleduje aktivace specifickych rule chains,
jmenovité Temperature Check, Humidity Check, Weight Check, a Voltage Check. Tyto rule
chains jsou pfipojeny k vystupu Success uzlu Save Timeseries. Aktivace téchto rule chains
nastava v momenté, kdy jsou telemetrickd data tspésné zpracovana a nasledné ulozena
v databazi. V téchto dodateénych rule chains jsou data analyzovana pomoci specifickych
skriptu, které ovéruji, zda hodnoty neprekrocily nastavené limity pro teplotu, vlhkost, vahu
a napéti zdroje. Pri detekci jakychkoli anomalii nebo prekroceni limitnich hodnot jsou
generovany poplachy a odesilany varovné e-maily.

V ramci dodatecnych rule chains se k ovérovani kritickych hodnot vyuzivaji skripty, kde
kazdy kazdy mé nastavenou specifickou hodnotu prahu mérené veli¢iny.

Rule chain pro vdhu (weight) viz obrazek ¢. 5.24 je navrzen tak, aby detekoval, kdyz vdha
ulu presahne 1000 g. Tato situace miize ukazovat na potencialni problémy, jako je nelispésné
sklizeni medu nebo nartst poctu véel. Pokud tato situace nastane, systém automaticky ge-
neruje poplach a odesila e-mailové varovani. Pokud vaha tlu zistane v normalnim rozmezi,
je poplach automaticky zrusen.

e f0 Ml
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[ create alarm’
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=] Input send email
‘ = tb True L Weight warning

T ey CTEGTE SlArM ' to-email
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* Low weight check X & } [ S

= e P=E T
Obrazek 5.24: Struktura weight chain

V Rule chain pro teplotu (temperature) viz obrazek ¢. 5.25 jsou nastaveny dvé klicové
prahové hodnoty — vysoka teplota 35 °C a nizka teplota 5°C. Pokud teplota v tlu prekroci
horni limit, vyvola to vytvoreni poplachu a odeslani varovani e-mailem o vysoké teploté.
Naopak, pokles teploty pod dolni limit zptsobi podobnou akci pro nizkou teplotu. Teploty
v mezich téchto prahii vedou k zruseni vSech aktivnich poplachtu tykajicich se teploty.
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— script
* High temperature che...

Obrazek 5.25: Struktura temperature chain

Podobneé jako teplota, vlhkost (humidity) viz obrazek ¢. 5.26 ma nastavené limity na 70%
pro vysokou vlhkost a 5% pro nizkou vlhkost. Piekroc¢eni kteréhokoli z téchto limit vyvold
vytvoreni poplachu a odeslani prislusného varovného e-mailu, bud o vysoké nebo nizké
vlhkosti. Je-li vlhkost udrzovana v rozmezi téchto hodnot, systém rusi vsechny poplachy
spojené s vlhkosti.

= High humidity check

Obrazek 5.26: Struktura humidity chain

Rule chain viz obrazek ¢. 5.27 pro monitorovani napéti zdroje reaguje na hodnoty mimo
bezpecné rozmezi mezi 1V a 10V. Jak vysoké, tak nizké napéti mize signalizovat pro-
blémy s elektrickymi zafizenimi v tlu. Pti detekci vysokého napéti nad 10V nebo nizkého
napéti pod 1V systém vytvari poplach a okamzité odesila varovaci e-mail. Stabilni napéti
v normalnim rozmezi vede ke zruseni prislusnych poplachi.

— script
-~ High voltage check

Obrazek 5.27: Struktura voltage chain
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5.5 Grafické uzivatelské rozhrani

Zakladem grafického uzivatelského rozhrani (GUI) viz obrazek ¢. 5.28 je dashboard, ktery
zobrazuje v realném case data teploty, vlhkosti, hmotnosti a napéti napajeciho zdroje. Tyto
data jsou zobrazena jak ve formé aktualnich hodnot, tak prostfednictvim trendovych grafi,
které pomahaji uzivatelim rychle interpretovat ¢asovy vyvoj mérenych parametru.

Na pravé strané GUI jsou situovana dvé tlacitka - Ventilace a Sklizen. Tyto dva in-
teraktivni prvky slouzi pro spousténi nebo zastaveni automatizovanych procesi. Ventilace
aktivuje soustavu ventilatortu a také servomotor, ktery zajistuje otevreni ventila¢nich dvi-
tek. Tlacitko Sklizen aktivuje mechanismus pro extrakci medu, jehoz hlavnim prvkem jsou
motorizované plastve.

Ventilace Sklmen

u Tcplo;.a_ i e Wihkost ﬁ Himetnost # hupellizdm;e
Wyvaj teploly Virvo] hmatnost B 0
®0-10 ®WI0-35F @35.40 @A ez .01 @I035 @340 @400 @as0 TI— . w o
() et t
[ created + 1 Type

Vyvoj vihkosti Vyvoj napeti zdraje

Me alarms found

Obrazek 5.28: Grafické uzivatelské rozhrani
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Kapitola 6

Testovani systému

V této kapitole je proveden detailni test jednotlivych ¢asti feseni. Experimenty byly prova-
dény v simulovanych podminkach uvniti budovy, bez pritomnosti véel. Hlavnim davodem
téchto podminek byla skutecnost, ze béhem testovani jesté neprobihala letni sezéna, a tedy
nebylo mozné 1l otestovat v redlnych podminkéch.

6.1 Testy jednotlivych c¢asti tlu

Testovani mechanismu plastvi

Cilem experimentu bylo otestovat tUplné zasunuti lamel plastve v ptipadé vyvolani akce
Sklizen. Béhem testovani prvni verze mechanismu plastvi doslo k problémum. Cely systém
mél obsahovat 110 lamel, ale jiz pri vlozeni poloviny z nich dochazelo ke vzniku prilis velkého
treni a motory nebyly schopny poskytovat dostateény vykon, aby mechanismus fungoval.
Experiment prvni verze plastvi skon¢il neldspéchem. Na zakladé tohoto vysledku bylo treba
mechanismus zcela zménit.

Druhé verze plastvi popsana v kapitole ¢. 5 v sekci ¢. 5.1 byla navrzena s dirazem
na veétsi priblizeni se prirozenym podminkam v prirodé. Z kazdé strany plastve je linearni
aktuator, ktery ridi pohyb stredové stény po vertikalni ose. Cilem experiment je zjistit zda
se linedarni aktuatory uspésné aktivuji a vyzvednou sténu do patricné vysky, aby med mohl
z plastvi volné vytéct. Poté aktuator opét sténa zasune a vrati se do startovni pozice.

Béhem testovani byly zkouméany vsSechny tfi plastve a med z nich tspésné vytekl do
stfedové komory. Test ukédzal, Ze se jedna o pomérné dlouhy proces trvajici az jednu hodinu.
Pri prvnim naplnéni a vyprazdnéni plastvi se zjistilo, ze pouze malé mnozstvi medu se
dostane mimo 1l do pripravené sklenice. AvSsak béhem naslednych opakovani testu bylo
pozorovano, ze med vytéka stale snadnéji. Tento efekt je zpusoben tim, Ze jiz nashroméazdény
med snizuje frikci pro dalsi pritékajici med, coz mu umoznuje snadnéjsi prichod ven. Test
prokazal ¢astecné splnéni pozadované funkcionality.

Testovani komunikace Arduina a ThingsBoard serveru

Cilem tohoto testovani je ovérit, zda MQTT komunikace mezi ThingsBoard a Arduino Uno
funguje spravné a zda jsou data spravné prijata. Klicovym predpokladem je, ze vSechny
komponenty systému jsou spravné nakonfigurovany, véetné MQTT brokeru, ThingsBoard
serveru a Arduino, a Ze nimi existuje stabilni sitové pripojeni.
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Bylo provedeno 8 testti, které byly rozlozeny do riznych casovych tiseki s minimélnim
odstupem jedné hodiny mezi jednotlivymi testy. Tento rozvrh byl zvolen za ticelem eliminace
potencialniho vzajemného ovlivnéni vysledkt testi. Pri kazdém testu bylo zaslano 20 zprav
a mérila se nejen celkova tspésnost, ale i latence systému. Pro presné méreni byla vyuzita
casova razitka.

Tabulka 6.1: Vysledky testovani systémové komunikace

Test ¢. Latence (ms) Pocet chyb Uspésnost (%)

1 50 0 100
2 95 0 100
3 49 1 95
4 52 1 95
5 60 2 90
6 48 0 100
7 95 1 95
8 53 3 85

Na zakladé dat prezentovanych v tabulce ¢. 6.1 vysSe lze usoudit, ze testovany systém
vykazuje obecné dobré vysledky v oblasti latence a t¢innosti. Latence systému se pohybo-
vala mezi 52,75 ms, coz naznacuje, ze reakéni doba systému je konzistentné rychld a bude
mozné implentovat do systému interaktivni prvky jako jsou tlacitka, které budou umoznovat
vcelati reakce na vzniklé udélosti v redlném case.

Uspésnost prijeti zprav byla vétsinou velmi vysok4, tedy vyskyt chyb byl miniméalni. Oje-
dinély vyskyt chyb mize byt pfipsan docasnym vypadkim lokdlniho WiFi signalu. Tento
vysledek ukazuje, ze komunikaé¢ni linka mezi ThingsBoard a Arduino Uno je stabilni a spo-
lehliva.

Testovani robustnosti a zatézovy test databaze

Cilem bylo testovat, jak systém a Time-series databaze zvladne zvysené mnozstvi dat odesi-
lanych v kratkém c¢asovém intervalu. Data byla generovana a odesilana z Arduino Uno mik-
rokontroléru s rozdilnou frekvenci zasilani zprav, pricemz kazdé métreni obsahovalo hodnoty
teploty, vlhkosti, hmotnosti a napéti. K méreni latence byla vyuzita ¢asova razitka.

Tabulka 6.2: Vysledky latence zatézového testu systému a databéze

Frekvence odesilani dat  Pramérnd doba odezvy (ms)

Kazdych 60s 55
Kazdych 30s 56
Kazdych 20s 60
Kazdych 10s 7
Kazdych 55 92
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Z tabulky ¢. 6.2 lze vypozorovat, ze i pri zasilani zprav s intervalem 20s se latence
systému témér nezménila. AvSak, pokud je interval mezi odesilanymi zpravami jesté zkra-
cen, pozorujeme vyznamny narust vysledné latence zpracovani. Pti intervalu odesilani 1s
dochézi k pretizeni a naslednému selhani systému. Vzhledem k tomu, ze Arduino bude zasi-
lat aktualizované informace v minimalnich intervalech 3 min, Ize konstatovat, ze frekvence
odesilani zprav nebude mit negativni vliv na stabilitu a vykonnost systému.

6.2 Celkovy test funkcnosti ilu

Pri tomto komplexni experimentu je vyvolana rada udalosti a o¢ekava se adekvatni odpoved
systému pri Feseni téchto situaci.

Testovani automatického spusténi faze sklizen

Hlavnim cilem experimentu bylo automatizované spusténi sklizné pri dosazeni 90% plnosti
plastvi, tato prahova hodnota bylo pozdéji upravena na 35% z duvodu zminénych v posled-
nim odstavci. Systém vyuziva tenzometry pro méteni plnosti, které komunikuji s mikrokon-
trolérem. Mikrokontrolér nasledné ovlada krokové motory, jez pohanéji linedrni aktuator
pro vertikalni pohyb stfedové stény, kterd zadrzuje med. Tento med poté muize vytecet
systémem kanalkt do pripravené sklenice. Jelikoz je soustava ¢ty tenzometru umisténa
pod celym tlem, bylo nezbytné odeéist vahu prazdného tlu od celkové hmotnosti. Vysledky
méreni hmotnosti byly soucasné verifikovany tim, ze byl Gl umistén na bézné potravinové
vaze, kterd ma maximéalni méfitelnou hodnotu 20kg s presnosti na 1g.

Tabulka 6.3: Tabulka % presnosti zahajeni faze sklizen

Test ¢.  Spustén{ sklizné pri % zaplnéni plastvi Odchylka od prahu (%)

1 38 +3
2 5 -30
3 11 -24
4 10 -25
) 7 -28
6 12 -23
7 14 -21
8 11 -24

Celkové provedeni testu bylo obtizné, zejména kviili nutnosti simulovat redlné podminky
ru¢nim nalévanim medu do plastvi. Tento postup vyzadoval velkou presnost, aby nedoslo
k nechténému vyteceni medu. Kromé toho v redlném prostiredi vcely pri ukladani medu do
plastvi soucasné produkuji voskové zatky, které zabranuji jeho vyteceni na druhé strané.
Vzhledem k témto faktortim bylo rozhodnuto stanovit nizsi prahovou hodnotu plnosti pla-
stvi na 35 %, od které se nasledné odvijelo spusténi automatické sklizné.

Béhem vsech test byl krokové motory tspésné aktivovany a med z plastvi vytekl.
Z vysledkt testu v tabulce €. 6.3 lze usoudit, Ze systém neni presny a existuje relativné velika
odchylka od prahové hodnoty. Chyba je zpiisobena zejména hromadénim medu v odtokovém
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kanalku. Jakmile je vSak kandlek naplnén, med vytéka zcela dle ocekdvani. Pro vylepseni
systému je vhodné zavest kalibra¢ni fazi. Béhem této faze by se provedla fada naplnéni
a vyprazdnéni plastvi za icelém naplnéni kandlku, poté by se aktualizovala hodnota prahu
dle aktualni namérené hmotnosti.

Testovani automatického spusténi faze ventilace

Cilem experimentu je, aby pii pfekroceni prahové teploty 40 °C uvniti ilu, byla spusténa
ventilace a také byl tspésné otevien ventila¢ni otvor. Ventilace musi byt v provozu do té
doby nez teplota klesne pod stanoveny prah. Bylo provedeno 10 pokust pri¢emz, vSechny
byly uspésné. Méreni bylo vzdy verifikovano za pomoci digitalniho teploméru. V6.4 nize
lze vidét zpozdéni reakce systému na zvysenou teplotu, ktera presahuje prahovou hodnotu.
V tabulce je také zapsana velikost odchylky od prahové hodnoty v dobé, kdy byla zahajena
ventilace.

Tabulka 6.4: Reakce systému na zvyseni teploty
Test ¢. Zpozdéni reakce (s) Odchylka od prahu (°C)

1 20 2,4
2 11 1,6
3 15 1,8
4 19 2,5
5 13 1,6
6 33 3,1
7 25 2,8
8 18 1,9
9 24 2,8
10 5 1,2

Na zakladé vysledku provedeného experimentu lze konstatovat, ze reakce systému na
zménu teploty byla v rozmezi desitek sekund s primérnou hodnotou 17,8s. Zpozdéni je
zpusobeno zejména pomalou reakci senzoru DHT22 na rychlé zmény teploty. Vzhledem
k tomu, ze systém bude aktivi prevazné béhem letnich dnii od rdnu az do vecera, je toto
zpozdéni povazovano za zanedbatelné s porovnanim s délkou provozni doby. Reakce systému
je dostatecnd a zpozdéni v prijatelnych mezich, a proto je tento test Gspésny.

Testovani vzniklych alertu

Cilem experimentu je, aby systém spravné vyvolal dany alert pti vzniklé kritické udélost
(extrémni teplota, vlhkost, hmotnost,...). Alert je zasildn serverem na email klienta pomoci
SMTP protokolu.

Béhem testovani byly kritické udalosti odesilany pomoci linuxového prikazu curl -POST,
coz umoznilo simulovat vstupni kritické hodnoty. Reakce vSech rule chain byly v souladu
s ocekavanim, a vyslednd upozornéni jsou zobrazena na obrazku ¢. 6.1. Na zakladé typu
udalosti je mozné urcit, které konkrétni problémy byly identifikovany.
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Dale bylo ovéreno, ze po zaslani nekritickych dat do systému doslo k automatickému
vymagzani vSech predchozich upozornéni daného typu. Tento postup potvrzuje spravnou
funkénost a dynamickou reakci systému na zménu stavu vstupnich dat.

6.3 Shrnuti vsech provedenych experimentt

Béhem testovani byla potvrzena vysoka presnost senzorického méreni a nizka latence v ko-
munikaci mezi mikrokontrolérem a serverem. Uzivatelské rozhrani presné zobrazovalo data
¢tend senzory, a systém spolehlivé reagoval na detekované udélosti zaslanim emailové noti-
fikace a aktualizaci stavového widgetu. Z testovani vsak také vyplyva, ze méreni hmotnosti
plastvi vykazuje nizsi presnost, coz je zpusobeno umisténim tenzometrii na spodni strané
ulu. Pro budouci vylepseni by bylo vhodné implementovat systém, ktery umoznuje meé-
rit hmotnost kazdé plastve nezdavisle, coz by zvysilo presnost a efektivitu automatického

Originator

ul

ul

ul

ul

Obrazek 6.1: Vzniklé kritické udalosti

spousténi sklizné medu.
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Spatna TEPLOTA v ulu

Spatna HMOTNOST ulu

Spatna NAPETI v ulu

Spatnad VLHKOST v ulu

Severity

Critical

Critical

Critical

Critical



Kapitola 7
Zaver

V této praci byl tspésné vytvoren elektronicky tizeny 1l, ktery implementuje hardwarové
a softwarové prvky umoznujici efektivni kontrolu a spravu véelarskych operaci. Byl vytvoren
unikatni systém pro samosbér medu a funkéni systém ventilace. V rdmci webového rozhrani
je vcelar informovan o vSech senzorickych métenich a prostiednictvim e-mailu je upozornén
na jakoukoli detekovanou abnormalitu.

Na zakladé provedené reserse byla vypracoviana analyza a stanoven optimalni postup
prace. Implementacni faze zahrnovala vytvoreni modela jednotlivych komponent tlu v CAD
softwaru Fusion 360, nasledny 3D tisk téchto komponent a programovani firmware pro mik-
rokontrolér, ktery ridi senzory a motory. Komunikace mezi serverem a webovym rozhranim
byla implementovana s vyuzitim IoT platformy ThingsBoard. VSechny komponenty byly
nejdrive testovany individudlné a poté integrovany do kompletniho systému, ktery byl také
podroben testovani.

Provedené experimenty ukazaly vysokou presnost senzori a efektivni komunikaci s uzi-
vatelskym rozhranim, které spolehlivé reaguje na zmény. Doslo k identifikaci mensich ne-
dostatki v presnosti méreni hmotnosti plastvi a toto zjisténi poskytuje impulz pro dalsi
vylepseni systému. Umisténi tenzometri primo pod jednotlivé plastve by v budoucnu mohlo
znacné zvysit presnost méreni. Testovani v simulovanych podminkach prokézalo spolehli-
vost systému, avsak vzhledem k tomu, Ze vyvoj probihal mimo vcelarskou sezénu, nebylo
mozné provést ovéreni v redlném prostiedi. Proto bude systém v budoucnu podroben testtim
primo v terénu za skutecnych operativnich podminek.

Tato préace otevira siroké moznosti pro dalsi vyvoj zejména v oblasti softwaru a hard-
waru. V ramci softwaru by bylo vhodné rozsitit systém o implementaci jednoduché neuro-
nové sité, ktera by asistovala vcelaii v rozhodovani o detekci anomalii a dalsich zasadnich
ukonech spojenych se zivotnimi procesy vcel, véetné detekce varroazy a dalsich nemoci.
V hardwarové komponenté by mohly byt do ulu integrovany cukrové zasobniky pro au-
tomatické davkovani potravy béhem zimnich mésicti. Navrhuje se také zahrnuti systému
vytapéni jednotlivych ¢asti llu pomoci malych primotopt nebo vytapéni podlah PCB de-
sek s integrovanymi teplovodivymi prvky, podobné jako je tomu u technologii 3D tisku.
Soucasny projekt je zavisly na pripojeni k elektrické siti, avSak pro zvyseni sobéstac¢nosti
by bylo vhodné zkoumat moznosti integrace solarnich panelu ¢i jinych zdroju obnovitelné
energie do systému.

Projekt ma velky potenciél, a proto bude déle rozvijen a testovan v redlnych podminkéch
ve spolupraci s mistnimi véelari. Na zakladé ziskané zpétné vazby bude rovnéz provadéna
jeho dalsi optimalizace.
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Priloha A

Zapojeni elektrického obvodu 1lu

!Schéma vytvoreno v aplikaci Fritzing https://fritzing.org/
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