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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva navrhem bezdratové meteostanice, jejiz tkolem je
meéfeni zakladnich veli¢in uvnitf 1 mimo diim. Méfené veli¢iny jsou napiiklad teplota,
atmosféricky tlak, relativni vlhkost, rychlost a smér vétru nebo koncentrace oxidu
uhli¢itétho (CO;). Tyto udaje budou pienaSeny na webovy server pro pozdéjsi
zpracovani. V praci jsou popsana moznd technickd feSeni a jejim vystupem jsou
navrzené desky plosnych spoji jednotlivych casti systému, které byly oziveny a
testovany. Vysledny systém byl otestovan v testovacim provozu.

Abstract:

This diploma thesis deals with a draft of wireless weather station, whose task is to
measure basic values inside and outside the home. Measured variables are for example
temperature, atmospheric pressure, relative humidity, wind speed and direction or
concentration of carbon dioxide (CO,). These data will be transmitted to a web server
for later processing. Possible technical solutions are described and the outcome is a
designed printed circuit boards, which has been assembled and tested. Resulting system
was tested in trial operation.

Kliéova slova:

Bezdratova meteostanice, atmosféricky tlak, intenzita zafeni, teplota, relativni vihkost,
smér vétru, rychlost vétru, srazky, koncentrace CO,.
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Wireless weather station, barometric pressure, intensity of solar radiation, temperature,
relative humidity, wind direction, wind speed, precipitation, CO, concentration.
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Uvod

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci funkéniho vzorku bezdratové meteostanice.
Na trhu lze nalézt jak amatérské meteostanice meétici zakladni veliiny, tak
poloprofesiondlni s pokrocilymi funkcemi, ale i profesionalni meteostanice. VéEtSina
téchto stanic pouziva integrovanou pamét pro ulozeni naméfenych dat, a tudiz jsou
moznosti dlouhodobého ukladani statistik znaéné omezeny. Pokud meteostanice
neobsahuje samostatnou jednotku se zobrazovacim prvkem, ale pfipojuje se k PC
pomoci USB kabelu, je nutné napsat aplikaci pro podporované operacni systémy.
V ptipadé kvalitnéjSich systémi, jako naptiklad Vantage Pro 2™, je moznost dokoupeni
modulu pro uklddani dat na webovy server pomoci mobilni sité, ktery zaruci
,,neomezenou historii zaznamu. OvSem cena celého takového feSeni muze snadno
pfesahnout 40 000K¢. V takovém piipadé, pokud uzivatel pozaduje funkci, kterou
zakladni systém neumi, je mozné systém rozsitit pomoci dodate¢ného modulu. Z tohoto
divodu je hlavnim cilem prace nabidnou uzivateli ekvivalentni systém, kde zakladni
pfijimaci stanice bude obsahovat vSechny potfebné komunikacni moduly tak, aby pfii
pozadavku na rozsifeni systému stacilo dokoupit pouze méfici ¢ast za nizkou cenu.
Meteostanice bude schopna snimat jak venkovni podminky (naptiklad venkovni teplotu,
atmosféricky tlak, vzduSnou vlhkost, mnozstvi vodnich srazek, rychlost a smér vétru),
tak i vnitini podminky (naptiklad teplotu, koncentraci CO;) a tyto naméfené veli¢iny
bezdratove prenaSet na webovy server pro dalsi zpracovani a ptistup odkudkoli.

V prvni ¢asti prace shrnuje historii méfeni povétrnostnich podminek a zabyva se
principy méfeni meteorologickych veli¢in. V této Casti je také vénovana pozornost
slune¢nimu zéfeni jako jednomu ze zdroji alternativni energie.

V dalsi ¢asti se prace zabyva vybérem vhodnych komponent pro stavbu zatfizeni a
jejich koncepci. V této ¢asti je také uveden ndvrh protokoll pro pienos informaci mezi
jednotlivymi ¢astmi.

Tteti ¢ast popisuje konstrukci meteostanice spolu s dodate¢nymi vypocty nutnymi
pro spravné fungovani systému meteostanice. V této ¢asti jsou rovnéz popsana nekterd
zvolena pripojeni senzort k mikrokontroléru.

Ctvrtd kapitola pojedndvd nejen o navrhu softwaru pro jednotlivé casti
meteostanice, ale popisuje i navrh webového rozhrani slouzici pro zobrazovani
namétfenych hodnot a statistik s pouZitim webového prohlizece.
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1 Teoreticky uvod

V této Casti se prace zabyva historii meteorologie, rozebira jednotlivé principy meéteni
fyzikalnich veli¢in pouzivanych v meteorologii a zminuje informace tykajici se kvality
ovzdusi ve vnitinich prostorach.

1.1 Meteorologie a klimatologie

Védy zabyvajici se zemskou atmosférou (slozenim, vlastnostmi a v ni probihajicimi
jevy), klimatickymi dé&ji a povétrnostnimi podminkami jsou meteorologie a
klimatologie.

Prvni zminky o meteorologii pochazeji jiz z antického Recka (vyraz
“meteorologika” pouzil prvné Platon ve 4. stol. pf. n. I.). Nejstarsi védeckou metodou
uréovani teploty bylo vyuziti principu roztaznosti kapalin. Anticky vynéalezce Hérén z
Alexandrie popsal v 1. stoleti n. L. jakysi primitivni méfi¢ teploty na zakladé roztaznosti
vzduchu. Galileo Galilei poté vyuzil pocatkem 16. stoleti stejného principu, kdy k
tomuto ucelu vyuzil sklenénou trubicku, zakoncenou malou batikou. Ptistroj jesté¢ nemél
stupnici a stejné jako vétSina prvnich ,,prototypi* byl spiSe hrackou a kuriozitou nez

skute¢né vyuZitelnym ptistrojem.

Teploméry (nebo také termoskopy) vSak byly nadéle vylepSovany a v roce 1631 se
objevil prvni teplomér, ktery vyuzival jako teplomérnou latku kapalinu misto vzduchu.
Sestrojil jej francouzsky lékat a chemik Jean Rey (1583-1645), ktery pro tento ucel
vyuzil obyc¢ejnou vodu. Diky malé teplotni roztaznosti vody se brzy ukdzala tato
tekutina jako nevhodna. Proto o deset let pozdéji piiSel sdm toskansky velkovévoda
Ferdinand II. s lihovym teplomérem. Netrvalo ale dlouho, a ukazalo se, Ze nejvhodné&jsi
naplni teploméra je rtut’.

Roku 1743 predstavil francouzsky fyzik Jean-Pierre Christin moderni teplomér s
Celsiovymi stupni. Celsiliv stupen zavedl jako jednotku teploty v roce 1742 Svédsky
astronom Anders Celsius a na své stupnici stanovil dva pevné body (100 °C pro teplotu
tani ledu a 0 °C pro teplotu varu vody). Jeho krajan Carl Linné pozd¢ji stupnici
otoil[5]. V Ceské republice je tato teplotni stupnice nejznaméjsi. Dalsi stupnici je
Fahrenheitova stupnice. Navrhl ji fyzik Daniel Gabriel Fahrenheit, po kterém je také
100 °F povazoval teplotu lidského téla. Dnes je tato stupnice definovéna tak, Ze led
mrzne pii 32 °F a bod varu vody odpovida 212 °F. Dalsi stupnici je Kelvinova stupnice.
Ta je stupnici absolutni teploty zavedena skotskym fyzikem lordem Kelvinem. Jejim
zakladnim bodem je absolutni nula, tedy teplota, pti niz by ustal vSechen pohyb a t¢leso
by nemélo zadnou tepelnou energii (0 °K =-273,16 °C) [6].

-14-



V 17. stoleti se také poprvé objevuje zafizeni umoziujici méfit tlak vzduchu —
barometr. O jeho vynalez se zaslouzil italsky matematik Evangelista Torricelli v roce
1643. Konstrukci prvnich meteorologickych pfistroji pomalu zapocalo obdobi
systematickych meteorologickych pozorovani. Prvni sit’ meteorologickych stanic byla
zaloZena v roce 1652 v italském Toskansku. Tyto meteorologické stanice se nachéazely
naptiklad ve Florencii, Milanu, Pafizi nebo VarSavé. Naméfené hodnoty z téchto a
dalSich stanic byly pravidelné¢ odesilany a archivovany v italské Florencii. M¢éteni
mnozstvi srazek provadéli jiz v antickém Recku pted asi 500 lety pi. n. 1. S prvnim
samovyprazdinovacim mechanickym srazkomeérem se setkdvame v roce 1662 diky
anglickému astronomovi a architektovi Christopheru Wrenovi.

Velky vyznam pro meteorologickd pozorovani mél také vynalez telegrafu v roce
1843. Ten umoznil rychlé pfedavani informaci mezi vzdalenymi stanicemi. V roce 1863
byla ve Francii vytvofena prvni synoptickd mapa. V 18. 1 19. stoleti probihal velky
rozvoj a zakladani novych stanic a méficich siti, zarovenn se neustale zlepSovaly
technologie a piesnost méficich piistroji. Luke Howard poprvé zavedl latinské
pojmenovani oblaki v roce 1802 [5].

Roku 1664 bylo zapocato v Patizi prvni stalé pozorovani teploty vzduchu. Nejstarsi
¢eskou meteorologickou fadou je fada “klementinska”, ktera ma sviij pocatek v roce
1771. Pferusovana méfeni vsak probihala az od roku 1752. V Ceskych zemich vznikaly
hydrometeorologické stanice od roku 1816. Nékteré tyto stanice pracuji dokonce do
dnes. V druhé poloving 19. stol. vznikla na nasem tzemi rozsahla sit’ srazZkomérnych
stanic, kterd je v soudasnosti redukovana. Bezprostiedn& se vznikem Ceskoslovenska
vznikla samostatnd meteorologicka sluzba - Statni istav meteorologicky, ktery sledoval
pocasi a zabezpecoval leteckou dopravu, Statni tstav bioklimaticky, ktery poskytoval
informace a sluzby pro zeméd¢lstvi a Statni tstav hydrologicky, ktery pozoroval srazky.
Jednotny Hydrometeorologicky tustav, ktery nese od roku 1968 jméno Cesky
hydrometeorologicky tstav, vznikl roku 1954 [6].

1.2 Senzor

Senzor neboli snima¢ ¢i detektor je zafizeni, které slouzi ke snimani fyzikalni,
biologické ¢i chemické neelektrické vstupni veli€iny. Senzor pifevadi vstupni
neelelektrickou veli¢inu x na vystupni veli¢inu y, ktera je nejéastéji v podobé
analogového nebo digitalniho elektrického signdlu. V pfimém styku s méfici veli¢inou
je citliva ¢ast senzoru, kterd se nazyva ¢idlo, které je ptipojeno na vyhodnocovaci obvod
senzoru, jak znazoriuje obrazek 1.
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Obrazek 1 — Znazornéni senzoru
Jednotlivé typy senzoru se déli podle [7]:

- Transformace vystupniho signalu na aktivni a pasivni,

- Meérené veli¢éiny na senzory teploty, tlaku, pritoku, optickych velicin,
elektrickych a magnetickych veli¢in, chemické a biologické senzory,...,

- Fyzikalniho principu na senzory odporové, indukéni, indukénostni, kapacitni,
magnetické, piezoelektrické, optické, chemické, biologické,...,

- Styku senzoru s méfrenym prostiedim na dotykové a bezdotykové,

- Pouzité technologie na mechanické, elektromechanické, pneumatické,
elektrické, polovodicové, optoelektronické atd.

Aktivni senzor je senzor, ktery se pii snimani méfené veliCiny chova jako zdroj
elektrické energie. Mezi tyto senzory patii napiiklad senzory pracujici na indukénim,
termoelektrickém nebo piezoelektrickém principu.

Pasivni senzor je senzor, ktery méni néktery ze svych parametrt (kapacitu, indukénost,
elektricky odpor,...) v zavislosti na méfené veli¢iné. Pro snimani méfené veli¢iny
potiebuji tyto senzory zdroj napéjeni.

1.3 Principy méreni teploty

Teplota je druhou nejcastéji métenou fyzikalni veli¢inou hned po méfeni casu. K jejimu
méfeni neslouZzi, jak by se na prvni pohled mohlo zdat, ,.teplotomér*
Senzory teploty lze rozdélit do dvou hlavnich skupin podle principu, na dotykové a

bezdotykové.

avsak teplomér.
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1.3.1 Dotykové méreni

Senzor musi byt ptipevnén (dotykat se) objektu ¢i latky, jejiz teplotu ma méfit. Vyuziva
se zde pfenosu tepla mezi dvéma objekty. Druhy dotykovych senzort teploty mohou byt
dilata¢ni nebo odporové.

Dilata¢ni dotykové senzory

Jsou zalozené na principu roztaznosti latek, nejcastéji kapalin nebo kovli vlivem zmény
teploty. Teplotni dilatace se projevuje zménou délky, objemu nebo tlaku pouzité latky.

- Plynovy - Teploméry jsou naplnény stlatenym plynem, ktery vlivem teploty
meéni svlj objem.

- TycCovy - Jsou zaloZeny na rozdilné délkové roztaznosti dvou kovi.

- Kapalinovy - teplomér, ve kterém se k meéfeni teploty vyuZziva teplotni
roztaznosti kapaliny (rtut, lih aj.).

- Bimetalovy - k méfeni se vyuziva bimetalovy pasek slozeny ze dvou kovu s
riznymi teplotnimi souciniteli délkové roztaznosti.

Odporové dotykové senzory
K méfeni teploty vyuzivaji zavislost elektrického odporu vodi¢e nebo polovodice na
teploté. K méfeni se vyuziva ubytek napéti, ktery vznikne na teplotné zavislém odporu
¢idla prichodem méfticiho proudu.
- Kovové odporové - Principem odporovych kovovych senzort teploty je
zavislost odporu kovu na teploté.

- Polovodi¢ové odporové - jsou zaloZzeny na teplotni zméné odporu
polovodicovych keramickych materiala.

Polovodicové odporové senzory lze dale rozdélit na termistory a monokrystalické
odporové senzory. Termistory se dale déli podle struktury na amorfni a polykrystalické.
V praxi se ovSem termistory déli na:

- Negastory - NTC termistor (Negative Temperature Coefficient), ktery ma
zapornou hodnotu teplotniho soucinitele odporu (odpor s rostouci teplotou
klesa).

- Pozistory - PTC termistor (Positive Temperature Coefficient), ktery ma kladnou
hodnotu teplotniho soucinitele odporu (odpor s rostouci teplotou roste).

Polovodicové dotykové senzory

Vyuzivaji teplotni zavislosti polovodice na teploté (napiiklad PN ptechod).

1.3.2 Bezdotykové méreni

Senzor se nachazi v urCité vzdalenosti od méfeného objektu a tim nedochazi k
vzajemnému ovlivilovani. Vyuzivad se zde jevu, kdy kazdy objekt o urcité teploté
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vyzafuje ur€itou vinovou délku infraerveného zafeni — pyrometrie. Rozdéleni téchto
senzoru podle fyzikalniho principu mize byt napiiklad tepelné, nebo kvantové [1].

1.4 Principy méreni vlhkosti

Vlhkost vzduchu (mnozstvi vodnich par ve vzduchu) lze vyjadfit dvéma zplsoby, a to v
absolutnim a relativnim tvaru.

Absolutni vlhkost vzduchu - absolutni vlhkost vzduchu ® je hmotnost vodni pary v 1
m? vzduchu:

® = [kg -m~3] 1)

<I3

kde

m je hmotnost vodni pary [Kg] a

V je objem vzduchu [m?].

Absolutni vlhkost vzduchu zméfime tak, ze v daném objemu vzduchu V nechame projit
hygroskopickou latkou (latkou pohlcujici vlhkost nebo latkou zadrzujici vlhkost napf.
H.SO,4, CaCl,) o hmotnosti m;. Az latka pohlti vSechnu vodni paru, zvétsi se jeji
hmotnost na hodnotu mj,. Rozdil (m; — m;)/V pak udava absolutni vlhkost vzduchu.

Relativni (pomérna) vihkost vzduchu - Relativni vlhkost vzduchu ur¢ime pomérem

absolutni vlhkosti vzduchu a absolutni vlhkosti vzduchu nasycené¢ho vodnimi parami pfi
dané teplot¢:

0]
@ =—x100 [%] (2
Py
kde: @ je absolutni vihkost a ®p, je absolutni vlhkost nasyceného vzduchu [kg - m™3].

Hodnota vlhkosti vzduchu je ovliviiovana teplotou.

Dilata¢ni vihkoméry

Me¢éficim principem je zména rozméru nékterych organickych latek vlivem vlhkosti.
Tyto latky absorbuji vodu v zavislosti na relativni vlhkosti okolniho vzduchu a zménou
obsahu vody dilatuji. Dilatace se pienasi mechanismem na ukazatel. Pro mechanismus
pfenosu se pouzivaji napiiklad lidské vlasy, Zivocisné blany, nebo syntetické organické
latky.

Gravimetrické vilhkoméry

U gravimetrickych metod se zjistuje vlhkost pomoci vhodného susidla, které absorbuje
vodni pary o znamém objemu. Poté se zjiStuje hmotnostni ptirastek. Nevyhodou je
zdlouhavé meéteni a také obtizné stanoveni zejména pii malé vlhkosti. Pouzitelné v
laboratornich podminkach.
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Odporové vihkoméry

Pracuji na principu zmény elektrického odporu sorpéniho materidlu pii razném
mnozstvi pohlcené vody. Senzor mé tvar desticky, ke které jsou pripojeny elektrody.
Desticka je vyrobena z keramiky a na jejim povrchu je nanesena tenkd vrstva iontové
soli. V praxi se pouziva chloridu lithného.

Kapacitni vlhkoméry

Podobné¢ jako u odporovych vlhkoméri dochdzi u kapacitnich vlhkoméra ke zméné
kapacity dielektrika (dielektrikem je polymer), podle mnozstvi absorbovanych par.
Jedna z elektrod je dérovand, aby dochéazelo ke styku dielektrika s okolnim prostiedim.
Ackoliv je absorpce vodnich par mala, vlivem velké dielektrické konstanty e, pfipada
radove 0,1 % kapacity na 1 % relativni vlhkosti. Kapacitni vlhkoméry se vyznacuji
malou zavislosti na zméné¢ teploty, odolnosti vii¢i kondenzaci a nizsi cenou.

Psychrometry

Psychrometr se sklad4d ze dvou teplomért, z nichz jeden je vlhéen kapalinou. Vlhky
teplomér poté ukazuje jinou teplotu nez suchy. Tento rozdil teplot se nazyva
psychrometricka diference a je nepifimo imérna relativni vlhkosti.

r

1.5 Slunec¢ni zareni

Slunec¢ni zatfeni (radiace) vznikd za vysokého tlaku a teploty v nitru nasi hvézdy pii
termojaderné fuzi atomid vodiku na t€z81 helium. Do okolniho meziplanetarniho
prostoru se §if rychlosti 3-10° m/s ve formé elektromagnetického zafeni, které je
emitovano z povrchu Slunce. Intenzita toku zafeni se udava ve wattech na jednotku
plochy (W/m?. Uhrn intenzity toku zafeni za urlity Gasovy interval pak ve
watthodinach (Wh/mz), avSak v klimatologii se Castéji udava v joulech (J = Ws — 1
kWh/m? = 3,6 MJ/m?). Solarni konstantou se oznatuje intenzita elektromagnetického
zéateni Slunce dopadajiciho na horni hranici zemské atmosféry na jednotkovou plochu
kolmou k paprskéim pfi stfedni vzdalenosti Zemé - Slunce 149,6:10° km. Jeji hodnota je
stanovena na 1367 W/m?, avsak ve skutecnosti kolisa.

Slune¢ni zareni je pfed dopadem na zemsky povrch vyznamné ovlivnéno
atmosférou jak ve své intenzité, tak ve své formé&. Intenzita ptichoziho kratkovinného
zateni klesa piedevsim diky odraztim (reflexi), pohlcovani (absorpci) a jeho charakter se
meéni vlivem rozptylu (diftize). K odrazim dochazi predevsim od povrchu oblac¢nosti a
zemé. Kiehl a Trenberth (1997) analyzovali primérnou rocni globalni energetickou
bilanci Zem¢ na zakladé satelitnich méfeni a radiacnich modelti a urCili primérné
hodnoty jednotlivych faktorti ovliviyjicich piichozi kratkovinné zafeni. Jak ukazuje
obrazek 2, z celkového mnozstvi dopadajiciho slunecniho zafeni jsou zpét do vesmiru
odrazena 3 % difuznim odrazem, 19 % oblacnosti a 9 % zemskym povrchem — celkovy
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odraz tedy ¢ini 31 %, tato hodnota ptedstavuje albedo planety Zemé. Albedo (z
latinského albus — bily) je mira odrazivosti télesa nebo jeho povrchu. Jde o pomér
odrazené¢ho elektromagnetického zafeni ku mnozstvi dopadajiciho zéfeni. Zafeni je
Vv atmosféte dale absorbovano ze 17 % molekulami plynd a pevnymi ¢asticemi a ze 3 %
oblac¢nosti, vlivem pohlcovani tedy intenzita slunecniho zareni klesa v priméru o 20 %.
Ve vysledku tak na cely zemsky povrch v rocnim primeéru dopada ve formé globalniho
zateni pouze 49 % puvodniho extraterestrialniho zateni. Prakticky veSkerou sluneéni
energii, dopadajici ve form¢ kratkovinného zafeni na jednotku horizontalni plochy
zemského povrchu, piedstavuje Globalni zafeni (GZ) [12].

Odraz od Odrazod  Odraz od zemského

atmosféry 3% mrakt 19% povrchu 9%
S Absorpce v
@&{\a ’y,
T atmosféie 17%
Absorpce v

mracich 3% O

Obrazek 2 - Rozlozeni solarni energie dopadajici na Zemi

Na pocatku 20. stoleti Abbot a Aldrich (1916) v USA sestavili prvni pfistroj pro
méfeni GZ a nazvali jej pyranometr (fecky ,,pyr = ,,oheii* a ,,ano* = ,,nad/obloha*). V
dnesni dobé se pouzivaji dva zakladni druhy pyranometrd rozliSitelné dle metody
méfeni. Prvni zplGsob méfeni je fotometricky. V tomto piipadé je v pfistroji
fotovoltaicky ¢lanek, ktery na principu fotovoltaického jevu transformuje dopadajici
zateni na elektrickou energii. Vzniklé elektrické napéti se poté méfi. Nevyhodou téchto
¢idel je vSak nekonstantni spektralni citlivost. Proto se Castéji vyuzivd druhy zplsob,
kalorimetricky, ktery je presnéjSi diky rovnomérnéjsi spektralni citlivosti. Tyto
termoclankové pyranometry maji zabudované tepeln¢ izolované termalni senzory, které
se zahfivaji pohlcovanim ptichoziho zafeni. NejCastéji uzivané systémy jsou
JeniSevskij/Eppley (Cerna a bila pole na povrchu senzoru, rtizna intenzita pohlcovani a
ohfevu) a Moll-Gorczynskij (Cerny povrch senzoru, pro referenci slouzi vnitini
neozarend kostra pfistroje). Zateni pohlcujici (resp. ¢ernd) a nepohlcujici (resp. bild)
¢idla jsou propojena do termoclanku, na kterém diky rozdilu jejich teplot vznika
elektricky potencial, jenz je umérny intenzité dopadajiciho GZ. Senzory pyranometrti
jsou kryty jednou (JeniSevskij) nebo dvéma (Moll-Gorczynskij) sklenénymi kopulkami,
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mezi nimiz je vakuum, pro omezeni vnéjSich meteorologickych vlivii (srazky, dést,
imise) a vedeni tepla.

Méfeni intenzity GZ v Ceské republice byla zahdjena v roce 1953 na stanici
CHMU v Hradci Kralové. K fijnu 2016 provozoval CHMU v CR 19 stanic méficich
GZ, které rovnomérné pokryvaji témer celé nase uzemi.

Délka trvani slune¢niho svitu, zkracené slunecni svit (SSV), je definovana jako
celkovy Cas (v hodinach), po ktery je slune¢ni disk nad horizontem a neni zastinén
oblacnosti nebo jinou ptekazkou. Vyjadiuje dobu mezi vychodem a zapadem Slunce,
béhem které je piimé slunecni zafeni nenulové (pro elektrické slunoméry je hranice
stanovena na 120 Wm'z). Teoretickéd délka trvani slunec¢niho svitu (SSVieor) predstavuje
casovy interval od vychodu do zapadu Slunce vzhledem k idedlnimu matematickému
horizontu, na némz se nevyskytuji zadné ptekazky, které by zkracovaly slune¢ni svit.
Jedna se o astronomicky maximalni moznou délku slune¢niho svitu v daném misté.
Zavisi pouze na zemepisné Sifce a ro¢ni dobé. Maximum nastdva ve dnech kolem
letniho slunovratu a minimum b&hem zimniho slunovratu [12].

Jako prvni predstavil vztah GZ a SSV Angstrom (1924), ktery piedpokladal
linearni zavislost téchto veli¢in. Na néj nésledné navazali dalsi, jako naptiklad Prescott
(1940), ktery jeho vzorec pro vypocet GZ mirné rozsitil a zptesnil. Tento model je
znamy jako Angstrém-Prescottliv:

6z__ . _SSV -
EXTR 7" SSVrzor

kde:

GZ — globalni zateni [MJ/m?],

EXTR — extraterestralni insolace [MJ/m?],

SSV — namétena délka trvani slune¢niho svitu [hod],
SSVreor — teoreticka délka trvani slunecniho svitu [hod],
a, b — regresni koeficienty.

1.6 Principy méreni proudéni vzduchu

Vitr je zékladni meteorologicky prvek popisujici pohyb vzduchu v ur€itém misté
atmosféry v daném casovém okamzZiku vzhledem k zemskému povrchu. Za vitr se
povazuje jen horizontalni slozka vektoru vétru. Jde o pohyb vzduchu zpiisobeny rozdily
atmosférického tlaku, které jsou samy dasledkem riznych teplot a jim odpovidajicich
riznych hustot vzduchu. Proudéni vzduchu z mist vysSiho tlaku vzduchu do mist
nizsiho tlaku vzduchu a tim 1 rychlost vétru zéviseji na velikosti tohoto rozdilu. Vzduch
proudi vzdy z mist s nizsi teplotou, kde je vyssi tlak vzduchu do mist s teplotou vyssi,
kde je tlak vzduchu nizsi.

21-



Pfi méfeni proudéni vzduchu sledujeme piedevSim smér a rychlost, coz jsou
zékladni charakteristiky. Smérem vétru se rozumi smér, odkud vitr vane. Udava se
obvykle v uhlovych stupnich (napf.: 90° = vychodni vitr). Smér vétru se nejéastéji
urcuje pomoci vétrnych smérovek.

Rychlost vétru je vzdalenost, kterou urazi pohybujici se vzduch za jednotku casu,
nejcastéji se udava v metrech za sekundu. Orientacné l1ze odhadnout rychlost proudéni
vzduchu pomoci Beaufortovy anemometrické stupnice sily vétru (0 - 12 stupnua) [33].
Pti odhadu sily vétru se orientujeme podle jeho pozorovatelnych projevi, které
zanechava na sousi nebo na mofi. Piesnéji se rychlost vétru méfi pomoci anemometru.
Prvni anemometr postavil v 15. stoleti Leone Battista Alberti. Anemometrt je nékolik
druhi, dle principu na kterém pracuji. Mezi nejastéjsi typy patfi:

a) Mechanické
- Miskovy - sestava az ze Ctyt dutych polokouli otacejicich se kolem
spolecného stiedu
- Vrtulovy - vyuZivé principu vétrné turbiny
- Sklonny (Hooktv)
b) Aerodynamické — porovnava tlak proudiciho vzduchu s tlakem statickym
c) Akustické - méfi rychlost i smér vétru pomoci zmény $ifeni zvuku v atmosféie
d) Zchlazovaci — funguje na principu piestupu tepla z vyhtaté ¢asti do okoli

1.7 Principy méreni kvality ovzdusi

Podle vyzkumi travime v budovach témet 90 % casu, z toho 55 % v naSich domovech.
Z t&chto cisel 1ze usuzovat, Ze vnitini prostiedi ma na nas velky vliv. Kvalita vzduchu
ovliviiuje nejen komfort uvnitt budovy, ale predev§im naSe zdravi a vykonnost. Dobra
kvalita vzduchu napoméha k lepSimu soustfedéni, kdezto Spatnd snizuje nasi vykonnost.
Na kvalitu ovzdusi jsou obzvlasté citlivé déti. Pro lepSi pochopeni vlivu vnitiniho
prostfedi na zdravi musime vzit v Gvahu mnozZstvi vzduchu, ktery Elovék béhem
jednoho dne spotiebuje. Jedna se o 12 000 litrt, tedy asi 15 kg. V nevétrané mistnosti se
zvySuji koncentrace plynnych organickych i1 anorganickych latek, prachu 1 vlhkosti.
Vyskyt takovych alergent zpiisobuje astma, kasel a potize s dechem. S kvalitou
vnitiniho prostfedi souvisi i1 vlhkost, ktera by se optimaln¢ méla pohybovat kolem 45 %
[14].

Posuzovani kvality vzduchu v obytnych mistnostech neni jednoduché. Ovzdusi zde
totiz miize obsahovat vice znecistujicich latek, které maji na kvalitu ovzdusi vliv. Jedna
se predevsim 0:

Oxid uhli¢ity (CO;) - vznika pfi spalovani a dychani. V domadacnosti jsou hlavnim
zdrojem lidé, ale prispivaji i domaci zvifata a v malé mife to mohou byt i pokojové
kvétiny. Ty ve dne oxid uhli¢ity spotfebovavaji, ale ve tm& naopak produkuji. CO,
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pochopiteln¢ vznika pii vareni na plynovém sporaku. Pti spalovani ¢i dychani je za
kazdou spotfebovanou molekulu kysliku uvolnéna jedna molekula CO,.

Oxid uhelnaty (CO) - velmi nebezpecny plyn, ktery vznika pii nedokonalém spalovani.
Napfiklad cigarety a razné vonné ty¢inky produkuji krom¢ mnoha jinych skodlivin 1
znatelné mnozstvi oxidu uhelnatého.

Tékavé organické latky (TVOC) — hlavnim zdrojem je koufeni, Cistici prostiedky, ale
1 oblibené osvézovace vzduchu. Lidé uvoliuji v dechu a potu celou fadu tékavych
organickych latek a na nékteré je lidsky ¢ich velmi citlivy.

Oxidy dusiku - vznikaji v malém mnozstvi pfi spalovani (reakci kysliku a dusiku v
plamenu). V domacnosti jejich hlavnim zdrojem byva vateni na plynovém sporaku.

Radon - velmi nebezpeény radioaktivni plyn, ktery mize do budov pronikat z podlozi,
z vody nebo se uvoliiuje z nekterych stavebnich materiali

Koncentrace vySe zminénych latek se da méfit. Pro tato méfeni je ale potieba velmi
dobré vybaveni. V praxi se proto pii posuzovani kvality ovzdu$i v domdcnostech a
ucinnosti vétrani pracuje nejcastéji s koncentraci CO; v ovzdusi. Je to takzvany
»~marker neboli latka, kterd je pomérné snadno zjistitelnd a jejiz koncentrace indikuje
pfitomnost ostatnich, obtizné zjistitelnych latek [15]. Principy ¢idel kvality ovzdusi lze
rozdélit na cidla pouZivajici infracervené zéfeni, elektrochemickd, nebo napiiklad
elektroakusticka.

1.7.1 Cidla NDIR

NDIR (Non-Dispersive Infrared Radiation), nedisperzivni infraervené zafeni, jSou
¢idla pracujici na principu méfeni Utlumu infracerveného zareni (o urcité vinové délce)
v ovzdusi. Cidla sestivaji ze zdroje infraterveného zafeni, svétlovodivé trubice a
infracerveného detektoru s filtrem. Obrazek 3 zobrazuje princip téchto senzortli. Signal z
infracerveného detektoru se déle zesiluje a pomoci dalsi elektroniky se vyhodnocuje
aktualni koncentrace CO, v ovzdusi. Cidla NDIR jsou obecné piesnéjsi, dlouhodobgji
stabiln&j$i, mé&fi koncentraci jiz od nulové hodnoty a mohou méfit i vysoké koncentrace
CO.. Jejich nevyhodou je o néco vyssi cena.
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Vstup plynu Vystup plynu

I\l/l | M

W
Detektor

IR zafi¢ Opticky filtr

Obrazek 3 - Princip NDIR senzoru

1.7.2 Elektrochemicka ¢idla

Tato ¢idla se obvykle skladaji z elektrochemického ¢lanku s tuhym elektrolytem. Tento
¢lanek je ptidavnym zhavenim vyhfivan na pracovni teplotu. Na elektrodach ¢lanku
dochazi k chemickym reakcim podobnym jako v palivovém clanku, kdy se
spotfebovava kyslik a na elektrodach clanku vznika elektromotoricka sila. Méfenim této
elektromotorické sily pomoci specidlni elektroniky se pak zjistuje koncentrace CO, v
ovzdusi. Hlavni ptednosti téchto ¢idel je vysoka citlivost a vynikajici selektivita na oxid
uhligity. Cidla jsou obvykle levngjsi nez ¢idla NDIR, oviem s ponékud nizsi Zivotnosti
a presnosti.

Cidla pracujici na elektrochemickém principu pracuji az od cca 400 ppm, coZ
vzhledem ke koncentraci ve venkovnim vzduchu, ktera je okolo 360 — 400 ppm, viibec
nevadi. Tato c¢idla maji obvykle vestavénou autokalibracni funkci, kterd zajistuje
automatickou periodickou rekalibraci ¢idla na Cerstvy vzduch. Tim se eliminuje starnuti
¢idla a je tak zajiSt€na dlouhodoba stabilita parametrti.

1.7.3 Elektroakusticka ¢idla

Elektroakusticka ¢idla pracuji na principu vyhodnocovani zmén kmitoctu ultrazvuku v
mechanickém rezonatoru. Pomoci elektroniky se vyhodnocuje zména kmitoctu
ultrazvukovych vin, a na zakladé zavislosti zmény kmitoctu na koncentraci CO, ve
vzduchu se urcuje aktudlni koncentrace CO,. Hlavni ptfednosti téchto cidel je
dlouhodobad stabilita bez nutnosti rekalibrace.

1.8 Legislativa pro bezdratovy prenos

Cesky telekomunikaéni ufad (CTU) jako piislusny organ statni spravy o elektronickych
komunikacich vydal v§eobecné opravnéni ¢. VO-R/10/05.2014-3 k vyuzivani radiovych
kmitocth a k provozovani zafizeni kratkého dosahu. Radiové kmitocty miize
provozovatel stanice za urCitych podminek vyuzivat bez individualniho opravnéni k
vyuzivani radiovych kmitoc¢td. Konkrétni podminky pro nespecifikované stanice
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kratkého dosahu zobrazuje tabulka 1. Do kategorie nespecifikovanych zatizeni kratkého
dosahu patii vSechny druhy radiovych zafizeni bez ohledu na pouziti nebo ucel, ktera
splnuji technické podminky stanovené pro dané kmitoCtové pasmo. Typickd vyuziti
zahrnuji naptiklad telemetrii, dalkové fizeni, poplasné systémy ¢i pfenos dat obecné
[16].

Rozdéleni volnych frekvencnich pasem na jednotlivych kontinentech zobrazuje
obrazek 4. Z obrazku je patrné, ze univerzalnim feSenim by bylo vyuziti 2,4 GHz
pasma. Ovsem je tieba si uvédomit, ze v tomto pasmu existuji i dalsi technologie (napf.
Bluetooth nebo Wifi). Je tedy vhodnéjsi vyuzit pasma 434 MHz nebo 868 MHz (tzv.
Sub-GHz pasmo). Vybrané parametry pro jednotliva pasma zobrazuje tabulka 1.
V dnesni dobé& se spousta vyrobct snazi ptejit na pdsmo 868 MHz predevsim z ditvodu
vyssiho povoleného vyzafovaného vykonu a niz§imu ruSeni, nez je tomu u pasma 434
MHz. OvSem lze pocitat, ze po urCit¢ dobé se naopak pasmo 434 MHz uvolni. Pro
Sifeni elektromagnetickych vin je vhodnéjsi pouzit niz8i dostupné kmitoctové pasmo
diky lepsi penetraci prostiedi signdlem. Predev§im diky svézanosti s nizkou
energetickou naroc¢nosti provozu zatizeni.

Tabulka 1 - Technické parametry nespecifikovanych stanic kratkého dosahu

Ozn. Kmito¢toveé pasmo Vyzateny vykon Kanaloy a thoyal?l
roztec pomer
g 433,05 — 434,79 MHz 10 mW e.r.p. Nestanoveno | <10 %
gl | 433,05-434,79 MHz I1mWe.rp Nestanoveno
g2 | 433,05-434,79 MHz 10 mW e.r.p. 25 kHz
h 863,0 — 870,0 MHz 25 mW e.r.p. <0,1 %)
hi | 868,0-868,6 MHz 25 mW e.r.p. <1,0 %"

Y Kligovaci pomér (duty cycle) je podil Casu, kdy zafizeni aktivné vysila, v ramci
jakékoliv jedné hodiny.

2 Pri pouziti technologie LBT (Listen Before Talk — vysilani pouze po vyzadéani na
zaklad¢ ptijmu) neni kli¢ovaci pomér omezen.

1 GHz 3GHz
Sub-GHz GHz

USA | 315/434 915 MHz
Evropa | 434 868 MHz

Asie | 315/434 | | 787 | 2400 MHz
Obrazek 4 — Volna frekvencni pasma
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1.9 Komunikac¢ni protokoly

Komunikac¢ni rozhrani slouzi pro ptenos informace z jednoho zafizeni (vysilace) do
zatizeni druhého (piijimace). Tato rozhrani je mozné rozd¢lit na:

e bezdratova,

e dratova.

Mezi bezdratova rozhrani patii naptiklad technologie Bluetooth, Wifi, IRDA a jiné.
Hlavni vyhodou bezdratového prenosu je mobilita — neni nutné fyzické propojeni obou
zatizeni. Diky tomu je ale tato technologie nachyln¢jsi k ruSeni.

Dratova rozhrani naopak pouzivaji pfesné¢ vymezeny pocet komunikacnich vodicii
a pfenos mezi zatfizenimi probihd bud’ sériové (jednotlivé bity jsou piendSeny po sob¢)
nebo paralelné (bity jsou posilany soucasn¢). Dratova rozhrani je mozné dale rozdélit na
elektricka nebo opticka.

Bluetooth

Bluetooth je standard pro bezdratovou komunikaci, propojujici dvé a vice
elektronickych zafizeni, jako naptiklad mobilni telefon nebo PDA. Vytvofen byl v roce
1994 firmou Ericsson jako bezdratova ndhrada za sériové dratové rozhrani RS-232.
Nazev této technologie byl odvozen z anglického piekladu jména danského krale
Haralda Modrozuba, ktery vladl v 10. stoleti naSeho letopoc¢tu. Byl znam pro svou
skvélou diplomacii a komunikaci. JelikoZ dokézal stejnotit Dansko a Norsko, a
technologie ma také sjednocovat zafizeni, dostala pravé tento nazev [17]. Bluetooth
pracuje v ISM pasmu 2,4 GHz a zafizeni se déli dle vykonnosti do nékolika tid, jak
uvadi tabulka 2.

Tabulka 2 — Ttidy bluetooth technologie

Trida Maximéalni povoleny vykon | Dosah (p¥ibliZné)
Ttida 1 100 mW 20dBm asi 100 m
Ttida 2 2,5mW 4 dBm asi 10 m
Ttida 3 1mwW 0dBm asi Im
RFM

RFM pochazi z anglického Radio-Frequency Module. Tyto moduly pracuji ve volnych
frekvencnich pasmech ISM (napt. 433 MHz, 868 MHz nebo 2,4 GHz) a lisi se naptiklad

o 4

- ASK (Amplitude-shift keying ) - Klicovani amplitudovym posuvem
- FSK (Frequency-shift keying) - Klicovani frekven¢nim posuvem
- OOK (On-Off Keying ) - on-off klicovani
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Wifi

Wifi je oznaCeni pro nékolik standardd IEEE 802.11 popisujicich bezdratovou
komunikaci v pocitacovych sitich (téz Wireless LAN, WLAN). Tato technologie
vyuziva ,,bezlicen¢niho frekvenéniho pasma®. Cilem Wi-Fi bylo ptvodné zajisteni
vzajemného bezdratového propojeni zafizeni a jejich pfipojeni na lokalni sit. Pozd&ji
zacala byt tato technologie vyuzivana i k bezdratovému pfipojeni do sité Internet.

1°C

1°C (Inter-Integrated Circuit) je dvouvodiova sériova sbérnice vyvinutd firmou
Phillips. SlouZi pro komunikaci a pfenos dat mezi jednotlivymi integrovanymi obvody,
jako naptiklad teplotni ¢idla, rizné tadiCe, ale i mikrokontroléry, vétSinou v ramci
jednoho zafizeni. Sbérnice se sklada ze 2 vodict: SDA (Seridl Data Line) a SCL (Serial
Clock Line). Vodi¢ SDA slouZi pro pfenos samotnych dat a vodic SCL pro pienos
hodinového signalu. Na jednu sbérnici mize byt pfipojeno vice integrovanych obvodi.
Ptenosovéa rychlost sbérnice je v zakladni verzi 100 kHz. Ve vylepSenych verzich to
mize byt 400 kHz nebo dokonce 1 MHz [18].

SPI

Komunikaéni rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface) je velmi rozsitené jednosmérné
nebo obousmérné komunikacéni rozhrani pro pfipojeni celé fady perifernich obvodi k
mikroprocesoru. Ve své podstaté jde o synchronni jednosmérné (dvouvodi¢ové) nebo
obousmérné (tfivodi€ové) rozhrani, které byva jesté navic vybaveno tretim (Ctvrtym)
vodi¢em pro vybér periferniho obvodu (CE - Chip Enable) [19]. Hodinovy signal je
rozvadén vodi¢em s oznacenim symbolem SCK. Kromé vodic¢e s hodinovym signalem
jsou uzly propojeny dvojici vodici oznaovanych symboly MISO (Master In, Slave
Out) a MOSI (Master Out, Slave In), pomoci nichz se pfenasi data vzdy v uréitém
sméru [20].

USB

USB (Universal Serial Bus) je univerzalni sériova sbérnice umoziujici ptipojeni
riznych USB kompatibilnich periférii k osobnimu pocitaci. USB je sbérnice s jednim
zafizenim typu Master (pfenos je inicializovan ze strany PC). Data se vysilaji v
paketech o délce az 256 bajti. Dle specifikace nesmi zddné zafizeni vysilat data samo
od sebe. Veskery pifenos dat se uskuteCiiuje v tzv. ramcich, které trvaji ptesné 1
milisekundu. Sbérnice se sklada ze 4 vodich — dva datové (DATA+ a DATA-),
napajeciho vodi¢e (+5 V) a zemniho vodic¢e (GND).
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2 Vybér komponent a navrh bloku

V této Casti budou popsany teoretické rozvahy nad moznymi feSenimi, popsany zvolené
moznosti a navrzeny jednotlivé soucasti systému. Jak ukazuje obrazek 5, cely systém
bude sestavat ze 4 casti:

- vnitini pfijimaci ¢ast

- hlavni venkovni stanice

- vnitfni méfic kvality ovzdusi

- USB<RFM pievodnik

Vnitini pfijimaci ¢ast slouzi jako zakladna celého systému. Stard se o piijem
informaci z ostatnich stanic, zobrazovani, ukladani a odesilani pfijatych dat. Tato data
jsou vysilana jak hlavni venkovni stanici, kterd méfi zakladni veli¢iny ve vn&j$im
prostfedi, tak vnitfnim méficem kvality ovzdus$i, ktery méii veli¢iny naopak uvnitf
budovy. USB<—RFM pievodnik slouZi spiSe pro experimentalni ovéfeni fungovani
systému, je ovSem mozné jej vyuZit pro zachytavani komunikace systému meteostanice
a dekodovani informaci. Aby bylo mozné pfistupovat k historickym namétenym datiim
odkudkoli, nejen v dosahu systému meteostanice, nebude uzivatel komunikovat
S pfijimaci ¢asti, ale s webovym serverem, na ktery meteostanice odesila data. Propojeni
jednotlivych ¢asti je patrné z obrazku niZe.

A venkovni

stanice

Vnitini pfijimaci
¢ast meteostanice

= ovzdusi

Obrazek 5 - Blokové schéma systému meteostanice

2.1 Blokové schéma hlavni venkovni stanice

Hlavni venkovni stanice spolu s piijimaci ¢asti predstavuje nejdilezitéjsi ¢ast systému
meteostanice. Venkovni stanice obstarava méteni venkovnich veli¢in a jejich pfenos do
vnitini pfijimaci ¢asti. Jak mize byt patrné z blokového schématu (obrazek 6), venkovni
stanice sestava z blokl pro méfeni teploty, atmosférického tlaku, vlhkosti, dale blokl
pro meéfeni rychlosti a sméru vétru, mnozstvi srazek, bloku napdjeni se solarnim
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dobijenim a bloku obsahujicim bezdratovy modul pro pienos naméfenych informaci.
Vybér jednotlivych komponent je popsan v nasledujici kapitole.

Senzor

Sp| sméru

RFM modul «<—> ADC vétru

Mikrokontrolér

Dig. Senzor

Solarni rychlosti
2 = v

napéjent ADC 12C Dig. e‘ vétru
Senzor Senzor Senzor Sepvzci!

teploty tlaku vihkosti sraze

Obrazek 6 - Blokové schéma hlavni venkovni stanice

2.1.1 Volba bezdratového modulu

Jelikoz venkovni stanice bude umisténa ve venkovnim prostiedi, je nutné pro pfenos
naméfenych dat pouzit bezdratovou komunikaci, ktera bude zajistovat obousmérnou
komunikaci jednotlivych ¢asti systému. Obousmérnd komunikace je zvolena kvili
moznosti ovéfit piijjeti vysilanych dat a tim docilit nizSi energetické ndro€nosti
V porovnani s opakovanym vysildnim informace v jednosmérném systému. Diky témto
pozadavklim byla jako nejvhodnéjsi technologie vybrana technologie RF a komunikac¢ni
moduly vybirany z portfolia firmy HOPE RF.

RFM12, RFM26, RFM69

Vyse jmenované moduly jsou radiové moduly firmy HOPE RF lisici se vystupnim
vykonem, nosnou frekvenci nebo pouzitou modulaci. VSechny tyto moduly umozuji
prenos dat v bezlicenénim pasmu 433 MHz. Vybrané parametry moduli ukazuje
tabulka 3. Pro venkovni stanici bude pouzit modul RFM69, ktery bohuzel diky
rozmérim nemize byt pouzit u USB«—RFM pievodniku. Proto u n€j bude pouzit modul
RFM12, ktery je velmi podobny, ovSem obsahuje pouze 2 B FIFO pamét a jeho
nastaveni je v porovnani s modulem RFM69 zna¢né jednodussi.

ProtoZe venkovni stanice bude napéjena z baterii, neni pro ni vhodné pouziti Wifi
technologie pro pfenos informaci, jednak z divodu spotieby nebo i dosahu. Ovsem, aby
bylo mozné pomoci vnitini ptijimaci ¢asti odesilat data do sit¢ internet, musi obsahovat
wifi, ethernet nebo GSM modul. Tabulka 4 porovnava rtizné sitové moduly a jejich
parametry.
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Tabulka 3 — porovnani parametric RFM modult

Parametr RFM12B RFM26W RFM69HCW
Napdjeci napéti 22-38V 18-36V 18-36V
Max. vystupni vykon +7 dBm +27 dBm +20 dBm
Spotieba pii max. vykonu 26 mA 75 mA @ 20dBm 130 mA
Spotieba pfii piijmu 11 mA 10 (13) mA 16 mA
Pfijimaci citlivost -110 dBm -126 dBm -120 dBm
Spotieba v rezimu spanku 300 nA 50 nA 100 nA
Nosna frekvence 433 MHz 142 — 1050 MHz | 290 — 1020 MHz
Typ modulace FSK OO0K, 4(G)FSK 00K, 2(G)FSK
Komunikacni rozhrani SPI SPI SPI
Orientacni cena 40 K¢ 60 K¢ 45 K¢

Tabulka 4 — Porovnani parametrti wifi a ethernet modula

Parametr HLK-RM04 | HLK-M30 | ENC28J60 ESP8266
Napéajeci napéti 39-55V 3,3V 31-36V | 30-36V
Sitové rozhrani Wifi, ethernet Wifi Ethernet Wifi

o, , SPI, 12C,
Komunikaéni rozhrani UART, USB UART SPI UART
Orientacni cena 200 K¢ 125 K¢ 70 K¢ 75 K¢

Jak by se na prvni pohled mohlo zdat, je vyhodné&jsi pouziti modulu HLK-M30 nez
HLK-RMO4. Pfi podrobngj$im prostudovani bylo zjisténo, Ze modul HLK-RMO4
obsahuje naopak navic interni stabilizatory poskytujici +3,3 V a +1,8 V, které jsou
potiebné pro napdjeni ostatni elektroniky ve vnitini pfijimaci ¢asti. Z toho diivodu
poskytuje modul HLK-RMO04 usporu nejen mista na DPS, které by zabraly externi
stabilizatory, ale 1 usporu finan¢ni.

I kdyz ENC28J60 neni jiz hotovy modul, ale pouze ethernetovy kontrolér, bylo by
mozné jeho pouziti v kombinaci s HLK-M30 pro zajisténi jak wifi, tak ethernet
komunikace. Bohuzel ale tento kontrolér vyzaduje znacné naroky na obsluhu
komunikace a z tohoto divodu pouziti vykonnéjsiho hlavniho mikrokontroléru, coz celé
zatizeni opét prodraZzi.

2.1.2 Teplotni senzory

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1.3, existuje velké mnozstvi typt senzorti teploty, které
se lisi pfedevsim rozliSenim, spotfebou a cenou. Pii vybéru teplotniho senzoru pro
klidovém rezimu spolu s vys§i rychlosti méfeni teploty pii zachovani dostate¢né
pfesnosti. Nutno podotknout, Ze senzor bude umistén mimo box venkovni stanice
(idealn¢ 1m nad zemi). Je tedy vhodné minimalizovat pocet vodi¢u potiebnych pro
pfipojeni senzoru. Senzory teploty byly vybirany z nasledujicich moZnosti:
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Tabulka 5 — Porovnani parametrt teplotnich senzortu

Parametr DS18B20 NTC103F343 MPC9803
Napdjeci napéti 3-55V >0V 2,7-55V
Spotteba pi1 méfeni 1 mA 0,3mA 0,2 mA
Spotieba pii spanku 750 nA 0 mA 100 nA
Rozsah méfeni -55-125°C | -40-120°C | -55-125°C
Doba méfeni 93 - 750 ms 20 us* 30 — 240 ms
Rozliseni méfeni 9-12 bit 10 bit* 912 bit
Piesnost méfeni +0,5 °C 1% +1 °C
Komunikaéni rozhrani 1-Wire Analogové 12C
Orientacni cena 47 K¢ 2,5K¢ 30 K¢

* rozliSeni a doba méteni zavisi na pouzitém A/D pievodniku

DS18B20 je digitalni teplomé&r firmy Maxim Integrated s az 12-ti bitovym rozliSenim
meéfeni teploty a presnosti +0,5 °C v rozsahu teplot od -10 °C do +85°C. Senzor
komunikuje s okolim pomoci specialni sbérnice s oznac¢enim ,,1-Wire*. Doba ptevodu
pii rozliseni 0,0625 °C je kolem 750 ms a senzor je dostupny v pouzdrech TO-92, SOIC
nebo uSOP za ptiblizné 47 K¢ pti odbéru 1000 kust.

Dalsim senzorem pro méfeni teploty je MCP9803. Jedna se také o digitalni
teplomér od firmy Microchip Technology Inc. dostupny v pouzdrech MSOP a SOIC.
Tento senzor disponuje stejnym rozliSenim, jako diive zminény senzor DS18B20. Na
rozdil od né&j v§ak komunikuje pomoci I?C sbérnice.

Ttetim teplotnim senzorem je klasicky NTC termistor s oznacenim NTC103F343
S hodnotou odporu 10 kQ pfi teploté 25 °C. Jedna se o velice levné feSeni pro méteni
teploty oproti diive zminénym senzorim. RozliSeni méfeni je zde zavislé na rouliSeni
pouzitého A/D pievodniku. Udévana piesnost je dle vyrobce 1 %.

Pro méfeni teploty byl nakonec zvolen NTC termistor NTC103F343 zapojeny jako
déli¢ napéti (obrazek 7). To predev§im diky jeho malym rozmérim a rychlému méteni.
Je vhodné podotknout, ze pfi méfeni teploty v tomto ptipad¢ dochazi k méfeni napéti,
které je néasledné pfevedeno na pozadovanou teplotu. Tento termistor je schopen méfit
teplotu v rozsahu od -50 °C az do 150 °C. Odpor termistoru v tomto rozsahu odpovida
hodnotam 180 kQ az 400 Q (viz tabulka 6). Jeho vyhodou muze byt mala hmotnost a
rozméry. Za nevyhody pouziti NTC termistoru by mohla byt povaZzovéna nelinearni
zévislost jeho odporu na teploté.
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napdajeni

Ra

vystup

Obrazek 7 - Zapojeni NTC termistoru

Tabulka 6 — Vybrané hodnoty odporu termistoru

o Odpor [Q]
Teplota [°C] 7N TYP MAX
40 1795933 | 1867964 | 194269 1
25 9900.00 | 10000,00 | 101000
120 57461 | 597,00 | 62021

Udavana ptesnost termistoru je dle vyrobce 1 %, pokud bychom uvazovali rezistor Ra
Vv zapojeni vyse (obrazek 7) jako 10 k€/1%, mizeme pro typickou hodnotu termistoru,
napiiklad pro teplotu T = 25 °C, spocitat odchylku odporu jako:

R = Rryp * tol [2] 4)
V idealnim ptipadé by mél délici pomér rezistorit Ra @ Rg byt a = 0,5. Délici pomér 1ze
vypocitat jako:
Ry
=R, ©)

Kdy pro 1% rezistor Ryn odpovida délici pomér hodnoté:

__Ra 9900 = 0,49748 (6)
“=R,+R, 9900 +10000
apro Rmax:
R, 10100
a = 0,50248 @)

~ R, + R, 10100 + 10000
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Tabulka 7 — Porovnani d¢licich poméri pro rizné tolerance rezistoru

Hodnota 1% rezistor 0,1% rezistor
Rwmin 9900 9990
Rmax 10100 10010
a 0,49748 a7 0,50248 | 0,49975 az 0,5002

Jak je z tabulky patrné, pro presné€j$i méfeni teploty je nutné pouziti rezistoru S mensi
toleranci (10 k€/0,1%). Pii pouziti 1% rezistoru by jiz nebylo mozné zanedbat jeho
toleranci a musel by byt kalibrovan.

Ze znalosti rozsahu odporu termistoru (tabulka 6) je mozné vypocist rozsah proudu
prochézejici termistorem jako:

U U 3,3

Ji = —= = = 16,75
MV R Ra+Rg,,, 10000 + 187000 n ®)
hax = 2 = v = 3.3 = 311,40 pA 9
MAX =R T Ra+ Rgpy 10000 +597 K ®)
Vystupni napéti délice 1ze stanovit jako:
Vour = oA Uyzp [V] 10
OUT = R ¥Ry NP (10)

Pfi pouziti 10-ti bitového A/D ptfevodniku 1ze vyslednou hodnotu prevodu stanovit jako:

Viw - (210 = 1)
Vapc = = Unap [V] (11)

Pokud nyni polozime rovnici (10) rovnu rovnici (11), dostaneme:

R, (210 — 1)

Vapc = Vin 'm' Unap [V] (12)

Unap
Z této rovnice je patrné, Ze vysledek pfevodu neni zavisly na napdjecim napéti (Unap S€
V rovnici vykrati) a dostaneme tedy tvar:

R 10
Vape = Vin 'm' ¥ -1 [V] (13)
Z této rovnice je nasledné¢ mozné vyjadiit hodnotu termistoru Rg, kterd by nasledné
mohla byt pouzita pro vypocet teploty. Takovyto vypocet by ovSem vyzadoval pouziti
desetinnych ¢isel a exponencialnich tvarti, coz neni pro zvoleny mikrokontrolér nejlepsi
feseni. Zavislost odporu termistoru na teploté je teoreticky dana vztahem [27]:

Ry =R, £ ) [2] (14)

kde:
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R+t [Q] je odpor pii teploté T, [K],
Ro [] je odpor termistoru pii teploté T1 [K],
B je konstanta termistoru [-].

Jako vhodnéjsi feSeni se jevi vyuziti preddefinované vyhledavaci tabulky, ktera
obsahuje informace o vztahu mezi odporem termistoru (hodnotou A/D pievodu) a
vyslednou teplotou. Tuto tabulku lze do znacné miry minimalizovat, pfedevSim pii
uvazovani linedrni zavislosti mezi po sob¢ jdoucimi celo¢iselnymi hodnotami teploty.
Tabulka 8 zobrazuje piiklad takové vyhledavaci tabulky.

Tabulka 8 - Priklad vyhledavaci tabulky pro vypocet teploty

Hodnota 10-bit A/D pievodu [-] | Teplota [°C]
971 -40
891 -30
748 0
511 25
237 60
57 120

Pocitova teplota

Pocitova teplota nebo téZ zdanliva ¢i pocitovana teplota je teplota, kterou vnima lidské
télo. Lidské télo teplotu okolniho vzduchu vnimé v zavislosti na vice meteorologickych
ukazatelich, jako jsou vlhkost vzduchu nebo rychlost vétru. Jedna se o tzv. pocitovou
teplotu vzduchu. Ta muze byt zvySovana i vyss$i vlhkosti vzduchu. Naopak vitr
pocitovou teplotu vyrazné sniZuje, coz je patrné predevsim pfi nizkych teplotach blizko
0 °C. Vzorcu pro vypocet této teploty existuje mnoho, li§i se pfedevSim v poctu
vstupnich veliin a pozadované piesnosti. Pfi uvazovani relativni vlhkosti a rychlosti
vétru jako ovliviiujicich parametrech pocitové teploty Ize tuto teplotu vypocist pomoci
vzorce [18]:

RH - 6,105 17.27Ta

= . . 0237,7T4 — Sy — 15
Tp =T, + 0,33 00 e Aa—0,7 v, —4 (15)

kde:

Tp je pocitova teplota [°C],

T, je méfena teplota [°C],

RH je relativni vlhkost vzduchu [%],
v je rychlost vétru [m/s].
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2.1.3 Senzory vilhkosti
Senzory vlhkosti byly vybirany z nasledujicich moznosti:

Tabulka 9 — Porovnani parametrti senzort vlhkosti

Parametr HH10D SHTC1 BME?280
Napajeci napéti 27-33V | 162-198V 1,71-36V
Spotieba pii méteni 150 uA 385 UA 340 uA
Spotieba pii spanku 150 uA 700 nA 100 nA
Rozsah méfeni 0-99% 0-100 % 0-100 %
Doba méfeni 154 us 10,8 ms 2,5ms
Rozliseni méfeni 0,08 % 0,01 % 0,008 %
Piesnost méfeni +3 % +3 % +3 %
Komunikaéni rozhrani Digitalni I?C SPI, I°C
Cena 25 K¢ 133 K¢ 190 K¢

Jednad se o digitalni senzory relativni vlhkosti v rizném provedeni. Senzor HH10D
pochézi od vyrobce HOPE RF a je zaloZen na principu zmény kapacity v zavislosti na
vlhkosti ovzdu$i. Tento senzor je vyrabén v THT provedeni a jeho vystupem je
frekvence odpovidajici relativni vlhkosti ovzdusi. Dal§im senzorem, ktery umoziiuje
méfit vlhkost je senzor SHTC1 firmy Sensirion. Tento senzor funguje také na
kapacitnim principu a je integrovan v DFN pouzdru o rozmérech 2 x 2 mm. Disponuje
rozhranim [,C pro komunikaci a spolu s relativni vlhkosti umoziuje méfit i teplotu.
Tretim senzorem K porovnani je senzor BME280 firmy Bosch. Ten, na rozdil od
ptedchozich zminénych, disponuje rozhranim SPI i [,C. Oproti konkurentim umoziuje
méfit vice veliCit, neZ jen relativni vlhkost. Senzor je schopen méfit i teplotu, i
atmosféricky tlak. Je integrovan v pouzdru LGA o rozmérech 2,5 x 2,5 mm.

Tabulka 9 ukazuje skutecnost, ze pii pouziti senzoru SHTC1 by bylo nutné
realizovat dodate¢né napajeni pro tento senzor a tedy by musel byt oddélen od zbytku
systému obousmérnym ,.level shifterem®, jelikoz vyzaduje niz§i napajeci napéti nez
fidici mikrokontrolér. To by pfi jiz vysoké cené senzoru znamenalo dalsi zvyseni ceny.
Jako vysledny senzor byl tedy vybran senzor HH10D diky jeho pfivétivym rozmériim.

2.1.4 Snimac deSté, sméru a rychlosti vétru

Jako nejlépe dostupny snimac rychlosti vétru (anemometr) se jevi anemometr dodavany
k meteostanici WH-1080, ktery Ize nakoupit v Cin& za piiblizné 50 K& véetné kabelu a
konektoru. Tento anemometr je miskového typu obsahujicim rotor ze 3 misek a
permanentniho magnetu a statoru obsahujicim jazyckové relé. Pti pfiblizeni magnetu
k jazyckovému relé dojde k jeho sepnuti. Tim je indikovano otaeni (vitr). Poté uz jen
sta¢i dle vzorce vyrobce piepocist pocet otacek (pulzii) na rychlost vétru.

Stejnd situace jako u anemometru nastdva i u snimace smeéru vétru. Jehoz
korouhvicka se nata¢i ve sméru vétru a spina néktery z 8-mi jazyckovych relé, které do
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obvodu piipne rezistor Rx. Obrazek 8 zobrazuje vnitini zapojeni. Pro vyhodnoceni
natoceni je nutné vystup snimace pfipojit na A/D pievodnik a pii znalosti odporti Rx a
vysledku A/D pievodu urcit vypoctem svétovou stranu. Obrazek 9 zobrazuje kompletni
sestavu senzord pro méieni rychlosti vétru, sméru vétru, mnozstvi srazek a radiacniho

Stitu pro umisténi senzoru teploty.

Odpor
[€]
R1 33k S
R2 8k?2 SIV
R3 1k V
R4 2k2 JIV
R5 3k9 J
R6 16k JiZ
R7 120k y
R8 64k9 | S/Z

Rezistor Smér

Obrazek 8 - Vnitini zapojeni senzoru sméru vétru

Obrazek 9 - Sestava senzorti pro méfeni meteorologickych veli¢in



2.1.5 Baterie a solarni dobijeni

ProtoZe venkovni stanice bude umisténa ve vnéjsich prostorech vyse nad zemi, je nutné,
aby byla sobésta¢na, co se tyka napajeni. Proto musi jako napajeci zdroj pouzivat baterii
a aby nebylo nutné baterii po ¢ase ménit, m¢la by stanice ziskavat energii z okolniho
prostiedi a baterii dobijet. Alternativnich zdrojii energie existuje vice, ovSem dnes se
jako perspektivni jevi vyuziti vétrné energie, slune¢niho zafeni nebo geotermalni.
Pokud vezmeme v tivahu geologické umisténi Ceské republiky, je ziskavani vétrné
energie mnohem niz$i, nez je tomu v piimoiskych statech. Ziskavani geotermalni
energie je bohuzel v soucasné dobé velmi nakladné. Jako nejlepsi feSeni se tedy jevi
solarni energie. Zde je sice problém s pievodem zafeni na elektrickou energii, ovsem
toto odvétvi se v poslednich letech velmi vyviji a dosahuje se stale vyssich t¢innosti.

Kdyz uz mame predpokladany zdroj alternativni energie, potiebujeme tuto energii
ulozit do baterie hlavni venkovni stanice. Zde existuje mnoho obvodi pro ziskavani a
prevod energie solarniho ¢lanku do baterie. Ty se lisi pfedevsim pozadavky na solarni
panel, moznostmi nastaveni a vyrazn¢ i cenou. Pokud venkovni stanice neodebira
Z baterie trvale vyss$i proud (v fadu mA) a pokud nas pfili§ nezajima tcinnost prevodu
energie, ale cena produktu, mizeme pii pouziti napiiklad baterie typu Li-Pol (s
ochrannym obvodem), pfipojit solarni ¢lanek k baterii pouze pomoci dvou soucastek
(obrazek 10).

N
? L1
, ’ N |
SV;)’lanE N\ Baterie
clane
|

Obrazek 10 - Schéma ptipojeni solarniho ¢lanku

Tabulka 10 — Parametry pouzitého solarniho ¢lanku

Oznaceni Sirka vySka hloubka | Podet bunék
A785I/%(7)§'(\)/|4é0 75 mm 71,5 mm 2,3 mm 4
«.1 . | Napétina | Proud na | Nominalni Pro.u(! pr Napet} pr
Osvétleni razdno kratko vvkon nominalnim | nominalnim
P y vykonu vykonu
10 mW/cm?® 54V 7,1 mA 22 mW 55 mA 4V
100 mW/cm? 6,5V 72,2 mA 271 mW 56,4 mA 48V

Pro predstavu: 1 mW/cm? je asi 1250 Lx. Klasicka 40 W Zarovka ve vzdalenosti 1 m
poskytuje intenzitu osvétleni 50 Lx [24].
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Charakteristiky solarniho ¢lanku
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Graf 1 - Charakteristiky solarniho ¢lanku

Tabulka 11 — Parametry pouZitych diod a baterie

Zenerovo napéti V; | Napéti piechodu Vi [mV] Napéti baterie
MIN | TYP | MAX | MIN TYP MAX MIN TYP MAX
44V |47V | 5V 400 500 570 32V 3,7V 42V

Podle schématu vyse (obrazek 10) Ize pii pfedpokladu maximalniho osvétleni solarniho
¢lanku vypocitat napéti na baterii jako:

Vgar =Vz = Vi [V] (16)

Pokud budeme uvazovat vybitou baterii ( Vear = 3,2 Va typicky ubytek na
usmérinovaci diodé Ve = 0,5 V), spoéteme napéti na zenerove diod¢ jako:

VZMIN == VBATMIN + VF == 3,2 + 0,5 == 3,7 V (17)

Toto napéti je nedostatecné pro sepnuti zenerovy diody a tudiZz budeme uvazovat, Ze
diodou neprochazi proud. Pokud nyni budeme uvazovat vysledek z rovnice (5) a plny
osvit solarniho ¢lanku, graf 1 nam umozni odecist proud dodavany clankem jako
IceLLmax = 67 MA.




Nyni budeme uvazovat opa¢ny piipad a to nabitou baterii (Vgar = 4,2 V a znovu
typicky ubytek na usmérnovaci diodé Ve = 0,5 V). Znovu vypocteme napéti na zeneroveé
diod¢ jako:

Vomax = Vearmax + Ve =42+05=47V (18)

Coz je jiz dostateCné napéti pro fungovani zenerovy diody pro typické a minimalni
napéti diody, coz zpusobi pruchod proudu diodou. Pokud budeme uvazovat vysledek
z rovnice (11) a opét plny osvit solarniho ¢lanku, graf 1 nam opét umozni odecist proud
dodavany ¢lankem jako lcgLimin = 57 MA. Nyni ale ¢ast vypocteného proudu bude
prochazet zenerovou diodou. Pfedpokladejme tedy proud tekouci zenerovou diodou o
velikosti 1,0 = 3 mA. Dostaneme proud tekouci ze solarniho ¢lanku do zatéze jako:

IZ = ICELLMIN - IZD = 57 - 3 = 54 mA (19)

Primérny proud dodany solarnim ¢lankem do baterie je tedy:

_Megrimiv — Izp + Icgrimax _ 57 —3+ 67

IBAT - 2 ) = 60,5 mA (20)

Pfi tomto proudu bude na vystupu soldrniho ¢lanku napéti o velikosti Ucg . = 4,5 V a
vykon dodany do obvodu:

P=U-1=45-0,0605=272,25mW (21)

Dle CHMU je prumérna doba slune¢niho svitu v Brné kolem 1500 hodin ro¢né [25].
Tato hodnota odpovida zhruba 4,1 hodiné denné. Pokud vezmeme v Gvahu, Ze slunce
sviti kolmo na solarni panel pouze béhem poledne, neni vykon panelu po vétSinu dne
maximalni. Budeme uvazovat, Ze tfetinu dne sviti slunce od vychodu, druhou tfetinu
dne kolmo na panel a tfeti tfetinu od zapadu. Pokud tedy primérnych 1500 hodin ro¢né
rozdélime do tohoto poméru, dostaneme hodnoty: 30 % z 1500 = 500 hodin dava solarni
panel 30 % teoretického maximalniho vykonu, dalSich 500 hodin dava 100 %
teoretického maximalniho vykonu a zbylych 500 hodin opét 30 % teoretického
maximalniho vykonu roc¢né. Ztéchto Ccisel a dfive spoctenému teoretickému
maximalnimu vykonu panelu 272,25 mW (rovnice 21) spoc¢teme celkovy roc¢ni dodany
vykon jako:

)

5
=227 Wh (22)

Prormax = P -t =0,2725-500 + 1000 -

Jelikoz panel ma maximalni vykon, pouze pokud dodava energii do idealni zatéze, bude
skute¢ny dodany vykon ¢lanku nizsi.

Pro ochranu zafizeni proti pfepdlovani (pfi instalaci baterie) obsahuje venkovni
stanice také ochranu proti ptipadnému piepdlovani baterie. Zde se nabizi standartni
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feSeni pomoci obyc¢ejné diody, kdy diodu zapojime sériové se zatézi (viz obrazek 11(a)).
V tomto zapojeni nastava problém pii priichodu proudu, kdy na diod¢ vznikéa nezadouci
ubytek napéti a dochazi ke ztraté energie. DalSim feSenim je zapojeni stejné diody
ovSem tentokrat paralelné k baterii v zavérném sméru (viz obrazek 11(b)). Zde pfi
spravném zapojeni baterie nevznika tbytek na diod€. OvSem pii otoCeni polarity baterie
dioda tuto baterii zkratuje, coz sice zachrani nas obvod, ovSem dojde k vybiti a
moznému poSkozeni baterie. Proto se jako vhodné feSeni, mimo pouziti
specializovanych obvodi, nabizi pouziti P-MOS tranzistoru zapojeného obracené (viz
obrazek 11(c)). Zde pii spravné polarité baterie dojde diky vnitini parazitni diodé
tranzistoru k vedeni proudu do zatéze, coz zpusobi rozdil napéti Ugs tranzistoru, jeho
sepnuti a zkratovani vnitini diody. Pii nesprdvném zapojeni baterie vnitini dioda
blokuje prichod proudu, a protoze je vtomto ptipadé na elektrodé Gate tranzistoru
napéti baterie a na jeho Source 0V, je tranzistor uzavien.

> ?
| | e
Baterie Z74t87 Baterie ZS 74tz Baterie Zatéz
R
| o]
(a) (b) (©)
Obrazek 11 - Mozné zplsoby ochrany pied piepolovanim
Odhadovany priabéh spotieby venkovni stanice
100 000
=
10 000
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<
A
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Graf 2 - Odhadovana spotieba venkovni stanice
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Z katalogovych udaji pouzitych senzori byl sestaven graf odhadované spotieby
zatizeni (graf 2). Z tohoto grafu byla vypoctena predpokladana spotieba jako P = 3,9
MAh. Coz za rok odpovida spotiebé Ps = 34,2 Ah. Dle jiz diive spoctené hodnoté
energie dodané solarnim ¢lankem (rovnice 22) je ¢lanek bez problému schopen dobijet
baterii venkovni stanice.

2.1.6 Senzor intenzity slune¢niho zareni

Pro méfeni intenzity slunecniho zéfeni je mozné pouzit riizné specializované obvody,
které by bylo nutné umistit ve sméru zéafeni a zarucit jejich ochranu proti vlhkosti a
vhodnéjsi feseni se jevi pouziti jiz diive zminéného solarniho ¢lanku. Zde bude vyuzito
zavislosti proudu na kratko ¢lanku pii rizné intenzité osvétleni. Tuto zavislost ukazuje
obrazek 13. Pro jednoduché odecéteni proudu pomoci mikrokontroléru lze vyuzit
rezistoru s nizkym odporem zapojenym paralelné k solarnimu ¢lanku a pfipojeni k A/D
prevodniku. Aby tento rezistor zbytecné nezatézoval solarni ¢lanek, je zapojen pomoci
tranzistoru, ktery je spinan pouze v dob¢, kdy bude probihat métfeni proudu. Zapojeni
ukazuje obrazek 12.

Bohuzel u solarnich panelti dochazi vlivem vnitinich ztrat nebo znecisténi ke ztrate
vykonu panelu. Tyto ztraty mohou byt naptiklad:

Ztraty vzniklé ohifevem paneli — diky teplotnimu koeficientu solarnich ¢lankt
dochazi k poklesu vykonu fotovoltaického panelu v zavislosti na rostouci teploté
¢lanku, ze kterych je fotovoltaicky panel slozen. Maximalni vykon panelt klesa s jejich
rostouci teplotou. BéZzna hodnota teplotniho koeficientu se pohybuje okolo 0,3 %/ °C.
Pii zméné teploty o 25 °C dojde ke zméné& vykonu az o 7,5 %. Nizs§i vykon paneld, je
mozné zaznamenat pii vysokych letnich teplotach, kdy se panely ohiivaji na vysoké
teploty.

Ztraty zpusobené odrazem svétla od povrchu panelu - jedna se o ztraty zptisobené
odrazem svétla od sklenéného povrchu fotovoltaického panelu, tyto ztraty tvoii asi 3 %
z celkového vykonu soldrnich paneld.

Ztraty vykonu fotovoltaickych paneli v disledku jejich zneciSténi — ke ztratdm
dochazi také diky prachu a jinému znecis$téni usazujicim se na solarnich panelech. Toto
znecisténi mize znacné snizit vykon panelu (pfi zasnézeni panelu az o 100 %). Se
sn¢hem se ovSsem poji 1 jedna vyhoda — pokud neni panel zcela pod snéhem, dopadajici
slune¢ni zafeni tento panel ohfiva, coZ rozpousti snih na soldrnim panelu, ktery nasledné
sam z panelu sklouzava.
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Obrazek 12 - Zapojeni pro méfeni proudu solarniho ¢lanku
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Obrazek 13 - Zavislost charakteristik solarniho ¢lanku na osvétleni (pievzato z [24])

2.2 Vnitini méric¢ kvality ovzdusi

Podobné jako hlavni venkovni stanice, bude i tento vysila¢ v podobé samostatného
zafizeni, které bude pomoci bezdratové technologie pfenaSet informaci o kvalité
ovzdusi vnitinich prostor vnitini piijimaci stanici. Tento vysila¢ bude vyuzivat pro
prenos informace také modul RFM69. Pro méteni kvality ovzdusi se vyuziva predevSim
méfeni hladiny oxidu uhlic¢itého (COy;), jehoz vyssi koncentrace indikuje piitomnost
dalSich latek ovliviiujicich ovzdusi. Bylo tedy vybirdno z nasledujicich dostupnych

senzoru:



Tabulka 12 — Porovnani parametri senzora CO,

Parametr IAQ-Core P MG-811 K-30 MinIR
Napajeci napéti 3,3V £0,1V 6V 55— 14V 325-55V
g‘;t:akhcm 450 — 2000 ppm | 0 — 10000 ppm | 0 — 10000 ppm | 5 100%
Vystup Digitalni — 1°C Analogovy | Dig. + Analog. UART
Rozméry 15,2x17,8x4,3mm 16x15 mm 51x57x14 mm | 20x21x18 mm
Cena 620 K¢& 870 K¢& 2100 K& 2700 K¢&

Senzor iAQ-Core P od firmy AMS je interiérovy modul pro méteni kvality ovzdusi.
Vyuzivd MOS technologii k detekci velké Skaly tékavych organickych sloucenin
(VOC), které ptimo souvisi s urovnémi CO, a TVOC v mistnosti. Senzor je vyrabén
vV SMT provedeni o rozmérech asi 15 X 17 mm a ke své €innosti vyzaduje napdjeci
napéti 3,3 V. S okolim komunikuje pomoci sbérnice I’C. MG-811 je pouhy senzor
oxidu uhlic¢itého a dalSich latek bez vyhodnocovaci elektroniky. Senzor vyuziva
chemické reakce mezi anodou, katodou a elektrolytem ke generovani malého
vystupniho napéti v fadu mV. Bylo by tedy nutné sestavit obvod pro zesileni vystupniho
napéti, aby bylo mozné toto napéti métit pomoci A/D ptevodniku. Dal§im senzorem je
K-30. Jedna se o modul slouzici pro méteni koncentrace CO; S moznosti konfigurace
vystupll (obsahuje 2 analogové a 2 digitalni vystupy). Senzor funguje na NDIR principu
popsaném v kapitole 1.7.1. Nevyhodou tohoto senzoru je vétsi rozmér a pozadavek na
vyS8i napajeci napéti. Poslednim porovnavanym senzorem pro méfeni CO; je modul
MinIR. Ten vyuziva také NDIR technologii pro méfeni koncentrace CO; a jeho vystup
je v podob¢ UART komunikace.

Tabulka 12 ukazuje jako nejvhodnéjsi senzor iAQ-Core P od firmy AMS, nejen
téchto senzorli spociva v dlouhé ,,zahfivaci dob&. Senzor je schopen zméfit prvni
pfesnou hodnotu po zapnuti az za Smin, pfi¢emz dale mlZze métit kazdych dalSich 11
vtefin.

U tohoto vysilace ovSem nastava problém s feSenim napdjeni, jelikoz senzor CO;
odebira kazdych 11 vtefin 20 mA, proto bylo zvoleno napéjeni pomoci externiho +5 V
adaptéru s moznosti instalace zalozni dobijeci baterie, kterd by pteklenula pfipadné
vypadky napdjeni, aby nedoslo k vypnuti senzoru a nésledné dlouhé¢ ,,zahtivaci* dobé.

Dnes je velmi moderni pouzivani LED diod k riizné indikaci stavil. Jako zpestfeni
pro uzivatele a rychlou kontrolu stavu CO, pouhym okem na stanici bude stanice
obsahovat RGB diody, které¢ budou v zavislosti na koncentraci CO, ménit barvu.
Uzivatel tedy nebude nucen pro zb&zné zjisténi koncentrace potiebovat ani PC, ani
mobilni telefon a ani nebude nucen hodnotu pfecist z displeje pfijimaci stanice.
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2.3 Hlavni prijimaci Cast

Srdcem celého systému bude pfijimaci ¢ast umisténa v domacnosti, ktera se bude
starat o pfijem informaci z jiz diive zminénych vysilact, pieposilani téchto informaci na
schéma této Casti meteostanice. Protoze primarni funkci pfijimace ma byt ,,pouhé
piijimani a pfeposilani informaci z vysilacich stanic do sité internet pro pozdéjsi piistup
k datiim odkudkoli, nebude piijima¢ obsahovat zadné ovladaci prvky. Veskeré piipadné
nastaveni se provede pies rozhrani USB z PC. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1.1,
pfijima¢ bude obsahovat modul HLK-RMO04 pro pftistup k siti bud’ pomoci wifi, nebo
ethernet konektoru. Pfijimaci modul pro RFM vysilani byl zvolen RFM26, diky vyssi
integraci pomocnych funkci (napt. oddélena FIFO pamét pro piijata/odeslana data).

USB
REM SPI y Ethernet/Wifi
modul <——> <UART o modul
Mikrokontrolér
SPI 1’C
e = M|
e EEPROM
SD karta OLED
displej

Obrazek 14 - Blokové schéma hlavni pfijimaci Casti

Protoze tato ¢ast zafizeni musi byt vétSinu Casu v pfijimacim moédu a byt schopna
odesilat data pomoci wifi, je nutné ji napajet externim adaptérem. Aby zafizeni mélo
alesponl Caste¢né variabilni moZnosti napdjeni, bude navrzeno pro moznost napajeni
pomoci klasického JACK konektoru (+5 V) nebo pomoci USB. Toto napéti bude dale
pfivedeno na jiz zminény Ethernet/Wifi modul HLK-RMO04, ktery obsahuje vnitini
stabilizatory poskytujici +3,3 V a +1,8 V. To umoziuje usporu externich stabilizatoru.

vvvvvv

x 64 bodu. Displej bohuzel vyZaduje napajeci napéti +8 V az +14 V. Tohoto napéti bude
dosaZzeno pomoci zvySujiciho méni¢e LT1308.

Ptijima¢ bude schopen automaticky synchronizovat c¢as s NTP serverem,
zobrazovat jej na displeji a automaticky upravit frekvenci oscilatoru pro dosazeni vyssi
piesnosti Citdni Casu. Na displeji bude také mozné zobrazit informace o pocasi ze
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serveru WeatherUnderground (wunderground.com) pro moznost porovnani hodnot
s vysilacimi stanicemi. Jako dal$i vylepSeni bude zafizeni schopno zobrazit informaci o
¢asu vychodu a zapadu slunce na displeji.

Zatizeni bude vybaveno i slotem na mikro SD kartu pro piipad, ze nebude
dostupné internetové pfipojeni. Data odesilana na internet budou soucasn¢ ukladana na
tuto kartu ve formatu ,,CSV* a po pfipojeni zafizeni k PC pomoci USB bude mikro SD
karta viditelna jako klasicky flash disk s daty ulozenymi v ,,CSV* souborech pro
jednoduché prochazeni naptiklad pomoci textového editoru nebo programu MS Excel.

Tyto komunika¢ni moZnosti a pozadované dalsi vlastnosti kladou vyssi pozadavek
na fidici mikrokontrolér. Pozadavky na pamét’ RAM budou dle predpokladu minimalné
nasledujici:

Tabulka 13 — Pozadavky na pamét’ RAM

Periferie | Komunikace s PoZzadavek RAM | Poznamka
SPI RFM26 64+64 B

SPI Mikro SD kartou | 1250 B FatFS
uUsB PC 512B +64 B MSD

SPI OLED displejem | 1024 B

UART PC 64B+64B FTDI
UART HLK-RMO04 128 B

Celkem 3234 B

Pro ulozeni kalibracnich hodnot a jinych udaji by bylo teoreticky mozné pouzit
vnitini flash pamét mikrokontroléru. Ovsem s rostouci velikosti této paméti roste i
velikost bloku, ktery je mozné jako nejmensi smazat (dano strukturou paméti). Typicky
tato hodnota byva 1024 byte. To by samo o sob& nebylo problémem, ov§em musime si
uvédomit, Ze pro zménu jednoho bajtu je nutné piecist cely 1024 byte blok, zménit
pozadovany byte, pivodni blok vymazat a zapsat editovany blok znovu zpét. Tabulka
13 ukazuje odhadované naroky na pamét’ RAM, které jsou jiz tak velmi vysoké a z toho
divodu bylo zvoleno feSeni v podobé externi EEPROM paméti piipojené pomoci
sbérnice I°C.

2.3.1 Vybér mikrokontroléru

Dnes existuje velké mnozstvi vyrobcli vyrabéjicich mikrokontroléry. Ty se lisi
napiiklad architekturou, poctem periferii, velikosti a typem paméti, nebo tieba i
pouzdrem. Mezi znamé firmy vyrabéjici mikrokontroléry patii napiiklad Texas
Instruments, Freescale, NXP Semiconductors, ST Microelectronics nebo Microchip
Technology Inc. Jelikoz pochopeni nové platformy neni zcela jednoducha zalezitost,
bylo vyuzito zkuSenosti s ndvrhem programii pro mikrokontroléry firmy Microchip a
pozadovany mikrokontrolér byl vybiran z jejich rodiny. Tabulka 14 a tabulka 15
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zobrazuje dostupné rodiny 8-mi a 16-ti bitovych MCU firmy Microchip a jejich

zékladni rozdily.
Tabulka 14 — Typy rodin 8-mi bitovych mikrokontrolerti firmy Microchip
Typ tridy

Parametr Zakladni Stiedni | VYSSi stifedni Nejvyssi
Pocet pint 6-40 8-64 8-64 18-100
Vykon 5 MIPS 5 MIPS 8 MIPS 16 MIPS
Instrukce 33, 12-bit | 35, 14-bit 49, 14-bit 83, 16-bit
Pamét’ programu <=3kB | <=14kB <=28kB <= 128 kB
Datova pamét’ <=138B | <=368B <=1500 B <=4kB

Tabulka 15 — Typy rodin 16-ti bitovych mikrokontrolerd firmy Microchip

Parametr PIC24 . F“ PIC24 ,H* PIC24 , E*
Pocet pinti 14-121 18-100 28-144
Vykon 16 MIPS 40 MIPS 70 MIPS
Pamét’ programu 4-1024 kB 12-256 kB 32-512 kB
Datova pamé&t’ 0,5-96 kB 1-16 kB 4-53 kB

Ackoli se muze zdat, ze prijimaci ¢ast vyzaduje znaény vypocetni vykon
(predevsim pro fizeni displeje a SD karty), mél by mikrokontrolér z 8-bitové rodiny
s vykonem 12 MIPS byt dostate¢ny. Neni tedy nutné pouziti 16-ti nebo vice bitového
mikrokontroléru. Pro pfijimaci ¢ast meteostanice byl zvolen mikrokontrolér
PIC18F47J53, ktery je jednim znovéjSich ve své tfidé a diky technologii PPS
(Peripheral Pin Select) umozinuje pfemapovat vybrané periferie na téméf libovolny
externi pin. To vede ve vétSin€ piipadld k Gspofe pii navrhu desky ploSnych spojt,
jelikoz neni nutné kiizit spoje. Tento mikrokontrolér v sobé obsahuje také RTC periferii
a dostate¢né mnozstvi paméti (128 kB paméti programu a 3876 B RAM).

Pro hlavni venkovni stanici byl zvolen tspornéjSi mikrokontrolér a to
PIC16LF18875. Tento je v mnoha ohledech podobny diive zminénému. Obsahuje také
technologii PPS a navic integruje nékteré periferie jako nezavislé na jadie (koédu). Tyto
fidicich ukolt. Pismena ,,LF*“ v ndzvu oznacuji Uspornéjsi variantu, coz je, pravé u
venkovni stanice, velmi zadané.

-46-



2.4 Prevodnik USB < RFM

Pro rychlej$i a snadnéjs$i ovéteni komunikace mezi jednotlivymi ¢4stmi meteostanice
ale i navrzeného protokolu, byl navrzen jednoduchy pievodnik USB (HID) <> RFM.
Tento prevodnik je schopen zachytavat veskerou komunikaci meteostanice a pomoci
grafického rozhrani zobrazovat pienasené informace. Blokové schéma pievodniku
zobrazuje obrazek 15.

usSB

REM  sp1 | oo | Zilomi
modul < > Mikrokontrolér < baterie

ADC

!

Senzor
teploty

Obrazek 15 - Blokové schéma prevodniku

Kompletni schéma pievodniku je uvedeno v piiloze A.4. Cely pievodnik sestava
z mikrokontroléru PIC18F25K50, ktery v sobé obsahuje USB periferii. Neni tedy tfeba
zadny externi pfevodnik. K mikrokontroléru je pomoci SPI rozhrani pfipojen RFM
modul RFM12B. Jako doplikové vybaveni obsahuje pfevodnik obvod pro dobijeni Li-
Pol baterie, ze které mize byt po pfipojeni baterie i napajen. Obrazek 16 zobrazuje

pohled na navrzenou desku pfevodniku ze strany klasickych soucastek (a) a ze strany

.416\ LYY
asfale]] ¢

SMD (b).




(b)

Obrazek 16 - Pohled na navrzenou desku ptevodniku

2.5 Bezdratovy protokol

Protoze je u bateriového zarizeni kladen diraz na co nejefektivnéj$i vyuzivani energie,
je nutné pohlizet specificky i na navrh bezdratového protokolu pro ptenos informaci
z vysilacich stanic. Prozatimni plan pocitad se 2-mi vysilaci, kdy kazdy vysila¢ bude
prenaset specifické informace:

Hlavni venkovni stanice bude vysilat:

e teplotu vzduchu,

e atmosféricky tlak,

e vlhkost,

e rychlost, narazy a smér vétru,
e Mmnozstvi srazek,

e informaci o baterii,

e intenzitu slunecniho zareni.
Senzor kvality ovzdusi bude pfenaset informace:

e vnitini teplotu vzduchu,
e mnozstvi COy,
e informaci o baterii.

Musi 1 protokol byt navrzen dle téchto pozadavkil s moznosti jednoduchého rozsiteni o
dalsi typy senzorti.

Zde je vyhodné pouziti jiz zminéného modulu RFM69, ktery v sobé obsahuje
,Packet handler®, diky kterému umoziuje vysilani a ptijem paketii s proménnou délkou
bez asistence fidiciho mikrokontroléru. Navic umoziuje i autonomni ovéieni integrity
vyslaného paketu pomoci CRC (typ CCIT) a v ptipad¢ nesouhlasu kontrolniho souctu
paket zahodit a nezatézovat jeho dekddovanim mikrokontrolér. Pro zabezpeceni pienosu
umoziuje i1 cely vysilany paket zasifrovat pomoci 128-bitového AES Sifrovani. Obecny
navrh struktury paketu zobrazuje tabulka 16.
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Tabulka 16 — Struktura paketu

bajt 0 bajt 1 | bajt2 | bajt3

bajt 4

bajt 5 — n*

Délka paketu | Zéhlavi ID zatizeni

Typ dat

Data

* n <= 32 pii pozadavku na hardwarové Sifrovani paketu

kde:
délka paketu je délka vSech vysilanych bajtu,

ID zafizeni je unikatni ¢islo kazdého vysilace,

Typ dat znaci typ vysilace,
Data jsou pfenasené informace ze stanice.

Strukturu bajtu 1 paketu (Zahlavi) zobrazuje tabulka 17.

Tabulka 17 — Struktura zahlavi paketu

bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3

bit2 | bitl | bit0

ACKREQ | ACK | LOBATT | SYNC | SYNCACK

RESET nevyuzito

bit 7 ACKREQ Vyzadovana odpovéd’ piijimace

= Ano
= Ne

bit 6 ACK Indikace paketu s odpovédi
= Paket obsahuje odpoveéd
= Paket neobsahuje odpovéd’
bit 5 LOBATT  Indikace stavu baterie vysilace

= Kriticky stav baterie

= Baterie v normé

bit 4 SYNC Pozadavek na synchronizaci

= Ano

= Bez pozadavku na synchronizaci
bit 3 SYNCACK Potvrzeni pfijeti pozadavku na synchronizaci

= Pozadavek pfijat
= Pozadavek nepfijat

bit 2 RESET Informace o resetu vysilace
= Vysila¢ resetovan
= Bez resetu

bit 1-0 nevyuzivan

Pro tsporu energie ve vysilaci stanici budou data z kazdého vysilace odesilana
v jednom paketu s maximalnim po¢tem opakovani vysilani v piipadé neuspéchu 5x. Pro
optimalizaci odesilanych informaci jsou vSechny odesilané hodnoty pievedeny na
celociselné s fixnim poctem desetinnych mist. Jako piiklad uved'me teplotu.
Meteostanice naméfila teplotu T=21,41 °C. Toto desetinné Cislo je pfevedeno na
Sestnactibitové Cislo intl6 (T=2141) a je nasledné rozdéleno na dva osmibitové bajty
int8: int8, = 8d = 0x08, int8_ = 93d = 0x5D. Tyto bajty jsou nasledné uloZeny do
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vyznamny bajt (LSB)). Tabulka 16 zobrazuje strukturu pienaSeného paketu. Pro
venkovni stanici potom cely paket vypada nasledovné:

Tabulka 18 — Vzor paketu venkovni vysilaci stanice

Byt 0 22
Byt 1 0x80
Byt 2 ID_L
Byt 3 ID_H
Byt 4 0x01

Byt5-6 Teplota

Byt7-8 | Tlak

Byt 9 - 10 Vlhkost

Byt 11 - 12 | Rychlost vétru

Byt 13 Smér vétru

Byt 14 - 15 | Mnozstvi srazek

Byt 16 - 17 | Napéti baterie

Byt 18 - 19 | Proud solarniho ¢lanku

Byt20-21 | HW CRC*

* Tyto byty existuji pouze béhem bezdratového pienosu a jsou spravovany RFM
modulem.

Protoze RFM komunikace je typu master — slave, kdy pfenos informaci je iniciovan
vysilaCem, nemusi byt vysila¢ po urcitou dobu stale na pfijmu a ocekavat zahdjeni
komunikace od pfijimace. To umoziiuje Gisporu energie v bateriové napajenych castech.
Bohuzel tento zplisob ma i1 svéa negativa, predev§im v pozadavku na pfijem na strané
pfijimace. Ten musi byt aktivni po celou dobu. Pienos zpravy mezi 2-mi vysilaci a
pfijimacem zobrazuje obrazek 17.

Vysilac 1 Prijimac Vysilac 2

paket 1 paket 1
ACK <

e— | paket1
/__

paket 2 ACK
$ $
paket 2

paket2 |€——

5 ACK

Obrazek 17 — Pienos informaci mezi vysilaci a pfijimacem



3 Konstrukce systému meteostanice

Navrh desek ploSnych spoji byl realizovan pomoci programu P-CAD 2006 firmy
Altium. Pro piipadnou automatizaci pozdé¢jsi vyroby byly voleny soucéstky
v technologii SMT. Pii navrhu spoji pro vyssi komunika¢ni rychlosti musi navrh dbat
na navrhova pravidla pro takova vedeni. Pfi navrhu parovych spoji (USB) byl kladen
diraz na nasledujici pravidla:

¢ minimalizovani poctu prokovenych otvort,
e shodna délka datovych cest,
e co nejkratsi délka spoja.

Blokova schémata jednotlivych ¢&asti jsou uvedena v kapitole 1.9 a jejich
podkapitolach. Vysledné navrzené DPS jsou zobrazeny v pfilohach B.1 az B.3. DPS
jednotlivych ¢asti byly zhotoveny z materialu FR-4 tloustky 1,55 mm s povrchovou
upravou HAL (bezolovnaty). VSechny DPS jsou kryty ochrannym konformnim
povlakem zelené barvy. Konformni povlaky elektronickych sestav vSech typl slouzi k
ochran¢ elektronickych obvodli v nepfiznivych podminkach. Zajistuji ochranu proti
vihkosti, vlivu chemikalii, ale ovliviiuji i izola¢ni odpor povrchl. Zaroven zvysuji
mechanickou odolnost proti naraziim a pomahaji udrzovat dendritické risty v
pijatelnych mezich. Smyslem jejich vytvafeni je ucinit elektronickou sestavu
bezpecnou pied vnéjSimi vlivy a potlacit sekundarni projevy ,starnuti materiala*
vedouci ke ztraté nebo omezeni funkc¢nosti. BéZné se pouziva Sest druhli materialu:
akryl, polyuretan, epoxid, silikon, parylen a ARUR, coz je smés akrylu a polyuretanu
[26]. VSechny spliuji pozadované naroky na pouziti, opravy, ochranu, pramyslové
nasazeni atd. a neexistuje Zadny univerzalni ndvod sméfujici k jejich vybéru pro
konkrétni aplikaci. Tento povlak je vhodny ptedev§im pro DPS venkovni stanice, kde
na ni bude plsobit vngjsi prostfedi. PredevSim slune¢ni zafeni a vlhkost. I kdyz bude
tato Cast instalovana do vodotésné krabiCky, je tfeba si uvédomit, Ze senzory na této
desce museji mit kontakt s vné&jS$im prostiedim a tudiz bude tfeba do krabicky zhotovit
n¢kolik otvorti. Ty mohou zpisobit nezddouci prinik vlhkosti a ovlivnit Zivotnost DPS.
DPS s vétsim mnozstvim klasickych souéastek obsahuji také servisni potisk pro
snadné&jsi doosazeni vyvodovych soucastek.

Pti navrhu DPS byla snaha o umisténi SMD soucéstek pouze z jedné strany desky,
pro piipadné pajeni vinou v kombinaci s klasickymi souc¢astkami z druhé strany desky.
Vyjimku tvoii hlavni pfijimaci ¢ast, kde konstrukce krabicky nedovoluje na spodni
stran¢ soucastky vyssi nez 3 mm. V této Casti je také pouzit SMD konektor pro
piipojeni displeje, kdy pii osazeni konektoru ze spodni strany desky by DPS musela byt
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frézovana, aby bylo umoznéno piipojeni kabelu ke konektoru. Na vSech DPS jsou
vyvedeny programovaci a napajeci piny ve formé kolikovych list, pro snadné ptipojeni
programatoru.

Piipojeni senzoru teploty k mikrokontroléru

Vybrany senzor teploty (NTC termistor) je ptfipojen ke dvéma pintim mikrokontroléru.
Jeden pin slouzi jako napdjeci spinac¢ a pies rezistor o hodnoté¢ 10 kQ je piipojen
Kk termistoru. Vznikne tedy déli¢ napéti, kdy paralelné s termistorem je zatazen filtra¢ni
kondenzator o kapacité 470 pF pro stabilizaci napéti. Vystup déli¢e je pifiveden na
analogovy pin mikrokontroléru a nasledné je odectena hodnota A/D pievodu. Obrazek
18 zobrazuje vyse popsané zapojeni.

PORT 1
Ra ikrokontrolé
10 kQ mikrokontroicer
4 4 PORT 2
Rs
Cr
470 pF
_9 p

Obrazek 18 - Pfipojeni termistoru

Aby se zabranilo pfipadné fluktuaci hodnot, je v softwaru implementovan
algoritmus pro zvyseni rozliseni pirevodniku (tzv. oversampling neboli ptevzorkovani).
Spolu s timto algoritmem a vyhledavaci tabulkou je mozné vypocist vyslednou teplotu
termistoru pouze pomoci zakladnich matematickych operaci a pouze celoCiselnych
hodnot.

Jako pfiklad Ize uvést postup, pfi némz byly na A/D pievodniku odecteny hodnoty
511, 512, 510, 512. Zpramerovanim téchto hodnot dostaneme:

XN 5114512+ 510+ 512
B 4
Zde nastava problém pfi pouziti celo¢iselnych hodnot, jelikoZ by vyslednd hodnota po

= 511,25 (23)

ADCAVG ==

této operaci byla 511. Pokud ale ulozime jako celé ¢islo i hodnotu za desetinnym
mistem, lze poté z vyhleddvaci tabulky jednoduse aproximovat dodate¢nou desetinnou
¢ast. Z vyhledavaci tabulky zjistime, Ze teplota pro hodnotu A/D pievodu 511 odpovida
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25 °C a nejblizsi nasledujici hodnota pievodu (521) odpovida teploté 24 °C. Z téchto

informaci 1ze tedy dodate¢né desetiny vypocist jako:

7:4DCN-_TADCN+1
Tpec = - ADCpgc [°C
bee 7 (ADC,,, — ADCy) 100 ~TPEC el

Po dosazeni hodnot z piikladu (viz. rovnice 23) dostaneme:

. 25 — 24 ,
bec ™ (521 -511) - 100

5=25,02°C

Piipojeni senzoru rychlosti vétru a mnozZstvi srazek

(24)

(25)

Tyto senzory obsahuji jazyckové relé, které pii pohybu (pohyb vétru, dést’) sepnou toto

relé a pfi pouziti zdvihacitho odporu vytvofi obdélnikovy impulz, ktery je nasledné

zachycen IOC periferii (pferuseni pti zméné logické urovné). Jak je u mechanickych

prvkil zndmo, pfi jejich zméné stavu dochédzi k nechténym zadkmitim. Aby tyto zakmity

nebyly vyhodnoceny jako dalsi informace, je nutné je potlacit. K tomuto ucelu existuji

specializované obvody, v tomto piipadé se jako nejlepsi feseni jevi pouziti klasického

zpozd'ovaciho €lanku (RC) spolu se softwarovym oSetfenim zakmit. Zapojeni téchto

senzoru zobrazuje obrazek 19.

Ra . ,
I:I 100 kO mikrokontrolér
ol | 1 ¢ I0C PIN
5 a I 1
N g 1 1
g5 1 =T
> 1 1 1nF
S 1
o Lol

Obrazek 19 - Pfipojeni senzorit k mikrokontroléru

Pro vypocet doby nabijeni kondenzétoru lze pouZit vztah:

T=R-C =100000-1-10"% = 100 ps

kdy ustaleny stav 1ze povazovat za dobu asi 3t (300 us).
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Méreni vihkosti

Pouzity senzor (HH10D) od firmy Hope RF je senzor relativni vlhkosti, ktery se sklada
Z kapacitniho senzoru a pfevodniku kapacity na frekvenci. Na vystupu senzoru je tedy
frekvence odpovidajici relativni vlhkosti. Vybrané parametry senzoru zobrazuje tabulka
9. Pro méteni frekvence bylo vyuzito periferie casovace a jeji mod input capture uvnitf
mikrokontroleru, kdy se méti doba mezi 16-ti po sobé jdoucimi pulzy. Z informaci o
poctu pulzt a délky trvani méteni se vypocte frekvence jako:

f;)sc
T, —Th

fx = [Hz] (27)

kde:

f+ je hledana frekvence [Hz],

fosc Je frekvence oscilatoru mikrokontroléru [Hz],
T, koncova doba méfeni pulzi [s],

T, pocate¢ni doba méfeni pulzi [S].

Pro ptevod namétené frekvence na relativni vlhkost udava vyrobce v katalogovém listu
nasledujici vztah:

_ (Offset — f,) - Sens
- 4096

kde: RH je vysledna relativni vlhkost [%], Offset a Sens jsou kalibraéni hodnoty
senzoru [-].

RH

[%)] (28)

Ovladani RGB LED diod

Ovladani ¢tyt RGB LED diod pro indikaci urovné CO; je realizovano pomoci 16-ti
kanalového RGB LED fadice. Pii pouziti PWM periferie mikrokontroléru by nebylo
mozné ovladat kazdou ze ctyf LED diod nezavisle, jelikoZz dany mikrokontrolér
obsahuje pouze ¢tyii PWM periferie. Z tohoto diivodu byl pro ovladani zvolen obvod
PCA9685 od firmy NXP Semiconductors, jehoz vnitini blokové schéma zobrazuje
obrazek 20. Tento obvod je ovladan pomoci I°C sbérnice srychlosti az 1 MHz a
umoziuje 12-ti bitové rozliSeni PWM vystupt. Navic umoziuje fidit 1 dobu
zapnuti/vypnuti vystupu.
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AD A1 A2 A3 A4 A5

PCA9685

SCL —
INPUT FILTER
SDA «—
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Obrazek 20 - Vnitini blokové schéma obvodu PCA9685 (ptevzato z [28])

3.1 Pouzdreni Casti systému

PoZadavky na umisténi navrZenych €asti systému do krabi¢ek nejsou nikterak vysoké.
Protoze vétSina casti systému (hlavni pfijimaci C€ast, senzor kvality ovzdu$i a
USB+—RFM ptevodnik) bude pracovat ve vnitinich prostordch ve stabilnich
podminkach, bylo pro jejich uloZeni zvoleno nékteré z bézné¢ dostupnych plastovych
krabicek, ptipadné navrzena krabicka vlastni.

Krabicka pro hlavni pfijimaci ¢ast byla pouzita v designu domaciho routeru, aby
cely systém pusobil elegantné. Tato krabicka je vyrobena z materidlu ABS a sestdva ze
tfi hlavnich ¢asti plus svétlovodu pro rozvod svétla od indikac¢nich LED diod. Vzhled
této krabicky zobrazuje obrazek 21.

Obrazek 21 - Krabicka pro hlavni pfijimaci Cast
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Box pro ulozeni senzoru kvality ovzdus$i byl nakonec navrzen vlastni, jelikoz
nebyla nalezena Zadna komercné dostupné krabicka, ktera by splitovala pozadavky na
uloZeni s ohledem na proudéni vzduchu k senzoru a rozmisténi konektort a tlacitek.
Tato krabicka byla navrZena v programu 3DS Max opét v podobé tii ¢asti skladajicich
se do sebe a nasledné vyrobena pomoci 3D tisku. Obrazek 22 ukazuje pohled na
navrzenou krabicku.

Obrazek 22 - Krabicka senzoru kvality ovzdusi

Pro ulozeni USB—RFM pfevodniku byla zvolena kli¢enka firmy NEW AGE
ENCLOSURES s oznaenim P3A-201005U. Jeji rozméry jsou 51x25x13 mm, cerné
barvy a ABS materialu. Opét krabicku zobrazuje obrazek 23.

Obrazek 23 - Krabicka pouzitd na USB«—RFM pievodnik

Posledni, nejslozit€jsi lozny box byl pro hlavni venkovni stanici. Ta je umisténa
ve vngj$im prostiedi asi metr nad zemi a musi umoziiovat vyvedeni kabelil pro pfipojeni
senzorll na méfeni rychlosti a sméru vétru, mnozstvi srazek, ale i senzoru na méfeni
teploty a solarniho c¢lanku. Soucasn¢ ale musi ochrdnit zbytek elektroniky pted
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povétrnostnimi vlivy a poskytnout ochranu proti vlhkosti a vod¢. Proto byla po delsi
uvaze vybrana krabicka s oznacenim 1554F2GYCL firmy Hammond Manufacturing.
Tento ulozny box je vyroben z polykarbonatu, sestava ze dvou ¢asti, kdy predni kryt je
pruhledny, a cely box nese stupeni kryti IP67. Do této krabi¢ky bude nasledné vytvoien
otvor pro kabelovou prichodku, kterou budou vyvedeny potiebné vodice k ptipojeni
senzorl. Obrazek 24 zobrazuje tuto krabicku.

Obrazek 24 - Model krabicky pro hlavni venkovni stanici



4 Navrh softwaru

Tato kapitola pojednava o softwarovém feSeni pro vSechny dil¢i ¢asti této diplomové
prace. Jelikoz kazda ¢ast meteostanice obsahuje mikrokontrolér, je pro jeji funkci tieba
kombinace softwaru a hardwaru. Schéma celkového systému meteostanice a jeji princip
je uveden v kapitole 1.9. Jak je z obrazku patrné, musi byt navrzen software pro
jednotlivé Casti systému, ale i webové rozhrani slouzici pro zobrazovani hodnot na
mobilnich piistrojich. Také je tfeba navrhnout software pro opera¢ni systém Windows®,
pro vyuziti USB <> RFM ptevodniku pro analyzu vysilanych dat.

4.1 Navrh softwaru pro vysilaci a prijimaci stanice

Ridici software stanic je napsan v jazyce C. Pro programovani bylo vyuZito vyvojového
prostiedi vyrobce mikrokontrolertt — Microchip MPLAB X IDE spolu s kompilatorem
XC8, ktery vyrobce rovnéz poskytuje. Kompilator podporuje vsechny 8-mi bitové MCU
vyrobce a je mozné jej provozovat ve 3 modech, které se 1i$i rovni optimalizace kodu.
Zde je nutné si uvédomit, Ze napiiklad integrace USB HID protokolu do 8-bitového
mikrokontroléru je znacné narocnd, jak na pamét’ RAM, tak i velikost kodu. Proto pro
zkompilovani kodu pro piijimaci stanici muselo byt vyuzito nejvyssi optimalizace. Ta je
po instalaci kompilatoru dostupnd po dobu 30 dni na zkousku zdarma. Programovéni
mikrokontroléri na deskach bylo realizovano pomoci ICSP konektorti a programatoru
PicKit 3. Pro vykonavani kodu neni pouZit zadny operacni systém pro mikrokontroléry,
pouze nekonecné smycky a preruseni.

Hlavni pFijimaci ¢ast
Ukolem pfijimaci &asti je piedev§im pifjem a zobrazeni naméfenych hodnot od
vysilact, jeji ukoly jsou:

e zobrazeni dat vysilact,

e ukladani dat na SD kartu ( ve formatu ,,CSV*),

e odesilani dat na webovy server (ThingSpeak.com),

e stahovani informaci o pocasi ze serveru Wunderground,

e automatické synchronizace ¢asu pomoci SNTP protokolu,

e regulace jasu displeje v zavislosti na denni dobg,

e vypocty dodatecnych veli¢in jako jsou: pocitova teplota, rosny bod, narazy

vétru, délka dne, denni statistiky (max. a min.),
e servisni komunikace pomoci USB (UART),
e USB MSD rozhrani pro zobrazeni obsahu SD karty na PC.

Vyvojovy diagram pfijimaci ¢asti zobrazuje obrazek 25.
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Obrazek 25 — Vyvojovy diagram programu piijimaci ¢asti

U hlavni pfijimaci ¢asti dojde po jejim zapnuti K inicializaci portt, vyuzivanych
periférii, jako jsou Gasovace, SPI a I°C. Po inicializaci potfebnych &asti mikrokontroléru
dochazi k inicializaci modult ( wifi modul, RFM modul, displej, ...). Po tomto kroku se
na displeji zobrazi informace o datu a ¢asu, RFM modul piechézi do pfijimaciho modu
a pomoci wifi modulu se zafizeni snazi synchronizovat informace s webovymi servery.
K synchronizaci ¢asu vyuziva NTP protokol, kdy ale nezohledfiuje nepiesnost piijaté
informace diky dopravnimu zpozdéni. U toho zatfizeni neni pozadovana vysoka presnost
hodin a proto bylo toto zpozdéni zanedbano. Pro synchronizaci ¢asu je vyuzit volné
dostupny server time.windows.com, coz je server druhé urovné¢ (SNTP). Pti uspésné
synchronizaci se na displeji zatizeni zobrazi ziskany ¢as a od této doby piijimac¢ uklada
prijatd data z vysila¢i na SD kartu do soubori CSV, kdy soubory nesou oznaceni
HWSMMYYYY.CSV*“. Kde pismena XX predstavuji ¢islo mésice v roce a nasledujici 4
pismena YYYY predstavuji rok. Piijimac také ziskava internetovou piedpovéd’ pocasi a
astronomické informace ze serveru wunderground.com, které rovnéz pro porovnani
zobrazuje na displeji spolu s hodnotami ziskanymi ze snimact. K tomuto tkolu pouziva
HTTP protokol a jeho metodu POST. Struktura takové zpravy pro informaci o fazi
mésice je nasledujici:

GET /api/{privatni klic¢}/astronomy/q/VA/Brno.json
HTTP/1.1
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Host: api.wunderground.com
Content-Length: O
Connection: close

Odpovéd’ serveru je ve formatu JSON a obsahuje informace o fazi mésice, stati mésice,
aktualni Cas, ¢as vychodu a zapadu slunce a dalsi pomocné informace o poloze.

Po pfijeti dat z nékterého vysilace ulozi ptfijimac tyto data na SD kartu, odesle je
pro uchovani a zobrazeni na webovy server thingspeak.com pomoci metody HTTP
POST. Struktura odesilaného paketu je nasledujici:

POST /update HTTP/1.1

Host: api.thingspeak.com

Connection: close

X-THINGSPEAKAPIKEY: {privatni klic}
Content-Type: application/x-www-form-urlencoded
Content-Length: {délka odesilanych dat}
1={hodnota pole 1}&2={hodnota pole 2}..,

kde polozka {privdtni kli¢} ptedstavuje klic vygenerovany pii vytvafeni kandlu na
serveru, {délka odesilanych dat} je celkova délka textu nasledujici zpravy, {hodnota
pole} piedstavuje odesilana data a téchto hodnot miize byt v jednom paketu maximalné
8.

Pro indikaci raznych udalosti obsahuje pfijimac i 3 riizné€ barevné LED diody, které
indikuji pfijem a odesilani dat, vyuZiti vykonu mikrokontroléru a dodate¢nou chybu
nekteré komunikace. U této Casti meteostanice nebyl bran ohled na spotiebu, jelikoz
RFM modul musi byt po celou dobu na pfijmu a také z diivodu spotieby wifi modulu.
Jak jiZ bylo zminéno dfive, bezdratovy pfenos mezi vysilatem a piijimacem je iniciovan
vysilatem a tedy je nutné, aby byl pfijima¢ na piijmu bud’ v pravidelnych intervalech,
nebo kontinudlné. Tato volba komunikace umoziiuje snizit spotfebu na strané
bateriovych vysilacl, jelikoZ pro odeslani zpravy staci v idedlnim piipadé odeslani 1
paketu a pfijeti odpovédi.

Hlavni venkovni vysila¢

vV

Ukol venkovniho vysilade je znaéné jednodussi, neZ piedesla piijimaci ¢ast. Zatizeni
pouze V pravidelnych intervalech méti a odesila data pfijimaci. K tomuto ucelu je
zafizeni po vétSinu doby neaktivni (v rezimu spanku), pouze se jednou za minutu
probudi pomoci pferuSeni od Casovace, zméti a vycte hodnoty ze senzora a ty odesle

piijimaci.
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Vnitini méri¢ kvality ovzdusi

Tento vysilac je ve své podstaté¢ podobny venkovnimu vysilaci. Také v pravidelnych
intervalech odesild naméfené hodnoty ze senzoru CO; a teploty pfijimaci. Jelikoz ale
zvoleny senzor ovzdusi vyzaduje del$i zahtivaci dobu pfed moznosti ptfesného métent,
bylo tfeba dbat na pripadné pteklenuti vypadkii napdjeni. Proto zde pouzity
mikrokontrolér snima napéjeci napéti a v pripad¢ jeho vypadku piejde do uspornéjsiho
rezimu. V této dob¢ nefunguji signaliza¢ni LED diody a zafizeni se snazi minimalizovat
proud odebirany ze zalozni baterie.

4.2 Navrh webového rozhrani

I kdyz hlavni pfijimaci ¢ast meteostanice uklada piijata data na vlozenou SD kartu a
umoznuje jejich vycteni na platformeé PC, musel by pro zobrazovani statistik a graft byt
napsan obsluzny program pro pozadované¢ operacni systémy. Tato volba by
predstavovala znac¢né Gsili a programatorské zkuSenosti s vice vyvojovymi prostredimi.
Pravé ztoho divodu je preferovan zptisob sdileni dat pomoci webového serveru a
nasledny pfistup k témto datim pomoci libovolné platformy podporujici webovy obsah.
V dnesni dobé¢ existuje jiz spousta programovacich jazyki. Mezi znamé patii napiiklad:

PERL (Practical Extraction and Reporting Language) je jednoduchy a prakticky
interpretacni programovaci jazyk. V praxi je vyuZivany zejména na World Wide Webu
a pfi zpracovani textu. Tento jazyk se pouziva i pfi tvorbé aplikace podporujici praci s
grackym uzivatelskym rozhranim nebo praci s databazi.V oblasti zpracovavani soubort
patii bez nadsazky viibec k t€ém nejlep$im néstrojim, které existuji. Ostatné prave kvili
tomu byl Perl navrzen [34].

PHP (ptivodné¢ Personal Home Page nyni Hypertext Preprocesor) je skriptovaci
programovaci jazyk urceny pfedev§im pro programovani dynamickych internetovych
stranek a webovych aplikaci naptiklad ve formatu HTML, XHTML ¢ WML. Pii
pouziti PHP pro dynamické stranky jsou skripty provadény na strané serveru — K
uzivateli je prenaSen az vysledek jejich Cinnosti [35].

AJAX (Asynchronous JavaScript and XML) je v informatice obecné oznaceni pro
technologie vyvoje interaktivnich webovych aplikaci, které méni obsah svych stranek
bez nutnosti jejich kompletniho znovunacitani za pomoci asynchronniho zpracovani
webovych stranek pomoci knihovny napsané v JavaScriptu. Na rozdil od klasickych
webovych aplikaci poskytuji uzivatelsky pfijemnéjsi prosttedi, ale vyzaduji pouziti
modernich webovych prohlizect. Tyto aplikace jsou vyvijeny s vyuzitim technologii:
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e HTML (nebo XHTML) a CSS pro prezentaci informaci,

e DOM a JavaScript pro zobrazovani a dynamické zmény prezentovanych
informaci,

e XMLHttpRequest pro asynchronni vyménu dat s webovym serverem.

JavaScript je objektové orientovany programovaci jazyk, vyuzivany pii tvorbé
webovych stranek. Casto vkladany pfimo do HTML kédu stranky. Na rozdil od
serverovych programovacich jazykt (PHP) bézi na stran¢ klienta, tedy v prohlizeci.

Jelikoz se predpoklada pristup k datim i z mobilnich zafizeni (jako jsou mobilni
telefony) byla pro tvorbu webové stranky pouzita technologie HTML a JavaScript. Bylo
tedy navrzeno webové prostiedi pomoci téchto technologii, které uzivateli poskytne
informace o naméfenych hodnotach, jejich statistikdch a umozni grafické zobrazeni
prabéhu velicin.

Samotna webova stranka sestava ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast zobrazuje hodnoty
zvysilacd (viz. ptriloha C.1), doplnéné informacemi ziskanymi ze serveru
WeatherUnderground (internetova ptedpovéd’ pocasi, informace o vychodu slunce a
mésice). Druhd ¢ast poté historické grafy hodnot s interaktivnimi udaji, vcetné
historickych hodnot (viz. Pfiloha C.2).

Princip komunikace webového serveru s klientem zobrazuje obrazek 26. V nasem
ptipadé tvoii klienta mobilni telefon, osobni pocita¢, nebo jiné chytré zatizeni a jako
webovy server figuruje server ThingSpeak, piipadné¢ WeatherUnderground.

Klient Webovy server

I
I
I
| 000 / I
I
I
I

| Pozadavek
O [ 10 I odpovéd |
| |

Obrazek 26 - Blokové schéma komunikace klienta s webovym serverem
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5 Prakticka méreni a testovani

Pro kalibraci nékterych ¢asti meteostanice bylo vyuzito experimentdlni méteni. Aby
bylo mozné pomoci solarniho ¢lanku a jeho proudu nakritko méfit intenzitu
dopadajiciho slune¢niho zafeni, musela byt stanovena pievodni charakteristika mezi
témito veli¢inami. Vyrobce v katalogovém listu udava proud pouze pro 3 hodnoty
intenzity zafeni, ze kterych neni mozné sestavit presn¢j$i prevodni charakteristiku. Zde
bylo vyuZito laboratofe pro méfeni solarnich ¢lankd. Jedna se o laboratotr CVVOZE
oddéleni PVLab Brno nabizejici meéfeni elektrickych vlastnosti a detekei vad
fotovoltaickych panelt. Laboratot disponuje slune€nim simulatorem Svycarské firmy
PASAN. Jednd se o tester PASAN Sun Sim 3C nejvyssi tiidy A+/A+/A+ dle normy
IEC 60904-9 (nehomogenita zafeni < 1 %, dlouhodoba nestabilita zafeni < 1 %,
spektrum zafeni < 12,5 %). Tento tester pomoci kratkého svételného impulzu
definované délky, intenzity a spektra proméii celou voltampérovou charakteristiku
fotovoltaického panelu. Testovani fotovoltaickych panelti probiha pii standartnich
podminkach definovanych normou (vykonové hustota slune¢niho zareni 1000 Wm?,
spektrum zafeni AM 1.5, teplota 25 °C) [36].

Pro méfeni solarniho c¢lanku byl navrZzen uchopovaci mechanismus, ktery
umoznuje piipadné natoceni soldrniho ¢lanku Vv kroku 15 stupiit vic¢i zdroji zafeni.
Tento drzici mechanismus ukazuje obrazek 27.

Obrazek 27 - Uchopovovaci mechanismus pro solarni ¢lanek
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Mg¢feni pouzitého solarniho ¢lanku (ASI2 Oo 04/075/072 MF) probihalo v kolmém
sméru vici zdroji zafeni pii 5-ti intenzitach svételného pulzu (0,1 kW/m? az 1 kW/m?).
Nameétfend data byla zpracovana do piehledného grafu. Vysledné charakteristiky
solarniho ¢lanku zobrazuje graf 3.

Zatézovaci krivky solarniho ¢lanku v
zavislosti na intenzité osvétleni

80,0 —+
70,0 +
60,0 + o,
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Graf 3 - Ampérvoltové charakteristiky solarniho ¢lanku pfi riiznych intenzitach zateni

Z naméfenych hodnot byly vybrany proudy na kratko odpovidajici jednotlivym
intenzitam zafeni a tyto hodnoty byly vyneseny do samostatného grafu. Vynesenymi
body byla proloZena linearni kiivka, pro kterou byla pomoci programu MS Excel
stanovena rovnice zavislosti. Tuto rovnici spolu se zavislosti zobrazuje graf 4.
Z odectené rovnice bylo dale tfeba stanovit rovnici inverzni — pii méfeni zname hodnotu
proudu na kratko a potfebujeme zjistit neznamou hodnotu intenzity zafeni. Proto nyni
stanovime inverzni rovnici:

y + 1,2482

=71 -x — 1,2482 =
y=7135"x ,2482 - x 7135

(29)
kde:

y je hodnota proudu soularniho ¢lanku [mA],
x je hledana intenzita slune¢niho zafeni [KW/ m?].

Rovnici (29) je mozné pouzit v programu mikrokontroléru pro vypocet hledané
intenzity slune¢niho zafeni bez vétsich problému. Je ovSem nutné si uvédomit, Ze tato
rovnice je platna spiSe v laboratornich podminkach. To je dano pfedev§im metodikou
méteni, kdy voltampérové charakteristiky byly méteny pii kolmém dopadu osvétleni na
solarni ¢lanek. V redlnych podminkach bude uhel dopadu zavisly na aktuélni ¢asti dne.
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Zavislost vystupniho proudu solarniho
clanku na intenzité osvétleni
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Graf 4 - Zavislost proudu solarniho ¢lanku na intenzité osvétleni

Ovéreni funkénosti

Kovéteni funkénosti je mozné vyuzit server Thingspeak.com, coz je aplikace
s otevienym zdrojovym kdédem, fungujici pomoci internetového protokolu, pro internet
véci. Disponuje také rozhranim API (Application Programming Interface) pro
programovani aplikaci. Tento server umoznuje ukladani pfijimanych dat, jejich grafické
zpracovani, programovani reakci a dal$i moznosti vyuziti téchto dat. Obrazek 28
ukazuje vyvoj teploty, atmosférického tlaku a relativni vlhkosti v daném ¢asovém

rozmezi.

m ThingSpeak” Channels ~  Apps  Community  Support ~ HowtoBuy  Account~  SignOut
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Obrazek 28 - Ukazka grafl ze serveru ThingSpeak
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Dalsi moznosti ovéfeni komunikace je vyuziti USB«<>RFM pievodniku a aplikace
pro operacni systém Windows. Aplikace zachytavd bezdratovou komunikaci a
zobrazuje zachycend data ve formé& hexadecimalnich hodnot. Piiklad zachycenych dat
zobrazuje tabulka 19. Radek s oznatenim #1 je patek pfijaty z méfice kvality ovzdusi.
Tabulka 20 vysvétluje vyznam jednotlivych bajti. Na tento paket odpovédél vysilaé
(viz. tabulka 19, fadek #2). Vyznam tohoto paketu opét vysvétluje tabulka 21.
Nasledujici paket (viz. tabulka 19, fadek #3 a #4) jsou data vysilana hlavnim venkovnim
vysilatem a vyznam jednotlivych bajti vysvétluje tabulka 22.

Jak je z téchto dat i dat na serveru ThingSpeak.com (obrazek 28) patrné, systém
meteostanice uspéSné komunikuje a méfené veliCiny dle odhadu odpovidaji
skute¢nostem.

Tabulka 19 - Ptiklad zachycenych dat USB«<>RFM pievodnikem

Poradi Bajtu
0/1(2(3|4|5(6|7|8|9(10(11|12(13(14|15|16|17(18|19
OC|80|A5|A5|43 ([F2 |08 |C3|03(01|01|BF|10(40|62
03 [40|A5|A5|70 |5A
16|80|CD|AB|4D|E3 |08 |[EC|00|F5|25(82|07|{00|00|/00{00|66|00|63
Poradi Bajtu

wI(N |- &

2012122 (23|24
4 110|66|00 |F3 |4E

Poradi Bajtu
0({1|2|3|4|5|6|7|8|9(10/11|12|13(14(15|16|17|18|19
5(03|40|CD|AB|13 |17

Tabulka 20 - Dekodovani dat z fadku #1 (viz. tabulka 19)

# Hodnota HEX | Vyznam

Bajt 0 0x0C Délka paketu bez CRC (12)

Bajt 1 0x80 Zahlavi paketu (ACK REQ)

Bajt 2, 3 OxA5A5 ID vysilace

Bajt 4 0x43 Typ vysilace (C)

Bajt 5, 6 0x08F2 Teplota (2290 => 22,90 °C)

Bajt 7, 8 0x03C3 Mnozstvi CO; (963 ppm)

Bajt 9, 10 0x0101 Mnozstvi TVOC (257 ppm)

Bajt 11,12 | Ox10BF Napéti baterie (4287 => 4,287 V)
Bajt 13, 14 | 0x4062 CRC

Tabulka 21 - Dekodovani dat z fadku #2 (viz. tabulka 19)

# Hodnota HEX | Vyznam

Bajt 0 0x03 Délka paketu bez CRC (3)
Bajt 1 0x40 Zahlavi paketu (ACK)
Bajt 2, 3 OxA5A5 ID vysilace

Bajt 4 0x705A CRC
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Tabulka 22 - Dekodovani dat z fadku #3 a #4 (viz. tabulka 19)

# Hodnota HEX | Vyznam

Bajt 0 0x16 Délka paketu bez CRC (22)

Bajt 1 0x80 Zahlavi paketu (ACK REQ)

Bajt 2, 3 0xABCD ID vysilace

Bajt 4 0x4D Typ vysilace (M)

Bajt 5, 6 0x08E3 Teplota (2275 => 22,75 °C)

Bajt 7, 8 0x00EC Teplota (236 => 23,6 °C)

Bajt 9, 10 0x25F5 Atmosféricky tlak (9717 =>971,7 hPa)
Bajt 11, 12 | 0x0782 Vlhkost (1922 => 19,22 %)

Bajt 13, 14 | 0x0000 Rychlost vétru (0 => 0,00 m/s)
Bajt 15, 16 | 0x0000 Narazy vétru (0 => 0,00 m/s)
Bajt 17 0x66 Smér vétru (102 => ERROR)
Bajt 18 0x00 Mnozstvi srazek (0 => 0,00 mm)
Bajt 19, 20 | 0x1063 Napéti baterie (4195 => 4,195 V)
Bajt 21, 22 | 0x0066 Intenzita zafeni (102 W/m®)

Bajt 23, 24 | OXF34E CRC
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6 Zaver

Cilem diplomové prace byl navrh a realizace bezdratové meteorologické stanice
s nékolika externimi snimaci. Meteorologickd stanice mé& umoZznovat zaznam a
statistické vyhodnocovani veli¢in ze snimact.

V kapitole 1 byly prostudovany soucasné moznosti dostupnych meteostanic a
popsany moznosti méfeni fyzikalnich veli€in jako naptiklad teplota, atmosféricky tlak,
vlhkost ovzdusi, ale i veli¢iny jako koncentrace oxidu uhli¢itého nebo intenzity
slune¢niho zateni. Dle téchto pozadavki byl proveden vybér vhodnych elektronickych
soucasti, jako jsou mikrokontrolér, bezdratovy systém, graficky zobrazovac a snimace.
Cilové teSeni bylo navrZeno jako sestdvajici ze 4 samostatnych casti, kterymi jsou
hlavni vnitini pfijimaci stanice, venkovni stanice, vnitini méfi¢ kvality ovzdusi a
USB—RFM pievodnik. Hlavni vnitini pfijimaci stanice slouzi jako centralni bod
navrzeného systému pro piijem informaci z ostatnich C¢asti systému a umoziuje
pfeposilani pfijatych hodnot na webovy server. Tato stanice pfijimd informace jak
z venkovni stanice, ktera periodicky méfi zakladni veli¢iny vné budovy, tak informace
od vnitiniho méfice kvality ovzdusi. Z téchto zjiSténych a navrhovanych moZznosti byla
sestavena schémata vSech modulti meteorologické stanice (viz pfilohy A.1 az A.4) a
provedeny potiebné vypocty potiebnych veli¢in. V ramci prace byl rovnéz navrzen
bezdratovy komunikacni protokol slouzici pro komunikaci mezi pfijimaci stanici a
externimi snimaci. Tento protokol byl navrzen s ohledem na napajeni venkovni stanice.
Tedy protokol nema pevnou délku, ale je dynamicky v zavislosti na vysilané informaci.
Bezdratovy ptenos je uskutecnén na volné frekvenci 433,25 MHz.

V dalsi ¢asti byly poznatky pouZity pro navrzeni vyslednych desek plo$nych spoji.
Pii navrhu bylo uvazovéno rozmisténi soucéastek tak, aby ptipadné nebyl problém
sériové vyroby desek s automatizovanym osazovanim a pajenim SMD soucéstek.

V neposledni fad¢ byl napsan zdrojovy kod pro vSechny vyse zminéné casti
systému, ale 1 navrZzeno webové rozhrani pro zobrazovani namétenych i historickych
hodnot pomoci libovolného zatfizeni s webovym prohlize¢em. Nutno podotknout, ze zde
je pozadavek na zobrazujici zatizeni v podobé podpory JavaScriptu. V opaéném piipadé
neni mozné zobrazovat interaktivni grafy s vyvojem veli€in.

Pro kalibraci solarniho ¢lanku (méfeni intenzity slunec¢niho zatreni) bylo provedeno
experimentalni meéfeni zavislosti zatéZovacich charakteristik solarniho ¢lanku na
intenzit¢ dopadajiciho slune¢niho zafeni. Toto méfeni bylo provedeno v akreditované
laboratofi solarnich ¢lankl s pfedepsanymi parametry. Vystupem tohoto méfeni je
rovnice (29) a graf 4 predstavujici zavislost proudu na kratko na intenzit¢ dopadajiciho
zafeni pouzitého solarniho ¢lanku. Tato rovnice je vyuZzita pro stanoveni intenzity
dopadajiciho zafeni na venkovni stanici.
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Navrzena meteostanice se oproti komercnim feSenim 1isi predevsim v uzivatelském
pristupu k méfenym datiim a statistikdm. VétSina dostupnych stanic vyzaduje pro
zobrazovani nameéfenych hodnot specidlni aplikace (at’ uz pro operacni systém
Windows nebo chytré telefony s OS Android). V praci popsana meteorologicka stanice
umoziuje piistup k témto datim pouze s pomoci webového prohlizece, ktery je dnes
béznou soucasti kazdého chytrého telefonu. Dale se tato meteostanice 1isi od ostatnich
v drobnostech, jako je napiiklad ochrana proti pfepdlovani baterie ve venkovni stanici
(viz. kapitola 2.1.5), synchronizace ¢asu bez nutnosti ptipojeni k PC, barevna indikace
urovné¢ CO, nebo napiiklad dobijeni venkovni stanice pomoci solarniho ¢lanku. Vyse
jmenované mali¢kosti mohou plisobit usmévng, je ale tfeba si uvédomit, jak nepraktické
muze byt ménéni baterii v libovolném zatizeni napiiklad kazdé 2 roky. V idedlnim
piipadé, za slunecného letniho dne, mize stanice operovat pouze ze ziskané solarni
energie. B&zny uddvany dosah meteostanic byva kolem 50 m na volné plose.
Z testovani meteostanice vyplynulo, ze pfi pfimé viditelnosti vysilaci a pfijimaci ¢asti je
dosah systému az 300 m. V zéstavbé poté tato vzdélenost klesa, ale v béznych
podminkach neni problém pifekonat vzdalenost az 60 m.

U tohoto systému meteostanice je piesnost meéfeni veli€in ovlivhéna mnoha
faktory, predev§im slunecnim zéafenim, okolni teplotou a vlhkosti, a ne vZdy mize byt
dostupné internetové piipojeni. V takovém piipadé je uzivatel odkazdn pouze na
informace zobrazené na displeji pfijimaci ¢asti meteostanice.

Jako budouci zlepSeni systému meteostanice vidim integraci akénich prvkl do
stavajiciho systému meteostanice nebo naptiklad rozsifeni o méfeni dalSich veliin.
Velmi zajimavé by mohlo byt zkonstruovat sledova¢ sluneéniho svitu (tzv. solar
tracker). Ktery by mohl zvysit efektivitu pouzitého solarniho ¢lanku diky neustalé
kolmé orientaci vii¢i sluneCnimu zafeni. Dle internetovych diskusi lze takto zvysit
ucinnost ziskavani energie az o 30 %.
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Seznam zkratek a symbolii

A/D Analog-to-Digital, Analogove¢ digitalni

ACK Acknowledgement Packet, pozitivné potvrzujici paket

ADC Analog to Digital Converter, Analogové digitalni pfevodnik

AES Advanced Encryption Standard, standard pokro¢ilého Sifrovani

ASK Amplitude-shift keying, kli¢ovani amplitudovym posuvem

CEST Central European Summer Time, sttedoevropsky letni ¢as

CET Central European Time, sttedoevropsky Cas

Csv Comma-Separated Values, hodnoty oddélené carkami

CPU Central Processing Unit, Centralni procesorova jednotka

CRC Cyclic Redundancy Check, Cyklicky redundantni soucet

DPS Deska Plosnych Spoji

DPS Deska Plosnych spojt

e.r.p. effective radiated power, efektivni vyzareny vykon

FSK Frequency-shift keying, klicovani frekven¢nim posuvem

FIFO First In, First Out, prvni dovnitf, prvni ven

GSM Global _SysFem for Mobile Communications, Globalni Systém pro Mobilni
komunikaci

GZ Globalni zateni

CHMU Cesky hydrometeorologicky tstav

12C Inter-Integrated Circuit, komunikacni sbérnice

IR InfraRed, InfraCervené zareni

LED Light-Emitting Diode, dioda emitujici svétlo

MCU MicroController Unit, mikrokontrolér

MIPS Million Instructions Per Second, milion instrukci za sekundu

MISO Master In, Slave Out, datovy vodi¢ sbérnice SPI

MOSI Master Out, Slave In, datovy vodic sbérnice SPI

NDIR Non-Dispersive Infrared Radiation, nedisperzivni infracervené zareni

NTP Network Time Protocol, protokol pro synchronizaci hodin

OLED Organic Light Emiting Diode, organicka svétlo emitujici dioda

OOK On-Off Keying, on-off klicovani

PC Personal Computer, osobni pocitac

PDA Personal Digital Assistant , kapesni pocita¢

PIC Peripheral Interface Controller, mikrokontrolér

ppm Parts per million, ¢astic na jeden milion

PPS Peripheral Pin Select, pfemapovani periferie na jiny pin

RAM Random Access Memory, pamét’ s pifimym piistupem

RFM Radio Frequency Module, radiovy modul

RTC Real-Time Clock, obvod ¢asu

SCK Serial Clock, hodinovy vodi¢ sbérnice SPI

SCL Serial Clock Line, hodinovy vodi¢ sbérnice I°C
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SD

Secure Digital, typ media

SDA Serial Data, datovy vodi¢ sbérnice 12C

SMD Surface Mount Device, souc¢astka pro povrchovou montaz

SMT Surface Mounted Technology, technologie povrchové montaze

SPI Serial Peripheral Interface, sériové periferni rozhrani

SSV Délka slunecniho svitu

TVOC Indoor Total Volatile organic compounds, t¢kavé organické latky

UART Ur}.iversal Asynchronous Receiver/Transmitter, univerzalni asynchronni
pfijimac/vysilac

UsSB Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice

WLAN Wireless Local Area Network, Bezdratova lokalni sit’
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A Schémata jednotlivych Casti systému

Schéma hlavni vnéjsi casti meteostanice
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Schéma senzoru kvality ovzdusi
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Schéma USB — RFM prevodniku
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B Navrzené DPS cCasti systému

B.1  DPS hlavni vnéjsi ¢asti meteostanice
Strana TOP:

Strana BOTTOM:




B.2 DPS prijimaci ¢asti
Strana TOP:

Strana BOTTOM:
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B.3 DPS senzoru kvality ovzdusi
Strana TOP:

Strana BOTTOM:




C Webové rozhrani

C.1 Priklad zobrazeni webové stranky s informacemi
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