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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem domaci meteostanice. Cilem této prace je vytvoreni
domaci meteostanice, kterd méri teplotu, vlhkost, tlak, srazky, smér a rychlost vétru.
Prace je vénovana problematice meteorologie, nasleduje seznameni s dostupnymi mete-
ostanicemi na trhu a definovani pozadavki na navrhovanou meteostanici. Dale je vy-
tvofen samotny navrh hardware, konstrukéni provedeni a implementace software. Zavér
prace je vénovan zhodnoceni dosazenych vysledki.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The thesis deals with the design of a home weather station. This work aims to create a
home weather station that measures temperature, humidity, pressure, precipitation, wind
direction and speed. This thesis examines the problems of meteorology, followed by an
introduction to the available weather stations on the market and defining the require-
ments for the proposed weather station. Then the actual hardware design, structural
design and software implementation is created. The conclusion of the thesis represents
the evaluation of the achieved results.
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Uvod

Tato prace se zabyva navrhem vlastni doméaci meteostanice. Meteorologie ovliv-
nuje nas kazdodenni zivot. Venkovni teplota udéava, jaké zvolime obleceni nez vy-
jdeme ven, mnozstvi srazek zase, jestli si vezmeme destnik. Pro méreni aktualni
teploty staci rtutovy teplomeér pripevnény za oknem. Kdybychom ale chtéli védét,
jaka byla teplota uprostied noci, potfebujeme uz zafizeni (meteostanici), které hod-
notu zaznamenava i v prubéhu casu. Na trhu se vyskytuje bezpocet druhtt mete-
ostanic, které umoznuji mérit rtizné meteorologické veliciny. Najit ovsem takovou,
kterd idedlné vyhovuje nasim predstavam je velice obtizné. Levné meteostanice vy-
zaduji kompromisy napiiklad v presnosti méreni, moznosti ukladani dat nebo mezi
dalsimi funkcemi. Meteostanice s cenou nékolik desitek tisic muzou byt pro nékoho
drahé. Dnes uz ale neni obtizné si meteostanici sestavit presné podle svych predstav,
s vlastnimi funkcemi a métitelnymi meteorologickymi parametry.

Tato prace je vénovana navrhu domaci meteostanice, kterd bude automaticky
zaznamenavat zakladni meteorologické prvky a namérena data odesilat do zobrazo-
vaciho zafizeni.

Prvni kapitola prace je vénovana seznameni s meteorologii a popisu zakladnich
meteorologickych prvka. Dale jsou v kapitole uvedeny vlastnosti snimact urcenych
pro méreni meteorologickych prvki.

Pred samotnym navrhem domaci meteostanice je proveden prizkum trhu z di-
vodu seznameni se s dostupnymi zafizenimi na trhu. Zde jsou vybrany tii domaéci
meteostanice a porovnany jejich parametry, vlastnosti a funkce.

V dalsi ¢asti jsou vydefinovany pozadavky na navrhovanou meteostanici. Prede-
vsim métrené meteorologické prvky, snimace, vlastnosti, napajeni a komunikace.

Nasleduje samotny navrh meteostanice. Zacatek kapitoly popisuje vybér jed-
notlivych snimaci meteorologickych velic¢in a zptisob komunikace. Dale je popsan
samotny navrh a rozdéleni na venkovni a vnitini jednotku. Kapitolu uzavira navrh
hardware.

Pata kapitola se vénuje popisu zvolené konstrukce. Jako prvni je popsana kon-
strukce venkovni ¢4sti meteostanice a nasledné i vnitini konzole.

V predposledni kapitole je popis navrzeného software. Nejdiive je popsan imple-
mentovany program venkovni jednotky a nasledné vnitini konzole.

Prace je uzaviena oveérenim funkénosti meteostanice a zhodnocenim dosazenych

vysledkii.
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1 Meteorologie

Meteorologie je védni disciplina, ktera se zabyva fyzikalnimi a chemickymi déji v at-
mosfére. Vyuziva fyzikalnich poznatki ke studiu slozeni a stavby atmosféry, obéhu
tepla a vody v atmosfére nebo elektrickych a optickych jevii. Meteorologii mtuzeme
rozlisit podle zaméreni na dynamickou, synoptickou, fyzikalni, kosmickou atd. Ze-
meédeélska, leteckd, namorni nebo biometeorologie tvori odvétvi, specifické pro danou

oblast. Klimatologie se zabyvad zménami podnebi na Zemi.[I]

1.1 Historie meteorologie

Meteorologie patii mezi nejstarsi védni discipliny. Poznatky o pocasi se vyuzivaly
k vyhledavani vhodnych mist k zakladani mést, péstovani plodin nebo moreplavectvi.
Znalosti o pocasi shrnul jiz Aristotelés (384 - 322 pr.Kr.) v knize Metedrologika.

Velky pokrok fyziky v 17. stoleti prispél k zakladu meteorologie. Vyznamni fy-
zici jako Galileo, Pascal nebo Torricelli vysvétlili zdkony chovani plynt i kapalin
a sestrojili prvni pristroje, které zacaly mérit meteorologické prvky.

Dolozené pravidelnd meteorologickda méreni na ceském tzemi zacinaji od roku
hodobé fungovani v Klementinu je ojedinély a vyznamny zdroj informaci z dlouho-

dobého pozorovani a vyvoje klimatu.[2][3]

1.2 Meteorologické prvky

Mezi zédkladni méritelné a pozorovatelné meteorologické prvky lze zaradit teplotu

vzduchu, vlhkost, tlak, rychlost a smér vétru a mnozstvi srazek.

1.2.1 Teplota

Termodynamicka teplota T" patti mezi sedm zakladnich fyzikalnich veli¢in soustavy
SI. Teplota je forma energie, kterou maji ¢astice hmoty. Jednotkou je kelvin (K)
a stupnice je definovana dvéma body. Absolutni nulou tedy 0 K a trojnym bo-
dem vody (273,16 K). V meteorologii je ale vice vyuzivana Celsiova (°C) stupnice
nebo Fahrenheitova (°F) stupnice vyuzivana v  USA. Vztah mezi teplotou uvadé-
nou ve stupnich Celsia a kelviny je uveden na nasledujicim prevodnim vztahu [1.1]
Pro prepocet ze stupnich Celsia na stupné Fahrenheita lze vyuzit vztah . [5]

t =1t [°C]+ 273,15 [K] (1.1)

t=(t[C]-1,8) +32 [°F] (1.2)
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1.2.2 Tiak

Atmosfericky tlak lze definovat jako hydrostaticky tlak, ktery je vyvolan tihou vzdu-
chového sloupce od mérené hladiny az k horni hranici atmosféry. Zakladni jednotkou
je pascal (Pa), ktery se rovna sile 1 N/m?. Dal§imi jednotkami vyjddieni velikosti
tlaku muzou byt naptiklad bar, atm, psi. Prevod mezi jednotkami tlaku je uveden
v tabulce Mizeme se setkat i se starsimi jednotkami jako je torr nebo také mi-
limetr rtutového sloupce mmHg (1 Torr = 1 mmHg). Atmosfericky tlak dosahuje
ale vétsich jednotek nez pascal (Pa) a proto se v meteorologii vyuzivaji ndsobky hPa

nebo kPa. Za prumérny atmosfericky tlak se povazuje hodnota 1 013,25 hPa.[6]

Tab. 1.1: Prevodni tabulka jednotek tlaku

Jednotky tlaku H pascal (Pa) ‘

1 Torr 133,3
1 bar 100 000
1 atm 101 325
1 psi 6 894,8

Staticky tlak prostfedi mizeme vypocitat z nasledujiciho vztahu:

p= g [Pal (1.3)

« p - tlak [Pa]
o F - tlakova sila [N]
e S - plocha [m?]

1.2.3 Vlhkost

Mnozstvi obsazené vody (vodnich par) ve vzduchu je jednou ze zékladnich mete-

orologickych veli¢in. Vlhkost vzduchu ma zasadni vliv na vznik a pribéh pocasi
(mnozstvi srazek a obla¢nosti). Vlhkost vzduchu lze charakterizovat jako:

o Absolutni vlhkost - se znaci (a) a lze vypocitat jako pomér hmotnosti (m)
vodnich par v objemu (V') vzduchu.

m 3

a=—lg-m"”

v

« Relativni (pomérnd) vlhkost - se znaci (r) a vyjadiuje pomér vodnich par

(1.4)

(e) k maximalnimu napéti nasyceni (E) pii urcité teploté.
e

r= 2100 [% (1.5)



Rosny bod je dalsi z dulezitych meteorologickych veli¢in. Znacéi se 7 a udava
teplotu, pri které je vzduch nasycen vodni parou, aniz by vodni para byla dodana
zvnéjsku. Jednotkou jsou °C. Pti poklesu teploty pod rosny bod, dochazi ke konden-
zaci vodnich par ve vzduchu. To se projevi vznikem rosy nebo mlhy. Teplota rosného

bodu je vzdy nizsi nez teplota vzduchu pii relativni vlhkosti 100 %.[4][5]

1.2.4 Srazky

Atmosferické srazky vznikaji kondenzaci vodni pary v atmosfére a dopadaji na zem
v kapalném (dést), pevném stavu (snih) nebo jejich kombinaci. Pti kondenzaci
se vodni kapicky neustdle zvétsuji a od urcitého okamziku vystupné proudy c¢as-
tice neudrzi a kapky zacinaji padat na zem. Za zakladni vertikalni srazky muzeme
oznacit dést, mrholeni a snih. Mnozstvi srazek se uvadi v mm vodniho sloupce. Je-
den mm spadlych sraZek predstavuje 1 litr vody na plose 1 m?. Nejcastéji se srazky

zpracovavaji jako denni, mési¢ni nebo ro¢ni thrny. [I]

1.2.5 Rychlost a smér vétru

Vitr patii mezi zakladni meteorologické prvky a lze ho charakterizovat jako pre-
mistovani vzduchu vzhledem k povrchu zemé. Na proudéni vzduchu méa velky vliv
atmosféricky tlak. Zmény atmosférického tlaku, které jsou zpusobeny nerovnomeér-
nym ohfivanim zemé, zplisobuji, ze ¢astice vzduchu proudi z mista s vyssim tlakem
vzduchu do mist s nizs$im tlakem vzduchu. Vitr mizeme popsat jako vektor, ma
smér a velikost(rychlost). Smér vétru se vyjadiuje ve stupnich azimutu, ktery udava
tthel mezi danym smérem vétru a severem. Uhel vzristd od severu na vychod déle
k jihu a na zapad. Napriklad vychodni vitr ma azimut 90 °. K urceni sméru vétru

slouzi vétrna ruzice, kterd je na obrazku [I.1]

NW NNw NNE NE

wuw\\\\ /4 b

w +———E

7

2NN

SW  SSw SSE SE

S

Obr. 1.1: Razice sméru vétru [§]
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Z hlavnich svétovych stran lze déle skladat i vedlejsi sméry napt. (NE - North-
East (Severo-vychod)).

Dalsi charakteristickou vlastnosti vétru je rychlost. Rychlost vétru se udava
v m-s~! nebo v km-h™!. Rychlost vétru je silné ovlivnéna prekdzkami jako jsou
stromy nebo domy. Tyto prekazky snizuji rychlost vétru. Pro stanoveni rychlosti
a sily vétru se jiz od roku 1 905 pouziva 13. dilna Beaufortova stupnice sily vétru,

ktera je uvedena v tabulce Piivodné se pouzivala k ndmornim tcelim. [4]

Tab. 1.2: Beaufortova stupnice sily vétru [4]

Rychlost vétru
Stupen Oznaceni

mes—1] | [kmh!]
0 Bezveétti 0,0-0,2 <1
1 Véanek 0,3-1,5 1-5
2 Slaby vitr 1,6-3,3 6-11
3 Mirny vitr 3,4-5.4 12-19
4 Dosti cerstvy vitr 5,5-7,9 20-28
5 Cerstvy vitr 8,0-10,7 29-38
6 Silny vitr 10,8-13,8 39-49
7 Prudky vitr 13,9-17,1 50-61
8 Bourtlivy vitr 17,2-20,7 62-74
9 Vichtice 20,8-24,4 75-88
10 Silna vichrice 24.5-28.4 89-102
11 Mohutné vichrice | 28,5-32,6 | 103-117
12 Orkan > 32,6 > 117

Mezi dalsi méritelné meteorologické prvky patii métreni teploty vody, obla¢nosti,

doba slune¢niho svitu, intenzita slune¢niho svitu, méreni vyparti nebo dohlednost.

1.3 Méreni meteorologickych velicin

Meteorologické snimace méri meteorologické veli¢iny. Meteorologické pristroje u me-
teorologickych stanic jsou umistény na meteorologické zahradce. Jedna se o poze-
mek na kterém je travnik, ktery se v zimé neudrzuje. Pozemek nesmi mit v okoli
prekazky, aby neovliviiovaly méreni. Takovymi prekazkami jsou naptiklad vysoké
stromy nebo domy.

V minulosti meteorologické stanice vyzadovaly obsluhu, ktera musela odecist

hodnoty ze snimacti a zapsat. V dnesni dobé zdkladni sit stanic pracuje automaticky.
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Tyto stanice automaticky méri meteorologické prvky a namérena data se odesilaji

ke zpracovani nebo ulozeni.

1.3.1 Meéreni teploty

K méfeni teploty se nejcastéji vyuzivaji sklenéné kapalinové, deformacni (bimeta-
lické) nebo elektrické teplomeéry.

Kapalinové teploméry - vyuziva k méreni teploty roztaznost kapalin, nejcas-
téji se vyuziva rtuf,toluen nebo lih. Pti zahtivani se méni délka sloupce v kapilare.
Hodnotu teploty nasledné lze odecist ze stupnice.

Deformacéni teploméry - jsou zaloZeny na roztaznosti kovii. Bimetalovy pa-
sek je slozen ze dvou kovi. Zména teploty zptisobuje ohybani pasku. Tento pohyb
nasledné pomoci rucicky ukazuje na stupnici teplotu.

Elektrické teploméry mohou byt:

e Odporové - principem téchto snimact je teplotni zavislost odporu kovu. Ma-

teridlem miuze byt platina, nikl a méd.

« Polovodicové - vyuzivaji teplotni zavislost napéti na PN prechodu v propust-
ném sméru.

o Termoelektrické - jsou zalozeny na Seebeckové jevu. Elektrické napéti lze
namérit na svorkach obvodu dvou materidlové riznych vodict, jestlize maji
spoje ruznou teplotu.[7]

Teplota vzduchu se prevazné mérila v meteorologickych budkach (obr. . Me-
teorologickd budka je nejcastéji dievénd nebo plastova skfin natfena bilou barvou
z divodu odrazeni co nejvétsiho mnozstvi slunecniho zareni. Meteorologicka budka je
po stranach vybavena zaluziemi, které zamezuji primému slunec¢nimu zareni a vnik-
nuti srazek, ale umoznuji ovivani pristroji. Dvirka musi byt nasmérovana vzdy
na sever, aby pri odec¢itani hodnot slunec¢ni zareni neovliviiovalo pristroje. K méreni
teploty se vyuzivaly maximélni a minimalni teplomeéry, které méri maximalni a mi-
nimalni teplotu vzduchu a termograf, ktery zaznamenaval na papir priubéh teploty
po cely tyden. V soucasné dobé se meteorologické budky vyuzivaji pouze jako na-
hrada nebo ke kontrole ziskavani idaji. Kapalinové a deformacni teploméry jsou
v dnesni dobé nahrazeny elektrickymi, jelikoz umoznuji automatické méreni. Funkci
budky u automatickych meteorologickych stanic nahradil radiac¢ni stit, ktery je zob-
razen na obrazku[I.3] Jeho princip je velmi podobny meteorologické budce. Ze strany
je tvoren zaluziemi, které umoznuji proudéni vzduchu a vrchni kryt chrani pred at-
mosférickymi srazkami. Do radia¢niho stitu se umistuji elektrické snimace teploty
a vlhkosti. Aby bylo zajisténo proudéni vzduchu kolem snimacti, existuji aktivni ra-
diacni stity, které obsahuji vétrdk z diivodu ovivani snimact béhem bezvétii. Podle

svetové meteorologické organizace (WMO - World Meteorological Organization) je
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umisténi snimacti v meteorologické budce a v radiacnich stitech stanoveno ve vysce

2 m nad zemi a nad pfirodnim povrchem, nejlépe nad travou.[9]
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Obr. 1.2: Meteorologicka budka [10] Obr. 1.3: Radiaéni stit [11]

Vnitfek meteorologické budky a umisténi meteorologickych snimac¢i mizeme vi-
dét na obrazku Muzeme zde vidét suché a vlhké teploméry (svislé), vlasovy
vlhkomér, minimalni a maximalni teploméry (vodorovné), termograf a hydrograf.

Obr. 1.4: Vybaveni meteorologické budky [12]

Teplota pudy se méfi v riznych hloubkéch (od 5 ecm do hloubky 100 cm). Méxd
se pudnimi hloubkovymi teploméry, kapalinovymi nebo elektrickymi. Na teplotu
pidy ma vliv slune¢ni zareni a v zimé vyska snéhu. Teplota ptdy je dilezitou me-
teorologickou veli¢inou v zemédélstvi nebo ve stavebnictvi.

Meéreni teplot se nejcastéji provadi s presnosti na 0,1 °C. Rozsah sklenénych

kapalinovych teploméri v meteorologii byva nejc¢astéji v rozsahu od -50 az -30 °C

do 40 az 50 °C.[4]
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Meteorologicka méreni a pozorovani se provadi 3 x denné v ¢asech 7, 14 a 21 hodin
stfedoevropského ¢asu. Primérnou denni teplotu miizeme vypocitat z nasledujicitho

vztahu:

— tr it 2ty
tg = 1

[°C] (1.6)

o t7, t1g, to; - terminové teploty

Podle maximalnich a minimélnich teplot v pribéhu dne lze pojmenovat 6 cha-
rakteristickych dnti. Pocet nebo urceni prvniho a posledniho charakteristického dne
muze byt dilezité pro jednotlivé mésice, obdobi nebo roky. Urceni téchto dnii se vy-
uziva nésledné k porovnavani béhem let nebo mezi oblastmi.[I]

« tropicky (max. denni teplota tg e > 30 °C)

o den s tropickou noci (no¢ni min. ¢, i, > 20 °C)

o letni (max. denni teplota tg mas > 25 °C)

« mrazovy (min. dennf teplota tg ., < 0 °C)

o ledovy (denni max. teplota ty e, < 0 °C)

o arkticky (max. denni teplota tg e < -10 °C)

1.3.2 Meéreni tlaku

Atmosfericky tlak se méri tlakoméry (barometry). Métfeni se provadi s rozlisenim 0,1
hPa v rozsahu 800 - 1 100 hPa.

Rtutové tlakoméry - tlak rtutovym tlakomérem uréime vyskou rtutového
sloupce. Vyska rtutového sloupce se urcuje v trubici, kterd je z horni strany uza-
viend a ponorend do nadobky se rtuti. Jednotkou je mmHg (1 Torr = 133,322368
Pa). U rtutovych tlakoméru se musi provést oprava na teplotu. Provadi se redukce
odecitaného tlaku na teplotu 0 °C pomoci tvz. opravnych tabulek. Pii hodnotach
teplot vyssich nez 0 °C se hodnoty odecitaji a pri zapornych zase pri¢itaji k namérené
hodnoté tlaku.

Aneroid - jedna se o mechanicky ptistroj pro méreni tlaku. Zakladem je pruzna
kovova krabicka, ve které je vakuum. Zménami tlaku dochézi u jeji plochy k prithybu,
ktery je pak pakovym zafizenim prenasen na rucicku stupnice. Aneroidy jsou méné
presné nez rtutové tlakomeéry, ale jsou zase mensi a snadno prenosné. Na stejném
principu pracuje i barograf, ten stejné jako termograf zapisuje priibéh tlaku na papir.

Zmazornéni, jak vypada aneroid, lze vidét na obrazku (1.5
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Obr. 1.5: Aneroid [13]

Elektrické tlakoméry - jsou zalozeny na principu prevodu tlaku na mérent sily.
Existuje nékolik principt napriklad:

« Kapacitni - tyto snimace pracuji na principu zmény kapacity, ktera je zptiso-
bena prihybem tenké membrany. Typicky se vyuzivaji pro méreni diferen¢niho
tlaku.

e Piezoelektrické - piezoelektrické snimace tlaku prevadi pusobici tlak na pie-
zoelektricky material. Namahédnim piezoelektrického materialu je generovan
naboj na zakladé piezoelektrického jevu. Tyto snimace umoznuji méreni pouze
diferenc¢niho tlaku.

e Deformac¢ni membranové - zakladnim principem téchto snimact je na-
mahani vetknuté kruhové membrany. Membrana je typickym deformacnim
clenem, u kterého vyhodnocujeme mechanické napéti, které se méri pomoci

tenzometri.|7]

1.3.3 Meéreni vihkosti

Vlhkost vzduchu se méri psychrometry nebo vlasovymi vlhkoméry. Nejcastéji se udava
relativni vlhkost s presnosti na 1 % v rozsahu 0 - 100 %.

Psychrometr - je slozen ze dvou rtufovych teploméri. Jeden je tzv. suchy
a druhy tzv. vlhky. Vlhky teplomér ma teplomérnou kulicku obalenou savou latkou,
kterd je zvlhcovana nadobkou s vodou. Namérena teplota téchto teploméri pak neni

stejna. Rozdil teplot se nasledné pouzije k vypoctu relativni vlhkosti:

e=FE —A-(t—t)-p (1.7)

E - napéti nasycené pary pti teploté vlhkého teploméru

A - psychrometricka konstanta

t - teplota suchého teploméru

t' - teplota vlhkého teploméru
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e p - atmosféricka tlak
Vlasové vlhkomeéry - tento pristroj vyuziva k méreni zménu délky odmaste-
ného lidského vlasu, zptsobenou zménou vlhkosti. Pri nartstajici vlhkosti se vlas
nebo svazek vlasi prodluzuje. Relativni vlhkost je nasledné odectena ze stupnice.
Elektrické snimace vlhkosti - méri vlhkost diky zméné fyzikalné-chemickych
vlastnosti materidlu. Mohou byt:
e Odporové - pracuji na principu zmény impedance sorp¢niho materidlu zpu-
sobenou vlhkosti okolniho plynu.
« Kapacitni - snimace vyuzivaji vyssi permitivity vodni pary. Vlhkost vzdu-
chu vyrazné ovliviiuje permitivitu dielektrika. Se zvysujici vlhkosti nartista

i vysledna kapacita snimace.[7]

1.3.4 Méreni srazek

Mnozstvi srazek se méii srazkomeéry (ombrometry). Srazkomér se sklada z velké
srdzkové nadoby, kterd méa plochu 500 cm? nebo 200 cm?. Déle se skldda z nalevky,
kterd spadlé srazky zachycuje do odmérky s mm stupnici. Pomoci ombrografu lze
prubéh srazek zapisovat na papir.

Vyska snéhu se méri pomoci snéhomeérné lati s presnosti na 1 cm. Vyska nového
napadaného snéhu se méri v rozmezi 24 hodin od 7. hodiny ranni. [1]

Clunkovy srazkomér - Principem je podobny ombrometru. Clunkovy sraz-
komér tvori zachytny valec s nalevkou. Voda z nélevky je pfivedena na clunek,
ktery se po naplnéni ptreklopi a vyprazdni. Preklopeni je zaznamenano a voda se za-
¢ind plnit do druhé poloviny ¢lunku. Vysledné mnozstvi srazek je dano poctem
preklopeni a objemem naplnéné poloviny ¢lunku. Vytapéni ¢lunkového srazkomeéru

umoznuje meérit i pevné srazky.

1.3.5 Meéreni rychlosti a sméru vétru

K méteni rychlosti vétru se pouzivaji anemometry. Smér vétru se méri vétrnymi
smérovkami.

Mechanicky (miskovy) anemometr - vyuziva dynamické tucinky tlaku vzdu-
chu. Zékladem je Robinsoniiv kiiz, ktery tvori 3 nebo 4 misky, které se otaci kolem
stfedu. Proudici horizontalni vitr ptsobi silou na misky, které jsou nasledné rozto-
¢eny. Polokulovy nebo kuzelovy tvar misek zarucuje otaceni kiize vzdy jen na jednu
stranu. Rychlost otaceni kiize odpovida rychlosti vétru. Vyhodou je méreni horizon-
talni rychlosti vétru ze vsech smérti. Nevyhodou miskovych anemometri je, ze tieni
v loziskdch neumoznuje méreni slabého proudéni vétru a casem se muze projevit

opotiebeni konstrukce.
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Vétrna smérovka - K urceni sméru vétru se vyuzivaji vétrné smérovky. Smeér
vétru je dan natoc¢enim smérovky rovnobézné s proudicim vétrem. Natoceni je vy-

hodnoceno napt. spindnim jazyckovych kontakti. Byva ¢asto soucasti anemometri.[I]
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2 Pruzkum trhu

Pred samotnym navrhem je vhodné provést prizkum trhu v oblasti doméacich meteo

stanic. Obeznamit se s méritelnymi parametry, rozsahy, presnosti nebo provedenim.

2.1 Dostupné meteostanice na trhu

Na trhu miizeme najit nespocet provedeni doméacich meteostanic. Jednoduché do-
maci meteostanice ¢asto umi mérit jen vnitini a venkovni teplotu, vlhkost popripadé
tlak. V ramci prizkumu trhu byly vybrany tfi meteostanice, které umoznuji meérit
zakladni meteorologické prvky, tedy teplotu, vlhkost, tlak, srazky, rychlost a smeér
vétru, jako navrhovana meteostanice. Popis méritelnych meteorologickych prvki na-
vrhované meteostanice je uveden v kapitole [3] Naméfend data jsou ndsledné zobra-

zovana na disple;j.

2.1.1 Sencor SWS 9300

Meteostanice Sencor SWS 9300 (obr. patti k nejlevnéjsim meteostanicim na trhu.
Meteostanice mé dvé ¢asti, venkovni bezdratovy snimac¢ 5-V-1 a vnitini konzoly.
Venkovni ¢ast méri thrn srazek, teplotu, vlhkost, rychlost a smér vétru. Snimace
jsou napajeny bateriemi a udaje odesilany do konzole. Venkovni snimac¢ komuni-
kuje s konzoli na frekvenci 868 MHz az na vzdalenost 150 m v otevieném prostoru.
Vnitini ¢ast slouzi k zobrazeni namérenych dat a méfeni vnitini teploty a vlhkosti.
Stanice disponuje nékolika funkcemi jakou jsou zobrazeni ¢asu, data, funkci budiku,
nastaveni alarmu pii prekroceni hodnot, graficky vyvoj tlaku a srazek nebo zobra-
zeni maximalnich a minimalnich zaznamu. Konzole je napdjena ze sité pomoci USB
adaptérii a zaroven je vybavena zalozni baterii. Displej umoznuje nastaveni nékolika

trovni jasu nebo automatického prizptisobeni trovni osvétleni.[14]

Obr. 2.1: Sencor SWS 9300 [14]
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2.1.2 GARNI 940

Meteostanice GARNI 940 je velice podobna predchozi zminéné. Je rovnéz rozdélena
na dvé ¢asti, pricemz venkovni ¢ast disponuje navic mérenim UV zafeni, intenzity
osvetleni a také solarnim panelem, ktery dobiji baterie. Komunikace probiha stejné
jako u Sencoru a to na frekvenci 868 MHz. Dosah signalu z bezdratového cidla je
udavan az 100 m v otevieném prostoru. Zobrazovaci displej obsahuje vySe zminéné
funkce jako Sencor, ale nabizi i dalsi funkce jako nahravani namérenych hodnot
na Weathercloud pres WiFi. Meteostanice na zakladé zmény tlaku umoznuje pred-
poved pocasi na 12 az 24 hodin z téchto moznosti zobrazeni: slunecno, polojasno,
oblacno, dést, snézeni. Déle je zde moznost stahnuti nékolika aplikaci do mobilniho
telefonu, které umoznuji zobrazeni namérenych dat z meteostanice. Meteostanici

GARNTI 940 1ze vidét na obrézku [2.2] [17]

2.1.3 GARNI 3015 Arcus
Posledni vybranou meteostanici je GARNI 3015 Arcus (obr. , ktera patii mezi

nejdrazsi domaci meteostanice. Bezdratovy venkovni snimac¢ 7-V-1 méri totozné pa-
rametry jako GARNI 940, ale uvnitt radiacniho $titu ma navic ventilator, ktery za-
jistuje idealni podminky k méteni. Komunikace probiha stejné jako u vyse zminé-
nych meteostanic. Zobrazovaci konzole umoznuje ptipojeni az 7 pridavnych cidel
napriklad pro méreni teploty a vlhkosti. Konzole nabizi zobrazeni namérenych dat
do tabulek nebo grafti. Dale nabizi moznost pripojeni USB disku, na ktery lze ukla-
dat namérena data. Jako ostatni zminéné meteostanice je zde moznost prepinani
mezi Celsiovou a Fahrenheitovou stupnici, rychlosti vétru (m-s~!, km-h~!) nebo ba-
rometrického tlaku (hPa, mmHg).[16]

Tl

Obr. 2.2: GARNI 940 Obr. 2.3: GARNI 3015 Arcus [16]

25



V tabulce jsou prehledné vypsany parametry snimacti zminénych meteosta-

nic.

Tab. 2.1: Pfehled parametri meteostanic

Parametry Sencor SWS 9300 GARNI 940 GARNI 3015 Arcus
Rozsah -40 °C az 80 °C | -25 °C az +60 °C | - 40°C az +60°C
Vnéjsi teplota Rozliseni 0,1°C 0,1 °C 0,1 °C
Presnost 40,4°C +1 °C +0.4 °C
Rozsah 0 % az 100 % 10 % az 99 % 1% az 99 %
Vnéjsi vlihkost Rozliseni 1% 1% 1%
Piesnost +3,5 % +5 % +2.5 %
Rozsah 0 az 9999 mm 0 az 6 000 mm 0 az 19 999 mm
Uhrn srazek Rozliseni 0,4 mm 0,1 mm 0,1 mm
Piesnost +7 % +7 % +7 %
Rozsah 0 az 50 m/s 0 az 50 m/s 0 az 50 m/s
Rychlost vétru Rozliseni 0,1 m/s 0,1 m/s 0,1 m/s
Piesnost +6 % +10 % +6 %
Smér vétru Rozliseni 16 pozic 16 pozic 16 pozic
Rozsah -5 °C az 50 °C -10 °C az +60 °C | -40 °C az +60 °C
Vnitini teplota Rozliseni 0,1 °C 0,1 °C 0,1 °C
Presnost +1 °C +1 °C +1°C
Rozsah 20 % az 90 % 10 % az 99 % 1% az 99 %
Vnitini vlhkost Rozliseni 1% 1% 1%
Piesnost +5 % +5 % +3.5 %
Rozsah | 700 az 1 100 hPa | 700 az 1 100 hPa | 700 az 1 100 hPa
Atmosféricky tlak | Rozliseni 1 hPa 0,1 hPa 1 hPa
Presnost +5 hPa +3 hPa 45 hPa
UV index Roz.sah NE 0az 15 0az 16
Rozliseni NE 1 0,1
Rozsah NE 0 az 400k Lux 0 az 200k Lux
Intenzita slun. z.
Rozligeni NE 0,01 0,01
Cloudové sluzby NE ANO ANO
USB pripojeni NE NE ANO
Cena 1999 K¢ 4 698 K¢ 9 989 K¢
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3 Pozadavky na zarizeni

Na zékladé prizkumu trhu jsou definovany pozadavky na navrhovanou doméci me-
teostanici, zahrnujici meteorologické veli¢iny, které bude meteostanice schopna mérit
i s jakymi parametry. Z prizkumu trhu vyplyva, Ze navrhovana meteostanice musi
byt rozdélena na venkovni a vnitini ¢ast. Venkovni ¢ast musi mérit a odesilat vnéjsi
meteorologickd data. Vnitin{ jednotka (konzole) musi byt schopna tato data pfijimat

a nasledné zobrazit.

3.1 Pozadavky venkovni jednotky

Hlavnimi pozadavky na venkovni ¢ast meteostanice jsou meteorologické prvky, které je
meteostanice schopna mérit. Z prizkumu trhu byly definovany nésledujici:
o Teplota
Vlhkost
o Tlak
Uhrn srézek

Rychlost a smér vétru

K témto Sesti zakladnim meteorologickym prvkim bylo priddno méfeni napéti bate-
rie. Informaci o stavu baterie 1ze vyuzit k predchazeni vybiti akumulatoru a vypnuti
meteostanice.

Aby bylo zajisténo spravné meéreni teploty, vlhkosti a tlaku, je nutné snimac
umistit do vysky 2 m nad zemi nad travnaty a rovny povrch, jak jiz bylo zminéno
v kapitole [I.3.1] Snimace musi byt umistény tak, aby byly chranény pfed vniknu-
tim vody, ale zaroven aby dochézelo k ovivani snimacti. Snimace rychlosti a sméru
vétru musi byt umistény tak, aby bylo zajisténo proudéni vzduchu ze vSech smér.
7 pruzkumu trhu bylo rozhodnuto i o rozlozeni snimact a tidici jednotky. VSechny
snimace musi byt umistény na jedné konstrukci a v dosahu od tidici jednotky.

V tabulce jsou vydefinovany jednotlivé parametry snimaci venkovni ¢asti

meteostanice.
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Tab. 3.1: Pozadavky parametr snimact venkovni jednotky

Parametry Hodnota
Rozsah -40 °C az 80 °C
Teplota Rozliseni 0,1 °C
Presnost 40,5°C
Rozsah 0 % az 100 %
Vlhkost Rozliseni 1%
Presnost +3 %
Rozsah | 700 az 1 100 hPa
Tlak Rozliseni 0,1 hPa
Presnost +1 hPa
Rozsah 0 az 9 999 mm
Uhrn srézek | RozliSent 0,3 mm
Piesnost +10 %
Rozsah 0 az 50 m/s
Rychlost vétru | Rozliseni 0,1 m/s
Piesnost +6 %
Smér vétru Rozliseni 16 pozic

Diilezitym pozadavkem je i casovy interval méreni. Navrhovana meteostanice
musi byt schopna odesilat namérend data alespon jednou za 10 min.

Jelikoz musi byt venkovni ¢ast umisténa na volném prostranstvi, kde nebude
mozné se pripojit k siti, musi byt meteostanice napajena z akumulatoru. Aby ne-
dochézelo k casté vyméné akumulatorti, je pozadavkem pouziti solarniho panelu
z divodu dobijeni akumulatori.

7 divodu umisténi je nutné pouziti bezdratového prenosu dat. Jelikoz se jedna
o domaci meteostanici, predpoklada se umisténi blizko domu nebo bytu. Z tohoto
divodu je vybran i typ bezdratové sité a to pomoci WiFi, kterou v dnesni disponuje
témer kazdy. Pozadavkem je tedy zajistit dosah signalu WiFi k venkovni jednotce
a pristup k internetu.

Daéle je nutné zajistit ukladdni namérenych veli¢in, aby bylo mozné zpétné data
prochazet.

Aby bylo mozné odec¢itat namérena data i u venkovni jednotky, je potfeba k me-
teostanici umistit displej. V rdmci tspory odebiraného proudu z akumulatoru musi
displej byt typu OLED, jelikoz spotfeba zavisi na poétu rozsvicenych pixela.

Veskeré komponenty venkovni ¢asti meteostanice, musi spliiovat rozsah provoz-
nich teplot od -30 °C do 50 °C.
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3.2 Pozadavky vnitini jednotky

Zakladnim pozadavkem na vnitini jednotku (konzoli) je ¢itelné zobrazeni namére-
nych dat na displej. Displej musi byt barevny a dotykovy, aby bylo mozné prechazet
mezi naméfenymi parametry a pohodlné vycitat namérend data. Velikost displeje
musi byt alespon 5" a rozliseni 800 x 480 pixel. Dal$im nezbytnym parametrem je
pristup konzole k internetu.

Hardware ¢ast musi byt ulozena v ochranném obalu, aby bylo mozné mit konzoli
umisténou v mistnosti.

Jelikoz bude konzole umisténa v dosahu elektrické sité, neni pozadovan bateriovy
provoz. V pripadé vypadku elektrické energie, neni pozadavkem zajistit funkcnost za-
fizeni, ale je nutné zajistit zobrazeni namérenych dat z venkovni jednotky, které byly
nameéreny béhem vypadku.

7 prizkumu trhu je patrné, ze vnitini konzole umoznuji kromé zobrazeni dat
i méreni teploty a vlhkosti v mistnosti, kde je konzole umisténa. Méreni teploty
a vlhkosti jsou pozadavky na navrhovanou konzoli. Pozadované parametry vnitini
konzole jsou uvedeny v tabulce [3.2]

Tab. 3.2: Pozadavky parametr snimact vnitini jednotky

Parametry Hodnota
Rozsah | -5 °C az 60 °C
Teplota | Rozliseni 0,1 °C

Presnost 40,5 °C
Rozsah | 0 % az 100 %
Vlhkost | Rozliseni 1%
Pfesnost +3 %
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4 Navrh meteostanice

V této kapitole je popsan zptisob komunikace, vytypovany hardware pro venkovni

a vnitini ¢ast. V zavéru kapitoly pak zvolené jednotlivé snimace.

4.1 Vybér snimaci

V této kapitole jsou popsany konkrétni snimace meteorologickych veli¢in, které byly
vybrany na zékladé pozadavki v kapitole |3| a jsou pouzity v navrhované meteosta-

nici.

4.1.1 Snimac teploty a vlhkosti

Pro méteni teploty byl vybran snima¢ SHT35 od firmy Sensirion. Snima¢ kromeé
meéreni teploty umoznuje mérit i relativni vlhkost. Byl vybran kvili jeho paramet-
rim, predevsim z diivodu jeho pfesnosti a moznosti komunikace pomoci I12C. Snimagc
obsahuje 16-bitovy A /D prevodnik. Principem teplotniho senzoru je silikonovy ban-
dgap teplomér, ktery vyuziva teplotni zavislosti polovodi¢ového prechodu. Senzor
relativni vlhkosti je zaloZen na kapacitnim principu. Snimac je také vybaven ohtiva-
¢em, ktery slouzi k potlac¢eni kondenzace na snimaci. Vyhodou jsou jeho kompaktni
rozméry, které umoznuji nejriznéjsi vyuziti v siroké skale aplikaci. Tento snimac je
také od vyroby zkalibrovan. Snimac lze napdjet rozsahem napéti 2,15 V az 5,5 V.
Specifikace parametri snimace jsou v tabulce [.1][27]

Tab. 4.1: Parametry snimace SHT35

Parametry Hodnota
Rozsah -40 °C az 120 °C
Teplota | Rozliseni 0,01 °C
Presnost 40,2 °C
Rozsah 0 % az 100 %
Vlhkost | Rozliseni 0,01 %
Presnost +1,5 %
Rozméry 2,5 x 2,5 x 0,9 mm

4.1.2 Snimac atmosférického tlaku

Snima¢ BMP388 od firmy Bosch byl vybran pro métreni atmosférického tlaku. Snimac

nabizi vysokou presnost méreni atmosférického tlaku a moznosti komunikace pres
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12C a SPI sbérnici. Snima¢ BMP388 je zalozen na piezo-rezistivnim principu a ob-
sahuje 24 bitovy A/D prevodnik. Diky kovovému télu a malém rozméru je vyuzivan
ve velkém mnozstvi zafizeni, jako jsou mobilni telefony, moduly GPS nebo i drony.
Vysokd presnost méreni atmosférického tlaku umoznuje méreni i nadmorské vysky.
Napdjeci napéti je v rozsahu 1,65 V az 3,6 V. Parametry snimace BMP388 jsou
uvedeny v tabulce [4.2][28]

Tab. 4.2: Parametry snimace BMP388

Parametry Hodnota
Rozsah | 300 hPa az 1 250 hPa
Tlak | Rozliseni 0,02 Pa
Presnost 40,5 hPa
Rozméry 2 x 2 x 0,75 mm

4.1.3 Srazkomér

K méreni thrnu srazek byl vybran srdzkomér MS-WH-SP-RG, ktery je zobrazen
na obrazku [£.1] Jednd se o plastovy ¢lunkovy srazkomér, ktery zaznamendva pre-
klopeni ¢lunku pomoci jazyckového kontaktu. Jedno preklopeni ¢lunku odpovida
0,3 mm srazek. Srazkomér je urcen jako nahradni dil k meteostanici Mi-Sol WH2081.
Vyhodou tohoto srazkoméru je vyssi lem, ktery zvysuje presnost méteni srazek, jeli-
koz srazky se po dopadnuti 1épe zachyti. Srazkomér neni vytapény, takze umoznuje

méreni pouze destovych srazek. Parametry srazkoméru jsou v tabulce |4.3

Tab. 4.3: Parametry srazkoméru MS-WH-SP-RG [29]

Parametry ‘ Hodnota ‘
Rozsah 0,3 — 9 999 mm
. Rozliseni 0,3 mm
Uhrn srazek
. srazky < 1 000 mm 0,3 mm
Presnost —
srazky > 1 000 mm 1 mm
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Obr. 4.1: Srazkomér MS-WH-SP-RG [30]

4.1.4 Rychlost vétru

Ke snimani rychlosti vétru byl vybran miskovy anemometr WH-SP-WS01 (obr. .

Rychlost vétru je sniméana pomoci magnetického jazyckového kontaktu, ktery se spina

magnetem pti otaceni kiize. Z dostupnych udajt vyplyva, ze 1 impulz za 1 s, odpo-

vida rychlosti vétru 2,4 km/h (0,667 m/s). Vyhodou tohoto anemometru je jedno-

duché provedenf a cena. Parametry anemometru jsou uvedeny v tab. [4.4/[31]

Tab. 4.4: Parametry anemometru WH-SP-WS01 [29]

Parametry ‘ Hodnota ‘
Rozsah 0 — 160 km/h
Rozliseni 0,1 km/h
Rychlost vétru -
. rychl. vétru < 10 m/s + 1m/s
Presnost -
rychl. vétru > 10 m/s +10 %

Obr. 4.2: Anemometr WH-SP-WS01 [31]
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4.1.5 Smér vétru

Pro urceni sméru vétru byla zvolena smérovka WH-SP-WD (obr. pracujici rov-
néz na mechanickém principu jako vySe zminény anemometr. Smérovka obsahuje
celkem 8 jazyckovych kontakti, které jsou spindny magnetem upevnénym na otocné
casti smérovky. Ke kazdému z jazyckovych kontaktti nalezi rozdilna hodnota z pri-
slusnych rezistorti. Smér vétru je tedy vyhodnocovan pomoci riznych hodnot od-
port. Konstrukéni umisténi jazyckovych kontaktii a magnetu ve smérovce umoznuje
spinani dvou jazyckovych kontakt soucasné, ¢imz je docileno nové hodnoty odporu.

Toto Teseni umoznuje vyhodnoceni az 16 riznych pozic smérovky.

Obr. 4.3: Smérovka WH-SP-WD [32]

Zapojeni jazyckovych kontakti s riznymi hodnotami odport je na obrazku [4.4]

SZ S SV

o[

O

Obr. 4.4: Schéma zapojeni jazyckovych kontaktii
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Tab. 4.5: Tabulka thli natoceni s odpovidajicim odporem smérovky WH-SP-WD
132]

Smeér vétru [°] | Odpor k2] ‘
0 33
92.5 6,57
45 8,2
67,5 0,891
90 1
112,5 0,688
135 2,2
157.5 1,41
180 3,9
202,5 3,14
225 16
92475 14,12
270 120
292,5 42,12
315 64,9
337.5 21,88

V tabulce prehledné uvedeny pouzité snimace venkovni jednotky. Tabulka
uvad{ pouZité snimace pro vnitin{ jednotku (konzoli).

Tab. 4.6: Tabulka pouzitych snimact venkovni jednotky

Meteorologicka veli¢ina Snimac
Teplota/vlhkost SHT35
Atmosféricky tlak BMP388
Srazkomeér MS-WH-SP-RG
Rychlost vétru WH-SP-WS01
Smér vétru WH-SP-WD
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Tab. 4.7: Tabulka pouzitych snimact vnitini jednotky

Meteorologickd veli¢ina | Snimac

Teplota/vlhkost SHT35
Atmosféricky tlak BMP388

4.2 Zpisob komunikace

7 pozadavkl na zafizeni vyplyva zplsob komunikace prostiednictvim WiFi. Pra-
zkum trhu ukazal, Ze meteostanice komunikuji primo mezi venkovni jednotkou a kon-
zoli. Pro navrhovanou meteostanici byl vybran odlisny zptisob komunikace. Ven-
kovni jednotka bude odesilat namérend data na internet do Cloudové IoT (Internet
of Things) platformy. Platforma umozni zaroven i ukladani namérenych dat.

Toto feseni ma nékolik vyhod, ale i nevyhod. Mezi vyhody patii snadné rozsi-
feni zobrazovacich jednotek. Po pripojeni k internetu je zajistén pristup k dattm.
Pripojit se lze pomoci mobilniho telefonu, notebooku, stolniho pocitace, prakticky
jakymkoliv zafizenim, které mé pristup k internetu, a to kdekoliv. Dalsi vyhodou je
moznost pripojeni dalsich méricich zarizeni, které mohou mérit napt. teploty v mist-
nosti. Nevyhodou tohoto feseni je nutnost pristupu k internetu u jednotlivych casti

meteostanice. Princip komunikace meteostanice je na obrazku [4.5]

/ / \Data
™~
G

Venkovni jednotka

A
=1

Vnitfni jednotka =)
E B

Obr. 4.5: Znazornéni komunikace meteostanice

35



4.2.1 Venkovni jednotka

Pti navrhu venkovni ¢asti meteostanice byly stézejnimi parametry snimace mete-
orologickych veli¢in, bateriovy provoz a komunikace. Z pozadavki na zafizeni
vyplyva celkem 7 meteorologickych veli¢in. Blizsi informace k jednotlivym vybranym
snimacum jsou uvedeny v kapitole [4.1]

Jako tidici jednotka byl vybran mikrokontrolér ESP32-WROOM-32UE od spo-
le¢nosti Espressit Systems. ESP32 obsahuje dvoujadrovy mikroprocesor Xtensa LX6
32-bit s frekvenci 80 MHz az 240 MHz a 520 kB SRAM. Disponuje vyssim poctem
vstupnich a vystupnich pint (celkem 32) nez jeho predchiidce ESP8266. Mikrokont-
rolér podporuje zakladni sbérnice, jako jsou napriklad UART, SPI, 12C. Mikrokont-
rolér obsahuje dva 12 bitové SAR A /D prevodniky. Dalsi vyhodou je integrace WiFi
a Bluetooth V4.2. Napajeci napéti mikrokontroléru je 3,0 - 3,6 V. Dalsi vyhodou
ESP32 je pouziti rezimu nizké spotieby, pii kterych dochazi k vyraznému snizeni
odebiraného proudu (az na nékolik pA). Tohoto je vyuzivano u aplikaci, které jsou
napajeny napt. akumulatorem. Tato funkcionalita bude vyuzita pri ¢ekani na me-
feni. Provozni okolni teplota je udavana v rozsahu -40 az 85 °C. Mikrokontrolér byl
vybran z nésledujicich divodi. Spliuje pozadavky pro navrh venkovni jednotky, je
v soucasné dobé dostupny na trhu a prizniva je i jeho cena 90 K¢.

K odeslani namérenych dat byl vyuzit jiz integrovany WiFi modul v ESP32,
ktery podporuje standarty IEEE 802.11b/g/n. Spotteba energie WiFi modulu je
udavana 95 - 240 mA. Pri komunikaci zalezi na mnoha parametrech jako je sila
signalu, pouzity protokol anebo zda se jedna o odesilani nebo prijimani. Verze
ESP32-WROOM-32UE umoznuje pripojit i externi anténu pomoci U.FL (IPEX)
konektoru. [17]

7 pozadavki na zarizeni byl stanoven bateriovy provoz venkovni ¢asti meteosta-
nice. K napajeni meteostanice byly vybrany 4 akumulatory Li-Ton (Lithium-iontovy)
typu 18650 vyrobce Samsung ICR18650-26J. Jejich nominalni napéti je 3,7 V. Ka-
pacita téchto ¢lankt je udavana vyrobcem na 2600 mAh. Vyhoda téchto baterii je
vysoka kapacita i pii malych rozmérech baterie a vysoké nominalni napéti. Nevy-
hoda téchto baterii je, Ze se nesmi nechat vybit pod ur¢itou mez. Tyto baterie tedy
vyzaduji ochranné obvody tvz. BMS (Battery Management System). Ty chrani ba-
terie v pripadé podvybiti nebo naopak pti nabijeni nedovoli BMS baterii piebit.[I§]

7, pozadavku na zarizeni bylo definovano i solarni dobijeni baterii. Pro navrho-
vanou meteostanici byl vybran solarni panel Mazava CNC165X165-6 s nominalnim
napétim 6 V a vykonem 4,5 W. Jedna se o monokrystalicky solarni panel, ktery je
zataven do plastového obalu. Vyhodou této ochrany je, ze panel je odolny proti desti.
Rozméry panelu jsou 165x165x3 mm.[19)]

Dalsi ¢asti je nabijeci a napajeci obvod. Pro nabijeni baterii ze soldarniho panelu
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byl vybran integrovany obvod CN3791. Tento obvod umoznuje nabijeni Li-lon ba-
terii a je vybaven funkci MPPT (Maximum Power Point Tracking), kterd dokaze
sledovat bod maximalniho vykonu fotovoltaického panelu. Obvod CN3791 je vy-
baven ochranou proti prebiti baterie. Vstupni napéti mtze byt v rozsahu 4,5 V -
28 V. Pro napéajeni mikrokontroléru ESP32 byl zvolen 3,3 V stabilizator TPS79633
od firmy Texas Instruments. Vstupni napajeci napéti je 2,7 V - 5,5 V a vystupni
proud az 1 A. Vyhoda tohoto stabilizatoru je maly ubytek napéti 220 mV a rozsah
pracovni teploty -40 °C az 125 °C.

Posledni soucasti venkovni jednotky meteostanice je 1,3" OLED displej SH1106
s rozliSenim 128 x 64 pixeli a komunikaci pomoci 12C. Rozsah napajeni je 2,8 V
— 5,5 V. Rozsah provoznich teplot je -40 °C - 85 °C, coz odpovidd definovanym
pozadavktiim. Displej byl zvolen z divodu pozadavku zobrazeni namérenych dat
primo u venkovni ¢asti. Na obrazkuld.6|je uvedeno blokové schéma zapojeni venkovni

Casti meteostanice.

Snimace
Solarni panel H
Teplota/vihkost

Tlak
Napajeci/nabijeci Mikrokontrolér
dbeod ESad | Srazkomér
Rychlost vétru
Akumulator OLED displej Smér vatru

Obr. 4.6: Blokové schéma venkovni ¢asti

4.2.2 Vnitini jednotka

Vnitini zobrazovaci konzole musi kromé zobrazeni namérenych dat umoznit mérit
teplotu a vlhkost v misté, kde je umisténa.
K zobrazeni dat byl vybran 7" IPS displej od firmy Waveshare s rozméry 124
x 165 mm. Jednda se o kapacitné dotykovy displej s rozlisenim 1 024 x 600 bodu
a HDMI vstupem. Dotykovou vrstvu lze pripojit pomoci USB konektoru. Na okraji
displeje jsou umisténa funkéni tlacitka, kterd slouzi k nastaveni jasu nebo kontrastu. [20]
S pozadavky na méteni teploty a vlhkosti byl zvolen stejny snimac jako u ven-

kovni ¢asti meteostanice a to SHT35.
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K tizeni vnitini konzole byl zvolen minipocita¢ Raspberry Pi 4B v 4 GB verzi.
Jedna se o jednodeskovy mikropocitac¢ s ¢tyrjadrovym 64-bit procesorem ARM-
Cortex A72 1.5GHz. Raspberry umoznujé pripojeni WiFi i Bluetooth ve verzi 5.0
nebo pomoci gigabitového Ethernet portu. Dale na desce nachazi dva micro HDMI
konektory, audio Jack, nékolik USB konektort, 28 GPIO 1/O a napéjeci 5V USB-C
konektor. [22]

Ovladani bude probihat pomoci dotykové vrstvy displeje. Toto ovladani umoz-

nuje pohodlné zvoleni pozadovanych namérenych dat z platformy ThingsBoard.

Obr. 4.7: Displej Waveshare 7" [20] Obr. 4.8: Raspberry Pi 4B [23]

Blokové schéma zapojeni konzole je na obrazku 1.9 Na blokovém schématu
vnitini ¢asti si lze vSimnout i snimace atmosférického tlaku. Divod umisténi to-
hoto snimace je uveden v kapitole

Displgj
Snimac
. Minipotitac | Teplota/vinkost | |
/ - i
Napajeni SV/I3A Raspberry Pi 4B 4—-
Tlak

Obr. 4.9: Blokové schéma vnitini ¢asti
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4.2.3 ThingsBoard

V ramci cloudové sluzby byla vybrana platforma ThingsBoard. Jedna se open-source
[oT platformu, kterd umoznuje vizualizaci a spravu zatizeni pripojenych do IoT.
Umoznuje ukladani dat a jejich vizualizaci z pripojenych zafizeni. Je dostupné
i jako aplikace pro mobilni telefony.

Platforma také nabizi automatizaci a zpracovani dat pomoci frameworku Rule
Engine, ktery je soucéasti platformy. Rule Engine umoznuje definovat a provadét
pravidla nebo akce na zakladé podminek ziskanych z pripojenych zatizeni. Vytvareni
pravidel je mozné pomoci vizualniho editoru zalozeném na propojovani (fetézeni)
vztahil a uzli. Mezi pripady pouziti tohoto editoru patii napriklad, vyvolani alarmu
na zakladé prekrocené namérené hodnoty, spusténi zafizenich na zakladé udélosti
nebo odesilani e-mailu pri nadefinovanych podminkach.

ThingsBoard je nabizen v riiznych verzich. Prvni je Professional Edition, ktera je
placena a zamétrend pro podnikové prostredi. Nabizi pokrocilejsi funkce jako napfti-
klad spravu uzivatelskych roli, opravnéni nebo export dat. Druhou verzi je Commu-
nity Edition, ktera je bezplatna a dostupné pro verejnost. Umoznuje provadét upravy
a praci se zakladnimi funkcemi. Community Edition je zaméfena spise na mensi pro-
jekty. Tato verze je vyuzita i pro navrhovanou meteostanici.

ThingBoard lze také stdhnout a je mozné ho provozovat primo na lokalnich
vykonych serverech nebo také na Raspberry Pi.

Divodem pro¢ byla vybrana pravé tato platforma je vyuziti bezplatného hos-
tingu a také moznost vytvoreni vlastniho navrhu zobrazeni.

ThingsBoard nabizi vytvafeni vlastniho zobrazovaciho panelu tvz. dashboardu
primo v platformé. Jedna se o vizudlni nastroj, ve kterém pomoci widgetu lze
vkladat rizné vizualni prvky jako jsou grafy, ovladaci prvky, numerické indikatory

nebo mapy. [21]

4.3 Navrh hardware

Pro navrhovanou meteostanici bylo nutné vytvorit dvé DPS (Desku plosného spoje).
Prvni DPS obsahuje napéjeci/nabijeci obvod spole¢né s mikrokontrolérem ESP32
a druhd obsahuje snimac teploty /vlhkosti SHT35 a tlaku BMP388. Diivodem, pro¢ ne-
byla vytvorena jedna spolecna DPS je ten, ze snimace musi byt umistény v radiac¢nim
stitu. Dalsim divodem je pouziti DPS se snimadci i do vnitini jednotky (konzole).
Jelikoz budou snimace SHT35 a BMP388 umistény na jedné DPS a pouzity pro mé-
feni meteorologickych veli¢in ve vnitini konzoli i venkovni jednotky, bude konzole

kromé méteni teploty a vlhkosti schopna mérit i atmosféricky tlak.
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P1i ndvrhu byl pouzit program Autodesk Eagle 9.6.2. Jelikoz byly DPS vyrobeny
firmou JLCPCB, bylo nutné dodrzet maximalni rozméry navrhovanych desek 100 x
100 mm. Pti prekroceni téchto rozmért dochazi k navyseni ceny. V rdmci pouziti
typt soucastek byly zvoleny v SMD provedeni prevazné v pouzdrech 0805, prede-
v$im z divodu malych rozmeéri. Soucasti vyroby ridici DPS bylo i strojové osazeni
integrovaného obvodu CN3791, protoze tento IC byl skladem pouze u vyrobce JL-
CPCB. Pii vyrobeé byly osazeny dvé DPS z péti vyrobenych. Ostatni soucastky byly
osazeny v doméacich podminkach.

V pripadé vyroby druhé DPS obsahujici snimace, bylo rovnéz vyuzito moz-
nosti osazeni soucastek. Moznost osazeni snimacti a okolnich soucastek byla vyu-
zita z obavy znic¢eni snimact pri osazovanani v doméacich podminkach. Pii vyrobé
byly osazeny dvé DPS z péti vyrobenych, protoze totozné snimace jsou vyuzity
jak u venkovni jednotky tak i u konzole. Seznamy soucastek obou navrzenych desek
jsou uvedeny v prilohdch [A] a [B]

4.3.1 Ridici DPS

Samotnou DPS lze rozdélit na napdjeci a Tidici ¢ast. Napdjeci ¢ast obsahuje in-
tegrovany obvod CN3791, ochranny obvod pro baterii DWO01A a 3,3 V stabiliza-
tor TPS79633. Ridici ¢ast obsahuje mikrokontrolér ESP32, pfipojeni programovani
a jednotlivych snimact. Pfi ndvrhu DPS pro jednotlivé IC byly pouzity doporucené
zapojeni soucastek z datasheetu.

Zapojeni integrovaného obvodu CN3791 se vstupnim pripojenim solarniho pa-
nelu je na obrazku [4.10] Pro pfipojeni solarniho panelu byl pouzit konektor JST-XH
(SOL-1/2) spolecné s vypinacem SW1, ktery umoznuje pohodlné odpojeni solarniho
panelu od zbytku obvodu. Na pripojeni solarniho panelu navazuje obvod CN3791.
Veskeré hodnoty pouzitych soucastek vychazi z datasheetu [24]. V zapojeni bylo
nutné stanovit hodnoty rezistori R; a Ry podle nasledujiciho vzorce [4.1] uvedeném
v datasheetu tak, aby napéti Vy;ppr odpovidalo nominalnimu napéti pouzitého so-
larniho panelu. V tomto pripadé 6 V. Hodnoty rezistorti nastavuji pracovni bod
obvodu CN3791.

R
Vieprr = 1,205 - <1 + R1> (4.1)

2
e Viyppr - nomindlni napéti solarniho panelu
Hodnoty rezistorti byly stanoveny na R1 = 178 k{2 a R2 = 44,2 k(). Led dioda LED1

indikuje nabijeni a LED2 signalizuje ukonceni nabijeni.
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Obr. 4.10: Schéma zapojeni obvodu CN3791

V rdamci ochrany baterie je pouzit integrovany obvod DWO01A (IC2), ktery chrani
baterii proti prebiti, vybiti a zkratu. Baterie se stejné jako solarni panel pripojuje
stejnym konektorem a vypinacem SW2. Baterie je v pripadé prebiti nebo podvybiti
odpojena od zbytku obvodu dvojici MOSFET tranzistori. Hodnoty detekce pre-
biti nebo podvybiti jsou uvedeny v datasheetu.[25] Dvojice jednotlivych tranzistort
byla nahrazena dvojitym N-kanalovym MOSFET tranzistorem 8205A, ve schématu
oznacenam jako Q2. Hodnoty rezistorit R7, R8 a kondenzatoru C8 byly ptevzaty
z datasheetu. Zapojeni ochraného obvodu je na obrazku [4.11}
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Obr. 4.11: Schéma zapojeni obvodu DWO01A

Napéti z baterie je nasledné stabilizovano pomoci 3,3 V low-dropout linearniho
regulatoru TPS79633 (IC3). Napéjeci a Fidici ¢ast oddéluje jumper JP1, ktery slouzi
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pro odpojeni napajeni mikrokontroléru. Hodnoty kondenzatori jsou prevzaty z do-
poruceného zapojeni v datasheetu.[26] Led dioda LED3 signalizuje pripojené napa-
jeni do mikrokontroléru. Zapojeni 3,3 V regulatoru TPS79633 a signaliza¢ni diody
je uvedeno na nésledujicim obrézku [£.12

= a 2 SN
o o
T pk
1IC3 JP1
—20
2 1 N out |4 20| o
T—l C“[]
EN
__Cg 5 NR/EB __Cll
3 [52)
GND_3 <
C10 GND_6 |- 'i,J';SZ

Obr. 4.12: Schéma zapojeni obvodu TPS79633

Tranzistory Q3 a Q4 slouzi k umoznéni nahravani programu do mikrokontroléru.
Tlac¢itko S1 slouzi k resetovani mikrokontroléru a S2 k uvedeni do BOOT rezimu.
Led diody LED4 a LEDS5 indikuji pribéh nahravani. Kolikova lista 2 x 3 oznacené
ve schématu jako UART, slouzi k pripojeni USB prevodniku FT232RL. Zapojeni
ESP32 je uvedeno na obrazku [£.13]
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Obr. 4.13: Schéma zapojeni mikrokontroléru ESP32
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7 pozadavki na zafizeni je stanoveno i méreni napéti akumulatoru. Napéti na ba-
teriich pfi iplném nabiti je 4,2 V. Mikrokontrolér ESP32 umoznuje ale pripojit ma-
ximalni napéti 3,3 V. Z tohoto divodu byl navrzen napétovy deélic¢ s rezistory R20
a R21, ktery snizuje napéti z baterii na meéritelné napéti mikrokontrolérem. Pro

vypocet hodnot rezistort byl pouzit zakladni vzorec pro napétovy déli¢

}%21

Up= ——— .
> Ry - Rn

U (4.2)

e Uy - vystupni napéti

o U - napéti baterii

Zvolené hodnoty rezistoru jsou tedy R20 = 16 k2 a R21 = 30,1 k.

Posledni ¢asti DPS je pripojeni jednotlivych snimaci. Komponenty komunikujici
pomoci sbérnice [12C, tedy SHT35, BMP388 a OLED displej, jsou pfipojeny pomoci
4 x 2 kolikové listy. Srazkomér, anemometr a smérovka jsou pripojeny na jumpery
JP2-JP4. Tlac¢itka S3 a S4 lze pouzit jako vstupni ovladaci periferii. Poslednim
vstupem je mikrospinac, ktery je vyveden mimo DPS. Tento mikrospinac je ptripojen
na jumper JP5. Spinac slouzi k probuzeni ESP32 ze spanku. Led diody LED6 a LED7
byly navrzeny pro pouziti uréitych funkcionalit. LEDG je pouzita pro signalizaci
vyvolani pferuseni srazkomérem (kap. . LED?7 je trvale rozsvicena v pripadé
vypadku WiFi. Schéma zapojeni snimaci a vstupt/vystupu je na obrazku m
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Obr. 4.14: Schéma zapojeni snimacii a ovladacich prvki
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Na obrazku je ukdzan 3D model fidici DPS vygenerovan programem Eagle.
Rozméry této desky jsou 88,5 x 52 mm. Celé schéma tidici desky je uvedeno v ptiloze

ATalA2

4.3.2 Snimace

Druhou navrhovanou DPS tvori dva snimace. Snimac¢ atmosférického tlaku BMP388
a teploty /vlhkosti SHT35. P¥i ndvrhu schématu bylo opét vychdzeno z datasheetu
jednotlivych snimaci. Oba tyto snimace lze napajet 3,3 V a oba podporuji rozhrani
12C. Z divodu vyuziti sbérnice 12C, je nutné pouzit i dva pull-up rezistory R1 a R2
s hodnotami 4,7 k2, aby byla zajisténa logickéd troven 1 v klidovém stavu.

Snimace umoznuji volbu mezi dvéma I2C adresami. U snimace BMP388 lze volit
adresu mezi 0x76 a 0x77 pomoci pinu SDO, ktery se pripoji k +3V3 nebo GND.
U snimace SHT35 lze vybrat mezi adresou 0x44 nebo 0x45. Volba adresy spociva
pripojeni pinu ADDR k +3V3 nebo GND. Pro volbu adresy byly do schématu pri-
dény propojovaci plosky (JUMPERY) SJ1-SJ4. Schéma zapojeni snimact je uvedeno
na obrazku nebo také v priloze [B] [28][27]
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Obr. 4.15: 3D model fidici DPS

Rozmeéry navrzené DPS se snimaci teploty/vlhkosti a tlaku jsou 40,9 x 37,2 mm.
Fotografii navrzené DPS lze vidét na néasledujicim obrdzku [4.16]
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(a) 3D model idici DPS (b) 3D model snimacu

Obr. 4.16: 3D modely DPS

4.3.3 Konzole

Pro vnitini zobrazovaci jednotku (konzoli) nebylo nutné navrhovat dalsi DPS. Cel-
kové zapojeni konzole tvori mikropocita¢ Raspberry Pi 4B, 7'IPS displej a DPS
obsahujici snimace. Displej byl pripojen k Raspberry pomoci kabelu s HDMI /micro-
HDMI konektorem. Pro zajisténi napajeni displeje a funkcnosti dotykové vrstvy je
nutné pripojit micro-USB/USB-A kabel rovnéz z Raspberry.

Pro zajisténi spravné funkcénosti snimaci je nutné propojit DPS s mikropocita-
¢em Raspberry pomoci sbérnice 12C, které mikropocita¢ umoznuje. Samotny mik-
ropo¢ita¢ obsahuje fadu GPIO vstupi/vystupt a umoziuje tedy piimé propojeni
s DPS. Na pinu GPIO 2 se nachézi SDA a na GPIO3 SLC. Dale mikropocitac
umoznuje pripojeni k 3,3 V nebo 5 V zdroji napéti.

Aby nedochézelo k prehiivani mikropocitace, byl pripojen vétrdk na konektor
JP1. Mikropo¢itac¢ je napajen zdrojem 5V / 3 A s USB-C konektorem, dodavany

k Raspberry. Zapojeni vnitini konzole je uvedeno na obrazku [£.17]
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Obr. 4.17: Schéma zapojeni konzole
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5 Konstrukce

V této kapitole je popsan konstrukéni navrh meteostanice i vnitini konzole.

5.1 Venkovni cast

Jelikoz musi byt meteostanice umisténa ve venkovnim prostredi, musi byt k tomuto
ucelu uzptisobena i konstrukce. Hlavnim pozadavkem venkovni konstrukce je vyska.
DPS se snimaci musi byt umisténa ve vysce 2 m nad travnatym povrchem.

Jako hlavni ram byla zvolena zZelezna ty¢ o pruméru 34 mm a tloustce 3mm,
kterd zajisti stabilitu a pevnost i pri nepfiznivém pocasi. Pro upevnéni jednotli-
vych snimaci, krabicky s DPS a solarniho panelu, byly vymodelovany 3D modely
v programu SolidWorks 2022.

Pro umisténi hlavni fidici DPS s mikrokontorlérem byla vybrana montazni plas-
tova krabicka Z111J o rozmérech 119.8 x 119.8 x 60.1 mm s prihlednym vikem.
Krabicka nabizi stupen kryti IP65, tudiz ochranu viéi tryskajici vodé. Do krabicky
byla nasledné umisténa samotnéd DPS, baterie a OLED displej. Prithledné viko bylo
vybrano ze dvou hlavnich divodii. Diky prihlednému viku je mozno nahlizet na DPS
a sledovat stav LED diod, a také ¢ist namérené hodnoty z OLED displeje umisténém
uvnitt krabicky.

Pro upevnéni DPS a baterii byla nakreslena deska, kterd umoznuje ulozeni baterii
a pripevnéni DPS pomoci sroubt ke krabic¢ce. Pro umisténi OLED displeje byl vy-
modelovan tchyt, ktery drzi displej tésné u prithledného vika[s.1al Tyto modely byly
nasledné vytistény na 3D tiskarné z cerného PET-G materidlu. Pro samotné uchy-
ceni krabicky byl navrzen drzak [5.1b] ktery umoziuje prisroubeni krabicky a zaroven
pomoci stahovacich pasek ho lze pripevnit k hlavni konstrukci. Tento dil byl vytis-
tén z bilého PET-G. Na spodni strané krabicky byly vyvrtané dvé diry pro umisténi
kabelovych priichodek typu PG9. Tyto prichodky slouzi k privedeni kabelii od sni-
mact. Na spodni strané, jak je vidét na obrézku [5.1D] je umistén také mikrospinac.
Tento mikrospinac je pfipojen na konektor JP5 (BTN_S) jak je zndzornéno v pii-

loze [A.2] Jeho funkce je blize popsana v kapitole a[6.1.10. Vyslednou sestavu
krabicky, fidici DPS a displej 1ze vidét na nasledujicim obrazku [5.1
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(a) Pfedni pohled krabicky (b) Zadni pohled krabicky

Obr. 5.1: Fotografie krabicky s ostatnimi komponenty

Z pozadavki na umisténi snimacu teploty/vlhkosti a atmosférického tlaku vy-
plyva, ze tyto snimace musi byt umistény tak, aby bylo zamezeno vniknuti vody,
ale zaroven umoznéno ovivani snimact. Z tohoto divodu byl pouzit radiacni stit,
ktery tyto podminky splnuje a je vyuzivan i u profesionalnich meteostanic. Pro navr-
hovanou meteostanici byl vybran bily plastovy radiac¢ni stit 98.1114.02 TFA. Jedna
se o pasivni radiac¢ni stit, ktery neumoznuje aktivni ovivani snimaci pomoci vét-
raku. Vnéjsi primér radiacniho stitu je 95 mm a vyska 180 mm. Primér vnitini
mérici komory je 60 mm a vyska 160 mm. Rozmér vnittni komory je tedy do-
statecny pro umisténi DPS se snimaci. Radiacni stit je uzptisoben k namontovani
na zed nebo na ty¢ a umoznuje snadné vysunuti z ichytné listy. Jeho vyhodou jsou
kompaktni rozméry a cena.

Pro solarni panel a ostatni komponenty, jako srazkomér, anemometr nebo smeé-
rovku, byl navrzen uchyt, ktery se pomoci stahovacich pasek pripevni k hlavni kon-
strukci a také umoznuje pripojeni ramen, na kterych jsou zminéné komponenty.
Navrzeny tchyt umoznuje snadné odnimani pripojenych ramen. Pro uchyceni solar-
niho panelu byla navrzena platforma. Ta byla vytvorena z divodu upevnéni solar-
niho panelu k hlavni konstrukei a také ke zpevnéni solarntho panelu, aby se zame-
zilo napriklad prasknuti. K platformé solarniho panelu bylo vymodelovano rameno,
které umoznuje prichyceni k tchytu a také umoznuje nastaveni sklonu solarniho pa-
nelu. K upevnéni srazkomeéru byl pouzit stejny princip jako u solarniho panelu. Lisi
se pouze platformou pro uchyceni.

Posledni ¢asti venkovni konstrukce jsou dvé ramena, ktera drzi anemometr a smé-
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rovku. Tyto ramena spojuje oboustranny tchyt s vnitinim primeérem pouzité tyce
a dirou pro zajisténi proti pootoceni. Rameno které drzi smérovku je opatieno zam-
kem, ktery zamezuje pootoceni smérovky, aby nedoslo ke zkresleni namérenych udaji
sméru vetru. Pro umisténi téchto snimact je pozadovano, aby nebyly zastinény né-
jakou prekazkou. Z tohoto divodu jsou umistény na vrcholu konstrukce. Vyse zmi-
néné dily byly tisknuté z bilého PET-G materidlu, aby bylo zamezeno deformaci
pii slune¢nych dnech a dosazeno co nejvétsiho odrazu slunecnich paprski. Vysled-

nou sestavu s umisténymi snimaci na kovové konstrukei lze vidét na nasledujicim

obrazku 5.2

Obr. 5.2: Vysledné konstrukce meteostanice

5.2 Konzole

Vnitini zobrazovaci konzole je tvorena 7" IPS displejem, minipoc¢itacem Raspberry
Pia DPS se snimadi teploty /vlhkosti a tlaku. Z tohoto divodu bylo nutné navrhnout
konstrukei pro upevnéni téchto hlavnich dila. Jako v predeslé konstrukci venkovni
meteostanice, i zde bylo pfistoupeno k technologii 3D tisku. Veskeré komponenty

jsou vytisknuty z cerného PET-G materialu.
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Pri navrhu bylo hlavnim pozadavkem oddéleni displeje a minipocitace od sni-
macu. Prevazné displej generuje teplo, které by mohlo ovliviiovat méreni snimace
SHT35.

Pro displej s minipoc¢itacem byl navrzen ochranny obal ve tvaru kvadru skla-
dajici se ze tfech dil. Prvnim dilem je vrchni deska, na kterou je prisroubovany
displej. Druhym dilem je zakladni platforma, na kterou je pripevnén minipocitac.
Do platformy byly vymodelovany vétraci otvory, aby se zafizeni zbyte¢né nepre-
hiivalo a také dva otvory, které slouzi k uchyceni ke stojanu. Poslednim dilem je
obvodova sténa, ktera spojuje predchozi dva dily. Tyto dily jsou nésledné sesrou-
beny spolecné dohromady.

Aby mohla konzole byt umisténa v mistnosti, byl navrzen stojan, ktery drzi
kvadr v dané poloze. Pro nastaveni tihlu natoceni displeje, byl vytvoren otocny
kloub, ktery umoznuje natoceni s aretaci displeje. Jelikoz nemtize byt DPS se snimaci
umisténa primo u displeje, byl stojan uzptsoben k uchyceni DPS. K DPS byl navrzen

ochranny obal, ktery umoznuje diky priaduchtim pristup vzduchu. Hotovou sestavu
konzole Ize vidét na obrazku 5.3 a 5.4

Obr. 5.3: Konzole (pfedni pohled) Obr. 5.4: Konzole (zadni pohled)
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6 Software

Po névrhu konstrukce bylo pristoupeno k programovému feseni meteostanice. Tato ka-
pitola se vénuje navrhu programu venkovni meteostanice i vnitini konzole. Hlavni
tlohou mikrokontroléru ESP32 je sbér namérenych dat ze snimacti, zobrazeni dat
na OLED displej a odesilani pomoci WiFi na internet do IoT platformy ThingsBo-
ard. Ulohou mikropo¢itace Raspberry Pi je zobrazeni naméfenych dat, ziskavani

nameérenych hodnot ze snimact a nasledné odesilani do platformy ThingsBoard.

6.1 Meteostanice

Pro navrhovany program bylo vybrano vyvojové prostiedi Visual Studio Code.
Toto IDE (Integrated Development Environment) je volné ptistupné (Open Source)
prostfedi od spolecnosti Microsoft, které slouzi k vyvoji software pro nejriznéjs
embeded platformy. VS Code je dostupné pro operacni systémy Windows, macOS
nebo Linux. Prostiedi podporuje nékolik druhti programovacich jazykt jako napii-
klad C/C++, Python, Java atd. Program lze rozsitit o rizné dopliiky a rozsireni,
které umoznuji pridani dalsich jazyka nebo umoznuji programovani embeded zari-
zeni. Dalsim divodem pro pouziti tohoto programu je rychlost, snadné prochazeni
v kodu a také automatické doplnovani kodu, kdy program nabizi seznam pouzitych
moznosti. [34]

Pro mikrokontrolér ESP32 bylo pouzito rozsiteni Platform 10. Toto rozsireni
podporuje 50 platforem jako naptiklad Atmel, Arduino, Texas Instruments, Espres-
sif a vice jak 1 500 mikrokontroléri. Pro mikrokontrolér ESP32 byl pouzit framework
Arduino, ktery obsahuje jiz predchystané zakladni knihovny pro pouzivani mikro-
kontroléru. Pri navrhu lze vyuzit 13 400 knihoven dostupnych on-line nebo vkladat
a vytvaret vlastni. Program pro ESP32 byl napsan v jazyce C/C++.[35]

Pro nahravani programu byl vyuzit USB-UART prevodnik FT232RL, ktery se pri-
poji na tidici DPS do kolikové listy. Veskeré knihovny a programy jsou vlozeny

v elektronické priloze prace.

6.1.1 Navrh programu

Pti zalozeni projektu byla vytvorena funkce setup() a funkce loop(). Do funkce
setup() byly vlozeny predevsim prvotni inicializace snimaci, nastaveni sériové ko-
munikace nebo vstupti/vystupt, jelikoz tato funkce se vykona jen jednou pti spusténi
programu. Funkce loop() se spusti nasledné po vykonani setup() a je vykonavana

jako nekonecnd smycka do vypnuti nebo resetu mikrokontroléru. Ve funkci loop ()
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se nachazi ostatni funkce napriklad pro vypis na OLED displej nebo funkce umoz-
nujici restart WiFi.

Hlavni funkci, ktera plni pozadavky na méreni a odesilani meteorlogickych veli-
¢in, je funkce mainProgram(). Detailnéjsi popis této funkce je vysvétlen v kapitole
[6.1.2] Tato funkce je vykondvéna pokazdé, co je splnéna podminka kontrolujici pti-
pojeni mikrokontroléru ESP32 k WiFi a k internetu. V pripadé, ze tato podminka
neni splnéna, napriklad spatnym signalem nebo vypadkem internetu, je zavolana

funkce wifiReconnect (). Zékladn{ prichod programu je znézornén na obrazku [6.1]

Start

void setup()

r — A !
e s e s s St S S mw O e e S S e S S S et S I
void loop()
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Obr. 6.1: Blokové schéma priichodu programu

Funkce wifiReconnect () slouzi k znovupripojeni mikrokontroléru ESP32 k WiFi
siti. V pripadé zavolani této funkce je nejdrive WiFi vypnuta. Po uplynuti 3 s je opét
WiFi zapnuta a proveden pokus o pripojeni. V pripadé, ze pripojeni je béhem 15 s,
je tato funkce ukoncena a program pokracuje v méreni. V opacném piipadé se pokus

o pripojeni opakuje vypnutim WiFi.
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6.1.2 Méreni meteorologickych velicin

Hlavni ¢ast programu, tedy meéreni a odesilani dat, byla navrzena prostrednictvim
piikazu switch/case jako stavovy automat a je vlozena do funkce mainProgram().
Pro nastaveni parametri métreni byla vytvorena funkce sendData(), ktera po ode-
slani hodnot do plaformy Thingsboard vraci true. Tato hodnota je ulozeno do pro-
ménné flag. Jestlize jsou data odeslana, je jejich hodnota vypsana na displej a je
zajistén prechod k méreni dalsi meteorologické veli¢iny.

Ukazka c¢asti prikazu switch/case ve funkci mainProgram() umoznujici méreni
teploty, vlhkosti a mnozstvi srézek je zobrazena na obrézku[6.2} Pred kazdym pfecho-
dem do dalstho stavu jsou ziskany odeslané hodnoty pomoci funkce sendNumber ()
a ulozeny do prislusnych hodnot. V pripadé méteni teploty je to naptiklad pro-
ménnd disp_temperature. Ve tretim stavu, ktery umoznuje mérit mnozstvi srazek
je pouzita funkce sendData_once (). Tato funkce je popsana pozdéji. Jesté predtim
nez se ze stavu 3 prejde do nasledujiciho stavu, je zavolana funkce rainUpdate (),

kterd vynuluje odeslanou hodnotu srazek.

void mainProgram(){

mainProgramDisp();
shtHeater(1688);

switch (measure_case){
case 1: //TEPLOTA
main_wifi = 1;
flag = sendData(sht31.readTemperature(), "temperature", 66682, 588, 1);

if(flag){
disp_temperature = sendNumber();
measure_case = 2;
i_measure = true;
heater_counter++;
i_heater = true;

break;

case 2: //VLHKOST
flag = sendData(sht31l.readHumidity(), “humidity", 6eee, 5ee, 1);

if(flag){
disp_humidity= sendNumber();
measure_case = 3;

break;

case 3: //SRAIKY
flag = sendData_once(rain(),"rain");

if(flag){
disp_rain = sendNumber_once();
rainUpdate();
measure_case = 4;

¥

break;

Obr. 6.2: Ukazka funkce mainProgram()
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Funkce sendData(), jak jiz bylo zminéno, nastavuje parametry méteni a ode-
sila namérend data do platformy ThingsBoard. Vstupem funkce jsou mérena data
ze snimacu, nazev mérené hodnoty, ¢asovy rozestup mezi stavy, ¢asovy rozestup
mezi mérenim a pocet opakovani méreni. Pfed odeslanim namérenych hodnot je
proveden aritmeticky priamér pomoci funkce average (). Funkce postupné plni pole
o velikosti deseti prvki a jakmile je naplnéno, vraci vyslednou hodnotu z aritme-
tického priaméru. Casové intervaly méfeni byly vytvoreny z divodu nastaveni doby
meéreni jak mezi jednotlivymi hodnotami ziskanych ze snimacti, tak mezi prechody
do jednotlivych stavii. Funkce také nabizi nastaveni poc¢tu méreni pomoci vstupni
proménné anumber. Tato funkce je pouzita u vSech méreni, tedy teploty, vlhkosti,
tlaku, sméru vétru, rychlosti vétru a baterie. U méfeni srazek neni zadouci pocitat
aritmeticky prumeér. Z tohoto duvodu byla vytvorena i funkce sendData_once(),
kterd primo odesild ziskanou hodnotu ze snimace srazek. Parametry této funkce jsou
meérené hodnoty snimace a nazev veli¢iny. Funkce sendData() je ukdzana na nésle-

dujicim obrazku (6.3

bool sendData(float ameasure, const char® aname, int tmill_time, int tmill_int_time, int anumber){
out_send = false;
if((tmill + tmill_time) < millis()) tflag = true;

if(tflag){

F((tmill int + tmill int time) ¢ millis()){
tprom_odeslani = average(ameasure);
ti_odeslani++;
tmill int = millis();

r

if(ti_odeslani == 18){
th.sendTelemetryFloat({aname, tprom odeslani);
Serial.print(aname);

Serial.println{" sent");
tmill = millis();

ti odeslani = 8;

tflag = false;
counter_number++;

H

if(counter_number == anumber){
out_send = true;
counter_number = 8;

return out_send;

Obr. 6.3: Funkce sendData()
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6.1.3 Teplota

Pro ziskani namérenych dat ze snimace SHT35 byla pouzita knihovna od spolecnosti
Adafruit (Adafruit_ SHT31.h). [36] Jak jiz bylo zminéno v kapitole snimac ko-
munikuje pomoci sbérnice I12C. Aby bylo mozné ziskat mérena data ze snimace, je
nutné nastavit adresu pro komunikaci se snimacem. To je provedeno pomoci funkce
sht35.begin(). Jednotlivé hodnoty teploty a vlhkosti jsou 16 bitové. Béhem pre-
nosu je kazd4d hodnota dat kontrolovana pomoci CRC souc¢tu. Konkrétni hodnotu
teploty 1ze ziskat pomoci funkce sht35.readTemperature()), hodnotu vlhkosti lze
ziskat pomoci sht35.readHumidity (). Jak jiz bylo zminéno v kapitloe[d.1.1, SHT35
obsahuje i ohriva¢. Zapnuti ohrevu lez pomoci funkce sht35.heater (). Pro ovla-
déni ohfevu byla vytvorena funkce shtHeater () (obr. , kterd vzdy zapne ohtev
na 100 ms a néasledné vypne. Funkce je umisténa na zacatku funkce mainProgram().
Zapinani ohfevu je provedeno pred méreni teploty a vlhkosti pomoci proménné

i_heater.

void shtHeater(int aheater millis){

if(i_heater){
sht3s.heater(true);
heater millis = millis();
Serial.println({"HEATER ON");
counter_heat = 1;
1 heater = false;

if((heater_millis + sheater_millis) < millis() && counter_heat == 1)]
sht35.heater(false);
counter_heat = @;
Serial.println{"HEATER OFF");

Obr. 6.4: Funkce shtHeater ()

6.1.4 Atmosféricky tlak

K ziskdni hodnot atmosférického tlaku ze snimace BMP388 byla pouzita rovnéz
knihovna od spolecnosti Adaftuiu (Adafruit_ BMP3XX.h). Snima¢ rovnéz komuni-
kuje pomocé 12C. Ve funkci setup() je stejné jako snima¢ SHT35 nastavena adresa
pro komunikaci. Pro tento snimac¢ je to adresa 0x76. Vysledna hodnota atmosfé-
rického tlaku je ziskdna pomoci funkce bmp.readPressure(). Jelikoz je vystupni

hodnota z této funkce v jednotce Pa, je nutné ji vydélit 100.

95



6.1.5 Srazky

U méteni atmosférickych srazek nelze pouzit méreni v dany okamzik, jelikoz preklo-
peni ¢lunkového srazkoméru MS-WH-SP-RG miize nastat kdykoliv. Z tohoto divodu
bylo pouzito preruseni. Aby bylo mozné vyuzivat preruseni, je ve funkci setup () na-
staveno preruseni pomoci funkce attachInterrupt() s parametry pouzitého pinu,
nazvu funkce preruseni a nastaveni spusténi preruseni na sestupnou hranu.

V pripadé vyvolani externiho preruseni pomoci sepnuti jazyckového kontaktu
z hodnoty HIGH na LOW je vykonéna obsluha preruseni ISR_RAIN. V preruseni byla
vytvofena proménnd counter, kterd se pri kazdém vyvolani preruseni navysi o 1.
Aby bylo zamezeno vicendsobnému pricteni hodnoty zptsobené naptiklad zadkmity
jazyckového kontaktu, je pozdrzeno dalsi navyseni counteru casem 1 s od predeslé
zmeény counteru. To je provedeno pomoci podminky, ve které musi byt splnén uply-
nuly ¢as 1 s od predeslé hodnoty. V preruseni je také rozsvicena LED6, Hodnota
counteru je nasledné vyuzita ve funkci rain(), kde je vynasobena konstantou 0,3
uvadénou pro jedno preklopeni. Po odeslani hodnoty do platformy ThingsBoard je
hodnota counteru vynulovana funkci rainUpdate (), jak jiz bylo zminéno u popisu
obrézku [6.2] Vytvorené funkce byly vlozeny do knihovny srazkomer. Ukédzka pouziti

preruseni, vystupni funkce rain() a rainUpdate() je na nasledujicim obrazku [6.5]

void IRAM_ATTR ISR_RAIN(){ //RAIN INTERRUPT
digitalkirite(27,HIGH);

if(({previousPress + 18@88) ¢ millis() )

I
L

previousPress = millis(};
countar ++;

double rain(){ //OUTPUT VALUE
rainfmount = counter * @.3;
return rainfmount;

void rainUpdate() { //UPDATE
counter = @;
i

Obr. 6.5: Funkce rain() a rainUpdate()

6.1.6 Smér vétru

Meéreni sméru vétru je zalozeno na spinani jazyckovych kontakt a rozdilnych hod-

not rezistorl, zptisobené otacenim smérovky, jak jiz bylo popsano v kapitole [4.1.5]
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Pro urceni hodnoty natoceni smérovky byla vytvorena funkce windDir (). Pro sta-
noveni sméru vétru je nutné rozlisit hodnoty sepnutych rezistort ve smérovce . Mi-
krokontrolér ESP32 méa 12-bitovy vstupni ADC prevodnik a umoznuje tedy rozsah
hodnot 0 - 4095. Cteni analogové hodnoty je realizovano pomoci jiz implementované
funkce analogRead(). Smérovka WH-SP-WD je pripojena na pin 33 (DIR_W),
jak lze vidét na schématu zapojeni v priloze [A.2] Pro urcéeni sméru vétru je vyuzito
podminéného prikazu if...else, ktery pro kazdou z namérenych hodnot priradi
konkrétni tihel natoceni smérovky. Odpovidajici hly natoceni smérovky jsou uve-
deny v tabulce [£.5] Funkce windDir () vraci hel natocen{ uloZeny v proménné dir.

Funkce windDir () je zobrazena na nésledujicim obrézku

float windDir(){
raw = analogRead(WIND_DIR_PIN};

if( (188 < raw ) && (raw <= 358)) {dir = 278;}

else if( (358 < raw ) && (raw <= 558)) {dir = 315;}
else if( (5586 < raw ) && (raw <= 858)) {dir = 202.5;}
else if( (858 < raw ) &% (raw <= 1858)) {dir = 8;}
else if( (1858 < raw ) && (raw <= 1458)) {dir = 337.5;}
else If( (1458 < raw ) && (raw <= 1858)) {dir = 225;}
else if( (165@ < raw ) && (raw <= 1988)) {dir = 247.5;}
else if( (2000 < raw ) && (raw <= 2480)) {dir = 45;}
else if( (2488 < raw ) && (raw <= 2788)) {dir = 22.5;}
else if( (276@ < raw ) &% (raw <= 3858)) {dir = 188;}
else if( (30858 < raw ) && (raw <= 3388)) {dir = 282.5;}
else if( (3282 < raw ) && (raw <= 3458)) {dir = 135;}
else if( (3450 < raw ) && (raw <= 3858)) {dir = 157.5;}
else if( (3858 < raw ) && (raw <= 3988)) {dir = %92;}
else if( (3988 < raw ) &% (raw <= 4875)) {dir = 67.5;}
else if( (4875 < raw ) && (raw <= 4895)) {dir = 112.5;}
else { dir = 09099;}

return dir;

Obr. 6.6: Funkce windDir ()

6.1.7 Rychlost vétru

Jak jiz bylo zminéno v kapitole [4.1.4] méfeni rychlosti vétru pomoci anemometru
WH-SP-WS01 je zaloZeno na spinani jazyckového kontaktu. Méreni rychlosti vétru
je provedeno pomoci preruseni, vyvolané sepnutim jazyckového kontaktu. Nastaveni
preruseni je totozné jako u srazkomeéru v kapitole[6.1.5l Pri vyvolani preruseni se vy-
kona obshluha preruseni ISR_WIND_SPEED. V této rutiné je provedeno stejné nacitani
counteru?2 jako u srdzkoméru, ale hodnota pozdrzeni nacteni je jen 10 ms. Hodnota
counteru? je dale vyuzita ve funkci windSpeed (). Vysledna rychlost v jednotkach

km/h je vypoctena pomoci nésledujictho vzorce
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counter

windspeed = (6.1)

meassure_interval

o windspeed - rychlost vétru v km/h

e counter - pocet pulzl

o meassure__interval - délka intervalu

Meétici interval byl stanoven na 3 sekundy.

Ve funkci windSpeed () je pouzit predesly vzorec [6.1] Vypocet rychlosti vétru je
proveden vzdy jen po uplynuti intervalu méteni. Po ulozeni rychlosti vétru do pro-
ménné windspeed, je vynulovan counter2. Funkce vraci vyslednou hodnotu rych-
losti vétru pomoci proménné windspeed. Pouziti preruseni a funkce windSpeed()

je na nésledujicim obrazku [6.7]
void TRAM_ATTR TSR_WIND_SPEED(){

if(((previousPress2 + 18) ¢ millis())){
previousPress2 = millis();
counter? ++;
}

double windSpeed()
if((prom + meassure_interval ) < millis()}{
prom = millis(};
windspeed = counter? / (meassure_interval/108@) * 2.4;
counter2 = 8;

return windspead;
}

Obr. 6.7: Funkce windSpeed ()

6.1.8 Méreni napéti

Pro méteni napéti akumulatoru je vyuzito stejné funkce analogRead () jako u meé-
feni sméru vétru. Ve schématu v priloze lze vidét, ze napétovy deli¢ je pripojen
na pin 39 (V_BAT) mikrokontroléru ESP32. Vypocet tohoto délice je uveden v ka-
pitole [£.3.1] Pro méfeni a vypoctu napéti na akumuldtoru byla vytvofena funkce
batVoltage () a vlozena do vytvorené knihovny mer bat.h. Pro uréeni napéti na ba-
terii bylo nejdiive nutné prevést analogovou hodnotu ziskanou z napétového délice
pomoci funkce analogRead() na napéti. To bylo provedeno pomoci nésledujiciho

vzorce:
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analog wvalue - 3,3V
912
Tuto hodnotu je ovSem je$té nutno prevést pomoci vzorce pro napétovy déli¢ .2

U —

Vi (6.2)

Hodnoty rezistorit R20 a R21 v kdédu odpovidaji hodnotam ze schématu uvedeném
v priloze [A.2] Funkeci batVoltage() lze vidét na obrazku[6.§

float batVoltage(){
val = analogRead(33);
Vout = (val * 3.3@) / 4@96;
Vin = Vout / (R21/(R21+R20));
Out = Vin + 8.19;

return Out;

i

Obr. 6.8: Funkce batVoltage ()

6.1.9 Light-sleep

Jednim z pozadavki uvedenym v kapitole [3] je i interval méfeni. Meteostanice musi
byt schopna odesilat namérena data alespon jednou za 10 min. Celkovy pribéh
meéreni zavisi na nastaveni ¢asovych parametrii funkce sendData(). U dosavad-
niho nastaveni je doba celkového pribéhu méteni 46 sekund. Z divodu dosdhnuti
co nejdelsi vydrze akumulatoru, byl vyuzit rezim spanku, v tomto pripade light-
sleep, ktery omezi odbér proudu mikrokontroléru ESP32 pti ¢ekani na dalsi méteni.
Snizeni odbéru proudu pouzitim tohoto rezimu spole¢né s dosazenou vydrzi akumu-
ldtoru je uveden v kapitole

Uspani ESP32 bylo vlozeno do posledniho osmého stavu piikazu switch/case
ve funkci mainProgram(). Uvedeni ESP32 do fezimu nizké spotieby je provedeno
pomoci funkce esp_light _sleep_start(). Probuzeni z rezimu spanku je mozné
dvéma zpusoby. Prvnim zpiisobem je probuzeni pomoci casovace. Po uplynuti na-
stavené doby se ESP32 uvede znovu do aktivniho rezimu. Nastavena doba pro pro-
buzeni je zaroven interval méreni, v tomto pripadé 5 minut. Druhym zptisobem
probuzeni mikrokontroléru z rezimu spanku je pomoci sepnuti externiho tlacitka
BTN_S. To bylo vytvoreno z divodu probuzeni mikrokontorléru uzivatelem, v pti-
padé Ze by chtél odecitat namérena data z OLED displeje. Probuzeni ¢asovacem je
provedeno pomoci funkce esp_sleep_enable_timer wakeup() a pomoci tlacitka
esp_sleep_enable_extl wakeup(). Pfi vyvoji programu nastal problém se zno-
vupripojeni WiFi mikrokontroléru, jelikoz v rezimu spanku je vypnuta. Tento pro-
blém byl odstranén fadnym vypnutim WiFi pfed ulozenim mikrokontroléru do re-

zimu spanku pomoci funkce WiFi.disconnect (). Po probuzeni je WiFi znovu za-
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pnuta, jak 1ze vidét na obrézku[6.9] Jestlize je ESP32 pfipojena k WiFi i k platformé
ThingsBoard, je umoznéna dalsi sekvence méreni. V pripadé, ze se ESP32 neptipoji

do 10 s, je zajistén prechod do funkce wifiReconnect().

case 8: //USPANT
if(i_measure){
main_wifi = @;
wait_case = millis(};
wait_sleep = millis();
i _measure = false;

¥

if(butt_sleep flag == @) disp_time(display,wait_case,wait_set); //USPANI DISPLEJE /VVPIS DOBY DO DALSIHO MERENT

if(sleep_prom < 1){
display.clearDisplay();
WiFi.disconnect(true);
if((wait_sleep + 188@) < millis()) {
wait_sleep = millis();
sleep_prom = 1;
prom_wifi = 1;
Serial.println("STOP WIFI");
Serial.flush();
esp_light sleep start();

5

1

h
esp_sleep_enable_timer_wakeup((walt_set - 3@ee) * 1eea);

if(prom wifi == 1){
WiFi.enableSTA{true};
WiFi.mode(WIFI_STA);
delay( 18 };
Serial.println("START WIFI");
WiFi.begin(WIFI_AP);
prom_wifi = @;

J/VYPNUTT WIFI

/{LIGHT SLEEP

//PROBUZENT ZE SPANKU POMOCI TIMERU

//ZAPNUTT WIFI

b
if((wait_case + wait_set + 1@ee8) < millis() && (WiFi.status() != WL_CONNECTED) && !wifi_info()) main_wifi = 1;
if((wait_case + wait_set) < millis() && (WiFi.status() == WL_CONNECTED) && wifi_info()){

display.clearDisplay();
wait_case = millis(};
measure_case = 1;
sleep prom = 8;
prom_wifi = @;

b

break;

Obr. 6.9: Light-sleep

6.1.10 Displej

Venkovni soucédsti meteostanice je také 1,3" OLED. Pro zobrazeni dat na displeji byly
pouzity knihovny Adafruit_ GFX.h a Adafruit._ SH1106.h V ¢ésti ivodni inicializace

programu funkce setup(), je provedeno i ivodni nastaveni displeje jako nastaveni

12C adresy (0x3C), zapnuti displeje a nastaveni velikosti pisma.

Jelikoz displej neni velky a vSechna namérend data by se nevlezla na jednu obra-

zovku, byla vytvorena funkce mainProgramDisp(), kterd umoznuje prepinani mezi
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dvéma plochami. Na prvni plose jsou zobrazeny prvni 4 meteorologické veli¢iny pti-
kazu switch/case, tedy teplota, vlhkost, srazky a tlak. Na druhé plose jsou umis-
tény zbylé veli¢iny: smér vétru, rychlost vétru a baterie. Obrazovky jsou automaticky
prepinany mezi sebou v intervalu 4 s. Ukazka funkce mainProgramDisp() je na na-
sledujicim obrazku|6.10. Tato funkce je umisténa na zac¢atku funkce mainProgram(),
jak 1ze vidét na obrazku [6.2]

void mainProgramDisp(){
if((mill screen + 4888 ) < millis()){

L

mill screen = millis();
if(buttonCounter == 1){
buttonCounter = @;}
else]
buttonCounter = 1;1

if(butt_sleep flag == 8){
switch (buttonCounter){
case @:
disp screend(display, disp temperature, disp humidity, disp pressure, disp rain);
button_counter(buttonCounter,measure_case);
break;

case 1:
disp screenl(display, disp wind dir, disp wind speed,disp battery);
button_counter(buttonCounter,measure_case);

break;

Obr. 6.10: Funkce mainProgramDisp()

Soucasti funkce mainProgram() jsou i dalsi 3 vytvorené funkce, dispScreen0(),
dispScreenl() a button_counter (). Funkce dispScreen() 0 a 1 slouzi k vy-
pisu textu a hodnot prvni i druhé obrazovky. Funkce button_counter() posouva
znak ">"na levé strané obrazovky.

Na nésledujicim obrazku lze vidét oba navrzené obrazovky. Na obrazku
je vyfocena prvni obrazovka s vypisem naméienych hodnot. Priubéh méfeni je
indikovan napisem "Probiha mereni'a také indikaci pomoci znaku ">", ktery ukazuje
konkrétnim méfenou veli¢inu. Na obrazku je druhé obrazovka, kterd slouzi
k zobrazeni zbylych veli¢in. V pravém hornim rohu obrazovky je odpocitavan cas
do dalsiho intervalu méreni.
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Aby displej zbytecné nesvitil, je provedeno automatické uspani po uplynuti 2 min

od spusténi programu. Probuzeni displeje lze pomoci externiho tlac¢itka BTN __S.

Probiha mereni ....

Teplota 12.37 ®C Smer vet. 315.08 @
Ulhkost  91.77 % Rych vet. ©8.80 km.h

Srazky B.60 mm

>Tlak 981.62 hPa Baterie 3.86

(a) Displej (1. obrazovka) (b) Displej (2. obrazovka)

Obr. 6.11: Obrazovky displeje

6.2 ThingsBoard

Aby bylo mozné data odesilat do platformy ThingsBoard, bylo nutné si nejdiive za-
lozit i¢et na strankce https://demo.thingsboard.io/. Déle bylo nutné vytvorit profily
dvou zarizeni. Pti vytvoreni kazdého zatizeni se generuje unikatni pristupovy Klic,
tzv. "token", ktery slouzi k pristupu a ovéreni hardware zatizeni, v tomto pripadé
venkovni jednotky a konzole, k platformé ThingsBoard.

K odesilani namérenych dat byla pouzita knihovna ThingsBoard.h. K propo-
jeni zarizeni a platformy ThingsBoard je ve smycéce void loop() volana funkce
tb_init (), jejimiz parametry je adresa serveru "demo.thingsboard.io", a jiz zmino-
vany pristupovy token. Odesilani namérenych hodnot je provedeno pomoci funkce
sendTelemetryFloat (). Prvnim parametrem této funkce je odesilana hodnota, a dru-
hym je nazev klice, pod kterym je hodnota uvedena. Nazvy klici odpovidaji nazvam
meérenych velicin.

Stejnym zptsobem je provedeno i odesilani namérenych dat z konzole, jen byla
pouzita jina knihovna, a to knihovna paho-mqtt.client.py.

Piijem hodnot z venkovni jednotky v platformé ThingsBoard 1ze vidét na nésle-
dujicim obrazku [6.12]
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Meteostanice

Detail zafizeni

Detail Atributy Posledni telemetrie Alarmy Udalosti Vztahy Zaznamy auditu Version control
Posledni telemetrie Q
[ Cas posledni aktualizace Klic 1 Hodnota
[ 20230513 20115:32 battery 3.897571564
[ 20230513 20015:12 humidity 71.65400696
[ 2023-051320:15:19 pressure 987.2161255
[ 20zs-051320:15:13 rain 0
[ 2023051320150 temperature 13.64999962
D 2023-05-13 20:15:21 wind direction 130.5
D 2023-05-13 20:15:25 wind speed 0

Obr. 6.12: Piijem meteorologickych dat

6.3 Konzole

Na mikropocita¢ Raspberry Pi byl nainstalovian operac¢ni systém Raspbian, ktery je
open-source. Pro navrh programu byl vybran program PyCharm. Jedna se o vyvo-
jové prostredi pro jazyk Python.

Program byl navrzen stejné jako pro venkovni jednotku pomoci stavového au-
tomatu. K vytvoreni stavového automatu byl pouzit prikaz if...else. Navrzeny
program vychazi jiz z navrzeného software pro mikrokontorlér ESP32. Z navrhu
vnitni konzole vyplyva, ze konzole musi byt schopna ¢ist namérend data ze snimaci
SHT35 a BMP388. Pro tyto snimace byly nainstalovany knihovny rovnéz od spo-
le¢nosti Adafruit. V ramci DPS byly zvoleny opac¢né moznosti 12C adres snimact
nez u venkovni jednotky. U snimace SHT35 byla nastavena adresa 0x45 a u snimace
BMP388 adresa 0x77. Pro odesilani dat do platformy ThingsBoard, byla pridana
knihovna paho-mqtt.

o adafruit_sht31d.py

o adafruit_bmp3xx.py

o paho-mqtt.client.py
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Diagram funkce navrzeného programu pro konzoli je uveden na nasledujicim

obrazku [6.13]

ey
Start
L -
w
e Ny
Inicializace
snimaci
L -

Teplota

— -

Vihkost

Obr. 6.13: Diagram programu konzole

Mezi vytvorené funkce v Pythonu patii sendData(), average () a shtHeater ().
Funkce sendData() je totozna jiz s vytvorenou funkci pouzité u programu vnitini
jednotky. Tato funkce je jiz uvedena na obrazku [6.3] Funkce average() provadi
aritmeticky pramér, pomoci postupnym plnénim pole o velikosti péti prvki. Pouziti
funkce shtHeater () je stejné jak u programu venkovni jednotky. Ohtivac je zapind
pred mérenim teploty a vlhkosti vzdy na 0,5 s. Doba mezi stavy méfenim je nasta-
vena na 20 s a s rozestupy mezi jednotlivymi mérenim hodnot 0,5 s. Ukéazka casti

programu pro vnitin{ konzoli je na obrazku [6.14]
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__name__ == "' main_ ":

while True:
shtHeater(100)
if measure ==
flag = sendData(sht.temperature, "Teplota", 20000, 500, 1)
if flag:
i heater = True
measure = 1

elif measure == 1:
flag = sendData(sht.relative humidity, "Vlhkost", 20000, 500, 1)
if flag:
measure = 2

elif measure ==
flag = sendData(bmp.pressure, "Tlak", 20000, 500, 1)
if flag:
measure = 0
1 _heater = True

Obr. 6.14: Smycka main konzole
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7 Ovéreni funkénosti

V této kapitole je uvedeno zhodnoceni dosazenych vysledki meteostanice.

7.1 Popis realizované meteostanice

Jednim z hlavnich divodii vybéru platformy ThingBoard je vytvafeni vlastnich
zobrazovacich paneli (dashboardi). Pro navrhovanou meteostanici byly navrzeny
3 dashboardy, protoze ThingsBoard umoznuje pohodlné prepinani mezi témito ob-
razovkami. Veskeré dashboardy byly navrzeny tak, aby byla data co nejvice ¢itelné.
Prvni zobrazovaci obrazovka byla vytvorena pouze pro zobrazeni namérenych hod-
not vnitini konzole. Na obrazku Ize vidét konecény navrh této obrazovky. V levé
¢isti byly umistény 3 numerické indikatory pro teplotu, vlhkost a tlak. Zbylou ¢ast
tvoif graf. V tomto grafu jsou zobrazeny pritbéhy téchto tfech hodnot v ¢ase. Ca-
sovy interval 1ze jednoduse ménit v horni listé a lze jej nastavit v libovolné délce
nebo v urcitém casovém intervalu. Ve spodni ¢asti grafu jsou zobrazeny minimélni,

maximalni a primérné nameérené hodnoty grafu.

Teplota

23.66 °C

VIhkost

36 %

Tlak

986.02 nh

Obr. 7.1: Dashboard konzole

Druhd navrzena obrazovka (obr. je kombinaci zobrazeni dat meteostanice
a vnitini konzole Pro zobrazeni namérenych dat z venkovni jednotky byly pouzity
stejné widgety. V levé ¢asti jsou opét umistény indikatory jak pro venkovni jednotku
tak pro konzoli. V pravé ¢asti je umistén graf zobrazujici pribéh teploty venkovni

jednotky. Ve spodni ¢asti dashboardu je umistén indikator stavu nabiti baterie,
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dale indikator rychlosti vétru a atmosférického tlaku. Dalsim widgetem je vétrné
ruzice, ve které se zobrazuji namérené hodnoty ze smérovky. V pravém dolnim rohu
je umistén sloupcovy graf, ve kterém se zobrazuji rychlosti vétru a také nameérené
srazky.

Meteostanice_Konzole + (0 Entities (© Realtime - last 5hours & &3

Meteostanice_Konzole

Teplota-OUT | Vihkost-OUT

Graf teploty a vihkosti OUT

o
7% 7% w0 5% o =) %

mn m ™

— temperature N wsow
%4 973 w21

— humidey

- Smeér vétru 1 | New Timeseries Bar Chart
Rychlost vétru ,

0.00km/h IR NG

pressure

SE00 P N

‘Powered by Thingabosrd v3.5.0

Baterie

Obr. 7.2: Dashboard meteostanice a konzole

Posledni vytvofend obrazovka (obr. [7.3) zobrazuje namérend data pouze jen

z venkovni meteostanice. Je navrzena stejnym zptusobem jako prvni obrazovka.

Meteostanice + [0 Meteostanice @© Realtime - last 5hours & &

Meteostanice

Teplota
22.38 °C

Vlhkost

39 %

Baterie - ' N ' ' T e mg e
we 02 265 13 265

74 8729 7281 3874

3.88 V = A,
Obr. 7.3: Dashboard meteostanice
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Méné c¢itelnymi z veétsi dalky jsou pouze minimalni, maximalni a primérné hod-

noty umisténé pod grafy. Pri priblizeni jsou ale i tyto hodnoty citelné.

7.2 Testovaci méreni

V rdmci ovéreni mérenych hodnot ze snimace teploty SHT35 a anemometru WH-
SP-WSO01, bylo provedeno laboratorni méreni.

Pro porovnani namérenych dat teploty byl pouzit odporovy snimac¢ TG3-60
PT100/3850/A od spolecnosti Sensit. Snima¢ byl pfipojen pomoci 4-vodi¢ového
zapojeni do analogového vstupniho modulu od spolecnosti National Instruments
NI-9219. Tento modul byl vlozen do sasi CompactDAQ-9171 a nésledné pripojen
k pocitaci. Mérena hodnota byla odec¢itana pomoci programu LabVIEW s jiz vytvo-

fenym VI. Parametry snimace PT100 jsou umistény v tabulce [7.1]

Tab. 7.1: Parametry snimace PT100

Parametry Hodnota
Rozsah | -50 °C az 200 °C

Teplota | Rozliseni 0,01 °C

Presnost 40,15 °C

Odporovy snimac byl prichycen k navrzené DPS obsahujici snima¢ SHT35. Oba
tyto snimace pak byly vlozeny do kalibracni pece Hyperion BP 182 od spolec¢nosti
Aoip. Do kalibra¢ni komory této pece byly vlozeny oba snimace teploty a vrchni ¢ast
byla utésnéna. V komorte byla postupné nastavovana teplota v rozsahu -20 °C az 50
°C s krokem 5 °C. Namérené hodnoty teplot obou snimact a vypocet absolutni chyby
méteni (Aye,) pro jednotlivé nastavené hodnoty teploty pece jsou zaneseny v tabulce
[7.2] Hodnoty z této tabulky jsou zndzornény i pomoci grafu uveden na obrazku [7.4]

Referen¢ni snimac¢ PT100 je oznacen (t,.r) a snima¢ SHT35 jako (Z,e,)-
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tmer,ref [OC]

-25

-20

Tab. 7.2: Namérené hodnoty teplot snimaci SHT35 a PT100

-15

| tyee [°C] [ tmer [°C] | trey [°C] [ Asep [°C] |

-20 -19,67 -19,71 -0,04
-15 -15,03 -15,02 0,01
-10 -9,97 -10,03 -0,06
-5 -5,01 -5,02 -0,01
-0,02 0,01 0,03
5,04 4,99 -0,05
10 10 10,03 0,03
15 14,99 15,01 0,02
20 20,03 20,02 -0,01
25 25,01 25,05 0,04
30 30,04 30 -0,04
35 34,98 34,99 0,01
40 40 40,02 0,02
45 44,97 45,06 0,09
50 49,99 50,04 0,03
55
50
as
a0
35
30 »”
25 >
20
15 X
10 X
5 X
0.x¢
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20
tpec [°C]
—<-SHT35 ——PT100

Obr. 7.4: Graf teploty
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K ovéfeni rychlosti vétru pouzitého anemometru WH-SP-WS01 u navrhované
meteostanice byl pouzit termicky anemometr Voltcraft PL-135HAN. Jako zdroj ve-
tru byl pouzit elektricky ventilator s trubici, kterd umoznila nasmérovani proudéni
vétru k anemometriam. Snimace byly umistény ve stejné vzdalenosti od ventilatoru.
Jelikoz ventilator neumoznoval nastaveni otacek, byla zména rychlosti proudéni do-
sahnuta pomoci postupného oddéleni ventilatoru. Trubice ventilatoru byla postupné
oddalovana stejnym smérem proudéni vétru po 5 cm od anemometri. V tabulce [7.4]
jsou uvedeny vzdélenosti ventilatoru od snimact rychlosti vétru, odpovidajici namé-
fené hodnoty rychlosti vétru obou anemometrii a absolutni chybu méfent (A, ).
Za referen¢ni anemometr je povazovany Voltcraft PL-135HAN (v,.f) a anemometr
WH-SP-WS01 je oznacen (vy,e,-). Hodnoty z tabulky [7.4] jsou opét zobrazeny v grafu
na obrazku [7.5] Parametry snimace Voltcraft PL-135HAN jsou umistény v tabulce
(.ol

Tab. 7.3: Parametry snimace Voltcraft PL-135HAN

Parametry Hodnota ‘

Rozsah | 1,4 - 108 km/h
Rychlost vétru | Rozliseni 0,1 km/h
Presnost +5 %

Tab. 7.4: Namérené hodnoty rychlosti vétru anemometry Voltcraft PL-135HAN
a WH-SP-WS01

| 1[em)] | vmer [km/b] | vpep [km/h) | Apyen [km/h] |

5 21,3 22,4 1,1
10 18,67 18,7 0,03
15 16 15,5 0,5
20 16,5 16,5 0,5
25 12,5 13,2 0,7
30 9 10,7 1,7
35 6,5 7.1 0,6
40 5 6,1 1,1
45 4,67 5,3 0,63
50 3,67 4,2 0,53
55 3 3,3 0,3
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Obr. 7.5: Graf rychlosti vétru

Z testovaciho méteni teploty vyplyva, ze snima¢ SHT35 spliuje pozadavky na pres-
nost. Odchylka od snimace PT100 nebyla vétsi nez 0,09 °C. Z grafu (obr. je
patrné, ze chyba méreni je zanedbatelna.

U méfeni rychlosti vétru byla funkénost anemometru WH-SP-WS01 ovérena ter-
micky anemometrem Voltcraft PL-135HAN. Maximalni odchylka v rdmci anemo-
metru je 1,7 km/h. Odchylka namérenych hodnot je ze znacné ¢asti ddna nerovno-

mérnym proudénim z pouzitého ventilatoru.

7.3 Vydrz akumulatoru

Jednim z hlavni parametri je vydrz akumulatoru venkovni jednotky. Aby byla vydrz
akumuldtoru co nejdelsi, byl realizovan rezim nizké spotieby (light-sleep), ktery je
popsén v kapitole[6.1.9} Odebirany proud byl mé¥fen na jumperu JP1, ktery oddéluje
mikrokontrolér od zbytku napéjeci ¢asti. Pii vykonavani programu odebirda ESP32
rizné hodnoty proudu. Nejvétsi narocnost je pri odesilani namérenych dat pomoci
WiFi. Tyto hodnoty jsou ale pouze kratkodobé 1 - 2 s. Dalsi fazi je v pribéhu
meéreni meteorologickych velic¢in a nasledné i v rezimu spanku. K vydrzi akumulatoru
také prispiva uspani OLED displeje. Rozdil mezi aktivnim a uspanym displejem je
5 mA.
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V nésledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty odebiraného proudu mikrokont-
roléru ESP32 v riznych fazich pribéhu programu a jejich doby trvani. Doby trvani
jsou uvedeny pro jeden interval méreni, tedy 5 min. Doba odesilani jedné meteorolo-
gické veliciny je 0,5 s. V kazdém intervalu je odeslano 7 veli¢in. Doba cyklu méfeni

je priblizné 46 s.

Tab. 7.5: Hodnoty odebiraného proudu ESP32

Rezimy | I[mA] | t[3] |
Odesilani dat 110 3,5
Meéteni 55 425
Light-sleep 9,6 254

7 téchto hodnot byla vypoctena pomoci néasledujiciho vzorce priblizna doba

vydrze akumulatoru.

w4 2600 - 4
P _ 200004 o5, (7.1)

2(36%-12-[) 17,19

Odhadovand vydrz meteosatnice ¢isté na akumulator je 25,2 dni. Tato doba je

dostatecna i pro pripad, ze by delsi dobu nesvitilo slunce a nedobijelo by akumulator.

7.4 Cena meteostanice

Na zavér je také vhodné uvést cenové naklady navrzené meteosatnice, v tabulce
jsou uveden ceny komponent venkovni ¢asti meteostanice. V cendch komponent
nejsou zahrnuty naklady za dopravu. V cené snimacti meteorologickych veli¢in jsou
zahrnuty naklady jak pro snimace venkovni jednotky tak konzole. Ve vyrobé DPS
jsou zahrnuty jak vyrobni naklady samotnych desek, tak naklady za osazeni sou-
castek. V cené soucastek jsou zahrnuty veskeré ostatni komponenty, napt. solarni
panel, krabicka, displej a SMD soucéastky. V tabulce jsou uvedeny ceny kompo-

nent vnitini konzole.
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Tab. 7.6: Ceny komponent venkovni meteostanice

Komponenty ‘ Cena [K¢] ‘

Snimace 1 326
Soucastky 3 056
Vyroba DPS 740
3D tisk 500
Celkem 5 622

Tab. 7.7: Ceny komponent vnitini konzole

Komponenty ‘ Cena [K¢] ‘
Raspberry Pi sada 3 359
Displej 1975
3D tisk 700
Celkem 6 034

Celkova cena navrzené meteostanice je 11 656 K¢. Cena je vyssi nez nejdrazsi
meteostanice z prizkumu trhu. Meteostanice GARNI 3015 Arcus stoji 9 989 K¢. Na-
vrzend metestanice ovsem dosahuje lepsi presnosti méreni teploty, vlhkosti a tlaku.
Vys$8i cena navrzené meteostanice je dana predevsim cenou mikropocitace Raspberry
Pi, ktery by byla pted 2 lety poloviéni. V tomto pripadé by pak byly meteostanice
srovnatelné.

Velkou vyhodou navrzené meteostanice je moznost pridani dalsich meteorolo-
gickych snimacii jako napf. snimac¢ osvétleni, kvality vzduchu nebo UV indexu.
Tyto moznosti ovSem meteostanice dostupné na trhu neumoznuji.

Divodem pouziti Raspberry i navzdory vyssi ceny byla vyuzitelnost pti budou-
cich projektech. Navrzenou konzoli 1ze vyuzit kromé zobrazeni meteorologickych

veli¢in naptiklad k ovladani chytré doméacnosti.
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Zavér

V réamci diplomové prace byla navrzena domaci meteostanice. V prvni kapitole byly
vypracovany zakladni meteorologické prvky a mérici zarizeni pro jednotlivé veli¢iny.
Pro jednotliva méfeni byly uvedeny rtzné druhy snimact nebo zafizeni.

Nasleduje vypracovani priuzkumu trhu. Zde byly vybrany tii dostupné meteosta-
nice, které svymi parametry a funkcemi odpovidaji navrhované domaci meteostanici.
Vybranymi meteostanicemi jsou Sencor SWS 9300, GARNI 940 a GARNI 3015 Ar-
cus. Sencor je z vybranych meteostanic parametry nejslabsi a nabizi nejméné funkci,
je ovsem nejlevnéjsi. Garni 940 nabizi uz pokrocilejsi funkce, ale zase je drazsi. Nej-
lepsi a nejdrazsi meteostanici je ovsem GARNI 3015 Arcus, ktera nabizi veskeré
pottebné funkce i skvélé parametry meéreni.

Pred samotnym navrhem byly vydefinovany pozadavky na doméci meteostanici.
Byly stanoveny pozadavky na venkovni a vnitini ¢ast meteostanice. Pro venkovni
cast bylo zvoleno méteni teploty, vlhkosti, tlaku, dhrnu srazek, rychlosti a sméru vé-
tru. Pro vnitini konzoli bylo hlavnim pozadavkem zobrazeni namérenych dat a mé-
feni vnitini teploty a vlhkosti.

Nasledné bylo pristoupeno k samotnému navrhu hardware vnitini a venkovni
jednotky meteostanice. V prvni ¢asti byly vybrany konkrétni snimace meteorologic-
kych veli¢in, popis zvolené komunikace a samotny navrh DPS. K fizeni byl vybran
mikrokontrolér ESP32-WROOM-32UE.

U navrhu konstrukce obou jednotek byla vyuzita z velké ¢asti technologie 3D
tisku. Pro venkovni jednotku se jedna zejména o vytisténé dily pro uchyceni snimacu
a ulozeni komponent v fidici krabicce. Celad konstrukce vnitini konzole byla vyrobena
pomoci 3D tisku, a tim bylo dosazeno vlastniho navrhu, ktery je funkéni.

V kapitole [6] je popsan navrzeny software meteostanice. Kapitola nejdiive po-
pisuje navrh programu a jeho fungovani, nasledné zptisob méreni meteorologickych
veli¢in a na zaver popis ¢teni hodnot z jednotlivych snimact. Dilezitou soucasti pro-
gramu je implementace light-sleep rezimu, ktery snizuje energetickou naro¢nost ven-
kovni meteostanice. Na zaver kapitoly je popsan i samotny néavrh programu vnitini
konzole, ktery vychazi z programu pro venkovni jednotku.

V posledni kapitole [7| jsou uvedeny dosazené vysledky navrhované meteosta-
nice. Pro navrhovanou meteostanici byly vytvoreny celkem 3 obrazovky. Dale jsou
uvedeny vysledky meéreni testovani snimace teploty a rychlosti vétru v laboratofi.
U snimace teploty byla ovéfena jeho presnost a jeho odchylka od referenéniho tep-
loméru nebyla vétsi nez 0,09 °C. Snimac rychlosti vétru vykazoval vétsi odchylku,
presnéji 1,7 km/h, zpusobenou nerovnomérnym proudénim vétru.

Navrzend meteostanice je plné funkcéni a vSechny body zadani diplomové prace

byly splnény.

74



Literatura

[1] VYSOUDIL, Miroslav. Meteorologie a klimatologie, 2.vyd.Olomouc: Univerzita
Palackého v Olomouci, 2006. ISBN 80-244-1455-4.

2] Praha Klementinum. chmi.cz, Cesky hydrometeorologicky tiad, Por-
tal CHMU-Historickd ~data-Pocasi-Praha  Klementinum. [online]. [cit.
15.11.2022]. Dostupné z: https://www.chmi.cz/historicka-data/pocasi/

praha-klementinum

3] KRALOVA, Magda. edu.techmania.cz, Techmania Science Center, Encyklope-
die - Fyzika - Meteorologie - Meteorologie, [online]. [cit. 15.11.2022]. Dostupné
z: https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/meteorologie/

meteorologie

[4] UHLIR, Pavel. Meteorologic a klimatologie v zemédélstvi, Ceskoslovenské aka-
demie zemédélskych veéd, 1961, str.91, str.152-155

[5] KRCMAR, Jan. Meteorologie (050 00), Akademické nakladatelstvi
CERM,s.r.0., Brno 2006

6] BEDNAR, Jan. Meteorologie : tvod do studia déji v zemské atmosfére, Praha:
Portal, 2003. ISBN 80-7178-653-5.

[7] DADO, Stanislav a Marcel KREIDL. Senzory a mérici obvody, Praha: Vydava-
telstvi CVUT, 1996. ISBN 80-01-01500-9.

[8] Vétrna ruzice. commons.wikimedia.org [online|, 2006 [cit. 30.10.2022]. Do-
stupné z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Brosen_windrose.

svg#/media/File:Brosen windrose.svg

9] Guide to Instruments and Methods of Observation - Volume I — Measurement
of Meteorological Variables. library.wmo.int [online], 2021 [cit. 6. 5.2023]. Do-
stupné z: https://library.wmo.int/doc_num.php?explnum_id=11386

[10] Meteorologickd —stanice. pardubice.rozhlas.cz  [online], pardubice.rozhlas,
2022 [cit. 5.11.2022]. Dostupné =z https://pardubice.rozhlas.cz/

nejstarsi-meteorologicka-stanice-stoji-na-otave-6039726

[11] COMETEO F8001 stit. cometsystem.cz [online], cometsystem, 2022
[cit. 5.11.2022]. Dostupné z: https://www.cometsystem.cz/produkty/
cometeo-profesionalni-univerzalni-meteokryt-pred-vlivy—-pocasi-prirozene-vent
reg-£8001

75


https://www.chmi.cz/historicka-data/pocasi/praha-klementinum
https://www.chmi.cz/historicka-data/pocasi/praha-klementinum
https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/meteorologie/meteorologie
https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/meteorologie/meteorologie
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Brosen_windrose.svg#/media/File:Brosen_windrose.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Brosen_windrose.svg#/media/File:Brosen_windrose.svg
https://library.wmo.int/doc_num.php?explnum_id=11386
https://pardubice.rozhlas.cz/nejstarsi-meteorologicka-stanice-stoji-na-otave-6039726
https://pardubice.rozhlas.cz/nejstarsi-meteorologicka-stanice-stoji-na-otave-6039726
https://www.cometsystem.cz/produkty/cometeo-profesionalni-univerzalni-meteokryt-pred-vlivy-pocasi-prirozene-ventilovany/reg-f8001
https://www.cometsystem.cz/produkty/cometeo-profesionalni-univerzalni-meteokryt-pred-vlivy-pocasi-prirozene-ventilovany/reg-f8001
https://www.cometsystem.cz/produkty/cometeo-profesionalni-univerzalni-meteokryt-pred-vlivy-pocasi-prirozene-ventilovany/reg-f8001

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Vybaveni meteorologické budky obr. 1.7. is.muni.cz [online], 2022 [cit.
5.11.2022]. Dostupné z: https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/
psl4/fyz_geogr/web/pages/01-uvod.html

Aneroid  Barometer. pizels.com [online], pixels, 2022 [cit.
15.11.2022]. Dostupné z: https://pixels.com/featured/

l-aneroid-barometer-science-photo-library.html

Sencor SWS 9300. sencor.cz [online], sencor, 2022 [cit. 13. 11.2022]. Dostupné

z: https://www.sencor.cz/meteorologicka-stanice/sws-9300

GARNI  940.  garni-meteo.cz  |online],  garni-meteo, 2022  [cit.
13.11.2022]. Dostupné z: https://www.garni-meteo.cz/

wi-fi-meteorologicka-stanice-garni-940.html

GARNI 3015  Arcus. garni-meteo.cz  [online], garni-meteo, 2022
[cit. 13.11.2022]. Dostupné z: https://www.garni-meteo.cz/

wi-fi-meteorologicka-stanice-garni-3015-arcus.html

Datasheet ESP32-WROOM-32E [online], 2020 [cit. 30.12.2022]. Dostupné
z: https://cz.mouser.com/datasheet/2/891/esp32_wroom_32e_esp32_
wroom_32ue_datasheet_en-1855879.pdf

Samsung 18650 Samsung  ICR18650-26J  2600mAh [online],
[cit. 7.5.2023]. Dostupné z: https://www.laskakit.cz/
2600mah-samsung-icr18650-26j-18650-1i-ion-baterie/

Solarni panel Soldrni panel 6V 4.5W [online], [cit. 7.5.2023]. Dostupné z:
https://www.laskakit.cz/solarni-panel-6v-4-2w/

Waveshare 7"QLED 1024x600 rpishop.cz [online|, 2022 [cit. 30.12.2022]. Do-
stupné z: https://rpishop.cz/vyhledavani?search_query=WAV168

ThingsBoard Open-source IoT platform thingsboard.io [online], 2022 [cit.
30.12.2022]. Dostupné z: https://thingsboard.io/

Datasheet Raspberry Pi 4B [online], 2020 [cit. 30. 12.2022]. Dostupné z: https:
//datasheets.raspberrypi.com/rpi4/raspberry-pi-4-datasheet.pdf

Raspberry ~ Pi 4B rpishop.cz  [online],  rpishop, 2022 [cit.
30.12.2022]. Dostupné z: https://rpishop.cz/raspberry-pi-4b/
1598-raspberry-pi-4-model-b-4gb-ram-765756931182. html

76


https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/ps14/fyz_geogr/web/pages/01-uvod.html
https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/ps14/fyz_geogr/web/pages/01-uvod.html
https://pixels.com/featured/1-aneroid-barometer-science-photo-library.html
https://pixels.com/featured/1-aneroid-barometer-science-photo-library.html
https://www.sencor.cz/meteorologicka-stanice/sws-9300
https://www.garni-meteo.cz/wi-fi-meteorologicka-stanice-garni-940.html
https://www.garni-meteo.cz/wi-fi-meteorologicka-stanice-garni-940.html
https://www.garni-meteo.cz/wi-fi-meteorologicka-stanice-garni-3015-arcus.html
https://www.garni-meteo.cz/wi-fi-meteorologicka-stanice-garni-3015-arcus.html
https://cz.mouser.com/datasheet/2/891/esp32_wroom_32e_esp32_wroom_32ue_datasheet_en-1855879.pdf
https://cz.mouser.com/datasheet/2/891/esp32_wroom_32e_esp32_wroom_32ue_datasheet_en-1855879.pdf
https://www.laskakit.cz/2600mah-samsung-icr18650-26j-18650-li-ion-baterie/
https://www.laskakit.cz/2600mah-samsung-icr18650-26j-18650-li-ion-baterie/
https://www.laskakit.cz/solarni-panel-6v-4-2w/
https://rpishop.cz/vyhledavani?search_query=WAV168 
https://thingsboard.io/ 
https://datasheets.raspberrypi.com/rpi4/raspberry-pi-4-datasheet.pdf 
https://datasheets.raspberrypi.com/rpi4/raspberry-pi-4-datasheet.pdf 
https://rpishop.cz/raspberry-pi-4b/1598-raspberry-pi-4-model-b-4gb-ram-765756931182.html 
https://rpishop.cz/raspberry-pi-4b/1598-raspberry-pi-4-model-b-4gb-ram-765756931182.html 

[24]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

Datasheet CN3791 [online], [cit. 7.5.2023]. Dostupné z: https:
//pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/1132685/CONSONANCE/
CN3791.html

Datasheet DWO01A [online], [cit. 7.5.2023]. Dostupné z: https://pdfl.
alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/1150541/HMSEMI/DWO1A.html

Datasheet TPS79633 [online], [cit. 7.5.2023]. Dostupné
z: https://www.ti.com/1it/ds/symlink/tps796.pdf7HQS=
dis-mous-null-mousermode-dsf-pf-null-wwe&ts=1683471667100&ref _
url=https

Datasheet SHT35 [online], 2020 [cit. 30.12.2022]. Dostupné z:
https://cz.mouser.com/datasheet/2/682/Sensirion Humidity Sensors_
SHT3x_Datasheet_digital-2001026.pdf

Datasheet BMP388 [online|, 2020 [cit. 7.5.2023]. Dostupné z: https://www.
mouser . com/pdfdocs/BST-BMP388-DS001-01.pdf

Datasheet MS-WH-SP-RG, WH-SP-WS01 [online], 2020 [cit. 7.5.2023]. Do-
stupné z: https://www.manualslib.com/manual/895569/Mi-Sol-Wh2081.
html”7page=13#manual

Srazkomér MS-WH-SP-RG laskakit.cz [online], laskakit, 2022 [cit. 30. 12. 2022].

Dostupné z: https://www.laskakit.cz/ms-wh-sp-rg-srazkomer/

Anemometr ~ WH-SP-WS01  laskakit.cz  [online],  laskakit, 2022
[cit. 30.12.2022]. Dostupné z: https://www.laskakit.cz/

wh-sp-wsOl-cidlo-rychlosti-vetru-anemometr/

Smérovka WH-SP-WD laskakit.cz [online], laskakit, 2022 [cit. 30. 12.2022]. Do-

stupné z: https://www.laskakit.cz/wh-sp-wd-cidlo-smeru-vetru/

Snimaé¢ osvétleni BHI1750 www.mouser.com [online], mouser, 2022 [cit.
7.5.2022]. Dostupné z:  https://www.mouser.com/datasheet/2/348/
bh1750fvi-e-186247.pdf

Microsoft VS Code [online], 2023 [cit. 3.5.2023]. Dostupné z: https://code.

visualstudio.com/

PlatformIO [online], 2020 [cit. 3. 5.2023|. Dostupné z: https://platformio.
org/

Library Adafruit SHT31 [online|, 2020 [cit. 10.5.2023]. Dostupné z: https:
//github.com/adafruit/Adafruit_SHT31

77


https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/1132685/CONSONANCE/CN3791.html
https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/1132685/CONSONANCE/CN3791.html
https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/1132685/CONSONANCE/CN3791.html
https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/1150541/HMSEMI/DW01A.html
https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/1150541/HMSEMI/DW01A.html
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/tps796.pdf?HQS=dis-mous-null-mousermode-dsf-pf-null-wwe&ts=1683471667100&ref_url=https
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/tps796.pdf?HQS=dis-mous-null-mousermode-dsf-pf-null-wwe&ts=1683471667100&ref_url=https
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/tps796.pdf?HQS=dis-mous-null-mousermode-dsf-pf-null-wwe&ts=1683471667100&ref_url=https
https://cz.mouser.com/datasheet/2/682/Sensirion_Humidity_Sensors_SHT3x_Datasheet_digital-2001026.pdf
https://cz.mouser.com/datasheet/2/682/Sensirion_Humidity_Sensors_SHT3x_Datasheet_digital-2001026.pdf
https://www.mouser.com/pdfdocs/BST-BMP388-DS001-01.pdf
https://www.mouser.com/pdfdocs/BST-BMP388-DS001-01.pdf
https://www.manualslib.com/manual/895569/Mi-Sol-Wh2081.html?page=13#manual
https://www.manualslib.com/manual/895569/Mi-Sol-Wh2081.html?page=13#manual
https://www.laskakit.cz/ms-wh-sp-rg-srazkomer/ 
https://www.laskakit.cz/wh-sp-ws01-cidlo-rychlosti-vetru-anemometr/ 
https://www.laskakit.cz/wh-sp-ws01-cidlo-rychlosti-vetru-anemometr/ 
https://www.laskakit.cz/wh-sp-wd-cidlo-smeru-vetru/ 
https://www.mouser.com/datasheet/2/348/bh1750fvi-e-186247.pdf
https://www.mouser.com/datasheet/2/348/bh1750fvi-e-186247.pdf
https://code.visualstudio.com/
https://code.visualstudio.com/
https://platformio.org/
https://platformio.org/
https://github.com/adafruit/Adafruit_SHT31
https://github.com/adafruit/Adafruit_SHT31

Seznam symboli a zkratek

Symboly:

Tt termodynamicka teplota [K]
P atmosfericky tlak [Pa]

F tlakova sila [N]

S plocha [m?]

[ délka [m)]

m hmotnost [kg|

%4 objem [m?]

a absolutn{ vlhkost [g/m3]

T relativni vlhkost [°C]

Sy smér vétru [°]

C kapacita baterie [Ah]

t cas [s]

v rychlost [m/s]

U elektrické napéti [V]

I elektricky proud [A]

R elektricky odpor [€2]

P elektricky vykon [W]
Zkratky:

USA United States of America
USB Universal Serial Bus

IoT Internet of Things
UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
SPI Serial Peripheral Interface
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12C Inter-Integrated Circuit

SAR Sucessive Approximation Registe
A/D Analogové-digitalni (prevodnik)
GSM Groupe Spécial Mobile

GPRS General Packet Radio Service
SIM Subscriber Identity Module

AT (pfikazy) ATtention commands
Li-Ton Lithium-Tontovy
BMS Battery Management System

MPPT Maximum Power Point Tracking

IPS In-Plane Switching

HDMI High-Definition Multimedia Interface
Wi-Fi Wireless Fidelity

GPIO General-purpose input/output

I/0 Input/Output

DPS deska plosnych spoju

SMD surface mount technology

IC Integrated Circuit

OLED Organic Light-Emitting Diode
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R1 178k ROB05

R2 A4k32 ROB05
R3,R4,RE,R9 1k ROB05

R5 120 ROB05

RE 0,05 R2512

R7 100 ROB05

R10 10k ROB05
R11,R14,R15 470 ROB05
R12,R13 330 ROB05
R16,R17 12k ROB05
R18,R19 330 ROB05
R20 16k RO805

R21 30k1 ROB05
R22,R23,R24 12k ROB05

Cl 10u 153CLV-0605
C2,C6 4,7u CO805

Cc3 470n COB05
C4,C8,C12,C13,C14,C15 |100n C0805

C5 220n CO806

c7 10u 153CLV-0605
C9 2,2u C0808

C10 15p C0o809

C11 1u CO810

L1 100 uH/1.9 A

LED1,2,3.4,5,6,7 805

a1l AO3407 S0OT23

a2 F582054A SOP65PB4A
Q3,04 58050 SOT23
51,52,53,54 DTSM-6 DTSM-6
IC1 CM37139 S50P-10-150
1C2 DWOLA SOT-26-6
1C3 TRPS579633DCCO, SOT-223-6
1C4 ESP32-WROOM

SW1,2 05102011M520QN1]

Obr. A.3: Seznam soucastek fidici DPS
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R1 ak7 R0805

R2 ak7 R0805

C1,02,C3 100n 0805

SHT35 SHT35 DFN-8-EP(2.5x2.5)
BMP388 SHT35 LGA-10(2x2)

Obr. B.2: Seznam soucastek snimaci DPS
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— Konzole
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