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ABSTRAKT

Obsahem prace je navrhnuti a tvorba vnitini a venkovni meteostanice, ktera je schopna
pomoci senzorli snimat pozadované veli¢iny. Naméfend data venkovni meteostanice,
kterd je napajena pomoci solarniho panelu a baterie, jsou pomoci vyvojové desky
NodeMcu ESP8266, ktera je schopna bezdratové komunikace, monitorovana na online
platformé Arduino IoT Cloud. Vnitini meteostanice, ktera je zalozena na vyvojové desce
Arduino Uno vyobrazuje svd namétend data pomoci displeje.

ABSTRACT

The content of the work is the design and creation of indoor and outdoor weather station,
which can sense the required quantities using sensors. The measured data of the outdoor
weather station, which is powered by a solar panel and battery are monitored on the online
platform Arduino IoT Cloud using the NodeMcu ESP8266 development board, which is
capable of wireless communication. The indoor weather station, which is based on the
Arduino Uno development board, displays its measured data via a display.
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1 UVOD

Pocasi nas ovlivituje mnoha zptsoby. Ovliviiuje to, co délame a co nosime, jak cestujeme,
a dokonce 1 nase nalady. Meteorologové méfi povétrnostni podminky na riznych mistech
a vyuzivaji tyto informace k vytvareni zprav a piedpovédi budoucich povétrnostnich
podminek. Méfeni a predpovidani poCasi ma schopnost pomahat lidem, podnikiim,
zeméde€lcim, dopravnim systémiim a poskytovat varovné systémy. Je také dulezité pti
urcovani klimatu v urcité oblasti, coZ zahrnuje méteni pocasi po dlouhou dobu.

Cilem této prace je proto navrh a tvorba jednoduché a levného feseni venkovni a
vnitini meteostanice, ktera bude schopna snimat pomoci senzorti pozadovanych velic¢in.

Vnéj$i meteostanice je schopna pomoci senzorti snimat teplotu, vlhkost, absolutni
tlak, nadmotskou vysku a rychlost vétru. Tyto naméfend data jsou nésledné¢ pomoci
vyvojové desky NodeMcu ESP8266, kterd umozZiluje bezdratovou komunikaci,
monitorovana v realném case na online platformé Arduino IoT Cloud, nebo je mozno tyto
naméfend data monitorovat pomoci mobilni aplikace. Napajeni meteostanice je feSeno
pomoci akumulatoru a solarniho panelu, které umozni dlouhodoby chod bez nucené¢ho
zasahu. Senzory jsou uzavieny pomoci 3D vytisknuté skiiné, ktera je schopna diky jeji
konstrukci chranit senzory pied vné&j§imi vlivy, ale také umozniuje dostate¢nou cirkulaci
vzduchu, ktera je pro senzory potiebna.

Vnitini meteostanice je vice zaméfena na kvalitu ovzdusi, proto obsahuje senzor
plynti pro méteni kvality ovzdus$i. Dale obsahuje senzory pro méfeni vnitini teploty a
vlhkosti. Tato meteostanice vyuziva vyvojovou desku Arduino Uno napajenou pomoci
9V baterie, ktera naméfena data vyobrazuje na displej, jenz je umistény v 3D vytisknuté
krabici.

V zavéru je otestovana funkEnost meteostanice a vyobrazeni namétenych veli€in.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Meteostanice je zafizeni, které pomoci senzorti snima atmosférické parametry. Tyto
parametry mohou byt nasledn¢€ vyuzity k poskytnuti ptedpovédi pocasi. Automaticka
meteostanice, vyuzivajici bezdratovou komunikaci maji vétSinou malé rozméry a jsou
jednoduché k instalaci. Systém snima méfené veliCiny v realném case. Pro snimani
parametrii jsou pouzity levné, ale pfesné senzory pro poskytnuti méfeni. Systém
zaznamenava meéteni a posila je pomoci bezdratové komunikace na internet, kde mohou
byt vyobrazena k nahlédnuti souasného pocasi. Tyto meteostanice mohou byt vyuzity
jak v zemé&délstvi, tak pro vzdélavaci prostiedky nebo v domacnostech. [1] [2]

2.1 loT

Internet of things (10T) popisuje nastupujici trend, kde velky pocet vestavénych zatizeni
jsou piipojena k internetu. Tyto zafizeni komunikuji s lidmi a s ostatnimi vécmi a obvykle
poskytuji data pro cloudové ulozisté, nasledné¢ jsou data zpracovany a analyzovany
K poskytnuti dilezitych poznatkt. Iot feSeni jsou vytvofeny pro mnoho vertikalnich
aplikaci jako je monitorovani a fizeni zivotniho prostfedi, monitorovani zdravi,
monitorovani vozovych parki, primyslové monitorovani a fizeni a domaci automatizace.

2.1.1 Arduino Cloud IoT

Arduino IoT Cloud je online platforma, ktera poskytuje snadné prostfedky k vytvoieni,
rozmisténi a monitorovani IoT projektl. Obsahuje pratelské rozhrani a dokaze se
vypotadat s problémy jako konfigurace, psani kddu, upload a vizualizace. K pouziti je
zapottebi pouzit cloud kompatibilni desku. Je zde moZnost vybéru mezi oficidlni Arduino
deskou nebo deskou zalozenou na ESP32 / ESP8266 mikrokontroléru. Arduino 10T Cloud
V soucasnosti podporuje propojeni pies Wi-Fi, LORaWAN® a mobilni sité. [3]

2.1.2 ThingSpeak

ThingSpeak je IoT analyticka platforma, ktera umoZiuje sloucit, vizualizovat a
analyzovat realnd data a nasledné je zobrazit v cloudu. Poskytuje okamzitou vizualizaci
dat nahrana pomoci zafizeni na ThingSpeak. S moZnosti vyuziti MATLAB® kodu je
mozné provést online analyzu a zpracovani dat v priib&hu jejich piijimani.
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Obr. 1: ThingSpeak komunikace [4]

Na levé stran¢ Obr.1 se vyskytuji chytré zafizeni, které se nachédzeji na okraji sité. Tato
zafizeni shromazd'uji data a zahrnuji véci, jako jsou napf. nositelnd zafizeni, bezdratové
snimace teploty, monitory srde¢niho tepu, snimace hydraulického tlaku nebo stroje v
tovarné. Uprostied se nachazi cloud, kde jsou data z mnoha zdrojii nashromazdéna a
analyzovana v realném case, Casto pomoci analytické platformy loT urcené pro tento ucel.
Prava strana diagramu znazornuje vyvoj algoritmu spojeného s pouzitim 10T. Zde se
inzenyr nebo datovy védec snazi ziskat ndhled na shromazdéna data provedenim
historické analyzy dat. V tomto pfipadé jsou data stazena z platformy IoT do prostredi
desktopového softwaru, aby umoznila inzenyrovi nebo védci prototypovat algoritmy,
které se nakonec mohou spustit v cloudu nebo na samotném chytrém zatizeni. [4]

2.2 Vyvojové desky

Vyvojové desky tvofi jadro projektu, ke kterym lze pfipojit dalsi periférie jako jsou
naptiklad sensory nebo displeje. Jedna se o mikrokontrolér zabudovany na jedné desce
S ploSnymi spoji. Tato deska poskytuje vSechny obvody nezbytné pro uZite€nou fidici
ulohu: mikroprocesor, I/O obvody, generator hodin, RAM, uloZenou programovou pamé&t’
a vSechny nezbytné podplirné integrované obvody. Zamérem je, aby byla deska okamzité
uziteCnd pro vyvojare aplikaci, aniz by museli vénovat ¢as a usili vyvoji hardwaru
ovladace.

ProtoZe jsou obvykle levné a maji obzvlasté nizké kapitadlové naklady na vyvoj,
jednodeskové mikrokontroléry jsou ve vzdélavani dlouho oblibené. Jsou také oblibenym
prostiedkem pro vyvojare, jak ziskat praktické zkuSenosti s novou rodinou procesoru.
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2.2.1 Arduino UNO

Arduino UNO je vyvojova deska, ktera poskytuje 14 digitalnich vstupnich/vystupnich
pinil (z nichz 6 lze pouzit jako PWM vystupy), 6 analogovych vstupt, 16 MHz krystal,
USB pripojeni, napajeci konektor, ICSP header a resetovaci tlac¢itko. Obsahuje vse
potiebné pro podporu mikrokontroléru. [5]

\.

Obr. 2: Arduino UNO [6]

2.2.2 Arduino MKR WiFi 1010

Arduino MKR WiFi 1010 je jeden z nejjednodussich vstupnich bodt k zakladnimu
navrhu IoT aplikaci. At uz na vybudovani senzorové sité ptipojené ke kancelati nebo
domacimu routeru, nebo K vytvofeni Bluetooth® Low Energy zafizeni posilajici data do
mobilniho telefonu. [7]

Obr. 3: Arduino MKR WiFi 1010 [8]
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2.2.3 NodeMCU ESP8266 WiFi

NodeMCU ESP8266 Wifi je vyvojova deska zalozend na ESP8266, coz je wifi SOC
(systém na Cipu) vyrabény spolecnosti Espressif Systems. Jedna se o vysoce integrovany

Cip navrzeny tak, aby poskytoval plnou internetovou konektivitu v malém baleni. Velkou

vyhodou je nizka cena. [9] [10]

Obr. 4: NodeMCU ESP8266 Wifi [11]

Tab. 1: Porovnani vyvojovych desek

. Arduino MKR NodeMCU
Arduino UNO WIiFi 1010 ESP8266 Wifi
USB konektor USB 2.0 A/B | Micro USB (USB-B) | Micro USB (USB-B)
Digitalni I/O Piny 14 8 16
Analogové vstupni piny 6 7 1
Analogoveé vystupni piny - 1 -
Bluetooth® Ne Ano Ano
Wi-Fi Ne Ano Ano
I/O Napéti 5V 3.3V 3.3V
Vstupni napéti 7-12V S5-7V 7-12V
Taktovaci frekvence 16 MHz 48 MHz 80 MHz
Flash pamét 32 KB 256 KB 4 MB
SRAM 2 KB 32 KB 64 KB
Cena 453 K¢ 682 K¢ 147 K¢
2.3 Senzory

Senzory jsou jedny z hlavnich casti meteostanice. S jejich pomoci dokazeme snimat

pozadované veliCiny, které mohou byt nasledné dale zpracovany. V této kapitole jsou

podrobnéji popsany nejpouzivanéjsi senzory pro meteostanici.
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2.3.1 Senzor vnitini teploty a vlhkosti

Teplotni senzor je zatizeni, které detekuje a méfi teplo, které prevadi na elektricky signal.
Mize méfit teplotu vzduchu, teplotu kapaliny nebo teplotu pevnych latek. K dispozici
jsou rizné typy teplotnich senzori a kazdy z nich pouziva jiné technologie a principy pro
méieni teploty. Pouzivaji se v mnoha riznych aplikacich a priimyslovych odvétvich. Jsou
vSude kolem nas, piitomné v kazdodennim zivot¢ i v industridlnim prosttedi. Pfikladem
mohou byt primyslové, zdravotni, védecké a laboratorni aplikace, dale miizeme najit
vyuziti v domacnostech, automobilech a transportu. [12]

Vlhkostni senzor je elektronické zafizeni, které méti vlhkost ve svém okoli a
pfevadi ji na odpovidajici elektricky signal. Snimace vlhkosti se 1iSi velikosti a
funkcnosti; néktera ¢idla vlhkosti 1ze nalézt v kapesnich zafizenich (jako jsou chytré
telefony), zatimco jin4 jsou integrovana do vétSich vestavénych systémi (jako jsou
systémy sledovani kvality vzduchu). Senzory vlhkosti se bézné€ pouzivaji v meteorologii,
1€katstvi, automobilovém primyslu, HVAC a zpracovatelském primyslu.

Senzory vlhkosti 1ze rozdé€lit do dvou skupin, protoze kazda kategorie pouziva k
vypoctu vlhkosti jinou metodu: senzory relativni vlhkosti (RH) a senzory absolutni
vlhkosti (AH). Relativni vlhkost se vypocitad porovnanim skutecné hodnoty vlhkosti pii
dané teploté¢ s maximalnim mnoZstvim vlhkosti pro vzduch o stejné teploté. Snimace
relativni vlhkosti proto musi méfit teplotu, aby bylo mozné urcit relativni vlhkost. Naproti
tomu absolutni vlhkost se méfi bez vztahu k teploté. [13]

Tab. 2: Porovnani vybranych senzort [14]

DHT11 DHT22
Teplotni rozsah 0-50 °C (#2 °C) -40-80 °C (£0,5 °C)
Rozsah vihkosti 20-90 % (£5 %) 0-100 % (£2 %)
Rogliten Vlhkost: 1 % Vlhkost: 0.1 %
Teplota: 1 °C Teplota: 0.1 °C
Provozni napéti 3-55VDC 3.3-6 VDC
Spotieba proudu 0.5-2.5 mA 1-1.5mA
Vzorkovaci doba 1s 25S
Rozméry 23x1.2x0.5cm 2.5x15x0.8cm
Cena 64 K¢ 114 K¢
2%
w e @
. % w) P
«“’ % fee ."
.‘ K\

Obr. 5: DHT11[15]
Obr. 6: DHT22 [16]
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2.3.2 Senzor vnéjsi teploty

Tyto sensory jsou uzpiisobeny pro venkovni podminky. Jsou tedy vodotésné, maji
nerezové ocelové zapouzdieni a mohou byt pouZity i v znedisténém prostiedi. Jejich
rozsah méfeni se pohybuje v rozmezi -55°C az 125°C a ptesnost az na setiny °C. [17]

Obr. 7: Sonda s teplotnim ¢idlem DS18B20 [17]

2.3.3 Senzor tlaku

Snima¢ tlaku je zafizeni nebo pristroj, ktery je schopen méfit tlak v plynech nebo
kapalinach. Snimac¢ tlaku se sklada z prvku citlivého na tlak, ktery dokéaze urcit
aplikovany tlak, a z komponentii pro pfevod informace na vystupni signal. Tlakovy
senzor generuje signal na zakladé méteni pouzitého tlaku.

Tab. 3: Porovnani senzoru tlaku

BMP180 BMP280
Rozsah tlaku 30-110 kPa (0.3-1.1 bar) 30-110 kPa (0.3-1.1 bar)
Rozliseni 10 Pa 6 Pa
Spotieba 0.3 nA 0.1pA
Napéjeni 1.8V-3.6 V 1.71V-36V
Maximalni rychlost 12C 3.5 MHz 3.5 MHz
Velikost 21 x 18 mm 15.2x12.0 mm
Cena 49 K¢ 47 K¢

Obr. 8: BMP180 [18]
Obr. 9: BMP280 [19]
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2.3.4 Senzor rychlosti vétru

Senzor pro méteni rychlosti vétru se nazyva anemometr. Anemometry jsou dilezitymi
nastroji pro meteorology, kteii studuji pocasi. Jsou také diilezité pro praci fyziki, ktefi
studuji zptisob pohybu vzduchu.

Nejbéznéjsi typ anemometru ma tfi nebo Ctyii misky pfipevnéné k horizontalnim
ramentim. Ramena jsou pfipevnéna ke svislé ty¢i. Jak vitr fouka, misky se otaceji a ty¢
se rozto¢i. Cim silngjsi vitr fouka, tim rychleji se ty¢ otaéi. Anemometr pocita podet
otacek, coz se nasledné vyuzije k vypoctu rychlosti vétru. Protoze rychlosti vétru nejsou
konzistentni (dochazi k naraziim a utlumu), rychlost vétru je obvykle primérovana za
kratkou dobu.

Obr. 10: Anemometr [20]

2.3.5 Senzor sméru vétru

Pro méteni sméru vétru se vyuziva vétrna korouhev, kterd je namontovana na htideli a je
vyvysena nad zemi. Vitr zachycuje list kormidla a roztaéi ho. Uzky konec lopatky ukazuje
do vétru a urcuje smér, ze kterého vitr ptichazi.

Moderni vétrné korouhve jsou kvalitni a vysoce citlivé nastroje. Maji vysokou
presnost pii nizSich rychlostech vétru a nizky prah pro zahdjeni otaCeni. To znamena, ze
je mozno detekovat 1 sebemensi zménu sméru vétru. Dnes jsou vyrobeny tak, aby byly

odolné a schopné odolat boutlivym podminkam po dlouhou dobu. [21]
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Obr. 11: Vétrna korouhev [22]

2.3.6 Senzor vodni hladiny

Vodni senzor je navrzen pro detekci vody. Lze jej Siroce pouzit pii snimani srazek,
hladiny vody, a dokonce i tiniku kapalin. Pouziva se také k detekci objemu vody nebo pro
upozornéni k zaliti rostlin. Senzor vodni hladiny pracuje na principu fady exponovanych
paralelnich vodict, které spoleéné funguji jako proménny rezistor (stejné jako
potenciometr), jehoZz odpor se méni podle hladiny vody. Zména odporu odpovida
vzdalenosti od horni ¢4sti snimace k hladin€ vody, coz znamena Ze je odpor nepiimo
umérny vysSce vody. Senzor vytvari vystupni napéti podle odporu, jehoZ méfenim
muzeme urcit hladinu vody. [23] [24]

Obr. 12: Senzor vodni hladiny [25]
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2.3.7 Opticky srazkomér

Srazkomér je bezudrzbovy opticky destovy senzor, ktery lze pouzit pro Sirokou Skalu
aplikaci pro monitorovani a kontrolu srazek. Tento senzor je zcela utésnén pied okolnim
prostiedi. Jeho vhodné umisténi je napf. na stozar meteorologické stanice, budovy nebo
dalsi infrastrukturu. SrazZkomér snima vodu dopadajici na jeho vnéjsi povrch pomoci
paprskil infracerveného svétla, tim dokaze detekovat kapky desté o velikosti mensi nez
pul milimetru. [26]

Obr. 13: Opticky srazkomér [27]

2.3.8 MKR ENV Shield

Jedna se o shield pro vyvojovou desku MKR WiFi 1010. Tento shield dokaze
zaznamenavat udaje o okolnim prostedi, jako je teplota, vlhkost, tlak, UV a intenzita
svétla. K umoznéni vytvoreni projektu, kde je potieba lokaln¢ ulozit data, ma tento shield
slot pro mikro SD kartu. Jedna se o provedeni velmi jednoduché, kdy mame vice riznych
senzort po hromadé zabudované na jedné desce. Nevyhodou je vyssi cena shieldu. [28]

Obr. 14: MKR ENV Shield [29]
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3 VLASTNI RESENI

V nasledujici kapitole je popsana tvorba dvou variant meteostanic, a to venkovni a
vnitini. Venkovni meteostanice je zaméfena na snimani pocasi, zatimco vnitini
meteostanice je vice orientovana na snimani kvality vzduchu.

3.1 Venkovni meteostanice

Zpravy o pocasi, které jsou mozné vidét napt. v mobilni aplikaci, Casto pochézeji ze stanic
nékolik kilometra daleko od nasi polohy. V dasledku toho mohou byt v téchto ptehledech
znaéné nesrovnalosti ve srovndni se skutecnymi podminkami v nasem okoli. To je divod,
pro tvorbu vlastni venkovni meteostanice, ktera dokdze pomoci senzorti a bezdratové
komunikace snimat a monitorovat pocasi v realném Case a na konkrétnim misté.

3.1.1 Arduino loT cloud

Pro online monitorovani senzorti byla vybrdna platforma Arduino IoT cloud. Byla
zvolena z duvodu snadného vytvoteni lot projekti s pratelskym rozhranim. Je zde mozno
konfigurovat, psat kod, uploadovat a vyobrazovat zmétena data. Je velmi snadno
pouzitelny i1 pro Uplné zaCatecniky. Vyhodou této platformy je nejen vytvareni
libovolnych widgett k zobrazeni métenych veli€in, ale také jeji mobilni aplikace, kde je
mozné vyobrazit naméfend data v redlném case. Arduino IoT cloud nabizi nékolik pland,
které je mozné vyuzit. JelikoZ je vyuZivan bezplatny plan, je zde moZzno pouZzit pouze 5
veli¢in, které mohou byt monitorovany.

FEATUNRES Free Entry Maker Maker Plus

General

loT Projects

- [ ytanle ] 10 unlimited mated
Obr. 15: Definice planu [30]

3.1.2 Vyvojova deska

Vybér desky byl omezen pouzitim platformy Arduino IoT cloud, kde je zapotiebi pouzit
kompatibilni hardware. Je zde moznost vybrat mezi oficidlnimi deskami Arduino nebo
desek zaloZenych na mikrokontroleru ESP32/ESP8266. Pro meteostanici byla vybrana
deska NodeMcu CP2102 Lua Wi-fi ESP8266. Hlavni faktor pro vybér této desky byla
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cena, jelikoz vyroba této desky je velmi levna oproti oficialnim deskdm Arduina. Tato
zakladni deska umoznuje nejen bezdratovou komunikaci WiFi, ale také poskytuje
dostate¢né mnozstvi vstupnich pintli pro zapojeni senzorti. Mezi dalsi vyhody patii také
nizka spotieba energie. Mensi nevyhodou je moznost pouziti pouze jednoho analogového
pinu.

Obr. 16: NodeMcu CP2102 Lua Wi-fi ESP8266 [11]

3.1.3 Senzory

Jak jiz bylo v kapitole 3.1.1 zminéno, je mozno monitorovani pouze 5 veli¢in. Nasledujici
vybér senzorti byl zvolen v zavislosti na nejpouzivanéjSich senzorii meteostanic.

Senzor teploty a vihkosti

Pro senzor teploty a vlhkosti byl vybran senzor DHT11. Tento senzor pracuje s Vysokou
presnosti jak pro méfeni teploty, tak vlhkosti. Velkou vyhodou je opét cena, ktera je nizsi
nez u piesnéjsi varianty DHT22. Pro méteni teploty je mozné vyuzit také sensor BMP180,
ale jeho pfesnost je 0 néco mensi.

Obr. 17: DHT11 [15]

Senzor tlaku a nadmorské vysSky

Pro méfeni tlaku a nadmotské vysky byl vybran sensor BMP180, mezi jehoZ vyhody patfi
hlavné nizka cena, pfesnost a nizka spotfeba. Senzor dokéze méfit nejen barometricky
tlak, ale také teplotu s jejiz pomoci dokaze ziskat informace o aktualni nadmotské vysce.
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Obr. 18: BMP180 [18]

Senzor vétru

Sensor rychlosti vétru je maly a lehky, snadno se pienasi a montuje. Koncept tii misek
dokéze efektivné ziskat informace o rychlosti vétru. Plast je vyroben z
polykarbonatového kompozitniho materialu, ktery ma dobré antikorozni vlastnosti, které
mohou zarucit dlouhodobé pouzivani anemometru bez koroze. Vnitini loziskovy systém
zajist'uje presnost sbéru informaci. [31]

Obr. 19: Anemometr 0-5V [20]

Tab. 4: Parametry anemometru

Zdroj napajeni 10~30Vv DC
Rozsah méfeni 0~30m/s
Ptesnost +(0.2+0.03 V) m/s
Minimalni méfitelna hodnota 0.1 m/s
Spotieba energie 04W
Doba odezvy <05s
Start rychlosti vétru <0.2 m/s
Pracovni teplota -20°C ~ 60 °C
Vystupni signal 0-5V

31



ROLNY, Jakub. Arduino/RPi meteostanice

Pro méteni rychlosti vétru a uspésné zapojeni k zdkladni desce je potieba pievést vystupni
signal v podob¢ napéti ve voltech na rychlost vétru v m/s. Anemometr vydava vystupni
analogovy signal v rozmezi 0-5 V v zavislosti na rychlosti jeho otaceni (rychlosti vétru).
Tento signal je nasledné zpracovan zakladni deskou, kterd dokdze pfijimat analogovy

Mrwe

vétru. Maximalni rychlost vétru byla vypocitana ze vztahu:

v 30
_max | inmax =—-3.3=19.8 m/S (1)

out =
max Voo 5

Kde out,,q, je maximalni rychlost vétru [m/s], v, maximalni rychlost vétru
anemometru [m/s], in,,,q, maximalni vstupni napéti [V], V.4, maximalni vystupni napéti
anemometru [V].

Pfi programovani je nasledné hodnota ve voltech pfevadéna na hodnoty v rozmezi O-
1023. Tento pievod umoziuje obvod uvnitt mikrokontroléru, ktery se nazyva analogove-
digitalni prevodnik nebo ADC. Vysledna rovnice pro vypocet rychlosti vétru vypada
nasledovné:
(x — inpin) * (0ULpax — OULmin)
V= + outyin (2)

Mnax — Mimin

Kde v je rychlost vétru [m/s], x vstupni napéti [V], in,,;;, minimalni vstupni napéti [V],
iNyq Maximdlni vstupni napéti [V], out,,;;, minimalni rychlost vétru [m/s], out,,qx
maximalni rychlost vétru [m/s].

Pro uloZeni anemometru do stabilni svislé polohy byla vytvofena pomoci 3D tisku
konzola.

Obr. 20: Konzola anemometru
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3.1.4 Napéajeni

Napgjeni je feSeno pomoci baterie 18650. Jedna se o lithium-iontovy akumulator o
kapacité 2600 mAh a jmenovitém napéti 3.7 V. Diky své kapacité a vysokému vybijecimu
proudu je vhodny i pro zafizeni s vyssi spotfebou elektrické energie. S pouzitim téchto
¢lankl je potteba davat pozor na piipadné podbijeni nebo piebijeni, kdy mize dojit
Kk nenavratnému poskozeni nebo napiiklad explozi.

Tab. 5: Parametry baterie

Typ ¢lanku ICR18650P-5C Doublepow
Kapacita 2 600 mAh, 9.62 Wh
Jmenovité napéti 3.7V
Pracovni napéti 2.8az4.2V
Nabijeci napéti 4.2V
Pocet nabijecich cykla > 500 cykla
Max. nabijeci proud 2500 mA

Obr. 21: Baterie 18650 [32]

Tento akumulator je nasledné dobijen pomoci solarniho panelu o vysoké u€innosti, ktery
umozni dlouhodoby chod meteostanice bez nuceného zasahu.

Tab. 6: Technické specifikace solarniho panelu

Vystupni napéti 6V
Vystupni vykon 1w
Vystupni proud 0-200 mA
Typ panelu polykrystalicky
Rozméry 110 x 60 x 2.5 mm
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Obr. 22: Solarni panel [33]
Pro nabijeni lithiové baterie elektrickou energii ziskanou solarnim panelem slouzi deska
TP4056 s vestavénou ochranou. Tato ochrana chrani baterii proti piebijeni, podbijeni

nebo zkratu.

Tab. 7: Specifikace desky TP4056

Vstupni napéti 5V
Nabijeci proud 1A

Napéti pti ukonceni nabijeni 42V
Maximalni proud protizkratové ochrany 3A

Obr. 23: TP4056 [34]

Pro uspéSné napdjeni zékladni desky je potfeba poskytnou dostatecné napéti, které je
v rozmezi 9-12 V DC. Ke zvySeni napéti je pouZit step-up modul napajeni MT3608 DC-
DC, ktery nejen poskytne dostate¢né napcti pro napédjeni zékladni desky, ale také
poskytne dostatecné velké vstupni napéti pro anemometr, které je 10 ~ 30 V DC. Velmi
dilezitou véci pfi zapojeni tohoto modulu je mit vétsi napéti na vystupu nez na vstupu,
proto je mozné hodnotu vystupniho napéti regulovat pomoci zabudovaného
viceotackového potenciometru (trimmru). V opa¢ném piipadé¢ dojde k trvalému
poskozeni modulu. Modul je navic osazen ochranou proti zkratu a prehiati.
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Tab. 8: Specifikace modulu MT3608

Maximalni vystupni proud 2A
Vstupni napéti 4V ~24V
Vystupni napéti 5V~28V
Uginnost <93 %

Obr. 24: Step-up modul napajeni MT3608 DC-DC [35]
JelikoZ je meteostanice napajena pomoci baterie, je snahou, aby spotieba energie byla

minimélni. Proto je ¢ip ESP8266 uveden do tzv. deep sleep moddu, ktery se postard o
minimalni spotfebu energie, kterd je v fadech UA, a tim 1 delsi Zivotnost baterie.

Solarni panel TP4056 MT3608

Baterie 18650

Obr. 25: Schéma zapojeni napajeni

3.1.5 Sk¥in meteostanice

Pro zhotoveni skiiné meteostanice byl zvolen 3D tisk. Vné&jsi varianta meteostanice by
méla byt vodéodolna a méla by byt zajiSténa cirkulace vzduchu kolem senzort.
Konstrukce byla proto navrzena s ohledem na ochranu meteorologickych senzori pied
srazkami a pfimym slune¢nim svitem, ale také umoznujici volnou cirkulaci vzduchu
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kolem nich. Skiin se sklada z jednotlivé vytisknutych cCasti, které jsou nasledné spojeny.
V horni ¢asti se nachazi solarni panel, jenz je izolovan od senzort vii¢i moznému pienosu
tepla do vnitini ¢asti skiiné se senzory.

Pro 3D tisk byla pouzita kombinace materiali PLA a PETG o velikosti filamentu
1,75 mm. Jedné se velmi pouzivané materialy diky jejich velké pevnosti a snadného
tisknuti.

3.1.6 Umisténi

vvvvvv

protoze urcuje piesnost naméienych dat. Pii vybéru umisténi meteostanice je tieba zvazit
jeji vliv na senzory jako jsou napt. senzor rychlosti vétru, senzory teploty a vlhkosti atd.
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Pokud jsou v okoli a v blizkosti pfekazky nebo anemometr neni umistén kolmo k zemi,
ovlivni to méfeni rychlosti vzduchu.

Vnéjsi varianta meteorologické stanice by meéla byt instalovana nejlépe na
otevieném prostranstvi bez jakychkoliv pirekazek nebo 1.5 metru nad vrcholem okolnich
budov. Méfeni vlhkosti by méla odrazet vlhkost atmosféry v urcité lokalité. Rostliny a
vodni plochy toto méfeni ovliviiuji, proto je vyhodné sensor vlhkosti umistit alespon 15
metrt od nejblizsiho stromu nebo vodni plochy. [36]

Obr. 27: Umisténi meteostanice [37]
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3.2 Vnitini meteostanice

Hlavni inspiraci k vytvofeni vnitini varianty meteostanice bylo méteni kvality vzduchu,
ktera pomaha napf. k lepSimu soustfedéni ¢lovéka pii praci. Méfené veliCiny jsou
nasledné vyobrazovany pomoci displejii. Jako dodatek je také schopna zobrazit aktudlni
¢as a datum.

3.2.1 Vyvojova deska

Pro vnitfni variantu meteostanice byla vybrana vyvojova deska Arduino UNO. Tato deska
je velmi snadno programovatelna, neni pfili§ draha a hlavnim faktorem pro vybér této
desky bylo velké mnozstvi analogovych pinii, pottebnych pro pfipojeni rtiznych senzort
a displejt.

Obr. 28: Arduino UNO [6]

3.2.2 Hodiny realného ¢asu

Hodiny realného ¢asu DS1307 umoznuji udrZzovat informace o aktualnim datu a ¢asu. Pro
spravnou funkci je potieba vlozit do modulu baterii LIR2032. Tento modul umoziuje
komunikaci po sbérnici 12C a je energeticky velmi nendro¢ny, coz znamena ze miiZze
bézet bez pripojeni napajeni podle dajii vyrobce az 9 let. Mezi dalsi vyhody také patii
detekce prestupnych rokl ¢i presny kalendatr az do roku 2100, diky kterému snadno
zjistime 1 den v tydnu.

Obr. 29: RTC hodiny realného ¢asu [38]
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3.2.3 Senzory

Vybér senzorl byl zvolen s ohledem na snimani kvality vzduchu.

Senzor teploty a vihkosti
Pro senzor teploty a vlhkosti byl opét vybran sensor DHT11 jako u venkovni verze. Tento
senzor totiz disponuje jak dobrou cenou, tak presnosti méteni.

Senzor plynii

Pro sniméni kvality vzduchu byl vybran senzor plyni MQ135. Tento senzor dokaze
detekovat vice skupin plynt ovliviiujicich kvalitu ovzdusi. Senzor je nejvice citlivy na
amoniak, oxidy dusiku, benzen, kouf a oxid uhli¢ity. Vyhodou je dlouhd Zivotnost a
stabilita. Nevyhodou je velky proudovy odbér, ktery se pohybuje okolo 120 mA, proto je
tento senzor napojen na spinac, kterym se da senzor vypnout/zapnout. Pro pfesné¢ méteni
kvality ovzdusi je potfeba fadné senzor zahtat na pracovni teplotu, coz znamena 5-10
minut.

Koncentrace plyni se vyjadiuje v jednotkach ppm (parts per milion). Uvadi se, ze
pii piekroceni koncentrace 1000 ppm oxidu uhli¢itého se mize objevit pocit ospalosti
a vydychaného vzduchu, nad 2000 ppm nastava hor$i schopnost koncentrace
a u n€kterych osob i bolest hlavy. Nad 5000 ppm se objevuje zrychleny tep. Koncentrace
piesahujici 45 000 ppm vedou ke ztrat¢ védomi a smrti. [39]

Obr. 30: Senzor plyni MQ-135 [40]

3.2.4 Displeje

Pro vyobrazeni namétenych veli¢in byl vybran zplisob pomoci displejii. Jedna se totiz o
rychly a jednoduchy zptisob, jak snimané veli¢iny kontrolovat. Jedna se o pomérné malé
displeje, na kterych je také mozno vidét aktualni ¢as a datum.

LCD displej

Pro vyobrazeni namétenych hodnot od senzorti byl vybran LCD displej, ktery dokaze
vyobrazit 16x2 znakid. Vyhodou LCD displeje je Siroky pozorovaci thel, velikost
pozorovaci plochy, vysoky kontrast a nizka cena. Nevyhodou je potieba zapojeni
minimalné 10 vodica, resp. 6 datovych vodic¢i do Arduina. Pro redukci tohoto problému
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je vyuzit obvodu PCF8574, ktery funguje jako 8 bitovy pievodnik na I12C sbérnici. Timto
staci zapojit LCD displej pouze pomoci 4 vodica.

Obr. 31: LCD displej 16x2 [41]
Obr. 32: 12C sériové rozhrani [42]

OLED displej

Pro vyobrazeni data, ¢asu a miry kvality ovzdusi byl pouzit o néco mensi OLED disple;j
o velikosti 0,96%. Vyhodou OLED displeje je vysoky jas, kontrast a velmi nizka spotieba,
které je dosazeno tim, ze u OLED displeje sviti pouze ty body, které jsou aktivovany.
Oproti LCD displeji ma vyssi rozliSeni o hodnoté 128x64 bodu. Displej obsahuje fidici
obvod SSD1306, ktery obstarava komunikaci s Arduinem po rozhrani 12C.

Obr. 33: OLED displej [43]

3.3 Krabice vnitini meteostanice

Pro zhotoveni krabice pro vnitini meteostanici byl opét pouzit 3D tisk z materiali PLA a
PETG o velikosti filament 1.75 mm. Krabice je zhotovena ze dvou jednotlivé
vytisknutych ¢asti s otvory pro displeje a ovladaci tlacitka.
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Obr. 34: Horni ¢ast krabice

Obr. 35: Spodni ¢ast krabice

3.4 Umisténi

Vnitini meteostanice by neméla byt vystavena pfimému slune¢nimu svétlu, ale také by
neméla byt schovana cely den ve stinu. M¢la by byt umisténa mimo topeni nebo
ventilatorti a méla by se nachazet nékolik centimetr nad zemi. Povrch nosné desky, kde
je instalovan senzor teploty a vlhkosti, by mél byt drsny, nemél by odrazet ptilis§ svétlo a
nem¢l by byt tmavy. [36]
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4 ZHODNOCENI A DISKUZE

Pro monitorovani naméienych veli¢in pomoci venkovni meteostanice bylo provedeno
experimentalni méfeni, jehoz vysledky byly vyobrazeny na platformé Arduino IoT Cloud.
Meéiené velic¢iny byly rychlost vétru, teplota a relativni vlhkost vzduchu, absolutni tlak a
nadmoiska vyska. Pfi monitorovani je mozné vidét jak konkrétni hodnotu meétrené
veliCiny, tak jeji zménu V Case bud v pribéhu uplynulych 15 dni nebo podrobnéji
v aktualnim grafu.

Wind speed chart [m/s) wWind oed |rr

- //” _*"‘\\
S, 7Y / 3813\

45%

98316

Obr. 36: Online monitorovani

Tyto monitorovana data je mozno nasledné stdhnout a ulozit v CSV formatu k
ptipadnému dal§imu pouziti jako napt. pro porovnani naméfenych hodnot. Online
monitorovani je také mozno sledovat v mobilni aplikaci 0T Remote.
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Monitorovani vysledkid vnitini meteostanice je feSeno pomoci displeji, ale pro ukazku
naméfenych veli¢in byl pouzit ndstroj sériovy monitor v softwaru Arduino IDE. Snimané
veli¢iny byly teplota, relativni vlhkost, ppm (parts per milion), datum a ¢as.

21:53:28.371 —-> Vlhkost: 44% Teplota: 23°C

21:53:28.419% -> 215329| Time = 21:53:2%, Date (D/M/Y) = 1%/5/2022
21:53:28.701 -> ppm: &65.17

21:53:28.701 -> Vlhkost: 44% Teplota: 24°C

21:53:28.748 -> 215329 Time = 21:53:29, Date (D/M/Y) = 19/5/2022
21:53:29.029 -> ppm: 65.79

21:53:29.029 -> Vlihkost: 44% Teplota: 23°C

21:53:29.029 ->» 215329| Time = 21:53:30, Date (D/M/Y) = 19/5/2022
21:53:29.313 -> ppm: 65.75

21:53:29.359 -> Vlhkost: 44% Teplota: 23°C

21:53:29.359% ->» 215330| Time = 21:53:30, Date (D/M/Y) = 1%/5/2022
21:53:29.639 -> ppm: 63.81

21:53:29.686 ->» Vlhkost: 44% Teplota: 23°C

21:53:29.686 -> 215330| Time = 21:53:30, Date (D/M/Y) = 19/5/2022
21:53:29.967 -> ppm: 66.15

21:53:29.867 -> Vlihkost: 43% Teplota: 23°C

21:53:30.014 ->» 215330| Time = 21:53:31, Date (D/M/Y) = 19/5/2022

Obr. 37: Snimané veli¢iny vnitini meteostanice

Obé& méfeni probihala ve stejné mistnosti, proto je vidét Ze se vysledky teploty a relativni
vlhkosti pfili§ nelisi.

Co se ty¢e mozného vylepSeni vnéjsi meteostanice, tak je mozné ptidat vice
sensor jako je napt. sensor pro méteni vnéjsi teploty, desté, UV zareni nebo sméru vétru.
Jednou nevyhodou solarnich panelti meteostanice je jejich vyuziti pouze ptes den, kdyz
sviti slunce. Tento problém by v budoucnu mohl vyfesit pouziti tzv. no€nich solarnich
paneld, které pracuji na principu vyuziti tepla nebo infracervena svétla vyzarované z

povrchu solarniho panelu do vesmiru. [44]

Obr. 38: Vysledna podoba meteostanice
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5 ZAVER

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout a vytvofit vnéjs$i meteostanici, ktera bude schopna
pomoci sensort snimat pozadované veli¢iny a bezdratové komunikace. Pro monitorovani
naméfenych dat byla vybrana online platforma Arduino IoT Cloud, ktera poskytuje
V bezplatném planu monitorovani pouze péti velicin. V zavislosti na to, byly vybrany
senzory, které méfi teplotu a relativni vlhkost vzduchu, absolutni tlak, nadmotskou vysku
a rychlost vétru. Tyto senzory by bylo mozné zaménit napt. za senzor desté, sméru vétru
nebo UV zafeni. Senzory byly pfipojeny k vyvojové desce NodeMcu ESP8266, ktera
dokaze pomoci WiFi namétené hodnoty odeslat na online platformu Arduino loT Cloud,
kde jsou environmentalni data monitorovana. Napéjeni bylo vyfeSeno pomoci
akumulatoru, ktery byl dobijen pomoci solarniho panelu. Senzory byly nasledné uloZeny
do 3D vytisknuté skiiné meteostanice, ktera je chrani vic¢i vnéj$im vlivim a zajistuje
dobrou cirkulaci vzduchu.

K vngj$i varianté byla navic vytvofena vnitini meteostanice, jenz je vice orientovana
na snimani kvality ovzdusi. Je zalozena na vyvojové desce Arduino Uno. K této desce
byly ptfipojeny senzory plynu, teploty a vlhkosti jejichz hodnoty byly vyobrazeny pomoci
displeje. V zavéru byla funkénost obou variant meteostanic otestovana. Meteostanice
byla vytvorena s ohledem na nizkou cenu, ale zaroven na dostate¢nou piesnost métenych
veli€in.
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