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ABSTRAKT

Tato praca sa zaoberd vyvojom meteorologickej stanice pre meranie teploty, atmosfé-
rického tlaku, vlhkosti a intenzity osvetlenia. Hlavnym prvkom zariadenia je modul ESP
8266, ktory zaznamenadva namerané hodnoty a zasiela informacie na server. Sicastou
prace je navrh plosného spoja, vyber vhodnych snimacov a vyvoj aplikacie pre zobraze-
nie nameranych hodnét. Vysledkom prace predchadza spracovanie problematiky a popis
jednotlivych technickych rieseni.

KLUCOVE SLOVA
ESP 8266, WI-FI, internet veci, meteorologicka stanica, meranie meteorologickych veli-
¢in, plosny spoj, 12C zbernica, Cloud Computing, energeticka hospodarnost

ABSTRACT

This work deals with the development of a meteorological station for measuring tempe-
rature, atmospheric pressure, humidity and light intensity. The main feature of the device
is the ESP 8266 module, which records the measured values and sends information to
the server. Part of the work is PCB design, selection of suitable sensors and application
development for display of measured values. The description of the solution was preceded
by the theoretical processing of development topics.
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UVOD

Téato praca sa venuje oblasti vyvoja meteorologickej stanice pripojenej na cloud
pomocou modulu ESP 8266. V préci je spracovand problematika merania teploty,
atmosférického tlaku, vlhkosti a intenzity osvetlenia. Sticastou préace je vyber vhod-
nych snimacov a vyvoj dosky plosného spoja. Nutnou stucastou prace je tiez vhodné
riesenie komunikacie WI-FI modulu a cloudu. Programové riesenie pocita s efek-
tivnym vyuzivanim energetickych rezimov modulu ESP 8266. Praca sa tiez zaoberd
spracovanim nameranych hodnét pomocou uzivatelsky privetivého grafického pro-
stredia, ktoré vyuziva cloudové riesenie. Praca je rozdelena do dvoch celkov. Prvy
celok obsahuje teoretické spracovanie problematiky a popis pouzitych technickych

rieseni. Druha cast sa zaobera podrobnym popisom vyvoja a vysledkami tejto prace.



1 TEORETICKA CAST STUDENTSKEJ
PRACE

Tato cast sa zaoberd teoretickym spracovanim problematiky. V nasledujtcich kapi-
tolach sa nachadzaju teoretické poznatky spracované pri vyvoji technického riesenie

meteostanice.

1.1 Internet of Things - internet veci

V doésledku neustaleho narastu potreby informatizacie spolo¢nosti sa v uplynulom
obdobi coraz castejsie kladie doraz na konektivitu medzi réznymi zariadeniami. Po-
stupne sa od nutnosti prepojenia beznych vypoctovych jednotiek ako je osobny
pocita¢ alebo chytry mobilny telefon zaujem presiva aj do oblasti jednoduchsich
zariadeni.

Cielom tohoto zaujmu je funkéne prepojit vSetky bezné domace spotrebice a elek-
troniku do siete, ktord umoznuje pristup k efektivnemu riadeniu a ziskavanie hod-
notnych informécii, ktoré si nasledne vyuzité na zvysenie efektivity ich prevadzky.
Toto riesenie predpoklada zlepsenie moznosti vzdialenej obsluhy ale aj pristupu k
potrebnym informéaciam. Internet veci je v dnesnej dobe jeden z hlavnych predmetov
vyvoja v oblasti sietovych technol6gii [I.1} Expanzia pripdjania novych zariadeni na
internet je priamo naviazand na vyvoj mikro-elektromechanickych systémov a roz-
voja internetu. Moznost bezdrotového pripojenia na internet a tiez dostatok volnych
adries su zakladnym stavebnym prvkom na vybudovanie komeréne vyuzitelného in-
ternetu veci. Zavedenie adresovania IPv6 umoznilo zabezpecit dostatok adries na

pripojenie zariadeni(veci) na internet.[2]
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Obr. 1.1: Internet veci.

Vplyvom exponencidlneho narastu inteligentnych rieseni v oblasti technolégii
budov a domaécich spotrebicov mozeme predpokladat aj narast potreby zvysenej
konektivity a potreby prehladnej riadiacej platformy, ktora centralizovanim infor-
macii umoznuje zjednodusenu a prehladni spravu vsetkych inteligentnych rieseni a
zariadeni IEEE[3].

1.1.1 Bezdrotovy prenos dat

Pri navrhu internetu veci je nutné zohladnovat vsetky parametre potrebné pre za-
bezpecenie bezdrétovej komunikacie. V dnesnej dobe existuje velky vyber pre bez-
drotova komunikaciu. Okrem rieSenia zabezpecenia komunikacie je nutné sledovat

parametre dosahu a rychlosti prenosu dat.

GSM

GSM je druhé generacia bezdrotovej telefénnej technoldgie. Tato technologia je pri-
marne urc¢end na zasielanie hlasovych dat a SMS sprav. Pri prenose dat sa vyuziva
frekvenéné pasmo 900 MHz a 1800 MHz. Vzhladom na zvysujuici sa zdujem o tech-
nolégie zabezpecujtuce bezdrotovy prenos dat bola zavedena nadstavba GPRS, ktora
umoznuje prenos dat pomocou IP a WAP protokolu. Pri pouziti tejto bezdrotovej

technolégie pre bezdrotovi komunikéciu internetu veci je nutné sledovat vyhody
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tykajice sa spolahlivého prenosu dat, mnozstva operatorov a pomerne nizkej ceny
za sluzby umoznujice tento prenos.

Hlavnymi nevyhodami su nizka rychlost, velka energeticka narocnost.

LTE

Ide o technologiu pre vysokorychlostny prenos mobilnych dat. V Eurdpe sa pouzivaju
frekvencné pasme 700 - 2600 MHz. Vyhodou je hlavne vysoka prenosova rychlost.

Cena modulov je vsak pri tejto technolégii pomerne vysoka.

Bluetooth

Pri komunikacii viacerych zariadeni na kratku vzdialenost je mozné pouzif techno-
l6giu bluetooth. V dnesnej dobe technolégia bluetooth pracuje v pasme od 2,402
GHz do 2,483 GHz. Vyhodou tejto technoldgie je nizka spotreba a jednoducha ko-
munikacia so smartfonom. Kratky dosah, platena licencia a nekompatibilita réznych

verzii su vSak velkou nevyhodou tejto technolégie.

LORA

LORA je sirokopasmova sief s nizkou spotrebou energie uréend na komunikaciu v
ramci regionalnej alebo celostatnej siete. Tato siet je zamerana na klucové pozia-
davky pre internet veci. Topologia tejto siete je zalozend na branach, ktoré tvoria
transparentné siefové mosty. Vsetky brany si pomocou IP protokolu pripojené sie-
tovym serverom. Komunikacia medzi koncovymi zariadeniami je rozmiestnena na
roznych frekvenénych kanaloch a datovych rychlostiach. Siete LORA majui niekolko
tried zabezpecenia a tym zabezpecuji ochranu pred stratou osobnych udajov. Hlav-
nou vyhodou tejto siete je pomerne dobré pokrytie a mald energeticka zavislost.

Tieto siete st v prvotnej faze rozvoja.[10]

Sigfox

Ide o celosvetovi siet zamerani na internet veci. Toto riesenie je zamerané na clou-
dovy vypoctovy priestor a na komunikéciu s velkym mnozstvom jednotiek. Téato siet

je vhodna na telemetriu, zasielanie dat priamo zo senzorov a meracov energii.

WI-F1

WI-FI je technoldgia vyuzivajica radiové viny v siefach WLAN. Na prenos sa vy-
uziva pasmo 2,4 a 5 GHz. V sicastnosti ide o najcastejsie vyuzivanu technoldgiu
urc¢enu na prenos dat. Zakladnym prvkom siete je pristupovy bod vysielajuci signal

a je zaroven schopny zabezpecit spravu siete v redlnom case.
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Vyhodou tejto technoldgie je aj dostatocny stupen zabezpecenia a kompatibi-
lita s beznymi siefovymi prvkami. Hlavnou nevyhodou je vsak vysokd energeticka
narocénost.

Realizacia meteorologickej stanice vhodnej na pouzitie v oblasti internetu veci
musi obsahovat okrem funkéného merania a zaznamenavania presnych hodnot tep-
loty, vlhkosti, atmosférického tlaku a intenzity osvetlenia aj vhodné riesenie komu-
nikacie, ktoré umozni zariadenie prepojit s komercne populdrnym cloudovym riese-
nim a tym zabezpecit konektivitu zariadenia s uzivatelom. Zariadenie tiez musi byt
schopné nadviazat komunikaciu s uzivatelom bez potreby odborného zasahu.

Ako komunikacny prvok bol pouzity WI-FI modul ESP 8266, ktory dokaze efek-
tivne zabezpecit vytvorenie komunikacného kanalu medzi zariadenim a serverom

predstavujicim cloud.

1.2 WI-FI a standard IEEE 802.11

IEEE 802.11 (ISO/CEI 8802-11) je medzinarodny Standard popisujici vlastnosti
lokélnej siete WLAN. Nazov WI-FI (Wireless Fidelity) je pévodne nazov prideleny
certifikicii udelenej WECA (Wireless Ethernet Compatibility Aliance), instittcii
zodpovednej ze udrziavanie interoperability medzi zariadeniami podla normy 802.11.
7, marketingovych dévodov sa vsak postupne nazov Standardu stal rovnaky ako
nazov certifikécie.

Standardd 802.11 definuje spodné vrstvy modelu OSI pre bezdrétovi komuni-
kéciu pomocou elektromagnetickych vin.

Vrstva datového spoja obsahujica dve podvrsty:
- logické riadenie spojenia LLC

- kontrola vstupu médii MAC

Fyzickd vrstva definuje moduldciu radiovych vin a charakteristiky signilu na
prenos dat, zatial ¢o vrstva datového spojenia definuje rozhranie medzi zbernicou
zariadenia a fyzickou vrstvou. Podobne ako Ethernet aj WI-FI umoznuje siefovii
komunikaciu pomocou roznych protokolov.

Pri vytvarani WI-FI sieti je mozné pouzif rozne konfigurdcie zabezpecujtce

spravne fungovanie siete.

Rezim infrastruktary

Pomocou tohoto rezimu je mozné prepojit zariadenia vybavené bezdrotovym sie-

tovym adaptérom cez jeden alebo viac pristupovych bodov, ktoré prevezmu tlohu
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rozbocovaca. Vytvorenim tejto infrastruktiry vznika sietové pokrytie zabezpecené

vdaka terminalom, ktoré si pravidelne rozmiestnené v priestore.

Ad-Hoc

Tento rezim sa pouziva na priame pripojenie zariadeni vybavenych bezdrétovou sie-
tovou kartou na internet. Rezim je idealny na rychle pripojenie bez pouzitia dalsieho
hardvéru. Vytvorenie takejto siete vyzaduje konfiguraciu v rezime Ad-Hoc a vyber
vhodného kanélu. Tento sposob pripojenia je viazany na jednu sief s jednotnym SSID
(ndzvom siete), ktory je spoloény pre vsetky sietové prvky. Takato sief umoznuje

jednoduché zvysovanie poctu pripojenych zariadeni.

1.3 Cloud computing

Cloud computing je model, ktory umoznuje jednoduchy pristup k zdielanej sieti. Po
pripojeni sa na cloud vznika moznost konfigurovat vzdialené vypoctové zdroje ako
su sietové prvky, servery, datové uloziska, aplikacie a sluzby. Toto rieSenie umoznuje
rychle a zabezpecené prepojenie vzdialenych objektov do jedného logického celku.
Model Cloudu sa sklada z piatich zakladnych charakteristik, troch modelov a styroch

nasadeni.[§]

Charakteristiky

- Samoobsluzny pristup na poziadanie: uzivatel méze jednostranne vyuzivat vypoc-
tové moznosti podla potreby automaticky bez Tudskej interakcie

- Siroky pristup k sieti: pristup pomocou heterogénnych klientskych platforiem (po-
¢itace, tablety, mobilné telefény).

- Zdruzovanie zdrojov: vypoctové zdroje poskytovatela sa zdruzuju, aby slizili via-
cerym spotrebitelom. Uzivatel straca kontrolu nad redlnym umiestnenim poskyto-
vanych zdrojov.

- Rychla elasticita: kapacity mozu byt elasticky uvolnené automaticky, rychlo podla
potreby.

- Merana sluzba: cloudové systémy automaticky riadie optimalizédciu zdrojov po-
mocou pakového efektu. Na trovni abstrakcie je mozné aktivne merat mnozstvo

poskytnutych sluzieb a zabezpecovat monitoring. [§]
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1.4 Protokol MQTT

Pri vytvarani informac¢ného kandlu medzi zariadenim urcéenym pre meranie veli¢in
a cloudom je nutné dodrziavat interoperabilitu systému. Pre ttto potrebu existuje
velké mnozstvo protokolov zabezpecujicich rozne riesenia komunikacie.

Pri vyvoji meteorologickej stanice zalozenej na WI-FI komunikacii medzi mo-
dulom a cloudom moézeme hovorit o rieseni komunikacie internetu veci pomocou
WI-FT pripojenia. Po prehlade moznych rieSeni sme zaznamenali velki vyhodu vy-

uzitia protokolu MQTT. Nasledujica cast sa venuje popisu samotného protokolu.

1.4.1 MQTT - MQ Telemetry Transport

Ide o jednoduchy protokol urceny na publikovanie a prihlasovanie. Protokol je navr-
hnuty s dérazom na zabezpecenie nizkych programovych narokov a kvalitativnych
poziadaviek na siet. Tieto vlastnosti si idedlne na pouzitie v zhorsenych podmien-
kach, kde je sief nedokonala a nespolahliva. Protokol zabezpecuje ditribiiciu sprav
a rozdelenie aplikacii medzi uzivatelmi. MQTT je agnostické vo¢i uzitoénému za-
tazeniu siete. Tento protokol je postaveny na TCP/IP, ¢im disponuje zékladnou
sietovou konektivitou. Takéto predpoklady st vhodné na vytvaranie komunikacie

medzi meteostanicou a cloudom.[5]

8

MQTT
Broker

=
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Obr. 1.2: Schéma MQTT.

1.4.2 Struktira MQTT

Protokol MQTT bol navrhnuty s dérazom na variabilitu a nizke poziadavky na siet.

Pevna hlavicka

Kazda hlavicka spravy MQTT obsahuje pevnu hlavicku s konstantnou strukti-
roull3]
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bt | 7|6 |5 |4 3 |2 1] 0

byte1 Typ spravy DUP QoS |RETAIN

byte2 Zostavajuca dizka

Obr. 1.3: Hlavicka MQTT.

DUP - tento priznak sa nastavuje pri opdatovnom zahajeni publikacie spravy
(dat). Priznak plati pre spravy, kde je hodnota QoS vécsia ako 0. Prijemca by mal
tento priznak povazovat za zaznam predoslého zaslania spravy. QoS - priznak urcuje
uroven istoty dorucenia spravy. RETAIN - pouziva sa iba pri spravach publikacie.
Ked klient vysle spravu PUBLISH na server a RETAIN je nastaveny na 1, server
by mal spravu udrzat (ulozit). Tento priznak je vhodny pri vytvarani novych ucast-
nikov. Zadrzané spravy by mal server uchovat aj po restarte. Zostavajica dizka -
Predstavuje pocet bajtov v aktudlne sprave vratane udajov variabilnej hlavicky a

informacie payload.[5]

1.5 HTTP Hypertext Transfer Protokol

HTTP(Hypertext Transfer Protocol) je navrhnuty tak, aby umoznoval komunikéciu
medzi klientmi a serverom.
Zakladnou struktirou komunikacie pomocou HT'TP je dial6g poziadavka-odpoved.

Téato struktura je vhodna na komunikaciu medzi klientom a serverom.

1.5.1 HTTP a internet veci

Vzhladom na nizku narocnost je protokol HTTP casto vyuzivany okrem prenosu
HTML stiborov aj na komunikaciu formou jednoduchych sprav.
Vacsina serverov podporujucich komunikaciu so zariadeniami spadajicimi do

kategorie internetu veci je schopna prijimat poziadavky a odpovede HTTP.

Hlavnou poziadavkou pre tspesni komunikaciu formou HTTP je podpora to-
hoto protokolu v moduloch urc¢enych pre komunikaciu zo serverom. V dnesnej dobre
je vacsina WI-FI modulov schopna aplikacne zabezpecit komunikaciu formou
HTTP.
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Obr. 1.4: Komunikacie HTTP a ESP&266.

1.6 WI-FI modul ESP8266

Modul ESP 8266 je samostatny WI-FI modul zabezpecujtci pripojenie k bezdrotove;j
internetovej sieti. Modul standardne obsahuje firmware, ktory zabezpecuje moznosti
konfiguracie pomocou réznych platforiem.

ESP 8266 ma dostatocnu kapacitu na spracovanie a ukladanie informéacii ktoré,
su potrebné na realizaciu roznych aplikacii zabezpecujicich komunikaciu prostred-
nictvom WI-FI.Vysoky stupen integracie zabezpecuje bezproblémovi instalaciu s

minimdlnymi poziadavkami na externé obvody/I.5|
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PC ESP3266 Sensor

Obr. 1.5: Princip komunikécie.

Tento modul je schopny zabezpecit efektivne vyuzitie energie, ¢o je podstat-
nym parametrom pri projektovani zariadeni s potrebou aktivnej spravy energie.
Okrem funkcii WI-FI je modul schopny prostrednictvom rozhrani SPI, SDIO, 12C
a UART zabezpecif pripojenie k externym senzorom a tym jednoducho vytvorit
platformu vhodni na zasielanie nameranych hodndt na server. Zariadenie obsahuje
sucasti zabezpecujice napajanie napatim 3V. Sucastou programovej vybavy modulu
st rezimy: stanica, pristupovy bod alebo ich kombinacia. Zariadenie tiez podporuje
zabezpecenie WPA, WPA2 a enkryptovanie WEP, TKIP, AES. Stcastou programo-
vej vybavy modulu st aj podporované protokoly: IPv4, TCP, UDP, HTTP, FTP.[4]

Modul je vybaveny vypoctovou jednotkou Tensilica L106 s maximalnou frek-
venciou MCU 160 MHz, ktora ma extrémne nizke naroky na energiu. Komunikaciu
WI-FI zabezpecuje operaény systém v redlnom case (RTOS). Zariadenie je schopné
vyuzit 80% vypoctovej kapacity na zabezpecenie uzivatelom vytvorenej aplikéaciell.6]

ESP 8266 je modul vhodny aj do priemyselnych podmienok vyzadujicich zvy-
senil odolnost voci vykyvom teplot a je navrhnuty s dérazom na robustny a kom-

paktny dizajn.
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Obr. 1.6: Blokova schéma modulu ESP8266.
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Efektivne vyuzitie energie

Pomocou vhodného programového nastavenia modulu je mozné zabezpecif efek-
tivne vyuzitie modulu. Modul je schopny fungovat v roznych energetickych rezi-
moch. Vdaka tymto funkcidm je mozné zabezpecit energeticky nenaro¢né meranie

veli¢in a komunikaciull.7l

lcmpup

CHIP_UP
Off

Sleep Criteria | Deep ]
LN
‘ Sleep

Sleep Criteria

" Sleep i
XTAL ‘
| Ton ,

WAKEUP Events

‘ Wakeup

XTAL_SETTLE

CPU
On

Obr. 1.7: Logika riadenia energetickych rezimov.

1.6.1 Vstupy a vystupy GPIO
Standardné verzie ESP 8266 obsahujt 17 GPIO pinov, ktoré mozu byt prostrednic-

tvom vhodného programu vyuzité na rozne tucely.

Kazdy pin GPIO je mozné nakonfigurovat pomocou interného pull-up alebo
pull-down rezimu, pripadne ako vysoko impedancné vstupy. GPIO je mozné dalej

vyuzit pri realizacii multiplexovanych komunika¢nych schém ako sa 12C, 12S, UART
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1.6.2 Rozhranie 12C

Na zaklade potreby miniaturizacie a zjednodusSenia spojenia zariadeni inStalovanych
na plosny spoj bola v roku 1982 firmou Philips Semiconductors zavedena komuni-
kacia formou I12C rozhrania.

[2C-Inter-Integrated Circuit zabezpecuje vhodny sposob komunikacie prerifé-
rii v ramci jedného plosného spoja pri pouziti minimalneho mnozstva pinov. Vdaka
nenarocnému hradvérovému standardu je toto riesenie vhodné na komunikaciu v
ramci bezného plosného spoja.

Zbernica vyuziva dva vodiCe na zabezpecenie synchronizovanej komunikacie. Vo-
di¢ SDA(serial data) zabezpecuje datovy tok v rdmci komunika¢ného kandlu. Na
synchronizdciu komunikécie sa vyuziva druhy vodi¢ SCL(serial clock). Komunikacné
hierarchia je navrhnuta tak, ze kazdé zariadenie pripojené na zbernicu ma svoju uni-

katnu adresu. 12C nevyzaduje signal chip-select ani ziadnu inu logiku linky SDA.

Komunikacia

Master: nadviazanie komunikacie pomocou linky 12C zacéina generovanim startova-
cieho bitu. Zaroven sa vysiela adresa podriadené¢ho zariadenia pre ktoré su data
urc¢ené. Master tiez generuje hodinovy signal urcéeny na synchronizaciu komunika-
cie[l.§

Slave: zariadenie, pre ktoré je signal urceny, odpoveda v pripade, Ze rozpoz-
nal tspesne svoju adresu. Casovanie prenosu je zabezpeCené hodinovym signalom

vysielanym odosielatelom (Master).

Slave2

Master ? ) ?

Slave1 Slavel

Obr. 1.8: Komunikéacia 12C.

Na rozdiel od UART komunikacie je I12C opatrena tak, aby nemohlo dojst k

poskodeniu zariadeni a nadmernému odvadzaniu energie. Kazda signalova cesta je
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vybavena pull-up rezistormi, ¢im sa zabezpeci navrat do stavu low v pripade, ze
momentalne neprebicha ziadna komunikécia.
Senzory pouzitelné pre aplikdciu meteostanice je mozné zvolit tak, aby bola

komunikacia zabezpecena pomocou rozhrania 12C.

ESP 8266 a I12C rozhranie

V module ESP 8266 je I12C komunikacia standardne zabezpecend pomocou pinov
MTMS a GPIO2. Oba 12C Master aj I12C Slave st modulom podporované. Ko-
munikacia je vyuzitim vhodného softvéru pouzitelnd na komunikaciu s perifériami

potrebnymi na spravnu funkciu zariadenia.

1.6.3 UART - Universal Asynchronuous Resciever
Transmiter
UART je rozhranie vhodné na konverziu paralelnych udajov ziskanych z periférii

na sériovy tok informacii smerujticich do CPU. UART obsahuje riadiace schopnosti

vhodné na minimalizaciu spravy softvéru komunikacného spojeniall.9|

UART | o Rx UART
X TX TX
X GND GND =

Obr. 1.9: Komunikacia UART.

Modul ESP 8266 je standardne vybaveny dvoma UART rozhraniami: UARTO
a UART. Déatové prenosy prostrednictvom hardvéru moézu byt implementované aj
pomocou rozhrania UART. Prenosova rychlost cez UART rozhranie dosahuje 115200
x 40 (4,5 Mb/s).

Rozhranie UARTO je tiez vyuzitelné na riadenie toku.

1.6.4 Sniffer

Sniffer je vSeobecné oznacenie pre analyzator paketov v sieti WI-FI. Pri nutnosti
spravy toku paketov je sniffer vhodnou stucastou na analyzu paketov bez nutnosti

dalsieho zariadenia.
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Modul je schopny zaistit rezim sniffer, vdaka ktorému je mozné v ramci siete
WI-FI ziskat podla standardu IEEE802.11 informécie prostrednictvom paketov. Mo-
dul je schopny rozpoznavat diZku paketov a pracovat v Standardnom sietovom re-

Zime.

1.7 Programy pre ESP 8266

Pri navrhovani riesenia meteorologickej stanice pripojenej na internet prostrednic-
tvom WI-FI je nutné zohladnovat aj moznosti ovladania modulu ESP 8266 pomocou
softvéru. Hlavnym atribttom pri vybere je vstavana podpora pre bezdrotové siete
NodeMCU je firmware urceny pre modul ESP 8266, navrhnuty a vyrobeny spoloc-
nostou Espressif Systems. Cielom vyuzitia NodeMCU je zjednodusit vyvoj zaria-
denia obsahujiceho modu ESP 8266. NodeMCU je open source programovatelny
firmware, ktory podporuje skriptovaci jazyk Lua.

V roku 2014 sa objavila prva verzia NodeMCU, ktora sa postupne upravovala do
roznych verzii. Postupne dochadzalo k zmenam, ktoré z platformy NodeMCU vytvo-
rili vhodny zaklad na vytvorenie riesenia pomocou protokolu MQTT, ktory zaistuje
konektivitu v ramci internetu veci. V dnesnej dobe existuje viac verzii, ktoré pod-
poruju rozne sietové aplikacie. Zakladnym principom programovania WI-FI modulu
je vytvaranie suborov .lua zabezpecujuicich spustitelné skripty urcené na vytvaranie
roznych aplikacii pre ESP 8266.

Nahravanie firmware-u

Pri beznej praci s modulom ESP 8266 je potrebné zabezpecif, aby vybrany firmware
bol nahrany do modulu pomocou osobného pocitaca. Zakladnym predpokladom pre

uspesni kominikaciu medzi PC a modulom je spravne nastavenie sériovej komuni-
kacie cez USB.

Programovanie ESP 8266 a firmware NodeMCU

Pri vyvoji meteorologickej stanice postavenej na zaklade modulu ESP 8266 je pre
testovacie ucely vhodna vybrat vyvojovi dosku pre testovanie komunikacie a para-
metrov ESP 8266.Na tento tcel bola vybrana vyvojova doska LoLin zabezpecujica
bezproblémovt komunikaciu cez USB.

Modul ESP 8266 je mozné programovat pomocou NodeMCU a platformy Arduino
IDE. Pri pouziti NodeMCU je mozné vytvarat programy pomocou skriptovacieho
jazyka lua a python. Potrebny prehlad a jednoduchost ziskavania informacii z mo-

dulu bol rieseny prostrednictvom programu Lual.oader.
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Program Lualoader je schopny zabezpecit pripojenie k prototypovej doske cez USB
a zaroven uzivatelovi poskytovat konzolovy vystup z modulu v redlnom case.
Firmware NodeMCU je schopny vytvarat podla potreby zakladné sietové prvky.
Pri vytvarani pripojenia na prislusni WI-FI siet bola otestovana aj uzivatelsky nena-
rocna moznost pripojenia sa na siet vytvarand WI-FI modulom a nasledné nastave-
nie pociatoc¢nej konfiguracie cez HTML stranku. Tuto aplikaciu je mozné zabezpecit
pomocou rezimu pristupového bodu a nasledného vytvorenia jednoduchého serveru
priamo na module ESP 8266. Po zadani parametrov siete cez webovu stranku je
mozné zmenif rezim modulu na stanicu, a tym realizovat pripojenie sa na uzivate-
fom nastavenu sief.
Takéto riesenie je mozné vyuzivat aj pri konfigurécii findlnej verzie meteostanice.
Programy ulozené v paméati modulu sa spustitelné kedykolvek po zadani pri-
kazu cez konzolu. V pripade findlneho riesenia je nutné zabezpecit autonémny chod
programov bez nutnosti zasahu uzivatela.
Tato problematika je v ramci chodu NodeMCU riesend prostrednictvom iniciali-
zacného programu init.lua. Po spusteni modulu sa systém automaticky odkazuje na
tento inicializacny subor. V nasom pripade je tento sibor potrebné vytvorit tak, aby
obsahoval vsetky potrebné nastavenia na pociatocni inicializaciu a nasledné odkazy
na dalsi subor potrebny pre spravny chod modulu.
Nahratim stiboru init.lua sa modul stava pomerne autonémnym a pri spravine na-
pisanom skripte zabezpecuje samostatni a bezproblémovu ¢innost. Cielom vyvoja
je teda vytvorit programy zabezpecujuce samostatny chod zariadenia a pripadné

riesenie chyb.

Alternativnym riesenim je pouzitie platformy Arduino IDE. Po pociatocnej
konfiguracii vyvojového prostredia urceného pre moduly Arduino je mozné prekladat
programy pre modul ESP 8266. Vyhodou tohoto riesenia je moznost vyuzitia kniznic
urcenych na pracu s perifériami. Z hladiska zabezpecenia prehladného vytvarania

programov je vyvojové prostredie Arduino IDE vhodné.

1.8 Meranie meteoroligickych veli¢in

Meranie meteorologickych veli¢in je ¢innost, ktorej cielom je urcit hodnotu velic¢iny
pre zistenie stavu atmosféry. Tento proces je zakladnym predpokladom pre realizaciu
meteorologického pozorovania. Meteorologickym pozorovanim mozno nazvat sthrn
vsetkych tkonov, ktorymi zistujeme okamzity stav atmosféry. Pozorovania moézeme

rozdelif z viacerych hladisk:
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podla rozsahu pozorovania:

- uplné - zahrnuji merania a sledovanie vsetkych meteorologickych prvkov

- ¢lastocné - zahrnuju len niektoré meteorologické prvky

podla casu:

- pravidelné - vo vopred urcenych terminoch

- prilezitostné - podla okamzitej potreby

podla velkosti reprezentativneho tizemia:

- makroklimatické (tizemie velkosti rddove 107m?)
- mezoklimatické (izemie velkosti rddove 10?m?)

- mikroklimatické (tizemie velkosti radove 10'm?)

podla stanovista:

- stale - stabilné

- pohyblivé - terénne

podla met6dy merania:

- manualne
- automatické

a iné[1].

1.8.1 Meteorologické pozorovania

Historické kroniky ¢asto obsahuji zaznamy obsahujtce zmienky o pocasi. Podstatny
prelom vo vyvoji meteorologie vSak nastal az po objaveni meteorologickych pristro-
jov. V druhej polovici 17. storocia vznikli v Eurépe prvé meteorologické stanice,
ktoré pri meteorologickom pozorovani vyuzivali meracie pristroje. Od pociatku slo
o systematické, ustalené pozorovanie a meranie v pravidelnych intervaloch.

Dominantné postavenie v zavadzani novych technologii v meteorolégii mala
od roku 1873 Medzinarodna meteorologickd organizacia a nasledne, od roku 1950
Svetova meteorologicka organizacie (WMO).

V dnesnej dobe je ista cast vyvoja zamerand na miniaturizaciu a komercéné vy-
uzivanie meteorologickych pristrojov urcenych pre Siroku verejnost. Moznost pres-
ného meteorologického pozorovania pre bezného uzivatela je v sicasnosti Castym

parametrom pri vyvoji meteorologickych pristrojov.[I]
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1.8.2 Meranie teploty

Teplota je fyzikalna veli¢ina suvisiaca s kinetickou energiou stavebnych castic latky.
Ide o termodynamickt skalarnu veli¢inu casto vyuzivani v meteorolégii. Teplota je
zakladnd veli¢ina sustavy SI. Meranie teploty sa realizuje ustalenim teploty mera-
ného telesa alebo prostredia a meracieho pristroja (teplomer). Zakladnou jednotkou
je Kelvin. V meteorolégii sa vsak vyuziva hlavne stupen Celsia.

Fyzikalne vlastnosti materidlov sa pri zmene teploty casto menia. Tento jav
sa Casto vyuziva pri meran{ teploty. Zmena odporu alebo dizky telesa moze byt
sposobenda zmenou teploty prostredia.

V meteoroldgii sa pri merani teploty casto vyuzivajui skupinové merania tep-
loty. Z hladiska presnosti nameranych idajov je nutné sledovat aj vysku umiestnenia
meracieho ustrojenstva. Pri meraniach uskutoc¢nenych v miniméalnych vyska, st hod-
noty ovela mensie, ako pri merani vo vyske.

Pri beznom merani teploty je nutné umiestnit meracie tstrojenstvo do vysky dva
metre. V pripade merani prizemnych hodndt je strojenstvo umiestnené tesne pri
zemi.[1].[12)].

1.8.3 Meranie vlhkosti vzduchu

Princip merania vlhkosti vzduchu je zalozeny na zistovani mnozstva vodnej pary
obsiahnutej vo vzduchu. Pritomnost vody vo vzduchu moéze byt obsiahnuta vo vset-
kych skupenstvach. Pri merani vlhkosti vzduchu vsak pocitame len s plynnou zlozkou
(parou).

V elektronike sa meranie vlhkosti realizuje pomocou materialov, ktoré reaguju
na zmenu vlhkosti zmenou odporu, alebo vyuzivaju zmenu kapacity kondenzatora v
zavislosti na vlhkosti prostredia. Kondenzatory uréené na meranie vlhkosti vyuzivaju

ako dielektrikum polymér.[I][11].

1.8.4 Meranie atmosférického tlaku

Tlak vzduchu je mozné definovat pomocou stipca vzduchu posobiaceho silou na
plosni jednotku. V atmosfére je tlak vzduchu najvyssi pri povrchu Zeme. Stiipajticou
nadmorskou vyskou sa tlak znizuje. Jednotkou pre meranie atmosférického tlaku je
hektopascal (hPa), alternativne sa vyuzivaju jednotky torr (Torr) a milibar (mbar).
V meteorolégii je sledovanie tlaku vzduchu podstatnou c¢astou skiimania zmien poca-
sia. V atmosfére je mozné sledovat prudké zmeny tlaku sivisiace so zmenou prudenia
vzduchu. Vhodnou analyzou atmosférického tlaku je mozné kratkodobo predpovedat

pocasie.[I].
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1.8.5 Meranie intenzity osvetlenia

Meranie intenzity je zalozené na skiimani fotometrickych veli¢in. Intenzitu osvetlenia
mozno definovat ako svetelny tok dopadajici na jednotku plochy. Intenzita osvetlenia
sa najcCastejsie uddava v Luxoch (Ix). Beznd hodnota osvetlenia méze byt 100 az 2000
Ix. Pocas letného slnec¢ného dna je mozné nameraf aj hodnoty presahujice 70 000
Ix.

V meteorologii intenzita osvetlenia nepatri medzi bezne skimané veliciny.
Vzhladom na komercéné vyuzivanie meteostanic je vSak intenzita osvetlenia velmi
uzitocnou veli¢inou. Vdaka tidaju intenzity osvetlenia je mozné ziskavat cenné tidaje

o Case zotmenia sa a o vychode slnka. [I][11].
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2 VYSLEDKY STUDENTSKEJ PRACE

V tejto casti sa nachadzaju spracované poznatky nadobudnuté pri vyvoji meteos-
tanice. Nasledujuce kapitoly obsahuju popis vyvoja a prace s modulom ESP 8266.
Hlavnym cielom je podrobne popisat postupy pri vyvoji plosného spoja a pri vy-
tvarani programu. V nasledujtcich kapitolach st zaznamenané poznatky suvisiace s

nadobudanim praktickych poznatkov potrebnych pri realizacii bakalarskej prace.

2.1 Vyber snimacov

V tejto faze vyvoja bolo nutné vybrat snimace, ktoré si svojou presnostou a cenou
vhodné pre umiestnenie na plosny spoj meteostanice.

Prvym krokom bola analyza ponuky komercénych dodavatelov elektronickych
suciastok. Vyber bol obmedzeny na suciastky, ktoré su bezne pristupné na europ-
skom trhu. Niektoré produkty pontikané na eur6pskom trhu nie je mozné objednavat
v malom mnozstve a ich dodacia lehota je casto niekolko tyzdnov.

Vybraté snimace maji dostatoént presnost a ich energetické poziadavky st vhodné
pre umiestnenie do modulu napajaného batériou. Kazdy snima¢ musi byt schopny
zabezpecit odosielanie dat pomocou [2C komunikacie s modulom ESP 8266. V dnes-
nej dobe je na trhu velké mnozstvo stéiastok, ktoré spliiaji vietky potrebné atribtty.
Pri vybere snimacov je tiez mozné sledovat popularitu suciastok u vyrobcov a uzi-
vatelskil odozvu na jednotlivé produkty. Okrem enormnej ponuky produktov sa na
volne pristupnych portaloch nachadzaji podrobné specifikdcie moznych technickych
rieSeni pri pouziti propagovaného produktu. Na zaklade teoretickych znalosti o po-
ziadavkach pre snimace bolo mozné filtrovat produkty podla vyrobcom uvedenych
prikladov vyuzitia.

Podstatnou castou analyzy bol aj rozsah meranych veli¢in a prostredie, pre ktoré
je suciastka urcena. Vzhladom na potrebu zabezpecit spolahlivost merania aj pri
zhorsenych podmienkach boli sledované parametre dovolenej vlhkosti a rozsah pra-
covnych teplot.

7 tychto stciastok boli zvolené cenovo najvyhodnejsie snimace.

2.1.1 SHT-25

Ako snimac¢ vlhkosti a teploty bol zvoleny model SHT-25 od spolo¢nosti Sensirion.
Modelovy rad snimacov SHT je v dnesnej dobe ¢astym rieSenim pri vybere snima-
cov vlhkosti a teploty. Verzia 25 je miniaturizovany snimac, ktory podporuje rezim

uspory energie. Kazdy snimac je individualne kalibrovany a testovany vyrobcom.
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Snima¢ je vybaveny CMOSens generdcie 4C, A/D prevodnikom s pamétou
pre digitalne spracovavanie dat. SHT-25 komunikuje pomocou protokolu 12C zber-
nice. Snimac je schopny zabezpecit presné meranie veli¢in v oblastiach od -20°C az
100°C.[6]

2.1.2 MPL115A2

MPL115A2 je digitalny snimac¢ tlaku podporujtci komunikaciu 12C. Jeho rozmery
a spotreba energie st vhodné pre instalaciu na plosny spoj meteostance. Snimac
je schopny zabezpecovat presné meranie tlaku a teploty v oblastiach od -40°C do
105°C. Vdaka integrovanému A /D prevodniku je zariadenie schopné spolahlivo pre-
vadzat namerané udaje do digitalneho vystupu potrebného pre nasu aplikaciu. Sni-
mac zabezpecuje merania tlaku v oblasti od 50 do 115kPa. Surové data namerané
snimacom tlaku sa zaznamenavaju do integrovanej ROM pamate, v ktorej dochadza
ku kompenzacii nameranych hodnét na absoltatny tlak. Konecna presnost merania
sa pohybuje v oblasti +/- 1kPa.[7]

2.1.3 BH1750FVI

Ako snimac osvetlenia bol vybrany model BH1750FVI. Tato suciastka je vhodna
na ziskavanie informaécii o intenzite okolitého svetla a komunikaciu pomocou 12C
rozhrania.

V dnesnej dobe rastie zaujem o jednoduché snimace osvetlenia. Vzhladom na po-
trebu interaktivneho riadenia energie elektronickych zariadeni sa Casto tato sucias-
tka vyuziva na spravu intezity podsvietenia LCD displeja.[9] Tento model je schopny

detekovat Siroky rozsah osvetlenia od 1lx so 655351x.

2.1.4 BMP280

Vzhladom na potrebu zabezpecenia alternativnych technickych rieseni pri vyvoji
meteostanice bolo potrebné vybrat dalsie technické riesenie merania atmosférického
tlaku. Pre tento tucel bol vybrany tlakovy senzor BMP 280. Toto zariadenie je v
dnesnej dobre povazované za velmi populdrnu alternativu pre vyvoj zariadeni na
zadznam atmosférickych velicin. BMP 280 je popularny digitalny snimac¢ atmosféric-
kého tlaku. Ako kompatibilny nastupca zariadenia BMP 180 ja vhodny pre tcely
meteorologickej stanice. Rozhranie [12C zabezpecuje rychlu kompatibilitu a idedlnu
systémovu integraciu. BMP 280 je snimac zalozeny na piezoelektrickej technolégii,

ktora zabezpecuje meranie tlaku v linedrnou presnostou.
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2.1.5 Fotorezistor LDR

Pri merani intezity elektrického osvetlenia je mozné pouzit zavislost fotorezistora.
Toto technické riesenie nevyzaduje kompatibilitu s I2C zbernicou. Meranim napatia
na uzloch medzi presnym odporom a zapojenym fotorezistorom je mozné odc¢itavat
hodnoty zavislé na intenzite osvetlenia. Pri predpokladanej znalosti katalégovych
parametrov fotorezistora je mozné matematicky vyjadrif intenzitu osvetlenia. Za-
kladnym parametrom fotorezistora je jeho odpor pri nulovom osvetleni. Bezné foto-
rezistory maju pri nizkom osvetleni pomerne velky odpor. Pri postupnom zvysSovani

osvetlenia je mozné sledovat extrémny pokles odporu suciastky.

2.2 Merania a testovanie snimacov

Po vybere a analyze snimacov bolo nutné realizovat sériu skusobnych merani a
instalacii na plosny spoj. V dnesnej dobe ja ¢astym problémom miniaturizovand
forma prevedenia produktu, ktord neumoznuje instalaciu na plosny spoj pomocou
bezne dostupnych technolégii. Pocas testovania a osadzovania stuciastok casto doslo
k znehodnoteniu suciastky pri osadzovani na dosku plosného spoja. Z vybranych st-
ciastok vSak bolo mozné vybraf vhodné technické riesenie, ktoré je mozné realizovat
bez potreby Specidlnej technolégie osadenia na dosku plosného spoja. Pri pociatoc-
nom testovani kompatibility snimacov pripojenych na modul ESP 8266 bolo vyuzité
modularne rieSenie zapojenia. Na trhu sa nachiddza mnozstvo vyvojovych modulov
vhodnych pre testovanie na aplikacnej vrstve. Podstatnym parametrom pri merani
pomocou zbernice 12C je aj potrebné mnozstvo prenesenych tdajov. Pri niektorych
snimacoch je potrebné zabezpecif promptné ¢itanie viacerych registrov urcenych na

ziskanie informacii potrebnych pre spravne zistenie nameranej hodnoty.

SHT 25

Pri testovani senzoru urceného pre meranie teploty a vlhkosti bol pouzity jednoduchy
plosny spoj umoznujuci prepojenie suciastky s potrebnymi rezistormi a kondenza-
tormi pre zbernicu 12C.

Nésledne bolo potrebné otestovat vSetky sposoby merania teploty a vlhkosti pomo-
cou tohoto senzora. Pri pouziti platformy Arduino IDE je mozné vyuzivat kniznice
urcené na vytvaranie programov zabezpecujucich meranie pomocou SHT25. Toto
programové riesenie umoznuje jednoduché a rychle vytvorenie programu. Po pod-
robnom nastudovani katal6govej dokumentacie bolo mozné realizovat merania po-
mocou programovacieho rozhranie NodeMCU lua. Predpokladom pre spravne ¢itane

nameranych hodnot je znalost adries a casovych tsekov pre spravnu komunikéciu.
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Vysledkom testovania bolo vytvorenie plne funkéného riesenia pre meranie teploty

a vlhkosti vzduchu.

MPL115A2

Pocas testovania senzoru tlaku MPL115A2 bolo potrebné pouzif vhodni dosku plos-
ného spoja pre osadenie senzoru. Po nasledom zapojeni na dosku plosného spoja
bolo zahdjené testovanie komunikacie s modulom ESP 8266. Modul ESP vsak ne-
bol schopny nadviazat komunikaciu s tlakovym snimacom a casto dochadzalo aj
k zahrievaniu vstupno-vystupnych portov. Po viacerych pokusoch bol tento model

tlakového snimaca nahradeny modulom BMP280

BMP280

Ako nahradné riesenie po netispesnom testovani modulu MPL115A2 bol vybrany
modul z rady snimacov BMP. Po zaktupeny vyvojovej dosky plosného spoja bol sni-
mac uspesne uvedeny do funkcie. Pri testovani pomocou platformy Arduino IDE
boli pouzité kniznice potrebné na spravnu funkciu snimaca. Vysledkom tohoto tes-
tovania boli zaznamenané a spracované hodnoty atmosférického tlaku a teploty.

Pri testovani na platforme NodeMCU bola vyuzita volne pristupna softvérova nad-
stavba umoznujica [2C komunikaciu a spracovanie hodndt zaznamenanych pomocou
snimacov BME 280 a BMP 280. Vysledkom testovania boli ispeSne zaznamenané
hodnoty atmosférického tlaku a teploty vzduchu. Nésledne boli vytvorené vsetky

podklady pre osadenie zariadenia na finalnu verziu dosky plosného spoja.

BH1750FVI

Po zaktupeni snimacu urceného pre meranie intezity osvetlenia pomocou zbernice 12C
bola vytvorené prototypova doska plosného spoja, ktora mala zabezpecit spravnu
funkciu modulu BH1750F VI. Vzhladom na malé rozmery snimaca vsak nebolo mozno
spolahlivo osadit zariadenie na dosku plosného spoja. Pri osadzovani bola stciastka
casto znehodnotend a len velmi malé percento snimacov bolo tspesne osadenych.
Vzhladom na nevyhovujice technické parametre tejto suciastky bolo zvolené alter-

nativne riesenie merania intezity osvetlenia pomocou fotorezostora LDR.

Fotorezistor LDR

Pri vyuziti portu ADC na module ESP 8266 je mozné zabezpecit pomerne presné
a jednoduché meranie intezity osvetlenia. Po vybere vhodného fotorezistora a po
naslednom zapojeni spolu s dalsim presnym odporom bolo mozno na porte ADC

modulu ESP zaznamenat analégové hodnoty korespondujtce intenzite osvetlenia.
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Po naslednej kalibracii a porovnani minimélnej a maximalnej katalégovej hodnoty je
mozné toto technikcé riesenie povazovat za dostacujtice pre potreby meteorologicke;j

stanice.

2.3 Vyvoj plosného spoja

Sucastou spracovania problematiky meteostanice je vyvoj dosky plosného spoja
(DPS). V konecnej faze vyvoja bolo nutné vytvorit findlnu dosku plosného spoja,
obsahujicu potrebné snimace a modul ESP 8266. Pri navrhu dosky urcenej na fi-
nalne umiestnenie snimacov bolo potrebné ignorovat moznosti modularneho pripa-
jania komerénych vyrobkov uréenych na testovanie. Vyvoj tak pozostaval z komplex-
ného spracovania technickej dokumentacia urcenej pre vyrobu dvojvrstvého plosného
spoja a vytvorenie schémy. Stcastou zapojenia snimacov st aj pasivne suciastky za-
bezpecujice spravnu komunikaciu po zbernici 12C. Modul ESP 8266 vo verzii 12
umoznuje niekolko spésobov rezimu boot. Tieto moznosti st vzdy zavislé na pouzi-
tom zapojeni modulu ESP na DPS. Po prestudovani technickej dokumentacie bolo
vytvorené zapojenie umoznujuce nahravanie programov pomocou UART zbernice a
osobného pocitaca. Zaroven je DPS dimenzovana tak, aby umoznovala autonémny
chod zariadenia bez potreby zavadzania programu cez externé zariadenie.
Finadlnemu rieseniu predchadzala rada pokusov s modularnymi vyvojovymi sadami
a vytvorené jednoduché DPS umoznujice testovanie. Vzhladom na pomerne velkt
flexibilitu zbernice 12C boli na findlnej DPS vyvedené aj kontakty pre zapojenie
externého modulu pre merania mimo hlavnej DPS.

Na finalnu verziu dosky plosného spoja boli umiestnené snimace, ktoré spiﬁajﬁ
potrebné parametre pre spravny chod meteostanice. Medzi tieto snimace patria:
BMP280, SHT25 a presny fotorezistor v zapojeni s presnym odporom. Toto technické
riesenie kombinuje stuciastky SMD a standardné prevedenia stuciastok. Pri vyvoji bol

zohladneny aj optimalny rozmer a finan¢ény aspekt vyroby DPS.
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Obr. 2.1: Doska plosného spoja.

2.3.1 Software EAGLE

Pri vyvoji plosného spoja bolo nutné zvolit vhodny sposob vytvarania schémy a na-
vrhu plosného spoja. V dnesnej dobe je najcastejsim sposobom navrhu vytvaranie
schém a nasledné rozlozenie stciastok na plosny spoj pomocou vhodného softvéru.
Vzhladom na uz nadobudnuté sktsenosti bol pre tiato pracu zvoleny softvér EAGLE

od vyrobcu Autodesk.
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Praca v programe Eagle pozostavala z vytvorenia kniznic stuciastok, ktoré obsahuju
rozmery pre ulozenie na plosny spoj. Nésledne bola vytvorend schéma a rozlozenie
suciastok na doske plosného spoja. Pri praci bolo nutné dbat na poziadavky vy-
robcu plosného spoja. Navrh plosného spoja musel obsahovat dostatoénu technicki

dokumentaciu pre vyrobu.

2.4 Praca s ESP8266

Hlavnou operacnou a komunikac¢nou sucastou meteostanice je WI-FI modul ESP8266.
Pri vyvoji bolo nutné odskusat vsetky funkcie potrebné pre spravny chod zariadenia.
Vzhladom na pomerne velky rozsah parametrov ovplyviujucich spravnost nastavenia
a programu bolo v prvej faze nutné postupne odskisat potrebné parametre pomocou
kratkych konfiguracii a programov, vdaka ktorym bolo mozne nadobudntt potrebny
znalosti v oblasti programovania modulu ESP8266.

Vytvaranim roznych aplikacii a nahravanim programov do modulu boli odsku-

sané vSetky potrebné postupy zabezpecujice pracu s modulom.

2.4.1 Firmware

V prvej faze vyvoja bolo nutné vhodne zabezpecit spdsob nahravanie firmware-u
do modulu ESP8266. Vybrany firmware bolo nutné nahrat do modulu pomocou
osobného pocitaca. V prvom kroku bol odsktsany program esptool.py spustitelny
cez konzolu osobného pocitaca. Po spravnom nastaveni parametrov komunikacie cez
USB port sa spusta proces nahravania. V zaverecnom kroku je na konzolu pocitaca
zobrazend sprava o uspesnom nahrati.

Véacsina programov urcenych pre pracu s modulom ESP8266 vyzaduje moznost
spustat pomocou konzolového okna opera¢ného systému programy s priponou .py. Z
tohoto dévodu bolo nutné instalovat potrebny balik interaktivneho programovacieho
jazyka Python. Po vykonani ur¢itych zmien
v operac¢nom systéme Windows 10 je mozné docielit prepojenie s beznym prikazovym
riadkom.

Firmware je vSak mozné nahravat aj pomocou programu ESP 8266 flasher,
ktory zabezpecuje graficky prehladné prostredie pre vyber parametrov zapisu a ko-
munikacie s modulom. Toto riesenie je ¢asovo menej narocné a eliminuje moznost
chybného zapisu.

Pri praci s modulom je nutné dbaf na dodrzanie systematickej konfiguracie
a nasledného spustania logickych casti kodu, ktoré zabezpecuju spravny beh prog-

ramdu.
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Po zapnuti modulu sa automaticky v paméti vyhlada sibor init.lua, ktory sa
nasledne spusti. Ak sa v paméti modulu tento sibor nenachadza, zariadenie je v
aktivnom stave pripravené na konfiguraciu. Pomocou tejto operédcie je mozné za-
bezpecit automatické spustanie programov na zariadeni bez zasahu uzivatela. Pri
vyvoji boli odskiisané rozne inicializacné programy urcené a pociatocnu konfigura-
ciu modulu. Inicializacné programy st schopné odkazovat na iné sibory ulozené v
paméti modulu.

Nevyhodou inicializa¢nych programov je potencionalne riziko chyb, ktoré spo-
sobia nefunkc¢nost modulu. Ak sa v programe init.lua nachadza kéd, ktory obsahuje
nekonecny cyklus, modul bude nefunkcény. Opéatovné spojazdnenie modulu je mozné
len odstranenim celého obsahu pamate a Firmware-u. Pri vyvoji a testovani prog-
ramov je preto potrebné kazdy program najprv odskusat v manudlnom rezime bez

ukladania inicializa¢ného stuboru.

2.4.2 Praca s programom LuaLoader

Po teoretickom spracovani problematiky a zakladnom odskusani funkcénosti sa zacali
plne vyuzivat funkcie programu Lualoader. Princip nahravania programov do mo-
dulu ESP8266 v podstate nevyzaduje pouzitie interaktivneho softvéru urceného na
nahravanie programov do zariadenia, ale vzhladom na sprehladnenie a zabezpecenie
vicsej efektivity je pouzitie softvéru urceného pre pracu s ESP8266 velmi praktické.

Pomocou programu Putty bolo odskusané pripojenie modulu k osobnému po-
¢itacu a nasledné konfigurovanie modulu pomocou prikazov zadavanych v realnom
case cez konzolu. Toto riesenie je pri rozsiahlom programe velmi nepraktické a spo-
sobuje neprehladnost. Lual.oader na rozdiel od beznej konzoly umoznuje jednoduché
ukladanie programov do modulu. Mnozstvo informacii je mozné ziskat bez potreby
zadavania prikazov cez konzolu. Lual.oader obsahuje graficky prehladné prostredie
urc¢ené na pracu s pamatou modulu a na konfiguraciu siefovych rezimov.

Lual.oader podporuje aj aktivnu spravu vstupov a vystupov GPIO. Pri bez-
nej konfiguracii a programovani modulu ESP8266 je nutné dbaf na presnii syntax
a dodrzanie formy, ktora pri postupnom zadavani prikazov vytvara logické celky.
Pri vyvoji je vSsak casto potrebné zabezpecit jednoduché nastavenie modulu v real-
nom case. Pouzitim predpripraveného grafického prostredia v programe Lual.oader
umoznuje rychle nastanenie GPIO a nasledné odsktsanie ich funkcie.

Aplikacia dokéze pracovat so subormi s priponou .lua. Takéto ulozené subory

je mozné kedykolvek do zariadenia nahravat alebo ich podla potreby upravovat.
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2.4.3 Sietové rezimy a konfiguracia

V prvom kroku boli odskisané zékladné rezimy modulu. Modul je mozné nakonfi-
gurovaf tak, aby sa v sieti spraval ako pristupovy bod. Tato moznost umoznuje na
zariadeni spustat rozne serverové funkcie vhodné pre konfiguraciu. Modul uvedeny
do rezimu pristupového bodu dokéze zabezpecit obsluhu viacerych zariadeni podla
potreby. Cielom dalsieho skiimania moznosti programovania ESP 8266 bolo vytvo-
renie série pokusnych a demonstracnych skriptov spustitelnych na module. Pomocou
zakladnych prikazov je mozné menif rozne sietové rezimy modulu a zabezpecit po-
trebny zaklad pre pracu na testovani roznych aplikacii.

Po zékladnom testovani bolo mozné vytvarat plnohodnotné programy, urcéené
pre komunikaciu so serverom. Kazda aplikacia vyzaduje Specifické nastavenie sie-
tovych parametrov modulu. Po podrobnom nastudovani dokumentacie bolo mozné

riesit problematiku ¢asovania a synchronizacie pomocou externych serverov.

2.4.4 Riadenie spotreby energie

Modul ESP 8266 mozno povazovat za vhodné technické riesenie, zabezpecujice
svoj spolahlivy chod aj v pripade napajania z malych batérii. Pri vyvoji boli tes-
tované rozne rezimy a energetické stupne umoznujuce aktivne riadenie spotreby
energie.Hlavnou nevyhodou zavadzania rezimov spanku do programu modulu ESP
je potreba vonkajsiecho podnetu pre prebudenie procesoru. Pri umiestneni mete-
ostanice na nepristupnom mieste je toto riesenie nedostatocné. Pri testovani boli
vyuzité rezimy jednoduchého spanku. V tomto rezime je procesor v normalnom
rezime cinnosti. Hlavny ubytok spotreby energie je sposobeny vypinanim modulu
pre komunikaciu WI-FI. Pri aktivnom vypinani napajania 12C zbernice pomocou
spinacieho tranzistoru na doske plosného spoja je mozné zabezpecit velmi nizku
spotrebu energie v kludovom rezime zariadenia. Pri vytvarani programu bol casto
vyuzity rezim spanku modulu. V tomto rezime nieje mozné komunikovat pomocou
WI-FI. Kombinaciou viacerych programovych a hardvérovych rieseni je mozno za-
bezpecovat dostatoény pokles spotreby energie pre napajanie z batérie. Pri testovani
a vyvoji boli vyuzité batérie typu AA a AAA. Vdaka riadeniu spotreby energie a
celkovo nizkej spotreby modulu ESP 8266 a snimacov je mozné pouzit standardné
bezne pristupné batérie v rozmeroch AA a AAA podla prave pouzitého napéjacieho

modulu.

2.5 Vytvaranie programov pre ESP 8266

Pri vytvarani funkéného riesenia pre meranie meteorologickych veli¢in a naslednom

zasielani sprav na server bolo nutné otestovat vsetky sposoby vytvarania programov
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pre WI-FI modul.

Pri vybere vhodného sposobu vytvarania programov pre ESP 8266 je nutné zo-
hladnovat vsetky siefové a hardvérové moznosti ktoré firmware pontika. Clouduvé
sluzby urcené pre internet veci ¢asto pontkaji vzorové riesenia pre moduly urcené
na komunikaciu so serverom. Vécsina vyrobcov odportica vytvaranie aplikacii v plat-
forme Arduino IDE. Tato platforma umoznuje pouzivat véacsinu volne pristupnych
kniznic vytvorenych pre produkty Arduino a moduly ESP. Platforma Arduino IDE
zabezpecuje pomerne rozsiahle zdzemie, ktoré vytvara doporucenia pre vytvaranie
komunikacie zo serverom.

Na rozdiel od Arduino IDE je programovanie v jazyku Lua povazované ze menej
populérne riesenie. Vacsina vyrobcov cloudovych rieseni poskytuje len minimalnu
podporu pre uzivatelov, ktori programuju moduly ESP priamo v NodeMCU. Pri
programovani aplikacii urc¢enych pre zasielanie sprav MQTT a HTTP je nutné vy-
uzivat Specidlne upraveny firmware ktory je pristupny po zaslani poziadaviek uzi-
vatela na oficialnej stranke urcenej pre komunitu NodeMCU. Firmware obsahujtci

vSetky potrebné moduly je nésledne mozné testovat.

2.5.1 Programovanie v Arduino IDE

Vsetky moduly ESP st kompatibilné s vyvojovovym rozhranim Arduino IDE. V pro-
vom kroku bolo nutné identifikovat presnii verziu modulu ESP a definovat vsSetky
potrebné parametre. Nasledne bolo mozné volne vytvarat programe v prostredi Ar-
duino IDE.

Medzi hlavné vyhody tohoto riesenia patri moznost vyuzivat kniznice urc¢ené na

komunikaciu s Microsoft Azure.

Zasielanie sprav MQTT

Pri vytvarani programov uréenych na komunikaciu medzi modulom ESP a serverom
Azure je nutné dodrziavat striktne dané Casovanie a zabezpecenie, ktoré je poza-
dované pre uspesné prevzatia sprav z WI-FI modulu. Program musi byt schopny
generovaf ¢asovi znamku urcend pre overenie komunikacie. Spolo¢nost Microsoft
pontka kniznice a navrhované rieSenia zamerané na zasielanie MQTT sprav. Pri
dodrzani spravneho postupu je modul ESP schopny podla potreby tspesne zasielat
spravy na [oT Hub. V tomto projekte boli testované aj alternativne riesenia, ktoré
boli vytvorené komunitami vyvojarov. Vzhladom na embryonalny stav vyvoja tychto
kniznic a modulov bolo zvolené spolahlivejsie rieSenie pomocou vyrobcom odporica-
nych kniznic. V rdamci technickej dokumentacie urcenej pre kniznice zabezpecujice
komunikéciu s IoT Hub pomocou MQTT st spristupnené aj rézne vzorové priklady.

Simple Sample MQTT je vopred predpripraveny program urceny na demonstrovanie
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komunikécie.[I4] Po tdprave tohoto programu bolo mozné vytvort funkcny algorit-
mus, ktory namerané veli¢iny dokéze serializovat a zaslat pomocou sprav MQTT na
[oT Hub. Po tspesnom testovani komunikécie je mozné konstatovat, ze komunikacie
s IoT Hub je pomerne komplikovana a vyzaduje velmi velky stupen zabezpecenia.
Tieto vlastnosti st pri masovej vyrobe a vytvarani Specifickych uzivatelskych rieseni

a produktov vhodné.

Zasielanie sprav HTTP

Na rozdiel od sprav protokolu MQTT je komunikécia prostrednictvom HTTP proto-
kolu pomerne rozsirenym a standardnym riesenim pre komunikéciu medzi klientom
a serverom. Na platforme Arduino IDE existuje velké mnozstvo rieseni, ktoré su
vhodné pre komunikéciu zo servermi ThingSpeak a Ubidots. Arduino IDE umoz-
nuje vyuzit jednoducha HTTP server zabezpecujuci komunikaciu v redlnom case.
Po importovani zékladnych kniznic je mozno vytvarat algorytmus ktory po ziskani
opravnenia zasiela potrebné tdaje na vzdialeny server. Pri vytvarani programu je
potrebné dodrzat struktiru ktort spraveca serveru odporuca. Po vytvoreni zakladnej
struktury spravy je mozné monitorovat aktivity na Cloude. Toto riesenie zabezpecuje
jednoducht a rychlu komunikaciu zo serverom. Po tispesnom testovani komunikécie
je potrebné konstatovat, Zze komunikacie formou protokolu HT'TP je vzhladom na
pomerne dobru kvalitu pripojenia dostatocné a spolahlivo zabezpecuje komunikaciu

SO serverom.

Meranie pomocou zbernice 12C

Na zabezpecenie komunikacie senzorov a modulu ESP 8266 bolo pri pouziti zbernice
I2C potrebné analyzovat potrebné parametre pre tspesni komunikaciu. Vzhladom
na uzivatelsky privetivé a popularne prostredie Arduino IDE, je mozné nadviazat
na mnozstvo volne pristupnych dokumentacnych parametrov uréenych pre uzivate-
Tov tejto platformy. Po nastudovani dokumentacie bolo mozné realizovat merania
pomocou kniznice Wire. Po spravnej definicii potrebnych portov je mozné zahdjit
komunikaciu so senzorom. Toto riesenie predpoklada, ze uzivatel ma prehlad o po-
trebnom adresnom priestore a parametroch snimaca. Po nastudovani parametrov
snimaca je tak mozné ziskat hodnoty o nameranej velicine. Namerané hodnoty je
nutné nasledne spracovat do formatu, vhodného pre zobrazenie.

Pri vytvarani programu pre meranie pomocou kniznice Wire bolo nutné pomocou
roznych matematickych a logickych operacii spracovat hodnoty ziskane zo snimacov.
V pripade pouzitia kniznic, ktoré st urcené na pre presne definovany model snimaca
je proces vytvarania programu ovela jednoduchsi. Bezne pristupné kniznice su vac-

sinou optimalizované tak, aby uzivatel ziskal okamzite po zahajeni merania data

38



vo formate vhodnom na dalsie spracovanie. V pripade bezne pristupnych suciastok
je toto riesenie pomerne jednoduché a nendrocné na paméf. Pri pouziti snimacu
SHT25 nie je nutné vyuzitie prislusnych kniznic pre pracu s tymto snimacom. V pri-
pade modulov BMP alebo MPL je meranie atmosférického tlaku zavisle na mnozstve
koeficientov a premennych. Spracovanie hodnét je preto najefektivnejsie pri pouziti

prislusnej kniznice odporicanej vyrobcom snimaca.

2.5.2 Programovanie v NodeMCU Lua

Ako alternativne a menej komercéné rieSenie problematiky vytvarania programov pre
moduly ESP sa vyuziva priame programovanie v prostredi firmwareu. Pri vyuziti
beznych prikazov jazyka Lua je mozné vytvarat vSetky potrebné algoritmy potrebné
a spravnu funkciu meteostanice.

Komunita zastresujica firmware NodeMCU pontika na svojej internetovej stranke
mnozstvo modulov, ktoré moézu byt stucastou systému NodeMCU. Pre potrebu ko-
munikécie so serverom je preto idedlne vyuzivat moduly urc¢ené pre HT'TP a MQTT
protokol. Pre vytvorenie zabezpecenej komunikacie je tiez vhodné pouzif moduly

kryptovacich funkecii.

Zasielanie sprav MQTT

Podobne ako pri Arduino IDE je pri Lua nutné dodrziavaf presne stanoveny algorit-
mus pre vytvorenie funkénej komunikécie. Kompatibilita medzi IoT Hub a modulom
ESP obsahujicim program vytvoreny priamo v NodeMCU je vsak nedostatoc¢nd.
Pri dodrzani striktnych pravidiel vytvarania zdielaného pristupového podpisu SAS
dochadza k chybe, ktora sposobuje zamietnutie komunikacie zo strany servera. V
dnesnej dobe sa nachadza v globalnom sietovom priestore mnozstvo testovacich ser-
verov urcenych pre otestovanie kompatibility komunikacie. Tieto testovacie sluzby

vacsinou su schopné prevziat spravy zaslané modulu ESP.

Zasielanie sprav HTTP

Pri vytvarani komunikacie pomocou protokolu HT'TP je hlavnym prostriedkom pre
uspesné odoslanie sprav modul obsahujici HT'TP server a klient. Tento modul je
schopny v redlnom cCase vytvaraf ziadosti a odpovede potrebné pre zasielanie sprav.
Modul v rezime HTTP klient poskytuje rozhranie prispésobené beznym parametrom
komunikacie. Modul je navrhnuty tak, aby bol schopny zasielat HT'TP stranky. Pre

zasielanie kratkych sprav nie je potrebné zasielanie ziadneho nadmerného mnozstva
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dat. Podobne ako pri Arduino IDE je aj v pripade Lua a NodeMCU nutné dodrzia-
vaf predpisani formu spravy.

Pri testovani komunikdcie medzi modulom ESP a serverom ThingSpeak doslo k
uspesnému zaslianiu sprav obsahujucich informécie o nameranych meteorologickych
veli¢inach. Podobné vysledky boli pozorované aj pri komunikécii so serverom Ubi-
dots.

Meranie pomocou zbernice 12C

Hlavnou vyhodou préce s 12C je pomerne jednoznacna definicia ziskanych dat. Na
rozdiel od analégového spracovania nameranych hodnot je vsak nutné upravif for-
mat ziskanych dat. Pri vyuziti NodeMCU bolo nutné pouzit firmware obsahujici
modul 12C. Podobne ako pri Arduino IDE a kniznici Wire je vytvorenie komunikéa-
cie jednoznacné. Hlavnou nevyhodou jazyka lua je jeho nedostatoéna dokumentacia
a taktiez zavislost na nativnom kode. Z tohoto dévodu bolo nutné realizovat velmi
podrobn pripravu. Po ziskani potrebnych informacii o formate dat ziskanych pomo-
cou modulu I12C, bolo mozné hodnoty s spracovat do potrebného formatu. V pripade
snimaca BMP 280 je moze pouzif vyrobcom odporicany modul BMP. Pomocu soft-
vérového modulu BMP je firmware schopny velmi jednoducho a rychlo spracovat
data ziskané zo snimaca BMP280. Touto formou boli realizované vsetky potrebné
programy na zabezpecenia merani atmosférického tlaku. V pripade ostatnych sni-
macov boli hodnoty spracovavané pomocou matematickych operécii odporicanych

v technickej dokumentacii.

2.6 Server

Pri vybere vhodného riesenia pre zabezpecenie spolahlivého sposobu evidencie zaria-
deni a zdznamu dat pomocou serveru bolo nutné analyzovat vsetky bezne pristupné
parametre jednotlivych cloudovych rieseni.

V dnesnej dobe je mozné vyuzivat mnozstvo sluzieb urcenych pre komunikaciu so
zariadeniami pripojenymi na internet. Pri prehlade parametrov bolo mozne rézne

produkty rozdelif do viacerych kategorii.

Globélne datové a sietové produkty:

Pri vybere vhodného riesenia pre tento projekt je mozné sa zamerat na produkty
urc¢ené na komplexné zabezpecenie spravy dat a pristupu. Tieto riesenia su vacsinou
sucastou velkych platforiem urcenych aj na globalne vyuzitie pri masovej vyrobe.
Takéto produkty st ¢asto modularne strukturované tak, aby bolo mozné zabezpecit

rozne poziadavky zakaznikov.
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Vécsina serverovych rieSeni pre masové pouzitie ma prisnu cenovu politiku ktora
neumoznuje volné pouzitie na vyskumné tucely. Tieto riesenia st ur¢ené primérne pre
velkych zakaznikov pozadujucich velky vypoctovy priestor a mnozstvo doplnkovych
sluzieb.

Pre demonstraciu moznosti tychto produktov bola vybrana sluzba Azure vytvorend

spolo¢nostou Microsoft.

Volné riesenia urcena na stidium a vyskum:

V tejto kategoérii sa nachadzaju sluzby cloud computingu ur¢ené na studijné a vy-
skumné tcely. Tieto volne Siritelné platformy sa v dnesnej dobe exponencialneho na-
rastu produktov v oblasti internetu veci stavaji velmi praktickym a lacnym rieSenim
pre malé projekty. Vzhladom na narast zaujmu o tieto sluzby bolo vytvorené mnoz-
stvo kompatibilnych rieseni pre telemetriu a zdznam nameranych hodno6t. Vacsina
sluzieb je vhodnéa pre zdznam a spracovanie nameranych hodnot. Velkou nevyhodou
tychto sluzieb je slaba programova podpora a nedostatocéna skalovatelnost.

Medzi najpopularnejsie serverové sluzby urcené pre internet veci patri ThingSpeak.
V tomto projekte boli vytvorené technické riesenia urcené na demonstraciu komu-

nikacie zo sluzbou ThingSpeak.

Jednoduché komercéné produkty:

Pri vybere vhodného riesenia pre dialkova telemetriu je mozno sledovat komercné
produkty reagujiice na rozvijajici sa trh s internetom veci. Tieto produkty su ¢asto
finanéne nendro¢nym rieSenim, ako zabezpecit pozadované parametre. Castou vlast-
nostou tychto produktov je poskytovanie volne pristupnych sluzieb pre edukacné
ucely. Podobne ako pri velkych globalnych siefovych produktoch aj v tomto pri-
pade je vytvorend cenova politika. Na rozdiel od velkych siefovych produktov si
tieto sluzby cenovo pristupné a urcené hlavne pre malé série a vyskum. V pripade
Komercénych produktov je c¢asto vytvorené aj uzivatelské prostredie ktoré umoznuje
prehladni spravu dat a registraciu zariadeni.

Pre demonstraciu tejto kategorie produktov bola v tomto projekte zvolena platforma
Ubidots.

2.7 Azure

Pri analyze vhodnych globalnych a datovych produktov bol vybrany produkt Micro-
soft Azure. V prvom kroku bolo nutné dékladne nastudovat funkcie a moznosti tejto
platformy. Tato platforma umoznuje budovanie, testovanie a nasadzovanie sluzieb

prostrednictvom globalnej siete a datovych centier.
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Hlavnou c¢astou prvotnej analyzy bolo vytvorenie potrebného uzivatelského uctu
zabezpecujiceho pristup na platformu Azure. Po pociatoénom zoznameni sa s prob-
lematikou bola zahajena analyza modulov a pontkanych rieseni v ramci Microsoft
Azure. Pre uzivatela je formou webovej aplikdcie umozneny pristup k vSetkym bezne
ponukanym modulom v rdmci tohoto produktu. Nésledne bolo nutné vytvorit pred-
platné, ktoré umozni pristup k vytvaraniu a nasadzovaniu prostriedkov v ramci
Azure. Pre tento tcel bolo vytvorené predplatné ktoré slizilo len na volny pristup k
funkciam a prostriedkom s ¢asovym obmedzeni. Po vyprsani volného predplatného
bolo vytvorené predplatné umoznujice dlhodobé vyuzivanie prostriedkov v ramci
Azure. Cenova politika Microsoft Azure umoznuje nasadenie prostriedkov, ktoré si
svojou kapacitou obmedzené, ale nevyzaduju ziadnu platbu za dany produkt. Tieto

volné prostriedky je mozné nasadit na pouzitie v tomto projekte.

Po prestudovani odportcanych rieseni pre internet veci bol nasadeny do funkcie

prostriedok s nazvom IoT Hub trovne F1.

2.7.1 IoT Hub

Tento prostriedok umoznuje pri vyuziti arovne F1 prijem sprav v poc¢te 8000/denne.
Po nasadeni tohoto prostriedku je mozné riadit pristup a monitorovat aktivity na

prostriedku. IoT Hub umoznuje prijimanie sprav MQTT a ich néslednt archivaciu.

Pristup na IoT Hub:

Hlavnou vyhodou tohoto prostriedku je pomerne prehladné a zabezpecené riadenie
pristupu zariadeni na Azure. Kazdy IoT Hub obsahuje kltice urcené na zdielany
pristup. Pomocou primarneho kluca a pripojovacieho retazca je mozné nadviazat
komunikaciu s IoT Hub z akéhokolvek miesta. Pomocou volne pristupnej aplikacie
je mozné vygenerovat kazdému novému zariadeniu identitu ktora umoznuje komu-
nikaciu s IoT Hub. Vystupom prace na prostriedku IoT Hub bolo vygenerovanie
vsetkych potrebnych retazcov na zahajenie komunikacie.

Po vytvoreni programu urceného na zasielanie sprav z modulu ESP 8266 na IoT Hub
bolo mozné sledovat pripojenie zariadenia na Azure a tiez zaznamenat aktivitu na
prostriedku IoT Hub. v dalsom kroku bolo nutné umoznif priamy pristup k datam

odoslanym na Azure.

Program Device Explorer:

Tento program je volne Siritelnou aplikdciou urcéenou na vytvaranie parametrov

umoznujucich plni kompatibilitu s prostriedkom IoT Hub.
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Aplikéacia Device Explorer umoznuje spravu totoznosti potrebnt na zabezpecenie a
spracovanie zariadeni urcenych pre komunikaciu s [oT Hub. Pri komunikacii s IoT
Hub je nutné dodrziavat pomerné prisne zabezpecenie formou klucov. Pre komuni-
kaciu s prostriedkom Iot Hub je potrebny zdielany pristupovy podpis SAS. Pomocou
sluzby SAS je mozné udelif klientom pristup k prvkom na sluzbe Azure.

Program Device Explorer je spustitelny na opera¢nom systéme Windows a obsa-
huje grafické rozhranie umoznujuce vizualizovany prehlad zariadeni. Pri vytvarani
nového zariadenia je potrebné v prvom kroku potrebné odovzdat aplikacii pripojo-
vaci retazec k prvku Iot Hub. Tento pripojovaci retazec obsahuje vsetky potrebné
informécie pre vytvorenie kompatibilného zariadenia. Nasledne je mozné vytvorit
nové zariadenie, ktoré ma jedineény nazov a disponuje s primarnym a sekundarnym
klicom. Vygenerované data je nasledne mozné vyuzit pri vytvaranie komunikécie z
Modulu ESP 8266 na prvok IoT Hub.

2.7.2 Zobrazenie dat z Azure:

Vzhladom na multifunkénost cloudového riesenia Microsoft Azure je mozné riesit
problematiku pristupu k datam réznymi sposobmi. Pre prace na projekte meteosta-
nice bolo nutné zohladnovat vsetky obmedzené prostriedky a nizky pocet pripoje-
nych zariadeni. Sucastou Microsoft Azure st rozne prostriedky umoznujice aktivnu
réziu prijatych sprav v redlnom case. Prijaté spravy je mozno filtrovat a pristupo-
vat k nim podla réznymi sposobmi. Pri potrebe riesenia velkych datovych uzlov
a pripojenia vécsieho mnozstva zariadeni si casto vyuzivané rdzne presmerovacie
prostriedky ktoré zabezpecuju presun potrebnych informécie na iné server. Stucas-
tou tohoto riesenia st casto prostriedky zabezpecujiuce vzdialeny pristup k serverom
s operacnym systémom Windows. Pomocou serveru je mozné spracovavat data podla
potreby uzivatelov.

V pripade mensich menej narocnych projektoch spolocnost Microsoft odporuca vy-
uzitie predpripravenych programov na testovanie komunikacie a ¢itanie sprav za-
znamenanych na Microsoft Azure. Pri testovani tohoto riesenia bolo nutné pouzit
vyvojové prostredie Visual Studio a programovaci jazyk C#. Spolo¢nost Microsoft
odportca pouzit moduly volne pristupné v sluzbe NuGet. Tieto moduly obsahuji vy-
robcom vytvorené kniznice umoznujuce komunikaciu s prvkami na serveroch Azure.
V tomto projekte boli vyuzité servisné a uzivatelské prikazy, ktoré vytvaraju dialog
medzi serverom Azure a uzivatelom vytvorenou aplikdciou. Pomocou tejto procedury
je mozné prevziat spravy prijaté v istom casovom rozmedzi. Ziskané data je mozné
podla potreby dalej spracovavat standardnymi algoritmami pouzitymi v aplikacii

C#.
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2.8 ThingSpeak

Na rozdiel od sluzieb Azure je sluzba ThingSpeak urcend len na komunikaciu so za-
riadeniami pomocou protokolu HTTP. V prvom kroku bolo nutné analyzovat moz-
nosti telemetrie a zdznamu dat pomocou ThingSpeak. Po vytvoreni uzivatelského
uctu je mozno vo webovom rozhrani nakonfigurovat a vytvorif novy datovy kanal.
V tomto kroku je mozné v grafickom rozhrani nastavit polia obsahujiice data a ich
nazvy urcené pre identifikaciu poli pri analyze prijatych dat. Po vytvoreni kandlu
st automaticky vytvorené kltuce urcené pre overeny zapis a ¢itanie dat. Tieto klice
je mozno v podobe retazcov exportovat do roznych aplikacii a programov urcenych
na komunikaciu s ThinSpeak. Po prijati sprav z modulu ESP 8266 sa data automa-
ticky spracuju do grafickej podoby a formou grafov sa zobrazuju na webovej stranke
urcenej pre pristup k datam. Uzivatel mdze ziskané data filtrovat a graficky zobra-
zovat podla potreby. V pripade vzdialeného pristupu k datam formou aplikécie je
mozné vyuzivat pristup na webové adresy ktoré obsahuju ziskané data vo viacerych

forméatoch. Pre dalsie spracovanie dat bol pouzity textovy format JSON.

2.8.1 Spracovanie dat z ThingSpeak

Pre citanie spristupnenych dat formatu JSON bol vytvoreny kratky program v ja-
zyku Java, ktory po spusteni procesu uklada data zo serveru na lokalne tlozisko dat.
V pripade dalsieho spracovania dat bolo pre operac¢né systémy Windows pouzité rie-
Senie pomocou aplikacie vytvorenej pre prijem dat z Microsoft Azure. V pripade zZe
uzivatel ma zaujem citat data z ThingSpeak, aplikacia spusti proces ukladania dat
na lokalny disk a nasledne data vo forméte JSON spracuje do podoby ktora je

totozna s datami prevzatymi z Microsoft Azure.

2.9 Ubidots

Pri vytvarani cloudového riesenia urceného pre projekt meteostanice bolo otesto-
vané aj vyuzitie komercnej sluzby Ubidots. Toto cloudové riesenia pontuka rozsiahle
produktové balicky pre spravu zariadeni patriacich do kategorie internetu veci. Pre
edukacné ucely bol vytvoreny spolo¢nostou Ubidots webovy portal obsahujtci sluzby
vhodné na zdznam a zobrazenie dat zaslanych z modulu ESP 8266. Pre testovanie
bol podobne ako pri ThingSpeak zvoleny protokol HTTP. Po vytvoreni uzivatel-
ského ucétu je mozné vo webovom rozhrani vytvarat premenné a zariadenia ktoré
budu zasielat spravy na server Ubidots. Po vytvoreni zariadenia je vygenerovany

identifikacny kod pomocou ktorého je mozné zabezpecit pristup k serveru. Podobne
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ako pri ThingSpeak st vygenerované klice umoznujice bezpecny pristup a zasiela-
nie sprav. Nasledne je prijaté data mozné filtrovat a zobrazovat pomocou réznych
pred pripravenych grafickych prostriedkov.

Pomocou Ubidots je mozné zabezpecit jednoduchy pristup k nameranym datam aj
zo zariadeni s opera¢nym systémom Android. Ubidots umozinuje vytvorenie grafickej

nastenky, ktora je spristupnend aj viacerym uzivatelom.

2.10 Program pre analyzu dat

Pri spracovani udajov zaslanych na server je mozné vyuzit aplikdciu zabezpecujucu
prehladné analyzovanie nameranych meteorologickych veli¢in.

Pre tento ucel bolo nutné vytvorit aplikaciu spustitelnii na osobnom pocitaci. Poza-
dované parametre je mozno rozdelit na poziadavky uzivatela a poziadavky vycha-
dzajice z parametrov cloudového riesenia.

Na vytvorenie funkénej aplikacie bol pouzity programovaci jazyk C# a JAVA.
Hlavna cast aplikacie pozostava z uzivatelského prostredia, ktoré zobrazuje data
v prehladnej forme. Pri vytvarani programu bolo pouzité vyvojové prostredie Mic-
rosoft Visual Studio 2013.

ThingSpeak C/:z/m;\)

Json/C# AzureReader/C#

dh == L=

UZivatelské Prostredie

Obr. 2.2: Struktira aplikacie.

Hlavnou tlohou pri vytvarani aplikacie bolo zabezpecit dostatoéni kompati-
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bilitu a modularitu programu. Vdaka dodrzaniu zakladnej struktiry dat je mozné
vyuzivat rovnaké algorytmi pre oba spdsoby ¢itania idajov zo serveru. V pripade
ziskania udajov z ThingSpeak je aplikacia schopna prevzaté data vo formate JSON
spracovat do potrebnej formy. Pri ¢itani dat prevzatych z Azure bolo nutné vytvo-
rit kniznicu vhodnt na pre pracu s datami nameranych hodnét. V oboch castiach
programu dochadza k jednotnému ukladaniu dat, ktoré st nasledne zobrazené uzi-
vatelovi nezavisle na zdroji dat.

Vysledkom spracovania potrebnych dat je formularové grafické prostredie spusti-
telné na beznom osobnom pocitaci s operacnym systémom Windows. Pri vytvarani
tejto aplikacie boli vytvarané pomocné programy zabezpecujice komunikaciu so
serverom. Tieto programy zastavaju funkciu procesu komunikacie fyziky oddeleného
od graficko-analytického aplikacného riesenia. Vyslednym aplika¢nym rieSenim bola
otestovana moznost modularity a vyuzitia inych aplikacii. V pripade komunikéacie so
serverom Azure si vyrobcom kladené presné poziadavky na vyuzitie kniznic a verzii
vyvojového prostredia. Tieto riesenia boli vytvorené ako alternativa pre komunika-

ciu a spracovanie sprav z prvku IoT Hub.

-ﬁ- Settings

Temperature

O Points

@ Fast Line

Status: Azure data loaded!!!

Obr. 2.3: Aplikacia pre analyzu dat.
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Komerc¢né vyuzitie tak nepredpoklada priamy pristup na server pomocou admi-
nistratorskej aplikacie pre sken sprav prvku IoT Hub. Napriek nevyhodam plynticim
z obchodnej politiky je toto rieSenie mozné propagovat ako funkcné a zabezpecujice

bezproblémovy zaznam dat v potrebnom mnozstve.
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ZAVER

Po otestovani vsetkych potrebnych casti vyvoja je mozné konstatovat, ze praca za-
chytava cely proces od oboznamovania sa s problematikou vyvoja meteorologickej
stanice az po vyvoj finalneho technického riesenia. Tato praca potvrdzuje existenciu
jednoduchého funkéného riesenia pre meranie meteorologickych veli¢in a nasledné
zasielanie dat pomocou modulu ESP 8266. Zasielanie nameranych dat na server je
mozné zabezpecif pomocou réznych komercnych a experimentalnych rieseni komu-
nikacie v oblasti internetu veci. Testovanim komunikacie a grafickym spracovanim
nameranych dat boli demonstrované mozné varianty zabezpecujice jednoduchi ob-
sluhu a zobrazenie dat.

Pri vyvoji bolo mozné k problematike pristupovat tak, aby vysledny produkt
splial poziadavky neznalého uzivatela alebo zabezpecoval uceleny subor informacii
pre vyskumnika a technika, ktory ma prehlad o technickych parametroch.

V tomto pripade je mozné konstatovat, ze spracovanie nameranych hodndét
je vhodné realizovat tak, aby ¢o najmenej zatazovalo uzivatela technickymi para-
metrami vyvinutého riesenia. Pri vyvoji bolo nutné pocitat s priebehom zZivotnosti
jednotlivych elektronickych stuciastok a modulov. Je mozné predpokladat, ze hlav-
nym cielom je prehladné zobrazenie nameranych meteorologickych veli¢in.V prie-
behu prace doslo k castej zmene modelu elektronickych stuciastok. Hlavnym dovo-
dom bola potreba vyberu suciastky, ktora je este spristupnena na predaj a nieje
na konci svojej zivotnosti. Taktiez je mozné sledovat extrémne rychly vyvoj v ob-
lasti internetu veci. V tomto pripade je mozné pocitat s postupnym zavadzanim
WI-FI modulu ESP 32 a taktiez sledovat trendy vyuzitia experimentalnych sieti pre

internet veci.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

DPS

ESP 8266
IEEE
GSM

IP
WAP

WLAN
GPRS
ISO

WI-FI

IPv6
MQTT

TCP/IP
IoT
UART

CPU
HTTP
12C

Ix

Doska plosného spoja.

WI -FI module Espresif 8266.

Institut pre elektrotechnické a elektronické inzinierstvo.
Dlobalny systém pre mobilnt komunikaciu - Global System for Mobile
Communication.

Internet protokol

Aplika¢ny protokol pre bezdrotovi komunikéaciu - Wireless
Application Protoco.l

Bezdrotova lokéalna siet - Wireless Local Areal Network.
Mobilna datova sluzba - General Packet Radio Service.
Medzinarodna organizacia pre standardizaciu - International
Organization for Standardization.

Wireless Fidelity - stiibor standardov umoznujuci pripojenie na
bezdrotovu lokalnu siet.

Internet protokol verzie 6.

Protokol urceny na zabezpecenie telemetrie - MQ telemetry Transport.

Balik internetovych protokolov.

Internet veci - Internet of Things

Univerzalny asynchronny prijimac a vysiela¢ - Universal Asynchronous
Reciever Transmiter.

Centréalna procesorova jednotka - Central Processing Unit.
Hypertextovy prenosovy protokol - Hypertext Transfer Protocol.
Multimasterova komunikacna zbernica - Inter-Integrated Circuit.

Lux - jednotka osvetlenosti.
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A FOTO DOKUMENTACIA

Obr. A.1: Fotka DPS.
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Obr. A.2: Osadené DPS.
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Obr. A.3: Osadend DPS.
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B OBSAH PRILOZENEHO CD

Na prilozenom CD sa nachddzaju zdrojové kody a priklady algoritmov. Okrem schém
a navrhu dosky plosného spoja je prilozena technickd dokumentécia elektronickych

snimacov a modulu ESP 8266

L e e korenovy adresar prilozeného CD
| _datasheet..........oovviiiiiennnn. Technickd dokumentécia pouzitych stuciastok
bh1750fvi.pdf
sht25.pdf

esp8266ex.pdf
mplli5a2.pdf
bmp280 . pdf
| SCReMA .« ettt e schéma a ndvrh DPS (EAGLE)
t Vi.brd
V1i.sch
| __app . .zdrojové kédy aplikdcie na zobrazenie nameranych dat (Visual Studio 2013)
Azure.cs
Forml.cs
Forml.Designer.cs
measurement.cs
Program.cs
ThingSpeak.cs
AzureLaunch.exe
AzureLaunch.cs
netReader. jar

| eSPPTOg . t ittt e zdrojové kody pre ESP 8266
L AT AUIIO . ettt e e e e platforma Arduino IDE
simplesaple_mqgtt.ino
sample.h
iot_configs.h
simplesample_mqtt.c
Ubidocs.ino
I 1T O PP NodeMCU .lua
example.txt

thingspeak.lua
init.lua
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