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Abstrakt

Bakal&skéa prace je zattena na bezdratovytenos informaci na velké vzdéalenosti a na
konkrétni jednotky, které tentargmos informaci umaitiji. Prace je roztlena do i ¢asti;
prvni je vykEr a shrnuti technologii pro bezdratoviepos informaci, druha uvadfiklady
komegnich jednotek pouzivanych pro takovouto komunikddeti ¢ast popisuje vlastni

realizaci projektu pro bezdratovou komunikaci nkkee vzdalenost.

Kli ¢ova slova

bezdratova komunikace, bezdratova komunikace nkévekdalenosti, internetéui,
LoRa, Arduino
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Abstract

The bachelor thesis is focused on the wireless aamzation over long distances and on
specific units that allow this communication. Tthesis is divided into three parts; the first is
summary of technologies used for wireless commtioicathe second provides examples of
commercial units used for such communication. el tpart describes the realization of the

project for wireless communication over long dis&n

Keywords

wireless communication, wireless communication deag distances, Internet of things,
LoRa, Arduino
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Seznam symbol G a zkratek

Device communications bus Shkérnice pro komunikaci s nizkou

1-Wire system datovou rychlosti
6LOWPAN IPv6 Low Power Wireless IPv6 ngkovykonova bezdratova
Personal Area Network osobni &
AES Advanced Encryption Standard Standard poléloo Sifrovani
AP Application Programming Rozhrani pro programovani
Interface aplikaci
Differential Binary Phase Shift Diferencialni binarni kiiovani
DBPSK : o
Keying fazovym posuvem
Electrically Erasable Elektronicky mazatelna a
EEPROM Programmable Read-Only programovatelna patti pouze po
Memory cteni
FSK Frequency-shift keying Klovani frekvetinim posuvem
GSM Global System for Mobile Globalni systém pro mobilni
communication komunikaci
12C Inter Integrated Circuit - serial POsitatova Sériova shnice
bus system
Integrated Development L .
IDE Environment Vyvojové prostedi
Technical standard for low rate |IEEE standard pojednavajici o
IEEE 802.154 WPANSs bezdratovych osobnich sitich
loT Internet Of Things Internetei
LPWAN Low Power Wide Are Network Nizko vykonova s#hla si
Transmission Control Prenosovy protokol, protokol
TCP/IP o
Protocol/Internet Protocol sitove vrstvy
UNB Ultra Narrow Band Ultra Uzké pasmo
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Uvod

Bezdratové sét jsou v dnedni dab stdle vice pouzivané. Rozvogchto siti,
a bezdratovéhotpnosu obeah) pfimo souvisi s rozvojem technologie nazyvanou irgern
véci (loT). Princip internetu &ci je v podstat pripojovani dive nezavislych Zé&zeni
k pccitacove siti. Existuji komunikani si€ primo uené pro tento del. Jsou to skt ktere
maji prenosovou rychlost v jednotkach az desitkach kiloba sekundu. Dosah takovychto
siti mohou byt aZ desitky kilométna gimou viditelnost a jednotky kilometrv zastavb.
Zarizeni fripojena do takovéto gitmaji velmi malé naroky na napajeni, to uiigz provoz
jednotlivych za@izeni na baterie,ipzachovani i gkolikaleté Zivotnosti. Pomysinym opakem
téchto nizkovykonovych siti jsou technologie jako WaMBIluetooth, které jsou podstatwice
omezené dosahem, ale na druhou stranu dispogkgilikanasobs vysSimi genosovymi
rychlostmi. Vyet bezdratovych siti daplje celularni technologie GSM. Ta se odliSuje
hlavré tim, Ze je provozovana v licencovanych pasmechysilate takovéto sé jsou

spravovanyiznymi poskytovateli.

Pri vlastni realizaci bezdratové komunikace na velkamdalenost jsem zvolil loT
technologii LoRa, ktera #& zaujala svymi vlastnostmi atzanorodou vyuZitelnosti.
Komunikaci budu demonstrovat na dvou moduledimp mezi sebou, tedy bez nutné

subskripce do LoRa it

10



Komeeni jednotky pro bezdratovou komunikaci na velkéberwsti Karel Novak 2018

Technologie pro bezdratovy p Fenos

Bezdratovy penos niZze probihat na rozihych kmitatech od desitek kHz aZz po
jednotky GHz. Mezi z&kladni bezdratové technolquaéi WiFi a Bluetooth, které jsou dnes
masivré pouzivané pro bezdratovéigmjeni tiznych zaéizeni mezi sebou, nebo kigojeni
k internetu. Benosové rychlosti mohou dosahovat éhto technologii az stovky Mbps,
piipadré az jednotky Gbps. Jsou vyuzZivarréyazrit na kratké vzdalenosti, nejsou tak odolné
proti ruSeni a ve velkém pu piipojenych zéizeni pracuji hire. Jejich spdeba je nasokin
vySSi nez u nizkovykonovych bezdratovych technaéldgikové sit jsou vytvaené speciak
pro nizké vykony a nizkéignosové rychlosti. Rychlost niggahuje stovky kbps. Jejich
vyhodou je velky dosahiadow az rekolik kilometrd v zastagné oblasti. Na fimou
viditelnost i vice. Diky nizké spi@he jsou tyto sié vyuzivané k provozu koncovychizzeni
na baterie. Casto se vyuZivaji pro rychle se rozvijejici techgdl internetu ¥ci.

V poslednich letech se pak velmi vyvinuly technsdo§PWAN nebo 6LOWPAN. Mezi
nejznangjSi pati LoORaWAN, Sigfox a ZigBee, které budotilpizeny dale v této kapitole.

Jakeékoliv zéizeni, které pracuje samostatbez poteby lidského zasahu a zardve
piipojeno k p@itacové siti, nizeme oznéit jako sowast internetu &i. Samotna architektura
internetu ¥ci se da rozilit takto;

» Véci - samotné zdézeni, které sefjpoji do sit,
» Sit’ - komunik&ni brdna nebo §jktera z&éizeni spojuje a zajisije prenos dat,

* Cloud - servery bezpmé ukladajici data v datovych centrech.

Véci byvaji zpravidla senzory, kteréémn a nasledé odesilaji tzv. ,mala data“. Tim je
mysSleno, Ze je to velmi malé mnozstvi Bajkteré niize reprezentovat n#glad teplota,
vihkost nebo tlak. Tyto data jsodgmaSena do cloudu, kde sergln ,malych dat* stanou

casem ,velka data“. Diky nim se mohou vyhodnocovuahé stavy zazeni. [1]

Pti vybéru komunik&ni technologie jefeba zvazit 8kolik kritérii;
» Pienosova rychlost kolik informaci chcemeienaset,
* Spoti‘eba energie- pristup k napajeni, zivotnost baterie,
* Dosah- na jakou vzdalenost chceme informagenasSet,

* Frekvence- jaké frekvence jsou v této oblasti mozné k pouzi

11
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Obr. 1. 1 Fehled bezdratovych technologiigpzato [1]

1.1 P¥iblizeni jednotlivych technologii

1.1.1 LoRa

Technologie LoRa je #&eni pro dalkovou signalizaci &zeni a také je jednou
z technologii pro loT. PouZiva se préepos informaci na velkou vzdalenogi pizké
spotel® a malym datovym tokem. Takovééssie nazyvaji jako nizkovykonové rozsahle sit
(LPWAN). Subskripce do LoRa 8ije viadech desetikorun #giéné, da se tedy ozid za
levnou alternativu pro Z&zeni, kde neni ptebacasto penéset velké mnozstvi dat.

Oznaeni LoRa Technology skryva dva dalSi terminy, LaRadulaci a LoRaWAN
protokol. Modulace LoRa je patentovana spotesti Semtech. LoRaWAN protokol zajige
zabezpeéeny transparentniipnos dat mezi koncovymi faenimi (internet &ci) a mezi
aplikaci, kter4d &i na serveru. Organizace LoRa Alliance, do ktea#i plesitky firem,

se stara o rozvoj LoRaWAN protokolu.

LoRa je navrzena pro evropskou frekvenci 868MHe,také pro americkou 913 MHz.
Ok¢ frekvence jsou zdarma k volnému pouziti. Pomotd t€&chnologie bylo dosazeno
skwlych vysledKi. Dosah na fimou viditelnost az 40 km a v zastaych prostorech kolem
2 km. Citlivost je -136 dBm a odolnost proti rus¢mipod urovni Sumu -16 dB. Software

i hardware je rozdilny pro élfrekvence, aplikéni rozhrani je vSak identické. Citlivost ziha

12
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nejnizsi arové signalu, pi které je pijimac jeS€ schopen detekovat a demodulovat data.
Je to vlastnost pouzeijpmace a nezavisi na vyslia Se vzistajici vzdalenosti signalu od
samotného vysit® se sniZuje sila signédlu a tim je prijimac téZSi detekovat signal.
ZlepSeni citlivosti gjimace (nizSi dBm) umozni detekci slabSich signal zn&né navysi

dosah penosu.

Princip LoRa modulace je zaloZzena na modulaci CAigto modulace rozprostira signal
po celé &ice vysilaciho kanalu. Chirp modulace provadi lineaeménu kmitastu.
To sniZuje narénost na zdroj kmit&tu a rékolik vysilaca tak miZze vyuZzivat stejny kanal.
LoRa modulace ma dalSi volitelné moznosti pro rogpeni (Spreading Factor) afldi
pasma. Tyto moZznosti jsou pevstanovené pro kazdou datovou rychlost. Datovalogthe

jediny parametr, ktery by ghuzivatel nastavovat.

Tab. 1 Parametry modulace prézné datové rychlosti

Datova rychlost Rozprostreni Sitka prenosového Pfenosova Citlivost
(Data Rate) (Spreading Factor) pasma [kHz] rychlost [baud] | ptijimace [dBm]
0 12 125 292 -136
1 11 125 537 -133
2 10 125 976 -132
3 9 125 1757 -129
4 8 125 3125 -129
5 7 125 5468 -123
6 7 250 10937 -120
7 modulace FSK 50 k -108

LoRaWAN protokol zabezgeje prenos dat mezi aplikaci, kter&2b na internetu,
a koncovymi ztizenimi. Kazdy koncovy bod v siti maigyedinezny 64-bitovy identifikator
a dva 128-bitové kte. Ty slouzi k Sifrovani dat pomoci AES (standamkrpéilého
Sifrovani). Prvni ki slouZi k tomu, aby bylo moZné pokryt stejné Uzefoé siémi, druhy
Klic pak zabezpmije penos dat mezi uZivatelskou aplikaci a siti. LoRaWM4ster
analyzuje radiové vlastnostifipmanych dat a dale jefadi k paticnému aplik&animu
serveru.

Jednotlivé koncové body se daji reéliddo téi tiid podle doby, po kterou naslouchaji.
Rozdily jsou tedy fedevsim ve sptagbs. Trida A nasloucha jen malou chvili bezpiesire

po odvysilani dat, tatgita méa tedy nejnizsi sgebu. TFida B nasloucha stejnjako tida A
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a navic je&t v naplanovanyckasech. Tfida C potom nasloucha po celou dobu, po kterou

nevysila, spdtebu ma tedy nefisi.

Modemy pro LoRu vyrabi ndiklad spol€nost Microchip. Modem RN3483 jedan pro
evropské podminky a obsahuje radiovoast, radi s Uplnym protokolem LoRaWAN
a EEPROM. Tento modem byl vyuZiti gexperimentélni realizaci komunikace, ktera bude
popsana ve 3. kapitole. [2][3]

1.1.2 Sigfox

SigFox je steji jako LoRa bezdratovatspro komunikaci na velké vzdalenostieRasi
malé mnozstvi informacitpvazié z meficich zaizeni a #znych senzdr. Radi se také mezi
LPWAN sit pro loT. SigFox se hofnvyuziva v aplikacich jako jsou oty vody, elekiiny,
plynu, zabezp®mvaci zaizeni, logistika, sledovani teplotgieni sraZzek apod. 8fici za&izeni
mohou byt nezavisla na dostupnosti elektrické éagpgotoze vydrZ na bateriichitte byt az
10 let. Cena za komunikaci v siti SigFox je stgako u LoRy viddech desetikorun aicné

a umozuje tedy masové pouziti v mnoha etlich.

SigFox také pouziva bezplatnou frekvenci 868 MHzpignosu informaci se vyuziva
UNB (Ultra uzké pasmo), které vysila kratky puld.ddysilaci vykon je omezeny na 100
mW. Fi vysilani zabira zpravar&u pasma 100 Hz a rychlostemaseni je 100 fipadré 600
bitd za sekundu (zavisi na regionu). To znamena vedsall a znaou odolnost proti ruseni.
Vyuziva se modulace DBPSK (diferencialni binarméddani fazovym posuvem). Diky nizké
pienosové rychlosti a uzkéhdemosového pasma jeggmosové spektrum efektigrvyuzito

a [ijimac je schopen demodulace siginélizko hladig Sumu.

Sit pro SigFox technologii ma topologii éeda. Zakladové stanice gasto instaluji na
vysilate vyuzivané mobilnimi operéatory, coz je ekonomipkiyétivé. Kazda stanice pokryva
ur¢itou oblast, pokud je ¥&eni vysilajici Bjakou zpravu v dosahu zakladové stanice, tak je
zprava stanici zaslana do SigFox cloudespprotokol TCP/IP. Podoba vysilanych dat nema
nijak definovanou strukturu, zalezi tedy jen navaigli, jak a co si posila a nasledéte.
UZivatel ma potom iistup prostednictvim API (programovaci rozhrani aplikace) zéh®

zaizeni.

14
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Identifikace z&zeni probiha dle certifikatu wiglusSném SigFox modulu, ktery obsahuje
jedinginé sériové ¢islo a tim se zZ#&eni identifikuje. Obdokn jako MAC adresa
u ethernetovych z&eni. Poet zd&izeni v siti omezuje doba, jak dlouho&inkoncové body
vysilat. Tim je omezen et zprav, které fizou zakladovou stanici projit. Zchto divoda
jsou dané omezeni na 140 vysilacich 12 bajtovyehzastné 8 bajtove zpravy.i®lizné
to odpovida jedné zprévkazdych 10 minut. Z toho plynou ditd omezeni v porovnani

s LoRa siti. [4]
1.1.3 ZigBee

VétSina modernich #&dvych protokoh ma koncept vrstev, které ra#dji razneé
komponenty a funkce do nezavislych mddukteré mohou byt kompletovanyaznymi
zpusoby. Kazda sima fyzickou vrstvu, kde jsou vysilany signaly. MbdigBee je odvozen
ze sedmivrstvého modelu ISO/OSI. Standard IEEE 1802. definuje fyzickou vrstvu
a podvrstvu MAC spojové vrstvy. Toto ozeai je vlastd balik standanil ktery obstarava
fizeni spatkby, adresovani, korekci chyb, format zprav a oétgpecifika penosu bod-bod,
ktera jsou nezbytna pro spravnou komunikaci z jedn@diového bodu do dalSiho. ZigBee

Alliance definuje nadémito vrstvami siovou a aplik&ni vrstvu.(Obr 1.2)

Aplikaini vrstva (APL)
?ﬂii:l'l.ll\:rulu ‘“!'-I:k""":-:

' Aplikatni | Aplikadni |
| "'.I"_:s'-:l‘” 2dd) | e | |:-|'|_in._".k|,1

LighBee objekty (L0H0))

Pomocnd aplikadni podvesiva {APS)

ZigBec

| Sitova vistva INWE )

| Vistva MAC

JEEE RG2.14.5

Fyeicks wrstva (PHY)

Obr. 1. 2 Model ZigBee 1.07gvzato z [5]
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Pomoci &chto vrstev se zaji§iji tii dulezité \&ci.

Routovani (sn&rovani) - Snerovaci tabulky definuji, jak i¥e jeden radiovy
modul gedat zpravu cilovému,igs rEkolik dalSich radiovych modi) které

jsou mezi nimi.

Vytvoreni ad hoc si - Ad-hoc s umoziuje kazdému Zézeni komunikovat
s jakymkoliv jinym z@izenim v siti, za pomoci ostatnichiizani i bez imé

radiové viditelnosti fvodnich dvou zazeni.

Self-healing mesh - Schopnost vytvit alternativni komunikéni cestu

v piipadt, Ze réjaky komunik&ni bod selze nebo ztrati signal.

Kazda ZigBee simusi mit alesppjedno zé&zeni, které bude tzv. koordinator. Abychom

mohli vytvarit sit’, musime propojit minimathdva komunikani body. TakZze kazda ZigBee

sit bude mit minimal& jeden dalSi prvek a to Busmerovas, nebo koncoveé Z&eni. \EtSina

dnesnich siti bude mit oba tyfieny a ¥tSina z nich bude mnohendtgi nez jen dva nebdi t

moduly.

Koordinator - Kazda ZigBee si ma jedinéné zdizeni, které pini funkci
koordinatora. Ten je zodpé&dny za tvorbu sé zachazi s adresami a spravuje
ostatni funkce sit St nesmi mit vice nez jednoho koordinatora.

Router (smérovac) - Je to plnohodnotny ZigBee komunikd uzel. Mize se
pripojit do existujicich siti, posilat informaceijjat informace a fedavat je
dal. Routovani (serovani) znamena, Ze se chova jako peabtik pro
komunikaci mezi ziazenimi, které jsouifiis daleko, aby siigdali informace
piimo. Snérovate byvaji gipojené k napajeni, protoZze museji byt trvale
zapnuté. STmaze mit rekolik smerovasu.

Koncové zd&izeni - Koncova z&zeni mohou pouze odesilat, nebijimat
informace. Nemohou ipposilat zpravy z jiného #aeni dal jako sirovaie.
Diky tomu ale mohou byt sestaveny z l&gich sodastek a maji mnohem
mensSi spdtbu energie, protoZze se mohowkam® uspat (sleep mode). Koncova
zarizeni vzdy patebuji snérova® nebo koordinatora jako své rfadené zdzeni.

Ty totiz obstaravaji ifipojeni koncovych zZézeni do sit a uchovavaji zpravy pro
n¢ urceneé, kdyZ jsou zrovna uspané. ZigBeé sibhou mit nesp®t koncovych
zaizeni. Sf muZze byt sloZzena z jednoho koordindtora a mnoha komto
zaizeni bez jediného sirovate.
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Kromé topologie bod-bod, zndm# hlavni topologie ZigBee sit(Obr. 1.3)

» Par - Nejjednodussi sislozena jen ze dvou radiovychiizeni nebo uzl Jedno
zatizeni musi byt typu koordinator, aby mohla byt wytvoiena. Druhé rize
byt koncové z#zeni nebo skrova.

» Hvézda - Také jednodussi tsi Zatizeni typu koordinator je igd hwzdicové
topologie a spojuje vSechny koncovdizani. Kazda zprava v této siti tedy musi
projit pres koordinatora, ktery jefg@posila dle padeby. Koncova zazeni spolu
nekomunikuji pimo.

» Mesh - Tato topologie vyuziva jeShavic také zidzeni typu smrovas. Ty pak
mohou peposilat zpravy mezi sebou az do koncovydtizeaich. Koordinator
(vlastre jen specialni typ s#nmovase) spravuje celouta také peposila (routuje)
zpravy. Rizné koncové body mohou bytipojeny (bezdratos) k jakémukoliv
smerovati nebo koordinatorovi. Jako takové mohou generawetto ijimat
informace, ale paéébuji pomoc na@zenéhalenu s komunikaci s dalSimi body.

» Cluster tree (strom) - Tento typ sit vytvéi jakousi patejednotlivych strom.

Velmi podobna sijako typ mesh. [5][6]

Obr. 1. 3 Topologie ZigBee siti;gvzato z [6]
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1.1.4 WiFi

Jedna se o jednu z nejrychlejSich bezdratovych ntdobii. Nefasgji operuje
v bezlicegknim pasmu okolo 2,4 GHz, stalastji se nyni vyrabji routery, které pracuji na
frekvenci 5 GHz. Takové routery pracuji se standardEEE 802.11ac a dosahuji rychlosti
piesahujici 1Gbps. WiFi signal na 5 GHz ma horSitppsost zdmi nez 2,4 GHz. Obecnou
nevyhodou WiFi technologie je omezeny dosah. Jenéodosahnout az na kilometry
vzdalenosti za pomoci smovych antén aifimeé viditelnosti, ale to sefiS ¢asto nevyuziva.
DalSi nevyhodou je mala odolnost proti ruSeni, gitetfrekveini pasmo je vyuzité hla¥n
pro prenosovou rychlost. WiFi se tedy pouziva hkapti potiebs prenaset velké mnoZstvi dat
na kratSi vzdalenosti. Zizeni jsou ve #Siné napajeny ze it kvili vysoké spatehs energie.

[71[8]
1.1.5 Bluetooth

DalSi bezdratova technologie, ktera pracuje navie&i 2,4 GHz. Je mérenergeticky
naraina nez WiFi, penosové rychlosti jsou ale zpravidla niZSi. Nefj®ivverze Bluetooth 5
znané vylepSuje dosah (az na 100 m) gemosovou rychlost (az na 2 Mbps)ivBdni
Bluetooth 4.2 bylo omezené velikosti zpravy 31hdfluetooth 5 ma limit velikosti zpravy
255 bajti. Je patrné také zatieni na IoT. Novinkou je Bluetooth LE (Low energkderé je
specialg zangiené na nizkoenergetické pouziti. Podporuje nastayehlosti od 125 Kbps
aZz do 2 Mbps. Podporuje takékolik topologii, jako bod-bod a mesh. [9][10]

116 GSM

GSM (Global System for Mobile communication) je iththi mobilni systém Siroce
pouzivany po celém &t. GSM se dnes stara vyhradm hlasoveé sluzby. Data zajige LTE
technologie, kterd fiZe dosahovat rychlosti az 1Gbps. Technologie pratayjGiznych
licencovanych frekvemich pasmech. Vyside jsou spravovanytenymi poskytovateli.
Vyhodou je velka propustnost dat a nevyhodatiSiv spoteba a vyraz§si financni
néklady.[11][12]
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1.2 Porovnani
Tab. 2 Porovnani komunikaich technologii
LoRa SigFox ZigBee WiFi Bluetooth GSM
zavisi na
starnet datovém
150Ke/rok do desitek :
Cena . et zdarma zdarma zdarma| tarifu, od cca|
za jedno ke/mesic .y
Safizeni 100Ke/mesic
(400MB)
Frekvence| 433/868 868 MHz 868 MHz / 2,4/5 GHz 2,4 GHz I|cen,covane
MHz 2,4 GHz pasma
na @gmou
jednotky az . viditelnost desitky .
Dosah desitky km desitky km | stovky meir aZ stovky metri neomezeny
metii
PIenosova 15 50 kbis 100b/s | max250kb/s 1Gb/s | az2Mb/s| a7 1 Gbls
rychlost
desitky Zprava max 12 omezeno jen
Objem dat o bajtl, dent | neomezeno| neomezeno neomezeno, .
bajti . tarifem
max 140 zpra
spoteba nizka nizka nizka velka nizka velka

Pro aplikace, které nevyzaduji vysoké datové ryathla genos objemnych dat, budou
idealni technologie LoRa a SigFox. S réagcim se pokrytim u nas bude dosah prakticky
neomezeny za relatignmaly poplatek za ifpojené zézeni. Také se hodi tam, kde neni
dostupné napajeni a jedingSeni je provoz na baterie. Pro méazlehlé soukromé sitby
se mohla vice hodit technologie ZigBee, kde nelpaleba platit pausélni poplatek. @le

pouze pro mala data. Pro jektatSi vzdalenosti pak Bluetooth.

Technologie vhodné pro aplikace i$supem k napdjeni ze &ijsou WiFi a GSM. Na
kratké vzdalenosti je idealni WiFi s vysokymi ryosimi genosu. Neomezeny dosah
je dostupny s GSM, nevyhodou je jen nutnost plagaiglusného tarifu dle velikosti

prenasenych dat.
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2 Komer éni jednotky dle technologie

V této kapitole budou uvedeny komunikd moduly kompatibilni se itve
specifikovanymi technologiemi, LoRa, SigFox nebgBe.

Jako prvni bude uveden modul, ktery kombinuje \@ite dohromady. Deska FiPy loT
Dev Board Wifi/LoRa/SigFox/LTE je od vyrobce Pycokombinuje procesor, vSecktpsiti
uvedenych v nazvu, programuje se pomoci MicroPythem€l by dosahovat velmi nizké
energetické natmosti. Tento vyrobce ma v nabidce také vicero moddalenych pimo pro
sit LoRa nebo SigFox, vzdy k tomu ale kombinuje Blo#toa WiFi. Modul je utité
zajimavy dostupnosti vSeckchto siti v jednom modulu za cenu cca 20Q@0viketre DPH.
[13]

Obr. 2. 1 Pycom FiPy IoT Dev Boardigvzato z [13]

2.1 LoRa

2.1.1 LoRaWAN Arduino UNI senzor

Deska, ktera obsahuje dualni transceiver LoORaWAN4ES od spoknosti Microchip
a mikroprocesor ATmega328p kompatibilni s Arduiridale obsahuje dalSi nezavisly
procesor ATmega8 pro jednoduché nizkovykonové apék detektor sepnuti kontaktu
a detektor nafii na USB mini. M4 vyvedené &mice 12C a OneWire. Sdasti jsou
i knihovny, které feSi komunikaci v ramci LoRaWAN infrastruktury a LBawer
managementu. Cena cca 120@ Kcetn® DPH. Dva tyto moduly byly vyuZzity pro
experimentalni realizaci komunikace (3. kapitoJ&]
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Obr. 2. 3 LoRaWAN Arduino UNI senzor zespodu

2.1.2 LORA RF CLICK

Tato deska od vyrobce MikroElektronika je také esmz modemem RN2483
podporujicim evropskeé frekvence 433/868 MHz. Desiéavyvedené dvantény, prvni pro
frekvenci 433 MHz a druha pro 868 MHz, uzivatelhsize zvolit, na které frekvenci chce
vysilat. Desku lIze ifipojit pies mikroBUS konektor do cilové (hlavni) desky. Kankace
probiha pes UART rozhrani. Lze ji napjet 3,3 nebo 5V. Cera 1400 K v¢etns DPH. [15]
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Obr. 2. 4 LORA RF CLICK /pvzato z [14]

2.1.3 RN2483 LoRa Mote Development Node

Tento modul je také zaloZeny dgpu RN2483, celd deska je od firmy Microchip. Je to
koncové z&zeni tidy A. Pomoci toho modulu je mozno snadno a ryadenonstrovat
moznosti LoRa sét Ma piimo na desce drzak na 2 kusy AAA baterfini®d na desce je také
integrovan sstelny a teplotni senzor, Udaje &hto senzar mohou byt odesilany podle
uzivatelem nadefinovaného rozvrhujgadré pfimo tlatitkem na desce. Séasti je i OLED
display, ktery ukazuje s¢asny stav fipojeni a hodnoty ze senZoPro ipojeni je zde USB
rozhrani, USB/UART fevodnik je integrovan v desce. Cena cca 1930d€tn DPH. [16]

Obr. 2. 5 Microchip LoRa Mote Dev. Nodéepzato z [16]
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2.1.4 GAMMA-868

Zajimavy druh desky, ktery umidje sparovat vice stejnych desek do jedn& 3éden
modul mize byt vysilé a komunikovat s dkolika piijimaci, nebo naopak, ifpadré mohou
byt moduly spojeny oboustmé. Propojeni jednotlivych modiulma tu vlastnost, Ze vstupy
a vystupy jsowiselre sparovany. To znamena, ze ktery vstup na wjdilade sepnuty, tak
piesré tento vystup sepne ndijimaci. Parovani se provadi digkem @gimo na desce, takto
lze sparovat sitve formatu bod-bod, bod-vice hiothebo vice baitbod. VSe je popsano
v datovém listu vyrobce k tomuto produktu. Cenang@tb modulu je cca 900 ¢etrg DPH.
[17]

Obr. 2. 6 GAMMA-868, fevzato z [17]

2.2 SigFox

2.2.1 SIGFOX Arduino UNO

Modul z webovych stranek arduinotech obsahuje teimer SigFox spolosti
Radiocrafts RC1682. Modul je osazeny také procesofdmega328p Pimo propojeny
s transceiverem. Bootloader Arduino UNO. Pouzitelnye 6 digitalnich vstupvystupi,
1 digitalni vstup s feruSenim a 1 analogovy vstup/vystup. Flashovdas pJART/USB
pievodnik. Cena cca 120 Kcetre DPH. [18]

TRAVNRNNTDD

hadiocrafts |

RC1682 201543 50
C€1.00 129 =

0 O
TELEEE E

Obr. 2. 7 SigFox Arduino UNOy@vzato z [18]
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2.2.2 SIGFOX WISOL StarterNode

DalSi produkt vlastni vyroby z webové stranky andtiech. Jednodussi modul bez
jakéhokoliv procesoru. Seasti je pouze transceiver SigFox WISOL RCZ01 s dgvymi
piny odpovidajici USB/UART igvodniku, to znamena snadné zakomponovani modulu k

Arduinu neboitba Raspberry Pl. Cena je nize cca 36@detns DPH. [19]

Obr. 2. 8 SigFox WISOL StarterNodeéepzato z [19]

2.2.3 LPWAN SigFox Node UART Modem 868MHz

Prakticky stejny modul jen od jiného vyrobce, &mti dodavky je i licence na 1 rok.
Z datového listu je dostupny seznaifikpzi a ostatni informace. Cena také cca 360 K

véetrg DPH. [20]

Obr. 2. 9 LPWAN SigFox Node UART modefaypato z [20]
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2.3 ZigBee

Asi nejznangjSi vyrobce modul vyuZivajici komunik&ni technologii ZigBee je

spole&nost Digi international, ktera vyrabi moduly XBee.

Samotné moduly XBee lze koupit Viznych provedenich. Jeaeba dbat zvySené
pozornosti, jakou sérii XBee koupit. Prvni sérigZzmeni kompatibilni s druhou. ®@lsérie se
daji sehnat ve dvou rozdilnych vykonovych provedstdndardni a PRO verzi. Lzeffubt
XBee modul s izré vyvedenou anténou vi©br. 2.10 Jsou dostupnéizné dopiky od
jinych vyrobdi jako shield pro Arduino nebo dongle s USBppijitelny pfimo do PC. DalSi
moznost je takeé fipojeni do nepajivého pole a propojeni s Arduineodi®. Standarda
uvactny dosah modulu série 2 jeilpizné 120 metd pri ptimé viditelnosti, i kdyz oficialni
stranky uvadji dosah az 3 km. XBee série 1 i sérii 2 |z&igib za cenu do 700 Kvcetrg
DPH za modul. [6][21][22]

Obr. 2. 10 XBee moduly #zné provedeni dle anténigvzato z [6]
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3 Vlastni realizace

Tato ¢ast se zabyva samotnyfaSenim bezdratové komunikace, pouzitym hardwarem
a programovym vybavenim, pomoci kterého se komuaeikicili.

3.1 Zvoleny model

K vlastni experimentélni realizaci bezdratovéltfenpsu byl pouZit modul LoRaWAN
Arduino UNI z webovych stranek www.arduinotech.&tery byl pgedstaven vySe. Byly
pouzity dva tyto moduly, ki piimé komunikaci mezi nimi, tedy bez nutnosgasit
subskripci do LoRa git Zajimavé by bylo takovouto komunikaci provozoweat vlastni
soukromé siti, sloZené z takovychto magkiteré budou komunikovat jen mezi sebou. Navic
je zde moznost kdykoliv vyzkouSet fumlost v ramci zpoplatmé si¢. DalSi vyhodou je
piimo na modulu integrovany mikroprocesor ATMega328&fery obsahuje bootloader
Arduino UNO. Modul tedy Ize programovat pomoci Airtu IDE (vyvojové prosedi),
nahravani programu do modulu probif@gppUSB/UART pevodnik. Ovladat radiovy modul

pak Ize pomoci sériové komunikace z Arduina.

Abych mohl komunikovat idmo mezi déma moduly, je nutné nastavit radiové moduly.
V tomto pipad RN2483 od spotmosti Microchip. Cely navod s listemiikazi pro

komunikaci je dostupny ze zdroje [23].
3.2 Hardware

V této kapitole je popsan hardware, ktery byl pouydi tvorbé vlastnihoteSeni. Pro
testovani fenosu informace v realnych podminkach byl vybramgeluchy snimateploty
a tlaku na stran vysilaie, a maly OLED displej na stranpiijimace pro vizualizaci

prenesenych dat.
3.2.1 LoRaWAN Arduino UNI modul

Modul je popsany vySe v sekci LoRa mad(kap. 2.1.1).
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3.2.2 UART/USB FTDI pfevodnik

Jednoduchyi@vodnik pro nahravani Arduino programu do procesoru

Obr. 3. 1 UART/USBevodnik

3.2.3 Senzor tlaku BMP180

Modul od spolénosti Bosh snadno implementovatelny v Arduino. dede o mén
piesnou a lewjsSi variantu senzoru BMPO085. Umuje meteni barometrického tlaku
a mefeni teploty. Pomoci natifenych hodnot Ize také ziskat aktualni natbkou vysSku. Tlak
by mél modul nefit od 300 hPa az do 1100 hPa, teplotu pak od Ooa#6® stupia Celsia.
Pripojuje se k Arduinu fes skrnici 12C. K vygitani hodnot z modulu v Arduino programu je
potreba knihovna BMP085.h (funguje pro oba moduly)] [24

Obr. 3. 2 Senzor tlaku BMP180
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3.2.4 OLED Display 128x64

Maly OLED display jsem pouzil jako zobrazovacitizani genasenych informaci,
komunikace je oft po skrnici 12C. K zobrazovani jeig¢ba knihovna US8glib.h, ktera

podporuje velké mnoZstvi i jinych dispiej25]

Obr. 3. 3 OLED Display 128x64

3.2.5 RTC modul hodin redlného ¢éasu DS1307

Zakladni modul hodin reéalnéliasu. Na zadni stranma pouzdro na plochou baterii typu
CR2032, diky které je modul schopen udrzet si wastacas az #kolik let. Modul
komunikuje po sérnici 12C a k jeho obslouZeni je geba pat¢na knihovna RTCIlib.h.
Po prvotnim nahrani programu a nastav&siu modulu jeieba pislusnéradky kédu, které
nastavuji hodnotdasu, zakomentovat nebo Uplamazat, aby setipnasledujicim pehrani

programu znovu nenastavas na prvé zadanou hodnotu. [26]

Obr. 3. 4 Modul hodin realnéndéasu DS1307
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3.3 Software

Zvoleny modul se programujeigs standardni Arduino IDE.fio na desce jsou
propojeny patebné piny mezi procesorem ATmega328p a LoRa radiovgodemem
RN2483. Komunikace s radiovym modemem probiha pm\& lince, defaultni nastaveni
sériového portu je 57600 bps.

Rozeznavameitarovre piikazi pro radiovy modul;
* sys- systemoveé fikazy,
* mac- piikazy vztahujici se k LoRaWAN protokolu,

» radio - prikazy pro nizko Urokové radio penosy.

Na pikaz sys get vermodul odpovi verzi saasného firmwaru. Takto zjistime,
Zze komunikace funguje spravn

sys get ver

RN2483 1.0.1 Dec 15 2015 09:38:09

Abychom mohli komunikovatiimo mezi déma za&izenimi pomoci LoRaienosu bod-bod,
musime zastavit mac uraveMac urové obsluhuje cely LoRaWAN protokol, ktery se pro
toto spojeni nevyuzije. Na obou modulech je'ploa zadatifikaz:

mac pause

4294967245

Pokud se neuvede doba, na kterou chceme LoRaWAbKmiopozastavit, odpovi modul

maximalni hodnotu. To znamena, Ze funkce protoj@komplet pozastavena.

Nyni je modul pipraveny komunikovat. JeSfe moznost zkontrolovat defaultni nastavené

parametry.
radio get mod
lora

radio get freq
868100000

Modul je defaulté nakonfigurovany jako LoRa #iaeni s frekvenci 868,1 MHz.
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Kontrola faktoru rozproseni.
radio get sf

sf12
Faktor rozproseni udava, jak jsou informace rozlozeny ie&i pasma.Cim vy3si ma

hodnotu, tim ¥tSi je dosah vysilani. Na druhou stranu je &@&i na baterii a zmenSuje se
tim prenosova rychlost. SF12 je nejvysSi mozna hodnota.

radio get bw

125

Sitka pasma (bandwidth) duje mnoZstvi dat, které je mozné poslat v jednorsilsgi.
Je mozné nastavit hodnoty 125 kHz, 250 kHz a 500. ktensi §ka pasma znamena mensi
spotebu energie, &Si dosah aatsi odolnost proti ruseni.

radio get cr

4/5

CR (coding rate) znamena korekci chyidanim redundantni informace kemaSené zpréy
neboli kolik koreknich biti pifidame ke kazdym 4 liitn. Hodnota 4/5 znamen@, Ze na 4 bity
uziteiné informace vygeneruje vysilab biti, tedy ke kazdétvefici bita prida jeden
redundantni. Dale je mozné nastavit hodnoty 4/@, &/4/8.Cim vice koreknich bit
pouzijeme, tim je f&nos narénéjSi na baterii, protoze jéeba odeslata&tSi mnozstvi dat, ale

zVetSi se tim dosah. [27]
radio get pwr

1

~ v s

Sila signalu udava silu vysila v dBm, niiZze se nastavit od -3 do 15 dBm. Vy3Si hodnota
zlepSi silu signalu, ale zaravevysi spatebu energie. Zgma sily signalu nelze ulozit, po

kazdém restartu jégba Urové znovu nastavit. Podrobiv Tab. 3
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Tab. 3 Parametry nastaveni sily vystupniho sigiZaii

Nastaveni sily TX Vystupni sila signalu Napdjeci proudi
Frekvence | o dio set p\yvr) ) IO(ole) ° %,éV(Fl)”nA) ’
-3 -4,0 17,3
-2 -2,9 18,0
1 -1,9 18,7
0 -1,7 20,2
1 -0,6 21,2
2 0,4 22,3
3 1,4 23,5
4 2,5 24,7
5 3,6 26,1
868 MHz 6 4,7 27,5
7 5,8 28,8
8 6,9 30,0
9 8,1 31,2
10 9,3 32,4
11 10,4 33,7
12 11,6 35,1
13 12,5 36,5
14 13,5 38,0
15 14,1 38,9

3.3.1 Program vysila €e (Tx)

Modul nastaveny pro odesilani zpravy jednou zastcatdin piecte ze snimé aktualni
teplotu a tlak, pevede do formatu textovétiettzce (String) s hexadecimalnim forméatovanim
dat. V dok nefinnosti se uspi pro dosazeni co nejmensiispyt

Nastaveni modemu RN2483 vysilacihsizani.
mac pause

4294967245

radio set pwr 14

ok

Zpravu potom posleme pomodikazuradio tx <zprava>:
radio tx <PRENASENA ZPRAVA V HEXADECIMALNIM TVARU>
ok

radio_tx_ok
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3.3.2 Program p fijima e (Rx)

Prijimaci modul ¢ekd na zpravu. Pofipeti zpravy program dekdduje informace
z textovéhorettzce a zobrazi data na displejicasovym udajem, kdy datarijal. Pokud
zpravu nefijme v danémtasovém intervalu, nastavi se znovu pfiem aceka na zpravu.

Display vZdy ukazuje posledni &S prijaté hodnoty a k nimigisluSnoutasovou znéku.

Nastaveni modemu RN2483 vysilacihotizeni. Rikaz radio set wdt nastavuje ¢as
v milisekundach, po kterém nastane time out. Zdsavan na 105 sekund, tedy éco wtSi
nez je interval vysilani zprav.tiRaz radio rx O nastavi modem pro nigirzity pijem.
Jakmile se zprava dafly negetrzity pfijem se ukodi. Musi se tedy nastavit znovu pfekani

na dalSi zpravu.

mac pause
4294967245

radio set wdt 105000
ok

radio rx @

ok

S Usg@sSre piijatou zpravou potom vypada odpgaymodemu takto:
radio rx o

ok

radio_rx <PRIJATA ZPRAVA V HEXADECIMALNIM TVARU>

Pokud nebyl fijem asgsny, nebo doslo na time out, bude odfabvypadat takto:
radio rx ©
ok

radio_err
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3.4 Ovéreni funkce

NaObr 3.5je vysledné zapojeni s fuftkim programovym vybavenim.

Obr. 3. 5 Vysledné zapojeni obou madul

Orient&ni testovani dosahu bezdratové komunikaceclsta modulech bylo provedeno
v mis€ mého bydli& (Pribram). Umisini vysila&e zn&i na map (Obr. 3.6 ¢erny bod.
Modul byl ponechan na okrv patém pat panelového domu natan jihozapadnim sénem,
kde je vyzn&ena namsrena vzdalenost. Stipmacem byl testovanifjem v riznych castech
mésta. Zelena oblast vyzéena na mapznai Gsgsny gijem. Cervena oblast zita mista,
kde modul nefijal nic. V nevybarven&asti @ijem nebyl testovan. Oblast je kopcovitého
charakteru s relativn hustou zastavbou. Nejpsi dosah byl nasiten ve smru vysilae
(1,5 km), dosah z odvracené strany panelového doyhuyrazre mensi. PouZzita vyskena

cast mapy je z webovych stranek www.google.com/maps.
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“K Pribram a.s {5 : ;
PRIBRAM VII = &

o]

Obr. 3. 6 Mapa dosahu testovanych madul

Pro dosazeni co nejnizSi sfmily vysilajictho modulu byla pouzita knihovna
LowPower.h poskytnutd vyrobcem modulu. ¢ilni bylo provedeno na Fakailt
elektrotechnické v Plzni. Pro vysilaci modul bylao pnapajeni pouzita baterie

3,7V/2300mAh. Miil se pfibeh nagti na odporu 58 vioZzeném do série k napjeni.
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Obr. 3. 7 Zapojenif mereni spateby modulu

Vysledek ngteni Ize vidt podrobrji na Obr. 3.8.

D50-x 20028, MY51137891: Mon May 28 14:20:30 2018

aow, 2 36002 2.000s/ Stop + 2 B1.2%
4 .
-5 Agilent
I Acquisition
I Mormal
I 2.90kSals
’ Channels
il 10,01
: Cursors
: A
+340.000000us
Sz | 1/AK:
+1.0638kH:
AY[1);
T +1.25000Y
Channel 2 Menu
4+ LCoupling EMY Lirnit Fine [rrert Probe
Oc L] L] L] -

Obr. 3. 8 Pribéh napti na odporu
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Pro n4zornost bylafpméieni nastavena perioda vysilatibizné 12 sekund, pro realné
pouziti a pozadovanou dlouhou vydrZz baterie by bglmfeba nastavit periodu &tsi.
Z grafu je patrné, Ze Ubytek ribna odporu v nejvysSim bédvysilaci Spika) giblizné
260mV, coz odpovida hodrioproudu cca 46mA. Samotna 8@ trva gblizné 1,5 sekundy.
1,5 sekundy trvaifblizn¢ také dalSi stuge ktery odpovida fiblizné 60mV, tedy cca 8,8 mA.
Naopak v nejnizSim b&d(modul ve spankovém rezimu) je Ubytek na odpora SamV,
coz odpovida hodnéproudu cca 0,9 mA.

Pri predpokladané vysilaci periodl0 minut se dostaneme ndiltiZznou hodnotu
pottebného proudu 1,03 mAh. To byi pouzité baterii 2300 mAh znamenaltighzné 2215
hodin, respektive 92 dnprovozu. Pokud bychom se spokoijili s vysilanimmjaa za hodinu,
dostali bychom 104 dn To neni velky rozdil, je to dano relatévymysokou spatbou proudu
i v uspaném stavu. Pokud by se vzala v Uvahu \ilapiteba baterie a okolni podminky jako
mrazy a horka, tak bude redlna vydrz na baterit ja&Si. Aby modul vydrzel na baterii
i n¢kolik let, musel by mit proudovy odbve spanku pod 0,1 mA. Toho je mozné dosahnout
vhodnym nastavenim hlubokého spanku pro vSechrigtretecké komponenty osazené na

vy

energie odpovidajici 0,9 mAiB,7 V.
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4 Zaver

Cilem bakal&ské prace bylo prozkoumat trh v oblagseni bezdratové komunikace na
velké vzdalenosti a s ohledem na dosah, ispat a cenu potom takovouto komunikaci
vyzkouSet na experimentalni modelu. Pro testoveennjzvolil posilani naéienych udaj

Z jednoho modulu a jejich zobrazovani na moduldnénu.

V prvni ¢asti této prace jsem popsal bezdratové technoldgpelrobiji jsem popsal
technologie, které se pouzivaji na velké vzdalenBsb gehlednost jsem na konci kapitoly

s

porovnal nejdlezitejSi parametrydchto technologii.

V dalSicasti jsem uvedl ¢kolik moduli pouzitelnych pro bezdratovygnos. Zde jsem se
primérre soustedil na moduly pro SigFox a LoRa technologietlkprimarnimu pouZiti na

velké vzdalenosti a v navaznosti na mnou zvoteséni.

V posledni¢asti jsem pedstavil experimentalriesSeni pro bezdratovygnos informace.
Popsal jsem pouzity hardware, nezbytné nastavdiowého modemu a softwarové vybaveni
moduli. Zhodnotil jsem také vlastnosti experimentalnfaéeni, jako jsou dosah a Sba,

které jsou stZejnimi vlastnostmi pro reélné pouZziti.

Bakaldska prace fedstavuje dostupné bezdratové technologie a jppeiziti. Zandreni
na velké vzdalenosti éndovedlo k siti LORa, a se &wma moduly pro tuto siuréenymi, jsem
otestoval pimou komunikaci mezi moduly. Realizaci povazujizzailou, piima komunikace
probiha i na velkou vzdalenostt$i nez zadany jeden kilometr. Neptitbase mi Iépe odladit
mod hlubokého spanku pro vysilaci modul, a tudila lspoteba stale §liS vysoka pro

dlouhodoby provozip napéajeni z baterie.

Prace by se dala ro#$i mnoha zfisoby. Zejména by bylo mozné zoptimalizovat
sowasnéieSeni v oblasti hlubokého spankuiizani, pro dosazeni j€StmenSi spdtby
a udavaneé ¢kolikaleté vydrze fi napajeni z baterie. Dale bylo by mozné rbiz&ystem
o dalSi prvky a provad skér dat z vice zédzenich nebo implementovat obousnou
komunikaci mezi moduly. DalSi mozZnost by byla vya&et genos v ramci LoRa sita ziskat

tak pristup k daim z internetu, coz je primarnideni pouzitého modulu.
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PFilohy

Priloha A - kod vysilate
Priloha B - kod prijimace
Priloha C - CD obsahuijici:

» Elektronickou podobu bakakké prace
* Program vysilée (Arduino)
* Program pijimace (Arduino)

» Podrobné schéma pouzitého modulu v aplikaci Eagle
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Priloha A - kod vysilate

#include <LowPower.h>
#include <Adafruit_BMPO85.h>
#include <SoftwareSerial.h>

##define RNReset 4
#tdefine LED 9
#define DATA 10

Adafruit_BMPO85 bmpl89;
SoftwareSerial lora(7, 8);

String s;

String msg;

String cmd = "radio tx ";
String header = "GG";
char splitter = ';';

double teplota;
double vlhkost;
double nadmv;
int timer = 9;
int counter = 0;

void setup()

{
pinMode (RNReset, OUTPUT);
digitalWrite(RNReset, LOW); //reset RN v @
delay(100);
digitalWrite(RNReset, HIGH); //reset nastavit do 1
delay(100);

lora.begin(57600); //komunikace s RN2483
Serial.begin(115200); //serial monitor
bmp180.begin(); //komunikace se senzorem
delay(100);

Serial.println("******InjciglizaceX*****"),
//lora.println("sys get ver");

s = lora.readStringUntil("\n");
Serial.print(s);

lora.println("mac pause");

s = lora.readStringUntil("\n");
Serial.print(s);

lora.println("radio set pwr 14");

s = lora.readStringUntil("\n");
Serial.print(s);

lora.println("radio set crc on");

s = lora.readStringUntil("\n");
Serial.print(s);
Ser-ial'pr\intln("************************");
timer = (80)/8; //nastaveni timeru
delay(5000);
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void loop()

}

while(counter < timer)

{
LowPower.powerDown(SLEEP_8S, ADC_OFF, BOD_OFF);
counter++;

}

counter = 0;

teplota = bmpl80.readTemperature();

teplota = round(teplota*100)/100.0;

vlhkost = (bmp1l80.readPressure() + 60*100)/100.0;

vlhkost = round(vlhkost*100)/100.0;

nadmv = bmpl80.readAltitude(bmp180.readPressure() + 60*100);

nadmv = round(nadmv);

msg = header + splitter + teplota + splitter + vlhkost + splitter + nadmv;

Serial.print("zprava k poslani: ");
Serial.println(msg);
sendMsg(msg);

void sendMsg(String msgToSend)

{

char c[msgToSend.length()+1];
msgToSend.toCharArray(c, sizeof(c));
Serial.println(c);

String msgHex = "";

for(int i = @0; 1 < sizeof(c)-1; i++)

{
}

Serial.println(cmd + msgHex);
lora.println(cmd + msgHex);

s = lora.readStringUntil("\n");
Serial.println(s);

s = lora.readStringUntil("\n");
Serial.println(s);

delay(100);

msgHex += String(c[i], HEX);

//poslani zpravy

//prevedeni zpravy do pole charu

//do Stringu nasklada chary v HEX

//radio tx zprava
//odpoved by mela byt "ok"

//odpoved by mela byt "radio_tx_ok"
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Priloha B - kod prijimace

#include <SoftwareSerial.h>
#include <U8glib.h>
#include <Wire.h>

#include <RTClib.h>

##define RNReset 4
#define LED 9

SoftwareSerial lora(7, 8);
USGLIB_SSD1306_128X64 u8g(U8G_I2C_OPT_NO_ACK);
RTC_DS13067 RTC;

String s;
String answ;
String recMsg;

void setup()

pinMode (RNReset, OUTPUT);
digitalWrite(RNReset, LOW); //reset RN v @
delay(100);
digitalWrite(RNReset, HIGH); //reset nastavit do 1
delay(100);
lora.begin(57600);
Serial.begin(115200);
RTC.begin();
Wire.begin();
if(IRTC.isrunning()) //pokud hodiny nebezi nastavi cas
{

Serial.println("RTC is not running.");

RTC.adjust(DateTime(__DATE_ , _ TIME_ ));
}
delay(100);
Serial.println("******InjciglizaceX*****"),
//lora.println("sys get ver");
s = lora.readStringUntil("\n");
Serial.print(s);
lora.setTimeout(2000);
lora.println("radio set wdt 105000");
s = lora.readStringUntil("\n");
Serial.print(s);
lora.println("mac pause");
s = lora.readStringUntil("\n");
Serial.print(s);
lora.println("radio set crc on");
s = lora.readStringUntil("\n");
Serial.print(s);
Ser-ial'pr\intln "************************");
drawOLED(™ ™, ™ ", " ", " ", " "); //vychozi vykresleni
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void loop()

lora.println("radio rx 0"); //nastaveni na prijem
answ = lora.readStringUntil("\n");
Serial.println(answ);
if(answ.indexOf("ok") == @) //zprava prijata
{
while(true)
{
recMsg = lora.readStringUntil("\n"); //radio_rx zprava
Serial.println(recMsg);
if(recMsg.length() > 1)

{
if(recMsg.indexOf("radio_rx") >= 0)
{
if(recMsg.indexOf("4747") >= 0)
{
Serial.println(recMsg);
process(recMsg); //zpracovani zpravy
}
}
break;
}
}
}
}

void process(String received)
{
String msgHex = received.substring(received.indexOf("3B")+2);
Serial.println(msgHex);
char bb[msgHex.length()+1];
msgHex.toCharArray(bb, sizeof(bb)); //prevede zpravu na pole charu
String msg;
char b[2];
for(int i = @; i < sizeof(bb)-1; i+=2) //zpetny prevod
{
b[e] = bb[i];
b[1] = bb[i+1];
int in = strtol(b, NULL, 16);
char ch = in;
msg += ch;
}
Serial.println(msg);
String tep = msg.substring(@, msg.index0f(";")); //rozdeleni zpravy
String tlak = msg.substring(msg.indexOf(";")+1, msg.lastIndexOf(";"));
String nadmv = msg.substring(msg.lastIndexOf(";")+1);
Serial.println("teplota: " + tep + " °C tlak: " + tlak + " hPa n.m.v: " + nadmv
+"m");
DateTime now = RTC.now(); //aktualni cas
String hod = String(now.hour(), DEC);
if(hod.length() == 1) hod = "0" + hod;
String minn = String(now.minute(), DEC);
if(minn.length() == 1) minn = "@" + minn;
String sec = String(now.second(), DEC);
if(sec.length() == 1) sec = "0" + sec;
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String datum = String(now.day(), DEC) + "/" + String(now.month(), DEC)+ "/" +

String cas = hod +

String(now.year(), DEC);

+ minn +

+ sec;

drawOLED(tep, tlak, nadmv, datum, cas);

}

int count;
void drawOLED(String temperature, String pressure, String altitude, String date,

String _

{

time)

u8g.firstPage();

do
{

udg.
udg.
udg.
udg.
udg.
udg.
udg.
udg.
udg.
udg.
udg.
udg.
udg.
udg.
.setPrintPos(1,43);
udg.
udg.
udg.

u8g

setFont(u8g_font_8x13);

setPrintPos(1,10);
print("Tep:");
setPrintPos(50,10);
print(temperature);
setPrintPos(107,10);
write(0xBo);
print("C");
setPrintPos(1,25);
print("Tlak:");
setPrintPos(45,25);
print(pressure);
setPrintPos(104,25);
print("hPa");

print(date);
setPrintPos(1,58);
print(_time);

}while(u8g.nextPage());

}

//vykresleni



