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Abstract: This paper discusses wireless transfer of physical quantities using the LoRaWAN net-
work. Specifically, it acquaints readers with the problematics of long-distance carbon dioxide
measurement and data transfer through the LoRaWAN network. The main goal is to describe par-
ticular components of a LoRa system that provides such transmission. This system is comprised of
a carbon dioxide sensor attached to a LoRa module which sends its data to a LoRa gateway every
two minutes. The gateway then resends the gathered information to a LoRa server where it is con-
verted into a JSON format and sent to an API client. Afterwards, the data is uploaded into a data-
base and it is put into context with preceding measurements utilising a graph. The system then
compares the latest measurement with the set carbon dioxide concentration limit and displays the
result using an array of red/green LED diodes, depending on whether the limit was exceeded or not.
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1 UVOD

V poslednich letech se ¢im dal vice pozornosti obraci na zivotni prostiedi. Sleduje se koncentrace
CO,, primérna teplota, vlhkost a mnoho dalsich veli¢in. Clanek se zabyvé stavbou funkéni sestavy
systému, ktery je schopen sbirat v realném ¢ase data o koncentraci CO; z nékolika senzord na vel-
kém Yizemi a tato ¢isla nasledné vyhodnocovat, avSak v praci se modelove pracuje pouze s jednim
senzorem.

Pro ptenos dat byla zvolena sit LoRaWAN?, kterou fadime do LPWAN? siti (vyzaduji minimum
energie pro pienos dat a dokazou pokryt velké tizemi) I, Dosah sit& se pohybuje v jednotkach ki-
lometrti v zastavbé, v oteviené krajin€ i desitky kilometrim. Jednotlivé moduly mohou byt napéje-
ny bateriemi, které v zavislosti na intervalu méfeni jsou schopny fungovat i n&kolik let. 2

2 NAVRH SYSTEMU

Jak jiz bylo zminéno v sekci uvod, cilem ¢lanku je seznamit Stenafe s technologii LoRa a vytvote-
nou koncepci, ktera dokaze pruzné reagovat na zmény koncentraci CO; v krajin€ a v realném case
zavadét opatfeni, aby se tato mnozstvi jiz nezvySovala. V praxi by to znamenalo, Ze by byly
v krajiné, ale i ve méstech, rozmistény stovky LoRa modult, které by pribézné méfily situaci
v daném mist¢ a hodnoty bezdratové odesilaly pomoci technologie LoRa do bran. Z téch by se data
odesilala na vlastni server. Po jejich vyhodnoceni by se v ptipadé ptfekroCeni limitd poslal pokyn

! LoRaWAN — komunikaéni protokol vyuzivajici sit LoRa

2 LPWAN (low power wide area network) — bezdratové sité, které dokazou pokryt velké tzemi pii soucasné
nizké spotfebé koncovych bodu

3 LoRa — bezdratovy systém spravovany organizaci LoRa Alliance®, oznadeni fyzické vrstvy sit&
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do pfijimacich modult, které by napiiklad zakazaly zménou silni¢niho znaceni do daného Gzemi
vjezd vozidlim se spalovacimi motory anebo by bylo zavedeno jiné opatieni, aby se situace dale
nezhorSovala.

Zavadeét jakakoliv opatieni pouze na zakladé jednoho ukazatele je nedostacujici, proto predpokla-
dam zaClenéni své prace do systému inteligentni dopravy — mnozstvi CO; by byl pouze jeden
z rozhodovacich aspektil (spolu s hustotou dopravy, aktudlnimi mimotédnostmi).

2.1 POPIS FUNKCE

Zakladem sytému je ¢idlo CO2 méfici mnozstvi tohoto plynu v okoli v jednotkach ppm (parts per
million = pocet ¢astice na milion), které je piipojeno k modulu Arduino UNO. Na obrazku 1 je tato
dvojice souhrnné oznacena jako Senzor CO,. Kazdé dvé minuty vysle Arduino piikaz pro zméfeni
koncentrace oxidu uhli¢itého v okoli. Aktudlni hodnotu pak zakdduje do Sestnactkové soustavy
a vysle pomoci antény po siti LoRaWAN do nejblizs§i LoRa brany. Zde je informace zpracovana
a putuje po siti ethernet (d4 se samoziejmé pouzit i jina sit’, ptfipadné kombinace vice zpisobi, ¢la-
nek se zabyva pouze modelovym feSenim) na centralni server. Zde se shromazd’uji vSechna data ze
vSech LoRa bran zaclenénych do tohoto systému. Server ov§em nenabizi moznost vyhodnoceni, in-
formace je proto nutné preposlat po siti ethernet do API klienta, ktery provede jejich vyhodnoceni
a v ptipadé prekroceni urcitého limitu zavede urené opatieni (napf. zména dopravniho znaceni).
API klient je v fetézci nutny, nebot’ LoRa Server od firmy Chirpstack, se kterym pracuji, neumoz-
niuje ukladani piijatych dat, nabizi pouze jejich sledovani v redlném Case nebo externi preposilani.

Jelikoz se pfispévek zabyva pouze modelovym zprovoznénim navrZzeného systému, doslo
Vv realizaci oproti obrazku 1 k vyznamné zméné v podobé¢ slouceni LoRa brany a centralniho serve-
ru a jejich spolecné instalaci na jedno zatizeni Raspberry Pi 3B+.
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Obrazek 1:  Schéma komunikace jednotlivych zatfizeni v praktickém nasazeni.

Ethernet

3 REALIZACE
V nasledujicich podkapitolach jsou podrobnéji popsany jednotlivé Casti systému prezentované
na obrazku 1.
3.1 LORA GATEWAY + LORA SERVER

K realizaci bylo vyuzito modula obsazenych v sadé RAK 831 LoRaWAN Starter Kit, konkrétné
desky Raspberry Pi 3B+, LoRa Converter Board a LoRa Concentrator Board, z nichz byla sestave-
na LoRa Gateway, viz obrazek 2 vlevo. Na toto zafizeni byl rovnéz nainstalovan LoRa server
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od firmy Chirpstack skladajici se ze tfi hlavnich komponent — LoRa Bridge (most mezi branou
a serverem), LoRa Server (samotny server) a LoRa Appserver (webové rozhrani spravujici server).

3.2 LORASENZOR

Jako vysilaci prvek je pouzivan modul LoRaWAN Arduino UNO od firmy Arduinotech, jehoZ vy-
hodami jsou ptizniva cena (1209 K¢) a propracovana dokumentace. Proudovy odbér modulu ve vy-
silaci $picce Cini sice 120 mA, ta vSak trva jen 5 ms. VétSinu Casu je zafizeni v rezimu spanku,
ve kterém odebira 40 pA. B

Zakladem modulu je integrovany obvod RN2483 od spole¢nosti Microchip spole¢né s mikroCipem
MCU ATmega328, na kterém je nainstalovan bootloader Arduino UNO. Oproti klasické desce Ar-
duino UNO ma méné pinti, nebot’ se pifedpoklada, ze bude napdjen baterii, a proto jsou nékteré
moznosti modulu redukovany. Velkou vyhodou je vSak ptekvapivé mald velikost modulu.
K pfipojeni k pocitaci je potieba prevodnik, programovani probiha ve vyvojovém prostfedi Ardui-
no IDE.

K modulu je pfipojen senzor CO; od firmy Diymore, u kterého byl zvolen analogovy vystup,
aby mohla byt na server odeslana piesna hodnota, nikoliv pouze informace o ptipadném piekroceni
limitni hodnoty. Tento zpiisob je vyhodny také v tom, ze zména limitni hodnoty mtze probihat
na stran¢ serveru, neni proto nutné ruéné prenastavovat jednotlivé moduly. Do modulu byl nakonec
nahran program, ktery kazdé 2 minuty zméfi koncentraci CO> v okoli a toto ¢islo posle po siti Lo-
Ra pres LoRa branu na LoRa server. Kompletni senzor je zndzornén na obrazku 2 vpravo.

Obrazek 2:  Sestavena LoRa gateway vlevo, senzor pro meéteni CO2 vpravo.

3.3 APIKLIENT

Jako posledni zatizeni byl zprovoznén API klienta (viz obrazek 3 vlevo). Jeho vytvoteni bylo ne-
zbytné, nebot’ LoRa Server data neuklada a po zpracovani je ihned maze, nabizi ovSem moznost ta-
to data pteposlat. Zakladem zatizeni je modul Raspberry Pi 3B+, na kterém je nainstalovany Apa-
che server, PHP, MySQL databaze a pro servisni ucely i balicek phpMyAdmin. Dale byly na GPIO
sbérnici ptipojeny 3 RGB LED diody zapojené paralelné, které slouzi jako vystupni svételna signa-
lizace. Nasledn¢ byl vytvoren program v jazyce php, ktery data preposlana z LoRa Serveru
(ve form& JSON) zpracuje a s aktualnim ¢asovym razitkem ulozi do databaze. V téze chvili dojde
k vyhodnoceni aktualni hodnoty CO: a rozsviceni diod do odpovidajici barvy (Cervena/zelena)
v zavislosti na tom, zda doslo k piekroceni limitni hodnoty. Nakonec doslo s vyuZzitim knihovny
Chart.js k vytvoieni webové stranky bézici na Apache serveru na API klientovi zobrazujici kiivkou
v grafu historii hodnot CO, viz obrazek 3 vpravo.
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Obrazek 3:  API klient s indika¢nimi RGB diodami vlevo, vystupni graf prib&éhu hodnot CO,
ve vytvoreném webovém prostiedi vpravo.

4 ZAVER

Ptispévek ptinasi popis funkéniho systému pro méteni CO2. Mezi hlavni Casti patii LoRa Gateway
a na ni nainstalovany LoRa Server. Pro nasazeni do ostrého provozu by bylo vhodné umistit zafi-
zeni do hlinikové krabi¢ky. Clanek rovnéz popisuje modul LoRaWAN Arduino UNO (a k nému
ptipojeny senzor CO;) pomoci né¢hoz doslo k ptenosu dat. Jako dal$i mozné vylepSeni se jevi na-
hrazeni senzoru oxidu uhli¢itého jinym ¢idlem s niz§im proudovym odbérem. Nakonec doslo k po-
staveni vlastniho API klienta, ktery pfijata data v redlném case vyhodnocuje (rozsvicenim Cervené
nebo zelené barvy u RGB diod) a uklada do databaze, ze které jej ziskava php skript, jenz je pomo-
ci javascriptové knihovny Chart.js zobrazuje do piehledného grafu.

Cela prace se veénuje pouze jednomu konkrétnimu vyuziti — prenosu informaci mnozstvi CO>
Vv krajiné. Uplatnéni vSak jiz nyni naléza v mnoha odvétvich a dalsi stale ptibyvaji. Mezi ptiklady
bych zaradil dalkovy odecet vodomeérii, chytrd mésta ptipadné pfenos dat v oblasti pramyslu 4.0,
kde spousta tikontl je feSena pln€ automatizovanymi procesy opatifenymi vlastni zpétnou vazbou
a kontrolou.

Jelikoz je systém pln¢€ funkéni, dal by se tento model zavést i ve vétsim méfitku. Narozdil
od tohoto zjednoduseného schématu by vSak mnozstvi CO2 nemélo byt rozhodujicim kritériem
pii zméné dopravniho znacdeni, ale pouze jednim z mnoha. Nutnou podminkou jsou vSak chytré
semafory, které pruzné reaguji na rizna kritéria: mnozstvi aut ve meésté, prijezdnost jednotlivych
komunikaci, mnozstvi CO2 a dal$i. Koncentrace CO; by se tak stala pouze dalsi sledovanou velici-
nou. K ur€ovani hustoty provozu by se mimochodem daly pouzit LoRa trackery (LoRa Wistrio —
soucast sady RAKS831), kterymi by byla opatiena v§echna auta.
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