VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMATIZACE A INFORMATIKY

INSTITUTE OF AUTOMATION AND COMPUTER SCIENCE

METEOSTANICE PRO ODLEHLE LOKALITIY

WEATHER STATIONS FOR OUTLYING LOCATIONS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Adam Babovak
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Pavel Heriban, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2024






VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav automatizace a informatiky
Student: Adam Babovak

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Aplikovana informatika a fizeni
Vedouci prace: Ing. Pavel Heriban, Ph.D.
Akademicky rok: 2023/24

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici t¢éma bakalarské prace:

Meteostanice pro odlehlé lokality

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Pro sledovani pocasi v odlehlych lokalitach, které jsou obtizné dostupné a kde neni k dispozici ani
napajeni ani bézna sitova konektivita, je vhodné mit k dispozici meteostanice, které budou mit
minimalni rozméry a hmotnost a dokazou iv obdobi s omezenym slune¢nim svitem diky své
minimalni spotfebé& pracovat dlouho dobu na baterie apro komunikaci budou pouzivat
nizkoenergetické datové spojeni.

Cile bakalarské prace:

— Charakteristika sledovani po€asi, metody méfeni sledovanych veli€in

— Prlizkum vhodnych hw platforem a dalSich komponent pro vybudovani meteostanice s minimalni
spotfebou

- Volba vhodnych technickych a programovych prostredk( pro realizaci meteostanice

— Sestaveni a zprovoznéni meteostanice, ktera bude ziskana data pravidelné predavat na server,
kde je bude mozné vhodnym zplsobem zobrazit, pfipadné je poskytovat pro dal$i zpracovani.

Seznam doporuéené literatury:

HARRISON, Giles. Meteorological Measurements and Instrumentation. Wiley-Blackwell, 2015.
ISBN 978-11-1874-580-9.

SKRIVANEK, Vojtéch. Programujeme STM32: nizkopFikonové aplikace. TZ-one, 2022. ISBN: 999-
00-036-0404-0

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2023/24

V Brné, dne

L.S.

Ing. Pavel Heriban, Ph.D. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva realizaci meteostanice pro odlehlé lokality pomoci Arduino
Nano mikrokontroleru a senzori na méteni teploty, tlaku, vlhkosti, srazek, rychlosti a
sméru vétru. Dale se prace zamétuje na spotiebu soucastek a na zajisténi napajeni pomoci
solarniho panelu a baterie. ReSerSni ¢ast prace se zamétfuje na popis metod meéfeni
sledovanych veli¢in v meteorologii, na problematiku bezdratové komunikace
v odlehlejsich lokalitach a na prizkum vhodnych soucéstek a jejich charakteristik.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the implementation of a weather station for remote
locations using an Arduino Nano microcontroller and sensors for measuring temperature,
pressure, humidity, precipitation, and wind speed and direction. Additionally, it focuses
on the consumption of components and on providing power supply using solar panel and
battery. The research part of the thesis focuses on the description of the measurement
techniques in meteorology, on the issue of wireless communication in remote locations,
and on the research of suitable components and their characterization.

KLICOVA SLOVA

Meteorologie, meteostanice pro odlehlé lokality, Arduino mikrokontrolery,
meteorologické méfici techniky
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1 UVOD

V dnesni dobé se objevuje snaha ziskavat rtiznorodé udaje o realném prostiedi. Od
vlastnosti samotného prosttedi, jako miize byt jeho teplota, po chovani prosttedi, jako
muze byt napiiklad odezva objektu na namahéni. Pro ziskavani téchto informaci je
dalezité védét, jak se tyto informace méfi, ¢im se méfi, jaké mohou byt vyhody urcitych
principil a jaké zpisoby méfeni jsou presnéjsi. Senzory, které provadéji méfeni, nejsou
jedinou ¢asti méficich systému. Ziskané udaje jsou obvykle upravovany na vhodnéjsi
pouziti. Bud’'to je vyslednd hodnota zobrazovana na misté, nebo mize byt informace
odeslana z méficiho zatizeni.

Ziskané informace mohou vytvaiet digitalni reprezentaci fyzického svéta. V tomto
digitalnim svété plném informaci je potfeba umét informace zpracovat a pouzit. Odlisné
aplikace vyzaduji rizné mnozstvi dat. U jednoduchych aplikaci, které pracuji s jednou
méienou veli¢inou, nebyva se zpracovanim problém. S ristem méficich zatizeni ale roste
1 objem namétenych hodnot a tim 1 mnozstvi dat, které musi byt zpracovano.

Naptiklad v meteorologii se zpracovavaji riizné objemy dat. Od jednotek informaci
o jedné konkrétni lokalité¢ méfené jednou meteorologickou stanici po velké mnozstvi dat
o nasi planeté. V profesionalnim prostfedi se pouziva velké mnozstvi meteorologickych
stanic. Tyto stanice méfi meteorologické udaje a poté je odesilaji na externi servery ke
zpracovani. Namétené udaje se hydro-meteorologickymi Gstavy pouzivaji naptiklad pro
piedpovéd pocasi, ke zkoumani kvality ovzdusi a v globalnim métitku mohou byt vyuzity
ke zkoumani vyvoje globalniho oteplovani.

Protoze je na n¢které meteostanice kladen diraz, aby méfily neptetrzite, je potieba
zajistit stabilni napajeni. Ve méstskych lokalitach je snadné zajistit napajeni stanice, ale
v odlehlejsich lokalitach se mlize napajeni stat vyznamnym problémem.

Me¢éieni meteorologickych veli¢in mize byt provadéno rizné. Zalezi na principu,
ktery byl k méfeni veliCiny pouzit. V metrologii existuje vice postupil ke zméteni jedné
veliCiny. Proto je v reSersni ¢asti popisovano vice principt pro jednu veli¢inu.

V zavislosti na druhu stanice se u ni vyuziva celé fady piistrojti. Od profesiondlnich
senzori po mén¢ profesionalni, spiSe vice univerzalni, vyvojové desky s mikro-
kontrolery, které slouzi k ovladani stanice. Prace se ale zamé&iuje predevsim na domaci
meteostanice. Proto je tomu uzpiisobena i reSerSni Cast, ktera pojednava predevsSim
o mikrokontrolerech a vefejnosti dostupnych vyvojovych deskach.

Déle se prace zaméfuje na vybér vhodnych HW soucéstek pro sestaveni
meteostanice do odlehlych lokalit. Bylo pfedpokladano, ze stanice nebude mit zajisténé
stabilni napéjeni, proto byla hlavni otdzkou Gispornost stanice. Kviili moznému $patnému
piipojeni byla v praci také feSena otazka stabilni a energeticky nendrocné komunikace
s vn¢jSim svétem. Zamerem bylo meteostanici sestavit a otestovat jeji uspornost pii
simulovaném vypadku napajeni.
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2 METEOROLOGICKA MERENI

Nasim hlavnim z4jmem je spodni vrstva atmosféry Zemée. ,,D¢je, které v ni probihaji,
podmiiuji i to, cemu fikame pocasi [1]. Pokud by se fyzikalni stav atmosféry neménil,
byl by stejny v kazdém miste a ve vSech Casech, Zadny pojem ,,pocasi‘ bychom v nasem
jazyce neznali. Timto pojmem rozumime stav atmosféry, ktery je charakterizovany
souhrnem hodnot meteorologickych veli¢in a atmosférickymi jevy v ur¢itém misté a Case.
Pocasi miizeme charakterizovat souborem okamzitych hodnot ptedevsim teploty, tlaku
vzduchu, atmosférickych srazek, sméru a rychlosti vétru, oblacnosti apod. [1]

Meéfieni jsou nutnd k ziskavani kvantitativnich dat o nasi atmosféie. Znaky dobrého
méficiho systému, takového, ktery poskytuje vysoko kvalitni informace, jsou popsany
v nasledujici podkapitole [2].

2.1 Meérici zarizeni a jeho vybér

Mg¢fici zafizeni je piistroj, ktery je sloZen z vice konstrukénich celkli. Obsahuje nejméné
senzor, zafizeni pro Upravu a pfevod signdlu a vyhodnocovaci zatizeni. Kromé toho mtize
obsahovat analogové-digitalni pfevodnik, prvek pro pfenos dat a moznost jejich ukladani,
méficiho zatfizeni, protoze pfimo nebo nepiimo interaguje s fyzikalni veli¢inou a prevadi
jina vhodnou méfici veli¢inu, obvykle elektricky signal, ktery je proporciondlni k métené
fyzikalni veli¢ing.

Pro bliz§i pochopeni senzoru musime prozkoumat konstrukci senzoru a jeho
interakci s métenou fyzikalni veli¢inou. Je dostupna Siroka Skala riiznych senzorti pro
méteni napiiklad teploty, tlaku, vlhkosti a dal$ich [2].

2.1.1 Vykonnostni vlastnosti

Vykonnost senzoru lze charakterizovat pomoci standardizovaného souboru
charakteristik. Tyto charakteristiky jsou pouzivany kupujicimi jako nakupni specifikace
a predevsim vyrobci k popisu pfistrojii a jejich chovani [2].

Statické

Statické vlastnosti popisuji zavislost vystupni veli¢iny na veli¢iné vstupni v ustdleném
stavu. Citlivost je jedna ze statickych vlastnosti senzoru. Vykreslenim vystupnich hodnot
jako funkce hodnot vstupnich vznika staticka charakteristika.

Necitlivost je dalsi statickd vlastnost, kterd popisuje urcitou oblast, ve které se
vystupni veli¢ina nebude ménit, i prestoze vstupni veli¢ina kolisa. Napiiklad
u anemometru, ktery méfi rychlost vétru, to mize byt hranice, za kterou se anemometr
nebude otacet, i kdyZ na né&j bude plisobit sila vétru (mysleno spodni hranice).

Poté se u senzorii stanovuje jejich pracovni rozsah, ktery urcuje rozdil mezi
nejmensi a nejvetsi hodnotou, ve kterém je piistroj schopen pracovat s danou presnosti.
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Napiiklad rozsah teplot, pfi kterych piistroj pracuje s danou pfesnosti. Presnost je
schopnost pfistroje udavat za stanovenych podminek korektni vysledky [2; 3].

Dynamické
Dynamické vlastnosti definuji odezvu senzoru na ménici se vstup [2].

2.1.2 Zdroje chyb

V souvislosti s meteorologickymi méficimi zafizenimi se objevuji Ctyii druhy chyb.
Statické, dynamické, drift (volné pielozeno jako undseni) a chyba zptisobena vystavenim

[2].

Statické chyby
Statické chyby ovliviiuji métenou vystupni hodnotu a zjist'uji se pfi neménnosti vstupu,
poté, co se vystup prakticky ustali a zistdva konstantni. Staticka chyba je tedy rozdil mezi
ustalenou vystupni hodnotou a idealni skute¢nou vystupni hodnotou. Statickd chyba
pietrvava i poté, co se vystupni hodnota upravi podle kalibracnich udajt.

Jedny ze statickych chyb jsou chyby deterministické, které mohou byt zptisobeny
hysterezi, nelinearitami nebo 1 citlivosti na jiné fyzikalni jevy, napiiklad vliv teploty na
meéfenou veli¢inu. Mezi statické chyby se tadi 1 nahodily Sum [2].

Dynamické chyby

Tyto chyby vznikaji pti dynamicky se ménicich vstupnich hodnotach. Dynamické chyby
se postupné zmensuji, pokud je vstup dostatecn¢ dlouho konstantni. Vystup se tedy také
ustali a stane se konstantnim [2].

Drift

Chyba zptsobena fyzickymi zménami se nazyva drift. Tyto chyby byvaji ve vétSine
nejjednodussi cesta, jak drift kompenzovat. U senzort, u kterych byva drift linearni je
mozno zpisobenou chybu snaze kompenzovat. Drift se ale mize ménit nahle [2].

Chyby zpiisobené vystavenim
Tyto chyby vznikaji v disledku nedokonalé vazby mezi senzorem a métenou veli¢inou.
Napiiklad pfi méfeni teploty vzduchu teplomérem nebude mit senzor nikdy stejnou
teplotu jako okolni vzduch. Tyto chyby se projevuji jako dynamické chyby. Tedy po delsi
dob¢ se naméfend hodnota pfiblizi t€¢ skutecné. Mohou se ucinit opatieni, kterd zajisti
mensi rozdil teplot mezi senzorem a okolnim vzduchem. Napftiklad foukani vzduchu na
senzor nebo stinéni proti zafeni mohou rozdil teplot ovlivnit. Tento typ chyb neni souc¢asti
testt v kalibracnich laboratofich, proto tyto chyby nebyvaji uvedeny v seznamu
specifikaci senzorti. Chyby vystavenim se mohou v kvalitné navrzeném, spravné
kalibrovaném a udrzovaném meéficim systému stat dominantnimi a velikostné pfesahnout
ostatni typy chyb.

Obecné, méficimi senzory jsou piedevSim méfeny jejich vlastni stavy, coz
neznamena, ze je takovy i stav atmosféry. Miskovy anemometr udava frekvenci otaceni
samotného kola s polokoulemi, a ne aktudlni rychlost vétru. Pfi dobrém stavu lozisek
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a stabilni rychlosti vétru je ziskén vztah mezi frekvenci otaceni a rychlosti vétru, ktery se
urci kalibraci.

Statické a dynamické chyby se mohou zméfit v laboratoii béhem testovani a mohou
byt zdokumentovany mnohem lépe nez drift a chyby vystaveni [2].

2.2 Tlak

V meteorologii je cilem méfit staticky tlak zpisobeny atmosférou. Tlak je definovan jako
sila ptisobici kolmo na rovinnou plochu. Staticky tlak je sila pisobici na rovinnou plochu
pii absenci pohybu vzduchu. Je to izotropni skalarni veli¢ina. Dynamicky tlak se
vyjadiuje jako sila zptisobena pohybem vzduchu [2].

2.2.1 Atmosféricky tlak

Tlak vyvinuty Zemskou atmosférou na jednotkovou plochu se nazyva atmosféricky tlak.
Je roven hmotnosti vertikalniho sloupce vzduchu na jednotkovy povrch. Protoze vzduch
je tekutina, sila pisobi rovnomérné ve vSech smérech. Staticky tlak plisobici na plochu je
dan vztahem

e

p(0) = f 9(2) p(@) dz, 0

kde g(z) je zrychleni zpiisobené gravitaci ve vySce z nad Girovni moie, uddvana v m s 2

a p(z) je hustota vzduchu v zavislosti na vy$ce uddvanou v kg m~3. Jednotkou tlaku je
jeden Pascal. V meteorologii se vyuziva jednotka hPa [2].

2.2.2 Primé méreni tlaku

Metody pfimého méieni tlaku jsou zaloZeny na principu vyvazeni sil pii plsobeni
atmosférického tlaku na sloupec rtuti nebo pruzinu.

Rtut’ovy barometr

Nejjednodussi méfi¢ tlaku, ktery vyuziva rtut, se nazyva manometr. Pod pojmem
manometr si lze pfedstavit trubice, ve které se nachazi rtut. Pouzivaji se dva zplisoby
méieni tlaku, které jsou zobrazeny na obr. 1. S obéma otevienymi konci, kdy se méfi
rozdil dvou tlakli plisobicich na koncich (levy manometr), nebo s jednim koncem
uzavienym, pomoci kterého se méfi absolutni tlak (pravy manometr) [2].

I I I

) ozt

Obr. 1: Jednoduché zobrazeni dvou manometri. Pfekresleno z [2].
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Aneroidni barometr

Aneroidni barometr se skladd z vyprazdnéné komory s pruznou membranou, kterd
se pohybuje v zavislosti na ptisobicim tlaku. Obnovovaci sila se tvofi pruzinou, kterad
muze byt soucasti samotné membrany. Pohyb pruziny je poté interpretovan jako tlak [2].

2.2.3 Nepriimé méreni tlaku

Technika méfeni tlaku byvéa oznacovana jako nepiimd, pokud piimo nereaguje na silu
zpusobenou atmosférickym tlakem, ale reaguje na veli¢inu, ktera je na tlaku zavisla [2].

Teplota varu kapaliny

Teplota varu kapaliny je zavisla na kapaliné¢ samotné, ale také na atmosférickém tlaku.
Tento princip se da vyuzit na nepfimé meéteni tlaku. Ptistroj vyuZzivajici tohoto principu
se nazyva hypsometr. Sklada se z baiky s hypsometrickou kapalinou, ktera se zahtiva tak,
aby se udrzoval kontinualni bod varu a teplotniho ¢idla pro méteni teploty bodu varu.
Se znamou zavislosti teploty varu na tlaku u této kapaliny se da zjistit vysledny
atmosféricky tlak, kterému byla kapalina vystavena [2].

2.3 Teplota

vvvvvv

ovlivitluje naSe zivoty. Po nékolik staleti byla teplota vzduchu meéfena riznymi
technikami. Bylo pouzivdno nékolik zplisobti pro piesné méfeni teploty vzduchu, ale
v zavislosti na omezenich, jako naptiklad spotfeba energie, cena, a dalSi se pouzivaji
metody méfeni teploty, které neméii se stejnou presnosti jako jiné.

Teplotni senzory se d€li do kategorii podle fyzikalnich principti, které k méfeni
vyuzivaji. Je mozné vyuzit tepelné¢ roztaznosti, termoelektrického jevu, zmény
elektrickych vlastnosti a dalSich. Pfimé indikacni pfistroje, naptiklad ty vyuZzivajici
bimetalové pasky, se mohou umistit pfimo na pozadované misto méteni teploty. Jiné,
naptiklad senzory navrzené tak, aby se vystup senzoru transformoval na vhodny signal,
naptiklad na napéti, potebuji pro praci i jiné elektronické soucastky [2].

2.3.1 Tepelna roztaznost

Jednim ze zptsobt, kterym se tepelnd roztaznost urCitych materidli vyuziva k métfeni
teploty, je pomoci bimetalovych paskti. Jako dalS§i se mohou vyuzivat teploméry
s kapalinou ve skle. V obou ptipadech se vyuziva zavislosti mezi teplotou materialu
a jeho objemovou zménou [2].
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Bimetalové pasy

Bimetalovy pas se sklad4a ze dvou kovti s rozdilnym koeficientem tepelné roztaznosti,
které jsou vzajemné spojeny. Pti kontrolni teploté, pti které byly pasy spojeny, nabyvaji
ptvodniho tvaru. Kdyz se zméni teplota, pasy se ohybaji v kruhovém oblouku vlivem
rozdilné teplotni roztaznosti dvou kovil. Ukazka principu fungovani je na obr. 2. [2]

Kov A

Stav v kontrolni
teploté

— Stav pfi zméné
teploty

Obr. 2: Bimetalovy pasek ze dvou kovi s riznym koeficientem tepelné roztaznosti.
Pii zméné teploty se pasky ohnou o urcitou vzdalenost Prekresleno z [2].

Dilata¢ni teploméry

Sklenéna trubice s baiitkou naplnénou kapalinou na jednom konci a s upevnénou stupnici.
Kapalinou byvala obvykle rtut, ale v dnesni dobé se pouziva lih. Teplomér vyuziva
tepelné roztaznosti indika¢ni kapaliny.

Jednim ze zpusobu klasifikace téchto teploméri byva potfebné ponotfeni. Pii
¢astecném ponoieni se banka a mensi ¢ast trubice teploméru ponoii do tekutiny, u které
se méfi teplota. U teplomért s totalnim ponofenim se pro méieni teploty ponoii baiika
1s vetsi Casti trubice, ktera obsahuje indikac¢ni kapalinu. U teplomért s celkovym
ponoienim se cely teplomér, baiika i s celou sklenénou trubici, ponoti do méfené tekutiny.
Tento typ se vyuziva pro méieni teploty vzduchu [2].

2.3.2 Termoelektrické senzory

Spojenim dvou odlisSnych kovii vznika termoclanek. Kdyz maji oba spoje odlisSnou
teplotu, vznika mezi nimi napéti. Zmétenim rozdilu napéti dokdzeme odvodit rozdil teplot
na spojich. Pokud je pfedem znama teplota jednoho spoje, 1ze spocitat teplotu druhého

12].

2.3.3 Teploméry vyuzivajici elektricky odpor

Elektricky odporovy senzorovy teplomér je takovy teplomér, jehoz zména odporu
odpovidd zméné teploty [2].
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Odporové teplotni snimace

Platina byva Casto pouzivana pro presné odporové méieni teploty, protoze ma vysokou
odolnost proti korozi, vysoky bod tani a nejstabilné;jsi zavislost mezi teplotou a odporem.
Nevyhodou platiny je, ze mize byt snadno ohnuta, coz miize ovlivnit méfeni a vyslednou
hodnotu [2].

Termistor
Termistory jsou polovodice citlivé na teplotu. Charakteristické byvaji vEétsi nelinearni
citlivosti na teplotu [2].

2.3.4 Vystaveni teplotniho senzoru

Pro méfeni teploty vzduchu musi byt teplotni senzor vystaven vlivu okolniho vzduchu.
Teplota udédvana senzorem se muze liSit od aktualni skute¢né teploty okolniho vzduchu,
protoze teplo proudi kolem senzoru a vzduch je Spatnym vodicem tepla.

Senzor byva vétSinou umistén v prostfedi zamoteném tepelnou radiaci. Naptiklad
v noci se senzor ochlazuje a predava teplo do okoli. Totéz se stava se zahtfatymi objekty.
Ohtaté objekty, které se nachazeji v blizkosti senzoru se budou snazit povrch senzoru
zahtivat. Totéz plati o sluneCnim zafeni dopadajicim na povrchy, které bude zahtivat. Pro
spravné méfeni teploty vzduchu se musi senzor nachdzet v ptimém kontaktu s méfenou
latkou. To vyzaduje proudéni vzduchu kolem senzoru, ale také ochranu senzoru proti
okolnimu tepelnému zaieni, naptiklad proti slunci.

Obecné se nejlepsi cestou, jak méfit teplotu vzduchu, stalo méfeni s pouzitim
radia¢niho §titu. Stit chrani senzor pied de§tém, pred mechanickym poskozenim
a Castenym nechténym tepelnym zafenim. V nékterych piipadech je pouzito dalsi
zafizeni, které zajistuje cirkulaci vzduchu okolo senzoru, naptiklad vétrak.

Pouziti pasivniho radia¢niho $titu, kde neni vyuzito zddného dalSiho zafizeni pro
zajisténi proudéni vzduchu, se nabizi u aplikaci, kde je jednim z omezeni cena nebo
spotieba energie. Pasivni radiacni §tit je zobrazen na nasledujicim obrazku.

Senzor

Obr. 3: Jednoduchy pasivni radiacni §tit s pasivnim proudénim vzduchu kolem senzoru.
Prekresleno z [2].
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Design radia¢niho S§titu, ktery by blokoval vSechno ptichazejici tepelné zéateni, by
také zablokoval veskeré ptirozené proudéni vzduchu. Tepelné zéateni, které by zasdhlo
radiacni §tit, by bylo Stitem bud’ odrazeno, absorbovano nebo by zasihlo senzor.
Absorpce tepla stitem by vedlo k jeho zahtati, coz by vedlo k ohtati vzduchu proudiciho
k senzoru, a to by vedlo k zahtati senzoru a k nepiimému ovlivnéni naméiené teploty.
Proto by teplota naméiena za klidného slune¢ného dne byla vyssi nez aktudlni teplota
vzduchu [2].

2.4 Vlhkost

Cilem v meteorologii je ur¢it mnozstvi vodnich par ve vzduchu. Absolutni vlhkost
vzduchu je hmotnost vodnich par v 1 m3 vzduchu. Relativni vlhkost vzduchu se uréi
pomérem absolutni vlhkosti vzduchu a absolutni vlhkosti vzduchu nasyceného vodnimi
parami pii dané teploté. Relativni vlhkost je udavéana v procentech [2].

2.4.1 Metody méreni vihkosti

K meéteni vlhkosti vzduchu se vyuziva raznych principi. Métit vlhkost se dd odvodem
vodni pary ze vzduchu, ale i sycenim vzduchu vodnimi parami. Absorpci vlhkosti dochazi
ke zménam vlastnosti materiald, jako naptiklad elektrického odporu, které jsou poté
vyuzivany ke méfeni vlhkosti vzduchu [2].

Odvod vodni pary z vlhkého vzduchu

Odstranovani vodni pary zvlhkého vzduchu je docileno za wvyuziti vysouSece
k pohlcovéni vodni pary. Po odd¢€leni vodni pary se analyzuje oddélené mnozstvi vodni
pary a pozustaly vzorek vzduchu. Po vyhodnoceni se ur¢i vlhkost [2].

Syceni vzduchu

Dalsim zptisobem méteni vlhkosti je méfeni mnozstvi vodni pary, které musi byt do
vzduchu pfidano, k dosazeni kompletni saturace vzorku vzduchu. Tento zpisob je
predevsim laboratorni metoda, ale existuji méfici techniky, které vyuzivaji principu
upravy vlhkosti vzduchu vodnimi parami.

Psychrometrie je metoda syceni vzduchu vodnimi parami, kde se ale nedosahuje
kompletniho nasyceni méfeného vzduchu. Vlhkost se urcuje podle relativniho
ochlazovani mokrého teploméru v porovnani s teplomérem suchym, ktery méfi teplotu
vzduchu. Psychrometr tedy obsahuje dva teploméry, suchy a mokry, které na sobé
nezavisle mefi dvé rozdilné teploty. Teplomeéry jsou vystaveny proudéni vzduchu. Jeden
teplomér méfi teplotu vzduchu. Zatimco druhy, ktery je pokryty vypaiujici se kapalinou,
méii ochlazovani v zévislosti na odpafovani kapaliny [2].
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Absorpce vodni pary

Vodni para interaguje s riznymi materidly. Mlize ovliviiovat jejich fyzické vlastnosti,
naptiklad rozméry, nebo 1 jejich fyzikalni vlastnosti, jako naptiklad zména odporu nebo
kapacity. K méteni vlhkosti se pouzivaji materidly, které podstupuji vratnou zménu
v zavislosti na vlhkosti.

Mezi mechanické vlhkoméry patii dilatacni vihkomer. K méfeni vlhkosti t€émito
vlhkoméry se vyuziva zména rozmért urcitych organickych latek vlivem vlhkosti.
Naptiklad lidské vlasy se prodluzuji pti zméné¢ relativni vlhkosti.

Elektrické vlhkoméry zase mohou vyuzivat zménu odporu ¢i kapacity materialu
v zavislosti na vlhkosti. Kapacitni vihkomér obsahuje dvé zlaté elektrody a mezi nimi
dielektrikum. Sorpce malého mnozstvi vodni latky dielektrikem mezi deskami ovlivni
kapacitu. Odporovy vihkomer se sklada ze dvou elektrod, ve tvaru hiebinkl a nevodivého
substratu. Zménou vlhkosti se zajisti zména elektrického odporu. V zavislosti na zméné
elektrického odporu se miize zméftit relativni vlhkost, kde s rostouci vlhkosti odpor klesa

[2].

Méfreni fyzikalnich vlastnosti vlhkého materialu

Dalsim principem méteni vlhkosti je zjiStovani zmén fyzikalnich vlastnosti pii zméné
vlhkosti. Miize se jednat naptiklad o reflexni index, absorpci zateni, tepelnou vodivost,
viskozitu, hustotu a dalsi.

Jednim z vlhkomérti, které pracuji na tomto principu muize byt vlhkomeér
vyuzivajici metodu infracervené absorpce a reflexe. Analyzator vlhkosti pracuje
v blizkém infraervené oblasti. Zdroj infraCerveného zafeni vysle paprsek na méteny
vzorek. Molekuly vody ve vzorku absorbuji infracervené elektromagnetické zateni, zbylé
zéfeni se odrazi od vzorku do detektoru. Pfitomnost vody ve vzorku je tedy ur¢ena podle
intenzity odrazeného zéteni [2; 4].

2.5 Vlivy vétru

V meteorologii, predev§im kdyz je méfen efekt vétru blizko zemé¢, si miizeme vitr
piedstavit jako dvourozmérny horizontalni vektor, protoze vertikalni slozka byvéa blizko
povrchu mald. V pfipadech, kdy je vertikdlni slozka dilezita, byvd uvazovan
trojrozmérny vektor. Funkci anemometru a vétrné smérovky je méfit slozky téchto
vektorti. Pomoci téchto senzorit mizeme misto dvojrozmérného vektoru uvazovat smér
a rychlost vétru. U vertikalni slozky by byl navic méfen elevacni tihel.

Rychlost vétru je velmi proménliva. Proto Svétova meteorologicka organizace,
World Meteorological Organization WMO, definuje primérnou hodnotu rychlosti vétru
jako primér za 10 minut [2].
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2.5.1 Miskové a lopatkové anemometry

Miskovy anemometr obsahuje vétSinou tfi misky, které jsou rozmistény a otaci se kolem
vertikalni osy. Vlivem vétru se anemometr roztoci, protoze koeficient odporu vnitini
strany misky je véEétS§i nez odpor vnéjSi (zakulacené) strany. Hrubym vystupem
anemometru je tedy mechanické otaCeni. Otacenim se muize spinat magneticky kontakt a
vysilat tak pulzy pfi sepnuti.

Lopatkovy anemometr obsahuje lopatky, které se otaceji okolo horizontéalni osy pfi
plisobeni vétru. Zatimco miskovy anemometr se otaci predevsim okolo vertikdlni osy,
lopatkovy anemometr miize byt soucasti konstrukce vétrné smérovky. Kde se lopatky
otaceji okolo horizontalni osy, zatimco cela konstrukce se vlivem vétru otaci okolo
vertikalni osy a snimé i smér vétru. Otacenim celé konstrukce se zajisti natoCeni lopatek
vzdy kolmo ke sméru vétru [2].

2.5.2 Vétrna smérovka

Vétrna smeérovka zjistuje smér vétru. Jednoduchy senzor sméru vétru si mizeme
piedstavit jako plochou desku, kterd se ota¢i okolo vertikalni osy podle sméru proudiciho
vétru. Jednoduchy senzor sméru vétru mize meénit sviij elektricky odpor v zavislosti na
otoceni a tim ovliviiovat vystupni elektrické napéti. Tedy podle zmény vystupniho napéti
se ur¢i vysledny smér. Je nezbytna ptesna instalace [2].

2.5.3 Odvod tepla

Dalsi metoda méfeni rychlosti vétru je zalozena na odvodu tepla. Vyuziva se ochlazovani
zhavého materidlu pro urceni rychlosti vétru. Vlivem proudiciho vétru se Zhaveny
materidl (drat nebo folie) ochlazuje. Ochlazeni je tedy zavislé na proudicim vzduchu
kolem. Dratkové senzory reaguji na proudici vzduch vice, diky své tenkosti a materialu

4

2.5.4 Rychlost zvuku

Pro urCeni rychlosti vétru méii sonické anemometry ¢as pottebny pro pienos akustického
signalu prostorem. Prostor je pfedem definovdn a mé jasné rozméry. Vyuzivaji se
predevsim ultrazvukové signaly.

Senzor obsahuje pfijimac¢ a vysila¢ signalu. Vysila¢ pravidelné vysila zvukové
pulzy, které putuji urcitou oblasti. Pokud mezi pifijimacem a vysilacem nefouka zadny
vitr, je pfesn¢ dany Cas, za ktery piijimac signal piijme. Pokud ale mezi nimi vitr fouka,
tento Cas je ovlivnén. Bud’ se €as zmens$i, pokud vitr foukd smérem k pfijimaci od
vysilaCe, nebo se Cas zvétsi, pokud foukd smérem od pfijimace k vysilaci. Pokud se
pouzije dvojice pfijimacii a vysilact, tak muze byt zmétena rychlost i smér vétru [2].
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2.6 Srazky

Mnozstevni pratok kapalné nebo pevné vody vodorovnou oblasti za urcity cas lze
pojmenovat jako mnozstvi srazek. Srazky se méti za urcity ¢as, obvykle se méti mnozstvi
srazek za hodinu nebo za den. Mnozstvi srazek se da také definovat jako hloubka, do
které by byla pokryta plocha ponoiena, pokud by Zadné voda neunikla nebo by se

nevypafila [2].

Metody méreni srazek

Srazky se méfi riznymi metodami. Jednou z nich je technika bodového méteni, ktera
zahrnuje méteni nasbiraného mnozstvi desté nebo métfeni neékterych vlastnosti padajiciho
desté, naptiklad jeho optickych uc¢inkt. Jako druhy princip se vyuziva dalkového snimani,
obvykle radarem, ke zjisténi srazek na vétsi ploSe. Pozemni 1 vesmirné radary se vyuzivaji
pro méieni srazek [2].

2.6.1 Bodové méreni srazek

Srazkoméry mohou byt jednoduché nadoby, které sbiraji dést’ nebo snih. Nicméné tato
metoda neni nejvhodnéjsi pro presna méteni kvili vlivu vétru a nepiesné reprezentaci
srazek na vétsi oblasti [2].

Akumulaéni srazkoméry
Akumulac¢nimi méfidly se shromazduje destova voda, kterd se uchovava, dokud neni
vyprazdnéna, bud’ manudlné, nebo automaticky. Tyto srdzkoméry mohou mnozstvi vody
zaznamenavat nebo nezaznamendvat. K zdznamu mnozstvi vody dochazi az pfti
pravidelném vyprazdnéni.

Existuji akumulacni srazkoméry, které jsou schopny samostatného vyprazdiovani.
Patii mezi n¢ tlakovy méfic, sifonové métidlo a métic s kyvnym kbelikem.

U tlakového srazkoméru se vyuziva principu méieni tlaku, ktery je vynalozen
urCitym mnozstvim kapaliny. Tlakovy senzor je umistén na dné¢ nadoby, ktera
shromazd’uje kapalinu. Aby byl senzor pln¢ automaticky, musi se zajistit vyprazdiovani
nashroméazdéné kapaliny. V nékterych piipadech se vyuziva mikroprocesor, ktery
monitoruje mnozstvi kapaliny a v ur¢itém momentu se nadobka automaticky vyprazdni.
V mrazivych oblastech se musi zajistit, aby kapalina v nadobce nezmrzla.

Sifonového efektu se vyuziva u sifonovych méridel, kde se voda po dosazeni urcité
vySky hladiny sama vyprazdni. MlUze byt vyuzito kapacitnich senzorti pro meéieni
mnozstvi nashromazdéné vody. Tyto senzory neobsahuji zadné pohyblivé Ccasti.
Kapacitni senzor muze byt umistén uprostied nadoby, aby se vliv naklonéni nadoby
projevoval na namétrené hodnot€ co nejméng.

U meftidel srazek s kyvnym kbelikem se vyuziva plastového nebo kovového kyvného
zafizeni, které se po naakumulovani ur¢it¢tho mnozstvi vody pieklopi a voda se vyprazdni.
Jednoduchy srazkomér zalozeny na tomto principu je zobrazen na obr. 4. Pfichazejici
voda bude plnit jednu stranu tohoto kyvného mechanismu az do pieklopent, kdy se za¢ne
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plnit strana druhd. Pti preklopeni mtze byt sepnut elektricky obvod a mikroprocesor miize
zménu stavu zaznamenat.

Obr. 4: Jednoduchy srazkomeér s kyvnym kbelikem. Prekresleno z [2].

Tento typ senzoru se snaze automatizuje, protoze je potieba pouze pocitat pulzy za
urcity ¢as [2].
Snéhova méridla
I kdyz by byla ohfivéna, tak jiz zminéna méfidla s kyvnym kbelikem nebo hmotnostni
méfidla pro snimani srazek nebudou fungovat u snéhu. Snih by mohl métidlo ucpat
a obecné je nachylnéjsi na vlivy vétru. Snéhové pravitko byva pouzivano pro méteni
hloubky snéhové vrstvy, ale pro automatizované meéteni se vyuziva dalSich specialné
upravenych meétidel. Nékteré pracuji na principu ohievu naakumulovaného snéhu
v nadob¢ a poté se zméti mnozstvi rozpusténého snéhu. Dalsi princip se zaméfuje na
méieni hmotnosti napadaného sn¢hu v ur€ité oblasti. Ultrazvukové zatizeni, které vysila
a pfijima ultrazvukové viny, mize byt vyuzito na zjisténi hloubky napadané¢ho sn¢hu.
Vyslana vina se odrazi od povrchu zemé [2].

Optické senzory srazek

U téchto srazkomeérii se vyuziva optickych technik detekce CasteCek sn¢hu nebo desté
prochézejici skrz paprsek svétla. Dioda vyzatujici infraCervené zaieni se vyuziva jako
zdroj svétla. Zdroj je modulovany, coz znamend, ze se napdji zdrojem napéti, ktery
osciluje pfi frekvenci nékolik desitek kHz. InfraCervené zaieni nejprve prochazi skrz

¢ocku, kterd paprsky usmérni. Poté prochdzi snimanou oblasti, a nakonec je dalsi Cco¢kou
zaostteno na fotodetektor. Jednoduché zobrazeni principu je vyobrazeno na obr. 5.

Snimand oblast

Infracervend
Fotodetektor . @ LED dioda

Cotka

Obr. 5: Princip fungovani optického srazZkoméru. Piekresleno z [2].
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Pti srazkach prochazeji srazkové Castice, kapky desté nebo snih, snimanou oblasti.
Priichodem skrz paprsek bude zpusobena rychld, mirna fluktuace paprsku svétla na
detektoru. Amplituda a frekvence kolisani jsou zavislé na velikosti kapky, rychlosti padu

a poctu kapek v detekéni zoné. Frekvence kolisani je zavisla na velikosti a mnozstvi
kapek [2].
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3 BEZDRATOVA KOMUNIKACE

Razné aplikace maji odlisné naroky. Odlisné naroky na pokryti, cenu nebo omezeni
zdroje energie. Predevsim naroky z hlediska nizké spotfeby energie byvaji typické pro
aplikace vyuzivajici nizkoenergetickou sit’ pro vzajemnou komunikaci zatizeni s velkym
dosahem, ,,Low power wide area networks ““, dale ozna¢ovanou jako LPWAN.

3.1 Internet véci

Internet véci neboli ,,Internet of Things“, dale oznaCovany jako IoT, se zabyva
problematikou pfipojeni fyzickych zafizeni na internet, ptistup ke vzdalenym informacim
ze senzord a vzdalenou kontrolou a fizenim fyzického svéta. Existuje jina vyuzivana
technologie, kterda ndm miize pfipominat vizi IoT. A to technologie identifikace na
radiové frekvenci, dale ozna¢ovana jako RFID technologie, pielozeno z Radio Frequency
Identification. RFID technologie mlze byt povazovana za technologii rozsitfujici funkci
carovych kodu, které jsou vSudyptitomné a jsou vyuzivany pro jednoduchou identifikaci
fyzickych objektl, napiiklad v potravinaiském primyslu pifi prodeji produkti. RFID
technologie vyzaduje pfipevnéni chytrého, nizko-nakladového elektronického Stitku
(tzv. ,,ID-tag*) na pfedmét pro umoznéni vzdalené identifikace. Oproti ¢arovym kodim
neni potieba Cteci zafizeni, které by vyZadovalo neclonénou cestu ¢teciho paprsku na
carovy kod. Pti spravném vyuziti ID Stitkti v fidicich systémech mohou byt takto
oznacené¢ piedméty povazovany za chytré objekty. Vize IoT tedy nespociva v novych
technologiich, ale v nasazeni inteligentnich objekt do realnych aplikaci.

Za poslednich nékolik desitek let doslo k exponencidlnimu ristu Internetu.
Nasledujici a stale pfitomnad miniaturizace a snizeni ceny elektronickych komponenti
umoznily nové nasmérovani, a to k chytrym objektim. Malé elektronické zatizeni, ptipe-
vnéné k fyzickému objektu, pieklenuje mezeru mezi fyzickym a informacnim svétem.
Novinkou v IoT je prace s veétsim mnozstvim piipojenych zafizeni. Problémy se
zpracovanim velkého mnozstvi dat ptichdzeji pii pifipojeni nékolika tisic a milioni
zafizeni. Predevs$im pokud se pfistroje podileji nebo spolupracuji na stejné aplikaci. Jeden
z problému takového mnozstvi zafizeni muze byt identifikace jednotlivych pfistroj,
autonomni prace nebo autonomni reorganizace sité, pokud se pfistroje na komunikacni
siti aktivné podileji. Nezavislost zafizeni zavisi na tom, zda se zafizeni chova vice
autonomné nebo jestli je zavislé na komunikaci svngj$im fidicim systémem.
U autonomnich pfistrojl nastdva bezpecnostni riziko, pfedevsim u systému ovlivitujicich
fyzicky svét. Naptiklad fizeni dopravni infrastruktury.

S nastupem bezdratové komunikace s nizkou spotiebou bylo umoznéno spojeni
s chytrymi objekty bez fyzického pfipojeni. S pomoci globalniho druzicového
polohového systému, Global Positioning System, dale oznacovaného GPS, je mozné
sledovani mobilnich chytrych objekti pohybujicich se ve fyzickém prostoru. Bez ztraty
informaci o jejich umisténi a ¢asu [5].
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3.1.1 Technické prekazky u IoT

Internetova integrace

V zévislosti na vypocetnich moznostech a dostupnych zdrojich energie mohou byt chytré
objekty pfipojeny na internet pfimo nebo nepiimo. K nepfimému piipojeni se vyuziva
stanice, ktera je k internetu ptipojena a se kterou piistroje komunikuji. Nepiimé piipojeni
byva zvoleno, pokud je vyzadovéana nizka spotieba energie nebo pokud je potieba ptipojit
vetsi mnozstvi pristroja, které jsou rozesety v urcité oblasti [5].

Identifikace

Jeden z problému, ktery nastava pii ptipojeni miliond IoT chytrych objekta k internetu,
je jejich identifikace a pojmenovani. Jedno z univerzalnich a pouzivanych pojmenovani
je Electronic Product Code (EPC), coz je ptistup zvoleny RFID komunitou, ktera ma za
cil ptifadit unikatni identifikator ke vSem fyzickym chytrym objektim. Jeden z dalSich
pouzivanych identifikatora je identifikator IMEI, zkratka z International Mobile
Equipment Identity. ZjednoduSen¢ se jedna o unikéatni ¢islo pridélené vyrobcem mobilnim
telefoniim a komunikacnim zatizenim. Jako naptiklad IMEI ¢islo pozdéji zminovaného
NB-IoT modulu, ktery se v meteostanici pouzije [5; 6].

Rozhodnuti o0 mistu na provedeni vypocetni operace

Zatizeni, ktera maji pfipojeni na internet, maji moznost vyuzit sluzby nabizené cloudem
a mohou byt zvyhodnéna. Zda praci provede zatfizeni nebo cloud se rozhoduje v zévislosti
na spotiebé energie a bezpecnosti. Pokud energie spotfebovana na provedeni ukolu
lokalné je vEtsi nez energie potiebna na poslani dat, napiiklad na server, kde se zpracuji,
tak je ukol vyhodnéjsi provést externé. Nicméné existuji aspekty, které toto rozhodnuti
ovlivituji. Jednim z téchto aspekti jsou napiiklad autonomie zafizeni, doba odezvy,
bezpecnost a spolehlivost [5].

3.2 Moznosti bezdratového pripojeni

Druhy pouzivanych bezdratovych pfipojeni pro IoT aplikace se odlisuji rozdilnym
pokrytim. Existuji Wireless Personal Area Networks, volné ptelozeno jako bezdratova
osobni sit, nadale oznaCované zkratkou WPAN. Mezi tyto sité patii i site, které jsou
zalozeny na tzv. radiofrekvencni identifikaci, v originale Radio Frequency Identification
(RFID), a na komunikaci v blizkém poli, v origindle Near Field Communication (NFC).
Tyto typy komunikacnich siti se oznacuji jako ,,near-me area network* a jsou ureny pro
komunikaci mezi zatizenimi na velmi kratké vzdalenosti.

WPAN sité jsou urceny pro posilani dat mezi skupinou pfistroji, které se
komunikace ucastni, na kratké vzdalenosti, bez potifeby vybudovani slozité infrastruktury.
Tyto sit¢ mohou byt za pomoci centralizovaného zafizeni nebo serveru pfipojeny
k internetu. VétSina pfistroji, které vyuzivaji sit¢ spadajici do kategorie WPAN jsou
navrzeny pro nizké rychlosti pfenosu dat, energetickou efektivitu a kratké vzdalenosti.
Tato feSeni patii mezi levné varianty. Mezi vyznamné WPAN technologie patii ZigBee,
WirelessHart, Bluetooth low energy (BLE), Z-wave a dalsi.
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Dalsi skupinou jsou bezdratové mistni sité, voln¢ pielozeno z Wireless Local Area
Networks (WLAN), které jsou predevSim navrzeny pro vysokorychlostni komunikaci
mezi pfipojenymi zatizenimi s relativné velkou plochou pokryti, omezenou na nékolik
stovek metrti. Mezi WLAN technologie patii i nékteré IEEE 802.11 standardy.

V¢Etsi vzdalenosti se vyznacuji bezdratové sousedské sité, v origindle Wireless
Neighborhood Area Networks (WNAN). Vyvinuly se jako novy architektonicky systém
pro Sirokopasmové bezdratové mistni distribucni aplikace. Pokryvaji oblasti mensi nez
metropolitni, ale vétsi nez WLAN sité. Tyto sit€¢ mohou byt pouzity v rezidencnich,
Skolnich nebo poulicnich prostiedich jako feSeni pro vetfejné sluzby. Mezi zastupce
WNAN technologie patii Wi-SUN, ZigBee NAN a Wireless M-bus. [7]

Velké bezdratové sité, prelozeno z Wireless Wide Area Networks (WWAN), jsou
navrzeny predevsim pro pokryti vétSich oblasti, ve srovnani s WLAN a WNAN sitémi.
Ruazné standardy berou ohled na rtizné potieby aplikaci, jako je naptiklad pokryti, spo-
tteba, mnozstvi dat, jednoducha rozsititelnost sit¢ a potfebné prosttedky pro vybudovani
sité. Sit€ WWAN Ize obecné rozdélit na celularni a LPWAN sité.

Celularni sité, jako naptiklad 3G, 4G nebo 1 5G, jsou primarné navrzeny pro
vysokorychlostni pfenos velkého objemu dat na nékolik desitek kilometrt. Tyto sité jsou
prizpisobeny moznosti pohybujicich se zafizeni, ktera pomoci takovéto sit¢ komunikuji.

Celularni sité: 2G/3Gf4G/5G
LPWAN sité: Sigfox, LoRa,
Nb-1oT, LTE-M, ...

IEEE 802.15.4, ZigBee,
Bluetooth LE, Z-wave, ...

Wi-SUN, ZigBee NAN,

Razné IEE802.11 standardy Wireloss M-bus

Mistni Sousedské ) ) -
bezdratové bezdratoveé sité Velké bezdratove sité
| sité (WLAN) (WNAN) (WWAN)

0-10m I

10-100 m

100 - 1000 m

aido10km

ai do 100 km

Obr. 6: Skupiny siti a jejich orientacni dosah. PreloZeno z [7].

Na obr. 6 jsou porovnavany skupiny jednotlivych siti a jejich orienta¢ni dosah.
Hlavnim zdjmem prace budou WWAN sité, presnéji LPWAN site.
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LPWAN jsou bezdratové technologie, navrzené pro komunikaci na velké
vzdalenosti s nizkou spottebou energie, nizkou cenou a pro nizké objemy ptenaSenych
dat. Byly navrzeny a pouzivaji se predevsim v IoT a M2M aplikacich. Typické pro
LPWAN feSeni je vétsi mnozstvi koncovych pfistroji mensich rozméra, typicky senzory,
které vyzaduji nizkou spotfebu energie. Typické je pro né také to, Ze si vystaci
s nepravidelnym posilanim nizkého objemu dat a nejsou zavislé na zpozdéni mezi
koncovymi tcastniky komunikace [7].
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4 DOSTUPNE HW A SW PROSTREDKU

Byla provedena reserSe dostupnych prostfedki. V této kapitole jsou popisovéana dostupna
feSeni bezdratového piipojeni meteostanice. Dale je zde vyjmenovano né¢kolik
dostupnych komponentt, které¢ by byly vhodné pro sestaveni meteostanice. Jsou zde
predevs§im zminlovany mikrokontrolery a senzory.

4.1 Pripojeni k internetu

Bylo rozhodnuto, ze meteostanice bude vyuzivat nékterou z dostupnych LPWAN siti
v Ceské republice. LPWAN sité¢ byly vybrany zdivodu velkého pokryti anizké
energetické naroc¢nosti na komunikaci.

Nejprednéjsi pouzivand feSeni mohou byt rozdélena do dvou skupin. Patentovana
feSeni a feSeni zaloZend na sitovych standardech [7].

4.1.1 Sigfox

Jednou z patentovanych technologii je Sigfox. ,Je to ultra uzkopdsmova technologie,
kterd vyuziva pomalou modulaci k dosazeni vétsiho dosahu [7]. PGvodné byla touto
technologii podporovéana pouze jednosmérna komunikace smérem od vysilace (senzoru),
ale pozd¢ji byla ptiddna moznost obousmérné komunikace. Sigfox vyuziva bezlicen¢ni
ISM pasmo. V porovnani s ostatnimi LPWAN technologiemi Sigfox podporuje velmi
nizkou miru prendSenych dat. Pro zajiSténi spolehlivosti jsou zpravy prenaseny
n¢kolikrat, coz vede k vétsi spotiebé energie. Pokryti ve venkovskych oblastech dosahuje
od 30 do 50 km a pouze 3 az 10 km ve méstskych oblastech [7].

4.1.2 LoRa

LoRa je technologie fyzické vrstvy. Pracuje v nelicencovaném primyslovém, védeckém
a lékatském pasmu (ISM). Podporuje rizné¢ ISM frekvence, tj. 868 MHz v Evropé
a 915 MHz v Severni Americe. Je zaloZena na technice Chirped Spread Spectrum (CSS).
LoRa je v podstaté technologie s jedinym skokem, kterd pfendsi zpravy ze senzor na
centralni server prostiednictvim bran. K brandm jsou senzory piipojeny a brany jsou zase
pfipojeny k internetu.

Kviili podpote LoRa sité na internetu byla vyvinuta LoRaWAN sit’, kterd zahrnuje
funkce sitové a nadfazené vrstvy. Tato sit’ fesi rizné pozadavky Siroké Skaly aplikaci na
internetu véci.

Jednim z hlavnich rozdili mezi technologiemi LoRa a Sigfox je, ze Sigfox je
nasazovan operatory, zatimco LoRa mtize byt nasazena jako nezavisla sit’ [7].

|98
W



BABOVAK, Adam. Meteostanice pro odlehlé lokality

4.1.3 Narrowband IoT

Narrowband IoT, neboli NB-IoT, je technologie, ktera vyuziva malé ¢asti dostupného
spektra v pasmech LTE. Miize koexistovat s globalnim systémem mobilnich komunikaci
(GSM) a LTE v licencovanych frekven¢nich pasmech 700 MHz, 800 MHz a 900 MHz.
NB-IoT podporuje obousmérnou komunikaci. Technologie NB-IoT je navrZzena tak, aby
mohla byt pouzivana pro ziidkavé datové prenosy a snizkymi naroky na vykon.
Podporuje tedy nizké objemy dat a zfidkavou frekvenci posilani dat. Podporovana
rychlost ptenosu dat je 200 kb/s pro downlink a 20 kb/s pro uplink [7].

414 LTE-M

LTE-M je rovnéz technologie pracujici v licencovaném spektru LTE a je kompatibilni se
sittmi LTE. Podporuje ptipojeni pro provoz Machine to machine (M2M). Poskytuje
rozsitené pokryti ve srovnani s LTE sitémi. LTE-M se zaméfuje na proménlivou rychlost
pienosu dat a podporu aplikaci v realném case. Podporuje aplikace s nizkou latenci
1 aplikace, kde mize dochazet k vétSim zpozdénim, az nékolik sekund. U LTE-M jsou
nizké pozadavky na spotiebu energie. Jelikoz je tato technologie odvozena od LTE,
zékladem je také podpora mobility [7].

4.2 Prehled dostupnych komponenti

4.2.1 Vyvojové desky

Pti vybéru vyvojové desky byla hlavnim kritériem jeji spotieba. Kompaktnost a rozméry
desky byly jednim z dalSich kritérii pfi vybéru. VSechny nize zminéné desky byly
navrzeny vyrobci jako kompaktni feSeni fidicich mikrokontroler. Jeden z hlavnich
zastupct kompaktnich vyvojovych desek je vyrobce Arduino a jeho desky patfici do tzv.
,Nano family* fady. Na trhu se vyskytuje i celd tfada tzv. ,,Arduino kloni®, které se
zakladaji na Arduino vyvojovych deskach, ale nejsou vyrabény stejnym vyrobcem.
Jednim z dalSich zastupci kompaktnich vyvojovych desek je zde deska Raspberry Pi
Pico, od vyrobce, ktery se piedevs§im specializuje na minipocitace.

Arduino Nano ESP32

Arduino deska na obr. 7 osazena mikrokontrolerem ESP32-S3, ktera je soucasti Arduino
nano family. Deska disponuje USB-C konektorem pro rychlé piipojeni a napajeni.
Obsahuje 14 digitalnich vstupnich/vystupnich porthi a 8 vstupnich/vystupnich
analogovych porti. Mikroprocesor umoziuje bezdratové piipojeni pomoci Wi-Fi nebo
Bluetooth. Mikrokontroler podporuje komunikaéni sbérnice typu UART, I°C a SPIL
Nap4jeci napéti se mize pohybovat od 5 do 21 V a napéti logickych obvodi je 3,3 V.
Mikrokontroler obsahuje 384 kB ROM paméti, 512 kB SRAM a 128 Mbit (16 MB)
programovatelné paméti [8].
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Obr. 7: Ilustraéni obrazek desky Arduino ESP32 [8].

Arduino Nano
Deska osazend ATmega328 mikrokontrolerem s Mini-B USB konektorem. Deska
obsahuje 22 digitalnich vstupnich/vystupnich portt a 8 vstupnich/vystupnich
analogovych portli. Napajeci napéti se mtize pohybovat od 7 do 12 V a operacni napéti je
5 V. Mikrokontroler disponuje 2 kB SRAM a 32 kB Flash paméti [9].

3
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Obr. 8: Ilustracni obrazek Arduino nano desky [9].

Arduino Nano Every

Vyvojova deska osazena ATMega4809 mikrokontrolerem s moznosti piipojeni k desce
pomoci Mikro USB konektoru. Napajeci napéti se mize pohybovat v rozmezi od 7 do
12 V a operacni napéti je 5 V. Deska obsahuje 22 digitalnich vstupnich/vystupnich portii
a 8 analogovych. Moznost vyuziti UART, SPI nebo I°C sbérnice pro komunikaci
s externimi zatizenimi. Cip disponuje 6 kB SRAM a 48 kB Flash paméti [10].

Obr. 9: Ilustraéni obrazek Arduino Nano Every [10].
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Arduino nano 33 IoT

Deska vybavend Arm® Cortex®-MO0 32-bit SAMD21 mikrokontrolerem s moznosti
piipojeni pomoci Micro USB konektoru. Deska obsahuje 14 digitalnich
vstupnich/vystupnich portd a8 analogovych vstupnich/vystupnich porti a jeden
analogovy vystupni port. Napajeci napéti se miize pohybovat od 4,5 do 21 V a operacni
napéti je pouhych 3,3 V. Moznosti je také vyuziti UART, SPI nebo I>C sbérnice pro
piipojeni a komunikaci s externimi zafizenimi. Mikrokontroler obsahuje 32 kB SRAM
a 256 kB Flash pamét’ [11].

Obr. 10: Ilustra¢ni obrazek Arduino Nano 33 IoT desky [11].

Raspberry Pi Pico

Deska osazend RP2040 mikrokontrolerem s moznosti pfipojeni pomoci USB typu A.
Vyvojova deska obsahuje 26 multifunkénich univerzalnich vstupnich/vystupnich portd,
s moznosti vyuziti I’C, SPI a UART sbérnice pro komunikaci s externimi zatizenimi. Cip
disponuje 264 kB SRAM a 2 MB Flash paméti [12; 13].

Raspberry Pi Pico (©2020 ...,

Obr. 11: Ilustracni obrazek desky Raspberry Pi Pico [13].

4.2.2 Senzor teploty, tlaku a vlhkosti

Spousta moduli pro méteni teploty, tlaku nebo vlhkosti umoznuji méfeni dvou nebo i tii
z téchto veliCin. Naptiklad nize zmitiovany BME280 senzor méfi tlak, teplotu i vlhkost.
Proto byly tyto tii skupiny spojeny do jedné kategorie.

Hlavnimi rozhodovacimi parametry jsou napajeni, spotieba, méfené veliiny
a jejich pracovni rozsah a také presnost.

BME280

BME280 senzor je ur¢en pro méteni teploty v pracovni rozsahu —40 az +85 °C, vlhkosti
v rozsahu 0 az 100 % a tlaku v rozsahu od 300 do 1100 hPa. Rozsah napéjeciho napéti je
od 1,8V az do 3,6 V. Napajeci napéti je typicky 3,3 V. Pro komunikaci s fidicim
mikroprocesorem pouziva komunikaci po SPI nebo I>S sbérnici. Senzor mé relativné
nizkou spotfebu a umoziuje prepnuti do rezimu s nizsi spotfebou energie [14].
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Obr. 12: Ilustraéni foto samotného BME280 senzoru [14].

BMP280

Senzor je urcen pouze pro méfeni teploty a tlaku. Pracovni rozsah teploty je od —40 do
+85 °C. Rozsah pro méfeni tlaku je 300 az 1100 hPa. Napdjen mize byt napétim od
1,8 V az do 3,6 V. Typickym napajecim napéctim je 3,3 V. Obdobné¢ jako predesly senzor
vyuziva pro komunikaci s fidicim mikrokontrolerem SPI nebo I’C sbérnici. Senzor
disponuje relativné nizkou spotiebou energie [15].

Obr. 13: Ilustracni foto samotného BMP280 senzoru [15]

DHT11

Senzor uréeny pro méfeni teploty s pracovnim rozsahem 0 az 60 °C a vlhkosti
s pracovnim rozsahem 20 az 95 %. Je moZné se pohybovat s napajecim napétim tohoto
senzoru od 3,5 V az do 5,5 V. 1-Wire komunikace [16].

Obr. 14: Ilustrac¢ni foto samotného DHT11 senzoru [16].

BME688
Senzor ur¢eny pro méieni teploty, vlhkosti, tlaku a kvality vzduchu. Pracovni rozsah pro
meéteni teploty je —40 az +85 °C, pro vlhkost 0 az 100 % a pro méfeni tlaku je pracovni
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rozsah 300 az 1100 hPa. Pracovni rozsah pro méteni kvality vzduchu je 0 az 500 TAQ.
Senzor vyuziva I>C a SPI sbérnice pro komunikaci s ¥idicim zatizenim [17].

Obr. 15: lustraéni foto samotného BME668 senzoru [17].

4.2.3 Anemometry

Na trhu se vyskytuji riizné druhy senzorti rychlosti vétru. Od jednoduchych miskovych
anemometrq, pies lopatkové anemometry az po ultrazvukové anemometry. Ultrazvukové
anemometry nebyly z divodu kompatibility a napajeni zahrnuty ve vybéru i ptes jejich
vysokou piesnost a rozsahy méfeni.
QS-FSo01
Miskovy anemometr s pracovnim rozsahem od 0,2 do 32,4 m s~1. Nap4jeci napéti tohoto
senzoru se muze pohybovat v rozmezi od 12 do 24 V. Vystupem je analogové napéti
vrozsahuOaz5 V.
Rychlost vétru v se poté z vystupniho napéti vypocita jako:
_ (Vout - OA’)
T 16

kde V,,+ odpovida vystupnimu napéti senzoru [18; 19].

32,4, 2

Obr. 16: TIlustracni foto QS-FS01 anemometru [19]

Anemometr na obr. 16 je dostupny i ve variantich, kdy je vystupem proud
v rozmezi od 4 do 20 mA nebo impulzy, které odpovidaji pracovnimu rozsahu 0 az 60
ms~1[18].
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WH-SP-WS01

WH-SP-SWO01 je miskovy anemometr, ktery pracuje na mechanickém principu. Tento
anemometr méfi rychlost vétru spinanim kontaktu pomoci magnetického spinace.
Frekvence sepnuti jednou za sekundu odpovida rychlosti vétru 2,4 km h™1. Senzor m4
kabel zakoncen konektorem RJ11 [20].

Obr. 17: TIlustra¢ni obrazek anemometru WH-SP-WSO01 [21].

4.2.4 Senzory sméru vétru

WH-SP-WD

Tento senzor sméru vétru pracuje na mechanickém principu. Senzor ma osm
magnetickych spinacti. Spinace jsou piipojeny k rezistorim s odliSnou hodnotou odporu.
Pfi otaCeni lopatky miize magnet sepnout jeden nebo dva spinace soucasné. Spinani
umoziuje indikaci az Sestnacti riznych poloh. S vyuzitim externiho odporu lze vytvofit
de€li¢ napéti, kde mikrokontroler bude métit zménu hladiny elektrického napéti [20; 22]

Obr. 18: Ilustracni obrazek snimace sméru vétru WH-SW-WD [21]

39



BABOVAK, Adam. Meteostanice pro odlehlé lokality

4.2.5 Srazkoméry
MS-WH-SP-RG
Senzor pracujici na principu samo vyprazdiiovaciho vyklopného sbérace srazkové vody.

Kazdych 0,2794 mm srazek zptisobi jedno sepnuti magnetického snimace. Ze senzoru je
vyveden kabel zakonceny RJ11 konektorem. [20]

Obr. 19: Ilustracni foto MS-WH-SP-RG srazkoméru [21]

4.2.6 Pripojeni

SIM7020E

Modul, umoziujici pfipojeni v GSM neboli celuldrnich sitich. Napajeci napéti je 5 V, ale
pracovni napéti mize byt 5 nebo 3,3 V. Spotieba se lisi v zavislosti na aktualnim rezimu.
Cip podporuje rezim spanku. Pracovni teplota se pohybuje od —40 az do 85 °C.
Komunikace skrze sériové rozhrani UART prostfednictvim AT piikazii. Komunikace
probihé prostiednictvim LWM2M / CoAP / MQTT / TCP / UDP / HTTP / HTTPS
protokolti. Modul disponuje slotem pro SIM kartu [23].

ALLLLALLY ==

Obr. 20: SM7020E modul [23]

4.277 RTC Hodiny
Hodiny redln¢ho Casu byly pouZzity pro pfesné nacasovani méfeni, které se provadi
pravidelné v urcitych intervalech.

DS3231 AT24C32
RTC modul, ktery vyuziva tepelné kompenzovany krystalovy oscilator pro pfesné méteni
Casu. Napajeci napéti modulu je 3,3 nebo 5 V. Obsahuje baterii, pomoci které se udrzuje

40



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné&, 2024

¢as i pfi vypadku externiho napajeni. Vyuziti I°C sbérnice pro komunikaci
s mikrokontrolerem. Integrovdna AT24C32 pamét. Moznost nastaveni alarmu
a aktualniho Casu, obsahuje korekci prestupného roku a mésici s riznym poctem dna.
Operacni teploty od —40 az do 85 °C [24; 25].

Obr. 21: DS3231 AT24C32 RTC modul [24]

4.2.8 Napajeni

Kvili moznému umisténi meteostanice do lokalit, kde nebude moznost jednoduchého
a neustalého napajeni meteostanice ze sité bude meteostanice napajena solarnim panelem.

Na trhu se vyskytuji panely riznych rozméri a parametri, které by byly vhodné
jako napdjeci zdroj meteostanice. Energie ze solarniho panelu bude piedavana do
manazeru solarni energie. Manazer energie bude energii distribuovat do baterky
a poptipad¢ k mikrokontroleru. Energie se bude uklddat do baterie a energie z baterie se
bude zase vyuzivat k napajeni mikrokontroleru za neptiznivych podminek pro solarni
panely. Napiiklad v noci ¢i pokud bude zatazeno.
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Solarni panel

Byl vybran solarni panel s vystupnim napétim 5 V, s ¢tyfwattovym vykonem a s vystu-
pnim proudem 600 mA. Vyvedeny kabel z panelu zakonc¢en Micro USB konektorem,
popftipad¢ je dostupny USB-C adaptér [26].

Obr. 22: Solarni panel [26]

ManaZer solarni energie

Vybér manazeru solarni energie se predevSim odvijel od zvoleného mikrokontroleru
a solarniho panelu. Protoze byla zvolena vyvojova deska s napédjecim napétim 5 V, musel
byt tomuto vybéru pfizpisoben i power manager. Proto byl vybran DFRobot Solar Power
Manager s Cipem CN3065.

Obr. 23: DFRobot Solar Power manager [27]

Tento vysoce vykonny modul je ur€en pro spravu slunecni energie 5V solarnich
panelii. Tedy vstupni napéti by se melo pohybovat v rozmezi od 4,5 do 6 V. Modul mtize
poskytnout nabijeci proud 900 mA pro 3,7V lithium-polymerové nebo lithium-iontové
baterie. Vystupem modulu je 5 Va 1 A pomoci USB typu A. Pracovni teplota tohoto
modulu se pohybuje od —40 az do 85 °C. Modul obsahuje urcité bezpecnostni prvky.
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Ochranu proti ptebiti ¢i vybiti, ochrana proti zkratu, pfepétovou ochranu a ochranu proti
piehtati [27].

Baterie

Byla zvolena lithium-polymerova baterie Akyga. Ma napéti 3,7 V s kapacitou 900 mAh.
Rozsah pracovnich teplot se mlize pohybovat od -20 az do 60 °C [28].

Zvoleny modul pro spravu solarni energie méa zabudovanou ochranu Li-Pol baterii.
Ochrana baterii spo¢iva v automatickém odpojovani pii nabijeni ¢i vybijeni baterie. Pfi
nabijeni se proces automaticky pierusi, pokud elektrické napéti baterie dosahne 4,3 V. Pii
preruSeni je baterie stale zapojena a modul baterii umozituje vybijeni. Baterie je pfi
vybijeni odpojena, pokud jeji elektrické napéti klesne pod 2,4 V. Pti dal$im vybijeni nebo
ptebiti by mohlo dojit k trvalému poskozeni baterie [29].

Obr. 24: Lithium-polymerova baterie [28]

4.2.9 Kryt na senzory

Pfi vystaveni modulu na méfeni teploty slunecnimu zaieni, budou vysledné naméfené
hodnoty zkresleny. Z tohoto diivodu se cely modul s teplomérem umisti do radia¢niho
Stitu. Tento §tit bude zajistovat dostatecné proudéni vzduchu kolem senzoru a dostacujici
ochranu pted sluneCnim zafenim [2]. Venkovni rozméry zvolen¢ho krytu jsou
270 X 145 mm. [30].

Obr. 25: Radiac¢ni senzor.
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5 VLASTNI RESENI

V této kapitole se popisuje ucel zvolenych komponent meteostanice. Popis jejich
vlastnosti, které jsou v samotné meteostanici vyuzity. Nasledn¢ se zde bude pojednéavat
o programovém i fyzickém feSeni. Pfedevsim o principu fungovani stanice a praci, ktera
byla odvedena pti zapojovani senzorti.

5.1 Zvolené komponenty

Ucelem meteostanice je pracovat v odlehlych lokalitach. Z tohoto diivodu byl finalni
vybér komponent a senzort ovlivnén jejich spotiebou. DalSim kritériem pii vybéru byl
zpusob jejich prace a pokud se daji aktivni komponenty ptepnout do Gsporného rezimu.
Omezeni napéjeni vychazi predevsim z volby vyvojové desky. Zvolena vyvojova deska
ma odli$né vstupni napdjeci napé€ti a napéti logickych obvodu.

5.1.1 Aktivni soucastky

Za aktivni souc¢éstky zde jsou predpokladany ty, které vétsi mirou pfispivaji ke spotiebé.
Pti vybéru téchto soucastek byl kladen diiraz na moznosti prepnuti do usporného rezimu.

Arduino Nano ESP32

Byla zvolena vyvojova deska zrodiny Arduino Nano. Pfesnéji Arduino Nano
osazena mikrokontrolerem u-blox® NORA-W106 (ESP32-S3). Dany mikrokontroler byl
zvolen ptedevs§im kviili moznosti ptepnuti do tisporného rezimu a nizké spotieby energie.
Dalsim divodem bylo jeho nizké napéjeci napéti.

Mikrokontroler umoznuje nizsi spotifebu energie v tzv. ,,spankovych rezimech®.
Nizsi spotfebu energii zajistuji deep sleep mode a light sleep mode, hluboky a lehky
spanek. V hlubokém spanku nejsou mikrokontrolerem vykonavany zadné vypocetni
procesy a spotieba energie klesne na 7 pA. V rezimu lehkého spanku mohou byt
mikrokontrolerem vykonavany jednoduché vypocetni procesy, zpravidla takové, které
nejsou zavislé na vypocetnim case a externich zatizenich. Pti takovémto rezimu klesne
spotieba energie na 240 pA.

V hlubokém spanku je velka ¢ast paméti neaktivni. VSechna ulozend data jsou
ztracena. Jednou z napéjenych ¢asti mikrokontroleru jsou jeho RTC hodiny a jejich
pamét. Presnéji RTC Slow Memory a RTC Fast Memory. Slow memory slouzi jako pamét’
pro globélni proménné vyuzivané programem. Do této ¢asti paméti mize byt uloZzeno
omezené mnozstvi dat pted hlubokym spankem a data po probuzeni zpét ziskat.

Mikrokontroler disponuje n¢kolika zplisoby probuzeni. Jednou z téchto metod je
probuzeni pomoci ¢asovace. Pfed uspanim mikrokontroleru se nastavi, za jak dlouho ma
byt probuzen. Dalsi metody probuzeni vyuzivaji externiho pieruSujiciho signalu. Signal
je zexterniho zafizeni, naptiklad v naSem piipad¢ mize probuzeni zplsobit sepnuti
senzoru srazek. Zbyvajici metodou probuzeni je vyuziti koprocesoru s nizkou spotfebou
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energie, dale oznaCovaného jako ULP Coprocessor. ULP Coprocessor ma moznost byt
stale aktivni 1 v hlubokém spanku mikrokontroleru. M4 moznost monitorovat vstupni
elektrické napéti, v omezeném rezimu provadét vypocetni operace a popiipad¢ probudit
mikrokontroler ze spanku.

Mikrokontroler rozliSuje dva typy probuzeni vyuzivajici externi signal. Pomoci
prvniho typu, ext(, mize byt pro probuzeni vyuzit jeden konkrétni port. Tento typ
rozliSuje, zda na portu je nebo neni elektrické napéti, tzv. HIGH nebo LOW stav napéti.
Jakmile je dosazen pozadovany stav, je mikrokontroler probuzen. U druhého typu, ext/,
je mozné vyuzit vice porti, ale podminky pro probuzeni jsou odli$né. Je mozné nastavit,
aby byl mikrokontroler probuzen pouze pokud je na vSech hlidanych portech najednou
LOJW stav napéti, nebo pokud je na nékterém z hlidanych portdh HIGH stav napéti [31].

RTC Hodiny

Zvoleny DS3231 AT24C32 RTC modul slouzi piedev§im pro zachovani Casové
informace. RTC hodiny udrzuji informaci o ¢ase i aktualnim datu. Datum se automaticky
upravi pro mesice, které¢ maji méné nez 31 dni. V hodinach jsou zabudovany i Gpravy
¢asu pro prestupné roky. Diky vybavené baterii se Cas uchovava i pti vypadku napajeni.
RTC hodiny disponuji moZnosti nastavit dva alarmy, které mohou slouzit jako budici
signal pro mikrokontroler [25].

SIM7020E
Byl zvolen komunika¢ni modul se SIM7020E cipem a podporou NB-IoT. Modul
disponuje na zadni stran¢ slotem pro SIM kartu, kterd je vyuzita pro NB-IoT bezdratovou
komunikaci se serverem. V meteostanici byl vyuzit piedev§im HTTP protokol pro
posilani dat na server, ale modul podporuje dal$i komunikacéni protokoly jako TCP, UDP,
HTTPS, LWM2M, CoAP ¢i MQTT [23].

UART se vyuziva pro komunikaci a konfiguraci modulu mikrokontrolerem.
Vyuziva se tzv. ,,AT* prikazl, které jsou posilany modulu z mikrokontroleru. Nékteré
vyuzité AT piikazy jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 1: Ukazka vyuzitych AT ptikazt [32]

AT prikaz Popis
AT+CGSN Ptikazem se zjisti IMEI ¢islo modulu
AT+CCLK? Ptikazem se zjisti UTC ¢as ve formatu YY/MM/DD,HH24:mm:ss
AT+CHTTPCREATE  Vytvoii se HTTP nebo HTTPS instance klienta pomoci URL adresy.
AT+CHTTPCON Ptikazem modul pouzije vytvofenou HTTP instanci k pfipojeni
k cilovému hostiteli.
AT+CHTTPSEND Ptikazem se odesle HTTP/HTTPS balicek na pfipojenou instanci.

Modul podporuje HTTP metody get, post, put a delete. Pokud od cile
prijde odpovéd’, automaticky se posle mikrokontroleru.

AT+CHTTPDISCON Ptikazem se modul odpoji z ptipojené HTTP instance.
AT+CHTTPDESTROY Ptikazem modul odstrani vytvofenou HTTP instanci.
AT+CPSMS Ptikaz na ovladani Gsporného rezimu PSM
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Modul umoziiuje ptepnuti do nékolika pracovnich rezimi. Zajimaji nas predevsim
usporné rezimy. V PSM rezimu, Power Saving Mode, bude sniZena spotieba energie, ale
modul bude stile udrzovat ptipojeni a kontrolovat pfichozi komunikaci. Ptichozi
komunikace bude tedy uspéSn¢ pfijata a preddna pomoci UART sbérnice
mikrokontroleru. Do tohoto pracovniho rezimu je modul pfepnut. Rezim eDRX,
Extended Discontinuous Reception, umozni modulu vstoupit do hlubokého spanku,
zatimco udrzuje své ptipojeni v siti. Pfichozi komunikace v tomto rezimu neni pfijimana
[23; 33].

BME280

Byl zvolen senzor teploty, tlaku a vlhkosti v jednom. Senzor pracuje jako podiizené
zafizeni. Senzor vyuziva I>’C komunikaéni protokol pro komunikaci s mikrokontrolerem.
Senzor predava naméfené hodnoty pouze v ptipad€, kdy je o to pozadan, ale méfeni
mohou probihat nezdvisle na mikrokontroleru. Senzor je soucésti celého modulu, viz
obr. 26.

Obr. 26: Modul s BME280 senzorem [34]

BME280 senzor nabizi tfi pracovni rezimy. Normalni pracovni rezim, Usporny
rezim a nuceny rezim (voln¢ pielozeno z forced mode). V usporném rezimu nejsou
senzorem provadény zadné operace, je snizena spotieba energie, ale senzor presto reaguje
na pfichozi komunikaci. V normélnim rezimu senzor automaticky pfepind mezi métenim
a neaktivnimi obdobimi. Naméfené hodnoty pouze docasné uklada, ale predava je
mikrokontroleru pouze, pokud o né pozada. V nuceném rezimu senzor provede pouze
jedno méfeni. V tomto rezimu musi byt senzor aktivovan mikrokontrolerem. Namétfené
hodnoty jsou ulozeny a odeslany. Nasledné se senzor piepne zpét do rezimu spanku [15].
Ptepinani mezi pracovnimi rezimy je zobrazeno na obr. 27.

Stav bez
napajeni

Normalni rezim

Privedeno

napajeni (Stfidani mezi mé&fenim

a neaktivitou)

Usporny rezim
(spanek)

Obr. 27: Diagram pracovnich rezimti BME280 senzoru. PreloZeno z [14]
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Jak bylo zminéno, senzor je uren pro méteni teploty, vlhkosti a tlaku. Méfeni
vlhkosti, tlaku a teploty mtize byt aktivni, anebo nemusi byt vyuzivano. Vlhkost je méfena
v pracovnim rozsahu 0 az 100 % s rozliSenim 0,008 % a ptesnosti +3 %. Tlak je méten
v rozsahu od 300 do 1100 hPa s rozliSenim 0,18 hPa a pfesnosti £1 hPa. Teplota je
métena v rozsahu od —40 do +85 °C s rozliSenim 0,01 °C a presnosti 1 °C [14; 34].

Dany senzor byl zvolen ptedevsim kvili presnosti a rozsahu méfenych hodnot.
Dalsi vyhodou senzoru je moznost prace v usporném rezimu a automatické probouzeni
ze spanku pii méfeni.

5.1.2 Pasivni soucastky

Pasivni senzory vyuzivaji pasivni elektronické soucastky, jako rezistory nebo
kondenzatory. Protoze se piedpoklada, Ze pasivni soucastky maji zanedbatelnou nebo
minimalni spotfebu energie, bude v obvodech s pasivnimi senzory neustale piitomné
elektrické napéti a senzory budou nepfetrzit¢ meéfit snimanou veli¢inu a upravovat
vystupni hodnotu elektrického napéti. U srazkoméru je tato vlastnost predevsim dulezita,
protoze pracuje na principu spinani magnetického spinace pii plnéni. Proto je potieba,
aby byl tento obvod nepftetrzité pod napétim.

Anemometr

Byl zvolen miskovy anemometr WH-SP-WS01. Tento anemometr méfi rychlost vétru
spinanim magnetického spinace. Rychlost vétru odpovidajici sepnuti jednou za sekundu
je rovna 2,4kmh™1. Vystupni méfené elektrické napéti mize byt reprezentovano
digitalni hodnotou, protoze horni hladina napéti bude pii sepnuti vzdy stejné vysoka.

Obr. 28: Digitalni reprezentace vystupniho elektrického napéti.

Graf vytvoren v programu Arduino IDE.
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Schéma zapojeni je vidét na obr. 29. Vyuzije se rezistoru s odporem 100 kQ
a 10 pF kondenzator. Z anemometru je vyveden konektor RJ11. Pii vyuziti senzoru
sméru vétru WH-SW-WD muze byt signal veden jednim kabelem, ktery je zakonc¢en RJ14
konektorem. Proto jsou na nasledujicim schématu vyobrazeny piny 3 a 4 u konektoru
RJ14, protoze tyto piny u dané¢ho konektoru patii anemometru [35].

VCC

100k l—

ouT

L 10pF

GND

Obr. 29: Schéma zapojeni anemometru [35].

Konektory RJ11, RJ14 a RJ25 patii do stejné kategorie, pouze se li$i poctem vodicu.
VSechny tfi mohou vyuzit 6P6C zditku, kterd se vyuzivd v meteostanici. Proto je na
schématu znazornén konektor RJ25 se Sesti moznymi vodici a vystupy.

Senzor sméru vétru

Byl zvolen senzor sméru vétru WH-SP-WD pracujici na mechanickém principu. Obsahuje
osm magnetickych spinact, které jsou pfipojeny k rezistorim s odlisnymi hodnotami.
Magnet lopatky mize spinat az dva spinace soucasn¢, coZ umoznuje indikaci spinace
v Sestndcti polohdch. Vyuzitim externiho odporu, jak je zndzornéno na obr. 30, se vytvori
déli¢ napéti, ktery zménu odporu pievede na zménu vystupniho napéti. Vystupni napéti
se poté méti pomoci A/D prevodniku mikrokontrolerem [22]. Vystupni napéti uvedené
vyrobcem v tab. 2 je pro 5V zdroj napéti.

Ze senzoru je vyveden kabel zakonceny konektorem RJ14. Kabelem jsou také vedeny
dva vodice pro anemometr. Proto jsou na nasledujicim schématu vyobrazeny porty 2 a 5,
které patii tomuto senzoru.

VCC

ouT

GND

Obr. 30: Schéma zapojeni senzoru sméru vétru [22].
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Tab. 2: Vystupy senzoru sméru vétru. Za vyuziti 5 V napajeciho napéti a 10 kQ odporu [22].

Smér Odpor [k02] Vystup [V]
0 33 3,84
22,5 6,57 1,98
45 8,2 2,25
67,5 0,891 0,41
90 1 0,45
112,5 0,688 0,32
135 2,2 0,90
157,5 1,41 0,62
180 3.9 1,40
202,5 3,14 1,19
225 16 3,08
247,5 14,12 2,93
270 120 4,62
292,5 42,12 4,04
315 64,9 4,33
337,5 21,88 3,43

Srazkomér

Byl zvolen samo-vyprazdiujici se vyklopny sbéra¢ MS-WH-SP-RG. Srazkomér je
velice podobny srazkoméru vyobrazenému na obr. 4, ktery byl popisovan v kapitole
2.6.1. Kbelik je stabilni ve dvou krajnich polohach. V téchto polohdch je magneticky
spina¢ rozepnut a na vystupu je podle schématu na obr. 31 vysoky stav napéti. Pti
pieklapéni se obvod propoji a vystupni napéti klesne. Jeden impulz je roven 0,2794 mm
srazek. Pro zapojeni je vyuzit rezistor a kondenzator, viz obr. 31.

Je nutné, aby pod senzorem nebyly umistény zadné predméty, které¢ by branily
vytékani vody. Predevsim ty pfedméty, do kterych by se mohla dostat voda a poskodit je.
Také se nesmi zakryt otvory pro odtok vody [36].

100k 1

[NENENI
3|4

ouT

| 10pF

GND

Obr. 31: Schéma zapojeni srazkoméru [36].
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Vystupni méiené elektrické napéti mize byt reprezentovano digitalni hodnotou,
protoze horni hladina napéti bude pfi sepnuti vzdy stejné vysoka. Digitalni reprezentace
impulzi je znazornéna na obr. 32.

Obr. 32: Digitalni reprezentace vystupniho elektrického napéti.

5.2 Programova ¢ast

Od pocatku se meteostanice programovala sucelem nizké spotieby energie. To
znamena, Ze se meteostanice bude vétSinu svého Zivota nachdzet v rezimu spanku, aby se
zajistila nizka spotieba energie. Stanice se jednou za urCitou dobu probudi, v tomto
piipad¢ se probudi jednou za hodinu, aby se provedlo méfeni. Naméiena data se odeSlou
na externi server, kde budou ulozena a meteostanice se ptepne zpét do rezimu spanku.

Samotny program mikrokontroleru byl vytvafen v programu Arduino IDE. Jedna
se ovyvojové prostiedi vytvorené specidlné pro programovani Arduino desek. Je
k dispozici zdarma.

5.2.1 Prvotni nastaveni

U nékterych soucastek, ze kterych je meteostanice sestavena, musela byt provedena
pocatecni kalibrace a nastaveni.

Nastaveni ¢asu u RTC hodin
U RTC hodin neni prvotné nastavena informace o ¢ase. Modul pii prodeji neobsahuje
baterii, ktera by tuto informaci udrzovala. Cas se tedy po prvnim zapnuti zaéne poé&itat od
nuly. Proto je nutné po prvnim spusténi a nasazeni baterie provést pocateni nastaveni
aktudlniho casu.

Nastaveni RTC hodin bylo provedeno manualné. U hodin se nastavuje datum i ¢as.
Knihovna RTClib, ktera byla vyuzita pro ovladani RTC modulu, ma specialni funkci pro
upravu aktualniho ¢asu, kterou vidime na obr. 33.

DateTime Time(year, month, day, hour, minute, second);

rtc.adjust(newTime);

Obr. 33: Nastaveni ¢asu RTC hodin
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Nejprve je vytvoiena nova promeénna typu DateTime, kterd se naplni pozadovanymi
informacemi o ¢asu, od roku az po sekundy. Pot¢ se deklarovanym RTC hodinam nastavi
dany ¢as. Proménna r#c je typu RTC _DS3231. Oba typy proménnych pochazeji z vyuzité
knihovny.

Nastaveni BME280 senzoru

Jak bylo zminéno v kapitole 5.1.1, zvoleny BME280 senzor pracuje v né¢kolika rezimech.

V tomto pfipad¢ se budeme zajimat o nuceny rezim. Senzor se tedy musi po kazdém

prvnim spusténi pfepnout do Zadaného rezimu. Pti pocateCnim nastaveni se také prepne

pocet méteni. Nastavuje se nuceny rezim a jedno méteni pro kazdou métenou hodnotu.
bme.setSampling(lAdafruit BME28@: :MODE_FORCED,

Adafruit BME280::SAMPLING X1,
Adafruit_BME280::SAMPLING X1,

Adafruit BME28@::SAMPLING X1,
Adafruit BME28@::FTLTER OFF))[;

Obr. 34: Prvotni nastaveni BME senzoru. Nastaveni pracovniho rezimu, poctu métent a filtru

Kalibrace senzoru sméru vétru

Musela byt provedena kalibrace vystupniho napéti senzoru sméru vétru. ProtoZe bylo
pouzito 3,3V elektrické napéjeci napéti. Pii pouziti rezistoru s odporem 10 k€ vystupni
meétené napéti neodpovida hodnotdm v katalogovém listu, které jsou uvedené v tab. 2.
Pro kazdy smér vétru bylo provedeno méfeni nového vystupniho napéti a vysledné
hodnoty jsou uvedeny v tab. 3. Vystupni napéti ze senzoru se bude porovnavat
s naméfenymi hodnotami a urci se podle nich smér vétru.

Meg¢fteni vystupniho napéti bylo provadéno pfimo mikrokontrolerem a Arduino
funkci analogRead(). Bylo zjisténo, ze hodnota uvadéna touto funkci neodpovida napéti
méfenému voltmetrem. Proto byly do tab. 3 pfidany dva nové sloupce. Prvni pfidany
sloupec odpovidd hodnotam skute¢ného napéti. VSechny tyto hodnoty byly spocitany
pomoci vzorce pro odporovy délic:

R,

Umerene = U R, + er 3)
kde Uperene 0dpovidd hodnoté napéti, které¢ Arduino méfi a podle kterého porovnava
smér vétru, U odpovida napéti zdroje (3,3 V), Ri je 10 kQ odpor pouzity v obvodu a R»
jsou hodnoty odporu odpovidajici ur€itému sméru vétru [37].

Druhy piidany sloupec odpovida hodnotam, které byly naméteny Arduinem a které
pouzita knihovna vyuziva pii urCovani sméru vétru.
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Tab. 3: Rozdil vystupniho elektrického napéti pii pouziti odlisného napajeni [22].

Smér Odpor Vystup pri Spocitané vystupni Naméiené napéti
[k02] napajeni SV [V] napéti [V] Arduinem [V]

0 33 3,84 2,53 3,08
22,5 6,57 1,98 1,31 1,56
45 8,2 2,25 1,49 1,78
67,5 0,891 0,41 0,27 0,31
90 1 0,45 0,30 0,34
112,5 0,688 0,32 0,21 0,24
135 2,2 0,90 0,60 0,7
157,5 141 0,62 0,41 0,47
180 3.9 1,40 0,93 1,01
202,5 3,14 1,19 0,79 0,92
225 16 3,08 2,03 2,44
247,5 14,12 2,93 1,93 2,33
270 120 4,62 3,05 3,91
2925 42,12 4,04 2,67 3,26
315 64,9 4,33 2,86 3,56
337,5 21,88 3,43 2,26 2,73

Mezi namétenou hodnotou Arduino deskou a skute¢nou hodnotou napéti, ktera je
ve Ctvrtém sloupci, je rozdil. Podle Arduino ESP32 wiki [38] je rozdil zplsobeny
nekalibrovanim vystupni hodnoty analogové Eislicového pievodniku. Napéti z vétrné
smérovky je pfevadéno dvanactibitovym A/D ptevodnikem. U nekalibrované vystupni
hodnoty ptevodniku dochédzi k mirnému piekroc¢eni vstupniho porovnavaného napéti.
Proto hodnoty v patém sloupci uvadéné Arduinem neodpovidaji skute¢nym hodnotam.
Tyto nekalibrované hodnoty udava praveé funkce analogRead() [38; 39].

Rychlost vétru

Jak jiz bylo zminéno, rychlost vétru je velmi proménliva. Proto se stfedni hodnota
rychlosti definuje jako primér za deset minut [2]. Zadmérem meteostanice je ale nizka
spotfeba. Kdyby byla meteostanice deset minut aktivni, snimala rychlost vétru
a provadéla vypocetni operace, ztracel by tento zdmér smysl. Bude se tedy métit aktudlni
rychlost vétru, nikoli primér za delsi ¢as. Namétena data se budou hodit k informovani
o tom, zda foukal vitr, nikoli jak se ménila jeho rychlost béhem dne.

Protoze je magneticky spina¢ anemometru spindn v nepravidelnych intervalech,
bude se rychlost vétru méfit ve dvou pétisekundovych oknech. Podle poctu sepnuti se urci
rychlost vétru. Pokud béhem péti sekund nepfijde ani jeden impulz, bude se predpokladat,
ze rychlost vétru je nulova.

Knihovna, kterd se vyuziva pro zjiStovani rychlosti vétru, pouziva algoritmus
zalozeny na principu klouzavého primeéru a jeho pohybujicim se okné. Tento algoritmus
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by ale vyzadoval uloZen¢ informace o tom, kdy, ke kterému impulzu doslo. Protoze je
pro kterékoliv Casové obdobi pocet impulzii predem neznamy, musi se algoritmus
poupravit. V tomto piipad¢ se vyuziva statickych ¢asovych oken. Po spusténi upraveného
algoritmu se zacne pocitat poCet impulzl za urcity ¢as (Casové okno). V nasem pripade
je to za pét sekund. Jakmile je detekovan novy impulz, pticte se k pocitadlu. Po ubéhnuti
daného casu (péti sekund) nastane dalsi casové okno, ve kterém se impulzy budou pocitat
od nuly. Informace o aktualnim poc¢tu impulzt se po uplynuti péti sekund stane informaci
o poctu impulzl v pfedchozim Casovém okné. K vypocitani rychlosti vétru se pouziva
pocet impulzl v predchozim Casovém okné. Protoze pocet impulzl v aktuadlnim casovém
okn¢ je nezndmy [40]. Princip algoritmu je zobrazen na nasledujicim obréazku.

SO U I I D N O N T
Konec minulého
Casoveho okna
¢as | ________________ .": k_l:lélni Cas |
0} ty+5s tp+10s
Minulé asové Aktudlni
okno obdobi méfeni

Obr. 35: Princip algoritmu s ¢asovymi okny. Piekresleno z [40].

K vypoctu rychlosti vétru vy, se poté pouzije nasledujici vztah:

{ i Vkali
predchozi kalibrace

Vyier =7 ——— 1000 ———, “4)
tpredchozi

kde ipredchozi 0dpovida poctu impulzi v predchozim Casovém okné, tpredchozi 0dpovida
casu predchoziho casového okna v milisekundach. Milisekundy se poté pievedou na
sekundy. Vpajiprace 0dpovida kalibracni rychlosti vétru pii frekvenci impulzi 1 Hz.
V tomto piipadé je to 2,4 km h™1. Kalibra¢ni rychlost vétru je pod&lena dvéma, protoze
anemometr béhem jednoho otoceni sepne dvakrat [35; 40].

5.2.2 Prace meteostanice

Po zapnuti nebo probuzeni se musi mikrokontroler rozhodnout, co bylo divodem
aktivace. Pokud doslo k prvnimu zapnuti mikrokontroleru, nastane prvotni nastaveni
BME280 senzoru a meteostanice se ulozi ke spanku. Tato moznost nastane pouze pfii
prvotnim spusténi nebo pii vypadku napdjeni a opétovném zapnuti.

Dalsi moznosti je probuzeni ze spanku. K probuzeni miize dojit z divodu sepnuti
snimace srazek. U této varianty se zapocita novy impulz a mikrokontroler se pfepne zpé&t
do rezimu spanku. Druhou variantou je probuzeni z davodu pravidelného méfeni.
V tomto ptipad¢ se provede méteni, namérend data se odeslou a stanice se opét ulozi ke
spanku. Bylo rozhodnuto, Ze stanice se bude probouzet pravidelné kazdou hodinu.

Nejprve probéhne méieni teploty, tlaku a vlhkosti pomoci BME280 senzoru. Pro
kazdou veli¢inu se provede jedno meétfeni. Po méfeni se na veliCiny mikrokontroler
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postupné doptava a hodnoty se ulozi pro pozdéjsi odeslani. Nasledné se ziskaji ulozené
hodnoty srdzek. Hodnoty se uklddaji a odesilaji v impulzech. Server si je poté muze
piepocitat na mnozstvi srazek pomoci kalibracnich udaj srazkoméru. Po ziskani hodnoty
se pocet srazek vynuluje a zacne se pocitat od nuly. Po vynulovani srdzek se spusti méteni
rychlosti vétru. Vitr se méfi ve dvou 5s intervalech. Po zméfeni rychlost se ur¢i smér
vétru. Naméfené hodnoty se piedavaji SIM7020E modulu, ktery je pfeposila na server.
Mikrokontroler se pfepne do tsporného rezimu, jakmile jsou data ispéSné odeslana.

Format odesilani dat
Data se odesilaji pomoci HTTP protokolu. Data maji formu JSON formatu a jsou
nasledné prevedena a odeslana v podob¢ Sestnactkové soustavy.

Pted samotnym métfenim se JSON naplni IMEI ¢islem komunika¢niho modulu,
typem posilanych dat a metodou. IMEI je serverem vyuzivano k odfiltrovani nezadoucich
prichozich dat. Dalsi potfebnou informaci je ¢as méfeni a Casovy posun v lokalité.
PtredevSim cCasova informace je dilezita. Vyuziva se UTC cas, ktery se zjistuje
SIM7020E modulem.

Pti méteni se JSON postupné plni naméfenymi hodnotami. Naméiené hodnoty jsou
zaokrouhlovany na dvé desetinnd mista. Po dokonceni méieni je JSON textovy fetézec
pieveden do formatu Sestnactkové soustavy. Hexadecimalni text se pfeda pomoci AT
piikazu SIM7020E modulu.

62362","u":"2824-05-88 16:88:20","t":23.81,"h":45.68,"q":1660.5,"p":1813.25,"r":8,"w":@8, "x": 188}

Obr. 36: Ukazka odeslanych dat prijatych serverem.

Na obr. 36 vidime piiklad piijatych dat v JSON formatu. Identifikator i znaci IMEI
¢islo, u znac¢i UTC ¢as méfenti, z je Casovy posun v lokalité (v minutach), 7 je teplota, 4 je
relativni vlhkost, ¢ je tlak vzduchu, p je tlak vzduchu pfepocteny na hladinu mofte, » jsou
srazky (pocet impulzl), w je rychlost vétru a x je smér vétru.

Hexadecimalni reprezentace téchto ptijatych dat, které jsou na obr. 36 by byla: ,,7b
2266223a2264617461222c¢2261223a2270617374222¢227a223a3132302¢2269223a2238
3637333334303630323632333632222¢2275223a22323032342d30352d30382031363a3
0303a3230222¢2274223a32332e38312¢2268223a34352e36382¢2271223a313030302¢
352¢2270223a313031332e32352¢2272223a302¢2277223a302¢2278223a3138307d".

Ukladani hodnot ve spanku

VeétSina hodnot se ziskéva az pti samotném meéteni a neni potieba je mit uloZzené predem.
Pribézné méteni srazek je potfeba zaznamenavat neustale. Proto bylo vyuzito RTC Slow
Memory, které 1 v rezimu hlubokého spanku ziistdva aktivni a data uchovava [31]. RTC
Slow Memory se vyuziva predev§im v souvislosti s méfenim srazek.

RTC_DATA_ATTR _rainfallCounts = 8;

Obr. 37: Ukazka deklarovani proménné, jejiz hodnota bude ukladana v RTC memory.
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V programu byl vyuzit atribut RTC_DATA_ATTR (viz obr. 37), ktery znaci, ze ma
byt proménna a jeji hodnota ulozena v RTC Slow Memory [31]. S proménnou se nasledné
pracuje jako s normalni proménou a jeji hodnotu Ize pied spankem upravovat.

Zapinani spankového rezimu
Protoze BME280 a NB-IoT moduly jsou do spankového rezimu uklddany automaticky,
je potieba nastavit pouze spankovy rezim mikrokontroleru. Pied uloZenim
mikrokontroleru ke spanku je potfeba nastavit, kdy ma dojit k probuzeni. Budou se
vyuzivat dva riizné zdroje. Prvnim zdrojem probuzeni bude srazkomér a druhym zdrojem
bude ¢asovac.

Nastavuje se casova¢ mikrokontroleru, ktery mikrokontroler automaticky probudi
kazdou hodinu. Tento casova¢ vyuzivd RTC modul k vypocitani ¢asu do dalsiho
probuzeni. ESP32 vyzaduje nastaveni ¢asu v mikrosekundach [31].

eep_enable timer wakeup{mikrosekundy);

krajnich polohach ve stabilnim stavu. V obou téchto polohach je na vystupu vysoky stav
napéti. Proto bude zadanym stavem napéti pro probuzeni nizky stav. Ten nastane pfi
pieklapéni.

Pti testech bylo zjisténo, Ze mikrokontroler je probouzen nejen pii zméné napéeti na
portu na zadany stav, ale 1 pokud se tento stav nezméni pied uspanim. To znamen4, Ze
pokud by se mikrokontroler mél probudit, kdyZ se stav napéti zmeéni z vysokého na nizké
napéti mikrokontroler se probudi. Pokud by vSak nedoSlo ke zpétné zméné napéti, tak
dojde ihned po uspani k opétovnému probuzeni. Tento problém muze nastat, pokud bude
srazkomér pfili§ dlouho v sepnutém stavu. Proto mikrokontroler bude ¢ekat na vysoky
stav napéti od srdzkoméru, nez bude uloZzen ke spanku. Bude ¢ekat na uplné pieklopeni
kyvného kbeliku.

K probouzeni se vyuzil zdroj probuzeni typu ext0, ktery pocita s jednim konkrétnim
vstupnim portem a nastavuje se tésné¢ pred ulozenim mikrokontroleru do hlubokého
spanku [31].

_ext® wakeup(GPIC NUM_6, @);

Obr. 39: Dostupna metoda pro nastaveni externiho zdroje probuzeni typu ext0.
Specialn¢ pro ESP32 mikrokontrolery.

Na obr. 39 je pouzita ESP32 metoda na nastaveni externiho zdroje probuzeni. Nula
znacCi zadany nizky stav napé€ti na sledovaném Arduino portu. Jednicka by zase znacila
zadany vysoky stav napéti [31].

ProtoZze je mozné nastavit pouze jeden externi zdroj probuzeni, neni vyuzit RTC
modul jako dalsi zdroj probuzeni. RTC modul umoziiuje nastavit alarm, ktery by mohl
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mikrokontroler probouzet kazdou hodinu. Alarm ale pfi dobéhnuti méni stav napéti z
vysokého na nizky. Vychozi je vysoky stav pro kontrolu funkcnosti alarmu. Z tohoto
divodu neni mozné kombinovat srazkomér a RTC modul jako dva zdroje externiho
probuzeni. Ani pii pouziti zdroje probouzeni typu ext/ (viz kapitola 5.1.1 a popis ESP32)
[25].

Po nastaveni zplisobu probuzeni a ¢asovace je mozné ulozit mikrokontroler ke
spanku metodou na obr. 40. Po provedeni uspavaci metody se ¢innost mikrokontroleru
zastavi a zadné dalsi vypocetni operace nejsou provedeny [31].

Obr. 40: Metoda pro uloZeni mikrokontroleru do hlubokého spanku.

5.3 Fyzicka realizace

Za pomoci univerzalni desky s oboustrannym ploSnym spojem byly obvody realizovany
pdjenim. Na desce byly zhotoveny obvody pro anemometr, sraiZkomér a senzor smeru
vétru. Byly k ni pfipajeny pottebné rezistory a kondenzatory, jak je vidét na obr. 41. Byly
vyuzity dvé 6P6C zdifky. Jedna pro anemometr a senzor sméru vétru. Druhd pro
srazkomér. Vodice vyvedené z 6P6C zditek byly pfipajeny k obvodim na univerzalni
desce. Z desky byly vyvedeny potfebné vodi¢e k mikrokontroleru. Tti od senzori,
napajeni a zeme.

Obr. 41: Univerzalni deska s pfipajenymi soucastkami

Vsechny soucastky, které nejsou senzory a nevyzaduji venkovni umisténi, byly
vlozeny do krabice na elektroniku. Krabice ma stupen kryti IP65. To znamena, Ze je
odolna proti prachu a vodé. Prvni ¢islo znaci, ze je kompletné prachotésna. Druhé cislo
znaci, ze je odolna proti vodé, kterd je stiikana tryskou z jakéhokoli sméru [41]. Do
krabice byly umistény Arduino Nano, SIM7020E modul, RTC modul, baterie s modulem
pro spravu energie a 6P6C konektory i1 s univerzalni deskou s obvody viz obr. 42. Do
krabice jsou ptfivedeny vodi¢e pomoci kabelovych priichodek.
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Obr. 42: Foto krabice s umisténymi a zapojenymi soucastkami.

5.3.1 Umisténi BME280 senzoru

BME280 bylo potfeba umistit do radiacniho §titu. Byl navrzen drzak, ktery senzor umisti
pfiblizné doprostied Stitu. Tento drzék byl nasledné vytistén na 3D tiskarné.

Byly vytvofeny dvé soucéstky. Jedna soucastka na umisténi senzoru v radiaénim
Stitu a druhd pro nasledné upevnéni stitu ke zbytku meteostanice. Modely na néasledujicim
obrazku byly vytvofeny v programu Inventor. Inventor je softwarovy néstroj pro 3D
modelovani, vizualizaci a vytvareni technickych vykresii.

Obr. 43: Foto sestavy obou soucastek z programu Inventor.

Z programu Inventoru byly nasledné exportovany jako .stl soubory. Za vyuziti
programu PrusaSlicer byl z .stl soubort vytvotfen program pro 3D tiskarnu. Program se
byl nahran do 3D tiskarny. Byla vyuzita 3D tiskarna Original Prusa i3 MK3S, ktera je
dostupna studentim na Ustavu automatizace a informatiky Fakulty strojniho inzenyrstvi
Vysokého uceni technického v Brné. PrusaSlicer je open-source software urCeny
k ptipravé modela pro 3D tisk na raznych 3D tiskarnéch. Pohled na software a umisténi
modelt k tisku je na obr. 44.

58



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2024 m

1 BUE Foldee ok - ProsSicer 274 e St
Soubor Edtovat Okno Zobrazeni Konfigursce Pomoc

=]

ORIGINAL PRUSA i3 mk3

by Josef Prusa

Obr. 44: Pohled na umisténi soucastek pfipravené k tisku v programu PrusaSlicer.

Vytisténé soucastky jsou na nasledujicim obrazku. Je na né¢ upevnén BME280
senzor s radiacnim Stitem.

Obr. 45: Vytisténé soucastky

5.3.2 Finalni podoba stanice

ProtoZze anemometr, vétrna smérovka, srazkomér a radiacni §tit patii do jedné sady
senzort (od stejného vyrobce), je mozné koupit celou sadu senzorii i s komponenty na
konstrukci. Této moznosti se vyuzilo a nebylo tfeba navrhovat, k ¢emu senzory upevnit.
Jedinou vlastni komponentou je drzak na BME280 senzor, ktery zaroven upeviuje
radiacni §tit ke zbytku konstrukce.

Meteostanice s komponenty a senzory byla sestavena dohromady. Senzory jsou
zobrazeny na nasledujicim obrazku. Kabely od anemometru a vétrné smérovky byly
propojeny do jednoho. Tti kabely byly vyvedeny od senzort do krabice na elektroniku
pomoci prichodky. Krabice na elektroniku a soldrni panel nebyly ptipevnény ke
konstrukci se senzory z diivodu lepSiho mozného umisténi panelu a zbytku senzord.
Naptiklad panel na slunce a radiacni §tit z vétsi ¢asti do stinu.
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Obr. 46: Senzory stanice

5.4 Test uspornosti meteostanice

Energetickd ispornost stanice je diilezitd. Proto byl proveden test uspornosti. Test byl
provadén s odpojenym externim napdjenim. Baterie byla plné nabita, poté se odpojilo
napajeni a meteostanice se zapnula. Pravidelné probouzeni probihalo kazdou hodinu. Po
kazdém probuzeni bylo provedeno méteni a namétené hodnoty byly odeslany na server.
Test byl provadén v interiéru pro snadnéjsi monitorovani stavu napéjeni z baterie. Protoze
se v domacim prostfedi Spatn¢ simuluji srazky, byl test proveden bez jakékoliv ¢innosti
srazkoméru. Krom¢ jednoho manudlniho testu pro ovéfeni funkcnosti. Totéz plati
o anemometru, ktery byl nékolikrat manuéln¢ aktivovan pro ovéfeni funkénosti.

Test byl zahdjen v 18:28 15.05.2024. Mikrokontroler se po prvnim spusténi piepnul
do rezimu spanku. K poslednimu odeslani dat pfed odpojenim baterie doslo v 1:00
18.05.2024 (nasSeho Casu) viz obr. 47. K odpojovani baterie dochazi modulem pro spravu
energie. Tento modul baterii automaticky odpojuje pti poklesu napéti pod 2,4 V [29].
Nejedna se tedy o tplné vybiti baterie, ale o limit, pfi kterém je baterie odpojena z divodu
jeji ochrany pted trvalym poskozenim.

Obr. 47: Posledni piijata data serverem z meteostanice

Elektrické napéti baterie na konci testu bylo 2,81 V. M¢feni stavu baterie probéhlo
az v 07:19 téhoz dne. Za ptedpokladu, Ze k odpojeni baterie by mélo dojit az pfi
2,4V, byla stanice opét spusténa [29]. Byl proveden restart modulu pro spravu energie.
Pii spusténi se kontrolni LED diody na soucastkach rozsvitily, ale jakmile dosSlo na
méteni a poslani dat, baterie byla odpojena a meteostanice pfisla o napajeni. Zavérem je,
ze k odpojeni baterie by mohlo dochézet, pokud jeji elektrické napéti bude mezi3a2,4 V.
Stanice pted vypnutim provedla 55 méfeni.
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6 ZAVER

K sestaveni stanice byly vybrany aktivni i pasivni soucastky. Mezi aktivni soucastky
stanice patii deska Arduino Nano s mikrokontrolerem ESP32, BME280 senzor pro
méieni teploty, tlaku a vlhkosti, modul redlnych hodin a komunika¢ni modul. Jako feseni
bezdratového piipojeni a posilani namétenych dat bylo zvoleno feSeni NB-IoT. Od toho
se odvijel také vybér komunikacniho modulu, ktery NB-IoT sité podporuje. Mezi pasivni
soucastky patfi srdzkomér, anemometr a senzor sméru vétru. Napajeni stanice bylo
zajisténo pomoci baterie a solarniho panelu. Proto byl kladen dlraz na uspornost
aktivnich soucastek a moznost jejich pfepnuti do usporného rezimu.

Mikrokontroler ESP32 byl zvolen diky jeho tispornym rezimiim a nizké spotiebg.
Bylo od zacatku zamysleno, ze mikrokontroler bude probouzen z usporného rezimu
srazkomérem pii desti. RTC modul byl taky vybran kviili moznosti probouzeni stanice.
Bohuzel bylo zjisténo, ze probouzeni mikrokontroleru ze spankového rezimu nepracuje
tak, jak se predpokladalo, a kombinace probouzeni srazZkomérem a RTC modulem nebyla
mozna. Proto bylo rozhodnuto, Ze mikrokontroler bude probouzen pouze srazkomérem
a internim ¢asovacem, ktery bude synchronizovan pomoci RTC modulu.

Mirnou piekazkou byla také obcCasné podivna dokumentace soucastek. Neékteré
dokumentace nebyly napsany pivodné v anglickém jazyce. Proto je naptiklad
u anemometru, vétrné smérovky a srazkomeéru sporna spravnost piekladu dokumentace.
Zvlastni dokumentace byla také u komunika¢niho modulu SIM7020E. Opét ptivodnim
jazykem dokumentace pravdépodobné nebyla angli¢tina. Obcasné problémy s chovanim
tohoto modulu byly také piekazkou, pfedevsim u testu uspornosti, kdy pii prvnim pokusu
obcas nedochdazelo k findlnimu odesléani dat, ale pouze k méfeni. Zhruba polovina méteni
behem tohoto testu zahrnovala i odeslani dat. Po opravé byly odesilany vSechny potiebné
informace.

Z testu uspornosti v kapitole 5.4 vyplyva, ze stanice vydrzi métit nékolik dni i po
vypadku energie. Stanice pfi testu provedla 55 méfeni. Pii testu nebyl aktivné sledovan
stav baterie a jeji vybijeni. Bylo pouze provadéno ru¢ni méteni elektrického napéti baterie
voltmetrem pro orientacni kontrolu. Proto neni zcela presné urceno, kdy doslo k odpojeni
baterie. Podle manualniho méfeni byla baterie odpojena jesté pfed dosazenim hranice.
Voltmetr udaval, ze na konci testu méla baterie stale 2,81 V. K odpojovani baterie mélo
dochazet az pti 2,4 V [29]. K odpojeni baterie doslo pravdépodobné nékde nad touto
hranici. Mohlo k nému dojit pfi probouzeni mikrokontroleru, kdy dochézi ke kolisani
napéti baterie. Pfi tomto zakolisani by manaZzer solarni energie mohl baterii odpojit,
pokud by doslo k ptekroceni hranice napéti.

I ptes drobné piekdzky byla stanice sestavena a zprovoznéna. Napijeni je
zajistovano solarnim panelem a baterii, ktera se pribézné dobiji. Meteostanice proto
provadi méteni kazdou hodinu. Kvili tomu meteostanice neinformuje o konzistentnim
vyvoji pocasi, ale spiSe o orientatnim vyvoji. Dalsim krokem by mohla byt lepsi
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front-end serverova ¢ast stanice. Zobrazeni namétenych dat v ptehlednych grafech nebo
napiiklad moznost zobrazeni historie méteni.
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HW Hardware
WMO World Meteorological Organization
RFID Radio Frequency Identification

NFC Near Field Communication

IoT Internet of Things

GPS Global Positioning Systém

EPC Electronic Product Code

IMEI International Mobile Equipment Identity
WPAN Wireless Personal Area Networks

BLE Bluetooth low energy

WLAN Wireless Local Area Networks

WNAN  Wireless Neighborhood Area Networks
WWAN  Wireless Wide Area Networks
LPWAN Low Power Wide Area Networks
M2M Machine to Machine

NB-IoT  Narrowband IoT

ISM Industrial, Scientific and Medical
CSS Chirped Spread Spectrum
LTE 3GPP Long Tem Evolution

ROM Read-Only Memory
SRAM Static Random-Access Memory

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
SPI Serial Peripheral Interface

I’C Inter-Integrated Circuit

RJ Registered Jack

6P6C 6 Position, 6 Conductor

LWM2M Lightweight Machine to Machine
CoAP Constrained Application protocol
MQTT Message Queuing Telemetry Transport
TCP Transmission Control Protocol

UDP User Datagram Protocol

HTTP Hypertext Transfer Protocol

HTTPS  Hypertext Transfer Protocol Secure

SIM Subscriber Identity Module
RTC Real-time Clock

ULP Ultra Low Power

UTC Coordinated Universal Time
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eDRX Extended Discontinuous Reception
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ipredchozi
tpredchozi

Ukalibrace
U

Umerene
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Analog To Digital

JavaScript Object Notation
Atmosféricky tlak na hladin€ mote
Gravitacni zrychleni

Hustota vzduchu

Rychlost vétru

Pocet impulzi

Cas ptedchoziho ¢asového okna

Kalibracni rychlost vétru anemometru pii frekvenci 1 Hz
Vstupni hodnota napéti do senzoru sméru vétru
Napéti métené A/D prevodnikem Arduino desky
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