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Anotace

Bakalatskd prace se zabyva ndvrhem arealizaci bezdratové meteostanice a vizualizaci
naméfenych dat z ni. Teoretickd Cast je zaméfena na téma Internetu véci (10T) ajeho
komunikacnich standardd. Popsana je iinternetova sluzba ThingSpeak, ktera slouzi ke
sbéru dat z [oT zafizeni. Pozornost je vénovana také hardwarové platformé Arduino.
V praktické ¢asti je popsdn navrh vlastni bezdratové meteostanice. Déle se prace zamétuje
na vyvoj webové¢ aplikace slozici k pfehlednému zobrazeni naméienych dat.
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Title

Data visualization from the designed wireless weather station.

Annotation

This bachelor thesis focuses on design and implementation of the wireless weather station
and measured data visualization. The theoretical part is focused on Internet Of Things
(loT) and its communication standards. It also describes the ThingSpeak internet service,
which purpose is to store data from loT devices. Arduino hardware platform is described
as well. The practical part of the thesis describes the wireless weather station design and
developing of the web application to visualize measured data.
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Uvod

Skoro kazda domacnost je vybavena néjakym piistrojem na méfeni venkovni teploty.
Mize se jednat 0 obyCejny venkovni teplomér, ale i0 pokrocilou stanici s predpovédi
pocasi métici teplotu, tlak, vlhkost, rychlost vétru a tihrn srazek. Jedna se, ale téméi vzdy
pouze o statické zobrazeni aktudlnich namétenych hodnot na displeji.

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout a realizovat bezdratovou meteostanici, kterd bude
nameétena data odesilat na internet. Data pak bude mozné zobrazit ve vlastni vytvoiené
webové aplikaci.

Teoreticka Cast prace se V prvni kapitole zamétuje na popis konceptu internetu véci (IoT).
Je zde zminéna jeho historie @ moznosti vyuZiti v praxi. Probrany jsou i dostupné sité pro
I0T a ¢tvrtou pramyslovou revoluci.

Ve druhé kapitole je pfedstavena internetova sluzba ThingSpeak slouzici k ukladani dat
z IoT zatizeni. Dale jsou popsany dvé moznosti, jak data do sluzby nahrat: HTTP REST
volani a MQTT protokol.

Posledni kapitola teoretické ¢asti se vénuje hardwarové platformé Arduino. Ta je
Vv poslednich letech velice popularni zejména diky své jednoduchosti, dostupnosti
nepteberného mnozstvi kompatibilnich modultl a $iroké komunité uzivateld. Kapitola se
vénuje vzniku platformy, dostupnému hardwaru a softwaru.

V dalsich kapitolach se prace vénuje praktické casti.

Ctvrta kapitola se vénuje navrhu vlastni bezdratové meteostanice. Jsou zde predstaveny
jednotlivé pouzité komponenty a senzory. Duraz pii navrhu meteostanice byl kladen na
energetickou sobéstaCnost. Zafizeni ma vlastni akumulator, ktery se dobiji pomoci
solarniho panelu. Stanice by méla byt schopna fungovat fadu let bez zasahu uZzivatele.

Nasledujici kapitola popisuje program meteostanice a pienos dat na internet pomoci GSM
modulu. V Sesté kapitole jsou popsany vSechny métfené veli¢iny.

Sedma kapitola se vénuje vyvoji webové aplikace pro zobrazeni naméfenych dat. Aplikace
je vytvotena pomoci HTMLS5, CSS3 aJavaScriptu. Jejim hlavnim cilem je jednoduché
a srozumitelné zobrazeni naméfenych dat z meteostanice. Ktomu slouzi predevsim
interaktivni grafy, které umoziuji zménu zobrazovaného obdobi. Aplikace mé responzivni
design, je tedy mozné ji pohodIné pouzivat nejen na pocitaci, ale i na mobilnich zatizenich
(napf.: mobil, tablet).

Posledni kapitola bakalaiské prace obsahuje srovnani naméfenych hodnot zhotovené
meteostanice s profesionalni stanici provozovanou Ceskym hydrometeorologickym
ustavem.
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1 Internet véci

Internet véci (anglicky Internet of Things — IoT) je souhrnné oznaceni pro fyzicka zatizeni
se schopnosti interakce S okolnim svétem pomoci internetu.

Kvuli vSeobjimajici povaze arozsahu pojmu IoT je prakticky nemoZzné najit pfesnou
definici, se kterou by souhlasili vSichni. Lze si pod nim vybavit riizné senzory, nositelnou
elektroniku, domaci automatizaci nebo tieba i chytré mésto. Az na vyjimky se, ale jedna
vzdy 0 tzv. embedded, tedy jednoucelové zatizeni ur¢ené pro konkrétni ucel. Obrazek nize
ilustruje spektrum vyuziti [oT.
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Obrazek 1 — llustrace internetu véci

Zdroj: (Bly, 2013)

Jako priklad 1ze uvést destnik s drzadlem, které indikuje, zda bude v nejblizsi dob¢ prset.
Pii odchodu z domu, vas svételnou signalizaci upozorni na moznost nepiiznivého pocasi.
Dalsim piikladem by mohly byt informacéni panely na autobusové zastdvce. Zobrazuji
informace o0 odjezdech autobusi a jejich trase. Diky tomu, ze kazdy autobus ma
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zabudovanou GPS a informace 0 svoji poloze zasila do centraly, jsou informace vzdy
aktualni.

V mnoha piipadech by se dalo pouzit i univerzalni zafizeni jako je pocita¢ nebo mobilni
telefon. Podivat se na jizdni fad v mobilu na webovych strankach dopravce by se mohlo na
prvni pohled zdat jako stejn¢ funkéni feSeni. Neni to ale tak docela pravda. Telefon je tieba
nejdiive vytahnout z kapsy, odemknout, spustit webovy prohlize¢, najit spravné stranky
a precist informace z malé obrazovky (nehled¢€ na to, ze mtizete byt v cizi zemi jako turista
Stejné tak je tomu iu vySe zminéného desStniku. Ano, miZete se pied tim, nez vyjdete
z domu podivat na aktualni pfedpovéd pocasi ve svém smartphonu a podle toho se
rozhodnout, zda budete potiebovat destnik. Vyzaduje to, ale opét provedeni né€kolika
krokd. Misto toho je mnohem pohodIngjsi pouhy letmy pohled na destnik pfi cesté¢ ven
z domu (McEwen, 2013, s. 8).

Struéné feceno, koncept IoT navrhuje mit spiSe vétsSi mnozstvi jednoucelovych piistroji,
nez mensi mnozstvi univerzalnich vykonnych zatizeni (notebook, mobil, tablet).

1.1 Ubicomp

Ubiquitous computing, zkracené ubicomp (volné pielozeno jako vSudyptitomné pocitace)
je konceptualni pfedchidce 10T. Ubicomp vnima obrovské mnozstvi véci, které by mohly
obsahovat ur¢itou formu pocitacové technologie. Do ubicompu by tak napiiklad spadal
I osvézovac vzduchu, ktery vypusti vini na zakladé zaznamenani pohybu v mistnosti. 10T
se tedy od ubicompu lisi hlavné tim, Ze klade diiraz na ptipojeni k internetu.

Definice ubicompu tedy je mit vypocetni schopnosti v mnoha rozliénych (mozZna i vSech)
objektech, pricemz definice IoT je mit tyto objekty piipojené k internetu (Koreshoff,
2013).

1.2 Historie

Prestoze se 0 internetu véci vice mluvi az v poslednich letech, jeden z prvnich ptikladd se
datuje do ranych 80 let. Byl jim automat na Coca-Colu na Carnegie-Mellonové univerzité
Vv Pensylvanii. Bylo mozné se k nému pfipojit pfes internet a zjistit, zda jsou v ném napoje,
a zda jsou vychlazené."

Pojem ,,Internet of Things* a jeho definici poprvé pouzil Kevin Ashton, vykonny feditel
Auto-ID Labs na MIT v roce 1999 pii prezentaci pro spolecnost Procter & Gamble. Ve
svém projevu uvedl, Ze internet je zavisly na obsahu tvofeném lidmi. Problém je ale ten, Ze
lidé maji omezeny Cas, pozornost a piesnost. Kdybychom méli pocitace, které by veédély
vSechno 0 v§em za pouziti dat, které by samy ziskaly bez lidské pomoci, mohli bychom
sledovat a pocitat vSechno kolem nas a redukovali bychom tak odpad, ztraty a naklady
(Foote, 2016).

! https://www.engineersrule.com/how-a-coke-machine-and-the-industrial-internet-of-things-can-give-birth-
to-a-planetary-computer/.
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IoT dnes nabizi takika nekoneéné moznosti vyuziti. Jde jen 0 to, jak dokdzeme byt
Kreativni.

1.3 Sité pro IoT

Masivni rozvoj internetu véci byl umoznén diky rozvoji infrastruktury a dostupnosti
bezdratového internetu v poslednich letech. Nemusi se ale ani zdaleka jednat pouze 0
Wi-Fi. V nasledujici tabulce je struény pichled bezdratovych siti pouzivanych pro pienos
dat.

Tabulka 1 — Piehled bezdratovych siti pro IoT

Kratky dosah Dlouhy dosah
WiFi BLE ZigBee Z-Wave GSM/3G/4AG LoRa SigFox
Max. dosah signalu 50 m 150 m 100 m 30m 35 km 15 km 50 km

(pfipadné az. (2-5kmv = (3-10km v
200 km u zastavénych zastavénych
mobilni sité¢ = oblastech) = oblastech)

HSPA)
Max. pocet napojenych dle vyrobce 200 1000 232 tisice tisice tisice
zafizeni
Maximalni velikost zpravy 2KB 27 bajtd 100 bajtl 64 bajtt N/A 250 bajtt 12 bajtd
(+limit
odeslanych
zprav)
Prenosova rychlost typicky 1 Mbit/s 250 100 10 Mbit/s (u = 50 kbit/s 100 hit/s
150-200 kbit/s kbit/s 4G)
Mbit/s
Spotieba energie vysoka stfedni = stfedni = stfedni vysoka nizka nizka
Kde se sit’ napriklad bezpecnostni termostaty systémy pro alarmy jendoducha ¢idla —
pouziva kamery chytrou detektory koure, zaplaveni,
domacnost oxidu uhelnatého, teploty,
(ovladani svétel vihkosti apod.

apod.)

Poplatky nad ramec ceny = jenzasvlj jenzasvlj zazakoupenia zatarif v | za pfipojeni ' za pfipojeni k
zarizeni internet internet | pripadné instalaci  ramci SIM k LoRa Sigfox
centralni jednotky

Zdroj: (Schafferova, 2017)

Pii vybéru vhodné sité pro IoT klademe diraz hlavné na dosah signalu a energetickou
naroc¢nost.

S nartstajicim poctem zafizeni pfipojenych k internetu narGsta i pocet potiebnych IP adres.
Nyné&jsi verze internetového protokolu IPv4 umoziiuje adresovat pouze cca 4 miliardy
zatizeni (232, prakticky vsak jest¢ mnohem méné kvuli podsitovani a rezervaci ¢asti adres
pro specialni pouziti ). Tento problém vSak fesi nastupujici verze protokolu IPv6. Ten

14



umoziiuje adresovat cca 2% zafizeni. Dick Guertin pfirovnal toto &slo k povrchu zemé:
,.Mohli bychom priradit IPv6 adresu KAZDEMU ATOMU NA POVRCHU ZEME, a stdle
bychom meéli dostatek adres pro dalsich 100+ Zemi. Neni ani zdaleka mozné, Ze nam
v budoucnosti IPv6 adresy dojdou ““ (Leibson, 2008).

1.4 Uplatnéni a priklady pouziti

Hlavni funkci internetu véci by mélo byt jakékoliv zlepSeni a zjednoduSeni Zivota lidi. 10T
nachdzi uplatnéni ve vSech oblastech. At uz se jedna o jednotlivce, ktery chce sledovat
teplotu vody v bazénu na chat¢ nebo tovarnu s cilem zefektivnit vyrobu.

Domaci automatizace a chytré domy

Kontrola nad elektronickymi systémy v domé&. To mize zahrnovat naptiklad svétla,
zaluzie, gardzova vrata, vytapéni, klimatizace, domaci audiosystém, zavlazovani apod.

Duraz je kladen na tsporu energie aco nejvétsi sobéstacnost domu. Tomu napoméha
i trend vyroby vlastni elektiiny pomoci solarnich paneld a solarni ohfev vody.

V praxi to mize vypadat tak, ze vSechny elektronické systémy budou napojené na internet
a pristupné odkudkoli. Sou¢asti domaci automatizace muize byt i zabezpecovaci systém.

Wearables — nositelna elektronika

Wearables je skupina zafizeni, kterd se daji nosit na té€le (musi k tomu byt uzptisobena).
Miize se jednat 0 rizné chytré hodinky, bryle s rozsifenou realitou, headsety, boty méftici
pocet krokt nebo textil s displejem.

Ww v

Velkou skupinou jsou rizné méfice aktivity pro sport (znamé jako fitness trackery). Ty
sleduji a vyhodnocuji nasi aktivitu pomoci senzorii jako je akcelerometr a gyroskop.
Néramky pro sport maji vétSinou vestavény snimac¢ srde¢niho tepu. Na zdklad€ téchto
informaci je pak mozno vyhodnotit napt. ub&hnutou vzdalenost a pocet spalenych kalorii.

Nositelnou elektroniku lze vyuzit i ve zdravotnictvi. S jeji pomoci mize byt naptiklad
pacient trpici srdeni arytmii monitorovan online 24 hodin denné. V piipadé zvySeni
néjaké hodnoty nad stanovenou mez se informace posle pfimo 1ékafi, ktery mtze ihned
reagovat.

Venkovni senzory

Zde se jednad o veskeré senzory veli¢in jako je naptiklad teplota, tlak, vlhkost, slunecni
zateni, hluk, zne¢isténi ovzdusi apod.

vvvvvvvvvv

seismické aktivity apod. Zvlast vyhodné jsou ve Spatné dostupnych mistech — v horach,
jeskynich, ve Spatn¢ piistupném terénu.
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ProtoZe se tato zafizeni vétSinou nemaji moznost piipojit k elektrické siti, je u nich potieba
zabezpecit dostatené dimenzované napajeni. To je vétSinou feSené baterii s dlouhou
zivotnosti a solarnim panelem pro jeji dobijeni. V téchto piripadech je také nutné, aby
samotné zatizeni mélo co nejmensi odbér proudu. Toho se da docilit témito zplisoby:

e snizeni doby, po kterou je zafizeni aktivni — zvySeni intervalu pfenost,
e snizeni mnoZstvi pifenasenych dat,

e pouziti uspornéjsi platformy a senzord,

e Vvybér vhodné bezdratové sité.

Samostatnou kategorii jsou fotopasti. Ty byvaji vétSinou instalované v lese a jsou
vybavené senzorem pohybu. KdyZz zaznamenaji pohyb v zorném poli, za¢nou fotit nebo
natacet video. Pro snimédni za Sera aVvnoci vyuZzivaji infraCerveny piisvit. Vysledné
fotografie jsou pak bezdratové odeslany (vétSinou pomoci mobilni sit€¢) majiteli fotopasti.
Pouzivaji se zejména pro ochranu lest proti pytlaklim a pro monitorovani vzacné zvéte.

Chytra mésta

Jedna se 0pomémé novy koncept, ktery vyuziva informacnich akomunika¢nich
technologii k efektivnéjsi spravé meésta. Nejcitelnéjsi vliv 10T lze pozorovat v dopraveé.
Umoznuje fizeni dopravy na zéklad€ informaci v redlném case. Pfikladem by mohlo byt

fizeni semafort a odklanéni dopravy v zavislosti na dopravni situaci.

V Ceské republice je zatim smySlenkou chytrého mésta nejdale Zlin. Kromé
elektronickych tabuli, které informuji 0 aktudlnich Casech priijezdu méstem je ve Zliné
I systém, ktery pii rozpoznani zpozdéni trolejbusu upravi signaly svételnych k¥izovatek
tak, aby trolejbus nemusel zastavit a dohnal tak zpozdéni. Systém je samoziejmé nastaven
tak, aby nedoSlo k rozpadu koordinace ostatnich kiizovatek. Dal$i uZite¢na technologie
umoziuje sledovat polohu a aktudlni zpozdéni vSech linek MHD v realném case na
internetu.”

1.5 Primysl 4.0 a IoT (IIoT)
loT

Stejné jako IoT, illoT (Industrial Internet of Things — prumyslovy internet véci) je
zaméfeny na propojovani zafizeni mezi sebou. Zamétuje se ale hlavné na primyslové
vyuziti. Pfikladem mohou byt tovarny, energetické sité, doprava, zeméed¢lstvi apod. 10T
teké klade vétsi diraz na spolehlivost a presnost.

2 https://zlin.idnes.cz/smart-city-ve-zline-uherskem-hradisti-kromerizi-valasskem-mezirici-1g1-/zlin-
zpravy.aspx?c=A170318 2313180 zlin-zpravy_ras.
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Primysl 4.0

Termin Pramysl 4.0 je nazev pro soucasny trend automatizace, digitalizace, propojovani
zafizeni a vyménu dat v primyslovém prostiedi. Casto se hovoii i 0 tzv. &tvrté pramyslové
revoluci. Na obrazku 2 jsou znazornéné 4 industridlni revoluce v novodobych lidskych
déjinach.

1. prlmyslova 2. primyslova \ 3. primyslova '\ 4. primyslova
revoluce revoluce revoluce revoluce

Mechanizace, Masova produkce,
vodni energie, montazni linky,
parni energie elektfina

Pocitace, Kyberneticko-
automatizace fyzikalni systémy

Obrazek 2 — Diagram znazornujici 4 industrialni revoluce véetné pramyslu 4.0

Zdroj: (Roser, 2017)
Stavebnimi kameny Pramyslu 4.0 jsou:

e kyberneticko-fyzikalni systémy®,
e lloT,

e Strojové vnimani,

e cloud computing.

Cilem je samoziejm¢ uspora nakladii a zefektivnéni vyroby.

¥ Systém spolupracujicich vypocetnich prvka Fidici fyzické subjekty.
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2 ThingSpeak

ThingSpeak (https://thingspeak.com/) je internetova sluzba, ktera umozZiuje sbér,
vizualizaci a analyzu dat z IoT zafizeni. M4 napojeni na Matlab aje tak vhodna i pro
komplexnéjsi analyzu dat. Data se nahravaji do tzv. kanali, pticemz kazdy kanal mize mit
az 8 riznych poli, ve kterych jsou ulozeny jednotlivé zdznamy. Piimo na webu lze data
prohlizet a provadét zakladni spravu kanald, jako je import a export dat. Jednotlivé kanély
mohou byt oznafeny jako vefejné nebo jako privatni — K t¢ém ma pak pfistup jen drzitel
klice. Zvlastni kli¢ je potieba i pro zapis dat do kanalu.

Pouzivani sluzby je zdarma, avSak s omezenou funkcionalitou. Hlavni omezeni se tykaji
poctu ptenesenych zprav za rok. V bezplatné verzi je mozné pienést 3 miliony zprév za rok
(cca 8200 za den). Dal§im omezenim je minimdlni interval mezi jednotlivymi zpravami
nastaveny na 15 sekund.

Data lze na ThingSpeak nahrat pomoci REST API (Application Programming Interface —
rozhrani pro programovani aplikaci) nebo MQTT API.

2.1 REST

REST (Representational State Transfer) je architektonicky styl rozhrani pro webové
sluzby. REST navrhnul a popsal Roy Fielding v roce 2000 v ramci svoji diserta¢ni prace.

Zékladni principy:

e Stav aplikace a jeji chovani je vyjadieno tzv. resourcem (zdrojem, zde napiiklad
kanal),

e kazdy resource ma unikatni identifikator (URI),

¢ je definovan jednotny ptistup pro ziskani a manipulaci s resourcem v podobé Ctyt
operaci CRUD (Create, Read, Update, Delete),

e resource milZze mit rizné reprezentace (XML, HTML, JSON, CSV apod.).

Formalni poZadavky na rozhrani:

e Vztah server/ klient — oddéleni odpovédnosti,

e Dbezestavost — kazdy pozadavek musi obsahovat vSechny informace nutné K jeho
vykonani,

e cache — kazdy pozadavek mize byt explicitné oznaceny jako cacheovatelny i
necacheovatelny, to umoziuje transparentné zvysit vykonnost pfidanim cache mezi
klienta a server,

e vrstevnatost — klient nevi, zda je ptipojen piimo k serveru nebo k prostiednikiim po
cesté. Tim se zvySuje moznost variability (cache, rozlozeni zatéze, zabezpeceni),

e code on demand (voliteln¢) — funkcionalita klienta mize byt rozSifena kodem,
ktery zasle server (naptiklad JavaScript),
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e jednotné rozhrani — zéakladni pozadavek. VétSinou je REST zaloZzen na zakladnich
HTTP metodach GET, PUT, POST a DELETE.

Hlavni vyhodou RESTu je jednoduché a jednotné rozhrani, Skalovatelnost a nendro¢nost
na vypocetni vykon. Nevyhodou mize byt jeho bezestavost (Pichlik, 2007).

Rozhranim, které spliuji pozadavky na rozhrani REST se fika RESTful API.
2.2 MQTT

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) je jednoduchy a nenaroc¢ny protokol pro
piedavani zprav mezi klienty. Je zalozen na navrhovém vzoru publish-subscribe (publikuj-
-odebirej), kdy odesilatel (publisher) neposila zpravu piimo piijemci, ale tzv. brokeru —
centralnimu bodu. Ten data ukldda do témat (topic) a predava dal zatizenim, kterd jsou
prihlasena k odbéru daného tématu (subscriber). Jedno zafizeni miize byt soucasné

subscriber i publisher v riznych tématech (Maly, 2016).
su‘osd'\"e E

o
w2
'y pub\‘z
- publish: “21°C" laptop
g Hive MO SUbSCn'b o
M
temperature MQTT-Broker S D
sensor
subscribe to publish to mobile device
topic: “temperature” topic: “temperature”

Obrazek 3 — llustrace funkce MQTT protokolu

Zdroj: (The HiveMQ Team, 2014)

MQTT je nenaro¢ny protokol, protoze vSechny jeho zpravy maji velmi malo servisnich
dat. Kazda zprava se sklad4d z pevné hlavicky, volitelné hlavicky, vlastni zpravy (ktera
muze mit velikost maximalné 256 MB) a informace o0 tirovni QoS (Quality Of Service).

QoS urcuje, zda a jak se bude piijem zprav potvrzovat. Piestoze vyssi tirovné jsou vice
spolehlivé, maji vyssi latenci a naroky na prenesena data.

Jsou definovany tfi rizné urovné QoS (Hillar, 2017, s. 45-46):

e QoS 0 (at most once — nejvyse jednou) — bez potvrzeni 0 pfijeti zpravy. Broker
neukladé zpravu a neni zde proto moznost opétovného odeslani pti chybe.
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e QoS 1 (at least once — alesponn jednou) — piijemce zpravy odesle odesilateli
potvrzeni 0 doruéeni zpravy (PUBACK). Pokud odesilatel nedostane potvrzeni
v ur¢itém intervalu, odesila zpravu znovu. To muze vést k tomu, Ze subscriber
dostane vice kopii stejné zpravy.

e QoS 2 (exactly once — pravé jednou) — pouziva 2 pary paketi (PUBLISH/PUBREC
a PUBREL/PUBCOMP). Dva pary paketti zarucuji, ze zprava bude dorucena pouze
jednou.

MQTT se skvéle hodi pro M2M* a loT aplikace, napiiklad chytré domy, monitoring
zivotniho prosttedi, logistiku nebo zdravotni péci.

Vyhodou MQTT je jeho nendro¢nost. Nevyhodou miize byt bezpecnost a fakt, Ze obsahem
zpravy jsou binarni data a spolupracujici aplikace tak musi pouzivat stejny dohodnuty
format dat (Rouse, 2018).

* M2M (Machine to machine — komunikace mezi stroji) je termin pro komunikaci dvou zafizeni bez lidského
zasahu.
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3 Arduino

Arduino je nazev pro platformu okolo malych jednodeskovych pocitacii zalozenych na
mikrokontrolérech ATmega od firmy Atmel Corporation®. Nesnazi se nahradit pogita¢,
jako naptiklad Raspberry Pi, ale je urceno ptedevSim pro jednoucelova zatfizeni. Jednou
z jeho nejvétsich vyhod je cenova dostupnost a jednoduchost, diky které s nim dokaze
pracovat i ¢loveék bez znalosti elektrotechniky a pokro¢ilého programovani.

™

ARDUINO

Obrazek 4 — Logo Arduina

Zdroj: (Howe, 2016)
3.1 Vznik

Zaklady projektu Arduino byly polozeny v severni Italii, ve mésté Ivrea na absolventském
programu Interaction Design Institute Ivrea. Studenti tehdy k vyuce pouzivali BASIC
Stamp mikrokontroléry, které mély 2 zasadni problémy — byly relativné drahé a nemély
dost vykonu pro nékteré projekty studentii. V roce 2003 vytvofil Hernando Barragén
vyvojovou platformu Wiring jako svoji diplomovou préci pod dohledem Massimo Banzi.
Wiring obsahuje uzivatelsky piivétivé vyvojové prostiedi a obvodovou desku piipravenou
ihned Kk pouziti.

Vedouci prace Massimo Banzi a jeho kolegové véfili v otevieny software. Protoze cilem
projektu bylo vytvofit lehce dostupnou platformu, citili, Ze bude nejlepsi oteviit projekt pro
co nejvice zajemcl ve formé open-source. Produkt, ktery tym vytvofil, byl vyroben
zlevnych dild. To umoziovalo, aby si lidé vytvareli svoje vlastni desky. Kli¢ovym
pozadavkem také bylo zajistit moznost prace hned po vybaleni z krabice. BASIC Stamp
mikrokontroléry vyZadovaly ke svému pouZivani tucty dalSich zafizeni a ptipravka, které
zvySovaly vyslednou cenu. Naproti tomu nova platforma umoziiuje jednoduSe pfipojit
desku k pocitaci pomoci USB kabelu (Kushner, 2011).

Vysledny nazev projektu Arduino pochazi z nazvu baru ve mésté Ivrea, kde se zakladatelé
projektu schazeli. Bar se jmenuje podle krale Italie z 11. Stoleti (Arduin of Ivrea).

3.2 Arduino hardware

Piestoze Arduino je open-source, ochrannou znamku a pravo pouzivat nazev ,,Arduino®
ma pouze spolecnost plivodnich zakladateli Arduino LLC. Ostatni vyrobci vétSinou

> Spole¢nost Atmel byla v roce 2016 koupena konkurenéni firmou Microchip Technology.
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pouzivaji sviij nazev s koncovkou -duino (napiiklad Freeduino, Seeduino). Desky ostatnich
vyrobcl jsou navzajem kompatibilni s origindlnim navrhem.

Vétsina desek obsahuje 8-bitovy mikrokontrolér Atmel (nejCastéji ATmega328, piipadné
ATmegal68). Jednotlivé Cipy se liSi velikosti paméti, funkcemi a poctem pind.
Programovéni probiha pomoci ICSP® nebo pomoci sériové linky. Nékteré desky maji USB-
-serial prevodniky pro programovani skrz USB rozhrani.

Existuje mnoho oficidlnich modelt Arduino desek. Nejrozsitenéjsi je Arduino Uno, které
je vhodné hlavné Kk prototypovani. Mensi Arduino Nano je diky svoji malé velikosti
vhodné pro mens$i projekty. Nejvétsi Arduino Mega, které ma vice vystupu, je hojné
pouzivané napiiklad pii stavbé 3D tiskaren. EXistuje i dalsi spousta jinych modeld pro
specifické vyuziti.

Obrazek 5 — Deska Arduino Uno

Zdroj: (Voda, 2017, s. 6)

Pro Arduino se vyrabi také tzv ,,shieldy* — rozsitujici desky, které se jednoduSe ptipoji na
stavajici konektory. Umoziuji jednoduché rozsiteni funkcionality samotné desky naptiklad
0 kontroléry motorti, GSM komunikaci, slot pro SD kartu apod.

Arduino je kompatibilni s nepfebernym mnoZstvim senzorl, komunika¢nich moduld,
displeji apod. K pfipojeni se daji vyuzit digitalni a analogové vstupné-vystupni piny.
Periferie je také mozné pripojit pres I°C’, SPI® a 1-Wire® sbérnice nebo pomoci sériového
rozhrani.

® In-circuit serial programming — schopnost programovatelnych logickych obvodii byt programovéany uvniti
elektronického obvodu bez nutnosti jejich vyjmuti.

" Inter-Integrated Circuit — synchronni sbérnice vyvinuté fimou Philips pouZivana k ptipojovani
nizkorychlostnich periferii.

8 Serial Peripheral Interface — synchronni sériové periferni rozhrani vyvinuté firmou Motorola.

% Sbérnice podobna I°C navrzend firmou Dallas Semiconductor Corp. Charakteristickym rysem je moznost
pouziti pouze 2 vodi¢t — jeden pro data a jeden pro zem.
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3.3 Arduino software

Program pro Arduino muiize byt napsan v jakémkoli programovacim jazyce, ktery lze
zkompilovat do strojového kédu cilového mikroprocesoru.

K programovani se nejCastéji pouziva vyvojové prostiedi Arduino IDE, které vychazi
z vyvojovych prostfedi jazykt Processing a Wiring. Obsahuje editor s funkcemi
formatovani textu azvyraziiovani syntaxe. Dale nabizi jednoduché menu s moznosti
kompilace anahrani programu piimo do vyvojové desky. Arduino IDE podporuje
programovani v jazyce C a C++.

Minimélni program obsahuje pouze dv¢ zékladni funkce:

e Funkce setup() — tato funkce je zavolana pouze jednou pii spusténi nebo restartu.
Pouziva se pro inicializaci proménnych a nastaveni vstupnich a vystupnich pint.

e Funkce loop() — po dokonéeni funkce setup() je tato funkce volana opakované az
do vypnuti nebo restartu. Vykonava se v ni hlavni program.

#define ledPin 13 // definice pinu, na kterém je pripojena LED

void setup () {
// nastaveni pinu, na kterém je LED, jako vystupni
pinMode (1ledPin, OUTPUT) ;

}

void loop () {

digitalWrite (ledPin, HIGH); // zapnout LED
delay (1000); // &ekat 1 sekundu
digitalWrite (ledPin, LOW) ; // vypnout LED
delay (1000) ; // &ekat 1 sekundu

Obrazek 6 — Ukazka zdrojového kédu pro Arduino
Zdroj: viastni

Pro Arduino existuje fada knihoven dostupnych jako open-source. Nejcastéji se pouzivaji
pro komunikaci s pfipojenymi periferiemi.
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4 Navrh meteostanice

Protoze na trhu neexistuje meteostanice, kterd by spliiovala vSechny pozadavky
(energeticka sobéstacnost, odesilani dat na internet pfes GSM, nizka cena), bylo nutné
navrhnout a sestavit vlastni zafizeni. Hardwarova platforma Arduino je pro tento ucel
idedlni. Existuje pro ni nepieberné mnozstvi modull, at’ uz se jednd 0 samotné desky
s mikrokontrolery nebo riizné senzory. Ma okolo sebe také obrovskou komunitu lidi.

Vlastni meteostanice je slozena z modulti kompatibilnich s platformou Arduino. Duraz byl
pritom kladen na nizkou spotfebu a moznost napajeni z jedné Li-ion baterie (ta ma
nominalni napéti 3,7 V).

Zakladem elektroniky je univerzalni deska plosnych spoji, na které jsou napajeny vSechny
hlavni komponenty. Schéma zapojeni se nachazi v ptiloze A, seznam pouzitych soucastek
Vv ptiloze B.

4.1 Arduino Pro Mini

Vyvojova deska Arduino Pro Mini se pouZzivd zejména tam, kde je velmi malo mista.
Stejné jako vétsi Arduino Uno pouziva mikrokontrolér ATmega328P. Pro usporu mista
a spotieby neni tato deska vybavena USB prevodnikem, ke komunikaci s PC je tedy
potieba pouzit externi USB-UART pievodnik.

Tabulka 2 — Arduino Pro Mini specifikace

Arduino Pro Mini (ATmega328P)

Napajeci napéti 5V az 12 V (s regulatorem),
1,8 V az 5,5 V (bez regulatoru)

Pracovni kmitocet 8 MHz

Maximalni odbér proudu 200 mA

Maximalni proud I0™ pinu 40 mA

Pocet digitalnich 10 pind 14

Pocet analogovych pinii 6

Flash pamét’ 32 KB

SRAM pamét’ 2 KB

EEPROM pamét’ 1 KB

Rozhrani UART (sériovez': rozhrani), SPI,

I°C

Zdroj: zpracovano dle (Microchip Technology, 2018)

Pro nizsi spotiebu byl u desky odpajen regulator napéti a LED dioda indikujici zapnuti.

Y910 (input/output), piesn&ji GPIO (general-purpose input/output) pin miZe slouZit jak pro vstup, tak i pro
vystup. Jeho chovani, véetné uréeni, zda se jedna 0 vstup nebo vystup lze fidit programové a to i v priub&hu
programu.
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4.2 Senzory

Ke snimani absolutniho tlaku a relativni vlhkosti slouzi kombinované ¢idlo BME280, které
dokaze méfit vlhkost, tlak a teplotu. Cidlo komunikuje pomoci I°C sbérnice. A&koliv &idlo
m¢éfi i teplotu, v praxi se ukazalo, ze jsou namétené hodnoty teploty velmi neptesné (lisi se
az 0 +3 °C). Hodnoty byly porovnavany s teplotnimy ¢idly DHT22, DS18B20 a LM35DZ
artutovym teplomérem. Stejné zavéry lze nalézt i na internetovych diskuzich. K méteni
teploty je tedy potieba pozit jiné ¢idlo.

Pii méfteni tlaku ukazuje ¢idlo 0 1 hPa vice, nez profesionalni meteostanice umisténd ve
stejné vySce. V programu je tedy tato hodnota pouzita jako kalibra¢ni konstanta (odecte se
od namétené hodnoty).

Tabulka 3 - BME280 specifikace

BME280
Napajeci napéti 1,7Vaz3,6V
Maximalni odbér proudu 714 uA
Rozhrani 1°C
Rozsah méfeni Vlhkost: 0 % az 100 %,
Tlak: 300 hPa az 1100 hPa,
Teplota: -40 °C az +85 °C
Ptesnost méfent Vlhkost: +3 %,
Tlak: +1 hPa,
Teplota: £1 °C
Rozliseni Vlhkost: 0,008 %,
Tlak: 0,18 Pa,
Teplota: 0,01 °C

Zdroj: zpracovano dle (Bosch Sensortec, 2018)

ProtoZe ma toto ¢idlo mens$i napajeci napéti, je tiecba ho s ostatnimi komponenty propojit
pomoci pfevodniku logickych trovni. Ten zabezpeti, Ze signaly pro c¢idlo budou mit
spravnou urovenl. Snizeni napé€ti pro napdjeni senzoru a pirevodniku urovni je feSeno
pomoci stabilizatoru napéti MCP1700, ktery mé vystupni napéti 3,3 V.

Pro méfeni teploty slouzi teplotni ¢idlo Dallas DS18B20. Jedna se o digitalni c¢idlo
komunikujici pomoci 1-Wire sbérnice. Cidlo kromé klasického napajeni podporuje i tzv.
parazitni mod, kdy odebird proud potiebny pro svoji Cinnost piimo ze sbérnice
mikrokontroleru (vystaci si tedy pouze se dvéma vodi¢i). V meteostanici, ale bylo pouzito
klasické napéjeni.
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Tabulka 4 — DS18B20 specifikace

DS18B20

Napdjeci napéti 3Vaz55V

Maximalni odbér proudu 1,5 mA

Rozhrani 1-Wire

Rozsah méteni teploty -55°C ay +125 °C

Piesnost méreni +0,5 °C (-55 °C az +125 °C)

Rozliseni Nastavitelné od 0,5 °C do
0,0625 °C

Zdroj: zpracovano dle (Maxim Integrated Products, 2018)

4.3 Komunikac¢ni modul GSM

Pro komunikaci s okolim je pouzit GSM modul Sim800L. Podporuje v§echny hlavni GSM
frekvence (850, 900, 1800 a 1900 MHz) a umoziuje pfipojeni k internetu pomoci GPRS.
Ke komunikaci s modulem po sériové lince se pouzivaji tzv. AT piikazy™. A&koliv lze
modul napdjet napétim az 4,4 V, sériové rozhrani pracuje S niz§im napétim 3,3 V. RX pin
je tedy potieba k Arduinu pfipojit pomoci pievodniku trovni (TX pin lze pfipojit piimo,
protoze jeho uroven je jesté V toleranci pro digitalni pin Arduina).

Tabulka 5 — Sim800L specifikace

Sim800L
Napajeci napéti 34Vaz44V
Maximalni odbér proudu | 2 A (pii necinnosti 19 mA)
Rozhrani Sériovy port (AT ptikazy)
Podporované frekvence 850 MHz. 900 MHz
1800 MHz, 1900 MHz

Vysilaci vykon 2 W (850 a 900 MH?2),

1 W (1800 a 1900 MHz)

Zdroj: zpracovano dle (Shanghai SIMCom Wireless Solutions, 2013)
4.4 Napajeni a spotieba

Primarnim zdrojem energie pro meteostanici je lithium-iontovy akumulator typu 18650
s kapacitou 2500 mAh anominalnim napétim 3,7 V. Jeho vyhodou je vysoka kapacita
vzhledem k rozmérim, nizké samovybijeni (2-5% za meésic) a pomérné jednoduché
nabijeni.

1 Specialni sada piikazi uréena zejména pro modemy. Sklada se z kratkych textovych ptikazi, které se daji
kombinovat.
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Meteostanice je vybavena solarnim c¢ldnkem s nomindlnim napétim 6 V a vykonem
0,6 W (maximalni proud 100 mA), pomoci kterého se nabiji baterie. Do obvodu je taktéz
potieba pridat blokovaci diodu proti zpétnému proudu do solarniho ¢lanku pro ptipad, kdy
je na solarnim ¢lanku mensi napéti nez na baterii (napiiklad v noci, kdy na solarni panel
nesviti slunce) — solarni panel se pak chova jako spotiebi¢ a zbytecné by spotiebovaval
energii z baterie. Aby byl ubytek napéti na diodé co nejmensi, pouZzivaji se K tomuto tcelu
Schottkyho diody (ty maji ubytek napéti cca 0,3 V oproti 0,7 V u klasickych diod).

Napéti ze solarniho C¢lanku je nejprve nutné snizit na 5V pro nabijeci modul pomoci
regulatoru napéti AMS1117. SniZzené napéti pak napaji modul nabijeCky Li-ion baterii
s integrovanym obvodem TC4056A. Tento modul se stara 0 spravné nabijeni baterie.
Obsahuje také ochranu proti zKratu, piebiti a podvybiti baterie.

Nabijeci proud je urcen pomoci rezistoru R3 na desce modulu nabijecky. Pro meteostanici
byl zvolen maximalni nabijeci proud 120 mA. Tato hodnota byla zvolena tak, aby se mohl
akumulétor nabijet plnym proudem solarniho panelu a zaroven se nabijeni ukoncilo pii
poklesu nabijeciho proudu pod 12 mA aakumuldtor se nepiebijel (nabijeni konci
automaticky pii poklesu proudu pod 1/10 nastavené¢ho nabijeciho proudu). V piipadé
potieby lze akumulator nabit i pomoci microUSB konektoru, ktery se nachazi ptimo na
modulu.

GSM modul, pfevodnik urovni, napétové délice a senzory jsou napajeny pies MOSFET
tranzistor (STF40NFO3L) ovladany Arduinem. To umoziuje vypnout najednou vsechny
pfipojené zafizeni a docilit tak velmi nizkého odbéru proudu V reZimu spanku. Proud
odebirany z akumulétoru je v tomto rezimu pouze cca 320 pA (odbér samotné desky
v rezimu deep sleep).

Pramérny odbér proudu meteostanice 1ze vyjadrit nasledujicim vzorcem:

lactTactHsieepTsieep
lavg = (1)

Tact*+Tsieep

kde lact = proud pfi aktivité [A],
lsieep = proud v rezimu spanku [A],
Tact = doba trvani aktivity [s],
Tsieep = dOba v rezimu spanku [s],
lavg = primérny odbér proudu [A].
Zdroj: viastni

Pii aktivnim méfeni a odesilani dat je odbér proudu 60 mA po dobu 30 sekund. Poté stravi
meteostanice 870 sekund v rezimu spanku S odbérem 320 pA. Pii pouziti vzorce (1) tak
vychazi primérny odbér proudu na 2,3 mA.

Vydrz akumulatoru lze spocitat podle nasledujiciho vztahu:

Cha
Tax = ot (2)

lavg
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kde Cya = kapacita baterie [Ah],
lavg = primérny odbér proudu [A],
Tmax = vydrzZ baterie [h].

Zdroj: viastni

Teoretickd maximalni vydrz akumulédtoru (se zanedbanim samovybijeni, teploty apod.)
V meteostanici bez nabijeni (V pfipadé¢ poruchy solarniho panelu nebo extrémné
nepiiznivého pocasi) se podle vzorce (2) rovna 1087 hodinam, tj. 45 dni.

4.5 Konstrukce

Veskera tidici elektronika meteostanice je umisténa Vv plastové krabi¢ce 0 rozmérech

100 mm x 68 mm x 50 mm (méfeno bez uchyti). Krabicka je vodotésna se stupném kryti
IP66. Ma po obou stranach tchyty s otvory pro Srouby a lze ji tak snadno uchytit naptiklad
na zed’.

Velkou ¢ast objemu krabicky zabira Li-ion akumulator zminény v piedchozi kapitole. Ten
je umistén Vv drzdku alze ho tedy jednoduse vyménit. Po stranich se pak nachazi
vypina¢, modul nabije¢ky Li-ion akumulatori, GSM modul a anténa. Na jedné sténé se
také nachazi prichodka pro kabel, kterym jsou pfipojeny senzory. Ve viku se pak nachazi
regulator napéti a blokovaci dioda. Dno i viko krabicky je vyplnéno tepelnou izolaci
z polyethylenu. To pomaha udrzovat optimalni teplotu baterie v 1ét¢€ i zimé¢.

- ———" a3 -

R

Obriazek 7 — Elektronika meteostanice
Zdroj: viastni
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Solarni panel méd rozméry 80 mm X 55 mm aje pfilepen k viku krabicky pomoci
silikonového lepidla. K elektronice je ptfipojen pomoci konektoru, viko lze tedy uplné
sundat. Predni strana solarniho panelu je chranéna pruhlednou fo6lii (bez ni by mohla
prithledna kryci vrstva panelu zoxidovat a snizit tak efektivitu panelu).

Obrazek 8 — Senzory, krabic¢ka s elektronikou a radiaéni $tit

Zdroj: viastni

Senzory jsou s fidici elektronikou propojeny pomoci bézné dostupného UTP kabelu, ktery
je urcen pro venkovni pouziti. Kabel obsahuje 4 pary vodicl. Pro ucely meteostanice se
uziva 5 vodi¢l — Napajeci napéti, zem, signal SCL, signal SDA a signal pro 1-wire teplotni
¢idlo. Samotné senzory jsou upevnéné na zavitové ty¢i s krytkou. Lze je pak tedy
jednoduse vsunout a zacvaknout do otvoru ve spodu radia¢niho §titu.

Soucasna podoba meteostanice je druhou verzi navrhu (fotografie prvni verze se nachézi
v ptiloze C). Pfedchozi verze méla nasledujici nedostatky:

e mensi krabi¢ka — hor§i manipulace a nemoznost pouzit tepelnou izolaci,

e natrvalo pfipajeny akumuldtor — do mensi krabicky se nevesel drzak akumulatoru,

e Spatné vyfeSeny regulator napéti ze solarniho panelu — regulator mél malou
ucéinnost,

e Spatn¢ nastaveny nabijeci proud — byl nastaven na pftili§ vysokou hodnotu, pii které
kleslo napéti, nabijeni se pierusilo, napéti opét vzrostlo a tento cyklus se opakoval,

e pouziti pouhé diody misto reguldtoru pro senzory vyzadujici nizsi napéti,

e solarni panel pfipevnény pomoci suchého zipu — protoze solarni panel zakryval
Srouby vika krabicky, musel byt k viku pfipevnén pomoci suché¢ho zipu aby bylo
mozné krabicku otevfit.
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4.6 Radiacni stit

Cidla musi byt umisténa tak, aby nedochazelo k ovliviiovani naméfenych hodnot. To
znamena, ze nesmi byt umisténa v krabi¢ce s elektronikou, aby nedochazelo napiiklad
k zahfivéani teplotniho ¢idla odpadnim teplem z elektroniky. Cidla také nesmi byt umisténa
na ptfimém slunci, méti se vzdy ve stinu.

Musi byt také zajistén pohyb vzduchu kolem cidel. V profesiondlnich meteostanicich se
pouziva ventilator, ktery zene vzduch kolem c¢idel. To ale neni v pfipadé omezenych zdrojt
energie mozné.

Resenim je umisténi &idel do tzv. radia¢niho krytu. Ten ma vétsinou podobu bilého dutého
valce s lamelami po obvodu. Poskytuje tak stin a zaroven umoznuje proudéni vzduchu
kolem cidel.

ProtoZe jsou prodavané radiacni kryty Spatné dostupné a pomérné drahé, jevi se jako
nejlep$i moznost vlastni vyroba. Jako ,Jlamely* lze pouzit bilé jidelni misky nebo malé
kvétinace. V jejich stfedu se vyfizne otvor na senzory. Pak uz sta¢i jenom po obvodu
vyvrtat diry a lamely spojit zavitovou ty¢i a matkami. Jedna z lamel se ponecha bez diry
a bude slouzit jako vrchni dil.

Obrazek 9 — Konstrukce radia¢niho §titu

Zdroj: viastni

Co se tyka samotného umisténi, je doporuceno méfit ve vysce 2 m od zemé nad travnatym
povrchem a z dosahu budov, asfaltovych nebo betonovych ploch a vétsich predméta, které
by mohly pohlcovat slune¢ni paprsky.
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5 Program a prenos dat z meteostanice

Program pro Arduino je napsany V programovacim jazyce C++ pomoci Arduino IDE. Stara
se 0 ziskavani dat z ¢idel ajejich nasledny pienos do sluzby ThingSpeak. Data jsou na
server pirenasena pomoci REST API, protoze je jednodussi ho implementovat nez MQTT
a zaroven nejsou potieba zadné pokrocilejsi funkce tohoto protokolu.

Vykonavani programu muzeme rozdélit do nasledujicich krokt:

Inicializace GSM modulu a ¢idel,
zmgéfteni sledovanych hodnot,
vypis hodnot,

odeslani dat na server,

uspani zafizeni na stanovény cas.

oW E

Program zacina pfipojenim potfebnych knihoven, definici konstant a globalnich
proménnych a vytvorenim instanci tiid z knihoven. Poté nasleduje funkce setup, ktera se
spousti vzdy jednou po zapnuti nebo restartu zafizeni. V ni se nejprve nastavi IO pin
kontrolujici MOSFET jako vystupni a poté se mu nastavi logickd 1, ¢imz se zapnou
véechna zafizeni ptipojena K MOSFETuU. Po pétisekundové pauze nasleduje inicializace
GSM  modulu, zjisténi sily mobilniho signalu av piipadé Gspéchu i piipojeni
K ptistupovému bodu operatora pro pfistup k internetu pomoci GPRS. Dale se jesté
inicializuje senzor BME280.

Pokud se z jakéhokoliv diivodu pfipojeni ke GPRS nepodaii na prvni pokus (naptiklad
kviili vypadku mobilni sité nebo slabému signalu), arduino se na 10 sekund uspi a pokusi
se ptipojit znovu. Pokud se to ani na paty pokus nepodaii, celé zafizeni se uspi na 15 minut
a program zacne od zacatku.

Ve funkci loop se nejprve zméfi napajeci napéti samotného mikrokontroleru (pomoci
funkce getVCC), napéti na solarnim panelu®® anapéti na snimagi nabijeciho proudu, ze
kterého se vypocita nabijeci proud. Poté se ziskaji hodnoty teploty, tlaku a vihkosti z ¢idel.
U namétenych hodnot se kontroluje, zda jsou v o¢ekavaném rozmezi.

V piipadé, ze je meteostanice piipojena k PC sériovym portem, vypiSou se vSechny
hodnoty do konzole. Nasledné se pomoci funkce poslat data odeslou na ThingSpeak.

12 protoze je napéti na soldrnim panelu obvykle vétsi, ne je napajeci nap&ti mikrokontroleru, musi se toto
napéti métit pies odporovy délic. Ten je tvoien dvéma stejnymi odpory a vysledné napéti je tedy polovicni.
Naméiend hodnota se tedy musi vynasobit dvéma.
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17:32:01.768 -> start programu
17:32:16.559 -> inicializace uspesna..
17:32:19.332 -> GPRS pripojenc

17:32:19.750 -> BME280 senzor inicializovan

17:32:20.686 -> ----sila signalu = 17

17:32:20.68¢6 -> ----napajeci napeti = 4.18 V

17:32:20.721 -> ----napeti solarniho panelu = 0.13 V

17:32:20.756 -> ----nabijeci proud solarniho panelu = 0.00 mi
17:32:20.825 -> ----teplota = 19.06 C

17:32:20.860 -> ----tlak = 992.82 hPa

17:32:20.860 -> ----vlhkost = 33.94 %

17:32:24.927 -> -> Pripojeni na server api.thingspeak.com uspesne!

17:32:28.538 -> -> Odpojeni datoveho spojeni.
17:32:28.572 -> Prechod do rezimu spanku

Obrazek 10 — Pfiklad vypisu naméfenych hodnot do konzole
Zdroj: viastni

Funkce poslat nejprve navaze TCP spojeni se serverem api.thingspeak.com. Pokud se
spojeni z jakéhokoliv divodu nepodaii, probéhne opét 5 pokusti jako u ptfipojeni ke GPRS.
V ptipadé GspéSného spojeni se zformuluje REST pozadavek na zapsani dat do kanalu.
KIi¢ k zapisu dat a samotna data jsou odesldna jako parametr pozadavku. Po odeslani dat
dojde k ukonceni datového spojeni.

// vytvoreni odesilané zpravy pro ThingSpeak
String zprava = "GET /update?api key=";
zprava += APIkey;

zprava += "&fieldl=";

zprava += teplota;

zprava += "&field2=";

zprava += vlhkost;

zprava += "&field3=";

zprava += tlak;

zprava += "&field4=";

zprava += silaSignalu;

zprava += "&fieldb5=";

zprava += napajeciNapeti;

zprava += "&field6=";

zprava += napetiSolar;

zprava += "&field7=";

zprava += proudSolar;

zprava += " HTTP/1.0\r\n\r\n";

Obriazek 11 — Ukazka vytvoreni zpravy REST poZadavku )
Zdroj: viastni

Dale nasleduje uz jenom uspani meteostanice pomoci funkce uspat. Ta pouziva knihovnu
Narcoleptic k prepnuti mikrokontroléru do rezimu hlubokého spanku s minimalnim
odbérem proudu. Zaroven se vypne MOSFET, aby senzory a GSM modul neodebiraly
74dny proud. Doba spanku je nastavena na 870 sekund®®, protoze vykonani programu trvéa
30 sekund ainterval mezi méfenimi je 900 sekund (15 minut). Po probuzeni dochazi

¥V kodu je ale tato hodnota nastavena na 910 sekund, protoze se inteni ¢asova¢ mikrokontroleru nepatrné
zrychluje.
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k restartu mikrokontroleru a program zacina od zacatku. Restart programu lze vynutit
I stisknutim tlacitka reset na desce mikrokontroleru nebo vypnutim a zapnutim vypinace.

GSM modul pouziva standartni SIM karty forméatu microSIM, jaké se pouzivaji
v mobilnich telefonech. Karta maze byt od jakéhokoliv operatora, je ovSem potieba
v programu upravit piihlasovaci tdaje pro pfipojeni K internetu, které se zpravidla
U kazdého operatora lisi. V meteostanici je pouzita SIM karta od mobilniho operatora
Vodafone. Pro fungovani meteostanice je tfeba mit aktivovany datovy tarif. Je prakticky
jedno jaky, objem pfenaSenych dat je velmi maly (viaddu nékolika MB za mésic).
V soucasnosti nabizeji ¢esti operatofi vhodné tarify s cenou od 50 K¢ za mésic.
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6 Meérené veli¢iny

Meteostanice piimo méfi teplotu, absolutni tlak a relativni vlhkost vzduchu. Jsou to
zakladni meteorologické udaje, které by méla zaznamenavat kazda méfici stanice.

6.1 Teplota vzduchu

Teplota vzduchu je zakladni veli¢ina udavajici tepelny stav ovzdusi, tj. schopnost vzduchu
piijimat, nebo predavat tepelnou energii. Je méiena ve stupnich Celsia (znaceny °C).
Spravné by se méla méfit ve vysce 2 metry nad zemi.

6.2 Tlak

Atmosfericky tlak (n€kdy nazyvan barometricky) je tlak, ktery je zptsoben tihou sloupce
vzduchu nad uréitou plochou. Se zvySujici se nadmoiskou vyskou se atmosfericky tlak
sniZzuje, protoze na povrch pusobi mensi sloupec. V meteorologii se nejcastéji pouziva
jednotka hektopascal (hPa).

Senzory tlaku obvykle méti tzv. absolutni tlak. Takto naméteny tlak je ale zavisly na
nadmoftské vySce. Protoze je potfeba porovnavat vysledky méteni z riznych mist v rizné
nadmoftské vysce, je absolutni tlak pfepocitdvan na relativni hodnotu vztazenou k hlading
mofte. Relativni tlak 1ze vypocitat pomoci nésledujiciho vztahu (Keisan, 2018):

_ _ 0,0065h —5,257
Po=P( t+0,0065h+273,15) (3)
kde Po = relativni tlak pfepocteny na hladinu mote [Pa],
P = absolutni tlak na stanici [Pa],
h = nadmoftska vyska stanice [m],
t = teplota na stanici [°C].

6.3 Vlhkost

Vlhkost vyjadifuje mnozstvi vodni pary ve vzduchu. Pii dané teploté je vzduch schopen
pojmout jen uréité mnozstvi vodni pary. Cim je vzduch teplejsi, tim vice vlhkosti mize
pojmoult.

Nejcastéji pouzivanou charakteristikou je tzv. relativni vihkost vzduchu. Vyjadiuje pomér
mezi skutenym mnoZstvim vodni pary ve vzduchu a maximalnim mnozstvim vodni pary
ve vzduchu pfi urcité teploté. Vyjadiuje se v procentech. 100% relativni vlhkost znamena,
ze vzduch uz nemtiZe pfijmout vice vodni pary a pti poklesu teploty dochdzi ke zkapalnéni
ptebyte¢ného mnozstvi vodnich par, viz téz rosny bod nize (Smolka, 2013).

6.4 Rosny bod

Pokud teplota poklesne a vzduch jiz neni schopen pojmout puvodni mnozstvi vlhkosti
(vzduch je pln€ nasycen, relativni vlhkost je 100%), piebytek zkondenzuje (jako
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zkapalnénd vodni péra). V praxi to mulzeme pozorovat napiiklad v koupelné pfi
sprchovani. V koupelné stoupa teplota a vlhkost, ale naptiklad zrcadlo ma teplotu nizsi,
nez je rosny bod a proto na ném vodni para zkondenzuje. V ptirodé mizeme rosny bod
pozorovat naptiklad vecer, kdy se ochladi vzduch a piebytecnd vodni péara kondenzuje ve
formé rosy nebo jini (Smolka, 2013).

Teplotu rosného bodu Ize spocitat z relativni vlhkosti a teploty podle nasledujiciho vzorce
(Lawrence, 2005, s. 226):

RH Aqt
_ Bl[ln(mﬁslﬁ] 4
ﬂ)_ Aqt (4)
100/ Bi+t

ta = A1—ln(

kde ty = teplota rosné¢ho bodu [°C],
t =teplota [°C],
RH = relativni vlhkost [%],
A; =konstanta [7,625],
B; = konstanta [243,04 °C].

6.5 Napéti na baterii a solarnim panelu, sila signalu

Meteostanice téZ méti napéti na solarnim panelu. To je ovlivnéno intenzitou slune¢niho
svitu a odebiranym proudem. Pfi jasné obloze ve dne se obvykle hodnota napéti pohybuje
kolem 6,5V (pfi nabijeni baterie 5,5 V). Naopak v noci se napéti rovna nule a panel
nevyrabi zadnou elektfinu. Méfeno je 1 napéti na baterii a nabijeci proud. Napéti by mélo
byt stale konstantni (zhruba 4,1-4,2 V). Nabijeci modul umoznuje méfit proud, kterym
nabiji baterii. Da se tak snadno zjistit, jestli se baterie nabiji.

Dalsi udaj, ktery se Z meteostanice pfenasi, je sila mobilniho signalu. Tento idaj se mutze
hodit v ptipad¢, kdy meteostanice neposila data ve stanovenych intervalech.

Nabijeci proud a sila signdlu se sice zaznamenavaji a odesilaji, ale ve webové aplikaci se
nezobrazuji. Je mozné se na n€ podivat pfimo ve webové administraci ThingSpeaku.
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7 Webova aplikace

Webova aplikace je umisténa na internetové adrese http://meteo-pardubice.cz. Je
vytvotena pomoci HTMLS5, CSS3 a JavaScriptu. Aplikace je zaméfena na jednoduché
a srozumitelné zobrazeni naméfenych dat z meteostanice.

Webova aplikace podporuje vSechny nejrozsifenéjsi webové prohlize¢e (Google Chrome,
Mozilla Firefox, Microsoft Edge a Opera) ajejich mobilni verze. Microsoft Internet
Explorer 11 a niz$i nejsou podporovany.

7.1 HTML a CSS

Vzhled webové stranky je zaloZen na voln& dostupné $ablond z webu w3schools.com™.
Web se sklada pouze z jedné hlavni stranky, ktera je clenéna pomoci menu. To zajistuje
jeji snadnou spravu a prehlednost.

Design stranky je responzivni — strdnka se ptizplisobuje zatfizeni, na kterém je prohliZena.
Naptiklad menu se na velkych obrazovach zobrazuje v plné velikosti po levé strang. Na
zafizenich S mensi obrazovkou (tablety, mobilni telefony) je menu srolované v horni ¢ésti
a nezabira tak zbyte¢n¢ misto. Na mobilnich telefonech se také z ditvodu Spatné ¢itelnosti
nezobrazuje graf zobrazujici v§echny veli¢iny najednou.

Rychly prehled — aktualné namérené hodnoty

V Gvodu stranky se zobrazuji aktudlni (posledni naméfené) hodnoty veliin véetné Casu
posledniho méfeni. Pro zobrazeni oken s ikonou a aktualni hodnotou je pouzit CSS Grid
Layout (systém rozvrZeni zaloZeny na miizce — fadcich asloupcich). To umoZziuje
dynamicky ménit pocet oken na fadku podle rozliSeni zobrazovaciho zatizeni. Pod okny
jsou pak umistény jednotlivé grafy.

Teplota Absolutni Tlak Relativni Tlak Vlihkost Rosny bod Napéti Napéti sol.
baterie panelu
3 i3 i3 G
78°C 996 hPa 10234 hPa 434 % -3,9°C 42V oV

Obrazek 12 — Ukazka zobrazeni oken S aktualnimi naméienymi hodnotami

Zdroj: viastni
Grafy naméienych hodnot

Kazdy graf se zobrazuje na individudlnim canvas prvku (prvek k dynamickému
skriptovatelnému vykreslovani bitmap). Na svislé ose Se vynasi veli¢ina s jednotkou, na
vodorovné pak casovy usek. M¢etitko os se automaticky pfizplisobuje zobrazovanym
hodnotam. Grafy jsou interaktivni — po najeti mysi nad datovy bod se zobrazi jeho pfesna
hodnota a ¢as pofizeni. Vpravo nahoie nad grafem je vzdy Ctvefice tladitek, kterymi se da

¥ Dostupné na https://www.w3schools.com/w3css/w3css_templates.asp.
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volit zobrazovany casovy usek (hodina, den, tyden, mésic). Grafy lze také ulozit ve formé
obrazku pomoci tlagitka ulozit graf vlevo nahote™.

4 A

Ulozit graf Hodina | Den | Tyden | Mésic
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Obrazek 13 — Ukazka zobrazeni grafu s ovladacimi prvky
Zdroj: viastni

Spole¢ny graf

Jako prvni je na strance umistén graf zobrazujici vSechny veli¢iny najednou (multigraf).
Tento graf ma 2 svislé osy. Leva osa slouzi pro zobrazeni teploty, vlhkosti a napéti. Prava
osa pak slouzi k zobrazeni tlaku. Jednotlivé sady hodnot 1ze zobrazovat a skryvat pomoci
kliknuti na legendu v zahlavi grafu.

U spole¢ného grafu je kromé hodiny, dne, tydne a mésice mozné zvolit i obdobi jednoho
roku. Vlevo dole se pak nachazi tlacitko Ulozit CSV, pomoci kterého 1ze ulozit aktualné
zobrazena data ve formatu CSV. Na strance dale nasleduji samostatné grafy pro jednotlivé
méiené veliCiny.

1> Ukladani nefunguje v prohlize&i Microsoft Edge.
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Obrazek 14 — Ukazka zobrazeni multigrafu
Zdroj: viastni

Udaje za piedchozi den

Pod grafem teploty, tlaku a vlhkosti se zobrazuje mala informacéni tabulka sudaji za
ptedchozi den. Je zde uvedend primérna, maximalni @ minimalni hodnota.

7.2 Javascript

Javascriptova ¢ast aplikace Se stara 0 ziskavani dat z ThingSpeaku a jejich zobrazovani
uzivateli. K vytvafeni grafii je pouzita knihovna Chart.js'. Pro praci s Gasem je pouzita
knihovna Moment.js*’.

Po nacteni stranky je spustén skript, ktery postupné spousti funkce, které nacitaji
a zobrazuji data. Data ze sluzby ThingSpeak jsou ziskavana pomoci REST APL

Nejprve se posle HTTP pozadavek na konkrétni data v urcitém formatu. Je mozné si vybrat
mezi formaty XML, JSON a CSV. V parametru pozadavku je pak mozné specifikovat,
kolik zaznamii pozadujeme, piesné casové obdobi, ptipadné je mozné vypocitat primér za
urcity cas, vysledky zaokrouhlit apod. Priklad:
https://api.thingspeak.com/channels/374007/feeds.json?days=7 &average=240

Tento pozadavek vrati data za poslednich 7 dni z kanalu ¢islo 374007 ve formatu JSON.
Nebude ale obsahovat v§echny hodnoty, ale jejich primér pocitany kazdych 240 minut.

18 Dostupna z https://www.chartjs.org/.
" Dostupna z https://momentjs.com/.
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Po odeslani pozadavku program neceka na odpovéd’, ale pokracuje dale. O ptipadné
odpoveédi je informovana obsluzna funkce udalosti, ktera v ptipadé, ze od serveru dorazi
odpovéd, spusti funkei pro zpracovani odpovédi. Prijatd odpovéd’ ve formé prostého textu
se poté prevadi do JSON formatu, se kterym dale kazda funkce pracuje jinak podle
pozadované funkcionality.

{
"channal": {
"id": 374887,
"name": "Meteostanice Pardubice",
"description”: "Datovy kanal pro projekt bezdratové
Meteostanice.",

"elevation™: "222",
"last_entry_id": 32418

¥

eeds™: [

{
"created_at": "2819-84-16T719:23:887",
"entry_id": 38321,
"field1": "9.904",
"field2": "37.72",
"field3": "go5,51",
"field4": "18",
"fields": "4.18",
"fieldge": "g.08",
"field7": "B.08"

Obrazek 15 — Ukazka JSON formatu
Zdroj: viastni

Ziskavani dat ze serverd ThingSpeaku mize mit uréitou prodlevu. U dat za hodinu, den,
tyden a mésic mésic je to obvykle do 0,5s. U dat za rok to vSak mize byt az 10 sekund.
Jako indikace, Ze se na pozadi néco d¢je, je pies graf pfi nacitani dat zobrazen rotujici
kruh, ktery znazornuje ¢ekani na odpoveéd'.

Jako prvni se spusti funkce nactiPrehled. Ta se stara 0 zobrazeni oken S poslednimi
naméfenymi hodnotami. Ze serveru se naéte pouze posledni zaznam. Cas jeho poiizeni se
vypiSe jako Cas posledni aktualizace dat. Funkce déle pocita rosny bod a relativni tlak (viz
kapitola 7). VSechny udaje jsou pak vypsany do korespondujicich elementi v HTML kodu.

Jako dalsi nasleduje funkce nactiPredchoziDen, ktera pocita statistické udaje téi hlavnich
métenych veli¢in za pfedchozi den. Je pocitana vzdy minimalni, maximalni a primérna
denni hodnota. Vypocitané hodnoty se vypisi do elementt v HTML kédu.

Poté se spusti funkce nactiMultigraf. Pomoci této funkce se naCtou data pro zobrazeni
spole¢ného grafu.

Data pro obdobi hodiny, dne, tydne a mésice lze ziskat pfimo pomoci REST pozadavku.
Pfi nastaveni ¢asového useku na 1 rok to uz vSak neni mozné, protoze ThingSpeak API
umoziuje vratit praiméry za maximalniho ¢asovy usek 1440 minut (1 den). K vykresleni
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potieba ziskat denni priméry za poslednich 12 mésict, rozd¢lit tato data do jednotlivych
meésicl a vypocitat priméry za mesic.

Po uspésném nacteni dat se spusti funkce zobrazMultigraf, ktera data vykresli do grafu.

Nasledné se spousti funkce NactiData pro kazdou méfenou veli¢inu zvlast'. V parametru se
predava pozadovand veli¢ina (teplota, tlak, vlhkost, napéti baterie, napéti solarniho
panelu). Po nacteni dat z pozadovaného obdobi se spousti funkce pro zobrazeni grafu
konkrétni veli€iny.

Zobrazeni grafi zacind vzdy zjisténim zacatku a konce ¢asové osy. Poté se nastavi forma
zobrazovani legendy podle nastaveného obdobi a graf se vykresli do pozadovaného HTML
canvas prvku. Minimum a maximum svislé osy se urCuje automaticky podle rozsahu
zobrazovanych hodnot.

Funkce prepniObdobi pfepina zobrazované obdobi jednotlivych grafd — hodina, den,
tyden, mésic. U spolecného grafu je navic tlacitko pro vybér ¢asového obdobi 1 rok.
Parametry funkce jsou nazev veli¢iny apozadované obdobi. Tato funkce je volana
z HTML po stisknuti tlacitek u grafu. Vychozi zobrazované obdobi je jeden den.

Funkce UlozGraf ulozi pozadovany graf do bitmapového obrazku ve formatu PNG. Ulozi
se vzdy to, co je aktudln¢ vidét (uklada se obsah canvas prvku). Nazev souboru je urcen
nazvem veliiny a vybranym obdobim. Parametrem funkce je nazev veli¢iny.

Funkce ulozCSV ulozi data aktualné zobrazena v multigrafu do CSV souboru. Data se
nejprve naétou ze serveru, odpovéd’ se zpracuje, vytvoii se z ni blob objekt apoté je
nabidnuta uZivateli ke staZeni ve formé souboru s pfiponou csv.

Data lze v aplikaci pouze prohlizet. Piipadna editace dat je mozna pouze ve webové
administraci sluzby ThingSpeak. Ani zde vSak neni moZzné data jednoduSe ménit nebo
mazat. Nejprve je nutné exportovat vSechny zdznamy do CSV formatu. Poté je mozné bud’
pomoci tabulkového editoru nebo jakéhokoliv textového editoru upravit, pfipadné vymazat
libovolné zdznamy. V dal$im kroku je nutné vymazat vSechna data z kanalu. Nasledné je
mozné nahrat upraveny CSV soubor zpatky na server.

U préce s daty je potieba dat si pozor na to, Ze ThingSpeak uklada data s casem ve formatu
UTC+0', Je ale potieba je zobrazovat jako &asy v Gasovém pasmu UTC+1 (zimni Gas)
a UTC+2 (letni ¢as). Pozor je nutné davat zejména pii exportu a importu dat.

Dal8im problémem je odd€lovani desetinnych mist. Programovaci jazyky pouzivaji tecku,
v Cesku se ale pouziva Garka. Je teda potieba tento znak nahradit ve viech grafech
a vypisech.

Zdrojové kody jsou ptilozeny k bakalarské praci na CD (ptiloha D).

8 UTC (Coordinated Universal Time — koordinovany svétovy &as) je zakladem systému ob&anského Gasu.
Jednotliva Casova pasma jsou definovana svymi odchylkami od UTC.
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8 Umisténi a srovnani s profesionalni stanici

Meteostanice je umisttna na zahradé rodinného domu Vv Pardubicich ve
vysce 224 m n. m*. Bohuzel ji nebylo moZné umistit na idealni misto a nachazi se tedy na
garazi. Radiacni kryt se senzory je pfiSroubovan ke zdi a krabicka se solarnim panelem je
upevnéna na strese.

Obrazek 16 — Soucasné umisténi meteostanice

Zdroj: viastni

Naméfena data byla porovnana s daty z profesionalni stanice CHMU, kterd ma nazev
H3PARDO1. Ta je umisténa Vv aredlu pardubického letist¢ v nadmotské vysce 224,21 m.
Stanice kromé teploty vzduchu, tlaku a relativni vlhkosti vzduchu méfi naptiklad i rychlost
vétru, srazky, obla¢nost nebo teplotu piidy. Obé stanice jsou vzdalené zhruba 1 km.

Srovnani prob&hlo pomoci hodinovych zaznami obou stanic ze dne 8. 4.2019. Data
z profesionalni meteostanice byla ziskana ze stranek CHMU? a v tabulkach a grafech jsou
oznacena jako referencni.

19 7jisténo z API webové aplikace mapy.cz: https://api.mapy.cz/view?page=altitude.
2 Dostupné zde: http://portal.chmi.cz/aktualni-situace/aktualni-stav-pocasi/ceska-
republika/stanice/profesionalni-stanice/prehled-stanic/pardubice.
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Tabulka 6 — Srovnani naméienych hodnot teploty, abs. tlaku a rel. vihkosti

cas Referencéni | Naméfena | Odchylka Referencni | Naméreny | Odchylka Referencni | Naméfena | Odchylka
[h:mm] teplota teplota [°C] abs. tlak tlak [hPa] [hPa] rel. vlhkost | rel. vihkost [%]
[°c [°c [hPa] [%] [%]

0:00 7,7 8,7 1,0 981,1 981,2 0,1 75 64 -11
1:00 8,0 8,6 0,6 981,0 981,3 0,3 73 66 -7
2:00 6,6 7,8 1,2 981,2 981,4 0,2 80 68 -12
3:00 6,3 7,1 0,8 981,3 981,5 0,2 78 71 -7
4:00 5,2 6,8 1,6 981,3 981,6 0,3 84 73 -11
5:00 5,6 6,5 0,9 981,5 981,7 0,2 82 73 -9
6:00 4,6 5,7 1,1 981,7 981,9 0,2 86 76 -10
7:00 4,5 5,9 1,4 981,9 982,4 0,5 85 76 -9
8:00 7,5 7,1 -0,4 982,4 982,6 0,2 76 72 -4
9:00 10,6 9,8 -0,9 982,3 982,5 0,2 65 62 -3
10:00 14,2 12,4 -1,8 982,4 982,5 0,1 52 53 1
11:00 15,6 15,1 -0,5 982,0 982,0 0,0 50 45 -5
12:00 17,2 16,2 -1,0 981,6 981,7 0,1 39 39 0
13:00 17,1 17,3 0,2 981,5 981,5 0,0 38 35 -3
14:00 18,7 17,6 -1,1 981,1 981,1 0,0 36 33 -3
15:00 19,2 18,4 -0,8 980,7 980,7 0,0 34 32 -2
16:00 18,6 19,1 0,5 980,5 980,4 -0,1 35 31 -4
17:00 18,5 18,0 -0,5 980,4 980,4 0,0 32 31 -1
18:00 18,4 17,9 -0,5 980,6 980,5 -0,1 35 33 -2
19:00 17,1 16,6 -0,5 980,7 980,7 0,0 39 36 -3
20:00 15,6 15,1 -0,5 981,2 981,2 0,0 43 41 -2
21:00 14,5 13,6 -0,9 981,8 981,9 0,1 48 47 -1
22:00 9,6 11,8 2,2 982,0 982,1 0,1 67 53 -14
23:00 9,3 10,7 1,4 982,1 982,2 0,1 68 58 -10
Zdroj: viastni

Ze srovnani vyplyva, ze prumérna absolutni odchylka teploty je 0,92 °C, primérna

absolutni odchylka absolutniho tlaku 0,13 hPa a primérna absolutni odchylka relativni

vihkosti 5,52 %.

Odchylky namétfenych hodnot jsou zplisobeny jak moznou nepiesnosti senzorti, tak
I vzdalenosti obou meteostanic a jejich umisténim.
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Zaver

Prace se V teoretické Casti zaméiila na popis konceptu Internetu véci, internetovou sluzbu
ThingSpeak a hardwarovou platformu Arduino.

Cilem prace bylo navrhnout arealizovat vlastni bezdratovou meteostanici. Pti stavbé
meteostanice byly pouzity moduly kompatibilni s platformou Arduino. Senzory byly
vybrany s ohledem na co nejvyssi piesnost méfeni (viz kapitola Navrh meteostanice).

Vzniklo nékolik verzi, které postupné fesily nedostatky téch ptedchozich (pomalé nabijeni,
slozitd konstrukce, nevymeénitelny akumulétor). Pii navrhu bylo hojné vyuzivano rad
skvélé komunity okolo platformy Arduino.

Vysledkem navrhu je zafizeni schopné méfit teplotu, relativni vlhkost a absolutni tlak. Jeho
hlavni vyhodou je energetickd sobéstacnost a moznost umistit ho prakticky kdekoliv
v dosahu mobilniho signalu. Do budoucna je mozné meteostanici rozsifit 0 dalsi senzory
(naptiklad senzor rychlosti @ sméru vétru, méteni intenzity slune¢niho zéteni, destovych
srazek). Soucasti navrhu je i konstrukce vlastniho radia¢niho $titu, ktery zajist'uje, aby byly
senzory chranény pied nepfiznivym pocasim a nedopadalo na n¢ pfimé slune¢ni zafeni.

Dalsim cilem prace byl vyvoj webové aplikace pro zobrazeni naméfenych dat. Samotna
data jsou ulozena na serverech sluzby ThingSpeak, ve webové aplikaci se pouze zobrazuji.
a zobrazit je do grafii. Bylo taktéZ nutné upravit zobrazeni pro Ceské prostiedi (zejména
pouzivani ¢arek misto tecek k oddéleni desetinnych mist). Webova aplikace se nachazi na
vefejné URL adrese http://meteo-pardubice.cz/.

Srovnani naméfenych dat realizované meteostanice s profesionalni stanici CHMU dopadlo
podle oc¢ekavani (viz Tabulka 6). Ze srovnani vyplyva, ze primérna absolutni odchylka
teploty je 0,92 °C, primérna absolutni odchylka absolutniho tlaku 0,13 hPa a prumérna
absolutni odchylka relativni vlhkosti 5,52 %. Odchylky naméfenych hodnot jsou
zpusobeny jak moznou nepiesnosti senzort, tak i vzdalenosti obou meteostanic a jejich
umisténim.
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Priloha B - Seznam pouzitych soucastek

Tabulka B.1 — Seznam pouZzitych elektronickych soucastek

Oznaceni Hodnota Popis Pocet

R1 220R Rezistor metalizovany, 1/4W 1

R2, R3, R4 10K Rezistor metalizovany, 1/4W 3

R5 4K7 Rezistor metalizovany, 1/4W 1

C1 1000uF/6,3V Kondenzator elektrolyticky 1

C2,C3,(C4,C6,C7 | 100nF Kondenzator keramicky 5

Cc5 1pF Kondenzator keramicky 1

D1 MBR20100CT Schottkyho dioda 1

SC1 6V/100mA Solarni ¢lanek 1

BAT1 3,7V/2500mAh Li-ion akumulator, typ 18650 1

MOSFET1 STFAONFO3L MOSFET tranzistor, n-kanal 1

SW1 SL19-121 Posuvny spinac 2-pélovy 1
Zdroj: viastni

Tabulka B.2 — Seznam pouzitych moduli

Oznaceni Popis

Ul Arduino Pro Mini (ATmega328P)

U2 Regulator napéti (AMS1117-5.0)

u3 Regulator napéti (MCP1700T-3.3)

u4 BME280 cidlo tlaku, vihkosti a teploty

us Prevodnik logickych Grovni pro I°C

U6 DS18B20 digitalni teplotni Cidlo

u7 SIM800L GSM modul

us Li-ion nabijec¢ (TC4056A)

Zdroj: viastni
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Priloha C - Fotografie

Obrazek C.2 — Detail elektroniky meteostanice
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Obrazek C.3 — Prvni verze navrhu meteostanice

Obrazek C.4 — Prvni test zapojeni na kontaktnim poli
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Priloha D - PriloZené CD
Ptilozené CD obsahuje:

e Plny text bakalatské prace ve formatu PDF,
e zdrojovy kod webové aplikace,
e zdrojovy kdd programu pro meteostanici.
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