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Anotace

Cilem této prace je prozkoumat problematiku méteni povétrnostnich parametru, navrhnout
koncept meteorologické monitorovaci jednotky méfici teplotu, tlak, vlhkost, intenzitu
osvétleni, rychlost vétru, smér vétru, hluk a intenzitu srazek a vyrobit funkéni prototyp.

Kli¢ova slova:

Pocasi, meteorologicka stanice, méfeni povétrnostnich parametrd, mikrokontroler

Abstract

The aim of this work is to investigate the problematics of measuring weather parameters,
to design the concept of a meteorological monitoring unit measuring temperature, pressure,
humidity, light intensity, wind speed, wind direction, noise and rainfall intensity and to
produce a functional prototype.

Index Terms:
Weather, weather station, measuring weather parameters, microcontroller
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Nadmotska vyska
Napéti

Proud

Odpor
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Ultrafialové zafeni

Universal serial bus - univerzalni sériova sbérnice

Typ paméti uchovavajici data i bez napajeni

Unipolarni tranzistor

Napajeci napéti

Display z tekutych krystala

Ptevodnik analogové hodnoty na digitalni

Technologie soucastek pajenych z druhé strany desky
Technologie soucastek pajenych ze stejné strany desky
Polovodicovy teplotni senzor se zapornym koeficientem
Polovodi¢ovy teplotni senzor s kladnym koeficientem

Spojeni polovodice typu P a N

Wireless fidelity — technologie pro bezdratovy pienos dat
Inter-integrated circuit - Sériova sbérnice typu multi master
Serial peripheral interface - Sériova sbérnice typu single master
Brushless DC motor — bezkartaovy stejnosmérny motor
Compact disc — Kompaktni disk

Operacni zesilovaé

Application-specific integrated circuit — ¢ip vytvofeny na miru
Universal asynchronous receiver transmitter—typ sériové sbérnice
Integrated development environment - Vyvojové prostiedi
Max power point tracker — obvod pro efektivni fizeni dobijeni
baterie ze solarniho ¢lanku

Printed circuit board — deska plo¢nych spoju

Deska plosnych spoja

Termoplast odolny UV zafeni vyuzivany ve 3D tisku
Trojtorzmérny

Light emitting diode — svitici dioda

Battery management system — obvod ochrany baterie

System on chip — integrace celého zatizeni do jednoho pouzdra
hyper text transfer protocol — weby vyuzivany protokol
Internet of things - internet véci

Long Range — nizkoptikonova bezdratova technologie
Bluetooth low energy — nizkoptikonova verze bluetooth
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1 Uvod

V této praci bych chtél popsat tvorbu prototypu meteorologické monitorovaci
jednotky, ktera bude méfit venkovni teplotu, tlak, vlhkost, intenzitu osvétleni, rychlost
vétru, smér vétru, hladinu hluku a intenzitu srazek.

Nejdiive popisu principy méfeni jednotlivych povétrnostnich parametri. Ke kazdé
méfené veli¢iné uvedu zpusoby, jimiz tato veli¢ina mize byt méfena a fyzikalni principy
vysvétlyjici dany zptisob méteni a ktery z nich se v meteorologii pouziva nejcastéji.

Déle se budu vénovat samotnému navrhu konceptu meteorologické monitorovaci
jednotky. PopiSu navrh a vybér jednotlivych senzort, navrh funkénich prvku napajeni,
fizeni, komunikace, zpracovani a prezentace dat a programovani mikrokontroleru.

Na zakladé navrhu zkonstruuji funkéni prototyp, popisu tvorbu mechanickych ¢asti,
a desky plosnych spoji. Dale uvedu oziveni obvodu, ovéfeni funkénosti a méfeni
dosazenych parametrti. Zminim se o problémech, které pti konstrukci vznikly a jak byly
odstranény a Gpravy predchazejici pfipadné sériové vyrobe.
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2 Aktualni situace na trhu

V dnesni dob¢ je na trhu nespocet riiznych druhli meteorologickych stanic liSicich se
v nékolika smérech. Daly by se rozdélit podle ceny, méfenych parametrti, moznosti
komunikace, prezentace dat, napajeni, kompaktnosti designti a dal$ich parametra.

Co se tyCe ceny, do nejlevnéjsi kategorie patii meteostanice, které jsou
charakteristické hlavni jednotkou vybavenou velkym LCD displejem. Tato zafizeni
obvykle méfi pouze minimum parametrt, z nichZ ¢asto vétSinu méfi uvniti v pokoji, kde
se jednotka nachazi. Obvykly ptiklad je jednotka méfici vnitini teplotu a vlhkost, doplnéna
bezdratovym senzorem vné&jsi teploty. Na displeji jsou pak tyto tii hodnoty doplnény
velkymi hodinami a meteostanice je na svété. Nekteré modely maji navic jeden ptidavny
bezdratovy vnitini senzor teploty, takze lze sledovat teplotu ve dvou mistnostech misto
jedné. Tato zafizeni by se vSak méla spise fadit do kategorie pokojovych teplomért nez
meteostanic. Cena téchto zafizeni byva 200 - 1 000 K¢&. Priklad vzhledu je na obrazku ¢islo
1.

Obrazek 1 - Jednoduchda meteostanice s mérenim teploty a vihkosti[17]

Do stfedni cenové tiidy lze zafadit pfistroje, které uz skuteéné jde nazyvat
meteostanicemi. Jejich koncept je podobny piedchozi tfid€, to znamena hlavni jednotka
s velkym LCD displejem umisténa v pokoji, na které jsou vSechna méfena data v realném
Case zobrazovana. VétSina modeld jiz ma pamét’ na denni minima a maxima, nékteré
dokonce 1 na vétsi pocet dat za posledni hodiny. V tomto pfipad€ je seznam merenych
parametrt jiz v&tsi a vétSina z nich se skute¢né méti venku. Standart byva teplota a vlhkost,
ktera je vzdy doplnéna dalSimi parametry, jako je tlak, rychlost a smér vétru, intenzita
osvétleni a ptfipadné srdzkomér. Ve vétSin€ pripadl vSak pfistroj nedisponuje méfenim
vsech téchto parametrt, néktery vzdy chybi. Dobrym zvykem je také umist'ovat na displej
pochybnou ptedpovéd’ pocasi. Ta vychazi ¢asto jen z vyvoje hodnot tlaku a jejim vystupem
byva symbol slunce, slunce za mrakem, mraku, a mraku s destém. Pii koupi takovéto
stanice Casto narazite na zakladni sadu hlavni jednotky a jednoho bezdratového senzoru
teplota-tlak, pti¢emz dal$i senzory si musite dokoupit jako samostatné moduly, které jsou
taktéz bezdratove spojeny s hlavni jednotkou. Cena téchto zatizeni byva 1 000 - 3 000 K¢
Priklad vzhledu je na obrazku ¢islo 2.
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SENCOR

Obrazek 2 - Meteostanice s predpoveédi pocasi mérict vnitini a venkovni teplotu a vihkost, tlak, rychlost a
smer vétru [18]

A konecné posledni cenova skupina, svymi vlastnostmi blizici se profesionalnim
meteorologickym stanicim, nabizi vétSinou méfeni vSech parametri popsanych
v piedchozi tiidé. Casto jsou méfeny i dalsi parametry, jako je okolni hluk nebo hodnota
UV indexu. Tyto pfistroje se také oznacuji jako takzvané ,.chytré“. Jejich hlavni jednotka
jiz nedisponuje maximalistickym designem displeje, ale vsazi na vkusny vzhled, ktery 1épe
zapadne do obyvaciho pokoje. Pokud vsak n&jaky displej viilbec ma. Chytré se jim totiz
tfika proto, zZe sva data pouze nezobrazuji v realném Case, ale i ukladaji a dale pak nabizeji
k dalsimu zpracovani a analyze. Jsou vybaveny sitovym piipojeni pomoci wifi nebo
ethernetu, pies které data posilaji a ukladaji bud’ na server v domaci siti nebo pifimo na
server v internetu, piipadné ukladaji data do vnitini FLASH paméti a uzivatel si je pak
mize stahnout na USB FLASH disk. V prvnim ptipad¢ tak displej ani neni potieba, jelikoz
uzivatel ma piistup k datim skrz aplikaci v telefonu nebo pies webové rozhrani. Sitové
pfipojeni také umozniuje meteostanici zapojit do domaci automatizace jakozto IoT zafizeni.
Nekteré typy jsou dokonce kompatibilni se systémy domaci automatizace jako Alexa,
Google asistent nebo Siri. Cena téchto zafizeni za¢ina kolem 4 000 K¢ a mize piesahnout
az 15 000 K¢&. Priklad vzhledu je na obrazku ¢islo 3.

) -

Obrazek 3 - Chytra meteostanice s Wifi pripojenim
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Je tu v8ak nékolik nevyhod tykajicich se napajeni, komunikace, a kompaktnosti
designu, které vSechny vySe popsané vyrobky spojuji. Prvni nevyhoda se tyka napajeni.
VeétSina bezdratovych senzort a velka ¢ast zakladnovych stanic je napajena tuzkovymi
akumulatory. To znamena, e nejsou dobijitelné a je potieba pravidelnd je ménit. Cast
zakladnovych stanic je napajena ze sit€¢ za pomoci adaptéru a tim padem spotfebovava
energii. Je tedy zfejmé, ze zatizeni nejsou z energetického hlediska sobéstana a jejich
provoz stoji nejen penize, ale i usili naptiklad pti vyméné baterii.

Druhy problém spoc¢iva v komunikaci zakladové stanice se senzory. ProtoZe netvofi
jeden fyzicky celek, musi mezi sebou komunikovat bezdratové a pokud je senzort vice a
jsou na ruznych mistech venku, mize byt problém navazat spolehlivé vSechna spojeni
senzoru se stanici tak, aby se nerozpadala. Tato spojeni totiz obvykle vedou skrz jednu
nebo i vice zdi a ty mtizou priichodu signalu znacné branit.

Tim se dostavame ke tfeti nevyhodé, ktera zna¢né souvisi s tou druhou, a to je
nekompaktnost designu. Cely systém meteostanice se skladd z n€kolika ¢asti, coz mtze
ztizit nejen provoz, jak bylo zminéno vyse, ale i instalaci, tdrzbu, ¢i demontaz.

VSechny tyto nedostatky byly motivaci k vytvofeni vlastniho prototypu
meteostanice, ktery mize byt zafazen do skupiny ,,chytré” a vyse uvedené problémy bude
resit. PUjde o kompaktni design soustiedici v§echny prvky na jedno misto. Napajeny bude
z lithiového akumulatoru, jehoZz dobijeni zajisti solarni ¢lanek, ¢imz se zajisti energeticka
sobé&stacnost a bezudrzbovost. Namétena data bude posilat skrz lokalni wifi sit’ na server
v internetu, z n€hoz mohou byt ¢tena odkudkoliv, a navic dale zpracovana. Zobrazeni dat
bude probihat skrz webové rozhrani na osobnim pocitaci nebo telefonu, coz dovoluje
vynechat vnitini jednotku s displejem a umoznuje kompaktné soustiedit vSechny prvky
systému na jedno venkovni misto.
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3 Principy méreni povétrnostnich parametri

Zakladem takovéto meteostanice jsou samoziejmeé senzory, které ptislusné velic¢iny
meéfi. Samotné méteni je proces, pii kterém prevadime métenou veli¢inu, zde povétrnostni
parametr, na elektricky signal (vétSinou napéti), bud’ ptimo, nebo ve vice krocich za pouziti
dalsich veli¢in. NiZe jsou vysvétleny jednotlivé principy méteni.

3.1 Meéreni teploty

Tento proces lze rozdélit na dva zdkladni zplisoby méfeni, a to kontaktni a
bezkontaktni. U kontaktniho méfeni teploty je méfena latka p¥imo v kontaktu se senzorem
teploty, ¢imz diky vedeni tepla zahieje nebo ochladi senzor na svou teplotu. Ptesné&ji
bychom méli fict, ze dojde k termodynamické rovnovaze, protoZe mefena latka preda cast
své energie ve formé tepla senzoru, ktery ohfeje, a sama se pii tom ochladi; ptipadné
naopak. Tento jev v8ak neprobiha okamzité, ale néjakou dobu trva. Tato doba je zavisla na
rozdilu teplot obou materialii, na jejich mérné tepelné kapacité a taky na jejich tepelném
kontaktu. Méfeni je tedy mozné az se zpozdénim. Lze tedy fict, Zze pii kontaktnim méfeni
se zméni teplota méfené latky a tim se i ovlivni méfeni. V praxi vSak mérna tepelna
kapacita senzoru byva mnohonasobné mensi nez méfené latky, a tak zména jeji teploty je
zanedbatelna. U bezkontakiniho méfeni se vyuziva infracerveného zateni, které méfena
latka vysila, a z jeho frekvence lze spocitat teplotu télesa. Oproti kontaktnim teplomérim
maji bezkontaktni tu vyhodu, Ze méteni probiha témét okamzité bez prodlevy a lze také
méfit vetsi rozsah teplot. Kontaktni teploméry jsou naopak levnéjsi a také odolnéjsi
okolnimu ruseni. Bezkontaktni teploméry jsou v§ak pro méfeni teploty vzduchu nevhodné,
a tudiz se nepouzivaji.[1]

Pro kontaktni méfeni teploty lze v podstaté pouzit jakykoliv elektronicky prvek,
ktery ma znamou teplotni zavislost nékterého svého elektrického parametru, naptiklad
odporu nebo prahového napéti. Nekteré jsou pak vyhodnéjsi oproti jinym diky svym
vlastnostem jako teplotni rozsah, linearita, mira reakce na teplotni zménu, dostupnost nebo
cena. Mezi zakladni teplotni senzory fadime: [1][2][3]

- Odporové kovové senzory. Princip méfeni je zaloZeny na teplotni zavislosti
odporu senzoru zptisobené kmity krystalové miizky. Cim vyssi teplotu kov ma, tim
vice krystalova miizka kmita a volné elektrony podilejici se na proudu se vice
srazeji s kladnymi ionty mtizky, coz vede ke zvySeni odporu. Senzory jsou vhodné
pro méteni velkého rozsahu teplot (pro platinové senzory -200 °C az +1000 °C),
av$ak maji malou zavislost zmé&ny odporu na teploté (typicky 10 — 105-nasobek
odporu pii 0 °C). NejCastéji se pouZivaji platinové senzory vyrabéné v fadach
oznacenych jejich odporem pii 0 °C, napt. pt100 pro odpor 100 Q, pt1000 pro
odpor 1k Q a dale.

- Odporové polovodiové senzory — termistory. Princip méfeni je zaloZzeny na
teplotni zavislosti odporu senzoru zptisobené riiznou koncentraci volnych nosict
naboje pii riznych teplotach. Existuji dva zakladni typy, a to termistory NTC
neboli ,,negative temperature coefficient a PTC neboli ,,positive temperature
coefficient”. U NTC s rostouci teplotou jejich odpor klesad a u PTC roste. Oproti
kovovym senzoriim maji vétsi citlivost, avsak jsou znaéné nelinearni a maji maly
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teplotni rozsah. Na obrazku ¢islo 4 je porovnani jejich citlivosti s kovovymi
senzory.

NTC (-80°C az +200°C)
R ? \ PTC
R,

[

’Ni (-60°C az +200°C)

I P1{-200"C az +1000°C)
e

o~
3 1°C)
Obrazek 4 - Porovnani citlivosti kovovych a polovodicovych tepelnych senzorii [1]

Odporové polovodicové senzory — monokrystalické. Princip méteni je zalozeny
na teplotni zavislosti odporu senzoru zptsobené zménou pohyblivosti nosicl
naboje. Srostouci teplotou klesa pohyblivost a roste odpor a naopak. Oproti
termistordm jsou linearni, avSak maji mensi citlivost. Jejich teplotni rozsah je od
-50 °C az +150 °C.

Senzory s PN prechodem. Princip méfeni je zaloZzeny na teplotni zavislosti
propustného napéti na PN piechodu. Se zvySujici se teplotou klesa propustné
napéti a naopak. Jedna se o linearni zavislost s citlivosti -2,5 az -2 mV/K. Tento
typ senzorl Ize jednoduse integrovat na ¢ip.

Termoelektrické senzory. Jedna se o aktivni senzor. Je zalozen na Seebeckovu
jevu.[20] Dva vodice riznych material jsou spojeny na obou koncich. Pokud je
jeden konec teplejsi nez druhy, vznika termoelektrické napéti a obvodem prochazi
proud. Méteni probiha na jednom, tzv. teplém konci a je vztazeno ke znamé teploté
tzv. studeného konce. Riizné materialy maji rizny termoelektricky koeficient a pro
dosazeni nejvétsi citlivosti se pouzivaji materialy, jejichz koeficienty jsou co
nejvice rozdilné. Vyhoda termoelektrickych senzorti je velky rozsah métenych
teplot, typicky - 200 az 3 500 °C a také fakt, Ze senzor je aktivni, nevyhoda spoéiva
v malé citlivosti senzort, vystupni napéti se pohybuje i pod 1mV.

v)
4 N N

S
Trefcnnéni e

Obrazek 5 - Seebeckiiv jev [20]

Kazdy z téchto typt senzorti se pouziva v jinych aplikacich diky svym klicovym

vlastnostem jako je citlivost, teplotni rozsah nebo i pofizovaci cena. Pro méfeni teploty
vzduchu vSak sta¢i rozsah teplot -30 °C az +50 °C a dobra citlivost. Tato kritéria spliuji
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polovodic¢ové senzory s PN piechodem. Jejich vyhodou je i linearni zavislost napéti na
teploté a moznost jednoduché integrace na Cip. Neni tedy divu, Ze se tento zplisob méfeni
teploty v praxi pouziva pro tuto aplikaci nejcastéji.

3.2 Tlak

Tlak vzduchu nelze pfimo méfit pfevodem na elektrickou veli¢inu, jako tomu bylo
u teploty. Ve vétsing pripadii se nejdiive prevadi tlak na silu. Je toho docileno nasledujicim
zpisobem: tlakomér obsahuje uzavienou nadobu ve které je plyn o pfesn¢ definovaném
tlaku. Nadoba je zjedné strany opatiena pruznou membranou, ktera je z druhé strany
vystavena piisobeni atmosférického tlaku. Pfi zméné tohoto tlaku piisobi sila na membranu
a ta se pohybuje. Tento pohyb se dale pievede na elektrickou veli¢inu, ktera je pak méfena.
Zde jsou uvedeny zakladni pouzivané principy prevodu: [4][5][21]

- Piezorezistivni tenzometr. Povrch membrany je opatfen tenzometrem.
Tenzometr, obvykle realizovany jako tenka vrstva na podloZce, je zatizeni, které
meéni svilj odpor pti jeho ohybani. Zména tlaku se tedy ve vysledku jevi jako zména
odporu tenzometru. Rez senzorem je uveden na obrazku &islo 6.

méfici membrana

oddélovaci membrana

kfemikova mérici desticka
vodice

nosna deska

sklo

téleso

OOmeOON

silikonovy olej

Obrazek 6 - Rez piezorezistivnim snimacem|[21]

- Kapacitni. Na membran¢ je instalovana jedna elektroda kondenzatoru, druha
elektroda je naproti prvni elektrod¢ a je statickd. Pohybem membrany se méni
vzdalenost mezi elektrodami a tim i kapacita kondenzatoru. Dalsi mozny princip
je umisténi dielektrika na membranu, které se pii jejim pohybu zasouva do
kondenzatoru a také méni jeho kapacitu.

- Elektromagneticky. Na membrané je umistén magneticky vodivy material, ktery
se pii jejim pohybu dostdva do magnetického pole civky, ¢imz méni jeji
indukénost. Civka je souéasti rezonanéniho obvodu, ktery kmita na dané frekvenci,
a zménou indukénosti civky docilime i zmény této rezonanc¢ni frekvence, ktera je
méfena.

- Piezoelektricky. Membrana je opatiena piezoelektrickym materialem, Jedna se o
material, ktery se po pfiloZzeni napéti deformuje. Tento efekt funguje i v opacném
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sméru, tedy pii deformaci materialu vznika na jeho koncich piezoelektrické napéti.
Toho se zde vyuziva a zméfené napéti odrazi vyvoj zmény tlaku.

Opticky. Na membranu je umisténa opticka struktura, ktera pti své deformaci méni
své vlastnosti. MiiZe se jednat o optické vlakno, nebo tieba o elasticky film, ktery
odrazi a méni vinové délky dopadajiciho zafeni. Ze zmény vinové délky je pak
dopocitany puasobici tlak. Pouzivd se napfiklad pro meéfeni v prostiedich
s nebezpecim vybuch, kde je pouziti jakékoliv elektroniky nezadouci.

Nejpouzivanéjsi principy snimani tlaku vzduchu jsou piezorezistivni a kapacitni. Je to
dano jejich nizkou cenou, jednodussi konstrukci @ malymi rozmery.

3.3

Vlhkost

Vlhkost Ize také méfit nekolika zptsoby, v nichz se vétSinou pfevadi na jinou

veli¢inu a zni pak na elektrickou veli¢inu. Vyjimkou vSak neni ani pfevod piimo na
veli¢inu elektrickou. Nejpouzivanéjsi zpusoby jsou:[6]

Gravimetricky vlhkomér. Nejdiive se vzduch o znamém objemu prozene
takzvanym suSidlem — jde vlastné o houbu, ktera zachyti veskerou vlhkost
vzduchu. Susidlo, nasaklé vodou, se pak zvazi a zjiStuje se ptirastek jeho
hmotnosti oproti suchému stavu. Z ného pak lze vypocitat vihkost vzduchu. Méfeni
je vSak zdlouhavé a pouziva se vétSinou laboratorné ke kalibraci.

Kondenzac¢ni vlhkomér. Jednd se o termoelektricky chlazené zrcatko, jehoz
odrazivost se snima opticky. Podle stupné oroseni se odrazivost snizuje a zpétna
vazba zajisti Upravu sily chlazeni tak, aby zrcatko zlstalo stale stejné orosené.
Teplota zrcatka se pak méfi a z ni se vypocita vlhkost vzduchu.

Odporovy vlhkomér. Zakladem senzoru je vodiva, vodu absorbujici latka, ktera
je vlozena mezi dvé elektrody a vystavena vzdusné vlhkosti. Absorpci této vlhkosti
do latky se méni jeji odpor a jeho méfenim lze po vypoctu zjistit vlihkost vzduchu.
Senzor vsak nepokryva cely rozsah relativni vlhkosti. Ptiklady odporovych
vihkomért jsou na obrazku éislo 7.

Obrazek 7 - Odporové vihkoméry[6]

Kapacitni vlhkomér. Zakladem je kondenzator s dielektrikem, které absorbuje
vzdusnou vlhkost. Tim se zméni celkové permitivita dielektrika a tim i kapacita
kondenzatoru. Jejim méfenim a pfepoctem dostaneme hodnotu vzdusné vlhkosti.

V piipadé méfeni vlhkosti se nejCastéji vyuziva kapacitni princip, jelikoz pokryva

cely rozsah relativni vlhkosti, ma rychlou odezvu, dobrou ptesnost, odolnost, malé rozméry
a nizkou cenu. V neposledni fad¢ je také dobie integrovatelny.
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3.4

Intenzita osvétleni

Pro méfeni intenzity slunecniho svétla prichazi v tivahu nékolik zakladnich typt

senzorti a k nim pfidruzenych principli méteni. Tii zakladni detektory vSak maji jedno
spole¢né, a tim je fotoefekt. Jedna se o dé&j, kdy atom V polovodi¢i absorbuje
elektromagnetické zafeni a uvolni elektron mimo sviij obal. Tento elektron se pak mize
podilet na proudu soucastkou, ¢imz se zvysuje jeji vodivost a snizuje odpor. Zakladnimi
detektory jsou:[7][22]

Fotorezistor. Jeho zakladem je polovodi¢ovy monokrystal, pfipadné tenka ci
tlustd vrstva. Pfi dopadu fotont na povrch latky dochazi k vyrazeni elektront
z atomu a tim ke zvySeni koncentrace nosic¢ti naboje a ke snizeni odporu. Jeho
méfenim zjistime intenzitu osvétleni. Vykazuje dobrou citlivost pfiblizn¢ 1 mA/Im
Fotodioda. Bez osvétleni se chova jako bézna dioda. S osvétlenim dopadajicim na
PN piechod vyrazné roste zavérny proud diodou, z ¢ehoz Ize vypocitat intenzitu
osvétleni. Mize pracovat také v hradlovém zapojeni, kdy sama generuje elektrické
napéti.

Fototranzistor. Misto injekce elektrond do pfechodu baze-emitor pomoci proudu
do baze je tranzistor osvétlovan elektromagnetickym zatfenim, které vyrazi z atomi
elektrony diky fotoefektu a tim zpriichodni tranzistor bez potieby zavadéni proudu
do baze. S vys§im osvétlenim roste proudova propustnost tranzistoru a z ni lze
odvodit intenzitu osvétleni. Ma také lepsi citlivost nez fotodioda.

Obrazek 8 - Fotorezistor(nahore), fototranzistor(vlevo) a fotodioda(vpravo)[23]

Pii vybéru typu senzoru pro danou aplikaci zalezi, jestli je poZzadovano chovani

senzoru jako rezistor (fotorezistor), zdroj proudu (fotodioda a fototranzistor) nebo i zdroj
napéti (fotodioda v hradlovém rezimu).

3.5

Hluk

M¢gfeni hluku neni nic jiného nez méfeni zvuku, a k tomu je urceny mikrofon.

Existuje n€kolik zakladnich principt mikrofond, a to:[8]

Kondenzatorovy mikrofon. Zakladem je kondenzator, jehoz jedna elektroda je
pevné uchycena, a druha elektroda je pripevnéna na membrang, na kterou zvuk
dopada. Jejim pohybem se méni kapacita kondenzatoru a s ni i akumulovany naboj.
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Ten se vyrovnava pies napét'ovy zdroj, ¢imz zptisobuje prichod proudu obvodem.
Nevyhodou je, ze mikrofon pottebuje napéti desitek volti pro spravnou ¢innost.

- Elektretovy mikrofon. Jedna se o modifikaci kondenzatorového mikrofonu.
Pevna elektroda je opatfena tenkou vrstvou elektretu. Ten ma v sob¢ trvaly
elektricky naboj, ktery umoznuje sniZzeni napajeciho napéti mikrofonu.

IZOLACE ZADNI DESKA

NAPAJECT
O wapeTT

VYSTUPNT
NAPETT
ELEKTRETOVA

MEMBRANA

Obrdazek 9 - Princip elektretového mikrofonu

- Elektromagneticky mikrofon. Na membran¢, na kterou dopadd zvuk, je
pripevnéna feromagneticka kotva. Ta vlivem pohybu membrany indukuje napéti
v zavitech civky a tim vytvari elektricky signal kopirujici zachyceny zvuk.

- Elektrodynamicky mikrofon. Je zalozeny na principu indukce napéti do vodice
pohybujiciho se v magnetickém poli. Na vodici je pfipevnénd membrana, kterd ho
diky dopadajicimu zvuku rozhybe. Napéti méfené na koncich vodice odpovida
zachycenému zvukovému signalu. Existuje také paskova varianta, kde je vodi¢
tvofen hlinikovym paskem, ktery diky své Sifce pohlcuje zvukové viny a zastava i
roli membrany.

Dynamicky mikrofon

membrana

pfichozi
zvuk

civka  permanentni magnet

Obrazek 10 — Princip elektrodynamickéio mikrofonu[24]

- Piezoelektricky mikrofon. Dnes jiz malo pouzivany typ. ZaloZzeny na
piezoelektrickém jevu, kdy na piezoelement dopada zvuk, ktery ho rozvini a na
jeho elektrodach vznikne napéti. Méfeni tohoto napéti dostaneme zvukovy signal.

- Uhlikovy mikrofon. Jedna se o nejstarsi typ mikrofonu. Membrana fyzicky
stlacuje uhlikova zrna, ¢imz méni jejich odpor. Vyhodnocenim této zmény lze
dostat zachyceny zvukovy signal. Je schopen dodat relativné velky signal a mize
tak pfimo prochazejici signal modulovat. Pfi nezadouci manipulaci vydava
chrastivé nepfijemné zvuky. Dnes se jiz moc nepouziva.

Pro pouziti v nenarocné aplikaci, jako je senzor hluku, je idedlni elektretovy
mikrofon. Hlavnim divodem je jeho jednoduchost a moznost napajet ho nizkym napé&tim.
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3.6

Rychlost vétru

Pro méteni rychlosti vétru se pouziva pristroj zvany anemometr. Jedna se o zafizeni,

které pomoci lopatek, do kterych se opira vitr, pfevadi rychlost vétru na otacivy pohyb,
ktery je dale sniman. Zakladni zplisoby snimani rotace jsou:

Magneticky princip. Rotujici zékladna s lopatkami je osazena magnetem a na
nepohyblivé Casti je osazena jedna nebo vice Hallovych sond[26], které pohyb
magnetu snimaji a zapocitavaji otacky.

Infracervena zavora. V rotujici ¢asti se nachazi §térbiny, skrz které infracervena
zavora sviti. Pfi rotaci je paprsek dopadajici na detektor stfidavé zastinén a
odhalen, ¢imz na detektoru vznika obdélnikovy prabéh. Spocitanim téchto pulzi
zjistime miru otaceni lopatek.

Light source: LED

Opaque || '
\\\\ l/,/ / \\\‘\uu%&:
Translucent __/ QN f, E - E
- ) S
2§ Bun®
Shaft //,”“\\\\ s I

Photodetector

IRCRCAEAL

Obrazek 11 - Princip optické zavory [27]

Mechanicky kontakt. Jedna se 0 stejné feSeni jako u rotacnich enkodéru.
Otacenim stiedu se spolecna elektroda postupné spojuje a rozpojuje s prvni a
druhou elektrodou. Pokud nepotfebujeme znat smér otaceni, staci nam pouze jeden
spojujici se kontakt. Podle poctu impulzd generovanych timto principem lze urcit
otaceni lopatek. Nevyhoda je, Ze se jedna o fyzicky kontakt ploSek a tim dochazi
ke znaénému teni, které brani volné rotaci lopatek.

Elektromagneticky princip. Rotor obsahuje permanentni magnety a stator polové
nastavce s civkami, do kterych je rotaci indukovano napéti. Polové nastavce jsou
vSak z magneticky vodivého materidlu, a tak je permanentni magnet rotoru
ptitahuje, coz zpusobuje nezadouci odpor jeho rotaci.

Pro méfeni rychlosti vétru nejsou vhodné metody, které zptsobuji odpor rotaci

lopatek. V uvahu tedy piichazi magneticky princip nebo infracervena zavora.

3.7

Smér vétru

Smeér vétru se meéii pomoci tzv. smerovky —jedna se o excentricky umisténou plochu

na rotujici zakladné. Vitr opirajici se do této plochy zajisti, Ze je vzdy otocena rovnobézné
s vétrem. Pokud by v8ak byla umisténa ve stfedu rotace, bylo by pouze nahoda, jestli by se
dostala do jedné ze dvou moznych poloh o 180 stupni pootoCenych. Diky svému
excentrickému umisténi se dostane vzdy jen do jedné polohy vici vétru a snimanim této
polohy zjistime smér vétru. Zakladni principy snimani jsou:
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- Magneticky princip. Rotujici ¢ast je osazena permanentnim magnetem a staticka
¢ast je osazena nekolika Hallovymi sondami s pfesné danymi tthlovymi rozestupy.
Pfi rotaci magnetu je vyhodnocen segment se sondou, ve kterém se magnet nachazi
a tim padem i smér vétru nalezici do tohoto segmentu.

- Opticky princip. Zde se nabizeji dvé varianty. Prvni je binarni reprezentace, kdy
pro x-bitovou pfesnost je pouzito x optickych zavor sviticich ptes x fad $térbin
V rotujici &asti. Stérbiny jsou uspofadany tak, aby pii natoéeni pohyblivé &asti
optické zavory vykazovaly binarni reprezentaci méteného tthlu sméru vétru. Druha
varianta jsou dvé optické zavory se Stérbinami posunutymi o 50 % (podobné jako
kontakty u rota¢niho enkodéru), které dokazou ur¢it smér i uhel rotace senzoru. Je
vSak potieba, aby senzor pracoval nepretrzité a mél kalibrovany pocatecni uhel
meéfeni, jinak se mize velice rychle desynchronizovat.

- Geomagneticky princip. Je zalozeny na snimani magnetického pole zemé.
Problémem vsSak je potfeba umistit magneticky senzor do rotujici Casti, coz
znamena potiebu vyfesit jeho napajeni a komunikaci.

V praxi se nejbéznéji pouziva magneticky princip kvuli jeho jednoduchosti,
spolehlivosti a relativné levnému provedeni.

3.8 Intenzita srazek

Mezi zakladni principy méfeni intenzity srazek patii:[9]

- Méieni vySky hladiny naprsené vody. Prvni méfeni intenzity srazek probihalo
manualné. Nadoba dostatecného objemu se nechala stat na desti, a za dany casovy
interval (hodina, den, tyden, mésic) se vyprazdnila do odmérné nadoby, kde se
zm¢fil objem naprsené vody. Navic mohla byt pomoci znamé plochy hrdla nadoby
a Casu, po ktery se voda jimala, vypocitana priimérna intenzita srazek. Toto je vSak
manualni proces. Lze ho sice automatizovat, pokud bude mit nadoba automaticky
fizené mechanické otviraci dno a bude schopna métit vysku hladiny. Nicméné
malé srazkové tthrny v malych ¢asech neni schopna méfit.

- Preklapéci vani¢ky. Dalsi moznosti, jiz automatizovanou, jsou pieklapéjici se
vanicky. Pfes trychtyt jsou do vanicky svadény srazky z urcité zndmé plochy
odpovidajici hrdlu trychtyte, dokud se vani¢ka nenaplni. Jakmile objem vody ve
vanicce presahne uréitou mez, vanicka se preklopi, voda vytece a zaroven se pod
trychtyi dostane druha vanicka a cely proces se opakuje. Pi pieklopeni se sepne
spinac, ktery vysle pulz informujici o pieklopeni vanicky. Ze znamého objemu
vody potiebného pro pieklopeni vaniGky a periodé pieklapéni lze vypocitat
mnozstvi srazek a intenzitu. Nevyhoda je, Ze nezname pocatecni stav vody ve
vaniéce, a tedy nevime pii prvnim pieklopeni, jestli v ni je$té nezdstala voda z
minulého desté. Méteni je tedy nepfesné. Existuje vSak vylepseni této metody, kdy
kazda vanicka je zaroven vazena, ¢imz dokazeme urcit i aktudlni mnozstvi vody
ve vanicce, 1 kdyz nedojde k pteklopeni.
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Obrazek 12 - Priklad senzoru s principem preklapécich vanicek[28]

- Infradervena zavora. Trychtyf vyuziva i tato metoda, kterd ma pod jeho
vyusténim optickou infra¢ervenou zavoru. Ta lze uspotadat do dvou postaveni. V
prvnim je beze srazek vysila¢ osvétlen piijimacem. Kdyz zacne prset, kapka z
trychtyte prerusi paprsek, pfijimac je méné osvetlen a dojde k vyhodnoceni kapky.
Z délky tohoto zatméni Ize i spocitat velikost a tim i objem kapky. V druhé varianté
na sebe za normalniho stavu vysila¢ a pfijima¢ nevidi, pouze pokud paprskem
vysilace proléta kapka, dojde ke zlomu a odrazu paprsku na kapce a ¢ast svétla
dopadne do pfijimace.

- Akustickd metoda. Dalsi metodou je akustickd metoda. Ta vyuziva zvukového

vvvvvv

vyhodnocenim signalu 1ze odvodit velikost a tim i objem kapky.

Vsechny vySe uvedené metody se Vv praxi pouzivaji. Nejptesnéjsich vysledki 1ze
dosahnout s akustickou metodou, je vSak naro¢na na vyhodnoceni. Z tohoto hlediska se

v

jako nejvyhodnéjsi jevi infradervena metoda, ktera je zaroven i velice piesna.
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4 Navrh konceptu meteorologické monitorovaci jednotky

Nyni, kdyz jsou popsany jednotlivé principy méfeni povétrnostnich parametra, je
mozno pristoupit k vlastnimu navrhu konceptu meteorologické monitorovaci jednotky.
Detailné zde bude popsan navrh a vybér jednotlivych senzorti, navrh funkénich prvka
napajeni, fizeni, komunikace, zpracovani a prezentace dat a programovani
mikrokontroleru. Jak jiz bylo zminéno, fyzicka cast zatizeni bude tvofit nezavislou
kompaktni jednotku, ktera bude umisténa na stieSe domu a bude snimat venkovni
povétrnostni vlivy. Bude se tedy jednat o jedinou fyzickou soucast systému. Napajeni bude
zajisténo lithiovym akumulatorem, ktery bude dobijen ze solarniho &lanku. Ridici jednotka
v podobé mikrokontroleru bude obstaravat chod stanice, a to predev§im obsluhu a méteni
pomoci senzort. Komunikace a odesilani naméfenych dat bude probihat ptes wifi
pripojeni. I diky tomu je mozné, aby jednotka byla naprosto samostatna a nevedl k ni jediny
kabel. Naméfena data poputuji skrz lokalni sit' az na server umistény v internetu. To
nasledné umoziuje pristup k naméfenym datim z jakéhokoliv zafizeni, jez ma pripojeni
Kk internetu. Na zaklad¢ téchto pozadavkt bylo vytvofeno blokové schéma obsahujici
vSechny vyse uvedené prvky. Schéma se nachazi na obrazku ¢islo 13.
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Obrazek 13 - Vnitini blokové zapojeni meteorologické monitorovaci jednotky
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4.1 Navrh senzoru

4.1.1 Navrh senzoru teploty, tlaku a vihkosti

Pro méfeni teploty, tlaku a vlhkosti byl vybran komercéné vyrabény senzor BME280
od spolecnosti BOSCH. Jedna se o senzor kombinujici méfeni tii vySe uvedenych velicin.
Jde 0 mikrosystém integrovany na ¢ipu o velikosti 2,5x2,5 mm. Méfeni teploty probiha na
PN ptechodu diody, méfeni tlaku piezorezistivnim principem a vlhkost je méfena
kapacitnim principem. Rozsah métené teploty je -40...85 °C, tlaku 300...1100 hPa a
relativni vlhkosti 0...100 %. Senzor pracuje pii napéti 1,2-3,6 V. Soucasti senzoru je AD
ptevodnik, ktery zajisti odecitani hodnot a mikroprocesor, ktery vyctena surové data
zpracuje a vypogita z nich skute¢né hodnoty veli¢in. Pomoci I?C nebo SPI sbémice je pak
zajisténa komunikace. Senzor ma extrémné maly odbér proudu, pii méteni vSech tii
parametrd V sekundovém intervalu je jeho primérna hodnota 3,6 pA a ve sleep modu
dokonce pouhych 0,1 pA. Pro baterioveé napajené zatizeni je tedy pfimo délany. Diky tomu
mohl byt senzor ponechan trvale pfipojen na napajeni a pouze pirevadén do sleep modu pro
usporu energie v dobé, kdy neni potieba méfeni. Senzor byl pouzit v podobé¢ modulu
obsahujiciho i ptevodniky hodnot, umoziujici provoz az na 5 V logice. [10][11]

Obrdazek 14 - Senzor teploty, tlaku a vihkosti BME280[10]

4.1.2 Navrh senzoru intenzity osvétleni

Pro méfeni intenzity osvétleni bylo mozno pouzit fotorezistor, fotodiodu nebo
fototranzistor. Rozhodujici faktor byl odbér proudu. Jelikoz vSechny tii souc¢astky mohou
byt provozovany s dostate¢né¢ malymi odbéry, byl zvolen fotorezistor, ktery navic
disponuje dobrou citlivosti. Jeho odpor pfi osvétleni 1 lux ¢ini 1 MQ a pfi 100 lux 30 kQ.
Podrobné informace jsou uvedeny v jeho datovém listu [12]. Pro jednoduchost byl zapojen
s jednim rezistorem do série jako odporovy déli¢ napéti. Vyhodou tohoto zapojeni je jeho
jednoduchost. Nevyhodou vsak je, Zze dobré napétové rozliseni déli¢ poskytuje pouze
Vv ptipadg, ze je aktualni hodnota odporu fotorezistoru blizka hodnoté pevného rezistoru, a
to cca plus minus jeden fad. Vhodnou volbou hodnoty odporu pevného rezistoru vsak
mizeme nastavit citlivou oblast do mezi, které nas zajimaji a tim tuto nevyhodu potlacit.
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Obrdzek 15 - Senzor intenzity osvétleni — fotorezistor[12]

4.1.3 Navrh senzoru rychlosti vétru

Pro vybér vhodného senzoru rychlosti vétru neboli anemometru byl proveden
priuzkum trhu s komeréné dostupnymi vyrobky. Nebyl v§ak nalezen zadny vhodny vyrobek
pouzitelny pro tuto aplikaci. Celkové trh nebyl pfili§ obsahly a vétSina kusd byla pfili§
draha. Bylo tedy potieba vyrobit si senzor vlastni.

V prvni fadé bylo potfeba vyrobit si lopatky, do kterych se bude vitr opirat. Prvni
prototyp lopatek byl zhotoven z plechu plechovky od limonady. Z ni byl vysttizen ¢tverec.
Ten po nastiizeni ze vSech Ctyt stran vzdy ve dvou tfetinach délky strany a nasledném
ohnuti nastfizenych ¢asti sm€rem dovnitt vytvoril vétrnik, do kterého se mlize opirat vitr a
tim ho roztocit. Konstrukce lopatek je vyobrazena na obrazku ¢islo 16.

Obrazek 16 - Druhy prototyp senzoru rychlosti vétru

Dale bylo potieba zvolit princip snimani rotace vétrniku. Jako prvni byla zvolena
metoda elektromagnetického principu. Pro tento ucel byl pouzit BLDC motor z CD
mechaniky, ktery zde to¢i samotnym CD. Na rotor byl pfipevnén vétrnik a na kontaktech
motoru, ktery nyni pracoval jako generator, se snimalo generované napéti. Prvni testovani
probihalo pomoci 24 V vétraku. Na osciloskopu byl dobie vidét sinusovy prubéh signalu
z motoru. Nicmén¢ jiz pfi tomto testu bylo zpozorovano, ze motor klade velky odpor
otaceni a bylo potieba silné zafoukat, aby se viibec roztocil. To bylo potvrzeno i testem ve

26



venkovnim vétru, kdy se lopatky pii mirném vétru viibec neroztoc€ily. Nejvétsi problém
tkvi v principu snimani. Kovové polové nastavce statoru, na nichZ je namotana civka, jsou
magnetické, a tedy permanentni magnet rotoru se na n¢ ptitahuje. To je pfi¢ina nejvetsiho
kladeného odporu. Tento princip byl tedy nepouZitelny.

Jako dalsi princip byl vyzkouSen magneticky princip, kdy rotujici magnet a jeho
vytvarené magnetické pole je snimano Hallovou sondou[26]. Jedna se o Hallovu sondu
vybavenou opera¢nim zesilovacem, jejiz vystup je typu otevieny kolektor. Magnet je
ptipevnény k rotujicim lopatkam a Hallova sonda je umisténa na pevné ¢asti. Prvni
testovani tohoto principu bylo provedeno znovu za pomoci jiz zminéného BLDC motoru,
respektive jeho rotoru. Stator spolovymi nastavci byl odstranén. Bylo zde vyuzito
skute¢nosti, Ze rotor jiz permanentni magnet v sobé obsahuje. Jednad se o magnet
nachdzejici se po celém obvodu rotoru a je orientovany tak, ze pfi jedné otocce se zmeéni
jeho polarita 12x. Ma tedy 6 severnich a 6 jiznich poli. Rotor byl usazen do lozZiska, a to
bylo upevnéno na desku plos$nych spoji spolu s Hallovou sondou tak, aby se sonda
nachéazela pfimo pod magnetem. Rotor byl pak jesté opatfen kovovym krytem zabranujicim
proniknuti destové vody. Deska pak byla zalita do ,,hot glue* tak, aby byla chranéna proti
vod¢. Cela konstrukce je vyobrazena na obrazku ¢islo 16.

Pfi nasledném testovani bylo zjiSténo, Ze tento zplsob méfeni je naprosto
vyhovujici. Hallova sonda spolehlivé zachyti ménici se magnetické pole vytvoiené
rotujicimi magnety a béhem jedné otacky vytvoii signal se Sesti obdélnikovymi pulzy. Diky
odstranéni statorovych pdlovych nastavcl a pouziti precizniho loziska je odpor kladeny
rotaci nesrovnatelné¢ mensi nez v pfedchozim ptipadé a lopatky se rozta¢i uz pii
minimalnim vétru. Tento zplsob snimani byl tedy vybran pro konstrukci finalni verze
senzoru rychlosti vétru.

4.1.4 Navrh senzoru sméru vétru

V ptipadé senzoru pro smér vétru byl rovnéz proveden prizkum trhu a vysledek byl
obdobny. Bylo tedy znovu dospéno k zavéru, Ze je potfeba senzor vyrobit. Navic zde
vyvstal napad, jak by §lo méfeni sméru vétru jesté vylepsit. Vétsina komercnich senzort
totiz méfi smér vétru na sektory. To znamena, Ze se pak z méfeni pouze dozvime, z jakého
sektoru vitr fouka. Nikoliv pfesnou hodnotu uhlu. V kazdém sektoru je pak umistén jeden
senzor polohy, napiiklad Hallova sonda. Jeho vystup pouze udava, zdali se magnet
v daném sektoru nachazi, nebo ne. Podle poctu sektorti je pak dina ptresnost méfeni.
Naptiklad v ptipadé Sesti sektorti pii uddvaném sméru vétru 90° mtize byt skutecny smér
vétru v intervalu (60°,120°). Chyba je tedy az 30°. Podstata zlepseni je v nahrazeni Hallovy
sondy s digitalnim vystupem sondou s analogovym vystupem. Z analogové hodnoty pak
dokazeme vycist nejen kdy se magnet nachdzi v daném sektoru, ale i jeho ptibliznou polohu
v ramci sektoru a tim i pfesnéj$i uréeni sméru vétru. Tento princip byl tedy vybran pro
konstrukci senzoru sméru vétru.

Pro testovani byla vytvorena nasledujici sestava. Prvni navrh obsahoval 6 Hallovych
sond rozmisténych ve stejné vzdalenosti od rotujici osiCky osazené permanentnim
magnetem a ve stejnych thlovych rozestupech 60°. Vystupem tedy bylo 6 analogovych
hodnot ze sond. Posléze byl vSak navrh upraven na pouze 3 sondy se zachovanim 60°
rozestupu tim, Ze 3 sondy nachazejici se na jedné poloviné kruznice byly odstranény. Aby
zlstalo vSak meéfeni uplné, byla osicka doplnéna druhym magnetem opacné polarity
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umisténym piesné o 180° od prvniho magnetu. Nyni kdyZz se prvni magnet dostane do
oblasti, kde diive byly zbylé tfi sondy, probiha méfeni pomoci druhého magnetu v oblasti
sond, které nebyly odstranény. Tim jsou uSetieny tfi vystupy pii zachovani veskerych
informaci. V tomto uspotadani bylo provedeno méfeni vystupti Hallovych sond pii otaceni
osi¢ky. Vystup z méfeni je na obrazku ¢islo 17. Kazdy pribéh reprezentuje data z jedné
Hallovy sondy. Na svislé ose je uvedena hodnota z AD pievodniku. Ten je 10bitovy,
maximalni hodnota je tedy 1023. Jako referencni napéti pouziva napajeci napéti 5 V.

Z00.0

175.

150.

100.0 f t
35808 3gloe 3EZ08

Obrazek 17 - Vystup z Hallovych sond senzoru sméru vétru. Na vodorovné ose je ¢as(ms), na svislé ose

hodnota z ADC(-)

Z namétenych prubéhi je patrné, Ze kazda sonda ma dvé Spickové hodnoty, jedna
odpovidajici magnetu nato¢enému severnim pdlem a jedna jiznim pélem. Z téchto hodnot
je uz pak ziskani sméru natoceni osicky jen otdzka zpracovani dat. Spodni tfi $picky se pres
inflexni body ptevrati do kladnych hodnot a pak se cely 360° rozsah rozd€li na intervaly
podle prasecikti prubehil. V kazdém intervalu ma pak jeden pribéh vyssi hodnotu nez zbylé
dva. Ten se jesté dale rozdéli na dve ¢asti podle toho, jestli je hodnota prvniho zbyvajiciho
priabéhem funkce nejvice odpovidajici jeho pribéhu a zkalibruje tak, aby odpovidal
hodnotam thlu jeho tseku jemu piislusicimu.

4.1.5 Navrh senzoru hluku

Senzor hluku se, jak jiz bylo popsano vyse, realizuje mikrofonem. Nejrozumné;jsi
volbou je zde elektretovy mikrofon diky jeho jednoduchosti, dostupnosti, cené¢ a také
moznosti napajet ho nizkym napétim s relativné nizkym odbérem.[16] Signal z mikrofonu
vSak nelze pfimo snimat analogovym vstupem mikrokontroleru, jelikoz se pohybuje pod
hranici 1 mV. Je tedy potieba ho nejprve zesilit pomoci operacniho zesilovace. Schéma
zapojeni je na obrazku Cislo 18. Pfi méteni se nejdiive ptivede log. 0 na MIC _EN, ¢imz se
piivede napajeci napéti Vcc pres rezistor R8 do mikrofonu MK1. Pres kondenzator C1 je
pak vedena stfidava slozka proudu signalu pies vstupni odpor R15 do zemé. Napéti na
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tomto rezistoru je méfeno operaénim zesilova¢em zapojeném v neinvertujicim zapojeni.
Zpétnd vazba je tvotfena rezistorem R9 a rezistory R10 a R14. V tomto zapojeni ma
zesilova¢ mensi zesileni. Pokud je vSak signal z mikrofonu pfili§ maly, lze piivést
z mikrokontroleru log. 1 naMIC _AMP, ¢imz zkratujeme rezistor R14. To zapfti¢ini zvySeni
zesileni, jelikoz celkova hodnota odporu mezi minus vstupem OZ a zemi je nyni asi
desetinova. Po odméfeni je pro usporu energie napajeni mikrofonu vypnuto pfivedenim
log. 1 na MIC_EN. Jelikoz OZ je nizkopiikonovy a jeho spotieba bez zatéze se pohybuje
okolo 20 pA, neni potieba jej vypinat.

MIC_EN R9 1M

IRLML6402 ANAA
Q7
| ; | Vce

U4B

1 RrR15 R10 2k7 7 Vimic
MK1 S g 100k T AAA—L
2 R14 BSS138/SOT -
J 20k F Q3 MIC AMP TLC27L2
—

GND

Obrazek 18 - Schéma zapojeni zesilovace mikrofonu

4.1.6 Navrh senzoru desté

Jako u vybéru ostatnich prvkid, i u senzoru dest€¢ byl proveden prizkum trhu
s komeréné dostupnymi vyrobky. VéEtsina senzort byla ptili§ draha, nicméné nakonec byl
nalezen jeden cenové pfiznivy. Piesto Ze byl az podeziele moc levny, nakonec byl
zakoupen a podroben testovani. Jedna se o primitivni senzor desté, jehoz snimaci Cast je
tvofena deskou plosnych spojt. Na ni jsou naneseny dvé poniklované elektrody ve formée
hiebent, které do sebe zapadaji, ale nedotykaji se. Fotografie senzoru je na obrazku
¢islo 19. Princip senzoru spociva ve spojeni elektrod kapkou desté. Kazda kapka ma
né&jakou vodivost, a ¢im vice kapek na senzor dopadne, tim vy$si vodivost mezi elektrodami
bude. Elektronika senzoru obsahuje pouze nékolik soucastek. Pro analogovy vystup je
pouzit bézny odporovy déli¢, jehoz jeden odpor je na desce a druhym odporem je odpor
mezi elektrodami, tedy samotné kapky. Senzor ma jesté digitalni vystup, ktery je tvoreny
komparatorem. Ten pouze porovnava napéti na odporovém d¢li¢i s prednastavenym
napétim z trimru a podle toho dava log. 0 nebo log. 1.

Pti méfeni senzoru byl vSak objeven jeden jeho nedostatek. Pti prvnich kapkach
dopadajicich na suché elektrody skute¢né zacala hodnota napéti analogového vystupu
stoupat, a po n&jaké chvili se dostal do log. 1 i digitalni vystup. Kdyz vsak dést’ ustal, kapky
na elektrod¢ zistaly a senzor tedy dale indikoval dést. Nepomohl ani sebevétsi naklon
desticky, kapky na ni stale zstavaly. Navic béhem desté senzor postupné namoka a jeho
napéti se zvySuje az na maximalni hodnotu, coz v§ak neudava Zadnou informaci o aktualni

29



intenzité desté. A poslednim problémem je fakt, ze i pfes povrchové oSetieni elektrod
zacnou po né&jaké dobe korodovat a od desticky se odlupovat. Je tedy jasné, Ze tento senzor
je absolutné nepouzitelny. Z toho divodu bylo i v piipadé senzoru desté pristoupeno
Kk vyrobé vlastniho.

Obrazek 19 - Primitivni senzor deste [13]

Nyni tedy bylo potieba vybrat princip snimani desté. Hlavni poZadavek byl, aby
senzor umél méfit i malé srazkové uhrny a dokazal podavat informace o aktualni intenzité
desté. Pro prvni senzor byl zvolen princip pouzivany destovymi senzory na ¢elnim skle
Vv automobilech. Je vyobrazen na obrazku ¢islo 20. Sklada se z infracerveného vysilace a
piijimace, obvykle infra dioda a tranzistor. Dioda vysila sviij paprsek do ¢elniho skla auta,
kde se od vnéjsiho povrchu skla paprsek odrazi a projde az do tranzistoru, kde je detekovan
aposléze je vyhodnocena jeho intenzita. Pokud vSak na sklo dopadne kapka, zméni se index
lomu venkovniho prostiedi (dfive vzduch, nyni voda) a ¢ast infracerveného paprsku skrz
kapku unikne ven. Na tranzistor se tedy dostane paprsek s mensi intenzitou a je
vyhodnocena piitomnost kapky. S pomoci malé tabulky skla byl tedy tento senzor
sestrojen. Jako vysila¢ byl pouzita infracervena dioda a jako pfijima¢ infracerveny
fototranzistor. Ob¢ soucastky byly ptilepeny ke sklu pod tthlem 45° a mezi né byla vloZzena
svételna clonka tak, aby na sebe pfimo nevidély. Princip detekce mél byt nasledovny:
sklenéna tabulka bude umisténa na desti se sklonem 45° tak, aby dopadajici kapky po ni
mohly stékat. Kazda kapka, ktera potece v draze snimani bude zaznamenana a podle poctu
zachycenych kapek v ¢ase bude urcena intenzita desté i celkovy thrn srazek. Realita vSak
byla jind. Vyrobeny senzor naprosto selhal. Nejvétsi problém byl pravdépodobné
V navazani paprsku do skla, jelikoz dioda nebyla pfimo v kontaktu s nim, ale se vzduchem.
Paprsek tak musel nejdiive projit rozhranim pouzdro diody-vzduch a pak rozhranim
vzduch-sklo. Zde v8ak dochazelo k odraztim a Cast energie paprsku tak byla ztracena.
Obdobné tomu dochazelo i pii cesté paprsku k fototranzistoru. Dalsi problém byl udrzeni
ptresnych pozic a thli diody a tranzistoru, aby dioda svitila po odrazu ptimo do tranzistoru.
Kwvili témto nedostatkim a neschopnosti je spolehlivé vyiesit nemohl byt senzor pouzit.
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Obrdzek 20 - Princip destového senzoru z automobilu [14]

Nyni bylo potieba pfijit S jinym navrhem senzoru desté. Jako jedna z moznosti se
zamlouvalo vyuziti kinetické energie dopadajici kapky. Ta by dopadala na membranu, ¢i
platformu, ktera by jeji energii pohltila a pohnula se. Spodni ¢ast membrany by byla
opatiena navinutou civkou, ktera by se pohybovala v magnetickém poli permanentniho
magnetu, ¢imzZ by vytvarela elektricky signal pti dopadu kazdé kapky. Lze si to v podstaté
pfedstavit jako reproduktor, ktery bude fungovat opacné. Ostatné reproduktor byl i vyuzit
pro prvni testovani této metody. Na jeho membranu byla pfilepena platforma, na kterou
kapky dopadaly. Pfi testovani dopadu kapek vytvofenych namoéenim prstu do vody ve
skleni¢ce se senzor osveédCéil. Na osciloskopu byly naméfeny Spickové hodnoty
Vv jednotkach az desitkach milivoltt.. Problém v$ak nastal pfi testovani na redlném desti. Pti
mirné intenzit¢ desté byly kapky vody n€kolikanasobné mensi, nez pii prvnim testovani a
senzor je viibec nezachytil. Dalsi problém by mohl byt i pti vetsi hladin€ okolniho hluku,
protoze diky podstaté senzoru by ho hluk mohl zna¢né zarusit. Z téchto dtivodi bylo od
tohoto principu sniméni desté upusténo.

Pro dalsi prototyp senzoru desté¢ byl ve skuteCnosti inspiraci prvné popisovany
senzor s hiebenovymi elektrodami. Ten vyuzival impedance destové kapky pro detekci
desté. Problém vsak byl v setrvavani kapek na elektrodach. Pokud by se tento problém
vyftesil, byl by senzor pouzitelny a dokazal by méfit jak intenzitu, tak celkovy thrn desté.
Po delsi tvaze byl vymySlen senzor, ktery je na obrazku ¢islo 21. Je tvofen dvéma
elektrodami vyrobenymi z den dvou plechovek. Ty jsou umistény nad sebou s malym
rozestupem s diraz na jejich vzajemnou izolaci. Jeho princip je jednoduchy. Pii desti
dopadaji kapky na horni elektrodu a stékaji az na jeji okraj, kde se hromadi do vétsich
kapek. Ty se diky povrchovému napéti drzi na okraji az do doby, kde je kapka dostatecné
velka. V tu chvili gravitacni sila ptsobici na kapku je vétsi nez sila povrchového napéti
drzici kapku na okraji. Kapka tedy gravitacni sile podlehne a za¢ne skapavat. Pfi tom se
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nejdiive protahne, v disledku ¢ehoz na chvili spoji obé elektrody svoji impedanci, aby
nasledné po spodni elektrodé odtekla.

Obrazek 21 - Treti prototyp senzoru desté

Tato zména impedance mezi elektrodami z nekoneéné na kone¢nou je vyhodnocena
pomoci odporového déli¢e, kde impedance kapky je jednim z odport, a kapka je tedy
zaznamenana v podobé pulzu. Kalibraci 1ze pak zjistit kolik jedna kapka piedstavuje
mnozstvi vody a mizeme timto zplisobem m¢éfit jak intenzitu desté, tak celkovy thrn
srazek.

Testovani potvrdilo funkénost senzoru a dokazalo i jeho spolehlivost. Jeden problém
vSak senzor mél. Pii dopadu kapky na horni elektrodu se vétsi ¢ast kapky rozprskla a na
elektrodé zistala jeji mensi ¢ast. Mohlo by se zdat, Ze tento problém vyfesi kalibrace dat a
bude se jednoduse s timto jevem poc¢itat. Opak je vSak pravdou. Mira rozprsknuti zavisi na
velikosti dopadané kapky. Vétsi kapky se rozprsknou vice, kdyzto malé kapky zdstavaji
témer celé na povrchu elektrody. Pokud bychom tedy kalibrovali senzor naptiklad na
rozprsknuti 75 % objemu kapky, tak bychom pii slabém desti a 0 % rozprsknuti naméfili
4x vetsi uhrn, nez by ve skutecnosti byl a naopak. Senzor tedy poteboval tpravu, ktera by
kapky nejdfive jimala a zpomalila a az posléze je pomalu poustéla na horni elektrodu.
Takovou upravu by mohl nejlépe zastat trychtyf. Nicméné pii pouziti trychtyie jiz
elektrody nemusi byt tak velké ani nemusi mit ten tvar, ktery maji dosud, ale staci aby
kapka po cesté z trychtyte spojila dvé malé elektrody, které bohaté postaci na jeji detekci.

Pouziti trychtyfe vSak umoziiuje zménit princip detekce na infracervenou zavoru. Ta
se umisti presné pod vyusténi trychtyfe. Je slozend z infracervené fotodiody a
fototranzistoru. Za normalnich okolnosti bude tranzistor plné€ osvétlen diodou. Pokud vsak
nastane dést’, z vyuUsténi trychtyfe zacnou padat kapky, které vzdy na chvili pferusi
infraCervenou zavoru. Detektor tak bude na chvili méné osvétlen, na tranzistoru vzroste
napéti a kapka bude vyhodnocena. Pfiblizeny detail infracervené zavory pod vyusténim
trychtyfe je na obrazku ¢islo 22. Nasledny test senzoru potvrdil jeho funkénost a vyborné
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detekéni schopnosti. Nebyly na ném nalezeny zadné nedostatky, a proto byl tento princip
pouzit pro konstrukei finadlniho senzoru deste.

Obrazek 22 - Detail infiracervené optické zavory senzoru desté pod vytisténim trychtyie. Cervené je zndzornén
infracerveny paprsek, svétle modre az stiibrnée kapka vody

4.2 Navrh funkénich prvka

4.2.1 Ridici jednotka

Cely chod meteorologické monitorovaci jednotky musi byt centraln€ fizen jedinym
obvodem. U velkosériové vyroby by se teoreticky mohlo jednat o ASIC &ip, nicméné
v tomto ptipadé neni diivod pouziti jiného obvodu, nez je mikrokontroler. Jedna se o
spolehlivy zpusob, jak uspokojit veSkeré pozadavky, které se zde od fidici jednotky
oc¢ekavaji, a navic jsou mikrokontrolery vétSinou cenoveé dostupné. Vybér mikrokontroleru
byl proveden na zaklad¢ pozadavki, které musi spliiovat. Jsou jimi:

- Vybaveni pro obsluhu senzorid. Tim se rozumi alesponi 10 vstupné-
vystupnich digitalnich pinti a 8 vstupnich analogovych pinti.

- MozZnost prevést mikrokontroler do SLEEP médu. Jedna se o nutnost
Vv piipad€ baterioveé napajenych zatizeni.

- Podpora datovych sbérnic I°C a UART pro komunikaci.

- Napajeci napéti v rozmezi 3,3-5 V. Jedna se o standartni hodnoty pro
vétsinu senzort, soucastek a periferii pripojovanych k mikrokontrolertim.

Dale bylo také ptihlédnuto k nasledujicim kritériim vybeéru, a to:

- Cena.
- Dostupnost.
- Uzivatelska podpora.
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Jelikoz je tato aplikace vcelku nenaro¢na, vyhovuje pro ni vétSina dostupnych
mikrokontroleri. Neni zde potieba velkého vypocetniho vykonu ani vysoké frekvence
procesoru. Jelikoz prvni Ctyfi kritéria splituji také vétSinou vSechny mikrokontrolery,
rozhoduje nakonec cena, dostupnost a podpora. V téchto trech kategoriich nakonec vyhraje
¢ip ATMEGA 328P, ktery je znamy predevsim jako vyvojovy kit Arduino. Exceluje svoji
dostupnosti a uzivatelskou podporou. Existuje pro n¢j nespocet moznych knihoven, které
zna¢né ulehéuji praci pfi psani programu. Co se tyce ceny je to uz horsi, za original si
zaplatite n€kolik set korun. Existuji vSak neoriginalni klony, které nabizeji identické
hardwarové vybaveni za zlomek ceny. Arduino nabizi vlastni IDE s piekladacem pro
programovani. To probiha pfes UART za pomoci ptevodniku UART-USB. Programovani
mikrokontroleru je popsano niZe.

4.2.2 Napajeni

Pii volbé napajeni se vychazelo z pozadavku na samostatnost jednotky. Musi byt
tedy energeticky nezavisla. To znamena, ze veskerou energii, kterou spotiebuje, si také
musi nejdiive vyrobit (ve skutecnosti se jedna o pfeménu energie, nikoliv vyrobu). Nejlepsi
zpisob, jak energii ziskat, je pomoci solarniho ¢lanku. Ten pfeménuje energii ze slune¢niho
zafeni na elektrickou energii. Samotny solarni ¢lanek na napajeni systému vsak nestaci.
Jednak slunce sviti pouze ve dne a jednotka musi méfit i v noci, ale také nemusi solarni
¢lanek zvladnout pokryt Spickové hodnoty proudu pii odesilani dat pres wifi. Z téchto
diavodu je potieba do systému napajeni zahrnout médium pro ukladani energie. Jako
nejvhodné&jsi varianta je pouziti dobijeciho akumulatoru. Ten bude hlavnim zdrojem
energie pro cely systém a pomoci solarniho ¢lanku bude energie do akumulatoru
doplnovana.

Vybér solarniho ¢lanku souvisi s optimalizaci spotieby (ta je popsana v kapitole
programovani mikrokontroleru). Primérny proud dodavany solarnim ¢lankem do
akumulatoru musi byt vy$si nez primérny proudovy odbér zafizeni. Jak vyplyva z méfeni
(kapitola Proudovy odbér zafizeni), pii nejvyssi frekvenci méteni je pramérny proudovy
odbér 7,7 mA. Pii uvazeni zimniho obdobi, kdy den muze trvat pouze 8 hodin a noc 16
hodin by bylo potfeba za den prumérny dobijeci proud 23,1 mA. To vSak plati pro nejhorsi
ptipady a nejvyssi frekvence méfeni. S uvazenim realnych scénait by mohl stacit proud
niz$i. Pro jistotu byl v§ak vybran solarni ¢lanek s velkou rezervou ve vykonu. Jedna se o
¢lanek s napétim naprazdno 6 V a proudem nakratko na pfimém slunci az 200 mA. Jeho
rozméry jsou 150*86 mm. Diky jeho dostate¢né rezervé ve vykonu neni potfeba pouZzivat
obvody fidici dobijeni akumulatoru ze solarniho ¢lanku (napt MPPT obvody) a je mozné
ptimo pfipojit solarni ¢lanek na napét'ovou sbérnici systému.

Nyni je nutno zvolit baterii, konkrétné jeji napéti, typ, kapacitu a v piipadé nutnosti
pouziti vice baterii tak jejich sérioparalelni zapojeni. Co se tyc¢e napéti, vychazime z napéti,
kterym chceme napéjet cely systém. Bylo by samoziejmé mozné zvolit libovolné napéti
akumulatoru a pomoci ménicl ho zvySovat ¢i snizovat. To vSak ssebou nese jisté
nevyhody, a to pfedev§im ve ztratach energie v téchto ménicich, jelikoz nepracuji se 100
% ucinnosti. Pro¢ tedy nejit nejjednodussi cestou a nevybrat baterii, jejiz napéti je
v pozadovaném rozsahu napajecich napéti. To je, jak jiz bylo vyse uvedeno 3,3 - 5 V. Pro
tento ucel perfektné vyhovuji lithiové akumulatory. Jejich nominalni hodnota napéti byva
3,6 — 3,8 V. PIné nabité mivaji okolo 4,2 V a vybité okolo 3 V. Pokud tedy budeme napéti
akumulatoru udrzovat nad 3,3 V nemélo by byt potieba zadnych ménica. VéEtsina pouzitych
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komponent totiz dokaze pracovat s napajenim v tomto rozsahu. Jedind vyjimka je wifi
modul, o kterém je pojedndvano nize.

Déle je potteba zvolit kapacitu akumulatoru. Jelikoz je zatizeni koncipovano tak, ze
se dobiji vzdy, kdyz dopadaji slune¢ni paprsky na solarni panel, teoreticky nam staci, aby
akumulator pokryl no¢ni provoz a pies den se znovu dobila. Pokud budeme uvaZovat
nejvyssi frekvenci méfeni, a tedy nejvyssi pruimérny proudovy odbér 7,7 mA (viz vyse),
stacila by teoreticky pro nejdelsi noc 16 hodin kapacita 123,2 mAh. Vzhledem vsak
k okolnostem uvedenym v kapitole Proudovy odbér zatizeni bude skuteény odbér nizsi,
jelikoZ s vybijenim akumulatoru bude vzrlstat perioda méfeni a tim padem i klesat
prumérny odbér. | tak byl ale vybran akumulator S mnohem vyssi kapacitou, a to z davodu
kapacitni rezervy a také diky jeho dostupnosti. Jedna se o lithium-iontovou baterii Samsung
INR 18650-25R s kapacitou 2500 mAh. Ta bude tedy bez pochyb dostate¢na co do
kapacity.[15]

Nedilnou soucasti napajeni je také ochrana akumulatoru, takzvana BMS neboli
,battery management system®. Ta zajist'uje, aby byl akumulator provozovan za podminek,
ke kterym je ur¢en. BMS poskytuje ochranu proti zkratu, prebiti, nadme€rnému vybiti,
prepdlovani a pietizeni. BMS se pripojuje pfimo na akumulator a veskeré dalsi obvody jsou
k nému piipojeny ptes ni. Jelikoz je odbér BMS v fadu jednotek mikroampér, akumulator
témer nevybiji. BMS se vyrabéji podle proudové zatizitelnosti. Jelikoz pro tuto aplikaci

Tv v

na 3 A.

4.2.3 Komunikace

Jak jiz bylo vySe zminéno, pro komunikaci zafizeni za G¢elem odesilani naméfenych
dat byla zvolena technologie wifi. Co se tyce odbéru neni wifi zrovna ,low-power
komunika¢nim nastrojem. Mnohem lepsi co se tyce odbéru by zde byla napiiklad
technologie LoRa nebo BTLE. Pro¢ tedy wifi? Nizky odbér totiz neni diivod, pro¢ byla
wifi zvolena. Navic se nepo€itd s trvalym navazanym pfipojenim. Jednotka vzdy jen
navaze pripojeni, odesle naméfena data a pak hned wifi zase vypne. Timto zpisobem se
lze dostat na pfijatelné primérmé hodnoty proudového odbéru. Skutecny divod pro vybér
této technologie vSak spociva v jeji rozsifenosti. Lokalni wifi sit' ma dnes v domacnosti
snad kazdy. Tim padem neni pro komunikaci s meteorologickou monitorovaci jednotkou
potieba instalace dalsiho zafizeni, které bude obstaravat komunikaci. Postaci pouze umistit
meteorologickou jednotku do dosahu jiz instalované wifi sité a o komunikaci je postarano.

Jakozto wifi modul byl vybran obvod ESP8266-01. Jedna se o obvod typu SoC
neboli ,,System-on-chip”, Cesky Systém na cipu. Jde o integraci wifi rozhrani,
mikrokontroleru a dalSich prvkd do jediného pouzdra. Obvod ma v sobé dokonce
zabudovanou i podporu http protokolu. Odesilani dat je pak snim hracka. Jako jediny
obvod v celém systému vSak vyzaduje pevné napajeci napéti 3,3 V. To je vyieSeno pomoci
linearniho regulatoru, ktery snizuje napéti hlavni napétové sbérnice na pozadovanych 3,3
V. JelikoZ mé regulator minimalni ubytek 0,4 V, je potfeba, aby napajeci napéti nekleslo
pod 3,7 V. Schéma zapojeni je na obrazku ¢islo 23. Zptsob, jakym je toho docileno, je
popsan v kapitolach 4.3 Programovani mikrokontroleru a 6.3 Proudovy odbér zafizeni.
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Obrazek 23 - Schéma zapojeni wifi modulu

Obvod komunikuje s fidici jednotkou pfes UART rozhrani. Jelikoz vSak obvod
pracuje na 3,3 Voltech a fidici jednotka na vy$§im napéti, je potieba i pro datové linie
vytvotit obousmérny pievodnik napéti ktery zajisti, ze nedojde k poskozeni wifi modulu
vys$§im napétim. Pievodniky jsou tedy dva, pro kazdy smér komunikace jeden. Jsou tvofeny
tranzistory Q5 a Q6 a rezistory R2, R3, R4 a R5.

Komunikace probiha pies AT piikazy. Jedna se o standardizovanou komunikaéni
metodu po sériovych sbérnicich typu UART. Pomoci par piikazi tak 1ze nejen nastavit wifi
modul do pozadované funkce, ale i poslat data na server nebo ze serveru data Eist.

4.2.4 Ukladani a zobrazeni dat

Pro pottebu ukladani naméfenych dat byla vybrdna internetova sluzba
thingspeak.com. Jedna se o webovy portal pfimo uréeny pro zafizeni loT. Po registraci
nového Uctu, kterd je zdarma, je vam nabidnuto nékolik aplikaci, které lze dobfe vyuzit ve
svét¢ loT. Jednou znich je vytvofeni takzvaného kanalu. Kazdy vytvofeny kanal
reprezentuje jedno IoT zafizeni. Z tohoto zafizeni pak pomoci http pozadavku GET muizete
do kanalu data zapisovat nebo Cist. I kdyZ je pozadavek GET ptivodné uréen pro ziskavani
dat, 1ze s jeho volanim mensi objem dat i poslat. A toho je vyuZito pravé zde. Ve svété
internetu véci totiz sbirana data obvykle nejsou nijak objemna, ale mtizou byt odesilana
s vétsi frekvenci, jako je tomu i v tomto pripade€. Server thingspeak.com vsak tuto etnost
posilani dat omezuje. Do kazdého kanalu Ize nejcastéji zapisovat s periodou 15 sekund.
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Po vytvoreni kanalu je potieba v ném vytvofit jednotliva pole, do kterych budou data
ukladana. Kazdé pole pak reprezentuje jeden méfeny parametr. Maximum je 8 poli na
kanal. Pfi kazdém pfijeti dat server automaticky zaznamena cas piijeti a spolu
s jednotlivymi hodnotami zaznamena do jednotlivych grafii. Dale je mozné s daty pracovat.
K dispozici jsou z diive zminénych aplikaci naptiklad analyzy a vizualizace v Matlabu.
Také lze data stdhnout v podobé csv souboru a provést vlastni analyzu napiiklad
v programu Excel. Kanal mtize byt ponechan privatni, a tedy dostupny pouze pro vlastnika
po pfihlaseni, nebo mize byt odemknut jako vefejny. Pak do n&j mize vstoupit kdokoliv,
kdo si ho najde v seznamu vetejnych kanalti na thingspeak.com nebo kdo ma na néj ptimo
odkaz. Pro zobrazeni dat vSak nahled pfimo na serveru thingspeak.com neni idealni. Na
strance se krom¢& grafii s hodnotami nachazi i mnoho nepotfebnych informaci. Z tohoto
divodu byla vytvofena samostatna webova stranka na hostingu ic.cz, ktera zobrazuje pouze
uzitecné informace, jimiz jsou grafy s naméfenymi hodnotami a zékladni informace o
stanici. Webova stranka je dostupna na adrese mmj.ic.cz. Vzhled stranky je na obrazku
Cislo 24.
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Obrazek 24 - Vzhled webové stranky s namérenymi daty - mmj.ic.cz

4.3 Program mikrokontroleru

Pii programovani byl kladen diraz na piehlednost a jednoduchost kodu, aby se
v ném §lo snadno orientovat a aby mohl byt pfipadné v budoucnu upravovan a dopliovan.
Programovani probihalo v jazyce C a bylo k nému pouzito vyvojové prostiedi Arduino.
Cely kéd ma necelych 500 fadka. Byl proto umistén do ptilohy prace. Kod lze rozdélit na
inicializaci, ovéteni podminek pro méfeni, méfeni a odeslani dat a sleep. Popis téchto ¢asti
nasleduje. Vyvojovy diagram programu je na obrazku ¢islo 25.
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Inicializace

Prvni ¢ast kodu probiha pouze jednou, a to ihned po pfivedeni napajeni do
mikrokontroleru. Zaina na fadce ¢islo 1. V této ¢asti dochazi k definici vstupné-
vystupnich portit a jejich inicializaci, k zalozeni globalnich proménnych, k inicializaci
pouzitych knihoven. Je zde inicializovén a nastaven senzor BME280 a softwarovy sériovy
port. Déle je zde pfifazeno pieruSeni pro senzor desté. To nastane, pokud kapka
odkapavajici z trychtyfe senzoru pferusi infracervenou zavoru. Vyhodnoceni pfes
preruseni umoznuje zaznamenat destové kapky kdykoliv, at’ uz procesor spi nebo zrovna
provadi jinou akci. Je zde také nastaven onen sleep mod. Pro ten byl vybran rezim ,,power-
down®, coz je nejuspornéjsi mod uspani, ve kterém je vétSina funkei mikrokontroleru
vypnuta. Pferuseni z watch dogu a externi pieruSeni vsak procesor dokazi zbudit, a proto
jsou také tyto dva zpiisoby pro probuzeni pouzity.

Ovéreni podminek pro méreni

Druha ¢ast kodu je obsazena v metodé loop(). Zacina na fadce 121. Veskeré ptikazy
uvnitt této metody probihaji stale dokola dokud je mikrokontroler pod napétim nebo dokud
neni resetovan. Na zacatku je provedeno zméfeni napéti akumulatoru. Podle jeho napéti se
pak fidi cely kod. Jeho napéti musi mit minimalni hodnotu 3,7 V. To vychazi z minimalniho
potfebného napéti pro wifi modul, coz je 3,3 V. Toto napéti vSak musi byt pfesné a neni
povoleno dodavat modulu vétsi nebo mensi napéti. Z toho divodu byl zvolen linearni
regulator, ktery stabilizuje napajeci napéti prave na 3,3 V. Stabilizator ma v§ak minimalni
ubytek napéti 0,4 V. Proto musi byt napéti akumulatoru minimalné 3,7 V.

Dale je inkrementovana proménna interrupt_counter. Ta v sobé uchovava pocet
preruseni watch dogu vykonanych od posledniho méteni. Watch dog lze totiz nastavit jako
Casova¢ s maximalnim ¢asem 8 sekund. Po 8 sekundach tedy watch dog vzdy zptsobi
preruseni. S takto velkou frekvenci vSak nema smysl méfit a odesilat data. Z toho diivodu
je vzdy proménna interrupt counter inkrementovana pii tomto preruseni a az pii vétsim
poctu téchto preruseni se provede méfeni.

Proménnd interrupt_counter se vyhodnocuje spolu s napétim akumulatoru. Jedna se
o fadku 133. Pokud je napéti akumulatoru nizsi, je vyzadovana vétsi hodnota proménné,
coz znamena, ze se méfeni provede po delsi prodlevé od posledniho méfeni. SniZeni
frekvence méfeni ve vysledku znamend sniZeni spotieby energie. Cim vice je tedy
akumulator vybity, tim mensi frekvence méfeni je, snizi se odbér a akumulator ma moznost
se vice dobit. Pfesné hodnoty jsou nasledujici: pti napéti akumulatoru nad 4 V probéhne
mefeni po 10 prerusenich neboli po 80 sekundach. Pokud napéti klesne pod 4 V, probéhne
méteni po 30 prerusenich neboli 240 sekundach. Pod 3,9 V je to 50 preruseni a 400 sekund,
pod 3,8 V 90 pteruSeni a 720 sekund a pokud se napéti akumulatoru dostane pod 3,7 V,
mefeni a odesilani dat se Uplné zastavi. Toto opatfeni tak automaticky meéni frekvenci
méfeni a odesilani dat tak, aby korespondovala s aktualnim pfijmem energie ze solarniho
panelu.

V letnich mésicich, kdy jsou dny dlouhé, bude méfeni témét stale probihat s nejvyssi
frekvenci. Naopak v zimnich mésicich, kdy délka dne mtize dosahovat pouhych osmi hodin
a slunce je nizko nad obzorem dosahuje piijem energie ze solarniho panelu znateln¢ nizsich
hodnot. Z toho dtivodu byla implementovana dalsi uprava méticiho cyklu. Ta spociva
v méteni délky dne pomoci senzoru intenzity svétla. Pokud senzor zjisti, ze dny se krati a
trvaji méné nez 11 hodin, ptejde rezim méfeni do zimniho modu, ktery ma za ukol Setfit
energii jeSté vice. V zimnim modu je zakazana nejvyssi frekvence méfeni po 80 sekundach.
Pokud se tedy ptes den za slune¢ného pocasi akumulator dobije na 4 V, neptejde méteni
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na 80sekundovy interval, ale zlstane na 240 sekundach. To umozni uloZeni maximalniho
mnozstvi energie do akumulatoru, ktery pak dovoli vétsi ¢etnost méfeni i pfi nasledujicich
dnech se zatazenou oblohou.

Meéreni a odeslani dat

Nasleduje samotné zméteni povétrnostnich parametrii. To zacina na fadce 137. Pro
kazdy senzor byla vytvofena samostatnd metoda.

Mefeni rychlosti vétru zac¢ina na fadce 306. Na rozdil od méfeni srazek ma senzor
pro mé&feni rychlosti vétru mnohem vétsi odbér a nemiize tak byt zapnut trvale. Méteni tedy
probiha jen po ur¢itou dobu, v tomto ptipadé 30 sekund. Je to kompromis mezi proudovym
odbérem a presnosti méfeni. V idealnim ptipadé by méteni probihalo neustale a vysledek
by byl primérem za delsi ¢asovy usek. Vitr totiz nefouka stile se stejnou intenzitou, ale
chvili fouka slabé nebo i viibec a pak tfeba pfijde naraz vétru. S krat$im ¢asem méfeni tak
1ze tyto okamziky minout a naméfit pak mensi rychlost vétru. Z toho dtivodu byla vyvinuta
metoda, jak se realné rychlosti co nejvice priblizit za co nejkrat§i ¢as méfeni. Méfeni
probihd v Ssekundovych intervalech a je opakovano Sestkrat za sebou. Za kazdé
Ssekundové meéfeni je vypocitand primérna rychlost a porovnaji se. Nejvyssi hodnota je
pak namétenou rychlosti vétru.

Mg¢fteni sméru vétru zac¢ina na fadce 343. Stejné jako v piipad€ méfeni rychlosti vétru
senzor sméru vétru spotiebovava relativne velké mnozstvi energie. Jedna se o stejny princip
sniméni, tedy Hallova sonda. Pfi méfeni sméru vétru jsou vSak pouzity rovnou tii.
Proudovy odbér pak dosahuje jednotek mA. Senzor tedy nemiize bézet neustéle, ale je
potteba ho vzdy zapnout, odméfit, a vypnout. Na rozdil od rychlosti vétru vSak pfi jediném
meéfeni vzdy néjaky smér vétru naméfime. Samoziejme by i zde bylo lepsi métit smér vétru
delsi dobu a nasledné ho zpriimérovat, nicméné i kvtli sniZeni spotieby bylo zvoleno jediné
méfeni 1 za cenu vétsi chyby. Nejdiive jsou odecteny hodnoty z AD prevodniku
odpovidajici napétim z Hallovych sond. Poté jsou po odecteni stiedni hodnoty zaporné
prabehy prepocitany na kladné a jednotlivé tseky rozdéleny, viz. vysvétleni u kapitoly
3.2.4. Vznikl¢ useky jsou aproximovany linearni funkci a ptepocteny do 30stupiiovych
intervall. I kdyZ linearni aproximace pfesn¢ nekopiruje skuteény pribéh funkce, byla
ptesto zvolena diky své jednoduchosti a faktu, Zze chyba v méfeni dosahuje maximalné 10
stupnil. Nakonec jsou pripadné hodnoty vétsi nez 360 a mensi nez 0 stupnti prepocteny zpét
do rozsahu, je ptidan thel kalibrujici skute¢né nato¢eni senzoru oproti svétovym stranam
a znovu je uhel piepocten zpét do rozsahu. Vysledkem je pak skute¢ny smér vétru.

Samotné vyhodnoceni méfeni desté zacina na fadku 298. Jak jiz bylo zminéno, dést
se vSak méfi neustale, ¢imz lze zachytit veskeré spadené destové kapky s maximalni
piesnosti. To je umoznéno nizkym odbérem senzoru, ktery se pohybuje pod hranici 0,5
mA. Pti kazdé zachycené kapce a ji vytvoreném pieruSeni se inkrementuje proménna
raininterruptCounter. Pti vyhodnoceni je pak potfeba vydélit naprSené mnozstvi casem,
béhem kterého méteni probihalo. Ten reprezentuje proménna interrupt counter. Udava
totiz pocet prerusenti, které vyvolal watch dog. A jelikoz tato preruseni nastavaji pravidelné
po 8 sekundach, vynasobenim proménné osmi dostaneme skutecny Cas. Zbyva vynasobeni
kalibra¢ni konstantou, viz kapitola Kalibrace senzord.

Mgéfeni intenzity osvétleni je oproti predeslym uz jednoducha zalezitost. Kod zac¢ina
na tadku ¢islo 282. S pomoci datového listu fotorezistoru [12] a napétového délice byla
vypocitana aproximace funkce, ktera ze vstupni hodnoty AD pievodniku vypocita hodnotu
intenzity osvétleni v lux, viz kapitola Kalibrace senzort. Jak jiz bylo vySe zminéno,
pouzitim prostého odporového délice sice neziskame dobré rozliseni v celé métené oblasti,
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ale volbou vhodné hodnoty rezistoru dokazeme oblast s dobrym rozliSeni umistit do oblasti,
jez nas zajima nejvice, a tim tuto nevyhodu potlacit. Soucasti vypoctu osvétleni je i vypocet
délky dne pro vyhodnoceni zimniho obdobi a Upravu frekvence méfeni v tomto obdobi.
Pokazdé, kdyz hodnota osvétleni klesne pod 200 lux, je vyhodnocen konec dne, a pokazdé,
kdyz nasledn¢ hodnota osvétleni vystoupa nad 400 lux, je vyhodnocen zacatek dne.
Hystereze o velikosti 200 lux zajisti potlaceni faleSného vyhodnoceni. Pti vyhodnoceni
konce dne je zaroven spocitana délka dne, a pokud je kratsi nez 11 hodin (vychazi ptiblizné
na obdobi listopad az inor), je den povazovan za zimni. V zimnich dnech je pak za ti¢elem
uspory energie snizena maximalni frekvence meéteni.

Meéfeni hluku zacind na tadku 444. Jak jiz bylo popsano v kapitole Navrh senzoru
hluku, operacni zesilova¢ zesilujici signal z mikrofonu je opatien dvéma stupni zesileni
kontrolovanymi mikrokontrolerem. VétSinou je potieba zvuk zesilit vétSim zesilenim.
Nejdiive tedy probéhne zapnuti napédjeni k mikrofonu, nasledované zapnutim vétsiho
zesileni. Méfeni zvuku je pak provedeno 30x za sebou s odstupem 1 ms a hodnoty jsou
zprumérované. Pokud se zjisti, Ze hodnoty jsou pfili§ velké, zmensi se zesileni a méfeni se
opakuje. Nakonec je vysledna hodnota kalibrovana, aby odpovidala stupnici dB, viz
kapitola Kalibrace senzord.

Nakonec je provedeno méieni teploty, tlaku a vlhkosti, které je co do kodu
nejjednodussi. Jeho kod zacina na fadku 274. Jelikoz je k senzoru k dispozici knihovna, je
jeho obsluha zajisténa pomoci ni. VSechny tfi ,,read” piikazy provedou jedno méfeni
daného parametru a senzor nasledn¢ ptevedou zpét do Gisporného médu. Teplota a vihkost
jsou rovnou pouzitelné hodnoty, nicméné tlak je skute¢na hodnota tlaku na stanici.
V meteorologii se vSak atmosféricky tlak udava prepocteny na hladinu mote, proto je tlak
prepocten. Tim je méteni vSech parametrd ukonceno.

Nyni nastava ¢as pro odeslani dat na server. To je obstarano metodou sendData().
Jeji t€lo zacina na tadku 222. Nejdiive je zapnuto napdjeni linearniho regulatoru, ktery
obstarava napéti 3,3 V pro wifi modul. Dale je zapnut softwarovy sériovy port pro
komunikaci. Prvnim poslanym pfikazem je samotny piikaz ,,AT“. Ten pouze zjistuje
dostupnost zatizeni. Po odpovédi je modul restartovan piikazem ,,AT+RST*. Poté je
pomoci piikazi , AT+CIPMUX*“ a ,, AT+CIPMODE“ nastaven normalni moéd a
vicendsobné pripojeni. Nasledn€ je vytvofen fetézec odesilanych dat ,,send string™
obsahujici naméfena data. Pfikazem ,,AT+CIPSTART* je navazano spojeni se serverem,
pomoci ,,AT+CIPSEND* je poslano info o posilanych datech a pak data samotna. Sever
nakonec potvrdi pfijata data uzavienim spojeni. Zbyva vypnout napajeni wifi modulu,
vypnout softwarovy sériovy port a odeslani dat je hotovo.

Sleep

Kdyz je odméieno, zbyva vykonat uZ jen pér piikazd. Cas uplynuly od posledniho
méfeni je piipocten do délky dne, jsou vynulovany ob€ proménné pocitajici preruSeni a je
nastaven a spustén watch dog. Déle je povolen sleep mdd a zatizeni je uspano. Probuzenim
zatizeni pomoci watch dogu se pak spusti kod obsazeny v loop() od znova. Pokud vSak
v dob¢ uspani pfijde preruseni od senzoru desté, je nezadouci, aby kod pokracoval od
znova. To vyfesi while cyklus na fadku 158. Ten zafizeni znovu uspi pokazdé, kdyz je
wdt_flag roven 0. A wdt_flag na hodnotu 1 nastavi pouze pieruseni od watch dogu.
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5 Konstrukce funkéniho prototypu
5.1 Zapojeni v nepajivém poli

Pro vyvoj meteorologické monitorovaci jednotky bylo pouZzito nepéjivé kontaktni
pole. Cely obvod v ném byl zapojen a testovan az do doby, kdy byla zndma jeho finalni
podoba. V tu chvili byla vytvofena deska plosnych spoji a obvod byl na ni pfenesen.
Nejveétsi vyhodou kontaktniho pole je rychlost a flexibilita konstrukce obvodii. Nevyhodou
vSak je fakt, ze v nepdjivém poli l1ze pouzit pouze soucastky s THT technologii. Pti pfenosu
obvodu na DPS bylo tedy potfeba nakupu novych soucastek v SMT provedeni. Druhou
variantou bylo pouziti jiz dostupnych THT soucastek. S nimi vSak nelze dosdhnout tak
malych velikosti vysledné desky, jako u SMT soucastek. Tato varianta byla tedy zavrhnuta,
jelikoz velikost a kompaktnost vysledného zatizeni hraje velkou roli.

5.2 Deska plosnych spoji

Pro vyvoj desky plosnych spoju byl pouzit navrhovy software OrCad PCB editor.
Nejdiive vSak bylo tfeba vytvofit schéma v programu OrCad Capture CIS. Ne vSechny
soucastky vsak byly v databazi. Pro nékteré atypické tak bylo potfeba vytvorit vlastni
schematickou znacku. Celé schéma obvodu je uvedeno v ptiloze A. Ze schématu pak byl
vytvoren netlist, pomoci kterého bylo schéma pteneseno do PCB editoru. Tomu vsak
pfedchazelo vytvoreni ,,PCB footprintu“ vSech soucastek, udavajici fyzické pozice pint
soucastek, jejich velikost a dalsi parametry potiebné pro tvorbu desky. Pii navrhu desky
bylo tfeba dbat na umisténi komponent podle jejich funkce. Senzor teploty, talku a vihkosti
je tieba dat co nejdale od potencidlnich zdroji tepla a zaroven co nejnize ve vysledné
krabicce, jelikoz se ve vrchni ¢asti krabicky mtze hromadit vlhkost. Byl tedy umistén co
nejvice ke spodnimu okraji desky, protoze deska bude umisténa v krabicce na stojato se
spodni ¢asti ve spod. Potencialni zdroje tepla jako je linearni regulator a wifi modul jakozto
komponenta s nejvétsim odbérem proudu byly naopak umistény co nejvice nahoru, jelikoz
teplo stoupa vzhtiru. Z hlediska ruseni byla také snaha umistit citlivé komponenty pracujici
S nizkym napétim, pfedevsim operacni zesilovac, co nejdale od wifi modulu, pracujiciho
s relativné velkymi proudy. Pro dal§i minimalizaci ruSeni byla deska opatiena z obou stran
rozlitou mé&di pfipojenou na zem. Navrh desky v programu OrCad PCB editor je na obrazku
Cislo 26 a realny vzhled desky na obrazku ¢islo 27.
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Obrazek 26 - Navrh desky plosnych spojit v programu OrCad PCB editor

Osazeni desky probihalo ru¢né pomoci kontaktni pajeci stanice. Osazovat je potfeba
soucastky od nejmensi po nejvétsi. Pokud by byly osazeny nejdiive ty velké, nemusel by
byt dobry piistup k tém nejmensim. Prvni byly tedy osazeny rezistory v pouzdrech 0805,
potom tranzistory v pouzdrech SOT23 nasledované zbylymi SMT soucastkami. Poté bylo
pokrac¢ovano mensimi THT soucastkami a na uplny zavér bylo usazeno pouzdro na baterii.
Nakonec byla deska ocisténa isopropanolem od tavidla a necistot. Osazena deska jiz
v krabicce je na obrazku ¢islo 34.
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Obrazek 27 - \zhled hotové desky plosnych spojii

5.3 Konstrukce mechanickych prvki

Kdyz byla hotova deska plosnych spojii, bylo potieba zamyslet se, jak bude cela
stanice vypadat a jak budou jeji jednotlivé komponenty vzhledem k sobé umistény. Vétsi
Cast systému je pritomna na desce plosnych spoju, ke které jsou ptripojeny pomoci kabeld
senzory. Logickym fesenim je tedy umistit do centra hlavni jednotku s touto deskou a okolo
popiipojovat senzory. Byla tedy navrZzena montaz hlavni jednotky na vrchni konec svislé
hlinikové tycCe. Jelikoz by senzor rychlosti a sméru vétru mél byt co nejdale od prekazek
ovlivilyjici proudéni vétru, byla kolmo na svislou ty¢ na jeji vrchni konec v misté instalace
hlavni jednotky pfipevnéna dalsi hlinikova ty¢ o délce jeden metr. Na jeji jeden konec bude
namontovan senzor pro rychlost a smér vétru a na jeji druhy konec senzor desté. Hlavni
jednotka bude opatiena na vrchni strané solarnim panelem. Zbyva uz jen umistit Senzor
svétla. Pro né¢j bylo vybrano misto na samém vrcholu svislé tyce. Jelikoz je senzor zality
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v pryskyfici, neni potieba jej dale chranit proti desti. Duté ty¢e maji tu vyhodu, ze v nich
mohou byt vedeny kabely k senzortim a jsou tak chranény pied povétrnostnimi vlivy.

5.3.1 Krabicka Fidici jednotky

Nyni bylo potfeba navrhnout a zkonstruovat krabicku, v niz se bude nachézet deska
plosnych spoju. Vychazelo se z velikosti desky. Bylo by zbyte¢né, aby krabi¢ka byla
mnohem vétsi nez samotnd deska, jelikoz se v ni uz nic jiného nenachazi. Zaroven vSak
musel byt bran zietel na to, aby se dala deska do krabicky pohodiné vlozit. Dalsim
pozadavkem bylo, aby senzor teploty, vihkosti a tlaku uvnitf mél ptistup k okolnimu
vzduchu, coz je dulezité zvlasté v piipadé méfeni teploty a vihkosti. Zaroven vSak musela
byt elektronika dobte chranéna pred proniknutim vody pfi desti. Se zvazenim téchto dvou
kritérii byly stény vytvoreny z lamel natocenych pod thlem 45 % smérem ven. Tim by se
melo docilit kontaktu senzoru s vnéj$im prostiedim a zaroven zabranéni proniknuti vody
dovnitf. Krabicka také musi obsahovat uchyceni desky. To je nejlépe provedeno
zacvaknutim desky na ptipravenou pozici, pfipadné dodate¢nym zajisténim vruty v piipadé
vile. Posledni pozadavek byla moznost umisténi solarniho panelu na vrchol krabicky.

Obrazek 28 - 3D model hlavni krabicky

Podle vSech téchto pozadavkd byl vytvofen v programu 123D Design 3D model
krabicky, ktery byl pozdgji vytistén pomoci 3D tiskarny. 3D model je na obrazku ¢islo 28
a vyti§téna krabi¢ka na obrazku ¢islo 29. Jako material byl pouzit termoplast ASA v bilé
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barvé. Byl pouzit z divodu dobré odolnosti proti UV zafeni a dobré mechanické pevnosti.
Je tedy vhodny pro venkovni pouziti. Bila barva navic minimalizuje absorpci sluneé¢niho
zafeni a tim 1 nezadouci ohfivani. Tloustka vrstvy pfi tisku byla nastavena na 0,2 mm a
vyplii na 15 %. Veskera tato nastaveni byla pouzita i pro zbylé vytisky.

Obrazek 29 - Vytisknuty model hlavni krabicky

5.3.2 Senzor rychlosti a sméru vétru

Pii konstrukei ulozeni senzoru rychlosti vétru a senzoru sméru vétru bylo rozhodnuto
umistit je do jednoho pouzdra. Oba senzory snimaji pohyb rotujici osicky. Jejich princip je
vysvétlen vyse v kapitole Navrh senzorl. Pro senzor rychlosti vétru byla vyhrazena vrchni
¢ast pouzdra a pro senzor sméru vétru spodni ¢ast. Vyhodnocovaci elektronika tedy musi
byt nainstalovana uprostied mezi nimi. Hlavni mechanickou sou¢asti senzoru rychlosti
vétru je rotujici osiCka. Ta musi byt opatfena dvéma lozisky pro umoznéni rotace s CO
nejmensim odporem. Je tedy potieba do pouzdra zakomponovat ulozeni téchto lozisek. Na
vrchnim konci osi¢ky se bude nachazet vétrnik s lopatkami, do kterych se bude opirat vitr
a roztacet je. Vétrnik musi byt u ukotveni opatfen ochrannym prstencem, ktery brani
Vv proniknuti vody do senzoru okolo osi¢ky. Spodni konec osi¢ky bude osazen dvéma
magnety, jejichz pole bude snimano Hallovymi sondami. Magnety budou orientovany
stejnou polaritou ven. Konstrukce senzoru sméru vétru, ktera se nachazi ve spodni ¢asti
pouzdra, je obdobna. Osic¢ka je znovu uloZena v loZiscich. Spodni konec osi¢ky je nyni
osazen smérovkou, ktera se v proudu vétru nata¢i po jeho sméru. Vrchni ¢ast je také
osazena dvéma magnety, nyni jsou vSak orientované opa¢nymi polaritami ven. Podle téchto
pozadavki byl vytvoren a vytisknut 3D model pouzdra pro tyto dva senzory. Otevieny je
vidét na obrazku cislo 30. Pro snimaci ¢ast obou senzorti byla navrhnuta kruhova deska
plosnych spoju. Byla vyrobena ve dvou kusech, pro kazdy senzor tedy jedna. Na ni byly
osazeny Hallovy sondy a desky byly vlozeny do stfedové ¢asti pouzdra. Od nich pak vedou
kabely ke hlavni jednotce. Celkovy pohled na pouzdro senzoru vétru je na obrazku ¢islo
31.
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Obrazek 31 - Senzor rychlosti a sméru vétru
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5.3.3 Senzor desté

Z mechanickych prvkl zbyva navrhnout senzor desté. Jeho hlavni ¢asti jsou trychtyt
a infraCervena opticka zavora, viz popis z kapitoly Navrh senzori. U trychtyfe je
bude, tim vice srazek dokéze zachytit a tim pfesnéj$i méteni bude. Nesmi vSak byt piilis
velka. Pi desti mirné intenzity dopadaji kapky do trychtyfe a stékaji do jeho vyusténi. Tam
se hromadi do jedné velké kapky, dokud nemé dostatecny objem na to, aby se uvolnila. Pfi
jejim padu protne infracervenou zavoru, ktera vygeneruje pulz a kapka je vyhodnocena.
Pokud by vsak byl trychtyi prilis velky a nastal by prudky dést’, do trychtyte by se dostavalo
velké mnozstvi vody a z jeho vyusténi by voda misto odkapavani tekla proudem. Ten by
vSak na rozdil od kapek nevytvarel na zavotfe pulzy a dést by byl chybné vyhodnocen.
Trychtyt tedy nesmi byt ani prili§ velky.

Co se ty¢e infracervené zavory, je potieba ji umistit pfesné pod vyusténi trychtyie
tak, aby kapky padajici z trychtyie paprsek zavory vzdy protnuly. Dale je potfeba myslet
na fakt, ze detektor nebude piijimat pouze signal z vysilace, ale veskeré infracervené zafeni
na n¢j dopadajici. Nejvétsim problémem tak je slunecni zafeni, které infracervenou slozku
obsahuje. Je tedy potieba optickou zavoru co nejvice odstinit od pronikajiciho slune¢niho
zéfeni uzavienim do krytu. Uplné to vsak nelze, jelikoz k zavofe musi vést vyusténi
trychtyie, kterym se tam dostavaji kapky. Zarovei je potieba zajistit odvod kapek vody po
jejich prichodu optickou zavorou. Tim vzniknou dva otvory, jimz do systému bude
pronikat slune¢ni zafeni. Pro jesté lepsi odstinéni by bylo vhodné kryt vyrobit z ¢erného
plastu, ktery omezi odraZeni paprski. Cerna barva by vsak zvenku dobie absorbovala
slune¢ni zafeni a plast by se zahiival a rychle degradoval. Z tohoto divodu bude ponechana
barva bila.

~ ™,

Obrazek 32 - Striska nad vyusténim trychtyre senzoru desté
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Posledni vé&ci, na kterou je pfi navrhu senzoru desté treba dbat, je spojena s jeho
principem. Kapky protinajici optickou zavoru se uvoliiuji z vyusténi trychtyfe vzdy pii
dosazeni stejného objemu. Je toho docileno, jak jiz bylo zminéno, stékanim mensich kapek
po sténach trychtyte do vyusténi a hromadénim se do jedné vétsi. Pokud by vsak néjaka
kapka padala pfesné stiedem trychtyte pfimo do jeho vyusténi, nezpomalila by se o jeho
sténu a mohla by diky své kinetické energii uvolnit nashromazdénou kapku nachazejici se
ve vyusténi jeSté pfed dosazenim pozadovaného objemu. Mensi kapka by tak byla
zaznamenana a zapocitana jako vétsi. Nejednalo by se o velkou chybu, piesto je potieba ji
osetfit. Jako nejlepsi feSeni se jevi udélat té€sn€ nad vyusténim stisku, kterd vSechny kapky
mifici pfimo do néj pfesmeéruje nediive na sténu, ze které tam jiz doteCou s mensi rychlosti.

Podle vSech téchto pozadavka byl navrhnut a vyroben 3D model senzoru desté.
Usporadani optické zavory je vidét na obrazku ¢islo 22, stfiska nad vyusténim je na obrazku
¢islo 32 a hotovy senzor desté je na obrazku ¢islo 33.

Obrazek 33 - Hotovy senzor desté

5.4 Problémy pri konstrukci

Prvni problém pfi konstrukci nastal po vyti§téni 3D modelu pro senzor vétru. Jelikoz
neni 3D tisk vzdy uplné piesny, nepasovala loziska do pozice pro n€ uréené. Vytistény slot
pro né byl asi o 1,5 mm mensi z kazdé strany. A jelikoz ma loZisko 1 cm v priméru, byl to
docela problém. Reseni bylo nékolik. Model mohl byt znovu nechan vytisknut na presngjsi
tiskarné nebo jinou, presné¢jsi metodou. To by se vSak znacné¢ prodrazilo. Dalsi varianta
byla sehnat loziska, ktera by do prostoru sedéla. To vSak nebylo pfili§ redlné, jelikoZz slot
byl zdeformovan nepravideln€. Zvolena byla tedy posledni varianta, a to iprava stavajiciho
modelu tak, aby loziska sed¢€la. Pro tento ucel bylo vyuzito horkovzdusné pajky. Ta byla
nastavena na teplotu 200 °C. Vzdy bylo pomoci horkého vzduchu zahiato mist, kam lozisko
patii, a pak tam bylo vtlaCeno, ¢imz se nahtaty plast zformoval do pozadovaného tvaru.
Tim byl tento problém vyiesen.
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Dalsi problém podobného charakteru nastal pii usazovani desky plosnych spoji do
hlavni krabicky. Znovu byl vytisk o néco vétsi, a tak se deska do pfipraveného mista
nevesla. Bylo tedy potieba okrajové ¢asti plastu v ulozeni lehce zbrousit. Poté uz sla deska
na misto zacvaknout a nemusela se ani prichytit vruty.

Nasledujici problém se tykal vyvoje obvodu v nepajivém poli. Komplikace nastaly
pti provozu wifi modulu. Ten je napajen 3,3 V a pii navazovani wifi piipojeni ma Spickovy
odbér az 200 mA. Problém zde tkvi v samotném principu kontaktniho pole. Vyvody
soucastek jsou zde zasouvany do tad plisku tvorici kontaktni spojeni mezi nimi. JenZe ne
vzdy je tento kontakt idealni a tvofi se zde nezanedbatelné prechodové odpory, dosahujici
klidn¢€ hodnot kolem 10 Q. Pokud nam pak timto kontaktem pote¢e zminény proud 200
mA, vznikne nam zde Ubytek napéti 2 V. A to je pfi napajecim napéti 3,3 V obrovsky
ubytek. Z kontaktniho pole se tak stava spiSe pole nekontaktni. Vytvofit tedy spolehlivé a
funk¢ni zapojeni byla obcas vyzva.

Posledni problém se tykal senzoru desté. Jelikoz byla konstrukce vytisténa na 3D
tiskarné, jsou na jeho povrchu patrné vrstvy materidlu, po kterych se dil tiskne. To zpisobi,
ze jeho povrch neni dokonale hladky a mensi kapky dopadajici na jeho povrch ihned
nesklouznou az do vyusténi, ale ziistanou na misté dopadu. To zplsobi, zZe prvotni kapky
desté nejsou naméfeny ihned, ale az kdyz zac¢ne prSet vice. Jedna se vSak o minimalni
chybu, ktera je pfitomna pouze u prototypu. V piipadé sériové vyroby by plastové dily byly
vyrabény lisovanim do formy a jejich povrch by tedy byl hladky.

6 Ovéreni funkénosti a méreni

6.1 Prvotni zapojeni

Pii preneseni obvodu z nepajivého pole na desku plo$nych spoji bylo nejdiive
potieba piedefinovat vstupné-vystupni piny. Zapojeni na desce bylo totiz odlisné od toho,
které bylo pouzito pfi vyvoji v nepajivém poli. Poté nastala chvile oziveni obvodu.
Nejdtive byly z desky rozpojeny veSkeré konektory a vyndany veSkeré odnimatelné
komponenty. Timto opatienim se zajisti, ze pii ptipadné chybé v zapojeni nedojde
k poskozeni vétsiho poétu komponent. Misto akumulatoru byl pfipojen laboratorni zdroj
s proudovym omezenim na 20 mA a byl zapnut. Po zapnuti si zdroj udrzel nastavené napéti
4 V. To znamenalo, Ze v obvodé€ neni zkrat. Dale bylo zméfeno napéti hlavni napéjeci
sbérnice. Oc¢ekavana hodnota byla 4 V, stejné jako na zdroji. Naméfena hodnota vsak byla
pouze 2 V. Nékde tedy byla chyba. Jelikoz mezi baterii a hlavni nap4jeci sbérnici je pouze
obvod ochrany akumulatoru, musel byt problém v ném. Byl proveden test ,,tvrdosti“ onéch
namétenych 2 V na hlavni napajeci sbérnici zatizenim 100 k Q odporem, pfi kterém toto
napéti kleslo téméf na nulu. Napéti akumulatoru bylo tedy téméf izolovano od zbylého
obvodu. Nepomohla ani zména napéti na laboratornim zdroji v rozmezi 3-4,2 V. Ochranny
obvod akumulatoru se zdal byt vadny. Byl tedy vypéjen a nahrazen novym obvodem. S nim
byl proveden stejny test se stejnym postupem znovu. K velkému piekvapeni vSak chovani
nového obvodu bylo naprosto stejné jako starého obvodu. To vedlo k zamysleni, Ze se asi
nejedna o chybu obvodu ale o jiny problém. Po zkontrolovani vSech zacéastnénych
vodivych spojeni na desce a vyloueni jejich pfiCiny byla pozornost opét obracena

v
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S pomoci druhého vypajené¢ho obvodu byla nakonec zjisténa ptic¢ina tohoto chovani
a odhalena chyba v konstrukci tohoto obvodu. Jak jiz bylo diive uvedeno, obvod disponuje
ochranou pfed nadmérmym vybitim akumulatoru. Ta vSak nepochopitelné spociva
V monitorovani napéti na odbérové strané ochranného obvodu, nikoliv na akumulatoru
samotném. Pokud zde napéti klesne pod dovolenou hodnotu, dojde k odpojeni akumulatoru
od zatéze a tim jeji ochrané pfed nadmérnym vybitim. Pii dobijeni akumulatoru je do tohoto
mista pfipojeno dobijeci napéti, obvod zvySeni napéti zaznamena, otevie se a probiha
dobijeni. Pokud ma vsak obvod bez ptipojeného akumulatoru podlimitni napéti na svém
vystupu (je tedy rozpojeny) a pripojime dobity akumulator, napéti zlistane nizké a obvod
zustane rozpojeny, i kdyZz je akumulator nabit. Obvod je tedy potieba ,nastartovat®
prilozenim napéti v povolené mezi na jeho vystup pfi pfipojené baterii. Tim se obvod sepne
a dale jiz pracuje, jak ma. Tim byl problém s ochrannym obvodem akumulatoru vyfesen.

Dalsim krokem byla kontrola ptitomnosti napéti na patici pro mikrokontroler.
Kontrolovan byl nejen napdajeci pin, ale také zda se nevyskytuje napéti na vystupnich
pinech. Kontrola probéhla bez chyby a mikrokontroler mohl byt vlozen do své patice.

Dale byl do mikrokontroleru nahran testovaci software, ktery zajistil neustaly ptivod
napajeni do vSech senzori a komponent. Na jejich pinech a paticich byla dale ovéfena
pritomnost potfebnych napéti. Nejvetsi pozornost byla vénovana wifi modulu, protoze je
jako jediny napajen niz§im napétim, a to 3,3 V. Méfeni potvrdilo tuto hodnotu. T datova
komunikace do modulu UART probihala na 3,3voltové trovni. Tim bylo oziveni
ukonceno. Veskeré komponenty byly zapojeny, misto laboratorniho zdroje byl do patice
vlozen akumulator a do mikrokontroleru byl nahran spravny program pro chod jednotky.
Systém pak jiz pracoval dle ocekavani a zacal pravidelné méfit a odesilat data.

Obrazek 34 - Osazend deska plosnych spojut uvnitr krabicky hlavni jednotky

51



6.2 Kalibrace senzoru

Po prvotnim zapojeni a oziveni jiz tedy byla meteorologickd monitorovaci jednotka
funkéni, nicméné data, ktera posilala, nebyla zkalibrovana. Bylo tedy pfistoupeno ke
kalibraci.

Senzor teploty, tlaku a vihkosti

Jak jiz bylo popsano vySe, méteni teploty, tlaku a vlhkosti probiha pomoci jediného
senzoru, ktery integruje méfeni téchto tii veli¢in na jeden Cip. Jedna se o komercné
dostupny senzor, ktery je jiz z vyroby kalibrovan. O to byla prace leh¢i. Jedinou veli¢inou,
ktera potiebovala kalibraci, byl tlak. Ne vSak z divodu, Ze by byly hodnoty chybné, ale
z diivodu, Zze méii skutecny tlak v misté senzoru. V meteorologii se v§ak obvykle tlak uvadi
pfepocteny na hladinu mofte. Piepocet je proveden podle nésledujiciho vztahu:

p

(1__ 0,0065 * h )52”
t +0,0065 * h + 273,15

p0 =

5.2.1

Kde p0(hPa) je vysledny tlak pfepocteny na hladinu mote, p(hPa) je skuteény tlak
V misté stanice, h(m) je nadmofiska vyska stanice a t(°C) je teplota vzduchu na stanici.

Senzor intenzity osvétleni

Intenzita osvétleni je méfena pomoci fotorezistoru. V jeho datovém listu 12] je
uveden prubeéh hodnot jeho odporu v zavislosti na hodnoté osvétleni. S pomoci tohoto
grafu byla u€inéna aproximace funkce, ktera prevadi pfeétenou hodnotu z AD pievodniku
na hodnotu osvétleni v lux. Jeji tvar je:

11220

E= 1,35

20
1024 _
ADC +0,01

1

5.2.2

Senzor rychlosti vétru

Nekalibrovana data ze senzoru rychlosti vétru udavaji, kolik pilotacek lopatky
senzoru udélaji za 5 sekund. Kalibraci bylo potfeba tuto hodnotu pievést na skute¢nou
rychlost vétru. Kalibrace vypoctem by v tomto piipadé byla velice slozitd az nemozna,
jelikoz v ni hraje roli spoustu proménnych. Z toho divodu probihala kalibrace méfenim.
Senzor vétru byl vystréen z okna jedouciho auta. Byla zaznamenavana rychlost auta v 10
km/h krocich a ptislusna hodnota namétena senzorem. Hodnoty byly posléze porovnany a
vysledkem byla kalibra¢ni konstanta, kterou se data ze senzoru pfenasobila. Pak uz senzor
mefil skutecnou rychlost vétru.
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Senzor sméru vétru

Kalibrace senzoru sméru vétru byla relativné jednoducha. Senzor jiz udava uhel
natoceni smérovky v celém 360stupiiovém rozsahu. Ten je vSak relativni ke konstrukci
meteorologické jednotky. Kalibrace tak spociva v pficteni nebo odecteni uhlu, ktery je
rozdilem nulového thlu v ramci jednotky a skute¢ného nulového uhlu, tedy severu. Jelikoz
je solarni panel instalovan pevné na jednotce a pro nejvyssi u€innost musi byt nato¢en na
jih, musi s nim byt natocena i cela jednotka, a tedy i senzor vétru. Tim se zajisti spravna
orientace senzoru.

Senzor hluku

Nekalibrovana data ze senzoru hluku udavaji naméfenou zesilenou primérnou
aktualni hodnotu napéti sttidavé slozky signalu z mikrofonu. Kalibrace vypoétem by zde
byla znovu pfili§ slozita. Nejen ze se z datového listu mikrofonu nedozvime amplitudu
signalu pfi snimani zvuku dané frekvence o dané hlasitosti, ale musela by se uvazit poloha
mikrofonu v krabi¢ce, kde se zvuk odrazi a také snizeni hlasitosti zvuku vstupem do
krabicky. Z téchto divodu byla kalibrace rovnéz provedena meéfenim. Zatizeni bylo
vystaveno hluku typu bily Sum o hlasitostech se skokem 10 dB a byla snimana naméfena
hodnota mikrofonem. Ta pak byla porovnana se skutecnou hlasitosti a podle ni
zkalibrovana.

Senzor desté

Kalibraci senzoru desté lze provést jak vypoctem, tak méfenim. Obé metody byly
vyzkousSeny. Kalibrace vypoctem je zaloZena na objemu vody v kapce, ktera se uvoliuje
z vyuUsténi trychtyte a je zachycena optickou zavorou a zapocitana. Tyto kapky se uvolnuji
vzdy pti dosazeni stejného objemu, jak jiz bylo popsano vyse. Spocitanim tohoto objemu
kapky a vynasobenim poctem zaznamenanych kapek pak dostaneme celkovy objem
naprsené vody do trychtyte. Pfepoétem pies plochu hrdla trychtyie na jeden metr ¢tverecni
pak dostaneme vysku vodniho sloupce v mm a podélenim ¢asem v hodinach, kdy prselo,
dostaneme i intenzitu desté v mm/h. Problém této metody je piesné uréeni objemu kapky
pfi uvolnéni.

Kalibrace méfenim spoc¢iva v umisténi nadoby o znamé plose hrdla do blizkosti
senzoru a necha se do ni naprSet voda. Po skonceni dest¢ se mnozstvi vody naprSené do
nadoby zméfi (nejpresnéjsi je zvazeni) a prepoctenim pres plochu hrdla nadoby se zjisti
napr$ené mnozstvi vody na metr Ctverecni. Naméfena data poc¢tu kapek ze senzoru se
prepocitaji pies jeho plochu hrdla také na metr ¢tverecni a pod€li se jimi skutecny srazkovy
uhrn. Vznikne kalibra¢ni konstanta, kterou prendsobime data ze senzoru a ziskame
skute¢ny srazkovy tthrn. Porovnanim s kalibraci vypo¢tem pak bylo zjisténo, Ze se vypocet
lisil témef o jeden rad od skute¢né hodnoty. Tim byla kalibrace dokonc¢ena.

6.3 Proudovy odbér zarizeni

Dtlezitym méfenym parametrem byla spotieba zafizeni. Jelikoz ma byt zatizeni
energeticky nezavislé a veskerou spotfebovanou energii si také musi vyrobit, je potieba s ni
Setfit. Proto je potieba vzdy vypinat vSechny nepotiebné komponenty, aby zbyteéné
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nespotiebovavaly energii. Jako cil byla stanovena spotieba celého systému pii ne¢innosti
do 1 mA. Nize jsou popsany spotieby jednotlivych komponent.

Mikrokontroler

Uz pii vybéru mikrokontroleru bylo na spotfebu dbano. Jedno z kritérii byla
ptitomnost sleep modu. Vybrany mikrokontroler ATMEGA 328P byl vybran s vyvojovym
kitem Arduino pro mini. To na rozdil tfeba od Arduino nano nema zabudovany prevodnik
UART-USB, ktery zbytecné spotiebovava proud. Stile je vSak osazen linedrnim
regulatorem napéti a LED signalizujici napgjeni ¢ipu. I kdyZ je mikrokontroler napajen
ptimo, linearni regulator pfesto spotiebovava né&jakou energii. Byl tedy spolu s LED
odstranén z desky pro minimalizaci spotieby. Ve sleep modu mikrokontroler spotfebovava
23 pA a pii provozu s periferiemi popsanymi v kapitole 4.3 Program mikrokontroleru 1,5
mA.

Wifi modul

Vétsina energie, kterou meteorologicka jednotka spotiebuje, konéi ve wifi modulu.
Komunikace pies wifi je energeticky narocna, a proto je potfeba ji zkratit na nejnutné;jsi
minimum. Po vétsinu doby komunikace si modul drzi odbér 100 mA, avsak pii navazovani
spojeni je tento odbér 200 mA po dobu 0,5 s. Komunikace obvykle trva mezi 4-8 s. Pti
vypnuti modulu pomoci MOSFETu je jeho odbér nulovy.

Senzor teploty, tlaku a vlhkosti

Tento trojity senzor je pfimo délany pro bateriové napajeni. Umi se pfi neCinnosti
uvést do sleep modu, ve kterém spotiebovava neuveétitelnych 100 nA. Dokonce pii méfeni
vSech tif velicin s frekvenci 1 Hz ma primémou spotiebu pouhych 3,6 pA. To vsak ani
neni tento piipad. Zde probiha méfeni nejéastéji jednou za 2 minuty. Jeho spotieba je tak
vuci ostatnim soucastkam zanedbatelna.

Senzor hluku — mikrofon

Mikrofon 1ze rovnéz zapinat a vypinat pomoci MOSFETu. Jeho odbér v zapnutém
stavu pfi napajeni 4 V je 0,91 mA a vypnuty nespotiebovava zadnou energii.

Senzor svétla

Fotorezistor, ktery snima intenzitu osvétleni, méni sviij odpor v zavislosti na
osvétleni, a tim i tedy svoji spotiebu. Kvuli pfesnému méfeni je v provozu neustale. Jeho
odbér vsak nemusi d€lat vrasky na ¢ele. Kdyz je hodn€ osvétlen, ma vyssi odbér. To ale
zaroven znamena, Ze je 1 hodné osvétlen solarni ¢lanek a do systému vstupuje mnohem vic
energie, neZ senzor spotiebuje. Za tmy ma odpor v fadu megaohm a nespotiebovava tedy
skoro nic.

Senzor rychlosti vétru

Také je opatien MOSFETem, a tedy je mozné jej vypinat. Jedna se o Hallovu sondu,
kterda ma odbér 4 mA. Méfeni rychlosti vétru probiha 30 sekund. Pfi vypnuti je odbér
nulovy.

Senzor sméru vétru

Dalsi senzor opatfeny MOSFETem pro vypinani. Pfi méfeni, trvajicim 50 ms, jeho
Hallovy sondy spotiebovavaji dohromady 20 mA. Pfi tak kratkém case méfeni je to vSak
odbér zanedbatelny.
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Senzor desté

Aby bylo méfeni desté co nejpiesnéjsi a byla zachycena kazdé kapka, je senzor deste
V provozu nepretrzité. Tomu byla také pfizplsobena spotieba. Ta je tvofena predevsim
odbérem infracervené diody, ktera sviti neustale. Jeji ptikon vsak nemohl byt zredukovan
ptilis, protoze by pak na fototranzistor dopadalo jen minimum zéfeni, které by bylo tézké
detekovat. Spotieba celého senzoru je asi 0,5 mA. Je vSak v provozu neustale, ¢imz tvoii
nejvetsi cast odbéru zafizeni pii necinnosti a vyCerpava celou polovinu stanoveného
cilového limitu 1 mA.

Napétova reference

Pro méfeni napéti akumulatoru je v zafizeni pfitomna napétova reference 2,5 V,
ktera je v provozu neustale. Pro spolehlivou ¢innost potiebuje proudovy odbér 75 pA.

Ochrannyv obvod akumulatoru

I takzvany BMS spotiebovava néjakou energii. Hodnota proudového odbéru je vSak
mensi neZ 6 pA, Ize ji tedy v porovnani s ostatnimi odbéry zanedbat.

Odbér pri neinnosti

Odbér pii necinnosti neboli kdyz je mikrokontroler ve sleep mdodu a vsechny
vypnutelné komponenty jsou vypnuty, je velmi maly. Jak jiz bylo zminéno, nejvice energie
spotiebovava senzor desté, a to 0,5 mA. Sectenim odbéri zbylych komponent vyjde
hodnota 130 pA. Dohromady tedy systém pfi ne¢innosti odebira 0,63 mA, coZ je méné, nez
stanoveny cilovy maximalni odbér 1 mA.

Odbér pri méreni a odesilani dat.

wewr

odbéru 1,5 mA mikrokontroleru, odbéru wifi modulu primérné 100 mA po dobu 5,5 s
a 200 mA po dobu 0,5 s, odbéru mikrofonu 0,91 mA po dobu 630 ms, odbéru senzoru
rychlosti vétru 4 mA po dobu 30 s, odbéru senzoru sméru vétru 20 mA po dobu 50 ms a
trvaly odbér ostatnich komponent, které bézi i pii necinnosti 0,6 mA. Vypocet primérného
proudu pii méteni pak vypada takto:

100 5,5+ 200+0,540,91%0,63+ 430+ 20*0,05

I'=15+06+ 55+ 0,5+ 0,63 + 30 + 0,05 ma

I =23,14mA

Primérné proudova spotteba za 36,63 s méfeni tedy vychazi 23,14 mA.

Pramérna proudova spotieba za cely cyklus obsahujici jedno méfeni a 80sekundovou
prodlevu pak je:

_ 23,14 % 36,63 + 0,63 * 80
B 36,63 + 80

mA =7,7mA
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Pro 240sekundovou prodlevu:

23,14+ 36,63 + 0,63 x 240

36,63 + 240 mA = 3,61mA
Pro 400sekundovou prodlevu:
_ 23,14 * 36,63 + 0,63 * 400 A=252mA
- 36,63 + 400 e = aem
Pro 720sekundovou prodlevu:
23,14 % 36,63 + 0,63 * 720
= mA = 1,72 mA

36,63 + 720

Z dat je patrna postupna konvergence primérného proudového odbéru pii zvysovani
prodlevy az k hodnoté odb&ru pii necinnosti, které¢ by bylo dosazeno pii nekonecné
prodlevé. Zaroven je vSak tctyhodné, Ze i pti nejvyssi frekvenci méfeni s periodou 80
sekund je primérny proudovy odbér pouhych 7,7 mA. Pro udrzitelnost tohoto modu, a tedy
energetickou sobéstacnost by tak bylo potfeba dobijet baterii ze solarniho ¢lanku
primérnym proudem 7,7 mA (pii uvaZeni bezztratovosti nabijeni). Za predpokladu stejné
dlouhého dne a noci by pak musel solarni ¢lanek ptes den dobijet baterii proudem 15,4 mA,
coz vybrany solarni ¢lanek zvladne i pfi polojasné obloze. Zafizeni je tedy s velkou
rezervou energeticky sobéstacné.

7 Prototyp meteorologické monitorovaci jednotky

Postaveny prototyp meteorologické monitorovaci jednotky je prototypem chytré
meteostanice. Jednd se o samostatnou kompaktni jednotku, umisténou na stieSe domu,
ktera méfi povétrnostni parametry a Vv redlném Case nameéfena data odesila na server
Vv internetu. Méfenymi parametry jsou teplota, tlak, vlhkost, intenzita osvétleni, rychlost
vétru, smeér vétru, hluk a intenzita srazek. Méfend data jsou odesilana pomoci technologie
wifi a na server v internetu putuji skrz lokalni wifi sit’. Pro zakladni prohliZeni dat vyuziva
webového rozhrani, které cerpa data z onoho serveru. Pfi dalsi potiebé prace s daty a jejich
analyze je mozné vyuzit webové aplikace nabizené poskytovatelem serveru, nebo data
stahnout a analyzovat je offline na osobnim pocita¢i. Meteorologickd monitorovaci
jednotka je energeticky sob&stacné zatizeni. Je napéajena z lithiového akumulatoru, ktery je
dobijen solarnim ¢lankem. Jeho vykon je dostatecny na to, aby udrzel jednotku v chodu i
za nepriznivych svételnych podminek. K tomu mu pomaha i chytry systém optimalizace
spotfeby, ktery v pfipad¢ zhorSenych svételnych podminek zajisti snizeni proudového
odbéru zatizeni. Pohled na celou jednotku je na obrazku ¢islo 35.
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Obrazek 35 - Prototyp meteorologické monitorovaci jednotky

7.1 Potiebné upravy pro sériovou vyrobu

Jak jiz bylo feCeno, postavend meteorologicka monitorovaci jednotka je pouze
prototypem zafizeni. Pokud by se mélo piejit k jeji sériové vyrobé€, bylo by nutné udélat
nékolik uprav a také zmén postupi. Zde je uvedeno nékolik z nich.

Lisovani plastovych dili. VSechny plastové komponenty v prototypu byly
vytistény na 3D tiskarn€. Je to nejjednodussi zptisob, jak prototyp vytvorit.
V sériové vyrob¢ by vsak byl nepouzitelny hlavng kvuli vysoké cen¢ tisku,
dlouh¢é dobé¢ tisku a také jeho neptesnosti, viz kapitola Problémy pii
konstrukci. Z téchto duvod by musely byt plastové komponenty vyrabény
lisovanim do formy.

Ochrana hlavni jednotky proti desti. I kdyz byla hlavni jednotka
Vv prototypu navrzena s ohledem na ochranu pied vniknutim vody pouzitim
lamel na jeji stény, nemusi byt tato ochrana dostate¢na. Lamely zabrani
vniknuti vody pti bézném desti, jelikoz voda po nich steCe. Pii prudkém desti
a silném vétru vSak voda muze zafouknout po lamelach a dostat se tak az do
zafizeni. Tomu by zabrénila sitka instalovana na vnitini ¢ast lamel pres
celou sténu. Na sit’ce by se piipadna voda zachytila a stekla by po ni na dno,
odkud by jiz odtekla vytokovym otvorem. Dalsi ochranou, ktera by byla
potieba zavést, je ochrana desky plosnych spojii ped korozi. Veskeré ¢asti
desky kromé senzorti by musely byt zality do pryskyfice a veSkeré konektory
a kontakty by musely byt pozlaceny, aby nedochazelo k jejich korozi a ke
vzniku pfechodového odporu.

Ochrana senzoru pied hmyzem. Jelikoz se jedna o venkovni zafizeni,
mohlo by slouzit jako tkryt hmyzu, pfedevsim pavoukiim. NejnachyIné;si
by pak byl senzor desté, ktery ma v sobé dva otvory, jimiz by se mohli
pavouci dostat dovnitt. Navic je zde zdroj infraerveného zateni, které by je
mobhlo pfitahovat. Jako opatieni by tedy bylo potieba instalovat na senzor do
obou otvorti miizku s dostate¢né malymi oky, aby pavouk neprolezl ale
zaroven dostate¢né velkymi oky, aby nebranila prachodu vody. V hlavni
jednotce by miizka chranici pfed vniknutim vody zaroven mohla chranit i
pied hmyzem.
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Automatizace osazovani desky plosnych spoju. K Gpravé by muselo dojit
i u DPS. I kdyz byla jiz Vv prototypu navrzena s VétSinou SMT soucastek,
V sériové vyrobé by musely byt odstranény vSechny moduly a pocet SMT
soucastek maximalizovan. To by umoznilo automatizované osazeni desky a
tim i rychlejsi a levngjsi vyrobu.
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8 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout a zkonstruovat prototyp meteorologické
monitorovaci jednotky, ktera bude méfit teplotu, tlak, vlhkost, rychlost vétru, smér vétru,
hluk a intenzitu desté.

Nejdiive jsem popsal principy méfeni jednotlivych povétrnostnich parametrti a
uvedl, které se v meteorologii nejvice pouzivaji.

Z nabytych poznatkii jsem navrhnul koncept meteorologické monitorovaci jednotky.
Navrh jsem rozde¢lil na diléi navrhy jednotlivych casti, které jsem podrobnéji popsal a
tvorily funkéni celek. Zvlastni pozornost jsem vénoval nadvrhu senzora.

Pomoci tohoto konceptu jsem zkonstruoval funkéni prototyp meteorologické
monitorovaci jednotky. Popsal jsem tvorbu desky plosnych spojt, konstrukci
mechanickych dilt a vzniklé problémy pii konstrukci a jejich feseni.

Na zavér jsem otestoval funkénost zkonstruovaného prototypu a zkalibroval
senzory. Diraz jsem také kladl na zméteni spotieby jednotlivych prvki zatizeni. Dosazené
parametry prototypu se shodovaly skomerénimi vyrobky a v mnohych smérech je i
predcily.

Mohu konstatovat, ze jsem vSechny body zadani splnil i pfes malé problémy, které
se pii konstrukci objevily.
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