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ABSTRAKT

Hlavnym cielom tohto projektu bolo navrhnit a postavit bezdr6tovi meteostanicu pre
modelarov so zobrazenim Udajov online. Doraz bol kladeny na bezdrotovy prenos a sni-
manie smeru a rychlosti vetra.
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ABSTRACT

The main purpose of this project was to design and build a meteostation for modellers
with the display of online data. We emphasized a wireless trasmittion and scanning the
direction and speed of wind.
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UVOD

Téato praca sa venuje oblasti merania meteorologickych prvkov, ich snimaniu a na-
slednému zobrazeniu. V dnesSnej dobe je uz zakladnym predpokladom znalost po-
veternostnych podmienok, obzvlast pre modelarov, ktori tento poznatok potrebuju
pre svoju ¢innost. Bezne dostupnym rieSenim st rozne produkty, kde si dané velic¢iny
mozete zobrazit na displeji, priamo v mieste merania, pripadne v tesnej blizkosti. Ne-
vyhoda moze byt pre vic¢sinu neprijatelna, pretoze miesto merania nie je dostupné,
pripadne z inych dovodov nemozné vidiet v dobe, kedy je to potrebné vediet. Dnes
je takmer bezne dostupné WiFi pripojenie, pripadne vacSina z nads mé moznost in-
ternetového pripojenia vo svojom mobilnom teleféne. Preto som sa rozhodol vytvorit
meteostanicu so zobrazenim udajov online.

Préaca je rozdelend na styri zakladné kapitoly. Na tivod resers o meteostaniciach,
ich pouziti v praxi a uvedeniu do problematiky ziskavania tychto dat. Nasledujica
kapitola sa venuje teoretickému rozboru obvodovej a programovej casti prace, pou-
zitiu komunikac¢nych protokolov, vybranych senzorov a ich popisu. V druhej polovici
prace je popis vlastne navrhnutého zariadenia, jeho rozbor, konstrukcia a samotny
navrh. Na zaver zhrnutie vysledkov s moznostami na zlepsenie prace.

Cielom tejto prace je komplexny navrh a nésledna realizacia daného zariade-
nia po hardwarovej ale aj softwarovej stranke. Hardware je rozdeleny na dva za-
kladné komponenty. Prvou je snimanie dat a ich odoslanie do druhého obvodu, ktory
mé za ulohu pripojenie k Wifi a odoslanie dat na webserver. Software je rozdeleny
na snimaciu a zobrazovaciu cast. Snimacia cast je napisand v jazyku C a stard
sa o snimanie dat zo snimacov a ich odoslanie na webserver. Zobrazovacia cast,
prevazne v skriptovacom jazyku php, prijme odoslané data, ulozi do databazy a na-
sledne zobrazi na pozadovanej webovej stranke. Data je mozné zobrazif si v tabulke
za posledné obdobie a taktiez moznost zobrazenia histérie nameranych dat v podobe

grafov za vybrané obdobie (posledny tyzden/mesiac/rok/celé obdobie).



1 RESERS

Tato cast sa zaoberd existujicimi rieseniami bezdrotovych meteostanic a ich porov-
nanim.
Meteostanice st dostupné v roznych tvaroch a velkostiach s roznymi funkciami.
Ci uz sa lisia v pouziti alebo cene, existuji rozne varianty. Na trhu st 2 zdkladné
rozdelenia stanic:
o Drotova — starsi typ, dnes sa uz bezne nepredava, si naroc¢nejsie na instalaciu,
¢o zabera viac ¢asu a urcité mnozstvo prace
o Bezdrétova — moderny typ a ako aj iné zariadenia, meteostanice sa taktiez
vo vacsom vyrabaju v bezdrotovej verzii, si jednoduchsie na instalaciu a ob-
sluhu
KedZe sa tato praca zaobera bezdrotovou meteostanicou, budem sa viac venovat

tejto kategorii.

1.1 Meteostanica

Meteostanica je zariadenie pre meranie meteorologickych veli¢in.
Meteostanice typicky obsahuji nasledovné nastroje:
o Teplomer — pristroj pre meranie teploty
o Barometer — pristroj pre meranie atmosferického tlaku
o Vlhkomer — pristroj pre meranie relativnej vlhkosti vzduchu
e Anemometer — pristroj pre meranie rychlosti a smeru vetra
o Pyranometer — pristroj pre meranie slne¢ného ziarenia

o Zrazkomer — pristroj pre meranie zrazkového tthrnu

Pri vybere meteostanice sa prihliada na niekolko zakladnych bodov:

o Instalacia — je nutné aby insStaldcia meteostanice bola jednoducha. Pri od-
delenych meracich pristrojov v tom moze byt neporiadok. Je vhodné vybrat
stanicu, v ktorej st uz pristroje pripravené na pouzivanie a pred prvym za-
pnutim je pozadovana len minimalna instalacia spolu s vlozenim batérii.

o Maximalny bezdrétovy dosah — velmi dolezity parameter v pripade pouzitia
stanice mimo domova. Parameter sa lisi od prostredia kde je pouzita, struktury
okolia, taktiez aj na RF (Radio Frequency — Radiové viny) ruseni. Je vhodné
vybraf stanicu s maximalnym dosahom vo svojom rozpocte.

» Frekvencia aktualizacie — na prvy pohlad nie moc délezita informaécia, je pod-

statné aby stanica aktualizovala ¢asto sa meniace veliCiny, akymi st smer



a rychlost vetra, pripadne zrazky, snezenie. Niektoré veli¢iny nie je nutné me-
rat casto, napr. teplota, tlak, vlhkost. Existuje mnoho stanic, ktoré majua tuto
dobu od 30 sekind az po 3 minuty, co moéze byt nepohodlné pre uzivatela.
Vonku moézu nastat ndhle zmeny ako dazd, sneh a na displeji budi iné infor-
macie.

e Presnost merania — informéacie mozu byt zobrazené na displeji, je podstatné
aby im uzivatel porozumel. V pripade malych displejov moze byt problematické
rozlisit zobrazované data. Presnost a rozsah stanice musia byt velmi dobré,
takze zobrazované data su presnejsie.

o Zobrazenie — vacsina stanic pontka zobrazenie len na displeji, niektoré modely
obsahuju software s moznostou pripojenia k PC, taktiez obsahuji paméat kde
sa ukladaju priebezné data a je moznost ich zobrazif v grafe.

e Cena — meteostanice prichddzaju v Sirokej Skdale, preto je nutné si stanovit
rozpocet. Pri nizkej cene nebude mat stanica mnoho funkcii, s rastiicou cenou
sa menia parametre stanice, taktiez ich kvalita.

o Napéajanie - je dolezité sa spravne rozhodnut aké st moznosti napajania. Vac-
sina bezdrotovych stanic, hlavne samotny snimac, potrebuje AA batérie pre
svoje napajanie. U zobrazovacej jednotky to uz byva volitelné, pricom je mozné
pouzit AA batérie alebo napajanie zo siete. Novsie modely mdzu obsahovat
napajanie zo solarneho clanka.

Vyssie uvedené stanice, okrem vyssich modelov, zobrazuju déata len v blizkosti
merania. Tato nevyhodu ¢iastocne riesia online sluzby, kde si mozno zobrazit uz za-
registrované stanice. Medzi najznamejsie, s viac nez 200000 stanicami po celom
svete, patri Personal Weather Station Network) ktora poskytuje moznost vyhladat
dané miesto, pripadne ho néjst v interaktivnej mape a zobrazit informacie kdekolvek

s internetovy pripojenim.

1.2 Instalacia meteostanic

Miesto meteostanice je jeden z najdolezitejsich parametrov pri instalacii. Ak sa sta-
nica nachadza pod stromom, pripadne pod akymkolvek inym tutvarom, niektoré
hodnoty zo snimacov nebudu spravne. Ide hlavne o zrazkomer. Podobne by stanica
nemala byt umiestnend v ,ulicke” napr. medzi dvoma budovami. V tomto pripade
by mohlo déjst k efektu veterného tunela a hodnoty z anemometra by boli chybné.
Idealne polozZenie stanice je v dostatocnej vzdialenosti od akéhokolvek objektu a tak,

aby nebola stanica ni¢im kryta. Idealne uloZenie stanice je na obrazku|1.1


https://goo.gl/I8REup
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Obr. 1.1: Priklad instaldcie meteostanice [6]

Casta chyba pri instaldcii meteostanice je pri umiestneni snimaca teploty. Mete-
orolégovia definuju teplotu ako teplotu v tieni s dostatoénym vetranim. Pri umiest-
neni snimaca teploty je vhodné sa drzaf nasledujicich zasad:

e Snimac sa nikdy neumiestiiuje na priame slne¢né svetlo.

o Umiestnenie do dobre vetraného priestoru.

« V pripade umiestnenia na streche je potrebné aby bol aspon 1,5 m nad stre-

chou.

e V pripade umiestnenia nad zemou, taktiez potrebné aby bol aspon 1,5 m

nad travou.

e Snimac je najmenej 15 m od spevneného povrchu.

e Vhodné umiestnenie je do radia¢ného stitu.

Vlhkomer je citlivy na rastliny a vodné zdroje, preto by mal byf umiestneny

aspon 15 m od tychto zdrojov.

Zrazkomer by mal byt umiestneny vo volnom priestranstve, aspon 1,5 m od najb-

lizsej prekazky, pricom zalezi od jej velkosti.
Anemometer je tiez vhodné umiestnit do volného priestranstva, miniméalne 10 m

nad zemou. Idealne umiestnenie je ako najvyssi objekt v okoli, aspon 7 m nad okolité
objekty.

10



2 TEORETICKA CAST

Tato kapitola sa zaobera vyberom komponentov, medzi ktoré patri mikroprocesor,
zariadenie na prenos dat, snimace pouzité v zariadeni a pouzité komunikacné pro-

tokoly pri obsluhe snimaca mikroprocesorom.

2.1 Komunikacia

2.1.1 CC3200 LaunchPad

SimpleLink™ Wi-Fi® CC3200 LaunchPad™ [4] je vivojova platforma s MCU (Mic-
rocontroller — Mikrokontrolér) CC3200 od firmy Texas Instruments so vstavanym
Wifi pripojenim. Dosku mozno priamo pripojit pomocou USB (Universal Serial Bus
— Univerzélna sériova zbernica) k PC a jednoducho naprogramovat pomocou rdz-
nych vyvojovych studii — Code Composer Studio™, TAR Embedded Workbench,
Energia.
Vlastnosti:
« CC3200 Wifi (802.11b/g/n standard) MCU v QFN ptzdre. ARM Cortex-M4
s SOMHz hodinami.
o Moznost prevadzkovat ako vlastny server, bezdrétovy pristupovy bod a priame
pripojenie.
 4kandlovy 12bitovy ADC (Analog to Digital converter — Analégovo-digitélny
prevodnik), 256 kB RAM, 16 bitové PWM, 12S E], 12C (Inter-Integrated Cir-
cuit) UART (Universal asynchronous receiver/transmitter — Univerzalny
asynchrénny prijimac/vysielac)
o USB rozhranie na pripojenie k PC.
e 2x20pin konektor k pripojeniu rozsirujucich dosiek.
« Samostatna vyvojova platforma obsahujica senzory, LED (Light-emitting di-
ode — Luminiscen¢nd diéda) a tlacidla.
e Moznost rozneho napajania — USB, AA batérie.
Doska a jednotlivé vstupy a vystupy si zobrazené v prilohe [6.4 Systém riadenia za-
hina DC-DC menic, ktory podporuje siroka skalu napajacich napéati. Tento subsys-
tém umoznuje rézim nizkej spotreby, ako napriklad rézim hibernacie s RTC rézimom,

ktory vyzaduje menej ako 4 pA.

1128 (Inter-IC Sound, Integrated Interchip Sound) je digitdlna zbernica pre pripojenie digital-

nych audio zariadeni.
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2.1.2 Mikrokontrolér

Na trhu je velké mnozstvo MCU s moznostou vyberu podla réznych kritérii:

» Rodina - medzi najznamejsie jednoduchsie patria MCU od firmy Atmel, Mic-

rocip, TI.

« Sirka zbernice - 8, 16, 32bit. Oznacuje velkost internej a externej datovej zber-

nice, $irky registrov na aritmetické a logické operacie.

Spotreba - vzhladom k aplikacii a moznosti napajania z fotovoltaického panelu
je nutné aby tato hodnota bola ¢o najmensia.

Periférie - kazdé MCU obsahuje rozne periférie. Medzi zakladné patri 12C,
SPI (Serial Peripheral Interface — Sériové Periférne Rozhranie), UART.

Vzhladom na predchadzajice kritéria a dostupnost nastrojov od firmy Atmel s dob-

rou dokumentaciou bol vybrany MCU ATmega328P v SMD verzii, kde ,,P* oznacuje

picoPower, ako zariadenie s nizkym odberom. Vyhodou tohoto MCU je moznost na-

stavit prerusenie pri zmene logickej hodnoty pinu na ktorykolvek vstupno/vystupny

pin. Niektoré parametre su zobrazené v tabulke [2.1}]

Tab. 2.1: Parametre ATmega328P [3]

Vyrobca | Sirka zbernice Casovace Periférie Spotreba | Cena
Atmel 8 bitov 2x8bit, 1x16bit | 12C, SPI, UART | 0,1 A | 84 K¢
2.1.3 12C

12C je svetovy standard, ktory je implementovany vo viac ako 1000 réznych obvo-

doch.

Niekolko funkcii zbernice:

Potrebné len 2 vodice — SDA (Serial Data Line) a SCL (Serial Clock Line).
Ziadne presné prenosové rychlosti, master generuje hodiny.

Jednoduchd komunikacia master/slave so vsetkymi zariadeniami na zbernici.
Kazdé zariadenie je softwarovo adresované podla unikatnej 7 bitovej adresy,
takze nie je mozné pouzit 2 zariadenia s rovnakou adresou na 1 zbernici. Nie-
ktoré zariadenia majui vstupné piny pre nastavenie adresy. Master moze pra-
covat ako master-vysiela¢ ale aj ako master-prijimac.

Sériova, 8bitova zbernica moze pracovat v 4 roéznych médoch, 100 kbit /s v stan-
dardnom mode, 400 kbit/s v rychlom méde, 1 Mbit/s v rychlom mdde plus
alebo 3,4 Mbit/s vo vysoko rychlostnom méde.

Pocet 10 (Integrated circuit — Integrovany obvod) na zbernici je limitovany
poc¢tom adries a maximalnou kapacitou zbernice.

Povoleny multi-master mod, kde na zbernici je niekolko master ¢ipov.

12




12C slave #1 12C slave #3

VCC Senzor Displej

Rp
Rp

SDA

12C master #1

SCL

12C slave #2

EEPROM 12C master #2

Obr. 2.1: Priklad pouzitia 12C s 2 master zariadeniami

Na obrazku je zobrazené zapojenie zariadeni k zbernici. Vodice SDA a SCL
st pripojené ku vSetkym zariadeniam na zbernici. Zbernica je v mdéde open drain, ¢o
znamenad, ze 1O modze nastavit zbernicu na LOW, ale nikdy na HIGH. Preto je nutné
pripojit pull-up rezistory na 5 V napéajanie. Postacuje jeden par rezistorov pre celi
zbernicu, nie je nutné ich pripajat pre kazdé zariadenie. Hodnota rezistorov nie je
kritickd a pohybuje sa od 1k8 az po 47 k{2, najpouzivanejsie su 4k7 a 10 k€2 pri 3,3V
alebo 5V napdjani.

Data na SDA st platné len v pripade HIGH na SCL. Jeden hodinovy pulz je ge-
nerovany pre kazdy preneseny bit. V pripade prenosu master generuje clock na SCL
a vSetky zariadenia poc¢uvaju na SDA, adresa urcuje, ktoré zariadenie bude odpove-
dat. Kazdy prenos musi zac¢inat START(S) a konc¢it STOP(P) podmienkou. Tieto

podmienky st vzdy generovany mastrom.

Situacie, ktoré mozu nastat na zbernici:

o Neutralny stav — SDA a SCL st v HIGH a zbernica je neaktivna.

« Start START(S) podmienka — prechod z HIGH do LOW na SDA pokial je SCL
v HIGH.

« Stop STOP(P) podmienka — prechod z LOW do HIGH na SDA pokial je SCL
v HIGH.

o Potvrdenie — prijima¢ potvrdi prijatie bytu ACK (Acknowledge) bitom, tym

povoli zariadeniu odoslat dalsi byte.
Po START podmienke nasleduje 8bitova informécia (adresa), kde 7 bitov je adresa

zariadenia a 1 R/W (read/write) LSB (Least significant bit — Najmenej vyznameny

bit) bit, ktory urcuje ¢itanie/zapis a je stcastou adresy. Logickd 0 znamend zapis

13



a logicka 1 ¢itanie. V pripade prenosu viac ako 8 bitov je nutné odoslat opakovani
START(Sr) podmienku, ktora je rovnakd ako START podmienka. Po kazdom byte,
slave odosle ACK bit, ktory signalizuje, ze byte bol uspesne prijaty a je mozné
odoslat dalsi byte. V pripade ukoncenia ¢itania, pripadne inej chyby sa odosle NACK
(Not Acknowledge) bit.
Zépis vysvetluje obrazok [2.2] ktory pozostdva z nasledujicich ¢asti:

1. Odoslanie START(S) podmienky.
Odoslanie adresy master-slave — 7 bitova adresa, kde LSB je 0 pre zapis.
Odoslanie ¢isla registriu na zapis/¢itanie.
Odoslanie 1 bytu dat. V pripade viac bytov opakovat tento bod.
Odoslanie STOP(P) podmienky.

Master ovlada SDA
Slave ovlada SDA

Zapis do registra v zariadeni

AN e

Adresa registra (8 bitov)
Adresa slave zariadenia (7 bitov) Byte dat do registra

A A A
[ | [ | |

| s |A6|A5|A4|A3]A2]A1]A0] 0 | A [B7]B6|B5|B4|B3]B2|B1[BO[ A [D7]|D6|D5|D3|D2|D1|DO] A | P |

START R/W=0 ACK ACK ACK STOP

Obr. 2.2: Zéapis dat po 12C zbernici [§]

Citanie je principidlne podobné ako zapis a pozostéva z nasledujicich ¢asti:
Odoslanie START(S) podmienky.

Odoslanie adresy master-slave — 7 bitova adresa, kde LSB je 0 pre zapis.
Odoslanie ¢isla registriu na ¢itanie.

Odoslanie START(Sr) podmienky.

Odoslanie adresy master-slave — 7 bitova adresa, kde LLSB je 1 pre ¢itanie.
Citanie 1 bytu dat. V pripade viac bytov je nutné opakovat tento bod.
Odoslanie STOP(P) podmienky.

NS Ot W

2.1.4 SPI

SPI je stvorvodicova (v pripade viacerych slave-ov nutny dalsi chip select vodic)

synchrénna sériova zbernica s multi-slave podporou, vid. obr. 2.3

14
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Obr. 2.3: Multi-slave pripojenie k master [17].

Prenos dat po zbernici za¢ina nastavenim hodinového signalu na hodnotu frek-
vencie, ktort povoluje slave. Nasledne master vyberie pozadovany slave pomocou
logickej 1 na SS pin daného zariadenia. Pri kazdom hodinovom cykle sa odosle je-
den bite. V pripade zdpisu master-slave vyuziva sa MOSI (Master Output Slave
Input), v pripade slave-master sa vyuziva MISO (Master Input Slave Output).
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2.1.5 NRF24L01

Obr. 2.4: Bezdrdtovy modul nRF24L01+ [15]

NRF24L01 je vysiela¢-prijimac od firmy The Nordic pracujici v bezlicenénom pasme
2.4 GHz. Dnes sa uz pouzivaju novsie varianty ako nRF24L01+4 a nRF24L.01+PA
(Power amplifier — Vykonovy zosiliiova¢)+LNA (Low Noise Amplifier — Zosilnovac
slabych signalov), ktory bude pouzity v tejto praci, takze aj nasledujici popis sa bude
zaoberat nim.

Vlastnosti:

e Moznost rychlosti 250 kbps, 1 Mbps a 2 Mbps.

e Vystupny vykon 0, -6, -12 alebo -18 dBm.

o Ultra nizka spotreba 14 mA pri napajacom napéati 1,9 az 3,6 V.

e Rozhranie SPI.

« Konfiguracia frekvencného kanalu, vystupného vykonu, prenosovej rychlosti.

e Dosah 100 m na volnom priestranstve.

o Teoreticky dosah az 1000 m pri prenosovej rychlosti 250 kbps.

Zékladna specifikdcia modulu nRF24L01+PA+LNA je popisand v tabulke [2.2}
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Tab. 2.2: nRF24L014+PA+LNA modul

Nazov Hodnota
Napéjanie 1,9 az 3,6 V (odporucané 3,3 V)

Prad v prijimacom madde 45 mA
Prad v zniZenom rezime 4.2 nA

Maximalny vystupny vykon +20 dBm
2MB rychlost (otvoreny priestor) 520 m
1IMB rychlost (otvoreny priestor) 750 m
250Kb rychlost (otvoreny priestor) 1000 m

Cena

150 K¢ (Ebay)

Modul nRF24L01+ pouziva protokol Enhanced ShockBurst™, ktory zabezpecuje

spravne casovanie a automaticki pracu s odosielanymi paketami.

e Preamble — bitova sekvencia, ktord sa pouziva na synchroniziciu prijimaca

na prichadzajice bity.

o Adresa — adresa pre prijimac zabezpecuje, ze detekovany paket je urceny pre

konkrétny prijimac. Adresu mozno nastavit 3-5bytovi v AW registry [2.3]

« Packet control field — udéva dizku odosielanej spravy, informdciu, ¢ prijaty

paket je novy alebo preposlany a informaciu o potvrdeni prijmu.

« Payload — obsah paketu, jeho dizka méze byt 0 az 32 bytov.

Zoznam zakladnych registrov, ktoré mozno konfigurovat je zobrazeny v tabulke

Tab. 2.3: Mapa registrov nRF24L01+ [13]

Adresa Nazov Resetovacia hodnota Popis
0x00 Konfiguracia 0x08 Nastavenie IRQ pinu, CRC, napajanie
0x01 EN AA 0x3F Povolenie Enhanced Shockburst™
0x02 EM_RXADDR 0x03 Povolenie datovych rar
0x03 SETUP_ AW 0x03 Nastavenie dizky adresy
0x05 RF CH 0x01 Nastavenie frekvencie kanalu
0x06 RF_SETUP 0x0E Nastavenie rychlosti prenosu a vykon
0x07 STATUS 0x0E Informécie o FIFO zasobniku
0x0A-0xOF | RX ADDR Pn X Nastavenie adresy pre kazdu riaru
0x10 TX_ ADDR OxET7 Nastavenie vysielacej adresy
0x11-0x16 RX PW_Pn 0x00 Nastavi dlzku spréavy pre kazdud riru
0x17 FIFO_ STATUS 0x11 Informécia o RX/TX FIFO zdsobniku
N/A TX_PLD X Obsahuje spravu pre vysielanie
N/A RX_PLD X Obsahuje prijatu spravu
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2.2 Snimace

Pri voleni spravneho snimaca je podstatnych niekolko parametrov:

e Rozhranie — existuje velké mnozstvo rozhrani, ktorymi mozno pripojit snimac
k MCU. Najpouzivanejsie su 12C, SPI, 1-Wire, Anal6égové, atd. Kazdé ma svoju
vyhodu a nevyhodu. V tejto praci je pouzité 12C, kvoli jeho jednoduchému
protokolu a implementacii.

o Presnost — tizko stvisi s dal$fm parametrom — cena. Cim je presnost vyssia,
tzn. mensia chyba, tym sa zvySuje aj cena snimaca. Dnes uz aj pri nizsej cene
mozno ocakdvat dobri presnost, zvicsa radovo niekolko %.

o Cena — odvija sa od viacerych parametrov. Najvicsiu rolu v tom hra presnost,

no taktiez aj druh a typ snimaca.

2.2.1 Meranie teploty a vlhkosti

Teplotné snimace st pouzivané pre snimanie teploty okolia. Vsetky funguju podob-
nym sposobom, ale maji rézne vlastnosti. Ci uz je zaujem o velkii presnost alebo
siroky rozsah merania, je dolezité sa spravne rozhodnut. Najpouzivanejsie teplotné

snimace si popisané v tabulke [2.4]

Tab. 2.4: Snimace teploty a vlhkosti

Nazov HDC1080 DS18B20 SHT25 LM35 BME280
Presnost teploty +0,2 °C 40,5 °C 40,2 °C 40,5 °C +1°C
Rozsah teploty | -40 az +125 °C | -55 az +125 °C | -40 az +125 °C | -55 az +150 °C | -40 az +85 °C
Presnost vlhkosti +2 %RH +1,8 %RH +3 %RH

Rozsah vlhkosti

0 az 100 %RH

0 az 100 %RH

0 az 100 %RH

Rozhranie 12C 1-Wire 12C Analog 12C/SPI

Cena 80 K¢ 73 K¢ 308 K¢ 38 K¢ 190 K¢

Pre tento projekt bol vybrany senzor HDC1080 [5] od firmy Texas Instruments.
HDC1080 je digitalny senzor vlhkosti s integrovanym teplotnym senzorom, ktory
poskytuje skvel meraciu presnost v 14bitovom rozliseni pri velmi nizkom napéa-
jani. Senzor je kalibrovany z vyroby. HDC1080 pracuje iba ako slave, takze MCU
pracuje ako nadradené zariadenie. Obsahuje niekolko datovych registrov, v ktorych
je ulozena konfiguracia a vysledok meranej teploty a vlhkosti. Zoznam a ich adresy

st zobrazené v tabulke 2.5 Typické zapojenie je na obrazku [2.5] sposob komunikacie
je popisany v kapitole 12C [2.1.3]
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Obr. 2.5: Typické zapojenie HDC1080 [5]

'H—T

Tab. 2.5: Mapa registrov HDC1080 [5]

Adresa Nazov Resetovacia hodnota Popis
0x00 Teplota 0x0000 Vystup meranej teploty
0x01 Vlhkost 0x0000 Vystup meranej relativnej vlhkosti
0x02 Konfigurécia 0x1000 Konfigurdcia HDC1080 a status
0xFE ID vyrobcu 0x5449 ID Texas Instruments
0xFF | ID zariadenia 0x1050 ID zariadenia

Teplota Register teploty je 16bitovy register v bindrnom forméate, kde 2 LSB bity
D1 a DO st vzdy 0. Pre ziskanie teploty v °C sa pouzije zvysnych 14 bitov a vlozi

do nasledujiceho vztahu:

TEPLOTA[15 : 00]
216

teplota = x 165 — 40 [°C] (2.1)
Vlhkost Register vlhkosti je 16bitovy register v bindrnom formate, kde 2 LSB
bity D1 a DO st vzdy 0. Pre ziskanie vlhkosti v %RH sa pouzije zvysnych 14 bitov

a vlozi do nasledujiceho vztahu:

VLHKOST[15 : 00]

vlhkost = 516

£100 (%] (2.2)

2.2.2 Meranie tlaku

Bezne dostupné snimace tlaku merajia absolutny tlak, ktory je nasledne nutné pre-
pocitat na relativny podla nadmorskej vysky. Porovnanie snimacov so Standardizo-
vanym rozhranim 12C/SPI st zobrazené v tabulke [2.6]
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Tab. 2.6: Snimace tlaku
Nazov BMPO0&5 BMP280 BME2&0 MPL3115A2

Presnost tlaku +1,5 hPa 41,0 hPa 41,0 hPa +0,4 hPa

Rozsah tlaku | 300 az 1100 hPa | 300 az 1100 hPa | 300 az 1100 hPa | 200 az 1100 hPa

Rozhranie 12C 12C/SPI 12C/SPI 12C

Cena 94 K¢ 62 K¢ 190 K¢ TTKe

Obr. 2.6: Senzor tlaku MPL3115A2 [11]

7 hladiska meracieho rozsahu a presnosti bol pre tiuto pracu vybrany senzor
MPL3115A2 [12] od firmy NXP. Ide o senzor absolutneho tlaku s 12C digitdlnym
rozhranim. Senzor je kompenzovany teplotnym senzorom, ktory je implementovany
priamo na chipe.

Klacové vlastnosti:

« Napajacie napatie 1,95 do 3,6 V.

 Priame ¢itanie tlaku v 20bitovom rozliseni (200 do 1100 hPa).

 Priame ¢itanie nadmorskej vysky v 20 bitovom rozliSeni (-698 az 11775 m).

 Priame ¢itanie teploty v 12bitovom rozliSeni (-40 do 85 °C).

o Programovatelné prerusenia.

o Moznost uchovat data az 12 dni pouzitim FIFO.

Typické zapojenie snimaca je na obrazku [2.6] sposob komunikécie je popisany v ka-

pitole 12C
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Obr. 2.7: Typické zapojenie MPL3115A2 [12]

Hodnota tlaku je prezentovana v tvare Q18.2, kde 18 bitov udéavaju celu cast
a 2 bity desatinnu cast. Pre jeho ziskanie je nutné precitat tri datové registre —
OUT_P_MSB(01h), OUT_P_CSB(02h) a 6. a 7. bit registra OUT_P_ LSB(03h)
obsahuju celu cast tlaku v pascaloch. 5. a 4. bit registra OUT_P_LSB obsahuju
desatinnu ¢ast hodnoty tlaku. Kompenzovany tlak mozno prepocitat do nadmorske;j

vysky pouzitim nasledovného vztahu [11]:

0,1902632
h = 44330, 77 - {1 - <Z];) } + Of fset [m] (2.3)
0

kde
h: nadmorska vyska
po: hodnota nadmorského tlaku (101326 Pa)
p: zmerany tlak
O [ fset: offset nadmorskej vysky

2.2.3 Anemometer

Pre meranie smeru a rychlosti vetra a mnozstva zrazok je pouzité komercné riesenie

od firmy HadexP] Zariadenie pozostava z 3 ¢asti pre meranie troch zdkladnych veli¢in.

2Kompletné vonkajsia jednotka k meteostanici WH5029 https://goo.gl/r0lzyM
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Obr. 2.8: Anemometer

Smer vetra

Zariadenie obsahuje vrtulu, ktora sa otaca po svojej osi podla smeru vetra. K nej
je pripojeny magnet, 8 hallovych senzorov a IO pre detekciu pozicie magnetu a tym
detekovanie smeru vetra. Poziciu magnetu, ktord meni vietor a jeho naraz do vr-
tule detekuje hallov senzor a nasledne vyhodnoti 10, ktory periodicky odosiela vy-
hodnotené digitdlne data do nadradeného systému v podobne 8bitovej informacie.

Pre ukazku znazorneny smer vetra juh (ostatné zakladné smery si zobrazené

v prilohe a :
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Obr. 2.9: Smer vetra - juh

Logicka 0 prezentuje kratky pulz — 500 us. Logicku 1 prezentuje dlhy pulz —
1000 ps. Ako vidiet, dlzka dét je 8 bitov, pricom 4 MSB (Most significant bit — Naj-
vyznamnejsi bit) bity sa nemenia, ¢o tvori adresu. Pri zmene smeru sa menia 4 LSB
bity, ¢o tvorf maximalny pocet 2¢ kombindcii smeru. Prevodna tabulka pre ziskanie

smeru vetra je zobrazena v tabulke [2.7]

Tab. 2.7: Tabulka prevodu data na smer

Data Smer Data Smer
0b0000 Sever 0b1000 Juh
0b0001 | Sever-severovychod || 0b1001 Juh-juhozapad
0b0010 Severovychod 0b1010 Juhozapad
0b0011 | Vychod-severovychod || O0b1011 | Zapad-juhozapad
0b0100 Vychod 0b1100 Zépad
0b0101 | Vychod-juhovychod || Ob1101 | Zapad-severozapad
0b0110 Juhovychod 0b1110 Severozapad
0Ob0111 Juh-juhovychod Ob1111 | Sever-severozapad

Rychlost vetra

Anemometer typu pohar meria rychlost vetra zopnutim kontaktu — jazyckovy kon-

takt. Rychlost vetra 2,4 km/h sposobi uzavretie kontaktu raz za sekundu. Tento
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prepinac je pripojeni pomocou dvoch vodi¢ov pouzitim RJ11 kabla k nadradenému
zariadeniu. 7 predchadzajiceho text vyplyva, zZe pre ziskanie rychlosti sa zmeria
¢as medzi dvoma preruseniami a z toho pomocou nasledujiceho vzfahu sa ziska
rychlost:

rychlost = 2,4 [km/h] (2.4)

perioda '
Zrazky

Zrazkomer je konstruovany ako samovyprazdnovacia sklapacia nadoba. Kazdych
0,2794 mm dazdu sposobi jednorazovy kratky impulz, ktory mozno zaznamenavat

na pocitadle, resp. pripojit na prerusenie MCU.
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3 REALIZACIA

3.1 Obvodové riesenie

Aplikicia vyuziva tri nezavislé systémy. Dva, ktoré spolu bezdrétovo komunikuju
pomocou nRF24L01+ [2.1.3]a treti systém pre spravu a zobrazenie nameranych dét.

Jednotlivé bloky mozno nizsie vidiet oddelene.

- - S S
TPS560200 LT1510
| - Fotovoltaicky ‘ ‘ ’
| Step-down 5V Nal?a”tgﬂ?a panel ‘ ‘ ‘
I
e 1 | | |
S § Al’;uggck
| > | | |
| v DC JACK X ‘ X ‘ ‘
5v
| SpA_| HDC1080 ‘ ‘ ’
“ Teplota €C3200 _WiFi_ WEB server
| ATmega328P D/l x2 - Vihkost ‘ LaunchPad doa - ‘
oA WiFi router
| p MPL3115A2 ‘ ‘ ‘
UC D/1x6 Tlak UC
| SPI scL ‘ ‘ ’
| L Smer O ‘ ‘ ‘
=l Rychlost’
| gj i | 1 |
= Zrazky
| ND 3v3 ‘ 3v3 &ND ‘ ‘
/L j o/L6
| NRF24L01+ [j RE 2.4 Ghz :j NRF24L01+ | |
o
L - - &  ——0r — ]

Obr. 3.1: Blokova schéma

Blokova schéma popisuje principidlne zapojenie MCU so senzormi a dalsim ob-
vodom. Zariadenie bude umiestnené v exteriéri. Aplikdciu mozno napajat pomocou
adaptéra, co vedie k privedeniu napajania k zariadeniu a tym sa c¢iastoéne obme-
dzi bezdrotové pouzitie. Druhou variantou je pouzitie fotovoltaického panelu. S tym
suvisi akumulovanie energie. Z dovodu nizkych teplot pocas zimnych mesiacov boli
vybrané NiCd batérie. S pouzitim v exteriéri je potrebné brat k tvahu aj zvysenu
vlhkost a zhorsené poveternostné podmienky. Medzi hlavné problémy patri nizka
teplota v zimnom obdobi a dazd. Pre zamedzenie vniknutiu vody je potrebné pouzit
vode-odolnt krabicku s krytim minimalne TPX4 (2. ¢islica udava stupen ochrany
pred vniknutim vody, 4 — dézd). Vyhody a zakladné parametre NiCd batérii:

e Odolnejsie voc¢i prebijaniu a pod-vybitiu.

o DIlhsia zivotnost, 1000-2000 cyklov.
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e Moznost prevadzky v nizsich teplotach -20 °C.

« Siroky rozsah kapacity, 60-8000 mAh.
O nabijanie sa stard obvod od firmy Linear Technology LT1510 [9], ktory je pri-
marne urceny pre nabijanie NiCd, NIMH a Lithium-Ion batérii. Na vstup je pri-
pojené jednosmerné napatie z fotovoltaického panelu. Pre nastavenie nabijacieho
prudu je potrebny iba jeden 0,1W rezistor. Obvod pracuje na principe rychleho spi-
nania (200 alebo 500 kHz). To poskytuje vysoki ti¢innost nabijania a maly rozmer
induktoru potrebny pre zapojenie, v pridovom PWM (Pulse width modulation —
Pulzne Sirkova moduldcia) rezime pre rychle a efektivne nabijanie batérii konstant-
nym priadom alebo napétim. Vnatorné obvody st schopné dodat jednosmerny prud
1,5 A, pripadne 2 A v Spickovom rézime. Obvod dokéze nabijat batérie v napéto-
vom rozsahu 2 az 20 V. Typické zapojenie pre nabijanie NiCd batérii je zobrazené
na obrézku

GND
LT1510 I
1N581 + 1N5819
5819 SwW Vee T & O
0.22u ] 2& FVP

BOOST PROG|

T LI
3 |1“—|:»— GN
Br o b Ve !
GND —H%— g
d [=8
SENSE BAT 1—\_0 “
Batt ~ GNDGND

22u C
GND

Obr. 3.2: Typické zapojenie LT1510 pre nabijanie NiCd batérii [9]

Pre vypocet nabijacieho pridu je nasledovny vztah:

2000 - 2,465
Ibat = ————— [A] (3.1)
Rprog
Pre konec¢né napdjanie je pouzity step-down obvod od firmy Texas Instrument

TPS560200 [19]. Typické zapojenie je na obrazku



TPS560200

10u VOouT
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EN
105k
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] i

GND GND GND
20k
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Obr. 3.3: Typické zapojenie TPS560200 [19)]

Vystupny odporovy deli¢ urcite hodnotu vystupného napétia. Pre toto napétie
a urcenie odporov je nasledujuci vztah:

Ri-0,84 R,-0,8
Ry

Vout = V] (3.2)

V datasheete pre TPS560200 [19] st uvedené odporuc¢ané hodnoty odporov pre rozne
hodnoty vystupného napétia. Pre 5 V je Ry = 105 kQ2 a Ry = 20 k.

3.2 Program

Ako vyplyva z blokovej schémy [3.1] aplikdcia sa skladd z 2 hlavnych obvodov, AT-
mega3d28P a CC3200 LaunchPad.

ATmega328P

Pre ziskavanie a prvotné spracovanie dat zo senzorov je MCU ATmega328P [2.1.2]

Vyvojovy diagram programu je na obrazku (3.4}

27



( Start )

Inicializacia
komponentov,
Casovaca

P

Prerusenie
rychlost

Prerusenie

dazd t =10 minat

Debounce Debounce
Déata zo senzorov
¢ ¢ RF prenos
dazd++ rychlost++
T N y,

»

Obr. 3.4: Vyvojovy diagram pre ATmega328P

Na zaciatku programu prebehne inicializacia senzorov, spravne nastavenia ¢aso-
vacov a nastavenie vstupov a vystupov. Nasledne program ¢aka v nekonecne slucke
a mozu nastat 3 pripady:

e Prerusenie MCU od zrazkomeru — v pripade, Ze na pine déjde k zmene logickej
urovne, vyvola sa prerusenie, ktoré inkrementuje premennt udavajic mnozstvo
zrazok za posledni hodinu. Po uplynuti 60 minuit sa tato premenné vynuluje.

e Prerusenie MCU od anemometra — v pripade, Ze na pine dojde k zmene logickej
urovne, vyvola sa prerusenie, ktoré meria periddu medzi dvoma preruseniami
a podla vztahu sa vypocita rychlost vetra.

o Prerusenie MCU od c¢asovaca — snimanie smeru a rychlosti vetra, mnozstvo
zrazok, teploty, tlaku, vlhkosti, prepocet na dalsie idaje ako rosny bod a po-
citova teplota sa vykonaji raz za 10 minit. Po tomto sa vsetky data odosla
po paketoch do dalsieho MCU.

Pred odoslanim je potrebné spocitat niektoré veli¢iny z nameranych hodnét. Prepo-

¢et absolutneho tlaku na relativny podla [16]:

po = pn - €” [hPal (3.3)
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go - h
R (T+Ch-E+a-})

Tr =

(3.4)

V pripade, Ze teplota je mensia ako 9.1 °C pre parameter E sa pouzije nasledujuci

vztah:
E = 9,6402 - (—0,0916 + ")  [hPa] (3.5)

V pripade, Ze teplota je vyssia alebo rovna ako 9,1 °C, pre parameter E sa pouzije
nasledujuci vztah:

E = 18,2194~ (1,0463 — ¢ *%%")  [hPa] (3.6)

kde
po: relativny tlak v hPa
pr: absolutny tlak v hPa
go: gravitacéné zrychlenie; 9,80655 m/s?
R*: plynova konstanta suchého vzduchu; 287,05 m?/(s?K)
h: nadmorska vyska v m
T: teplota v kelvinoch
t: teplota v °C
a: vertikdlny teplotny gradient; 0,0065 K/m
E: tlak par vodnej pary v hPa
Ch: koeficient, ktory berie k tvahu priemerni zmenu tlaku par s vyskou;
0,12 K/hPa

Rosny bod mozno spocitat z nameranej teploty a vlhkosti podla vztahu 8 z [I§]:

_Bl'{l”(%)Jrﬁfft} o
td_Al—ln(%)—ﬁjft [°C] (3.7)

kde

tq: rosny bod v °C

RH: relativna vlhkost v %

t: teplota v °C

Aq: konstanta 17,625

By: konstanta 243,04

Dalsou poditanou veli¢inou je pocitové teplota. Pre jeho vypocet je pouzitd me-

téda z [10] obrazok 3.
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HI=T
Nie
Potcitaj:
A=-103+11xT+
+0,047 x H
Ano HI=A
Nie
Poécitaj:
B=-42370+
+2,04901523 x T+
+10,14333127 x H -
-0,22475541 x Tx H -
-6,83783 x 10(-3) = T2 -
- 5,481717 x 10A(-2) x HA2 +
+1,22874 x 10A(-3) x TA2 x H +
+8,5282 x 107 (-4) x Tx HA2 -
- 1,99 x 104(=6) x TA2 x HA2
H<13%
a Ano HI =B - ([13 - H)/4) x

<STs
80FSTS112F * (17 - |T - 95[1/17)A0.5

H>85%
a
BOF=T=87F

Ano HI=B+0,02 %
x (H - 85) x (87 - T)

Obr. 3.5: Metoda vypoctu pocitovej teploty
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kde
H: vlhkost v %
T': teplota v °F
HI: HI (Heat index — pocitova teplota)
F': jednotka stupen fahrenheit
Vysledok v °F je potrebné prepocitat do °C:

T=(F-32)-2 [°C] (3.8)

Nejidy

kde
T teplota v °C
F: teplota v °F

CC3200

Cinnost CC3200 Launchpad-u je zaloZené na preposielani dat z RF na WiFi. Vyvo-

jovy diagram je na obrézku [3.6]
( Start )

y

Inicializacia
komponentov

Nové data?

Ziskanie dat
Parsovanie
Odoslanie na server

- J

Obr. 3.6: Vyvojovy diagram pre CC3200 LaunchPad
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Po inicializacii program c¢aka na data z RF prijimaca, ktoré nasledne spracuje
a odosle na webserver pomocou HTTP (Hypertext transfer protocol — Hypertextovy

prenosovy protokol) poziadavky.

Web server

Pre ukladanie dat sa vyuziva MySQL tabulka 3.7, ¢o je SQL relacny databazovy
server. Pre ulozenie do databéaze je script v PHP, ktory vezme data z URL (Uni-
form Resource Locator — Jednotny vyhladavac zdrojov) adresy, ktord ma predpisany

nasledujici format:

Vypis 3.1: Ukazka HTTP hlavicky pre prijem dat

http://avmeteo.zyz/prijem. php?celsiusIn=c&celsiusOut=c
4pressure=x&humidity=x&dewPoint=x&heatIndex=x

&windSpeed=x&rainGauge=x&windDirection=x&rainFinal=x

o http://avmeteo.xyz — adresa, kde sa nachddza web s nameranymi tdajmi.
o prijem.php — php skript pre prijem a ulozenie dat do databaze.

o ostatné — parametre pre metédu POST a parsovanie pozadovanych dat z URL.

Pocasie

+datum: date

+teplota vnatri: float
+teplota vonku: float
+tlak: float

+vinkost: float

+rosny bod: float
+pocitova teplota: float
+rychlost vetra: float
+smer vetra: varchar(2)
+mnozstvo zraZok: float
+zrézky za hodinu: int

Obr. 3.7: SQL tabulka pre ukladanie dat
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4 VYSLEDKY PRACE

Vysledkom prace je zobrazenie aktualnych dat a statistiky za urc¢ité obdobie. Ukazku
mozno vidiet na obrazkoch a[d.2] Webové rozhranie obsahuje 3 jazykové mutacie
(slovencina, ¢estina, anglictina). Zobrazenie styroch, naposledy aktualizovanych ak-
tudlnych hodnot (teplota, tlak, vlhkost, rosny bod) so zobrazenim smeru a rychlosti
vetra. Dalsia Cast je rozdelené na 3 zélozky:

o Grafy — teplota, tlak, vlhkost, rosny bod, zrazky a rosny bod. Pre kazdy graf
je mozné zvolit zobrazeny Casovy rozsah (celé obdobie, posledny der/tyzden/
mesiac/rok).

o Data — tabulka zmeranych dat

o Statistika — zobrazenie $tatistiky merania za celé obdobie (minimalne a maxi-
mélne hodnoty)

Mnozstvo dat, ktoré CC3200 spotrebuje pre odosielanie na webserver bolo urc¢ené

z testovania pocas 4 dni, pocas ktorych sa spotrebovalo 8,05 MB. Z tohoto vyplyva
priblizna denné spotreba 2 MB, mesacna spotreba 60 MB. Aplikacia je preto vhodna
aj pre pomalSie internetové pripojenia a vyrazne neovplyviiuje ostatné pripojené
zariadenia.

Cena zariadenia je priblizne 3110 K¢. Detailnejsi rozpis mozno vidiet v tabulke

nizsie.

Tab. 4.1: Cena zariadenia

Nazov Cena [K¢]
Senzory 160
Anemometer 580
ATmega328P 200
C(C3200 Launchpad 800
nRF24L01+ 100
Ostatné 1000

V riadku ostatné je zahrnuta cena vyroby dosky plosnych spojov, pasivnych
suciastok a krabicky. V cene nie je zahrnutd prevadzka webovej stranky, pretoze
moze byt vyuzité zariadenie Raspberry Pi, ¢o je jednoduchy pocita¢, na ktorom
je mozné prevadzkovat lokalny webovy server. V pripade vyuzitia externej sluzby
(hostingu) je potrebné pripocitat k cene 400 K¢/rok a 200 K¢/rok za doménu.
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Obr. 4.1: Aktuélne data

Grafy Dita Statistika

Teplota viitornd [°C]

90
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Obr. 4.2: Statistika d4t
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Ako rozsirenie do dalsej verzie bude snimanie UV indexu, moznost zaznamena-
vania dat na externt SD kartu s volitelnym pripojenim k internetu - WiFi/ethernet.
Rozsirenie moznosti napajat CC3200 pomocou fotovoltaického panelu.

Pocas realizacie a testovania meteostanice bol otestovany teplotny snimac na naj-
nizsiu uvadzant teplotu vyrobcom [5] -40 °C pomocou stla¢eného plynu (vid. obr.

13).

Obr. 4.3: Test teplotného snimaca HDC1080 -40 °C

Ukazky realizovanej meteostanice si zobrazené na obrazkoch nizsie.
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Obr. 4.4: CC3200 DPS

Obr. 4.5: ATMega328P DPS
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Obr. 4.6: Ukazka hotového zariadenia

4.1 Instalacia zariadenia

Pred prvym spustenim meracieho zariadenia je nutnych niekolko krokov k spravnej
funkcénosti.
1. K dispozicii webovy server. E|
2. MySQL databéza, do ktorej bude mozné nahrat tabulku pre ukladanie dat.
3. V programe pre CC3200 upravit IP adresu pre odosielanie dat (vid. bod ¢.1)
a udaje k WiFi pripojeniu (SSID a heslo).
V pripade splnenia bodov 1 az 3 a spravneho nainstalovania zariadenia, ako prvé
spustime prijimaciu cast - CC3200, pockame priblizne 1 minutu kym sa zariadenie
spravne inicializuje a pripoji k WiFi. Nasledne spustime snimaciu ¢ast a v pripade

spravnosti je mozné do 15 sekind néjst prvy zaznam na webovej stranke.

Vhodné je taktiez mat presmerovani doménu k tomuto hostingu pre jednoduchsi pristup

na web s datami, v opa¢nom pripade by bolo potrebné pristupovat len pomocou IP adresy.
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5 ZAVER

Cielom prace bol navrh a nasledné realizacia bezdrotovej meteostanice urcenej pre
modelarov. Vysledok prace je navrhnuty, realizovany a otestovany systém pre vzdia-
lené monitorovanie meteorologickych veli¢in so zobrazenim tdajov online na webo-
vom prostredi s moznostou zobrazenia histérie meranych zaznamov.

Uvod a reSer§ préace sa zaoberd vieobecnej problematike meteorologickych sta-
nic, parametrov pri vybere a néslednej instaldcie v exteriéry. V teoretickej casti je
popisany vyber komponentov, ich parametrov a popis komunika¢nych protokolov
pouzitych v zariadeni. Pre bezdrotovii komunikéciu je vyuzity modul nRF24L01+
komunikujici pomocou SPI rozhrania. Pre pripojenie k WiFi je pouzita vyvojova
platforma CC3200 Launchpad. Spolu s MCU ATMega3d28P tvoria hlavné jadro ce-
1ého systému.

Posledna cast sa zaobera realizacii a vysledkami zariadenia. Bola realizovana
testovacia verzia DPS, ktord bola osadena stciastkami a ozivena. Vyuzitie zariade-
nia vychadza z poziadavok pre modelarov. Zariadenie vSak mozno taktiez vyuzit
v domacnosti, na chate, pripadne kdekolvek kde je k dispozicii WiFi pripojenie.

Rozdelenie aplikiacie na 2 casti (ATmega328P a CC3200 LaunchPad) nie je
nutné, je to z dovodu predizenia vzdialenosti meracich senzorov od WiFi pripo-
jenia. V pripade pouzitia stanice v blizkosti WiFi pripojenia je mozné vyuzif len
CC3200 LaunchPad, ¢im sa znizi zlozitost a cena celej aplikacie.

Zariadenie bolo testované v laboratérnych podmienkach po 4 dni, pocas ktorych
zariadenie vykazovalo spravnu ¢innost. Meteostanica nebola testovana v exteriéry,
taktiez ani maximalna dosazitelna vzdialenost od WiFi pripojenia z dévodu, pocas
navrhu nebol k dispozicii fotovoltaicky panel. Pre spravne zobrazenie rychlosti vetru
a mnozstvo zrazok je nutné oba senzory kalibrovat. Kalibracia neprebehla kvoli
narocnosti kalibracie, pre rychlost vetru by bol potrebny veterny tunel pre presne
definovani rychlost vetru a nasledné odcitanie poc¢tu impulzov odpovedajicej tejto
rychlosti.

Na zariadeni sa bude dalej pracovat, prioritne pojde o navrhnutie krabicky a tes-
tovanie v exteriéry. V budicnosti bude meteostanica pouzita pre modelarov a ako

doméca meteostanica.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

ACK
ADC
HI
HTTP
10
12C
125
LED
LNA
LSB
MCU
MISO
MOSI
MSB
NACK
SPI
PA
PWM
RF
SDA
SCL
SQL

UART

Acknowledge

Analog to Digital converter — Analégovo-digitalny prevodnik
Heat index — pocitova teplota

Hypertext transfer protocol — Hypertextovy prenosovy protokol
Integrated circuit — Integrovany obvod

Inter-Integrated Circuit

Inter-IC Sound, Integrated Interchip Sound

Light-emitting diode — Luminiscen¢na dioda

Low Noise Amplifier — Zosilnovac slabych signalov

Least significant bit — Najmenej vyznameny bit
Microcontroller — Mikrokontrolér

Master Input Slave Output

Master Output Slave Input

Most significant bit — Najvyznamnejsi bit

Not Acknowledge

Serial Peripheral Interface — Sériové Periférne Rozhranie
Power amplifier — Vykonovy zosilnovac

Pulse width modulation — Pulzne sirkova modulacia

Radio Frequency — Radiové viny

Serial Data Line

Serial Clock Line

Structured Query Language — Struktirovany vyhladavaci jazyk

Universal asynchronous receiver /transmitter — Univerzalny

asynchrénny prijimac/vysiela¢
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URL Uniform Resource Locator — Jednotny vyhladavac¢ zdrojov

USB Universal Serial Bus — Univerzéalna sériova zbernica
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