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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci bezdratové meteostanice s mérenim
kvality ovzdusi. Teoreticka Cast se z pocatku vénuje meteorologii, fyzikalnimu principu a
zplsobu méreni veliCin, které meteostanice méfi. Dale je popsana technologie internetu
véci. Meteostanice je napajena z jedné baterie a funguje autonomné, bez zasahu uziva-
tele. Mé&Fi teplotu, vlhkost, atmosféricky tlak, CO2 a tVOC. Méfena data se ukladaji do
cloudové sluzby ThingSpeak pomoci GSM signélu. Déle se prace zaméfuje na tvorbu

webové aplikace. Z namérenych hodnot vytvari prehledné grafy.

KLICOVA SLOVA

bezdritovd meteostanice, kvalita ovzdusi, ESP32, BME680, CCS811, SIMS80OL,
ThingSpeak, HTML, internet véci

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design and implementation of the wireless weather
station with air quality measurement. At the beginning of the theoretical part, mete-
orology will be analysed. Afterwards, this work describes physical principles and the
method of measurement of physical quantities that are measured by the meteostation.
Next is the folloving technology described - Internet of things. The weather station is
powered by a single battery and operates autonomously without any user intervention. It
measures temperature, humidity, atmospheric pressure, CO2 and tVOC. Measured data
are saved in to the cloud service ThingSpeak using a GSM signal. Further the work
focuses on creation of web applications. The well organized graphs are created from the
measured values.
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Wireless meteostation, air quality, ESP32, BME680, CCS811, SIM800L, ThingSpeak,
HTML, Internet of Things
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Uvod

Maloktera soucasnéd doméacnost jiz neni vybavena néjakym méricim pristrojem pro
meéfeni vnitini nebo venkovni teploty. Toto méfeni se ¢asto provadi klasickym teplo-
mérem, ale miize byt pouzita i meteorologicka stanice, ktera dokaze zobrazovat i dalsi
fyzikalni veli¢iny, jako je tlak, vlhkost, a dnes velmi diskutovana kvalita ovzdusi.

Znacnou nevyhodou komercéné dostupnych meteorologickych stanic je nemoznost
doplnit ¢i vyménit néjaky senzor. Dalsi nevyhodou je kratkodobé ukladani dat, ¢asto
mala vydrz baterie a nepresnost pouzitych senzort.

Kvili témto aspekttiim byla navrzena meteorologické stanice se snimanim kvality
ovzdusi. Data ze zvolenych snimacii 1ze ukladat na cloud. Pro pfenos dat byl zvolen
signal GSM, protoze se predpoklada, Ze stanice muze byt umisténa i mimo vnitini
prostory. Ziskané hodnoty ze snimac¢ii bude mozno zobrazovat v prehlednych grafech
s moznosti zpétného prohlédnuti. Jeden graf bude spolec¢ny a ostatni budou zobrazo-
vat jednotlivé fyzikalni veli¢iny. U vSech grafi piijde zvolit rozmezi mérenych hodnot
po hodiné, dnu, tydnu a mésici. Navrh stanice by mél brat v potaz cenu komponent,
aby vysledna prace byla konkurenceschopna s komercéné prodavanymi produkty se
stejnymi vlastnostmi.

V prvni ¢asti prace se shrnuje nejprve historie meteorologie a jeji vyvoj az do
soucasnosti. Poté nasleduje kratky popis ceské a svétové meteorologické organizace
a dale jsou popsany ¢tyri meteorologické veliciny (teplota, vlhkost, tlak a kvalita
ovzdusi) a ruzné principy jejich méreni. Na zavér této kapitoly se rozebird technologie
Internet of Things (IoT), jeji vyuziti a zptuisoby pfipojeni k internetu.

Ve druhé kapitole je popsana kompletni vyroba meteostanice. Nejprve je popsan
vybér moduli a elektrickych soucastek, poté vytvorené schéma zapojeni a vyroba
desky plosného spoje. Po zapajeni soucastek byla deska vlozena do krabicky. Soucasti
této kapitoly je i popis programu.

Nasledujici kapitola se zaobira vybérem cloudové sluzby. Z mnoha zvazovanych
sluzeb je vybrana sluzba ThingSpeak, ktera umoznuje ukladat namérena data z me-
teostanice a na vyzadani je poslat do webové aplikace.

Posledni ¢ast prace se vénuje zobrazovani grafii z meteostanice, popisu uzivatel-

ského rozhrani, html programu a vybéru webhostingu.
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1 Teoreticka cast

Tato ¢ast prace se bude zabyvat jednotlivymi principy meteorologie a klimatolo-
gie. Pripomene se zde historie i nejmodernéjsi technologie v metreologii doposud

objevené.

1.1 Meteorologie

Meteorologie je véda popisujici fyzikalni nebo chemické déje v atmosfére. Zakladnimi
prvky, kterymi se meteorologie zabyva, jsou teplota, tlak, vlhkost, proudéni vzduchu,
srazky, oblacnost a slunec¢ni svit. Tyto informace jsou dilezité v mnoha odvétvich:
doprava, zemédélstvi, hydrologie, biologie aj. Nazev této védni discipliny je odvozen

z Teckych slov ,meteoros” (vznasejici se ve vysi) a ,logos“ (slovo, véda). [1]

1.2 Historie meteorologie a klimatologie

Prvni dochované zminky o vnimani pocasi muzeme najit ve starovekych civilizacich,
kde hlavnim divodem, proc¢ sledovat pocasi, bylo zemédélstvi. Tehdejsi lidé byli
zavisli na produkci, kterou jim dala ptida, o kterou se starali.

Ve stredovéku, kdy dochazelo k objevovani novych tizemi, se lidé snazili predpo-
védét pocasi pro bezproblémové dojeti do cile. Tyto pokusy o predpovéd pramenily
pouze z pozorovani pouhym okem.

V poloviné 17. stoleti byl vynalezen prvni primitivni méti¢ teploty, ktery pracoval
na principu roztaznosti vzduchu. Nebyl opatfen ani stupnici. Tento prvni ,métici
pristroj“ nebyl vhodny k predpovédi, ale spiSe to byla takova kuriozita nebo hracka.

Francouzsky 1ékar a chemik Jean Rey v roce 1631 do svého teploméru jako prvni
vlozil kapalinu misto vzduchu. Kapalina, kterou pouzil, byla obycejna voda, ale kvili
své nizké tepelné roztaznosti nebyla tato tekutina vhodna. Po deseti letech zkoumani
zkusil misto vody pouzit rtut, kterd se pouziva dodnes.

Svédsky astronom Anders Celsius v roce 1742 predstavil prvni moderni teplomér
se stupnici, ktera obsahovala dva pevné body, 100 °C pro bod varu vody a 0°C pro
bod tani ledu. Tato stupnice je v Ceské republice nejrozsfienéjsi. Dalsi pouzivané
stupnice jsou Fahrenheitova a Kelvinova. Stupnice Fahrenheitova je definovana tak,
ze 32°F je bod tani ledu a 212 °F odpovida varu vody. Kelvinova stupnice ma za-
kladni bod absolutni nulu. Ta nastava, kdyz v télese ustane pohyb a nemé zadnou
tepelnou energii.

0K = —273,165°C (1.1)
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V 17. stoleti se Italu Torricellimu povedlo vynalézt barometr. V roce 1652 byla
v italském Toskdnsku zi{zena prvnf meteorologickd stanice. Udaje z méFeni se né-
kolikrat denné, v presné daném case, zapisovaly. Odtud se postupné meteorologické
stanice rozsitily do Florencie, Milana, Parize, Varsavy a dale do celé Evropy.

Vyznamnym vynalezem v meteorologii byl vynalez telegrafu. Jednotliva mista
mohla mezi sebou komunikovat i na velké vzdélenosti. V 18. a 19. stoleti se techno-
logie postupné vyvijely a presnost méricich pristroji se zkvalitnovala. V roce 1920
se meteorologické mapy zacaly zpresnovat v dusledku vynélezu radiosondy (sonda
umisténd na baloné, ktery muze vystoupat az do vysky 30 km), a proto umozio-
valy méreni v jednotlivych hladinach atmosféry. Doposud bylo mozno mérit jen na
zemském povrchu.

Pocatkem 20. stoleti svédsky profesor Bjerknes sestavil prvni matematické rov-
nice, které popisovaly chovani atmosféry. Pomoci téchto stavi sly predikovat dalsi
stavy. Problémem téchto rovnic byla rychlost vypocti. Tento problém vyftesil az
vynalez pocitacti. Po upravé rovnic do strojového kédu se data pomoci dérovacich
stitkt dala precist pocitacem.

Od roku 1960 se pouzivaji idaje mérené z meteorologickych druzic. Tyto snimky
davaji souvislost v vzdjemném vlivu oceanu na pevninu a naopak. Vysledky téchto
studii maji velky vyznam pro dlouhodobé predpovédi pocasi.

Za icelem shrnuti vsech mérenych velic¢in bylo potieba zalozit takovou organizaci,

kterd by stmelovala cely svét. Proto vznikla Svétova meteorologicka organizace. [1]

2] 3]

1.3 Svétova meteorologicka organizace

World Meteorological Organization (WMO) je nevladni organizaci ¢lenskych statu
OSN od roku 1947. WMO ma 187 ¢lenti, kde hlavnim fidicim orgédnem je kongres,
ktery se schéazi jednou za ¢tyri roky. Déle je rozdélena na osm technickych komisi
(leteckd meteorologie, agrometeorologie, atmosférické védy, zakladni systémy, klima-
tologie, hydrologie, pozorovaci metody pristroje a namoirni meteorologie). Hlavnim
tukolem WMO je ziskdvat informace o pocasi z celého svéta a predavat je lidem ve
srozumitelné podobé. Dalsimi 1ikoly jsou: podpora vystavby celosvétové sité mete-
orologickych stanic, standardizace, pozorovani a predpovidani tropickych cyklont,
zaplav, sucha, nedostatku vody, ubyvani ozonové vrstvy a mnoha dalsich nepiizni-
vych klimatickych vliva. [1] [4]
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1.4 Cesky hydrometeorologicky tstav

Ceskoslovensks meteorologie vznikla mezi lety 1919 a 1920 v Praze. Navéazala tak na
Ustiedn{ dstav pro meteorologii a geodynamiku ve Vidni a Zemsky tstav pro me-
teorologii a zemsky magnetismus v Budapesti. Novy tstav mél za cil shromazdovat
a zpracovavat meteorologickd pozorovani z nasi nové vzniklé republiky. Dalsim jeho
ukolem bylo meteorologické badani, icast v mezinarodnich vyzkumech a sestavovani
predpoveédi. [1]

V roce 1963 naridil tehdejsi ministr, ze bude zahajena vystavba hydrologickych
stiedisek. Celkem jich je sedm. V Brné, Ceskych Budéjovicich, Hradci Kralové, Os-
trave, Plzni, Praze a Usti nad Labem. Vytvofil se tak dnesni zdklad komplexnich
pobocek tstavu. Na konci 20. stoleti byl uveden do provozu meteorologicky radar
v oblasti Skalky na Moravé. Na pocatku 21. stoleti byl uveden do provozu radar na
vrcholu Praha v Brdech [6]

1.4.1 Sit meteorologickych stanic v CR

V roce 2011 probihala meteorologicka a klimatologickd méfeni na 802 stanicich Ces-
kého hydrometeorologického tustavu. Nejvyssi postaveni ma pozorovaci program,
ktery obsahuje sit s 38 profesiondlnimi meteorologickymi stanicemi. Sest ma pod
moci Armada Ceské republiky. Dale mame 179 dobrovolnickych stanic, z nichz je
140 automatizovano, bud tplné, nebo z ¢asti. Dale mame srazko mérné stanice, které
jsou dobrovolnické. Celkem jich je 559. V obtizné pristupnych horskych lokalitach

najdeme 26 totalizatoru, které sdéluji idaje o roénim thrnu srazek. [5]

1.5 Meteorologické veli€iny

Tato kapitola popisuje nejbéznéjsi meteorologické veli¢iny jako, jsou teplota, vlhkost,
atmosféricky tlak, rychlost a smér vétru, intenzita slunec¢niho zareni, mnozstvi srazek

a kvalita ovzdusi.

1.5.1 Teplota

Teplota je fyzikalni veli¢ina souvisejici s kinetickou energii stavebnich c¢astic. Je za-
kladni veli¢inou soustavy SI. Jednotka je kelvin [K]. Dalsi velmi pouzivané stupnice
jsou Fahrenheitova [°F] a Celsiova [°C]. Teplota je zavisla na mnoha faktorech: vlh-
kost, slune¢ni zareni, rychlost vétru a nadmotska vyska. Pro méfeni se pouzivaji
teploméry, které lze délit dle ruznych kritérii (viz kapitola 1.6.1)
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o Zakladni teplota - Teplota se méri ve dvou metrech nad zemi. Slouzi k za-
kladni predpovédi a zjistuje se podle ni priumérnd denni teplota (souc¢et namé-
fenych teplot z teploméru ze 7, 14 a 21 hodin, kdy z 21. hodiny je zapoctena
dvakrat a cely tento soucet se vydéli ¢tyimi).

« Prizemni teplota - Teplota se méri 5 cm nad zemi. Tuto hodnotu zemédélci
hlidaji na konci jara, kdy tzv. prizemni mraziky mohou znicit celou trodu.
V letnich mésicich se prizemni teplota asfaltu, chodnikt a betonovych ploch
mitize rozpalit na teplotu presahujici vice nez 50 °C, coz muze byt nebezpecné
pro nase domaci mazlicky.

o Teplota ptdy - Opét dilezity faktor pro zemédélce. Ovliviiuje obdobi seti
a kliceni plodin.

[7] 18] 9]

1.5.2 Vlhkost

Vzduch je slozen ze samotného suchého vzduchu a vodnich par. Pravé tyto pary
udéavaji vlhkost vzduchu. V meteorologii méa vlhkost velky vliv na vznik oblac¢nosti
a srazek. Do atmosféry se dostava vyparovanim vody z vodnich ploch, vody z ptdy,
ale i z rostlin a zivych organism.

e Absolutni vlhkost vzduchu - Pomér hmotnosti vodnich par ku objemu

vzduchu.

o = % kg -m™3), (1.2)

m je hmotnost vodni pary [kg] a V objem vzduchu [m3].
« Relativni (pomérnd) vlhkost - Uddva pomér skutecné hmotnosti vodnich
par ku hmotnosti nenasyceného vzduchu.

o % 100 [%), (1.3)

® je absolutni{ vlhkost a ®@,, je absolutni vlhkost nasyceného vzduchu [kg - m™3].
[8] [11]

1.5.3 Atmosféricky tlak

Atmosféricky tlak lze definovat jako sloupec vzduchu pusobici silou na plosnou jed-
notku. Se zvétsujici se nadmortskou vyskou tlak klesa. Nejvyssi hodnota je u hladiny
more. V meteorologii se nejc¢astéji pouziva jednotka hPa. Hodnota normalniho tlaku
byla stanovena na 1013,25 hPa. V meteorologii je sledovani tlaku podstatnou c¢asti.
Z namérenych hodnot 1ze zjistit proudéni vzduchu. Analyzou tlaku lze zjistit krat-
kodobou predpoved. [8] [10]
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1.5.4 Kvalita ovzdusi

Kvalita vzduchu je dnes velmi diskutovanym tématem. Jeden clovék za den spotie-
buje 12 000 litri vzduchu (asi 15 kg). V nové postavenych budovach se snazime,
aby byl vzduch co nejkvalitnéjsi. Proto v nevétranych prostorach je dobré kvalitu
vzduchu mérit a automaticky zajistit jeho vymeénu. Ve velmi vysokych budovéach,
kde nelze oteviit okna, nebo kde hrozi zvysSena koncentrace nize popsanych latek je
vyménu vzduchu potieba zajistit. Kvalita je zavisla na mnoha aspektech, predevsim
na venkovnim vzduchu, mnozstvi skodlivin, zvysené koncentraci plynnych organic-
kych i anorganickych latek, prachu, radonu, vlhkosti atd. Kvalita vzduchu méa velky
vliv na nase zdravi, vykonnost, soustfedénost, odpocinek a spanek. [14]

« Tékavé organické latky (VOC) - Z anglického Volatile Organic Componds.
Jsou to chemické latky, které se uvolnuji v podobé plynti z pevnych latek, nebo
kapalin. Snadno se odparuji do vzduchu pii pokojové teploté. U mnoha latek
byly prokézany negativni zdravotni uc¢inky. Odstranéni organickych chemic-
kych latek z ovzdusi je mozné pouze dostatecnym vétranim. V doméacnostech
jich lze identifikovat az 2000. V bézné domécnosti se jich vyskytuje okolo
50. Hlavnim zdrojem VOC v interiérech je koufeni, pouzivani ¢isticich pro-
sttedkli, deodorantii, kosmetickych pripravki, vonnych oleji, natért, barev,
lak®® a mnoho dalsiho.

o Oxid uhli¢ity COs) - Je nejbéznéjsi skodlivou latkou nasich domovt, ktera
vznikd pri dychani a spalovani. Vzdy je vétsi koncentrace CO;y v interiérech
nez ve venkovnim prostredi. Soucasné se zvysujici koncentraci oxidu uhli¢itého
se zvysSuje i mnozstvi vodni pary v ovzdusi a tim i relativni vlhkost vzduchu.
V domaécnostech je hlavnim zdrojem oxidu uhli¢itého predevsim clovék a jeho
metabolismus. Pocet osob, pritomnych v mistnosti, velikost prostoru a nedo-
statecné vétrani jsou hlavni pri¢inou zvysovani koncentrace oxidu uhli¢itého.
Dalsim producentem jsou rostliny. Ty ve dne CO5 spotfebovavaji a v noci, kdy
neni sluneéni zareni dostatecné, CO4 produkuji. Také spalovani pevnych paliv
je zdrojem oxidu uhli¢itého.

e Oxid uhelnaty (CO) - Oxid uhelnaty je bezbarvy plyn, bez chuti a zapachu.
Lidskymi smysly takika nepostfehnutelny. Zemni plyn, ktery je v domacnos-
tech vyuzivany, obsahuje 5 % oxidu uhelnatého. Hlavnim zdrojem tohoto plynu
ve vnitinim prostfedi je nedokonalé spalovani - kamna na pevna paliva, ply-
novy sporak, krb, garaz atd. Vyznamnym zdrojem CO je mimo jiné koufeni
tabakovych vyrobki.

Latek, které by se daly mérit, je velké mnozstvi. Zde bylo vybrano jen par nejcas-

vvvvvv
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1.6 Senzory

Zname i jiné vyrazy, jako je ¢idlo nebo snimac. Senzor je soucastka, kterd prevadi né-

jakou fyzikalni nebo technickou veli¢inu na signal, ktery se dale zpracovava v ridicich

systémech.

1.6.1 Princip méreni teploty

Teplota je druhou nejéastéji mérenou fyzikalni veli¢inou, hned po méteni c¢asu. Tep-

loméry lze rozdélit podle toho, zda jsou s mérenou latkou spojeny — dotykové méreni,

nebo lze latku mérit z urcité vzdalenosti — bezdotykové méreni.

Dilata¢ni dotykové senzory - Jsou zalozeny na principu ritizné roztaznosti
materialt vlivem teploty. Nejcastéji pouzivané teploméry jsou: tyCové (zména
roztaznosti kovi), bimetalové (zména roztaznosti dvou druhu kovi), kapali-
nové (zména roztaznosti kapalin, nejéastéji rtut a lth), plynové (zména roztaz-
nosti plynti). Na ptilozeném obrazku 1.1 je vidét princip dilatacniho bimeta-
lového senzoru.

Odporové dotykové senzory - Vyuziva se zavislosti elektrického odporu
vodice nebo polovodice na teploté. K méfeni se vyuziva ubytek napéti, které
vznikne na teplotné zavislém odporu. Nejcastéji pouzivané jsou: kovové (za-
vislost odporu kovu na teploté), polovodic¢ové (zavislost odporu polovodice na
teploté, nejcastéji termistory - negastor a pozistor).

Polovodic¢ové dotykové senzory - Vyuzivaji zakladni zavislost polovodi¢ti
na teploté — PN pfechod.

Tlakové dotykové senzory - Mohou byt plynové, parotlacné nebo kapali-
nové. Vyuzivaji zmény tlaku kapalin, plynu nebo par v uzaviené nadobce pri
zménach teploty.

Bezdotykové senzory - Vyuzivaji vlastnosti vzajemného ovliviiovani ob-
jektu. Kazdy objekt o urcité teploté vyzaruje urcitou vlnovou délku infra-

¢erveného zareni. Tyto teploméry se nazyvaji pyrometry. [15]

srovnavaci
P S teplota
méfici 74 cu °
spoj s E
T, /:Iétve % | e
O ¥
termoel. | prodluZovaci —I— spojovaci T
clanek vedeni vedeni

Obr. 1.1: Princip méfeni teploty [16]
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1.6.2 Princip méfeni vlhkosti

Snimace pro méreni vlhkosti se nazyvaji vlhkoméry. Jsou zalozeny na fyzikalnich

nebo chemickych zakonech.

o Psychometricka metoda - Princip je zavisly na teploté dvou teplomérii, kde

jeden je suchy teplomeér, ktery méri teplotu vzduchu a druhy je mokry, ktery

je neustale navlhéovan. Vlhky teplomér ukazuje vzdy nizsi teplotu. Diference

obou snimact je neprimo tmérna relativni vlhkosti.

o Hydrometricka metoda - Funguje na absorpci vzdusné vlhkosti danym ma-

teridlem.

Gravimetrické — Hygroskopicka latka absorbuje vodni paru ze znamého
objemu vzduchu. Urcuje se rozdil mezi suchou latkou a latkou, ktera
absorbovala vzdusnou vlhkost.

Odporové — Pracuji na principu zmény elektrického odporu absorpéniho
materidlu pri rizném mnozstvi pohlcené vody.

Kapacitni — Tyto snimace méri na principu zmény kapacity dielektrika
v zavislosti na mnozstvi vodnich par. Nejcastéjsim dielektrikem je poly-
mer.

Dilatac¢ni - Nejjednodussi snimac¢ vlhkosti, lidsky odmastény vlas, ktery

pohybuje rucickou po stupnici. [17]

1.6.3 Princip méfeni atmosférického tlaku

+ Rtutovy tlakomeér - Rtutovy tlakomér se skldda ze sklenéné trubice, ktera

je ponorena do nadoby s rtuti. Hmotnost rtuti vytlacené do trubice je piimo

umeérna s hmotnosti atmosféry, ktera ptisobi na hladinu rtuti v nddobce.

e Aneroid - Je tenkosténna dutd trubicka z kovu, ktera je uvnitt vzducho-

prazdna. Pusobenim atmosférického tlaku se deformuje a tyto deformace jsou

prenaseny na rucicku, pod kterou je znazornéna prislusnéd stupnice.

o Barograf - Zikladem barografu je nékolik spojenych aneroidii a rucicka s pe-

rem, ktera kresli na pomalu se otacejici valec. Vysledkem je graf atmosférického

tlaku v pribéhu dne. Vélec se ota¢i hodinovym strojem. Zaznam z barografu

se nazyva barogram. [18§]

1.6.4 Princip méreni kvality ovzdusi

Ke stanoveni kvality vnitfniho prostfedi budov se v soucasnosti pouzivaji dva druhy

snimact, a to snimac¢ oxidu uhli¢itého a snimac¢ smési plynii. Pro analyzu slozeni

plynti a plynovych smési slouzi pristroje, které pracuji na riznych principech méteni.
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o Méreni CO; - princip NDIR - (Non-Dispersive Infrared, nerozptylené in-
fracervené svétlo). Tato ¢idla pracuji na principu méreni ttlumu vinové délky
infracerveného zafeni ve vzduchu. Cidla se sklddajf ze zdroje infracerveného za-
feni, svétlovodné trubice a infracerveného detektoru s filtrem. Signal se zesiluje
a déle zpracovava dalsi elektronikou, kterd udava ttlum zateni ve svétlovodné
trubici diky koncentraci COs. Cim vice COo, tim vétsi je utlum infracerveného
zareni. Graficky je princip znazornén na obrazku 1.2. Vyhodou téchto ¢idel je
presnost, stabilita, zivotnost a velky mérici rozsah (od nulovych hodnot az po
velké koncentrace CO,). [13]

Wstupujici a vystupujici vaduch Zesilowat

Zdroj : \—ﬁ
Infradervengho F e

signalu

zafeni
MEFET kom Grka | Detektar
= ‘ infraderveného zafani

Obr. 1.2: Princip méfeni NDIR [13]

o Meéreni VOC - elektrochemicka cidla - Tyto senzory se skladaji z elektro-
chemického ¢lanku s tuhym elektrolytem. Musime na tomto ¢lanku dosdhnout
pracovni teploty pomoci zhaveni. Na elektrodach ¢lanku dochéazi k chemickym
reakcim, kdy se spottebovava kyslik. Na elektrodach ¢lanku vznika tzv. elek-
tromotoricka sila. Mérenim této elektromotorické sily pomoci specidlni elektro-
niky se pak zjistuje koncentrace oxidu uhelnatého ve vzduchu. Oproti ¢idlim
NDIR maji vyssi citlivost, selektivit, ale zato maji kratsi Zivotnost a mensi
rozsah, ktery zac¢ind na hodnoté okolo 400 pmm.

» Elektroakusticka c¢idla - Funguji na principu vyhodnocovani zmén kmitoctu
ultrazvuku v mechanickém rezonatoru. Pomoci elektroniky se vyhodnocuje
zména kmitoctu ultrazvukovych vin a na zdkladé zavislosti této zmény na
koncentraci COq ve vzduchu se urcuje jeho aktualni hladina.

12

1.7 Internet véci

Internet véci (anglicky Internet of Things — IoT') je souhrnné oznaceni pro zafizeni,
ktera jsou schopna komunikace s okolnim svétem pomoci internetu. Co vsechno IoT
zastituje, se mizeme podivat na obrazku 1.3. Pojem Internet of Things byl po-

prvé feCen pri prezentaci spolecnosti Procter & Gamble roku 1999. Vykonny feditel

18



Kevin Ashton nastinil problém, Ze internet zavisi na lidech a na jejich pozornosti
a presnosti.

U IoT se jedna o propojeni jednotlivych zafizeni, jako jsou napiiklad senzory
s centralni ridici jednotkou. Ta rozhoduje, co se s témito daty stane, jestli je nékde
zobrazi, ulozi, nebo dle nahraného algoritmu vykona néjakou ¢innost. Vse probiha
autonomné, bez lidského zasahu. Proto je dnes [oT velkym ,hitem® a je rozsiten do

ruznych odvétvi ve snaze zlepsit a zjednodusit zivot lidi. [20] [21]

Obr. 1.3: Princip technologie IoT [23]

1.7.1 Vyuziti loT

V této kapitole bude popsano par oblasti, kde se da IoT pouzit. Odvétvi je nékolik,

ale zde jsou popsana pouze ta nejbéznéjsi.

Domaci automatizace

Vyuziva tzv. chytrou elektroinstalaci, ktera zajistuje komunikaci mezi prvky v do-
macnosti. Do této skupiny je zahrnuta energetickd narocnost domu, ¢i vytapéni
a chlazeni kazdé mistnosti na zakladé informaci z termostati na pozadovanou tep-
lotu. Déle se daji ovladat svétla pomoci zaluzii. Velmi ¢asto se na objektu pouziva
zabezpeceni pomoci snimac¢u (PIR, kontakty, detektory, atd.).

Nové se zacinaji vyrabét chytré spotiebice (kdvovary, lednice...), které samy

poznaji, zda dochazi potravina, a samy ji objednaji.
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Systém je pripojen k internetu, uzivatel je schopen pripojit se pomoci chytrych

telefonii a sledovat stav objektu.

Zdravotnictvi

Predevsim se monitoruji veliciny lidského téla, jako je télesnd teplota, krevni tlak,
hladina glukézy, srdeéni tep, hmotnost nebo kvalita spanku. Diky témto datiim se
da lécba cilit na misto, kde je potreba.

Dalsi skupinou je Wearables. Jedna se o specialni elektroniku, ktera je prizpt-
sobena béznému noseni na téle ¢loveka. Nejcastéji to byvaji hodinky nebo privésky
na ruku. Na zakladé nasnimaného tepu, akcelerometru a gyroskopu lze zjistit ubéh-

nutou vzdalenost a pocet spalenych kalorii.

Pramysl

Casto pod nazvem IIoT (Industrial Internet of Things — primyslovy internet véci)
je zafizeni zamérené na propojeni. Diky IoT mize primysl sledovat riizné veli¢iny
ve vyrobé a pomoci riznych analyz zefektivnit vyrobu, odhalit rizné zavady, a tim

zrychlit a uleh¢it tdrzbu a opravy.

Venkovni senzory

Zde se jedna o veskeré senzory fyzikdlnich veli¢in, jako je naptiklad teplota, tlak,
vlhkost, sluneéni zareni, hluk, znecisténi ovzdusi apod. Nékteré veliciny uz byly
popsany v kapitole 1.5.

U téchto zafizeni je kladen diraz na vydrz baterii. Casto jsou zaf{zeni umisténa
daleko od civilizace (hory, jeskyné a pousté). Proto je tfeba dimenzovat napajeni na

nekolik let. Velmi casté je propojeni se solarnim panelem. [20] [21] [22]

1.7.2 Zpisoby pFipojeni k internetu

V zadani této prace je jiz urceno pripojeni meteostanice pomoci GSM modulu.
Technologie GSM je popsana v prvnim odstavci. Pro srovnani jsou uvedené i ostatni

technologie 10T.

GSM

Nejrozsitenéjsi standard pro mobilni telefony na svété. Jednd se o druhou gene-
raci telefonni technologie (prvni byla analogovd). Pro prenos dat vyuziva frekvenéni
pasmo 900 MHz a 1800 MHz. Vzhledem ke zvysujicimu nartistu této technologie
bylo zapotiebi zabezpecit datovy prenos. Vznikla proto GPRS sif, kterd umoznuje

prenos dat pomoci IP a WAP protokolu.
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V soucasnosti jej pouziva vice nez 5 miliard tucastniku ve vice nez 200 zemich
svéta. Vyhodou je pfedevsim vysoky stupen pokryti, dosah signalu az 35 km a snadna
dostupnost. GSM je spolehlivéjsi technologii nez je Bluetooth a Wi-Fi. Roamingovy
prenos dat je v ramci EU zdarma. Nevyhodou je opét vysoka energetickd narocnost.
K jejich vyuziti je nutné dokoupit SIM kartu — s tim se poji i pravidelné poplatky

mobilnimu operatorovi za ptrenos dat.

Wi-Fi

Technologie Wi-Fi pro sviij chod vyuziva radiovych vin na sitich WLAN. Pracuje
v pasmu 2,4 a 5 GHz a pouziva standardy rodiny IEEE 802.11. V soucasnosti nejpou-
zivanéjsi technologie pro prenos dat. Vyhoda této technologie je v rychlosti prenosu,
dostateéném zabezpeceni a kompatibilité se sitovymi prvky. Nevyhodou je vysoka

energetickd naroc¢nost.

Bluetooth

Bluetooth se pouziva na kratké vzdéalenosti a jeho dosah je desitky maximalné jed-
notky stovek metrii. Zalezi na prostredi, ve kterém se siti. Komunikuje na 2,4 GHz,
stejné frekvenci jako Wi-Fi a dalsi zatizeni. Proto se u Bluetooth vyuziva frekvencni
skladani nosné v rozprostreném spektru, a také velmi nizké vysilaci vykony, pohybu-
jici se od 1mW az do 100mW. Vyhodou je nizka spotieba, snadné navazani spojeni
a odolnost vici ruseni. Nevyhoda je prenosova rychlost, kratky dosah a nekompati-

bilita riznych verzi.

Sigfox

Je celosvétova sit zarizeni na [oT, ktera se siti po Evropé na frekvenci 868 MHz
a 902 MHz v USA. Toto TeSeni vyuziva nizko-elektrickych zafizeni, jako jsou elek-
troméry, chytré hodinky a pracky, jez musi byt neustdle zapnuta a ktera vysilaji
malé mnozstvi dat. Vyhody jsou: dlouhé vydrz baterii, levna cena modulii, odolnost
vici ruseni a komunikace 50 km v terénu, 10 km v zastavbé. Pro urcité typy zarizeni

je nevyhodou nizka prenosova rychlost.

LoRa

Nizkoptikonovy bezdratovy sitovy protokol navrzeny pro levnou a zabezpecenou
obousmérnou komunikaci v internetu véci. Hodi se pro provozovani soukromé sité

nebo pro zafizeni, kterd jen ziidka odesilaji zpravu (napf. méfeni vlhkosti pudy,
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pritomnost vody ve vodnim zdroji). Vyhody ma podobné jako Sigfox, vysokéd bez-
pecnost, dlouha zivotnost baterii, dosah 5 az 10 km. Nevyhody: omezené pokryti,
casova prodleva v odesilani SMS. [19] [22]
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2 Navrh meteostanice

V predchozi kapitole byla probrana teorie, v této kapitole bude postupné probrana

vyroba meteostanice od vybéru soucastek po napsani kédu.

2.1 Hardware

V této kapitole budou probrany jednotlivé moduly pro bakalarskou praci. Dale du-
vody, proc¢ jsme ktery snimac, soucastku nebo modul vybrali. Jaké ma vyhody a ne-

vyhody. Kolik stoji na internetovych obchodech. Jaké existuji alternativy atd.

2.1.1 Ridici jednotka ESP32

Modul ESP32 je nastupcem velice znamého ¢ipu ESP8266. Oba dva Cipy jsou vy-
vinuty firmou Espressif Systems s ultra-low-power 40 nm technologii. Tento modul
kombinuje Wi-Fi s frekvenci 2,4 GHz a Bluetooth v rdmci jednoho ¢ipu. Na trh byl
uveden v roce 2016. P1i navrhu tohoto modulu byl nejvice kladen diraz na robust-
nost, prizptsobivost, spolehlivost, vysoky vykon pro Wi-Fi a Bluetooth, ale také na
co nejnizsi spottebu. Obsahuje dvé CPU jadra, ktera se daji jednotlivé ovladat a da
se jim nastavovat frekvence od 80 do 240 MHz. Uzivatel také mize odpojit CPU
a vyuzit koprocesor s nizkou spotiebou energie. Proud v rezimu spanku je okolo
hodnoty 5 pA, a proto je hojné vyuzivany na aplikace, které jsou napdjeny pouze
tuzkovymi bateriemi. Diky ESP32 vznikaji nejriznéjsi zatizeni zaloZend na tomto
modulu, a to bud, v rukou domacich kutili, ¢i profesionalt. ESP32 je navrzen hlavné
pro pfenosné aplikace a aplikace internetu véci. [24]

Hlavnim divodem, pro¢ v této praci je pouzit modul ESP32, je velka integrovana
pamét SRAM a velmi nizka spotieba elektrické energie pri deep sleep rezimu. Cena
¢inf 150 K¢& pii ndkupu z internetovych obchodi z Ciny. Modul se vejde i do malé

krabicky. Fotografie modulu ESP32 je zobrazena na obrazku 2.1.

Obr. 2.1: Modul ESP32
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Technické parametry modulu ESP32

Podpora Wi-Fi dle standardu 802.11 b/g/n na 2,4 GHz s pienosovou rychlosti
az 150 Mbit/s

Integrovany dvoumédovy Bluetooth (Classic i BLE)

240MHz dvoujadrovy mikrokontrolér Tensilica L.X6

Integrovana 520 kB SRAM, 16MB flash pamét namapovana do CPU kédového
prostoru

Interni kalibrovany oscilator

34 GPIO pinu - podporuji nejriznéjsi rozhrani jako UART, SPI, 12C, 12S.

12 analogovych vstupii

Zabudovana PCB anténa i IPEX konektor umoznujici ptipojeni externi antény
Low-power Management - 5 riznych tspornych modu

Napéjeci napéti 2,3 az 3,6 V

Provozni teplota -40 az 125°C [25] [24]

2.1.2 Modul BMEG680

Snima¢ BMEGS80 integruje dva MEMS ¢ipy v jednom pouzdre. Jeden méii teplotu,

vlhkost a tlak, zatimco druhy méri mnozstvi tékavych plyni. Senzor plynu dokaze

detekovat Sirokou skédlou plyntt pro méreni kvality vzduchu, pro osobni pohodu.

Senzor tékavych plynt je polovodicovy a vyuziva zmény odporu vrstvy oxidu pri

absorpci danych plyni. Tato vrstva se nejprve nahreje na teplotu radové stovek °C

a poté se zméri jeji odpor a vyhodnoti ridicim obvodem. Signal se nezpracovava

na samotném senzoru, ale v nadrazeném prostiedi od firmy Bosch, kterd ma vy-

pracované knihovny. Knihovna podporuje jak odecitani hodnot, tak nutné vypocty

a kalibraci mérenych hodnot.

Obr. 2.2: Modul BME680

Na obrazku 2.2 je znazornéna fotografie senzoru BMEG80. Dle pozadavki sen-

zoru bylo vytvoreno schéma zapojeni, které je znazornéno na obrazku 2.3. Pro toto
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zapojeni byl napsan kod, ktery je ve vypisu 2.1. Na obrazku 2.4 je vystup ze sériového
monitoru.

Vyhodou tohoto typu senzoru je dlouhd Zivotnost, Siroky rozsah méfitelnych
hodnot, dobra linearita a vysoka piesnost. Jeho malé rozméry a nizk4 spotieba jej
¢ini idedlnim senzorem predevsim pro mobilni aplikace s bateriovym napdjenim.
Cena tohoto modulu je okolo 250 K¢.

[26]
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Obr. 2.3: Schéma zapojeni BME680

Vypis 2.1: Ukéazka zdrojového kédu BME680

© 00 N O Ut = W N

—_ =
== O

#include <Wire.h>
#include <SPI.h>
#include <Adafruit_Sensor.h>
#include "Adafruit_BME680.h"
#define SEALEVELPRESSURE_HPA (1013.25)
Adafruit_BME680 bme;
void setup () {
Serial.begin (9600);
while (!Serial);
Serial.println (F("BME680,test"));
if (!bme.begin(0x76))
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{Serial.println("Could_ not,find a,valid_ BME680 ,sensor,
uuucheck wiring!");while (1);}
bme.setTemperatureOversampling (BME680_0S_8X);
bme.setHumidityOversampling (BME680_0S_2X);
bme.setPressureOversampling (BME680_0S_4X);
bme.setIIRFilterSize (BME680_FILTER_SIZE_3);
bme .setGasHeater (320, 150);
}
void loop \){
if (! bme.performReading())
{Serial.println("Failed,to,perform,reading,:(");return;}
Serial.print("Teplotay=,");
Serial.print (bme.temperature);
Serial.println (" *C");
Serial.print("Tlak,=,");
Serial.print (bme.pressure / 100.0);
Serial.println (" hPa");
Serial.print("Vlhkosty=,");
Serial.print (bme.humidity);
Serial.println (" %");
Serial.print ("Plyn,=4");
Serial .print(bme.gas_resistance / 1000.0);
Serial.println (" KOhms");
Serial.print ("Nadmo¥ska vyska,=,");
Serial.print (bme.readAltitude (SEALEVELPRESSURE_HPA));
Serial.println (" m");
delay (2000);

Teplota = 25.99 *C

Tlak = 938.03 hPa

Vlhkost = 55.05 %

Plyn = 174.66 KOhms
Nadmoisk& vy3ka = 645.79 m

Obr. 2.4: Vystup BMEG680 na monitoru sériového portu

Technické parametry modulu BMEG680

« Rozsah méreni kvality ovzdusi (IAQ index): 0 — 500
« Rozliseni méfeni kvality ovzdusi (IAQ index): 1

« Rozsah méfeni vlhkosti: 0 — 100% RH

o Presnost méteni vlhkosti: + 3% RH
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e Rozsah méteni tlaku: 300 — 1100 hPa

o Presnost méreni tlaku: £+ 0,6 hPa

o Rozsah méreni teploty: -40 — 85 °C

o Presnost meéreni teploty: £ 1,0°C

o Napajeci napéti: 1,71 — 3,6 V

o Primérny odbér: az 12 mA podle médu métent
o Komunikace: SPI a 12C

» Provozni teplota -40 az 125°C [27]

2.1.3 Modul CCS811

CCS811 je nizkonapétovy digitalni senzor plyni od spoleénosti AMS, ktery v sobé
obsahuje MOX detektor plynt, ktery dokaze detekovat siroké rozpéti latek VOC
pro detekci kvality vzduchu v mistnosti. V ¢ipu je integrovany metal oxidovy sen-
zor plynu pro meéreni tékavych organickych sloucenin. Na modulu se také nachazi
mikrokontrolér, ktery dané tdaje zpracovava pomoci AD prevodniku a komunikuje
s okolim pomoci sbérnice 12C. Diky podpore chytrych algoritmt pro prepocet namé-
fenych hodnot je mozné odecitat ekvivalentni pocet ¢astic COq v ovzdusi. Rozméry
¢ipu a jeho nizka spotfeba umoznuji pouziti i v mensich zatizenich napéjenych z ba-
terie.

Dtvodem pouziti tohoto ¢ipu v této meteorologické stanici je jeho nizka spotieba,
napéjeci napéti 3,3 V, rozméry, komunikace a predevsim cena (300 K¢). [28] [29]

Na obrazku 2.5 je znadzornéna fotografie senzoru CCS811. Dle pozadavkl senzoru
bylo vytvoreno schéma zapojeni, které je znazornéno na obrazku 2.6. Pro toto za-
pojeni byl napsan kod, ktery je ve vypisu 2.2. Na obrazku2.7 je vystup ze sériového

monitoru.

Obr. 2.5: Modul CCS811
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Obr. 2.6: Schéma zapojeni CCS811

Vypis 2.2: Ukazka zdrojového kodu CCS811

#include <
#include "
Adafruit_C

void setup

Wire.h>
Adafruit_CCS811.h"
CS811 ccs;

OA

Serial.begin (9600);

ccs.begi

n();

while(!ccs.available());

float temp = ccs.calculateTemperature ();
ccs.setTempOffset (temp - 25.0);

3

void loop (){
if(ccs.available ()) {

float

temp = ccs.calculateTemperature ();

if ('ccs.readData()) {

Serial

Serial

Serial.

Serial

Serial

Serial.

Serial

Serial

.print ("C02:,");
.print (ccs.geteC02());
println ("ppm");
.print ("TVOC:,");
.print (ccs.getTVOC ());
println("ppb");
.print ("Teplota: ");
.print (temp);
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23
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Serial.println("~C");
delay (1000);
}

CO2: 645ppm
TVOC: 37ppb
Teplota: 25.00°C

Obr. 2.7: Vystup CCS811 na monitoru sériového portu

Technické parametry modulu CCS811

e Rozsah méreni COs: 400 — 8192 ppm
e Rozsah méreni TVOC: 0 — 1187 ppb
e Rozsah méteni teploty: -40 — 120 °C
o Presnost méreni teploty: + 0,2°C
o Rozsah méreni vlhkosti: 10 — 95% RH
o Presnost méfen{ vlhkosti: + 0,2% RH
o Napajeci napéti: 1,8 — 3,6 V
o Primérny odbér: 20 mA
o Komunikace: 12C
e Provozni teplota: -40 az 80°C
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2.1.4 Modul SIM800L

Modul SIM800L je GPRS/GSM ¢ip vyvinuty ¢inskou firmou SIM Technology Group
Limited. Podporuje vsechny rozsahy pasma GSM signalu. Tento modul obsahuje
microSIM kartu. Podporuje vsechny svétové frekvence (Quand-Band). Vhodny na
jednoducha zarizeni, ktera chceme, aby byla pripojena k internetu.

Na trhu lze koupit samotny ¢ip nebo, jako je pouzito v této préaci, v modulu,
ktery uz obsahuje pomocné obvody. Pti rezimu Power down neni modul schopny né-
jaké komunikace. Veskeré periférie jsou odpojeny. Pripojeno mame pouze napajeni
a jediné, co funguje, je obvod hodin v redlném case. V tomto rezimu je odpojena i ko-
munikace mezi procesorem. Odbér v tomto rezimu se pohybuje do 20 mA. Musime
si vSak dat pozor na kratkodobou spotfebu, kterd muze Cinit az 2 A pri registraci

do sité.
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GSM modul vyuziva ke komunikaci s procesorem komunikac¢ni protokol UART.
Jedna se o sériové asynchronni rozhrani po dvou vodic¢ich s oznacenim Tx a Rx.
Prenos dat je zde oznacovan jako plné duplexni, tzn. data jsou prenasena v obou
smérech.

AT prikazy jsou odvozeny od slova ,ATtention®* (,,pozor“) a jsou to prikazy
na ovladani modemu. Ptikazy nejsou standardizované, kazdy pristroj ma pro sebe
specifické prikazy. Zacatek prikazu zacind AT a za nimi néasleduje dalsi sada znaku,
které slouzi k ovladani modemu. Na obrazku 2.8 je fotografie modulu SIM880O0L.

[30]

Obr. 2.8: Modul SIM&00OL

Technické parametry SIM800L

o Podporované frekvence 850, 900,1800 a 1900 MHz
o Napéjeni: 3,7V az 4,4V DC

o Rozsahu teplot od -40 °C do + 80 °C

o Klidovy proud 20 mA, maximalni 1-2 A

o Prenosova rychlost: 85,6 kBps

o Umoznuje prenaset volani, SMS, MMS, data

o Vystup na externi anténu typ: UF-L

o Kompatibilita: technologie 3,3 V, 5 V

o Ovladani pomoci AT prikazu [31]
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2.1.5 Baterie

Jako zdroj energie pro tuto praci je pouzita baterie s Li-SoCly (viz. obrazek 2.9).
Kapalné lithium-thionylchloridové ¢lanky (Li-SoCly) maji kovovou lithiovou anodu
a kapalnou katodu obsahujici pérovity uhlikovy kolektor proudu, naplnény thio-
nylchloridem (SOCI,). Ze své chemické podstaty mé vice jak dvojndsobné napéti
nez u komercnich baterii. Vyrabi se v béznych velikostech 1/2AA az D. Diky her-
meticky utésnénému pouzdru nehrozi nebezpeci znic¢eni zafizeni a samotné baterie.

Dlouh4 Zivotnost je zpusobena extrémné nizkym samovybijecim proudem. Proto
se hodi pro aplikace, které potrebuji dlouhy beztudrzbovy provoz. Divodem, proc
byla do této prace pouzita, je predevsim jeji dlouha zZivotnost, nizké samovybijeni,
kapacita, velikost a hmotnost. Nevyhodou je jednorédzové pouziti (nelze nabijet)

a cena je vyssi, cca 130 K¢. [32]

Obr. 2.9: Baterie LS 14500

Technické parametry baterie LS 14500

o Napéti naprazdno 3,67 V, provozni napéti 3,60 V

« Kapacita 2600 mAh

e Rozsah teplot od -60 °C do + 85 °C

+ Vysokd hustota energie a to az 650 Wh/kg a 1280 Wh/1.

o Samovybijeni baterie LiSoCI2 je nizké (méné nez 1% za rok prti 20 °C)
o Zivotnost 10 az 20 let

» Velikost AA [33]

2.2 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni je vytvoreno na obrazku 2.10, dle pozadavka jednotlivych modulti.
Dalsimi pozadavky pro meteostanici jsou bateriové napdajeni a autonomni provoz

bez zasahu uzivatele.
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Snimace jsou umistény mimo krabicku pomoci ethernetového ftp kabelu. Duvod
umisténi mimo krabicku je kvalitnéjsi snimani hodnot. Uvniti krabicky by se Spatné
projevily zmény mérenych velicin.

Tranzistor T1 slouzi k vypindni/zapindni napajeni pro periférie. Vzdy, kdyz se
fidici jednotka probudi z tsporného rezimu, sepne tento tranzistor T1 a pTipne
napajeni senzoriim. Nez se Tidici jednotka znovu uspi, odepne tranzistor T1.

Schéma bylo vytvoreno pomoci softwaru Eagle a nasledné se ze schématu vytvo-
fila deska plosnych spojt. Vice o programu Eagle se dozvime v kapitole 2.3.1.

Cely systém je navrzen na napajeci napéti 3,3 V. Hlavni vyhodou je jedno napa-
jeci napéti (neni tfeba regulatort napéti, které samy o sobé maji velkou spotfebu).
Dalsi vyhoda je vyssi vydrz baterii a lze pouzit jedna Li-SoCly baterie. Tim je i kra-

bicka, do které se deska vklad4, mensi a leh¢i.
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Obr. 2.10: Schéma zapojeni

Seznam pouzitych soucastek
e B1 - Modul BME680

e B2 - Modul CCS811

o G1 - Baterie LS 14500

e R1 - Odpor 220R
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R2, R3 - Odpor 10K

T1 - Tranzistor MOSFET s indukovanym kanalem N, STF40NF03L
Ul - Modul ESP32

U2 - Modul SIM800L

2.3 Vyroba desky plosnych spoji

Jako prvni v této kapitole bude popsan software Eagle, ktery byl pouzit pro vytvo-
feni schémat a podkladi pro vyrobu DSP (desky plosnych spojui). V druhé ¢asti je

popsana doméci vyroba desky.

2.3.1 Eagle

Autodesk Eagle je multiplatformni a uzivatelsky privétivy software pro navrh desek
a schémat s plosnymi spoji. Program ma 2 hlavni rezimy:

e Schematic — Editor pro vytvoreni schématu daného obvodu

e Board — Editor pro vytvoreni DPS
V rezimu Schematic 1ze z knihoven vybirat soucastky, které jsou vkladany na pra-
covni plochu a propojuji s vodici. Pri prepnuti do rezimu Board jdou vlozit pouze
soucastky, které jsou vlozeny ve schématu. Stejné to funguje i u propojeni. Nelze
polozit vodivou cestu, ktera neni naznacena tzv. vzdusnou ¢arou. Program obsahuje
nékolik funkei, které usnadnuji praci. Napriklad funkce autorouting. Ta dokaze au-
tomaticky polozit vodivé cesty. Dalsi uzitecnou funkeci je DRC — Design Rule Check
(modul, ktery kontroluje rozméry a vzdédlenosti vodivych cest, vzdalenosti péjecich

plosek a dalsi parametry ovliviiujici kvalitu navrhovaného obvodu). [35]
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Obr. 2.11: Podklady pro vyrobu DPS
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2.3.2 Vyroba DPS

Vyroba probihala v domacich podminkéach. Na cuprextitovou desku byla nanesena
fotocitliva folie, poté se UV zarenim osvitila deska, na kterou byl pred osvicenim
vlozen pauzovaci papir, na ktery byl vytisknut laserovou tiskarnou obrazek stejny
s obrazkem 2.11.
UV zéreni se vyvola v roztoku hydroxidu sodného. Pro vyleptani médi byl pouzit
chlorid zZelezity. Po dokonalém vyleptani byla deska omyta v ¢isté vodé a osusena.
Poté byly vyvrtany diry pro soucastky a cela deska potrena kalafunou rozmicha-

nou v lihu a nechéna chvili zaschnout. Vysledek prace je vidét na obrazku 2.12.

Obr. 2.12: Vyrobena DPS

Dalsim krokem bylo osazeni soucéastek a jejich zapajeni cinem pomoci ruéni pajky.
Osazena a zapajena deska je v priloze A. Usazeni do krabicky a pfipojeni senzori
je Teseno v kapitole 2.4.

Kdyby tato deska pro meteostanici méla byt vyrabéna ve vice kusech, tak by
podklady byly predany odborné firmé, ktera by DPS udélala kvalitnéji a rychleji

(pfedevsim u vétsich sérif).

2.4 Konstrukce

Aby byla osazend deska chranéna, byla vlozena do krabicky 110 x 90 x 35 mm
(sitka x vyska x hloubka). Koupenou krabicku bylo tfeba trochu upravit.

Do jedné casti byly vytvoreny zavity M3 do vymezovacich nozicek. Na ty se pak
polozila osazena deska a distanénimi sloupky se utahla do ptipravenych zaviti.

V druhé ¢asti krabicky bylo tfeba provrtat ¢tyti dirky o priméru 2,2 mm. Poté
do vytvorenych zaviti M3 byly vlozeny sroubky s k¥izovou hlavickou. Tyto Sroubky
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se Ssroubuji do distanc¢nich sloupkt z prvni ¢asti krabicky. Ve vrchni ¢asti by stacily
pouze otvory s prumérem 3 mm, ale z divodu zamezeni vypadavani Sroubkt, byla
zvolena metoda zaviti.

Do boku samotné krabicky byly vytvoreny dvé diry o primeéru 16 mm a vloZeny
prichodky M16. Z druhé strany se prichodky utdhly matici. Z venkovni strany se
na prichodku vlozila tésnici podlozka odpovidajici velikosti.

Vsechny tyto popsané konstrukéni prvky jsou na obrazku 2.13.

Obr. 2.13: Vyrobena krabicka pro osazenou desku

Do téchto dvou prichodek se osadi ethernetovy ftp kabel pro propojeni snimace
s krabickou. Na strané krabicky se napaji piny pro zastréeni do pripravenych ko-
nektort a na strané snimace bude kabel pripdajen primo na piny modulu. Aby byl
snimac chranén, ale mohl k nému vzduch, je vlozen do plastové sitky.

V krabicce nejsou zadné pruduchy na odvétravani, protoze cely systém pracuje
s napétim jedné baterie. Tudiz proudy, které se odebiraji, jsou minimalni a ani

nevznikne otepleni uvnitt krabicky.

2.5 Software

Pro naprogramovani meteostanice bylo zvoleno prostiedi Arduino IDE. Prostredi je
vyhradné urceno pro arduino desky a jejich klony. Dalsi vyhodou je velka komunita

kutilii, ktera rdda poradi nebo sdili své projekty s ostatnimi.
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2.5.1 Arduino IDE

Arduino IDE je integrované vyvojové prostiedi pro programovani Arduino platformy
a jeho klont. Je psané v jazyce Java a lze jej nainstalovat na vSechny druhy ope-
racnich systému, napr. Mac OS, Linux a Windows. Arduino miizeme programovat
v jazyce C nebo C++. Tento otevieny software vznikl z vyukového prostiedi Pro-
cessing, které je vhodné pro zacinajici programatory. Velmi pouzivana je knihovna
Wiring, ktera byla pouzita i v této bakalarské praci. Po vytvoreni nového projektu
se zobrazi dva bloky programu. Prvni je ¢ast void setup() slouzici pro zapsani kédu,
ktery se po zapnuti zafizeni provede pouze jednou. Druhou ¢asti je void loop(), ve
kterém se nachazi ¢ast kodu, ktera se bude neustale opakovat, az do odpojeni nebo
vypnuti Arduina. Obé dvé ¢asti musi byt pouzity, i kdyby neobsahovaly zadny kéd.

Prostiedi obsahuje textovy editor pro psani kédu, okno zprav (napriklad pro
chybové hlasky pri kompilaci kédu), sériovy monitor (napiiklad pro ¢teni prave
mérenych veli¢in). Diky prostfedi Arduino IDE lze s deskou ESP32 pripojit, komu-
nikovat, vytvaret a nahravat zdrojovy kod. Propojeni je tvoreno USB kabelem.

Desky Arduino a jejich klony, jsou v dnesni dobé velmi popularnim nastrojem
pro rizné typy projektii, hlavné z divodu jednoduchosti pouziti. Velkou vyhodou
je komunita lidi, kteri sdili své projekty na svych strankach a inspiruji tim dalsi
programatory. Dalsim aspektem je relativné nizka cena a dostupnost programovaciho
prostiedi. [34]

2.5.2 Popis programu

Tato kapitola bude o popisu programu pro meteostanici. Popsané budou hlavné
principy. Cely kdd je ptilis velky, aby byl zobrazen jako vypis. UloZen je na priloze-
ném CD. Do programu byly vlozeny komentare (komentai zacind vzdy // ), které
pomahaji vysvétlit dany fadek nebo urcitou ¢ast kodu.

Program zaé¢ina nac¢tenim knihoven (napr. #include <Wire.h>), poté pokracuje
definici konstant a globédlnich proménnych.

Po provedeni téchto tkonu nasleduje funkce setup. Tato funkce se spusti pouze
jednou za cely cyklus. Jako prvni se v této funkci probudi ESP32 z rezimu spanku.
Poté privede logickou 1 na vstup GPIO 26, ktery sepne MOSFET tranzistor T1. Po
sepnuti tranzistoru zacne inicializace méficich moduli (BME680 a CSS811) a GMS
modulu (SIM 800L).

Dalsim krokem je zméreni napéti na bateriich a na obou méricich modulech. Ty
zméri vSechny fyzikalni veliciny, které dané moduly umoznuji. Pokud je pripojen
k meteostanici pocitac, tak vypise na monitoru sériového portu vsSechny zmérené

veli¢iny.
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Tyto stejné velic¢iny se poté poskladaji jako Tetézec znakt, ktery je poslan pomoci
GMS modulu na server ThingSpeak. Po tomto tikonu meteostanice odepne pomoci
tranzistoru T1 napajeni pro senzory. Prevede se do rezimu spanku a spi ucenou
dobu. Po této dobé zacind opét funkci setup. Funkce loop v tomto programu neni
pouzita.

Do GSM modulu se vklada microSIM karta, na které musi byt aktivovan datovy
tarif. Operatori nabizeji rtizné tarify. Pro tuto praci byl vybran operator Vodafone,
ktery nabizi dobijeci tarif, kde kazdych 10 MB dat stoji 3 K¢.
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3 Cloudové ulozisté

Jednim z tkoli této prace bylo vybrat vhodnou cloudovou sluzbu pro navrzenou me-
teostanici. V kapitole 3.1 jsou stru¢né probrany cloudové sluzby, které by pripadaly
v uvahu. U kazdé sluzby jsou popsany vyhody a nevyhody.

Po dlouhém rozhodovani byla zvolena sluzba ThingSpeak. Divodem byla snadna
komunikace mezi meteostanici, cloudem a webovou aplikaci. Dalsim divodem byla
znalost komunikace arduino-ThingSpeak. Sice komunikuji po Wi-Fi, ale vytvateni
zprav je stejné. Neméné dulezitym faktorem bylo, ze sluzba v urcitych omezenich

pracuje zdarma. Tato omezeni této praci v zadném ptipadé nevadily.

3.1 Popis cloudovych sluzeb

ThingSpeak

ThingSpeak je analyticka platforma, ktera umoznuje online vizualizovat a archivovat
zmérenda data z [oT zafizeni. Na internetovych strankach po prihlaseni lze provadét
Matlab. Mél by fungovat se vSemi druhy programovacich jazykt, protoze pouziva
REST API a HTTP.

Zmérena data, ve kterych jsou ulozené zaznamy, se nahravaji do tzv. kandli.
Kazdy kanal mize mit maximalné 8 riznych poli a je bud vefejny (mé k nému
kazdy pristup), nebo privatni (data se zobrazi po zadani hesla). Pro zéapis dat je kli¢
také zapotiebi.

Po prijeti zpravy, v nasem pripadé ESP32, se data automaticky ulozi na webové
strance. Uzivatel miize ziskana data filtrovat, nebo graficky zobrazovat podle po-
tfeby. Pro vzdaleny pristup k dattim pomoci aplikace je mozné vyuzit pristup na-
priklad ve formatu JSON, CSV nebo ARFF.

ThingSpeak je zdarma pro malé nekomeréni projekty, avsak s omezenou funk-
cionalitou. Hlavni omezeni se tykaji poc¢tu prenesenych zprav za rok. V bezplatné
verzi je mozné prenést 3 miliony zprav za rok (cca 8200 za den). Dal$im omezenim
je minimalni interval mezi jednotlivymi zpravami nastaveny na 15 sekund. [36] [37]
[38]

Ubibots

Ubidots je cloudova sluzba pro IoT zarizeni. Pro komunikaci se zafizenim nabizi
protokoly HTTP, MQTT, TCP a UDP. Prezentace dat v aplikaci je mozna diky jeji

vlastni API. Umoznuje komunikaci mezi malymi zafizenimi a cloudem a komunikaci
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mezi senzory. Prednosti jsou: webova konzole pro prehled, konfigurace, rizna nasta-
veni a analyza dat. Nevyhodou je, ze uzivatel nema k dispozici velké mnozstvi sluzeb
a nema prehled o databazich. Klasické verze je placena. V omezeném provozu, ktery
je zdarma, mizeme vyuzit jednoduché ovladani a programovani. Navazani komuni-

kace, kdyz pripojime zarizeni, je velmi rychlé. [39]

Thinger.io

Jako dalsi cloudové feseni IoT bude popsana platforma Thinger.io. Ta poskytuje
vsechny potfebné nastroje pro spojeni se zafizenimi v redlném case. Jedna se o
Open-Source zafizeni, které vyuziva obousmérnou komunikaci a jeho API vyuziva
HTTP pro zasilani zprav.

Jedna se o jednoduché, ale velmi vykonné feseni cloudové platformy. Vyhodou
tohoto systému je, ze lze integrovat libovolné zarizeni bez ohledu na vyrobce, pro-
cesor nebo sit. Data lze zobrazovat v redlném case, i zpétné z tlozisté. Pro export
dat vizualizace lze pouzit napriklad formaty CSV, ARFF nebo JSON. I zde existuje

placena a neplacend verze s riznymi moznostmi a omezenimi. [40]

Azure

Platforma Windows Azure je cloudova platforma od spolec¢nosti Microsoft. Tato plat-
forma umoznuje budovani, testovani a nasazovani sluzeb prostfednictvim globalni
sité a datovych center. Microsoft Online Services je souhrnnou aplikaci, kterou neni
potfeba instalovat, umoznuje vyménu dat, sdileni a online komunikaci.

Microsoft Azure umoznuje nasadit jak ¢isté cloudova Teseni, tak hybridni (kde
se kombinuji lokalni a cloudové servery) ve velmi kratké dobé. Reseni mohou byt
dobfe odolna proti vypadkim, protoze k tomu Azure poskytuje podporu.

Velmi vhodné je pouzit cloud pro kratkodobé akce, kdy potirebujeme napt. velky
vykon. Pro bezplatnou verzi plati omezeni 10 zafizeni a na kazdé zarizeni 3 000

zprav za den. [41]

3.2 Ukladani dat z meteostanice

Poté co bylo rozhodnuto pro sluzbu ThingSpeak, byl na https://thingspeak. com/
zalozen ucet. Po zadani jména a hesla byl nastaven kanal a pocet poli (field). Co
jedno pole, tak jedna mérena veli¢ina. Prvni pole je pro méteni teploty, druhé CO2,
treti TVOC, ¢tvrté atmosféricky tlak, paté vlhkost, Sesté méfeni mnozstvi plynu,
sedmé pro méreni nadmorské vysky a osmé pro méreni napéti na baterii. Pole Sest
a sedm se ve webové aplikaci nepouzivaji. Jsou méfeny, protoze vyspecifikované sni-

mace tyto hodnoty umoznuji métit. V pripadé vylepseni/doplnéni webovych stranek
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nebude tfeba ménit software meteostanice. Nastaveni jednotlivych poli lze vidét na
obrazku 3.1

Channel Settings

Percentage complete 50%

Channel ID 1036439

Name Meteostanice
Description Meteostanice se sniménim kvality ovzdusf
%
Field 1 Teplota (*C)
Field 2 C0O2 (ppm)
Field 3 TVOC (pph)
Field 4 Tlak (hPa)
Field 5 Vihkost (%)
Field 6 Plyn (kOhm)
Field 7 Nadmofska vyska (m)
Field 8 Napéti (V)

Obr. 3.1: Nastaveni jednotlivych poli

P1i najeti kurzoru mysi na presny bod v grafu se zobrazi mala tabulka, kde se
uvadi hodnota méfeni (az na pét desetinnych mist). Na dalsim radku je datum a na
tretim cas s odpovidajicim casovym posunem.

Na jednotlivé pole se lze podivat na strance https://thingspeak.com/channels/
1036439. Prvni z nich je zobrazeno na obrazku 3.2, toto pole méri teplotu. Podivat
se muze kdokoliv a kdykoliv, protoze hodnoty jsou nahrany do verejné casti.

Dalsim dtvodem, proc¢ jsou data nahravana do verejné ¢asti misto té soukromé,
je, ze pri posilani dat ve formatu JSON vznikl problém pfti zasilani zprav z privatni

casti. Po automatickém odhlaseni prestal server posilat data, kdyz si webova aplikace
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Obr. 3.2: Zobrazeni prvniho pole (teplota)

o né zadala. Druhym duvodem je, Ze neni potfeba tajit informace, které mimo jiné

zobrazuji na internetu.
Aby sluzba ThingSpeak rozpoznala, od jakého uzivatele prichazeji data, musi se

do programu meteostanice vlozit unikatni kli¢, ktery si zkopirujeme ze zdlozky API

Keys.
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4 Zobrazovani grafi

K zobrazovani grafi byla vybrana webova aplikace. Prisla nam nejvice univerzalni
a jednoduché pro uzivatele. Pi pouziti mobilni nebo desktopové aplikace je potieba
aplikaci stahnout do daného zafizeni. Dalsim moznym zptsobem by byla prenosna
aplikace (portable application), ktera lze spustit z flash disku nebo pamétové karty.
Tento prenos by pro uzivatele byl mnohem komplikovanéjsi, nez u mobilni nebo
desktopové aplikace.

Webova aplikace ma vyhodu snadné dostupnosti na jakémkoliv zafizeni, z celého

svéta, které je pripojené k internetu.

4.1 Vybér webhostingu

Aby bylo mozné umistit grafy na internet bylo tfeba vybrat néjakou sluzbu, ktera
poskytuje webhosting. Prvnim pozadavkem bylo, aby tato sluzba pracovala zdarma
a podporovala domény trettho fadu. Z nékolika sluzeb byl vybran freehosting od
poskytovatele https://www.endora.cz/.

Endora poskytuje nékolik balickti. Pro meteostanici byla vybréana free verze,
ktera disponuje 2 GB tlozného prostoru pro web a maximalnim mési¢nim prenosem
dat do 30 GB. Dale obsahuje FTP tcet, moznost nahrani PHP skripti a vytvateni
databazi MySQL. Tyto sluzby v meteostanici nejsou pouzity.

Po zalozeni i¢tu byl nahran na endoru soubor index.html a style.css. To je vidét

na obrazku 4.1. Vice o téchto souborech v kapitole 4.3.

meteostanice-lacina.8u.cz Pro nahrani sem pretahnéte soubory nebo kliknéte pro vybér. ERozbalit nahrané archivy

O 16KB  20.52020 [olF Arilr Al

O 2k8 852020 [olF Ar il Al

Obr. 4.1: Nahrani soubort HTML a CSS na webhostingu endora.

Webova aplikace je umisténa na webové strance http://meteostanice-lacina.
8u.cz/. Stranka je responzivni - design stranky se prizptisobi nejriznéjsim zobra-
zovacim zafizenim (mobilni telefony, tablety, notebooky atd.).

Dtvod, pro¢ doména neni pouze .cz, ale .8u.cz, je z divodu free verze. Kdyby
byla doména .cz, musel by provozovatel meteostanice platit ro¢ni poplatek okolo

250 K¢. Proto byla zvolena free varianta s priponou 8u.cz.
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4.2 Visual Studio Code

Pro psani html a css kédu bylo zvoleno vyvojové prostredi od firmy Microsoft s na-
zvem Visual Studio Code. Hlavnim divodem vybéru je znalost prostiedi z predcha-
zejicich projekti. Je jednoduchy a hodi se na aplikace mensich rozméra. Je velmi
intuitivni na pochopeni a nema v sobé mnoho sofistikovanych funkci, které by se na
vytvareni webovych stranek pro meteostanici nepouzily.

Je k dispozici pro Windows, MacOS a Linux. Dodava veskerou podporu pro
JavaScript, TypeScript a Node.js a lze rozsitit pro dalsi programovaci jazyky (napf.
C 4+, C #, Java, Python, PHP, Go). Zdrojovy kod je vefejné dostupny a licencovany
pod MIT licenci. Lze ho tedy vyuzivat i ke komerénim tceltim.

Program Visual Studio Code obsahuje fadu funkci, které usnadnuje vytvareni
zdrojovych kodi. Jedna z nich je zvyraznéni syntaxe spousty vefejné zndmych pro-
gramovacich jazyki nebo chytré doplinovani kédu pro jazyky JavaScript, HTML,
CSS. Dalsi moznosti je pridavani tzv. doplnki, které lze pridat pomoci VSCode

Marketplace.

4.3 Vzhled webové aplikace

Webova aplikace, ktera je umisténa na strance http://meteostanice-lacina.8u.
cz/ byla vytvorena pomoci HTML, CSS a JavaScriptu. V HTML je vytvorena kostra
obsahu, zobrazovaného na webové strance. CSS upravuje vzhled jednotlivych polozek
webové stranky (velikost pisma, barvu, rizna okénka, zaskrtavatka atd.)

Pri nacteni stranky lze v hornim okraji zvolit, na jakou veli¢inu se chceme podi-
vat, nebo se lze posunout posuvnikem smérem doli. Na obrazku 4.2 jsou zobrazena

tlacitka, kterymi lze preskocit k jednotlivym graftm.

Kombinace Teplota co2 TVOC Tlak Vihkost

Obr. 4.2: Tlacika pro preskoceni na jednotlivé grafy

Postupné jsou zobrazeny grafy mérenych veli¢in. Prvni je spoleény (Obr.4.3),
kde je kombinace vSsech méfenych veli¢in. Na svislou osu se vynasi veli¢iny a na
vodorovnou osu se vynasi casovy tusek. Na levou svislou osu se vynasi: teplota,
atmosféricky tlak, vlhkost a TVOC a na pravou svislou osu se vynasi CO2. Toto je
z divodu vétsi prehlednosti grafu.

Pri najeti kurzoru na bod v grafu se zobrazi nejprve datum a cas, poté typ

meérené veliciny a aktualni hodnota v daném bodé.
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Obr. 4.3: Graf kombinace vSech hodnot

V dalsich grafech jsou jednotlivé mérené fyzikalni veli¢iny. Prvni je teplota, druhé
mnozstvi plynu CO2, treti je kvalita tékavych organickych latek TVOC, ¢tvrty je at-
mosféricky tlak a posledni je vlhkost udavana v procentech. Jako priklad je uvedena

teplota na obrazku 4.4.

Obr. 4.4: Graf teploty

U kazdého grafu se da nastavit ¢asovy rozsah na posledni hodinu, den, tyden
a mésic. Graficky jsou znazornéné na obrazku 4.5. Dle zadaného ¢asového pasma se

aktualni graf prekresli.

44



S O W N~

Posledni hodina Posledni den Posledni tyden Posledni mésic

Obr. 4.5: Vybér ¢asového rozsahu

4.4 Popis programu

V této kapitole budou popsany nejzasadnéjsi ¢asti zdrojového kodu. Cely kod bude
ulozen na prilozeném CD. Jelikoz méa kéd pres 600 tadki, do programu byly napsany
komentare (komentar zacina vzdy //), které vysvétluji dany fadek nebo celou funkei.
Pro snadnou prehlednost byly proménné volené tak, aby co nejpresnéji popisovaly
dany ukon.

Webova aplikace vyuziva pro zjednoduseni vyvoje dvou knihoven: Chart.js a mo-
ment.js. Chart.js zjednodusuje zobrazovani rtznych grafii. Moment.js pomahé pri
zpracovani ¢asovych okamziki a intervali.

Proménna parametryvsechgrafu definuje vychozi nastaveni pro vsechny grafy. Pro
vytvoreni grafu je mozno zadat mnoho parametri, jako jsou naptiklad: velikost
grafu, vzhled, zaokrouhleni hodnot, nastaveni kroku, nastaveni levé a pravé osy atd.

Jako prvni je zavolana funkce nactiData, ktera posle zadost o data na ThingSpeak.
Odpoveéd ve formatu JSON je predana funkci vytvorGrafy, ktera projde vsechny grafy
vyzadujici nacteni. Pro kazdy z téchto grafti je volana funkce vytvorGraf. Ta obdrzi
parametry daného grafu a po zpracovani vyuzije vyse zminéné knihovny Chart.js
pro jeho zobrazeni na obrazovce. Na vypisu 4.1 je popsana celd funkce nactiData.

Jako prvni se spusti funkce vytvorGraf. K vytvareni grafi je pouzita knihovna
Chart.js. Pro vytvoreni grafu je mozno zadat mnoho parametri jako jsou napriklad:
velikost grafu, vzhled, zaokrouhleni hodnot, nastaveni kroku, nastaveni levé a pravé
osy atd.

Po tspésném nacteni se spusti funkce vytvorGrafy, ktera vykresli grafy na obra-
Zovce.

Funkce nactiData posila zadost o data na ThingSpeak. Po prijmuti zpravy JSON
zavola funkci vytvorGrafy, ve které budou pravé prijata data. Na vypisu 4.1 je po-

psana cela funkce nactiData.

Vypis 4.1: Ukazka zdrojového kodu nacteni dat z ThingSpeak

function nactiData () {
var url = ’http://api.thingspeak.com/channels/
uuuuuu/feeds . json?round=1’
if (grafy_k_nacteni [0].parametry.prumer_z_poctu_minut
= 0) {

url += ’&average=’ + grafy_k_nacteni [0]
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.parametry.prumer_z_poctu_minut;
}
if (grafy_k_nacteni [0].parametry.cas_od != ’’) {
url += ’&start=’ + grafy_k_nacteni [0].parametry.cas_od
+ ’&end=’ + grafy_k_nacteni [0].parametry.cas_do;
}
console.log(url);
var xhr = new XMLHttpRequest ();
xhr .open(’GET’, url, true);

xhr .responseType = ’json’;

xhr .onload = function () {
var status = xhr.status;
if (status == 200) {
var napeti = Number (xhr.response.feeds [0]
[‘${’field8’}‘1);
document .getElementById("teplota_id").innerHTML
= ’Napétibaterie:,’ + napeti + ’,V’;
console.log(napeti);
vytvorGrafy (xhr.response);
} else {
console.error (status);
}
3
xhr .send () ;

};

Funkce nactiGraf nacita data po stisknuti nékterého z tlacitek.

Funkce zmenRozsah pomoci tlaéitek pro zménu ¢asového obdobi (hodina, den,
tyden, mésic) graf prekresli. Jelikoz by se u delsich ¢asovych obdobi, napt. mésic,
zobrazilo v grafu tisice hodnot, je pocitan aritmeticky primeér z mérenych hodnot,
ktery se pak zobrazi. U rozsahu 1 den se prumeéruji hodnoty pro kazdych 10 minut,
pro 1 tyden to je 60 minut a pro mésic 1440 minut. Celd tato funkce je zobrazena

ve vypisu 4.2.

Vypis 4.2: Ukazka zdrojového kédu pro zménu rozsahu

function zmenRozsah(nazev_grafu, obdobi)
{
var cas_od;
var prumer_z_poctu_minut = O;
switch (obdobi) {
case ’posledni_hodina’:
cas_od = moment ().subtract(l, ’hours’);
break;
case ’posledni_den’:

cas_od = moment ().subtract(l, ’days’);
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prumer_z_poctu_minut = 10;
break;

case ’posledni_tyden’:

cas_od = moment ().subtract(7, ’days’);
prumer_z_poctu_minut = 60;
break;

case ’posledni_mesic’:

cas_od = moment ().subtract(l, ’months’);
prumer_z_poctu_minut = 1440;
break;
}
var cas_ted = moment ();
pole_od.value = cas_od.format();
pole_do.value = cas_ted.format();

nactiGraf (nazev_grafu, cas_od.utc().format (),

cas_ted.utc().format (), prumer_z_poctu_minut);

Funkce ulozCSV ulozi aktualné zobrazena data z kombinace vsech méteni. Data
se stahnou ze serveru ThingSpeak a poté se ulozi s priponou .csv. Ukazka stahnutych
dat je na obrazku 4.6.

2020-05-31 14:06:56 UTC,159323,23.18750,7992.00000,1156.00000,950.41998,62.41800,107.16600,536.57306,3.30000
2020-05-31 14:07:18 UTC,159324,23.18750,7992.00000,1156.00000,950.41998,62.45700,107.57900,536.57306,3.30000
2020-05-31 14:07:40 UTC,159325,23.18750,7992.00000,1156.00000,950.40002,62.45100,108.76600,536.39722,3.30000

2020-05-31 14:08:02 UTC,159326,23.18750,7992.00000,1156.00000,950.41998,62.43100,107.37200,536.39722,3.30000
2020-05-31 14:08:24 UTC,159327,23.18750,7992.00000,1156.00000,950.41998,62.41200,108.90800,536.57306,3.30000

Obr. 4.6: Ukéazka stahnutych dat ve formatu .csv

Funkce nactiRozsah nejdiive zjisti, jaky Casovy tsek uzivatel zvolil, a poté po-
dobné jako u funkce zmenRozsah zméni rozsah tak, aby nebylo prili§ mnoho hodnot

v grafu.
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Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo probrat problematiku meteorologickych stanic,
fyzikdlnich veli¢in (teplota, vlhkost, atmosféricky tlak a kvalita ovzdusi), principy
méfeni a technologie internetu véci. To vSe bylo provedeno v prvni kapitole.

Dalsim cilem bylo provedeni analyzy cloudovych sluzeb. Ta byla provedena ve
treti kapitole. Jako nejlepsim feSenim z popsanych sluzeb nam prisla sluzba Thing-
Speak.

V meteostanici byly pouzity moduly BMEG680 a CCS811, kterymi dokazeme zmé-
rit teplotu, vlhkost, atmosféricky tlak, oxid uhli¢ity a tékavé organické latky tVOC.

Pro prenos dat byl vybran modul SIMS0OL, ktery komunikuje s cloudovou sluz-
bou ThingSpeak. Tento modul po vlozeni microSIM karty dokaze posilat zpravy se
zmérenymi hodnotami.

Mikrocip ESP32 je naprogramovan tak, aby odebiral co nejméné proudu z jedné
lithiové baterie velikosti AA. Malého odbéru bylo docileno tim, ze mikroc¢ip se pro-
budi na kratky cas, zméfi hodnoty, odesle je a znovu usne.

Meteostanice pracuje autonomné a nepotiebuje zasah uzivatele. Ten si na libo-
volném zafizeni, ve kterém ma pristup k internetu, zobrazuje zmérené veli¢iny ve
formé grafi. U grafti lze ménit jejich ¢asovy interval po hodiné, dnu, tydnu a mésici.

Pro navrzenou meteostanici byla vyrobena deska plosnych spoji, ktera se osadila
soucastkami a vlozila do krabicky. Senzory byly pripojeny pomoci kabelu, aby byly

ve styku s mérenym mediem. V nasem pripadé vzduchem.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

BLE Bluetooth Low Energy

CPU Central Processing Unit

DPS deska plosnych spoji

DRC Desing Rule Check

GPIO General Purpose Input Output

GPRS General Packet Radio Service

GSM Global System for Mobile Communication
12C Inter-Integrated Circuit

12S Inter-Integrated Sound

IDE Integrated Development Environment
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IIoT Industrial Internet of Thigs

IoT Internet of Thigs

1P Internet Protocol

NDIR Non-Dispersive InfraRed

OSN Organizace spojenych narodua

PC Personal Computer

RH Relative Humidity

SIM Subscriber Identity Module

SPI Serial Peripheral Interface

SRAM Static Random Access Memory

SRTP Secure Real-Time Transport Protocol
TVOC Total Volatile Organic Compounds
UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
USB Universal Serial Bus

VOC Volatile Organic Compounds

WAP Wireless Application Protocol

Wi-Fi Wirelles Fidelity

WLAN Wireless Local-Area Network

WMO World Meteorological Organization
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Obr. A.1: Fotografie meteostanice se senzory
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Obr. A.2: Fotografie zaviené meteostanice
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Obr. A.3: Fotografie oteviené meteostanice
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Obr. A.4: Fotografie oteviené meteostanice se senzory a vickem
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