V tomto projektu jsem se zabyval ndvrhem komunika¢niho modulu s rozhranim LoRa a vyrobou senzoru vihkosti plidy postaveném na tomto
modulu.

Cilem prace bylo navrhnout pilotni feSeni problému cenové dostupného distribuovaného méreni vihkosti ptdy. Po systému je pozadovana vysoka
Grovet autonomie a dlouhodobd udrzitelnost. Regeni téZ potitd s moznosti budouciho rozéi¥eni sité.

Jak jsem jiz zminil, pro komunikaci mezi senzory a stanici je pouzita LoRa. LoRa je zplisob modulace, ktery je navrZen pro vysoky dosah a penetraci
prostredi pfi minimalnim vykonu. Rozhodl jsem se nevyuZivat komercné dostupnych poskytovatell LoRaWAN sité kv(li jejimu nizkému pokryti v
odlehlych oblastech a dlouhodobym nakladdm s ni spojenymi.

Senzory vihkosti mohou byt nasazeny v misté bez infrastruktury a tedy je potfeba aby byly napajeny nezavislym zdrojem energie. Zde se jako
jedind moZnost nabizi solarni energie. Tento poZadavek se zasadé projevi v navrhu hardware. (pauza) V dnedni dobé je moznost vzdalené
aktualizace firmware nedilnou souc¢asti mnohych zafizeni. Aktualizace by v tomto p¥ipadé mohly pfinést senzordm podporu meshingu, vylepsit
jejich vydrZ baterie a pfesnost méreni. Tato funkce neni béZna pro uzly LoRa siti, projekt je v tomto ohledu inovativni.

Existuje mnoho zplsob( méreni vihkosti pldy. Déli se na pfimé, jako napfiklad vysouseni plidy, a nepfimé. Ja jsem se rozhodl pouZit metodu
méreni kapacity, coZ je €asto vyuZzivana indikacni metoda méfeni. Vyhodou je pfimocara implementace a galvanicka izolace elektrod a vzorku, coz
je dulezité pro dlouhodobé mérent.

MéFit vihkost kapacitné je moZné diky vysoké dielektrické konstanté vody, jak zndzornéno stupnici nahore. Senzor méfi kapacitu na zékladé
Casové konstanty RC obvodu, zde miZeme vidét zijednodusené schema zapojeni. (pauza) Neznamy kapacitor C_X je nejprve vybijen rezistorem
R_DIS a poté pfipojen k referenci skrze rezistor R_CHG dokud napéti na svorkach kapacitoru C_X nedosahne mezni hodnoty uréené napétovym
délicem.

Senzor je postaven na ploSném spoji, ktery integruje zminény komunikacni modul LoRa a méfici obvody. (pauza) Vlhkost snimaji 4 kapacitni
plochy, které jsou zasunuty v zemi. (pauza) Mimo méfici obvody senzor obsahuje obvody ochrany baterie a dva teploméry. Jeden je umistén na
Spicce senzoru v nejvétsi hloubce a druhy je tésné nad zemi.

Aby byla elektronika ochranéna pred povétrnostnimi vlivy a bylo mozné pfipevnit solarni panel a anténu, navrhl jsem a vytiskl tridilny kryt, ktery se
nasune na horni ¢ast senzoru. Pro findlni nasazeni by senzor byl vyroben z 3.2 mm silného ploSného spoje pro vétsi pevnost a horni ¢ast by byla
vylita zalévacim tmelem.

Modul, ktery jsem v ramci této prace navrhl a vyrobil, slouZi jako univerzalni platforma pro Siroké spektrum dalSich senzor( a smart aplikaci.
Modul je zaloZzen na STM32WLE, coZ je MCU, které kombinuje LoRa radio s STM32L4 v jednom pouzdru. Tato volba byla idedlni, jelikoz dovolila
velmi hustou miru integrace, vysledny modul zaujima pouze 500 mm?,

Pro ovéreni dosahu bezdratové komunikace jsem proved| prakticky experiment. Experiment mél zjistit maximalni vzdalenost spojeni a miru
Gtlumu v zavislosti na vzdalenosti antény od zemé. To je duleZité, protoZe senzory a jejich antény jsou umistény nizko u zemé. Proto jsem v
experimentu zahrnul celkem tfi uzly - Node 2 (modra), jehoz anténa je priblizné 20 cm nad zemi, Node 3 (Cervenad) s anténou 90 cm nad zemi a
Node 4 (zelend), coz byla deska Nucleo od ST, ktera fungovala jako reference a byla umisténa pfiblizné uprostred.

I pfi zachovani takto malych rozmér(i se mné podafilo dosahnout stabilniho prenosu na vice nez kilometr v ¢lenitém terénu, coz predcilo ma
oCekavani. Nahoie mliZeme vidét graf popisujici zavislost Gspésnosti pfenosu paketl na vzdalenosti. Dole vidime vlevo vyneseny soufadnice mist,
na kterych byly odecteny zmérené hodnoty, vpravo je znazornén reliéf krajiny a polohy antén zafizeni. PFi téchto parametrech pfenosu nebylo
mozné dosahnout limitu spojeni. To bylo stabilni s minimalnimi ztratami i pfi vzdalenosti 1.2 km.

SniZzenim spreading faktoru na 5 se zrychlil pfenos paketu 9 nasobné ale zaroven klesl dosah a tedy bylo moZné pozorovat pfedpokladanou
degradaci spojeni. Nejnize poloZzena Node 2 prestala odpovidat po té, co pfijimac a vysilac ztratily pfimou viditelnost. Zaroven mizeme pozorovat
ztratu spojeni i pro Node 3, jediné Nucleo obstalo po celou dobu. Frontendy modull nebyly nijak impedan¢né pfizplisobeny pro pouZité antény,
takze Ize ocekavat horSi dosah.

Déle jsem testoval moznosti vyrobeného senzoru vihkosti plidy. Zde mGzeme vidét graf méreni vihkosti pldy po dobu jednoho tydne. Zelena zéna
byla jako jedina nad plidou, oranzova a fialové se nachazely v substratu a posledni r(iZzova byla spiSe ve vrstvé keramsitu na dné kvétinace. v
druhém dni mérenf jsme rostlinu zalili vodou, co? je reflektovano narustem relativni vihkosti pady na 80% v zéndch, které byly v pfimém kontaktu
s ptdou. Vihkost v nasledujicich dnech klesala, intuitivné horni vrstva vyschla nejdFiv, zatimco hlub3i vrstvy drZely vihkost déle. (pauza) Vidime, Ze v
grafu v obdobi noci chybi data. To je zplsobeno tim, Ze senzor byl napajen Cisté solarnim ¢lankem a nezvladl nashromazdit dostatek energie pres
den aby vydrZel fungovat pres noc. Zvysena spotreba je zplsobena tim, Ze frekvence vycitani byla velmi vysoka proto abych dokazal lépe
porozumét mérenym datdm pfi prvnich testech. Vysoka spotieba byla také kvili hardwarové chybé na modulu. V préci je zahrnuto vice detailC a
také jsem navrh ale nestihl jiz vyrobit dal3i verzi modulu, ktera tuto chybu opravila.

Ukazka

V préibéhu mé bakalaFské prace jsem navrh a vyrobil LoRa modul, coZ je univerzalni platforma pro senzory a chytré zafizeni. Schopnosti tohoto
modulu jsem ukézal na problematice méreni vihkosti plidy. Funkénost senzoru jsem vdm zde demonstroval kratkou ukazkou a v mé praci je navic
podtrZena aplikaci, ktera vyuziva data z tohoto senzoru a na zakladé predpovédi pocasi a dalSich faktord urcuje kdy je potfeba zalévat rostliny.
Poslednim zasadnim vysledkem, na ktery zde uz nezbyl prostor, je veSkery firmware napsany v jazyce Rust. Firmware je modularni a reflektuje
rozdéleni modulu a konecné aplikace. VSechny podklady k hardware, firmware a podpUrnym aplikacim jsou dostupné verejné na mém GitHubu.
Budu rad za jakékoliv dotazy na toto téma. Tim je to ode mé v3e, dékuji za pozornost.



