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Meteorologicka stanice na platformé Arduino

Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva navrzenim, sestavenim a testovanim meteorologické
stanice na platform¢é Arduino. Meteostanice se skldda ze dvou samostatnych cidel
vyuzivajici mikrokontroléry Arduino, které mezi sebou bezdratové komunikuji. Venkovni
¢idlo je vyuzito pro ziskavani venkovnich hodnot a jejich odesilani. Vnitini ¢idlo sbira
vnitini hodnoty a pfijima hodnoty z venkovniho ¢idla. Nasledné vSechny hodnoty
zobrazuje na displeji.

V teoretické casti jsou uvedena zékladni fakta o meteorologickych stanicich, jejich
rozdéleni a nejcastéji méfené meteorologické jevy. Poté nasleduje navrh vlastni
meteostanice s vybérem vhodnych senzort a jejich schématickym zapojenim.

Prakticka cast se zabyva sestavenim jednotlivych senzorit do navrhovanych cidel,

vytvofenim programu a naslednym testovanim.

Kli¢ova slova: Arduino, Bezdratové ¢idlo, Meteorologicka stanice, Meteostanice, Méteni

atmosférickych jevil, Senzory



Weather station based on Arduino platform

Abstract

This bachelor thesis deals with the design, construction and testing of the weather
station based on the Arduino platform. The weather station consists of two separate units
using Arduino microcontrollers that communicate wirelessly with each other. The outdoor
unit is used to retrieve outdoor values and send them. The indoor unit collects internal
values and receives values from the outdoor unit. Then all values are illustrated on the
display.

In the first part are presented basic facts about weather stations, their distribution and
the most frequently measured meteorological phenomena. Then follows the design of their
own weather station with a selection of suitable sensors and their schematic connection.

The second part deals with assembly of individual sensors into the proposed units,

creation of a program and subsequent testing.

Keywords: Arduino, Atmospheric Measurement, Meteo Station, Weather Station,

Wireless Sensor, Sensors
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1 Uvod

V dne$ni dobé si uz chod spolecnosti bez meteorologickych stanic nedokdzeme
pfedstavit. Vyuzivaji se v nepfeberném mnoZzstvi odvétvi, které maji alespoil néco
spolecného s méfenim atmosférickych jevii. At uz se jedna o profesionalni predpovéd
pocasi, inteligentni vytapéni budov nebo jen meéfeni venkovni teploty teplomérem
za oknem. VSechny tyto ¢innosti maji jedno spolecné: ziskavaji hodnoty podle jiz diive
zavedenych a odzkouSenych postupli, a dand méfeni tak ziskavaji smysl pro Sirokou
veiejnost.

Meteostanice v této praci se sklada ze dvou cidel, kterd maji samostatné napajeni a
bezdratové spolu komunikuji. Pfesnéji venkovni ¢idlo odesild naméfené hodnoty vnitinimu
¢idlu, které hodnoty zpracovava a zobrazuje na displeji tak, aby byly dobfe Citelné a
srozumitelné. Kazdé c¢idlo ma svij vlastni mikrokontrolér Arduino, na kterou jsou
piipojeny zvolené senzory, které umoziuji dané¢ métfeni. Postupy pro ziskani méfenych
hodnot, jsou jiz ovéfeny a fadné otestovany. Hodnoty jsou uvadény v jednotkéach, které
vyuziva §irokd vefejnost.

Bakalarska prace je rozdélena do ¢ty Casti. Prvni Cast popisuje cil a zpisob
zpracovani prace. Jaka stanice ma byt vytvorena a jak jsou vybrané hodnoty zobrazovany a
vyhodnocovéany.

V druhé ¢asti jsou zobrazeny stru¢né informace o meteorologickych stanicich a jejich
rozdeleni. Poté nasleduje vypis vhodnych vyvojovych desek a komponenti ke zhotoveni
meteorologické stanice spolu s jejich specifikacemi.

Tteti Cast popisuje samotné¢ zhotoveni stanice. Je zde také vysvétlen program
po jednotlivych castech. Dale popisuje navrh ploSnych spoji, které byly pro tuto
meteorologickou stanici navrzeny.

Vyhodnoceni vysledkil se nachazi ve Ctvrté Casti. Ziskana data jsou porovnana s daty

jiné certifikované meteostanice.
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2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Hlavnim cilem této bakalarské prace je vytvofeni funkéni meteorologické stanice
pro domaci vyuziti pomoci mikrokontroléru Arduino. Meteorologicka stanic bude tvofena
spolehlivymi a pfesnymi senzory, které budou dobie dostupné a budou mit piijatelnou
cenu.

DalSim cilem je vyuzit bezdratovou technologii pro komunikaci mezi venkovnim a
vnitinim ¢idlem, diky které nemuseji byt obé ¢idla propojena kabelem, a tim zjednodusit
instalaci pro realné testovani.

Poslednim cilem je porovnat nameéfené hodnoty s certifikovanymi hodnotami
z jinych meteorologickych stanic a urcit, do jaké miry jsou data pouzitelna. Toto porovnani

se bude pfedevsim vztahovat na hodnoty méfené venkovnim ¢idlem.

2.2 Metodika

Tato bakaléatska prace je vypracovéana na zakladé dostupnych internetovych zdrojt,
datasheetli ke komponentim a odborné literatury.

V teoretické Casti jsou popsany zékladni informace o meteorologickych stanicich,
doplnéné informativnimi obrazky. Dale je zde vyobrazeno zakladni rozdéleni meteostanic
spolu se struénou historii o po¢atku zaznamenavani udajii o poc¢asi v Ceské republice. Jako
posledni jsou v této ¢asti uvedeny informace o pouzitych mikrokontrolérech Arduino spolu
s vhodnymi komponenty pro vytvoteni vlastni meteorologické stanici.

V praktické casti této prace je vyobrazen navrh meteorologické stanice spolu
s navrthem plosnych spoji pro venkovni i vnitini Cidlo, které maji usnadnit pfipojeni
komponentti k mikrokontrolérim. Dale je v této kapitole popsan a vysvétlen program,
ktery umoznuje ¢idlim méfit a zaznamenavat hodnoty ze senzorti. Také je v této Casti
zaznamenana kalibrace senzort, diky které by namétené hodnoty mély byt presnéjsi a 1épe
odpovidat skute¢nosti.

V posledni casti jsou vyhodnoceny vysledky spolu s porovnanim hodnot métenych

na této meteorologické stanici a hodnot méfenych certifikovanou meteostanici.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Meteorologické stanice

Pod pojmem meteorologicka stanice si miizeme piedstavit definici: ,,Misto, v némz se
konaji stanovena meteorologicka pozorovani podle dohodnutych mezindarodnich nebo
vnitrostatnich postupu.” Jedna se tedy o misto, kde se méfi ndmi zvolené hodnoty
v ur¢itém Case. Tyto hodnoty se pak koduji do pfedem dohodnutych zprav.

Meteorologické méfeni spocivda v méfeni teploty vzduchu, vlhkosti vzduchu,
atmosférického tlaku, délky a doby slunecniho svitu, vysky srazek, vysSky sn€¢hové
pokryvky, rychlosti a sméru vétru, dohlednosti, sledovani oblacnosti, bouiek ¢i dalSich
jevl, které mohou byt rizné podle specializace. K méfeni téchto jevi a prvki slouzi

specializované senzory. (In-pocasi, 2017a)
3.1.1 Historie meteorologickych stanic

Nejstarsi dochované zaznamy z piistrojové métené teploty na naSem tzemi se datuji
na pocatek 18. stoleti. Mezi nejstar§i meteorologické stanice patii hvézdarna Klementinum
(Obrazek 1), kterd se pysni nejdelSim souvislym méfenim na naSem uzemi. Tato méteni

byla zahajena v roce 1752 a pokracuji az dodnes. (In-pocasi, 2017b)

Obrazek 1- Klementinum. Zdroj: https://prazskeprochazky.cz/
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3.1.2 Déleni meteorologickych stanic

Kazda meteorologicka stanice muiize plnit ukoly riizného odborné¢ho zaméfeni a
rozsahu. (In-pocasi, 2017a)

Meteorologické stanice se daji délit podle zaméteni na:

synoptické stanice,

klimatologické stanice,

letecké meteorologické stanice,

agrometeorologické stanice.
Dale je mozné déleni podle umisténi na:
- pozemni stanice,
- namofni stanice,
- stanice umisténé na letounech.
Posledni d€leni je pak mozné podle charakteru ziskévani dat:
- pfizemni stanice,

- aerologické stanice.

3.1.2.1 Dé¢leni podle zaméreni

Synoptické stanice

Synoptické stanice maji nejvétsi frekvenci ziskavani méfeni meteorologickych
prvki, a to nepretrzit¢ jednou za hodinu. Data se nasledn¢ odesilaji do meteorologickych
center, kde se znich vytvéareji synoptické mapy (Obrézek 2) aktudlniho pocasi pro
nadchdzejici dny. Mezi méfené prvky patii teplota vzduchu, vlhkost vzduchu, teplota
rosného bodu, tlak vzduchu, smér a rychlost vétru, teplota plidy, stav pocasi, prabéh
pocasi, mnozstvi oblacnosti, druhy vyskytujicich se oblaki, vyska zakladny oblakda,
mnozstvi a druh srdzek a vyskyt vSech meteorologickych jevi. (Meteorologicka stanice

Maruska, 2006)
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Obrazek 2- Synopticka mapa. Zdroj: http://portal.chmi.cz/

\3Fedpuvédni synopticka mapa na: 10.12.201812 UTe

a)

Klimatologické stanice

Klimatologické stanice nezaznamendvaji méteni tak Casto jako synoptické stanice.
Hodnoty se zaznamenavaji tiikrat denné, a to v 07, 14, 21 hodin SEC (Stfedoevropsky
cas). Mé&fi se meteorologické jevy, jejich druh, intenzita a doba trvani. Mezi métené prvky
muze také patiit mnozstvi spadlych srazek a vySku napadaného snéhu. Stanic se daji jeste
délit na manudlni (Obrazek 3), nebo automatické podle druhu obsluhy. (Meteorologicka

stanice Maruska, 2006)

Obrazek 3- Klimatologicka stanice. Zdroj: http://maruska.ordoz.com/

Letecké meteorologické stanice

Letecké stanice slouzi zejména k ziskavani informaci pro piloty a letovou dopravu.
Umistény jsou na letistich.
Agrometeorologické stanice

Agrometeorologické  (zemédé€lsko-meteorologické)  stanice  slouzi  zejména

pro zemédelce, kterym méii naptiklad teplotu pidy v riznych hloubkach.
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3.1.2.2 De¢leni podle umisténi stanice

v v Vv

Meteorologické stanice se také rozliSuji podle polohy umisténi. Nejrozsifengjsi jsou
pozemni stanice. Dal$i druh jsou stanice namoini, ty byvaji umistény na bojich, nebo
pfimo na lodich. Poslednim druhem jsou meteostanice umisténé na letounech. (In-pocasi,

2017a)

3.1.2.3 Dgleni podle charakteru ziskavani dat

Mezi pfizemni meteostanice patii stanice, které provadi méteni v pfizemni vrstve
atmosféry. Aerologické meteorologické stanice ziskavaji hodnoty z mist, kterd k piizemni
vrstv€ uz nepriléhaji, tudiz pozemnimi stanicemi nejsou tato mista dostupnd. Pro
aerologicka méfeni se nejcastéji pouzivaji radiosondy. (http://www.pocasi.astronomie.cz/])
Radiosondy

Jedna se o meteorologické stanice, které jsou piridélané na vodikovy balon, ktery
meteostanici vynese az do vysky 20 km, poté balon praskne. Béhem své cesty vzhiru
radiosonda (Obrazek 4) dokdze zméfit aktudlni teplotu, vlhkost i tlak. Diky neustdlému

zamétovani je také mozné méfit rychlost a smér vétru. (Pocasicz.cz)

Obrazek 4- Radiosonda. Zdroj: https://ok9dmr.mypage.cz/

3.1.3 Funkce meteorologickych stanic

Meteorologicka stanice se skladd minimaln€ ze dvou ¢asti: senzorické a vypocetni

casti. Senzoricka ¢ast vlivem okolniho prostfedi méni své vlastnosti tak, aby vypocetni ¢ast
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dokdzala rozpoznat rozdil a zméfit vybranou veli¢inu. Pocet a typ senzorii zavisi

na zpisobu pouziti stanice.
3.1.3.1 Méfeni teploty

Teplota se nejcastéji méfi pomoci polovodice, ktery pii zméné teploty zméni svoji
vodivost. Vypocetni ¢ast dokaZze tento uUbytek napéti zaznamenat a na jeho zakladé¢

dopocitat okolni teplotu.

3.1.3.2 Meéfteni vlhkosti vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu je mozné zméfit vice zpusoby, napiiklad méfeni pomoci
kapacitniho hygrometru. Kapacitni hygrometr je kondenzator s dielektrikem z polymeru,

které méni své vlastnosti pii zméné vlhkosti. (https://www.vetrani.tzb-info.cz/)

3.1.3.3 Méfeni tlaku

Senzor tlaku vyuziva prihybu membrany, diky kterému se méni napéti. Z velikosti

napéti Ize poté odecist atmosféricky tlak.

3.1.3.4 Meéfeni slune¢niho svitu

Z méteni slune¢niho svitu ziskavame nejcastéji dva tidaje, délku a dobu slunecniho
svitu. Délka slune¢niho svitu je Cas, kdy slunce svitilo na obloze alespon s intenzitou 120
W/m?. Doba sluneéniho svitu je ¢asovy interval od vychodu slunce az do jeho zapadu. (In-

pocasi, 2017c¢)

3.1.3.5 Meéfeni srazek

Ptistroj na méfeni srdzek vyuziva nadoby s nalevkou, ve které méii vySku hladiny
pomoci plovaku. Mnozstvi srazek se uddva v milimetrech (1 mm = 1 1/m?). Pro spravné

meéieni snéhu nebo krup je nutné nechat pevnou latku roztat.

3.1.3.6 Mcéfeni rychlosti a sméru vétru

Pro rychlost vétru se pouzivaji anemometry (Obrazek 5). Vitr otac¢i lopatkami

piistroje, a tim méni polohu spinace. Rychlost se tedy spocita z poctu impulzi za méfeny
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¢as. Smér vétru se urcuje podle velikosti napéti, které se méni spolu s nato¢enim stielky

diky rezistorim zabudovanym ve stielce.

Obrazek 5- Senzor pro méfeni rychlosti a sméru vétru. Zdroj: http://www.apu.cz/
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3.2 Mikrokontroléry Arduino

Arduino je open-source hardware umoziujici ovladani nepfeberného mnozstvi
elektronickych soucéstek a zafizeni. Jeho prvni predstaveni se uskutecnilo v roce 2005
s cilem zpftistupnit elektrotechnicky hardware a software laické veiejnosti. V dnesni dobé
se mikrokontroléry Arduino prodéavaji po celém svété. Na internetu existuji navody témeét
na vse. Divod je jednoduchy, Arduino je open-source, tudiz jeho schéma zapojeni je volné
ke stazeni, a tak si ho miize doma vytvofit skoro kazdy. Z toho diivodu se po svété zacaly
prodavat klony. Jednd se o levnéjsi verze originalu, u kterych sice nejsou pouzity
nejkvalitnéjSi soucastky, ale jejich funkCnost je dostaCujici. Tim se mikrokontroléry
Arduino dostaly mezi Sirokou vefejnost a nic uz nestalo v cesté vytvoreni vlastni komunity.

Mikrokontroléry Arduino se programuji pomoci programovaciho jazyka Wiring,
ktery je zaloZeny na programovacim jazyku C. Vyvojové prostiedi pro psani ,sketchii
(nadzev koédu), se jmenuje Arduino IDE (Obrazek 6). IDE bézi na pocitaci, ke kterému je
mikrokontrolér Arduino pfipojen pomoci USB, a umoziuje kod zkompilovat a nasledné
nahrat do mikrokontroléru.

Kazdy sketch se sklada ze dvou hlavnich metod. Funkce setup(), ve které probiha
nastaveni vstupl/vystupll a inicializace pfipojeného hardware. Druha metoda se jmenuje
loop() a slouzi pro béh celého programového cyklu. Jak nézev napovidd, jednd se
o smycku, kterd se neustale opakuje, dokud zatfizeni neodpojime od zdroje energie. (Bell,

2013)
Obrazek 6- Arduino IDE. Zdroj: viastni zpracovani

@ sketch decl4a | Arduino 1.83

Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

void setup() { &
// put your setup code here, to run once:

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

}

Mega or Mega 2560, ATmega
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3.2.1 Model Arduino Mega 2560

Model Arduino Mega 2560 (Obrazek 7) je zaloZen na ¢ipu Atmel ATmega2560.
Na vyvojové desce je mozné nalézt 54 digitalnich pinti, 16 analogovych pinti, USB
pripojeni, reset tlac¢itko a mnohé¢ dalsi. (Arduino)

Obrazek 7- Arduino Mega 2560. Zdroj: https://store.arduino.cc/

3.2.2 Model Arduino Nano

Model Arduino Nano (Obrazek 8) je zalozen na kontroléru Atmel ATmega328.
Na vyvojové desce je 14 digitalnich vstupnich/vystupnich pind, 8 analogovych vstupnich
pinti, USB pfipojeni a reset tlacitko. (Arduino)
Obrazek 8- Arduino Nano. Zdroj: https://store.arduino.cc/

oa @ as s e & 6w e e dam s e
D121l BlO D% DR DT 5 .04 DI DI CND RST EXO ,TXL
i |

e »li zCsP

(@)

\9)

AE AT 3V !‘T CND U'IHI
w e e el @
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3.3 Komponenty

Digitalni a analogové piny dé¢laji z desek Arduino ideédlni platformu pro piipojeni
raznych komponentl. Velkému mnozstvi senzorti, modulti, apod. staci pro spravnou funkci
pouze jejich pfipojeni a vyuziti spravné knihovny v programu. Diky tomu je mozné riizné

druhy komponenti kombinovat a vytvaret tak unikatni sestavy. (Bell, 2013)

3.3.1 Senzory

Senzor je obecny termin pro zafizeni, které ziskava informace fidicimu systému.
Pro vybér vhodnych senzort je dulezité¢ urcit, jaké atmosférické jevy budou méieny.
Z naméfenych hodnot je mozné ziskat dal$i hodnoty, naptiklad zdanlivou teplotu a rosny

bod.

Zdanliva teplota

Termin zdanliva teplota je pouzivan od roku 1970, kdy byl navrzen vzorec pro jeji
vypocet ve vnitinich prostorach pfi zndmé teploté a relativni vlhkosti. V osmdesatych
letech byl vzorec rozsifen o vliv rychlosti vétru.

Zdanliva teplota udava ptsobeni vnéjSich vlivli na obleceného Clovéka. Pokud je
relativni vlhkost vyssi nez jeji referencni hodnota pfi urcité teploté, pak je zdanliva teplota
vys$si nez praveé urcend teplota. Toto tvrzeni plati i naopak, s niz$i relativni vlhkosti klesa 1
zdanliva teplota. Déle zdanlivou teplotu ovliviiuje rychlost vétru. S pfibyvajici rychlosti

zdanliva teplota linearné klesa.

Vypocet:
AT =Ta+0,33-E—-0,70- ws — 4,00

Ta
E=t 610567 T

Kde AT je zdanliva teplota, Ta je naméiena teplota, ws je naméfena rychlost vétru,

E znaci tlak vodnich par a rh relativni vlhkost. (Thermal Comfort observations)
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Rosny bod

Rosny bod je oznacovan jako teplota, pii které je okolni vzduch nasyceny vodni
parou a jiz neni schopen Zadnou dal$i pojmout. Pokud teplota klesne pod tento bod, tak se
piebyte¢nd vodni para za¢ne srazet a tvofit kapky.

Spolu s teplotou povrchu je rosny bod dilezitym udajem pro ptedpovidani vzniku
mlhy a rosy. Tato pfedpovéd je velice dilezitd zejména v zimnich mésicich, kdy se

venkovni teplota pohybuje pod bodem mrazu a vytvaii namrazu a ledovku na silnicich.

Vypocet:

v 17.67T
2435 In (m . 3243-5+T)

po =

17.67-T
17,67 —In (m : 3243-5+T)

Kde Tgp je teplota rosného bodu, V je namétena relativni vlhkost a T je namétfena

teplota. (In-pocasi, 2017d)

Senzor BME280
BME280 (Obrazek 9) je snimac atmosférického tlaku. Diky své nizké spotiebé a
malym rozmérim je vhodny pro pouziti na mobilnich zafizenich napajenych z baterie.
Senzor také umoziuje méteni teploty a relativni vlhkosti. (https://cdn-shop.adafruit.com/)
Me¢éieni atmosférického tlaku funguje na principu piezorezistivniho jevu, kde je
mérny odpor vyrazné¢ zavisly na mechanickém namahani kiemikové desticky.
(http://www.automa.cz)

Obrazek 9- Senzor BME280. Zdroj: https://cdn-shop.adafruit.com/




Rozsah a pfesnost méfeni:
- teplota (-40 - 85) °C £ 1 °C,
- relativni vlhkost (0 - 100) % RH + 3 % RH,
- tlak (300 - 1100) hPa + 1 hPa.

Senzor BME280 je piipojen pomoci I°C sbérnice, ktera umoziiuje komunikaci
po dvou vodic¢ich mezi procesorem (Master) a piipojenou periferii (Slaves). Periferie je
vybirdna pomoci adresy, kterd je pfendsena po stejnych vodiCich jako data. Sbérnice

vyuziva datovou linku SDA a linku hodinového signalu SCL. (DH servis)

Senzor rychlosti vétru

Pro méfeni rychlosti vétru se vyuziva anemometr (Obrazek 10). Toto zafizeni
obsahuje vrtuli s lopatkami, na které vitr plsobi silou, a tim se vrtule otdc¢i. Uvniti
anemometru jsou dva spinace, které se vlivem otaceni neustale spinaji a rozpinaji. Pomoci

poctu sepnuti spinacl je mozné vypocitat primérnou rychlost vétru.

Obrazek 10- Anemometr. Zdroj: https://'www.hadex.cz/

Senzor je k mikrokontroléru pfipojen pomoci tii vodict (Obrazek 11). Pin Vin slouzi
k ptivedeni napéti do anemometru. Na pinu Vout jsou zaznamenavany zmény napéti. Pin
GND s pull-down rezistorem R odstraituje Sum, ktery vznika na pinu Vout pii rozepnutém

spinaci.
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Obrazek 11- Schéma zapojeni anemometru. Zdroj: viastni tvorba

Pt - o \
[ ====g====4 |
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Senzor sméru vétru

Smér vétru lze urCovat pomoci dvou stupnic. Pomoci stupiii natoceni od severu,
nebo pomoci svétovych stran (sever, jih, vychod, zépad) a jejich kombinaci. Senzor v sobé
ma nékolik spinaci, které se spinaji a rozpinaji v zdvislosti na natoc€eni korouhvicky
senzoru (Obrazek 12). Tyto spinace piepinaji v obvodu paralelné¢ zapojené rezistory, které

méni vysledné napéti. Z ubytku napéti je nasledné mozné dopocitat pouzité rezistory, a tim

zjistit smer natocent.

Obrazek 12- Korouhvicka. Zdroj: https://www.hadex.cz/
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Rozsah senzoru zavisi na poctu spinacii, v tomto pripadé¢ ma senzor Ctyfi spinace
(Obrazek 13), kdy mohou byt sepnuty vzdy maximalné dva (sousedni). Z toho vyplyva
osm moznych kombinaci zapojeni rezistora (sever, severovychod, vychod, jithovychod, jih,
jihozapad, zapad, severozapad).

Obrazek 13- Schéma zapojeni rezistor v korouhvicce. Zdroj: viastni tvorba

Ss Es
Sv Ev
55 Rj
Sz Bz
R
Vin Vout GND

Senzor je k mikrokontroléru pfipojen pomoci tii vodi¢li. Pin Vin s rezistorem R
piivadi do senzoru napéti. Rezistor R spolu s rezistory Rs, Rv, Rj a Rz vytvari déli¢ napéti,
ktery umoznuje méfit napéti na analogovém pinu Vout. Pin GND uzavira obvod, a vytvari

tak okruh, diky kterému miize proud senzorem protékat.

Pro vypocet ubytku napéti miizeme vyuzit vzorec pro deli¢ napéti, ktery vychazi

z Ohmova a Kirchhoffovych zakont.

U=Ug +Ug

Ue = U — Uy

Ui =U—I-R

Ug =U— ‘R
K R + Ry

_UR+Ry) U-R

U
K™ R+Ry R+Rg
U-R+U-Ry —U-R
UK:
R + Ry
U'RK
. =
KT R+Ry

26



Kde U je velikost vstupniho napéti. R je odpor rezistoru R. Rk je odpor rezistoru
v korouhvicce. I je celkovy proud prochazejici obvodem. Ur je velikost napéti na rezistoru
R. Uk je velikost napéti na rezistoru v korouhvicce.

Pokud nastane piipad, ve kterém jsou sepnuty dva spinae, vysledny odpor Rk

z rezistorti Ry a R vypocitame ze vzorce pro paralelni zapojeni rezistort.
R R;

Ry, =—— 2
K" R,+R,

Senzor DHT22

DHT22 (Obrazek 14) je kapacitni vlhkomér a teplomér s velmi vysokou piesnosti.
Vsechny vyrobené kusy jsou testovany a kalibrovany ve specidlni kalibracni komote.
Pro méfeni senzor vyuziva 8- bitovy jednocCipovy pocitac.

Princip méfeni relativni vlhkosti spoc¢iva ve zméné kapacity kondenzéatoru. Ta je
ovlivnéna polymernim dielektrikem, které dokaze absorbovat vodni pary z ovzdusi.

Me¢éieni teploty spociva ve zméné vodivosti polovodice. Vodivost se méni
s pribyvajici nebo ubyvajici teplotou. (https://cdn-shop.adafruit.com/)

Obrazek 14- Senzor DHT22. Zdroj: https://core-electronics.com.au/

Rozsah a piesnost méfenti:
- teplota (-40 - 80) °C £ 0,5 °C,
- relativni vlhkost (0 - 100) % RH + 2 % RH.

Senzor je pfipojen k vyvojové desce pomoci tfi pinii. Na pin 1 je pfivedeno vstupni
nap¢ti. Pin 2 je spojen s libovolnym digitdlnim pinem, k tomuto datovému pinu je také
pripojen pull-up rezistor, ktery je na druhém konci pfipojen na vstupni napéti. Pull-up
rezistor slouzi k urcovani logické hodnoty na pinu 2 v dobé, kdy senzor zadna data

neodesild. Pin 3 je nepfipojeny. Pin 4 je pfipojen ke GND, a uzavira tak okruh.
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3.3.2 Bezdratova periferie

Umisténi senzorti a ¢idel meteorologické stanice je stejné¢ dulezité jako jejich
piesnost. Pokud dojde pii méteni ke zkresleni hodnot, pak ziskana data nebudou odpovidat
skuteCnosti a jakdkoliv ptedpovéd spojend snimi se stane chybnou. Komunikace
venkovniho a vnitiniho ¢idla pomoci bezdratové technologie vyrazné ptispiva k vybéru
lepSiho umisténi nez propojeni kabelem. Venkovni ¢idlo tak mize byt umisténo napiiklad

na stfese, kde méfeni rychlosti a sméru vétru nebudou ovlivnény okolnimi sténami.

Vysilaé

Vysila¢ STX882 (Obrazek 15) je i ptes svoji malou velikost nejvykonnéjsi vysilaci
zafizeni v porovnani s ostatnimi vysilaci se vstupnim napétim do 3,6 V, jeho vykon je az
50 mW. I se svym vykonem poskytuje vysilac stabilni pienos dat. Modul jde vyuzivat i
pfi pfimém zapojeni k mikrokontroléru.

Dilezitym piislusenstvim k vysilaci je anténa. STX882 je konstruovan pro vyuziti
antény se vstupni impedanci 50 Q. (Smart-Prototyping)

Obrazek 15- Vysila¢ STX882 s anténou. Zdroj: https://www.aliexpress.com/

Vlastnosti vysilace:

radiofrekven¢ni vykon: 20 dBm,

spotieba proudu pfi vysilani: 20 mA,

spotieba proudu pii spanku: < 0,01 pA,
frekvence: 433 MHz,
provozni teplota: (-20 - 70) °C.
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Modul lze propojit ptimo s mikrokontrolérem Arduino a to pomoci tfi vodi¢i. Pin
Data slouzi pro pifenos vysilanych dat z mikrokontroléru. Pokud je na pinu detekovano
nizké napéti (logicka nula), vysilac se uspi, a vyrazné tak snizi svoji spotfebu. Pin VCC je
vyuzivan pro napajeni vysilace, napéti 5 V zvysSuje vykon vysilace, a umoznuje mu tak

rozsifit jeho dosah. Pin GND slouZi pro uzavieni obvodu.

Prijimac

Pfijima¢ SRX887 (Obrazek 16) je miniaturni, vykonove silny piijimaci modul, ktery
poskytuje vysokou stabilitu s velmi dobrym pomérem cena/efektivita. Modul je mozné
ptimo pfipojit k mikrokontroléru.

Pro lepsi efektivitu pfijimani signdlu muze byt modul rozsifen o anténu se vstupni
impedanci 50 Q. (Plexishop.it)

Obrazek 16- Piijima¢ SRX887 s anténou. Zdroj: https://www.aliexpress.com/

A

—
|

Vlastnosti ptijimace:
- citlivost: -107 dBm,
- spotieba proudu pii pfijimani: 4 mA,
- spotieba proudu pii spanku: <1 pA,
- frekvence: 433 MHz,
- provozni teplota: (-30 - 85) °C.

Modul 1ze propojit pfimo s mikrokontrolérem Arduino a to pomoci Ctyf vodi¢a. Pin
VCC je vyuzivan pro napajeni pfijimace. Pin Data slouzi pro pienos pfijimanych dat
do mikrokontroléru. Pin CS lze vyuZzivat pro uspani a buzeni piijimace. Pokud je pin CS
pripojen ke GND (na pinu CS je logicka nula), tak ptijima¢ nepiejde k rezimu spanku a

bude neustale v rezimu provozu. Pin GND slouzi pro uzavieni obvodu.
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3.3.3 Displej

Naméfené hodnoty spolu sjejich popiskem a jednotkami budou zobrazeny
na displeji, ktery bude piipojen na wvnitini ¢idlo. Proto by displej mél mit odpovidajici
rozliSeni a barevnou hloubku, aby byl text dobfe Citelny.

Displej ILI9340 (Obrazek 17) je TFT displej stekutymi krystaly, rozliSenim
240 x 320 pixela a velikosti 2,4 palce. S barevnou hloubkou 262 tisic barev a LED
posvicenim je dobfe Citelny 1 za tmy. Podsviceni lze vypnout a tim snizit spotiebu.

(https://cdn-shop.adafruit.com/)
Obrazek 17- Displej 1L19341. Zdroj: https://www.aliexpress.com/
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L
®
®
®
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Pro zapojeni displeje (Obrazek 18) je nutné propojit piny pies odporovy delic, ktery
vytvoii napéti 3,3 V. V tomto ptipadé se deli¢ sklada z rezistorti 220 Q a 470 Q. Piny
MOSI, MISO a SCK pro displej a piny T DIN, T DO, T _CLK pro dotykovou vrstvu,
slouzi ke komunikaci pomoci rozhrani SPI.

Rozhrani SPI umoznuje komunikaci dvou ¢i vice propojenych zafizeni, kde jedno
zafizeni vystupuje jako fadi¢ sbérnice (Master). Komunikace po sbérnici je zcela
synchronni diky generatoru hodinového signalu SCK. Dalsimi vodici jsou MISO (Master
IN, Slave OUT) a MOSI (Master OUT, Slave IN), které umoziuji ptenaSeni dat. Posledni
vodi¢ je CS, pomoci kterého je zatizeni slave vybirano. (Root, 1998)

Mikrokontroléry Arduino maji piny uréené pro rozhrani SPI vétSinou rozdilné,

napiiklad Arduino Mega vyuzivé pro SPI rozhrani piny 50, 51, 52. (Arduino névody)
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Obrazek 18- Zapojeni displeje. Zdroj: https://navody.arduino-shop.cz
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4 Vlastni prace

Tato cast bakalafské prace obsahuje popis sestaveni meteorologické stanice
z vybranych komponentii a vyvojovych desek Arduino. Pro wusnadnéni zapojeni
komponentli k mikrokontrolérim Arduino je zde uveden navrh plosnych spoji. Dale jsou
zde popsany programy, které jsou nahrany ve venkovnim a vnitinim cidle. V posledni ¢asti

této kapitoly je provedena kalibrace senzord.

4.1 Meteorologicka stanice

Meteorologickéd stanice sestavend pro tuto bakalafskou praci vyuziva teoretické
poznatky, které byly zminéné v kapitole 3. Teoreticka vychodiska. Meteostanice se sklada

ze dvou samostatnych ¢idel, venkovniho a vnitiniho, které spolu bezdratové komunikuyji.

Veli¢iny méfené venkovnim ¢idlem:

teplota,

- relativni vlhkost,
- atmosféricky tlak,
- rychlost vétru,

- smeér veétru.

Veli¢iny méfené vnitinim Cidlem:
- teplota,

- relativni vlhkost.

Z teploty, relativni vlhkosti a rychlosti vétru méfenych na venkovnim cidle jsou
vypocitany hodnoty zdéanlivé teploty a rosného bodu. Métené hodnoty venkovni teploty
jsou zaznamendvany az 24 hodin zpétné a je diky nim mozné vykreslit graf vyvoje teploty

v Case.
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4.2 Navrh meteorologické stanice

Hardware meteorologické stanice je popsan v kapitolach 3.2 Mikrokontroléry
Arduino a 3.3 Komponenty. V této Casti je vyobrazeno schéma zapojeni komponentl

k modelim Arduino.

4.2.1 Navrh zapojeni venkovniho ¢idla

Venkovni ¢idlo se skladd z vysilace STX882, senzoru BME280, anemometru a
korouhvicky pro urCeni sméru vétru. VSechny tyto komponenty jsou piipojeny
k mikrokontroléru Arduino Nano. Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 19.

Obrazek 19- Zapojeni venkovniho ¢idla. Zdroj: viastni tvorba
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4.2.2 Navrh zapojeni vnitiniho ¢idla

Vnitini ¢idlo je sestaveno z pfijimace SRX887, senzoru DHT22 a LCD displeje.
Rezistory o odporu 470Q a 220Q slouZi jako déli¢ napéti pro displej. TLACITKO
preruSuje vodi¢ napdajeni podsviceni displeje a slouzi k Gspofe energie. Schéma zapojeni je

vyobrazeno na obrazku 20.
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Obrazek 20- Zapojeni vnitiniho ¢idla. Zdroj: viastni tvorba
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4.3 Navrh plosnych spoji

Plosny spoj je nevodiva desticka, obsahujici kovové spoje, které umoziiuji na dana
mista pripajet razné elektronické soucastky, a usnadnit tak jejich pfipojeni do elektrického
obvodu. Pro navrh plo$nych spoji byl pouzit program Autodesk EAGLE.

Zelené krouzky slouzi pro ptipajeni elektronickych soucastek, jako jsou rezistory
nebo konektory (v tomto ptipadé€ kolikové listy). Modré ¢ary pak znazornuji kovové spoje
mezi pfipajenymi soucastkami.

4.3.1 PlosSny spoj pro venkovni ¢idlo

Plosny spoj (Obrazek 21) vyrobeny pro venkovni ¢idlo je sestaven z propojenych

kolikovych list a rezistor. Pin GND je spolecny pro vSechny komponenty, které jsou

napajeny od mikrokontroléru. Hodnoty rezistori jsou R1 a R2 = 10k

Obrazek 21- Plosny spoj venkovniho ¢idla. Zdroj: viastni tvorba
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Zpisob zapojeni: (Arduino (PS) — (PS) Senzor/Modul)
Napéti 3,3 V (3,3 V) — (B-V) BMP280-VIN
Napéti 5V (5 V) — (ST-V) STX882-VCC
GND — (S-0) Korouhvicka output, (ST-G) STX882-GND, (B-G) BMP280-
GND
Digitalni pin 4 (D4) — (R-O) Anemometr output
Digitélni pin 5 (D5) — (R-I) Anemometr input
Digitélni pin 6 (D6), Analogovy pin A0 (A0) — (S-I) Korouhvicka input
Digitalni pin 8 (D8) — (ST-D) STX882-Data
Analogovy pin A4 (A4) — (B-SDA) BMP280-SDA
Analogovy pin A5 (A5) — (B-SCL) BMP280-SCL

4.3.2 PloSny spoj pro vnitini ¢idlo

Plosny spoj (Obrazek 22) vyrobeny pro vnitini ¢idlo je sestaven z propojenych
kolikovych list a rezistort. Rezistory R1 — R12 na plo$ném spoji vytvateji déli¢ napéti,
diky kterému je vytvoreno napéti 3,3 V. Rezistor R13 slouzi jako pull-up rezistor
pro senzor DHT22. Hodnoty rezistori jsou: R1-R6 = 470 Q, R7-R12 = 220 Q a R13 =
10kQ

Obrazek 22- PloSny spoj vnittniho ¢idla. Zdroj: viastni tvorba

Zpisob zapojeni: (Arduino (PS) — (PS) Senzor/Modul)
Napéti 3,3 V (3,3 V) — (B-IN) Tlacitko (B-OUT) — (LED) Displej led
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Napéti 5 V (5 V) — (SR-V) SRX887-VCC, (DH-V) DHT22 pinl, (VCC)
Displej vee

GND — (SR-G) SRX887-GND, (SR-CS) SRX887-CS, (DH-G) DHT22 pin4

Digitalni pin 2 (D2) — (SR-D) SRX887-DATA

Digitalni pin 5 (D5) — (DH-D) DHR22 pin2

Digitalni pin 7 (D7) — (T-CS) Displej t-cs

Digitélni pin 8 (D8) — (RST) Displej rst

Digitélni pin 9 (D9) — (DC) Displej dc

Digitalni pin 10 (D10) — (CS) Displej cs

Digitalni pin 50 (D50) — (T-DO) Displej t-do, (MISO) Displej miso

Digitélni pin 51 (D51) — (T-IN) Displej t-in, (MOSI) Displej mosi

Digitélni pin 52 (D52) — (T-CLK) Displej t-clk, (SCK) Displej sck

4.4 Program

Pro spravnou funk¢nost meteorologické stanice je nutné do mikrokontrolérit Arduino
nahrat zkompilovany program. Program se piSe a kompiluje ve vyvojovém prostiedi
Arduino IDE, kter¢ je voln¢ ke stazeni na webovych strankéch.

Arduino IDE umoznuje vyuzivat knihovny pro riizné komponenty, a tim vyrazné
s riznymi senzory a moduly.

Celé programy jsou uvedeny v kapitole 7 Prilohy.
4.4.1 Program venkovniho ¢idla

Program venkovniho ¢idla slouzi pro zjistovani métenych hodnot a jejich nasledné
odesilani. Po prob¢hnuti jednoho cyklu, program uspi Arduino Nano, a tim vyrazn¢ snizi

jeho spotiebu. Zjednoduseny vyvojovy diagram programu je zndzornén na obrazku 23.
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Obrazek 23- Vyvojovy diagram venkovniho ¢idla. Zdroj: viastni tvorba
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Spuiténi funkce setup() v = nactiVihkost() b = napetiVicef)
odesliData(s, v} odesliDatafs, b)
18
s=3
Spusténi funkce loop() p = noctiTlak{} —
odesliData(s, p)
s=4
r = rychlostVetruf) powerDown(sleep_8s)
odesliData(s, r)

Program zac¢ina nactenim knihoven pro senzor BME280, vysila¢ STX882 a uspavaci
knihovny. Dale jsou v programu inicializovany promeénné pro vstupni/vystupni piny, diky
kterym je mozné ziskavat nebo odesilat hodnoty, a konstanty pro adresu vysilace a pocet
opakovani uspani.

Nasleduje spusténi funkce setup(), kterd nastavi bezdratovou komunikaci a navaze
spojeni se senzorem BME280. Po ukonceni funkce setup() je spusSténa funkce loop(),
ve které jsou postupné nacitdny a odesilany hodnoty z piislusnych senzor. Data jsou
odesilana vzdy ve formatu ,,aaaashhhhh* (a = adresa, s = ¢islo senzoru, h = namétfena
hodnota). Po odeslani vSech dat nésleduje uspani mikrokontroléru. Diky knihovné
LowPower.h je mozné mikrokontrolér uspat pouze na 8 sekund. Proto je v programu
vytvoren cyklus, ktery uspani opakuje az do pozadovaného poctu.

Po ukonceni uspéavaciho cyklu se program vrati zpatky na zacatek funkce loop().

Takto program pokracuje, dokud neni mikrokontrolér odpojen od zdroje energie.
4.4.2 Program vnitiniho ¢idla

Program vnitiniho ¢idla slouZzi k pfijimani méfenych dat na venkovnim cidle, méteni
vlastnich dat na vnitinim ¢idle a zobrazovani hodnot na displeji. Zjednoduseny vyvojovy

diagram programu je znazornén na obrazku 24.
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Obrazek 24- Vyvojovy diagram vnittniho ¢idla. Zdroj: viastni tvorba
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Program pro wvnitini cidlo zacind definovanim potiebnych knihoven a pini
pro displej, senzor DHT22 a piijima¢ SRX887. Déle jsou v kddu inicializovany proménné
pro hodnoty senzorii. Namichané barvy pro grafické zpracovani jsou ulozeny
v konstantach. Nasleduje inicializace proménnych pro naméfené hodnoty a vytvoieni
bitovych poli obrazkl znacicich stavy pfijmu dat a baterie.

Nasledné je spusténa funkce setup(), ve které je nastavena bezdratova komunikace
pfijimace a zahédjena komunikace s displejem a senzorem DHT22. Nésleduje vytvofeni
pozadi displeje a povoleni pteruseni pro funkci prijemDat ().

Funkce prijemDat() je spusténa vzdy, kdyz je na zvoleném pinu detekovana zména
napéti. V takovém piipad¢é procesor pierusi stavajici instrukce a zacne vykondvat funkci
prijemDat(), ve které jsou pfijatd data ulozena do proménné zprava. Znakovy fetézec je
nasledné rozlozen na c¢asti adresa, senzor a hodnota. Proménna adresa slouzi
pro odfiltrovani nechténych zprav, které nevysild venkovni ¢idlo. Pomoci proménné senzor
je proménna hodnota ptitazena do patfiéné proménné v programu, poté se funkce ukonci a
procesor se vrati k predeslym instrukcim.

Funkce loop() nacte hodnoty ze senzoru DHT22, provede vypocty zdanlivé teploty a
rosného bodu a zobrazi data na displeji. Funkce historie() uklada hodnoty vybranych
veli¢in, ze kterych jsou vykreslovany grafy. Zaznam hodnot pokryvd 24 hodin. Funkce
alarm() kontroluje aktudlnost ptijatych dat. Pokud jsou data z venkovniho ¢idla starsi nez
pe€t minut, hodnoty zobrazené na displeji jsou prekryty ¢ervenymi obdélniky a v zéhlavi

displeje je zobrazena ikona alarmu komunikace. Funkce battery() ukazuje aktualni stav
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baterie venkovniho ¢idla pomoci hodnoty operacniho napéti v mikrokontroléru. VSechny

pouzité ikony jsou vyobrazeny na obrazku 25.

Obrazek 25- TIkony stavil baterie a piijmu dat. Zdroj: viastni tvorba

EEE0

Podminka dotyk urcuje, zda na displeji je vykreslen graf, nebo vsechny hodnoty

méfené meteorologickou stanici.
4.5 Kalibrace

Kalibrace je soubor c¢innosti, kterymi se za danych podminek uréi vztah mezi
méfenymi hodnotami a hodnotami odpovidajici skutecnosti. Kalibrace tedy slouzi k urceni

odchylky mezi skute¢nou hodnotou a hodnotou métenou senzorem.

4.5.1 Senzor rychlosti vétru

Pro kalibraci senzoru rychlosti vétru byl senzor umistén na stiechu auta. Z davodu
eliminovani vlivu proudiciho vétru ptfes kapotu byl senzor od stfechy vzdalen 70 cm.
Povétrnostni podminky v dobé¢ kalibrace byly ptiznivé a rychlost vétru, kdyz auto stélo,
byla 0 km/h.

Me¢éfieni probihalo v jedoucim auté, kde byla rychlost métena systémem GPS a o jeji
konstantni hodnotu se staral tempomat. Pro danou rychlost automobilu byl vzdy
zaznamenan pocet impulsit v uréeném casovém useku. Méteni bylo provedeno pro rizné

rychlosti. Namétfené hodnoty jsou zaznamenany v tabulce 1.

Tabulka 1- Kalibrace senzoru rychlosti vétru. Zdroj: viastni tvorba

Méfena rychlost | Pocet impulsti | Vypoditana rychlost| Absolutni chyba | Relativni chyba
[km/h] [km/h] [km/h] [%]
10 4 9,33 0,67 6,71
21 10 22,26 1,26 5,99
30 14 30,88 0,88 2,92
34 16 35,18 1,18 3,48
40 18 39,49 0,51 1,27
50 22 48,11 1,89 3,78
60 27 58,89 1,11 1,86
70 32 69,66 0,34 0,49
90 42 91,20 1,20 1,34
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Zavislost poctu impulsi na rychlosti je znazornéna v grafu na obrazku 26. Body

grafu byla proloZena ptimka s rovnici:

y=2,1546 - X + 0,7109

Absolutni chyba je ufena rozdilem meéfené rychlosti automobilu a vypocitané

rychlosti pomoci rovnice piimky. Relativni chyba udavd procentudlni pomér absolutni

chyby proti méfené rychlosti automobilu.

MéFena rychlost [km/h]

Obrazek 26- Zavislost poctu impulsii na rychlosti. Zdroj: viastni tvorba
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4.5.2 Senzor sméru vétru
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Senzor sméru vétru je kalibrovan uréenim vysledného napéti, které je méteno

mikrokontrolérem. Pro vypocet napéti a odporu jsou pouzity vzorce zminéné v kapitole

3.3.1 Senzory. Vysledné hodnoty rezistort a napé€ti jsou zaznamenany v tabulce 2.

Tabulka 2- Kalibrace senzoru sméru vétru. Zdroj: vlastni tvorba

Uhel Svétova strana | Odpor v korouhvicce Odpor R Vystupni napéti
[’] [Q] [Q] \
0 Sever 33000 10000 3,84
45 Severovychod 8200 10000 2,25
90 Vychod 1000 10000 0,45
135 Jihovychod 2200 10000 0,90
180 Jih 3900 10000 1,40
225 Jihozapad 16000 10000 3,08
270 Zapad 120000 10000 4,62
315 Severozapad 64900 10000 4,33

Pro spravnou funkci senzoru musi byt korouhvicka natocena ve spravném smeéru.

Pokud to instalace nedovoluje, k vyslednému thlu se ptipocita rozdil v natoc¢eni od severu.
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5 Vysledky a diskuse

Sestavend meteostanice se skladd ze dvou cidel. Venkovni cidlo (Obrazek 27) je
umisténo na stieSe rodinného domu a méfi venkovni teplotu, relativni vlhkost,
atmosféricky tlak a rychlost a smér vétru. Hodnoty téchto méfenych veli¢in nasledné
odesila pomoci vysilace.

Obrazek 27- Venkovni ¢idlo. Zdroj: vlastni tvorba

Vnitini ¢idlo (Obrazek 28) méfi vnitini teplotu a relativni vlhkost. Kromé méteni
vnitini ¢idlo také piijima odeslané hodnoty z venkovniho ¢idla, které spolu s vnitinimi
hodnotami vyobrazuje na displeji. Na displeji je také mozné vykreslit graf vyvoje venkovni
teploty po dobu poslednich 24 hodin (Obrézek 29).

Obrazek 28- Vnitini ¢idlo. Zdroj: viastni tvorba
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Obrazek 29- Grafické zpracovani hodnot. Zdroj: viastni tvorba
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Pro zjisténi funkCnosti vytvofené meteorologické stanice byl proveden zdznam

méfenych hodnot. Tyto hodnoty byly nasledné porovnany s hodnotami métenymi

na certifikované meteorologické stanici ve meésté Dobfichovice. Obé meteorologické

stanice tedy byly umistény ve stejné lokalité. Méfené a ovéfené hodnoty jsou vyobrazeny

v tabulce 3.
Tabulka 3- Méfené a ovéiené hodnoty. Zdroj: viastni tvorba a (Meteostanice, 2017e)
Mérené hodnoty Ovérené hodnoty
Venkovni Rosny bod | Atmosféricky| Venkovni Rosny bod Atmosféricky
teplota [°C] [°C] tlak [hPa] teplota [°C] [°C] tlak [hPa]
1. 11,3 4,1 1019,1 9,7 3,4 1021,5
2. 11,4 4,0 1018,9 10,1 3,6 1021,1
3. 10,0 3,0 1018,6 9,0 2,8 1020,6
4. 8,7 5,8 1021,5 7,3 5,1 1022,9
5. 8,6 6,5 1022,3 7,6 5,6 1024,0
6. 9,1 6,5 1023,5 8,1 5,0 1025,3
7. 8,2 4,7 1025,1 6,8 3,9 1026,4
8. 7,2 2,4 1026,3 5,9 2,0 1027,1
9. 6,2 1,4 1027,5 5,0 1,1 1028,4
10. 5,9 0,9 1028,0 4,0 0,7 1029,2
11. 5,4 0,0 1029,1 3,6 -0,1 1030,2
12. 4,6 -1,2 1030,1 3,0 -1,7 1031,3
13. 4,2 -2,6 1030,0 2,9 -2,0 1032,0
14. 2,8 -3,6 1032,0 1,6 -3,7 1033,0
15. 1,9 -5,0 1033,2 1,0 -4,6 1033,9
16. 0,8 -5,3 1034,3 0,1 -5,3 1034,8
17. 0,4 -6,2 1035,0 -0,6 -5,6 1035,8

Kde ve sloupci Mérené hodnoty jsou zaznamendny hodnoty méiené na vytvorené

meteorologické stanici. Ve sloupci Oveérené hodnoty jsou vypsany hodnoty ziskané

z meteorologické stanice v Dobftichovicich.
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5.1 Zhodnoceni

Pro porovnani méfenych a oveéfenych hodnot byla vypocitana absolutni chyba mezi
hodnotami ziskanymi ve stejny cas. Vysledky vypoctu jsou zaznamenany v tabulce 4.

Absolutni chyba je vypocitana jako absolutni hodnota rozdilu méfené a ovérené hodnoty.

Tabulka 4- Absolutni chyba. Zdroj: viastni tvorba

Absolutni chyba
Venkovni Rosny bod | Atmosféricky
teplota [°C] [°C] tlak [hPa]
1. 1,6 0,7 2,4
2. 1,3 0,4 2,2
3. 1,0 0,2 2,0
4. 1,4 0,7 1,4
5. 1,0 0,9 1,7
6. 1,0 1,5 1,8
7. 1,4 0,8 1,3
8. 1,3 0,4 0,8
9. 1,2 0,3 0,9
10. 1,9 0,2 1,2
11. 1,8 0,1 1,1
12. 1,6 0,5 1,2
13. 1,3 0,6 2,0
14. 1,2 0,1 1,0
15. 0,9 0,4 0,7
16. 0,7 0,0 0,5
17. 1,0 0,6 0,8

Rozdil mezi méfenymi a ovéfenymi hodnotami muiize byt dan kvalitou senzori
ve vyrobené meteorologické stanici. Celkova cena vyrobené meteorologické stanice se
pohybuje okolo 3 000 K¢. Pokud by byly komponenty koupeny v zahrani¢nich online
obchodech, cena by byla jesté vyrazné nizsi.

Z toho lze usoudit, ze profesionalni meteorologické stanice s pofizovaci cenou
1 desitky tisic korun Ceskych budou poskytovat presnéjsi méteni. Cilem této bakalaiskeé
prace vsak bylo vytvofit meteorologickou stanici pro domaci vyuziti a pro ni je piesnost

méienych hodnot podle mého nazoru dostatecna.
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6 Zavér

Hlavnimi cili této bakalafské prace bylo vytvofit meteorologickou stanici
na platformé Arduino, vyuzit bezdratovou technologii pro komunikaci mezi venkovnim a
vnitinim ¢idlem a porovnat hodnoty méfené vytvorenou meteorologickou stanici
s hodnotami ziskanymi z profesiondlni meteostanice. VSechny tyto cile byly uspésné
naplnény.

Prvni Cast prace se zabyva definicemi a zakladnimi pojmy v oblasti
meteorologickych stanic, jejich historii, pfedstavenim mikrokontroléri Arduino a
komponentli, které lze k mikrokontrolériim pfipojit. Meteorologické stanice je mozné
rozdélit do né€kolika skupin, a to podle zaméfeni, umisténi a ziskdvanych dat. Je mozné
ziskavat udaje o teploté, vlhkosti vzduchu, tlaku, slune¢nim svitu, rychlosti a sméru vétru.
Platforma Arduino se skladda z velkého poctu modelti, z nichZ jsou v této praci pouzity dva.
Prvnim je model Arduino Mega 2560 a druhym Arduino Nano. Hlavni rozdil mezi t€émito
modely spoc¢iva ve velikosti flash paméti a poctu vstupnich/vystupnich pint.

Vlastni prace se nachazi ve druhé casti. Meteorologickd stanice byla vytvofena
ze dvou ¢idel. Pro venkovni ¢idlo byl pouzit model Arduino Nano. Cidlo méfi teplotu,
relativni vlhkost, atmosféricky tlak, rychlost vétru a smér vétru. Namétené hodnoty posila
ke druhému ¢&idlu, které vyuzivd model Arduino Mega 2560. Cidla spolu bezdratové
komunikuji. Spolu s méfenim vnitini teploty a relativni vlhkosti vnitini ¢idlo zobrazuje
naméfené a piijaté hodnoty na displeji. Hodnoty venkovni teploty je cidlo schopné
vykreslit do grafu, a zobrazit tak vyvoj teploty za poslednich 24 hodin. Pro zjednodusSeni
zapojeni komponentli k mikrokontrolérim byly vytvofeny ploSné spoje. Programy
pro venkovni 1 vnitini ¢idlo byly napsany na zéklad€ nakreslenych vyvojovych diagramu.

Posledni cast obsahuje zhodnoceni nameéfenych vysledkli. Hodnoty méfené
venkovnim ¢idlem byly porovnany s hodnotami méfenymi certifikovanou meteorologickou
stanici v Dobfichovicich. Pro porovnani méfenych a ziskanych hodnot byla vypocitana

absolutni chyba, ktera zobrazuje rozdil mezi hodnotami.
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8 Prilohy
8.1 Program venkovniho c¢idla

#include "VirtualWire.h"
#include "LowPower.h"
#include "Adafruit BME280.h"

#define BME280 ADRESA (0x76)
Adafruit BME280 bme;

#define rychlostPIN 4
#define rychlostOutputPIN 5
#define smerOutputPIN 6
#define txPIN 8

#define smerPIN A0
#define dobaMereniVetru 1

char adresaf] = "00x1";
int interval = 3;

void setup() {
pinMode(rychlostPIN, INPUT),
pinMode(rychlostOutputPIN, OUTPUT);
pinMode(smerPIN, INPUT);
pinMode(smerOutputPIN, OUTPUT),

if (!bme.begin(BME280 ADRESA)) {
Serial printin("BME280 senzor nenalezen, zkontrolujte zapojeni!");
while (1),

/

vw_set ptt_inverted(true);
vw_setup(1000);
vw_set tx_pin(txPIN),

Serial printin("-- Weather Station Scenario --");
Serial.printin("forced mode, 1x temperature / Ix humidity / Ix pressure oversampling,”);
Serial printin("filter off”),
bme.setSampling(Adafruit BME280::MODE FORCED,
Adafruit BME280::SAMPLING X1, // temperature
Adafruit BME280::SAMPLING X1, // pressure
Adafruit BME280::SAMPLING X1, // humidity
Adafruit BME280::FILTER OFF );
delay(1000),

/
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void loop() {
digitalWrite(rychlostOutputPIN, HIGH);
digitalWrite(smerOutputPIN, HIGH);

byte senzor;
bme.takeForcedMeasurement();

float t = nactiTeplotu();
senzor = 1;
odesliData(senzor, t);

float v = nactiVIhkost();
senzor = 2;
odesliData(senzor, v);

float p = nactiTlak(),
senzor = 3;
odesliData(senzor, p);

float r = rychlostVetru(),
senzor = 4;
odesliData(senzor, r);

float s = smerVetru(),
senzor = 5;
odesliData(senzor, s),

float b = napetiVcc();
senzor = 6,
odesliData(senzor, (float) b);

digitalWrite(rychlostOutputPIN, LOW);
digitalWrite(smerOutputPIN, LOW);
delay(100);

for (inti=0;i<interval; i++) {
LowPower.powerDown(SLEEP 8S, ADC OFF, BOD_OFF),
/
/

float nactiTeplotu() {
float tep = bme.readTemperature(),
return tep;

/

float nactiVihkost() {
float vl = bme.readHumidity(),
return vi;

/
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float nactiTlak() {
float tl = bme.readPressure();
return (t/ 100 + 17.6);

/

float rychlostVetru() {
int pocetlmpulsu = 0;
int stavimpulsu,
int stavimpulsuM;
unsigned long pocatecniCas,
float rych;
pocatecniCas = millis();
while (millis() <= pocatecniCas + dobaMereniVetru * 1000)

{
stavimpulsu = digitalRead(rychlostPIN),

delay(2);

if (stavimpulsu != stavimpulsuM && stavimpulsu == LOW)
{

pocetlmpulsu++;

/

stavimpulsuM = stavimpulsu,

/
if (pocetlmpulsu > 0) {

rych = (float)(2.1546 * pocetlmpulsu / dobaMereniVetru + 0.7109) / 3.6;
Jelse {

rych = 0;
/

return rych;

/

float smerVetru() {
float odpory[8] = {33000, 8200, 1000, 2200, 3900, 16000, 120000, 64900},
float mezNapeti[8],
float vee = napetiVee(),;
float hodnota = analogRead(smerPIN);
float napeti = (float) hodnota * vec / 1023,
for (inti=0;i<8;i++){
mezNapeti[i] = (float) vec * odpory[i] / (10000 + odpory[i]) + 0.1;
/
float sm;
if (napeti <= mezNapeti[2])
sm = 90;
else if (napeti <= mezNapeti[3])
sm = 135;
else if (napeti <= mezNapeti[4])
sm = 180;
else if (napeti <= mezNapeti[l])
sm =45;
else if (napeti <= mezNapeti[5])
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sm=225;

else if (napeti <= mezNapeti[0])
sm = 0;

else if (napeti <= mezNapeti[7])
sm=315;

else
sm=270;

return sm;

/

float napetiVece() {
#if defined(  AVR ATmega32U4 ) || defined(  AVR ATmegal280 ) ||
defined(_ AVR ATmega2560 )

ADMUX = BV(REFS0)| BV(MUX4)| BV(MUX3)| BV(MUX2)| BV(MUXI);
t#elif defined (__AVR _ATtiny24 ) || defined( _AVR ATtiny44__ ) ||
defined(  AVR ATtiny§84_ )

ADMUX = BV(MUXS) | _BV(MUXO0);

#elif defined (__ AVR ATtiny25 ) || defined(  AVR ATtiny45 ) ||
defined( _AVR ATtiny85 )

ADMUX = BV(MUX3) | BV(MUX2);

#Helse

ADMUX = BV(REFS0)| BV(MUX3)| BV(MUX2)| BV(MUXI);

#endif

delay(2);
ADCSRA |= BV(ADSC),
while (bit is_set(ADCSRA, ADSC));

int stavBaterie;
uint8_t low = ADCL;
uint8_t high = ADCH;

long napetiMV = (high << 8) | low;

napetiMV = 1125300L / napetiMV; // Vypocet Vce (mV); 1125300 = 1.1*1023*1000
float napetiV = (float) napetiMV / 1000,
return napetiV’;

/

void odesliData(byte senzor, float hodnota) {
char msg[VW _MAX MESSAGE LEN];
strepy(msg, adresa);
itoa(senzor, msg + strlen(msg), DEC),
dtostrf(hodnota, 4, 2, msg + strlen(msg));
vw_send((uint8_t *)msg, strlen(msg));
vw_wait_tx();
delay(10);
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8.2 Program vnitiniho ¢idla

#include "VirtualWire.h"

#include "SPLh"

#include "Math.h"

#include "Adafruit IL19340.h"
#include "Adafruit GFX.h"
#include "XPT2046 Touchscreen.h"
#include "DHT.h"

#define LCD cs 10
#define LCD dc 9
#define LCD rst 8
#define DOTYK cs 7
#define DOTYK irq 6

#define dhtPIN 5
#define dhtTYPE DHT2?2
DHT dht(dhtPIN, dhtTYPE),

#define rxPIN 2
String adresa = "00x1";

uintl6 _t pozadiB, ramecekB, darkBlueB, lightBlueB, alarmB;

float tOut = NAN;
float vOut = NAN;
float tlak = NAN;
float vitrR = NAN;
float vitrS = NAN;
float vec = NAN;

float tOutLast = NAN;
float vOutLast = NAN;
float tlakLast = NAN;

float vitrRLast = NAN;
float vitrSLast = NAN;

float tZdanLast, tRosBodLast;
int imgVee,

unsigned long datalast;
unsigned long cas;

boolean dataAlarm = false;
boolean modeGraph = false;
boolean modeT = false;
boolean modeV = false;
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boolean modeTL = false;
boolean mode = true;

float tinLast, vinLast,

float hTOUT[232];

float hRV[232];

float hTlak[232];

int velHis = sizeof(hTOUT) / sizeof(hTOUT/0]) - 2;

Adafruit 1L19340 displej = Adafruit ILI9340(LCD cs, LCD dc, LCD rst);
XPT2046_Touchscreen dotyk(DOTYK cs);

extern uint8_t dataf];

extern uint8_t baterie([];
extern uint8_t bateriel [];
extern uint8_t baterie2[];
extern uint8_t baterie3[];

void setup() {

vw_set ptt inverted(true);
vw_setup(1000);
vw_set rx_pin(rxPIN);
vw_rx_start();

attachinterrupt(0, prijemDat, CHANGE);

displej.begin();

dotyk.begin();

displej.setRotation(0),

pozadiB = displej.Color565(0, 51, 102),
ramecekB = displej.Color565(0, 61, 100);
darkBlueB = displej.Color565(0, 77, 125);
lightBlueB = displej.Color565(51, 153, 204);
alarmB = displej.Color565(204, 51, 51);
displej.fillScreen(pozadiB);

displej fillRect(4, 0, 160, 32, ramecekB);
displej.setTextColor(IL19340 WHITE),
displej.setTextSize(2),
displej.setCursor(12, 8);
displej.printin("METEOSTANICE"),
pozadiMeteo(),

dht.begin();

delay(1000),

52



void loop() {

float tIN = nactiTeplotu();

float vIN = nactiVihkost(),

float tZdan = vypocitejZdanTep();
float tRosBod = vypocitejRosnyBod(),

historie();
alarm();
battery(),

if (ImodeGraph) {
if (tIN <= tInLast - 0.2 || tIN >= tInLast + 0.2 || Imode) {
tinLast = tIN;

senzorNaDisplej(152, 36, 84, 32, 156, 44, tIN, 216, 52, "s.C", darkBlueB),
/

if VIN <=viInLast - 1 || vIN >=vInLast + 1 || Imode) {

vinLast = vIN;

senzorNaDisplej(152, 72, 84, 32, 156, 80, vIN, 216, 88, "%", darkBlueB);
/

if ((tOut != tOutLast && !isnan(tOut)) || Imode) {
tOutLast = tOut;

senzorNaDisplej(152, 108, 84, 32, 156, 116, tOut, 216, 124, "s.C", lightBlueB),
/

if (tZdan != tZdanLast && !dataAlarm && !(isnan(tOut) || isnan(vOut) ||
isnan(vitrR))) || Imode) {
tZdanLast = tZdan,
senzorNaDisplej(152, 144, 84, 32, 156, 152, tZdan, 216, 160, "s.C", darkBlueB),
/

if ((tRosBod != tRosBodLast && !dataAlarm && !(isnan(tOut) || isnan(vOut))) ||
!mode) {

tRosBodLast = tRosBod;

senzorNaDisplej(152, 180, 84, 32, 156, 188, tRosBod, 216, 196, "s.C", darkBlueB),
/

if ((vitrR != vitrRLast && lisnan(vitrR)) || Imode) {
vitrRLast = vitrR;

senzorNaDisplej(152, 216, 84, 32, 156, 224, vitrR, 216, 232, "m/s", lightBlueB),
/

if ((vitrS = vitrSLast && lisnan(vitrS)) || Imode) {
vitrSLast = vitrS;

senzorNaDisplej(152, 252, 84, 32, 156, 260, (int) vitrS, 216, 268, "s.", darkBlueB),
/
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if (tlak != tlakLast && !isnan(tlak)) || Imode) {
tlakLast = tlak;

senzorNaDisplej(116, 288, 120, 32, 120, 296, tlak, 216, 304, "hPa", lightBlueB);
}

mode = true;
}else if (modeGraph && modeT) {

senzorNaDisplej(152, 216, 84, 32, 156, 224, hTOUT/velHis + 1], 216, 232, "s.C",
lightBlueB),

senzorNaDisplej(152, 252, 84, 32, 156, 260, hTOUT|[velHis - 1], 216, 268, "s.C",
lightBlueB),

senzorNaDisplej(152, 288, 84, 32, 156, 296, hTOUT/velHis], 216, 304, "s.C",
lightBlueB),

int xPos = 4;
float graphHight;
for (inti=0;i<velHis; i++) {
graphHight = map(hTOUT]i], hTOUT/[velHis] - 5, hTOUT/[velHis + 1] + 5, 0, 174);

displej.drawFastVLine(xPos, 211 - graphHight, graphHight, IL19340 WHITE);
xPos++;

/

modeT = false;
} else if (modeGraph && modeV) {

senzorNaDisplej(152, 216, 84, 32, 156, 224, hRV[velHis + 1], 216, 232, "m/s",
lightBlueB),

senzorNaDisplej(152, 252, 84, 32, 156, 260, hRV[velHis - 1], 216, 268, "m/s",
lightBlueB),

senzorNaDisplej(152, 288, 84, 32, 156, 296, hRV[velHis], 216, 304, "m/s", lightBlueB);

int xPos = 4,
float graphHight,
for (inti=0;i<velHis; i++) {
graphHight = map(hRV[i], hRV[velHis] - 5, hRV[velHis + 1] + 5, 0, 174);

displej.drawFastVLine(xPos, 211 - graphHight, graphHight, IL19340 WHITE);
xPos++;

/

modeV = false;

}else if (modeGraph && modeTL) {
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senzorNaDisplej(116, 216, 120, 32, 120, 224, hTlak[velHis + 1], 216, 232, "hPa",
lightBlueB);

senzorNaDisplej(116, 252, 120, 32, 120, 260, hTlak[velHis - 1], 216, 268, "hPa",
lightBlueB);

senzorNaDisplej(116, 288, 120, 32, 120, 296, hTlak[velHis], 216, 304, "hPa",
lightBlueB);

int xPos = 4;

float graphHight,

for (inti =0, i<velHis, i++) {
graphHight = map(hTlak[i], hTlak[velHis] - 5, hTlak[velHis + 1] + 5, 0, 174);
displej.drawFastVLine(xPos, 211 - graphHight, graphHight, I1L19340 WHITE);
xPos++;

/

modeTL = false;
/

if (dotyk.touched() & & digitalRead(DOTYK irq) == LOW) {
stiskTlacitka();

/

delay(10),

/

float nactiTeplotu() {
float tep = dht.readTemperature();
return tep;

/

float nactiVihkost() {
float vl = dht.readHumidity(),
return vi;

/

float vypocitejRosnyBod() {
float citatel = (243.5 * log(vOut * exp(17.67 * tOut / (243.5 + tOut)) / 100));
float jmenovatel = (17.67 - log(vOut * exp(17.67 * tOut / (243.5 + tOut)) / 100));
float rb = citatel / jmenovatel;
return rb;

/

float vypocitejZdanTep() {
float vt = vOut * 6.105 * exp(17.27 * tOut / (237.7 + tOut)) / 100;
float zt = tOut + 0.33 * vt - 0.70 * vitrR - 4,
return zt;

/
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void historie() {
if (millis() > cas + 372000) && !dataAlarm) {
if (cas I=0) {

hTOUT[velHis] = tOut,;
hTOUT[velHis + 1] = tOut;
hRV[velHis] = vitrR;
hRV[velHis + 1] = vitrR;
hTlak[velHis] = tlak;
hTlak[velHis + 1] = tlak;

for (inti=0;i<velHis- 1;i++) {
hTOUT[i] = hTOUTJi + 1],
hTOUT[velHis] = min(hTOUT/[velHis], hTOUTYi]);
hTOUT/[velHis + 1] = max(hTOUT[velHis + 1], hTOUTYi]);

hRV[i] = hRV[i + 1];
hRV[velHis] = min(hRV[velHis], hRV[i]);
hRV[velHis + 1] = max(hRV[velHis + 1], hRV[i]);

hTlak[i] = hTlak[i + 1];
hTlak[velHis] = min(hTlak[velHis], hTlak[i]),
hTlak[velHis + 1] = max(hTlak[velHis + 1], hTlak[i]),
}
hTOUT[velHis - 1] = tOut;
hRV[velHis - 1] = vitrR;
hTlak[velHis - 1] = tlak;
Jelse {
for (inti=0;i<velHis + 2;i++) {
hTOUTJi] = tOut,
hRV[i] = vitrR,
hTlak[i] = tlak;
}
/
cas = millis();
}else if (millis() < cas) {
cas = millis();
/
}

void alarm() {
if (millis() >= dataLast + 300000) || dataLast == 0) {
if (ldataAlarm) {
displej.drawBitmap (204, 0, data, 32, 32, alarmB, ILI19340 WHITE);
displej fillRect(204, 0, 32, 2, alarmB),
alarmNaDisplej();
dataAlarm = true;
/
}else if (dataAlarm) {
displej.drawBitmap (204, 0, data, 32, 32, darkBlueB, IL19340 WHITE);
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displej fillRect(204, 0, 32, 2, darkBlueB);
dataAlarm = false;

}else if (millis() < dataLast) {
dataLast = millis(),

/
/

void battery() {

if (ldataAlarm && vee < 3.9 && imgVee I=0) {
displej.drawBitmap(168, 0, baterie0, 32, 32, alarmB, IL19340 WHITE),
displej fillRect(168, 0, 32, 2, alarmB),
imgVee = 0;

}else if (ldataAlarm && vee >= 3.9 && vee < 4.3 && imgVec I=1) {
displej.drawBitmap(168, 0, bateriel, 32, 32, darkBlueB, 1L19340 WHITE),
displej fillRect(168, 0, 32, 2, darkBlueB);
imgVece = 1;

}else if (ldataAlarm && vee >= 4.3 && vee < 4.6 && imgVee I=2) {
displej.drawBitmap(168, 0, baterie2, 32, 32, darkBlueB, IL19340 WHITE),
displej fillRect(168, 0, 32, 2, darkBlueB);
imgVce = 2;

}else if (ldataAlarm && vee >= 4.6 && imgVee !=3) {
displej.drawBitmap(168, 0, baterie3, 32, 32, darkBlueB, I1L19340 WHITE),
displej fillRect(168, 0, 32, 2, darkBlueB);
imgVce = 3;

/

/

void senzorNaDisplej(int rX, int rY, int vS, int vV, int cX, int c¥, float h, int jX, int jY, String
J, uintl6_t barva) {

displej.setTextSize(2),

displej.fillRect(rX, rY, rS, vV, barva),

displej.setCursor(cX, cY),

displej.printin(h, 1);

displej.setTextSize(l),

displej.setCursor(jX, jY);

displej.printin(j),
/

void senzorNaDisplej(int rX, int vY, int rS, int rV, int cX, int cY, int h, int j.X, int jY, String j,
uintl6 _t barva) {

displej.setTextSize(2),

displej fillRect(rX, rY, S, rV, barva),

displej.setCursor(cX, cY);

displej.printin(h);

displej.setTextSize(1),

displej.setCursor(jX, jY),

displej.printin(j);

57



void alarmNaDisplej() {
displej.fillRect(152, 108, 84, 32, alarmB);
displej fillRect(152, 144, 84, 32, alarmB),
displej.fillRect(152, 180, 84, 32, alarmB);
displej fillRect(152, 216, 84, 32, alarmB),
displej.fillRect(152, 252, 84, 32, alarmB);
displej fillRect(116, 288, 120, 32, alarmB);
tOut = NAN;
vOut = NAN;
tlak = NAN;
vitrR = NAN;
vitrS = NAN;
vee = NAN;
imgVec = NAN;
cas = 0;

/

void prekreslitPozadi() {
displej.fillRect(0, 32, 240, 288, pozadiB);

/

void pozadiMeteo() {
displej.setTextSize(l),
displej.setCursor(8, 48);
displej.printin("Vnitrni teplota:");
displej.setCursor(8, 84);
displej.println("Vnitrni vihkost:");
displej.setCursor(8, 120);
displej.printin("Venkovni teplota:");
displej.setCursor(8, 156);
displej.printin("Zdanliva teplota:");
displej.setCursor(8, 192);
displej.printin("Rosny bod.:");
displej.setCursor(8, 228);
displej.printin("Rychlost vetru:");
displej.setCursor(8, 264);
displej.printin("Smer vetru:");
displej.setCursor(8, 300);
displej.printin("Tlak:");

/

void pozadiGraf(String s) {
displej.setTextSize(l),
displej.setCursor(8, 228);
displej.printin("MAXimalni " + s),;
displej.setCursor(8, 264);
displej.printin("AKTualni " + s);
displej.setCursor(8, 300);



displej.printin("MINimalni " + s);
displej.drawRect(4, 36, 232, 176, ILI9340 WHITE),
/

void stiskTlacitka() {
TS Point bod = dotyk.getPoint();
if (bod.x > 2450 & & bod.x < 2750 && bod.y > 340 && bod.y < 1501 && !dataAlarm
&& !modeGraph) {
prekreslitPozadi();
pozadiGraf("teplota:");
modeGraph = true;
modeT = true;
J}else if (bod.x > 1236 && bod.x < 1510 && bod.y > 340 && bod.y < 1501 &&
ldataAlarm && !modeGraph) {
prekreslitPozadi();
pozadiGraf("vitr:");
modeGraph = true;
modeV = true;
}else if (bod.x > 100 && bod.x < 740 && bod.y > 340 && bod.y < 2084 &&
ldataAlarm && !modeGraph) {
prekreslitPozadi();
pozadiGraf("tlak:");
modeGraph = true;
modeTL = true;
J}else if (bod.x > 100 && bod.x < 1510 && bod.y > 340 && bod.y < 1501 &&
ldataAlarm & & modeGraph) {
prekreslitPozadi(),
pozadiMeteo(),
modeGraph = false;
mode = false;

/
/

void prijemDat() {
uint8_t zprava[VW _MAX MESSAGE LEN];
uint8_t delkaZpravy = VW _MAX MESSAGE LEN;
if (vw_get message(zprava, &delkaZpravy)) {
String msg = zprava,
msg.remove(delkaZpravy),

if (msg.substring(0, adresa.length()).compareTo(adresa) == 0) {

int senzor = msg.substring(adresa.length(), adresa.length() + 1).tolnt(),
float hodnota = msg.substring(adresa.length() + 1).toFloat();
switch (senzor) {

case 1:

tOut = hodnota,
break;
case 2:
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vOut = hodnota,
break;

case 3:
tlak = hodnota,
break;

case 4:
vitrR = hodnota;
break;

case 5:
vitrS = hodnota;
break;

case 6.

vee = hodnota;
break;

/

dataLast = millis();



