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ABSTRAKT

Obsahem této diplomové prace je hardwarovy a softwarovy navrh pokrocilé meteosta-
nice s prenosem obrazu. Meteostanice je tvorena dvéma jednotkami - venkovni a vnitini.
Venkovni jednotka zajistuje zpracovani hodnot z meteorologickych cidel teploty, tlaku,
mnozstvi srazek, sméru a rychlosti vétru a zpracovani obrazové informace z pripojené
kamery. Dale zajistuje bezdratovy prenos namérenych hodnot a obrazu do vnitini jed-
notky. Vnitini jednotka musi zajistit komfortni ovladani stanice a zobrazeni dat pomoci
webového rozhrani.
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ABSTRACT

The content of this diploma thesis is a hardware and software design of advanced weather
station with image transmission. The meteostation consist of two units - outdoor and
indoor unit. Outdoor unit provide processing measured values from temperature sensor,
atmospheric pressure sensors, rain gauge and windmeter. It also provides processing of
captured image and wireless transmission of measured values to indoor unit. Indoor
unit should provide comfortable meteostation controlling and visualization of weather
situation by web interface.
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UVOD

Tato prace se vénuje navrhu a realizaci pokrocilé meteostanice, ktera méri a zpraco-
vava udaje ziskané v pravidelnych intervalech z pripojenych meteorologickych cidel a
z barevné kamery a prezentuje je pomoci displeje a webového rozhrani. Meteostanici
tvoril dvé samostatné jednotky — vnitini a venkovni — propojené radiovym spojem.
Cilem diplomové préce je sestavit funkéni celek, ktery bude informovat uzivatele o
stavu povétrnostni situace.

Prace je clenéna na Sest casti. Prvni se kratce zabyva historii a vyznamem me-
teorologie a definici zakladnich pojmt a postupt z oblasti meteorologie. V druhé
a treti casti je navrzena koncepce, blokové schéma a zapojeni vnitini a venkovni
jednotky meteostanice a c¢tvrta ¢ast pojednava o firmwaru mikrokontroléri obou
jednotek. Pata cast obsahuje popis mechanického teseni jednotek a Sestou casti je

zaver a zhodnoceni dosazenych vysledki.
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1 POCASI A METEOROLOGIE

1.1 Pocasi

Pocasi je okamzity stav zemské atmosféry, ktery je mozné popsat tzv. meteorologic-
kymi prvky, mezi které patii napt. teplota, tlak a vlhkost vzduchu, smér a rychlost
vétru, stav oblacnosti a vyskyt hydrometeort v atmosféie (dést, snézeni, jinovatka,
rosa apod.). Pocasi ovliviiuje zivot ¢lovéka v mnoha tvuréich oblastech po celou dobu
jeho existence na Zemi. V pocatcich lidského vyvoje musel ¢lovék prizptusobovat svoji
¢innost aktualnimu pocasi, v dnesni dobé vsSak lidé dokazi vyuzit predpovédi pocasi

a uzpusobit tak svoje chovani a ¢innost na relativné dlouhou dobu dopredu.

1.2 Meteorologie

Meteorologie je véda, ktera se zabyva atmosférou a tedy i pocasim. Pocatky vyvoje
meteorologie sahaji zhruba do 10. az 8. tisicileti pf. n. 1., kdy v oblasti dnesni Syrie,
[rdnu a Palestiny doslo k tzv. neolitické revoluci, tedy k rozvoji zemédélstvi. Clovek
se tak stal zavisly na pocasi a zacal si vice vSimat souvislosti, které vedou k jeho
zmeéné ¢i naopak k jeho dlouhodobéjsimu setrvani.

K velkému rozmachu meteorologie doslo v prvnim tisicilet! pi. n. 1. v Recku a
Rimé, déle pak béhem renesance v celé Evropé. V té dobé uz jsou konstruovany me-
teorologické pristroje (napr. Galiletv teplomér, tlakoméry, anemometry). Od konce
18. stoleti jsou provadény nepretrzité pravidelné odecty meteorologickych tdaji na
riznych mistech svéta — na nasem tzemi napt. nepretrzita klementinska rada od
roku 1775 [1].

V dnesni dobé jsou meteorologické veli¢iny méreny predevsim pomoci automa-
tizovanych meteostanic s dalkovym odectem a na profesionalni trovni jsou jejich
hodnoty pouzity k vypoétu vysledki numerickych modelii pocasi. Cesky hydrome-
teorologicky urad v tomto ohledu aktivné spolupracuje na mezinarodnim projektu
ALADIN [2].

1.3 Meéreni meteorologickych prvki

Meteorologie popisuje pocasi pomoci souboru tzv. meteorologickych prvki, tedy
veli¢in, které se primo vztahuji k aktudlnimu stavu atmosféry. Za tcelem vzajem-
ného porovnani nékterych meteorologickych prvkia namérenych na riznych mistech
je vhodné jejich hodnoty korigovat, napi. prepocitat atmosféricky tlak na vyskovou

uroven hladiny mote. Za tcelem dosazeni reprezentativnich vysledkti pozorovani byly
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stanoveny podminky, ve kterych jsou jednotlivé prvky urcovany (denni doba odeétu,
umisténi pristroju apod.). Tradiénim prostiedkem, ktery umoznuje vypovidajici mé-
feni teploty a vlhkosti vzduchu, je tzv. meteorologickd budka. Ta zajiStuje prostor
chranény pred primym slunecnim svitem a zaroven umoznuje dostateénou cirku-
laci vzduchu kolem ptistroji, které jsou v budce umistény. Pro elektronicka cidla,
u kterych neni nutny opticky odecet namérenych hodnot, je mozné pouzit také tzv.
radiacni kryty, které diky své konstrukci plni podobnou funkci jako meteorologické
budky.

Obr. 1.1:  Meteorologicka Obr. 1.2: Radia¢ni kryt,
budka, prevzato z [3] prevzato z [4]

1.3.1 Teplota vzduchu

Teplota vzduchu se dle [5] méi v meteorologické budce nebo uvniti radiacniho krytu
ve vysce 2 m nad zemi. Doplitkové je mozné mérit teplotu také ve vysce 5 cm nad zemi
a to béhem noci a pred vychodem Slunce. Z tohoto diivodu neni nutné teplomér nebo
elektronické ¢idlo chranit pred primym sluneénim zarenim. V evropské meteorologii

se teplota vzduchu méri pomoci Celsiovy teplotni stupnice.

1.3.2 Vlhkost vzduchu

Vlhkost vzduchu udava, kolik vodni pary vzduch obsahuje. Zfejmé nejcastéji uziva-
nou charakteristikou vlhkosti vzduchu je relativni vlhkost vzduchu. Ta udava pomeér
mezi okamzitym mnozstvim vodnich par ve vzduchu a mnozstvim par, které by

meél vzduch o stejném tlaku a teploté pri plném nasyceni. Mnozstvi vodnich par,
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které plné nasyti vzduch, se méni s teplotou vzduchu a mirné i s atmosférickym tla-
kem. Relativni vlhkost vzduchu se tedy miize se zménou teploty také meénit, ackoli

absolutni mnozstvi vodnich par ve vzduchu zustava stéle stejné [6].

1.3.3 Atmosféricky tlak

Atmosféricky tlak je tiha, kterou ptisobi sloupec vzduchu na jednotku plochy. At-
mosféricky tlak se méri v pascalech, vzilo se udavani v nasobcich stovek pascali -
hektopascalech (hPa). Atmosféricky tlak je zavisly na mocnosti atmosféry (tedy pre-
devsim na nadmotské vysce) a na objemové hustoté vzduchu. Ta se méni s teplotou
vzduchu a jeho vlhkosti. Velikost tlaku se také mirné méni s tthovym zrychlenim a
tim padem také se zemépisnou polohou. Aby bylo mozné porovnavat atmosféricky
tlak na rtznych mistech zemského povrchu, prepocitava se jeho hodnota na hla-
dinu mote. Zaroven byl zaveden tzv. normalni atmosféricky tlak, ktery ma hodnotu
1013,25 hPa. Hodnoty atmosférického tlaku nizsi nez 1000 hPa se oznacuji jako nizky
atmosféricky tlak, hodnoty od 1000 hPa do 1030 hPa jako stfedni a hodnoty vyssi

nez 1030 hPa se oznacuji jako vysoky atmosféricky tlak.

1.3.4 Rychlost a smér vétru

Rychlost vétru je rychlost proudéni vzduchu vici zemskému povrchu. Udava se v

jednotce m - s~ !

(metr za sekundu). Za smér vétru je povazovan uhel, ktery svird
smér, odkud vane vitr, se severnim smérem. Udava se v ihlovych stupnich (severnimu
vétru odpovidé thel 0°, vychodnimu 90° atd.), ale pro bézné potteby také slovné
(napr. smér severozapadni — SZ, zapado-severozapadni — ZSZ). Jednotlivé sméry je

mozné zobrazit na tzv. vétrné ruzici, viz obr. [1.3]

S

Obr. 1.3: Vétrna ruzice
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2 NAVRH VNITRNIi JEDNOTKY

2.1 Blokové schéma

Vnittni jednotka meteostanice je umisténa uvnitt budovy a zajistuje komunikaci
uzivatele s meteostanici pomoci dotykového displeje a webového rozhrani, diky kte-
rému je mozné ve webové aplikaci zobrazit aktualni stav pocasi. Zakladni blokové
schéma této jednotky je na obr. 2.1]

Modul
nRF24101+

STM32F429

LCD-TFT BUS

Ethernet

Napajeci PHY

zdroj

LAN8720

Obr. 2.1: Blokové schéma vnitini jednotky

Hardwarové je vnitini jednotka realizovana pomoci nékolika blokt ¢i moduli.
Zakladni ridici alohu ma mikrokontrolér STM32F42971T6 od firmy STMicroelectro-
nics, resp. vyvojovy kit z oficidlni produkce stejné spolecnosti STM32F429 Discovery
kit, na kterém je tento mikrokontrolér spolu s nékolika dalsimi obvody osazen. O ko-
nektivitu s okolim se stara dvojice modulii - ethernetovy modul s obvodem LAN&720
a modul pro radiovou komunikaci nRF24L01+. Tyto prvky jsou propojeny pomoci

zakladni desky, kterd byla navrzena a vyrobena.

2.2 Vyvojovy kit STM32F429 Discovery

Tento vyvojovy kit (obrj2.2]) obsahuje nékteré komponenty potfebné pro realizaci

funkci meteostanice:
+ Ridici ARM mikrokontrolér STM32F429Z1T6 s jadrem Cortex-M4

o Barevny TFT displej s thloptickou 2,4” s QVGA rozlisenim (320 x 240 obra-
zovych bodi)
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» Dotykovou vrstvu a jeji fadi¢

o Externi SDRAM pamét o velikosti 64 Mb
o Dvé uzivatelské LED a jedno tlacitko

» Programator/debuger ST-LINK/V2

o Neékteré vyvody mikrokontroléru volné dostupné na pinovych listéach

bl
P
=1
=
=
=

Obr. 2.2: Vyvojovy modul STM32F429 Discovery, prevzato z [7]

Ptitomnost programétoru/debugeru primo na modulu velmi zjednodusuje vyvo-
jové prace, protoze k programovani paméti mikrokontroléru neni tireba zadny ex-
terni programator. ST-LINK /V2 se ptipojuje do USB portu pocitace a je mozné ho
pomoci propojovacich list uzptisobit i k programovani jiného kompatibilnitho mikro-
kontroléru mimo vyvojovy modul.

Hlavni vykonnou soucasti kitu je mikrokontrolér STM32F429ZIT6 od vyrobce
STMicroelektronics, ktery patti do rodiny obvodi s jadrem ARM Cortex-M4. Obvod
mé nésledujici parametry [8]:

o 32bitové jadro s jednotkou pro vypocet v pohyblivé fadové ¢arce (FPU) s

maximalnim taktem 180 MHz

o 2MB paméti flash, 256 + 4kB paméti SRAM

o LCD-TFT radi¢ pro rozliseni az XGA (1024 x 768 obrazovych bod)

o Napéjeci napéti 1,7V az 3,6 V

o A7 24 kanédla A/D prevodniku

e A7 17 Casovacu
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e 3 xI2C sbérnice, 6 x sbérnice SPI

« 10/100 ethernet MAC

e Rozhrani pro kameru

Déle je Discovery kit osazen konektory — pinovymi listami — které umoznuji
pristup k nékolika desitkam vybranych vyvodi mikrokontroléru. Kromé vyse uvede-
nych komponent je na vyvojovém kitu také nékolik dalsich obvodi, které nemaji pti
kostrukci meteostanice primé vyuziti. Jednd se napi. o 3-osy gyroskop nebo obvod
pro USB komunikaci. Ackoli nejsou tyto ¢asti pri ndvrhu meteostanice vyuzity, sdi-
leji nékteré z vyvodi mikrokontroléru a ovliviiuji tak vybér vhodnych volnych pinii
pro uzivatelskou aplikaci. V nékterych pripadech bylo nutné tyto obvody deaktivovat
nebo rovnou odstranit z plosného spoje vyvojového modulu. Naopak nékteré vhodné
prvky kit neobsahuje a ani nema vyvedeny na konektorech prislusné vyvody mikro-

kontroléru, a tak musely byt tyto prvky pripajeny primo na vyvojovy kit. VSechny

hardwarové tpravy kitu shrnuje tabulka [2.1]

Tab. 2.1: Hardwarové tpravy STM32F429 Discovery kitu

Cast ReSeni Divod

U3 Odstranén Kolize s RMII

R26, R27, R69, R72 Odstranén Kolize s RMII

R52 Odstranén Zalozni baterie RTC
Baterie RTC Prip4jena na vyvody C28 Zéaloha RTC

X2 Osazen krystal RT'C Nepresny int. oscilator
SB16, SB17 Odstranény Odpojeni X2 od pinové listy
R53, RbH4 Osazeny OR Pripojeni krystalu k RTC
C23, C24 Osazeny 6p8 Krystal RTC

P1, P2 Zkréaceny Mech. kolize s krabickou
Tlacitka Zkraceny hmatniky Mech. kolize s krabickou
CN3 Odstranén Mech. kolize s krabickou
CN4 Ohnut Mech. kolize s krabickou
JP3 Propojen pajkou Mech. kolize s krabickou

2.3 Modul s LAN8720

K plnohodnotné komunikaci pomoci rozhrani ethernet je tfeba k mikrokontroléru
STM32F429ZIT6 pripojit obvod, ktery vytvori fyzickou vrstvu tohoto rozhrani (mi-
krokontrolér obsahuje pouze linkovou vrstvu). V obecném piipadé se tyto obvody

bézné nazyvaji zkratkou PHY. V tomto pripadé se tedy jedna o ethernet(ové) PHY.
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Ackoli je pocet a vyznam ovladacich signalu téchto obvodu standardizovan, jsou v
téchto obvodech drobné rozdily. Byl vybran obvod LAN8720 od firmy Microchip,
ktery je podporovan také vyrobcem mikrokontroléri STMicroelectronics a jsou pro
néj dostupné riizné vyvojové nastroje. Z divodu slozitého osazeni tohoto obvodu na
plo$ny spoj v domécich podminkach (pouzdro QFP s malou rozteci) byl pro pfi-
pojeni tohoto obvodu k zakladové desce vyuzit hotovy modul (schéma modulu je v
priloze s vyvody v podobé pinové listy s odpovidajicim poc¢tem vyvodi (viz
obr)2.3).

Obr. 2.3: Modul s obvodem LAN8720, ptrevzato z [9]

Kromé samotného integrovaného obvodu je na modulu také osazen konektor
typu RJ-45 s internimi oddélovacimi transformatory, ktery slouzi pro ptripojeni do
sité ethernet a vyvody rozhrani RMII, pomoci kterého mikrokontrolér s obvodem

LAN8720 komunikuje (viz obr[2.4)).

MAC RMII MDIO
o MbC ~ LANB720A/LAN8720Ai
> | aNT 10/100 PHY
/ 24-QFN
TXD[1:0
ﬁiz [1:0] RMII
»  TXEN
/2 ~| RXD[1:0]
2
-t CRS_DV
-t RXER
REF_CLK
A
XTAL1/CLKIN ft

50MHz

Obr. 2.4: Rozhrani RMII, prevzato z [10]
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Rozhrani RMII je variantou rozhrani MII, ovSem s redukovanym (polovi¢nim)
pocCtem prenosovych signali. Datovou sbérnici pro kazdy smér tvori dva datové vo-
dice (TXD1 a TXDO resp. RXD1 a RXDO0) a jeden vodié¢, ktery indikuje vyuzivani
datového paru (TXEN a RXEN). Déle je sbérnice doplnéna o hodinovy signil RE-
FCLKO, jehoz kmitocet je 50 MHz a signily pro management prenosu (MDIO,
MDC, CRS_DV a RX_ER). Pomoci téchto signéli je indikovana chyba anebo na-

opak spravnost prenosu.

2.4 Modul s nRF24L01+

Radiovou komunikaci mezi obéma jednotkami zajistuje obvod nRF24L01+ od vy-
robce Nordic Semiconductors v zakladnim katalogovém zapojeni (viz priloha |A.4)).

Modul vyuzivda GFSK modulaci a jeho blokové schéma je na obr. Obvod
bsahuje prijimaci ¢dst s maximalni citlivosti -94 dBm (pro vyuziti maximalni komu-
nikaéni rychlosti je uddvana citlivost -82 dBm), vysilaci ¢ast s vystupnim vykonem
nastavitelnym az na 0dBm a tidici ¢ast, ktera zajistuje komunikaci s nadrizenym
mikrokontrolérem po sbérnici SPI, sestavovani prenosové davky a vypocet CRC.
Obvod prijimace je mozné kromé jinych moznosti nastavit i tak, aby v ptipadé, ze
nesouhlasi vypocteny a prijaty soucet CRC, vyzadal od vysilace opakované vyslani

dat a to zcela automaticky bez zdsahu obsluhy [11].

RF Transmitter Baseband
1 ry
- e I —a CSN
X GFSK. m TXFIFOs
4 e Fiter [¥| Modulator P —a SCK
[ SPI
i = MISO
LRF Receiver E”gx;ggnsdhé’ncsﬁ:ﬂ > % MOSI
ANT1 » ™ = |IRQ
RX GFSK
JLNA @' Filter ™ Demodulator ) E v CE
ANT2 m— 1 ! > E
RX FIFOs %—P %’:
XC1 »— i3
RF Synthesiser Power Management Radio Control |
XC2 w— J- l l l l v
28 L8 &
> > x = 4
=0 g
>

Obr. 2.5: Blokové schéma obvodu nRF24L01+, prevzato z [11]

Integrovany obvod pracuje v bezlicenénim pasmu ISM na frekvenci 2,4 GHz. Na
této frekvenci je dle [I2] mozné provozovat zafizeni kratkého dosahu s maximalnim

vystupnim vykonem 25 mW EIRP, ale zaroven je zakazano prenaset obrazova data na
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frekvenci nizsi nez 2,4 GHz. Z tohoto diivodu neni k relizaci radiového spojeni mezi
jednotkami mozné vyuzit bezlicen¢ni padsma na nizsich frekvencich (napt. 433 MHz
nebo 868 MHz)

Vystupni vykon obvodu je nastavitelny a jeho maximalni hodnota je 0dBm,
tedy 1 mW. Aby nebyl prekrocen maximélni povoleny vykon 25 mW EIRP, je nutné
pouzit anténu s maximalnim ziskem
25 mW

Pmax
G'max[aBi) = 101log — = 10log TV

= 14dBi, (2.1)

kde Gax[api) je maximalni zisk antény v dB mife, Py je maximani povoleny vysilaci
EIRP vykon a Prpou je maximalni vykon na anténnich svorkach radiového modulu.
Vzhledem k pouziti jednoduché prutové vSesmérové antény je takto vysoky zisk
nedosazitelny.

Obvod komunikuje pomoci sbérnice SPI. Jedna se o ¢tyfvodicovou sériovou sbér-
nici, kterd byla navrzena pravé pro pripojeni priferii k fidicim mikrokontrolérim a na
kterou je pripojen jeden obvod v roli Master a jeden ¢i vice obvodii v roli Slave. Pro
fizeni moduli na obou jednotkach meteostanice jsou obvody zapojeny v topologii
Master — Single slave, jejiz zdkladni usporadani je na obr[2.6]

MOSI > MOSI
MISO [« MISO
MASTER SCK > SCK SLAVE
SS > SS

Obr. 2.6: Sbérnice SPI v topologii Master — Single slave

Jeden vodi¢ prendsi hodinovy signal SCK, za jehoz generovani je zodpovédny
vyhradné Master a urcuje rychlost komunikace, vybér Slave obvodu je realizovan
nizkou urovni na vodiéi SS (Slave Select, nékdy oznacovan jako CS — Chip Select)
a zbylé dva vodice jsou datové. Pro kazdy smér komunikace je uréeny jeden vodic,
pro komunikaci ve sméru Master—Slave je to vodic MOSI (Master Out Slave In) a
pro smér Slave—Master je to vodi¢c MISO (Master In Slave Out).

Obvod nRF241.01+ je pouzdfen v pouzdru typu QFN, jehoz pajeni je v amatér-
skych podminkach podobné nesnadné jako v pripadé obvodu ethernet PHY. Z tohoto
divodu byl opét pouzit hotovy osazeny modul, ktery kromé obvodu nRF24L01+ ob-
sahuje také vyvody pro SPI komunikaci s mikrokontrolérem, prizpiisobovaci obvody

RF casti a konektor pro externi anténu. Verze s konektorem pro externi anténu
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byla zvolena kviili vétsi flexibilité umisténi antény v porovnani s anténou tvorenou

plosnym spojem.

Obr. 2.7: Bezdratovy modul s nRF24L01+ s anténou, pievzato z [13]

2.5 Zakladni deska

Aby bylo mozné ptipojit k vyvojovému kitu komunikacni moduly a externi napéjeci
napeti, byla navrzena a vyrobena zakladni deska, kterd umoznuje zasunuti pinovych
list Discovery kitu a obou komunika¢nich modult do konektort, které jsou na této
zakladové desce osazeny a zajistuje tak jejich elektrické propojeni s ridicim mikro-
kontrolérem. Kromeé tohoto propojeni také zakladni deska privadi napéti na napajeci
vstup Discovery kitu. Ten je mozné napajet externim napétim o velikosti 3V — v
tomto pripadé je toto napéti privedeno primo na napajeci vyvody mikrokontroléru
a dalsich periferii na Discovery kitu — nebo 5V. Toto vyssi napéti je pristupné na
nékolika vyvodech kitu a je dédle privedeno na LDO regulator, z jehoz vystupu je
napdajen mikrokontrolér. Napajeci napéti vnitini jednotky meteostanice je zajisténo
béznym externim spinanym sitovym adaptérem, jehoz vystupni napéti je 5V a na
zakladni desce jsou osazeny komponenty, které tvori obvod tupravy vstupniho napéa-

jecitho napéti zakladn{ jednotky. Schéma této ¢dsti desky je na nasledujicim obr 2.8

F1 +5V
MF-MSMF050-2 ss14

1 — ]
X1 C14
AMP 640456-2 100u/16V
SM4T1 OAY I Panasonic

EEUFR1C101

Obr. 2.8: Obvod tupravy napajeciho napéti vnitini jednotky
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Napajeci napéti je na zakladovou desku privedeno konektorem X1. Pied nad-
proudy v pripadé zkratu jsou obvody chranény vratnou tepelnou pojistkou F1 typu
PTC, ochranu pri ptfipojeni napéti opacné polarity zajistuje dioda D1. Jednd se o
Schottkyho usmérnovaci diodu, ktera ma narozdil od bézné usmérnovaci diody nizky
ubytek napéti v propustném sméru. Ochrana pred prepétim je zajisténa TVS prvkem
torem C7. Obvod upravy napdjeciho napéti je umistén v tésné blizkosti privodu
napajeciho napéti na desku plosného spoje. Soucasti napajeci vétve jsou také tro-
jice keramickych kondenzatorti C1 az C3 a C4 az C6, které diky svému umisténi a
postupné se snizujicim hodnotam zajistuji blokovani napdjeciho napéti moduli na
sirokém rozsahu frekvenci. Celkové schéma zapojeni zakladni desky vnitini jednotky

je v priloze [A]
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3 NAVRH VENKOVNI JEDNOTKY

3.1 Blokové schéma

Venkovni jednotka meteostanice je umisténa na volném prostranstvi uvnitt vodo-
tésné instalac¢ni krabice tak, aby byla chranéna ptred nepfiznivymi vlivy pocasi. Do
této jednotky jsou svedeny vodice pripojujici jednotliva meteorologicka ¢idla a v ot-
voru ve sténé krabice je osazena CMOS kamera, ktera snima okoli jednotky. Signaly

z ¢idel a kamery jsou zpracovany a odesilany do vnittni jednotky. Zakladni blokové

schéma venkovni jednotky je na obr. [3.1

Teplota
+
vihkost

STM32F407 nRF24L01+

Meteorologické Cidla

I’C + 13 bit BUS

Napadjeci

zdroj

Obr. 3.1: Blokové schéma venkovni jednotky

Hardwarové je venkovni jednotka realizovana také na zdkladé vyvojového kitu
od vyrobce STMicroelectronics. Byl zvolen kit STM32F4 Discovery (viz obr S
procesorem STM32F407VGT6. K vyvojovému modulu jsou pripojeny dalsi kompo-
nenty nezbytné pro zajisténi vsech funkci venkovni jednotky meteostanice. Jsou to
predevsim radiovy modul s ¢ipem nRF24L01+ (tedy stejny jako v piipadé vnitini
jednotky), modul s malou CMOS kamerou MT9D111, meteorologicka ¢idla pro tep-
lotu vzduchu, vlhkost vzduchu, atmosféricky tlak, rychlost a smér vétru a mnozstvi
srazek. Vzajemné propojeni jednotlivych cidel a vyvojového kitu opét zajistuje na-

vrzeny a vyrobeny plosny spoj zakladni desky.
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3.2 Vyvojovy kit STM32F4 Discovery

Stejné jako kit, ktery je pouzity pro realizaci vnitini jednotky, obsahuje STM32F4

Discovery mikrokontrolér s jadrem Cortex-M4, avsak tento kit je vybaven mensim

poctem osazenych periférnich obvodi. Diky tomu je vSak dostupny vétsi pocet volné

vyuzitelnych vyvodi, které je mozné pouzit pro ruzné typy meteorologickych cidel.

Obr. 3.2: Vyvojovy modul STM32F4 Discovery, pfevzato z [14]

Hlavni ¢éasti kitu STM32F4 Discovery je mikrokontrolér STM32F407VGT6 opét

od vyrobce STMicroelektronics. Obvod ma kromé jiného nasledujici dilezité para-

metry[15]:

32bitové jadro s jednotkou pro vypocet v pohyblivé fadové carce (FPU) s

maximalnim taktem 168 MHz

1 MB paméti flash, 192+4 kB paméti SRAM
Napajeci napéti 1,7V az 3,6 V

Az 24 kanali A/D prevodniku

Az 17 Casovacu

3 xI2C sbérnice, 3 x sbérnice SPI

Rozhrani DCMI pro kameru

I tento vyvojovy kit je osazen dvojitymi pinovymi lisStami, které umoznuji pri-

stup k nékolika desitkdm vyvodt mikrokontroléru. Jedinou hardwarovou tpravou,

kterou bylo na kitu nutné provést, bylo odstranéni rezistoru R36 z diivodu pripojeni
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zachytného signalu casovace TIM4 k vystupu mikrokontroléru, ktery byl pripojenim

tohoto rezistoru (resp. LED D3) ovliviiovan.

3.3 Modul s nRF24L01-+

Pro venkovni jednotku byl zvolen stejny radiovy modul jako pro vnitini jednotku,
jeho popis je uveden v kapitole na strané [19]

3.4 Meteorologicka cidla

3.4.1 Cidlo teploty a vlhkosti vzduchu

Teplotnich ¢idel, ktera jsou vhodna pro méreni teploty ¢i vlhkosti vzduchu, je na
trhu velké mnozstvi. Pro pouziti v meteostanici je vhodné pouzit kombinované ¢idlo,
které méri zaroven teplotu a vlhkost okolniho vzduchu a namérené hodnoty prevede
do digitalni formy. Zakladni pozadavek pro vybér vhodného ¢idla je dostacujici roz-
sah mérenych veli¢in a dostatecna presnost ¢idla. Vzhledem k predpokladu pouziti
meteostanice na tizemi pasu mirnych $ifek (mirny podnebny péas) je dostacujici roz-
sah mérenych teplot mezi -30°C a +40°C a rozsah mérené vzdusné vlhkosti mezi
20 % a 100 %. RozliSeni a presnost ¢idel je pozadovana co nejvyssi.

Jako vhodné cidlo pro pouziti v meteostanici bylo vybrano c¢idlo rady DHT,
konkrétné nejpresnéjsi zastupce této fady - ¢idlo DHT-22 (obr. .

/':iti°
f % N
(((( S

Obr. 3.3: Cidlo teploty a vlhkosti vzduchu, pievzato z [16]

Cidlo kombinuje kapacitni senzor vlhkosti vzduchu a termistor, ktery slouzi k
méfeni teploty okolntho vzduchu. Cidlo je dostupné v nékolika mechanickych vari-
antach (bez krytu, s jednoduchym anebo s dvojitym krytem), technické parametry

vSech variant jsou vSak shodné a jsou shrnuty v nasledujici tabulce [16].
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Tab. 3.1: Parametry ¢idla teploty a vlhkosti vzduchu DHT-22

Parametr Hodnota | Jednotka
Rozsah méreni teploty -40 — 4125 °C
Rozliseni méteni teploty 0,1 °C
Presnost méreni teploty +0,5 °C
Rozsah méteni vlhkosti 0 — 100 %
Rozliseni méreni vlhkosti 0,1 %
Ptesnost méreni vlhkosti +2 %

V cidle je vestavén jednoduchy mikrokontrolér, ktery obstarava prevod analogo-
vych hodnot do digitalni podoby a komunikaci s nadfizenym mikrokontrolérem po

jednovodicové sbérnici pomoci jednoduchého, avsak nestandardizovaného protokolu.

3.4.2 Cidlo atmosférického tlaku

Pozadavky na cidlo atmosférického tlaku se tykaji predevsim mériciho rozsahu.
Vzhledem k hodnotam nejvyssiho a nejnizsitho naméreného atmosférického tlaku na
Zemi 850 hPa az 1083 hPa (viz [I7]) postacuje s rezervou mérici rozsah 800 hPa az
1100 hPa. Po porovnani parametri ruznych ¢idel byla vybrana rada ¢idel MS56XX
od vyrobce Measurement Specialties, konkrétné modely MS5611-01BA03, MS5607-
02BA03 a model MS5637-02BA03. Prvni dva modely se 1isi pouze rokem uvedeni
na trh, posledné jmenovany obvod méa jednodussi pouzdro bez moznosti volby po-
uzité sbérnice a nastaveni adresy. Byl navrzen spoleény plosny spoj pro vsechny tri
varianty, které byly nasledné osazeny a otestovany. V navrhovych datech se jednéd
o cast plosného spoje venkovni jednotky, ktera je oddélena drazkovanim. Namérené
hodnoty vsech ¢idel nevykazovaly vyznamné rozdily, nakonec bylo vybrano ¢idlo
tlaku MS5611-01BA03 (posledni z testovanych). Katalogovy list tohoto ¢idla je do-
stupny na internetovych strankach vyrobce [18]. Jedné se o kombinované ¢idlo tlaku
vzduchu a teploty s digitalnim vystupem, ovsem teplota je méfena s vyssi chybou,
nez je tomu u ¢idla DHT-22. Obvod je schopen komunikovat pomoci sbérnice SPI ¢i
I2C. V zapojeni je vyuZita varianta se sbérnici 12C. Parametry obvodu jsou shrnuty

v nasledujici tabulce [3.2}
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Tab. 3.2: Parametry ¢idla atmosférického tlaku MSS5611-01BA03

Parametr Hodnota | Jednotka
Rozsah méreni tlaku 10 — 1200 hPa
Rozliseni méreni tlaku 0,012 hPa
Pfesnost méreni tlaku (pfi +25 °C) +1,5 hPa
Presnost méreni tlaku (od —20°C do +85°C) +25 hPa

3.4.3 Snimac rychlosti vétru

Rychlost vétru je mozné mérit nékolika principialné odlisSnymi zptisoby. Obecné je
mozné mérice rychlosti vétru, tzv. anemometry, rozdélit na dvé skupiny. Na neme-
chanické a mechanické. Do prvni skupiny patii napt. akustické anemometry, které
vyhodnocuji smér a rychlost vétru podle vlivu pohybu vzduchu na akusticky sig-
nal, nebo zchlazovaci anemometry, ve kterych je proudem vzduchu ochlazovan vodic
protékany proudem. Z velikosti proudu potiebného pro udrzeni konstantni teploty
vodice je odvozena rychlost vétru. Oproti tomu mechanické anemometry obsahuji
pohyblivé prvky, nejéastéji rizny pocet malych vypouklych lopatek (misek) na kii-
zové konstrukei, ktera se otaci kolem svislé osy. Proud vzduchu tento kiiz roztaci a
rychlost vétru je odvozena z poctu otacek kiize za jednotku ¢asu. Tato konstrukce
byla zvolena i pro konstruovanou meteostanici. Vzhledem k mechanické naroc¢nosti
vyroby takového anemometru v domacich podminkach byl zvolen hotovy vyrobek s
oznaCenim T114 (viz obr. [.4)), ktery se bézné doddva ke komer¢nim meteostanicim
s oznacenim WH1080 a WH1090.

Obr. 3.4: Anemometr T114, prevzato z [19]

Anemometr ma rotor tvoreny tifemi polokulovitymi miskami o priméru 40 mm

vzdalenymi 70 mm od stfedu otaceni a pri otaceni kiize kolem svislé osy je pomoci
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dvou protilehlych magnett umisténych v rotoru spinan nepohyblivy jazyckovy kon-
takt, ktery je umistén ve statoru. Podle dostupnych udaju (viz [20]) odpovida jedna
otocka rotoru za sekundu rychlosti vétru 2,4 km/h, neboli 0,667 m/s. Tyto hodnoty
byly alespon hrubé ovéreny mérenim pri jizdé na kole v prazdné vyrobni hale, ve
které nedochézelo k parazitnim pohybim vzduchu. Rychlost pohybu byla méfrena
béznym cyklistickym tachometrem a pro kazdou rychlost byla provedena ¢tyii meé-
feni poctu otacek za sekundu n,., a ta byla nasledné zprimérovana a porovnana s
teoretickou hodnotou ngee. Mensi rychlost vétru nez asi 1 km/h (0,28 m/s) nedo-
kéze anemometr zmérit kvili tfeni v uloZeni rotoru. Vyssi rychlosti nez 30 km/h se
nepodarilo na kole dosahnout. Vysledky méreni jsou uvedeny v tabulce [3.3] resp. v

grafu [3.5]

Tab. 3.3: Porovnani teoretickych a skutec¢nych vystupnich hodnot anemometru

Rychlost pohybu [km/h] | 0 5 10 | 15 | 20 25 30
Tteor [1/5] 0,00 | 2,08 | 4,17 6,25 | 8.33 | 10,42 | 12,50
Nyeal [1/8] 0,00 | 2,11 | 4,01 | 5,99 | 8,12 | 9,85 | 11,55

Pro nizsi rychlosti odpovidaly naméfené hodnoty (¢ervend kiivka) teoretickému
predpokladu (modra kiivka), pti vyssich rychlostech byla namérend hodnota mirné
nizsi nez oc¢ekavana.
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Obr. 3.5: Graficka zavislost poc¢tu otac¢ek anemometru na rychlosti pohybu okolniho

vzduchu
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Takto hrubym mérenim vsak nelze vylouc¢it také chybu mérici metody a v bu-
doucnu by bylo vhodné porovnat namérené hodnoty s profesionalnim anemometrem.
Prozatim probihal prepocet podle vyse uvedeného linearniho vztahu.

Mezi spinaci kontakty anemometru a vyvod mikrokontroléru je zafazen ochranny

obvod, jehoz schéma je na obr[3.6]

+3V +3V
R11 R12
X4-1 1 PD13

—_
o

C14

D6 L
BAT54S I 10n

X4_2l>1

Obr. 3.6: Obvod ochrany vstupu

Dvojita dioda D6 chrani vstup mikrokontroléru pred napétovymi spickami nebo
naopak pred poklesy pod urovén spoleéného vodice (pfivedeni zaporného napéti na
vstup). Maximdlni proud témito diodami omezuje sériovy rezistor R10. Rezistor R11
pak omezuje maximalni proud do vstupu mikrokontroléru a spoleéné s kondenzato-
rem C14 tvori dolni propust, ktera potlaci pripadné zakmity jazyckového kontaktu.
Rezistor R12 pak plni funkei tzv. pull-up rezistoru, ktery definuje klidovou napéto-
vou uroven na vstupu mikrokontroléru. Stejny obvod je pouzit i pro ostatni vstupy,

které zpracovavaji mechanické kontakty.

3.4.4 Snimac¢ smeéru vétru

Podobné jako snimace rychlosti vétru, i snimace sméru vétru je mozné rozdélit na
nemechanické a mechanické. Nemechanické jsou zalozeny na podobnych principech
jako nemechanické anemometry. Dalsi z principil je vyuziti oto¢ného magnetu, jehoz
magnetické pole je snimano specidlnim obvodem, napt. [2I]. Mechanické snimace
sméru vétru jsou nejcastéji konstruovany jako vétrna korouhev, kterd se volné otaci
na svislé ose podle sméru vétru. Poloha této korouhve je poté zjistovana riaznym
zpusobem, napr. pomoci polohy jezdce potenciometru na odporové draze. Toto feseni
ma nevyhodu ve znac¢né omezené zivotnosti odporové drahy. Dalsim ze zptsobiu
sniméni polohy korouhve je snimani pomoci nékolika jazyckovych kontakti na pevné

¢asti snimace a magnetu na otac¢ivé korouhvi (viz obr. [3.7)).

29



Jazyckovy kontak
yekovy Magnet

Otocna cast korouhve

Obr. 3.7: Konstrukce snimace sméru vétru s jazyckovymi kontakty

Na plosném spoji je po obvodu kruznice umisténo nékolik jazyckovych kontakt,
které jsou navzajem propojeny pres rezistorovou sit. V pripadé, ze se nad nékterym
z kontaktti pro prislusny smér pohybuje magnet, ktery je pripevnén na otoéné ko-
rouhvi, je tento kontakt sepnuty a k vystupnimu konektoru je tak pripojen ptislusny
rezistor.

Tento princip snimani polohy korouhve je principidlné velmi jednoduchy, avsak
presnost snimani neni prilis vysoka. Jazyckové kontakty jsou sepnuty i v pripadé, ze
magnetické pole magnetu jiz staci na jejich sepnuti, tedy v poloze korouhve mimo
jazyckovy kontakt — tak jak je naznaceno na obr. [3.7] Stejné jako v pripadé snimace
rychlosti vétru byl i pro sniméni sméru vétru zvolen hotovy vyrobek s oznacenim

T115 (obr. a zapojenim dle obr[3.9]

Obr. 3.8: Snima¢ sméru vétru T115, prevzato z [19]
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Obr. 3.9: Schéma zapojeni snimace sméru vétru

Vhodnou konstrukei tohoto snimace bylo mozné dosdhnout sepnuti dvou sou-
sednich kontaktti v pripadé, Ze je magnet v mezipoloze a tim naopak méreni mirné
zpresnit a zvysit rozliseni méreni.

Snimac je zapojen jako ¢ast odporového délice, ktery je napajen referenénim na-
pétim A /D prevodniku mikrokontroléru (toto napéti je na Discovery kitu shodné s
napajecim napétim, tedy 3V) a v zavislosti na napéti na tomto déli¢i obsluzny pro-
gram urcuje smér vétru. Aby nebyl napétovy déli¢ napajen i v dobé, kdy neprobihd
méreni, je zapojen do obvodu na obr.

+3V

SI2303BDSE
T4
R21
10k [l] ML, 2k2 . pag
X6-1 PB1 R19
e R20
100k
C19
10nI

Obr. 3.10: Obvod pro méreni sméru vétru

Méfeni je mozné ve chvili, kdy je na vyvodu mikrokontoléru PA3 vysokd napé-
tova droven. V tu chvili je sepnut tranzistor T3 a tim padem je prizemnéno hradlo
tranzistoru T4 a ten je tedy také sepnut a na rezistor R21 je privedeno napéajeci
napéti mikrokontroléru (resp. zaroven referencni napéti A/D prevodniku). Rezistor

R21 tvori jednu c¢ast napétového délice, jeho druhou polovinu tvori snimac¢ sméru
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vétru pripojeny na vyvod mikrokontroléru PB1 a k nému paralelni vstupni odpor
A/D prevodniku. Mirnou nevyhodou je nutnost ¢ekani na nabiti kondenzatoru C19
z nulové hodnoty na hodnotu méreného napéti. Priklad ¢asového pribéhu napéti na
kondenzatoru C19 tésné po sepnuti tranzistoru T4 je na obr[3.11]

Tek i I Pos: 1,700ms CURSOR
*

Type

Source
CH

20.0m'

f S00us
17-apr=15 0502

Obr. 3.11: Nabijeni kondenzatoru C19 pii méreni

Maximalni doba tohoto nabijeni je fadové ve stovkach mikrosekund, coz vsak v
dané aplikaci neni na zavadu. Pti tomto méteni bylo na vstupu prevodniku nejvyssi
mozné mérené napéti (zapadni smér).

Vysledky vypocti ocekavaného teoretického odporu snimace Rsg a vystupniho
napéeti délice Uyt pro kazdy smér a pro referencéni napéti 3V jsou shrnuty v ta-
bulce [3.4] Skuteéné hodnoty se mirné lis{ z divodu nepfesnosti pouzitych rezistoru

a neidedlntho (kone¢né velkého) vstupniho odporu A /D prevodniku.
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Tab. 3.4: Teoretické vystupni napéti snimace sméru vétru

Smér | Rs k] | Uour [V]
S 33,00 2,30
SSV 6,57 1,19
SV 8,20 1,35
VSV 0,89 0,25
\Y% 1,00 0,27
VIV 0,69 0,19
IV | 220 0.54
JV | 141 0,37
J 3.90 0,84
737 | 3.14 0,72
JZ 16,00 1,85
17J7 14,12 1,76
7 120,00 2,77
787 | 4212 | 242
SZ 64,90 2,60
Ssz || 2188 | 2,06

3.4.5 Snimac intenzity srazek

Pro automatizované méreni intenzity srazek se kromé vazeni nashromazdéné vody
vyuziva predevsim systém s preklopnym c¢lunkem a impulznim zpracovanim. Prin-
cip tohoto mechanizmu je znazornén na obr. . Kryt srazkoméru (na obrazku je
sejmut) je vytvarovan do tvaru nalevky s tzkym hrdlem, které usmérnuje nashro-
mézdénou vodu do jedné z polovin pieklopného ¢lunku. Clunek mé tvar mélké misky
rozdélené na dveé poloviny a je otacivy kolem vodorovné osy. Ve vrcholu ¢lunku je
umistén magnet, ktery pri prichodu pres stiedni polohu spina jazyckovy kontakt
umistény v oddélené ¢asti snimace. Miska ¢lunku, ktera je zrovna vyse, se postupné
plni vodou a pfi urc¢itém mnozstvi nashromazdéné vody se ¢lunek plisobenim gra-
vitace preklopi. Nashromazdéna voda odtece perforovanym dnem snimace, sepne

jazyckovy kontakt a zacne se plnit druha miska ¢lunku.
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Obr. 3.12: Konstrukce srazkoméru s preklopnym ¢lunkem

Presnost tohoto systému zavisi na mechanické preciznosti vyroby mechanismu
¢lunku, jeho mechanické odolnosti a na presném vodorovném ustaveni srazkoméru.
Aby tento systém mohl mérit i snéhové srazky, je treba jej dovybavit vyhiivanim
s regulaci, coz ovsem zvysuje energetickou narocnost srazkoméru. Pro konstrukci
meteostanice je opét pouzit tovarni vyrobek — srazkomér s oznacenim T116. Tento
model neni vybaven elektrickym vyhiivacim systémem a je tedy schopny mérit pouze
destové srazky. Méreni rozliseni snimace bylo provedeno pomoci 2ml injekéni stii-
kacky, kterou byly obé poloviny ¢lunku postupné plnény vodou az do okamziku jeho
preklopeni. Jedna polovina ¢lunku se preklopila pfi nashromazdéni 1,35 ml vody,
druhé polovina pti 1,4 ml vody. Uvazovanim stfedniho objemu jedné poloviny ¢lunku
V = 1,375ml tedy nevznikne zésadni odchylka ani pii srazkové ¢innosti, pti které
dojde pouze k jednomu preklopeni ¢lunku.

Ptdorysné rozmeéry nélevky jsou a x b = 110 mm x 50 mm se zakulacenymi rohy

s radiusem r = 5mm. Plosny obsah S tohoto tvaru je tedy

2

S =ab—4 (7‘ — T) =ab— (4—7)r* =110-50 — (4 — 7) - 5* = 5480 mm?. (3.1)

Jednomu litru vodnich srazek na plose 1 metru ¢tverecniho odpovida vyska vod-
niho sloupce 1 mm, mnozstvi srazek h prepoctené na vysku souvislého vodniho
sloupce, které zptisobi preklopeni ¢lunku je tedy
Vo 1,375-107%1

h=—
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Obr. 3.13: Srazkomér T116, prevzato z [19]

Snimac intenzity srazek je ke vstupu mikrokontroléru ptipojen pomoci stejného
obvodu jako v pripadé snimace rychlosti vétru.
3.5 Barevna kamera

Pro doplnéni informaci o poéasi je pouzit modul s barevnou kamerou MTID111 (viz

obr. .

Obr. 3.14: Kamera MT9D111, pfevzato z [22]

Tato kamera méa nastavitelné rozliSeni az do UXGA, tedy 1600 x 1200. Obrazova
data mohou byt predavana v nékolika riznych formétech (8, 10, 12 ¢i 14 bit1, rizné
polarita fidicich signéli, rizné standardy — RGB565, YCbCr 4:2:2 atd.) véetné for-

métu JPEG. Ridici signaly jsou do modulu pfendseny po sbérnici 12C, obrazova

35



data jsou prenédsena rozhranim DCMI (viz obr. . Toto rozhrani obsahuje os-
mibitovou paralelni datovou sbérnici tvorenou signaly DO az D7 a tribitovou Fidici
sbérnici tvorenou signdly PCLK (hodinovy signdl), HREF a VSYNC. Tyto signaly
generuje kamera a oznacuji konce prenasenych radki, resp. celych snimki. Déle je
mozné kameru ovladat i signaly pro Power Down modd a Reset. Tyto vyvody mohou

zustat nezapojeny a tyto funkce kamery je mozné aktivovat softwarove.

r \ PWDN e 3
RES
XCLK
DATA DO-D7
'
MT9D111 HREF > STM32
VSYNC
'
PCLK
>
P SI0_C
<
SIo_D
- .
\ J “ Y,

Obr. 3.15: Pripojeni kamery MT9D111 k mikrokontroléru

3.6 Napajeci zdroj

Vzhledem k tomu, Ze venkovni jednotka bude umisténa ve venkovnich prostorach
bez moznosti napojeni na sitovy rozvod, bylo nutné vytesit bateriové ¢i akumulé-
torové napajeni jednotky a métreni stavu baterie, resp. akumulatoru. Diky umisténi
venkovni stanice pod Sirym nebem bude mozné pouzit néjakou z forem solarniho
napajeni, resp. dobijeni akumulatoru. Pro ucely tohoto tzv. energy harvestingu se
hodi napt. gelové olovéné akumulatory. Jednotka je tedy napdjena timto typem aku-
muldtoru se jmenovitym napétim 6V a kapacitou 10 Ah. Dobijeni akumulatoru ze
solarniho ¢lanku se bohuzel nepodarilo do projektu zatim implementovat.

Pouzity STM32F4 Discovery kit vSak neni schopen pracovat s napajecim napé-
tim, které mize dodavat pravé nabijeny akumuldtor (az 7,5V). Mezi akumulétor a
napajeci piny kitu je tedy zarazen LDO regulator s dostatecnym vstupnim napéto-
vym rozsahem. Zapojeni napdjeci ¢asti venkovni jednotky je na obr. [3.16| a az na

zafazeni vyse zminéného regulatoru je shodné jako zapojeni pro vnitini jednotku.
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Obr. 3.16: Schéma napajeci ¢asti venkovni jednotky

‘-h

Napéti z akumulatoru je dédle privedeno na vstup A/D prevodniku mikrokontro-
léru, ktery vyhodnocuje velikost tohoto napéti a odesila informaci vnitini jednotce.
Neupravené napéti akumulatoru znacné prevysuje maximalni rozsah prevodniku, a
proto je na jeho vstup zatazen podobny obvod jako pro méteni sméru vétru. Jeho
schéma je na obr. 3.17] Tento obvod umoziiuje pfipindni napéti akumuldtoru Vgar
na vstup prevodniku pres napétovy déli¢ pouze v dobé méteni a snizuje tak energe-

tickou naroc¢nost zarizeni.
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- 100k
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Obr. 3.17: Schéma obovodu méreni napéti akumulatoru
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4 FIRMWARE MIKROKONTROLERU

Pro kazdou z jednotek, resp. pro kazdy mikrokontrolér byl napsan obsluzny firmware,
ktery ridi ¢innost jednotek.

Firmware venkovni jednotky je plné dokoncen a otestovan a probihaji na ném
pouze zmény, které si vynucuje vyvoj firmwaru vnitini jednotky. Jednotka se po
vétsinu provozniho ¢asu nachazi v rezimu se snizenou spotiebou Stop, ve kterém
je odbér mikrokontroléru snizen na hodnotu nizs$i nez 500 pA (viz katalogovy list

a [15]). Po 60 sekundéch je jednotka spusténa do bézného rezimu, provede méfeni
hodnot meteorologickych prvki, sniméani statického obrazu okoli a data vysle vnitini
jednotce. Nasledné je venkovni jednotka opét uvedena do stavu s nizkou spotiebou.

Firmware vnitini jednotky je schopen prijimat jak namérené hodnoty meteoro-
logickych prvki, tak snimand obrazova data. Namérené hodnoty jsou zobrazeny na
displeji jednotky a jsou pristupné také na webové strance, na kterou je pri znalosti
IP adresy webového serveru jednotky mozny pristup z lokélni sité. Firmware této
pracich bude implementovani nékteré z metod pristupu jednotky do sité internet a
publikovani dat o pocasi a obrazovych dat na verejné pristupném umisténi. Jako
idealni se zatim jevi ftp prenos dat primo na server poskytovatele internetového

hostingu a dalsi zpracovani napt. do formy SQL databdze primo na serveru.

4.1 Vyvojové prostiredi a knihovny

Pro vyvoj firmwaru bylo pouzito vyvojové prostredi Keil pVision5. Byly pouzity
volné siritelné knihovny CMSIS pro jadro ARM (obsahuji hlavné definice symbo-
lickych nézvu registru a periferii a umoznuji k nim pohodlny pristup) a knihovny
Standard Peripherals Library od spole¢nosti STMicroelectronics, které obsahuji ob-
sluzné funkce periferii pouzitych v mikrokontrolérech STM. Vsechny tyto knihovny
jsou jiz integrovany ve vyvojovém prostredi Keil pVisionb. Dale byly pouzity volné
Sititelné, upravené a doplnéné knihovny portdlu STM32F4 Discovery [23]. PouZita
byla zakladni Ssablona projektu a predevsim knihovny pro sériovou komunikaci po-
moci sbérnice SPI, I?C a knihovny pro ovladani TFT displeje a pro snimac teploty
a vlhkosti. Dale byly vyuzity ¢asti kodu z oficialnich priklada k periferiim od firmy
STMicroelectronics a zdrojové kédy projektu LwIP (viz [24])
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4.2 Obsluha modulu LANS8720

K ovladani obvodu LANS&T720 byly vyuzity knihovny z projektu portalu STM32F4
Discovery [23], které byly doplnény projektem LwIP [24]. V mikrokontroléru byl
nastaven a spustén HTTP server, na ktery je mozné pristupovat z lokalni sité. Pro
komunikaci s nadfazenym prvkem sité byla zvolena moznost volby pevné IP adresy
192.168.0.120. Po zadani této adresy do adresniho radku prohlizece je nactena jedno-
ducha webova stranka, ktera kromé ladicich informaci zobrazuje i aktualni hodnoty
meteorologickych prvki, viz. obr. 1]

Meteostanice

Program
Verze 27
DPs STM32F429-Discovery
Cas 2015-08-02 18:44:50
Network
Pridelena IP 192.168.0.120
MAC adresa 00-02-72-5C-1C-E8
Gateway 192.168.0.1
Sitova maska 255.255.255.0
Rychlost 100Mbit
Duplex Full
Leds
LED Status Actions
GREEN Off Toogle | On || Off
RED Off Toggle | On | OF
Off Toggle | On  Off
BLUE Off Toogle | On || Off
i Meteohodnoty )
Teplota 23.2°C
Vihkost 52.1 %
Tlak 986.3 hPa
Rychlost vetru 1.13 mi's
Baterie 5652V y
Server
All connections 1
TX Bytes 2868
RX Bytes 420

Sthu

Obr. 4.1: Nahled webové stranky ulozené ve webserveru
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Webova stranka je spolecné se strankou informujici o nedostupnosti obsahu
(chyba ¢. 404) ulozZena v souboru fsdata.c. Stranku je mozné za béhu modifikovat
tzv. SSI tagy. Pro kazdou stranku je mozné nadefinovat riazny pocet SSI tagi a ty
pak ve funkci TM_ETHERNETSERVER_SSICallback modifikovat. Aktualizace hodnot
se provede po znovunacteni stranky.

K zobrazeni souboru (riznych formata véetné pozadovaného formatu JPEG)
slouzi dalsi funkce TM_ETHERNETSERVER OpenFileCallback, k jeho zavieni funkce
TM_ETHERNETSERVER_CloseFileCallback, a pro ¢teni souboru je urcena funkce
TM_ETHERNETSERVER_ReadFileCallback. Po zadani IP adresy webserveru nasledo-
vané lomitkem a nazvem souboru véetné pripony je volana prvni z uvedenych funkei
a pokud ma soubor format, ktery dokéaze prohlizec¢ otevrit, je prohliZze¢em zobrazen.
V projektu je obrazek ukladan do souborového systému FATFS, ktery je zprovoznén
v SDRAM paméti vyvojového kitu. Bohuzel z tohoto formatu se dafi zobrazit obra-
zek pouze v prohlizecich Opera a Firefox. V prohlizeci Internet Explorer zobrazeni

neni funkéni (zfejmé nedostateéné definovnd hlavicka JPEG souboru).

4.3 Obsluha modulid nRF24L01+

Tyto moduly komunikuji s mikrokontrolerem pomoci sbérnice SPI. Jak jiz bylo
naznaceno v kapitole [2.4] na strané [I9] je tato sbérnice sériovd a pro kazdy smér
komunikace vyuziva samostatny vodi¢. Modul je v obou jednotkach meteostanice
v roli Slave, je tedy Tizen mikrokontrolerem. Ke komunikaci s modulem je ptiro-
zené pouzita odpovidajici periferie mikrokontroleru, kterd zajistuje dodrzeni fyzic-
kych parametri prenosu. Zakladem pro vyvoj programu jsou predevsim moduly
stm32f4xx_spi.c z knihoven Standard Peripherals Library a tm_stm32f4 spi.c
a tm_stm32f4 nrf24101.c z knihoven portalu STM32F4 Discovery [23]. Obsluha
se sklada ze zapisu presné definovanych prikazt do tidiciho registru, jejichz obsah
ovliviiuje chovani obvodu, ¢teni tzv. Status registru, ktery indikuje aktualni stav ob-
vodu a ze zapisu a ¢teni datového registru, skrze ktery jsou prijimana, resp. vysilana
data. Casové pritbéhy operaci zapisu a ¢teni registrii obvodu jsou na obr. a .

sck UL Ty S e e e

Obr. 4.2: Casové pritbéhy operace zépisu, prevzato z [11]
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Obr. 4.3: Casové pribéhy operace ¢teni, prevzato z [11]

V pripadé zépisu je z pohledu Master zafizeni prvni vyslany byte (bity C7 az
CO0) prikazem, ktery urcuje, co se ma provést s nasledné vyslanymi daty Dx. V
pripadé ¢teni naopak prvni byte urcuje, jaky vystup je ze zafizeni Slave pozadovan.
Pti operacich ¢teni i zapisu je vzdy béhem vysilani prikazu ze zatizeni Slave vyslan
obsah Status registru (bity S7 az S0). Presné ¢asové souvislosti mezi stavy na sbérnici
SPI jsou popsany v katalogovém listu obvodu (viz [11]).

Jednotlivé obvody je mozné adresovat a vytvorit tak bezdratovou sif. Pri feseni
projektu byly vyuzity automatické funkce modulu — predevsim funkce AutoACK,
kdy je kazdy vyslany paket protistranou potvrzen a funkce Auto Retransmission,
kterd se v pripadé nepotvrzeni prijmu protistranou pokusi vyslat paket opakované.
Prenosy byly realizovany v rezimu Enhanced ShockBurst, ktery umoznuje prenést
v jednom paketu az 32 byt uzitecnych dat. Paket kromé uzite¢nych dat nese také

data rezijni (viz obri4.4)), kterd snizuji maximélni prenosovou rychlost obvodu.

CRC 1-2
byte

Preamble 1 byte| Address 3-5 byte Packet Control Field 9 bit Payload 0 - 32 byte

Obr. 4.4: Enhanced ShockBurst paket obvodu nRF24L01+, prevzato z [11]

Tato rezijni data jsou tvorena predevsim adresou obvodu, pro ktery je paket urcen
(Address), preambuli ozna¢ujici prenos pomoci Enhanced ShockBurst (Preamble),
kontrolniho pole (Packet Control Field) a CRC souctu, ktery je po pi{jmu porovnan
se souctem, ktery vypocita prijimac. V pripadé, ze se tyto soucty neshoduji, neni
paket zarazen do vystupniho bufferu prijimace a v pripadé aktivované funkce Auto
ACK neni vysila¢i potvrzen bezchybny prijem. Vysila¢ tak (pokud je tak nastaven)
provede opakované vyslani paketu.

Pro prenos meteorologickych dat je pouzit paket o presné definované struktute,
kterd je patrnd z tabulky [.1]
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Tab. 4.1: Paket pro prenos meteodat

Byte | Hodnota / vyznam | Pozn.
0 42 = 0x2A Zacatek paketu
1-2 || Teplota 299 = 29.9°C
34 Relativni vlhkost 567 = 56,7 %
56 || Rychlost vétru 724 = 7,24ms™!
7 Smér vétru 0=3S,1= SSV, ...
8 — 11 || Tlak 10026 = 1002,6 hPa
12 Srazky Pocet preklopeni ¢lunku za posledni minutu
13-14 || Napéti akumulatoru | Ugar = 2,241- hodnota/ 1000

4.4 Obsluha meteorologickych cidel

4.4.1 Cidlo teploty a vlhkosti vzduchu DHT22

Obvod DHT?22 komunikuje pomoci vlastniho protokolu po jednovodicové sbérnici,

jejiz zékladni ¢asovy pribéh je zndzornén na obr. 4.5

ACK Vlhkost - vy3iich 8 b Vlhkost - nizsich 8 b
Tl il T T I T T T T T

EENEES I

M L M L

START g o S S

B B B B

Teplota - vysSich 8 b Teplota - nizdich 8 b Parita

NEEEEE FT T 1T TR L

1 A A | R | O 0 [ [ A |
M L M L M L
S S S S S S
B B B B B B

Obr. 4.5: Casovy priibéh vystupu DHT22

Ke sbérnici je pripojen pull-up rezistor, takze jeji klidova troven je H a muze byt
pripojenymi zafizenimi s vystupem s otevienym kolektorem tzv. stazena do trovné
L. Nejprve je mikrokontrolérem vytvorena na sbérnici starovaci podminka (oznacena

modie). Jednd se o stazeni sbérnice do nizkého stavu na minimalné 800 us a jeji

42



nasledné uvolnéni na minimalné 30 us. Pokud je ¢idlo spravné pripojeno na sbérnici
a je schopno provozu, vygeneruje ACK signdl — 80us stazeni shérnice a jeji stejné
dlouhé uvolnéni. Nasleduji ¢idlem generovana dvoubytova data pro vlhkost i teplotu
vzduchu v poradi od nejvyznamnéjsiho bytu po méné vyznamny byte. V kazdém
bytu je poradi vysilanych bitt opét od nejvyznamnéjsiho po nejméné vyznamny.
Hodnoty datovych bitl jsou tvoreny dvéma riznymi kombinacemi stavu sbérnice.
Jednotlivé moznosti jsou shrnuty v tab. [4.2]

Tab. 4.2: Doby trvani signaltt DHT22

Signal Generuje Priabéh
START Mikrokontrolér | 800 us L, 30 us H
ACK Cidlo 80us L, 80us H
Data - log. 1 Cidlo 50us L, T0us H
Data - log. 0 Cidlo 50 pus L, 26 — 28 us H

Pro tento protokol nemaji mikorokontroléry fady STM32F4 prislusnou dediko-
vanou periferii. K obsluze byla pouzita knihovna tm_stm32f4 am2301.c z portalu
[23]. Tato knihovna obsahuje vSechny potrebné funkce pro ovladani senzoru vcéetné

oSetTeni chybovych stavl pti prenosu.

4.4.2 Cidlo atmosférického tlaku

Pro ¢idlo atmosferického tlaku byla napsédna vlastni knihovna stau_MS56xx. c, kterd
dale vyuziva mimo jiné moduly ze Standard Peripheral Library. Obvod je nastaven
na komunikaci pomoci sbérnice I?C a pomoci piipojeni jednoho z vyvodt bud na
zemni nebo napdjeci vyvod obvodu je mozné zménit jeden bit jeho adresy. Sbérnice
I2C je také sériova sbérnice, narozdil od sbérnice SPI je vsak kaZdé zafizeni v rdmci
jedné sbérnice identifikovano svou jedine¢nou adresou. Obsluha tohoto obvodu je v
ramci bézné 12C komunikace standardni.

Obvod je tizen zadpisem prikazu do fidiciho registru obvodu. Pti zapisu dat je
vyuzita adresa zafizeni, kterd ma na pozici LSB zapsanu logickou nulu. Naopak pri
pozadavku na ¢teni dat z obvodu je posledni bit adresy nastaven na jednicku. Adresa
je tak v podstaté pouze sedmibitova. Na obr. je priklad zapisu osmibitového
prikazu do obvodu a nasledné reakce obvodu ve formé vyslani t¥i bytt namérenych
hodnot. Vhodnou hodnotou ptikazu je mozné nastavit obvod do riznych rezimi,

nebo z néj nacitat pozadovand data (kalibracni konstanty, vysledky prevodu atd).
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|S| Adresa-7b IWm Prikaz -8 b mPl

[s] Adresa-7b [R]A] D23:D16 [ A] D15:D8 [ A] D7:D0 N[ P]
[ Imaster [s]startbit [w]write=0 [ A]ack
[ Jstave  [P]stopbit [R]Read=1 [ N]Bez Ack

Obr. 4.6: Zapis a ¢teni dat z obvodu MS5611-01BA03

Vzhledem k tomu, ze atmosféricky tlak je zavisly na teploté okoli, je ¢idlo vy-
baveno i obvodem pro urceni aktudlni teploty. Vystupni hodnoty méfeni hodnot
atmosférického tlaku a teploty vzduchu jsou dostupné pouze jako vysledky A/D
prevodu vystupnich signali obou senzortu. Tyto vystupy A/D prevodniku je nutno
kompenzovat a prepocist programové. K tomu slouzi Sest kalibracnich konstant,
které jsou pro dany kus jedinecné a jsou vyrobcem trvale ulozeny do PROM paméti
obvodu.

Nejprve je tedy nutné nacist Sest Sestnactibitovych kalibrac¢nich konstant C; az
Cs a vysledky A/D prevodu pro atmosféricky tlak (D;) a teplotu vzduchu (D).
Déle je proveden vypocet dle vztahii

dT = Dy — Cj - 28, (4.1)

dT - Cs
TEMP = 2000 + —5—, (4.2)

Cy - dT
OFF = Cy - 2% + ST (4.3)

Cs-dT
SENS = C, -2 + 55 (4.4)
a konecné
D1-SE1'NS o OFF

p=_2= (4.5)

215 ’

ve kterych dT' je rozdil mezi aktualni teplotou a teplotou, pti které byla provedena
kalibrace, TEM P je aktudlni teplota, OFF a SENS jsou offset, resp. citlivost
senzoru tlaku pti aktualni teploté a P je vypocteny aktualni atmosféricky tlak. Pti
vypoctu téchto hodnot mikrokontrolérem jsou misto déleni a nasobeni mocninami

dvou pouzity bitové posuny tak, aby byl vypocet co nejjednodussi.
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4.4.3 Snimac rychlosti vétru

Vystup snimace je tvoren spinacim kontaktem jazyckového relé. Pomoci vstupniho
obvodu na zakladni desce venkovni jednotky je ziskan obdélnikovy signdl na vstup-
nim vyvodu mikrokontroléru. Ten je vyuzit k zachyceni rozdilu dvou stavii jednoho
¢itace, ktery je nastaven v modu Input capture. Zékladni princip tohoto rezimu ¢i-
tace je znadzornén na obr. . Citac¢ ¢ta od minimaln{ hodnoty do maximaln{ a pak
skokem prejde opét do minima. Pokud jsou napf. v okamzicich ¢; a ty zachyceny
stavy ¢itace ¢ a c9, je mozné z rozdilu téchto stavii a z rychlosti ¢itani ¢itace odvodit

casovou prodlevu mezi okamziky t; a to.

hodnota ¢&itace

min 5 : : : N

Obr. 4.7: Zakladni princip rezimu c¢itace Input capture

V tomto rezimu je tedy externi preruseni nastaveno tak, aby béhem néj bylo
mozné precist aktualni stav ¢itace, pti dalsim preruseni je zachycen stav ¢itace znovu
a jednoduchym vypoctem je tak urcena casova prodleva mezi témito dvéma preru-
senimi. Obsluzny program dale Tesi i situaci, kdy probéhnou jednotliva preruseni v
ruznych bézich ¢itace (na obr. tomu odpovidaji okamziky t3 a t4). Z délky této
prodlevy je pak mozné vypocist rychlost vétru. Minimalni rychlost vétru, kterou je
mozné zaznamenat pouzitym snimacem je s rezervou vyssi nez 0,2m/s. Vitr o nizsi
rychlosti jiz nedokaze prekonat tireni v uloZeni rotoru snimace a mérena hodnota
je tedy nulova. Této rychlosti odpovida zhruba jedna otacka snimace za 2.5 s, tedy
jednomu vystupnimu impulzu za 1,25 s a minimalné po tuto dobu musi byt prova-
déno meéreni. Toho je docileno méfenim béhem snimani a vysilani obrazovych dat,

které trva priblizné 2 sekundy.
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4.4.4 Snimac¢ sméru vétru

Snimac¢ sméru vétru méni svij ohmicky odpor v zavislosti na aktualnim sméru.
Toho je vyuzito zapojenim tohoto snimace do napéfového délice a prevodem napéti
na tomto déli¢ci A/D prevodnikem mikrokontroléru. Pro tuto funkci byla napsan
vlastni modul stau_adc.c, ktery sdruzuje funkce pro méfeni sméru vétru a mé-
feni napéti na akumulatoru. Nastaveni prevodniku je standardni dle prikladi, které
poskytuje firma STMicroelectronics. Prevodnik je nastaven do médu jednotlivych
prevodii s manualnim spousténim. Vzdy je nejprve obvodem popsanym v kapitole
na strané pripojeno referencni napéti na vstup délice a po kratké casové
prodlevé je prevedena analogova hodnota na digitalni, ktera je pak dale zpracovana.
V tabulce jsou zaznamenany teoretické hodnoty vysledného prevodu A/Drgor
vSech oCekdvanych napéti na vystupu délice (tato napéti jsou shrnuta v tabulce
na strané . Jedna se o hodnoty prevodu pfi referenénim napéti U, = 3V a pri
rozliseni prevodniku 12 biti (4096 moznych trovni). Déle jsou v tabulce zazname-
nany realné namérené hodnoty prevodu A/Drgar, a také rozsahy, které jsou pro
jednotlivé sméry akceptovany. Rozsahy jsou zvoleny tak, aby jejich hranice lezely

presné uprostied mezi dvéma sousednimi realné namérenymi hodnotami.

Tab. 4.3: Teoretické a readlné hodnoty prevodu

’ Smér H A /Drror ‘ A /DgrgaL ‘ Akceptovany rozsah

S 3143 3109 2984 — 3235
SSV 1623 1565 1391 — 1740
SV 1845 1933 1741 — 2125
VSV 335 326 299 - 353

\Y 372 394 354 — 435
VIV 263 259 221 — 298
JV 738 739 621 — 858
JIV 205 228 436 — 620

J 1149 1227 1064 — 1390
JJZ 978 961 859 — 1063
JZ 2520 2564 2461 — 2668
2J7 2397 2293 2126 — 2460

Z 3780 3774 3669 — 3880
7257 3309 3337 3236 — 3438
SZ 3548 3553 3439 — 3668
SSZ 2810 2826 2669 — 2983
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4.5 Obsluha barevné kamery MT9D111

Barevna kamera MT9D111 je ovladédna pomoci dvou standardizovanych sbérnic 12C
a DCMI a dalsiho hodinového signalu XCLK. Na modulu kamery jsou dostupné také
signaly pro prepnuti kamery do tsporného médu, toto prepnuti vsak lze provést i
softwarové pomoci sekvence prikazii, a proto nebyly tyto signdly vyuzity.

Pomoci sbérnice I?C je moZné zapisovat do ovladacich registrit kamery p¥islusné
hodnoty a ovladat tak parametry snimani obrazu a jeho prenosu. Samotny prenos
obrazovych dat je pak provadén pomoci paralelni sbérnice DCMI.

Zékladnim predpokladem pro komunikaci s kamerou je privedeni hodinového
signalu na jejl vstup XCLK. Tento signdl musi mit v pripadé pozadavku na sni-
méani v kontinudlnim rezimu relativné vysokou frekvenci (fddové desitky MHz). Pro
snimani v rezimu jednotlivych snimkt bylo mozné zvolit nizsi frekvenci a delsi pre-
nos snimku do paméti mikrokontroléru vyuzit jako zadané zpozdéni, béhem kterého
byla zmérena rychlost vétru. Z hlediska mikrokontroléru byl pro generovani tohoto
hodinového kmitoc¢tu vyuzit vystupni pin PA8, kterému byla nastavena alternativni
funkce MCO1. Frekvence signalu, ktery je na tomto pinu generovan je navazan na
frekvenci externiho krystalu (8 MHz) a preddélicka je nastavena na hodnotu 1. Frek-
vence signélu je tedy 8 MHz.

Kamera je Tizena zapisem hodnot do registrii, které jsou rozdéleny do tii zaklad-
nich bank ¢i stranek. Banka 0 obsahuje nékolik desitek registrii pro fizeni vlastnosti
snimace kamery. Tyto registry ovladaji mimo jiné nastaveni jednotlivych barevnych
slozek, volbu aktivni hrany hodinového signédlu a jeho pripadné déleni pro interni po-
treby kamery ¢i pouziti externiho blesku a generovani vystupnich signalt pro jeho
fizeni. Registry v bankach 1 a 2 nastavuji parametry procesoru, ktery v redlném
Case zpracovava obraz ze snimace (tzv. IFP - Image Flow Processor). Téchto tzv.
IFP registra je opét nékolik desitek a kromé jiného ovladaji rozliseni vystupniho ob-
razu, pocet snimku za sekundu, format vystupnich dat apod. Nékolik téchto registri
ovlada primo vlastnosti JPEG enkodéru. Nastaveni vétsiny registrii bylo prevzato z
[25], hodnoty nékolika registrui vSak musely byt upraveny.

Vzhledem k omezené pamétové kapacité vyvojového kitu byl zvolen format JPEG,

rozliseni 320 x 240 obrazovych bodu. Priklad vysledného nacteného obrazku je na

obr. [4.8
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Obr. 4.8: Vystupni obrazova data z kamery

Datova velikost snimku ve formatu JPEG je proménna, protoze zavisi kromé
nastaveni parametri také na obsahu snimku. Pfi nastaveni vystupniho formatu ka-
mery na format JPEG tedy rozhrani DCMI funguje mirné odlisSnym zptsobem, nez
v pripadé pouziti format, které maji pevné danou velikost vystupnich dat. Signél
kamery LINE VALID je vyuzit k oznaceni platnych dat (protoze oznacovani konct
radku neni ve formatu JPEG smysluplné) a signdl FRAME__VALID oznacuje cely
JPEG snimek, viz obr. [£.9 Aby DCMI periferie mikrokontroléru spréavné zachytila
tento vystupni signal kamery, musi byt nastavena do rezimu hardwarové synchroni-

zace.

PIXCLK mmmhmmmmmmm&
FRAME_VALID _ |
LINEVALD |
Douto-Dour? OO0 X000 OO0O0O0C X

|
! I Status Byte
Prvni JPEG byte Posledni JPEG byte

Obr. 4.9: Vystupni signaly kamery MTID111, prevzato z [20]

Pro nacteni celého JPEG snimku do paméti mikrokontroléru je vyuzit DMA
radi¢, ovSsem pro oznaceni konce snimku neni mozné vyuzit preruseni, které je je
DMA radi¢em standardné generovano po naplnéni pridélené paméti, protoze neni
predem znama datova velikost snimku. Je tedy vyuzito preruseni od DCMI periferie,

které je generovano v navaznosti na signdl FRAME__VALID a je znovu pfenastavena
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periferie DMA (nedojde-li k naplnéni pridélené paméti, neni periférii DMA vyvolano
preruseni a periferie ocekava dalsi data). Data jsou poté odvysilana jednoduchym
protokolem, ktery je zndzornén na obr. 4.10}

| oxFr | oxD8 | Data | oxFF [ oxD9 |
SOl EOI

Obr. 4.10: Protokol pro prenos obrazovych dat

Na zacatku vysilani je zarazena dvoubytova sekvence OxFF a 0xDS8, ktera je
oznacovana jako Start Of Image — SOIL. Pti kédovani obrazovych dat do formatu
JPEG je zaruceno, ze zadné dva po sobé nasledujici datové byty nemaji tyto hodnoty.
Obdobné je na konci souboru vlozena sekvence OxFF a 0xD9, kterd je oznacovana
jako End Of Image — EOL.

Po prenosu je tfeba na strané serveru vytvorit na zacatku souboru hlavicku,
kterd ma v nejjednodussi verzi 10 bytu (viz tab. a pro kazdy snimek se stejnym

rozlisenim a vzorkovanim slozek je stejna.

Tab. 4.4: Hlavicka JPEG souboru

Byte ¢. | Pocet bytu || Vyznam / hodnota

Dal 2 SOI - Start Of Image (0xFF a 0xD8)

2a3 2 Sitka obrazu v pixelech

4ab 2 Vyska obrazu v pixelech
6 1 Pocet barevnych slozek (3 pro RGB)
7 1 Vzorkovani jasové slozky (4 pro format 4:2:2)
8 1 Vzorkovani dopliikové slozky Cg (2 pro forméat 4:2:2)
9 1 Vzorkovani dopliikové slozky Cr (2 pro format 4:2:2)

Data, ktera s hlavickou tvofi jiz spustitelny soubor, jsou ulozena v paméti SDRAM
vyvojového kitu v souborovém systému FATFS. Béhem prenosu vSak dochéazi k ob-
casnym kolizim s obsluznym softwarem IP stacku, obrazek se zhruba v jedné desetiné
pripadi neulozi v ¢itelné formé. Na odstranéni této vady jsou zaméreny probihajici

vyvojové prace.
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5 MECHANICKE PROVEDENI JEDNOTEK

5.1 Vnitrni jednotka

Plosny spoj zédkladni jednotky je navrzen tak, aby ho bylo mozné zasunout do drazek
hlintkové krabicky 1455Q1601 od firmy Hammond Manufacturing (viz [27]). Tato
krabicka mé na vnitinich boc¢nicich drazky, které jsou urceny pro uchyceni plosného
spoje s sitkou 120 mm. Deska plosného spoje je tedy navrzena tak, aby bylo mozné
téchto drazek vyuzit. Na povrchu krabicky bylo tfeba vytvorit otvory pro displej,
pruchod anténniho konektoru radiového modulu, konektoru rozhrani ethernet a pro

kruhovy konektor napdjectho zdroje. Nezakrytovana krabicka je na obr. [5.1]

Obr. 5.1: Vnitini usporadani vnitini jednotky

Krabicka je v porovnani s displejem relativné velka a neptisobi tedy prilis elegant-
nim dojmem. Navic zapojeni moduli s externimi obvody nebylo jednoduché a pfti
jejich zasouvani do dutinkovych 1ist bylo nutné mirné (vratné) zdeformovat bocnice
krabicky. Pro oziveni a ovéreni funkci jednotky je vsak zvolené reseni dostacujici a
funkéni. Pripadné dalsi kroky vyvoje vnitini jednotky by spise smétovaly k opusténi
varianty s vyuzitim vyvojového kitu, coz by sice vyzadovalo vyssi naroky pii navrhu
plosného spoje, ale zaroven by prineslo jistou vyvojovou flexibilitu predevsim v me-
chanické c¢asti navrhu. Dalsi fotografie mechanického feSeni vnitini jednotky je na
obr. 5.2 a v datové piiloze.
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Obr. 5.2: Mechanické provedeni vnitini jednotky

5.2 Venkovni jednotka

Celd venkovni jednotka kromé meteorologickych ¢idel je umisténa v instala¢ni kra-
bici 1SLO856A00 od vyrobce ABB (katalogovy list viz [28], str. 6/67) o rozmérech
220mm x 170mm x 80 mm. Vnitini usporadani jednotky v instalac¢ni krabici je na
obr.
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Obr. 5.3: Vnitini usporadani venkovni jednotky

Tato instala¢ni krabice ma zcela odnimatelné viko, coz umoznuje snadnou ma-
nipulaci s ¢astmi meteostanice a pri zavieném viku ma kryti IP65, coz je plné do-
stacujici pro pouziti ve venkovnim prostredi. Uvnitt této krabice je pomoci 30mm
distanc¢nich sloupktl prisSroubovan navrzeny plosny spoj s pripojenym vyvojovym
modulem, do prostoru krabice je skrz vyvodku PG21 vlozen spodni konec trubko-
vého drzaku, na kterém jsou pripevnény konzoly s meteorologickymi ¢idly a také
jsou jeho vnittkem privedeny veskeré vodice, kterymi mikrokontrolér komunikuje s
¢idly. Do otvoru v bocni sténé je vlozen objektiv kamery a je utésnén tmelem. O
vhodnosti a odolnosti tohoto feseni bude tieba rozhodnout az po delsim pouzivani
meteostanice, predevsim béhem podzimniho a zimniho obdobi. Anténa radiového
komunika¢niho modulu je ohnuta tak, aby byla umisténa uvniti krabice. Béhem
testovani bylo zjisténo, ze pri nastaveném vykonu radiomodulu na 0 dBm a komuni-
kac¢ni vzdalenosti do 70 m neni tfeba anténu vyvadét na povrch instalacni krabice.
V krabici je dale umistén olovény gelovy akumulator o jmenovitém napéti 6V a
kapacité 10 Ah. Vyhodou gelového provedeni akumulatoru je moznost umisténi aku-
mulatoru v libovolné poloze. Akumulédtor je ke sténé krabice uchycen oboustrannou
lepici paskou.

Cidla atmosférického tlaku, teploty a vlhkosti vzduchu jsou napajeny na malém
plosném spoji — viz obr.
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Obr. 5.4: Plosny spoj s ¢idly

V navrhovych datech je tento plosny spoj soucasti plosného spoje venkovni jed-
notky a fyzicky je od zbytku plosného spoje oddélen drazkovanim, které umoznilo
snadné rozdéleni obou ¢asti plosného spoje. Tento plosny spoj byl po dikladném na-
lakovani vlozen do vnitinich drazek radia¢niho krytu. Zptsob jeho vlozeni do krytu
je patrny z obr.

Obr. 5.5: Plosny spoj s ¢idly vlozeny do krytu (pred zalakovanim)

Meteorologicka cidla véetné osazeného radia¢niho krytu jsou umisténa na plas-
tovych konzolach, které jsou dodavany spolecné s ¢idly. Tyto konzoly jsou pak umis-
tény na kovové nosné trubce, kterd je skrze vyvodku zasunuta do krabice jednotky.

Celkovy pohled na sestavu je na obr. [5.6) a déle pak v obrazové piiloze.
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Obr. 5.6: Kompletni venkovni jednotka s ¢idly

Cela jednotka je umisténa na ploché stiese starého zahradniho domku ve vzdé-
lenosti priblizné 40 m od vnitini jednotky a v dosavadni fazi vyvoje byla z divodu
snadné snimatelnosti prichycena 400mm vazacimi paskami k provizorni konstrukei,
kterd zajistovala vodorovné usazeni jednotky. Poloha jednotky sice neni idedlni (vitr
z jihu a jihovychodu je clonén stromem), ale pro ovéfeni funkénosti a vlastnosti
jednotky je poloha dostacujici.
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6 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout, vyrobit, ozivit a otestovat dvé jednotky
tvorici systém meteostanice, které budou fizeny mikrokontroléry s jadrem ARM
Cortex-M4. Jedna z jednotek — venkovni — mé za ukol mérit a zpracovavat data z
meteorologickych c¢idel a barevné kamery a tato data bezdratové odesilat do vnitini
jednotky, jejimz tikolem ma byt vizualizace dat, jejich zpristupnéni pomoci protokolu
ethernet a vytvoreni vhodného prostiedi pro ovladani celého systému.

Byly navrzeny dva plosné spoje, které vytvorily platformy propojujici pouzité
moduly. Vnitini jednotka byla sestavena z vyvojového kitu STM32F429 Discovery,
modulu pro pripojeni k siti ethernet LAN8720 a modulu zprostiedkujici radiovou
komunikaci s venkovni jednotkou. Venkovni jednotka byla vytvorena také jednim z
vyvojovych modulti, konkrétné STM32F4 Discovery kitem, rddiového modulu a k
vyvodim mikrokontroléru byly pripojeny vystupy meteorologickych ¢idel pro méreni
teploty a vlhkosti vzduchu, atmosférického tlaku, rychlosti a sméru vétru a intenzity
kapalnych srazek. Byly urceny parametry téchto cidel a postupy ziskani potrebnych
dat. Tyto namérené parametry se v ramci testovani podarilo bezdratové prenést
a zobrazit na displeji vnitini jednotky a na webové strance ve webserveru vnitini
jednotky. Aktualizace namétfenych dat na webserveru probiha pomoci tzv. SSI tagi.
Déle bylo vyfeseno snimani okoli venkovni jednotky barevnou kamerou, zpracovani
obrazovych dat ve formatu JPEG a jejich prenos do vnitini jednotky.

Byl také vyresen mechanicky navrh venkovni jednotky. Ta byla navrzena tak, aby
se vSechny obvody véetné napajeci baterie vesly do instalacni krabice s krytim P65
a vodice jednotlivych ¢idel byly do krabice zavedeny spole¢nym trubkovym drzakem
¢idel. Kamera je umisténa v otvoru v boéni sténé krabice. Tato varianta provedeni
se prozatim jevi jako dostatecné robustni pro pouziti ve venkovnim prostiedi. Uplné
ovéreni vhodnosti pouzitého feseni probéhne zrejmé az v mésicich s chladnéjsim a
vlhéim pocasim. Vnitini jednotka byla vmontovana do hlinikové krabicky, do které
byly vytvoreny prislusné otvory. Pro dalsi vyvoj bude zfejmé vhodné opustit variantu
vytvoreni jednotky na zakladé vyvojového kitu. Kit neni pfimo urcen pro zabudovani
do hotového pristroje a jeho provedeni tak silné limituje moznost estetické montaze.

Napajeni jednotek bylo vyTreseno pouzitim sitového adaptéru u vnitini jednotky,
resp. olovéného akumulatoru na strané venkovni jednotky. Olovény gelovy akumula-
tor se jevi jako vhodny zdroj pro budouci vyuziti solarniho zdroje elektrické energie.

Béhem prace na projektu se vyskytly potize s nékterymi funkcemi jednotky,
které se prozatim nepodarilo uspokojivé vyresit. Pfedevsim zobrazeni prenesenych
obrazovych dat ve webovém prohlizeci vykazuje ndhodné chyby, jejichz pri¢inu se
dosud nepodarilo odhalit. Zhruba v jedné desetiné pokusu o zobrazeni dat dochazi

k selhani. Dale nebyl plné vyhodnocen signél z ¢idla intenzity srazek. Pti dalSim
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vyvoji bude pozornost zamérena na prenos nameérenych dat na verejné pristupny
datovy prostor (webhosting) a vyhodnoceni dat pfimo na webhostingovém serveru,

véetné ukladani historie namérenych dat.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ALADIN Aire Limitée, Adaptation Dynamique, Development International

CMOS Complementary Metal-Oxide—Semiconductor, doplikovy polovodi¢ na béazi

kovu a oxidu
TFT Thin Film Transistor, tenkovrstvy tranzistor

QVGA Quarter Video Graphics Array, ¢tvrtina standardniho grafického rozliseni
(320 x 240 pixelu)

SDRAM Synchronous Dynamic Random Access Memory, dynamicka pamét s

nahodnym ptistupem a synchronnim prenosem dat
LED Light-Emitting Diode, dioda emitujici svétlo
USB Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice
QFP Quad Flat Package, ¢tvercové ploché pouzdro pro povrchovou montaz

QFN Quad Flat No-leads Package, ¢tvercové ploché pouzdro pro povrchovou

montaz bez postrannich vyvodi

RMII Reduced Media-independed Interface, rozhrani nezavislé na pfenosovém

médiu s redukovanym poctem signala
MIT Media-independed Interface, rozhrani nezavislé na prenosovém médiu
SPI Serial Peripheral Interface, sériové periferni rozhrani
LDO Low Dropout Regulator, napétovy reguldtor s malym ubytkem
PTC Positive Temperature Coefficient, kladny teplotni koeficient
TVS Transient Voltage Suppressor, prvek chranici pred prepétim
FPU Floating Point Unit, jednotka pro vypoéty v pohyblivé radové ¢arce

SRAM Static Dynamic Random Access Memory, statickd paméf s nahodnym

pristupem
XGA Extended Graphics Array, rozsifené grafické rozliseni (1024 x 768 pixeli)

XGA Ultra Extended Graphics Array, ultrarozsitené grafické rozliseni (1600 x
1200 pixelt)
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A /D analogové-digitalni

I2C  Inter-Integrated Circuit, sbérnice pro propojeni integrovanych obvodi
MAC Medium Access Control, vrstva fizeni pristupu k sdilenému médiu
CRC Cyeclic Redundancy Check, cyklicky redundantni soucet

GFSK Gaussian Frequency Shift Keying, gaussovska modulace s frekvenénim

klicovanim

ISM Industrial, Scientific and Medical, radiové pasmo pro prumysl, védu a

zdravotnictvi

EIRP Equivalent Isotropically Radiated Power, ekvivalentni izotropné vyzareny

vykon

RMII Reduced Media Independent Interface, rozhrani pro spojeni linkové a fyzické

vrstvy
DCMI Digital camera interface, rozhrani pro digitdlni kameru

CMSIS Cortex Microcontroller Software Interface Standard, standard pro

hardwarové-softwarové rozhrani mikrokontroléru Cortex

fps  Frame Per Second, snimkova frekvence, pocet snimku za sekundu
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A.3 Schéma venkovni jednotky -

™~
o

N

W | s

151 tpwiod| ko

¢C~90-9.0¢ L

jupphs wnogl  ouguy

WBHUSLNYOP 0UIZDIYDN

Dy4oupal JUAGYUBA
33IUDJS03 I3
ASZDU J3f(nindop ‘A3ZpN

6X I_l

- DURLIS 3A0POATQ ouDpAA z 7
Juawmjop 3(nzoJyoy nuaWNYop yrag nyUBWNNp SNIDIS Q1517 AOPTDIS S13d 2 b
| ~anlungs—dp - uisnbny ADISIUDLS - 520
NyUBLINYOR 015]7 1Bsnoyzald 3ty 1313000 | :o_m_‘ =
| |_| 8X
nex Trad
olad o
_ _ J =
LU0} NS+
610
I T
- m— u} IV
T 9d o} -vX
- 0L — — L-¥X
F 301560 ﬁ fra® £0VEZ0-LE95SIN 001 A 0ld ppjazay
€1 60 u| (4% b
1 vl | vas ane [+ |_|
g f Jsaacoeais S PHOS  00A [ I Ag+ A+
@ ”_“04 ugoL
) H
Ae+ uok syslvg
£0VE20-L095SW ewT 20 CEX
AE+ 049 500, L M fyzeig
—5{0as ano ;Y 8y &7
7] vasnas asd v
L 1980 =N I_l
s |
N Lo ¢ I e+ A+
T T 5y
u
i mww Ae+ uo} H svslve
N 20T va 0} -ZX
3| |®» o0d — - 12X
R “0ad £0VEL0-1L9GSI %001 AL v
= ] %0} 40 9 g NNGA 1S0|YoAY
o F ¥ ge1508 :wE <] oas e |
L TTad 7| vasnas 850 5 ASe A
S
1 oz 0rad N SR S S W | |_| H
ks I §508e0ezIs ' o ug} stslyg
]2 + R R &% o _€d 20 X
oo ne %99 yoor (1 T ’
(Y 2 JSOMUYIA ‘ejojde )
1VEA AE+  AS+ R >m
+ +
9 S Y _ £ L _ !

kovni jednotky - ¢ast 2/2

Schéma ven

Obr. A.3

65



A.4 Schéma modulu s obvodem nRF24L01+4
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Obr. A.4: Schéma zapojeni modulu s obvodem nRF24L01+
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A.5 Schéma modulu s obvodem LAN8720
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A.6 Schéma modulu s obvodem MT9D111
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B OSAZOVACI VYKRESY

B.1 Osazovaci vykres - vnitini jednotka TOP
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Obr. B.1: Osazovaci vykres vnitini jednotky, strana TOP
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B.2 Osazovaci vykres - vnitrni jednotka BOTTOM
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Obr. B.2: Osazovaci vykres vnitini jednotky, strana BOTTOM
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B.3 Osazovaci vykres - venkovni jednotka TOP
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Obr. B.3: Osazovaci vykres venkovni jednotky, strana TOP
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Osazovaci vykres - venkovni jednotka BOT
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Obr. B.4: Osazovaci vykres venkovni jednotky, strana BOTTOM
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