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Abstrakt

Ctena této price je sezndmen se zdkladni myslenkou iniciativy internetu véci, je
obezndmen se zdkladni meteorologickou terminologii, s meteorologickymi veli¢inami
a s jejich vyhodnocovdnim. RovnéZz se docitd o moZné varianté tfeSeni ndvrhu IoT
meteostanice zahrnujici hardwarové a softwarové vystupy, navody a popisy vztazené
k navrhu a celkové shrnuti problematiky.

Klic¢ova slova

Bezdratova meteostanice, piipojeni k Wi-Fi, internet véci, IoT, meteorologie, méteni
pocasi, solarni napdjeni.

Abstract

A reader of this thesis is introduced into basic think about Internet of Things initiation,
is informed about elementary meteorologic terminology, about meteorologic units and
about their processing. The reader will also read about possible variant of IoT weather
station design solution including hardware and software outputs, including guidelines
and descriptions related to the design and including final summary of the problematics.

Keywords

Wireless weather station, Wi-Fi connectable, Internet of Things, 10T, meteorology,
weather measurement, solar powered.
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1.Uvop

JelikoZ se tato prace zabyva ndvrhem a realizaci [oT meteostanice, je nutné si poloZit
par otazek. Pro¢ a k ¢emu je predpoveéd pocasi tak dulezitd, jaky ma piinos pro rtizna
odvétvi lidské Cinnosti a jaky piinos bude mit realizace této meteostanice? Zodpovézeni
téchto par otdzek pomilZe objasnit motivaci této priace a vyty¢i divody jeji
smysluplnosti.

Pocasi ovliviiuje déni nejen v lidském plisobeni na planete, ale ovlivituje déni vSech
procest, lidskych i pfirodnich. Neni pfekvapenim, Ze pocasi byvd spojovano se
zem¢d€lstvim, ale jeho vlivy se promitaji tfeba i do architektury, kde je snahou
navrhovat a stavét budovy ¢i jiné konstrukce tak, aby se byly schopny ménicimu
se klimatu prizptsobovat a odoldvat mu, to se pak promita také do finan¢ni stranky jako
naroky na udrzbu. Pocasi ma vliv i na primysl napiiklad v rdmci logistiky, kdy je opét
nutno planovat a odhadovat doby doddvek tak, aby piipadnd zména stavu dopravnich
cest nepfili§ negativné ovlivnila dodaci lhity. Takto by Slo jisté pokracovat i déle.
Je-li nutné shrnout vyznam divodu a dcelu predpovédi i to jaké mdji piinosy pro
jednotlivd odvétvi, je to ten, Ze pocasi zkriatka znatelné zasahuje do vSech lidskych
¢innosti, jenZ se projevuje zvySovanim ziskli nebo naopak zvySovanim ztrét, proto je
vyvijen nétlak na to znat jeho budouci chovani a povahu, aby zisky rostly, ztraty byly
naopak co nejnizsi.

Samotny projekt meteostanice pak, je-li opomenut osobni piinos autorovi price ze
strany obohaceni se o nové dovednosti, mizZe byt vyuzit pravé ke zptresnovani odhadu
chovani pocasi, pfi vyuZiti v domécnostech ¢i firmach pak ke zjiStovani aktudlniho
pocasi a k ovladani jinych prvki chytré infrastruktury.

Soucésti celé této prace je sezndmeni se se zdkladni mysSlenkou internetu véci,
objasnéni, které veliCiny meteorologie sleduje, jak jsou reprezentovany
a vyhodnocovany. V dalSich c¢astech individudlni price se nachdzi popis ndavrhu od
vhodné volby komponent, pies volbu fidici jednotky, popis zapojeni, spojeni
jednotlivych komponent mezi sebou, popis chovani zdrojovych kédu az po celkové
oziveni systému, findlni mechanickou montaZ a kalibraci jednotlivych senzort. To vse
se schématickymi, programovymi a ndvrhovymi vystupy (ndvrhy DPS a mechanickych
komponent). V posledni kapitole pfed zavérem je stru¢né sepsdno, jakym zptisobem by
bylo mozné prici a ndvrhy vylepsit, zdokonalit, ¢i vyladit.
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2. INTERNET VECI

Internet véci, zkracené IoT (= ,,Internet of Things*), je jednou z mnoha iniciativ v rdmci
celosvétového hnuti Primysl 4.0, jakoZzto dal§i pramyslové revoluce, jehoZ zcela
zakladni myslenkou je implementace internetové komunikace do riznych odvétvi lidské
¢innosti po¢inaje ziskdvanim dat a surovin pfes jejich transport a zpracovani aZ po jejich
poskytnuti koncovému uZzivateli.

Krom ostatnich odvétvi v rdmci Primyslu 4.0, na které IoT tzce navazuje (napf.
internet osob (IoP) ¢i Big-data), je internet véci zaméfen na virtualizaci fyzickych
pfedmétd v ramcei internetu, diky c¢emuZz je mozné o daném predmétu ziskavat
informace, nebo s nim provadét rizné akce praveé prostfednictvim vzdalené spravy skrze
internet, které se ndsledn¢ projevuji pifimo na fyzickém stavu daného piedmétu
a opacn¢, zmeéna fyzického stavu predmeétu se promitd do virtudlné uloZzenych dat a do
dal$iho chovani v ramci digitdlniho svéta.

Dle vySe uvedenych definic by IoT meteostanice méla byt schopné se po provedeni
zakladni konfigurace pfipojit zvolenym zptisobem k internetu a ndsledné diky tomuto
pfipojeni by mél uZivatel byt schopen vzdalené z meteostanice ziskdvat udaje, at’ uz se
jednd o méfend data, nebo piimo o stav meteostanice. PotaZzmo by mohl i provadét
vzdilenou sprdvu meteostanice (s timto bodem se sou€asné poji pojem kyberneticka
bezpecnost, nebot’ piistup k nastaveni nebo i k odectu dat by mél mit pouze opravnény
uzivatel a cely systém by mél byt schopen data chranit proti napadeni a zneuZiti).

AvsSak ze své podstaty, kdy meteostanice predstavuje jen zafizeni s uritym poctem
senzori a komunika¢nimi prostiedky, je neredlné, aby se uZivatelé piipojovali
k meteostanici piimo at’ uz s ohledem na energetické, pamétové nebo vykonnostni
pozadavky. Proto i pfi zahrnuti nutnosti data zpracovdvat, vyhodnocovat, nebo s nimi
déle pracovat je vhodné k piistupu vyuZivat prostiednika, platformu, kterd meteostanici
umozni své data uklddat a uZivateli ndsledné tyto data zptistupfiovat nepfetrzité i presto,
Ze samotnd meteostanice jiZ dostupnd nebude (ztrata konektivity nebo aktivni Gsporny
rezim). Diky této platformé si uzivatel miZe ndsledné¢ nastavit chovani dalSich
navaznych systému. Piikladem muze byt tfeba zaznamenany pokles venkovni teploty
meteostanici, diky kterému navzdjem propojeny systém domovniho vytdpéni v rdmci
chytré domdacnosti upravi doby spinani ohfevu a vodniho ob&hu. Piikladem takovéto
pomérné univerzalni platformy je zcela otevieny a volné Sifitelny systém ThingsBoard
[1], jenzZ umoziuje piipojeni méticitho zafizeni skrze rtzné typy protokold (napf.
MQTT), nésledné propojeni s jinymi systému ¢i umoZnéni uZivatelim ndhled do dat
pomoci grafti, ukazateld, indikatort a tabulek.
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3.METEOROLOGICKE VELICINY

Pro ucely nédsledného navrhu a realizace meteostanice bude v této kapitole vénovédna
pozornost jednotlivym meteorologickym veli¢indm, piesnéji jejich zdkladnim definicim,
podrobnému déleni, jejich zpisobiim meéfeni za pouZiti elektroniky a vyhodnocovani
méfenych dat.

3.1 Teplota

Teplota jakozto fyzikdlni veli¢ina pfedstavuje jiny zptisob vyjadieni mnoZstvi kinetické
energie uloZzené jednotlivymi cCasticemi v blizkém okoli méfeného mista.
Poskytuje zpétnou vazbu o stavu méfené oblasti, zdali se jednd o prostifedi chladné,
vlazné, teplé ¢i horké. V ramci soustavy SI je teplota, pfesnéji termodynamicka teplota,
uvadéna v jednotce Kelvin, av§ak v meteorologii je vyuzivdno vedlejSich jednotek,
nejcastéji stupna Celsia (0 °C = 273,15 K) potazmo stupnd Fahrenheita (zejména
v USA). Vzijemny vztah mezi Celsiovou stupnici a stupnici Fahrenheitovou uvadi
nasledujici pfevodni vztahy v rovnicich pod ozna¢enim (3.1) [2]:
5

9
ﬁ[op] = Eﬂ[oc] + 327 19[06] = ;(S[OF] - 32) (3.1)

Stupné Celsia jsou definovany dle bodu tuhnuti (0 °C) a bodu varu (100 °C) destilované
vody za normdlnich podminek (pfi atmosférickém tlaku 101 325 Pa). Stupnice na
mefidlech je rozloZena rovnomérné. Teplota je v meteorologii stanovovana s presnosti
na 0,1 °C.

Meteorologie pfi méteni pomoci meteostanic rozliSuje 3 zakladni hodnoty teploty
[3]:

e Teplotu vzduchu - Udaj je ziskdvian zméfidla umisténého ve vySce
2 metry nad povrchem zemé v oteviené konstrukci s dostatenym
vétranim mimo dosah primého slunecniho svitu a atmosférickych
srazek. Z naméfenych dat se sleduje aktudlni hodnota teploty, primeéry,
maxima a minima a prub¢hy za riizné ¢asové intervaly.

« Piizemni teplotu — Udaj je ziskdvdn obdobné jako u teploty vzduchu
ze zakrytovaného senzoru, av§ak méteni probihd ve vysce 5 centimetri nad
zemi. Pro méfeni pfizemni teploty je smérodatnd miniméalni hodnota
v pribéhu dne (pfesnéji rdno a vecer), nebot’ zejména v jarnich a podzimnich
mésicich se miZe teplota vzduchu vyskytovat nad bodem mrazu, avSak
uzem¢ muze byt pod timto bodem, kde tak dochdzi ke vzniku
tzv. ,,pfizemnich mrazik“. Informace o jejich tvorbé je dileZitd zejména pro
zemédé€lce, botaniky aj.

13



* Teplota vzduchu v nadmoiské vySce 1000 m n. m. — Definice udaje je
shodna s definici udaje teploty vzduchu az narozdil, Ze meteostanice musi
byt umisténa ve vysokohorské oblasti s nadmotskou vyskou 1000 m n. m.
Métené hodnoty ztéchto stanic jsou pak smérodatné spiSe pro turisty
a sportovce pohybujici se okolo této nadmotské vysky.

« Rosny bod — Udaj uddvajici hodnotu teploty, pii které vlivem ochlazovani
vzduchu dojde k postupnému nasyceni vzduchu vlhkosti az na 100 % zacne
dochizet ke kondenzaci vodnich par. Hodnota se zjistit méfeni pomoci
tzv. suchého a mokrého teploméru anebo piepoctem z teploty a relativni
atmosférické vlhkosti. Vzorec pro vypocet rosného bodu je uveden
v Buckovych rovnicich (3.2) a (3.3) [4]:

9 9
Ym(®,RV) = In (% e(“‘z)(m)) : (32)
_ b ym(®,RV) o
TTb (1()) RV) - a—ym(ﬁ,RV) [ C] ’ (3'3)

kde RV je naméfena relativni vlhkost [%], 9 je naméfend hodnota teploty [°C],
konstanty a, b a ¢ jsou uvedeny v tabulce 3.1 dle poZadované piesnosti, teplotnich
rozsahi.

Tabulka 3.1 Seznam konstant pro vypocet rosného bodu [4] [5] [6] [7]

a b c 9 AT rpmax)

(-] [°C] [°C] [°C] [°C]
18,678 257,14 neuvedeno neuvedeno
17,670 243,50 -30 az +35 +0,10
17,620 243,12 345 -45 a7z +60 +0,35
17,270 237,70 ’ 0 az +60 +0,40
17,368 238,88 0 az +50 +0,05
17,966 247,15 -40az 0 +0,06

3.2 Atmosféricky tlak

Tlak je fyzikdlni veli¢ina vyjadiujici mnoZstvi sily plsobici na jednotku plochy.
Je vyjadfovan jednotkach Pascal, ale je mozné se setkat i sjinymi odvozenymi
jednotkami, jakymi je jednotka PSI (,.libra na palec Ctverecni®, jednotka zavedena ve
stitech s imperidlnim systémem mér), jednotka bar (1 bar = 100 kPa), jednotka
matmosféra® (1 atm. = 101 325 Pa jako fyzikdlni atmosféra, 1 at. = 98 066,5 Pa jako
atmosféra technickd) nebo par dalSich ne tak cCastych. Ziidka kdy je tlak uvadén
v jednotkéch ziskanych odvozenim ze vzorce vypoctu tlaku (N/m?, N/cm?, ...) [8].
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V meteorologii se vSak vyuZivd jednotka Pascal s predponou ,hekto-*
(1 hPa =100 Pa) s piresnosti na 0,1 hPa (10 Pa). Tlak 101 325 Pa ziskany Torricelliho
pokusem (v nadmoiské vySce 0 m n. m. pfi zem&pisné Siice 45° severné, tthovém
zrychleni 9,806 65 m/s* a pfi teploté 15 °C), z néhoZ je odvozena jednotka 1 atm., byl
uréen jako normalni/normalizovany atmosféricky tlak pro vSechna dal$i méteni
vriznych védnich oborech. Vuci tomuto normalnimu tlaku se veSkera
meteorologickd méreni piepocitavaji a dile se s nim srovnavaji (tzn. zméfena
hodnota tlaku je prepocitdvdna tak, aby odpovidala meéfeni v nadmoiské vysSce
0 m n. m.). K pfepoctu se vyuziva barometricka rovnice (spolu s dosazenou stavovou
rovnici pro idedlni plyn) [9]:

p=pore A [Pa]. (3.4)

kde po je hodnota tlaku v niZ$i vySkové hladin¢€ (obvykle v 0 m n. m, tedy v cilové
vySce prepoctu) [Pa], p je hodnota tlaku ve vyssi vySkové hladiné (hodnota naméteného
tlaku méfici stanici) [Pa], M je hodnota liatkového mnozZstvi suchého vzduchu
(0,02896 kg/mol), g je hodnota tihového zrychleni (9,806 65 m/s?), Ah je rozdil hodnot
nadmoiskych vysek (pfi prepoctu vici 0 m n. m. je rovna nadmoiské vySce umisténi
meteorologické stanice) [m], R je hodnota molarni plynové Kkonstanty
(= 8,314 46 JK'mol!) a T je hodnota absolutni teploty (naméfend teplota meteostanici
po prepoctu na Kelviny) [K]. Po vhodné upravé pak barometricka rovnice vypada takto:

MgAh h
p(ho —omn m) =p*xe RT =px ©29,276 22%(273,15+99) [pa] , (3.5)

zde je jiz pfimym vystupem piepocteny atmosféricky tlak po v irovni mote [Pa]
a sta¢i dosazovat naméteny tlak p [Pa], vySkové umisténi meteostanice # [m n. m.]
a namétenou teplotu 9 [°C].

Piikladem muZe byt tento toto zadani: ,,Meteostanice naméfila teplotu 20,0 °C
atlak 1 014,5 hPa. Meteostanice se nachdzi v nadmoiské vySce 240 m n. m. Jaky bude
tlak v nadmotské vySce O m n. m.?*“ Po pfevodu by m¢la byt vypoctena hodnota tlaku
rovna 1 043,3 hPa pifi 0 m n. m.

V ramci zpracovavani dat tlaku krom aktudlni hodnoty, priméru, maxim a minim
meteorologové rozlisuji tzv. tlakové tendence. Tlakova tendence vyjadiuje o¢ekdvané
chovani tlaku béhem nasledujicich 3 hodin, jde tedy o pfedpovédni atribut [3]:

e Setrvaly stav - Neni ocekdvand zddnd nebo jen zanedbatelna
(-0,05 hPa < 4p < +0,05 hPa) zména.

* Slaby pokles/narist — Hodnota tlaku se zméni maximalné o 1 hPa.

* Mirny pokles/narist — Hodnota tlaku se zméni o vice nez 1 hPa a méné
neZ 3 hPa.

» Silny pokles/narist — Hodnota tlaku se zméni o vice jak 3 hPa.
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3.3 Atmosféricka vlhkost

Dalsi z pozorovanych veli¢in je atmosférickd vlhkost. Jeji stav jde ruku v ruce
s teplotou, ptitomnosti vodnich prvki, tlaku, povétrnostnim podminkdm a dalSim.
Vodni pary mohou byt tvofeny kdekoliv, kde je pfistup k vode¢, a to v¢etné ledu ¢i sné¢hu
(tvorba sublimaci). Stejn¢ tak se vSak vlhkost mlze snadno sniZovat, pokud dojde
k jejimu dostatecnému ochlazeni natolik, aby zkondenzovala, o to 1épe, pokud dany
prvek, na kterém kondenzuje, je vlhkosti zbaven, ovSem vodni para mize kondenzovat,
piip. desublimovat, piimo v atmosféie (vznik oblak). Méfeni vlhkosti mé velky vyznam
tteba v medicin€ jako informace pro lékaie a jejich pacienty s respiratnimi obtizemi, ale
tfeba 1 pro restaurdtory a archivare, kde je udrzovani konstantni vlhkosti s ohledem na
udrzeni stavu pamatek, archivalii a dél klicové, anebo zkritka v rdmci domacnosti, kde
je snahou branit piipadnému ristt plisni.
Jsou rozliSovany 2 druhy vlhkosti jako métené veli¢iny [9]:

* Absolutni vlhkost — Jeji hodnota je stanovena jako hmotnost vodnich par
vobjemu 1 m® okolniho vzduchu, jeji jednotkou je proto gram na metr
krychlovy (g/m?), piipadné kilogram na metr krychlovy (kg/m®). Vzorec pro
vypocet absolutni vlhkosti vzduchu pak vypada takto (my,, je hodnota
naméfené hmotnosti vodnich par a V je hodnota objemu prostoru, ve kterém
se objem par nachazi):

AV = =22 [kg/m?] . (3.6)

* Relativni vlhkost — Hodnota je urCena jako soucasnd absolutni vlhkost
vztaZzenou k absolutni vlhkosti vzduchu pii téze teploté a pti plném mozZném
nasyceni vzduchu vodnimi parami. S touto hodnotou se clovék setkava
nez hodnota hmotnosti v objemu. Hodnota absolutni vlhkosti pii plném
nasyceni je ddna tabulkové¢ pro riizné teploty. Vzorec pro vypocet relativni
vlhkosti vyjadfené v procentech vypadd nasledovné (AV je hodnota
naméiené absolutni vlhkost a AVmar je hodnota absolutni vlhkost pii plném
nasyceni vlhkosti):

RV = AV

* 100 [%] . 3.7)

max

S plnym nasycenim vzduchu vodnimi pdrami souvisi i pojem ,,rosny bod* popsany
v ¢asti 3.1, proto na tomto bodu jsou zaloZeny i nckteré meétici metody ke zjiSténi
relativni vlhkosti krom mnoha jinych, pfi kterych €asto neni ani potfeba znat hmotnost

vodnich par v objemu vzduchu. Méfeni vlhkosti probiha ve 2 metrech nad zemi.
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34  Srazky

Objem srazek (dhrn) spadly za urcitou dobu, obvykle periodu, je dilezitym ukazatelem
pii predikci suchého nebo naopak povodinového obdobi a jejich méfeni umoznuje dalsi
zptesnovani meteorologickych modeld, rovnéz je méfeni diileZité pro hydrology, jejichZ
praci je zjiStovani stavu hladin vod a stavu ulozené podzemni vody, rovnéZ pro
zemedé€lce pii urCovani nutnosti zavlazovat ¢i nikoliv. Analyza latek obsaZenych
v destové vode rovnéz napomdha urcit kvalitu a znecisténost ovzdusi.

Jednotka, kterd byva nejcastéji v meteorologii vyuzivana pfi méfeni objemu srazek
spadlych v ¢asovém tseku, je milimetr za casové obdobi (obvykle milimetr za
hodinu). Jednotka je odvozena z mnozstvi litri (decimetri krychlovych vody) rozlitych
na metr ¢tverecni vodorovné plochy, vyska hladiny od dna je zminénym udajem
v milimetrech, v prostém podéni proto pocet spadlych milimetri za ¢as znamena pocet
litrti spadlych za €as na 1 metr ¢tverecni.

Meteorologové pti méieni na zdkladé mnoZstvi spadlych srazek rozliSuji jednotlivé
intenzity srazek [3]:

* Velmi slaba — Spadly objem vody/sn¢hu je natolik maly, Ze neni méfitelny.

* Slaba — Hodnota spadlych srazek se pohybuje od 0,1 do 2,5 mm/hod,
padajici snih neovliviiuje dohlednost a vySka nové napadlé snc¢hové
pokryvky nepievySuje 0,5 cm.

* Mirna - Hodnota spadlych srdZzek se pohybuje od 2,6 do 8 mm/hod,
padajici snih ovliviiuje dohlednost jen mirné a vyska nové napadlé sn¢hové
pokryvky se pohybuje od 0,6 do 4 cm.

* Silna — Hodnota spadlych srazek se pohybuje od 8 do 40 mm/hod, padajici
snih sniZuje dohlednost na 500 metri a vyska nové napadlé snc¢hové
pokryvky prevySuje 4 cm.

* Velmi silna — Hodnota spadlych srazek je vySsi jak 40 mm/hod, padajici
snih snizuje dohlednost vyrazné pod 500 metra.

Dale je rozliSovana doba trvani padajicich srazek [3]:

* Trvalé — Srazky pisobi dlouhodobé na rozsiahlém tzemi bez vyraznych
vykyvil intenzity.

e Obcasné — Srazky plsobi opakované, dlouhodobymi pfestivkami v fadech
hodin a 1ze toto oznaceni pouZit jak pro velkoplosné, tak lokdlni srazky.

* Prehanky - Srazky pusobi opakované a s kratkodobymi piestavkami
v maximdln¢ desitek minut, dochdzi casto k prudkym vykyvim intenzity
srazek a prudkym vykyvim oblacnosti.

 Cetné — Termin ¢asto kombinovan s terminem piehdn&k a popisuje takovy
stav, kdy mezi jednotlivymi ptrehankami je oCekavan velice kratky Casovy
interval.

* Bez specifikace — Nelze jednoznacné definovat dobu, napf. pfi mrholeni.
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3.5 Vitr

Vitr jako takovy vznikd ve snaze vyrovndvat rozdily tlakti mezi tzv. tlakovou vysi
a tlakovou niZi na rGznych mistech. Vznik tlakovych niZi a vysi byvd tzce spojovin
s povrchovou teplotou v dané oblasti i s teplotou v riznych vyskach atmosféry. Obecné
ohfev vzduchu zpisobuje jeho rozpinani, a tedy vznik tlakové vySe, zatimco ochlazeni
zpusobuje smrsténi objemu vzduchu, a tedy vznik tlakové nize. Ohtdty vzduch se pak
m4 tendence nadsunovat nad studeny a ohfivéd studenou oblast sestupnym proudénim,
zatimco studeny podsunuje ten teply, ochlazuje okoli a sdm se ohiivd, vytvafi tak
proudéni vzestupné. S pojmem tlakova vySe a niZe je mozné se setkat v pfedpovédich
pocasi, kde na mapé€ jsou vyobrazeny tlakové ,,vrstevnice* oznaCované jako izobary, ty
uddvaji mista se srovnatelnou hodnotou atmosférického tlaku (mapy obsahujici izobary,
tlakové vySe a niZe, fronty, smery vétrii a jejich rychlost jsou oznaCovany synoptickymi
mapami, viz obrdzek 3.1). Stfedy téchto izobar obdobn¢ jako na turistickych mapéch
sniZinami a vySinami pfedstavuji zminéné tlakové vySe (oznaceny V) a niZe
(oznaceny N). Smér vétru pak obvykle zafind z mista tlakové vySe a sméfuje
vSesmérove do tlakovych niZi. Jeho rychlost zavisi na velikosti rozdila tlaki. Co se tyce
vétru, veliCiny s nim spojené meteorologie tedy rozliSuje dvojtho typu: silu vétru
(potazmo jeho rychlost) a smér, a to hodnoty ptizemni ur¢ované meteostanicemi ve
vySce 10 metri nad zemi [10], nebo jako vyskovy profil urCovany meteorologickymi
balény na zdkladé zmény GPS soufadnic.

SR Analyza synoptické situace Termin: 26.09.2021 12 UTC
) . 7

1;,.{
- 1503

Obréazek 3.1 Ukézka synoptické mapy [11]

Smér vétru je uddvan svétovou stranou, piipadné jako thel sevieny viici severu
¢islovany ve sméru hodinovych rucicek (sever = 0/360°, vychod = 90°, jih = 180°,
zapad = 270°) a indikuje, jakym smérem vitr proudi, nikoliv z jakého sméru proud
ptichazi. Hodnota je udavana s presnosti na 10°.
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Rychlost vétru je pak uddvdna v rychlosti metr za sekundu (ziidka kdy

v kilometrech za hodinu) s pFesnosti na 1 m/s. Dle této rychlosti jsou rozliSovany

jednotlivé intenzity proudéni na zdkladé Beaufortovy stupnice ¢islované

wev s

od 0 (nejslabsi) po 12 (nejintenzivnéjsi) [12]:

0-Bezvétii (v < 1km/h,v < 0,3m/s),

1 —lehky vanek (1 km/h <v < 6 km/h,03m/s <v < 1,7m/s),

2 —lehky vitr (6 km/h <v < 12km/h,1,7m/s <v < 3,3m/s),

3 —slaby vitr (12 km/h <v < 20km/h,3,3m/s <v < 55m/s),

4 —mirny vitr (20 km/h <v < 29km/h,55m/s <v < 8,1m/s),
S—svézivitr (29 km/h <v < 40km/h,81m/s <v < 11,1m/s),

6 —silny vitr (40 km/h <v < 50km/h,11,1m/s <v < 13,9m/s),

7 — témér vichtice (50 km/h <v < 62km/h,139m/s <v < 17,2m/s),
8 —vichFice (62 km/h <v < 75km/h,172m/s <v < 20,8m/s),

9 —silna vichrice (75 km/h <v < 89km/h,208m/s <v < 24,7m/s),
10 — vétrna boure (89 km/h <v < 103 km/h,24,7 m/s < v <

28,6 m/s),

11 — prudka boute (103 km/h <v < 117km/h, 28,6 m/s < v <
32,5m/s),

12 — hurikan (117 km/h <v,32,5m/s <v).

3.6 Optické vlastnosti atmosféry a slunecniho zareni

V meteorologii se stanovuji tyto: Oblacnost, dohlednost, délka slunecniho svitu, UV

index.

Oblacnost piedstavuje procentudlni zastoupeni oblak na celé viditelné obloze bez

ohledu na jejich prithlednost a vyjadifuje se v osmindch (v klimatologii v desetindch),

u plné¢ automatickych meteorologickych stanic bez obsluhy se obvykle nestanovuje

(vysoka poftizovaci cena méficich pfistrojil). Zmeétend oblacnost ma nasledné toto déleni

[3]:

e (/8 —Jasno,

* 1-2/8 — skoro jasno,
* 3-4/8 — polojasno,

* 5-6/8 —oblacno,

e 77/8 — skoro zatazeno,
* 8/8 —zataZeno.

Dohlednost se pfistrojové stanovuje na zdklad€ rozptylu svétla pfi priichodu skrze

atmosféru. Lze méfit intenzitu vyslaného paprsku na urcitou vzdalenost bud’to na piimé

draze, kdy se zjiStuje rozdil mezi zndmou intenzitou zdroje a dopadajici zbylou

intenzitu na senzor, anebo na nepiimé, kdy se zjiStuje intenzita rozptyleného svétla.
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V obou piipadech se pak méfeni pifepocCitivd na vzddlenost uvadénou v celych
kilometrech [13].

Délka slune¢niho svitu predstavuje dobu, po kterou je intenzita slunecniho
zareni vyssi nebo rovna jak 120 W/m?2. Je udavana v hodinach s presnosti na 0,1 h.
[14] Maximalni hodnota intenzity slune¢niho svitu za jasného pocasi v poledne pak
taky znama jako sluneéni konstanta ma hodnotu zhruba 1 360 W/m? [15].

UV index se stanovuje jako nasobek intenzity UV zaieni 25 mW/m? a rozliSuji se
tyto stupné intenzity:

e 1-2 - Nizka (neni zapotfebi vyraznd ochrana, postacuje napi. pouZiti
slunecnich bryli),

e 2-4 - stiedni (doporuceno soucasné pouZziti slune¢nich bryli a pokryvky
hlavy),

* 5-7 - vysoka (krom pouziti slunecnich bryli a pokryvky hlavy je doporuceno
ochranu doplnit o pouZiti opalovacich ptipravki),

e 8-11 - velmi vysoka (doporuceno zdrZet se pobytu na pfimém slunci v dob¢
mezi 11. a 15. hodinou),

* +11 - extrémni (doporuceno zdrZovat se uvniti zdénych a dfevénych
budov).

UV index je smérodatny nejen v letnich mésicich jako informace pro volbu vhodné
ochrany téla, ale 1 v mé&sicich zimnich, kdy je ohroZen primdrn€ zrak vlivem zvySené
intenzity UV zpasobené dobrou odrazivosti od bilych ploch, jakou je snih. V zimnich
mésicich se UV index diky této odrazivosti navic uméle navysuje [16].
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4. CiLE BAKALARSKE PRACE

Ugelem této kapitoly je specifikovat, jakymi kroky by se méla tato bakaldiskd prace

navazujici na praci semestrdlni zabyvat. Témito body je definovan i jeji oCekdvany

vystup. Jmenovité jde tedy o body:

* Realizace prototypu:

Vyroba DPS na zdklad¢ vytvorenych ndvrhi,

osazeni DPS na zdklad¢€ navrZenych schémat,

vytvofeni programil pro meteostanici na zdkladé blokovych schémat,
Uprava a optimalizace designu a funkcionality programi,

kompletni oZiveni a zprovoznéni meteostanice,

oziveni [oT platformy a napojeni meteostanice k ni,

vyroba mechanickych komponent na zdklad¢ vykrest,

uprava a optimalizace designu a funkcionality mechanickych
komponent,

mechanickd kompletace zatizeni;

e testovani meteostanice:

Provedeni referencniho méteni ve vybrané lokalit¢,
porovnani vysledkii méfeni s jinymi meteostanicemi v blizkém okoli,
odhaleni pfipadnych zavad, jejich vyhodnoceni a ndvrh opravy.
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5.SENZORY PRO MERENI METEOROLOGICKYCH
VELICIN

Na zédklad¢ poznatkli o meteorologickych veli¢indch z kapitoly 3 je cilem této kapitoly
strucn¢ popsat princip funkce zvolenych senzori pro méfeni jednotlivych
meteorologickych veli¢in. Volba jednotlivych senzori byla urCena na zdakladé
dostupnosti senzorii na trhu, dle jejich ceny, piesnosti, na podminkdch pouziti (napf.
rozsah teplot prostiedi nebo rozsah napdjeciho napéti) a snadnosti zaclenéni senzorti do
navrhu (zptsob poskytovani vystupnich dat, snadnost obsluhy).

51 Meéreni teploty

Konstrukce meteostanice obsahuje 2 senzory teploty. Prvni pro méteni okolni teploty,
druhy pro méfeni teploty pfizemni.

Zvolenym senzorem pro méfeni okolni teploty je kombinovany senzor tlaku
a teploty BMP280 (viz obrazek 5.1). Senzor ke svému vlastnimu chodu vyZaduje jen
nepatrny proud, ktery je za klidového stavu o to niz8i. Je umozZnéno nastaveni riznych
presnosti méfeni. Disponuje rezimy cyklického anebo jednorazového méfeni. Senzor je
schopen vykondvat méfeni v Sirokém teplotnim rozsahu. Pfi vhodném nastaveni
poskytuje udaj s vysokou piesnosti. Méfené udaje poskytuje pifimo v digitidlni podobé,
a to budto skrze sbérnici 12C, nebo skrze sbérnici SPI. Kvili niZz§imu nirokt na pocet
vodict byla zvolena sbérnice 12C [17]. Snadnou programovou obsluhu zajistuje

voewe

Industries [18].

Obrazek 5.1 Fotografie tlakového senzoru BMP280 [19]

Pro méfeni pfizemni teploty byl zvolen senzor obsahujici ¢idlo DS18B20 (viz
obrazek 5.2). Se senzorem je mozné komunikovat skrze pomalejsi sbérnici 1Wire, coz
umoziuje jeho provoz i s delSimi pfivodnimi vodi€i. Senzor s vodici spliuji kryti IP67,
netieba tedy zddného krytu navic. Senzor je urCen pro Siroké rozpéti teplot s vysokou
piesnosti méfeného udaje. Pro vlastni chod vyuziva malé hodnoty proudu, pfi neinnosti

jsou navic o to niz8i [20]. Softwarovou podporu pak poskytuje verejné piistupna
knihovna DallasTemperature od vyvojafe Miles Burton [21].
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Obrazek 5.2  Fotografie teplotniho senzoru DS18B20 [22]

5.2 Méreni atmosférického tlaku

K meéfeni byl zvolen kombinovany senzor atmosférického tlaku BMP280 jiz uvadény
v podkapitole 5.1 (viz obrdzek 5.1). S ohledem k méfeni tlaku je nutné k popisu tohoto
senzoru dodat jeSté par parametrd navic. Senzor krom teplotnich udaji poskytuje idaje
o absolutnim atmosférickém tlaku. Je-li nastavena nejvyssi pfesnost métfeni, poskytuje
udaj vyhovujici pozadavklim na meéfeni vice nez dostatecné [17]. Pro programové
odecitani hodnot je platnd stejnd knihovna jako v pfipad€ odectu teploty na tomto typu
senzoru [18].

5.3 Meéreni atmosférické vlhkosti

Vhodny senzor pro méfeni relativni atmosférické vlhkosti s dostateCnou piesnosti
a odolnosti pro meteorologickd meétfeni nese oznaceni AM2320 (obrazek 5.3).
Jde o kapacitni senzor s digitilnim vystupem poskytujicim meéfené hodnoty skrze
sbérnici 12C. Poskytuje udaj v plném rozsahu meéfitelnosti, a navic viac¢i jinym
alternativim pomérné piesny. Jeho soucdsti je i teplotni senzor, ten vSak diky vlastnimu
zahfivani senzoru provozem neni vyuZzit. Senzory vlhkosti jsou typické svym vysSSim
odbérem pifi méfeni, avSak pii neCinnosti je odebirany proud zanedbatelny. Odecet
hodnoty neni mozné realizovat tedy tak casto. [23]. Programovou oporu poskytuje
vefejn¢ Sifitelnd knihovna Adafruit_ AM2320 spolecnosti Adafruit Industries [24].

Obrazek 5.3 Fotografie senzoru relativni vlhkosti AM2320 [25]
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5.4 Méieni srazek
Pro méfeni srdzek je v obchodech k dostani ,.Clunkovy* srdZkomér pod oznacenim
MS-WH-SP-RG (viz obrazek 5.4). Principem takového senzoru je pieklopeni kolébky
v dobé, kdy do ni napr$i patiicny objem vody. Senzory tohoto typu Casto obsahuji
magneticky kontakt s magnetem na ,,Clunku®, ¢imz pti preklopeni dochdzi ke spinani
kontaktu a ke generovani pulzii na 2 ptivodnich vodi¢ich. Kazdy pulz pak piedstavuje
pfedem stanoveny objem sraZzek. Kontakt je mozné piipojit spolu s ,,pull-up* rezistorem
a protizdkmitovym kondenzdtorem piimo k digitdlnimu vstupu [26]. Pro senzor

neexistuje Zadnd obecnd knihovna, proto se jeji realizaci zabyva kapitola 7.2.

5.5 Méreni vétru

Spolu se srizkomérem MS-WH-SP-RG je mozné soucasné vramci sady zakoupit
anemometr WH-SP-WS01 a senzor sméru vétru WH-SP-WD (viz obrazek 5.4).
Anemometr je také vybaven o magneticky kontakt a magnet, ten spind pfivodni vodice
kaZzdou polovinu otdcky. Pii pfipojovani senzoru k digitdlnimu vstupu se zapojeni
dopliiuje o ,,pull-up* rezistor a protizdkmitovy kondenzator. Pocet impulzl ziskanych za
méfici periodu je ndsoben prepocetni konstantou a vydélen délkou periody, aby
vystupem byla hodnota v m/s [27].

Smérovka je realizovdna jako sada magnetickych kontaktli, kaZzdy z nich jednotlivé
pfipojuje riiznou hodnotu odporu, ¢ehoz lze vyuzit v déli¢i napéti, kde pak bude
dochézet k ovliviiovani hodnoty vystupniho napéti pro A/D pfevodnik. Snima¢ ma vSak
pomérné nizké rozliSeni, které bude mozna nutno zlepSovat. Hodnoty odport dilezité
pro piepocet pii jednotlivych polohdch senzoru uvadi tabulka viz [28].

- AT
| T ' (w
‘ / v N

Obrazek 5.4 Fotografie sriZkoméru MS-WH-SP-RG [29], anemometru
WH-SP-WSO01 [30] a snimace sméru vétru WH-SP-WD [31]

Ani pro anemometr ani pro senzor smeru vétru neexistuje Zzadna obecnd knihovna,
proto se jejich realizaci zabyva kapitola 7.2.
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Pro tcely kalibrace zjiSt€éného sméru vétru senzorem WH-SP-WD byl vybran
kompas s oznacenim HMCS883L (viz obrazek 5.5). Odbérovy proud pii méfeni
1 v klidovém rezimu je nizky. Komunikace s kompasem je mozné skrze sbérnici 12C.
Senzor méfi ve 3 osich intenzity magnetického pole v jednotkich Gauss z ¢ehoZ lze
ndsledné urcit smér severu s presnosti na jednotky stupiii [32]. Pti praci se senzorem je
nutné si dat pozor na zakoupeny typ, na stejné desce se objevuji osazené hardwaroveé
kompatibilni, softwarovou obsluhou neslucitelné, senzory QMC5883. Proto pro obsluhu
byla zvolena univerzdlni knihovna pro oba tyto typy vyddna DFRobot [33].

Obrazek 5.5 Fotografie elektrického kompasu HMC5883L [34]

5.6 Meéreni optickych vlastnosti atmosféry a slune¢niho

zareni
V kapitole o teorii meteorologickych velicin 3.6 byla zminka od délce slunec¢niho svitu
spojeného s intenzitou svétla a o intenzité UV zéfendi.

Komer¢né dostupnym senzorem intenzity svétla obsahujicim digitdlni rozhrani se
sbérnici 12C je senzor s vyrobnim oznacenim BH1750 (viz obrdzek 5.6). Stejné jako
vétSina predchozich senzort i tento ma velice malé proudové naroky, zato pomeérné
vysoky rozsah a rozliSovaci schopnost [35], avSak vystupni jednotkou je Lux, pro
méfeni délky denniho svitu je potfeba jednotky W/m?, proto je nutny piepocet.
Tyto jednotky nejsou piimo pievoditelné, ale na zdkladé¢ studie byla vytvofena
vzdjemnd aproximace [36]. Samotny pfevodni vztah je pak uveden v rovnici (5.1). Z ni
vychazi, Ze, aby byla intenzita pro zapocteni do délky slunecniho svitu vyssi jak
120 W/m? (viz kapitola 3.6), musi byt potfebna intenzita ziskana senzorem alespon
14 640 Ix.

Eymz = 8197 % 1073 » E,, [W/m?]. 5.1

wvewe

vyvojafe Christopher Laws [37].
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Obrazek 5.6 Fotografie senzoru intenzity osvétleni [38]

Zvoleny senzor UV zdfeni s analogovym vystupem nese oznaceni ML8511 (viz
obrazek 5.7). Napdjeci pozadavky tohoto senzoru jsou pfijatelné, senzor je jedinym
senzorem tohoto typu v cenové vhodném rozsahu, avSak jeho vystupni hodnoty je tteba
pfevddét na digitdlni, a navic pifi stanovovani UV indexu musi byt uplatnéna
aproximace, jenZ bere v potaz citlivosti lidské pokoZzky na rtizné vinové délky UV
zafeni. Pro prevod byly nalezeny tyto aproximacni funkce, prvni platnd pro zcela
nezakryty senzor, druhd pro senzor s pfekrytym prizorem materidlem Césteéné
filtrujicim UV zéfeni (napt. PMMA) [39]:

UVI = 12,49 Uppgs11 — 12,49 [—] (5.2)

uvl = 13,28 UML8511 - 13,28 [_] . (53)

Obrazek 5.7  Fotografie senzoru intenzity UV zéafeni [40]

Pro senzor existuje vefejné pristupnd knihovna, avSak vystupni hodnoty senzoru
jsou siln¢ teplotné zavislé, proto bylo provedeno piesnéjsi odvozeni a piizplisobeni
k pozadavkiim zapojeni. Popis vlastni knihovny se nachézi v podkapitole 7.3.

26



6. POPIS ZAPOJENI

6.1 Blokové schéma

Na zdklad€ vybranych senzorti z kapitoly 5 bylo nutné v rdmci ndvrhu vymyslet zpiisob,
jakym budou vSechny senzory spojeny, ¢im budou ovladdny a fizeny, jaké dalSi
periferie je nutné dodat pro chod zafizeni. Pro lepsi ndzornost bylo vytvotreno blokové
schéma (viz obrazek 6.1).

ESP-12E

._ CH340G HSD karta Li-lon 18650 DWO1A +
Rozhrant: SF), UART, Rozhrani: UART, USB Rozhrant: SPI | 8V 2V (2X) | 600n (2x) FS8205A TP5100 EM2598
12C, 1-Wire, WiFi
loT Nastaveni Zaloha dat |Solamni panely|  Baterie Ochrana baterie Nabijeci modul Ménic napéti
Svétlo - Destové Vitr Atmosféricky Teplota
Intenzita UV index srazky Smér vétru Anemometr tlak | Okolni Prizemni
BH1750 Attiny85 ML8511 AM2320 MS-WH-SP-RG | HMC5883L WH-SP-WD | WH-SP-WS01 BMP280 DS18B20
Rozhrani: 12C | Rozhrani: 12C | Rozhrani: Analog [ Rozhrani: 12C | Rozhrani: /O |Rozhrani: 12C | Rozhrani: Analog | Rozhrani: I/O Rozhrani: 12C Rozhrani: 1-Wire

Obréazek 6.1 Blokové schéma zapojeni

Centrdlnim bodem blokového schéma je fidici jednotka, kterd musi zvladnout
ovladani a fizeni vSech pfipojenych periferii, musi zvlddnout bezdratovou komunikaci
(napt. Wi-Fi) pro ukldddni dat na IoT platformu i komunikaci skrze USB k jejimu
vlastnimu naprogramovani, musi mit dostatecny pamétovy prostor pro uklddini
firmwaru a musi byt napétoveé kompatibilni s celym systémem. Volbou vhodné tidici
jednotky a jejim zapojenim se zabyva kapitola 6.2.

Tim, Ze se jednd o meteostanici, kterou by mélo byt mozné bez dalSich vétSich
zdsahu provozovat bezdritové, je vhodnou volbou zplsobu napdjeni kombinace
solarnich panell a baterii. Aby byla moZnd kombinace téchto 2 zdrojl energie a byla
zajiSténa kompatibilita se zbytkem systému, jsou mezi soldarnimi panely, bateriemi
a zbytkem systému vloZeny navic dal$i periferie. Samotny popis systému napdjeni je
moZzné najit v kapitole 6.5.

6.2 Rizeni a obsluha periferii

Meteostanice je osazena o vyvojovou desku NodeMCU V3. Jejim mozkem je
periferie ESP-12E s programovatelnym mikrokontrolérem ESP8266, jenz spliuje
veSkeré zdkladni predpoklady uvedené v predchozi podkapitole 6.1. Jedinym

podstatnéjSim nedostatkem je pfitomnost pouze jediného analogového vstupu. DPS, na
kterou je vyvojova deska (fidici jednotka) osazena bude ozna¢ovana jako hlavni modul.
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V névrhu je vyuzito sbérnic vSech zdkladnich typti. Ke sbérnici SPI je pripojen
modul se slotem pro pSD kartu. Jejim ucelem je moznost zdlohy naméfenych dat
v ptipadé, Ze nebude zrovna dostupné ptipojeni k Wi-Fi, skrz které by probéhla
synchronizace dat se serverem, nebude tak dochédzet k zahazovéni dat a soucasné je
mozné kdykoliv namé&fend data na pSD karté pfendset fyzicky. Obecné schéma zapojeni
sbérnice SPI je k vidéni na obrazku 6.2.

Obrazek 6.2  Ukdazka zapojeni sbérnice SPI ve 4vodiCovém provedeni

Ke sbérnici I2C a 1Wire jsou pripojeny mérici senzory. Ob¢ sbérnice umoznuji
pfipojeni mnoha tucastnikii nardz aniz by dochdzelo ke konfliktim v komunikaci.
Oddéleni jednotlivych zafizeni je realizovdno adresaci, kterou m4ji ob¢& sbérnice
zabudovanou ve standardizovaném komunikacni protokol. Volba adres jednotlivych
periferii na sbérnici 12C, je k vidéni v nasledujici tabulce 6.1:

Tabulka 6.1 Seznam I2C adres pro jednotlivé periferie

Periferie Adresa
BMP280 ObHHO0HHx _
0b1110110x (zvolena z vybéru)
0b1011H00x (koliduje s AM2320)
BH1750
0b0100011x
HCMS5883L 0b0011110x
QMC5883 0b0001101x
AM2320 0b1011100x
Attiny85 0b1101001x (zvolena vlastni)

Z konstruk¢niho hlediska je podstatné, Ze porty sbérnic pracuji v reZimu ,,open-drain®,
je tedy nutné pouZziti ,,pull-up“ rezistori, aby byla logicka droven H dosazitelna.
Ukézky zapojeni sbérnic a zapojeni ,,pull-up* rezistort je mozné vidét na obrazcich 6.3,
6.4 a 6.5. ,Pull-up“ rezistory byly zvoleny na zdklad¢ doporuceni vyrobcii senzort
s hodnotou 4k7 Q [20].
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Obrazek 6.3 Ukéazka zapojeni sbérnice 1Wire s parazitnim (vlevo) a externim
(vpravo) napijenim

HET

in

Obrazek 6.4  Ukdzka zapojeni Obrazek 6.5 Ukazka zapojeni
sbérnice 12C ,,pull-up* rezistoru k vedeni

Sbérnice SPI a I2C sdileji v rdmci uspory omezeného poctu porta fidici jednotky
vystupni port hodinového signalu. Toto sdileni mozné je, avSak musi byt zajisténo, aby
parazitni vlastnosti jedné ze sbérnic (napi. kapacita vedeni) neovliviiovaly chod
sbérnice druhé, proto byl do ndvrhu zabudovéan oddé&lujici Clen, sbérnicovy budic
s otevienym ,.drainem®, jenz odd€luje navdzany hodinovy signdl sbérnice 12C od
primarné vyvedené sbérnice SPI. Toto sdileni vSak znemoZiiuje soucasny provoz obou
sbérnic a sbérnice I12C nemd moznost vyuzivat funkce ,,clock stretching* (pozdrzeni
chodu sbérnice, nestiha-li né¢jaka periferie zpracovavat pozadavek tak rychle).

Vyvojovd deska nemd k UART sbérnici externé¢ piimo nic pfipojeno, tyto piny
zUstavaji volné, avSak interné na vyvojové platformé je sbérnice pripojena k USB
rozhrani.

Obrazek 6.6  Ukdazka zapojeni sbérnice UART
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Zbyvajici porty jsou vyuzity k Fizeni a snimani senzori, které nepodporuji
sbérnicovou komunikaci, jmenovité se jedna o senzor sméru vétru, anemometr
a senzor deSté. Anemometr a senzor deSt¢ obsahuji pouhy magneticky jazyckovy
spinaC, proto je knim pfipojen ,,pull-up®“ rezistor a protizdkmitovy kondenzétor.
V ndvaznosti na nésledné zpracovani signalt fidici jednotkou, kterd vyzaduje pro
meéfeni pouhy impulz sepnuti nikoliv setrvaly stav (v pfipadé bezvétii), bylo zapojeni
navic doplnéno o monostabilni klopny obvod pro kazdy ze senzorli samostatné, jenz
tento trvale sepnuty signdl prevede na kratky impulz. Na zdklad¢ vzorce obsazeného
v technickém listu obvodu a znalosti poZadavku délky impulzu byly nasledné uréeny
hodnoty rezistoru a kondenzétoru nastavujicich vlastnosti tohoto impulzu [41]:

t=K+*R+C[s] >R=-—1[0] »C=—-—=[F] . 6.1)

Kx+C K*R

Senzor sméru vétru prepind dle dhlu natoceni jednotlivé rezistory, je proto zapojen
s externim rezistorem v sérii, aby tvofily d&li¢ napéti. Ubytek napéti je naslednd snimdn
na analogovém vstupu vyvojové desky. Aby senzor sméru vétru nevytvarel dlouhodobé
vysokou spotiebu, byl pouzit unipolarni tranzistor, ktery jej odpoji od napdjeni v dobé,
kdy meéteni neprobihd. Anemometr i senzor deSté vSak spinaji nahodile a je nutné
vznikajici impulzy detekovat v kazdém okamziku, proto jsou pfipojeny trvale.
Senzor sméru vétru je doplnén o vlastni kalibraci pomoci senzoru magnetického pole,
ktery je umistén na vlastnim modulu, jehoZ popisem se zabyva kapitola 6.4.

Zvlastni externi periferii, kterd potfebuje specifickou obsluhu, je senzor UV zafeni
MLS8511, ten poskytuje informaci o intenzit¢ analogovym signdlem, z divoda
nedostatkii analogovych vstupu na fidici jednotce bylo nutno pfistoupit k navySeni
jejich poctu pomoci externiho mikrokontroleru Attiny85, jenZ zastupuje pievodnik
z analogového signdlu na sbérnici I2C. Samostatny popis se nachazi v kapitole 6.3.

6.3 Modul optickych senzori

Z hlediska prakticnosti byly senzory intenzity osvétleni a UV zédfeni oddéleny od
hlavniho modulu. Modul je pak moZné umistit do samostatného krytu s priizorem na
misto, které neni tolik vystavovdno béhem dne zastinénim cizimi predméty.

Modul je pfipojovan k hlavnimu modulu skrze sbérnici 12C, k ni je napfimo
pfipojen senzor intenzity osvétleni, senzor UV zafeni je pfipojen nepiimo skrze rozhrani
tvorené mikrokontrolerem Attiny85. Timto feSenim je navic omezen vznik chyby pii
meéfeni zplisobené rusenim na vedeni, pokud by mél byt po vedeni pfenidSen analogovy
signdl a méteni mélo probihat ptimo na desce hlavniho modulu.

30



K mikrokontroléru Attiny85 jsou pfipojeny 2 kolikové liSty, prvni slouZi
k jeho naprogramovani pomoci ISP programdtoru (viz kapitola 8.6), dals$i je urcena
k volbé zdroje napéti. Bud’ je Attiny85 napdjen z programdtoru (pfi nahravani
programu), anebo je napdjen z usttedniho bateriového zdroje (pii bé€Zném provozu).
Rezistory s hodnotou 1 k€ vedouci od Attiny85 na sbérnici 12C slouzi jako ochrana
ostatnich periferii v dobé, kdy probihd naprogramovéani. Hodnota 1 kQ zohlediuje
2 pozadavky, prvnim je maximalni proud pfipustény na odpojené periferie od napajeni
a druhym protichidnym je schopnost mikrokontroléru Attiny85 pii komunikaci na
sbérnici 12C stdhnout signdl na 0 V (rezistory shodnotou 1 kQ tvofi piilogické
urovni L na portech Attiny85 s ,pull-up® rezistory déliCe napéti). Pro spravné
vyhodnoceni logické urovné L na sbérnici 12C je vyzadovédno, aby na ni nebylo napéti
vysS8i, nez 30 % napdjeciho napéti (pti napdjecim napéti 3,3 V (Ungp.) jde o hodnotu
990 mV (Urzc)). Souc€asné je nutné zahrnout fakt, Ze na digitalnim vystupu nemusi pfi
logické tirovni L byt striktné 0 V, ale miiZe se zde objevit napéti az 0,5 V (UoLmax) [42].
Vypocet horni meze hodnoty ochranného rezistoru tedy vypada nasledovné:

Unap. = Upy + Upz + Uppmax = IRy + IR + Uppmax =

Unap. - UOLmax
R + R,
Uizc = Urz + Uprmax = IRy + Uppmax =

=1

UI 2C UOLmax

R, =1 (6.2)
Unap. - UOLmax _ UIZC - UOLmax
R, +R, R,
33-05 099-0,5

4,7k +R, R,

R, < 996,96 [2] .
Jsou-li ostatni periferie na sbérnici odpojeny od napdjeni, napéti pochdzejici z vystupti
programadtoru, jenZ muiZe byt chybné nastaveno na 5 V (mikrokontrolér Attiny85 neni
ohroZen), plisobi na vstupy téchto periferii jako pfepéti snizené o napéti polovodi¢ového
ptechodu 0,5 V (Up) [42]. Pfi tomto piepéti do porti pronikd proud, ten byva
v technickych listech limitovdan absolutnim maximem, které se pohybuje tadové
v jednotkdch miliampérii, pro vypocet bude zvazovdno maximum 5 mA (Ip) [43].
Z hlediska zvySeni ndrokli na lepsi ochranu bude ,pull-up*“ rezistor pfipojeny ke
sbérnici v nasledujicim vypoctu zanedban, ten funguje jako svodovy a proud tekouci do
portl pii odpojeném napdjeni sniZuje:
Unap. - UD Unap. - UD 5-— 0;5

[, =14 "2 _,p > = =900 [2]. 6.3
D Rochr. = KRochr, 2 ID 5m [ ] ( )
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StézejnéjSim pozadavkem je proudové omezeni, proto byla zvolena hodnota blize ke
druhému vypoctu, nastanou-li vSak problémy pii komunikaci s kontrolérem, je
problematika feSena déle v kapitole 8.8.

K mikrokontroleru Attiny85 je také pfiddno tlacitko urcené k vyvojovym
a testovacim ucelim umoziujici mikrokontroler kdykoliv restartovat (viz obrazek 6.7).
Pin ur€eny k restartu mikrokontroleru je opatfen o ,,pull-up* rezistor a o kondenzétor
proti zakmitlim, aby nedochdzelo ke svévolnym restartim.

Tlacitko RESET
Swi
TS6601-4.3-180

1
RESET o 1552
R12  4k7 Chy 100N
veea — II ], GND

Obrdazek 6.7  Zapojeni resetovaciho tlacitka modulu optickych senzorii

U napdjeni mikrokontroleru se nachdzi kondenzitor s civkou (viz obriazek 6.8), oba
prvky slouZi k odruSeni napéjeciho napéti, kde by ruseni ovliviiovalo namétené hodnoty
z UV senzoru.

L1 €3
10p 100n

VCCZ * i I GND
,| AREF/PBoli

Obrdazek 6.8  Zapojeni napdjeciho filtru modulu optickych senzort

8

vce

Posledni rezistor na digitdlnim vystupu mikrokontroleru (viz obrazek 6.9) slouzi
jako ,,pull-down* rezistor pro nastaveni vychozi logické trovné L, ¢imZ je blokovano
svévolné spusténi UV senzoru, neni-li potieba.

- AREF/PBO 24 SPI2_CLK
PB1 7 R10 1k j2ec._scL
PB2
XTALL/PB3 |2 104 EN
XTAL2,/PB& |3 R1L el T
RESET/PB5 | —
- ANZ
5
—'*!7 SPIZ_CS
GND RESET

Obrazek 6.9  Zapojeni blokujiciho ,,pull-down* rezistoru modulu optickych
senzorl
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6.4 Modul kompasu

Tento samostatny modul byl zahrnut do ndvrhu za tdcelem kalibrace senzoru sméru
vétru WH-SP-WD a k determinaci, kterym smérem je namiien vychozi thel senzoru
sméru vétru 0°. Odpadd tak nutnost sesouhlasit vychozi tihel senzoru pfesné se severem
avpiipadé pootoeni senzoru napi. pusobenim = silného  vétru  miZe
probihat automaticka kalibrace.

Aby bylo mozné zajistit rekalibraci, musi byt kompas pfipevnén k senzoru sméru
vétru fixn€, nedojde tak ke zméné vzdjemného thlu. Samotnou piipravou, zapojenim

s s

a montdzi modulu se zabyvaji kapitoly 8.2 a 8.11.

6.5 Napajeni

Jak bylo avizovéno v kapitole 6.1 Blokové schéma, snahou pii ndvrhu meteostanice
bylo docilit, aby meteostanice byla zcela bezdratovd a samostatnd. Proto je soucdsti
navrhu napdjeni trojtho: solarni panely, baterie a napajeni skrze sbérnici USB
(v dobé€ nahravéni programu).

Zvolené periferie v rdmci ndvrhu vyZaduji napdjeci napéti bud’ v rozsahu 3-5 V,
anebo naopak napéti v rozsahu 1-3,5 V, proto bylo zvoleno tustiedni napéti 3,3 V.

Toto napéti 3,3 V je poskytovdno skrze modul DC-DC ,,step-down* ménice napéti
s obvodem LM2596. Ten se vyznacuje jeho vysokou efektivitou i teplotni stabilitou
vystupniho napéti pii mirné zatézi [44]. Aby vSak ménic¢ byl schopen toto napéti drzet
stabiln€, vyZaduje na svém vstupu napéti vyssi o zhruba 1-1,5 V vi¢i vystupnimu.
Lithiové baterie maji provozni rozsah 2,8-3,6 V (krajné 2,4-4,2 V), proto je zapojeni
osazeno o 2 Li-lon baterie zapojené v sérii, tim vznikd rozsah 5,6-7,2 V (krajné
4,8-8,4 V), coz je dostate¢nd troven napéti pro plnou provozni dobu od plné nabitych az
po zcela vybité baterie.

Méni¢ je doplnén o ochranné diody D1 a D2. D1 chrdni méni¢ pred proraZzenim
cizim pfichozim napé&tim pfivaidénym na jeho vlastni vystup (napf. skrze konektor USB
na vyvojové desce) tim, Ze na vstup ménice je skrze D1 piivadéno takika totozné napéti
a vznika tak mezi vstupem a vystupem jen maléd diference (pfiblizné 0,7 V). D2 pak
chrani baterie proti nabijeni nekontrolovanym proudem a je zajiSténo kontrolované
nabijeni pouze skrze nabijeci modul.

Baterie maji k sob¢ pfiddn ochranny modul s obvodem DWOI1A, ten chrani baterie
proti podvybiti, piebiti a proti zkratu. Presny popis chovdni je moZné nalézt
v technickém listu modulu [45].

Nabijeni baterii je fizeno modulem s obvodem TP5100 s moZnosti nabijet 1 nebo
2 ¢lanky. Modul zajistuje rekonvalescenci baterii v piipadé podvybiti nabijenim nizsi
hodnotou proudu, nabijeni v béZném rezimu a udrZovani nabitého stavu s ochranou
proti prebiti baterie. NabijeCka je napdjena pifimo pfipojenymi soldrnimi panely.
V pfipad€é nutnosti nabit baterie jinym zdrojem je moZné soldarni panely odpojit

33



a pripojit namisto nich jiny, napt. sitovy, zdroj elektrického napéti s vystupnim napétim
9-18 V. O omezeni nabijeciho proudu se stard nabijeci modul. Pro jeho spridvnou funkci
je nutné dodatecné nastaveni. Informace o volbé soldrnich paneli a o provedeni
potiebnych dprav nastaveni napdjeciho systému jsou ddle popsany v kapitole 6.6 a 8.1.

6.6 Volba lithiovych baterii a solarnich panelu

Napéti baterii je zndmo, kazda lithiova baterie ma vystupni napéti 3,6 V v pIn¢ nabitém
stavu po odpojeni nabijecky. Volba baterie krom volby napéti vSak zahrnuje i vhodnou
volbu parametri, jakymi jsou kapacita nebo tfeba maximéalni vystupni proud (zkratovy
proud), ¢i teplotni rozsah prosttedi, kterd ji neposkodi.

Primérni parametr, ktery je tedy nutno stanovit, je kapacita. Tu je mozZno stanovit na
zéklad¢ primérné hodnoty proudu odebirané zafizenim. Aniz by ji bylo nutno méfit, 1ze
ji odhadnout a naddimenzovat. Pro obecny vypocet primérné hodnoty proudu existuje
nasledovny vzorec:

I =], it)dt [A]. (6.4)

V technickych listech vSak vyrobci pfesné ¢asové pribeéhy proudd neuvadéji, nebot” se
pii kazdém znovupouZziti periferie mohou liSit, vyrobci vSak ¢asto uvddi maximalni
hodnoty proudu (ty jsou vhodné pro ndvrh proudovych ochran) a primérny proudovy
odbér pti dané Cinnosti periferie. Pokud jsou odbéry zapsany konstantou (Ii [A]), a je-li
zndm4d i doba, po kterou tento proud plati (7: [s]), je mozné rovnici (6.4) diskretizovat
do nasledné podoby:

1
Iz; i=1 LiT; [A], (6.5)

T je soucet vSech ¢asovych dsekll T;, rovnéz uddvany v sekundéch.

Vhodnym piikladem pro vypocet je tieba senzor tlaku a teploty BMP280.
Vyrobce uvadi rizné hodnoty primérného proudu a rizné doby, ty se odviji od zvolené
pfesnosti méfeni teplotnitho a tlakového senzoru, od nastaveni filtru a od doby pro
pfechod do dsporného reZimu. Nejhor§Sim scéndfem predstavuje nastaveni s nejvySsi
presnosti, kde ma primérny proud hodnotu 24,8 pA s dobou 37,5 ms. Pro klidovy rezZim
vyrobce uvadi odbér 0,1 A [17]. Posledni chybgjici veli¢inou je perioda méfent, Cesky
hydrometeorologického ustavu svd méfeni realizuje s hodinovym rozestupem, ten
bude pouzit i pro méieni touto meteostanici.

1 1 — —
=157 = (2485107 « (3754 107) + 6o
(0,1 x107%) * (3600 — (37,5 * 10%))) = 100,26 [nA].

Dalsi vypocty primérnych hodnot odebiranych proudl za periodu méfeni 1 hodina byly
shrnuty do prehledové tabulky v ptiloze F.1. Z této tabulky budou vyvozovany dalsi
vypocty.
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Sectou-li se vSechny primérné hodnoty proudu vztazené na periodu méfeni, je
vysledkem celkovy priamérny proud (/), jehoz hodnota je 22,741 mA. Tim, Ze perioda
pfesné odpovidd 1 hodin€, neni potfeba proudovy pramér jakkoliv pfizplisobovat.
Nésledné je mozné vyuZit vzorce pro vypocet kapacity baterie (C) v Ah, potaZzmo
v mAh:

C=1xt[ARh AR (6.7)

t je dobou v hodindch, po kterou lze z baterie Cerpat energii az do vybitého stavu.
Dosadi-li se do vzorce primérna hodnota odhadnutého proudu spolecné s dobou, po
kterou je ocekdvano vybijeni baterii bez dobijeni, je vysledkem minimélni kapacita
baterii, aby takto doba byla pteklenuta. Jelikoz je zafizeni napdjeno ze soldrnich ¢lanku,
nejhor$im moZnym scéndiem je pro tzemi CR zimni obdobi. Odhad pouZitelné doba
nabijeni v zim¢ ¢ini 5 hodin. Doba bez dobijeni béhem dne tedy c¢ini 19 hodin.
Pro takovou dobu je potiebnd kapacita minimalné 432,1 mAh. Vhodna je tedy prakticky
jakakoliv lithiova baterie. Tyto baterie mivaji kapacitu okolo 2 500 mAh. Jelikoz jsou
v navrhu tyto baterie 2 zapojené do série, méla by maximdalni doba provozu dosahovat
doby 219,9 hodin (9 dni a 3,9 hodiny). Pozor, osazované akumulatory musi mit
srovnatelnou Zivotnost, kapacitu a poc¢atecni stav nabiti prfed osazenim.

Nyni k ndvrhu soldrnich panelu. Pro nabijeci modul, ktery je schopen napéti prevézt
meteostanice staci, aby kapacita vyuzitd za dobu nenabijeni byla opét obnovena v dobé
urcené k nabijeni, bude se tedy vychdzet srezervou z minimdlni potfebné kapacity.
Vyse byla uvedena pouZitelnd doba pro nabijeni v zimnim obdobi 5 hodin, bude
pocitdno pouze se 4 hodinami. Pro tuto dobu je nabijeci proud 108,03 mA. Pricte-li se
i spotfeba zatizeni, vychazi proud 130,77 mA. V kombinaci se zvolenym napétim
12 V je vysledkem vykon panelu alespont 1,57 W. Vykon soldrniho panelu by mél byt
ale takovy, aby dokézal produkovat dostate¢ny proud pro nabijeni a provoz zatizeni i za
neptiznivého pocasi, kdy efektivita soldrniho panelu muze klesat vlivem vysoké
mracnosti odhadové na rozmezi 10-50 % plného vykonu. PIny vykon, pocitd-li se, Ze
1,57 W predstavuje 30 % maxima, vychdzi tedy 5,233 W (M¢€I by tedy byt zvolen panel
12 V6 W, ale m¢ly by postacovat pouze 2 ks panellt 6 V2 W zapojené v sérii, sic
mozné, Ze za dlouhodob¢ neptiznivého pocasi bude potieba baterie nabijet).

Nabijeci modul je pifi koupi modulu nastaven na nabijeci proud 2 A, je proto nutna
uprava. Pro nabijeci proud 130,77 mA vychazi dle postupu uvddéném vyrobcem [46]
hodnota odporu 764,7 mQ. Odpor je realizovdan 2 paralelné¢ zapojenymi rezistory
s pouzdrem 1206 (v metrickém znaceni 3216), vhodnymi rezistory jsou tedy
rezistory s hodnotou 1,5 namisto pavodnich rezistordi shodnotou 0,1 Q.
Soucasné musi byt nabijeCka nastavena do rezimu pro nabijeni 2 ¢lankl baterii (2S),
toho je docileno zkratovanim propojky s oznacenim SET na modulu. Na tuto dpravu je
upozornéno nésledné pozdéji v kapitole 8.1.
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7. POPIS FUNKCE

Popisované zdrojové kdédy a algoritmy jsou urceny k chodu na mikrokontrolerech
zaloZenych na architektufe Arduino. Jddro Arduina je psdno v programovacim jazyce
C++, jazyce C, vnékterych c¢éastech i specificky pro kazdy typ mikrokontroleru
v jazyce Assembler, proto i pro tyto programy a algoritmy je zvolena stejnd sada
jazyku. Pro editaci kédu je vhodné vyuZit vyvojové prostiedi ,,Microsoft Visual Studio*
v kombinaci se zdsuvnym modulem ,,Arduino IDE for Visual Studio® od vyvojart
»Visual Micro“, ,Microsoft Visual Studio Code* se zdsuvnym modulem napf.
,,PlatformlO IDE* anebo je mozné vyuZit i béZné pouzivané ,,Arduino IDE*.

7.1 Program ridici jednotky

Zékladni kostra programu po otevieni hlavniho zdrojového souboru je velice strohd.
Na Arduino platformé se hlavnim kédu obvykle nachédzi 2 funkce, ,,start()* a ,,Joop()*,
pficemz funkce ,,start()* slouzi obvykle k né¢jakému zakladnimu nastaveni a ptipraveé
systtmu a je voldna automaticky na zacatku kodu, funkce ,loop()* slouzi jako
nekonec¢na smycka ndasledujici po dokonceni funkce ,,start()“.

Veskerd funkcionalita meteostanice je skryta aZz pod sprdvcem méfeni ,,Measure
Manager®, jenz se stard o cely chod meteostanice. Zminéné funkce ,,start()* a ,,Jloop()*
pouze volaji hlavni fidici funkce tohoto manazera. Funkce ,start()* zaddva zakladni
inicializaci celého systému, ovéfeni zdkladni funkcionality a sprdvnosti nastaveni
systému. V pifipad¢ nezdaru systém restartuje a pokousi o totéZ znovu. Po dspéSném
zavedeni systému funkce ,,Joop()” vola cyklicky obsluhu méfeni.

V samotné inicializaci systému pak dochdzi k nastaveni podruznych sprivcu,
spravce siti ,,Network Manager®, jenz se stard o obsluhu bezdratové komunikace Wi-Fi,
a spravce sbérnic ,,Bus Manager®, jenZ obstardva zakladni nastaveni vSech potfebnych
sbérnic pro plynuly chod datové komunikace s dalSimi periferiemi. Déle po jejich
nastaveni je mozné zkontrolovat funkcionalitu, ptednastavit veSkeré pripojené senzory
a zkontrolovat, zdali je moZzné vubec se pfipojit k siti Wi-Fi ¢i je-li moZné navéazat
komunikaci s IoT platformou a c¢asovymi servery. Probéhne-li vSe v poradku, je
pfistoupeno k samotnému béhu systému, nastane-li vSak komplikace, je obsluze typ
chyby pfeddn pomoci LED diody umisténé na fidicim modulu. Chybovy kéd se skldda
ze 2 Cisel a kazd4 Cislo je oznamovéno poctem bliknuti LED diodou, mezi jednotlivymi
Cisly je menSi mezera, jenzZ je oddéluje. Prvni Cislice predstavuje kategorii chyby, druha
pak pfimo danou chybu pro danou kategorii. Pozor, pied indikaci chyby, vznikne-li,
LED dioda velice rychle, skoro nepostifehnutelné, blikd, nejde vSak o indikaci chyby,
ale o béznou komunikaci na sbérnici I2C nebo SPI. SloZeni chybovych kédu popisuje
tabulka v piiloze F.4 Tabulka chybovych stavii indikovanych LED pfi inicializaci
meteostanice.
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Probéhla-li kontrola a nastaveni systému bez problému, jest¢ pfed zahdjenim
samotného méfeni je provedena prvotni synchronizace cCasu systému. Je zjiStén
soucasny Cas (Casové razitko), z néj jsou pak vytvoreny sekvencni Cisla zaloZené na
periodé méfeni (1 hodina). Z jejich zpétného prevodu na Casové razitko, diky cemuz
dojde k zaokrouhleni na nisobek periody méfeni, je pak urCeno, jak dlouho se ma
vyCkavat, nez bude spusténo skute¢né méteni. VyCkavani je doprovdzeno kombinaci
s uspornym rezimem. Sekvenéni Cisla plni jeSt€ dalSi funkce, o kterych bude fe¢ déle
v textu. Po dosaZeni vymeéfené ¢ekaci doby za¢ne probihat samotny cyklus méteni.

Hlavni méfici smycka je zahdjena sekvenci malych méficich smycéek obsluhujicich
senzor intenzity osvétleni, z jehoZ hodnot je ve vysledku urCovana délka denniho svitu.
Pocet téchto mensich smycek zavisi na prednastavené délce hlavni periody méteni a na
délce periody téchto menSich cykli. V dobé, kdy vrdmci malé smycky jiz doslo
k odectu intenzity a Cekd se na dalsi, prechazi fidici jednotka do usporného rezimu
energie. Ridici jednotka muiZze byt kdykoliv v priib&hu spanku probuzena senzorem
uhrnu sriZzek a anemometrem pomoci impulzu, ktery vynuti jejich obsluhu formou
vlastntho méfeni. Po obsluze téchto pteruSeni je opét pokracovidno v reZimu spinku.
Paklize je dosaZen patficny pocet provedeni menSich meéficich smycek, dojde
k opétovné synchronizaci ¢asu.

Synchronizace nyni plni dvoji ulohu, jednak hlid4, aby sekvence malych smycek
byla dokoncena pravé v ¢ase ur¢eném pro hlavni méfeni na zdklad¢ sekvencniho Cisla,
a jednak provadi korekci délky periody kratkych métfeni v ptipadé, Ze dosSlo k Casovému
posunu vici tomuto stanovému casu. Tato kalibrace je nezbytnd, nebot’ meteostanice
neobsahuje zddny externi RTC modul a spoléhd se pouze na vlastni integrovany, jenZz je
ale siln€ citlivy na zmény teplot. Meteostanice je schopna nouzové fungovat i bez
doCasného piistupu ksiti Wi-Fi, avSak ¢im déle vypadek trvd, tim vice je
pravdépodobné, Ze Casy, ve kterych je provddéno meéfeni, rozchdzet vici dobam, ve
kterych by k méfeni dojit mélo. Rozejdou-li se doby pfiliS a je pristupnost k siti Wi-Fi
obnovena, je postupovano podobné, jako kdyby $lo o prvotni synchronizaci, kalibra¢ni
hodnota upravujici délku malych period méfeni je vyruSena, sekvenéni ¢isla opravena
a ¢eka se na nejblizsi okno hlavniho méfeni dle opraveného Casového razitka.

Nastalo-li ono c¢asové okno urcené k hlavnimu odectu vSech zbylych hodnot.
Jsou prvné kontaktovdny postupné vSechny senzory a jsou z nich ziskdvdny hodnoty
danych veli¢in. Neni-li moZné ze senzoru ziskat méfenou hodnotu, nebo je ziskana
hodnota oznacena jako neplatnd, je vyvinuta snaha senzor opéct nastavit a inicializovat,
odecet je nasledné opakovan, pfi dalSim nezdaru je jiZ hodnota vynechdna ze soupisu
meéfenych hodnot. Veskeré hodnoty jsou interné uklddany do paméti RAM ve forméatu
JSON. Jedna takova hodnota pak mtze vypadat tieba takto:
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"ambientTemperature":
[
{

"value": 0.0,
"unit": "deg. C"
}s
{
"value": 0.0,
"unit": "deg. E"

]

Po odméteni veliin se pristoupi k uklddani dat. Pfi ukladani dat je zohlednéna
dostupnost uSD karty a Wi-Fi, potazmo 1 lIoT platformy. Vzdy je snahou ulozZit data na
obé mista sou€asné, pfipadné, neni-li jedna z mozZnosti dostupnd, je snahou ulozit data
alespon na jedno z téchto mist, neni-li dostupnd Zadnd z moznosti, nezbyva nic jiného
nez data zahazovat. Pii uklddani se opét dostdvaji ke slovu sekvencni Cisla.
Nejenze diky nim jsou naméfené hodnoty zarazeny piesné pod danou hodinu, kam
platformu nahrat i1 zpétné byly-li uloZeny alespon na puSD kartu (neni synchronizovédna
celd historie, ale pouze od posledniho uspéSného uploadu ¢i od posledniho konce
vypadku puSD karty). Na IoT platformu jsou data odesilana ve formatu JSON, na puSD
karté jsou vSak navic ukldddna i do souborti CSV rozdélenych po 24 hodinich, coz
umoziuje snazsi zpracovani dat z uSD karty skrze tabulkové procesory (napt. Excel).

Zavérem celého hlavniho cyklu po synchronizaci a uloZeni dat je pfiprava ¢asového
razitka na dalSi cyklus, tim je soucCasné cyklus uzavien a za nim hned zahijen novy.
Cely béh systému by se pak dal krasné€ znidzornit diagramem dostupnym v piiloze F.5.

7.2 Rozhrani pro srazkomér MS-WH-SP-RG, pro
anemometr WH-SP-WS01 a pro senzor sméru vétru
WH-SP-WD

Jak bylo avizovdno v podkapitoldch 5.4 a 5.5., senzor srazek, senzor sméru vétru ani
senzor rychlosti vétru nedisponuji Zadnou knihovnou k obsluze, proto byly navrzeny
obsluhy vlastni.

Senzor srazek 1 anemometr generuji impulzy pfichazejici asynchronné (nezévisle na
zapocitavan inkrementdlnim ¢itaCem a pfi zpracovavani naméfenych hodnot je ziskany
pocet prepocitdvan ndsobenim konstantou. Po pfepoctu je cita¢ vynulovan, avSak
posledni prepoctend hodnota je uloZena v mezipaméti pro piipadné pozdé€jsi uziti do
doby, nez je proveden dalsi pfepocet, ktery posledni hodnotu ptepise.
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Kroky métfeni sméru vétru jsou vSak zcela odliSné. Ve své podstaté je meéteni
zaloZeno na odectu analogové hodnoty na vstupu ur¢eném pro tento senzor s naslednym
pfepoctem na uhel natoceni. Je odecitdna sekvence nékolika hodnot napéti po sobg,
které jsou naslednd zprimérovany. Uhly jsou definovény rozsahy hodnot napéti, ve
kterych se pohybuje zjiStény prameér. Je-li zjiSténa neplatnd hodnota (napf. vlivem
vysoké chybovosti métfeni ¢i pifimo odpojenim senzoru), je systém o netspéchu
informovdn hodnotou NaN (,,Not a Number*) ptedstavujici neplatny vysledek.
Tento dhel je navic kalibrovdn o thel ziskany kompasem, nebot’ vychozi thel senzoru
sméru vétru, ktery by mél smérovat na sever, takto nutné¢ smérovat nemusi a mize se
odchylovat.

7.3 Program radi¢e UV senzoru s Attiny85

Jak jiz bylo popsdno v podkapitole 6.2 a castecné i v podkapitole 6.3, UV senzor
MLS8511 vyZaduje specidlni zptsob obsluhy vlivem nedostatku analogovych vstuptli na
fidici jednotce. Obsluhu tohoto senzoru lze tedy rozd€lit na 2 casti: Obsluha senzoru
MLS8511 pomoci mikrokontroleru Attiny85 a obsluha Attiny85 ze strany fidici jednotky.

Program pro Attiny85 k obsluze UV senzoru piiloZzeny v piiloze D.1 obsahuje
3 &asti: Rizeni senzoru ML8511, fzeni sbérnice I12C a fizeni spotieby. Algoritmus
téchto 3 systému funguje ndsledovné: Je-li zahdjena komunikace na sbérnici 12C, je
Attiny85 probuzen z rezimu spanku. Poté co, je pfijata pfislusnd adresa shodnd pro
Attiny85 a je mikrokontroleru pfeddna instrukce k provedeni meéifeni, je meéfeni
zahdjeno povolenim UV senzoru, vyCkdnim na jeho stabilizaci a ndslednym odectem
pfedem urceného poctu vzorkl, které jsou zprimérovany. Po dokonceni meéfeni je
mozné nameéfend data vyzvednout. Naméfend hodnota je pifi pienosu na sbérnici
predstavovana jako sada Ciselnych znakii. Pokud je sbérnice 12C delsi dobu necinnd,
prechéazi opét Attiny85 do reZimu spanku.

Vysledky méteni ziskané na strané fidici jednotky Ize nésledné piepocitat na napéti,
z napéti na intenzitu (odvozeny ptrepocet zahrnujici i vliv teploty uveden v rovnici (7.1),
srovnani aproximace s ptivodnim od vyrobce na obrazcich 7.1 a 7.2) a z intenzity na UV
index (odvozené prepocty dostupné v rovnicich pod oznacenim (7.2)).

ky = 4,4098 * 1075 * 92 + 3,0131 * 1073 « 9 + 7,9694 ,

k, = —9,7332 % 107° x 92 + 7,9377 x 1073 x 9 — 8,2016, 7.D

Iyy = ky * Upgsis + kp [mW/em?],
kde 9 je teplota okoli ve °C, Umrssii ziskand hodnota napéti ve V a Iuv vyslednd
intenzita UV v mW/cm?,

UVI = 1,499164 * Iy, (pfi idedlnich optickych podminkéch), (7.2)

UVI = 1,593161 * Iy (ptfi zhorSenych optickych podminkéch).
kde Iuv je vstupni intenzita UV v mW/cm? a UVI je vystupni UV index bez jednotky.
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Vystupni hodnoty pii ovéfovani platnosti aproximacni
rovnice 6.1 pfenesené do grafu

6 7 8 9 1011 12 13 14 15
I,y [MW/cm?]

Obrazek 7.1 Vystupni hodnoty pii ovéfovani platnosti aproximacni rovnice 6.1
ptenesené do grafu
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Obrazek 7.2  Graf zdvislosti vystupniho napéti ze senzoru ML8511 na intenzité
UV zifeni [47]
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8.POPIS OSAZENI, OZIVENI A MECHANICKE
MONTAZE

Nésledujici text se vénuje rozboru pracovnich postupli pii kompletaci mechanickych
i elektrickych ¢asti vyrobku a pfi uvddéni celé meteostanice do provozu. Text by m¢l
slouzit jako konstruk¢ni ndvod pro zdjemce o vlastni meteostanici na zdklad¢ této prace.
Ctendf by mél byt seznimen s jednotlivymi kroky postupu i s poznimkami
a upozornénimi tykajicimi rtiznych zasad a opatieni, které je tfeba dodrZet.

8.1 Osazeni hlavniho modulu

Predpokladem pro kompletaci hlavniho modulu je jiZ vyrobend dvouvrstvd DPS
s prokovy a nanesenou nepdjivou maskou i vrstvou potiskii dle pfedloh B.10 az B.15.
Neni-li mozné propojit vrstvy prokovenim, DPS je navrZzena tak, aby vrstvy bylo mozno
propojit oboustranné zapdjenou dritovou propojkou. Déle je nutné mit jiZ nakoupené
veSkeré elektrotechnické soucdstky, moduly a mechanické soucastky dle seznamu
v pfiloze F.2.

Pred zahdjenim osazovani DPS soucdstkami je vhodné ditkkladné zbavit tiStény spoj
(oboustrann¢) jakychkoliv necistot a mastnoty. Po dostateném vysuSeni je ndsledné
samotné pdjeni provedeno dle zvyklosti od nejmenSich soucdstek po ty nejvetsi.
Tranzistor aintegrovany obvod, jakoZto soucdstky citlivé na plisobeni
elektromagnetického pole ana elektrostatické vyboje, osazovat vyhradné az jako
posledni z SMD soucastek. K osazovani je jist¢ vhodné vyuZit osazovaci plan dostupny
v ptiloze B.16. Zkratovaci propojka ze spodni strany DPS zlistava rozpojena.

Pii osazovéani horni strany DPS je pro optimdlni manipulaci vhodné prvné osadit
senzor vlhkosti AM2320. K osazovani celé horni strany DPS je dostupny osazovaci
plan v priloze B.17. Pfed osazenim jakéhokoliv modulu je nutné provézt tipravu dvou
z nich, konkrétnéji nabijecky Li-Ion baterii s obvodem TP5100 a DC-DC méni¢ napéti
s obvodem LM?2596.

Na nabijecce baterii je nutné propojit zkratovaci propojku s popiskem ,SET*
a vymeénit 2 vystupni rezistory s hodnotou 0,1 Q za rezistory s hodnotou 1,5 Q (pouzdro
1206 v imperidlnich jednotkdch). Na nabijecce je tfeba zkontrolovat stav feritového
obloZeni tlumivky, jenz je kiehké a miZe byt poSkozeno nebo uvolnéno. Piedbézné je
mozné vyzkouSet funkci modulu pomoci ptipojeni 7 az 18 V DC na jeho vstupni svorky
s omezenim vystupniho proudu zdroje na minimum, pokud se na vystupnich svorkdch
objevi napéti a problikne LED, mél by byt modul funk¢ni.

41



Obrazek 8.1 Ukéazka tdpravy nabijectho modulu véetné mozného poskozeni
tlumivky

Uprava DC-DC méni¢e spo¢ivd v nastaveni jeho vystupniho napéti. Na jeho vstupni
piny sta¢i ze stejnosmérného zdroje napéti pfivézt s omezenym vystupnim proudem
napéti 6 az 7 V DC. Na vystupu modulu by pak mélo byt méfitelné napéti. To je nutné
nastavit pomoci odporového trimru na 3,35-3,40 V DC co moZni nejptesnéji.
Nastavujici Sroub je pak mozné zajistit kapkou barvy ¢i laku proti pootoceni.

Po provedeni vySe popsanych uprav a kontrol je mozné ptikrocit k samotnému
osazeni modulli na DPS. Moduly jsou s DPS vodivé spojeny pomoci kolikovych list,
pted jejich pfipdjenim k modulim nebo k DPS je vhodné liSty nasadit soucasné jak na
moduly, tak na DPS. Moduly s montdZnimi otvory pak navic pfichytit na necisto
pomoci Sroubku M3 s patfi€nou délkou a 2 mati€¢kami (1 mezi modulem a DPS, druha
ze spodni strany DPS hlavniho modulu). Ridici jednotku NodeMCU V3 neosazovat!
Nésleduje osazeni o konektory a dutinkové liSty. Je-li v§e zapdjeno, je mozné DPS opét
oCistit a piipadné pdjené spoje ochranit nevodivym ochrannym lakem proti vlhkosti.
Pozor! Nesmi dojit k zaslepeni priuduchu senzoru tlaku a teploty BMP280 ani
k zateceni laku do senzoru vlhkosti AM2320, do konektortii ¢i slotu pro pSD kartu!
Maji-li modul puSD karty a senzor vlhkosti AM2320 tendence se pohybovat, je mozné je
po strandch pfipevnit pomoci tavné pistole.

Nakonec je mozné hlavni modul doplnit o mechanické konstrukéni dily sepsané
v ptiloze F.2. Ze spodni strany DPS se nachézeji distan¢ni sloupky M3x10 mm typu
mati¢ka-mati¢ka vypodloZeny plochou podlozkou @ 3,1 mm. Sroubky M3x8 mm
vedouci skrze moduly jsou mezi jednotlivymi DPS vypodloZeny matickami M3.
MontaZni otvory u fidici jednotky jsou urceny pro distan¢ni sloupky M3x10 mm typu
maticka-Sroubek vypodloZzeny podlozkou @ 3,1 mm (Sroubek sméfuje do distanniho
sloupku). Vypodlozeny Sroubek typu M3x6 mm je umistén do postranntho montaZniho
otvoru. Nyni je mozné vsadit fidici jednotku do dutinkovych list a pevné ji spojit
s hlavnim modulem pomoci Sroubkit M3x8 mm. Je vhodné zkontrolovat, jestli se Zadna
mechanickd soucdstka nedotykd vodivych casti. Timto je kompletace DPS hlavniho
modulu dokoncena.
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Obrazek 8.2  Ukdzka pln€ osazeného hlavniho modulu

8.2 Osazeni vedlejSich modulu

Aby bylo mozné vedlejsi moduly kompletovat, je nezbytnosti mit vyhotoveny DPS pro
modul kompasu a modul optickych senzorta dle piiloh B.1 az B.4 a B.18 az B.27.
DPS modulu optickych senzort je mozné také vyhotovit jako jednostranny pouze se
spodni vrstvou médi, DPS je navrZena tak, aby bylo moZno horni vrstvu médi nahradit
dratovymi propojkami. Déle je podminkou zakoupeni soucastek v piiloze F.2.

Samotnd piiprava, osazeni i findlni Upravy jsou srovnatelné s postupy uvedenymi
pro piipravu a osazeni hlavniho modulu. K tomu je mozné vyuZit osazovaci plany
v prilohdach B.5, B.28 a B.29. AvSak kompas (senzor) je potieba upravit, ten na své DPS
obsahuje 2 rezistory, které je nutné odstranit. Je-li fe¢ o kompasu jako modulu,
mechanické soucdstky jsou sepsdny v pifiloze F.2. Pfi pozdéjsi montdzi do krytu se
muzZe stit, Ze se maticky budou protiCet a nebude je moZné pfitdhnout, tomu lze
zabranit jejich pfilepenim.

Obrazek 8.3  Ukazka plné osazeného modulu kompasu véetné tpravy

K modulu optickych senzorll by jisté méla zaznit informace o realizaci kolikové
liSty o rozmérech 2x3 (programovaci konektor), jenZ neni soucdsti seznamu
elektrotechnickych soucastek, ale je nutné ji realizovat seskldddnim z jednotadové listy.
Za zminku stoji i1 nastaveni kolikové propojky v prostfedku modulu, je-li propojka
umisténa blize k programovacimu konektoru, je MCU Attiny85 napdjen z n¢j, je-li
propojka blize ke konektoru Molex, je napdjeni pfivadéno z hlavniho modulu.
Jelikoz bude nutné MCU Attiny85 pozd¢ji naprogramovat, musi byt propojka blize ke
kolikové list¢ 2x3. Ddle je nutné zkontrolovat stav pdjeci propojky na senzoru intenzity
svitu BH1750, musi byt rozpojend. Pokud bude tato deska chranéna lakem, je nutné tak
provézt az po naprogramovani a oZiveni. Senzory je lepsi pred lakovanim zamaskovat.
Kompozice mechanickych soucéstek je uvedena v ptiloze F.2.
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Obrazek 8.4  Ukdzka plné osazeného modulu optickych senzori véetné volby
napdjeni a naznaceni mista kontroly péjeci propojky

8.3 Priprava propojovacich vodicua

K ptipravé propojovacich vodic¢i jsou zapotiebi veSkeré konektory Molex, 4zilové
i 2zilové kabely, smr§tovaci buzirka 15 mm a senzor pfizemni teploty DS18B20
s vlastnim pifivodnim kabelem o délce alesponi 3 metry dle seznamu v piiloze F.2.

4vodicové kabely pfijdou zhotovit 2 kusy, pro pfipojeni modulu kompasu a pro
pfipojeni modulu optickych senzort. Jejich délka by méla odpovidat trase taZzeni mezi
jednotlivymi ptipojnymi body s dostateCnou rezervou pro manipulaci. Kazdy z téchto
kabelti pfijde na obou koncich opatftit konektory Micro-Fit vyrobce Molex C3004-H04
(samice) dodate¢né zaizolovany smr$t'ovaci buzirkou 15 mm (par centimetrii na kazdy
konec kabelu). Pro kompletaci bude zapotiebi dutinek C3001-TP2 (celkem 16 ks).
Jako detailni ndvod, jakym zptisobem sestavit konektory, poslouzi dobfe videondvod
z néasledujiciho zdroje [48].

Obrazek 8.5 Ukazka zhotoveného 4vodi¢ového kabelu

Pri nasazovani jednotlivych vodici je ti‘eba dodrzet jejich spravné usporadani!

Obdobnym zplsobem je upraven i senzor piizemni teploty DSI18B20 a jeho
pfivodni kabel. K samotné upravé bude nyni vyuzit konektor Micro-Fit vyrobce Molex
C3004-HO3 (samice), 3 ks dutinek C3001-TP2 a opét par centimetri smrStovaci
buzirky @ 15 mm. P¥i nasazovani vodi¢i do konektoru je rovnéz nutné dodrzet
presné poradi vodici (viz obrazek 8.6)!
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Obrazek 8.6  Ukdzka upravy ptivodniho kabelu senzoru pfizemni teploty
DS18B20 s vyznacenim potadi barev vodict

Jako posledni jsou na fadé 2vodi¢ové kabely, ty budou zhotoveny celkem 3 ks, vSak
pouze 2 znich jsou opatieny na 1 konci buZirkou a konektorem Micro-Fit vyrobce
Molex C3004-HO2 (samice) s dutinkami C3001-TP2 (celkem 4 ks). Tyto 2 kabely by
mély mit oba vétsi délku odpovidajici délce trasy taZeni (jde o ptivodni vodice soldrnich
panelil a baterif). Opacné konce kabelli m4ji od sebe oddélené jednotlivé vodice a jejich
konce jsou odizolované a pocinované. 3. kabel o délce 20 cm, jenZ méd oba konce
odizolované a pocinované, slouzi pro sériové spojeni soldrnich panelti. Zakoupeny
kabel by na sobé mél mit rozliSeni polarity, které v Zzaidném piipadé nesmi byt pii
upeviiovani vodi¢i do konektoru a pozdéjSim zapojovani zameénéno! Ukdzka
zapojeni je uvedend niZe na obrazku 8.7. Timto je pfiprava vodict hotova.

0
\.d\.

Obrazek 8.7  Ukdzka tpravy ptivodniho kabelu baterif a soldrnich panell (vodi¢
s ¢ervenym prouzkem znaci kladnou polaritu)

8.4 Priprava solarnich paneli a baterii

Aby mohly byt baterie a solarni panely vyuZity v zapojeni, je potfeba je predchystat.

K piipravé solarnich panelti je potfeba jiz upravenych kabelt dle kapitoly 8.3,
zhotoveny plech dle vykresu v pfiloze C.1 (plech nesmi mit zohybané packy drZici
solarni panely na misté), pryZovou pdsovinu a samotné soldrni panely 6 V2 W
136x110 mm (2x). Soldrni panely se do drZzaku umistuji na vySku a v misté kazdého
upeviiujicitho prehybu by mély byt vypodloZeny jak ze spodni, tak z horni strany
mensSim kouskem pryZe. Na mist¢ mohou byt navic uchyceny pfilepenim tavnou pistoli
Ochrannou f6lii na panelech je vhodné sundat aZz po definitivnim zajiSténi pozice
paneli, diive ne. Jsou-li panely a pryZové kousky umistény, tavné lepidlo aplikovano, je
mozné piehnout plechové prehyby pifes okraje paneld. Jako zcela definitivni krok
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ptipravy panel by mélo byt spojeni panell sériove a ptipojeni dvouZilového piivodniho
kabelu. P4jend mista je vhodné zalit tavnym lepidlem jako ochrana ptfed vlhkosti.

Pro ptipravu baterii k zapojeni je potfeba drzaku baterii 2x 18650, ochranny modul
baterii s obvodem DWOI1, 2 kusy Li-Ion baterii s kapacitou 2500 mAh, predpfipravena
dvoulinka s konektorem Micro-Fit Molex a menS$i kousek dal§tho volného vodice
(alespon 10 cm). Z drzéku baterii jsou obvykle vyvedeny vodi¢e pro kladny a zdporny
pol, mezipdl pro pripojeni ochranného modulu vSak schazi, ten je nutno vyvézt pomoci
uvedeného krat$iho vodice s lehce odizolovanymi a pocinovanymi konci. Vyvedeni lze
realizovat pfipdjenim jednoho konce tohoto vodi¢e k pruZince mezipdlu, vodic¢
1ze prostréit otvorem v drzdku. Déle je mozné k jednotlivym vodi¢im pfipdjet ochranny
modul baterii. Cerveny vodi¢ by mél byt umistén ke kontaktu s oznadenim ,,B+“, erny
k ,,B-“ a nové vyvedeny vodi¢ k ,,.BM*, dvoulinka pak nasledné k vystupnim svorkdm
P+ (zde vodi¢ urCeny pro kladny pdl) a ,,P-* (zde vodi€ ureny pro zdporny pol).
Je-li v§e zapojeno spravné, pak je mozné ochranny modul nalakovat ochrannym lakem
proti vlhkosti, vloZit baterie do drzdku a pfipadné ochranny modul k drzdku z bo¢ni
strany vcetné baterii samotnych zajistit elektrikdrskou paskou. Timto je pfiprava baterii
a solarnich panelii hotova.

8.5 Priprava sit’ové konfigurace

Pro spravnou funkci meteostanice je v tomto bod¢ zapotiebi splnéni hned 2 podminek.
Meteostanice v misté¢ planovaného umisténi musi mit pfistup k siti Wi-Fi a souCasné
z tohoto mista se musi byt schopna pfipojit k IoT platformé (pfistupu nesmi branit
Zadny firewall nebo jiny druh zabezpeceni na trase).

Ze strany piistupu k Wi-Fi je potieba znét piesné SSID piipojného bodu (nidzev
Wi-Fi) 1 ptistupové heslo ksiti Wi-Fi, je-li nastaveno. Meteostanice nepodporuje
pripojeni k sitim zabezpeCcenym WPA/WPA2-Enterprise a 802.1x. Nema-li pfistupovy
bod aktivni server DHCP (automatické ptidélovani IP adres), je rovnéz nutnd znalost
konfigurace adresového prostoru sit¢ (IP adresa, kterd bude piid€lena meteostanici,
maska sit¢, IP adresa brany a IP adresy doménovych server DNS). Meteostanice
nepodporuje adresovani IPv6. Umoznuje ale v pifipadé potfeby rucni zménu MAC
adresy.

Tato prace pocitd snasazenim a pfipojenim meteostanice k IoT platforme
ThingsBoard, proto jeji piiprava bude popsdna detailnéji, je vSak mozZné vyuZzit
i jakoukoliv jinou podporujici protokol MQTT nebo MQTTS. Piedné, platformu
ThingsBoard je mozné pouzivat ,cloudové®“ (zpoplatnéno) anebo v ramci vlastniho
hostingu (zdarma). Pozornost bude vénovéna bezplatné variant¢.
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IoT platforma je schopna fungovat pod riznymi opera¢nimi systémy a na riznych
hardwarovych prostfedcich véetné Raspberry (minimum 4 GB RAM a datové uloziSté
na externim SSD ¢i HDD). Podrobny navod k jeji instalaci je dostupny na strdnkach
vyvojafe [49]. Aby bylo moZzné ptipojeni k platformé& 1 vzdilené, je nutné zajistit
spravnou konfiguraci firewallll na siti, otevieny by mély byt minimalné porty 8080 TCP
pro webové rozhrani platformy, 1883 TCP pro protokol MQTT nebo 8883 TCP pro
Sifrovany protokol MQTTS. Obecné pro Sifrovand zabezpeceni je moznd krom IoT
platformy 1 instalace bezplatného klienta pro ziskavani a obnovu certifikatu zabezpeceni
CertBot. Pro jeho pouziti je nutné, aby byl vetfejné ptistupny i port 80 TCP a pro adresu
IoT platformy musi existovat platnd doména, pro kterou certifikaty budou vystavovany.
Instalace programu CertBot je popsdna na webu [50]. Konkrétnim nastavenim
platformy pro zabezpefend pfipojeni se zabyvaji tyto navody [51] a [52]. Je-li vSe
pfipraveno a zprovoznéno, je mozné piikroCit k piipravé samotného prostiedi IoT
platformy. V zdkladu jsou kdispozici 3 typy uctl: systémovy administrator
(,,sysadmin®), lokdlni spravce (,tenant) a wuZivatel (,user”). Skrze nastaveni
systémového administrdtora by mélo jisté dojit k fddnému zabezpeceni celého systému
a k vytvoteni piistupovych udajii pro lokdlniho spravce. Pii ptihlaSeni na ucet lokdlniho
spravce je nutnosti vytvofit piistupové idaje pro meteostanici (budou potieba pozdéji).
Je tak mozné ucinit pomoci pfistupového tokenu, ID zatizeni, uZivatelského jména,
hesla, ¢i dokonce pomoci certifikdtu zabezpe€eni. V piipad¢ certifikdtu zabezpeceni je
nutné vytvofit vlastnoru¢né podepsany certifikdt zabezpeceni pfimo pro meteostanici
(neni mozné pouZzit certifikat ziskany pro IoT platformu) pomoci programu OpenSSL
[53] dle ndvodu [54]. Ze strany lokdlniho spravce je rovnéZ nutné importovat panely
z ptilohy E.7. a nastavit je pro zobrazovani dat z dfive vytvofeného zatizeni pomoci
zmeény nastaveni aliasu, jak je znazornéno na obrazku 8.9, a to pro kazdy ukazatel dat.
Kazdy ukazatel dat rovnéZ obsahuje ptepinaci tlaCitka mezi jednotlivymi ukazateli,
v jejich nastaveni je nutno zménit odkaz, jenz se sklddd z textu ,/dashboards/*
a unikdtniho identifikdtoru ukazatele (lze jej ziskat z URL stranky kazdého ukazatele
dat). Pro ndzornou ukézku poslouZzi obrazek 8.8.

%Thingssoard 83 Dashboardy > 2§ Teplota[°C] @4

® Go = (Vrednémease-Tentoden & I3

New Navigation card

Navigation card

Q  https://localhost:808(/dashboards/d28ccce0-d76e-11ec-92b5-6d795ebf2f3f

Obrazek 8.8 Ukazka zmény nastaveni prepinacich karet mezi ukazateli dat
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Editovat alias

Entitni al

zev aliasu
loTWeatherStation

Typ filtru *

Jedna entita

Typ* Zatizeni *
Zafizeni 10T Meteostanice

Obrazek 8.9  Ukdazka dpravy nastaveni vybraného zatizeni jako zdroje dat pro
panely na IoT platformé

Jako posledni krok je vytvofeni pfistupovych tdaji pro uZivatele a zpfistupnéni mu jak
zafizeni, tak jednotlivych panelll. UZivatel md pravomoc nahliZet na stav paneli, nema
v§ak pravomoc je upravovat.

8.6 Naprogramovani radice UV senzoru ML8511

Pro naprogramovani Attiny85 je zapotiebi hned nékolik prvki. Pocitac, ze kterého bude
program nahrdvan, musi mit nainstalovdno minimaln¢ Arduino IDE. Do Arduino IDE
musi byt nainstalovdna podpora obvodu Attiny85. Navod je dostupny zde [55].

Odkaz na repozitdf, jenZ je nutny vloZit do nastaveni Arduino IDE, je uveden
v tvodnim komentdfi ve zdrojovém kédu pro tento MCU v piiloze D.1 (soubor
,UVSensorInterface.ino*). Po pfidani repozitdte uz pouze sta¢i nainstalovat podporu
obvodu skrze manaZzer desek v zdloZce ,,Nastroje* (poloZka ,,attiny*) a nastavit prostredi
dle informaci v komentdfi koédu. Jako dal$i je nutné vlastnit ISP programaétor
a programovaci hlavici:

Obrazek 8.10 Ukazka ISP Obrazek 8.11 Ukdazka programovaci
programadtoru [56] hlavice [57]
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Aby programétor fungoval, musi byt na pocitaci nainstalovany ovladace (pouze pro
Windows; Linux a MacOS instalaci nevyzaduji) [58].

Pied piipojenim hlavice k modulu optickych senzori musi byt na
programatoru zvoleno napéti 3,3 V, soucasné¢ musi byt na desce modulu zvoleno
napajeni z programovaci hlavice 2x3 piny (dratova propojka nastavena blize k hlavici
2x3 piny). AZ nyni je mozné pfipojit programovaci hlavici k modulu, pfi¢emz
programovaci hlavice musi smérovat svym zamkem ven z desky. Zcela nakonec by
po kontrole zapojeni mél byt pfipojen programétor k USB pocitace.

Obrazek 8.12 Ukdzka zapojeni programatoru k modulu optickych senzorti véetné
vyznaceni dileZitych mist ke kontrole

Po pfipojeni programdtoru je mozné program zkompilovat a nahrit do MCU,
vyskytne-li se chybovd zprdva o nemoZnosti navdzat komunikaci s MCU, je mozZna
potieba zvolit pomalej$i reZim nahrdvéani zkratovdnim propojky JP3 na programétoru.
Po nahrani programu, je mozné programator odpojit a propojku nastaveni napdjeni na
modulu pfenastavit do polohy nap4jeni ze sbérnice 12C.

8.7 Uprava nastaveni ¥idici jednotky

Dalsim bodem pfi zprovoznovani celého zapojeni je Uprava nastaveni piimo ve
zdrojovém kédu pro fidici jednotku NodeMCU V3. Zdrojovy kod je moZné nalézt
v ptiloze D.2. Prerekvizitou pro spravné nastaveni je funkéni konfigurace sit¢ i IoT
platformy. K dpravé pfichdzi 2 soubory: ,,/src/communication/NetworkManager.h*
a ,,./src/measurement/MeasureManager.h*.

Prvni bude upravovan soubor ,,NetworkManager.h*. Polozky urc¢ené k upravé jsou
oznaceny textem ,/*NUTNO NASTAVIT*/*. Hodnota ,,ap_ssid* je jméno sit¢ Wi-Fi,
ke kterému bude meteostanice pfipojena, ndzev je tfeba uvézt v uvozovkach stejné jako
vSechny ostatni proménné s datovym typem ,,const char*“. Hodnota pro proménnou
»ap_password* je heslem pro piipojeni Wi-Fi, neni-li Zddné, staci uvézt 2x uvozovky za
sebou bez textu mezi nimi. Je-li Wi-Fi nezabezpecCena heslem, patii k proménné
»ap_security_type* hodnota ,,ENC_TYPE_NONE®, je-li zabezpeCena pomoci WEP,
pak je hodnota ,,ENC_TYPE_WEP*, pfi bézném typu zabezpeCeni se pak nastavuje
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LENC_TYPE_AUTO®. ,sta_bssid“ predstavuje volitelnou MAC adresu, staci-li
vychozi, pak je hodnota ,,nullptr®, v opa¢ném ptipad¢ je zapisovédna po bajtech (celkem
6 bajtl) v hexadecimdlnim tvaru. Je-li potfeba nastavit statické adresovani, pak je
promé&nnd ,,static_enabled* rovna ,,true* a museji byt nasledujici proménné ,sta_ip*,
»gateway®, ,mask®, ,.dns1* a ,,dns2* nastaveny s konkrétnimi IP adresami zapsanych po
bajtech, jinak je proménnd ,static_enabled“ nastavena na ,false” a vSechny tyto
pfidruZzené proménné mohou nabyvat libovolnych hodnot v rdmci povolenych rozsahi,
idedlné vSak jako hodnoty OU. Meteostanice rovnéZ vyZaduje informaci o aktudlnim
case, k tomu potiebuje adresy nebo domény NTP servert (proménné ,,ntp_hostnamel*,
,ntp_hostname2* a ,ntp_default_hostname*) a jejich porty (proménné ,ntp_portl*,
,ntp_port2* a ,,ntp_default_port”). Adresy takovychto serveri mohou byt zjiStény
naptiiklad z [59] a [60]. Hodnota portu pro protokol NTP, vyuziva-li server vychozi
(123), miZe byt hodnota 0, jinak je hodnota portu dle nastaveni serveru. Ddle je potfeba
nastavit piistup k IoT platformé, k proménné ,,mqtt_hostname* patii nastavit IP adresa
nebo doména IoT platformy. Port v proménné ,,mqtt_port*, je-li vychozi (1883), miize
pak byt také jako hodnota 0. Proménna ,,mqtt_ssl_enabled* nastavuje, je-li pfipojeni
s platformou Sifrovéno, je-li hodnota ,.,true®, pak je nutno soucasné nastavit i privatni
kli¢ zabezpeCeni meteostanice ,,mqtt_client_private_key“ a certifikit zabezpeceni
meteostanice ,,mqtt_client_certificate” (viz kapitola 8.5 pii zmince o OpenSSL).
V opacném piipadé, je-li proménnd ,mgqtt_ssl_enabled” ,false“ jsou hodnoty
PrivateKey() a X509List() prazdné. Proménnd ,,mqtt_verify_server nastavuje, zdali
ma byt server ovéfovan vici vefejnému certifikdtu zabezpeceni loT platformy, jenZ je
nutné obdobné jako certifikat zabezpeCeni meteostanice nutné vlozit do proménné
,mqtt_server_certificate®, to v piipad€, Ze je nastavena hodnota ,true®, je-li ,false®,
je proménnd ,mqtt_server_certificate nastavena také sprazdna (X509List()).
Proménna ,,mqtt_trust_self_signed_certs* stanovuje, zdali pfedloZeny certifikat
zabezpeceni serveru (IoT platformy) smi byt podepsan sam sebou, ¢i musi byt ovéfen
certifikacni autoritou. Nyni pfichdzi na fadu nastaveni piistupovych tdaji meteostanice
k IoT platformé&, konkrétné ID zatizeni v proménné ,,mqtt_client_id*, uZivatelské jméno
,mqtt_username* a heslo ,,mqtt_password®, které byly ziskany v kapitole 8.5. Téma
telemetrie ,,mqtt_telemetry_topic* je pro platformu ThingsBoard vZdy nastavovédno na
"vl/devices/me/telemetry”. QoS hodnota stanovuje uroven ovéfovani dorucenosti dat na
IoT platformu, ThingsBoard podporuje troven ovéreni O jako zcela bez ovéfeni a pak
1 jako droven se zdkladnim potvrzenim piijeti, nékteré dalsi IoT platformy umoznuji
i uroven 2, ovétuje se piijeti dat serverem a ovéfuje se piijeti potvrzeni o doruceni dat
klientem. Piiklad tplné konfigurace pak muze vypadat jako v piiloze F.2.

Nyni ke druhému souboru, ten je ponékud snaz§i Kk nastaveni.
Proménna ,,weather_station_altitude* slouZici k pfepoctu zmeéteného atmosférického
tlaku na tlak u hladiny mofte piedstavuje nadmoiskou vysku, ve které se meteostanice
nachazi. Tuto informaci Ize zjistit z nasledujiciho zdroje [61].
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Udaj je nutno zapsat véetné desetinné hodnoty, i kdyZ? je nulovd, pro oddéleni
desetinnych mist musi byt vyuzZita tecka, nikoliv c¢arka (napf. 528.0).
Nésleduji proménné tykajici se nastaveni cCasového pdasma a letnitho Casu.
Proménnd ,,local_time_zone_standard_hours_offset™ je Casova zéna oblasti, ve které je
meteostanice umisténa pro zimni obdobi (pro Ceskou republiku je hodnota 1.0 (bez
uvozovek)). Proménnd ,,use_daytime_saving_time* povoluje, ¢i zakazuje uplatiovani
letniho &asu, je-li povolen, pak je nutné nastavit i jeho za¢itek a konec. Pro Ceskou
republiku 1ze vychazet z piilohy F.2.

Timto je nastaveni zdrojového kédu dokonceno (pfi uklddéni zdrojového kddu
pozor na zachovdni pivodni znakové sady ASCII) a je moZné pfikrocit ke kompilaci
a nahrani programu do fidici jednotky.

8.8 Naprogramovani ridici jednotky

Néroky k naprogramovani jsou podobné jako v kapitole 8.6. V zdkladu by mél
postacovat editor kédu Arduino IDE s pfedinstalovanou podporou desky a spravnou
volbou nastaveni dle pokynt v komentari hlavniho souboru
,../src/loT-Meteostanice.ino* v piiloze D.2. Déle je potfeba USB kabel s konektorem
microUSB a instalace ovladace pro ¢ip CH340G dostupného z [62] (Windows), [63]
(Linux) a [64] (MacOS). Pfed samotnym naprogramovanim by m¢la byt fidici jednotka
zcela odpojena od celého systému. Po naprogramovéni je mozné fidici jednotku odpojit
bez obav od USB a vlozit do patice hlavniho modulu, souc¢asn¢ miiZze byt fidici jednotka
zajisténa Srouby M3x6 mm bez vypodlozeni k distanénim sloupkiim. Pfi upeviiovani
nutno postupovat opatrné, pokud néjakému ze Sroubli zavazi soucdstka, je nutné ji lehce
posunout prepajenim. Nyni je mozné pristoupit ke vzajemnému propojeni vSech modula
a senzord. Pozor, nesmi byt zaménény pozice konektor RJ11/12, baterii a soldrnich
panel. Baterie a soldrni panely nutno pfipojit jako zcela posledni. Je mozné, ze
meteostanice nebude jevit naprosto Zadnou ¢innost, je to nejspiSe proto, Ze ochranny
modul baterii je ve vychozim stavu uzamcen a neptivadi na vystup zZadné, tento stav by
m¢l byt feSitelny osvétlenim ptfipojenych soldrnich panelt dostatecné silnym zdrojem
svétla. Paklize tidici jednotka Cetnékrat takika nepostiehnutelné problikne a pak uZ ne,
je vse v poradku. Problikavé-li ale dle popisu uvedeném v kapitole 7.1, je tieba chybu
analyzovat dle piiloZzené tabulky v pifiloze F.4. Pravdépodobné je chybou bud'to
samotné zapojeni meteostanice nebo chyba vznikd ze strany fadice UV senzoru,
pfi¢inou mohou byt pak ochranné rezistory na modulu optickych senzorti 1kQ na
sbérnici 12C, tyto rezistory je mozno nahradit zkratem anebo selhdva sitova
komunikace, jenZ je pied zahdjeni ¢innosti meteostanice oveéfovana, v tomto piipad¢ je
nutné chybu hledat zde.
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8.9 Montaz nosné konstrukce

Zéklad celé konstrukce tvofi teleskopickd trojnozka piivodné urcend jako drzak pro
2 stavebni svétlomety (viz obrdazek 8.13). Diky ni vznikld meteostanice je alespoi
z Casti slozitelnd a snadnéji pienositelna. Navic mohou byt senzory umistény do vysky
dle pozadavku kapitoly 3 Meteorologické veli¢iny (s vyjimkou vétrnych senzorti).

Obrazek 8.13  Ukdzka teleskopické trojnozky pouzitelné pro konstrukci
meteostanice

Trojnozky tohoto typu byvaji pomérné€ robustni a snadno unesou veskeré periferie
meteostanice k ni pfipevnéné, avSak problémem je niZ§i hmotnost celé konstrukce.
Aby nedoslo k pfevrzeni a poskozeni meteostanice ptisobenim silnych poryvu vétru, je
potifeba meteostanici ukotvit. Pro tento ucel byla zvolena konstrukce ocelového lana,
2 ks karabin (napf. 6x60 mm), 2 ks lanovych svorek, napindku a vhodného zavazi.
Je nezbytné, aby trojnozka byla vybavena ve své spodni ¢asti o hdky pro namotavani
ptivodniho kabelu pro svétlomety.

Ocelové lano, tim Ze je vystaveno ndporu pocasi, bylo voleno hrubsi (2 3 mm),
idedlné¢ by mélo byt z nerezového materidlu. Bohaté by méla postacovat délka lana
1 metr. OdstiiZzené konce lana by mély byt opatieny ochranou buZzirkou jako
ochrana proti tfepeni se lana a jako ochrana proti poranéni obsluhy nebo
poskrabani laku trojnozky. Oba konce by mély tvofit co nejtésnéjsi smycku
upevnénou fadné utazenymi lanovymi svorkami pofizenymi dle priméru lana. Na kazdé
oko je nasledn¢ nasazena karabina. Prvni karabina je ndsledné¢ navlecena za oko
napindku, druhd karabina bud’to pfimo za zminény kabelovy hdk ohnuty smérem
vzhiiru, anebo, je-li lano dost dlouhé, obto¢enim lana nad timto hdkem zahdknuta za
lano samotné. Kabelovy hak by mél byt opatien dodatecnou izolaci (buZirkou, v ptipadé
nouze i elektrikdfskou paskou), aby drhnuti lana o hdk neposkodilo jeho lak.
Napindk lana by pak m¢l byt uchycen za hacek na zavazi. V této praci bylo jako zdvazi
vyuzito kombinace betonové dlazdice s odvrtanym stfedem, hmozdinky a hacku
s vrutem. Ukazku provedeni je mozné vidét na nasledujicim obrazku 8.14:
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Obrazek 8.14 Ukéazka montazZe ukotveni meteostanice

Samotna trojnozka byva doddvand v rozloZzeném stavu, pfi jejim skladdni dle
ptiloZzeného ndvodu je mozné rovnou pod prosttedni Sroub upeviiujici pficny nosnik
svétlometu umistit zhotoveny drzdk solarnich panelt.

8.10 Montaz senzoru prizemni teploty

Pro montdZ senzoru je nutné, aby byl jiz pfedpfipraven dle pokyna v kapitole 8.3.
PakliZe je pfipraven, je pro jeho upevnéni nezbytné, aby byl pomoci 3D tisku z bilého
plastu odolného proti vlivim pocasi a mechanickému poskozeni (napt. PETG) vytiStén
jeho drzdk (STL model je dostupny v piiloze E.6, ptipadné model pro upravy v ptiloze
E.5, oba pod ndzvem ,DSPT — Drzak®) a byly zakoupeny stahovaci pasky schopné
obejmout jak drzak, tak nosnou trubku. Senzor lze snadno vlozit do téla drzaku
a stahovaci pédskou po obvodu drzaku pfipevnit do spodni casti stfedové trubky
trojnozky. Aby senzor s drzdkem 1 pfes utaZenou pasku po trubce neklouzal, je vhodné
mezi stahovaci pasku a trubku umistit maly kousek pryZze.

Obrazek 8.15  Ukdzka vysledku montédze senzoru piizemni teploty

8.11 Montaz senzoru kompasu

Pro kompletaci modulu kompasu je tieba mit pfichystdno: vytistény drzdk a kryt
kompasu z bilého chemicky a mechanicky odolného plastu (STL modely jsou dostupné
v ptiloze E.6, piipadné modely pro tdpravy v piiloze E.5, vSechny pod nazvem
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MK - Drzdk* a ,,MK - Kryt®), 4vodi¢ovy plochy kabel (viz kapitola 8.3), DPS modulu
kompasu (viz kapitola 8.2) v€etné¢ mechanickych komponent a senzor sméru vétru.
Konektor kabelu pro pfipojeni kompasu je tfeba prostréit hranatym vytfezem
v drzdku a ndsledné modul napojit. Po napojeni jej staci vsadit do pfipraveného lizka
a zajistit Srouby M3x20 mm spolu s podlozkami vsazenymi ze spodni strany drzaku
(Srouby zatim neutahovat zcela, jen aby proSly skrze obé nad sebou umisténé maticky
M3). Skrze drzék se také prostréi konektory RJ11/12 smérovky vétru a anemometru
vétSimi mimostifedovymi kruhovymi otvory. Cely drzak je pak moZné nasadit na
smérovku tak, aby vyfez v nejvétSim kulatém stfedovém otvoru licoval s nosem
na nosné kulatiné smérovky. Nasouvani by mélo pokracovat do chvile, dokud vné&;jsi
plast smérovky nezapadne do drazky v drzdku modulu kompasu. Na drzdk je pak

mozné nasadit jeho kryt, jenZ by rovnéZ mél zapadnout do Zlabu, s ndslednym utaZzenim

2

Sroubtt M3x20 mm, které by m¢ly zafixovat kryt na mist¢.

Obrazek 8.16  Ukazka vysledku montdze modulu kompasu

8.12 Montaz vétrnych senzori a srazkoméru

V rdmci zakoupené sady senzori (sada ¢idel k meteostanicim WH1080 a WH1090) se
zde nachazi dvojdilnd trubka, 2 postranni plastovd ramena, 1 vrchni dvojrameno,
smérovka (osazend o modul kompasu viz 8.11), anemometr, sriZkomér, sada Sroubkd,
maticek, vrutli do plastu a kovové stahovaci objimky. Samotnou montaZ velice dobie
vystihuje ndvod dostupny na odkazu [65]. Do pozndmky je uvedeno, Ze senzor deSté
(geho drzak) by mél byt umistén piiblizné v poloviné délky dvoudilné trubky
a vici hornimu dvouramenu by mél byt pootoceny o 45°.
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Tuto vzniklou konstrukci je ndsledné tieba ptipevnit k zdkladnimu nosniku. Aby tak
bylo moZno ucinit, musi byt pfedem vytiStény vymezovaci vlozky, které odsadi trubku
drzici tyto 3 senzory od zbytku konstrukce a vytvoii tak prostor dal§i montédzi.
Vymezovaci vlozky by mély byt vytiStény z bilého chemicky a mechanicky odolného
plastu (STL model je dostupny v ptiloze E.6, ptipadné model pro tpravy v piiloze E.5,
a to pod ndzvem ,,S - Vymezovaci vlozka*). K pfichyceni jsou rovnézZ zapotiebi kovové
hadicové spony a kousky pryZzové pasoviny. Vymezovaci vlozky by se mély nachazet
obé vhornim pln€ vysunutém a dobfe zajiSténém segmentu zdkladniho nosniku
(trojnozky), soucasné by mély byt v rovin€ a umistény jedna v prvni tfetin€ a druhd ve
druhé tietin¢ nosniku senzorti. Kombinace dvojdilné trubky, zdkladniho nosniku
a vymezovaci vlozky jsou ndsledné staZzeny kovovymi objimkami. Mezi paskou
a kazdym z nosniku by m¢l byt umistén kousek pryzové pdsoviny, je takto zabrdnéno
sklouzavani i podfeni laku.

Obrazek 8.17  Ukdzka vysledku montdZze vétrnych senzort a sraZkoméru

8.13  Piipevnéni modulu optickych senzort

K umisténi modulu optickych senzord na pozici je zapotiebi 2 vytisténych dili z bilého
mechanicky 1 chemicky odolného plastu (STL modely jsou dostupné v piiloze E.6,
pfipadné modely pro upravy v piiloze E.5, vSechny pod ndzvem ,MOS - Kryt*“ a ,,MOS
- Zakladna - plochd*), kopule z PMMA (nesmi byt z obycejného skla, jenz zcela filtruje
UV zafeni), jiz 1ze demontovat naptiklad z makety bezpecnostni kamery (v této préci
byla ziskdna konkrétné¢ z makety Hadex T620A), kovovd plochd trdmova spojka
100x35 mm s vyvrtanym otvorem vprostied o priméru 6,5 mm, 6 ks Sroubki
M3x8 mm, 6 ks podlozek @ 3,1 mm, 4 Srouby M5x16 mm, 8 mati¢ek M5, Sroub
M6x20 mm spolu s velkoploSnou a pérovou podloZzkou a pfipraveny piivodni
4vodicovy kabel (viz 8.3).
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Zcela prvni by méla byt demontovana kopule ze zakoupené atrapy kamery a méla by
byt vsazena a zacvaknuta za pojistné packy horniho krytu modulu. Dodatecné je mozné
po celém obvodu kopuli zajistit pomoci lepidla z tavné pistole, tim by méla byt zajisténa
dostate¢nd vodotésnost 1 odolnost proti vypadnuti kopule. Déle by ze vnitini strany
spodniho krytu modulu se Zlabem po obvodu mély pfijit do 4 otvorl (2 5 mm) Srouby
M5x16, ty jsou pfitazeny z druhé strany matici MS. Nésledné je modul optickych
senzoru piiSroubovan pomoci Sroubkit M3x8mm s nasazenou podlozkou @ 3,1 mm.
4vodicovy konektor Micro-Fit Molex na modulu by mél byt umistén blize k hranatému
otvoru, skrze ktery je 4vodicovy kabel prostrCen a nasledné do modulu zapojen.
Tramova spojka s odvrtanym stiedem je pfipevnéna k hlavni konstrukci (trojnozka) pod
Sroubem M6Xx20 mm spolu s podloZkami na mist¢ plvodné uréeném pro montdz
svétlometli. Dale by m¢l byt na dolni kryt poloZen horni kryt tak, aby zapadl do jeho
drazky a 3 mm otvory pro Srouby horniho krytu na stranach licovaly s otvory ve
spodnim krytu. Do téchto otvort patii 2 Sroubky M3x8 mm s podlozkou @ 3,1 mm.
Jako posledni je cely kryt pfipevnén k trdmové spojce tréicimi Srouby M5x16 mm
z dolni ¢asti krytu do vyrobcem jiz zhotovenych otvorl a zajiStén pomoci dalSich 4 ks
matic M5, vSe by mélo byt fddné utaZeno.

Obrazek 8.18  Ukazka vysledku montaZze modulu optickych senzord

8.14  Pripevnéni hlavniho modulu

Poslednim prvkem celé konstrukce je samotny hlavni modul a jeho kryt. Za potiebi jsou
horni kryt, spodni kryt, drzdk DPS hlavniho modulu a 13 ks prstencd, tiSténé z bilého
mechanicky a chemicky odolného plastu. Z netisténych dild je potfeba 21 ks Sroubkll
M3x8 mm, 21 ks podlozek @ 3,1 mm, 4 ks zdvitovych ty¢if M5x146 mm, 16 ks mati¢ek
M35, 4 ks Sroubktt M5x16 mm, kovovd plochd trdamovd spojka 100x35 mm s vyvrtanym
otvorem vprostfed o priméru 6,5 mm a Sroub M6x20 mm spolu s velkoploSnou
a pérovou podlozkou.
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Do horniho krytu je tfeba vsadit do jeho roht 4 ks mati¢ek M5, po jejich vlozZeni je
nutné na horni kryt poloZit prvni z prstenct s jeho ndslednym pfiSroubovanim pomoci
12 ks Sroubkli M3x8 mm s nasunutou podlozkou @ 3,1 mm. Nyni je potfeba do matic
MS skrze prvni prstenec naSroubovat zdvitové tyCe nadoraz. Na tyto zdvitové tyce je
ndsledné nasunuto zbylych 12 prstencti. DPS hlavniho modulu pomoci 9 ks Sroubkii
M3x8 mm s podloZkami pfipevnit k tiSténému drzdaku DPS. Na spodni kryt je tfeba
namontovat podobné jak kapitole 8.13 sestavu 4 Sroubli M5x16 mm a 8 matic MS5.
Tramovou spojku s predvrtanym otvorem je tieba piipevnit k pficnému nosniku hlavni
konstrukce (trojnozka) v misté, kde se obvykle upeviiuje svétlomet, pomoci Sroubu
M6x20 mm, velkoplosné a pruzinové podlozky. VesSkeré piivodni kabely do tohoto
modulu jsou prostréeny skrze hranaty otvor ve spodnim krytu, az pak jsou pfipojeny
k hlavnimu modulu. Drzak DPS i s pfipojenymi kabely a osazenou DPS hlavniho
modulu je tieba vméstnat do drazky v jednotlivych prstencich (k provlékani kabeli jsou
v drzédku DPS vyhrazeny otvory, pfed vloZenim drzdku je vhodné zkontrolovat, jestli
hlavni modul mé vlozenou uSD kartu v pfipadé, Ze jeji absence neni zdmérem).
Baterie by mély byt uloZeny na protéjsi strané vici poloze DPS, drzdk DPS mezi nimi
tedy tvofi jakousi mezisténu. Spodni kryt je pak mozné nasadit rovnéz na zavitové tycCe
a zajistit pomoci 4 matic MS5. Cely sestaveny kryt pak pfijde nasadit do vyrobcem
zhotovenych otvort v tramové spojce, kde je zajistén fadné utaZzenymi maticemi MS5.

Po takto sestavené meteostanici je moZzné se pustit do estetickych dprav, jako je
sesvazkovani kabelti, aby cela konstrukce pisobila co nejlépe uhlazené a ucelené.

Obrazek 8.19  Ukazka vysledku Obrazek 8.20  Ukdzka vysledku
montaze hlavniho modulu montaze celé meteostanice
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8.15 Ukazka provozu

Byl-li proces sestavovani, nastavovani a oZivovani uspéSny, mélo by byt vysledkem
UspéSné ukladani telemetrie meteostanice na IoT platformu. Pro ukdzku, jak takovy
vystup miZe vypadat, byla vybrdna 1 karta obsahujici celodenni méfeni dat. Nachdzi se
zde posledni namétfené tdaje uvedeny jak ¢iselnym ddajem, tak na stupnici, ddle je zde
graf pribéhu spolu s ddajem o maximu, minimu a priméru a piehledova tabulka
s telemetrii. Zaneseny jsou teploty okolni, pfizemni a rosny bod. Dalsi ukdzky jsou
pfipojeny v samostatné piiloze F.6.
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Obrazek 8.21  Ukazka zobrazeni telemetrie ulozené na IoT platformé
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9. KALIBRACE SENZORU

Nyni, kdyz byla meteostanice sestavena a vyzkouSena jeji celkovd funkce, je mozZné
zasahovat do funkcionality jednotlivych senzoru, konkrétnéji do jejich datovych
vystupu. V této kapitole bude vénovana pozornost kalibraci kazdého ze senzort, resp.
bude popsdno, jak danou kalibraci senzoru provézt, aby udaje ze senzori byly co
nejvice vypovidajici.

Zacit je mozné tfeba se senzory teploty. Teplotni senzory se obvykle kalibruji vici
teploté 0 °C, které je dosahovano pomoci vody s ledem. Led do doby, nez zcela roztaje,
zabranuje otepleni kapaliny nad tuto teplotu. Nesmi jej vSak byt do nddoby s vodou
vhozeno pfilis, aby nedoslo k jeho ptimému styku se senzorem teploty, tim by samotny
senzor teploty mohl byt naopak ochlazovan pod referen¢nich 0 °C. Tuto metodu lze
vyuZzit u senzoru piizemni teploty DS18B20, u kombinovaného senzoru tlaku a teploty
BMP280 ale tento zpGsob moZny neni, jelikoZ ponofenim senzoru by byl znicen,
nemluvé, Ze je jiZz umistén do fidici jednotky a kalibrovat jej pomoci jiné teploty (napf.
ohfevem) vnasi do kalibrace chybu senzoru hlidajicitho regulaci této jiné referencni
teploty. ReSeni je tedy tieba realizovat tak, 7e bude kalibrovdn prvné senzor
ptizemni teploty vici 0 °C ponofenim do pfipravené nadoby s vodou a ledem a je z n¢j
odecteno minimaln¢ 10 hodnot s mensimi rozestupy. Ty se zpruméruji a vysledny rozdil
vici 0 °C bude kalibra¢ni konstantou pro tento senzor, jiz je nutné vhodnou upravou
knihovny pfipocitat ke kazdé budouci namétené hodnoté. Poté je moZné prohlésit
senzor piizemni teploty za kalibrovany a lze jej vyuzit jako referencni ke
kombinovanému senzoru tlaku a teploty BMP280. Snahou je nyni senzor pfizemni
teploty aklimatizovat na tuZe teplotu spole¢né¢ s BMP280 idedlné jejich vzdjemnym
umisténim blizko sebe do prostor bez proudéni vzduchu. Odecitaji se nyni teploty
z obou senzorl soubézné (min. 10) s drobnymi ¢asovymi rozestupy. Provadi se rozdil
hodnot pro kazdou tuto dvojici a rozdily se ndsledné¢ zpriméruji. Ziskany primér
rozdila je kalibracni konstantou pro senzor teploty v kombinovaném senzoru BMP280,
JiZ je tfeba opét pfipocitdvat ke kazdé budouci ziskané hodnoté ze senzoru vhodnou
upravou knihovny senzoru v programu fidici jednotky.

Déle pomérné snadno kalibrovatelnym senzorem je sraZkomér. Pro jeho vlastni
kalibraci postacuje presné¢ a jemné cejchovand pipeta. Proces kalibrace probiha
ndsledovné. SrdZkomér je potieba mit umistény co nejlépe do vodorovné polohy
a postupnym prikapavanim vody se zjiStuje objem nutny k pfevraceni ,,Clunku (pod
senzor je tfeba umistit sbérnou nddobu). Takto by mélo zjisStovani objemu pro kazdé
pieklopeni probéhnout hned nékolikrat, a nejen pii pieklapéni ,,Clunku® z jedné strany
na druhou, ale i zpétné. Z diivodu, Ze kapalina ma tendence na sténdch ,,Clunku® pii
vyprazdnéni z ¢asti ulpivat, jsou prvni 2 pieklopeni nepodstatné, nebot’ vykdZou potiebu
vys$siho objemu vody. Zjisténé objemy se ve vysledku zpriméruji a priimér se zahrne do
zdrojového kddu tidici jednotky jako prevodni konstanta z poctu pulzi na objem vody.
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Ke kalibraci anemometru meteostanice je potfeba referen¢ni anemometr s funkci
primérovani hodnot, zdroj proudiciho vzduchu (idedlné s konstantnim pritokem),
stopky. Pii méfeni se zjiStuje pocet impulzii vygenerovanych anemometrem
meteostanice za vhodné zvolenou dobu méfeni. Po vydéleni poctu impulzii dobou
metfeni (v sekunddch) lze snadno stanovit kolik impulzi pfipadd na 1 sekundu
a vydéelenim priamérné rychlosti vétru ziskané z anemometru (v metrech za sekundu) 1ze
urcit jakou rychlost pfedstavuje 1 vygenerovany impulz anemometrem meteostanice.
Tato hodnota se ndsledné vepiSe do ptislusné knihovny programu fidici jednotky.

Senzor sméru vétru je potfeba kalibrovat z hlediska jednotlivych rozsahu napéti pro
kazdy smér, ziskané digitdlni hodnoty predstavujici po konverzi AD pfevodnikem
hodnoty napéti. Ty jsou zdvislé na nastaveni vystupniho napéti DC-DC meénice a na
vlastnostech pouzitého spinaciho unipoldrniho tranzistoru. Po Upravé rozsahl v ramci
knihovny rozlozZenych tak, aby kazdd mez leZela vprostted mezi dvojici nejblizsich
2 hodnot napéti, jiz netieba nastavovat hlavni smér anemometru tak, aby ukazoval na
sever. Rozdil thlu kompenzuje modul kompasu.

Zbylé senzory, jmenovité senzor tlaku, vlhkosti, intenzity osvétleni a UV zafeni se
kalibruji jedin€ pomoci referen¢niho pfistroje na zdkladé dlouhodobého méteni
meteostanice. Pro kalibraci tlaku a vlhkosti miZe poslouZit jako referencni pfistroj
napiiklad laboratorni méfici pfistroj klimatickych podminek s oznacenim TH200
vyrobce VWR ¢i pfistroj GFTB200 vyrobce Greisinger. Oba tyto pfistroje méfi jak
relativni vlhkost, tak absolutni atmosféricky tlak. Z dvojic hodnot, prvni ziskanou
meteostanici, druhou ziskanou referencnim pfistrojem, je tfeba stanovit jejich rozdil.
Ziskané rozdily musi byt vyneseny do grafu, kde jsou funkéni hodnotou zavislou na
hodnotach ziskanych meteostanici. Body se nasledné prokladaji vhodnou spojnici
trendl, ¢imZ je ziskdna aproximacni funkce. Tato funkce se pouZije pro ziskdni
kalibra¢ni hodnoty z naméfené hodnoty meteostanice, ke které je ndsledné ptipoctena.

O dost obtizn¢jsi je ziskani kalibracni funkce pro optické senzory. Sic je postup
podobny jako pfi ziskdvani kalibracni funkce pro tlak a vlhkost, samotnou funkci je
nutno stanovovat pro kazdou denni a rocni dobu nezavisle. Optické vlastnosti
kopulovitého priizoru ovliviiuji méfené hodnoty a zména thlu dopadu slune¢niho svitu
na povrch kopule ma zna¢ny vliv na tyto vlastnosti optické vlastnosti z hlediska lomu
svétla. Uhel dopadu svétla se s denni i roéni dobou méni, proto je toto oddéleni na
zéklad¢€ denni a ro¢ni doby nezbytné.
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10. NAVRHY K DALSIMU ZLEPSENI

V této kapitole je strucné sepsdno, jaké dals$i kroky je vhodné provézt ke zlepSeni,
zdokonaleni ¢i vyladéni ndvrhu celého zafizeni. Tyto body mohou slouZit i jako podklad
pro ndvaznou magisterskou praci. Zminénymi body jsou:

* Dlouhodobé testovani funkce pro ucely odhaleni skrytych vad prototypu,

* dlouhodobé méieni pro ucely zptesnéni kalibraci,

* oprava a optimalizace pfipadnych nalezi chyb,

* stanoveni kalibraci pro dlouhodobé métené veliCiny,

» usnadnéni a optimalizace kalibra¢niho procesu (zejm. optické senzory),

» optimalizace ndvrhu ke zvySeni Casové stalosti a pfesnosti méfeni,

* optimalizace ndvrhu ke sniZeni proudové spotieby a k prodlouZzeni vydrze
1 Zivotnosti baterii,

* rozSifeni programu meteostanice ©0 moZnost nastavit meteostanici
prostfednictvim uZivatelsky piivétivého rozhrani namisto editace zdrojového
kédu,

* navySeni poctu podporovanych protokold pro komunikaci s IoT platformami
(napt. CoAP, LWM2M, HTTP REST API),

* navySeni poctu podporovanych vystupnich formati dat uklddanych na pSD
karté (napt. XML, XLS),

* modernizace fidiciho Cipu z ESP8266 na Cip z fady ESP32.
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11. ZAVER

V rdmci této bakalafské prace bylo cilem splnit tikoly vyty¢ené zadanim pro tuto préci
a v ndvaznosti na semestralni préci, jenZ této praci predchdzela, snaZit se naplnit i cile
stanovené kapitolou 4.

Na zdklad¢ ndvrhu semestrdlni prace byly vyhotoveny vSechny desky ploSnych
spoju, jenZ byly nésledn¢ osazeny a ozivovany. Pfi oZivovani byla nalezena nejedna
skrytd komplikace, kterd byla niasledné¢ usp€s$né eliminovdna. Mezi feSenymi problémy
bylo napiiklad hleddni zdmén za téZzko sehnatelné soucdstky vcéetn€ pripadnych dprav
zapojeni, feSeni nutnosti ¢astecného oddéleni hodinového signdlu sbérnic SPI a 12C
pomoci budice sbérnic, ¢i optimalizace zapojeni tak, aby se chovalo stabilnéji (napf.
volba vhodnégjs$tho typu unipoldrniho tranzistoru fidiciho spinani napdjeni pro senzor
sméru vétru nebo feSeni selhdvani programu v piipadé, Ze budici signdl pro dsporny
rezim pusobil piili§ dlouze pfiddnim monostabilntho klopného obvodu). Nachdzeny
a feSeny byly i problémy softwarového charakteru, nejedna podpirna knihovna senzorti
a fidici jednotky musela byt opravovédna po vyvojéfich, nebot’ obsahovala chyby, které
by se mohly, ¢i se dokonce projevovaly negativné na funkci meteostanice. ZvySovani
odolnosti programu bylo provddéno i ve vlastnim kédu za udcelem predchédzeni
neoCekavanych stavii. Optimalizaci prodé€laly i mechanické soucdasti, které jsou nyni dle
stdvajicich ndvrhu snadnéji sloZitelné.

Meteostanice, sic nebyla testovdna a kalibrovdna v dlouhodobégjSim ¢asovém
horizontu a stdle je zde prostor pro dal$i a dal$i ndpady na zlepSeni, ¢ehoZ by §lo vyuZit
jako zadani pro ndvaznou magisterskou ¢i bakaldfskou praci, se ale jevi jako funk¢ni.
Zvlada dle pozadavki prubéznd meéteni dat, uklddani dat na IoT platformu (ukazka
v pfiloze F.6) i piipadnou doCasnou kompenzaci vypadku pfipojeni k siti Wi-Fi.
O nésledné zprostiedkovavani telemetrie se pak stard zprovoznénd [oT platforma.

Za samotnym ndvrhem stoji nemalé usili, které pfineslo tizené vysledky,
meteostanice se totiZ ve srovndni s konkurenénimi komerc¢né proddvanymi
meteostanicemi na zdkladé cenovd kalkulace uvedené v piiloze F.2 (kalkulace
nezahrnuje vlastni prici autora ani energetické bilance, které jsou pomérné proménlivé)
pohybuje spiSe v nizs§i nebo stfedni cenové relaci, je-li srovndvana s profesiondlnimi
domécimi meteostanicemi poskytujicimi srovnatelné mnozstvi informaci z jednotlivych
senzorl. Takovéto meteostanice se pohybuji v ¢astkdch od 2 do 10 tisic. Navic je cely
ndvrh meteostanice poskytnut jako zcela volné Sifitelny, volné komercializovatelny
a upravitelny, je-li zachovdno pavodni autorstvi. Ddle ve srovnani suvedenymi
domdicimi meteostanicemi tato meteostanice umoziuje pravé diky napojeni na IoT
platformu vzdaleny piistup k datim a ndvazné fizeni dalSich napojenych prvkl chytré
domaécnosti, touto funkci levnéjsi meteostanice Casto viibec nedisponuji.
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maximalni hodnota absolutni vlhkosti
intenzita sluneéniho zafeni ve W/m?
intenzita slune¢niho zafeni v luxech
index UV zéfeni

vystupni napéti senzoru ML8511
napéjeci napéti obvodu

ubytek napéti na rezistoru R1

ubytek napéti na rezistoru R2

maximalni vystupni napéti pfi nizké log. trovni

[°C]
[°C]

[ %]
(-]

[°C]
[°C]
[°C]
[Pa]
[Pa]
[kg/mol]
[m/s?]
[m]
[J/Kmol]
[K]

[s]
[kg/m’]
[ke]
[m’]
[kg/m’]
[W/m?]
[1x]

(-]

[V]

[V]

[V]

[V]

[V]

ubytek napéti na polovodi¢ovém piechodu v propustném

sméru
proud obvodem
elektricky odpor

[V]
[A]
[€2]
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R>
Unc
Ip
Rochr.

i(1)

Tuv

hodnota odporu rezistoru R1
hodnota odporu rezistoru R2
napéti na vodici sbérnice 12C
maximalni proud vstupem integrovaného obvodu
hodnota odporu rezistoru Rochr.
okam?zitd hodnota proudu v Case ¢
pocet poloZek

index polozky

polozka proudu

polozka doby trvani

kapacita baterie

kapacita kondenzditoru

pfevodni ¢asova konstanta

cas

teplotni koeficient €. 1

teplotni koeficient €. 2

intenzita UV zafeni

[mW/cm?]

[€2]
(€]
[V]
[A]
(€]
[A]

(-]
[A]
[s]
[Ah]
[F]
[s]
[s]
[°C]
[°C]
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SEZNAM PRILOH PRILOZENYCH NA CD

Priloha A - Elektricka schémata
A.1 Elektrické schéma hlavniho modulu
A.2 Elektrické schéma modulu optickych senzorti
A.3 Elektrické schéma modulu kompasu
A.4 Elektrické schéma zapojeni meteostanice
Priloha B - Piedlohy pro vyrobu DPS
B.1 Modul kompasu, spodni vrstva médi, pozitiv
B.2 Modul kompasu, spodni vrstva médi, negativ
B.3 Modul kompasu, spodni vrstva nepdjivé masky, pozitiv
B.4 Modul kompasu, spodni vrstva nepdjivé masky, negativ
B.5 Modul kompasu, horni vrstva popiskil (osazovaci vykres)
B.6 Hlavni modul, spodni vrstva médi, pozitiv
B.7 Hlavni modul, spodni vrstva médi, negativ
B.8 Hlavni modul, horni vrstva médi, pozitiv
B.9 Hlavni modul, horni vrstva médi, negativ
B.10 Hlavni modul, spodni vrstva nepdjivé masky, pozitiv
B.11 Hlavni modul, spodni vrstva nepdjivé masky, negativ
B.12 Hlavni modul, horni vrstva nepdjivé masky, pozitiv
B.13 Hlavni modul, horni vrstva nepdjivé masky, negativ
B.14 Hlavni modul, spodni vrstva popiskl
B.15 Hlavni modul, horni vrstva popiskl
B.16 Hlavni modul, osazovaci vykres pro spodni stranu
B.17 Hlavni modul, osazovaci vykres pro horni stranu
B.18 Modul optickych senzort, spodni vrstva médi, pozitiv
B.19 Modul optickych senzorti, spodni vrstva médi, negativ
B.20 Modul optickych senzort, horni vrstva médi, pozitiv
B.21 Modul optickych senzor(, horni vrstva médi, negativ
B.22 Modul optickych senzort, spodni vrstva nepdjivé masky, pozitiv
B.23 Modul optickych senzort, spodni vrstva nepdjivé masky, negativ
B.24 Modul optickych senzort, horni vrstva nepdjivé masky, pozitiv
B.25 Modul optickych senzort, horni vrstva nepdjivé masky, negativ
B.26 Modul optickych senzorti, spodni vrstva popiskil
B.27 Modul optickych senzorti, horni vrstva popiskl
B.28 Modul optickych senzorti, osazovaci vykres pro spodni stranu
B.29 Modul optickych senzort, osazovaci vykres pro horni stranu



Priloha C - Vykresy mechanickych ¢asti

C.1 Vykres drzdku soldrnich paneli

C.2 Vykres vymezovaci vlozky

Vykres drzédku senzoru pfizemni teploty

C.4 Vykres drzdku modulu kompasu

C.5 Vykres krytu modulu kompasu

C.6 Vykres drzdku modulu optickych senzorti na trubku

C.7 Vykres drzdku modulu optickych senzorti plochy

Vykres krytu modulu optickych senzorti

C.9 Vykres spodniho krytu hlavniho modulu

C.10 Vykres horniho krytu hlavniho modulu

Vykres prstence krytu hlavniho modulu

Vykres drzaku DPS hlavniho modulu
Priloha D - Zdrojové kody

D.1 Program pro mikrokontroler Attiny85 urCeny k fizeni a méfeni hodnot z UV
senzoru ML8511

D.2 Program pro fidici jednotku meteostanice NodeMCU V3 s ¢ipem ESP8266
Priloha E - Soubory navrhovych editori

E.1 Soubory navrhu modulu kompasu

E.2 Soubory ndvrhu modulu optickych senzori

E.3 Soubory ndvrhu hlavniho modulu

E.4 Soubory navrhu kompletniho zapojeni

E.5 Soubory modelt mechanickych dilt

E.6 Soubory modelt pro 3D tisk

E.7 Soubory informacnich panelt pro IoT platformu ThingsBoard
Piiloha F - Ostatni

F.1 Ptehledovd tabulka odhadi primérné odebiranych proudd jednotlivymi
periferiemi béhem periody méfeni

F.2 Seznam elektrotechnickych a mechanickych sou¢éstek

F.3 Priklady tprav nastaveni zdrojového kédu pro fidici jednotku

F.4 Tabulka chybovych stavii indikovanych LED pfi inicializaci meteostanice

F.5 Vyvojovy diagram programu fidici jednotky

F.6 Ukazka dat na IoT platformé pti zkuSebnim méfeni
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