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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem meteostanice, jejimz ukolem je poskytovat za
pomoci bezdratového pienosu dat sit¢ Wi-Fi informace o0 aktualnich naméfenych
hodnotéch teploty, tlaku, relativni vlhkosti, intenzity slune¢niho svitu, rychlosti a sméru
vétru systému inteligentniho domu, ktery tato data uklada, zajist'uje jejich vizualizaci pro
uzivatele a na jejich zakladé provadi regulaci akénich zdsahti. V praci je popsana volba
vhodnych snimact téchto veli¢in a navrh struktury hardwarové ¢asti systému. Teoretické
parametry navrzeného feSeni jSou porovnany s konkurenci. Poté je cely systém
zrealizovan a odzkousen.

Klicova slova

meteostanice, chytry dim, vestavny systém, pocasi, teplota, atmosféricky tlak, rychlost
vétru, smér vétru, relativni vlhkost

Abstract

This semesterly thesis deals with designing of weather station whose task is to provide
via wireless data transfer on Wi-Fi network up-to-date information of measured
temperature, barometric pressure, relative humidity, ambient light, wind speed and
directions to smart home system, whose job is to store the values, creates its visualization
for users and based on the data regulates the systems. The work describes the selection of
suitable sensors for those variables and the design of the structure of the hardware part of
the weather station. Theoretical parameters of the proposed solution are compared with
the competition. Then the whole system is build and tested.

Keywords

weather station, smart home, embeded system, weather, temperature, barometric
pressure, wind speed, wind direction, relative humidity
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Uvob

Tato diplomova prace se zabyva navrhem realizace meteostanice pro pouziti v systému
inteligentniho fizeni domu, kterd v pravidelnych intervalech méfi a zpracovava udaje
zZ ptipojenych snimaci. Tato data pomoci Wi-Fi pienasi na server ze kterého si je mlze
kdykoliv zpfistupnit systém chytrého domu. Zaroven pomoci webového rozhrani data
prezentuje uzivatelim. Cilem prace je navrhnout funkéni celek, ktery umozni systému
chytrého domu efektivnéji fungovat.

Prace je Clenéna na 7 Kkapitol. Prvni kapitola v kratkosti shrnuje historii a vyznam
meteorologie a predstavuje hlavni autority zastifeSujici meteorologii. Pouzitelnost a
vyznam meteorologickych veli¢in v systému fizeni chytrého domu je piedstaven
Vv kapitole 2. Prizkumem konkuren¢nich meteostanic na ceském trhu se zabyva kapitola
3 a kapitola 4 pokryva navrh struktury vlastniho hardwarového feseni véetné vybéru

r

vhodnych snimact. Kapitola 5 se potyka s realizaci hardwarové ¢asti prace. V kapitole 6

vytvofime potfebné programové vybaveni pro oZiveni modulu a v kapitole 7 rozsitfime
moznosti naseho zafizeni implementaci do systémii chytré domacnosti.
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1. POCASIi A METEOROLOGIE

Tato Cast prace se vénuje historickému vyznamu pocasi, meteorologie a klimatologie a
rozebira vyznam jednotlivych meteorologickych prvki a jevi.

1.1 Pocasi

Pocasi je od pocatku vek silou, kterd ovliviiovala ¢innost v§eho na povrchu nasi planety.
Pojem pocasi oznacuje okamzity stav atmosféry, pro tuto praci je uvazovana atmosféra
zemska, ktery je popsan meteorologickymi prvky a jevy. Clovék si pravdépodobné
poprvé zaCal uvédomovat dulezitost a vyznam této zivot ovliviiujici neznamé
V prvopocatcich zemédélstvi. Jednalo se totiz o jeden z nejpodstatnéjSich faktorii
vysledku sklizn€, coz mélo piimy dopad na jeho blahobyt. Ve snaze pochopit a popsat
tyto ptirodni ukazy a jevy, zapocalo usilovné pozorovani a badani, jehoz vysledkem je
V dne$ni dobé schopnost na zdklad¢ velkého mnozstvi naméfenych dat a vypocetné
narocnych matematickych modelt s ur¢itym stupném piesnosti piedvidat vyvoj pocasi
pro nadchazejici obdobi. Stupen piesnosti je nejvysSi pro nejblizsi hodiny ¢i dny,
S nartistajicim Casem se sniZuje.

1.2 Meteorologie a klimatologie

Meteorologie a klimatologie jsou védni obory zabyvajici se zemskou atmosférou
(vlastnosti, sloZeni, probihajici jevy), klimatickymi déji a podminkami povétrnosti. A¢
ob¢ tyto védni discipliny studuji zemskou atmosféru, vyvijely se samostatné a je mezi
nimi jista odliSnost. Stézejni vyvoj téchto disciplin miize byt rozdélen do tfech obdobi.

Prvni obdobi vyvoje je charakteristické nesystematickym a jen zcela primitivnim
pozorovanim atmosféry. Datuje se od prvopocatki lidstva a kon¢i nékdy v poloving
15. stoleti. Na zaklad¢ poznatk této doby si napf. stafi Egypt'ané zacali spojovat obdobi
prudkych destd s obavou o rozliti Nilu a zni¢eni urody. Pravé z tohoto obdobi pochazi i
prvni zminka o meteorologii, se kterou ptiSel Platon (427 — 347 pt. n. 1.) ve své praci
»Meteora® ("Véci nadzemské®). Aristoteles (384 — 322 pf. n. 1.) poté shrnul poznatky své
doby do dila ,,Meteorologica®.

Soustavnym pozorovanim atmosférickych jevli zac¢ind druhé vyvojové obdobi
meteorologie a klimatologie. Béhem néj se stava ocividnou absence vhodnych méficich
meteorologickych pfistrojii. Snahou o napravu této situace v poloving 17. stoleti toto
obdobi kon¢i

Tteti vyvojova etapa meteorologie a klimatologie ptfetrvava az do soucasnosti a je
zejména  charakteristicka  systematickym  pozorovanim  pocasi, = méfenim
meteorologickych prvki a sestavovanim stale dokonalejSich meteorologickych ptistroju.
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Za dulezité milniky ve vyvoji meteorologickych pfistroji miizeme povazovat tato
data:

e cca 1500 Leonardo Da Vinci - hygrometr

e 1606/07 Galileo Galilei a jeho zaci - kapalinové teploméry
o 1641 Jean Rey — rtutovy teplomér

o 1644 Jan Evangelista Torricelli — rtutovy barometr

e 1667 Robert Hooke — anemometr

o 1742 Anders Celsius — celsiova stupnice teploty

Velkou udalosti pro meteorologii bylo v roce 1652 ziizeni prvni meteorologické
do Florencie, Milana, Patize, Var$avy a dale po celé Evropé. Pro nasi zemi je ve spojeni
S meteorologii vyznamny rok 1752, kdy byla na prazské hvézdarné Klementinum
zahajena pravidelna meteorologicka méfeni a ptelom roka 1919/20, kdy v Praze vznikl
Statni ustav meteorologicky. [1][2][3][4].

1.2.1 Meteorologie

Na zaklad¢ fyzikalnich poznatkii a metod feSeni popisuje meteorologie aktualni stav
atmosféry. Byva, proto oznaCovana jako fyzika atmosféry. Nazev védni discipliny je
odvozen z feckych slov ,,meteoros® (vznasejici se ve vysi) a ,,Jogos™ (slovo, véda).

Meteorologie tedy v daném misté a ¢ase analyzuje stav atmosféry charakterizovany
souhrnem aktudlnich hodnot v§ech ziac¢astnénych meteorologickych prvki a jevi (pocasi)
ana zaklad¢ téchto dat stanovuje predpoveéd’. Pro integraci dat a jejich zpracovani vyuziva
poznatkd nejen fyzikalnich, ale také chemickych, biologickych, hydrologickych aj.
Hlavni néplni prace meteorologie je studium sloZeni a stavby zemské atmosféry, jejiho
energetického a tepelného rezimu, elektrického pole atmosféry, optickych a akustickych
jeva v ni a ob¢hu vody v krajiné. Uplatnéni meteorologie je velmi Siroké a d¢€li se proto
dale na fadu dil¢ich obort meteorologii, napt.: [1][2][3][4]

e Dynamicka popis statiky, dynamiky a termodynamiky atmosféry
e Synoptickd analyzuje a pfedpovida pocasi
e Fyzikalni fyzika oblaku a srazek, zatfeni, opt., el. a akust. jevy v atmosféie
e Aplikovana konkrétni vyuziti v praxi:
o Leteckd aktualni povétrnostni podminky a jejich predikce vyvoje
S ohledem na letecky provoz
o Namoini aktualni povétrnostni podminky a jejich predikce vyvoje
S ohledem na ndmoini provoz
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1.2.2 Klimatologie
Na zéklad¢ dlouhodobého stavu pocasi, vétSinou vychazejici z S50letych priméri, ktery
je typicky pro urcitou oblast, popisuje klimatologie klima. Jedna se o pojem zavedeny
feckym astronomem Hipparchosem, ktery jim vyjadfil zéavislost klimatu na sklonu
dopadajiciho slune¢niho zateni (,.klima/klinein* = sklon).

Klimatologie se zabyva studiem vlivu geografickych ¢initelt na formovani klimatu
na Zemi, studiem pusobeni klimatu na ¢lovéka a naopak, popisu a klasifikace klima a
kolisanim klimatu. Podobn¢ jako meteorologie se dale déli na fadu dil¢ich obora. [1][3]

1.3 Meteorologicka sluzba

Az donedévna tvortila jednu z hlavnich naplni prace pracovnika meteorologického uradu
(meteorologa) potieba pravidelného odecitani meteorologickych veli¢in z méficich
piistroji na specializovanych meteorologickych stanovistich a ru¢ni tvorba zdznamu o
téchto hodnotach. To vedlo K situaci, kdy se meteorologové museli rozhodnout, jakym
zpusobem omezit ¢etnost téchto méteni, aby se zamezilo plytvani lidské sily a meteorolog
se mohl vénovat zpracovani ziskanych dat. Pro zdkladni meteorologické stanice se tak
ustalily terminy méfeni 3x denné, konkrétné pak v 07, 14 a 21 h stfedniho mistniho
slune¢niho ¢asu.

Rozmach v automatizaci a ve vyrobé dostupnych polovodi¢ovych soucastek ovsem
Vv poslednich letech zajistil pfisun dostupnych automatizovanych meteorologickych
stanic, které jsou schopny vSechny pozadované meteorologické veliiny presné zméfit v
predem stanovenych ¢asovych intervalech, samy zafidit tvorbu zdznamut a poskytnout
informace o vSech naméfenych hodnotach z meteorologického stanovisté do
meteorologickych stanic ¢i observatofi pro pohodlnou praci obsluhy. Diky tomu muze
meteorolog Setfit svllj Cas, naplno se vénovat analyze ziskanych dat a na jejich zakladé
provadét odborné odhady a zptesiiovani matematickych modeld.

Obsluhu téchto stanic zfizuji meteorologické organizace jednotlivych statil (pro CR je to
Cesky hydrometeorologicky ustav - CHMU), které potom navzajem spolupracuji
v ramci Svétové meteorologické organizace. [1][2][3][4]

1.3.1 Svétova meteorologicka sluzba

Z podstaty globalniho charakteru meteorologie, bylo zapotfebi provést standardizaci
meteorologickych méfeni a zajistit sdileni naméfenych dat mezi jednotlivymi
meteorologickymi stanicemi. Z tohoto diivodu dne 23.3.1953 22 zakladajicich statl (mezi
nimi i Ceskoslovenské republika) zaloZilo nevladni organizaci World Meteorological
Organization (WMO) se sidlem v Zenevé. V soucasnosti se jedna o specializovany oddil
OSN, na kterém se podili 193 €lenskych zemi a teritorii.
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Obrazek 1.1 Logo WMO, ptevzato z [5]

Nejvyssim spravnim organem organizace je kongres, ktery se schazi jednou za 4 roky.
Dale je rozdélena do osmi technickych komisi:
e leteckd meteorologie
e agrometeorologie
e atmosférické védy
e zédkladni systémy
e klimatologie
e hydrologie
e pozorovaci metody a pfistroje
e namoini meteorologie
Hlavnim tkolem WMO je shromazd’ovat z celého svéta informace o pocasi a ve
srozumitelné podobé je predavat $irsi spolecnosti. WMO dale zajist'uje podporu vystavby
audrzovani celosvétové sité meteorologickych stanic, standardizaci dat a postupti méteni,
pozorovani a piedpovéd klimatickych katastrof a dlouhodobé pozorovani klimatickych
zmén v souvislosti s globalnim oteplovanim [5].

1.3.2  Cesky hydrometeorologicky tistav

. oo
Cesky

hydrometeorologicky
ustav

Obrazek 1.2 Logo CHMU, pievzato z [6]

Jak jiz bylo zminéno vyse, Ceskoslovenska meteorologie vznikla mezi lety 1919/20
Vv Praze pod nazvem Statni ustav meteorologicky. Ten navazal na predchozi Ustfedni
ustav pro meteorologii a geodynamiku ve Vidni a Zemsky ustav pro meteorologii

a zemsky magnetismus v Budapesti. Ukolem aparatu bylo zejména shromazd’ovani a
vyhodnocovani meteorologickych méfeni z izemi nové vzniklého Ceskoslovenska, denni
sestavovani predpovédi pocasi, rozvoj a podpora meteorologickych badani a ucast na
mezinarodnim vyzkumu v meteorologii [6]
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1.4 Meteorologické prvky a jevy

Zakladem meteorologickych prvki je skupina veli€in souhrnné nazyvana PTU (Pressure,
Temperature, hUmidity — atmosféricky tlak, teplota vzduchu, relativni vlhkost). Tradi¢né
se pristroje pro méfeni téchto veli¢in umist'uji spoleéné do tzv. meteorologické budky.
Jedna se o prostor zajiSt'ujici maximalni cirkulaci vzduchu okolo snimaci, ale soucasné
ochranu pfed pfimym slunecnim svitem. Stény budky jsou tvofeny tepelné izola¢nim
materidlem, ktery dobfe odrdZzi slune¢ni svit, aby se zamezilo ovliviiovani méteni
pfestupem tepla. Dvifka je nutno orientovat smérem k severu, aby pfi jejich otevieni
nedochézelo k dopadu slune€nich paprskli do vnitinich prostor budky. V dnesni dobé¢ se
pro méteni téchto veli¢in pouzivé elektronickych méficich systémi. Odpada proto
potteba dvifek pro opticky odecet ze snimacii a budka se nahrazuje tzv. radiaénim krytem.

Suchy teplomér

Vihky teplomér
Vihkomér

Minimalni teplomér Maximalni teplomér

Obrazek 1.3 Meteorologicka budka, pievzato z [7]

|

Obrazek 1.4 Radiaéni kryt, pfevzato z [7]
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Zakladni veli¢iny PTU se dale dopliiuji o hodnoty rychlosti a sméru vétru, uhrnu
srazek, vysky snéhové pokryvky, doby slunec¢niho svitu a piizemni teploty (méfeno ve
vysce 5 cm nad zemi). Tyto veliCiny lze dale doplnit o veli¢iny nadstandartni jako je
teplota plidy, Cistota ovzdusi, slune¢ni zéafeni a vypar z vodni hladiny.

Historicky se meteorologické veli¢iny méfili vyhradné na meteorologickém
pozemku, Vsoudasnosti je jiz celd sit zakladnich stanic CHMU vybavena
meteorologickymi stanicemi automatickymi. Pfesto, ale fada stanic tradi¢ni pfistroje stale
pouziva. [1][4]

Obrazek 1.5 Meteorologicky mérny pozemek, prevzato z [1]

Obrazek 1.6 Profesionalni automatizovana meteorologicka stanice, prevzato z [1]
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1.4.1 Teplota vzduchu

Teplota jest charakteristikou tepelného stavu hmoty, coz je zakladni fyzikalni veli¢ina
soustavy Sl, ktera je kvantifikovana za pomoci Kelvinovi stupnice v jednotkach kelvin
[K]. Pro pouziti v meteorologii se ovSem ustalila Celsiova teplotni stupnice, s nékolika
vyjimkami (USA, Velka Britanie, Kanada), které pouzivaji stupnici Fahrenheitovu. Jak
je vidét z rovnic v tabulce 1.2, Celsiova a Kelvinova stupnice vyuzivaji shodné velikosti
teplotniho dilce a jsou mezi sebou pouze posunuty o konstantu.

Tabulka 1.1 Vyznamné hodnoty definujici teplotni stupnice [9]

Typ stupnice Celsiova [°C] | Fahrenheitova [°F] | Kelvinova [K]
Bod varu vody (1013,16 hPa) 100 211,97 373,13
Téani ledu 0 32 273,15
Fahrenheitova smés ledu a soli -17,778 0 255,375
Absolutni nula -273,15 -459,67 0

Tabulka 1.2 Pfevodni tabulka jednotek teploty [9]

Do/z Celsiova tc[°C] | Fahrenheitova ts[°F] | Kelvinova T [K]
Celsiova tc [°C] =t = (t/°F —32) - 5/9 =T-273,15
Fahrenheitova t¢[°F] =t 1,8+32 | =tf =T - 1,8 — 459,67
Kelvinova T [K] =t + 273,15 = (tr+459,67) - 5/9 | =T

Ptistroj pro méteni teploty se nazyva teplomér a rozeznavame 3 hlavni typy:
e Kapalinovy teplomér
e Deformacni teplomér

e Elektricky teplomér

V meteorologii se teplota vzduchu méfi ve vySce 2 m nad zemi s piesnosti 0,1 °C.
Teplomér musi byt umistén takovym zplisobem, aby se zamezilo nezddoucimu
ovlivitovani méfeni. PouZivaji se meteorologické budky (méfeni v 7, 14 a 21h SEC) nebo
radiacni kryty (nepfetrzité méfeni, zapis 1x za minutu). Z naméfenych hodnot se urcuje
prumérna denni teplota tavg dle nasledujicich rovnic:

a2ty

tavg = Z [°C] (1.1)
t + tni
tavg = M [°C], kde (1.2)
tmax- maximalni namétena teplota za obdobi 0-24 h [°C],
tmin - minimalni namétena teplota za obdobi 0-24 h [°C],

tx - teplota naméfend v hodinu x [°C].
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Na zaklad¢é primérné denni teploty uréujeme z tabulky 1.3 3 typy obdobi. Typ dne

1ze uréit na zaklad¢é hodnot tmax a tmin Z tabulky 1.4. [1][4][2][9]
Tabulka 1.3 Tabulka uréeni typu obdobi [1]

tavg > [°C] Typ obdobi
0 Bezmrazové obdobi
5 Velké vegetacni obdobi
10 Malé vegetacni obdobi
15 Pravé Iéto

Tabulka 1.4 Tabulka uréeni typu dne [1]

Tmin [OC] tmax [OC] Typ obdobi
<=-10 Arkticky den
<=-0,1 Ledovy den
<=-0,1 Mrazovy den
>=25 Letni den
>=30 Tropicky den
>=20 Den s tropickou noci
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2. POUZITELNOST DAT PRO CHYTRY DUM

Pfi navrhu meteorologické stanice pro chytry dim si je potieba urcit, kterd métend data
JSOu prospésna pro fizeni systémt domu a stanovit jejich predpokladané uziti. Nize se
proto tato prace zabyva ptehledem mozné pouzitelnosti meteorologickych veli¢in v
systému fizeni chytrého domu. Systém mitize pro své fizeni kromé aktudlnich a minulych
dat vyuzivat i informaci o ptedpovédi, coz v piehledu nebudeme rozliSovat. Uvedené
priklady jsou cCisté obecné informativniho charakteru a pravdépodobné nepokryvaji
vSechny mozné ptipady uziti, nebot’ pole dostupnych technologii pro chytré domy se
neustale rozsifuje.

2.1 Povétrnostni data

Jednou podstatnych informaci, kterou meteorologicka stanice fidici jednotce domu mutize
poskytnout jsou povétrnostni podminky. Na zaklad¢ namétfenych dat o velikosti a sméru
vétru, fidici jednotka detekuje silici vitr, diky cemuz vcas zajisti stazeni venkovnich rolet
a markyz, pokud je dim touto technologii vybaven. Silny vitr mize totiZ rolety snadno
poskodit, coz vede ke znaénym materialnim Skodam. Déle je mozné provést zavieni oken
a dveti, aby nedoslo ke Skodam na majetku plisobenim silného vétru vni objektu.

2.2 Sluneéni svit

Informace o intenzité slune¢niho svitu nepfimo vedou ke sniZzeni nakladl na osvétleni
objektu a k zajisténi vhodnych podminek komfortniho osvétleni, coz snizuje inavu
&lovéka v disledku namahani o&i. Ridici jednotka na zakladé vyhodnoceni téchto dat
provede pfisvit umélym osvétlenim v potiebnych mistnostech, pokud detekuje, ze se
venku setmélo.

Soucasné také provadi ovladani zaluzii, aby zamezila zbyte¢nému uziti umélého
osvétleni v dobé, kdy jsou Zaluzie zatazeny. Pokud ovSem detekuje nadmérny slunecni
svit, zajisti potfebné zatemnéni mistnosti, aby nedoslo k oslnéni pfitomnych osob. Na
zakladé slune¢niho svitu se na zaluziich provadi akéni zasah i v souvislosti s regulaci
teploty v mistnosti. Pokud potfebujeme mistnost vytopit, otevie Zaluzie pro vyuziti
solarniho svitu, pokud naopak mistnost chladime, je tento svit nezadouci. VSechny tyto
zasahy si ale uzivatel mize kdykoliv libovoln€ upravit na zdklad¢ vlastnich preferenci.

Dalsi moznosti vyuZiti téchto dat je fizeni ddvkovani chloru do venkovniho bazénu,
pokud je pfitomen. Lze vypozorovat, ze zvySeny slunecni svit podporuje tvorbu fas ve
vodé a je proto vhodné davkovani upravit, ¢imz muZzeme omezit spotiebu chloru bez
ovlivnéni kvality vody.

Informace 1ze pouzit i K fizeni zavlahy travniku/zahrady patfici k objektu. Za silného
slunecniho svitu je vhodné provedeni zavlahy odlozit, dokud intenzita zafeni nepoklesne.
Pti povrchové zavlaze by se totiz velké procento vody piisobenim slunce odpatilo dfive,

20



nez se zavlaha absorbuje do piidy. Timto zplsobem lze snizit mnozstvi vody potfebné na
zavlahu.

2.3 Ambientni teplota vzduchu

Na zakladé informace o venkovni teploté mizeme efektivnéji regulovat teplotu uvnitt
objektu, at’ uz systémem topeni, klimatizace, ¢i rekuperace tepla. Ziskavame tak totiz
informaci o poklesu/zvySeni teploty diive, nez tato zména za¢ne pusobit na prostiedi vni
objektu a je tedy mozné upravit akéni zasah takovym zplisobem, ze komfortnost prostredi
neni nikterak naruSena.

Ve spojeni s daty o srazkach je mozné informaci o vnéjsi teploté pouzit pro obsluhu
vytapeni okapt, stiech, ptipadné i chodniki a ptijezdovych cest. Pokud systém na zakladé
dat vyhodnoti, Ze na komunikacich se mlize nachdzet ndmraza, ¢i snih, Ze na stieSe se
nachdzi kritické mnozstvi snéhu, nebo Ze se na okapech mohou tvofit rampouchy, zapne
ptihfev potiebné c&asti, tak aby zamezit moznému trazu, ¢i Skodam na majetku
zpusobenych ledovkou, padem ledu, ¢i snéhové pokryvky. Naopak, pokud tohoto
mnozstvi neni dosazeno a je detekovano otepleni, které zplisobi samovolné roztani sné¢hu
a ledu, systém zbyte¢né piihfev nezapina, ¢imz redukuje energetickou spotiebu

2.4 Srazky

Jak je popséano vyse, tato data mohou byt pouzita pro vyhodnoceni miry zasnézeni stiechy
¢1 komunikaci a ptipadnou obsluhu vytapéni pro odstranéni snéhu.

Dalsi vyuziti data nachdzi jako mozZzné prevence proti vytopeni objektu, kdy fidici
jednotka pii detekci desté nebo snéZeni zajisti uzavieni stteSnich a dalSich oken vcetné
dvefi, ¢imz potencidlnim Skoddm na majetku zabrani.

Informace o srazkach jsou také uZzite¢né pii fizeni zavlahy travnikl a zahrad. Pokud
systém detekoval, Ze praveé prsi, nebo Ze prSelo v par poslednich dnech, neni potifeba
zavlahu zapinat. Naopak pokud detekuje dlouhé obdobi sucha, systém mize intenzitu a
cetnost zavlahy zvysit.

Zajimavym zpusobem uZiti informace o srdzkach, mize byt automatické ovladani
hlasitosti zvukovych zafizeni za vydatného desté, ktery by jinak mohl piehlusit
multimedidlni zafizeni.
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3. PRUZKUM TRHU

Tato kapitola se vénuje prazkumu ¢eského trhu na poli konkurenénich feSeni nasi prace.
Predstavime vybrané zastupce a provedeme jejich srovnani.

Prazkum probéhl pro meteostanice v cenové hladiné do 10000 K¢, nebot’ prave toto
je cenova hladina, které si investor pieje dosdhnout. Pii prizkumu vysla najevo jista
pohodlnost vyrobcli meteorologickych systémd, ktera se projevila ustdlenim nékolika
konstrukénich provedeni venkovni ¢asti meteorologické stanice, které pouzivaji vSichni
vyrobci a neprojevuji tak snahu o vlastni inovativni feSeni. Meteostanice se tak mezi
sebou vétsSinou lisi jen mirnymi obménami v pouziti nemechanickych el. senzort
meteorologickych veli¢in, umisténim loga firmy na produktu a provedenim zobrazovaci
jednotky.

Z celého sledovaného cenového spektra byli vybrani 4 zéstupci, ktefi reprezentuji
vSechna ustalend konstrukéni feSeni vyrobku. Seznam byl pro srovnani doplnén o
meteostanici z vyssi cenové hladiny, ale konstrukéniho ur¢eni pfimo pro systém chytrého
domu. VSechny uvedené meteostanice umoznuji n¢jakym zptisobem piipojeni do dalSich
systému. Jednotlivé piiklady konkuren¢nich vyrobku si Ize prohlédnout nize, sefazené
jsou od nejnakladnéjsiho provedeni po provedeni cenové nejméné nakladné.

3.1 Meteostanice spole¢nosti Loxone

A

Obrazek 3.1 Meteostanice spolecnosti Loxone, pfevzato z [11]

Meteostanice firmy Loxone, specializujici se na systémy chytrych domt a automatizace
budov od roku 2008. Stanice je konstruovana pro pouziti v systému chytrého domu
stejného vyrobce. Provadi se ve verzich Air (bezdratové provedeni) a Tree (pfipojeni
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vodicove). Potfizovaci cena meteostanice je dle ceniku pro rok 2021 12499,62 K¢ (Air) a
11931,40 K¢ (Tree) bez DPH.

Napdjeni je zajisténo ve verzi Air pomoci dvou AA baterii, nebo kabelem, ve verzi
Tree pouze kabelem. Napajeci napéti pii kabelovém piipojeni je v rozsahu 10 - 30 VV DC.
Vyrobce uvadi typickou spotfebu 0,07W, pii zapnutém vyhievu destového senzoru
maximalné 1,1W. Pfi napajeni bateriemi uvadi Zivotnost baterii az 2 roky.

Komunikace je ve verzi Tree zajisténa kabelem (2 zily data, 2 zily napajeni), verze
Air komunikuje bezdratové na frekvenci 868 MHz (4 kanaly), nebo 915 MHz (10
kanalt). Udavany maximalni vysilaci vykon je 3,16 mW.

Stanice je vybavena dvoustavovym senzorem desté (prSi/neprsi) s vlastnim
vyhfivanim (funkéni jen pii napajeni kabelem), teplotnim snimacem (ktery sam vyrobce
na oficialnim E-shopu doporucuje nepouzivat), senzorem jasu a snimacem rychlosti
vétru. Dostupné parametry snimact jsou uvedeny v tabulce 3.1. Informace o tolerancich
a rozliSeni snimact vyrobce neposkytuje.

V ramci nadkupu meteostanice obdrzi zdkaznik piistup ke sluzbé Loxone Weather
Service na dobu 10 let. Obnova sluzby na 1 rok v soucasnosti stoji 1407,87 K¢ bez DPH,
na 10 let 8976,68 K¢ bez DPH. Jak je uvedeno vyrobcem, ,sluzba pracuje s
kalibrovanymi daty od ptedniho poskytovatele dat o pocasi na celém svété. Na zaklad¢
vasich presnych geokordina¢nich dat v kombinaci s meteorologickymi stanicemi v okoli
je sluzba ptipravena naservirovat vam nejpiesnéjsi data o pocasi a jeho predpoveéd™ [11].
Pro ovladani domu vyrobce doporucuje pouzit hodnotu o aktualni teploté prave z Weather
Service pfed hodnotou z meteostanice.

Zobrazeni meteorologickych veli¢in a pfedpovédi je moZné pomoci Loxone App
Vv telefonu ¢i pocitaci.[10][11]

Tabulka 3.1 Parametry snimac¢ meteostanice Loxone [10]

Teplota Rozsah [°C] -40 - 125
" Rozsah Prsi/neprsi
Senzor desté TR v TP
vyhfivani Pfi nap4ajeni kabelem
Intenzita osvétleni Rozsah [Ix] 0 - 188000
Rychlost vétru Rozsah [km/h] 9-145
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3.2 Meteorologicka stanice GARNI 2055 Arcus
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Obrazek 3.2 Meteostanice Garni 2055 Arcus, pievzato z [12]

Meteostanice firmy Garni Technology, specializujici se na meteorologické piistroje.
Firma funguje od roku 1997, svlastni vyrobou zapocala roku 2015. Stanice je
konstruovana jako samostatné funkéni celek. Pofizovaci cena meteostanice je
V soucasnosti 8889 K¢ vcetné DPH.

Napdjeni je zajisténo pomoci tii AA baterii. Stanice je vybavena solarnim panelem
ktery ,,podporuje napajeni®. Pfipojeni stanice kabelem pro jeji napajeni neni mozné.
Vyrobce neuvadi typickou spotiebu ani pfedpokladanou Zivotnost baterii.

Komunikace stanice s vnitini ovladaci jednotkou je realizovana bezdratové na
frekvenci 868 MHz (7 kanali). Udavany dosah je 150 m v otevieném prostoru. Pomoci
Wi-Fi umoznuje ovladaci jednotka zasilani namétenych dat do sluzeb Weather
Undeground, Weathercloud, po€asi-meteo.cz nebo na vlastni server. Data jsou pfenasena
Vv intervalu 12 sekund (rychlost a smér vétru, UV index, intenzita slune¢niho zareni) a
24 sekund (teplota, relativni vlhkost a srazky).

Stanice je vybavena snimaci Svycarské znacky SENSIRION pro méfeni teploty,
relativni vlhkosti, rychlosti a sméru vétru, destovych srazek, barometrického tlaku, UV
indexu a slunec¢niho svitu. Radiacni §tit je vybaven vlastnim ventilatorem. Dostupné

24



parametry snimacu jsou uvedeny v tabulce 3.2. Soucasti dodavky je i separatni vnitini

snimac pro méfeni teploty a vlhkosti.

Zobrazeni meteorologickych veli¢in a piedpovédi je mozné na ovladacim panelu,

nebo pomoci sluzeb Weather Undeground, Weathercloud a pocasi-meteo.cz v telefonu ¢i

pocitaci.[12]

Tabulka 3.2 Parametry snimac¢i meteostanice Garni 2055 Arcus [12]

Teplota

Rozsah [°C]

-40 - 80

Rozliseni [°C]

0,1

Tolerance [°C]

+55 az +60 £ 0,5,
+10 az +55 0,4,
-20az +10+ 1,3,
-40az-20+1,9

Relativni vlhkost

Rozsah [%] 1-99
Rozliseni [%] 1
1 az 20 £ 6,5,

Tolerance [%]

21 az 80 + 3,5,
81az99+6,5

Rozsah [hPa] 540 - 1 100
Rozliseni [hP 1
Barometricky tlak ozlideni [hPa]

Tolerance [hPa] 700 az 1100 + 5,
540 az 696 + 8

Rozsah [km/h] 0- 180

y Rozliseni [km/h] 01
Rychlost vétru

Tolerance [m/s] <5:+0.5;

>5:4+ 6%

Smér vetru

Rozliseni

16 pozic, nebo 360°

Destové srazky

Rozsah [mm]

0-19999

Rozliseni [mm)]

0,254 (1 pteklopeni)

Tolerance [%]

+7

UV zareni Rozsah 1-16
) o Rozsah [Ix] 0 - 200000
Intenzita osvétleni —
Rozliseni [1x] 10
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3.3 Wi-Fi meteorologicka stanice GARNI 940

Obrazek 3.3 Meteostanice Garni 940, pievzato z [13]

Meteostanice firmy Garni Technology. Stanice je konstruovana jako samostatné funkéni
celek. Pofizovaci cena meteostanice je v soucasnosti 4698 K¢ véetné DPH.

Napajeni je zajisténo pomoci dvou AA baterii. Pfipojeni stanice kabelem pro jeji
napajeni neni mozné. Vyrobce neuvadi typickou spotfebu ani pfedpoklddanou Zivotnost
baterii.

Komunikace stanice s vnitini ovladaci jednotkou je realizovana bezdratové na
frekvenci 868 MHz. Udavany dosah je 100 m v otevieném prostoru. Pomoci Wi-Fi
umoziuje ovladaci jednotka zasilani namétenych dat do sluzeb Weather Undeground,
Weathercloud, Weather Observations Website a Ecowitt nebo na vlastni server. Data jsou
prenasena v intervalu 16 s.

Stanice je vybavena snimaci pro méfeni teploty, relativni vlhkosti, rychlosti a sméru
vétru, dest'ovych srazek, barometrického tlaku, UV indexu a slune¢niho svitu. Dostupné
parametry snimacu jsou uvedeny v tabulce 3.3.
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Zobrazeni meteorologickych veli¢in a pfedpovédi je mozné na ovladacim panelu,
nebo pomoci sluzeb Weather Undeground, Weathercloud, Weather Observations
Website a Ecowitt v telefonu ¢i pocitaci.[13]

Tabulka 3.3 Parametry snimac¢i meteostanice Garni 940 [13]

Rozsah [°C] -25 - 60
Teplota Rozliseni [°C] 0,1
Tolerance [°C] +1
Rozsah [%] 10-99
Relativni vlhkost Rozliseni [%] 1
tolerance [%] +5
Rozsah [hPa] 700 - 1100
Barometricky tlak Rozliseni [hPa] 0,1
Tolerance [hPa] +3
Rozsah [m/s] 0-50
Rychlost vétru Rozliseni [m/s] 0,1
<51,
Tolerance [m/s] > 54 10%
Lo Rozsah 16 pozic, nebo 0 - 360°
Smér vétru -
Rozliseni 1°

Destové srazky

Rozsah [mm]

0-6000

RozliSeni [mm]

0,254 (1 pteklopenti)

UV zareni

Rozsah

0-15

Intenzita osvétleni

Rozsah [Ix] 0 - 400000
Rozliseni [1x] 10
Tolerance [%] +15
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3.4 Sencor SWS 9898
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Obrazek 3.4 Meteostanice Sencor SWS 9898, pievzato z [14]

Meteostanice firmy Sencor. Stanice je konstruovana jako samostatné funkéni celek.
Porizovaci cena meteostanice je v soucasnosti 3299 K¢ véetné DPH.

Napédjeni je zajisténo pomoci tii AA baterii. Pfipojeni stanice kabelem pro jeji
napajeni neni mozné. Vyrobce neuvadi typickou spotfebu ani ptedpokladanou zZivotnost
baterii.

Komunikace stanice s vnitini ovladaci jednotkou je realizovana bezdratové na
frekvenci 868 MHz (7 kanali). Udavany dosah je 150 m v otevieném prostoru. Pomoci
Wi-Fi umoznuje ovladaci jednotka zasilani namétenych dat do sluzeb Weather
Undeground a Weathercloud. Moznost ptimého zaslani dat na vlastni server neni
uvedena, avSak zpodporovanych sluzeb lze data exportovat. Data jsou pienaSena
Vv intervalu 12 sekund (rychlost a smér vétru) a 24 sekund (teplota, relativni vlhkost a
srazky).
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Stanice je vybavena snimaci pro méfeni teploty, relativni vlhkosti, rychlosti a sméru
vétru, destovych srazek a barometrického tlaku. Dostupné parametry snimacti jsou
uvedeny v tabulce 3.4.

Zobrazeni meteorologickych veli¢in a pfedpovédi je mozné na ovladacim panelu,
nebo pomoci sluzeb Weather Undeground a Weathercloud v telefonu ¢i pocitaci.[14]

Tabulka 3.4 Parametry snimacli meteostanice Sencor SWS 9898 [14]

Rozsah [°C] -40 - 80
Rozliseni [°C] 0,1
Teplota +5,1 az +60 £ 0,4,
Tolerance [°C] -19,9 az +5 £ 1,
-40az-20+1,5
Rozsah [%] 1-99
Rozliseni [%] 1
Relativni vlhkost 1 az20+6,5,
Tolerance [%] 21 az 80 + 3,5,
81az99+6,5
Rozsah [hPa] 540 -1 100
Barometricky tlak RozliSeni [hPa] 1 -
Tolerance [hPa] 7002211005,
540 a7z 696 + 8
Rozsah [km/h] 0-180
. Rozligeni [km/h] 0,1
Rychlost vétru
Tolerance [m/s] <3:£05;
>5:+6%
Smér vétru Rozliseni 16 sméru®
Rozsah [mm] 0-19999
Destové srazky Rozliseni [mm)] 0,254 (1 preklopeni)
Tolerance [%] +7
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3.5 WH1080
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Obrazek 3.5 Meteostanice WH1080, pievzato z [15]

Meteostanice spole¢nosti Shenzhen Fine Offset Electronics Co. Stanice je konstruovana
jako samostatné funkéni celek. Pofizovaci cena meteostanice je v souc¢asnosti 1990 K¢
vcetné DPH.

Napajeni je zajisténo pomoci dvou AA baterii. Pfipojeni stanice kabelem pro jeji
napajeni neni mozné. Vyrobce neuvadi typickou spotfebu ani pfedpokladanou Zivotnost
baterii.

Komunikace stanice s vnitini ovladaci jednotkou je realizovana bezdratové na
frekvenci 868 MHz. Udavany dosah je 70 - 100 m v otevieném prostoru. Data jsou
prenasena v intervalu 48 s.

Stanice je vybavena snimaci pro méteni teploty, relativni vlhkosti, rychlosti a sméru
vétru, destovych srazek a barometrického tlaku. Dostupné parametry snimacii jsou
uvedeny v tabulce 3.53.3.

Zobrazeni meteorologickych veli¢in a pfedpovédi je moZzné na ovladacim panelu,
nebo pomoci USB kabelu a programu Easy weather v pocitaci.[15]
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Tabulka 3.5 Parametry snimac meteostanice WH1080 [15]

Rozsah [°C] -40 - 65
Teplota Rozliseni [°C] 0,1
Tolerance [°C] +1
Rozsah [%] 1-99
Relativni vlhkost Rozliseni [%] 1
tolerance [%] +5
Rozsah [hPa 920 - 1080
Barometricky tlak — [ |
Rozliseni [hPa] 0,1
Rychlost vétru Rozsah [km/h] 0-160
Lo Rozsah 16 pozic, nebo 0 - 360°
Smér vétru -
Rozliseni 22,5°
o Rozsah [mm] 0-9999
Destové srazky — - -
Rozliseni [mm)] 1 pteklopeni 0,3

3.6 Srovnani meteostanic

Pii pohledu na tabulku srovndni meteostanic 3.6 je jasn¢ patrné, Ze vysSi cena ani
deklarovany zptsob uziti, nam nemusi vzdy nutné zajistit nejvhodnéjsi produkt.
Meteostanice firmy Loxone, a¢ byla favoritem, pravé svym konstrukénim urc¢enim pro
systémy chytrého domu, zcela neobstala oproti své daleko lacingj$i konkurenci. Svou
neschopnost méfeni dostatecné Sirokého rozsahu meteorologickych veli¢in se sice snazi
kompenzovat sluzbou Weather service, to oviem vyvolava otazku, zda je pfi nutnosti
spoléhat se na tuto sluzbu v tak hojné mife, koupé meteostanice vilbec nutna.

Prekvapujici je zjiSténi, Ze meteostanice v cenové relaci do 10000 K¢ jsou vybaveny
venkovnimi jednotkami se snimaci velice podobnych parametri bez ohledu na cenovou
hladinu. A¢ lze pozorovat se stoupajici cenou jisté zpresiovani vysledkti méfeni a snahu
o rozSifeni Skdly méfenych atmosférickych veli¢in, nejevi se toto jako zlepSeni
odpovidajici cené. Je tak jasné patrnd snaha vyrobce zaujmout spotiebitele namisto
kvalitou méfeni spiSe konstrukénim provedenim zobrazovaci jednotky a grafikou
zobrazeni meteorologickych dat. Pro pouziti v systému chytrého domu ovSem praveé
pouziti specidlni zobrazovaci jednotky pro kazdy jednotlivy systém neni upln¢ Zadouci,
protoze by to mohlo vést k informac¢ni zahlcenosti uZivatele. Pfedpoklada se tedy pouZiti
univerzalniho panelu, ¢i chytrého telefonu, pro fizeni a monitorink celého systému.

Z téchto duivodi, jevi se diraz na zobrazovaci panel jako lichy a jako nejvhodnéjsi
konkurenéni feSeni hodnotime meteostanice Vv cenové hladingé 3 az 5 tisic K¢ (z
uvedenych prikladii Garni 940 / Sencor). Tyto stanice méfi vSechny pozadované veliCiny
Vv dostatecné kvalité, zajistuji moznost propojeni s dal§imi systémy, a pfitom
minimalizuji vynaloZené finan¢ni prostfedky na, pro nas nepotiebny, ovladaci panel.
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Tabulka 3.6 Srovnani meteostanic

Typ meteostanice Loxone (3.1) Garni 2055 (3.2) Garni 940 (3.3) Sencor SW 9898 (3.4) | WH1080 (3.5)
Cena [K¢] s DPH 15125 8889 4698 3299 1990
obecné Zpusob napajeni AA baterie/ kabel AA baterie AA baterie AA baterie AA baterie
Zpisob ziskani dat Wi-Fi/ kabel Wi-Fi Wi-Fi Wi-Fi USB
Rozsah [°C] -40 — 125 -40 - 80 -25-60 -40 - 80 -40 — 65
Teplota —
Rozliseni [°C] 0,1 0,1 0,1 0,1
o Rozsah [%] Weather service 1-99 10 -99 1-99 1-99
Relativni vihkost -
Rozliseni [%] 1 1 1 1
L Rozsah [hPa] Weather service 540 - 1 100 700 — 1100 540 - 1100 920 - 1080
Barometricky tlak —
Rozliseni [hPa] 1 0,1 1 0,1
Rvchlost vét Rozsah [km/h] 9-145 0-180 0-180 0-180 0-160
cnlost vetru
YOOV Rozligeni [km/h] 0,1 0,1 0,1
Smér vétru Rozliseni Weather service | 16 pozic nebo 360° | 16 pozic nebo 360° 16 pozic 16 pozic
. Rozsah [mm] Prsi/neprsi 0-19999 0 - 6000 0—19999 0-9999
Destové srazky — - - - - - - - - -
RozliSeni [mm] Weather service | 0,254 (1 pieklopeni) | 0,254 (1 pieklopeni) | 0,254 (1 pteklopeni) | 0,3 (1 pieklopeni)
UV zafeni Rozsah Weather service 1-16 0-15
_ _ | Rozsah [Ix] 0 - 200000 0 - 400000
Intenzita osvétleni -
Rozliseni [1x] 10 10
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4. NAVRH SYSTEMU

Tato kapitola se vénuje navrhu struktury hardwarového feSeni, zvoleni vhodnych
snimact, akénich ¢lenti a komunikaéniho rozhrani pro systém. Na zdkladé vybranych
komponent poté modifikuje ptivodni strukturu navrhu, ptedstavi vysledné navrzené feSeni
a diskutuje jeho parametry.

4.1 Navrh hardwarové struktury reseni

Jak bylo zminéno v kapitole 3 - Pruzkum trhu, pro navrhovany systém je ovladaci panel
zcela redundantni soucasti, a proto se prace nebude zabyvat jeho navrhem. V navrhu je
vSak tfeba zohlednit skutecnost, Ze to byl pravé tento panel, ktery umoziioval zasilani
naméfenych dat do dalSich systémi. Je tedy ticba zajistit, aby pfenos dat do systému
chytrého domu zajistila sama venkovni meteostanice. K feSeni tohoto pozadavku je
mozné pristoupit dvéma zplsoby.

Prvnim moznym feSenim je pouziti kabelového vedeni pro propojeni meteostanice a
fidici jednotky chytrého domu. Toto provedeni pouZziva i napiiklad diive uvedena
konkurenéni meteostanice firmy Loxone ve verzi Tree. Jedna se sice o ruseni odolné
robustni feSeni, pfi navrhu je si vSak tieba uvédomit, ze pozadavkem na umisténi
meteostanice je vysSi poloha bez okolnich ptekazek, coz logicky vede k umisténi
meteostanice do stieSni oblasti budovy. Tato oblast se ovSem vyznacuje zvySenou
pravdépodobnosti zasahu bleskem se v§emi potizemi s timto jevem spojenymi. Mohlo by
dojit k udalosti, kdy se pti zasahu blesku stane exponovand meteostanice praveé tim, co
jejich velké casti.

Z tohoto dtivodu k feSeni problematiky ptenosu dat bylo pfistoupeno zpisobem
druhym, coz je bezdratovd komunikace. Nabizi se pouZiti vlastniho radiového modulu
(napf. na frekvenci 868 MHz), kterym je zabezpeceno pfimé spojeni mezi meteostanici a
fidici jednotkou, tak jako ho pouzivaji konkuren¢ni feSeni pii komunikaci s ovladacim
panelem. To s sebou ovSem nese nutnost zasahu do systému fidici jednotky chytrého
domu, kterou je potieba 0 tuto funkcionalitu dovybavit. Namisto toho bylo rozhodnuto
vyuzit skutecnosti, Ze chytré domy, pro které je navrhovand meteostanice primarné
urcena, Se V dneSni dobé vyznacuji vysokym stupném ,,zasitovanosti (pfitomnosti
rozvodl sité ethernet) coz zajistuje pokryti signalu Wi-Fi v ramci celého objektu.
Meteostanici bude vybavena o moznost Wi-Fi pfipojeni a za pomoci jiz existujici
infrastruktury naméfena data pfeneseme piimo na server (fidici jednotka chytrého domu).

V ramci snahy o univerzalnost celého navrhovaného systému je uvaZzovano vytvoreni
pfipravy pro rozsifeni o modul LAN, pokud by zadkaznik, navzdory doporuc¢enim, na
kabelovém ptipojeni trval. Neni to ovSem primarnim cilem této prace.
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Vlastni zkuSenosti napovidaji, ze je vhodné vybavit systém kromé Wi-Fi pfipojeni i
alternativnim zpisobem komunikace. Ten je mozné vyuzivat pii vyvoji systému a po
uvedeni do provozu, pro diagnostiku pii odstranovani ptipadnych zavad. Pro tuto
funkcionalitu se osvéd¢ilo vyvedeni komunikace UART na vlastni konektor. Pfi navrhu
tento pozadavek zohlednime.

Na zaklad¢ analyzy konkurence a po konzultaci s investorem bylo doporuceno systém
vybavit snimaci pro méteni rychlosti a sméru vétru, srazkomérem (mechanické snimace),
snimaci PTU veli€in, slune¢niho svitu a UV zafeni. Pro zajiSténi schopnosti méfit srazky
I v zimnim obdobi, kdy existuje moznost, ze by srazkomér zamrzl, nebo byl zasnézen,
bude pfi nadvrhu uvazovana moznost dovybavit srazkomér o vyhiivaci ¢len (topna folie)
pro rozpousténi naakumulovanych srazek, pokud tak jiz snima¢ nebude vybaven od
vyrobce.

Pfedani informace systému, ze je dovybaven piihfevem, nebo modulem LAN
provedeme pomoci prepinact na DPS (Deska Plosnych Spojil) meteostanice, coZ je pii
vytvareni navrhu také nutno zohlednit.

Pro vyc¢itani dat ze snimact, jejich zpracovani a obsluhu komunikace s nadfazenym
systtmem je tfeba vybavit meteostanici mikrokontrolérem. Pfedpokladdme pouziti
mikrokontroléru fady STM32, ktery si investor ptal pouzit, vzhledem ke skladovym
zasobam a kladnym zkuSenostem S nimi.

Vsechny tyto uvahy byli brany v potaz pro prvotni navrh hardwarové struktury feseni
meteostanice se kterou se lze seznamit na obrazku 4.1. Takto navrzeny systém je ovSem
pouze prvni pfedstavou, jak bude meteostanice ve vysledku vypadat a existuje zde proto
prostor pro piipadné zmény.

Kromé datové Casti systému, je nutné se zamyslet 1 nad pfipojeni meteostanice ke
zdroji elektrické energie. Pouziti baterii jako napéjeciho zdroje po vzoru konkurence je
sice lakavé, ovSem nutnost vylézt na stiechu kvili kazdé vymeén¢ baterii z podstaty véci
popira myslenku chytrého domu jakozto prostfedku pro komfortni Zivot ¢lovéka. Pouziti
topného €lenu by navic zajistilo brzké vybiti akumulatori. Na pfani zdkaznika je sice
Vv naSich silach tuto funkcionalitu zajistit, dokonce meteostanici dovybavit i o solarni
panel (za pfedpokladu navySeni ceny), ktery by baterii dobijel, v této praci ovSem pro
napajeni meteostanice bude primarné uvazovano vyuZziti vhodné upraveného sitového
napéti.

Navrhové uréeni meteostanice pro systém chytrého domu by mél zajistit, ze v blizkém
okoli meteostanice se bude tento zdroj el. energie nachazet. Zajisténi pfevodu na vhodnou
uroven napéti a pfivedeni kabelu k meteostanici by se nemélo jevit jako nepiekonatelny
problém.

Za hodno zminky se jevi i moznost vyuziti jiz existujici instalace. Pokud napf.
poskytovatel internetu objekt pfipojil do sit¢ internet za pomoci stfeSni bezdratové
ptipojky, je mozné vyuzit jejiho jiz existujiciho napdjeni pfes POE i pro napdjeni
meteostanice.
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4.2 Volba snimacu a akénich ¢lenu

Protoze zabudované AD (analogové digitalni) ptfevodniky (ADC) mikrokontroléru
STM32 neosliuji svou piesnosti a odolnosti proti Sumu, mame pro méieni neelektrickych
veli¢in dvou mozZnosti.

Prvni moznosti je dovybavit mikrokontrolér o externi presnéjsi ADC, ktery ovSem
bude na DPS zabirat cenné misto a zvySovat financni narocnost feSeni. Pfi moznych
budoucich pokusech o rozsifovani desky, budeme navic limitovani pocty volnych vstupt
ADC.

Nabizi se proto moznost druha, ktera je i trendem dnesni doby pfi navrhu vestavénych
systémi. Bude pouzito snimaci s digitalnim vystupem, které uz maji pfimo ve svém
vlastnim pouzdie zabudovan vlastni, k métfeni dané veli¢iny vhodné uzptisobeny, obvod
s ADC. Umisténi ADC vni pouzdra sou€astky navic maximalnim zpiisobem eliminuje
moznost zaruSeni signdlu na cest¢ mezi snimacem a prevodnikem a zdvislost na
parametrech vedeni. V mnoha piipadech navic odpada starost s linearizaci vystupu
signalu, protoZe vyrobce snimace tohoto typu tuto problematiku adresoval jiz pii navrhu.
Vsechny tyto snimace potom mohou, v ramci mezi daného protokolu, komunikovat
s nadfazenym systémem. Napiiklad v ramci jedné, dvouvodi¢ové sbérnice I12C. Pfi
navrhu bude na tento typ fesSeni z téchto diivodi kladen diraz.

4.2.1 Mechanické snimace

Za mechanické snimace tato prace uvazuje snimace rychlosti a sméru vétru a snimac
srazek kvili jejich typickému provedeni s mechanickymi pohyblivymi ¢astmi.

Pro méteni rychlosti a sméru vétru bylo uvazovano uziti ultrazvukového anemometru
zejména kviili jeho bezudrzbovosti a dlouhé Zivotnosti plynouci z absence pohyblivych
¢asti. Obrovskou pfekazkou pouZiti tohoto typu snimace se ukézala byti pofizovaci cena.
Nejlevnéjsim nalezenym zastupce ultrazvukového anemometru, ktery neni samostatné
funkénim celkem, je na e-shopu AliExpress snima¢ neznamého vyrobce opatieny pouze
bliZze nespecifikovanym asijskym textem a popiskem ,,485 Ultrasonic Wind Speed &
Direction Sensor High Precision Environmental Monitoring Anemometer Integrated
Transmitter* za cenu 7159,86 K¢. [30] Bude-li pominut fakt, Ze snimac¢ je poskytovan od
ne zrovna nejvhodnéjs$iho dodavatele pro opakovanou vyrobu meteostanice, nelze snimac
pouzit, protoze se nachazi mimo rozpocet. Je tedy potieba vyuzit konvencnich typl
snimaci.

Na zéklad¢ priizkumu u dodavateli bylo zjiSténo, Ze na naSem trhu neexistuje
dostatecné siroka nabidka pro nakup tohoto typu snimact v rozumné cenové kategorii.
Jako jediny pouzitelny produkt pro navrhovanou meteostanici se ukazala byt sestava
nahradnich vné&jSich mechanickych dild pro meteostanici WH1080, kterd byla
predstavena v kapitole 3.5. Sestava T110 je za cenu 850 K¢ vybavena anemometrem,
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ukazatelem sméru vétru, srazkomérem, drzaky a stojanem coz je pro navrhovanou
meteostanici idealni.[31]

VSechny tfi piistroje pracuji na principu spinani jazyc¢kovych kontakti permanentnim
magnetem.

Snimac srazek je tvoren preklopnym clunkem. Pti desti zpiisobi kazdych 0,2794 mm
srazek jedno pteklopeni ¢lunku, jedna se tedy o nejmensi rozliSitelnost snimace. Pti
ptechodu c¢lunku stfedni hodnotou dochdzi k vybaveni jazyckového kontaktu. Pfi
propojeni vystupu snimace s GPIO pinem mikroprocesoru miizeme pieklopeni ¢lunku
zaznamenavat pomoci pozadavku na pteruseni (IRQ).

Anemometr pracuje na podobném principu. Na ose rotacni Casti anemometru je
umistén magnet, ktery pii kazdé otocce vybavi jazyCkovy kontakt. Pfi vétru o rychlosti
2,4 Km/h dojde ke spinani jazyckového kontaktu s frekvenci 1 Hz. Snimac¢ bude pfipojen
k GPIO pinu mikrokontroléru, ktery pomoci IRQ bude snimat otacky.

Snima¢ pro urCeni sméru vétru je vybaven osmi jazyckovymi kontakty, které jsou
usporadany do hvézdy kolem osy snimace. Na ose snimace je magnet, ktery vybavuje
prislusné jazyckové kontakty. Sepnuti jazyckového relé zplisobi ptipojeni ptislusného
rezistoru na vystupni piny snimace. Pfipojenim vystupu snimace do odporového délice
Ize polohu piipojené korouhve urcit za pomoci ADC mikrokontroléru.

4.2.2 Snimace PTU

Tato skupina snimacu zajistuje méfeni meteorologickych veli¢in laikim nejvice
znamych. Je proto vhodné vybéru pravé tohoto typu snimacli vénovat zvySenou
pozornost, protoze pravé tyto naméfené hodnoty (zejména teplota) budou s nejvétsi
pravdépodobnosti pod nejpiisnéjSim drobnohledem.

Prvni vybiranou komponentou ze skupiny PTU je barometricky snima¢. N4hledem
do katalogi dodavateltit komponent bylo z barometrickych snimac¢t absolutniho tlaku
pracujicich v rozsahu teplot -40 az 85 °C a s méficim rozsahem 30 az 110 kPa vybrano
sedm moznych kandidatd. Jejich srovnani je ilustrovano v tabulce 4.1. Provozni napéti
1,8 V z vybéru vytadilo vSechny snimace firmy TDK InvenSense protoze tato logika neni
kompatibilni s logikou 3,3 V vyzadovanou mikrokontrolérem a vedla by na pouziti
obousmérného pievodniku logické trovné. Z takto zuzeného vybéru byl vytazen i snimac
firmy ROHM Semiconductors, protoze oproti své konkurenci vynikd pouze vysokou
pofizovaci cenou. Ze zbyvajicich dvou snimact byl jako nejvhodnéjsi pro meteostanici
vybran senzor 2SMPB-02E, ktery ma z vybéru vyssi piesnost a jen nepatrné vyssi cenu,
coz muzeme zanedbat. Je dulezité¢ zminit, ze snimac je vybaven funkci méteni teploty,
ovSem S presnosti méfeni nedostacujici pro ptipadné nahrazeni teplomeéru.
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https://cz.mouser.com/manufacturer/invensense/
https://cz.mouser.com/ProductDetail/Omron-Electronics/2SMPB-02E?qs=7EBvPakHacV3DiVxBI1cRg%3D%3D

Tabulka 4.1 Srovnani parametrti barometrickych snimaca [22][23][24][25]

Cena Cena i Provozni Presnost Presnost méfeni .
, L , Zpisob .. |ADC L typ. odbér
Typové oznaceni Vyrobce (1ks) | (od 100ks) . napéti i meéteni tlaku teploty
y y komunikace [bity] . [wA]
[K<] [K¢] [V] [Pa] [°C]
2SMPB-02E Omron Electronics | 102,77 56,1 12C, SPI 1,7-36 | 24 +80 +2 640
2SMPB-02B Omron Electronics | 90,27 49,22 12C, SPI 1,7-36 | 24 + 100 +2 640
BM1383AGLV-ZE2 ROHM 148,41 81,09 12C 1,7-3,6 | 16 + 100 + 2 650
Semiconductor
ICP-10101 TDK InvenSense 95,12 51,77 12C 1,8 16 + 100 +0,4 300
ICP-10111 TDK InvenSense 95,12 51,77 12C 1,8 16 + 100 +0,4 300
ICP-10125 TDK InvenSense 177,74 96,9 12C 1,8 16 + 100 +0,4 300
ICP-10110 TDK InvenSense 104,3 56,87 12C 1,8 16 + 100 +0,4 300
Tabulka 4.2 Srovnani parametrti snimaca vlhkosti [26][27][28][29]
, . , ., Ptesnost méteni | Presnost méieni .
Typové Virob Cena Cena Zpusob Provozni napéti | ADC vihkosti teplot typ. odbér
robc . .
oznateni | 7 00 |(1ks) [K&] | (od 100ks) [K&] | komunikace [V] [bity] POty [WA]
[%RH] [°C]
ENS210-
i 4 1 12 1,7 - 1 +3 +0,3 61

LOFM ScioSense 65,5 38,5 C ,7-3,6 6
SHT20 | Sensirion 170,85 93,33 12C 2,1-3,6 12,14 +4 +0,3 300
SHT21 |Sensirion 252,71 119,09 12C 2,1-3,6 12,14 +3 +0,3 300
SHT25 | Sensirion 340,17 215,22 12C 2,1-3,6 12,14 +1,8 +0,2 300
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https://cz.mouser.com/manufacturer/omronelectronics/
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https://cz.mouser.com/manufacturer/omronelectronics/
https://cz.mouser.com/ProductDetail/ROHM-Semiconductor/BM1383AGLV-ZE2?qs=WyAARYrbSnYTRRX56EbdGg%3D%3D
https://cz.mouser.com/manufacturer/rohm-semiconductor/
https://cz.mouser.com/manufacturer/rohm-semiconductor/
https://cz.mouser.com/ProductDetail/TDK-InvenSense/ICP-10101?qs=%252BEew9%252B0nqrBOH61ozuQIxg%3D%3D
https://cz.mouser.com/manufacturer/invensense/
https://cz.mouser.com/ProductDetail/TDK-InvenSense/ICP-10111?qs=%252BEew9%252B0nqrBWGDChI3rokg%3D%3D
https://cz.mouser.com/manufacturer/invensense/
https://cz.mouser.com/ProductDetail/TDK-InvenSense/ICP-10125?qs=iLbezkQI%252BsjXNGnO2nVjOg%3D%3D
https://cz.mouser.com/manufacturer/invensense/
https://cz.mouser.com/ProductDetail/TDK-InvenSense/ICP-10110?qs=%252BEew9%252B0nqrBJrspsFYOXqw%3D%3D
https://cz.mouser.com/manufacturer/invensense/
https://cz.mouser.com/ProductDetail/ScioSense/ENS210-LQFM?qs=Zcin8yvlhnP3xLiFn26B1g%3D%3D
https://cz.mouser.com/ProductDetail/ScioSense/ENS210-LQFM?qs=Zcin8yvlhnP3xLiFn26B1g%3D%3D
https://cz.mouser.com/manufacturer/sciosense/
https://cz.mouser.com/ProductDetail/Sensirion/SHT20?qs=gQ87q99%2FLGKEi6x5ZCXk4Q%3D%3D
https://cz.mouser.com/manufacturer/sensirion/
https://cz.mouser.com/ProductDetail/Sensirion/SHT21?qs=wWC4CIiyLaNbiIJO6bf9AA%3D%3D
https://cz.mouser.com/manufacturer/sensirion/
https://cz.mouser.com/ProductDetail/Sensirion/SHT25?qs=wWC4CIiyLaONXEo8dA6F6g%3D%3D
https://cz.mouser.com/manufacturer/sensirion/

Svou pozornost nyni prace obraci na vybér snimace vlhkosti. Z katalogii dodavateli
byl omezen pocet pripustnych kandidati na ¢tyfi podminkou provoznich teplot -40 az 85
°C a rozsahem méfeni 0 az 100 %RH. Pti pohledu do katalogovych listd snimaci bylo
zjisténo, Ze vSechny navrzené snimace vlhkosti jsou zaroven konstruovany jako piesné
snimace teploty a vybérem spravného ¢idla bude zajisténo méfeni obou velicin jedinou
komponentou. Srovnani parametr snimact je uvedeno v tabulce 4.2. Pii pohledu na
deklarované presnosti méfeni bylo zjisténo, ze nejpiesnéjSim snimacem je snimac
SHT25, ¢emuz ovSem odpovida i jeho vysoka cena. Toleranci jen o néco malo horsich
parametrl piesnosti se dostavame do cenové kategorie daleko pfijatelnéjsi, aniz by byla
markantnim zpisobem znehodnocena pouzitelnost namétfenych dat. Pro pouziti
v meteostanici byl zvolen snimac teploty a vlhkosti ENS210-LQFM.

4.2.3 Snimace slune¢niho zareni

V Gvodu kapitoly byl vznesen pozadavek na méfeni intenzity svitu UV zafeni a
viditelného spektra zafeni. Po nahlédnuti do katalogli jednotlivych dodavatelt bylo od
pfimého méfeni intenzity UV zafeni upusSténo. Tento typ snimace nezanedbatelné
hodnoty nevnasi do systému chytrého domu témét zadnou ptidanou hodnotu. Fakt, ze
z namé&fenych hodnot stanovit hodnotu UV indexu je véci nelehkou a Ze tuto informaci je
mozné volné ziskat zinternetové piredpovédi bez ovlivnéni piesnosti vysledku
nepromluvil v prospéch zachovani funkcionality.

Aktuélni hodnota intenzity osvétleni md ovSem pro systém inteligentni domacnosti
ptfinos velky, a byla ji proto vénovana patfiéna pozornost. Ze snimacli pracujicich
v rozsahu teplot -40 az 85 °C a s napajecim napétim 3,3 V vyplynuli v cenové hladiné do
100 K¢ tii mozni kandidati, shodou okolnosti vsichni od stejného vyrobce — ROHM
Semiconductors.

Jejich srovnani si lze prohlédnout v tabulce 4.3. Zelenou barvou jsou vyznaceny
nejlepsi hodnoty, oranZzovou nejhors$i. Z uvedené trojice byl jako nejvhodnéjsi zvolen
snima¢ BH1751FVI-TR, protoze spliiuje pozadavek komunikace pres [2C a ma nejSirsi
méfici rozsah. Jeho nevyhodou je sice vyssi cena oproti nejlevnéjSimu feSeni, ovSem
v kontrastu s komfortem navrhu, ktery toto navySeni ceny piinese se jedna o
zanedbatelnou Castku. Je si navic potfeba uvédomit, Ze vysSi cena plati jen na prvni
pohled, protoze levné;j$i snimac¢ vyzaduje jesté potizeni vhodného AD ptevodniku pro
pfevod proudu na uZitecna data, ¢imz se tento rozdil stira.
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Tabulka 4.3 Srovnani parametrti snimacu intenzity osvétleni [19][20][21]
cena Cena Presnost t
) o Zpusob | ADC Meéfici [pomér yp;
Typové oznaceni | (1ks) | (od 100ks) . i , odbér
Ke] K] komunikace | [bity] | rozsah [IX] |absolutnich [WA]
¢ ¢ hodnot] H
BH1751FVI-TR | 70,13 42,08 12C 16 | 0,11-100000 1,2 120
BH1721FVC-TR | 74,21 43,86 12C 16 1-65528 1,2 140
P .
BH1680FVC-tr |32,64| 16,52 foudovd | o |5 2000 1,2 75
zmena

4.2.4 Ak¢ni ¢len

Investor vyjadiil zdjem o rozsifeni srazkoméru T116 o topny akéni ¢len, pro zachovani
jeho funkcionality i béhem mrazivych atmosférickych podminek.

Dodavany kabel snimace je 2 vodi¢ovy se 4 pinovym konektorem. Lze ho proto
rozsitit o dalsi 2 vodice (pozice 1 a 4) pfi zachovani ptivodniho konektoru a zpétné
kompatibility. Této skutecnosti lze vyuzit pro napajeni topného ¢lenu. Teoreticky jej jen
sta¢i pfipojit uvnitf snimace a na vhodném misté jej zafixovat. Vyrobce neposkytuje
k produktu informace o rozmérech snimace, proto bude nutné provést presny vybér
topného €lenu aZ po potizeni srdzkoméru. Jako nejvhodnéjsi se pro vyhfev snimace jevi
pouziti topné samolepici folie, protoze se dd jednoduse vytvarovat a upevnit do nalevky,
coz zajisti stabilni homogenni vyhfev na velkém procentu jeji plochy. Na poli topnych
folii pro nizka napajeci napéti je vybér dostupnych produkti velmi uzky. Z dostupnych
provedeni proto na zdkladé edukovaného odhadu ptedpoklddame jako nejvhodnéjsi
pouziti folie C-532878 na 12 V o piikonu 12W a velikosti 11x7,7 cm, ktera je v e-shopu
Terko.cz nabizena za 249 K¢, nebo 2x folii TF24 také na 12V, ale o vykonu 3W a rozmért
60x47 mm dostupnou na e-shopu Growzone.cz za 169 K¢. Tento odhad je potieba ovéfit.
[17][18]

ProtoZze spinani topné folie nemlZe byt provadéno piimo GPIO pinem
mikroprocesoru, je zapotiebi do obvodu viadit vhodny spinaci prvek. Jako nejjednodussi
se jevi pouziti elektromagnetického relé, protoze jde o ¢asem provéfené feseni. Jeho
pouziti ovSem neni zcela vhodné, protoze otfesy vzniklé pifi spinani, jeho
elektromagnetické pole a civkou generované teplo by mohli negativné ovlivnit pfesnost
méfeni snimaclt v malém prostoru radia¢niho krytu. Mechanicky kontakt ma navic
omezeny pocet sepnuti a tim i limitovanou zivotnost.

Z téchto diivodu bylo zvoleno pouziti unipolarniho tranzistoru typu MOSFET jakozto
spinaciho ¢lenu, ktery se vyznauje lepSimi parametry. Pfesny typ tranzistoru ovSem
nemuze byt vybran bez znalosti ak¢niho ¢lenu, tzn. dokud nebudou vyzkouSeny rozmeéry
a topny vykon folie na sraZkoméru.
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Obrazek 4.2 Topné folie C-532878 a TF24, pievzato z [17][18]

+12V

akéni_clen
topna folie

T1

Obrazek 4.3 zapojeni MOSFET jako spinac

4.3 Komunikaé¢ni rozhrani

Pro realizaci uvah z tvodu kapitoly promitneme do findlniho navrhu vyvedeni konektoru
S UART rozhranim pro diagnostiku meteostanice, dalsi 2 konektory s UART a SPI
rozhranim pro mozné budouci rozsifeni o LAN modul a min. 2 mikroptfepinace na DPS
pro pfedani informace, zda je ptfipojen topny ¢len a LAN modul. Pokud pfi navrhovani
DPS zbydou volné piny mikrokontroléru a na DPS zistane volné misto, bylo by vhodné
pouzit modul mikrospinac¢t o vice nez jen dvou spinacich, pro pfipad, ze by v budoucnu
bylo potfeba funkcionalitu meteostanice rozsitit. S tim je spojena skute¢nost, Ze sbérnice
12C bude zptistupnéna pomoci konektoru, pro ptipadné rozSifovani systému o dalsi
komponenty.
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Konektivitu pomoci Wi-Fi zajisti modul ESP8266, se kterym méame z pfedchozich
projekti kladné zkuSenosti a ustalil se jakozto osvédcené feSeni. Sam implementuje
vSechny vrstvy referenéniho modelu ISO/OSI a sta¢i mu tedy pomoci rozhrani UART
pouze zadavat tzv. AT ptikazy. Modul komunikuje na frekvenci 2,4 GHz, stejné jako
mikrokontrolér vyuziva 3V3 logiku, Ize pomoci povrchové montaze ptipajet na DPS
meteostanice, méa vlastni malou integrovanou anténu a je vybaven i konektorem pro
ptipojeni antény externi. Cena modulu je 128 K¢. [16]

Obrazek 4.4 Wi-Fi modul ESP8266, pievzato z [16]

4.4 Vysledny principialni navrh

Vybérem vhodnych snimaci a aktudtoru doSlo ke zptfesnéni a upravé prvotniho
blokového navrhu hardwarové struktury zobrazené na obrazku 4.1. Byla potvrzena
nutnost dovybavit srazkomér o topny element a byla nastinéna moznost provedeni tohoto
feSeni. Vhodnou volbou snimace bylo docileno slou¢eni méfeni teploty a vlhkosti do
jediné soucastky. Bylo zavrzeno pouziti snimace UV zafeni a rozhodnuto ziskavani
hodnoty z vetejné meteorologické predpoveédi. Volbou vSech nemechanickych snimaci
pro komunikaci skrze 12C byla eliminovana potieba rozsifit systém o externi pfesny
ADC, ¢i méfeni presnych hodnot ne zcela presnym internim ADC mikrokontroléru. Ten
je tak nakonec pouzit pouze pro vyc€itani sméru vétru z vétrné rizice, coz ovsem neovlivni
presnost méfeni, protoze ta ma jen 16 stavl, které jsou od sebe dostatecné napétove
vzdaleny. Veskeré tupravy prvotniho navrhu reflektuje vysledné blokové schéma
hardwarového feseni na obrazku 4.5.
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Obrazek 4.5 Vysledné blokové schéma zvolené hardwarové struktury feseni
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Piedpoklada se umisténi modulu Wi-Fi, mikrokontroléru, nemechanickych snimact
meteorologickych veli¢in a spinaciho ¢lenu topné folie do prostoru radia¢niho krytu. Pfi
navrhu DPS je tfeba zohlednit skutecnost, Ze pii provozu meteostanice muizeme
predpokladat zahiivani vSech komponent, coz bude mit za nasledek ohiev okolniho
vzduchu a jeho nésledné stoupani. Z konstrukéniho principu radia¢niho krytu mizeme
S nejvetsi pravdépodobnosti zanedbat hromadéni teplého vzduchu okolo DPS, a¢ je tento
predpoklad vhodné ovétit méfenim. Stoupajici vzduch bude ovSem zahiivat vSechny
prvky na své cesté¢ od zdroje tepla smérem vzhiru. Navrzena DPS by tedy méla pro
zamezeni vlivu tohoto jevu na snimace dodrzet rozvrstveni prvkl v potadi od nejnizsiho
po nejvyse polozeny: konektory a spinace, snimacée, mikrokontrolér a Wi-Fi modul,
spinaci prvek. Vyjimkou z tohoto rozvrzeni bude snima¢ slune¢niho svitu. Ten bude
umistén na DPS pripéjené kolmo na hlavni desku pod vyvrtanym otvorem v hornim krytu
radia¢niho §titu tak, aby byl zajistén ptistup slunecniho svitu ke snimaci. Pfedpokladanou
podobu vysledné hardwarové realizace demonstruje obrazek 4.7. Zelené je zndzornéna
DPS z profilu, $edé nosna stozarova ty¢. Obrazek demonstruje rozlozeni hardwarového
feSeni a nejedna se o technicky vykres v métitku.

ﬁf;_ 2 —/

L
)

Obrazek 4.6 Vng&jsi mechanické dily meteostanice, prevzato [31]
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4.5 Diskuze piredpokladanych parametra

Pro zvolené hardwarové fteSeni piedpokladame parametry uvedené v tabulce 4.5.

Skute¢né parametry se mohou od piedpokladanych parametrti 1iSit a bude je potieba

ovérit méfenim. Prozatimni naklady na realizaci za zvolené komponenty jsou 1617 K¢.

Pokud budeme piedpokladat, Ze zbyvajici ndklady na realizaci se udrzi na ¢astce 1500
K¢ (500 K¢ doprava, 500 K¢ vyroba DPS, 500 K¢ dalsi vydaje), mizeme odhadovat, ze
navrzené feSeni meteostanice pro systém chytrého domu dosahne vyrobnich néklada

v cenové hladiné 3000 K¢, a to se srovnatelnymi, nebo lepSimi parametry nez

konkuren¢ni meteostanice v cenové hladiné 10 000K¢.

Tabulka 4.4 Soupiska ceny komponent zvolené struktury hardwarového feseni

zatizeni typ cena [K¢]
vnéj$i mechanické dily | T110 850
barometr 2SMPB-02E 102,77
vlhkomér + teplomér ENS210-LQFM 65,54
snimac slune¢niho svitu |BH1751FVI-TR 70,13
mikrokontrolér STM32 150
Wi-Fi modul ESP8266 130
topna folie C-532878 249
Soucet: 1617,44

Tabulka 4.5 Predpokladané parametry zvolené struktury hardwarového feseni

Rozsah [°C] -40 - 100
Teplota Rozliseni [°C] 0,016
Tolerance [°C] typ. 0,15 max. 0,3
Rozsah [%RH] 0-100
Relativni vlhkost Rozliseni [%RH] 0,03
Tolerance [%RH] typ. 2 max. 4
Rozsah [hPa] 300 - 1100
Barometricky tlak RozliSeni [Pa] 0,06
Tolerance [Pa] typ. 50 max. 80
Rychlost vétru Rozsah [km/h] 0-180
Smér vétru Rozliseni 16 poloh (22,5°)
Destové srizky Rozsah [mm] 0-99999
Rozliseni [mm)] 0,2794

UV zafeni Rozsah Z meteorologické piredpovedi
) o Rozsah [Ix] 0,11-100000
Intenzita osvétleni —
Rozliseni [1x] 1
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5. HARDWAROVA IMPLEMENTACE

Tato kapitola si klade za cil zrealizovat hmotnou ¢ast navrhu systému z piedchozi
kapitoly.

Je zapotiebi na zaklad¢ navrzeného blokového navrhu (obrazek 4.7) a vybranych
snimact, akcnich ¢lenl a ostatniho pfisluSenstvi vytvotit schéma elektrického zapojeni.
To poté pouzijeme pro navrh desky plosnych spoji. Na zéklad¢ takto vytvorenych
podkladt ziskame soupis potfebnych soucastek a zdrojové soubory pro vyrobu desky
plosného spoje. Vybaveni témito nastroji nasledné¢ mizeme nas navrh zhmotnit.
Produkt naseho snazeni déle otestujeme a vytvorime mu podminky pro fyzické umisténi
na méfené misto véetné poskytnuti zdroje energie pro jeho ¢innost.

5.1 Elektrické zapojeni

Pro navrh schématu elektrického zapojeni, a pozdéji i pro navrh desky plosného spoje,
budeme vyuZivat sluzeb open source navrhového prostfedi KiCad EDA (Electronic
Design Automation).

Protoze ptredpokladame, Ze navrhovany systém bude vétsi velikosti, roz€lenime ho na
mensi ¢asti. Pro zachovani dobr¢ ¢itelnosti vznikajiciho elektrického schématu,
vyuzijeme moznosti navrhového prostiedi KiCad implementace elektrického schématu
na nékolik listl, které budou mezi sebou propojeny v ramci KiCad projektu. Propojeni
se realizuje pomoci specidlniho bloku ve kterém piidélime jednotlivym signalovym
vlakntiim vlastni pojmenovani.

5.1.1 Napajeci ¢ast

vvvvv

napajecich zdroji pouZijeme Sroubovou svorkovnici. Ta zajisti pevné spolehlivé
pfipojeni s nizkym pifechodovym odporem, ¢imz minimalizujeme rizika spojena s bézné
pouzivanymi konektory jako je napf. nechténé vysunuti konektoru, Spatny kontakt
klimatickych podminek a jiné. Je potieba si uvédomit, Ze kazdé volné konektorové
spojeni je potencialnim rizikem pro pozarni bezpecnost, coz je, vzhledem

k ptedpokladanému umisténi meteostanice na obtizné pfistupnych mistech a v blizkosti
hotlavého tramovi, problém.

Nevyhodou Sroubové svorkovnice je absence fyzického bezpecnostniho systému, ktery
by zajistil pfipojeni vodi¢l na spravné kontakty. Vzhledem k potencionalnimu lidskému
selhani je potfeba tento problém adresovat. Pfipadna zaména vodi¢a oto¢i polaritu
napajeciho napéti a nechranénému systému by mohla zptsobit nevratné skody.
Elegantnim feSenim tohoto problému je vloZeni Graetzova usmérniovaciho diodového
mustku do cesty napajeciho napéti. Ten sice na napajecim napéti vytvoii jeho tbytek,
ale zajisti, Ze bez ohledu na tom, zda obsluha dodrzi ptipojovaci polaritu, nebo ne,
systém vzdy obdrzi polaritu spravnou. Ubytek napéti navic v nasi aplikaci neni
problémem, protoze ho dale budeme stejné regulovat. Z nabidky na trhu zvolime CD-
HD2004.

Pro zajiSténi ochrany pfed nepfedvidanymi udalostmi opatiime napajeci vstup tavnou
pojistkou.
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Abychom zajistili, Ze systém bude fungovat s $ir§im spektrem napéajecich napéti,
pouzijeme regulator / stabilizator napéti. Mikrokontrolér a zbyvajici komponenty ke své
funkci vyzaduji napéti o hodnoté 3,3 V. Na zdklad¢ téchto parametrii, odhadovaného
odbéru do 200 mA a ceny jsme vybrali automotive LDO (Low-dropout regulator —
regulator napéti s nizkym ubytkem) regulator NCVV1117ST33T3G od vyrobce
ONSEMI, ktery lze provozovat pti teplotach od -40 do +125 °C a se vstupnim napétim
od4,5azdo 20 V.

Jako dopliikkovou ochranu pfipojenych zatfizeni implementujeme k vystupu regulatoru
transil, ktery bude v ptipadé potieby schopen ochranit komponenty pied prepétim.
Jedna se o ochranu zejména pied elektrostatickymi vyboji a piepéti pii prechodovych
stavech. Kratkodob¢ bude teoreticky schopen fungovat i jako ochrana pfi selhani
regulatoru napéti, do doby nez dojde k pfetaveni ochranné pojistky. Jelikoz bude
potfeba ochranit vice ¢asti zafizeni, pouzijeme komponentu ESD8104MUTAG taktéz
od vyrobce ONSEMI. Ta v sobé& obsahuje transily 4. Jedna se o komponentu uréenou
pro 3V3 (3,3 V) systémy s nizkou kapacitou pro provoz na datovych linkéach jako je
napt. USB, HDMI, eSATA a dalsi. Toho pozdéji pouzijeme pro ochranu nasich
komunikac¢nich sbérnic/linek.

Pro orienta¢ni kontrolu napéti (napf. pti napajeni z akumuléatoru) jsme vstupni napéti za
usmériovacim mustkem ptipojili k rezistorovému dé€lic¢i napéti. Vystup z délice je
ochranén dal$im transilem a pfipojen na vstup A/D pievodniku mikrokontroléru.
Ocekavame, Ze napajeci napéti (Ucc) za normalnich okolnosti nebude vyssi nez 12 V.
Pokud pro jistotu piiéteme rezervu 5 V (Ucc-max), a vime-li, Ze referenéni napéti A/D
prevodniku (Urer) je 3,3 V, mizeme pomér délice napéti urcit nasledovné:

Urer 33V

_ ~0,2 (5.1)
Ucc—max 1 7 V

délici pomér [—;V; V] =

Neptejeme si, aby déli¢ zbytecné zatézoval zdroj napajeni. Proud déli¢em (Ig-max) proto
omezime na maximalné 1,5 mA. Na zédkladé ohmova zdkona vypocitdme celkovy odpor
délice (Rasiice) nasledovne:

= = 11333 Q
Id—max 1,5 - 10_3

U.._ 17
Ragiice[Q; V; A] = —25 = (5.2)

Hodnoty rezistorti (ve schématu znaceny jako R2 a R3) ur¢ime nasledujicim zptisobem:

Ri[Q Q=] = Rysiice - délici pomér = 11333 - 0,2 = 2 266 Q (5.3)

Ry[Q;Q; Q] = Rygze — Rz = 11333 — 2266 =9 067 Q (5.4)

Vybérem z rezistorové fady E a skladovych zdsob ur¢ime hodnoty rezistorit nasledovné:
R3 = 2k4 a R2 = 9k53

Pro zajiSténi pfesného méteni napéti potfebujeme, aby se skutecné hodnoty rezistort od

ocekavanych odliSovali co moZna nejméné. PouZité rezistory proto budou ve vyrobni

toleranci 1%.

48



Zapojeni jsme doplnili o LED, kter4 bude indikovat pfipojeni napajeciho napéti. Pouzita
dioda ma dle katalogovych udaju pracovni bod pii napéti na diodé U 2,3 V a proudu
diodou If 20 mA. Pokud je tedy vystupni napéti stabilizatoru Uc 3,3 V, uréime hodnotu
predfadného rezistoru R takto:

U —-Us 33-23
I, 20-1073

R[Q;V;V; A] = =500 - 47R (5.5)

Schéma navrzeného zapojeni je zobrazeno na obrazku 5.2 dole. Je ohraniceno
¢arkovanou carou do bloku s popisem ,,Power supply*.

5.1.2 Ridici a komunika&ni ¢ast

Obsluhu systému bude zajiStovat mikrokontrolér. Na zakladé pozadavkil investora o
pouziti skladovych zasob, bude pouzit mikrokontrolér STM32G041F8P6. Po ptipojeni
potiebnych periferii k nému zjistime, ze vS§echny jeho piny jsou plné obsazeny, takze po
této strance bude plné vyuzito jeho potencialu.

Pro bezdratové spojeni bude pouzito wifi modulu ESP 07.

Pro uvedeni do provozu ptivedeme na ptislusné napajeci piny vystupni napéti ze
stabilizatoru. Kazdy modul dostane také svijj filtracni kondenzator 100 nF. ProtoZe neni
divod pro vyuzivani resetovacich pint, natrvalo je ptipojime za pomoci pull up
rezistord k napajecimu napéti. To samé provedeme pro chip enable.

Po konzultaci s katalogovym listem wi-fi modulu zjistime, Ze je zapotiebi pin GPIO15
uzemnit pro pfepnuti do provozniho médu. [16]

Mikrokontrolér bude propojen s wi-fi modulem komunikaénim rozhranim UART. Ve
schématu toto komunikaéni rozhrani ozna¢ime nazvy wifi TX a wifi RX. Je zapotiebi
nenechat se ovlivnit spojovanim pin stejnych nazvi, ale spojeni piekfizit a propojit
tedy pfijimaci linku wifi modulu s linkou mikrokontroléru vysilaci a naopak.

Provozni méd wi-fi modulu vyzaduje pouZiti pull up rezistoru na lince STM RX -

ESP TX. Toto nebude realizovano diskrétni soucastkou, ale za pomoci interniho pull up
rezistoru mikrokontroléru.

Schéma navrzeného elektrického zapojeni je zobrazeno na obrazku 5.2 uprostied. Je
ohrani¢eno ¢arkovanou ¢arou do bloku s popisem ,,control and comunication®.

5.1.3 Interni snimace 12C

Internimi snimaci jsou mysleny snimace, které budou umistény nerozebiratelné na desce
plosného spoje. VSechny tyto snimace budou komunikovat s mikrokontrolérem po
spole¢né 12C sbérnici. Pro zajisténi ochrany vSech zatizeni na sbérnici budou oba
signalové vodice opatfeny vlastnimi transily.

Kazdy ze snimact bude mit vlastni filtraéni kondenzator 100 nF.

Bude pouzito snima¢ti 2SMPB-02E, ENS210-IQFM a BH1751FVI-TR. Snimac
intenzity svitu ve schématu oddélime konektorem, protoze se piedpoklada, ze bude
pozdéji umistén na vlastnim kusu desky plosného spoje, ktery bude ovSem s hlavni
deskou spojen nerozebiratelné.

Pti zapojovani je potieba zjistit z katalogovych listi I2C adresy senzori a zkontrolovat,
zda nedochdzi ke kolizi. Aby vyrobci tomuto predesli, maji nékteré snimace pin, kterym
si 1ze adresu navolit. Vycet adres je v tabulce 5.1. Po pohledu do ni zjistime, Ze ke kolizi
skutecné dochézi (zvyraznéno oranzove). Adresy, které budeme pouzivat jsou
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zvyraznény zelené. Tuto skutecnost v navrhu zohlednime. VSechny snimace zapojime
pomoci doporuc¢eného zapojeni z katalogovych listi. [20][23][26]

Schéma tohoto funkéniho celku navrzeného elektrického zapojeni je zobrazeno na
obrazku 5.4.

Tabulka 5.1 Tabulka I2C adres snimact [20][23][26]

snimac adresni pin Adresa
snimac tlaku H 0x56
L 0x70
snimac intenzity svitu H 0x5C
L 0x23
snimac teploty a tlaku Neni k dispozici 0x70

5.1.4 Externi snimace

Externimi snimaci jsou mysleny snimace, které budou umistény mimo desku plosnych
spojit a budou se k ni pfipojovat rozebirateln€ pomoci konektorid RJ 11. Tyto snimace
nekomunikuji s mikrokontrolérem po zadné sbérnici. Informace ptedéavaji ve forme
elektrického napéti. Pro zajiSténi ochrany mikrokontroléru jsou vSechny signalové
vodice opatfeny vlastnimi transily.

Snimace rychlosti vétru a sméru vétru jsou spojeny do jednoho spolecného 4 pinového
konektoru RJ 11. Snimac rychlosti vétru je tvofen jazyckovym relé, které spina magnet
ve umistény ve vétrné korouhvi. Vystupni vodi¢ opatiime filtraénim kondenzatorem
10 pF, ktery potla¢i napétové vykyvy zpiisobené zachvévy mechanického kontaktu pti
sepnuti. Vystup snimace pfivedeme na ptislusSny GPIO pin mikrokontroléru. Pro
piipojeni napéti nepouzijeme diskrétniho pull up rezistoru, ale interniho

v mikrokontroléru.

Snimac¢ sméru vétru je tvofen osmi jazyCkovymi relé po obvodu korouhve snimace.
Ty na vystup pfipoji pfislusny rezistor. Pro zjisténi stavu snimace pouzijeme
napét'ového délice s pevnym rezistorem 10 k€, kdy se snimac chova jako variabilni
rezistor, ze kterého budeme odecitat A/D ptevodnikem napéti. Pro filtraci zachvévu
mechanickych snimact pouzijeme kondenzator 10 pF. Ukazka vnitiniho zapojeni na
obrazku 5.1

Snimac srazek je tvotfen kolébkou, ktera pii svém pieklopeni sepne magnetem
jazy€kové relé. Snimac zapojime identickym zplisobem jako snimac rychlosti vétru.
ProtoZe si pfejeme tento snimac¢ dovybavit dalsi funkcionalitou, pfivedeme na volné
piny konektoru RJ 11 vystup z napétového delice pro ptipojeni NTC teplotniho snimace
a vystup spinaciho MOSFET tranzistoru. Teplotni snimac bude slouzit pro dohled na
topné folie, které maji teoreticky zajistit, aby snimac sraZzek nezamrznul.

Schéma tohoto funkéniho celku navrzeného elektrického zapojeni je zobrazeno na
obrazku 5.3
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Anemomeler Station
Obrazek 5.1 Schéma vnitiniho zapojeni snimace sméru vétru [31]

5.1.5 Vyvedena komunikaéni rozhrani

Pro pohodIné nahrani programu do mikrokontroléru a debugging pii ozivovani systému
pomoci ST Link V2 bude systém opatien konektorem ,,programming®. Ten je pfimo
spojen s prislusnymi piny mikrokontroléru.

Pro ptipadné mozZné roz§ifeni meteostanice o dratovy ethernet modul vyvedeme

Z mikrokontroléru do ptisluSného konektoru SPI sbérnici. Protoze nevime, jaky modul
bude pouZit, ptipravime pro konektor moznost selekce jumperem mezi napéjecim
napétim z naseho napétového regulatoru a neupravenym napédjecim napétim.
Poslednim, ale nemén¢ dileZitym vyvedenym rozhranim bude dalsi UART. Tento bude
slouzit pouze pro komunikaci s uZivatelem a vypis dat do konzole. Ve schématu je
oznacen jako ,,user_interface”, pozdéji ho budeme nazyvat zkratkou TUI (Text User
Interface). Abychom mohli pouze pohledem zkontrolovat, zda meteostanice vyviji
néjakou ¢innost, bude na linku TX pfipojena dioda, kterd bude pti komunikaci na lince
blikat.
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Obrazek 5.4 Schéma el. zapojeni pro pfipojeni internich i2c¢ ¢idel

5.2 Deska ploSnych spoji

Pro navrh desky plosnych spojti jsme vychazeli z elektrického zapojeni vysvétleného
Vv pfedchozim textu a taktéZ jsme pro ni vyuzili prostiedi KiCad EDA.

Pfi ndvrhu jsme byli omezeni rozméry meteorologického krytu, kde bude vysledny
produkt naseho snazeni umistén. To jest pevna Sitka modulu 46 mm a délka 80 mm.
V navrhu také vytvofime separatni malou desku plosného spoje pro umisténi snimace
intenzity svitu. Deska bude odlamovaci, aby se dala jednoduse osadit soucastkami
spole¢né s hlavni deskou a poté jednoduse oddélit. Diivodem je potfeba umisténi
snimace kolmo k hlavni desce.

Pti ndvrhu desky plosnych spojit budeme postupovat dle rozmisténi v teoretickém
blokovém navrhu — obréazek 4.7
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5.2.1 Navrh

Deska je navrzena jako dvouvrstva s osazenim z obou stran a vyuziva rozliti médi pro
zjednoduseni vyrobniho procesu. Obsahuje popisky pro jednodusi orientaci pti
osazovani a pfi provozu. VSechny pouzité soucastky jsou typu SMD vyjma Sroubové
svorkovnice, ktera je osazenim skrze diry upevnéna spolehlivéji a hiebenovych
konektorii pro komunikaci. Pro ptipad, ze by bylo desku plosnych spojt potieba upevnit
jinym nez navrhovanym zplisobem, tfeba V jiné aplikaci, je deska opatfena montdznimi
dirami.

Protoze vicevrstvy navrh mize byt nepiehledny a nemé dostateéné prezentacni
charakter, za pomoci FreeCAD softwaru byla vygenerovana i 3D ukazka navrhu desky
plosnych spoji. Vysledek je zobrazen na obrazku 5.8 a obrazku 5.10. Pti prohlidce 3D
navrhu mé konstruktér posledni Sanci odhalit mozné chyby, ¢i nedokonalosti pie
skute¢nym vyhotovenim.
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Obrazek 5.6 Pohled na spodni stranu osazovaciho planu
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Obrazek 5.8 Pohled na svrchni stranu navrhu DPS
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Obrazek 5.10 Pohled na spodni stranu navrhu DPS
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5.2.2 Vyroba

Protoze nedisponujeme technologiemi potfebnymi pro vyrobu desky plosnych spoji
v pozadované kvalité, byla jejich vyroba outsourcovana. Investor si ptal vyzkouset
tuzemskou spole¢nost. Vyroba dvou testovacich desek byla zkuSebné zadana ceské
spole¢nosti Gatema. Soubézné byla zaddna vyroba 10ti desek i ¢inské spole¢nosti
JLCPCB. Vyrobené desky se jevi kvalitou provedeni srovnatelné. VEtsi rozdil

Vv provedeni je pouze v pouzité barvé ochranného laku, kdy ¢esky vyrobce pouziva
matnou barvu militantniho vzhledu oproti svétlé lesklé barvé ¢inského vyrobee. Co je
lepsi nelze objektivné zhodnotit. Porovnani obou vyrobki je na obrazku 5.11
.Mnohonasobné vysi cena za vyrobeny kus v Cesku oproti &inskému vyrobci oviem
vede k rozhodnuti dal se ubirat cestou zahrani¢ni vyroby.
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Obrazek 5.11 Srovnani vyhotovenych desek

Soucastky pro vyrobu dodala firma Mouser. Osazeni bylo provedeno ru¢né svépomoci
za pouziti horkovzdu$né pistole, IR pfedehievu a mikropéjecky.

5.3 Zapouzdreni a uchyceni systému

Zapouzdieni meteostanice do radia¢niho krytu bylo vyfeseno nasledovné. Z plexiskla
tloustky 5 mm byly vyrobeny 2 desti¢ky. Prvni desticka dle vykresu na obr 5.12., druha
deska ma stejné rozmery, ale vyvrtany byli pouze otvory v rozich. Do kupole radia¢niho
krytu byl vyvrtan otvor o priméru 20 mm. Nerezova zavitova ty¢ M4 byla nakracena na
4 stejné dlouhé ¢asti o délce 160 mm. Za pomoci podlozek a matic je radiacni kryt
upevnén do klece tvofené upeviiovacimi destickami, které jsou spojené zavitovymi
tyCemi.
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Obrazek 5.12 Upeviovaci desticky

Obrazek 5.13 Sestaveny drzak radiacniho krytu

5.4 Vyhievny systém nalevky srazkoméru

Ptipojny kabel byl pouze 2 Zilovy, pro implementaci vyhfevného systému byl nahrazen
4 Zilovym. NTC snimac¢ teploty byl pfipajen na ptivodni vodi¢ a upevnén uvnitt téla
snimace. Pro vyhiev byli pouZzity dv¢ topné folie diskutované v kapitole principialniho
navrhu upevnéné po obou stranach nalevky. ZkuSebni testy ukazali, Ze topné folie nelze
uspokojivé upevnit tak, aby neptekazeli v ¢innosti snimaci. Jejich topny vykon se taktéz
neukéazal jako dostatecny. Tyto problémy zpusobili, ze od myslenky vyhievného
systému bylo upusténo. NTC snimac¢ ovSem ziistal zachovan, jelikoz vykazuje velmi
uspokojivé vysledky pii ur€ovani ambientni teploty.
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5.5 Zmény

Nejveétsi zmeénou v navrhu systému bylo opusténi implementace vyhfevného systému
nalevky. Pfi vyvoji softwaru meteostanice se toto ov§em nakonec ukéazalo jako ptihodna
okolnost, jelikoz se objevila potteba prid€lani tlacitka pro systém Smart connect. Tato
zména nevyzaduje kompletni vyrobu novych desek plosnych spojii. Dostacuje na desku
plosnych spojti neosadit MOSFET tranzistor a tlacitko pfipajet mezi pajeci jumper pro
napéjeni SPI rozhrani a jiz ptitomny pull down rezistor, ktery byl na vstupu fizeni
tranzistoru. Implementace je znazornéna na obrazku

Déle se ukazalo, ze hodnota kondenzatoru C9 nedostacuje k potlaceni nezadoucich
pirechodovych déjt na jazyckovém relé destového senzoru. Hodnota byla proto zvySena
na 100 nF, coZ problém odstranilo.

Obrazek 5.14 Finalni vyhotoveni HW casti meteostanice

Obrazek 5.15 Finélni vyhotoveni HW ¢asti meteostanice
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5.6 Katalogovy list

Srovnanim nameétfenych hodnot s referencnimi méfidly jsme ziskali predstavu o

funkcnosti systému. Na zéklad¢ katalogovych udaji jednotlivych snimact a ovéfeni

funk¢nosti vytvorime katalogovy list meteostanice.

Tabulka 5.2 Katalogovy list

Napajeci napéti [V] 4,5-20
Provozni parametry Primémy odbér [MA] %0
Operacni teplota [°C] -40 - +60
Perioda méfeni [S] 10
Rozsah [°C] -40 - 100
Teplota Rozliseni [°C] 0,016
Tolerance [°C] typ. 0,15 max. 0,3
Rozsah [%RH] 0-100
Relativni vlhkost Rozliseni [%RH] 0,03
Tolerance [%RH] typ. 2 max. 4
Rozsah [hPa] 300 - 1100
Barometricky tlak Rozliseni [Pa] 0,06
Tolerance [Pa] typ. 50 max. 80
Rychlost vétru Rozsah [km/h] 0-180
Smér vétru Rozliseni 16 poloh (22,5°)
Destové srizky Rozsah [mm/h] 0-99999
Rozliseni [mm/h] 0,2794
) o Rozsah [Ix] 0,11-100000
Intenzita osvétleni -
RozliSeni [Ix] 1
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6. OBSLUZNY SOFTWARE METEOSTANICE

Vyvijen v jazyce C v prostiedi STM32CubelDE, které zajistuje Sirokou podporu pro
praci s mikrokontroléry STM. Protoze je softwarova implementace ponékud rozsahla,
bude ptilozena v piiloze a princip programu bude pfedveden vyvojovym diagramem.

6.1 Po zapnuti

‘ START ’

Inicializace periferif

Pockej 10s na ustaleni viech déju

Posli na TUI zpravuy, Ze se meteostanice spustila

Vypni ozvénu wifi modulu
Otestuj komunikaci s modulem

Je zmacknute

NE tlaitko?

ANO

Pfipoj se k wifi pomoci Udajd v paméti

Wi-fi Smart Connect
60s pro pfijem pritupovych Gdajd wifi

While(1)

Rutina
mateostanice

Obrazek 6.1 Schéma programové rutiny po zapnuti napajeni
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6.2 Hlavni obsluzna rutina

START

Otevii komunikaéni kanal s Flask
serverem

Proved méreni rychlosti vétru

Proved méreni Ghrnu desté

Dostal jsi odpovéd’

pipojen? o
Proved méreni teploty na NTC snimaci
ANO
Proved méfeni sméru vétru Proved softwarovy reset wifi modulu
Nacti data od snimacd du bufferu v

aby se opét pokusil pFipojit k wifi

Proved méreni napajeciho napéti

Posli data na server Flask

Proved méfeni Urovné osvétleni

Vypi$ do TUI naméfené hodnoty

Proved méfeni vlhkosti a teploty

Inkrementuj pocitadlo iteraci

Proved méfeni tlaku vzduchu

Pockej nez vyprsi perioda méreni

KONEC

Obrazek 6.2 Hlavni programova rutina meteostanice
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6.3 TUI

Skrze UART vypisujeme informaéni zpravy, této grafické tpravy:

Obrazek 6.3 Ukézka vystupu z TUI mikrokontroléru

6.4 WIi-fi a Smart Connect

Aby se nas systém obesel bez nutnosti napevno stanovit ptistupové udaje k Wi-fi,
implementovali jsme do naseho systému Smart Connect. Z PlayStore si sta¢i do
svého mobilniho pfistroje nainstalovat aplikaci EspTouch a ujistit se, ze je telefon
ptipojen k Wi-fi siti do které si pfejeme pripojit meteostanici. Pak ptipojime

k meteostanici zdroj napajeni a drzime zmacknuté tlacitko meteostanice. Po deseti
sekundach by méla byt meteostanice v modu posluchace. Nyni mame 60 sekund
abychom na telefonu v aplikaci zmackneli EspTouch, vyplnili heslo k wifi na kterou
se pripojujeme a klikli start. O tom, Ze meteostanice informaci obdrzela nas zpravi
notifikace.
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EspTouch T2

BSSID = e868e7d7e6d1, InetAddress =
192.168.1.191

Obrazek 6.4 Notifikace ptijatych ptistupovych tidaji k wi-fi
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7.INTEGRACE DO SYSTEMU CHYTREHO DOMU

Nas systém lze pro fizeni chytrého domu vyuzit ve dvou urovnich. Domacnost malého
rozsahu jsme schopni obslouZzit pomoci postupt zpracovani dodanych hodnot, které si
uzivatel sam implementuje v ramci obsluhy Flask serveru. Pro fizeni domacnosti
stiedniho rozsahu a pohodIngjsi obsluhu jsme implementovali piedavani naméfenych
dat do prostfedi Home assistant kde je uzivatel mtize libovolné dle svého uvazeni dale
pouzivat.

7.1 Princip funkce

Princip pfedavani dat ilustruje nasledujici obrazek 7.1. a funguje timto zpisobem:
1. Meteostanice kontinudln¢ méfi pozadované meteorologické velic¢iny. Po kazdém
ukonceném meéieni pripravi naméfena data na pienos.
2. Vytiskne je pfes UART (TUI) a pomoci Wi-Fi metodou GET odesle na Flaks
Server.
3. Ten obdrzena data za zalohuje do souboru .tsv (tab separated column) a za
pomoci MQTT serveru pieda data Home Assistantovi pro dal$i praci s nimi.

méreni

Meteostanice (- TUl )

Rpi 1

HTML zobrazeni }——————
FLASK server ( roprazent

MQTT

Rpi2
Home Assistant

( B&%na obsluha ) UZivatel

Obrazek 7.1 Princip pfedavani dat uvnitf naseho systému
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K namétenym datim mize uzivatel pfistupovat vicero zptsoby:
e Pomoci TUI ¢te pfimo ze stanice
Rucné ziska od Flask serveru soubor s naméfenymi daty
Z Flask serveru si vyzada data v HTML zobrazeni
Skrze prostiedi Home assistenta si vyzada z Flask serveru HTML zobrazeni
V prostiedi Home assistenta otevie kartu s daty ze snimace (preferovano)

7.2 Flask server

Jedna se o program v jazyce Python bézici na dedukovaném stroji, ktery vyuziva mikro
webovy framework Flask.

7.2.1 Sbér dat

Data, ktera Flask server od meteostanice obdrzi, automaticky zalohuje do textového
souboru pro pozdéjsi pouziti. Zalohy probihaji do souboru typu TSV (tab separated
values) pro zajisténi co nejednodusi ¢itelnosti dat. Pro kazdy den je vytvofen novy
zaznam a vSechny tyto soubory se ukladaji do slozky ,,saves* na zatizeni provozujicim
Flask server.

7.2.2 Predpovéd pocasi

Neni mozné vytvaret slozité meteorologické predpovédi na zakladé tdajt z jediné
meteorologické stanice. To ani neni cilem této prace. Na zakladé¢ zjisténé hodnoty tlaku
jsme ale schopni velmi primitivni pfedpovéd’ pro velmi blizké ¢asové obdobi vytvofit.
Tuto funkcionalitu podporuje jen HTML rozhrani poskytované Flask serverem.
Pouzitim panel iframu v Home assistantovi jsme ale schopni si tuto informaci také
zobrazit.
Predikce funguje nasledovné:
1. Pokud je naméteny tlak nizsi nez 1000 hPa je velka Sance, ze bude brzy prset,
nebo jiz prsi
2. Pokud se méteny tlak pohybuje v rozmezi od 1000 hPa do 1020 hPa znamena to
nestalé pocasi
3. Pokud naméteny tlak piesahuje hodnotu 1020 hPa bude pravdépodobné
slune¢no
Predikci pocasi piedame uzivateli zobrazenim jedné ze tfi moznych grafickych ikon.
Ikony poskytuje Piktogrammers jako free, open-source.

7.2.3 Grafické zobrazeni dat

Pro vykreslovani grafii pribéhi sledovanych veli€in a zobrazeni aktudlnich hodnot na
ukazateli je pouzito sluzeb Google charts. Jedna se o jednoduchou moznost, jak vytvofit
grafickou reprezentaci hodnot v HTML.
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Home Assistant

Piehled
Pehledny pfehled
Energie

Mapa

Zaznamy

Historie

File editor

HACS

Média

Serverovna

Studio Code Server

Terminal
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Nastaveni
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Obrazek 7.2 Zobrazeni nejnovéjsich méfenych dat a predpovedi
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Home Assistant
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Obrazek 7.3 Zobrazeni historie métenych dat
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7.3 MQTT server

Sluzbu MQTT brokera zajist'uje Mosquitto broker, ktery je v Home Assistantovi
poskytovan jako stahnutelny dopln¢k v ramci obchodu s doplnky.

7.4 Home Assistant

Bezplatny a open-source software pro domaci automatizaci navrzeny pro centralni
fizeni systému inteligentni domacnosti. NejpohodIngjsim zptisobem pouziti je instalace
Home Assistant opera¢niho systému na dedikované zafizeni (napi.: Raspberry Pi).
Zakladni nastaveni je velmi intuitivni a Home Assistant jim uZzivatele bez problému
provede. Potom je jiz mozné systém z velké ¢asti pohodIné pouzivat bez potieby
specialnich znalosti.

Pro zprovoznéni ziskavani dat z meteostanice stac¢i v obchodu s dopliiky nainstalovat
Mosgitto broker a Studio Code Server. Studio Code Server nam zpfistupni
configuration.yaml, kam pak jiz jen sta¢i na konec souboru vlozit nasledujici text:

Obrazek 7.4 integrace meteostanice do HA
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Home Assistant

Prehled

Energie

Mapa

Zaznamy

Historie

File editor

HACS

Média

Meteostanice

Serverovna

Studio Code Server

Terminal

Néstroje pro vyvoj
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21 hodin Za 13 hodin Za 14 hodin

Meteostation

Meteostation-Temperature
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Obrazek 7.5 Pristup k datim z meteostanice v ramci HA
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8. ZAVER

Diplomové prace se zabyvala ndvrhem realizace meteostanice pro pouziti v systému
inteligentniho fizeni domu.

Prvni ¢ast prace se vénovala rozboru védnich disciplin se kterymi meteostanice Gizce
souvisi a ptredstaveni organizaci které meteorologii zastfesuji.

Pozornost prace se poté presunula na piedstaveni pfinosu informaci poskytovanych
meteostanici pro systém chytrého domu a zptisoby, jak jich vyuzit.

Nasledn¢ jsme provedli prizkum trhu konkurencnich fteSeni a konkurencni
konstrukce mezi sebou porovnali.

Informace ziskané z prizkumu trhu jsme zuzitkovali pro vybér vhodnych snimaci
meteorologickych veli¢in pro pouziti v meteostanici

Zvolili jsme hardwarové feSeni meteostanice a diskutovali jeho predpokladané
parametry.

Na zéaklad¢ navrzené¢ho hardwarového feseni jsme vytvotili fyzicky funkéni celek.

Realizovali jsme softwarové vybaveni meteostanice a za jeho pomoci jsme ozivili
vznikly hardware.

Provedli jsme ovéfeni funk¢nosti a parametrti. Sestavili jsme katalogovy list.

Modul meteostanice jsme doplnili o integrace do systému inteligentniho domu.
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