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Naplni této prace je sestaveni a naprogramovani ovéieného jadra zafizeni pro monitoring
environmentdlnich podminek, tzv. meteorologické stanice. Nejprve jsem sestavil blokovy
diagram, vybral klicové soucastky a poté nakreslil elektrické schéma. Zatizeni bylo zrealizovano
na desce ploSného spoje. Pro zafizeni byl vybran mikroprocesor STM32L476. Napijeni je
z baterii, které jsou dobijené solarnim panelem. Velky dlraz je kladen na Usporu energie a
ochranu obvodu. Naméfend data jsou ukladdana na SD kartu a posilana do volné dostupné
databaze thingspeak.com pomoci GSM modulu SIM800H, kde jsou zpracovana do grafu. Zatizeni
je mozné rozsifit o dalsi senzory v podobé hotovych moduld.

Meteorologicka stanice, databaze, GSM, DPS, STM32L476, Uspora energie, senzory

The content of this work is the assembly and programming of a verified core device for
monitoring environmental conditions, the so-called weather station. First | drew a block
diagram, selected the key components and then drew an electrical diagram. The device was
implemented on a printed circuit board. The STM32L476 microprocessor was selected for the
device. Power is from batteries that are charged by the solar panel. Great emphasis is placed on
energy saving and circuit protection. The measured data are stored on the SD card and sent to
the freely available database thingspeak.com using the GSM module SIM800H, where they are
processed into graphs. The device can be expanded with additional sensors in the form of ready-
made modules.

Weather station, database, GSM, PCB, STM32L476, power management, sensors
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GSM Groupe Spécial Mobile (,,mobilni specialni skupina“)

GPRS General Packet Radio Service (,obecna paketova radiova sluzba“)
12C Inter-Integrated Circuit — multi-masterova pocitacova sériova sbérnice
SPI Serial Peripheral Interface — sériové periferni rozhrani
UART Universal asynchronous receiver-transmitter — pocitacova sériova sbérnice
RTC Real Time Clock (,,hodiny realného ¢asu“)
BMS Battery Management Systém (,,systém spravy baterii“)
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor — druh unipolarni tranzistor
LGA Land Grid Array — typ pouzdra integrovaného obvodu
VSON Very-thin small-outline no-lead package (,,malé pouzdro integrovaného

o

obvodu bez vyvod(“)

WSON Very-very-thin small-outline no-lead package (,,velmi malé pouzdro
integrovaného obvodu bez vyvod(“)

LQFP Low-profile quad flat-package (,, nizkoprofilovy pouzdro s vyvody ze Ctyr
stran”)
GPIO General-purpose input/output (,,univerzalni vstup/vystup”)
LDO Low-dropout — regulator s nizkym Ubytkem napéti
Step-up Spinany regulator — zvysuje napéti na vystupu oproti vstupu
DC Direct current — stejnosmérny proud
loT Internet of Things (,internet véci“)
SMD Surface mount device — soucastka pro povrchovou montaz
BAT Baterie
UvLO Undervoltage-lockout — blokovani podpéti
PG Power-good — signalizace
CHG Charge - nabijeni
LPCM Limited power charge mode — omezeny nabijeci rezim
VBUS Voltage bus — napdjeci , vétev”



Je duleZité znat presné klimatické podminky, které panuji na pfirodnich lokalitach. Aby bylo
mozné tyto lokality simulovat, je tfeba znat dlkladné podminky pro Zivot ohroZzenych druh(
rostlin a ZivocCichG. Vyhoda vyvoje vlastniho zafizeni je vtom, Ze firmware je lehce
konfigurovatelny a hardware pod kontrolou. V pfipadé nutnosti se da rozsitit o dalsi senzory,
popfipadé moduly. Dalsi vyhoda je v cené zafizeni, navic ma v sobé zabudované feseni pro IOT

konektivitu.

Bakalarska prace se zabyva kompletnim navrhem a realizaci zafizeni pro vzddleny monitoring
environmentdlnich podminek, tzv. meteorologické stanice. Zafizeni je vhodné k pouziti vSude,
kde neni k dispozici zdroj elektrické energie a zaroven ani WiFi signal. Postupoval jsem od
upraveného blokového diagramu, kde jsem mél ovérené jadro zrocnikového projektu a
pokracoval jsem vybérem soucastek a kreslenim elektrického schématu. Poté jsem zacal se
samotnym navrhem desky plosného spoje, na kterém bude celd meteorologicka stanice
realizovana. Nasledné jsem pokracoval osazenim desky plosného spoje a vytvorenim firmwaru.

Celé zafizeni je napajeno z baterii, které jsou dobijené pres solarni panel. Meteorologicka stanice
je navrzena tak, aby méla pokud moZno co nejmensi spotiebu a byla zavisla pouze na slunec¢nim
svitu. Zafizeni je diky tomu , bezdratové” a umoznuje lehkou manipulaci a presun.

Meteorologicka stanice byla v bakalarské praci zrealizovdna na desce plosného spoje, diky cemu
nabyla kompaktnich rozmér(, a bylo mozné pro zafizeni vytvofit schranku, kterd by odolala
ptirodnim vliviim. Meteorologicka stanice byla testovana v pfirodnich podminkach.
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Bakalarska prace navazuje na muj rocnikovy projekt, ve kterém jsem se zabyval zatizenim pro
monitoring na pfirodnich lokalitach. Cela prace byla realizovana na nepajivém kontaktnim poli a
za pomoci jednotlivych moduld.

V bakalarské praci mam za ukol dosavadni feseni zdokonalit ve sméru jednotlivych senzord,
spravy napajeni a celkové integrace zatizeni na jednu malou desku. Z ro¢nikového projektu jsem
tak prevzal ovérené jadro zafizeni v podobé blokového diagramu, ktery prosel lehkymi
Upravami.

Celd bakalafska prace md hned nékolik vylepseni oproti ro¢nikovému projektu. Mnoho Uprav a
vylepseni se tyka senzord. Jedno z hlavnich vylepseni je méreni teploty. Tu jsem v projektu méfil
pomoci digitdlnich senzorld DS18B20 od firmy Maxim Integrated, které funguji na sbérnici
OneWire. V bakalarské praci jsem se rozhodl pro senzor PT1000, tudiZ analogovy zplisob méfeni.
Dale jsem sloucil senzor BME280 od firmy Bosch a BH1750 od firmy ROHM Semiconductor na
jednu malou desku a ucinil jej kompaktnimi. Kapacitni vlhkomér byl zachovan, avsak byl
integrovan do zakladni desky. GSM modul a drzak SD karet byl vestavén do zafizeni. Dale velké
zmény nastaly v napajeni. V projektu byl pouZit step-up na 5 V, ktery byl nasledné LDO
reguldtorem upraven na 3,3 V. Desku jsem navrhnul s dvéma spinanymi regulatory, které mi
s témér nulovymi ztratami vytvofi presné napéti. Zafizeni dostalo také patficné ochrany proti
prepéti, podpéti a zkratu. Nasledné byl odebran RTC modul, ktery je nepotfebny z dlivodu
pouziti jiz vestavéného v samotném mikroprocesoru. Kompaktni rozméry mi umoznili zafizeni
zabudovat do schranky s ochranou proti nepfiznivym pfirodnim podminkam.
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2 Navrh hardware

2.1 Blokovy diagram

Jadro blokového diagramu mdm jiZ z ¢asti ovéfené z roc¢nikového projektu, na ktery navazuji.
Nicméné stejné proslo nékolika Upravami a zjednodusenim. Zacal jsem tedy od zacdtku, ale drzel
se jiz vytvoreného konceptu, od kterého se odvijela bakalarska prace.

Obrdzek 1: Blokovy diagram

Solarni panel je pripojen do solarni nabijecky, kterd ma za ukol dobijet baterie. Napéti baterie
potom hlida proti podpéti dozorci obvod. Klesne-li napéti pod prahovou hodnotu 2,8 V, vypne
reguldtor, ktery napaji mikroprocesor a vSechny senzory na desce. Ddle je baterie pfipojena na
druhy regulator s napétim 4 V, ktery slouzi jako napajeni pro GSM modul. Mikroprocesor zapina
reguldtor napéti napajejici GSM modul. Pro maximalni Usporu energie v neaktivnim stavu je
zaroven mikroprocesorem spinan i tranzistor, ktery pfivadi napajeci napéti k SD karté a
jednotlivym senzordm.

12



Zarizeni dokaze méfit teplotu plddy a samotného zafizeni, vihkost pudy, vihkost vzduchu,
atmosféricky tlak (z atmosférického tlaku nadmorskou vysku) a intenzitu osvétleni.

Teplotni ¢idlo PT1000 je univerzalni v jeho Sirokém rozsahu mérenych teplot. Dokaze méfit
teplotu od -200 °C do 850 °C [7], jeho zavislost odporu na teploté je linearni a odpor samotného
c¢idla pfti teploté 0 °C je 1000 Q. V bakalafské praci je ¢idlo pouzito celkem 4-krat, z toho je jedno
¢idlo na samotném zafizeni pro kontrolu vnitfni teploty a 3-krat pro méreni teploty ve tfech
raznych Urovni pady. Prvni Groven je 10 cm, druhd 15 cm a treti 20 cm, aby bylo mozné detailné
monitorovat teplotu pldy naptiklad pro kofeny rostlin. V. mém pfipadé jsem vsechny cidla
nastavil na méreni od -35 °C do 80 °C. Rozsah méreni teploty jsem nastavil pomoci zesileni
samotného zesilovace a poté zvolenim vhodnych odpor(i do odporového mistku tak, aby pfi
teploté -35 °C byl odporovy mstek vyvazeny.
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Obrdzek 2: Schéma zapojeni obvodu INA826

PT1000 je zapojena 3-vodicové do svorkovnice, kterd je pfipojena do odporového mustku.
Odporovy mustek ma napajeni 3 V. Zbytek mustku tvofi rezistory o hodnoté 3300 Q a rezistor
820 Q. Samotny zesilovac jsem vybral INA826 od firmy Texas Instruments. Jedna se o pristrojovy
zesilovac, kde se do invertujiciho vstupu (pin 1) pfivede jedna strana mstku a do neinvertujiciho
vstupu (pin 4) pfivede druha strana mUstku. Celkové zesileni se nastavuje zapojenym rezistorem
mezi piny 2 a 3, kde hodnota 4300 Q odpovida zesileni 12. Vstup pro referen¢ni napéti potom
posouva vystup o privedené napéti. Pfistrojovy zesilovac byl vybran zamérné kvili stejné velké
impedanci obou vstupl do zesilovace. Zesilova¢ ma nesymetrické napajeni + 3 V. Vystup je typu
rail-to-rail, coZ mi umozni dosahnout na vystupu napajecich hodnot.
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V projektu byl pouZit hotovy modul, ktery se skladal z obvodu NE555 a sondy, ktera byla tvorena
cuprextitem a médénou cestou, ktera tvofila samotné sondy. Kapacita se pak méni pfi zméné
dielektrika, tzn. zasunuti sondy do zemé, ktera obsahuje vodu, minerdly a jiné vodivé latky.
Problém nastdva pfi dlouhodobém zapichnuti v zemi, kdy samotnd sonda ¢asem koroduje.
Problém jsem se rozhodl fesit ocelovymi koliky, které predstavuji moji sondu. Nerez by tak méla
v pudé vydrzet dlouhou dobu, aniz by zkorodovala. Snimani vlhkosti pldy se da dale
zprostiedkovat dvéma zpUsoby, jeden je jiz zminény kapacitni a druhy je odporovy, kdy se méri
odpor mezi danymi koliky. Aby se moje sonda chovala jako kapacitni, je tfeba nerezové koliky
nalakovat a zamezit tak vodivému kontaktu s padou.
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Obrdzek 3: Schéma zapojeni obvodu TLC555

V meteorologické stanici jsem pouzil obvod TLC555, ktery napajim 3,3 V. Vystup z obvodu (pin
3) je obdélnikového pribéhu. Frekvence signalu na vystupu je fizena ¢asovou konstantou, ktera
je dand wvybijenim/nabijenim kondenzatoru C39 pres odporovy déli¢ R10 a R52. Signal
obdélnikového tvaru z vystupu dale pokracuje do RC filtru, ktery je realizovany odporem R42 a
sondou, kterd predstavuje kondenzator. Filtr ndm zarudi pilovity pribéh daného signalu.
Naslednd dioda D1, odpor R51 a kondenzator C38 funguiji jako detektor napétovych $picek, které
se vyhladi a vysledna analogova hodnota se privede do A/D pfevodniku mikroprocesoru (znaceni
MOIST).

Samotna sonda se pripojuje do konektoru J3. Realizovat velmi pfesnou sondu je obtizné, jelikoz
i ta ma svUj vlastni odpor a malou kapacitu, ktera ma na samotné méreni velky vliv [5]. Sonda by
méla byt zapichnuta po celou dobu v ptdé, z toho dlvodu jsem zvolil 2 nerezové koliky, které
jsem nalakoval. Kdyby nebyla sonda nalakovana, z kapacitni sondy by se stala odporova sonda.
Nerezové koliky jsem spojil ve svorkovnici a vyvedl do daného konektoru.
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Modul se senzorem BME280 od firmy Bosch jsem v ro¢nikovém projektu otestoval a prosadil se
na vybornou. Ztoho dlivodu jsem se rozhodl ho pouZit i nyni. Samotny Cip ma rozméry
2,5 x 2,5 mm s pouzdrem 8-pin LGA, tudiZz je velmi kompaktni a navrhnul jsem pro néj
samostatnou malou desku, kterou jesté sdili se senzorem BH1750.

Senzor méfi teplotu vrozsahu od -40 °C do 85 °C, relativni vlhkost od 0 % do 100 % a
atmosféricky tlak v rozsahu 300 hPa az 1100 hPa. Pfesnost méteni teploty pro rozsah 0 °C aZ
65 °Cje + 1 °C. Pro méreni tlaku v rozsahu teploty 0 °C az 65 °C je presnost + 1 hPa a pro méreni
relativni vihkosti pti teploté 25 °C je poté presnost + 3 %.
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Obrdzek 4: Schéma zapojeni Cipu BME280

Samotné zapojeni senzoru je velmi jednoduché. Senzor komunikuje po sbérnici I12C a jeho
zakladni adresa pro komunikaci na 12C sbérnici je 0x76. Na pin 8 jsem pfivedl napajeni 3,3 V a
pridal filtra¢ni kondenzator C6. Cip maze byt napajeny od 1,71V a? do 3,6 V. Pin 6 je také urceny
k napajeni, avsak jediny rozdil je ve spodni hranici napajeni, kde je schopny fungovat od napéti
1,2 V. Piny 1 a 7 jsem uzemnil. Vyvod CSB je ,chip select”, pfi hodnoté ,HIGH” bude senzor
komunikovat pomoci I12C sbérnice, pti hodnoté ,LOW“ bude pouZivané SPI rozhrani. Pin jsem
tudiz pfipojil na napdjeci napéti a dostal ho tak do stavu ,,HIGH”. Pinem SDO se nastavuje adresa
zafizeni na 12C sbérnici. Tenhle pin nesmi zlstat nepfipojeny, adresa by byla nedefinovana.
Nastavenim hodnoty ,LOW“ se na zafizeni nastavi adresa 0x76 a nastavenim hodnoty ,HIGH" se
nastavi adresa Ox77. Registr, ve kterém se nastavuje 7-bitova adresa, ma pevné nastavenych
6 bit(. Posledni bit mi umozZniuje ménit mezi adresou 0x76 a 0x77. MUzZu teda pouzit maximalné
2 zatizeni na jedné sbérnici. Piny 3 a 4 jsou komunikacni piny pro sbérnici I2C, kde SDI je datovy
vystup a SCK je hodinovy impulz. Na komunikacni piny jsou jesté pripojené 2 pull-up rezistory,
ale jelikoz je vidy pouZivané jenom jedno zafizeni a senzor BME280 sdili desku se senzorem
BH1750, tak na desce staci pouze jeden par téchto odpord.
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Senzor BH1750 od firmy ROHM Semiconductor jsem se rozhodl vyuzit, abych mohl sledovat
intenzitu svétla béhem dne, at uz kvali sledovani pfirodnich podminek nebo pro nabijeni baterii
pres solarni panel. Vlastni velikost senzoru je 2,6 mm x 1,6 mm. Princip je velice jednoduchy.
Svétlo dopadajici na fotodiodu (velikost 0,25 mm x 0,3 mm) generuje proud, ktery se pfivadi do
operacniho zesilovate zapojeného jako integratoru. Ten proud prevede na napéti a to je
nasledné A/D prevodnikem pFivedeno do logického obvodu, ktery signal zpracuje. Cip dokaze
snimat intenzitu osvétleni od 1 Ix aZz do 65535 Ix. Fotodioda snimd vinovou délku od 400 nm az
do 700 nm, pficemz nejvice citliva je na vinovou délku o hodnoté 580 nm. Rozsah napdjeciho
napéti je od 2,4 V do 3,6 V. Maximalni spotfeba elektrického proudu ¢&ini 190 pA. Cip se mGze

nastavit do riznych moda. Naptiklad se da zvolit velikost rozliseni, kde vysoké rozliseni pracuje
po 1 Ix a nizké rozliseni po 4 Ix.
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Obrdzek 5: Schéma zapojeni Cipu BH1750

Zapojeni Cipu je jednoduché. Vstup VCC a GND jsou napajeci piny, kde na VCC jsem pfived|
3,3 V a pridal filtracni kondenzator. Pinem 2 se voli adresa zafizeni na 12C sbérnici. Pin se bud’
mUzZe opét pres odpor pull-up privést na hodnotu ,HIGH”, coZ by bylo napajeci napéti nebo na
hodnotu ,LOW* — zem. Pin se musi vZdy zapojit. Hodnota ,HIGH” zméni adresu zafizeni na 0x5C
a ,,LOW" na adresu 0x23, kterou jsem se rozhodl vyuZit. Vstup DVI je asynchronni resetovaci
terminal, ktery mlzZe byt ovldadany mikroprocesorem. Vstup se privede pres odpor R46 na
napajeci napéti. Piny 4 a 6 jsou datové, SCK hodinovy pulz a SDA prenasena data. Na sbérnici
jsou zapojené 2 pull-up odpory R44 a R45, které jsou spolecné pro senzor BME280. Na desce je
pridéland svorkovnice, kterd propojuje externi malou desku s hlavni deskou. Na vstupu je
pridany filtracni kondenzator C19.
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Aby zatizeni mohlo fungovat v pfirodnich podminkach, je nutné, aby bylo nezavislé na vnéjsim
zdroji elektrické energie. Meteorologicka stanice je diky napdajeni z akumulatoru ,,bezdratova“ a
umozni tak lehkou manipulaci. Pfi pouZivani v ptirodé se nabizi dobijeni akumuldtoru pomoci
vétrné Civodni elektrarny. Obé tyto moZnosti ovsem vyZaduji rozmeérné zafizeni, v pripadé vodni
elektrarny pak jesté pritomnost vodniho toku. Z toho diivodu volba padla na solarni panel, ktery
bude pfi dostacujicich slune¢nych podminkach akumulator dobijet. Problém by se dal vyresit
vétsim solarnim panelem nebo zvétSenim kapacity akumulatoru. To by se ovSsem odrazilo na
cené a zhorsila by se celkovd manipulace se zafizenim. Proto bylo mym cilem udélat kompaktni
zafizeni, tudiz aby si meteorologicka stanice vystacila s co nejmensim solarnim panelem a co
nejmensim akumulatorem.

Pro co nejmensi spotiebu elektrické energie a jeji maximalni vyuZziti jsem zatizeni opatfil BMS —
systém spravy baterie. Systém ma za ukol fidit veskeré déni okolo baterie a vyuziti jeji energie.
Na trhu Ize nalézt velké mnoizstvi rdznych BMS systém( lisici se ve funkcich, které systém
obsahuje. Od nabijeni jednotlivych ¢lank( az po balancéry sériové zapojenych baterii, které maji
za Ukol udrzZet stejné napéti pfi nabijeni a vybijeni na vSech bateriich zapojenych v sérii. Systémy
také z pravidla obsahuji ochrany baterii / obvodd k nim pfipojenym. Jedna se o prepétové,
podpétové a zkratové ochrany, poptipadé mohou také obsahovat ochranu baterie proti
prehtivani. Vsechny nabizené feseni jsou vétsi a na samostatné desce, navic nemusi obsahovat
veskeré funkce. Rozhodl jsem se navrhnout si vlastni systém, ktery bude maly a zabudovany
v zatizeni.
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Cely systém sprdvy baterii jsem zacal navrhovat okolo hlavniho obvodu, ktery by ho fidil.
Pozadavky na obvod byly, aby byl maly, uc¢inny, obsahoval ochranu a kvili jednoduchosti toho
zvladlI co nejvice bez nutnosti pridani dalsich obvodu.

Zafizeni bude napdjené bateriemi, které budou dobijené solarnim panelem. Solarni panel je
meékky zdroj, tzn., Ze jeho vystupni napéti i celkovy vykon je zavisly na odebiraném proudu.
Z toho dlvodu jsem zacal hledat obvod, ktery je deklarovan jako ,solarni nabijecka”. Narazil
jsem na obvod BQ24210 od firmy Texas Instruments, ktery ma funkci ,,Battery tracking mode*
k maximalnimu vyuZziti solarniho panelu k nabijeni. Obvod dale obsahuje ochranu proti pfepéti,
zkratu na baterii a ochranu baterie proti prehfivani. Obvod je témér idedlni, ale postrada jednu
velmi duleZitou funkci a to je ochrana proti podpéti. Jakmile by baterie klesly pod kritickou
hodnotu napéti, obvod BQ24210 by je neodpojil od zatéze a baterie by se vybijely dale, dokud
by nedoslo k jejich nenavratnému poskozeni. Zacal jsem hledat obvod, ktery by takovou funkci
obstaral. V kategorii "dozor¢&i obvody” jsem nasel &ip S-80828CNNB od firmy ABLIC. Cip ma
detekci napéti pevné nastavenou na hodnotu 2,8 V. Jakmile napéti klesne pod tuto hodnotu, na
jeho vystupu se objevi logicka nula, ktera je pfivedena k zatézi (DC/DC ménic¢) na ENABLE pin a
ménic tak vypne. Tim se odpoji zatéz. Do systému ochrany byly také pro vétsi bezpecnost pfidany
prvky, jako je pojistka na desce a nelinearni termistor, tzv. vratna pojistka, ktera pti nadmérném
prichodu proudu se zahieje a obvod rozpoji.

18



BQ24210 je vysoce integrovana Li-lontova linedrni nabijecka. Je v 10-pinovém WSON pouzdru o
rozméru 2 mm x 3 mm. Vstupni napéti z adaptéru nebo solarniho panelu je az 20 V. Napéti
pfipojené baterie miZe dosahovat az 7 V. Vstupni a vystupni proud obvodu je potom 1,25 A.
Obvod ma relativné velké rozsahy a je tak mozZné ho vyuzit na vice ucell. Mezi dalsi prednosti
obvodu potom patfi jiz zmifovany ,,Battery tracking mode”, monitorovani teploty baterie, nizky
svodovy proud baterie a funkce , Fast charge”, ktera dokaze baterii nabijet proudem az 800 mA.

Obvod ma nékolik rezimid, mezi kterymi se mliZze prepinat a nastavit. Pfi privedeni napajeni,
obvod provede detekci médu. Podle konfigurace a stavu na VBUS a BAT pinu se obvod nastavi
do rezimu spanku, nabijeni, zatéze nebo odstaveni.

ReZim spanku — jakmile je napéti na VBUS pinu nad hornim prahem mddu zatéZze nebo pod
napétim baterie a proud pod hranici médu zatéze, obvod se automaticky prepne do rezimu
spanku po 100 ms. Obvod ma v rezimu spanku spotifebu 50 pA.

ReZim odstaveni — je-li na EN pinu logickd hodnota 1, obvod se prepne do odstaveného rezimu.
Mezi vstupem VBUS a vystupem BAT jsou dva FET tranzistory, které jsou v zavieném stavu, a
svodovy proud je tak velmi maly.

ReZim zatéze — rezim se spusti, kdyZ je zdroj nabijeni odstranén a jsou splnény vSechny napétové
podminky. Obvod pfivede napéti baterie na VBUS pin pies dva FET tranzistory. Tim se zajisti tok
elektrického proudu do zatéze. Proud do zatéze je limitovan, aby nedoslo k pretizeni.

ReZim nabijeni — nabijeni zacne, jakmile pin BAT nebo VBUS vzroste nad hodnotu UVLO
(undervoltage-lockout) a je pfitomna baterie. Tranzistor na pinu PG (power good) se otevre,
bezpeénosti ¢asovac se zapne, povoli se CHG pin (charge) a spusti se béZné nabijeni. Casovac
slouZi k bezpeénému nabijeni, kde baterie se nabiji v rznych fazich. Kazda z nich ma svij vlastni
¢asovac, a pokud do uplynuti doby ¢asovace se nevykona kompletné dana faze nabijeni, tak se
cely nabijeci cyklus zrusi. Casova¢ se obnovi resetovanim obvodu, zapnutim a vypnutim LPCM
(limited power charge mode) nebo odpojenim a pfipojenim zdroje.

Samotné nabijeni ma celkem tti faze. Prvni je prednabiti a trva celkem 30 minut. Jeho ucel je
pfipravit baterii z vybitého stavu do stavu, kdy bude moct prejit do dalsi faze. V prvni fazi je
proud do baterie konstantni a napéti se zvysuje. Jakmile dosahne urcitého napéti, obvod se
pfepne do druhé faze nabijeni. Druha faze je rychlonabijeni konstantnim proudem. Faze trva az
10 hodin. Proud do baterie se da nastavit pull-down odporem na pinu ISET. Maximalni nabijeci
proud je az 800 mA. Napéti pri této fazi nabijeni roste, dokud nedosahne prahového napéti,
odkud se prepne do posledni faze. Treti a posledni faze nabijeni je pozvolna regulace, dokud
baterie nedosahne plného nabiti. Od prahového napéti se proud do baterie udrzuje konstantni,
napéti se dale zvétsuje, az dosahne dalsi prahové hodnoty, kde se proud do baterie zacne
zmensovat. Napéti se dale udrZzuje na regulované maximalni hodnoté 4,2 V.
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Zapojeni obvodu BQ24210 probéhlo presné podle datasheetu od vyrobce. Na vstupni pin VBUS
jsem ptived| vstup ze soldrniho panelu a pfidal filtra¢ni kondenzatory v hodnoté 10 uF a 100 nF.
Pinem ISET se nastavuje proud, kterym chceme baterii dobijet v druhé fazi nabijeni. Proud se da
nastavit od hodnoty 50 mA aZ do 800 mA. Odpor se pfipojuje pfimo na zem. Pro hodnotu 787 Q
odpovida dobijeny proud 500 mA. Pin VSS je zemni termindl. Pin VTSB slouzZi jako reference pro
nastaveni délice, ktery se sklada z odporu R33 a samotného termistoru (NTC). Pin VTSB a TS
slouzi dohromady jako ochrana baterie proti ptehfivani. Termistor s odporem 10 kQ a odpor R33
s hodnotou 21,5 kQ byly navrzeny tak, aby nabijeni probihalo normalné az do teploty 45 °C. Od
teploty 45 °C aZ do teploty 60 °C se sniZi nabijeci napéti o 100 mV a od 60 °C a vySe se nabijeni
vypne. Pin PG a EN se propoji pro zajiSténi automatického dobijeni baterii ze solarniho panelu,
zaroven se pin EN musi pfivést na logickou nulu. V logické jednicce by fungoval v odstaveném
rezimu. V logické nule funguje v nabijecim nebo zatéZzovém mdédu. Pin CHG indikuje, jestli
probiha nabijeni nebo ne. Da se na néj pfivést LED s pull-up odporem pro indikaci. V mém
pfipadé jsem nechal pin nezapojeny.
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Obrdzek 6: Schéma zapojeni obvodu BQ24210 a SC-80828

Pin VDPM jsem nechal podle datasheetu otevieny pro ,Battery tracking mode”. Pin BAT je
vystup z obvodu a zaroven se na néj pripojuje baterie. Pfidal jsem vyhlazovaci kondenzator C18
s hodnotou 100 nF. Pin EPAD slouZi jako chlazeni obvodu. Jde o vétsi plochu, ktera je spojena se
zemi a tim umozni lepsi odvod tepla z obvodu. Nelinedrni termistor R31 ma maximalni napéti
30 V, odpor 120 mQ a vypinaci proud 2,7 A. Pro vétsi bezpecnost jsem jesté pridal na desku
pojistku vSMD pouzdru velikosti 1206 s maximalnim napétim 63 V, jmenovitym proudem
1,75 A a odporem 80 mQ. Obvod SC-80828CNNB slouZi ke hlidani podpéti na baterii. Jakmile
baterie klesne pod hodnotu 2,8 V, na vystupu obvodu se nastavi logicka nula a vypne DC/DC
ménic, ktery napaji mikroprocesor.
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Aby zatizeni bylo energeticky samostatné, je potfeba spocitat spotfebovanou elektrickou energii
a vypocitat priblizné, kolik elektrické energie je zafizeni schopné ziskat z jeho zdroje, solarniho
panelu. Meteorologicka stanice je napdjena dvéma Li-lontovymi paralelné zapojenymi bateriemi
typu 18650, kazda o kapacité 2200 mAh. Jejich nominalni napéti je 3,7 V, maximalni 4,2 V,
minimalni 2,5 V a maximalni vybijeci proud je 10 A. Nabijeni probiha jiz pfes zminovany solarni
panel o rozméru 165 mm x 165 mm. Napéti naprazdno je 7,2 V, maximalni proud panelu je
0,75 A a vykon 4,5 W. Nasledujici tabulka obsahuje pfibliznou spottebu elektrického proudu pro
jednotlivé pouzité obvody.

Tabulka 1: Spotreba jednotlivych obvodii

ReZzim méreni ReZim spanku
BME280 3,6 pA 0 pA
BH1750 120 pA 0 pA
BQ24210 800 pA 800 pA
SC-80828CNNB 0,8 uA 0,8 pA
Tpsségﬁ/?)(uc/ 2,3mA/24,5mA | 50 uA/ 0,1 uA
NTJD4158CT1G
(tran. Ovl. / tran. 36 mA /11 pA 8 UA
Bat.)

TLC555 5mA 0 uA
SIM800H 490 mA 0 pA
INA826 (4x) 5,7 mA 0O pA
STM32L476 10 mA 330 nA
SD karta 30 mA 0 uA

AP7354D-30W5-7 1pA 0 pA
Celkem za hodinu: 604,43 mAh 0,86 mAh

Ce'kzrg;fnrz;"; (165 68 mah 0,856 mAh
Celkova spotreba: 3,54 mAh

Jeden méfici cyklus trva 1 hodinu. Z toho zafizeni vykondva méreni 16 sekund a zbyly ¢as do
hodiny je ve spanku. Aby se usetfilo co nejvice energie, vypnou se vSechny nepotfebné obvody.
Pro Udaje vtabulce jsem vychazel z datasheetu od vyrobce. Je dlleZité mit na paméti, Ze
hodnoty v tabulce jsou pouze orientacni a presné spocitani by bylo obtizné. Obvody jako jsou
SIM800H a SD karta se prepinaji mezi riznymi rezimy, ve kterych maji odliSnou spotrebu.
SIM800H zacina v IDLE reZzimu, ve kterym ma spotfebu 17 mA, pak se pfepind mezi dalSimi
rezimy, az skonci u rezimu BURST, ve kterém m{iZe obvod dosahovat Spickového proudu az 2 A.

Celkova spotteba zafizeni za jeden cyklus byla tak vypocitand na 3,54 mAh. Za den by pak méla
spotfebovat 85 mAh. S celkovou kapacitou baterii 4400 mAh by tak meteorologicka stanice méla
teoreticky zvladnout fungovat necelych 52 dni, aniz by potfebovala dobit baterie.
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Aby byla energeticka bilance kompletni a zjistilo se, zda bude aktualni konfigurace dostacujici,
je nutné urcit, zda bude solarni panel stihat dobijet baterie.

Na dvod bych chtél zminit, Ze celd problematika je sloZitéjsi a vSechny vypocty a odhady byly
provedeny Cisté teoreticky. V Ceské republice se pohybuje pocet slunnych hodin za rok okolo
hodnoty 1500 [2]. Solarni panely nabyvaji nejvétsi ucinnosti v poledne, kde je slunce kolmo
k zemi. Slunce se pohybuje po obloze po parabolické kfivce, a tak i ucinnost solarnich panell
v Case vykazuje tento charakter. Je obtizné urcit presny Cas, ve kterém zacinaji panely generovat
energii a kdy ji zase prestavaji generovat. Cas se lii v zavislosti na letnim obdobi a aktudlnim
pocasi. V jarnich / letnich dnech za ptiznivého pocasi by se ¢as pohyboval od sedmé hodiny ranni
do Sesté hodiny vecerni.

Kapacitu baterii 4400 mAh jsem zvolil z divodu, aby zatizeni mohlo nepretrzité fungovat alespon
mésic v zimé. Se spotiebou 280,4 mWh za den by tak baterie méla stacit na 52 dni, ovSsem za
zhorsenych teplotnich podminek se da ocekavat razantni pokles téchto dnl. Pro zvoleni
optimalniho solarniho panelu jsem se fidil jeho vykonem. Pro solarni panel o vykonu 1 W by
odpovidal vykon 8,8 Wh za den pfi slunném letnim dni a kolmém naklonéni panelu vici slunci.
V zimé by potom dobil baterie zhruba za 2 tydny pfi slunecnych dnech (4 hodiny denné), coz je
celkem pomalé. Je tedy nutné baterie rychleji dobijet, navic plati nepsané pravidlo ohledné
solarnich panell, kde se ma vykon naddimenzovat minimalné 3x. Z téchto dlvodi jsem se
rozhodl solarni panel naddimenzovat 4,5x.

Pouzity soldrni panel ma maximalni vykon 4,5 W. Jednd se o monokrystalicky solarni panel od
firmy STAR SOLAR, model CNC 165x165-6. Monokrystalicky panel ma tu vyhodu oproti
polykrystalickému, Ze je tvofen na jednom velkym kusu kifemiku, oproti polykrystalickému, ktery
je sloZen z vétsiho poctu ¢lanka. Je-li dobfe nastaveny ke slunci monokrystalicky panel, dosahuje
lehce lepsi efektivity (14 — 18 %) nez polykrystalicky (12 — 17 %) [1].

Vykon solarniho panelu béhem dne
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Graf 1: Vykon soldrniho panelu béhem dne

22



Trajektorie slunce se béhem roku méni a tim i graf vykonu solarnich panell. Parabola v grafu
odpovida letnim mésicim pfti pfiznivém pocasi a kolmém naklonéni panelu vicéi slunci. Kdyz se
seCtou jednotlivé hodiny v grafu, vyjde vykon solarniho panelu 39,6 Wh. Je nutno podotknout,
aby panel mél udavany vykon, musi byt nasmérovan kolmo ke slunci po cely den, cozZ je obtizné
dosazitelné. Kolmost vici slunci by se dala nastavovat robotickou rukou, takové reseni uz je opét
obsahlejsi a narocnéjsi vaci power managementu.

Z grafu by se dalo usoudit, Ze solarni panel funguje 11 hodin v letnich mésicich. V zimnich
mésicich panely generuji 0 40 % az 60 % méné. Vykon z 39,6 Wh klesne na 15,8 Wh. V zimnich
mésicich je pak zhruba 500 slunnych hodin. Za zimni mésice dokaZe panel vygenerovat tak
718 Wh v pripadé, kdy na néj kolmo dopada slunecni svit. Opét by se mélo pocitat se situaci, kdy
panel nebude idedlné nastaveny vici slunci a tak se vykon opét snizZi. Navic se nepocita
s pripadem, kdy panel mlze byt zapadany snéhem. Na letni mésice pak zbyva 1000 hodin, panel
by tak mél vygenerovat 3,6 kWh a za cely rok 4,32 kWh. Zafizeni by za jeden rok spotfebovalo
31 Ah, tj. 102,3 Wh. Soldrni panel by tak zvladl zhruba 42-krat dobit zafizeni, kdyby na néj
dopadal po celou dobu kolmy slunecni svit.

Skutecnost by se ovsem lisila. Ve vypoctu jsem toho hodné zjednodusil. Navic v zimé by baterie
mély byt vyhtivané pro nabijeni / vybijeni. Dale se musi vzit v potaz, Ze vétSina vygenerované
energie pochazi zletnich mésicl, tudiz v1été by byl prebytek energie a vzimé by ji byl
nedostatek. Meteorologicka stanice by méla bez problému fungovat zhruba od zacatku kvétna
do konce zafi. Od fijna aZz do dubna by se potykala s nedostatkem energie.

Aby se usetfilo co nejvice energie, v reZimu spanku se vypne vse, co nemusi fungovat. Funguji
tak pouze obvody BQ24210, SC-80828CNNB, TPS63000 a samotné STM32L476. Vypinani
ostatnich obvodd je realizovano pres komplementarni par unipolarnich tranzistord.
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Obrdzek 7: Schéma zapojeni NT/ID4158 — spindni senzort

Jedna se o pouzdro SOT-363, velikosti 2 mm x 2 mm. Prvni MOSFET v pouzdre je s N kanalem,
druhy je s P kanalem. N-MOSFET slouZi jako signalni, ktery je ovladany mikroprocesorem na G1.
Po pfivedeni napéti se tranzistor otevie a sepne P-MOSFET, ktery slouZi jako vykonovy spinac.
Hradlo G1 tranzistoru se chova jako parazitni kapacita, proto se ptivede mezi G1 a S1 odpor R40,
pres ktery se kapacita vybije. Aby byl P-MOSFET ve vypnutém stavu, kdyzZ je vypnuty N-MOSFET,
je tfeba privést na jeho pin G2 napajeci napéti pres odpor R41.
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Vétsina obvod( v zafizeni funguje v pfijatelném rozsahu napéti. Do tohoto rozsahu spada i
hodnota 3,3 Vaz na modul SIM800OH. Ten jako jediny funguje od rozsahu 3,6 Vdo 4,2 V.
Meteorologicka stanice tedy bude muset mit dva regulatory.

Na trhu se da sehnat velké mnoZstvi regulator(. Jsou dvé velké skupiny a to linedrni regulatory
a spinané regulatory. Linedrni reguldtory jsou lehké na zapojeni a vyZaduji mdlo soucastek.
Ovsem maiji jednu velkou nevyhodu a to je, Ze neumi zvétSovat vystupni napéti pravé oproti
spinanym regulatorlim. Z toho dlivodu jsem se rozhodl pro spinany regulator.

Napéti baterii se bude pohybovat od hodnoty 2,8 V, az do hodnoty 4,2 V. Pro napajeni obvodu
potiebuji mit na vystupu reguldtoru konstantni napéti 3,3 V. Z toho dlvodu jsem se rozhodl
pouzit topologii Buck-Boost. Tato topologie mi umozni z napéti, které je vétsi jak 3,3 V ho snizit
pravé o tento rozdil a zase naopak. Z napéti, které je mensi jak 3,3 V ho dokaze o tento rozdil
navysit.

Do své prace jsem si vybral spinany regulator (DC/DC méni¢) TPS63000 od firmy Texas
Instruments. Jedna se o Buck-Boost regulator, ktery je navrieny pro aplikace, kde je zdrojem
baterie. Rozsah vstupniho napéti se pohybuje od 1,8 V do 5,5 V. Pfi vystupnim napéti 3,3 V
v Buck mddu (zmensovani napéti) mize vystupni proud dosdhnout az hodnoty 1,2 A (1,8 A
kratkodobé). V Boost madu (zvétSovani napéti) a vystupnim napéti 3,3 V to je potom 800 mA.
Obvod ma nizky klidovy proud, jeho maximalni hodnota dosahuje 50 pA, automaticky prechod
mezi Buck a Boost médem a ucinnost az 96 %.

Obvod ma v sobé zabudovanych nékolik funkci. Jedna z funkci je blokovani podpéti — kdyz se na
vstupni pin obvodu dostane napéti nizsi nez 1,7 V, obvod se automaticky vypne a zamezi vybijeni
baterie (tuto funkci obstarava obvod SC-80828CNNB s prahovym napétim 2,8 V). Obsahuje také
ochranu proti zkratu. Dalsi funkce je ochrana proti prehfivani. Dojde-li k zahfati obvodu nad
140 °C, automaticky se vypne a pocka, dokud se neochladi. Aby se zamezilo castému
zapinani/vypinani obvodu na této teploté, je zde vestavéna hysterezni smycka. Dalsi z funkci je
Uspora energie, kdy pfi nizkém proudovém zatiZzeni vystupu se Cip pfepne do zminéného mddu.
Umozni mu to tak pracovat s velkou ucinnosti. Dalsi funkce jsou pak soft-start a synchronizace
obvodu pomoci fazového zavésu.
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Samotny obvod se nachazi v pouzdie VSON, ktery ma 10 pinli. Rozméry Cipu jsou 3 mm x 3 mm.
Cip je tedy malych rozmér a pro lepi odvod tepla je uprostfed osazen velkou kovovou plochou,
pres kterou Cip predava teplo do desky.
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Obrdzek 8: Schéma zapojeni obvodid TPS63000

Pouzil jsem 2 regulatory. Prvni (vrchni schéma) je pro napajeni modulu SIM800H napétim 4 V.
Druhé schéma je potom pro napajeni zbylé desky, ktera funguje na napéti 3,3 V. Obé schémata
jsou shodna, provedeny byly pouze zmény v nastaveni délici, ktery urcuje vystupni napéti a na
EN pinu.

Pin L1 a L2 jsou vstupy pro civku. Vstup VIN je pin pro vstupni napéti. Na vstup jsem pfridal
odstupnovanou rfadu keramickych kondenzator( pro vyhlazeni vstupniho napéti. Pin VINA slouZi
jako napdjeni pro logickou Uroven Cipu, pfipoji se pfes odpor na vstupni napéti. Pin EN slouZi pro
vypnuti/zapnuti ¢ipu. Logicka jednicka Cip zapne, logicka nula vypne. U €ipu, ktery napaji GSM
modul, je pin EN dodatec¢né uzemnény pres odpor, aby byl stav pfesné definovany. U Cipu, ktery
napaji zbylou ¢ast desky je EN pin pfiveden na obvod SC-80828CNNB, ktery v pfipadé podpéti
¢ip vypne a zamezi tak dalSimu vybijeni. Vstup PS/SYNC je uréeny na synchronizaci ¢ipu a pro
povoleni power-save rezimu. Logicka jednic¢ka rezim vypne, logicka nula rezim zapne. Piny PAD
(chladici plocha), PGND (power-ground) a GND jsou pfivedeny na zem. Pin FB je zpétna vazba
vystupniho napéti, pres odporovy délic Cip upravuje vystupni napéti tak, aby napéti bylo
konstantni. VOUT je vystupni napéti. Na vystupu jsem pouZzil keramické kondenzatory, jeden je
elektrolyticky. Dohromady tvofi odstupnovany vyhlazovaci filtr.
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PFi vybéru mikroprocesoru jsem dbal na hlavni dva aspekty. Prvni aspekt byl, aby mél dostatecny
pocet GPIO pinG a sbérnic. Druhy kritérium pro vybér bylo, aby mél mikroprocesor dostatecné
ucinny rezim SLEEP.

Volba padla na mikroprocesor STM32L476 od firmy STMicroelectronics. Jednd se o
mikroprocesor z fady Low-power, tudiZ spliiuje pozadavky na rezim SLEEP. Minimalni pocet
pint, kterym vyrobce tenhle Cip osazuje je 64, takZze bude i dostatek GPIO pin(l. Navic je stejny
mikroprocesor osazeny na vyvojové desce NUCLEOQ, takZe bylo mozné odzkouset jeho jednotlivé
funkce pted samotnou realizaci.
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Obrdzek 9: Schéma zapojeni STM32L476 - napdjeci ¢dst

Mikroprocesor je v pouzdie LQFP-64. Ve schématu je cely obvod rozdéleny na dvé casti. Prvni
¢ast je logicka, kde jsou vyvedeny vSechny logické piny. Druha ¢ast je napajeci. Zapojeni napajeci
Casti je jednoduché. Vsechny VDD piny se pfivedou na napajeni 3,3 V. Knapdjeni u
mikroprocesoru je dlleZité pridat odstupnovanou filtraci z kondenzatord, ktera vyhladi zakmity,
zpUsobené ostatnimi prvky v obvodu. VSS piny se pfivedou na zem. Pin VBAT slouZi jako zaloZni
zdroj energie, dojde-li k preruseni napajeni. Ke vstupu VBAT jsem pfipojil drzak baterii typu
CR2450. Baterie ma napéti 3 V a je dobijeci. Nabijeni probiha z napéti 3,3 V pfes odpor R9 o
hodnoté 200 Q a diodu D2.
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Na schématu nizZe je prvni (logickad) ¢ast mikroprocesoru. Zapojeni mikroprocesoru bylo podle
potieby rdznych sbérnic a pind. Jenom par véci bylo pevné danych k zapojeni. Mezi né patfi
resetovaci tlacitko, krystal a programovaci piny.

Resetovaci tlacitko jsem pfipojil na pin 7 a pridal k nému kondenzator na odstranéni zakmit(.
Krystal jsem pfFipojil na pin 3 a 4. Jedna se o hodinovy krystal o frekvenci 32,768 kHz, ktery je
vyuzity pro RTC v reZzimu spanku. Krystal jsem vybral s hodnotou 10 PPM, aby mél co nejmensi
teplotni drift a RTC tak bylo presné. Aby byla zajisténa spravna oscilace krystalu, pridal jsem
kondenzator C3 a C4. Programovat mikroprocesory STM32 se da vicero zpUsoby, ja jsem si vybral
moznost pres externi ST-LINK pomoci rozhrani SWD (serial wire debugging). Pro programovani
se pouzivaji 4 piny. Tyto piny jsou napajeci (3,3 V a zem) a SWDIO (ve schématu TMS) a SWCLK
(ve schématu TCK). Do zalohy jsem si vyvedl jesté piny SWO, NRST a BOOTO, kdybych se rozhodl
pro jiny zplsob programovani. Zbylé vyvedené piny jsou uz uZivatelské.
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Obrdzek 10: Schéma zapojeni STM32L476 - logickd cdst
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SIM800H od firmy SIMCOM je 4-pasmovy GSM/GPRS modul, ktery pracuje na frekvencich GSM
850 MHz, EGSM 900 MHz, DCS 1800 MHz a PCS 1900 MHz. Samotny modul je velmi univerzalni
v jeho moZnostech a konfiguracich.

K modulu se da pfipojit spousta periferii, jako jsou dva mikrofony, dva reproduktory (ma
vestavény audio zesilovacd tfidy AB) nebo tfeba klavesnice, kterd mliZze obsahovat az 50 tlacitek
zapojenych maticové. Modul podporuje sériovy port, USB, I12C a programovatelné GPIO s jednim
10-bitovym AD prevodnikem. Navic ma v sobé zabudované Bluetooth a FM.

Samotny modul se pak da ovladat pres sériovy port, popfipadé do néj aktualizovat firmware pres
USB sbérnici. Prace s modulem je jednoducha v tom, Ze se nemusi nic programovat, pouze se
posilaji AT prikazy, které jsou dostupné na internetu ¢i v datasheetu od vyrobce.

Po programové strance se pak da v modulu nastavit téméf vSe, na co si uzivatel vzpomene.
Naptiklad si zapnout RTC, zjistit aktualni napajeci napéti pomoci AT prikazu, nastavit rezim
SLEEP, pfijimani SMS zprav a mnoho dalsiho.

Cip méa zabudovanou i ochranu proti prepéti a podpéti, jakmile se na jeho napdjecim pinu objevi
jedna z uvedenych moznosti, Cip se sam vypne. Jedind nevyhoda tohoto Cipu je v rozsahu jeho
napajeciho napéti. Obvod ma minimalni prahové napéti 3,4 V a maximalni prahové napéti je
4,4 V. Timto rozsahem se tak vyhyba 3,3 V a 5V logice. Z tohoto dlivodu jsem musel zvolit cestu
druhého reguldtoru. Co se tyce spotieby elektrického proudu, ta se lisi v zavislosti na aktudlnim
nastavenim ¢ipu. Cip se mdZe vypnout AT pFikazem nebo pinem PWRKEY, v tom pfipadé se
spotieba bude pohybovat okolo 50 pA. V reZimu spanku potom az 1,88 mA, v neaktivnim rezimu
18,7 mA. V zavislosti na pouZité frekvenci pfenosu se bude odvijet dalsi spotfeba modulu, kterd
je jesté navic rozdélena, jestli modul vice dat prijima nebo vysila. Modul ma vétsi spotiebu pfi
vysilani, kdy se spotfeba mUze pfriblizné pohybovat od 180 mA aZ do 450 mA. Navic modul
dosahuje pfi samotném odeslani dat tzv. , TX Burstu”, ktery ma spotfebu az 2 A ve Spicce. Jedna
se o kratkodobé zatizZeni, neni-li k dispozici zdroj, ktery je schopny tyto Spicky pokryt, je nutné
na vstup dat dostatecné velky kondenzator, ktery tyhle Spicky pokryje. Vysilaci vykon se pak lisi
na zvolené frekvenci, kde pro pasma GSM 850 a EGSM 900 je 2 W a pro pasma DCS 1800 a
PCS 1900 1 W.
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AC po strance vybavy a samotného pouzdra Cipu se mlzZe zdat zapojeni modulu komplikované,
skuteénost takova neni. Cip se nachazi v LGA (land grid array) pouzdfe s 88 vyvody. Rozméry
obvodu jsou 15,8 mm x 17,8 mm. Obvod vyuZivdm pouze k pfipojeni a odeslani dat do databaze
pomoci GPRS. Pro tuto ¢innost potiebuji zapojit pouze par pinl z celého obvodu.

Velka ¢ast Cipu obsahuje zemnici piny, které zaroven funguji jako chlazeni. Tyhle piny jsem
pfipojil na zem. Cip komunikuje po sbérnici UART, tudiZ sta&i pouze do kFize zapojit piny RX a TX
s mikroprocesorem, tim se vyresi veskera komunikace. Napajeci napéti modulu je od 3,4 V do
4,4 V, zvolil jsem 4 V a nastavil podle toho dany regulator. Filtrani kondenzatory vcetné
elektrolytického jsou u reguldtoru a samotny regulator je blizko modulu, takZze neni zapotiebi
mit dalsi filtraci u Cipu. Poté se musi zapojit pin PWRKEY, kterym se zapina Cip. Pin by mél byt
alespon na jednu sekundu stazeny k zemi, zapojil jsem ho na GPIO pin mikroprocesoru. Drzak na
SIM kartu se zapoji na piny SIM_CLK (hodinovy pulz pro SIM kartu), SIM_PRE (detekce zasunuté
SIM karty), SIM_DATA a SIM_RST. Pak uz jenom zapojit zem a napajeni SIM karty VSIM. Anténa

se zapoji na pin ANT. Konektor pro anténu jsem vybral vysokofrekvenéni typu IPEX.
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Obrdzek 11: Schéma zapojeni Cipu SIM80OH
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Zafizeni je vybavené SD kartou pro ptipad, Ze by pripojeni do databaze a nasledné ulozZeni dat
selhalo. Na SD karté se pfi kazdém méreni uloZi ¢as a datum provedeného méreni a pak
jednotlivé namérené veliciny. Data se mohou ukladat ve formatu .csv nebo .txt. Format .csv jsou
hodnoty oddélené znakem a v hojné mife se vyuzivaji pro tabulkové editory jako je Excel. Format
.txt je obycejny textovy soubor. Zvolil jsem format .txt pro jeho jednoduchost, namérena data
budou jednoduse zobrazena v grafech v databazi a neni tak potreba je ukladat ve formatu .csv.

Karta je pfipojena pomoci 4-vodi¢d na SPI rozhrani. Vodice jsou MOSI, MISO, CS/SS a SCLK. Na
jedné sbérnici mizZe byt opét pripojenych vice zafizeni s tim, Ze master si pomoci CS/SS (chip
select, nékdy slave select) pinu ovlada komunikaci s vybranym zafizenim. Master poté pomoci
SCLK urcuje hodinovy pulz pro vybrané zafizeni (slave). Vodice MOSI (master out — slave in) a
MISO (master in — slave out) jsou datové vodice.
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Obrdzek 12: Schéma zapojeni drzdku SD karty

K zapojeni je potfeba jenom samotny drzak SD karty k SPI sbérnici. SD karta ma doporucené
napéti 3,3 V, tudiz k napdjeni staci zapojit na pin VDD 3,3 V. SD karta je velice nachylna na ubytky
napéti ¢i Sum na napajeni, proto jsem pridal dva filtracni kondenzatory. VSS se privede na zem.
Pin CLK se pfipojuje na SCLK v SPI sbérnici. DATO m4 datovou funkci, pfipojuje se na MISO v SPI
sbérnici. CMD ma také datovou funkci, v SPI sbérnici se nachazi pod jménem MOSI. CD/DATS3 je
vybér zatizeni na sbérnici, pfipoji se na CS/SS.
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Aby bylo mozné odhadnout, jak dlouho vydrZzi meteorologicka stanice v terénu, popfipadé znat
dobu, kdy jit vyménit baterie, musim znat procento jejich nabiti. Pouzivdm dvé paralelné
zapojené baterie. Aby bylo mozné je zapojit, je nutné, aby mély stejné nominalni napéti a pokud
mozno co hejvice stejny vnitfni odpor. Kdyby mély rizny vnitfni odpor, dochazelo by u jedné
baterie k vybijeni do té druhé a hrozilo by nenavratné poskozeni baterii. Pfi pfipojovani baterii
paralelné je potfebné, aby bylo jejich napéti pokud moZno co nejvice podobné. Nejprve se
vyrovna jejich napéti a poté se chovaiji jako celek.

Méreni napéti na baterii jsem zprostredkoval pomoci tranzistorl a odporového délice, kde
napéti na déli¢i pfivaddim do 12-bitového analogové-digitalniho prevodniku mikroprocesoru.
Princip a tranzistor je stejny jako v pfipadé u spinani senzori. V pouzdre jsou dva tranzistory,
prvni je P MOSFET a druhy je N MOSFET. Signal s oznacenim BAT_ON je pfiveden na digitalni
vstup mikroprocesoru, kterym se cely tranzistor ovlada. Druhd znacka BATCHCK ptivadi napéti
baterii na konektorovou propojku JP3 a zadroven na D1, G2 a S2. Na D2 je ptipojeny odporovy
délic. Vystupni napéti je pak 1,4 V pti nabitych bateriich a 0,933 V pfi vybitych bateriich. BohuZel
neni moziné vyuzit plného napétového rozsahu AD prevodniku v mikroprocesoru, kvdli
napétovym Urovnim baterii. Méfeni tak neni dostatecné presné a slouzi pouze k zjisténi
pfibliZnému stavu baterii. Pro pfesné méfeni stavu baterii by se musel pouzit obvod, ktery by
pocital naboj vstupujici a vystupuijici z baterii.

Q3 | BATCHCK/Z.’??)—'
R47 680K NTJD4158CT1G R50 ‘
L1 s1 b1 (8 S,
|BAT70N> ® Gl G2 680k OO
31 p2 s2 4
JP3
= I
GND ol |2
gl |2

GND

Obrdzek 13: Schéma zapojeni NTID4158 - méreni napéti baterii
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3 Firmware

3.1 Vyvojovy diagram

Firmware urceny pro zafizeni je napsany v jazyce C.
Jako programovaci  prostfedi  jsem  wvyuiil
STM32CubelDE [4] od firmy STMicroelectronics. To
ma hned nékolik vyhod. Jedna z nich je, Ze ma v sobé
zabudované HAL knihovny [3], které ulehcuji praci
s mikroprocesory od stejnojmenné firmy. Déle se da
ve vyvojovém prostfedi lehce navolit jednotlivé
funkce, zapnout/vypnout jednotlivé sbérnice a pomoci
délicek/nasobi¢ek vybrat danou frekvenci pro
sbérnice, RTC, displej a jiné periferie. V neposledni
fadé je také vyhoda, Ze licence k softwaru je zdarma,
tudiz se hodi i pro komer¢ni ucely.

Vyvojovy diagram firmwaru je celkem jednoduchy.
Jednd se o smycku, kterd probiha neustdle dokola.
Jakmile se firmware nahraje do mikroprocesoru,
spusti se ¢asovac od RTC, ktery pocita ubéhnuty cas.
Jedna smycka trva 1 hodinu. Z toho ¢asu se samotny
program vykonavd 16 sekund, zbyly dcas je
mikroprocesor v rezimu standby. Dobéhne-li ¢asovac
do konce, nastane probuzeni a inicializace periferii.
Poté se sepnou tranzistory, které ovladaji senzory.
Naméri se data, zpracuji a uloZzi na SD kartu. Poté se
zapne GSM modul a data odeSlou na internet.
Tranzistory se vypne napdjeni pro senzory a
mikroprocesor se piepne opét do rezimu standby, kde
¢ekd zbyly cas do hodiny. Jakmile v RTC modulu
ubéhne hodina, opét probudi mikroprocesor a cela
smycka se opakuje.

Samotné programovani bylo jednodussi v pfipadé, kdy
se pouzivd obycCejna periferie ¢i sbérnice, jako je
sériovd komunikace sGSM  modulem nebo
komunikace s SD kartou po SPI sbérnici. Pro takové
pfipady jsou ve vyvojovém prostiedi pripravené
knihovny. Komunikace po [2C sbérnici je také
k dispozici, ale abych nemusel nastavovat jednotlivé
registry v danych senzorech, rozhodl jsem se vyuzit
komunitni knihovny. Zbylé véci jako je RTC, rezim )
spanku a Cteni jednotlivych analogovych hodnot je

z velké ¢asti obstardno v jiz zminénych HAL knihovnach.

Obrdzek 14: Vyvojovy diagram
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UART neboli sériovou komunikaci vyuzivam u modulu SIM800H. Komunikace je zprostfedkovana
pomoci dvou vodicl, RX (receive) a TX (transmit). Vodice jsou u modulu a mikroprocesoru
zapojené do kfize.

V kodu pak staci pracovat s funkci HAL_UART_Transmit, kde prvni parametr funkce je linka, po
které chci data poslat. Druhy parametr jsou samotna data, tfeti parametr je velikost dat a
posledni je timeout na lince.

void sendData(){
sprintf(data, "%s%d&field2=%d%c\n\r",url, temp,humi, konec_url);
HAL_UART_Transmit(&hlpuartl, "AT+HTTPINIT\n\r", sizeof("AT+HTTPINIT\n\r"), 500);
HAL_Delay(2000);
HAL_UART_Transmit(&hlpuartl, data, sizeof(data), 500);
HAL_Delay(3000);
HAL_UART Transmit(&hlpuartl, "AT+HTTPACTION=0\n\r", sizeof("AT+HTTPACTION=0\n\r"), 500);
HAL_Delay(2000);
HAL_UART_Transmit(&hlpuartl, "AT+HTTPREAD\n\r", sizeof("AT+HTTPREAD\n\r"), 500);
HAL_Delay(2000);
HAL_UART Transmit(&hlpuartl, "AT+HTTPTERM\n\r", sizeof("AT+HTTPTERM\n\r"), 500);
HAL_Delay(1000);

Zdrojovy kéd 1: UART komunikace - SIM80OOH

Posiland data jsou pak AT ptikazy. Pfed zavolanim funkce sendData se jeSté musi provést
pripojeni modulu k internetu, které opét probiha pres AT prikazy. Pro nahrani dat do databaze
thingspeak.com pouzivdm HTTP metodu GET.

Jedind periferie, kterou mam na SPI sbérnici pfipojenou, je SD karta. K tomu, aby se SD karta
mohla pouZivat, je nutné, aby byla sprdvné naformdtovand. Format musi byt FAT16 nebo FAT32.
Pro komunikaci s SD kartou uzZ je ve vyvojovém prostiedi pfipravena knihovna FatFs. Knihovna
obsahuje jednotlivé funkce, které jsou potieba k pouZivani SD karty. Pfi konfiguraci pinl je
potfeba zapnout vSechny pouZivané piny pro SPlI komunikaci, tj. MOSI, MISO, SCLK a CS. Po
nasledném uloZeni mi prostiedi vytvofi vSechny potfebné soubory a nastavi poZzadované piny.
Dale je nutné nadefinovat, ktery pin byl zvolen jako CS. Pin CS se mUZe nastavit na libovolny
digitalni pin, v tom ptipadé se pak jenom prepiSe sbérnice a samotny pin. Jako dalsi krok bylo
nutné upravit zdrojovy soubor projektu s obsluhou prerusenim, kde se upravil ¢asovac 1 a 2.
Postup pfi obsluze SD karty je jednoduchy. Prvni se zkontroluje, zda je SD karta zasunuta.
V pripadé, Ze je, otevie se vybrany soubor na karté nebo se vytvofi novy (zalezi na nastaveni).
Poté se ze souboru mUze Cist, popfipadé na néj zapsat data. Nakonec se soubor fadné uzavre.
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Real time clock, neboli zkracené RTC je v mikroprocesoru ¢ast, ktera ma za ukol drZet nastaveny
Cas aktualni (pocitat ho) véetné celého kalendare. Dale mize RTC probouzet Cip ze SLEEP rezimu.
V kédu vyuzivdm obou vlastnosti RTC.

Na SD kartu ukladam c¢as kazdého méreni. Aby to bylo mozné, musel jsem si v nastaveni zapnout
RTC a jednotlivé ¢asti, které potiebuji. Dale jsem si nakonfiguroval, aby RTC bylo taktované
externim oscildtorem s hodnotu 32,768 kHz, ktery jsem pfidal na hlavni desku. Nastavil jsem si
presny Cas, ten se poté nahraje do Cipu a od néj se bude ¢as dale pocitat. Dalsi véc, co jsem si
zapnul v nastaveni je mozZnost preruseni od RTC, respektive probouzeni mikrocipu od RTC. Poté
staci uZ jenom vygenerovat kod s daty a trochu ho poupravit. Musel jsem nastavit jednu
dalezZitou funkci. Funkce je, aby pti kazdém probuzeni mikrocipu ze SLEEP reZimu, se nastavil
spravny Cas a nenastavil se ten plavodni.

if(HAL_RTCEx_BKUPRead(&hrtc, RTC_BKP_DR1) != @x32F2)
{

}

set_time();

Zdrojovy kdd 2: HAL knihovna - nastavovdni ¢asu z registru

Funkce set_time se provede vZdy po prvnim nahrani firmwaru do mikroprocesoru. V dané funkci
se nastavuje plvodni cCas a vsechny potfebné registry. Navic nastavim pomoci funkce
HAL _RTCEx_BKUPWrite do registru RTC_BKP_DR1 hodnotu 0x32F2. Ddle v kddu pak testuji
podminku na precteni tohoto registru, je-li vném obsazena mnou zadand hodnota, funkce
set_time se neprovede a v registrech pro uchovani ¢asu zlstane plvodni udrZovany cas.

Dalsi nepostradatelnou funkci, kterou vyuzivam je rezim SLEEP. Jde o podtaktovani samotného
jadra mikroprocesoru a vypnuti véech nepotiebnych ¢asti, za Ucelem snizit spotiebu na naprosté
minimum. Rada L4 ma velice propracované tyhle rezimy a ma jich hned nékolik, ze kterych m@ze
uZivatel vybirat. Usporné médy zacinaji od LPRun (low power run), Sleep a LPSleep. Dalsi rezimy
jsou Stop 0-2, které jsou uz pro moji potfebu pouzitelné. Ja jsem se vSak rozhodl vyuZzit az rezim
Standby. ReZim Standby ma spotfebu odvijejici se od pouZitého regulatoru a zapnutého ci
vypnutého RTC. V mé konfiguraci to je okolo hodnoty 330 nA. Existuje vSak jesté jeden rezim a
to je Shutdown. V zavislosti na konfiguraci miZe dosahnout aZ spotfeby 8 nA. Kéd je jednoduchy,
v RTC se nastavi poZadovany cas spanku a preddélicka, poté se vypne Casovac, ktery fidi
pferuSeni a nakonec se zavold funkce HAL PWREx_EnterSTANDBYMode, kterou se cely
mikroprocesor uspi. Probuzeni z tohoto reZzimu je restart, tzn., Ze program bude vykonavan od
zacCatku a vSechny data kromé RTC budou ztracena.
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4 Realizace a zabudovani zarizeni

4.1 Vytvoreni schémat a desek plosnych spoju

Celd moje prdace byla vytvorena v softwaru Fusion 360 od Autodesku. Konkrétné schémata a
samotné desky plosnych spojl byly navrzeny v Eaglu, ktery je integrovany ve Fusionu. Kompletni
schémata jsou dostupna v pfiloze.

E/\E/'IJS/VGS/CIND

Obrdzek 15: Vrchni strana DPS - senzorovad deska

Na obrazku je vrchni strana desky plosného spoje, ktera je osazena senzorem BH1750 a BME280.
Deska je jednovrstva a pouzité soucdstky jsou velikosti 0805 v imperidlnich jednotkach. Sitka
jednotlivych cest je 0,254 mm. Spodni strana desky je neosazena ani na ni neni vrstva médi.
Deska je velikosti 21 mm x 16 mm.

Obrdzek 16: Spodni strana DPS - senzorovad deska
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Na obrazku niZe je vrchni strana hlavni desky. Na levé strané jsou tfi svorkovnice. Jedna pro
termistor, druhd pro solarni panel a tfeti pro baterie. Vedle svorkovnic jsou regulatory a solarni
nabijecka. Dole se nachazi drzak na baterii typu CR2450. Vedle drzaku je pak SIM80OH s drzakem
SIM karet. Uprostied desky je mikroprocesor, nad nim drzak SD karet a pod mikroprocesorem
obvod TLC555 se svorkovnici pro sondy a 12C sbérnici, kterd vede do predchozi malé desky. Na
pravé strané od 12C sbérnice se nachdazi dva , hfebinky” pro moznost pfipojeni dalSich perifernich
modulll. Vedle mikroprocesoru je potom krystal, tladitko a programovaci ,hfebinek”. Na pravé
strané desky jsou potom Ctyfi obvody pro PT1000 a tfi svorkovnice, do kterych se pripojuji
jednotlivé PT1000. Spodni strana desky je opét neosazena. Deska je 2-vrstva.
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Obrdzek 18: Spodni strana DPS - hlavni deska
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4.2 Vytvoreni schranky pro zafizeni

Aby bylo mozné zafizeni otestovat a namérit redlnd data, musi mit zafizeni schranku, ve které
bude uloZeno. Schranka ma rozmér 135 mm x 82 mm x 68 mm. Ve spod schranky je umisténa
mala krabicka, ke které je pfidélana prichodka pro vSechny kabely z PT1000, vlhkoméru a
solarniho panelu. Prohluben zaroven slouZi ke kondenzovani pripadné vlhkosti. Baterie jsou
uloZzeny v prostoru pod hlavni deskou, ktera je posazena na distancnich sloupkach. Ve spodni
Casti se také nachazi otvor pro anténu. Ze strany je potom otvor pro pridélani k nosné aparature,
aby schranka nebyla svévolné na zemi. Celou schranku uzavira viko, pridélané ¢tyfmi Srouby.
Uprostted vika je pak dira, skrz kterou bude na vodicich pfidélanad mala desticka se senzory
BME280 a BH1750. Senzory se nasledné ulozi do ,meteorologického” kominku, ktery je
pridélany k horni strané vika. Aby senzor BH1750 mél v kominku pfistup ke slunec¢nimu svitu,
vyvrtal jsem do kominku diru a vloZil do néj svétlovod o priiméru 5 mm. Samotny Cip jsem pak
ulozil pokud mozno co nejblize ke svétlovodu, aby bylo dosazeno co nejpresnéjsiho méreni.

Obrdzek 19: Schranka pro zarizeni
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4.3 Realizace zarizeni

Vsechny odpory a kondenzatory (kromé elektrolytickych) jsou velikosti 0805 v imperialnich
jednotkach. Jedina pojistka je velikosti 1206 a dvé civky pro reguldtory jsou velikosti 1212.
Pouzdra typu WSON a VSON jsem pdjel pomoci pajeci pasty a pajeci stanice, kde jsem mél
zapnuty spodni ohfev desky. U pouzdra typu LGA jsem si pocinoval desku a poté aplikoval tavidlo
a prilozil ¢ip. Nahtivani probéhlo opét ze spodni strany. Elektrolytické kondenzatory a civky jsem
napajel pomoci horkovzdusné pistole. Zbylé soucdstky jsem napdjel hrotovou pdjeckou.

Obrdzek 21: Zrealizované zarizeni - senzorovad deska
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4.4 Dosazené vysledky

Vysledkem prace je pfenosnd meteorologicka stanice, ktera je rozsSifena o IOT konektivitu.
Meteorologicka stanice méri teplotu vzduchu, atmosféricky tlak, vihkost vzduchu, intenzitu
osvétleni, teplotu pady (3x) a vihkost pldy. Zafizeni je schopné naméfit potfebna data, uloZit je
na SD kartu viz pfiloha D a poslat do databaze thingspeak.com viz pfiloha E. Zaroven je
meteorologicka stanice nezavisla na externim zdroji elektrické energie a WiFi signalu, diky cemuz
ji lze umistit teoreticky vSude. Vytvofena schranka poté umozni efektivni Uschovu baterii,
zbylych kabel(i naptiklad od antény a samotnou ochranu zatizeni pred nepfiznivym pocasim.

Senzory PT1000 by se mohly dale zpfesnit 4-vodi¢ovym zapojenim. Jediny problém nastal
s kapacitni sondou vlhkosti pldy. Sonda se chova jako kapacita, kterd je dana fyzickymi rozméry
sondy. Jednotlivé elektrody maiji jiny rozmér, nez pro které byl obvod navrien a to ma za
nasledek velké nepresnosti v méreni.

Meteorologicka stanice byla testovana ve venkovnich podminkdach a kromé obcasného vypadku
signalu na GSM modulu jsem nezaznamenal Zadné vétsi problémy. Problém s anténou by se dal
vyresit bud’ lepsi anténou anebo lepSim smérovanim samotné antény. Namérena skutecna
spotfeba zafizeni se pohybovala okolo hodnoty 820 mWh za den, oproti spocitané 280 mWh.
V pripadé, kdy by nestacily baterie, by se daly do budoucna rozsifit o dalsi paralelné zapojeny
¢lanek, popfipadé zapojit vétsi solarni panel. Pfibliznd cena daného zafizeni se solarnim
panelem, bateriemi a zhotovenych desek véetné soucastek by se pohybovala okolo 2 500 K¢.

Obradzek 22: Kompletné sestrojena meteorologickd stanice
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Diky bakalarské praci vznikl kompletni navrh a realizace meteorologické stanice. Zatizeni je
mozné rozsifit o dalsi moduly diky vyvedenym konektorlim na desce. Vznikl tak zaklad, ktery je
mozné dale zdokonalovat at uz v oblasti battery managementu nebo senzoru jako jsou smér a
rychlost vétru nebo srazkoméru.

V priibéhu prace se vyskytlo par komplikaci, které se mi povedlo vyfesit. Mensi problémy jako
Spatné navrZeny spoj jsem fesil pomoci dratové propojky. O néco vétsi problém nastal s GSM
modulem, u kterého jsem nezapojil jeden pin. Kvlli pouzdru, ve kterém je obvod schovany
nebylo mozné Cip sundat a znova pfipdjet, aniz by to ovlivnilo zbytek desky. Problém jsem
nakonec vyresil externim modulem.

Hlavnim pfinosem této prdace bylo detailni studium analogové a digitalni elektroniky, diky ¢emuz
vznikl cely ndvrh ,jadra” zafizeni. Napsany firmware je mozné lehce upravit a nahrat do zafizeni
a tak popfripadé v budoucnu pfidat dalsi funkce v podobé jiz zminénych senzor.
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