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Abstrakt

Préce je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoretickd ¢ast obsahuje struc¢ny prehled
pouzivanych senzort na profesionalnich meteorologickych stanicich a prehled cenové do-
stupnych senzord a Fidicich jednotek. Praktickd ¢ast popisuje navrh a realizaci vlastniho
prototypu stanice véetné zpracovani a publikovani mérenych dat. Soucasti prace jsou zdro-
jové soubory a schémata elektronickych zapojeni.

Abstract

Thesis is divided into theoretical and practical part. The theoretical part provides a brief
overview of current sensors for professional weather stations and a list of affordable sensors
and control units. The practical part describes the design and realization of a prototype
station including processing and presentation of measured data. The thesis contains the
source files and electronic wiring diagrams.
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Kapitola 1

Uvod

Meteorologickd pozorovani jsou provadéna z ruznych davodud. Jsou uréeny pro zpracovani
analyz pocasi v redlném case, predpovédi a vystraznych varovani pred extrémy pocasi, pro
studium klimatu, pro lokalni ¢innosti zavislé na pocasi jako je letectvi, pozemni doprava
nebo stavebni prace na sou$i a na mofi, pro hydrologii a agrometeorologii, a k vyzkumu
v oblasti meteorologie a klimatologie.

Predpovéd pocdasi

Pro predpovéd pocasi se v dne$ni dobé pouzivaji superpocitace podcitajici matematické
modely. V Ceské Republice jsou nejzndméjsi ALADIN poéitany v Ceském hydrometeorolo-
gickém tustavu a MEDARD provozovany Akademii véd CR. Oba tyto modely jsou lokalni
prizptisobené nasemu tizemi.

Model ALADIN na zac¢atku vypoctu prejme vysledky z francouzského globalniho modelu
ARPEGE, nasledné se piidaji data z lokalnich stanic CHMU, pozemnich radart a druzic
[3]. Vysledkem vypoc¢tu mnoha diferencidlnich rovnic popisujici chovéni atmosféry jsou
predpovédi fady fyzikalnich parametri atmosféry v intervalech 6 hodin. Z téch se vytvari
predpovédni mapy s rozliSenim 9 km — nejznaméjsSimi mapy zobrazuji teplotu ve 2m, smér
a rychlost vétru, srazky a oblacnost. Tyto mapy ukazuji pfedpovéd pocasi na nasledujicich
54 hodin. Novy vypocet zac¢ind vzdy tplné od zacatku s nové namérenymi hodnotami.

Druhym &eskym piedpovédnim modelem je Medard. Ten je vyvijen Ustavem informa-
tiky AV CR od roku 2002 [1]. Jméno projektu je odvozené od patrona dobrého pocasi sv.
Medarda. Pfedpovéd pocasi je zaloZena na numerickém modelu WRF konfigurovaném na
dvou vnofenych doménach s horizontalnim rozlisSenim 9 km a 3 km. Systém také predpovida
kvalitu ¢istoty ovzdusi na chemickém transportnim modelem CAMx (ENVIRON Corp.).
Emisni model je postaven na emisnim procesoru SMOKE (US EPA). Vysledky modelu jsou
k dispozici v jednohodinovych intervalech s predpovédi na 3 dny dopfedu. Podobné jako
u modelu Aladin jsou vystupem pfedpovédi atmosferického tlaku, teplot, srazek, rychlost
a smér vétru, obla¢nosti a navic informace o kvalité ovzdusi. Z téchto hodnot jsou poté
vytvoreny pfehledné mapy.

Vyznam v letectvi

Letecka nebo také aeronautickd meteorologie je jednim z odvétvi aplikované meteorologie.
Zabyva se jevy, procesy a meteorologickymi prvky ovliviiujici bezprostfedné ¢i vzdalené
letovy provoz a leteckou techniku. Zabyva se téz aplikacemi ziskanych poznatkt z ostatnich



obort meteorologie, které vyuziva ke zdokonaleni predpovédi, zefektivnéni provozu a zvyseni
bezpecnosti. Na letistich se vyskytuji plné automatizované stanice urcené prevazné pro
potieby letového provozu.

Vyznam v zemédélstvi

Agrometeorologie se zabyva vlivem pocasi a podnebi na zemédélstvi. Pomahé v zemédélské
vyrobé dosahovat optimélnich vynost plodin a produktivity chovi. Aplikuje poznatky v ob-
lasti prevence a pfimé ochrany v podobé umélych zavlah a ochrany pred suchem, ochrany
pfed vétrnou a vodni erozi piid, ochrany pied sifenim Sktidcii a nemoci. Pro zemédélstvi
jsou diilezité predevsim jak dlouhodobé tak kratkodobé predpoveédi pocasi.

Obsah prace

Tato prace se zabyva teoretickymi mozZnostmi a pozadavky na vyrobu a provozovani au-
tomatickych meteorologickych stanic. Senzory jsou vybrany tak, aby prevazné spliiovali
doporuceni Svétové meteorologické organizace. Vysledkem prace je praktické ovéreni fun-
kénosti navrhovanych ¢asti na vlastnim prototypu stanice, kterd se sklada ze dvou cCasti,
dale pak zpracovanim namérenych dat a jejich publikovanim.

Hlavni ¢ast obsahuje fidici jednotku a senzory pro meéfeni teploty, tlaku, vlhkosti, in-
tenzity svétla, rychlosti a sméru vétru, dale srazkomeér a prijimac bezdratového signalu na
433 MHz. Tato Cast je pripojena k internetu a kazdych 10 sekund komunikuje se serverem.
Je umisténa na stfese domu, kde jsou senzory pripevnény na 3 metrovém stozaru.Vrchol
stozaru je z pozadavkl na méfeni rychlosti vétru ve vysce 10 metr nad zemi.

Druhou ¢asti je mala pfizemni stanice, ktera meéti pouze teplotu ve 2 metrech a v 5 cen-
timetrech na zemi. Je vybavena 2 W solarnim panelem pro dobijeni jednoho ¢lanku Li-Ion
akumulatoru. Namérena data jsou vysilana kazdych 10 sekund pomoci vysilace s frekvenci
433 MHz na stfechu domu do hlavni stanice.

Severovou ¢ast pro zpracovani naméfenych dat zajistuje Raspberry Pi s opera¢nim sys-
témem Raspbian. Ten slouzi také jako databazovy a webovy server k prezentovani dat.
Piijem a zpracovani dat z stanice provadi vlastni obsluzna aplikace.

Stanice je dlouhodobé provozovéna ve mésté Lanzhot' na Jizni Moravé v nadmotské
vysce 164 metri. Senzory jsou vybrany jak z pohledu ekonomického, tak jednoduchosti
zapojeni.

!Soufadnice GPS: 48.7296081N, 16.9681692F



Kapitola 2

Teoreticka cast

2.1 Svétova meteorologicka organizace

Svétova meteorologicka organizace (zkratka WMO) je specializovanou agenturou Spojenych
narodii od roku 1951 [2]. Poskytuje védecké informace o stavu atmostéry, zdrojich pitné vody
a otazkach klimatu. Nabizi sluzby v oblasti pfedpovédi pocasi a sledovani globalniho vyvoje
pocasi, umoznuje rychlou vyménu informaci o pocasi a z oblasti hydrologie.

Realizuje fadu vyznamnych programu tykajicich se atmosféry, klimatu, aplikované me-
teorologie, zivotniho prostiedi a vodnich zdroji. Tyto programy jsou zakladem pro systém
vcasného varovani pro nepiiznivé klimatické vlivy a hrozby, jako jsou tropické cyklony,
El Nino, zaplavy, sucha a jiné pfirodni katastrofy. Vénuje se i jinym souvisejicim otazkam,
napf. globalni oteplovani, ubyvani ozonové vrstvy ¢i ubyvani zdroju pitné vody.

WMO mé4 187 ¢lenit (181 statti a 6 teritorii), z nichz vSichni disponuji vlastnimi meteo-
rologickymi a hydrologickymi sluzbami. Ridicim orgdnem WMO je Svétovy meteorologicky
kongres.

2.2 Cesky hydrometeorologicky tistav

Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU) je organizace zabyvajici se zejména piredpo-
védni a vystraznou sluzbou pocasi a dalSimi sluzbami v oborech meteorologie, klimatologie,
hydrologie nebo letecké meteorologie [3]. Déli se na tisek meteorologie a klimatologie, tisek
hydrologie a tisek ochrany ¢istoty ovzdusi. Usek meteorologie a klimatologie je zodpovédny
za méreni, ukladani, vyhodnocovani a archivaci meteorologickych prvki, jeva a informaci
popisujicich stav a vjvoj atmosféry ve spodni troposfére. Usek hydrologie zajistuje zpra-
covani a poskytovani operativnich hydrologickych informaci a pfedpovédi a spolupracuje
s usekem meteorologie a klimatologie pii zajistovani predpovédni povodiiové sluzby

CHMU také poskytuje Systém integrované vystrazné sluzby (SIVS) a Informaéni zpravy
hlasné a predpovédni povodiiové sluzby CHMU, které varuji obyvatele pred nebezpeénymi
meteorologickymi a hydrologickymi prvky a jevy.

Provadi také vyzkum a modelovani atmosféry a klimatu.



2.3 Meteorologicka stanice

Meteorologicka stanice je zafizeni pro méfeni a sbér meteorologickych tidaji potiebnych pro
dalsi predpovéd prubéhu pocasi. Meteorologickych stanic je vice typli, na typické stanici
se provadéji méreni teploty vzduchu ve 2 metrech a miniméalni teploty ve vysce 5 cm nad
zemi, méfeni vlhkosti vzduchu, sméru a rychlosti vétru, mnozstvi vodnich srézek, mnozstvi
napadaného snéhu. Pozorovanim se urc¢uje mnozstvi obla¢nosti a dalsi meteorologické jevy
jako jsou bourky, mlha, jinovatka, néaledi, ndmraza, rosa apod. Automatizace stanic se
provadéla s postupem rozvoje pocitaci, elektronickych zarizeni a senzort.

2.4 Sit meteorologickych stanice CHMU

CHMU m4 k dispozici vlastni sif meteorologickych stanic, ktera se sklada z 802 stanic [3].
Nejvyssi postaveni a nejrozsahlejsi pozorovaci program mé sit 38 profesionalnich meteoro-
logickych stanic, z nichz 6 je pod spravou Armady CR. Velkou ¢ast klimatologickych méfeni
poskytuje také sit dobrovolnickych klimatologickych a srazkomeérnych stanic. Vétsina téchto
stanic je jiz plné nebo ¢astecné automatizovana. Pozorovaci program dobrovolnickych sraz-
komérnych stanic je omezen jen na méfeni srazek a vlastnosti snéhové pokryvky.

2.4.1 Meérené velic¢iny a pouzZivané pristroje

Na v3ech stanicich CHMU se standardné pouzivaji elektronické meteorologické piistroje a
senzory od finské firmy Vaisala a ¢eské firmy Meteoservis [3].

V pripadé vypadku elektrického proudu, nebo pri jakékoli zévadé elektronickych ¢idel,
meéficich ustfeden, vypocetni techniky jsou pouzity klasické mechanické pristroje a teplo-
meéry, které zabezpecuji chod stanice.

Jedinou veli¢inou méfenou ve vysSce 10 metri nad zemi je rychlost a smér vétru, ktera je
méfena anemometrem WA15, WA25, WS981 a nebo ultrazvukovym snimac¢em WS425AH a
WMT702. Ostatni veli¢iny uz jsou prevazné méreny ve vysce 2m nad zemi. Jsou umistény
v radia¢nim &titu' aby nebyly ovliviiovany pfimym sluneénim zéfenim. Teplota vzduchu
je méfend platinovym teplomérem PT100 nebo spolu s vlhkosti se méri teplotné vlhkostni
sondou HMP45 nebo HMP155. Tyto sondy jsou pouzity i pii méreni teploty a vlhkosti pidy
v hloubkéch 5, 10, 20, 50 a 100 cm pod zemi. U ptdy se jesté méfi promrzani elektronic-
kym mrazomérem MRZ. Pfizemni teplota je méfena také platinovym teplomérem PT100,
pficemz ten je umistén 5 cm nad zemi. Protoze se zaznamendva jen minimélni pfizemni
teplota muiZe byt snimaé¢ bez radia¢niho $titu’.

Na méreni tlaku vzduchu se pouzivaji tlakoméry PTB220, PTB330, PA21 nebo Comet
C4141A.

Pro urcéeni doby pfimého slune¢niho svitu slouzi elektronicky digitalni slunomér SD5
nebo SD6. Déle se méri sluneéni zafeni, ktery méri pristroj zvany pyranometr. Oba pristroje
musi byt umistény tak, aby na né po cely den mohlo svitit slunce.

Ze srazkoméru se pouziva elektronicky vahovy srazkomér MRW500 a nebo clunkovy
srazkomér MR3H. Detekci srazek zajistuje detektor DRD11A. Ke srazkam také patii méfeni
vyparu vody. Ten se méri automatickym vyparomérem EWM nebo GGI-3000. Méfeni vysky

lRadiaénim &titim se vénuje bakaldiské prace dostupna online na https://www.vutbr.cz/www_base/
zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=16018
2Nejnizsi teplota nastava kolem 7 hodiny réano.
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snéhové pokryvky se provadi prevazné ruéné. OvSsem pomalu se zacinaji stavét specialni
stanice na méfeni vysky a vahy snéhové pokryvky.

Dohlednost nebo viditelnost se méfi pocasovym senzorem FD12P, PWD21 a PWD52.
Tyto senzory maji ovSem omezenou pozorovaci vzdalenost.

Pro urceni vysky spodni zékladny mrakt se pouziva pristroj ceilometr. Ten k méreni
vyuziva metodu odrazu laserového paprsku. Vyska zakladny mraki je vyznamné napiiklad
v letecké meteorologii.

Umisténi pfistroji vychézi z doporu¢eni WMO popsané v dokumentu [8].

Vystupem ze stanice jsou také veli¢iny, které nejsou pfimo zméfeny, ale jsou bud vypodci-
tany prave z téch mérenych nebo jsou pozorovany pozorovatelem. Vypocitanou hodnotou je
napiiklad pocitova teplota nebo rosny bod. Mezi pozorované vlastnosti patii typ a mnozstvi
mrakt, mlhy, kroupy, aj.

2.5 Symboly a jednotky pouzivanych velic¢in
Jako systém jednotek pro hodnoceni meteorologickych prvkia uvadénych ve zpravach pro
mezindrodni vyménu by méla byt pouzita Mezindrodni soustava jednotek (SI). [8, s. 1.1-9]

Tabulka obsahujici nazvy, jednotky a jejich zkratky v meteorologii pouZivanych veli¢in je
uvedena v piiloze A.

2.6 Konstrukce

Obrazek 2.1 zobrazuje obecné schéma zapojeni meteorologické stanice.

Komunikace
Senzory Mobilni sit Ethernet
Rychlost vétru (GSM) Wi-Fi
Smér vétru
o mmmmmmmmmmey
! Ostatni i
Senzor desté ] :
i Kamera H
Srazky ! i
i 433 MHz pfijima¢ |1
Vlhkost ] i
H GPS pfijima¢ I
1
Intenzita svétla A A S ppp————————————
Tlak
Teplota Hodiny redlného ¢asu Napajeni

Obrazek 2.1: Obecné schéma, zapojeni elektroniky a senzortu



2.7 Senzory

V nasledujici ¢asti jsou popsany moznosti dostupnych snimac.

2.7.1 Meéreni teploty

Dnes dostupné elektronické teplotni ¢idla se déli prevazné na odporové, s analogovym nebo
¢islicovym vystupem. Pocet ¢idel pripojenych ke stanici se pohybuje od 2 do 7, kdy se méri
teplota ve 2m a 5c¢m nad zemi a pfipadné teplota pidy (nejméné 5 ¢idel). Néasledné se
budu zabyvat pouze digitalni senzory pripojitelnymi na jednu spoleénou datovou sbérnici
a to I2C nebo 1-Wire. Z pozadavkt WMO je rozsah teplot od —80°C do +60°C (pro nase
tizemi miize byt spodni hranice vyssi®) s rozliSenim 0,1°C' [3].

Cidlo DS18B20

Populérnim teplomérem je digitalni ¢idlo DS18B20, které komunikuje na sbérnici 1-Wire?
a podporuje parazitni® napajeni po datovém vodiéi (viz obrazek 2.2) [12]. Kazdy senzor m4,
unikatni 64-bitovou adresu nastavenou od vyrobce. Tento senzor také umoziuje nastavit
presnost méfeni od 9 do 12 bitd. Pfi nejvyssi presnosti dosahuje rozliseni 0,0625°C s do-
bou méfeni minimélné 750 ms. Pfesnost je +0.5°C' v rozsahu od —10°C do 85°C (celkovy
rozsah je —55°C az 125°C'). Vyhodou je moznost zapojeni nékolika senzort na jedné sbér-
nici po pouze dvou vodi¢ich (viz obrazek 2.2). To lze vyuzit pfi méfeni teploty pidy, kdy
potfebujeme alespon 5 ¢idel za sebou. Vyrabi se v pouzdrech TO-92, SO a uSOP. Dost
podstatnou nevyhodou je cena v CR, ktera ¢ini 74 K¢ za kus. Cena v zahraniéi se vyrazné
1isi, konkrétné v Ciné vyjde kus na 17 K¢.

GND

Obrazek 2.2: Zapojeni teplotniho senzoru DS18B20 s parazitnim napéjenim

Cidlo LM75A

Cidlo LM75A je digitalni teplotni snima¢ [21]. Komunikace probih4 na sbérnici I2C. M4,
moznost nastaveni adresy na sbérnici na 3 bitech, coz umoznuje mit 8 snimacti na stejné
sbérnici. Rozsah méreni je od —55°C do 125 °C'. Pro tento rozsah je pfesnost méreni +3 °C.
Pri 11-bitech je rozliSeni 0,125°C'. Vyrabi se v 8-mi vyvodovém pouzdie SO8. Nejvétsi
vihodou tohoto senzoru je cena — 18 K& za kus v CR.

3Nejnizi teplota v CR byla zméfena —42,2°C' v roce 1929 v Ceskych Budéjovicich, zdroj: http: //wiw.
infomet.cz/index.php?id=read&idd=1377158517

4Sbérnice navrzena pivodnd firmou Dallas Semiconductor

5Spojeni kladného a zaporné vodice p¥ivedeného na zem.
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2.7.2 Meéreni atmosférického tlaku

Atmosféricky tlak je dlezity pro pfedpovéd pocasi. Senzory atmosférického tlak jsou v dnesni
dobé hojné rozsifené v mobilnich zarizenich. Jsou malé, levné a pracuji s nizkym napétim
s nizkou spotfebou. WMO stanovuje rozsah méfeni od 500 hPa do 1080 hPa s presnosti
0,1 hPa [3]. Vystupem ze stanice je tedy jak tlak absolutni, tak relativni® a dale tendence
zmény tlaku.

Cidlo BMP180

Cidlo BMP180 od spole¢nosti BOSCH je digitalni snimaé absolutniho atmosférického tlaku
[26]. Komunikuje na sbérnici I2C, pies kterou lze nastavit extrémné vysoka presnost nebo
naopak ultra nizka spotfeba. Rozsah méfeni je od 300 h Pa do 1100 hPa, coz odpovida vysce
od 9000 m do —500m od hladiny mote. Nejvyssi rozliSeni je 0,02 hPa a presnost +0,12 hPa.
V ultra low power médu je spotieba 5 uA. Napajeci napéti je v rozsahu od 1,8V do 3,6 V.
Senzor je od vyrobce kalibrovany a lze jej softwarové prekalibrovat.

Tento snimaé se prodava jako uz hotovy modul (viz obrazek 2.3), ktery lze pfimo pii-
pojit. Jeho cena se pohybuje okolo 40 K& za kus v Ciné.

Obréazek 2.3: Modul senzoru BMP180

Cidlo MPL3115A2

MPL3115A2 je velice pfesny digitalni senzor od spolecnosti Freescale komunikujici pres
sbérnici I2C [24]. Adresa ¢idla je od vyroby pevné prednastavena a je pro vsechny senzory
stejna, tudiz nelze pouzit vice téchto senzorti na spolecné sbérnici. Rozsah méfeni je od
500 hPa do 1100 hPa s rozlisenim 0,0025 hPa a presnosti +£0,5 hPa. Spotieba pri aktivité
se pohybuje okolo 40 uA. Napajeci napéti je od 1,95V do 3,6 V. Vystupem z ¢idla je pfimo
tlak na 20-ti bitech v Pa, vyska na 20-ti bitech v m a teplota na 12-ti bitech v °C.

Cena je pres 400 K¢ za hotovy modul (viz obréazek 2.4).

Obrazek 2.4: Modul senzoru MPL3115A28

5Tlak relativni je tlak na hladiné mofe, pfepocet je uveden v sekci 2.8.5
"Zdroj obrazku: http://thumbs2.ebaystatic.com/d/1225/m/mhrF6ukWn-u47yWZ0txSniA. jpg
8Zdroj obrazku: http://www.adafruit.com/products/1893
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2.7.3 Meéreni vlhkosti vzduchu

Vlhkost je vlastnost vzduchu, kterd udava jaké mnozstvi vodni pary obsahuje dané mnozstvi
vzduchu. Tato veli¢ina je také dilezita pti redukei absolutniho tlaku (viz vztah 2.10). Dnesni
dostupné levné snimace poskytuji pouze relativni vlhkost vzduchu a teplotu.

Relativni vlhkost vzduchu nebo také pomérna vlhkost je pomér v procentech mezi oka-
mzitym mnozstvim vodnich par ve vzduchu a mnozstvim par, které by mél vzduch o stejném
tlaku a teploté pfi plném nasyceni. Absolutni vihkost vzduchu vyjadiuje hmotnost vodni
pary obsazené v jednotce objemu vzduchu.

Snima¢ DHT22 (AM2302)

DHT22 nebo také AM2302 je digitalni snimac relativni vlhkosti a teploty vzduchu [15].
Pracuje v rozsahu 0 az 100 % relativni vlhkosti s rozlisenim 0,1 % a piesnosti +2 %. Na-
pajeci napéti je 3,3V az 5,5V. Komunikace probihd pfes vlastni datovou sbérnici 1-wire,
ktera ovSem neni kompatibilni se sbérnici 1-wire od fimy Dallas Semiconductor (pouzivana
naptiklad pro teplotni senzory DS18B20). Cena za snima¢ se pohybuje od 90 K¢ do 255 K¢
podle zemé.

Obrazek 2.5: Snimag¢ relativni vlhkosti DHT229

Snimaé¢ SHT21

SHT21 od firmy Sensirion je pfesny digitalni snimac relativni vzdusné vlhkosti komunikujici
na I2C sbérnici [25]. Adresa je pevné nastavena na 1000 000 bez moznosti hardwarové volby.
Meéteni provadi s rozliSenim na 12 bitd relativni vzdusné vlhkosti a na 14 bit teplotu.
S rozsahem 0 az 100 % vlhkosti a —40 az 125 °C' teploty. Pfesnost je +2 % relativni vlhkosti.
Cena je priblizné 255 K¢.

(a) Snimag¢ relativni vlhkosti SHT21 [25] (b) Modul se snimac¢em SHT21'°

Obréazek 2.6: Snimac¢ SHT21

9Zdroj obrazku: https://kamami.pl/temperatury/207279-dht22. html
107 droj obrazku: http://robotstore.cz/kategorie-produktu/senzory/
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2.7.4 Meéreni intenzity slunec¢niho zareni a doby denniho svitu

Pro méfeni intenzity slune¢niho zafeni (anglicky Irradiance) se pouzivaji pfistroje zvané
pyranometry, ty se umistuji vétsinou dva vedle sebe. Jeden pro méfeni pfimého zafeni ze
slunce a druhy zastinény pro méfeni okolniho rozptyleného svétla. Souctem téchto dvou
méfeni je celkové zafeni dopadajici na jednotku plochy ve Wm™2.

Pyranometr CMP 3

Pyranometr CMP3 od spole¢nosti Kipp & Zonen je profesionélni p¥istroj pro méfeni glo-
balni radiace (slune¢niho zafeni)[9]. Spektralni citlivost pyranometru je od 310 do 2800 nm.
Maximéalni rozsah méfeni je do 2000 Wm ™2, ¢asova konstanta pyranometru je 18s a ty-
picka citlivost 10 uV/Wm™2. V teplotnim rozsahu od —10°C do +40°C je pfesnost méieni
lepsi nez 5 %. Vystupem je analogova hodnota napéti v V. Cena tohoto piistroje v CR je
19850 K¢.

Obrazek 2.7: Pyranometr CMP3-V3!!

Detektor pfimého sluneéniho zafeni SD6

Na stanicich CHMU je standardné pouzivan profesionalni detektor SD6 od &eského vyrobce
Meteoservis. Vystupem toho detektoru je pouze logickd hodnota — sviti - nesviti [20]. Hra-
nice rozhodovani vystupu je nastavena na 120 Wm?2. Tuto hranici definuje WMO [8]. Ridici
jednotka stanice potom zaznamenava dobu denniho pfimého slunecniho svitu s rozliSenim
0,1 hodina.

Obrazek 2.8: Detektor pfimého sluneéniho zafeni SD6 [20)]

117Zdroj obrazku: http://www.fiedler-magr.cz/sites/default/files/produkt/cmp3-v3. jpg
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Metoda méreni sluneéniho zareni pomoci dvou teploméru

Levnou a méné piesnou alternativou k pyranometru je pouziti dvou teploméri. Kde jeden
je umistén na pfimém slunci ve sklenéni balice a druhy v radia¢nim $titu. Rozdil téchto
teplot je pfimo tmérny sluneénimu zareni. Dilezité vSak je aby byly oba teploméry stejné
zkalibrované. Déale hodné zavisi na umisténi teploméru na slunci, aby nebyl ovliviiovan
jinym zdrojem zareni. ZjednoduSeny vzorec pro vypocet je uveden v sekci 2.8.3.

2.7.5 Meéreni intenzity slunecniho svitu

Naopak méfeni intenzity sluneéniho svitu (anglicky Illuminance) lze provadét levnymi a
jednoduse dostupnymi senzory. Ty se hojné rozsitily s rozvojem mobilnich telefont, kde se
staraji o méreni okolniho svétla a k nému pfizpiisobuji intenzitu podsviceni displeje.

Snima¢ BH1750F VI

Digitalni svételny senzor komunikujici pfes I?C' sbérnici [23]. Adresu senzoru lze nastavit
hardwarové pomoci vstupniho pinu ADDR na jednu ze dvou variant. Vystupem je intenzita
osvétleni v jednotkach lz. Rozsah méfeni je od 1lx do 65535[xz. RozliSeni je nastavitelné
od 0,50z do 4lx. Pracovni napéti je od 2,4V do 3,6 V. Problémem tohoto senzoru je maly
rozsah pro meéreni intenzity slunec¢niho svitu, kde horni hranice je navic sniZzena vlivem
presnosti méfeni na pouhych 54612z (= 65535/1,2). Intenzita osvétleni piimého slunce
je vétsi nez 100000/x. Tento senzor je také mozné pouzit pouze pro uceni doby piimého
slune¢niho svitu. Je nutné vsak experimentalné nalézt vhodnou mezni hranici.
Cena v Cine se pohybuje okolo 50 K¢&.

Obrazek 2.9: Modul senzoru BH1750F V12

Protoze intenzita slunecniho svitu a intenzita slunecniho zafeni jsou dvé rozdilné veli¢iny
neexistuje mezi nimi pfimy prevodni vztah.

127 droj obrazku: http://www.roboticscircuitshop.com/product/28/
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2.7.6 Meéreni srazek

Pro mérfeni srazkovych tthrni se v meteorologii pouziva srazkomeér. Mezi ty elektronicky
snimané patii ¢lunkovy a vahovy srazkomeér.

Cesky hydrometeorologicky tstav pouziva na svych profesionalnich stanicich srazkomér
MR3 od ceského vyrobce Meteoservis. Tento pristroj byl v ruznych zemich zvolen jako
oficidlni srazkomér pro méreni tthrnu srazek.

Mechanicky a elektronicky je nejjednodussi ¢lunkovy srdzkomér. Destové kapky dopadaji
do trycht§te o presnych rozmérech 200 cm? (p¥ipadné 500 cm?), ktery je svadi do déleného
preklapéciho ¢lunku (viz obrazek 2.10a). Po naplnéni jedné poloviny se ¢lunek pieklopi vli-
vem své hmotnosti, ¢imz z prvni poloviny vytece voda a srazky zacinaji stékat do druhé
poloviny. Mnozstvi vody pro pieklopeni odpovida 0,1 mm vody na m?. Na ¢lunku je pii-
pevnény magnet, ktery pii preklopeni sepne magneticky spina¢ (obréazek 2.10b) nebo halliav
senzor. Cimz vytvofi jeden impuls, ktery zaznamend fidici jednotka. Ta se musi vyporadat
s pripadnymi zakmity napéti na vodici, aby nedochéazelo k nepfesnosti méreni. Nevyhodou
je, Ze u nevytapénych srazkomeéru nelze zmérit mnozstvi napadlého snéhu.

Zachytna plocha

5V
Magneticky
spinac Magnet (1) s1

B /| MAGNET. SPINAC

Clunek SIGNAL |
X -~
ol |x
ol

\ / GND
Odtok vody

(b) Schéma zapojeni magne-
(a) Mechanické provedeni tického spinace

Obrazek 2.10: Clunkovy srazkomér

vvvvvv

princip spo¢ivd v tom, ze deStové kapky jsou shromazdovdny v nddobé, pod kterou je
umisténa véha (viz obrazek 2.11). Tento typ dokéze zméfit jak tekuté tak i tuhé srazky.
V zimnich mésicich je tedy vystupni hodnotou mnozstvi napadaného snéhu.

Cerpadlo automaticky pfecerpa zachycenou vodu do akumula¢ni nadoby, ta slouzi pro
pripadnou verifikaci naméfenych dat. Vystup vahového srazkoméru muze byt pulsni nebo
datovy.

Oba tyto typy srazkomért postihuje stejny problém a to je znecisténi. To mize zpu-
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Zachytna nadoba

Cerpadlo

Akumulaéni nadoba

Obréazek 2.11: Schéma vahového srazkoméru

sobit ucpani vstupniho otvoru a pfripadné znehodnoceni vysledkt. Dalsim problémem je
zamrzani, proto maji lepsi modely téchto srdzkomért vytapéni pro vstupni i vnitini ¢asti
pfistroje. Rizeni vytapéni musi byt optimalizovano, aby nedochazelo k piilis velkému vyparu
prijatych srazek. Vytapeéni je ovsem velice drahé zalezitost u systému napajenych z baterie.
Srazkomér muze mit taktéz integrovany senzor destovych kapek, ktery ptistroji fiké, ze ma
zacit s méfenim srazek.

V pozadavcich WMO je rozsah denniho méfeni od 0 do 500 mm s rozliSenim 0,1 mm,
dlouhodobéjsi tydenni a mésicni rozliseni je 1 mm. Pro méteni vysky snéhu je rozliseni 2 mm
[2]. Podle WMO by mél byt srazkomér umistén ve vysce jednoho metru na zemi.

Vystupem z meteorologické stanice je tedy celkovy tuhrn sréZek za urcité obdobi v mi-
limetrech, intenzita v milimetrech za hodinu a piipadné mnozstvi napadlého snéhu v cen-
timetrech.

2.7.7 Meéreni vysky a hmotnosti snéhové pokryvky

Na automatizované zméreni vysky snéhové pokryvky je mozné pouzit napriklad ultrazvu-
kovy dalkomér umistény napriklad ve vysce 2 metry nad zemi, otoéeny smérem dold. V pri-
padé, Ze by na zemi byla urc¢itd vrstva snéhu, byla by zmérena jako vyska dalkoméru minus
zméFena vzdalenost z dalkoméru (viz obrazek 2.12). Vaha zméfi hmotnost snéhu pro uréeni
mnozstvi obsazené vody.

l\‘/ Ultrazvukovy dalkomér

Vyska dalkoméru

Zmérena vzdalenost

L Vrstva snéhu «j— Vysledna vyska vrstvy snéhu

Vaha

Zemé

Obrazek 2.12: Schéma méfeni vysky a vahy snéhové pokryvky
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2.7.8 Meéreni rychlosti a sméru vétru

Povrchovy vitr je definovan jako dvourozmérny vektor mnozstvi uréené dvéma ¢isly pred-
stavujici smér a rychlost. Smér vétru se udava, jako smér odkud vitr vane. Tento smér je
thel ve stupnich orientovany podle sméru hodinovych ruci¢ek s nulovym tihlem na Severu
[2]. Podle WMO by mélo byt uvadéno bezvétii pfi praumérné rychlosti vétru mensi nez
0,5ms~1. Pii tomto stavu je smér vétru oznacen kédem 00. Naraz vétru (anglicky Gusts)
je maximéalni hodnota rychlosti vétru namérena za urcité obdobi.

Beaufortova stupnice se pouziva pfi urceni rychlosti vétru odhadem pomoci sledovani
chovani okoli. Je rozdélena do 13 kategorii. Od stavu bezvétfi, kdy je rychlost od 0 do
0,2ms~! az po hurikdn s rychlosti pfes 32,7ms~! (118 kmh~!). Tyto stavy jsou slovné
popsény a popisuji chovani riuznych prfedmétia jako je kour a listy stromt. Stupnici lze
pouzit i opac¢né, kdy znédme rychlost vétru a k ni vybereme kategorii.

Standartni vyska pro méreni vétru je v otevieném terénu 10 metrt nad zemi. Pro ne-
standardni vysky je nutné rychlost pfepocitat podle vzorce 5.3 uvedeném v [8, s. 1.5-11].

Zplisobli méfeni sméru a rychlosti vétru je vice. Nejjednodussi a nejpouzivanéjsi je
pomoci lopatkového anemometru (pfipadné vrtulkové) a ukazatele sméru vétru (obrazek
2.14). Tato kombinace je relativné levna a dostatecné presna. Pro pfesnéjsi méfeni rychlosti i
sméru vétru jsou lepsi, ale drazsi, ultrazvukové snimace. Hlavnimi vyhodami téchto snimaci
je jednoducha konstrukce jednoho piistroje pro méfeni rychlosti a sméru vétru, a navic jsou
bez pohyblivych ¢asti ndchylnych na mechanickou poruchu ¢i zamrzani. Jsou bezudrzbové
a nejsou tolik nachylné na znecisténi.

Ultrazvukovy anemometr

Ultrazvukové senzory vysilaji signal mezi vysila¢em a prijimacem umisténych v presné vzda-
lenosti od sebe. Tento signal je ovliviiovan proudicim vétrem, coz zpisobi urychleni nebo
zpomaleni signalu. Konstrukéné miazou byt umistény dva nebo tfi pary vysilace a prijimace
do kiize nebo trojuhelniku (viz obrazek 2.13). Elektronika zpracovéavajici signal vyhodnoti
tyto zmény a prevede je na rychlost a smér vétru. RozliSeni méreni sméru u téchto senzort
je az 1°.

Pfijimac f——*—/**D

Proudéni vétru

Vysila¢

Obréazek 2.13: Schéma ultrazvukového snimace
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Lopatkovy (vrtulkovy) anemometr

Vystupem lopatkovych anemometri muZe byt u téch nejjednodussich impulz na otacku
(pfipadné za sekundu), ktery muze generovat magneticky spina¢ jako u srazkoméru (viz
otacku. Drazs$i anemometry zase muzou mit analogovy vystup, kde troven napéti presné
odpovida rychlosti vétru nebo pfimo digitalni vystup na datovou sbérnici napiiklad I2C
nebo 1-wire.

Proudéni vétru

& N

Smér otaceni \)

Obrazek 2.14: Mechanické schéma lopatkového anemometru

Ukazatel sméru vétru

U ukazatele sméru vétru muze byt snimacem polohy potenciometr, absolutni kodér nebo
magnetické spinace umisténé kolem stfedu otaceni (viz obrazek 2.15).

Magnetické spinace

Proudéni vétru

Magnet
08T

Obrazek 2.15: Schéma ukazatele sméru vétru s magnetickymi spinaci

S kazdym spinacem je v sérii umistén rezistor. Kazdy s riznou hodnotou odporu. Smér
ukazatele je tedy reprezentovan jednoznac¢nou hodnotou odporu na vystupu. Tento vystup
musi byt zapojen jako odporovy déli¢ (viz zapojeni v ptiloze C). Vysledkem je rtizna trover
napéti, kterou lze v fidici jednotce snimat AD prevodnikem.

Pokud jsou spinace dostatecné blizko sebe mtize magnet sepnout dva spinace soucasné.
Vystupni odpor je potom roven odporu paralelné fazenych rezistort. Tento zpusob zdvoj-
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nasobuje pocet detekovanych sméru. Pricemz kazdy sudy smér je mezi stav vytvoreny pa-
ralelnim zapojenim.

V zimnich mésicich maji tyto pohyblivé senzory problém se zamrzanim, proto maji
uvniti vyhiivani.

2.8 Vypocditavané velic¢iny

2.8.1 Pocitova teplota

Pocitova teplota (anglicky Wind chill) je teplota vychazejici z rychlosti vétru a okolni
teploty. Poéita se predevsim pro teploty nizsi nez 10°C a rychlost vétru nad 1,3ms™!,
protoze v této oblasti je lidské télo nejvice nachylné na chlad.

Vzorec puivodné pouzivany v Kanadé [14]:
W = 13,12+ 0,6215 % t, — 11,370%16 + 0,3965 * t, * v%16 (2.1)

kde W je pocitova teplota v °C, t, je aktualni teplota v °C' a v je rychlost vétru v 10
metrech v kmh ™.

2.8.2 Rosny bod

Teplota rosného bodu je teplota, pri které je vzduch maximalné nasycen vodnimi parami.
Tato hodnota se vypocita pomoci vzorce 2.2 [3].
243,12 * ln[

e/
6,112 }
t f(p)

(2.2)

17,62 — In [—67113 f(p)}

kde t4 je vysledna teplota rosného bodu v °C, €’ je tlak par es ze vztahu 2.10 v hPa a
funkce f(p) je ze vztahu 2.12.

2.8.3 Intenzita sluneéniho zareni

Zjednoduseny vzorec 2.3 slouzi pro priblizné urcéeni slune¢niho zareni z rozdilu teplot dvou
teplomérti. Tato metoda je popsana v ¢asti 2.7.4.

E = ESk*(ts—tr) (2.3)

tmr

kde E je intenzita zafeni v Wm ™2, Ey, = 1348 Wm ™2 je sluneéni konstanta, t,,, je ma-

ximalni teplotni rozdil v °C, t, je aktualni teplota na pfimém slunci ve °C a t, je teplota

v radia¢nim $titu ve °C.

2.8.4 Vypocet pruméru sméru vétru

U smér vétru nelze pouzit klasicky aritmeticky primeér, proto se pouziva primeér vektord.
Qge = Zcos(toRad(oz)) (2.4)
Qg = Zsin(toRad(a)) (2.5)
a, = (450 — toDeg(arctan(ae, ass))) mod 360 (2.6)

kde « je pole vstupnich smért ve stupnich, ag. a ags je suma cosinové a sinové slozky a ay,
je vystupni primérny smér vétru [4].
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2.8.5 Redukce absolutniho tlaku

Aby byla meteorologicka data globalné jednotné je nutné prevadét absolutni tlak ze sni-
mace na tlak relativni, tj. na hladinu mote. K této redukci lze vyuZzit mnoho neoficidlnich
vztaht, které se lisi prevazné slozitosti, poctem vstupujicich parametrti a presnosti. Nékteré
z nich jsou uvedeny v priloze B. WMO poskytuje oficidlni vzorec, ktery plati pro stanice
s nadmotskou vyskou méné jak 750 m (vzorec 2.7). Vzorec pro vysku méné jak 50m nad
mofem je uveden v dokumentu [, s. 1.3-21].

gn
R*HP

axHp

Ts + —52 +tesxCy

Po = Ps* e:ﬂp( ) hPa (2.7)

kde pg je tlak pfepocteny na hladinu moie v hPa, ps je absolutni tlak méfeny senzorem
v hPa, H), je geopotencialni vyska'® v gpm (geopotencilni metr), T je teplota méfend
stanici v K = 273,15 + ¢, t je teplota ve °C, a = 0,0065 Kgpm ™' je rychlost s jakou se
méni teplota v zavislosti na vysce nad moifem, e, je tlak par v hPa, Cy, = 0,12 KhPa™!
je koeficient, g, = 9,80665ms 2 je standartni tihové zrychleni a R = 287,05 Jkg 'K~ je
plynova konstanta suchého vzduchu.

Pro vypocet geopotencidlni vysky stanice v meterch se pouzije vztah:

1
hp, = —x0¢ (2.8)
n
kde h,, je geopotencialni vyska v m, g, = 9,80665 ms~? je standartni tthové zrychleni a ¢
je geopotencial.
Vztah k vypoctu geopotencidlu ve vysce z

z

o = /[(Gﬁ}dz:(}*m[l— ! } (2.9)
0

a+z)? a a+z

kde G = 6,673 -107 " Nm?2kg~2 je gravitacni konstanta, m = 5,975 -10%* kg je hmotnost
Zemé, a = 6,378 - 10 m je primérny pramér Zemé, z je geometrickd vyska stanice nad
morem v m, ¢ je geopotencial ve vysce z.
Vypocet tlaku par e
U xé,

_ 2.1
€s 100 (2.10)

kde e, je tlak par v hPa, U je relativni vzdusnéd vlhkost v % a e/, je sytost tlaku par
pro vlhky vzduch.
Vypodet sytosti tlaku par e/,

ew = f(p)*ew (2.11)

f(p) = 1,0016 4+ 3,15-1075 % p —0,074p~* (2.12)
¢

= 6,112 17,62 % ———— 2.1

ew 6, x exp(17,6 *243’12_{_25) (2.13)

kde t je aktudlni teplota v °C' a p je aktudlni absolutni tlak v hPa.

13Definici geopotencialni vysky lze nalézt na webovych strankéich
http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/data-holdings/PIP/geopotential_height.shtml
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2.9 Presny Cas

Protoze je dtlezité védét, kdy doslo k méfeni, je zde nékolik moznosti jak zajistit v fidici
jednotce presny ¢as. Prvni moznosti je pouzit obvod redlného ¢asu DS1807 [13]. Tento
obvod se pFipojuje pres I?C sbérnici a ma pevné definovanou adresu. P¥ipojeny krystal
pracuje na frekvenci 32,768 kHz. I zde je mozZnost koupit obvod jako hotovy modul, ktery
Ize primo pripojit. S 3V baterii tento obvod udrzuje ¢as i pfi vypadku napéjeni stanice.
Cas je nutné nastavit pred prvnim pouzitim.

Dalsi moznosti je pfesny ¢as pfijimat naptiklad ze signdlu GPS nebo z radiového signalu
z vysilace DCF77. Také je mozné synchronizovat ¢as pomoci odpovédi HTTP odeslané ze
serveru. K tomu ale musi byt pfizptisobena strana serveru.

2.10 Ridici jednotka

V dnesni dobé lze vybirat z opravdu velkého mnozstvi riznych vyvojovych platforem. Od
zékladnich 8 bitovych mikroprocesor az po vice-jadrové 32 bitové ARM procesory, na
kterych mizou bézet rizné linuxové distribuce.

Mym hlavnim pozadavkem je alespon jeden vstupni pin s externi interrupci, dva digitalni
V'V piny, sbérnice I2C nebo SPI a alespoii jeden analogovy vstup. Déle je potfeba pamétové
ulozisté a komunikac¢ni rozhrani jako je ethernet, Wi-Fi nebo GSM.

Nasleduje vybér zarizeni, které spliuji vsechny tyto pozadavky.

2.10.1 Arduino Uno

Arduino Uno je vyvojova deska zalozend na 8 bitovém mikroprocesoru ATmega328 firmy
Atmel pracujici na 16 MHz [7]. Disponuje 14 digitalnimi vstupné-vystupnimi piny a 6 analo-
govymi vstupy. Na nékterych téchto pinech jsou dalsi specializované funkce jako je externi
interrupce, PWM, SPI, TWI (s I?C kompatibilni) a sériova linka RS-232 TTL trovné.
Hardwarové sériova linka je zde pfivedena na ¢ip ATmega8U2. Ten slouzi pouze jako pie-
vodnik na USB. Pfi pracovnim napéti 5V je spotfeba samotné desky 40 mA.

Pro uloZeni programu je k dispozici 32 KB flash pamét, ze které je 0,5 KB obsazeno
bootloaderem. Velikost paméti miize byt nedostacujici pri pouziti vSech senzorid a knihoven.

Obrézek 2.16: Arduino Uno [7]

Cena ¢inské kopie v SMD provedeni se pohybuje okolo 100 K¢ s poStou zdarma. Cena
v CR za original je 920 K& a cena originalu od autort je 550 K¢&.
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2.10.2 Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 je oproti desce Arduino Uno jeji rozsifend verze. Obsahuje 8 bitovy
mikroprocesor ATmega2560 firmy Atmel pracujici také na 16 MHz [6]. Jeho flash pamét
mé velikost 256 kB, ze které je 8 kB pouZito bootloaderem. SRAM pamét mé velikost 8 kB
a EEPROM ma velikost 4kB. Tento ¢ip rozsifuje pocet VV pintl na 54 z nichz 15 muze
produkovat PWM signal. Také je zvySen pocet analogovych vstupt na 16. Navic ma 4
hardwarové sériové linky RS-232 irovné TTL a 6 pini s externi interrupci. Pracovni napéti
je 5 V. Umisténi konektort je shodné jako u desky Arudino Uno, coZ zarucuje kompatibilitu
vétSiny shieldii. Cena ¢inské kopie je priblizné 300 K¢.

Obrazek 2.17: Arduino Mega 2560 [0]

Arduino Shield

Protoze tyto desky nemaji pfimo rozhrani Ethernet nebo Wi-Fi je nutné k nim pripojit
rozsifujici shield. Tyto shieldy jsou obecné kompatibilni s vét§inou jinych Arduino desek.
Mechanické provedeni umoznuje piimé spojeni bez nutnosti jakéhokoli dodate¢ného propo-
jovani.

Ethernetovy Shield (viz obrazek 2.18) je zalozen na ehternetovém fadi¢i Wiznet W5100
[5]. Poskytuje pfenos dat na transportni vrstvé pomoci TCP i UDP. Podporuje souc¢asné az
4 spojeni. Sifova rychlost je 10/100 Mb. Na desce je také umistén slot na micro-SD kartu.
S Arduino deskou komunikuje fadi¢ i SD karta pomoci SPI sbérnice. ProtoZe jsou na stejné
sbérnici, neni mozné s obéma komunikovat soucasné.

Cena ¢inské kopie shieldu je 180 K¢. Je mozné poridit pfimo Wi-Fi shield. Jeho cena je
v8ak pres 500 K¢.

Obrazek 2.18: Arduino Ethernet Shield [5]
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Vyhodou u obou Arduino desek je otevieny zdrojovy kdd a oteviené hardwarové zapo-
jeni. Soucasné pak velkd komunita uzivateld a mnozstvi vefejné dostupnych knihoven. Pro
vyvoj softwaru v jazyce C umoziiuje prostiedi Arduino IDE. Z néhoz lze Arduino pfimo
naprogramovat pres USB.

2.10.3 Raspberry Pi

Raspberry Pi je populédrni miniaturni poc¢ita¢. Obsahuje ¢tyfjadrovy 900 MHz ARM Cortex-
AT procesor a 1 GB operacni paméti (ve verzi 2) [22]. Data a opera¢ni systém je ulozen
na externi pamétové SD karté. Operacnim systém muzou byt rtizné linuxové distribuce
prizptisobené danému procesoru, nové vSak i Windows 10. Mezi ty hlavni patii systém
Raspbian, ktery vychazi z distribuce Debian.

Na desce jsou umistény programovatelné VV piny, 4 USB porty, Ethernetovy konektor,
HDMI vystup a konektor na zvuk. Déale pfimy datovy konektor na kameru, kterou lze
pfipadné pripojit pres USB.

Mezi VV piny neni analogovy vstup, proto je nutné mit rozsitujici shield. Jsou dostupné
i shieldy, které vytvari kompatibilitu s Arduino Shieldy.

Napajeci napéti je 5V, pricemz vSechny VV piny pracuji pouze na 3,3V trovni. Coz
neni problém protoZe vSechny senzory mohou pracovat také na této trovni napéti. Cena je
priblizné 1 100 K¢ za kus.

Vyhodou je mozZnost vzdaleného ladéni a vylepSovani softwaru. MizZe pracovat soucasné
i jako server.

Obrézek 2.19: Raspberry Pi 2 Model B'*

147droj obrazku: https://www.raspberrypi.org/wp-content/uploads/2015/01/Pi2ModB1GB_-comp.
jpeg
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2.10.4 Beaglebone Black

Vyvojova platforma podporovana velkou komunitou vyvojait. Obsahuje 1 GHz procesor
Sitara AM335x ARM Cortex-A8 s 512MB DDR3 paméti [10]. Integrovanou 4 GB flash
pamét a slot pro microSD kartu. Na této platformé lze provozovat linuxové distribuce jako
je napiiklad Debian, Android nebo Ubuntu.

Mezi konektory je z jedné strany napéajeci Jack na 5V a ethernetovy konektor RJ45.
7 druhé strany je jeden USB host, USB client a HDMI. Z horni strany je dvakrat 46 pinova
patice se VV piny. Na téch jsou funkce a sbérnice jako je SPI, I2C, LCD, ADC, PWM,
interrupce a CAN. Pracovni napéti téchto VV pini je pouze 3,3V . Spotieba pii napdjeni
5V je 210 az 460 mA. Cena Beaglebone Black je priblizné 1500 K¢ ze zahranici.

Obrézek 2.20: Beaglebone Black!®

2.10.5 ESP8266

Pro zajimavost zde uvddim i modul ESP8266 [28]. Jednéd se o levny samostatny Wi-Fi
modul, ktery ma 9 programovatelnych vstupné-vystupnich pint. Funkce téchto pind na-
vic splnuji zadané pozadavky. Tento modul lze kompletné pfeprogramovat a lze na ném
provozovat jakykoli vlastni program.

Obrazek 2.21: Modul ESP8266 ve varianté ESP-0716

157 droj obrazku: http://elinux.org/images/2/23/REV_A5A. jpg
167 droj obrazku:
http://img.banggood.com/thumb/view/2014/xiemeijuan/12/SKU188843/SKU188843-1. jpg
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Spotfeba pii provozu s pripojenou Wi-Fi je 70 mA, nicméné pfi zapnuti vznikne prou-
dova spicka. Proto je nutné mit zdroj, ktery zvladne dodat alespon 300 mA. Pracovni napéti
je 3,3 V. Také ma moznost uspani do hlubokého spanku, kdy je spotieba jen 80 uA.

Prodava se v riznych variantach s cenou okolo 100 K¢ za kus. Existuji varianty modula
s interni nebo externi anténou a riznym poctem VV pind.

Tento modul 1ze jednoduSe pouzit pro vétsi sit mensich a levnych stanic jakoZto senzo-
rickou sit. Nebo jen jako komunika¢ni prvek pro Arduino.

2.11 Komunikace

V mistech s mozZnosti pfipojeni k internetu je vyhodné pouzit bezdratové Wi-Fi spojeni
nebo ethernetovou pripojku. V ptipadé, Ze by stanice byla umisténa nékde v pfirodé lze
pouzit GSM spojeni nebo jiné mobilni technologie, které pokryvaji vétsinu tzemi Ceské
republiky. Nicméné stanice umisténé napiiklad na mori nebo odlehlych mistech mutzou
komunikovat pres satelitni spojeni. U domaécich stanic lze vyuzit pfipojeni pfes USB nebo
RS-232 piimo k PC. V pripadé vypadku komunikace nebo také pfi méné castém odesilani
dat se mizou data ukladat dlouhodobé na flash pamét nebo kratkodobé pfimo do EEPROM
paméti pouzitého mikroprocesoru.

2.12 Dalsi moZnosti rozsireni

2.12.1 Kamera

Vsechny profesionalni stanice maji kamery pro sledovani pocasi a pfipadnou vzdélenou
verifikaci dat u stanic bez obsluhy. Tyto kamery vytvareji predevsim obrazky ve vysokém
rozliSeni v pfesném intervalu. V noci pofizuji obrazky s vysokou expozici.

U malych domacich stanic se ¢asto vyuzivaji USB webkamery.

2.13 Napajeni stanice

Dilezitou ¢asti je zabezpeceni napéjeni stanice. Nejlepsi moznosti je pfimo piivod 220V,
které muize napajet i pripadné vyhrivani senzorti. Druhou moznosti je napajeni z baterie.
Zde se musi fesit otdzka kapacity baterie a jeji dobijeni. S tim souvisi zvoleni vhodné
elektroniky s nizkou spotfebou. Pro dobijeni je nejlepsi moznosti pouzit solarni ¢lanek.

2.14 Serverova ¢ast - zpracovani a prezentovani

Nejjednodussi moznosti je pouziti jiz dostupné a ovérené sluzby. Ty zabezpecuji vse co je
potieba k prezentovani namérenych meteorologickych dat.

2.14.1 Webova sluzba Weather Underground

Americké sluzba popularni po celém svété. Tato sif obsahuje data z vice nez 100 tisic stanic
z toho je pres 16 tisic osobnich (amatérskych) stanic po celém svéts!”.

17Zdroj: http://www.wunderground. com/about/data.asp
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Generuje prehledné grafy a tabulky s historii méfenych dat. Umoznuje editaci dat pfimo
na webu. Zobrazeni na celosvétové interaktivni mapé. Z dostupnych dat vytvari vlastni
predpovéd pocasi na 14 dni s aktualizaci kazdou hodinu.

Nejvétsi nevyhodou tohoto serveru je, Zze nepodporuje pfijem dat v metrickych jednot-
kach. Proto se musi na stanici vSechny hodnoty prevadét na anglické jednotky. Nicméné
sluzba samotnd podporuje prepnuti zobrazeni na webu na metrické jednotky, které jsou
zpétné prepocitany.

Komunikace se serverem probihé oteviené pres nezabezpeceny HTTP pozadavek meto-
dou GET. Data jsou tedy jako parametry adresy, kde pozadovanymi parametry jsou akce,
ID stanice, heslo a UTC ¢as. Nasledované nepovinnymi parametry s daty.

Ovsem zde se objevuje dalsim problémem. ID stanice je vygenerovano systémem a je
jednoznacéné pro vSechny stanice. AvSak heslo je to stejné, se kterym se uzivatel zaregistruje
na web. A toto heslo se pak pFfenasi oteviené v URL adrese. Nelze nastavit vlastni heslo
pro kazdou stanici a pro administraci zv1ast.

2.14.2 Navrh vlastniho FeSeni serverové ¢asti

Zékladem vlastniho feSeni je linuxovy server, ktery predstavuje napriklad Raspberry Pi.
V miniméalni konfiguraci by postacovalo provozovani webového a databazového serveru.
Prijem, zpracovani a prezentovani by se provadélo pomoci skripti v jazyce PHP. Data by
se ukladala naptiklad do databaze MySQL.

WEB
Internet zobrazeni
namérenych dat

AMS
server

MySQL
databaze

Raspberry Pi

Obréazek 2.22: Schéma vlastniho navrhu feSeni serverové ¢isti

Druhou mozZnosti je pouzit pro zpracovani dat samotnou aplikaci, ktera by mohla byt
trvale spusténa. Fungovala by nezavisle na webovém serveru. Toto TeSeni je zobrazeno na
obrazku 2.22, kde je tato aplikace pod nazvem AMS server. Starala by se o komunikaci se
stanicemi, zpracovani prijatych dat a ukladani do databéaze.
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Kapitola 3

Prakticka c¢ast

V této kapitole je popsana vyroba, zapojeni a programovani stanice. Jsou zde také popsany
problémy, které jsem prakticky fesil. K vyrobé nékterych mechanickych ¢asti jsem pouzil
vlastni CNC frézku a vlastni 3D tiskarnu.

3.1 Struktura celého systému

Nasledujici obrazek 3.1 zobrazuje slozeni vysledného systému. VSechny tyto ¢asti budou
déale podrobné popsany.

Hlavni

i . <——> AMS server MVSQL
stanice databaze
Prizemni webovy

stanice server

Obrazek 3.1: Struktura vysledného systému
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3.2 Hlavni ¢ast stanice

Hlavni ¢ast stanice, jak ukazuje schéma 3.2, obsahuje fidici jednotku, komunikac¢ni ¢ast,
bezdratovy prijima¢ na 433MHz a senzory. Elektronické zapojeni hlavni ¢asti stanice je
v priloze F.

Ethernetovy

Ethernet P-Link LTS
shield / <€~ Wi-Fi
L' ‘s_ ,a,
SD karta TL-WR703N —_——
SPI sbérnice
—— pfijimac 433MHz
DigitdIni vstup
Smeér vétru ) } -
Analogové One-wire sbérnice
vstupy
Senzor desté R teplomér
A A - DS18B20
Digitalni vstup s interrupci
Anemometr
I2C sbérnice
I i - =
Senzor vlhkosti DS1307 n:\fgtzl:ata Barometr Srazkomeér
21 RT BMP1
SHT C BH1750 80 s ATTINY85

Obrazek 3.2: Schéma zapojeni vybrané elektroniky a senzord hlavni ¢asti stanice

3.2.1 Napajeni stanice

Stanice ma privedeno napéajeci napéti 12V z divodu dlouhého privodniho kabelu. Toto
napéti je na stanici snizeno a stabilizovano na 5,1 V. Tim se napéaji fidici jednotka, senzory
a Wi-Fi modul. Napajeci napéti pro senzory piipojené na sbérnici I2C je 3,3V, pficemz
bylo potifeba mezi sbérnici a Fidici jednotku vlozit napétovy prevodnik mezi 3,3V a 5,1 V.
Stabilizator napéti pro 3,3 V' je umistén pfimo na desce fidici jednotky.

Spotteba je trvale okolo 200 mA (zméfeno), protoze elektronika neni optimalizovina na
nizkou spotiebu. Ridici jednotka pracuje trvale na maximalni rychlost a Wi-Fi klient je
neustéale pripojen do sité.

V budoucnu vSak bude potfeba elektroniku upravit tak, aby mohla fungovat i pfi na-
pajeni z baterie. Proto je v mém feSeni pouzita bezdratova komunikace pies Wi-Fi.
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3.2.2 Pouzité senzory a moduly
Pro prototyp hlavni ¢asti stanice jsem pouzil nasledujici senzory a moduly:
1. Méfeni teploty: 3x senzor DS18B20 v pouzdie TO-92
2. Méfeni vlhkosti: modul se senzorem SHT21 (12C)
3. Méieni tlaku: modul se senzorem BMP180 (12C')
4. Méfeni intenzity svétla: modul se senzorem BH1750FVI (12C)
5. Méfreni rychlosti vétru: lopatkovy anemometr WS1080
6. Méfeni sméru vétru: ukazatel sméru WS1080 - 16 smért
7. Méfeni srazek: upraveny clunkovy srazkomér WS1080
8. Aktudlni ¢as: modul redlného ¢asu DS1307RTC

9. Bezdratovy prijimac¢ na frekvenci 433MHz

3.2.3 Ridici jednotka

Jako fidici jednotku jsem zvolil Arduino Mega 2560, které je popsano v ¢asti 2.10.2. Hlavnim
divodem byla velikost flash paméti pro vysledny firmware. Jeho velikost je pres 42 kB, coz
bylo pro Arduino UNO pr#ilis (32kB).

Ke komunikaci pfes internet jsem pouzil Ethernetovy shield popsany v ¢asti 2.10.2.
K nému je pfipojen pomoci ethernetu Wi-Fi klient TP-Link TL-WR703N s externi anténou.
Pivodné byl tento klient pouze s interni anténou. Jelikoz je stanice umisténa na stiese,
nastal problém s bezdratovym spojenim. A to i kdyz se Wi-Fi klient pfipojoval na AP, které
je umisténo nejvice ve vzdalenosti 3 metry. Diivodem toho problému byla plechova stfecha,
ktera dokonale odstinila Wi-Fi signal. ReSenim byla tiprava klienta tak, aby se k nému dala
pripojit externi anténa. Tu jsem umistil na sténu domu a propojil prodluzovacim koaxidlnim
kabelem.

3.2.4 Firmware ridici jednotky

Firmware jsem napsal v jazyce C/C++ v prostfedi Arduino IDE s pouzitim knihoven
tfetich stran. Ty poskytuji pfedevsim vyrobci zafizeni nebo komunita vyvojart pracujicich
s Arduinem.

Pouzil jsem nésledujici knihovny:

e Ethernet
e SD
e SPI

OneWire + DallasTemperature DS18B20 [12]

Virtual-wire[19] [18]

e BMP180 [26]
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BH1750F VI [23]

e SHT?21 [25]

e Time [17], DS1307RTC [16]

e Vlastni knihovna na komunikaci se srazkomérem na sbérnici I2C

Pro ziskdni méfenych hodnot ze viech senzort pfipojenjch na sbérnici I2C' a sbérnici
1-Wire pouzivam knihovny uvedené vySe. Ty zajistuji komunikaci se senzorem a pfevod
prijatych dat na vysledné veli¢iny.

U vlastni knihovny pro srazkomeér se prijimé pouze jeden byte, ktery odpovida poctu
preklopeni ¢lunku srazkoméru od posledniho ¢teni dat. Ten se vynasobi konstantou 0,2794,
kterda odpovidd mnozstvi vody pfi jednom pieklopeni ¢lunku [27]. Vysledkem je tedy thrn
srazek za dobu méfeni v milimetrech.

Pii spusténi fidici jednotky se provadi nastaveni sériové linky, smér VV pinfi, pfifazeni a
povoleni preruseni. Dale konfigurace LAN sité a senzoru s vynulovanim vSech proménnych
pro ulozeni méfenych dat.

Konfigurace sitové komunikace je definovdna staticky. U senzort, kde lze zvolit jejich
presnost méfeni, jsou nastaveny pozadované vlastnosti (z pozadavki WMO).

Po dokonceni nastavovani prechézi program do nekoneéné smycky (viz kéd 3.1). V té se
pomoci ¢asovace kazdou sekundu vola procedura everyls(). V kazdém cyklu hlavni smycky
se také kontroluji prichozi data z prijimace 433 MHz z pfizemni stanice. K tomu je pouzita
knihovna Virtual-wire. Soucasné se také ¢tou prichozi sitova data.

Zdrojovy kéd 3.1 Hlavni smycka

1: void loop ()

2: {

3: if ((millis () -timer0)>=1000) // Main loop runs at 1 Hz / 1s
4: {

5: timerO=millis ();

6: everyls ();

T } // end Main loop

8:

9: Wireless_Receive (); // cteni dat z VW
10: Wireless_Parse(); // parsovanti dat z"VW
11: readEthernetResponse(); // ctenti prichozim dat ze serveru.

12: ¥

V procedute everyls() se provadi ziskani aktudlniho ¢asu z modulu RTC, pak v pfesné
definovaném c¢ase nulovani minimalni prizemni teploty. V této ¢asti se také provadi méreni
rychlosti, ndrazt a sméru vétru, u kterych se vypocitava 10 sekundovy prameér. Soucasné se
zde poc¢ita délka sluneéniho svitu v sekundach podle sluneéniho zafeni s hranici 120 Wm=2.

Nakonec se stanice kazdych 5 minut pfipojuje na server WeatherUnderground.com po-
psané v ¢asti 2.14.1 a kazdych 10 sekund spousti proceduru everyl0s() (viz kéd 3.2).

Zdrojovy kéd 3.2 Cast 1 sekundové smycky

1: if ((tm.Second % 10) == 0)
2: {

3: every10s () ;

4: }
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V procedufe everyl0s() se spousti ziskani aktudlnich hodnot ze vSech senzori a vy-
pocteni pocitanych hodnot jako je relativni tlak, pocitova teplota, teplota rosného bodu
a intenzita slunecniho zareni. Pouzité vzorce jsou uvedeny v Casti 2.8 a jejich implemen-
tace v jazyce C je uvedena v priloze I. Poté se data odesilaji na vlastni server AMSserver
popsany dale v ¢asti 3.4.

Je zde také systém, ktery po vice jak 5 netspésnych pokusech o pfipojeni na server
softwarové restartuje Fidici jednotku, ¢imz zpiisobi opakované nacéteni sitové komunikace.

Ziskani rychlosti vétru

Lopatkovy anemometr generuje pfi otaceni jeden impuls za sekundu [27]. CoZ odpovida
2,4 kmh~!. Elektronické zapojeni odpovida obrazku 2.10b. Kde signal je piiveden na pin
D3, ten ma nastavenou funkci externi interrupce. Jeji obsluha v kédu 3.3 inkrementuje
proménou windClicks. Osetiuje pripadné zakmity zablokovanim pri¢itani na 10 milisekund
po prichodu prvniho preruseni.

Zdrojovy kéd 3.3 Obsluha externiho pferuseni z anemometru
1: void windSpeedIRQ()

2: {

3:  if (millis() - lastWindIRQ > 10) // osetreni zakmitu

4: {

5: lastWindIRQ = millis ();

6: windClicks++; //pricteni sepnuti pulotacky anemometru
7 }

8: }

Pro ziskani rychlosti vétru je urcena funkce 3.4, ta vraci rychlost v kmh~!. Na zacatku
spocita jak dlouho se provadélo pocitani impulzt. Tento cas se pirevede na sekundy a ulozi
jako deltaTime.

Rychlost je vypocitana jako pocet impulzt (windClicks) déleno ¢as méfeni (deltaTime)
krat konstanta 2,4 [27]. Nakonec se zkontroluje zda se nejedné o vétsi naraz vétru.

Zdrojovy kéd 3.4 Funkce vracejici rychlost vétru v kmh !

1: float get_wind_speed()

2: {

3: float deltaTime = millis() - lastWindCheck; //750ms

4: deltaTime /= 1000.0; //Prevod na sekundy

5: float windSpeed = (float)windClicks / deltaTime; //3/0.750s = 4
6: windSpeed *= 2.4; //

T windClicks = 0; //Vynulovani pocitadlo impulzu

8: lastWindCheck = millis ();

9: WindSpeedMax = max(windSpeed, WindSpeedMax);

10: return(windSpeed) ;
11: }

Toto zpracovani rychlosti vétru se spousti kazdou 1 sekundu a jeji vysledky se ukladaji pro
vytvoreni priméru za 10 sekund.
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Ziskani sméru vétru

Smér vétru z ukazatele je udavan zménou napéti, které je méreno pomoci AD pfevodniku
funkci 3.5. Ziskand hodnota je v rozsahu 0 az 1023 a je nutné ji prevést na smér pomoci
funkce 3.6. Zvolené hranice jsou vypocitany z méreného napéti, které odpovida rozsahu 0
az 5 V. Tabulka sméri s vypocitanym napétim je uvedena v ptiloze D.

Zdrojovy kéd 3.5 Méfeni napéti AD pfevodnikem
1: void ReadWindDir ()

{
int WindDirADC =
WindDir =

analogRead (WIND_DIR_PIN);
getWindDirection(WindDirADC);

QUi

Zdrojovy kéd 3.6 Pfevod hodnoty z AD pfevodniku na smér vétru

1: int getWindDirection(int adc)

2: {

3: if (adc < 72) return (113);
4: if (adc < 86) return (68);
5: if (adc < 107) return (90);
6: if (adc < 153) returm (158);
7 if (adc < 212) return (135);
8: if (adc < 263) returm (203);
9: if (adc < 345) returm (180);
10: if (adc < 432) return (23);
11: if (adc < 529) return (45);
12: if (adc < 614) returmn (248);
13: if (adc < 666) returm (225);
14: if (adc < 744) return (338);
15: if (adc < 806) return (0);
16: if (adc < 856) returm (293);
17: if (adc < 915) returm (315);
18: if (adc < 984) returmn (270);
19: return (-1); // chyba

20:

3

Ze zapojeni v priloze C vyplyva, Ze pokud se ukazatel sméru odpoji bude na AD pre-
vodniku méfena nejvyssi hodnota — 1023. Pokud tato situace nastane je to detekovano jako
problém se senzorem.

3.2.5 Adresy senzoru
Sbérnice [°C

Tabulka 3.1 ukazuje 7-bitové adresy senzort pfipojenjch na sbérnici I2C. Zadné z téchto
adres neni stejnd pro dvé ruzné zarfizeni. Z toho vyplyva, ze je mozné vSechny senzory
provozovat soucasné na jedné sbérnici.

U senzoru BH1750FVI je mozné hardwarové nastavit jednu ze dvou moZnych adres.
V mém prototypu jsem pouzil adresu 1011100, ktera je nastavena pfivedenim nizké trovné
napéti na pin ADDR.

Nulty bit A0 na sbérnici I2C uréuje smér komunikace (cténi x zapis).
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Senzor A7 | A6 | A5 | A4 | A3 | A2 | Al

BMP180 1 1 1 0 1 1 1
BH1750FVI (ADDR = L) 1 0 1 1 1 0 0
BH1750FVI (ADDR =H) | 0 1 0 0 0 1 1
SHT21 1 0 0 0 0 0 0
DS1307 1 1 0 1 0 0 0
srazkomeér 0 0 0 1 1 0 1

Tabulka 3.1: 7-bitové adresy senzorii na sbérnici 12C

Sbérnice One-wire

Adresy teplotnich senzori DS18B20 jsou pevné nastaveny a nelze je nijak prenastavit.
Kazdy senzor ma od vyroby nastavenou unikatni 64-bitovou adresu. Tim vznikd prostor
pro 1,8 - 10!? zaifzeni. Proto u této sbérnice neni nutné fesit kolize adres senzortl.

3.2.6 Redukce absolutniho tlaku

Vypocet 3.1 ze vzorce 2.9 na strané 19 s konkrétnimi hodnotami uréuje geopotencial ve
vysce 164 m nad mofem. Geopotencialni vyska potiebna pro redukci tlaku je z vypoctu 3.2
priblizné stejna jako vyska geometricka. Z toho vyplyva, Ze geopotencialni vyska mé mini-
malni vliv na presnost prepoctu tlaku. Tudiz je misto mi mozné zadat pfimo geometrickou
vysku 164 m nad mofem. Podobné mé na vypocet minimalni vliv vlhkost vzduchu, ktera
ovliviiuje vysledek v fadu setin. Vypocet 3.3 uvadi tlak na hladiné more pro absolutni tlak
= 987,93 hPa.

164
6,673 -10~ 1 % 5,975 - 1024 3 9 o
6 = /[ G T L 1eap ) 4F = 160710 ms (3.1)
0
1
H, = 1,607 - 10° = 163,91 m (3.2)
9,80665

9,80665

276,21 200016391 4 6 5736 % 0,12

po = 987.93% exp< ) —1008,07hPa  (3.3)

3.2.7 Uprava zapojeni srazkomeéru

V mém prototypu jsem pouzil ptivodné pulsni ¢lunkovy srazkomér WS1080 popsany v ¢asti
2.7.6. Ten jsem doplnil o obvod s ¢ipem ATTINYS85, ktery slouzi jako Slave zafizeni na sbér-
nici I2C. Také se zde zajistuje oSetfeni proti zdkmitim pii sepnuti magnetického spinace
(ten by se mohl jesté vymeénit za Halliv senzor). Dalsi vyhodou tohoto FeSeni je moznost
K této upravé bylo nutné vytvorit komunika¢ni knihovnu v jazyce C. Vystupem z uprave-
ného srazkoméru je mnozstvi thrnu srazek v mm a intenzita srazek v mmh 1.

Pfi napajecim napéti 3,3V a pracovni frekvenci mikroprocesoru 1 MHz je odebirany
proud mensi jak 1 mA.
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3.2.8 Finalni podoba hlavni ¢asti stanice

Na obrazku 3.3 lze vidét v horni ¢asti ukazatel sméru vétru a anemometr, ve spodni ¢asti
je srazkomeér s detektorem kapek, radiacni stit se senzory na méfeni teploty, intenzity slu-
necniho svitu, tlaku a vlhkosti, z boku je pfipevnéna sklenéna banka z zarovky, ve které

je teplomér pro méreni teploty na pfimém slunci. Uprostied na stozaru je pripevnén hro-
mosvod.

)

\\

"'
) =

Obréazek 3.3: Hlavni ¢ast stanice v 10m

Na stozaru je také pfipevnéna vodotésna krabicka s fidici a komunika¢ni elektronikou

Vsechny Cervené ¢asti viditelné na obréazcich 3.3 a 3.4a byly vytiStény na vlastni 3D tiskarné.
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3.3 Prizemni ¢ast stanice

(a) Cést, ktera je normalné umisténé ve
2m nad zemi (b) Teplomér v 5cm nad zemi

Obréazek 3.4: Prizemni ¢ast stanice

Druhou ¢asti je mala pfizemni stanice, ktera zatim méri pouze teplotu. K tomu vyuziva
t¥i digitalni teploméry DS18B20 v pouzdie TO-92. Prvni senzor méfi teplotu v krabicce
s elektronikou. Druhy senzor je umistén ve vySce 2 metrech nad zemi v radia¢nim $titu. Zde
se méfi standardni teplota, ktera se uvadi jako teplota vzduchu. Trfeti senzor je ve vysce
pouhych 5 centimetrd nad zemi. Ten slouzi k urceni minimalni p¥izemni teploty za cely
den. Protoze minimalni teploty nastavaji kolem sedmé hodiny ranni, nemusi mit teplomér
radia¢ni stit, jelikoZ ho slunce v tu dobu neovlivni.

Ridici elektronika a akumulator jsou umistény v plastové vodotésné krabicce. Zakladem
obvodu je mikroprocesor ATmega238 od firmy Atmel, ktery doplituji jen potfebné soucastky
pro spravny chod. Pracovni napéti mikroprocesoru je 1,8V az 5,5V [11]. Celé schéma
zapojeni lze najit v priloze H.

Namérena data jsou vysilana kazdych 10 sekund pomoci vysilace s frekvenci 433 MHz na
stfechu domu do hlavni stanice. Data jsou prenasena nezabezpecené v otevieném textovém
formatu rychlosti 2000 bitt za sekundu.

Mezi jednotlivymi vysilanymi hodnotami je vzdy 10 milisekund prodleva. Odesila se
celkem 7 hodnot v nasledujicim poradi:

1. Pocétecni text “T1START”
2. Cas aktivity béhu procesoru v milisekundéach

3. Napéti baterie v milivoltech®

Mikroprocesor ATmega328 umoziuje vnitiné méfit vstupni napéti (tj. napéti baterie). Vice na webové
strance https://code.google.com/p/tinkerit/wiki/SecretVoltmeter
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4. Teplota ve 2m nad zemi ve °C
5. Teplota v 5cm nad zemi ve °C
6. Teplota v krabicce ve °C

7. Koncovy text “T1END”

Po odeslani dat se mikroprocesor uspi do hlubokého spanku. Pii tomto spanku je v pro-
vozu jen WatchDog modul, ktery aktivuje normalni chod mikroprocesoru. Softwarové spa-
nek zajistuje knihovna lowpower?. Ta umoziiuje uspat zafizeni v riznych trovnich spanku.

3.3.1 Vypocet vydrze akumulatoru

P¥i pouziti hlubokého spanku je spotieba celého obvodu 13 uA. Cip je vzdy uspan na 8
sekund. Pii aktivité, tj. pfi méFeni a vysilani, se spotieba dostane piiblizné k 15mA. Cas,
kdy je mikroprocesor aktivni nepfesahuje 2 sekundy.

7Z nasledujiciho vypoctu 3.6 vyplyvéa celkova spotieba I. = 3,104 mA. P¥i pouziti jednoho
¢lanku Li-Ion akumulatoru s kapacitou Cy = 1500 mAh vydrzi obvod v provozu priblizné
20 dni (z vypoctu 3.7). Do vypoctu nejsou zahrnuty ztraty samovybijenim akumulatoru a
zmény napéti v zévislosti na okolni teploté.

1,1, + I,T;
I, = ———— 3.4
¢ T, + T (3.4)
Cy
T. = — 3.5
c Ic ( )

kde I. je celkovy odebirany proud v A, I, je proud odebirany pfi aktivité mikroprocesoru
v A, T, je ¢as aktivity mikroprocesoru v s, I je proud odebirany pii spanku mikroprocesoru
v A, T, je ¢as spanku mikroprocesoru v s, 1, je celkova provozni doba v h, Cj, je kapacita
akumulatoru v mAh.
I = 0’015A*2S+0’00013A*85:3,104mA (3.6)
25+8s
1500mAh

T = ———  —483hodin =22 1 .
v 3104mA 83 hodin 2 20 dni (3.7)

3.3.2 Napajeni a nabijeni

Pro dobijeni akumulatoru jsem pouzil 2 W solarni ¢lanek o velikosti 150x90 mm. Ten dokéze
pfi maximalnim svitu dodavat az 300 mA pii napéti 6 V.

Obvod pro dobijeni je vyfesen nejjednodussim zpusobem. Mezi akumulatorem a solar-
nim &lankem jsou umistény tii sériové zapojené diody IN4007. Ubytek napéti na kazdé
diodé je 0,7V, celkové 2,1 V. Z toho vyplyva, ze pti 6 V' na solarnim ¢lanku se baterie na-
bije maximalné na 3,9 V. Pri¢emz nominalni napéti akumulatoru je 4,1 V. Tudiz se baterie
nikdy nenabije na svou maximalni kapacitu a provozni doba bude mensi (~ 1 den).

Vyhodou tohoto zapojeni je, Ze nikdy nezpiisobi pfebijeni akumulatoru. Déle napéti
akumulatoru bude vzdy v rozsahu 3,3V az 3,9V, to umoznuje vSechny soucasti obvodu
napajet pifimo z akumulétoru.

2Webové stranky knihovny lowpower: https://github.com/rocketscream/Low-Power
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Problém nastéva pfi nizkych teplotdch (méné jak 5°C'), kdy na baterii docasné klesne

aroven napéti. To lze vytesit ndhradou akumulatoru za LiFePo akumulator, ktery ma rozsah
pracovni teploty od —20°C' do +50°C.
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Obrazek 3.5: Vodotésna krabicka s elektronikou prizemni stanice
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3.4 Serverova ¢ast - AMS server

Jako server mi poslouzilo Raspberry Pi Model B verze 1, na kterém bézi opera¢ni systém
linuxové distribuce Raspbian.

Pro prijem a zpracovani meteorologickych data ze stanice jsem vytvoril serverovou apli-
kaci. Tu jsem pojmenoval AMSserver. Programovaci jazyk jsem zvolil multiplatformni jazyk
Java. Z diivodu mozZnosti vyvoje na operac¢nim systému Windows, kde je preklad zdrojovych
kédu témér okamzity. Na Raspberry Pi trva preklad nejméné 25 sekund. Dalsim divodem
byla vétsi zkusenost s timto jazykem.

Samotné aplikace je rozdélena do logickych celku, t¥id.

AMSServer

AMSData AMSDefinitions
AMSMyLogFormatter

AMSServerSocket AMSDataBase AMSSQLwriter

Obrazek 3.6: TFidy AMSServeru

AMSDataBase je univerzalni t¥ida, kterd v sobé udrzuje stav aktualni hodnoty vzdy
jedné z métenych (a vypocitanych) veli¢in. Instance této tfidy tedy miize byt teplota, tlak,
vlhkost, srdzky nebo narazy vétru. Protoze u nékterych téchto veli¢in potfebujeme zpra-
covavat priméry a u jinych zase t¥eba sumy (srazky) nebo maxima, je vytvofena tak aby
podle zvoleného typu zpracovavala nové hodnoty. Typem miize byt primér, suma, mini-
mum, maximum, vektorovy prumér nebo jen stav posledni pfidané hodnoty. Zpracovani
se provadi okamzité po pridani nové hodnoty funkci Add. Vstupnim parametrem funkce
Add muze byt objekt stejného typu, hodnota typu String nebo hodnota typu float. Pfi
vytvareni instance t¥idy se definuje nazev zpracovavané veli¢iny a typ zpracovani. Nazev je
jednoznacny identifikator, ktery se vyuziva pri dalsi praci s objektem.

Déle definuje univerzalni funkci GetValueAsType pro ziskéni hodnoty podle typu. Pak
jsou zde funkce pro tisk hodnot do prikazové Ffadky a prevod do forméatu pro SQL dotazy.
Funkce Reset je urcena pro vymazani vSech ulozenych dat.

Vsechny hodnoty jsou uloZeny v typu float, ktery dostacuje svoji presnosti a rozsahem.

AMSData je t¥ida, kterd v sobé uz udrzuje stav vSech veli¢in. Ty jsou uloZeny v datovém
poli typu AMSDataBase. Aktualné je toto pole vytvofeno z 22 méfenych a vypodcitanych
hodnot.

Zdrojovy kéd 3.7 Ukéazka instanciace objektu pole volané v konstruktoru AMSData

1: hodnoty [hc++] = new AMSDataBase("teplotalOm", "AVG");
2: hodnoty [hc++] = new AMSDataBase("srazky", "SUM");
3: hodnoty [hc++] new AMSDataBase ("napetiO2m", "VAL");
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Tiida si udrzuje ID stanice, ze kterého ptisla data, a datum a cas prichodu poslednich
dat. V této tfidé se také provadi parsovani dat z URL adresy pomoci funkce ParseFromURL.
Vstupnim parametrem je fetézec s daty ve formatu URL query.

Zdrojovy kéd 3.8 URL adresa s daty
1: teplotalOm=10.5&srazky=1.2&

Nazvy hodnot v této adrese presné odpovidaji nazvim objektia AMSDataBase. Funkce
AddData ptijme jako parametr objekt typu AMSData, pritadi datum a ¢as, a slou¢i nova
data s témi stévajicimi volanim funkce Add z AMSDataBase:

Zdrojovy kéd 3.9 Cast kédu funkce AddData

1: for (int i= 0; i < hodnoty.length; i++)
2: hodnoty[i].Add(novaData.hodnoty[i]);

Funkce CreateJSONobject vytvori objekt typu JsonWriter s aktudlnimi daty. Ten je
uréen pouze pro vytvoreni souboru typu JSON pro prezentovani dat na webovych stran-
kéch.

Posledni funkci této tf¥idy je GetLine, kterd vytvari validni fetézec zpracovanych dat
SQL dotazu pro uloZeni do databéaze.

Separatné na vlastnim vlakné bézi instance objektu tfidy typu AMSSQLwriter, ktera
rozsitfuje t¥idu Thread. TFida AMSSQLwriter je urCena pro periodické zapisovani zpraco-
vanych dat do databaze. Pro opakované spousténi zapisu pouzivam planovac ScheduledE-
zecutorService z Java baliku java.util.concurrent.*. Naplanovana akce se spousti kazdych
10 sekund, pficemz je tento ¢as synchronizovan s redlnym ¢asem. Zapis do databaze se pak
provadi kazdych 5 minut. Pro prici s databazi pouzivdm balik Javy java.sql. *. Spojeni se
vytvari pfi spusténi aplikace pomoci DriverManageru a funkce getConnection. SQL dotazy
se pripravuji pomoci funkce prepareStatement, kde je vstupem SQL dotaz sloZzeny z Get-
Line ttidy AMSData. Spusténi dotazu se provede piikazem ezecuteUpdate. Datum a Cas
uloZeny v databéazi je roven ¢asu provedeni dotazu.

Trida AMSDefinitions obsahuje pouze konstanty jako je adresa SQL serveru, uZivatelské
jméno, heslo a cesty pro ukladani JSON dat a logu.

AMSServerSocket je t¥ida obsluhujici jedno spojeni se stanici pomoci TCP. Rozsifuje
tfidu Thread a bézi jako vldkno jen po dobu komunikace. Po ustaveni spojeni se ¢tou
data pomoci streamt (pfichozi BufferedReader, odchozi PrintStream). Konec pfichozich
dat je detekovan dvéma prazdnymi fadkami nebo vyprsenim TimeQut ¢asu nastaveny na
5 sekund.

Pro spojovani prichozich Fetézcl je pouzita tiida StringBuilder. Nésledné je vytvorena
docasna instance tfidy AMSData, do které se pomoci funkce ParseFromURL nahraji pii-
chozi data. Poté se tyto data ulozi do souboru JSON funkci WriteToJSON. A pfidaji se ke
zpracovavanym datiim (pole stanic).

Nakonec se odesle odpovéd do stanice.

Zdrojovy kéd 3.10 Forméat odpovédi v pripadé pfichodu spravnych dat
1: 200 0K xx Time: dd.MM.yy HH:mm:ss

Kde xx je pocet prijatych hodnot a dd.MM.yy HH:mm:ss je aktualni ¢as. V pfipadé chyby
se odesle “ERROR”.
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Funkce WriteToJSON zapisuje aktudlni pfijatd data do souboru. Néazev souboru se
rozhoduje podle ID stanice. Tento soubor je vefejné dostupny z internetu. K zapisu se
vyuziva balik com.google.gson.Gson.

Hlavni spoustéci ¢ast main je v t¥idé AMSServer. Zde se nastavuje Logger pro logovani
udalosti a chyb a vytvari se spojeni s databazi. Také je zde uloZené pole Stanice typu A M-
SData, kam se ukladaji data ze vSech stanic. Toto pole poté vstupuje do jediné instance ob-
jektu typu AMSSQLwriter. Nakonec se spusti ServerSocket s nestandardnim portem 12349,
ktery ve smycce ¢eké na spojeni. Po spojeni se vytvari instance objektu typu AMSServer-
Socket, ktery bézi na vlastnim vlakné. Tim je zajiSténa schopnost obsluhovat vice stanic
soucasné.

Server umoznuje detekovat chyby v datech, problém s pfenosem a ukladéanim dat do
databéaze. Tyto problémy se ukladaji do logu a pripadné by mohla aplikace upozornit spravce
naptiklad emailem.

Vedle této aplikace bézi jesté webovy server na publikovani dat a databazovy server
MySQL. Do databaze se ukladaji data po 5 minutach a zatim se uklada jen teplota, intenzita
svitu, tlak, vlhkost, srazky, smér vétru, rychlost vétru, narazy vétru, teplota na pfimim
slunci a doba pifimého slune¢niho svitu.

40



3.5 Publikovani dat - web

Aktualni naméfend data jsou verejné dostupné na vlastnich webovych strankach na adrese
http://amsla.robocnc.cz/.

Zobrazuji se jednak aktualni data, tak i historické data v podobé tabulek a interak-
tivnich grafti s moznosti vybrani ¢asového tseku a rozlisenim. K vytvofeni vzhledu jsem
vyuzil HTML, CSS a JavaScriptovy framework Bootstrap®. Ten umoziuje optimalizované
zobrazovani na mobilnich zafizenich.

Po nacteni stranky jsou zobrazena data, ktera jsou doplnéna uz v priibéhu generovani
stranky v PHP. To umoziiuje zobrazeni dat i bez podpory Javascriptu. Pro aktualizaci dat
je ale nutné nacist celou stranku znova.

Avsak stranka podporuje i asynchronni nac¢itani pomoci technologie AJAX. Té se vyu-
7iva pri nac¢itani aktualnich dat i data pro grafy. Pfitom se tedy muZzou obnovovat pouze
naméfené hodnoty, aniz by bylo nutné aktualizovat celou stranku.

Na strance je k tomu urcené tlacitko Aktualizovat. Také je mozné zapnout automa-
tické obnovovani ve zvoleném intervalu (10 sekund, 1 minuta, 5 minut). Vychozi nastaveni
intervalu je 10 sekund.

Pokud jsou v prohlize¢i povoleny cookies je nastaveni uloZeno.

3.5.1 Vzhled

Stranka samotna se sklada z 6 panelt (viz obrazek 3.7), pod kterymi jsou interaktivni grafy.
Ty jsou rozdéleny podle veli¢in na panel s teplotami, atmosferickym tlakem, rychlosti a
smérem vétru, relativni vlhkosti vzduchu, intenzitou slunec¢niho svitu a srazkami. Kazdy
panel se sklada z titulku s ikonou a dodateénymi tla¢itky (viz obrazek 3.7a), a obsahem.
V titulku panelt atmosfericky tlak, rychlost vétru, vlhkost a srazky je tlacitko “i”, které
po najeti mysi zobrazi bublinu se zajimavostmi k dané veli¢iné. Pokud nejsou pro panel
dostupné aktualni data, panel se automaticky prekryje napisem “Mimo provoz”.

Na panelu Teplota je zobrazen budik (viz obrazek 3.7b) ukazujici graficky teplotu v 2m
nad zemi, pod nim je napsand vypocitand pocitova teplota a minimalni pfizemni teplota.
Tento panel mé také dodatecné tlacitko “+4”, které slouzi k prepinani obsahu. Druhym
obsahem panelu je tabulka zobrazujici minimum, maximum a primérnou teplotu za den.
Pod tabulkou je napsana teplota v 10m, aktualni prizemni teplota a teplota na pfimém
slunci. VSechny hodnoty jsou ve °C.

Panel Atmosfericky tlak obsahuje také budik zobrazujici relativni atmosfericky tlak, pod
nim je napséna absolutni hodnota tlaku. Tlak je zobrazen ve standardnim tvaru s jednotkou
hPa.

Panel Rychlost a smeér vetru obsahuje primérnou rychlost vétru s prepisem do slovni
podoby, narazy a specialni budik s kompasem (viz obrazek 3.7a). Uvnitf budiku jsou dvé
rucicky, pficemz prvni modra zobrazuje aktualni rychlost a druhd cervenad néarazy vétru.
Okolo je kompas, na kterém je zelena Sipka ukazujici smér odkud vitr vane. Vespod panelu
je slovné napsan smér vétru. Na panelu je mozné piepinat jednotku mezi ms~—! a kmh~1.

Na panelu Relativni vlhkost vzduchu je také budik grafiky ukazujici vlhkost v procentech.
Pod nim je napsand vypocitana teplota rosného bodu.

Panel Intenzita sluneéniho svitu a zdreni obsahuje jiny druh budiku nez u predcho-
zich panelt. Prvni pulkruhovy budik (viz obrazek 3.8) zobrazuje intenzitu sluneéniho svitu
v jednotkéach lz. Druhy budik zobrazuje intenzitu slune¢niho zé¥eni v jednotkach Wm=2.

3Web: http://getbootstrap.com/
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4 Rychlost vétru e & Relativni vihkost vzduchu

Rychlost vétru- 3.04 km/h
Slovni oznaceni: vanek
V narazech: 4.80 km/h

Vlhkost

sl S5

<5z
psh

i
ALy

92.21%

0.84 m/s
3.04 km/h

92.21 % /s10°C
. Vr . Rosny bod: 3.94 °C
Smer vetru: Jizni
(a) Panel s rychlosti a smérem vétru (b) Panel s vlhkosti

Obrazek 3.7: Ukazka panelt s aktualnimi daty

Tato hodnota neni primo méfena, ale je vypocitana z rozdilu teplot ve stinu a na pifimém
slunci, které jsou meéreny. Vypocet byl vytvoren experimentilné a zobrazena hodnota se
muze vyrazné lisit od skuteénych hodnot. Vice o této metodé je napsano v sekci 2.7.4. Déale
je zde uveden Cas vychodu a zapadu Slunce. Tato hodnota je ziskand pomoci interni funkce

jazyka PHP z knihovny Date/Time.
Posledni panel Srdzky zobrazuje srazky za posledni hodinu, za 24 hodin a graf poslednich

2 hodin. Srazky jsou uvedeny v mm.

@ Intenzita slunecniho svitu

Intenzita slunecniho svitu

0

Intenzita slunecniho zareni

0

Vychod slunce: 05:31
Zapad slunce: 20:06

Obrazek 3.8: Ukazka panelu intenzity slune¢niho svitu

Stredni ¢ast stranky obsahuje 4 dynamické interaktivni grafy s moznosti zoomu casové
osy. Rozsahy os se plynule méni v zavislosti na datech. Ptejizdénim mysSi po grafu se zob-
razuje bublina s pfesnymi hodnotami v daném case. VSechny grafy jsou synchronizované,
takZe zoomovani v prvnim grafu se projevi ve vSech ostatnich. Soucasné prejizdénim mysi
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se na vSech grafech zobrazuje svisla ¢ara ukazujici na vybrany c¢as. Kazdy graf ma titulek
a legendu, na které lze vypnout zobrazované rady.

Nad grafy je mozné vybrat ¢asové obdobi dat a rozliseni. Grafy se nacitaji asynchronné
pomoci AJAXu, ten spousti PHP skript, ktery nacitd data z databaze a vraci je v JSON
formatu.

Grafy a budiky jsou vytvofeny pomoci frameworku Highcharts®.

Teplota a vhlkost

1SO3Y|A

06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24. Dub 03:00

Teplota — Vlhkost

Obrazek 3.9: Ukazka grafu s daty za 24 hodin a rozliSenim 5 minut

Ve spodni ¢asti stranky je vlozena stranka radar.bourky.cz zobrazujici radarova data.
Jejimz autorem je Amatérska meteorologicka spolecnost - o.s. a Cesky hydrometeorologicky
ustav vydana pod licenci Creative Commons. Samotna stranka s radarem se nacita az poté
co je pohled webového prohliZece nad oblasti, kde ma byt zobrazen obsah. K tomu je vyuzit

javascriptovy balik inview®.

4Web: http://www.highcharts.com/
SWeb: https://github.com/protonet/jquery.inview
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Kapitola 4
Zaveér

Cilem bakalafské prace bylo sezndmeni se s problematikou meteorologicky stanic, prostu-
dovani pouzivanych senzori pro méreni zakladnich meteorologickych prvki jako je teplota,
tlak, vlhkost, rychlost a smér vétru, intenzita slunec¢niho svitu a srazky. Dale navrh vlast-
niho prototypu stanice s elektronikou pro sbér dat, navrh a implementace zpracovani a
ukladani ziskanych dat. Nakonec jejich vyhodnoceni a publikovani na internetu.

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické ¢asti se vénuji obecnym
vlastnostem meteorologickych stanic a pouzivanym senzorim na profesionalnich stanicich
CHMU. Déle jsem vybral vhodné senzory a Fidici jednotky s ohledem na nizkou cenu a do-
drzenim pozadavkii Svétové meteorologické organizace (WMO) na provoz meteorologickych
stanic. Nasledné jsem navrhl moznosti komunikace, zpracovani a publikovani dat.

V praktické ¢asti jsem fFesil vyrobu konstrukce a elektroniky stanice. Dale pak progra-
movani firmwaru, serverové aplikace a webovych stranek. Po mechanické, elektronické a
softwarové strance je stanice plné funkéni. Vlastnosti pouzitych senzort a jejich umisténi
z vétsi ¢asti odpovida pozadavkiim WMO. V prubéhu tvoreni této prace byla stanice po-
stupné rozsifovana o nové senzory a vysledkem je 19 mérenych a 4 vypocitavané hodnoty.
Mezi nimi je piizemni teplota aktualni a minimélni, teplota ve 2m a 10m, teplota na
primém slunci, teploty méfené vlhkostnim a barometrickym senzorem, teplota pocitova a
teplota rosného bodu, tlak absolutni a relativni na hladiné moie, relativni vlhkost, smér
vétru, rychlost a narazy vétru, intenzita slunec¢niho svitu a zafeni, délka trvani slunec¢niho
svitu, srazky a detekce kapek, a nakonec dvé servisni teploty v krabickéach s elektronikou a
napéti baterie prizemni stanice. VSechny tyto hodnoty nejdéle 10 sekund staré jsou dostupné
na internetovych strankach amsla.robocnc.cz.

Hlavni ¢ast stanice je trvale provozovana a testovana od srpna 2014, pfizemni ¢ast sanice
je v provozu od unora 2015. PFi testovani se v namérenych datech také promitlo zatméni
Slunce ze dne 20.3.2015, které se projevilo vyraznou zménou v méfeni intenzity slunec¢niho
svitu a naslednym zpomalenim rustu teploty. Graf naméfenych hodnot je v ptiloze E.

Vytvofena serverova aplikace na zpracovani dat je uzptisobena tak, aby mohla pfijimat a
zpracovavat data od vice stanic soucasné. Je také jednoduse rozsiritelna o dalsi zpracovavané
veli¢iny. Obtizné bylo programovat vSechny ¢asti soucasné, protoze se kazda ¢ast musela
byt vytvorena v jiném programovacim jazyce.

Po finanéni strance je celkova cena za vSechny ¢asti stanice véetné mechanickych dili
oproti dostupnym poloprofesionalnim stanicim velice nizka—3261,75 K¢. Diléi ceny jsou
uvedeny v ptiloze J.

Tento projekt lze také vyuzit pro ziskani venkovnich povétrnostnich podminek pro auto-
nomné Fizené vytapéni domi. Nékteré casti prace lze pouzit pro venkovni i vnitini senzorické
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site.

V budoucnu bude potfeba provadét kalibrace vSech senzort. Coz je dulezité pro posky-
tovani dat do jinych systému a projekti.

Dale 1ze rozsitit hlavni ¢ast stanice o solarni panel a napajeni z baterie, které je nutné pri
umisténi stanice v prirodé. Planuji také postavit vice stanic v riznych lokalitach a rozsifit
je o senzor na detekci bleskt, snimac¢ kvality ovzdusi a pfipadné vyparomér u prizemni
stanice.
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Priloha A

Symboly a jednotky pouzivanych

o e

veli¢in

Veli¢ina Jednotka Zkratka
Atmosféricky tlak Hektopascal hPa
Teplota Stuper Celsia (Kelvin) °C(K)

Rychlost vétru

Metr za sekundu (kilometr za hodinu)

ms—1 (kmh~1)

Smér vétru

Stuper (0°= sever, ve sméru hodin)

o

Relativni vlhkost

Procento

%o

Srazky (celkové)

Milimetr (kilogram na metr ¢tvereéni)

mm(kgm=?)

Intenzita srazek

Milimetr za hodinu (kilogram na metr
¢tverecni za sekundu)

mmh = (kgm=2s~1)

Hmotnost snéhu Kilogram na metr ¢tverec¢ni kgm ™2
Vodni vypar Milimetr mm
Viditelnost Metr m
Ozareni Watt na metr ¢tverecéni Wm™?2
Expozice zareni Joule na metr ¢tvereéni Jm™?
Délka slunec¢niho svitu | Hodina h

Vyska zakladny mraka | Metr m
Mnozstvi oblacnosti okta

Geopotenciil geopotencidlni metr m’(gpm)

Tabulka A.1: Symboly a jednotky veli¢in
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Priloha B

Ukazka jednodussich vztahti pro
redukci tlaku

Nasledujici dva vztahy potfebuji ke svému vypoctu jen tii proménné — absolutni tlak,
teplotu a nadmotskou vysku (také konstanta):

Varianta 1:
Po = D
- —Hp*gn

exp( Re(i1273.15) )

Varianta 2: "
bsg
Po = IEEE 7 T Ds
R(273,15 +t + 155)

kde pg je tlak prepocteny na hladinu motfe v hPa, ps je absolutni tlak méfeny sen-
zorem v hPa, H, je vyska v m, g, = 9,80665 ms~? je standartni tithové zrychleni, R =
287,05 Jkg~ 'K~ je plynova konstanta suchého vzduchu a t je aktualni teplota v °C.
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Priloha C

Zapojeni délice napéti pro ukazatel
sméru vetru

fritzing

Obréazek C.1: Schéma zapojeni ukazatele sméru vétru s magnetickymi spinaci [27]
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Priloha D

Vystup z ukazatele sméru vétru

Tabulka D.1 ukazuje napéti na vystupu z odporového déli¢e pti napajeni 5,0V a Ry = 10 k2
(viz pfiloha C).

N | smér [°] | odpor [2] | napéti [V]
1 0,0 33 000 3,84
P 99.5 6 570 1,98
3 45,0 8 200 2,25
4 67.5 891 0,41
5 90,0 1 000 0,45
6 112,5 688 0,32
7 135,0 2 200 0,90
8 157,5 1410 0,62
9 180,0 3 900 1,40
10 202,5 3 140 1,19
11 225,0 16 000 3,08
12 2475 14 120 2,93
13 270,0 120 000 4,62
14 2925 42 120 4,04
15 315,0 64 900 4,30
16 337,5 21 880 3,43

Tabulka D.1: Zavislost vystupniho napéti na odporu a sméru
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Priloha E

Ukazka nameérenych dat

Zatméni slunce 20.3.2015
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Priloha F

Schéma zap

ojeni

hlavni casti

5V 5V
JP5
433 MH. i
Zre(()ig/er ;
32 [ siaNAL 433 &
1 LED_TOP
O R1 al
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GND
GND
R VIN - 13
LSV v 13 2
6@ 1 5y 1413 % 5v
vl | sv 15(R3) [
> aav | 3V 16(TX2) 7 JP1
o231 3av 17(RX2) [3& -
RAREE AREF 18(x1) & 0
—5 RESET 19(RX1) 1 —EALMDBQP——30
_RALN.D_RQ% AO(RX0) 20(SDA) TS-DA— O
Al 1 A1(Tx0) 21scL) F&-SCl
—WIND DIR A2 ] » [Z RAIN_DROP
23 1 a3 23 |2 L
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O = ©
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Priloha G

Barevné znaceni vodicu a
konektoru hlavni ¢asti stanice

3 GND 5V EERE 3.3V
IDEN A -5V Ruzovy | SCL
NC Sedy SDA
OneWire (DS18B20) | Zeleny | RAINDROP
GNG 3,3V Zluty RAINDROP

Tabulka G.1: Hlavni datovy kabel

SOL | DA |

Tabulka G.2: Konektor v radia¢nim stitu

| SCL | SDA GND | +5V = OneWire JJJ LED TOP GND

Tabulka G.3: Piny konektoru na shieldu

GND msintsa GND
| GND | | GND |

Tabulka G.4: Piny konektoru na shieldu
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Priloha H

Schéma zapojeni prizemni stanice

Arduino Nano

R1
| |

TRANSMITTER

D1/TX VIN
DO/RX  GND1
RESETRESET1
GND +5V
D2 A0
D3 A1
D4 A2
D5 A3
D6 A4
D7 A5
D8 A6
D9 A7
D10 AREF
D11 3V3
D12 D13
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Priloha 1

Implementace vypocta v jazyce C

Vsechny uvedené vypocty vychazi ze sekce 2.8.

Zdrojovy kéd 1.1 Redukce absolutniho tlaku

1: float PressureReduction(float ps, float t, float es)
2: {

3: float Ts = 273.15 + t; // °C

4:  float gn = 9.80665; // m s-2

5.  float R = 287.05; // J kg-1 K-1

6: float a = 0.0065; // K gpm-1

T float Hp = 163.91; // m

8: float Ch = 0.12; // K hPa-1

9: return ps * exp(((gn/R)xHp) / (Ts + ((a * Hp) / 2) + es * Ch));
10: }

Zdrojovy kéd 1.2 Pomocné funkce fp pro redukei tlaku

1: float funcP(float ps)
2: {
3: return 1.0016 + 0.00000315 * ps - 0.074 * pow(ps, -1);
4: *

Zdrojovy kéd 1.3 Vypodet tlaku par

1: // vysledkem je tlak wvodnich par vlhkeho vzduchu - e’

2: float VapourPressure(float fp, float t, float U)

3: {

4: float ew = 6.112 * exp(17.62 * (t / (243.12 + t)));
e float ewc = fp * ew;

6:

7: return (U * ewc) / 100; // hPa

8: }
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Zdrojovy kéd 1.4 Vypocet teploty rosného bodu

1: float DewPoint(float es, float fp)
{
return ( 243.12 * log( es / ( 6.112 * fp ) ) ) /
( 17.62 - log( es / ( 6.112 * fp ) ) );

QUi

Zdrojovy kéd 1.5 Vypocet intenzity sluneéniho zafeni

1: /* rozdil = teplota mna slunci - teplota v radiacnim stitu*/
: /* SKMT = ezperimentdlné zvolend konstanta 30°C */

2

3:
4: float GetIrradiance(float rozdil)

5: {

6 rozdil = constrain(rozdil, 0, 100); // orezani zapornych hodnot
7 return SKMT * rozdil;

8
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Priloha J

Ceny jednotlivych casti stanice

Cast Zemé | Pocet | Cena za kus v K¢
Arduino Mega 2560 Cina 1 325,29
Ethernetovy shield Cina 1 174,27
Wi-Fi klient TP-Link CR 1 679,00
Prodluzovaci kabel 5m RP-SMA | CR 1 378,00
Senzor DS18B20 Cina 6 18,43
Senzor BMP180 Cina 1 36,22
Senzor BH1750F VI Cina 1 39,90
Senzor SHT21 Cina 1 212,94
Modul RTC DS1307 Cina 1 24,23
433MHz vysila¢ a pfijimac Cina 1 24,23
Solar panel 2W 6V Cina 1 182,43
Lopatkovy anemometr CR 1 104,60
Ukazatel vétru CR 1 88,46
Srazkomér CR 1 127,60
Material na stavbu CR - 736,00
Celkem 3261,75

Tabulka J.1: Ceny pouZitych ¢asti ke dni 1.5.2015
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