VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV RADIOELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

SBER ENVIRONMENTALNICH DAT

ENVIRONMENTAL DATA COLLECTION

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Martin Krasl

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Tomas Fryza, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2023



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni program Elektronika a komunikaéni technologie

Ustav radioelektroniky

Student: Bc. Martin Krasl ID: 203266
Rocnik: 2 Akademicky rok: 2022/23
NAZEV TEMATU:

Sbér environmentalnich dat

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Cilem projektu je sestavit systém, ktery bude schopen monitorovat vybrané meteorologicka, pfipadné
hydropedologicka data a odesilat je na servery pro loT jako napf. Thing Network, ThingSpeak, ubidots, aj.
Snahou bude ziskana data nejen archivovat, ale poskytnout je nékteré z pfedpovédnich siti jako OpenWeather,
Weather Underground apod.

Prostudujte dostupné koncepce pro méfeni vybranych meteorologickych veli¢in. Prostudujte moznosti Fidiciho
prvku méficiho systému napf. AVR, Raspberry Pi, STM32, ESP, aj. a zvolte idedlni variantu. Prostudujte vhodné
komunikaéni rozhrani pro pfenos dat. Vyberte veSkeré komponenty, navrhnéte blokové schéma zafizeni,
sestavte obvodové zapojeni, DPS a realizujte je. Pfi navrhu dbejte na nizkou spotfebu finalniho zafizeni
a odolnost ve venkovnim prostiedi.

Zarizeni zkompletujte, ozivte, naprogramujte obsluzné firmwary a zprovoznéte sbér dat. Provedte detailni
testovani celého systému a porovnejte jej s jinymi feSenimi. Méfena data poskytnéte nékteré ze sité pro sbér

a pfedpovéd pocasi.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] KOUSAL, Martin. IoT monitoring ovzdus$i. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a
komunikagnich technologii, Ustav radioelektroniky, 2022, 68 s. Bakalafska prace. Vedouci préace: doc. Ing.
Tomas Fryza, Ph.D.

Termin zadéani: 6.2.2023 Termin odevzdani: 22.5.2023

Vedouci prace: doc. Ing. Tomas Fryza, Ph.D.

doc. Ing. Lucie Hudcova, Ph.D.
predseda rady studijniho programu

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porus$it autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledk( poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni €asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem meteorologické stanice pro sbér environmental-
nich dat, kterd méfi neelektrické veliciny charakterizujici parametry prostredi. Stanice
je navrzena pro odesilani ziskanych dat na server pro dalsi zpracovani. Navrh stanice je
uzplsoben nizké spotrebé z diivodu moznosti napajeni z fotovoltaického panelu. Rea-
lizace stanice zahrnuje pouziti mikroprocesoru STM32, LTE modulu, Wifi a kamery a
sady senzor(i. Mezi vybrané sledované déje pomoci senzorii patii méreni teploty, tlaku,
rychlosti a sméru vétru, srazek, ambientni svételné zareni, UV index, oxidy dusiku, oxidu
uhelnatého a vyskyt prachovych ¢astic. Tato prace se dale zabyva vzdalenou archivaci
namérenych dat na serveru a poskytovanim namérenych dat formou uzivatelského webo-
vého rozhrani.

KLICOVA SLOVA

meteorologicka stanice, environmentalni data, ESP32, STM32, integrované senzory, ra-
dia¢ni stit, LTE modul, kamera, nizka spotreba

ABSTRACT

The thesis focuses on the design of a meteorological station for collecting environmental
data that measures non-electrical quantities characterizing environmental conditions.
The station is designed to send the collected data to a server for further processing.
The design of the station is adapted to low consumption thanks to the possibility of
power supply from a photovoltaic panel. The implementation of the station involves
the use of an STM32 microprocessor, LTE phone module, Wifi, camera and a set of
sensors. Among the selected phenomena monitored by the sensors are measurements of
temperature, pressure, wind speed and direction, precipitation, ambient light radiation,
UV index, nitrogen oxides, carbon monoxide and dust particles. This thesis also focuses
on remote archiving of measured data on the server and providing measured data in the
web user interface.
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sensors, radiation shield, LTE module, camera, low power consumption
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Uvod

Diplomova prace se zabyva navrhem meteorologické stanice pro sbér environmen-
talnich dat. Stanice se sklada z hlavni obsluzné desky a externich senzoru, které
se nachéazeji na samostatnych deskach plosnych spoji vlastni konstrukce. Externi
senzory meéri neelektrické velic¢iny jako je teplota, vlhkost, tlak, rychlost a sméru
vétru, mnozstvi napadanych srazek, ambientni svételné zareni, UV index, oxidy du-
siku, oxid uhelnaty a vyskyt prachovych castic. Zakladem hlavni obsluzné desky je
mikrokontrolér STM32, ktery zabezpecuje nejen komunikaci se senzory, ale taktéz
docasné shromazdovani namérenych dat, které jsou nasledné odesilany na vzdaleny
server po internetové siti pro dalsi zpracovani. Mezi dalsi ze senzori lze zaradit
kameru OV2640, ktera je urcena pro sledovani oblohy. Vétsina komponent byla vy-
bavena moznosti Setfeni spotieby elektrické energie a to odpojenim od napajeni.
Diky tomu je mozné vyuziti alternativniho zdroje napajeni ve formeé fotovoltaického
panelu, pro ktery byl navrzen spinany zdroj.

Pripojeni k internetu muze byt zajisténo celkem tremi zptisoby: Ethernetové pri-
pojeni, WiFi nebo LTE. Ptipojeni k internetu pomoci WiFi zajistuje modul obsa-
hujici mikrokontrolér ESP32. Pro tento mikrokontrolér byl vytvoren firmware, ktery
umoznuje rychlou komunikaci po sériovém rozhrani SPI ve formeé registrové komuni-
kace. Vétsina komplexnich procest zajistujici pripojeni a komunikaci se serverem je
v tomto pripadé z vétsi ¢asti soucasti tohoto firmwaru, diky tomu byla zjednodusena
prace s timto WiFi modulem na strané hlavniho mikrokontroléru STM32.

Prijat4 data vzdalenym serverem jsou nasledné archivovana pomoci SQLite data-
baze. Server rovnéz poskytuje webové rozhrani, které umoznuje si prohlédnou vyvoj
namérenych hodnot ze senzort v case. Data prijata na server jsou taktéz dale pre-
posilana treti strané pro predpovéd pocasi Weather Underground.

Vysledné zarizeni bylo umisténo do krabice, kterda byla vytisténa pomoci 3D
tisku. Zarizeni bylo podrobeno dlouhodobému testovani po dobu 18 dni v labora-

tornich podminkéch. Vysledky méreni 1ze nalézt v prilohach.

I—_i_ Vzdéleny webovy Klient(i)
Senzory - Stanice server + (webovy
I—'|_ databéaze prohlizec)

Obr. 1: Blokové schéma systému pro sbér environmentélnich dat
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1 Struktury meteorologickych stanic

Mezi zakladni struktury meteorologickych stanic pro sbér environmentédlnich dat
patfi senzory neelektrickych veli¢in. Senzory mohou detekovat nejen zakladni mete-
orologické parametry, jako je teplota a tlak, ale také stav kvality ovzdusi na zédkladé
pritomnosti skodlivych plynt nebo ¢astic. Dalsim dilezitym aspektem do celkového

stavu prostredi je intenzita sluneéniho zatreni, ktera se méni s dennim cyklem.

1.1 Méreni teploty

Nedilnou soucasti meteorologického zarizeni je v ramci sbéru dat meéreni teploty.
Meéteni teploty lze provadét nékolika zptisoby. Existuji rizné druhy senzorti teploty
na ruzné aplikace v prumyslu a v jinych odvétvich. Tyto senzory lze rozdélit na [1]:

o dilatacni

o termoelektrické

e odporové

o diodové senzory teploty

e integrované senzory teploty

1.1.1 Dilatacni teploméry

Jedna se o teplotni senzory nebo také teploméry na bazi métreni délkové roztaznosti
latek plynnych, kapalnych i tuhych s rostouci teplotou. Do této kategorie byvaji
casto Tazeny i teploméry tlakové, které jsou zalozeny na rozpinavosti latek s rostouci
teplotou, nebo také teploméry postavené na zvysujicim se tlaku nasycenych par
nad kapalinou s rostouci teplotou. Dilata¢ni teploméry mohou byt téchto druhii:
2, 3, 4]

e plynovy

o tenzni

o kovovy

o kapalinovy
Plynové dilata¢ni teploméry maji sviij systém napustén chemicky inertnim plynem,
kdy nejcastéji pouzivand latka je helium nebo dusik. Zavislost tlaku na teploté je
podobnd jako napfiklad u kapalinovych dilata¢nich linedrnich teploméru [2, 3, 4].

Tenzni dilatacni teploméry jsou postaveny na principu tenze par na teploté.
To znamend, Ze vyuzivaji zavislost mezi teplotou a tlakem v rovnovazném stavu
v soustavé, kterd je tvorena jednou slozkou o dvou fazich [2, 3, 4].

Kovové dilatacni teploméry funguji na béazi toho, ze vyuzivaji teplotni délkové

roztaznosti pevnych latek. Tyto teploméry vSak nejsou prilis presné, typicky jsou
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pouzivany pti hrubé regulaci. Tyto teploméry se casto déli na jednokovové a dvou-
kovové [2, 3, 4].

Kapalinové dilatacni teploméry funguji na principu teplotni objemové roztaz-
nosti riznych kapalin, u kterych pri zvysujici se teploté kapaliny nartstd objem,
coz se nasledné projevuje navysujici vyskou sloupce dané kapaliny v kapilare (tenkd
trubicka), kterd ma v celé své délce neménny prutez. Nejcéastéji je v kapalinovém
dilatacnim teploméru pouzivana rtut nebo muze byt také pouzit obarveny lih. Ne-

vyhodou téchto teploméru je v piipadé poskozeni nddoby toxicita rtuti [2, 3, 4].

1.1.2 Termoelektrické teploméry

Tyto teploméry funguji na principu méteni teploty pomoci termoelektrickych ¢lankii.
Termoelektricky c¢lanek jako takovy je tvoren spojenim dvou kovovych vodic¢t, pfi-
c¢emz kazdy z téchto kovovych vodic¢t je tvoren jinym materidlem. Tyto kovové vodice
jsou spolecné na obou koncich vodivé spojeny.

V pripadé, Ze je teplota v ramci spoje u prvniho vodice jind nez u druhého vo-
dice, vznika na rozhrani téchto vodict termoelektrické napéti a obvodem prochazi
tzv. termoelektricky proud. Pri méreni teploty metodou termoelektrického napéti
se pri méreni za ucelem dosazeni vétsi presnosti vyuziva dvou stejnych spoji. Spoj
studeny (srovnavaci) je pak umistén v misté se zndmou teplotou a spoj métici je
umistén v misté, kde dochazi k méreni pozadované teploty. Typické materidly pou-
zité u termoclanku jsou napriklad Zelezo a konstantan nebo méd a nikl nebo nikl-
chrom a niklhlinik. Parametry, na kterych v ramci jednotlivych typtu termoclanku
také zalezi, jsou naptiklad odolnost v oxidaénim prostiedi nebo odolnost v reduké-
nim prostredi. Tyto parametry totiz nasledné urcuji moznost jejich pouziti v riznych

prostredich a podminkéch [2, 3].

1.1.3 Odporové teploméry

Tyto teploméry lze rozdélit na dvé skupiny, a to na kovové odporové a polovodicové
odporové. V pripadé odporovych teploméri se jedna predevsim o ¢isté kovy. Poza-
davkem na né je, aby byl jejich teplotni soucinitel staly a idealné co nejvétsi. Typicky
pouzivanymi materialy pro kovové odporové teploméry jsou pak méd, platina nebo
nikl. Platina je z téchto materiali tim nejvyuzivanéjsim, protoze se standardné vy-
rabi v Cistém stavu a je chemicky i fyzikalné stabilni. Polovodicové senzory podobné
jako kovové jsou postaveny na principu zavislosti odporu na teploté.

Typickymi zastupci polovodicovych odporovych teploméri jsou PTC a NTC
termistory a také monokrystalické senzory teploty. V pripadé NTC termistoru je
zavislost odporu na teploté nelinearni a elektricky odpor s teplotou klesa. Tyto

termistory jsou vyrabény tak, ze dochazi ke slouceni oxidi NiO, CuO nebo BaO.
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V pripadé PTC termistorii se jedna o polovodi¢ové soucastky, které maji kladny
teplotni soucinitel odporu. Jejich typické materialové slozeni je polykrystalicka fero-
elektrickd keramika (napf. BaTiO3). Polovodi¢ové senzory se vyrabéji z typickych
materidlti pouzivanych pro vyrobu polovodicovych soucastek, a to kiremik, indium
nebo germanium. Nejvhodnéjsi pouziti monokrystalického kiemiku k méteni teploty
je pro teploty v rozsahu od —50 °C do 4160 °C [2, 3, 5].

1.1.4 Diodové senzory

U téchto teplotnich senzori dochazi zejména k vyuziti reakce a nasledné zmény
vlastnosti PN prechodu v zavislosti na teploté. Typicky se v aplikacich objevuji kie-
mikové ¢i germaniové diody, pfipadné tranzistory. Pro nizké teploty (—190 °C) se
obvykle pouzivaji germaniové senzory, pro rozsah od 150 °C do —50 °C je vyhodné
pouzit kfemikové senzory. Tento typ senzori je velice vyhodny z pohledu velice dob-
rych dynamickych vlastnosti. Casové konstanty se totiz typicky pohybuji v fadech

desetin sekundy a navic jsou diodové senzory velice dobfe ¢asové stalé [2].

1.1.5 Integrované senzory

V ramci téchto senzori teploty je monoliticky obvod sestaven z elektronického pre-
vodniku a vlastniho senzoru tvoreného PN pfechodem. Senzory se vyrdbéji v celkem
dvou konfiguracich, a to s napétovym nebo proudovym vystupem. Vystup se chova
jako linearni funkce teploty, kdy velkou vyhodou tohoto feseni je linedrni vystup
v zavislosti na teploté. Obvykly rozsah pracovnich teplot u integrovanych senzort
byva od —55 °C do +150 °C [2, 6].

1.1.6 Analogové integrované obvody

Jednim ze zastupct analogovych integrovanych senzori teploty je levny a jednodu-
chy integrovany obvod LM35, ktery funguje jako linearni prevodnik teploty na na-
péti. Tento integrovany obvod typicky pracuje v rozsahu teplot od —55 °C do +150 °C.
Na obrézku 1.1 je mozné vidét jeho zékladni zapojeni [6, 7].

Senzor je jiz ve vyrobé kalibrovan na vystupni hodnoty ve stupnich Celsia. Senzor
je navic vhodny pro vzdalené aplikace. Jeho nizka cena je dana hlavné tim, ze
k dostavovani dochazi jiz na drovni waferu. Typické pracovni napéti je v rozsahu
od 4 V do 30 V a vyhodou tohoto senzoru je pak navic také to, ze jeho ztratovy

vykon je velice maly, tudiz nepotiebuje zadné dodané chlazeni [6, 7].
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Obr. 1.1: Zékladni zapojeni 10 LM35 [6, 7]

1.1.7 Digitalni integrované obvody

7 pohledu digitalnich vystupnich integrovanych senzori teploty je senzor obvykle
sestaven z nasledujicich komponentii: teplotni senzor, analogové-digitalni prevodnik
(ADC), dvouvodicové digitalni rozhrani a registry pro fizeni ¢innosti a funkci in-
tegrovaného obvodu. Teplota je timto senzorem na zatézi nepretrzité meérena a lze
ji kdykoli odecist. V pripadé potreby muze fidici jednotka poslat senzoru prikaz
k monitorovani teploty. Pokud teplota prekroci stanoveny limit, nasledné nastavi
vystupni registr na logickou 1 nebo 0. Zaroven je mozné prahovou hodnotu pro mé-
feni teploty nastavit a ridici jednotku tak upozornit, kdyz teplota klesne pod tuto
prahovou hodnotu. Vystupni senzor tak muze byt pouzit pro spolehlivé monitorovani
teploty v mikroprocesorovych systémech [6, 7].

V pripadé pouziti plné digitalnich teplotnich senzorti neni potteba v ramci elek-
trického zapojeni k obvodu pripojovat dalsi diskrétni komponenty, jako naptiklad
externi A/D prevodnik. V pripadé pouziti termistoru zaroven neni nezbytné, aby
byl obvod kalibrovan na pozadovanou hodnotu. Digitalni senzory teploty zjednodu-
suji praci se zakladnim monitorovanim teploty daného systému [6, 7].

Typickym zastupcem digitalnich teplotnich senzort je napriklad obvod DS1621,
ktery nabizi 9 bitové ¢teni teploty. Typickou vlastnosti tohoto obvodu je naptriklad
to, ze k jeho pozadované funkci neni potreba pridavat zadné externi komponenty.
Rozsah pracovnich teplot u tohoto obvodu je pak od —55 °C do +125 °C s presnosti
0,5 °C, rozsah napdajeciho napéti je od 2,7 V do 5,5 V. Prahové teploty je mozné
nastavit a trvale ulozit i po odpojeni napdjeciho napéti. Pro komunikaci s timto
integrovanym obvodem je mozné vyuzit dvouvodi¢ové sériové rozhrani. Pomoci za-
pisu a ¢tenim do registrii lze vyc¢ist namérené hodnoty o teploté. Prikladné zapojeni
obvodu lze vidét na obrézku 1.2 [6, 7].
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Obr. 1.2: Zékladni zapojeni integrovaného obvodu DS1621 [6, 7]

1.2 Stit proti slune¢nimu zareni

Radiac¢ni stit je zarizeni, které se pouziva zejména u meteostanic, které jsou ko-
mercéné dostupné, nebo u téch, které jsou realizovany svépomoci v domacich pod-
minkach. Mimo meteostanice lze radiacni stit pouzit také u jinych zarizeni, které
slouzi k pfesnému méfeni teploty. Radiac¢ni Stity jsou obecné pouzivany u vsech
teplotnich senzort, u kterych je pozadovano, aby bylo méfeni odruseno od vSech
okolnich nezadoucich vlivi, které by mohly mit negativni vliv na presnost mérent,
jako napriklad slunce, topeni nebo dést. V zavislosti na mechanické konstrukei jsou
radiacni stity déleny na dva typy: aktivni a pasivni. Pasivni radiac¢ni stity jsou po-
uzivané u aplikaci, u kterych neni jednoduché nebo je tplné nemozné pripojit zdroj
elektrické energie, ktery by nasledné mohl pohanét elektricky ventilator uvnitr stitu.
Nevyhodou pasivnich stiti je vyssi nepresnost méreni teploty, protoze jsou zavislé
na proudéni okolniho vzduchu. V piipadé, ze se mérici zatizeni s pasivnim radiac¢nim
stitem nachézi v oblasti, kde je dlouhodobé bezvétii, pak prostorem stitu neprochazi
zadny vzduch, a tim paddem dochdzi ke zkresleni presnosti méteni teploty [8].

Pri realizaci radia¢niho stitu v doméacich podminkéach je potfeba dbat na ma-
terial, ze kterého je radiacni stit postaven, protoze existuji pozadavky na material,
které musi byt splnény. Jednou z podminek, kterou musi materidl radiacniho stitu
splnit je to, ze povrch stitu musi byt schopen odrazit co mozna nejvétsi ¢ast te-
pelné energie ze zareni, které na né¢j dopada. V pripadé, ze nedojde k odrazu, dojde
k opac¢nému jevu. Tim je absorpce tepelné energie ze zatreni, které ma za nasle-
dek nahtivani celého stitu. V pripadé, ze dojde k nechténé absorpci tepelné energie
ze zareni na povrchu $titu, je potreba, aby bylo co mozné nejmensi mnozstvi této
tepelné energie preneseno do vnitiniho prostoru, kde se nachézi ¢idlo pro méreni
teploty. Material by mél byt tudiz tepelny izolant s co nejmensi tepelnou vodivosti.
Material, ze kterého je radiac¢ni stit vyroben, musi byt zaroven z materialu, ktery
je schopen odolavat rtiznym povétrnostnim podminkam. Jak od nizkych teplot, tak
az po ty vysoké, pripadné jejich prudkym zménam. Zaroven musi byt stit schopen

odolat UV zareni. Typicky jsou radiacni stity vyrdbény z plastii, které maji na svém
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povrchu ochrannou vrstvu laku, ktery zvysuje jejich odolnost vaci UV zafeni a za-

roven zvysuje odrazivost stitu [8, 9, 10].

1.2.1 Pasivni radiacni stit

Tyto stity, at jiz komercéné dostupné nebo vyrabéné v domacich podminkach, se
obvykle skladaji ze skupiny diskti. Tyto disky maji nejcastéji tvar klobouku. Tento
tvar je zameérny, jelikoz slouzi primarné k tomu, aby mohl ttrobami stitu volné
cirkulovat vzduch a zaroven, aby bylo eliminovano tepelné zareni dopadajici na po-
vrch stitu. Pasivni radiacni stit je obvykle sestaven tak, aby jak z dolni strany, tak
z horni strany byly umistény alespon tii disky, mezi kterymi mize volné cirkulovat
vzduch. Zastavba je takto navrzena z toho divodu, aby bylo zabranéno zareni jak
ze spodni strany, které je zptisobeno zarenim povrchu zemé, tak z horni strany, které
je zpusobeno zarenim ze slunce. Diky témto ochrannym vrstvam néasledné nedochézi
k ovliviiovani méteni, které by jinak bylo zpiisobeno zahfivanim ¢idla v situaci, kdy
zemeé vyzaruje energii vudci ¢idlu. K tomuto obvykle dochazi v noci, kdy na povrchu
zemeé dochazi k akumulaci energie v prubéhu dne. Mezi témito ochrannymi disky je
vlozeno nékolik mechanicky upravenych diski, které obvykle uprostted mivaji pro-
stor na senzor teploty. Typicky jsou pak jednotlivé disky spojeny tfemi zavitovymi
tycemi. Prikladem komercéné dostupného radiacniho stitu mutze byt napriklad stit
k meteostanici WH1080, vyobrazeny na obrazku 1.3. Vzhledem k vnéjsi konstrukei
uchopového dilu stitu je stit mozné umistit na venkovni rovnou ¢i oblou plochu, jako
je napiiklad zed nebo stozéar [10, 11, 13].

Obr. 1.3: Komerc¢né dostupny pasivni radia¢ni stit k meteostanici WH1080
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1.2.2 Aktivni radiacni stit

Aktivni radiacni Stity se od téch pasivnich lis{ zejména tim, ze soucasti jejich reseni
je elektronicky ventilator. Tento ventilator ma za tcel udrzovat konstantni cirkulaci
vzduchu uvniti témér uzavieného prostoru stitu tak, aby bylo udrzeno co mozna
nejvice homogenni prostredi v okoli teplotniho senzoru pro dosazeni co mozna nej-
presnéji namérenych hodnot.

U pasivnich stit1 je cirkulace vzduchu zavisla na okolnich podminkach. Podobné
jako u pasivnich stitd jsou voleny pro realizaci dil¢ich c¢asti specialni materidly a na-
nosy laku na povrchu stitu ke snizeni dopadii tepelného zareni. Do aktivnich stita je
privedena elektricka energie k tomu, aby bylo mozné pohanét elektricky ventilator,
tudiz je potieba dbat na vhodné kryti privedeného kabelu specidlni vodotésnou pru-
chodkou tak, aby nedoslo k zateceni vody do prostoru stitu v pripadé srazek nebo
kondenzace vody na povrchu kabelu. Privod kabelu elektrické energie od zdroje je
casto resen spolecné s vodicem pro prenos dat z teplotnich senzort.

V pripadé pouziti bezdratového teplotniho ¢idla je vhodnou alternativou k pri-
vodu elektrické energie po kabelu pouzit fotovoltaicky panel spoleéné s akumulacni
jednotkou. Do této akumulacni jednotky je elektricka energie ukladdna a zaroven
taktéz slouzi jako zalozni zdroj energie v dobé, kdy neni dostatek slunecniho zareni
pro vyrobu nové elektrické energie z fotovoltaickych paneli. To se miize napriklad
stat v noci. V pripadé pouziti dostatecné velkého fotovoltaického panelu k vyrobeni
potirebné elektrické energie a dostacujicitho akumulatoru pro startovaci proudy elek-
trického vétraku je toto feseni vyhodné pro svoji energetickou nezavislost a moznost
decentralizace samotné meteostanice. Dfive pouzivanym resenim aktivnich radiac-
nich $tita bylo umisténi vétraku a teplotniho senzoru do trubky s dolnim ohybem.
Toto Teseni jiz v dnesni dobé neni komercéné dostupné, jelikoz ho vyrobci v di-
sledku spatnych vysledkti méreni teploty opustili, a navic bylo toto feseni celkove
nakladnéjsi na provoz. Taktéz bylo potfeba pouzit vykonnéjsi vétrak s vétsi spo-
tfebou elektrické energie. Avsak toto Teseni je stale vhodnéjsi nez pasivni radiac¢ni
stity. Na obrazku 1.4. je mozné vidét schematické zapojeni aktivniho radiac¢niho stitu
[10, 12].

1.3 Méreni tlaku

Soucasti pokrocilejsich meteostanic pouzivanych napiiklad na civilnich letistich nebo
vyzkumnych provozech je také méfeni atmosférického tlaku, které slouzi zejména
k predpovédi pocasi v daném misté na nejblizsi dobu. Nejobvyklejsi ndzev pro méreni
tlaku je manometr. Snimace tlaku se vSak vyrabéjii pod jinymi nazvy, jako naptiklad

c¢idla tlaku nebo tlakové senzory. Manometry mohou mérit jak pretlak, tak absolutni
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Obr. 1.4: Schéma aktivniho radia¢niho stitu [10, 12]

tlak. Déli se na analogové a digitalni a vyrabéji se v Siroké skale tlakovych rozsahu.
Zarizeni pro méfeni tlaku lze rozdélit na nékolik druhu: [15]

o hydrostatické

o deformacni

o tlakomeéry se silovym ucinkem

o elektrické tlakomeéry

 inteligentni prevodniky tlaku

1.3.1 Hydrostatické méreni tlaku

Tyto senzory slouzi k takovému méreni tlaku, pri kterém vyviji dand kapalina ur-
¢ity tlak na senzor, ktery je umistén pod drovni hladiny. Velikost hydrostatického
tlaku je pak pfimo zavisla na trovni sloupce kapaliny, ktery je v nddobé nad son-
dou. Velikost hydrostatického tlaku je pak primo timérna hloubce, do které je sonda
ponofena, a diky tomu je nasledné mozné tento tlak prepocitat jednoduchou mate-
matickou operaci na velikost hloubky ponofeni sondy. Toto vSak plati pouze v tom
pripadé, je-li vyska hladiny konstantni a hodnoty sondy umisténé v nadobé s ka-
palinou jsou proménné. Méreni lze v praxi vyuzit napiiklad pro okamzité urceni
urovné dna v neznamé nadrzi. Pro toto métreni je nezbytné ponotit tlakomérnou
sondu do blizkosti dna [14].
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1.3.2 Deformaéni méreni tlaku

Deformac¢ni méteni tlaku je zalozeno na principu tzv. pruzné deformace, ¢imz do-
chazi k icelnému mechanickému poskozeni urcitych tlakomérnych prvka. K tomuto
mechanickému poskozeni dochézi vlivem ptisobeni tlaku, ktery je deformovanym ma-
teridlem méren. Typickymi prvky pouzivanymi pro deformacni méreni jsou naptiklad
Bourdonova trubice, membrana, vinovec a krabice. Obvykle pouzivanymi materialy
pro deformac¢ni méreni tlaku jsou uhlikova a niklova ocel, fosforovy bronz, bery-
liovy bronz, mosaz a jiné pouzitelné slitiny kovi. Nejpouzivanéjsim typem téchto
tlakomért jsou trubicové tlakoméry. Podle drovné tlaku se trubice lisi materidlem,
ze kterého je vyrobena. Napiiklad pro nizké tlaky je trubice mosazna, pro vysoké
tlaky je trubice vyrobena z oceli. Méfici rozsahy téchto tlakomért byvaji od 0 az
do 2 000 MPa. Zaroven je mozno timto typem mérit i podtlak. Membranové tlako-
meéry jsou typicky stavény pro meéreni tlaku do 4 MPa. Velkou vyhodou membra-
novych tlakomért je vysoka citlivost, ktera u trubicovych tlakomért chybi. Dalsi
vyhodou téchto tlakomért jsou malé setrvacné hmoty systému. Tyto tlakomeéry jsou
proto vhodné pro aplikace, kde je potieba mérit velmi rychlé pulzujici tlaky. Tteti
typ, tedy krabicovy tlakomeér, se pouziva prevazné pro méreni malych pretlaki, pod-
tlakt nebo tlakovych diferenci. Mérici rozsah téchto tlakomért je typicky od 10 Pa
do zhruba 1 kPa. Tyto tlakoméry se mimo jiné pouzivaji také v aneroidech, tedy
v pristrojich pro méreni barometrického tlaku. Poslednim typem tlakoméru jsou tla-
koméry vinovcové. Ty se obvykle pouzivaji pro méteni pretlakii a tlakovych diferenci
do cca 0,4 MPa. Segment, ve kterém je pouziti téchto tlakomeért nejvice zastoupeno,
je v regulacni technice, kdy se pouziva kovovych vinovcu s pruzinou. Typicky za-
stupce je napiiklad pneumaticky vysila¢ [15]. Obecné jsou vyhodami deformaénich
tlakomért malé rozméry, jednoduchost, nizka hmotnost, velky rozsah mérenych hod-
not, vysoka presnost a spolehlivost v naroénych primyslovych prostiedich, proto se
radi také mezi nejpouzivanéjsi tlakoméry v priamyslu. Zaroven se prvku téchto de-
formacnich tlakomért vyuziva pri stavbé manostatii. Manostat je obecné pristroj
pouzivany k dvoupolohové regulaci tlaku, ktery je sestaven z jednoho nebo vice
elektrickych kontaktu [15].

1.3.3 Tlakoméry se silovym Gcinkem

Tlakomeérem se silovym uc¢inkem muze byt naptiklad tlakomér zvonovy nebo tlako-
meér pistovy. Tyto tlakoméry obecné souvisi s mérenim sily, protoze pii méreni tlaku
jsou jeho ucinky vyvazovany pruzinou nebo pripadné zavazim. Typicky rozsah mé-
reni u tohoto druhu tlakomért je od zhruba 0,05 do 2 000 MPa. U tlakomért pro mé-
feni vysokého tlaku se vyuziva pakového prevodu mezi zavazim a pistem. U pistovych

tlakomért je vyhoda, ze je mozné potlacit kteroukoli ¢ast rozsahu pristroje tim, ze
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se do néj prida zavazi. Kompenzacni sila je u téchto tlakomérta vyvozovana pruzinou,
zvonové tlakomeéry pak vychazeji z nizkotlakové architektury pistovych tlakomeért.
Tlak, ktery je v nich méren, ptisobi na dno zvonu, pricemz zvon samotny je ponoren
v nadobé s kapalinou, kterd je naplnéna jen z ¢asti. Vyuziti zvonovych tlakomért
lze nalézt naptiklad u ovérovani kalibrace jinych tlakomért s pracovnim rozsahem
do jednotek kPa [15].

1.3.4 Elektrické tlakoméry

Jedna se zejména o tlakoméry s vystupnim elektrickym signdlem a jsou razeny
do téchto kategorii: [15]

e Senzory s odporovymi tenzometry

» Senzory tlaku piezoelektrické

« Senzory tlaku kapacitni

1.3.5 Senzory s odporovymi tenzometry

U téchto tenzometrt se vyuziva principu piezorezistivniho jevu. Ten je obvykle vy-
volan pri mechanickych zménach, ke kterym dochézi u polovodi¢t nebo kovovych
vodicl, kterym se vlivem téchto mechanickych zmén meéni jejich elektricky odpor
[15]. U kovovych rezistivnich tenzometri se tenzometr vyrabi z rezistivniho dratu
o prumeéru od 0,025 mm do 0,06 mm. Tento dratek je v nékolika vrstvach uchycen
na tenkém substratu, ktery je tvofen z ruznych materidli, mezi kterymi mohou byt
napriklad rizné plasty nebo smési papiru. Konce dratku jsou pripojeny k vyvodim.
Senzory se nasledné uchycuji na méfeny systém lepidly [15]. Polovodicové tenzome-
try se vyrabi bud z kiremiku nebo z galia. Vyrabi se nékolika zptisoby. V pripadé
monokrystalu se pak tenzometry lepi pfimo na méreny mechanicky prvek. Ke zméné
elektrické vodivosti a tim i k moznosti méreni dochéazi diky mechanickym pohybtm
meéreného prvku, coz ma vliv na krystalografickou osu monokrystalu polovodice.
Velikost zmény odporu je primo zavisla na tom, o jaky polovodi¢ se jedna a jak
koncentrované jsou jeho primési. Co je ale u téchto tenzometrii nelinearni, je jejich
zavislost odporu na deformaci. Polovodicové tenzometry jsou ve srovnani s kovovymi
tenzometry daleko citlivéjsi, nevyhodou je vSak jejich velka teplotni zavislost, tuto
zavislost je tedy v pripadé pouziti polovodi¢ovych tenzometri nutné teplotné kom-
penzovat vhodnym elektronickym obvodem. Pti vyhodnocovani méfeni se nejcastéji
pouziva zapojeni tenzometri do Wheatstoneova mustku [15]. Odporové tenzometry
funguji tak, ze pti mechanické zatézi, kterd je zptisobena silou plisobici na odporové
téleso, dochazi ke zméné elektrického odporu. Typickym zafizenim s timto typem
funkce je silomér. Typicky jsou odporové tenzometry vyuzivany tam, kde je potieba
malych i velkych deformaci, momenti a namahani, prikladné vyuziti odporového
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tenzometru je naptiklad pfi méfeni tlaku dohromady s deformac¢nimi manometry
nebo pro urceni vysky hladiny kapaliny v nadobé. V pripadé, ze existuje pozada-
vek na urceni sméru méreného mechanického napéti, pak je pouzit systém slozeny
z nékolika snimacii, které jsou vic¢i sobé vzajemné pootoceny o definovany thel. Vel-
kou vyhodou téchto snimact je jejich vysoka presnost s velice dobrou dynamickou
odezvou, presnost méreni vsak mohou ovlivnit okolni parazitni jevy, jako naptiklad
teplota [15].

1.3.6 Senzory tlaku piezoelektrické

Tyto snimace jsou bézné vyrabéné z kifemenného krystalu, ktery je sam vyrabén
z kombinace kfemiku a kysliku. Ty jsou spolu usporadany v krystalické strukture.
Vyznamny rozdil je ten, Ze jednotkova bunka je u vSech existujicich krystalti symet-
ricka. Naopak u piezoelektrickych kfemennych krystal tomu tak neni. Tyto krystaly
jsou navic elektricky neutralni. Vyznamna vlastnost kifemennych krystalii je jejich
schopnost vytvaret elektrickou polaritu v situacich, kdy na jeho povrchu dochazi
k mechanickému naméahani v urcitém sméru. V pripadé piezoelektrickych senzorii
tedy existuji dva stavy. Prvnim stavem je napéti v tlaku a druhym stavem je napéti
v tahu. V pripadé, ze dojde u piezoelektrického senzoru ke stresovému napéti, pak
se na jedné strané zacinaji indukovat kladné ndboje a na druhé strané se vyvola-
vaji zaporné naboje. Definice piezoelektrického jevu tika, ze v pripadé pusobeni sil
na povrchu kfemennych krystaltt dochazi k tvorbé elektrického naboje na povrchu
kfemenného krystalu. Tyto snimace jsou vhodné diky své vysoké citlivosti a dobré
frekvencni odezveé. Material, ze kterého se tyto snimace vyrabi je napriiklad titan
barnaty [15, 16].

1.3.7 Senzory tlaku kapacitni

Kapacitni senzory tlaku jsou obecné sestaveny z dvou nebo vicero elektrod v jeden
systém. Parametry tohoto systému jsou pak piimo zavislé na ptisobeni neelektrické
veli¢iny, ktera je méfena a ktera ovliviiuje jeho parametry. K méreni tlaku dochazi
tak, ze se méni vzdalenost mezi elektrodami. Priklad funkce je takovy, Ze jedna
elektroda je staticka a protéjsi elektroda je tvorena membranou, jejiz poloha je za-
visla na prochézejicim tlaku, ¢imz dochézi ke zvétsovani a zmensovani vzdalenosti
mezi elektrodami. Vystupni elektrické obvody, které zpracovavaji signal z kapacit-
niho senzoru, jsou obvykle doplnény o obvody, které maji slouzit jako kompenzace
a maji potlac¢it parazitni vazby jinych kapacit, jako je naptiklad kapacita kabelu

nebo stiniciho krytu [15].
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2 Napajeni stanice pomoci fotovoltaiky

Snahou bylo, aby meteorologicka stanice pro sbér environmentdlnich dat byla plné
samostatnym systémem, ktery nevyzaduje externi zdroj napajeni ze sité. Jako nej-
lepsim TeSenim se v nasich podminkach jevi fotovoltaicky panel. Pro spravny vybér
bylo nejprve nutno zvazit spotiebu stanice a dostupnost denniho svétla. V zimnim
obdobi se délka dne zkracuje az na osm hodin. Na zékladé praktickych zkuSenosti
husta obla¢nost mize ztizit podminky pro vyrobu elektrické energie, a to az na de-
setinu maximélniho mozného vykonu panelu. Trvala predpokladand maximélni spo-
tfeba stanice byla uvazovana ve stovkach miliampér. Nejvetsi podil na této spotiebé
maji predevsim senzory, které maji integrované topné téleso.

Vzhledem k naroc¢nosti a k vyslednému rozsahu stanice pro sbér environmentdl-
nich dat byla konstrukce a oziveni napajeni pomoci fotovoltaiky vynechéna. Zbylé
casti stanice, které byly zkonstruovany a oziveny, jsou pro tento zpusob napéajeni

pripraveny.

2.1 Navrh snizujiciho ménice

Jako efektivni zptsob cerpani energie z fotovoltaického panelu byl zvolen snizu-
jici (buck converter) méni¢ doplnény o techniku Mazimum Power Point Tracking
(MPPT). Hlavnim fidicim prvek byl zvolen mikrokontrolér STM32F103, ktery zde
zastava funkci kontroléru ménice a implementuje technologii MPPT. Diky pouziti
mikrokontroléru byla zajisténa funkce nabijeni akumulatorové banky primo timto
ménicem bez nutnosti dalsitho regulatoru. Zaroven je mozné vyhodnotit, kdy je
vhodné energii z panelu ¢erpat a kdy je vhodné panel odpojit z diivodu prilis nizkého
energetického toku, ktery nedokaze napajet ani samotny méni¢. V ramci moznosti
snizeni spotteby celého zafizeni bude mit tento mikrokontrolér plnou moc nad tim,
aby kompletné odsttihl napajeni celého ménice. Timto krokem je mozné docilit témeér
nulové spotteby primarni ¢asti obvodu starajici se o napajeni a jedina ¢ast, ktera

zustane napdjena je BMS (Battery Management System) systém akumulatoru.

2.2 Méreni proudu a napéti

Meéteni vystupniho proudu z fotovoltaického panelu zajistuje rezistor zapojeny jako
boc¢nik, na némz je ubytek napéti primo tmeérny protékajicimu proudu. Napéti
na bocniku je nésledné zesileno operacnim zesilovacem ve vhodném poméru tak,
aby bylo maximalizovano rozliSeni méreného napéti v ramci rozsahu kvantovaciho

kroku zvoleného prevodniku A /D a jeho napétové reference. Pomér zesileni je nutno
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urc¢it dostatecné presné, jelikoz mikrokontrolér si sam zajistuje prevod signalu inte-
grovanym prevodnikem AD a tim je na rozsahu zavisla maximélni efektivita celého
zdroje. Pro méfeni vystupniho proudu zdroje je pouzito stejného zapojeni, pouze
s jinak ur¢enym zesilenim operac¢niho zesilovace. Pro zajisténi kompletni spravy
a Tizeni celého ménice je potfeba pouze znalost vstupniho proudu. Znalost presného
vystupniho proudu je ovéem nezbytna pro dodrzeni korektni nabijeci charakteristiky
pouzitych akumulatorii, ¢imz je zajisténa jejich dlouhd zivotnost a bezpecny provoz.

Pro méreni napéti na fotovoltaickém panelu byl navrzen napéfovy déli¢ opatieny
nizkopasmovym RC filtrem. Napétovy déli¢ je navrzen s rozvahou nad zajisténim
dostatecné vysoké odolnosti proti Sumu a zaroven dostatecné nizké spotiebé, aby ne-
bylo nutné volit vykonné rezistory ani zbytecné snizovat maximalni dodanou energii

a tim i uc¢innost zdroje.

2.3 Gate driver

Jadrem zdroje MPPT je vykonny tranzistor typu PMOS s oznacenim Q1. Zapojeni
tohoto tranzistoru je plné zavislé na aktualnim napéti fotovoltaického panelu, které
muze byt v rozsahu 0-30 V. Takto vysoké napéti je nekompatibilni s LVTTL logikou
pouzitého mikrokontroléru, diky ¢emuz jej nelze primo pripojit na jeho PWM vyvod.
Pro zajisténi jeho korektniho spinaciho napéti je nutné aplikovat jistou formu tzv
gate-drive obvodu, zajistujici plovouci napajeni pro spinani takového tranzistoru
nebo alespon napétovou kompatibilitu mezi spinacimi rozsahy pouzitého MOS-FET
tranzistoru a LVTTL logikou mikrokontroléru. Pro tyto tcely byl aplikovan obvod
na obrazku 2.1, ktery plni funkci gate drive obvodu.

Pouzity tranzistor Q6 slouzi k ptrizemnéni hradla tranzistoru Q1, ¢imz vytvori
napétovy rozestup mezi vyvodem Source a Gate pfesné o velikosti napéti panelu.
Jelikoz napéti panelu muze presahnout limitni napéti tranzistoru Q1, priblizné 25 V,
byla do spinaci cesty zarazena Zenerova dioda D3 zajistujici snizeni tohoto napéti
na pripustnou mez. Témito kroky je zajiSténo bezproblémové sepnuti tranzistoru
za pomoci pomérné velkého proudu nabijejiciho kapacitu Cgg, ktery je omezen vi-
ceméné pouze dynamickymi odpory jednotlivych polovodi¢ovych komponent Q6, D2
a D3. Pro zajisténi adekvatné rychlého rozepnuti tranzistoru bohuzel nelze podobnou
techniku aplikovat, jelikoz LVTTL turoven mikrokontroléru k tomu neni dostatecna.
Do obvodu byl tedy pridan tranzistor Q3, ktery v pripadé rozepnuti tranzistoru
Q6 vyuzije zbyvajici energii v tomto obvodu k vyzkratovani této kapacity a jeji

kompletni vybiti a tim i uzavieni tohoto tranzistoru.
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Obr. 2.1: Gate driver

2.4 Ochrana proti prebiti akumulatoru

Pouzité akumulatory jsou lithiového typu, a je tedy nutno jim zajistit urcitou iroven
bezpecénych provoznich podminek. Témito provoznimi podminkami jsou naptiklad
operacni teplota, maximalni proud prochazejici akumulatorem a korektni napéti
na kazdém clanku. Jelikoz je zatézovy obvod svym vykonem hluboce pod maximal-
nimi vybijecimi proudy, neni potfeba vybijeci charakteristiku prilis sledovat.

Nabijeci proudy jsou sledovany pomoci vyse zminéného boc¢niku v ramci ménice
MPPT. K informaci o nabijecim proudu je pridana také aktudlni teplota jednotlivych
¢lankt, které jsou nabijenim rychle zahtivany.

K vyhodnoceni teploty ¢lankt byl zvolen jednoduchy obvod s termistorem v ab-
solutni blizkosti takového clanku, ktery je zapojen v odporovém déli¢i a jehoz napéti
je vyhodnocovano za pomoci mikrokontroléru ménice.

Poslednim krokem k zajisténi korektni funkce téchto akumulatori je zajisténi
spravného pracovniho napéti, které je feseno v nékolika krocich. Prvnim krokem je
zajisténi maximalniho napéti na kazdém clanku a tim vyrovnani jejich energetické
hustoty. Toho je docileno za pomoci Battery Management System (BMS), systému
pripojeného ke kazdému c¢lanku samostatné, s vhodnou kalibraci na maximalni po-
volené napéti ¢lanku urcéené vyrobcem zvoleného akumuldtoru. Napéti 1ze nastavit
o néco nizsi, napriklad na 90 % maximéalniho napéti ¢ldnku, ¢imz bude zajisténa delsi
zivotnost. Maximalni napéti celé akumulatorové banky je pak snimano pomoci mé-
nice MPPT a je jednim ze dvou hlavnich veli¢in figurujici v nabijeci charakteristice

téchto akumuldtori. Maximalni napéti je zaroven hlidano i analogovym obvodem
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za pouziti reference IC1 zapojené v rezimu napétového komparatoru, zajistujici bez-
pecnou operaci i pri selhani mikrokontroléru ménice. Tato bezpecnost je zajisténa
tim, Ze pti vyhodnoceni ptilis vysokého napéti na akumulétorech je znemoznéno ote-
vieni tranzistoru Q1, ktery by svym otevienim mohl zplisobit volny priatok proudu
z fotovoltaickych paneli do akumulatoru. Vybrané panely maji maximalni napéti
znacné vyssi nez je maximalni napéti akumuldtori, a tim by mohlo dojit k vyrov-

nani jejich napétovych drovni a prebiti akumuldtoru.

2.5 Systém pro spravu nabijeni akumulatort

Akumulatory planované pro pouziti v meteorologické stanici pro sbér environmen-
talnich dat je nutné chranit proti prebiti a diky sériovému pospojovani téchto ¢lankt
je nutno zajistit také rovnomérné rozlozeni napéti v celé akumulatorové bance. BMS.
K tomuto tcelu je mozno pouzit dva velmi obecné systémy - aktivni a pasivni ba-
lancujici obvod.

Stavba aktivniho balan¢niho systému je pomérné rozsahlym zatizenim, které na-
vic pro dva sériové ¢lanky neptinese prilis velkou vyhodu. Pasivni systém BMS je
oproti aktivnimu pomérné jednoduchym zapojenim. Je sestaven z aktivniho linear-
niho tranzistoru slouziciho pro premosténi protékajicitho proudu akumuldtoru tak,
aby vétsinovy proud tekl praveé tranzistorem a nikoli akumulatorem. Takto ¢astecné
otevieny tranzistor sleduje dynamicky odpor bateriového ¢lanku a zajistuje sni-
zeni jeho napéti na maximalni nastavenou mez tim, ze vétsinu proudu pusti prave
skrze sviij kolektor. Hrani¢ni napéti je nastaveno pomoci vhodné zvoleného odpo-
rového délice umisténého u komparacniho vstupu napétové reference TL431 (IC9
a 1C10). Tyto reference pooteviou linedrni tranzistory Q7 a Q8, ¢imz zajisti sni-
zeni napéti akumulatoru jeho castecnym vybitim. Takto zapojené balancéni obvody
u jednotlivych ¢lankt spolu s korektné nastavenou hranici nabijectho napéti ¢lankt
zajisti rovnomérné rozlozeni napéti v celé akumuldtorové bance a zaroven zajisti

i bezpecné napéti na jednotlivych c¢lancich.

2.6 Komunikaéni sbérnice

Systém pro spravu nabijeni akumulatori byl propojen s hlavnim mikrokontrolé-
rem pomoci asynchronni sériové sbérnice, coz umoznuje prenos dat o stavu nabijeni
akumulatori. Kvili ochrané proti moznym rozdilnym napédjecim napétim byly mik-

rokontroléry oddéleny optocleny, které slouzi jako galvanicka izolace.
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3 Realizace stanice

3.1 Hlavni obsluzna deska

Zékladni deska na obrazku 3.2 s rozméry 10x10 cm byla navrzena v programu Eagle,
vzhledem ke konstrukci formou povrchové montaze soucastek byla zvolena dvou-
vrstva topologie. Deska byla vyrobena firmou JLCPCB, ktera byla schopna zajistit
vcasné dodani a vysokou kvalitu. Zjednodusené blokové schéma desky se nachazi na
obrazku 3.1. Samotna deska neobsahuje kromé kamery zadné senzory, pro pripojeni
externich senzori byla vyhrazena tada konektorti. Moznost pfipojeni na internet
zajistuje trojice sitovych rozhrani: LTE, WiFi nebo Ethernetu, coz poskytuje uzi-
vatelim rizné moznosti pripojeni a celkovou flexibilitu. Jelikoz vybrané senzory
(anemometr, srazkomér a smérovka) byly vyrobcem vybaveny konektorem R.J12,
byly na desku umistény patiiéné konektory s kompatibilnim zapojenim. Vzhledem
k vybranému mikrokontroléru disponujicimu velkym mnozstvim periferii byla deska
nadstandardné vybavena konektory obsahujicimi dalsi sbérnice, napriklad pro pripo-
jeni SD karet. Vzhledem k univerzalnosti muze tato zakladni deska deska poslouzit

i v jinych projektech.
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Obr. 3.1: Blokové schéma hlavni desky
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Obr. 3.2: Fotografie hlavni desky

3.1.1 Napajeni

Hlavni deska byla vybavena dvojici konektor, které umoznuji externi zdroje na-
péti. Prvnim z konektort je Jack, jehoz uicelem je pripojeni bézné dostupnych 12 V
adaptéri, které jsou pravé nejcastéji vybaveny timto typem konektoru. Pro pripady
pripojeni k jinym typum zdroju byla deska taktéz vybavena svorkovnici, ktera je
paralelné spojena s Jack konektorem.

Samotna napajeci ¢ast na desce poskytuje primarné celkem tii napajeci napéti.
Téchto napéti bylo dosazeno za pomoci kombinaci méni¢a a LDO stabilizatort.
Prvni z ménic¢t byl navrzen tak, aby snizoval napéti priblizné na 5,5 V, to je na-
sledné stabilizovano na 5V. Zapojeni a hodnoty soucastek byly ziskdny za pomoci
online néstroje [38]. Toto napéti je nezbytné pro spravnou funkci nékterych senzoru.
Vystupni napéti druhého ménice bylo nastaveno na 4 V. Toto vystupni napéti na-
sledné bylo pouzito pro napajeni LTE modulu a taktéz pro napdajeni casti, které
vyzaduji napéti o drovni 3,3 V, snizeni na tuto droven bylo opét zajisténo dalSim
LDO stabilizatorem.
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3.1.2 Mikroprocesor STM32

Zékladnim prvkem pro praci s daty je mikroprocesor rodiny STM32H7. Jeho tkolem
je zejména obsluha environmentalnich senzort a zpracovani namérenych dat, kterd
jsou nasledné po internetové siti odesilana na server za ucelem archivace a k statis-
tickému vyhodnoceni.

Mikroprocesor je zalozen na triceti dvoubitovém jadru Arm®Cortex®-M7, ktery
muze byt taktovan az na 550 MHz. Integrovana flash pamét pro program ¢ini 1 MiB
flash a pro data je vyhrazeno 564 KiB RAM [28].

Mikrokontrolér STM32H723 byl vybran na zakladé podpory integrovanych hard-
warovych periferii, které umoznuji pripojeni vybranych environmentalnich senzort
za pomoci integrované obsluhy komunikac¢nich sbérnic. Mezi dalsi divody patii moz-
nost pripojeni kamery a externi paméti dat s mnohem vétsi kapacitou, nez je ta, ktera
je jiz v mikrokontroléru obsazena. Pro pfipojeni do internetové kabelové sité je mi-
krokontrolér vybaven periférii ethernetu. Mezi dalsi komunikac¢ni sbérnice, kterymi
disponuje, patii USB, 12C, SPI etc [28]. Pro reset bylo vyhrazeno externi tlacitko,
doplnéné o obvod tlumici zakmity. Pro moznost programovani a nasledné ladéni byl
vyhrazen ¢tytpinovy konektor, pro pripojeni programatoru STLink. Presnymi zdroji
hodinovych signala je pouzita dvojice krystali. Jeden z krystalta slouzi jako hlavni

zdroj hodinového signalu. Druhy krystal je vyuzit pro zdroj hodin realného casu.

3.1.3 USB Rozhrani

Stanice byla vybavena USB rozhranim. Na internetu je mozné nalézt radu kniho-
ven implementujici CDC protokol. Zarizeni se po pripojeni k pocitaci v opera¢nim
systému jevi jako virtualni sériova linka. Po otevfeni termindlu na pocitaci je tak
mozné se zarizenim komunikovat pomoci jednoduché sady prikazu.

Pro pripojeni USB kabelu byl zvolen konektor typu USB-B a byl opatfen ex-
terni ESD ochranou. Hardwarova periferie USB periférie je plné integrovano v mik-
rokontroléru. Béhem névrhu plosného spoje je zapotiebi hlidat spravnou impedanci

mezi datovymi vodici.

3.1.4 LTE Modul

Na trhu bylo mozné najit velmi levné varianty modulii, jako naptiklad modul SIM800.
Tyto moduly jsou vsak ¢asto urcéeny pouze pro sité GPRS, které vsak postupné ukon-
¢uji svou ¢innost a po ¢ase prestanou byt schopené poskytovat internetové pripojeni.

7 tohoto divodu byla pro ucely bezdratového odesilani dat vybrana modernéjsi
verze AT670E, kterd disponuje podporou novéjsich siti LTE, GSM, GPRS a EDGE.
Modul A7670E vyuziva formu LGA a je zpétné kompatibilni se starsimi modely
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SIMS&00. Pro pripojeni k ostatnim castem zarizeni je vybaven sadou rozhrani UART,
USB, 12C a GPIO [27].

Nejvetsi uplatnéni 1ze nalézt predevsim v mistech, kde neni dostupné WiFi nebo
ethernetové pripojeni k internetu. Vétsina vstupi a vystupt modulu pracuje se
signaly na nizké napétové urovni 1,2 V. Modul tak byl vybaven dvéma externimi
obousmérnymi prevodniky napétovych tdrovni, které zajistuji bezpecnou moznost
pripojeni mikrokontroléru, ktery pracuje s napéfovymi trovnémi 3,3 V.

Komunikace s modulem je mozna po asynchronni sériové sbérnici, po které lze
zasilat standardizované AT prikazy. Obousmérnym napétovym prevodnikem trovni
byla propojena periferie asynchronni sériové linky mikrokontroléru s A7670E modu-
lem. Kromé obou datovych pini (vysilacich TXD i pfijimacich RXD) byly propojeny
i ridici modemové signély Clear to Send (CTS) a Request to Send (RXD).

Mikrokontrolér STM32H723 byl navic propojen pomoci obousmérného napéto-
vého prevodniku s PCM audio rozhranim LTE modulu. Vzhledem ke konkrétni apli-
kaci tohoto modulu v této praci zustava praktické vyuziti audio rozhrani otazkou,
a tak muze byt zminény druhy prevodnik osazen v pripadé potreby pozdéji.

Reset a start modulu A7670E lze provést pomoci sekvence prizemnéni vstupi
RESET a PWRKEY. Prizemnéni je zajisténo dvéma externimi tranzistory, vstupy
RESET a PWRKEY jsou interné opatieny pull-up rezistory [26] a v klidovém rezimu
tak nabyvaji logické jednicky.

Pro instalaci karty SIM byl pripraven slot. Pro zajisténi ochrany pred elektric-
kymi vyboji, které by mohly poskodit kartu nebo modul A7670E, byla zvolena
externi ESD ochrana TPD3F303DPVR.

7 praktickych zkusSenosti byla zvolena cesta externi anténou. Divodem je pre-
devsim snadna vyména na rozdil od antény primo realizovana na plosném spoji.
Dtvodem k vyméné muze byt predevsim nevhodnd vyzatovaci charakteristika an-
tény nebo ucinnost. Pro pripojeni antény byl zvolen Hirose U.FL konektor. V cesté
mezi modulem A7670E a anténou bylo navrzeno rezervované zapojeni pro prizpuso-
bovaci obvod znamy jako pi-clanek.

Modul A7670E béhem vysilani (bursti) dosahuje v napéjeci vétvi velkych prou-
dovych $picek, které mohou byt az 2 A. Pro tento ucel byla navrzena kapacitni

banka dle doporuceni od vyrobce [26].
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3.2 Cipové senzory

Na trhu bylo mozné nalézt velké mnozstvi senzorti riizné kvality provedeni. V cenovée
dostupné kategorii se predevsim jednalo o moduly, které byly uréeny pro popularni
platformu Arduino. Vzhledem k velikosti a kvalité provedeni plosnych spoju téchto
senzorti bylo rozhodnuto jit cestou vlastnitho ndvrhu a konstrukce. Vysledkem byly
tak malé externi desky plosnych spojii obsahujici vybrané senzory s nezbytnou okolni
elektronikou a vhodnym konektorem pro pripojeni do systému. Z divodu findlniho
umisténi byly vysledkem tii DPS. Jedna z desek je urc¢ena pouze pro méreni intenzity
svetla, a muze byt tedy uzaviena v vodotésnym prihledném boxu. Druhé z desek
obsahuje senzory plynti, a vyzaduje tak ptristup k okolnimu vzduchu, senzory vsak
obsahuji topna télesa, ktera by mohla ovliviiovat méfeni, proto se senzory teploty,
vlhkosti a tlaku nachazi na treti samostatné desce, ktera je urcena do radia¢niho

stitu.

3.2.1 Senzory plyni

Pro ucely méreni koncentrace plynii byla zvolena dvojice senzorta. Prvni zw senzorii
je detektor ozonu nizkych koncentracich MQ131-LOW [33]. Druhy vybrany senzor
je detektor kombinujici detekei oxidti dusiku a oxidu uhelnatého [32]. Princip méfeni
spociva ve sledovani smény vodivosti. Senzory jsou zapojené spolecné se zatézova-
cim rezistorem na napdajeci napéti 5 voltl jako odporovy déli¢, ktery umoznuje na
zékladé zmény napéti urcit vodivost senzitivniho materidlu. Urovei tohoto napéti je
digitalizovana pomoci 18 bit sigma-delta pfevodniku. Komunikace s timto pfevodni-
kem probiha po I2C sbérnici. Vzhledem k velké impedanci senzoru byly vstupy AD
prevodniku oddéleny operacnimi zesilovaci, zapojené v rezimu opakovac. Vysledky
mérfeni v této praci jsou uvedeny ve formé zjisténé vodivosti/odporu senzori, jelikoZ
prepocet na jednotky koncentrace by vyzadovaly presnou kalibraci za vSech pracov-
nich teplot a dalsich okolnich vlivi, které by mohly ovlivnit méreni. I tak je mozné
vysledovat trend zmény koncentrace plynii v prubéhu casu nebo sledovat zkresleni

vlivem zmén okolni teploty.
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Obr. 3.3: Fotografie desky senzorii plyni

3.2.2 Senzor prachovych castic

Pro detekei prachovych ¢astic byl zvolen senzor PMS7003 [31] viz obrazek 3.4, ktery
je komunikacnim protokolem zpétné kompatibilni s pivodné vybranym PMS5003
[30], jenz nebyl dostupny. Ve zdrojovych kédech nebo v jinych ¢astech této préace
muze byt uveden senzor PMS5003.

Princip detekce prachovych castic je zalozen na laserovém paprsku, ktery pro-
chazi komorou, ve které jsou ozarovany sledované castice. Na zakladé rozptylu svétla
meérené detektorem je internim mikrokontrolérem vyhodnoceno mnozstvi detekova-
nych castic. Tento senzor je schopen rozpoznat celkem 6 kategorii velikosti pracho-
vych c¢astic: 0,3 pm; 0,5 pm; 1 pm; 2,5 pm; 5 pm a 10 pm.

Ovladéani tohoto senzoru je velmi jednoduché, po ptripojeni napdjeni o velikosti
5 V posila po sbérnici UART pravidelné binarni datové ramce, které obsahuji zjis-
téné koncentrace castic. Pro potlaceni chyb v prenosu jsou ramce jsou opatfeny

kontrolnim souctem.

Obr. 3.4: Fotografie senzoru prachovych ¢éastic
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3.2.3 Senzory ambientniho osvétleni a UV indexu

Pro tcely méfeni ambientniho osvétleni (luxmetr) byl vybran senzor BH1750FVI
[37]. Senzor snima okolni svétlo dopadajici na jeho povrch, timto je mozné snimat
siroky rozsah spektra s vysokym rozlisenim, a to v rozsahu 1 1x az 65535 Ix. Tento
senzor byl napojen na napajeci vétev 3,3 V, coz je v rozsahu vstupniho napéajeci
napéti 2.4 V az 3,6 V. Komunikace probiha po digitalni sériové lince 12C, kde je
mozné vybirat ze dvou typu podrizenych adres. Pro funkci tohoto integrovaného
obvodu neni potreb zadnych dodatecnych specidlnich komponent. Vysledek méteni
je mozné nastavit podle vlivu optického okna. Moznost vyuziti funkce potlaceni
svételného sumu pro 50/60 Hz.

Pro ucely méteni UV indexu byl vybran integrovany obvod Sil145, ktery je mozné
vyuzit k méteni ¢ty jevi: UV index, viditelné svétlo, infracervené svétlo a detekce
polohovani (proximity detection). Napdjeci napéti tohoto integrovaného rozsahu se
pohybuje v napéti od 1,71V do 3,6V a komunikac¢ni sbérnici je opét 12C. Diky tomu
bylo mozné umistit senzor ambientniho osvétleni a UV senzoru na jeden spoleény
plosny spoj. Senzor je vhodny pro zafizeni s nizkou spotfebou, primérna spotieba
proudu tohoto integrovaného obvodu v pracovnim rezimu je 9 uA. Spotreba tohoto
integrovaného obvodu v pohotovostnim rezimu je mensi nez 500 nA. Integrovany
obvod lze pouzit i v pramyslovych podminkach, je navrzen tak, aby byl schopen
pracovat v teplotnim rozsahu od —40 °C az do +85 °C.

Je nutné podotknout, ze vystupem méreni intenzity svétla z tohoto senzoru
jsou bezrozmérné arbitrarni hodnoty, jenz jsou na interné prepocteny na UV in-

dex. Funkce proximity senzoru nebyla vyuzita.

Obr. 3.5: Fotografie svételnych senzorii
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Obr. 3.6: Fotografie svételnych senzort (spodni ¢ést)

3.2.4 Senzor tlaku a teploty

Pro ucely méreni tlaku a teploty byl zvolen integrovany senzor WSEN-2511020213301
postaveny na technologii Micro Electro Mechanical Systems (MEMS). Tlakovy sen-
zor od spolecnosti Wurt Elektronik pouzity v této praci disponuje rozsahem od 26 kPa
do 126 kPa s absolutni presnosti na + 100 Pa. Rozliseni tohoto senzoru nabyva 24
bitl. Napajeci napéti tohoto integrovaného obvodu se pohybuje v rozsahu od 1,7V
do 3,6V, je tak napdjen napétim 3,3 V. Odbér proudu tohoto integrovaného obvodu
se v nizkoodbérovém rezimu pohybuje kolem 4 uA, v pripadé, ze je vsak zvolen
nizkosumovy rezim, je pak odbér proudu asi 3x vétsi, a to 12 uA. Podobné, jako
jiz zminény UV senzor, tak i tento senzor dokaze pracovat v teplotnim rozsahu
od —40 °C az do +85 °C [29]. Jako rozhrani pro digitalni komunikaci byla pouzita

sériova sbérnice 12C.

3.2.5 Senzor vihkosti a teploty

Pro ucely méreni vlhkosti byla stanice vybavena senzorem s oznacenim SHT40, ktery
je taktéz vybaven moznosti presného méteni teploty. Jako senzor vlhkosti byl zvolen
integrovany odvod SHT4x od spole¢nosti SENSIRION. Jedné se o senzor vlhkosti
s vysokou presnosti, velmi nizkou spotiebou a 16-bitovym rozliSenim. Napéajeci na-
péti tohoto integrovaného obvodu je v rozsahu od 1,08 V do 3,6 V. Primérny odbér
elektrického proudu v pracovnim rezimu a pii frekvenci 1 Hz je az 0,4 uA. Od-
bér v isporném rezimu je az 80 nA. Presnost méreni relativni vlhkosti dosahuje az
1,0 % RH [25].

Cidlo bylo umisténo na samostatnou malou desku plo$ného spoje spoleéné se
senzorem tlaku. Velikost byla uzptsobena pro ucely umisténi do radia¢niho stitu,
ktery chrani senzor pred okolnim prostiedim a zajistuje spravné podminky pro mé-

feni. Pripojeni senzoru s hlavni deskou je zajisténo kabelem o ptiblizné délce 0,5 m.
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Tento kabel zajistuje napdjeni i komunikaci sbérnici 12C s 3,3 V logikou, experi-
mentalné bylo zjisténo, ze i pres vétsi délku kabelu probiha komunikace se senzorem
bez vétsich obtizi. Diky tomuto primému pripojeni nebylo potfeba u senzoru zarizo-
vat samostatny, opakovac a senzor tak muize byt, pripojen na primo. Z hardwarového
hlediska by z divodu dlouhého vedeni bylo vhodné vyuzit ESD ochrany, které ovsem
v designu DPS bohuzel chybi a bylo by je vhodné alespon doplnit dodatecné.
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Obr. 3.8: Fotografie desky senzoru tlaku, vlhkosti a teploty (spodni ¢ést)
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3.2.6 Kamera

Jeden z predmétt sbéru environmentalnich dat je aktudlni stav oblohy, ktery zahr-
nuje ruzné druhy oblac¢nosti, naptiklad mraky s vysokou, stfedni nebo nizkou oblac-
nosti ¢i zcela jasné oblohy. Dalsim z predmétu zkoumani je stav vyhledu do okoli,
ktery muze byt ovlivnén pritomnosti mlhy nebo jinych meteorologickych jevi, jako
je husty dést nebo snézeni. Jako komponenta pro detekci téchto jevii byla zvolena ka-
mera OV2640. Kamera byla zakoupena ve verzi obsahujici ¢ocku zajistujici sniméni

sirokého zorného pole.

Obr. 3.9: Kamera OV2640

Napédjeni digitdlni vstupné-vystupni casti (IOVDD) kamery je zajisténo 3,3 V.
Analogova cast kamery pozaduje napdajeci napéti o velikosti v rozsahu od 2,5 V
do 3,0 V, pro splnéni tohoto pozadavku byl zvolen linearni stabilizator s nizkym
ubytkem napéti od firmy Torex, oznaceny jako XC6504A281MR-G. Tim je dosazeno
doporuceni napéti o velikosti 2,8 V [24]. Pro sniZeni Sumu v obraze z kamery byla
do cesty vlozena feritova perla, ktera zajisti odfiltrovani vysokofrekvencnich slozek.
Samotné jadro kamery pracuje s provoznim napétim o velikosti 1,2 V. Toto napéti
je obdobné poskytnuto opét pomoci linearniho stabilizatoru.

Kombinace dvou externich MOSFET tranzistorti umoznuje odpojit napajeci na-
péti 3,3 V, které nésledné vypne oba stabilizatory. Diky tomu je tak mozné kom-
pletné odpojit kameru od napdajeni a snizit tak spotiebu zarizeni, kdyz neni kamera
potteba.

Obrazovy vystup z kamery je prenasen po paralelni desetibitové sbérnici, ktera
je propojena s hlavnim mikrokontrolérem. Siika datové sbérnice (vodice Y0-Y9)
¢ini 10 bith, coz je ddano desetibitovym analogové-digitalnim prevodnikem uvnitt
kamery a faktem, ze 1ze pfendset obraz v bezkompresnim formatu (surovy RAW re-
zim) [24]. Pro zajisténi vertikalni a horizontélni synchronizace slouzi signaly VSYNC
a HSYNC. Aktualni prendsené desetibitové slovo je ¢teno se sestupnou hranou pi-
xelového hodinového signalu (PCLK).

Pro nastaveni pracovniho rezimu nebo parametri je kamera propojena pomoci [2C

rozhrani ke hlavnimu mikrokontroléru.

39



3.2.7 Externi pamét pro snimky z kamery

Mikrokontrolér STM32H723 nedisponuje dostatecnou kapacitou paméti RAM pro ulo-
zeni bezkompresnich snimki z kamery v plném rozliseni. Pro tento tcel byla vybrana
pamét QSPI PSDRAM APS6404L. Kapacita této paméti dosahuje 8 MiB. Maxi-
paméti muze nastat za predpokladu volby rozliseni UXGA 1600x1200 pixeli. Jeden
snimek tak zabira priblizné 5,49 MiB.

3.3 Mechanické senzory

Pro tcely méreni jeva jako je rychlost a smér vétru nebo mira srazek byly zvoleny
néhradni dily k meteorologické stanici WH1080/WH1090. Senzory jsou plastové kon-
strukce, kazdy ze senzoru je vybaven kabelem, ktery je zakoncen konektorem RJ12.
7 tohoto duvodu byla mimo jiné hlavni deska vybavena pravé témito konektory.
Vybrané mechanické senzory pro meéteni srazek, rychlosti a sméru vétru neobsahuji
zadnou aktivni elektroniku a sklddaji se tak z obvodu zahrnujicich jazyckova relé

a z magnet.

3.3.1 Smér vétru

Princip méteni spociva v prichodu vzduchu kolem smérovky, kterda ve sméru prou-
déni vétru pootaci magnetem. Kolem magnetu se nachézi v pravidelnych rozestu-
pech 22.5° celkem osm jazyckovych magnetickych relé spoleéné s osmi rezistory. V
jednom okamziku muze byt sepnut jeden nebo dva jazyckové mikrospinace v tésné
blizkosti. Pro zjisténi, které spinace jsou sepnuty, byl navrzen napétovy déli¢, kde
napéti na vystupu po dekédovani ve vyhledavaci tabulce odpovida sméru thlu vétru,
odkud vane [21].
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| Smeér (°) | Odpor (k) | Napéti (V) |

0 33 1,65
22,5 6,57 0,55
45 8,2 0,66
67,5 891 3,18
90 1 0,10
112,5 688 3,15
135 2,2 0,21
157,5 1,41 0,14
180 3,9 0,35
202,5 3,14 0,29
225 16 1,08
247.5 14,12 0,99
270 120 2,59
292.5 42,12 1,85
315 64,9 2,19
337.5 21,88 1,32

Tab. 3.1: Pfepocitané napéti na smér vétru [19]

Obr. 3.10: Fotografie senzoru sméru vétru
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3.3.2 Rychlost vétru

Meéreni rychlosti sméru vétru zajistuje anemometr, ktery obsahuje jazyckové relé a
magnet. Otaceni magnetu ma za nasledek pravidelné spinani relé. Zapojeni na hlavni
obsluzné desce zahrnuje pull-up rezistor, diky tomu vzniklé napétové impulzy jsou
vyhodnocovany mikrokontrolérem v ramci preruseni. Jeden impulz relé odpovida

rychlosti 0,33 m/s [22].

Obr. 3.11: Fotografie anemometru
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3.3.3 Srazkomeér

Princip srazkoméru spociva na sklapéni samovyprazdnovaciho vyklopného sbérace
srazkové vody, kde jedno preklopeni odpovidé 0,2794 mm srazek vody [20]. Zapojeni

a princip vyhodnoceni mikrokontrolérem je stejny jako v pripadé anemometru.

Obr. 3.12: Fotografie srazkoméru

Obr. 3.13: Vnitini ¢ast srazkoméru

3.4 Konstrukce krabice

Jako hlavni konstrukéni prvek obsahujici zakladni desku, senzory plynt a svétla byla
zvolena krabice formou 3D tisku. Diky tomu bylo mozné zajistit, aby dana krabice
obsahovala potiebné konstrukéni prvky pro uchyceni vSech soucasti. Dalsi vyhodou
byla moznost zmensit vzdalenost mezi zédkladni deskou a senzory, diky tomu jsou
propojovaci vodice vedouci choulostivé 12C sbérnice kratsi. Senzory jsou od hlavni
desky oddéleny prepazkami, snahou bylo zajisténi odolnosti proti vnikajici vlhkosti

a destové vodeé.
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Krabice byla vymodelovana v programu Blender, ktery sice neni zcela vhodnym
nastrojem pro modelovani konstrukénich prvki, ale z divodu dlouhodobych zku-
senosti prace s timto programem v oblasti filmovych efekti a modelovani objektt
do pocitacovych her byl presto jasnou volbou. Krabice byla vymodelovana ze za-
kladnich 3D objekti. Pro usnadnéni potieb zmén, jako je napiiklad tloustka stén,
byly vyuzity modifikatory, jako naptiklad operace boolean nebo solidify. Otvory ve
sténach byly provedeny ve tvaru ¢tverce, jenz byl otocen o 45 stupnti, coz je tihel
pod kterym vétsinou 3D tiskdrny dokazi tisknout bez podpor. Nahled z prostiedi

programu Blender je na obrazku 3.14.

Obr. 3.14: Model spodni ¢asti krabice

Pro lepsi predstavu finalntho provedeni byl model doplnen o prachovy senzor
a taktéz doplnén o 3D model plosnych spoji, jez byly vyexportovany programem
Eagle. Modely byly nésledné doplnény o material a textury. Predstavu o finalnim

provedeni tak bylo mozné spattit ve vysledném vyrenderovaném obrazku 3.15.
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Obr. 3.15: 3D render spodni ¢asti krabice

Finalni spodni ¢ast krabice byla vytisténa na 3D tiskarné Prusa MINI. Vybranym
materidlem pro tisk se stal filament ASA bilé barvy, ktery dosahuje vétsi odolnosti
proti UV zafeni [36]. Tisk se neobesel bez problémi, nejvétsi problém tvorilo od-
lepovani okraju krabice od plochy tiskarny, jez mélo za nasledek castecné prohnuti
spodni ¢asti. Béhem tisku taktéz doslo k ¢astecnému zborceni jedné pricky vétraciho
otvoru pro senzory plynti.

Umisténi plosnych spoji se podarilo pomoci Sroubki M3, hlavni plosny spoj byl

upevnén trojici vruti, viz obrazek 3.16.
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Obr. 3.16: Fotografie sestavené stanice

Vzhledem k vadam béhem tisku a potiebé zvétseni otvorti pro svételné senzory

nebylo pristoupeno k tisku vika.

46



4 Firmware

Jako programovaci jazyk byl zvolen C pro svou jednoduchost a vysokou podporu
v existujicim ekosystému knihoven pro embedded zarizeni. Firmware byl vyvinut
prostredi CubelDE bez pouziti autogeneratru zdrojového kédu z prostredi CubeMX.
Firmwarovou ¢ast hlavniho mikrokontroléru STM32H723 1ze rozdélit do nékolika
casti. Nejnizsi droven je tvorena vlastnimi ovladaci periférii mikrokontroléru. Na-
sledujici dilezitou c¢asti firmwaru je tvorena knihovnou FreeRTOS. Firmware obsa-
huje nékolik soubéznych 1loh systému realného casu, které zajistuji volani knihoven
pro komunikaci se senzory, shromazdovani dat a zajisténi odeslani na vzdéleny ser-
ver.

Firmware pro WiFi modul obsahujici mikrokontrolér ESP32 byt taktéz vytvoren

v programovacim jazyce C a byl vyuzit framework ESP-IDF.

Common Net Interface
(Spole¢né Sitové Rozhrani)

common_net_interface_task.c

FreeRTOS T
obsluzné Méfeni + shromazdovani dat
Lllthy measure/_ﬁask.c /|\
K Senzor Mechanické
amera
Prachu Senzory
camera_task.c lpms5003_task.c mechanic_task.c
Knihovn Ovladace |Obsluha Lwi
y senzorl| | ESP32 P
@libraries/* lesp32.c libraries/lwip
= ETH
Ovladace DCMI USART ADC || GPIO [2C SPI (HAL)

Obr. 4.1: Zjednodusené blokové schéma firmwaru

4.1 Ovladace STM32

Pro 1cel efektivni obsluhy a zajisténi reentrantivnosti funkei v ovladacich pro STM32
mikrokontrolér misto popularnich ovlada¢it HAL byla zvolena tvorba ovladacu vlastni
cestou. Ovladace vyuzivaji pouze knihovny CMSIS, které disponuji preprocesoro-
vymi makry, které umoznuji ptimy ptistup do tidicich registri mikrokontroléru.
Béhem tvorby bylo pocitano s nasazenim do prosttredi s real-time systémem, a proto

vétsina cekacich smycek obsahuje volani globalni funkce "os_yield()", kterd zajisti
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lepsi ¢asové zavislosti mezi jednotlivymi soubéznymi tilohami real-time systému. Im-
plementace této globalni funkce neni podminkou, a ovladace tak lze vyuzit i v jinych

aplikacich bez RTOS. Seznam vytvorenych ovladacii shrnuje tabulka 4.1

Zdrojovy soubor Vyznam ovladace (V)

systick.c Systémovy casovac
adc.c Analogové-digitalni prevodnik
demi.c Rozhrani pro digitalni kameru

driver_os.c Pomocné funkce pro RTOS systémy
gpio.c Obsluha vstupné-vystupnich pint
i2c.c Obsluha 12C sériovych sbérnic
rce.c Nastaveni hodin periférii
spi.c Obsluha SPI sériovych sbérnic (master)
stmflash_ storage.c Ukladani nastaveni do interni FLASH

tim.c Casovace

usart.c Obsluha synchronnich /asynchronnich sériovych sbérnic

Tab. 4.1: Seznam ovladaci

4.2 Obsluha ¢ipovych senzori

Komunikace s externimi senzory a moduly byla zajisténa nejen vlastnimi knihov-
nami, ale také sadou volné dostupnych open-source knihoven. Nékteré z téchto
knihoven se neobesly bez tprav, predevsim z divodu aplikace pro jiné prostiedi
(linux, arduino apod.).Napriklad obsluha kamery OV2640 vznikla odlehéenim exis-
tujiciho projektu [44] o knihovny HAL a nahrazeni vlastnimi zjednodusenymi ovla-
daci. Knihovna pro obsluhu senzoru UV indexu Sil45 byla ptivodné napsana v jazyce
C++ pro prostiedi arduino [43], byla tedy prepsdna do jazyka C a upravena tak, Ze

stacilo implementovat pouze nezbytné funkce pro 12C komunikaci.

4.3 Systém realného casu FreeRTOS

Operacni systém realného casu FreeRTOS, disponuje moznosti vytvaret soubézné
tlohy, mutexy, datové fronty apodobné [34]. Mutexy zajistuji zamezeni kolizi ve
funkcich, jez sdileji globalni proménné nebo pristup do periferie. Fronty vykonéavaji
tlohu vyrovnéavaci paméti mezi tilohami, které tak nejsou blokovany pomalymi pro-
cesy. Diky tomu je mozné naptiklad provadét vypis do standardniho vystupu, aniz

by bylo nutné cekat na skutecné dokonceni vypisu po pomalé sériové lince. Piijem
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dat ze senzori je rovnéz predavan pomoci téchto front dalsim soubéznym tloham,

diky tomu tak muze probihat méreni a zaroven odesilani predchoziho méteni.

4.4 Komunikacni cast

Odesilani na internet zajistuje modul nazvany Common Net Interface (déle jen
CNI). Zptsob, jakym byl tento modul naprogramovan, zahrnuje pole struktur "struct
cni__interface", kde kazdy prvek pole obsahuje ukazatele na sadu zédkladnich funkci:
open, write, close, mimo jiné obsahuje i ukazatele na nazev zarizeni a misto v paméti,
které rozhoduje, zda ma byt dané sitové zatfizeni pouzivano. Funkce "open'zajistuje
sestaveni TCP socketu na cilenou destinaci specifikovanou pomoci URL nebo IP
adresy a c¢islo portu. V pripadé tspésného sestaveni je mozné periodicky odesilat
nasledné data pomoci funkc "write'. Jakmile jsou odeslana vsechna potrebna data,
je nutné zavolat funkci "close"pro ukonceni TCP spojeni.

Nad touto abstrakci se nachazi blokujici funkce, jejimz tkolem je odeslat HTTP
POST data na server, kterd jsou mimo jiné oznacena casovou znackou a nazvem
pouzitého sitového zarizeni. Tato funkce funguje tak, ze vytvori HT'TP post hlavicku
a nasledné projde pole struktur sitovych zarizeni, a zajisti tak odeslani dat vsemi
povolenymi zarizenimi. Na serveru je tak nutné naptiklad identifikovat duplicitni
HTTP post pozadavky.

Posledni ¢asti tohoto CNI modulu je neblokujici funkce, kterd zajistuje stejny
proces jako funkce blokujici, nad kterou je implementovana. Neblokujici vlastnost je
dosazena pomoci "FreeRTOS message queue'. Pro potieby odesilani vétstho mnoz-
stvi dat (naptiklad JPEG obrézek) byla tedy vyuZita blokujici funkce, jelikoz zde
zpozdéni nehraje takovou roli.

Je nutné podotknout, Ze vstupem obou zminénych funkei je nejen URL/IP adresa
a port, ale taktéz data, kterd jsou oznacCena na zacatku casovou znackou. Znacka
je provedena pomoci 32 bitového c¢isla, samotna ¢asova znacka se neodesila ptimo,
ale jakmile je uspésné navazano TCP spojeni, je vypocitan casovy rozdil, ktery je
nasledné zahrnut v hlavicce HTTP post pozadavku. Diky tomu je mozné na strané
serveru priblizné vypocitat skutecnou dobu vytvoreni zpravy bez potieby RTC casu
na strané mikrokontroléru. Samotna casova znacka se v datové ¢asti HIT'TP POST

pozadavku jiz neodesila.

4.5 Ethernet

Implementace ethernetu byla jednoduse vytvorena na zakladé dostupnych ukazko-

vych kédu od firmy ST-Microelectronis [39]. Tyto zdrojové kody jsou jedinou éasti,
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kde byly vyuzity (jen nezbytné) knihovny HAL pro préci s periférii ethernetu uvnitt
mikrokontroléru a externiho transceiveru LAN8720A [23].

Nad touto nizkoiroviiovou se nachazi popularni knihovna LwIP [35], kterd obsa-
huje implementaci TCP /TP protokolu. Mezi pouzité funkce v této préci lze zafadit
predevsim funkce pro vytvoreni sitovych TCP socketi, DHCP klient a DNS resolver.
O pevné IP adrese se v této praci pro jednoduchost neuvazovalo a DHCP klient je
tak implicitné povolen, neni tak nutné nastavovat parametry typu: vlastni IP adresa,
maska, vychozi brana. DNS resolver je nezbytny pro ziskani IP adresy na zdkladé
URL adresy, tento postup byl zvolen hlavné z diivodu, kdyz by bylo potieba premis-
tit server pod jinou IP, neni tak nutné pokazdé v zarizeni ménit IP adresu cilového

serveru. Vychozi IP adresa DNS resolveru je automaticky urc¢ena pomoci DHCP.

4.6 ESP32

Pro potiebu odesilani dat bezdratovou technologii byl zvolen modul obsahujici mik-
rokontrolér ESP32 s integrovanou WiFi periférii [18]. Modul byl vybran na zakladé
dlouhodobych zkusenosti prace s nim a taktéz pro moznost naprogramovani vlast-
niho obsluzného firmwaru pro ESP32 mikrokontrolér. Tento firmware tak zajistuje
pripojeni do bezdratové sité, sestavovani sitovych spojeni a zajisténi komunikace
s hlavnim mikrokontrolérem STM32. Firmware byl naprogramovan v jazyce C v pro-
stredi ESP-IDF [40] a vyuziva podobné jako ESP32 LwlIP stack.

4.6.1 Firmware

Firmware pro ESP32 mikrokontrolér 1ze rozdélit celkem na ¢étyri FreeRTOS tlohy.
Prvni nejjednodussi tloha blikd s uzivatelskou LED, kterda tak indikuje aktivitu
systému.

Druha tloha zajistuje pripojeni k bezdratové siti na zakladé SSID a hesla a od-
pojeni od ni. Jakmile je pfijat pozadavek na pripojeni k siti, tak se ESP32 modul
pokusi pfihlasit, maximalni pocet pokust byl zvolen na 10. Uloha nésledné za po-
moci status flagli informuje o tispésnosti pozadavku.

Mezi dalsi tlohu lze zaradit stavovy automat, jenz zajistuje vytvareni TCP
socketu a naslednou komunikaci. Pro pocatecni ucely byla implementovana pouze
¢ast odesilani dat po TCP spojeni. Uloha nejprve ¢ekd na pozadavek sestaveni TCP
spojeni, jakmile je pozadavek prijat, je nejprve provedeno zjisténi cilové IP adresy
na zakladé URL za pomoci DNS klienta. Maximalni pocet pokust zjisténi byl zvolen
na 10, mezi kazdy pokus byla zatazena pauza o délce 5 sekund. V pripadé tspéchu
je dalsim krokem pokus o navazani spojeni na zakladé IP adresy a portu. Pokud je

sestaveni tuspésné, je nastaven status flag ispéchu a automat cekd na data, ktera
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se maji odeslat. Po nastaveni kontrolniho flagu automat provede odeslani dat a na-
sledné se nastavi flag oznamujici vysledek operace. Tento proces odesilani se opakuje,

dokud nejsou vSechna data tspésné odeslana.

4.6.2 Komunikacni protokol po SPI

Komunikace s ESP32 modulem probiha na zakladé registrového pristupu. Tento pti-
stup je implementovan formou pristupu do vyhrazené casti RAM paméti v ESP32,
ktera je sdilena s hlavnim mikrokontrolérem. Seznam registrti 4.1 se nachéazi ve zdro-
jovém hlavickovém souboru, ktery je sdilen mezi firmwarovymi projektem pro ESP32
a STM32 mikrokontrolér. Pristup do téchto registriit muze nabyvat formy ¢teni nebo
zapisu.

Této vlastnosti bylo dosazeno tak, ze pred datovou ¢asti SPI ramce predchazi
8 bitova informace o procesu.

Cteni je indikovano na za¢atku ramce hodnotou 1, nasledné nasleduje 16 bitova
adresa registru. V pripadé zapisu déle nésleduji data, ktera jsou presunuta do re-
gistri ve vyhrazené ¢asti. Délka datové casti je vypocitana na zakladé délky celého
ramce. Maximélni délka ramce ¢ini 64 bajti, coz je ddno maximéalni délkou mozného
transferu DMA periferie ESP32 [41].

Zéapis probihd formou dvou ramct. Prvni zahaji pripravu ¢teni, druhy ramec jiz
obsahuje pouze vycétena data. Zapis je indikovan na zacatku ramce hodnotou 2, na-
sleduje 16 bitova adresa registru. Na rozdil od ¢teni nasledné nésleduje 16 bitova
hodnota, ktera indikuje, kolik bajti bude zapottebi prenést. Poté je ramec, ukoncen,
nasledné je nezbytné vyckat, nez stavovy automat tento pozadavek zpracuje. Tato
hodnota byla experimentalné zjiSténa priblizné na 5 milisekund. Nasleduje ramec je-
hoz délka je shodnéa s pozadovanym mnozstvi potfebnych bajti k vycéteni. Odesiland

data z masteru jsou ignorovana.
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1

struct __attribute__((packed, aligned(4)))
wifi_over_spi_registers {

// Teto registr plni dvoji funkci. Béhem zapisu nabyva funkce
registru "control", a slouzi tak k zahajovani pozadavkid. Béhem ¢
teni registr nabjva funkce "status" pro mozZnost vyclteni aktudlni
ch status flagt.

uint8_t control_status;

// Registry pro uloZeni textového Tetézce pfihlasSovacich tdaju
cilené WiFi. Konec fetézce musi byt terminovan nulovym znakem. Z

bezpecnostnich divodd byla do systému pridédna ochrana ve formé
implicitniho terminovéani posledniho bajtu.

uint8_t wifi_ssid [32];

uint8_t wifi_password [64];

// Cilova doménova adresa serveru, ke kterému m& modul navéazat
TCP spojeni.

uint8_t tcp_domain [128];

// Cilovy port serveru, ke kterému md& modul navazat TCP spojeni

uint8_t tcp_port [2];

// Polet bajtu, které maji byt odeslany po TCP spojeni.
uint8_t tcp_buffer_tx_len[2];

// Buffer pro data, které maji bjt odeslana po TCP spojeni
uint8_t tcp_buffer_tx [ESP32_REGISTER_MAX_SIZE];

Vypis 4.1: Struktura definujici registrové rozhrani

4.7 GSM/LTE

Implementace GSM/LTE modulu byla z ¢asovych a prozatim nadbyte¢nych diavodu
po firmwarové strance vynechana. Postup by vsak byl obdobny jako u ESP32 mo-
dulu, pouze s rozdilem vyuziti jiz existujiciho komunika¢niho protokolu pomoci AT
prikazt. Taktéz by bylo nutné pouze implementovat inicializaci, deinicializaci a za-
kladni funkce pro sestaveni TCP spojeni (open, write, close) a funkce zaregistrovat
do CNI. Modul by tak byl zaregistrovan do stavajictho ekosystému a odesilani na-

mérenych dat véetné obrazki z kamery by mélo byt zajisténo.

4.8 Storage

Data typu URL, port, kalibra¢ni hodnoty jsou ulozena v paméti FLASH mikro-
kontroléru, kterd jsou mozno je ménit za béhu programu. Tento zpiisob byl zvolen
z duvodu, zZe toto nastaveni se provadi pouze jednou v prvopocatecnim nastaveni

zatizeni. Nevyhodou je delsi doba zapisu a nemoznost spoustét kod z této interni
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paméti, naopak vyhodou bylo snizeni komplexity hardwaru diky eliminaci dalsi ex-
terni paméti. Bylo uvazovano, ze tato data budou ménéna po USB-CDC rozhrani,

které by nabidlo pfehledné terminalové textové rozhrani.
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5 Software

Pro tcel potieby kdykoliv zobrazit namérena data bylo zvoleno feseni pomoci vzda-
leného serveru. Diky tomu bylo mozné zajistit, aby si uzivatel mohl zobrazit namé-
rend data ve webovém prohlizeci. Vzhledem k tomu, Ze se uzivatel pripojuje k serveru
a nikoliv ke stanici, bylo taktéz zajisténo, ze nedojde k pretizeni hlavniho mikrokon-
troléru z duvodu velkého mnozstvi potencialnich HT'TP pozadavku na ziskani webo-
vych stranek. Dalsi vyhodou byla flexibilita, kde tprava softwarové ¢asti na strané
serveru byla mnohem c¢asové jednodussi oproti dpravam firmwaru mikrokontroléru.
Nespornou vyhodou taktéz bylo mozné vyuziti modernich knihoven, které vyzaduji
béh plnohodnotného opera¢niho systému (GNU/Linux).

5.1 Webovy server

Webové rozhrani bylo vytvoreno v programovacim jazyce Python 3 a byl vyuzit
webovy framework Flask. Toto feseni sice nebylo idealni z hlediska vykonu, ale vzhle-
dem k predpokladu malého mnozstvi HT'TP pozadavki v jednu chvili bylo zvoleno
jako dostacujici. Naopak velkou vyhodou toto frameworku byla snadnd moznost
implementace, pochopeni dokumentace a dostatek ukazkovych kod.

Konfigurace tohoto serveru byla ¢astecné presunuta do souboru "config.json".

V konfiguraci serveru se nachazi objekt "flask", ktery obsahuje dva parametry.
Parametr "host"urcuje IP adresu, na které server nasloucha a je nastaven na hod-
notu "0.0.0.0". Tato hodnota znaci, ze server bude naslouchat na vSech dostupnych
sitovych rozhranich.

Druhym parametrem je "port", ktery urcuje ¢islo portu, na kterém server ocekava

prichozi pozadavky. V tomto pripadé je port nastaven na hodnotu 3002.

"flask": {
"host": "0.0.0.0",
"port": 3002

5 F,. ..

Vypis 5.1: Nastaveni webového serveru Flask

5.2 SQLite databaze

Pro uchovani dat a rychlou moznost ziskani namérenych pribéhu byl zvolen databa-
zovy systém SQLite. Tento databazovy systém umoznuje moznost filtrovani na za-

kladé riznych kritérii, jako jsou datum, ¢as nebo mérené rozsahy. Samotna databaze
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zahrnuje radu tabulek, které obsahuji pribéh mérené veliciny v case. Kazda tabulka
v databazi reprezentuje jednu mérenou veli¢inu, ktera je sledovana v pribéhu casu.
Nazvy tabulek jsou odvozeny z nazvu senzoru a mérenych veli¢in. Tyto nazvy slouzi
jako unikatni kédova oznaceni v systému. Pouziti téchto unikatnich kédi pomahé
zabranit neopravnénému vstupu a potencialnim utokiim, jako je napriklad SQL in-
jection.

Nastaveni databaze je soucasti soubortl "config. json". Nazev databazového
souboru je definovan parametrem 'database'. Limit "query_limit" je parametr,
ktery omezuje mnozstvi dat, které muze byt vraceno v jedné odpovédi ze serveru,
diky tomu je zamezeno pretizeni serveru/klienta prenosem velkého objemu dat.

Dodatec¢nou informaci jsou proménné "title", "yaxis_title", "unit" jenz

jsou vyuzity na strané klienta béhem vykreslovani graft.

"sqlite": {
"database": "edc.db",
"query_limit": 5000,
"allowed_tables": [

{
"table_name": "wsen2511020213301_temperature",
"title": "Temperature (WSEN 2511020213301)",
"yaxis_title": "Temperature [°C]",
"unit": "°C",
"maximum": 60,
"minimum": -60

},

Vypis 5.2: Nastaveni databaze SQLite

Vzhledem k tomu, ze tento typ databdzového systému neni vhodny pro ukladani
velkého mnozstvi bindrnich dat, jsou obrazky z kamery ukladany primo do slozky
s predem definovanym nazvem a jednotlivé snimky z kamery jsou pojmenovany

unixovou casovou znackou, kdy byl snimek porizen.
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5.3 Format prijmu HTTP POST zprav z meteosta-
nice

Zpusob prijmu dat zprav z meteostanice byl navrzen tak, aby bylo mozné ho im-
plementovat vlastni cestou pomoci komunikac¢niho protokolu TCP a byl byl tak
zcela oddélen od procesu webového serveru. Pivodné tak byl v planu pouze kratky
textovy fetézec, jenz zahrnoval hlavicku a poté télo, které obsahovalo kodové ozna-
¢eni mérenych veli¢in a namérené hodnoty. Toto feseni vSak jevilo zna¢né problémy,
které byly zptisobeny na strané serveru v knihovné sockets. Problém spocival ve
Spatném nakladanim s ukoncenim TCP spojeni. Vysledkem tak bylo nespolehlivé
feseni, které mélo za nasledek trvaly vypadek komunikace a nemoznost obnoveni
komunikace v ndhodnych intervalech.

Tento problém byl vyfesen tak, Ze jiz hotova implementace byla preportovana
do webového Flask serveru, ktery sitové sockety ma zirejmé implementovany mnohem
robustnéji. Vysledkem tak byla zpétné kompatibilni komunikace, ktera byla pouze
na zacatku doplnénd o HTTP-POST hlavicku. Télo tohoto pozadavku tak tvori
ptvodni komunikaéni textovy retézec.

Aby bylo mozné snadno zjistit c¢as, kdy bylo provedeno méreni, byla HTTP-
POST hlavicka doplnéna o ¢asovou informaci v sekundéach, jak staré jsou informace
v téle pozadavku. Tento ¢asovy rozdil se odviji od casu, kdy bylo provedeno mérent,
az po Cas, kdy bylo uspésné sestaveno TCP spojeni k serveru. Diky tomu byla
zajisténa moznost zpétné vypocitat datum a cas, kdy bylo provedeno méreni.

Vzhledem k moznosti odesilani dat na strané meteorologické stanice z vicero
modult jez umoznuji pristup k internetu, byla taktéz hlavicka doplnéna o informaci,

kterd muze byt pouzita pro identifikaci pouzitého sitového rozhrani.

5.3.1 Ptijem namérenych dat

Pifjem naméfenych dat probihd formou textového fetézce. Uvod vidy zacing fe-
tézcem "EDCASCII:", nasleduje sekvence hodnot ve formatu "<nazev>=<hodnota>"
oddélend carkami.

POST /upload HTTP/1.1

Content -Length: 37

X-Message-Age: 15

X-Originating-Device: WiFi-ESP32

ADCASCII:senzor1=45.142,senzor2=-3.21
Vypis 5.3: Ukdzka HTTP POST pozadavku (data ze senzort)
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5.3.2 Prijem binarnich dat (JPEG obrazek z kamery)

Pri{jem namérenych dat probiha formou binarni struktury.

POST /upload HTTP/1.1

Content -Length: 37
X-Message-Age: 15
X-Originating-Device: WiFi-ESP32

; EDCBINARY :<zde pokracuje pozadavek bindrnimi daty>

Vypis 5.4: Ukazka HTTP POST pozadavku (data z kamery)

Binarni data odpovidaji packované struktuie (litte endian).

static struct {
uint32_t timestamp;
char edcbinary[10];
uintl6_t type;
uint32_t size;
uint32_t checksum;
uint32_t pixels [CAMERA_IMAGE_BUFFER / sizeof (uint32_t)];

} binary_message __attribute__((aligned(4), section(".ram_d1")));

Vypis 5.5: Packovana struktura

5.4 QOdesilani dat tretim stranam

Dalsi z moznosti zpracovani dat je odesilani tretim stranam. V této préaci byla vy-
brana sluzba Wunderground, ktera poskytuje informace o pocasi z celého svéta. Spo-
jeni je zajisténo pomoci knihovny "requests'. K odesilani dat dochazi pomoci API,
kdy se data ziskana z méricich zatizeni prevadéji na format pozadovany touto sluz-
bou a nasledné jsou odeslana. Konfigurace prihlaseni a zptusob prekladani dat byla
pridana do konfigura¢niho souboru "config. json".

V sekci "wunderground'jsou definovany rtizné parametry: "station_id" (iden-
tifikator stanice) a "key_password" (heslo k API kli¢i), které jsou potiebné pro au-
tentizaci. Prvkem "bindings" definuje vazbu mezi zdrojovymi daty (source) a ci-
lovymi daty (destination). V tomto piipadé je zdrojem definovano ¢idlo teploty
"sht40_temperature". Nasledné je uréeno, kam maji byt tyto ziskané teplotni infor-
mace odeslany, coz je v tomto pripadé "temp_£f". Cil "temp_f" predstavuje promén-
nou, do které se prevede teplota ze ziskaného zdroje. Prepocet definuje nepovinny
vzorec "formula", ktery specifikuje prevod teploty ze stupnii Celsia na stupné Fahre-
nheita. Vzorec je definovan jako "{} * 9.0 / 5.0 + 32.0", kde hodnota vstupni

nn

hodnota je definovana sloZzenymi zavorkami "". Podobnym zpiisobem lze propojit

libovolné senzory.
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2> "wunderground": {

3 "station_id": "IBRNO512",

1 "key_password": "abcdl123",

5 "bindings": [

6 {

7 "source": "wsen2511020213301_temperature",
8 "destination": "temp_£f",

9 "formula": "{} *x 9.0 / 5.0 + 32.0"

Vypis 5.6: Nastaveni odesilani tretim stranam

5.5 Webové rozhrani

Pro ucely zobrazeni dat na strané uzivatele byla vytvorena interaktivni webova
stranka. Tato webova stranka zobrazuje aktualni snimek z kamery a pod nim fadu
interaktivnich grafi.

Webova stranka funguje tak, ze se nejprve stdhne nezbytny HTML kéd véetné
javascriptového kodu, ktery je po stazeni ihned spustén.

Dalsim krokem je odeslani HT'TP GET pozadavek na server s cilem ziskat seznam
dostupnych tabulek z databaze vcetné dalsich parametri, jako jsou jednotky nebo
nazvy os. Tyto parametry se nachézi na endpointu "/tables'a jsou ve formatu JSON.

Na zékladé téchto ziskanych dat jsou poté paralelné ziskany dalsimi HTTP po-
zadavky samotnd data o pribéhu dané veliciny v case. Tato data jsou umisténa
v endpointu "/data", pficemz parametry jsou nazev tabulky a casovy rozsah. To
tady jsou filtrovana tak, aby se do grafu zahrnovaly pouze sousedni body, které
maji rozdil ¢asti mensi nez stanoveny limit. Hodnoty, které nevyhovuji podminkam,
jsou nahrazeny hodnotou null a nejsou tak zobrazeny. Pomoci knihovny Plotly.js se

vytvarii a zobrazuje graf pro danou tabulku.
1 http://pony.zapto.org:3002/tables
Vypis 5.7: Klientsky HTTP-POST pozadavek

1 http://pony.zapto.org:3002/data?table_name=atm_pm2_5_ug_m3&
2 start_time=0&end_time=9999999999

Vypis 5.8: Klientsky HTTP-POST pozadavek
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Environmental Data Collection
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Obr. 5.1: Uzivatelskd webova stranka
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Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout a sestavit systém, ktery je schopen monitorovat
a sbirat vybrand environmentalni data. Byla navrzena a sestavena ¢tverice plosnych
spoju, sestavajici z hlavni obsluzné desky a tii malych externich desek zahrnujicich
vicero vybranych senzorii. Hlavni obsluzna deska zahrnujici mikrokontrolér STM32
byla ozivena. Pro mikrontrolér byl vytvoren firmware, jehoz tikolem je zajiténi komu-
nikace s externimi senzory, které poskytuji mérené evironmentalni déje. Byly oziveny
externi senzory na samostatnych externich deskach plosnych spoji, zejména tlaku
kombinujici méteni teploty, prachovych ¢astic, ambientniho osvétleni, UV indexu,
prizemniho ozonu, oxidt dusiku, oxidu uhelnatého. Pro 1ucely snimani oblohy byla
vybrana kamera OV2640, ktera byla rovnéz ozivena a zprovoznéna. Béhem vyvoje
firmwaru se ukazalo, ze snimky z kamery v komprimovaném formatu JPEG dosahuji
relativné malé velikosti (do 128 KiB) a vejdou se do interni paméti mikrokontroléru.
Z tohoto duvodu bylo oziveni dodatecné externi pameéti pro soucasné potieby upus-
téno. Byl ovéfen spravny chod mechanickych senzori zahrnujici méreni rychlosti
vétru a méreni srazek.

Pro tyto externi senzory byly vyhrazeny konektory, které poskytuji potiebna
provozni napéti a komunikacni linky. Na zakladé ptrihlédnuti ke spotiebé jednotli-
vych senzoru byly jednotlivé konektory doplnény o moznost odpojeni napajeni, ¢imz
dojde k vyTazeni senzoru z provozu, a lze tak snizit spotifebu. Podobnym zptisobem
lze taktéz vypinat jiné ¢asti obvodi, jako napriklad moduly zjistujici pripojeni k in-
ternetu.

Internetové pripojeni bylo zajisténo a oziveno pomoci Ethernetového a WiFi
rozhrani. Pripojeni k WiFi zajistuje mikrokontrolér ESP32, pro néjz byl vytvoren
firmware, ktery implementuje zdkladni nastaveni a provoz potirebnych casti k pri-
pojeni na internet. Pro tcely komunikace s hlavnim mikrokontrolérem byl vytvoren
vlastni komunikac¢ni protokol po sériovém rozhrani, jez umoznuje s ESP32 komuni-
kovat pomoci registrového rozhrani. Internetové spojeni pomoci LTE modulu nebylo
vyuzito, do firmwaru vSak byl priddn modul nazvany "Common Net Interace'jenz
zajistuje snadnou moznost pridani libovolného mnozstvi sitovych rozhrani. Odesilani
dat ze stanice probihd pomoci vlastnich datovych struktur/fetézci, které puvodné
byly odesilany po TCP spojeni na separatni sifovy port. Vzhledem k problémové
knihovné "sockets", ktera je soucasti knihoven jazyka python, bylo od této metody
upusténo a tyto retézce byly doplnény o HT'TP POST hlavicku. Tyto fetézce jsou tak
zpracovavany primo webovym serverem, ktery sice taktéz pracuje na TCP spojeni,
avsak tato knihovna se ukazala jako vice odolna vici vypadkim spojeni.

Pro tcely zobrazeni namérenych dat byl naprogramovan webovy server v jazyce

Python s vyuzitim frameworku Flask.Tento webovy server byl umistén na vlastni
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server s verejnou IP adresou. Byla vytvorena hlavni webova stranka ve znacko-
vacim jazyce HTML spolecné s nezbytnym kédem v javascriptu, kterd zobrazuje
aktudlni snimek z kamery a rady grafti, které reprezentuji vyvoj evironmentalnich
déji v case. Samotnd prijata data jsou archivovdna pomoci databazového systému
SQLite. Celkové byl skript webového serveru naprogramovan tak, aby bylo mozné
vétsinu parametri konfigurovat v jednom JSON souboru. Diky tomu je mozné jed-
noduse pridat nové mérené veli¢iny véetné nazvu, rozméru, jednotky, maximalnich
rozsahtt méreni a doporucenych popiski, os, grafii.

Webovy server téz zajistuje preposilani ptijatych dat predpovédni siti Weather
Underground, kde odesilani probiha pomoci jednoduchého API pomoci HTTP po-
zadavku. Vzhledem k odlisnym nézvim proménnych systému vytvoreného pro sbér
environmentalnich dat a ndzviim proménnych sité Weather Underground, byla vy-
tvorena konfigracni struktura, ktera obsahuje vztahy mezi nézvy.

Sestaveny systém stanice pro sbér vybranych environmentalnich dat byl testovan
priblizné po dobu 18 dni v laboratornich podminkach s vyhledem na oblohu. Béhem
této doby byly provedeny minoritni dpravy firmwaru, predevsim opraveni chybného
chovani senzoru UV indexu. Vzhledem k absenci povétrnostnich podminek v labo-
ratori bylo dlouhodobé testovani mechanickych senzori ponechano do venkovniho
prostredi.

Nejvice naroc¢nou casti této prace se ukazala konstrukéni stranka. Vzhledem
k mnozstvi vybranych senzorii a k potfebam pracovniho prostredi, byla navrzena
krabice vlastni konstrukce. Navrh byl proveden v programu Blender a nasledné byla
spodni cast krabice vytisténa UV odolnym filamentem na 3D tiskarné. Vysledkem
je tak tf¥ikomorova konstrukce, jez umoznuje oddélit od sebe jednotlivé desky plos-
nych spoji. Tisk se vSsak neobesel bez potizi, doslo k castecnému prohnuti spodni
casti krabice, i tak se umisténi plosnych spoji podatilo. Celkové lze Tici, Ze tato ¢ast
prace vyzaduje mnohem vétsi pochopeni problematiky navrhu vodotésnych kon-
strukei a celkovy prehled o materidlech a dostupnych existujicich feSenich, aby bylo

mozné plné realizovat provoz této stanice ve venkovnich podminkach.
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0.2 Spodni strana spoju
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P Senzory svétla
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Q Vysledky dlouhodobého testu
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Concentration [pg/mA3]

Concentration [pg/mA3]

Concentration [pug/mA3]
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Concentration [pg/mA3]

Concentration [pg/mA3]

Concentration [ug/mA3]

Particles PM1.0 (under atmospheric environment) (PMS7003)
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Count [-]
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Count [-]

Count [-]

Count [-]

Particles >2.5pm in 100cm3 of air (PMS7003)
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Ozone [Ohms]

5V reference [Volts]

Carbon Oxide [pSiemens]

Ozone (MQ131-LOW via MCP3424T) (More resistivity more ozone)
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NOx [Ohms]

NOXx (MICS4514 via MCP3424T) (More resistivity more NOXx)
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R Ukazka snimkia z kamery
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S Obsah elektronické prilohy

L e korenovy adresar prilozeného archivu
Lfirmware ........................................ firmware pro STM32 a ESP32
N B =Y o= T PPN ovladace pro STM32
AAC. Cut it e Analogové-digitalni prevodnik
adC . e e
demi.Covniiiii Rozhrani pro digitalni kameru

o Ko 1 T
Ariver_0S.Covrrrrrnnreennnnneennnns Pomocné funkce pro RTOS systémy
Ariver _0S.h ..o e e e e e

BP0 . Crii e Obsluha vstupné-vystupnich pint

2 o PP

1€ C ettt e Obsluha 12C sériovych sbérnic
T o

o o300 o AP Nastaveni hodin periférii
TCC. M e e

SPL e Cuee e Obsluha SPI sériovych sbérnic (master)

= o
stmflash_storage.c.............. Ukladani nastaveni do interni FLASH
stmflash_storage.h ..... ..o i
SYSTICK. Cut ettt e Systémovy casovac
systick.h. e

73 R S Casovace

Lo PP
usart.c........... Obsluha synchronnich/asynchronnich sériovych sbérnic
USart. .. e
Y= o1 174 Projekt pro ESP32
| CMakeLists . txb ..ot i i i e e e e
D - ¢ PP

O3 =Y I = v = 0 v
component .mK ... i e
idf_component.yml ... . . e
Kconfig.projbuild ..o
wifi_over_spi.c....... ... Hlavni program pro ESP32
wifi_over_spi.h.......... ... ... Sdileny hlavickovy soubor s STM32

L Makefide. ... e e e e e

L sdRcOonfag. .o i i

I 0 1=
L cubeide ........... Slozka s projektovymi soubory pro prostredi CubelDE
h edc_main_fw build.launch .........ciiiiiiiiiiiiiiiiii i,
STM32H723ZGTX _FLASH.1d. .. ittt ittt it ittt i e et

N I o = ol =Y AP Middleware knihovny
| a76706...ueieeiiiiiinn.. Vyhrazené zdrojové soubory pro LTE modul
h BTB70.C v et et e e
ATBT0 . N e e i e e
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| bh1750fvi...ccuvviiiiinanan., Knihovna pro senzor ambientniho osvétleni

hbhl?SOfvi .........................................................
ST o v o
L CMSIS . ittt e Knihovna pro préci s registry STM32
| esp32.... i, Knihovna abstrahujici registrovou obsluhu ESP32

=T o1 17 o

== o1 17 ¢ U

I i o =Y = v T P
CONEagUTe . i e e e
FreeRTOS_helpers...Knihovna pro reentrantnost standardni knihovny
FreeRTOS-Kernel ............ccccevnnnn. Kernel systému redlného casu

ST a7 -

N T < P Knihovna pro TCP/IP stack
CONEadgUTE .ttt e e

1R o O

503 v T oY -

L mcp3424 ... Knihovna pro externi 12C AD prevodnik
hmcp3424—universa1—driver ........................................

ST o v

| 0V2640... .ttt i Knihovna pro obsluhu nastaveni kamery
L OV 2640 . oot e

| Sil1145 e e . Knihovna pro senzor UV indexu
bAdafruit_SIll45_Library .........................................
ST v o

| WSen_pressure_SensSOTr.............. Knihovna pro senzor tlaku a teploty
503 v T oY -
Sensors—SDK_STM32 ...ttt i it it e e e

Y o o o By I = o v
AP DS e Slozka s RTOS tlohami
o201 Y=Y o P Uloha pro praci s kamerou
common_net_interface ........... Uloha spole¢ného sitového rozhrani

=Y A Uloha blikajici LED

MEASUTE . .ttt vveettttnniiiaannnnnn, Hlavni iloha zajistujici méfeni
mechanic................oooen. Uloha zajistujici méfeni mech. senzory
net...covvenn i Uloha pro préci s Ethernetovym pripojenim

pms5003 ... .. Uloha pro obsluhu prachového senzoru
terminal.........cooiiiiiinn.. Uloha standardniho vstupu a vystupu

I X A=Y gV o) =T oA Obsluhy preruseni
D 1T T 3« 2P AP Hlavni soubor

I = ] ) (PN
startup_stm32h723zgtx.s ...... ..., Inicializace STM32
syscalls.c......... Obsluha systémovych volani standardni knihovny
system_stm32h7XX.C .ttt i i e e

I S T Lo o Schémata a navrhy DPS
tedcmain. SCh o Schéma hlavni obsluzné desky
edcmain.brd.....ccooiiiiiiiii i DPS hlavni obsluzné desky
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gases2.8Ch. ... Schéma senzort plynu

gases2.brd. ...t e DPS senzorii plyni
light_sensors.sch.........cooiiiiiiiiiiiinn, Schéma senzort svétla
light_sensors.brd ............coiiiiiiiiiiiinnnnnn... DPS senzori svétla
MPPt.SCh. . Schéma pro MPPT

I 11T Yo 1= = 3D modely krabice
tbox4.3mf ............................................... Soubor pro 3D tisk
boxd.blend ...t Spodni ¢&st krabice (Blender)

=T i v - o YN Software pro server
Y o
config.json.....oiiiiiiiiiii Konfigurace serveru
edc_flask_server.py..........ooooouunn. Webovy server (Pyhton-Flask)
edc_flask _server.sh ......c.ooiiiiiiiii it i e e
templates. .o i e
index.html.....ooiiiiiiiiiiiiiiiii i Hlavni webova stranka
plotly-1.58.5.min.jS.....cvuiiiiiiumnnnnnnannnn... Plotly knihovna

| Dockerfile .....ovviiiiiinn it Dockerfile pro kontejner docker

L Makefale .. e e e e
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