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Abstrakt

Tato prace se zabyva ndvrhem a vyrobou meteostanice, kterd méri teplotu,
vlhkost, tlak a koncentraci oxidu uhli¢itého. Navrzena stanice je dale schopna
komunikovat s uzivatelem pomoci Bluetooth a SMS zprav, pocitat priméry
namérenych hodnot a kontrolovat zda nebyl u nékteré mérené veliciny prekro-
¢en limit. Stanice je zaloZena na platformé Arduino. V rdmci této prace je pro
meteostanici vyroben i plosny spoj.

Klicova slova meteostanice, Arduino, Bluetooth, GSM modul, nizk4 spotre-
ba, teplota, vlhkost, tlak, koncentrace oxidu uhli¢itého
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Abstract

This thesis deals with designing and creating a meteostation which meassures
temperature, humidity, preassure and concentration of carbon dioxide. The
designed station can also communicate with user via Bluetooth and SMS mes-
sages, compute averages of meassured values and check wether some quantity
limit has been exceeded. The station is based on Arduino platform. PCB for
the meteostation has been created within this work.

Keywords meteostation, Arduino, Bluetooth, GSM module, low power con-
sumption, temperature, humidity, preassure, carbon dioxide concentration
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Uvod

Lidé se jiz odeddvna zajimaji o sledovani a zaznamenavani idaji o pocasi.
V dnesni dobé jim v tom velmi pomédha automatiza¢ni technika, diky které
uz Cloveék kromé sledovani pocasi, muze i na zakladé predchozich méfeni
predpovidat pocasi v budoucnu.

Tato préace se zabyva vyrobou mensi meteostanice, zalozené na platformé
Arduino. Oproti existujicim reSsenim bude mit prototyp navrhovany v této
praci tu vyhodu, ze ho bude mozné ovladat z mobilniho telefonu a také bude
mit nizkou spotfebu energie.

Préce je rozdélena na dvé hlavni ¢asti: analytickou (kapitoly Existujici
feSeni a Analyza) a praktickou (kapitoly Navrh feseni, Realizace a Testovani).
Kapitola Existujici feseni se zabyva pruzkumem komercnich i nekomercénich
existujicich meteostanic. Kapitola Analyza se vénuje analyze pozadavki na na-
vrhovanou meteostanici a vybéru vhodnych moduld. V kapitole Navrh feSeni
je rozebran navrh zapojeni soucastek. Kapitola Realizace se vénuje psani ob-
sluzné aplikace pro Arduino a vyrobé plosného spoje. Kapitola Testovani se
zabyva testovdnim vyrobeného prototypu.






KAPITOLA 1

Cil prace

Cilem této prace je prozkoumat existujici meteostanice a poté navrhnout a re-
alizovat zarizeni na vzdéalené métfeni meteorologickych dat. Meteostanice bude
zalozena na platformé Arduino s procesorem ATmega2560 a bude umoziovat
meéfeni teploty, vlhkosti vzduchu, tlaku a koncentrace C'Os. Namétrend data
budou uklddana na permanentni datové ulozisté a budou slouzit k vypoctu
prumérnych hodnot. Meteostanice bude umét komunikovat prostfednictvim
Bluetooth a SMS zprav s mobilnim telefonem. Stanice bude napajena pomoci
baterii a proto je nutné navrh provést s ohledem na nizkou spotiebu.

Cilem teoretické ¢asti (kapitoly Existujici feseni a Analyza) je prozkoumat
existujici feseni a vybrat vhodné soucastky pro realizaci meteostanice.

Cilem kapitol Navrh feseni a Realizace je navrhnout vhodné zapojeni
soucastek, napsat obsluznou aplikaci pro Arduino a navrhnout a vyrobit plosny
spoj pro meteostanici.

Cilem kapitoly testovani je otestovat funkénost vyrobeného prototypu me-
teostanice.






KAPITOLA 2

Existujicich reseni

Uzivatel, ktery ma zajem o pofizeni meteostanice, ma na vyvér mezi ko-
merénimi a nekomerénimi (vlastni vyroba) stanicemi. Vyhodu komerénich
reSeni je, ze uzivatel nemusi stanici sestavovat — vse koupi jiz pripravené a
stanici staci jen nainstalovat. Oproti tomu nekomerc¢ni stanici si musi uzivatel
sestavit a nakonfigurovat sam, coz mu ale prinasi i jisté vyhody — muze si sta-
nici upravit dle vlastnich pozadavk, prikoupit ¢idla a také jsou tyto stanice
v budoucnu rozsititelné.

2.1 Komerc¢ni reseni

Pri vybéru komerc¢ni meteostanice hraji roli jednak funkce meteostanice a jed-
nak také jeji cena. Pro predstaveni komerénich feseni jsem zvolil tii zastupce
ruznych cenovych kategorii: Doméci meteostanice TFA 35.1145.54 LARGO
viz obrazek 2.1(cena 1099 K¢ [1]), Meteorologickd stanice WMR86NSX viz
obrazek 2.2 (cena 3849 K¢ [2]) a Profesionalni meteorologickd stanice WMR300
viz obrazek 2.3(cena 18490 K¢ [3]).

Ze srovnani (tabulka 2.1) je zfejmé, Ze vSechny stanice umi mérit teplotu,
tlak a vlhkost a s rostouci cenou stanice pribyvaji dalsi mérené veliciny i jiné
funkcionality — Profesiondlni meteorologicka stanice WMR300 mé dotykovy
displej a jeji venkovni ¢idlo je napajeno soldarnim panelem.

2.2 Nekomerc¢ni reseni

Vétsina soucasnych nekomercnich meteostanic je zalozena na platformach Ar-
duino nebo Raspberry Pi, vyhodou téchto platforem je rozsifend uzivatelska
komunita, ktera jiz vytvorila velké mnozstvi ndvodu a knihoven pro ovladani
moduli. Pro predstaveni této kategorie jsem zvolil meteostanici zalozenou na
platformé Raspberry Pi(obrazek 2.4), na niz je nidvod v projektu Build your
own weather station, na oficidlnich strankdch Raspberry Pi [4].

5



2. ExistujicicH RESENT

Obrazek 2.1: Doméci meteostanice TFA 35.1145.54 LARGO [1]

Obrazek 2.2: Meteorologickd stanice WMRS6NSX [2]

Obréazek 2.3: Profesionalni meteorologickd stanice WMR300 [3]



2.2. Nekomerc¢ni reseni

Tabulka 2.1: Srovndni komerénich meteorologickych stanic [1, 2, 3]

Doméci  mete- o Profesionalni
. Meteorologicka
Nizov ostanice ~ TFA stanice meteorolo-
35.1145.54 WMRSENSX gicka stanice
LARGO WMR300
Cena 1099 K¢ 3849 K¢ 18490 K¢
Tlak, teplota, | Tlak, teplota,
o Tlak, teplota, Ylhkost, UV Vlvhkost, rychlos?
Mérené veliciny index, rych- | vétru, rosny
vlhkost . , ,
lost vétru, rosny | bod, 1Uhrn a
bod, thrn srazek | intenzita srazek
Budik Ano Ne Ano
1x + 1x | 1x + 1x
Venkovni ¢idlo 1x srazkomeér a | srazkomér a
anemometr anemometr
Maximalni
vzdélenost ¢idla || 100 m 100 m 300 m
od stanice
Ano, synchro- | Ano, synchro-
Hodiny Ano, synchroni- | nizace DCF77, | nizace DCF77,
zace DCF77 popr. rucni | popf. ruéni
nastaveni nastaveni
Napéjeni stanice || 3 AA baterie 7,, A,A bat?rn, 3,?“?“6 typl,l C,
sitovy adaptér sitovy adaptér

Napdienf  ven 1 nabijeci AA
P ,J Y. 2 AA baterie 2 AAA baterie baterie, soldrni

kovniho ¢idla
panel

Ukladani

nameérenych Ne Ano Ano

hodnot

Displej éernobﬂy Barevny Cerr/loblly, doty-
kovy

Vypocet

prumérnych Ne Ano Ano

hodnot




2. ExistujicicH RESENT

Obrazek 2.4: Meteostanice zalozena na Raspberry Pi [4]

Tato stanice umi mérit teplotu, vlhkost, tlak, thrn srazek a smér, narazy
a rychlost vétru. Namérend data jsou ukladany do databédze, ke které mize
uzivatel pristupovat pres WiFi [4].

2.3 Srovnani navrhované stanice a komercnich
reseni

Navrhovanéd meteostanice bude zalozené na platformé Arduino, coz ji umozni
budouci rozsititelnost. Dalsi vyhodou oproti komercénim resenim bude dalkové
ovladani meteostanice pomoci Bluetooth a SMS zprav. Navrhovana stanice
bude naopak postradat nékteré funkénosti komercnich feSeni, a to hlavné
méreni rychlosti vétru a dhrnu srazek. Déale nebude navrhovany prototyp ob-
sahovat bezdritové ¢idlo — venkovni ¢idlo bude ke stanici pripojeno dratoveé.



2.3. Srovnani navrhované stanice a komerénich reseni

Tabulka 2.2: Srovnani komercnich meteorologickych stanic s navrhovanym

prototypem [1, 2, 3]

H Navrhovany prototyp

Komercéni feseni

Mérené veliciny

Tlak, teplota, vlhkost,
koncentrace COq

Tlak, teplota, vlhkost,
UV  index, rychlost
vétru, rosny bod, thrn
srazek,...

Budik Ne Ano
Venkovni ¢idlo Dratové Bezdratové
Ano, synchronizace po Ano, synchronizace
Hodi ’ " | DCF . ¢ni
odiny moci GSM site CF77, / popr. rucni
nastaveni
o . Baterie 18650, sifovy | Obvykle AA baterie,
Napéajeni stanice , Ty ,
adaptér sitové adaptéry
Obrazovka, Ano Ano
Rozsititelnost Ano Ne
Ovladani pomoci Blue- Ano Ne
tooth
Ovladani pomoci SMS Ano Ne







KAPITOLA

Analyza

Prvnim krokem v tvorbé meteostanice je volba platformy, na které bude sta-
nice fungovat. V soucasnosti pati{ mezi nejrozsitenéjsi platformy Arduino a
Raspberry Pi. Pro tuto préaci bylo zvoleno Arduino a to hlavné pro jeho mensi
spotfebu [5].

3.1 Arduino

Arduino je open source platforma zalozena na propojovani hardwaru a soft-
waru. Desky Arduina jsou vybaveny sadou vstupné-vystupnich pint, které mo-
hou byt vyuzity ke komunikaci s periferiemi. Mikroprocesory, které Arduino
vyuziva, jsou programovany pomoci jazyka C nebo C++ a to ve vyvojovém
prostiedi Arduino IDE.[6] Nejpopularnéjsimi Arduino deskami jsou Arduino
Uno, Arduino Nano, Arduino Due a Arduino Mega.[7]

3.1.1 Arduino Nano

Arduino Nano (obrazek 3.1) je vyvojova deska ovlddand procesorem AT-
Megad28. Nabizi celkem 22 vstupné vystupnich digitalnich pint a 8 analo-
govych vstupi. Deska ma dale nékolik zabudovanych periferii jako napiiklad
Sériovéa linka, PWM, I2C, SPI a externi preruseni. ATMega328 disponuje
Flash paméti na program o velikosti 32 kB, SRAM paméti na data o veli-
kosti 2 kB, a EEProm paméti o velikosti 1 kB. Cena: 4,49 USD [9]

3.1.2 Arduino Mega PRO

Arduino Mega PRO (obrazek 3.2) je vyvojova deska ovlddand procesorem
ATMega2560. Nabizi celkem 70 vstupné vystupnich digitalnich pind a 16 ana-
logovych vstupt. Stejné jako Arduino Nano ma i Arduino Mega PRO zabu-
dované periferie, Mega ma stejné typy periferii jako Nano, ale obsahuje vice
instanci nékterych z nich (mé ¢tyfi Sériové linky oproti jedné u Nana, Sest
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3. ANALYZA

R R R
1 ) ) W0 B0 20 DHOLSRGA 1AL

-4

Obréazek 3.1: Deska Arduino Nano [9]

Obrazek 3.2: Deska Arduino Mega PRO [10]

externich preruseni oproti dvéma u Nana, ...). ATMega328 disponuje Flash
paméti na program o velikosti 256 kB, SRAM pameéti na data o velikosti 8 kB
a EEProm paméti o velikosti 4 kB. Cena 5,44 USD [10]
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3.2. Potfebny hardware

3.2 Potrebny hardware

Diky tomu Ze je tato prace postavena na platformé Arduino, je mozné zajis-
tit vSechny pozadované funkcionality pomoci vhodnych modula. Pii vybéru
modulti je tfeba brat ohled na jejich spotfebu, aby byla zajisténa co nejmensi
celkova spotreba stanice.

3.2.1 Meérici obvody

Hlavnimi ¢astmi meteostanice jsou moduly pro méreni hodnot, stanice musi
mit ¢idla pro méfeni teploty, vlhkosti, tlaku a koncentrace oxidu uhli¢itého.
Déle bude treba modul s ¢itacem redlného Casu, desky Arduina maji sice
vlastni integrované ¢itace, ale ty nedosahuji potrebné presnosti pro dlouhodobé
udrzeni presného casu [11]. Naméfené hodnoty je tieba uklddat a proto je
nutné zvolit i modul pro permanentni ulozeni dat.

3.2.2 Komunikace

Meteostanice potfebuje také moduly pro bezdratovou komunikaci (byla zvo-
lena komunikace pres Bluetooth a SMS zpravy). Kromé bezdratové komuni-
kace bude stanice disponovat i nékolika tlac¢itky a obrazovkou.

3.2.3 Napajeni

Stanice bude napéjena pomoci baterii, ale bude umoznovat i externi napéajeni,
proto bude nutné zvolit vhodny obvod pro nabijeni baterii a také stabilizator
napéti.

3.3 Analyza pozadavku

3.3.1 Funk¢ni pozadavky

Dle [8] se funkéni pozadavky pouzivaji pro vyjadieni chovani systému.

e FP1 Meéreni teploty, vlhkosti vzduchu, tlaku a koncentrace
oxidu uhlicitého
Stanice bude periodicky mérfit teplotu, vlhkost vzduchu, tlak a koncen-
traci COs.

e FP2 Zaznamenavani namérenych hodnot
Stanice bude uklddat naméfené hodnoty na permanentni tlozisté dat.

e FP3 Komunikace pomoci SMS
Stanice bude komunikovat pomoci SMS a zpracovavat takto prijaté
prikazy.

13



3. ANALYZA

e FP4 Komunikace pomoci Bluetooth
Stanice bude komunikovat pomoci Bluetooth a zpracovavat takto prijaté
prikazy.

« FP5 Hlidani limita
Stanice bude namérené hodnoty porovnavat s prednastavenymi limity a
v pripadé jejich prekroceni upozorni uzivatele.

3.3.2 Nefunkéni pozadavky

Nefunkéni pozadavky dle [8] uréuji omezeni kladend na systém, jednéd se
o pouzitelnost, spolehlivost, vykon a podporovatelnost.

« NP1 Platforma
Jako ridici platforma bude pouzito Arduino s procesorem ATMega2560.

e NP2 Programovaci jazyk
Pro obsluznou aplikaci bude vyuzit programovaci jazyk C.

e NP3 Rozsiritelnost
Stanice bude po dokonceni rozsifitelna.

e NP4 Obrazovka
Stanice bude zobrazovat namérena data na obrazovce.

« NP5 Nizka spotreba
Navrh stanice bude proveden s ohledem na nizkou spotrebu.

3.4 Pouzité soucastky

3.4.1 Cidlo teploty a vlhkosti

Pro méreni teploty a vlhkosti byl zvolen modul s ¢idlem DHT22 (obréazek 3.3),
a to hlavné pro jeho velkou presnost. Cidlo je schopné mérit teploty v rozmezi
-40 az 80 °C s presnosti 0,5 °C a vlhkosti v rozmezi 0 az 100 % s presnosti
2 az 5 % (presnost se snizuje starnutim ¢idla). Pro méteni teploty ¢idlo vyuziva
termistor a vlhkost je méfena kapacitnim ¢idlem. Komunikace mezi ¢idlem a
Arduinem probihd po jednom datovém vodici. Cidlo mé v klidu prameérny
odbér 50 uA, pfi méreni odebira 1,5 mA. Cena ¢idla: 2,25 USD [12]

3.4.2 Cidlo atmosférického tlaku

Atmosféricky tlak stanice meéfi pomoci modulu BMP180 (obrazek 3.4), ktery
méri tlak v rozmezi 300 az 1100 hPa a presnosti 0,02 hPa. Cidlo je pripojené
pomoci 12C sbérnice. Priumérny odbér tohoto ¢idla je 0,5 uA. Cena ¢idla:
0,37 USD [13]
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¥

Obrézek 3.3: Cidlo DHT22 pro méfeni teploty a vlhkosti [12]

Obrézek 3.4: Cidlo BMP180 pro méfeni tlaku [13]
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3. ANALYZA

EC Buying

~ j— —_

MH-Z19B

Obrézek 3.5: Cidlo MH-Z19B pro méfeni koncentrace COs [14]

3.4.3 Cidlo koncentrace oxidu uhli¢itého

Pro mérfeni koncentrace COy byl vybran modul MH-Z19B (obrazek 3.5), ktery
je schopen méfit koncentraci v rozmez{ 0 az 10000 ppm (1 ppm = 0,0001 %)
s presnosti 50 ppm. Koncentraci je méfena pomoci infracerveného senzoru.
Modul nabizi 3 moznosti pfipojeni: sériovou linku, analogovy vystup a PWM
vystup, pro komunikaci s Arduinem bylo zvoleno pripojeni pres sériovou linku.
Cidlo m4 v klidu odbér 20 mA, ale béhem zahiivani spotfeba dosahuje az
150 mA (senzor si udrzuje konstantni teplotu), proto je tfeba toto ¢idlo odpo-
jovat od napéajeni pomoci tranzistoru IRFR5305, aby se Setrilo energii. Cena
¢idla: 16,88 USD. [14]

3.4.4 Obvod realného ¢asu

Pro uchovévéani pfesného ¢asu byl zvolen modul DS3231 (obrdzek 3.6). Mo-
dul méa vlasti baterii (CR2032) kvili udrzeni aktuédlniho ¢asu i pii vypadku
hlavniho napajeni. Presny cas je udrzovan pomoci krystalového oscildtoru a
korekei na zakladé okolni teploty. Pti teploté od -40 do 80 °C by ro¢ni odchylka
¢asu nemeéla presahnout 2 minuty. Komunikace s modulem probihd pres 12C
sbérnici. Prumérny odbér tohoto modulu je 300 uA. Cena: 1,03 USD (bez
baterie) [15]

3.4.5 Bluetooth

Pro komunikaci ptes Bluetooth byl vybran modul HC-05(obréazek 3.7), ktery
umoznuje obousmérnou komunikaci na vzdalenost az 10 m. Modul je pfipojen
pres sériovou linku (je zde vyzadovéana 3V logika a proto je tfeba na vodi¢ RXD
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Obrazek 3.6: Modul DS3231 - ¢ita¢ realného ¢asu [15]

Obrazek 3.7: Modul HC-05 pro komunikaci pfes Bluetooth [16]

ptidat napéfovy déli¢). Priimérny odbér modulu ¢ini 50 mA, proto je modul
pripojovan k napéjeni jen na vyzadani od uzivatele (pro spindni napdjeni je
vyuzit tranzistor IRFR5305). Cena modulu: 2,75 USD [16]

3.4.6 GSM Modul

Pro komunikaci pomoci SMS je ve stanici GSM modul SIM800L (obrézek 3.8),
ktery umoznuje zasilani i prijimani SMS zprav, ale také umi z GSM sité ziskat
aktualni datum a ¢as. Ke stanici je modul pripojen pomoci sériové linky. Kvuli
velké spottrebé tohoto modulu (v pruméru 20 mA, ale okamzity odbér dosahuje
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3. ANALYZA

Obrazek 3.8: Modul SIM80OL pro komunikaci pomoci SMS [17]

['an-uig‘c-!

| Monday

18:00 &

8th

LI

Obrazek 3.9: Waveshare 1.54 inch E-Ink displej [18]

az 2 A), je nutné modul odpojovat od napajeni pomoci tranzistoru IRFR5305.
Cena modulu: 3,50 USD [17]

3.4.7 Obrazovka

Pro zobrazeni dat byl zvolen Waveshare 1.54 inch E-Ink displej (obrazek 3.9),
jehoz velkou vyhodou je velmi nizké spotfeba, v klidu odebird pouze 3 uA a
pri zapisu novych dat odebira 5,2 mA. Displej ma rozliseni 200 x 200 pixela a
je schopny udrzovat posledni zobrazena data i po odpojeni napéjeni. Displej
je pripojen pomoci SPI sbérnice. Cena: 18,89 USD [18§]
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Obrazek 3.10: Modul pro SD kartu [19]

3.4.8 Ctecka SD karty

Pro ukladani dat byla vybrana SD karta s modulem pro zapis a ¢teni z ni
(obrazek 3.10). Modul obsahuje jeden slot na mini SD kartu a je pfipojen
pres SPI sbérnici. Primérny odbér tohoto modulu v klidu je 5 mA, pfi ¢teni
a zapisu dosahuje odbér az 40 mA, a proto je nutné modul odpojovat od
napéjeni pomoci tranzistoru IRFR5305. Cena: 0,52 USD (bez SD karty) [19]

3.4.9 Obvod pro dobijeni baterii

Pro dobijeni baterii byl zvolen Dual 18650 Batery Charging Shield (obrazek
3.11), ktery je schopny drzet 2 baterie typu 18650. Modul mé 1 vystup USB
5V/3A, jeden vystup Type-C 3V/1A, 5 vystupu 5V/3A, 5 vystupu 3V/1A a
jeden mikro USB vstup pro nabijeni. Cena modulu: 3,34 USD Cena baterii:
5,44 USD [20]

3.4.10 Vybér vhodné desky Arduina

Pro komunikaci s vybranymi moduly je tieba celkem 17 pinti, dalsi 4 jsou
vyuzity pro tlacitka a 2 pro LED diody — na pocet pinu by tedy stacilo Arduino
Nano, které méa celkem 30 vstupné vystupnich pint. Nékteré knihovny pro
obsluhu téchto modulit maji ale velké naroky na operacni pamét (obzvlasté
knihovny pro GSM modul a pro ¢tecku SD karet), a proto by 2 kB SRAM
paméti nestacily, proto byla pro meteostanici zvolena deska Arduino Mega
PRO, ktera disponuje SRAM paméti o velikosti 8 kB.
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3. ANALYZA

Obrézek 3.11: Modul pro dobijeni baterii typu 18650 [20]

3.5 Spotreba meteostanice

V tabulce 3.1 jsou uvedeny spotieby vSech pouzitych moduli. Pro snizeni
spotfeby stanice jsou moduly MH-Z19B, HC-05, SIM80OL a ¢tecka SD ka-
ret odpojovany od napajeni v dobé, kdy nejsou tieba a samotné Arduino
je uvadéno do rezimu spanku. Tim se snizi klidova spotfeba stanice az na
613,7 uA.

Arduino je probouzeno z rezimu spanku v pravidelnych intervalech pro ak-
tualizaci Casu na displeji (ptiblizné kazdych 30 s). Nové hodnoty, kromé kon-
centrace oxidu uhlic¢itého, stanice méri kazdych 5 minut. Koncentrace oxidu
uhli¢itého je mérena pouze jedenkrat za hodinu, kvuli velkym naroktim mo-
dulu MH-Z19B na spotfebu — pred méfenim je nutné modul zahfivat mi-
nimélné po dobu 90 s, pricemZ se zvysuje jeho spotifeba na 150 mA. Modul
SIM8O0OL je spindm 2x denné pro piijem SMS zprav (muze byt zapnut i mimo
pldnovany ¢as, pokud byl prekroéen néjaky limit) a modul HC-05 je spindm
jen na vyzadani od uzivatele.

3.6 Odhad ceny

V této kapitole bude proveden odhad ceny meteostanice. Vsechny moduly byly
nakoupeny v internetovém obchodu AliExpress, aby se co nejvice uSetrilo,
proto jsou uvedené ceny v americkych dolarech. Pro prepocet americkych do-
lart na ¢eské koruny byl vyuzit kurz 1 USD = 23.069 K¢ z kurzovniho listku
Ceské narodni banky ze dne 24. 11. 2019 [24].
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3.6. Odhad ceny

Tabulka 3.1: Spotfeba pouzitych modulu [13, 14, 16, 18, 19, 21, 22, 23]

Modul \ Pramérna spotreba \ ‘
Arduino Mega PRO | 60 mA 10 uA v rezimu spanku
DHT22 150 uA 1,5 mA pri méfeni
BMP180 0,5 uA

MH-Z19B 20 mA 150 mA pfi zahrivani
DS3231 300 uA

HC-05 50 mA

SIMS800L 20 mA ve S$picce az 2 A

E-Ink displej 3,2 uA 5,2 mA pri obnoveé
Ctecka SD karet 5 mA 40 mA pri ¢teni a zapisu

Tabulka 3.2: Ceny pouzitych soucédstek [25, 26]

Arduino Mega PRO | 5,44 USD 2x Dioda BY255 4,00 K¢
10x Keramicky kon-
2x DHT22 4,50 USD denzator CKS0603 | 19,60 K¢&
100n
10x Keramicky kon-
BMP180 0,37 USD denzator CKS0603 | 67,00 K&
10u
Keramicky kon-
MH-Z19B 16,88 USD denzator CKS0603 | 2,50 K¢
330n
DS3231 1,03 USD LED 0805 GREEN 2,70 K¢
Baterie CR2032 0,3 USD LED 0805 RED 1,90 K¢
Napéjeci souosy ko- .
HC-05 2,75 USD nektor DS-214B 1,50 K¢
6x SMD Rezistor .
SIMS800OL 3,50 USD RO603 10k 7,20 K¢
Waveshare 1.54 inch 2x  SMD Rezistor .
E-Ink displej 1889 USD || po603 2k2 5, 80 Ke
v 2x  SMD Rezistor .
Ctecka SD karty 0,52 USD RO603 470R 2,40 K¢
2x SMD Rezistor .
SD karta 2,24 USD RO603 4k7 2,40 K¢
MOdl% pro dobijeni 5.44 USD Stalzll,lzator pevného 72.00 Ké
baterii napéti 7805
. 4x Tranzistor .
2x Baterie 186508 4,65 USD IRFR5305 76,00 K¢
4x Tlacitko 0,09 USD
Celkem 66,60 USD Celkem 265,00 K¢
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Ceny nakoupenych soucéstek jsou uvedeny v tabulce 3.2 (v prvnim sloupci
jsou uvedeny soucastky zakoupené v internetovém obchodu AliExpress, v dru-
hém sloupci jsou uvedeny soucastky zakoupené v ¢eském internetovém ob-
chodu GME). Pldnované néklady na ndkup soucastek jsou tedy 1801 K¢.
Odhadované naklady na vyrobu plosného spoje jsou 1500 K¢. Celkovéa cena
meteostanice by se tedy méla pohybovat okolo 3300 K¢.
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KAPITOLA 4

Navrh reseni

Prvnim krokem, ktery jsem udélal pii navrhu feseni, bylo nakresleni blokového
schématu (obrazek 4.1).V blokovém schématu je vidét zpusob pripojeni jed-
notlivych modult k Arduinu — tlakové ¢idlo (BMP180) a obvod redlného ¢asu
(DS3231) jsou pripojeny pomoci 12C sbérnice, E-Ink displej a modul pro SD
kartu jsou pripojeny k Arduinu pres SPI sbérnici a GSM modul (SIM80OL),
Bluetooth modul (HC-05) a senzor koncentrace oxidu uhli¢itého (MH-Z19B)
jsou pripojeny pomoci sériové linky. Moduly pro méreni teploty a vlhkosti
(DHT22) jsou k Arduinu pfipojeny pouze jednim datovym vodi¢em.

DHT22 DHT22 BMP180 MH-Z19B
Venkovni
1 IIZC tUART
o SPI .
Displej ] Arduino

SPl 1UART IUART tlzc

SD Karta

SIM800L

HC-05

DS3231

Obrazek 4.1: Blokové schéma navrhované meteostanice
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Obrézek 4.2: Zapojeni moduli DHT22

4.1 Schéma zapojeni

Po navrzeni blokového schématu jsem zacal navrhovat konkrétni zapojeni
soucastek — v nasledujicich podkapitolach bude podrobné rozebrano zapojeni
vSech pouzitych modult.

4.1.1 Cidla teploty a vlhkosti

Modul DHT22 mé pouze jeden datovy vodi¢, kterym mtze byt pripojen
k fidici jednotce. V moji praci jsou vyuzita dvé ¢idla typu DHT22, jedno
slouzi jako vnitini ¢idlo (je pfipojeno na pinu 30) a druhé jako venkovni ¢idlo
(to je pfipojeno na pin 31). Zapojeni obou ¢idel DHT22 je na obrézku 4.2.

4.1.2 Senzor tlaku

Modul BMP180 komunikuje s Arduinem pomoci I2C sbérnice, ktera je u desky
Arduino Mega PRO na pinech 20 (SDA) a 21 (SCL). Na napdjeci pin modulu
jsem pfidal napéfovy déli¢ pro snizeni napéti z 5 V na 3 V. Déle bylo nutné na
oba vodice 12C sbérnice pridat zvedaci odpory o velikosti 2K2 Ohmu. Zapojeni
modulu BMP180 je na obrazku 4.3.

4.1.3 Senzor koncentrace oxidu uhli¢itého

Modul MH-Z19B mize komunikovat s Arduinem po sériové lince, pomoci
PWM signélu, nebo pres analogovy vstup. Pro pouziti v meteostanici jsem
zvolil zapojeni pomoci sériové linky ¢islo 3 (piny 14 a 15). Pro odpojovani
modulu od napéajeni kvili sniZzeni spotfeby jsem zvolil tranzistor IRFR5305,
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Obrazek 4.3: Zapojeni modulu BMP180
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Obrézek 4.4: Zapojeni modulu MH-Z19B

32K Q
32K —== g
sqw |-SQW
scL |-SCL PIN_21(SCL) |
spa |-SRA PIN_20(SDA) |
vee [-Yee
GND |-GND _Lcm J_ce

100n 10u
DS3231
GND

Obrazek 4.5: Zapojeni modulu DS3231

jehoz Fidici elektroda (Gate) je pripojena na pin ¢islo 9. Zapojeni modulu je

na obrazku 4.4.

4.1.4 Obvod realného ¢asu

Modul DS3231 komunikuje s Arduinem pres 12C sbérnici (stejné jako tlakovy
senzor), to znamend ze je pripojen k pinim 20 (SDA) a 21 (SCL). Zapojeni

modulu je na obrizku 4.5
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Obrazek 4.6: Zapojeni displeje

4.1.5 Displej

E-Ink displej je k Arduinu pfipojen pres SPI sbérnici — piny 52 (CSK), 51
(MOSI) a 53 (SC), pin MISO neni vyuzit, protoze displej zadna data zpét
neposila. Déle jsou k displeji pripojeny jesté dalsi t¥i datové vodice, a to BUSY
(pin A8), RESET (pin A10) a DC (pin A12). Zapojeni modulu je na obrazku
4.6.

4.1.6 Ctecka SD karty

Modul se ¢teckou SD karet je k Arduinu pfipojen také pomoci SPI sbérnice
— piny 52 (CSK), 51 (MOSI), 50 (MISO) a 49 (SC). Zapojeni modulu je na
obrazku 4.7.

4.1.7 Bluetooth modul

Modul HC-05 komunikuje s Arduinem prostfednictvim sériové linky ¢islo 1
(piny 18 a 19). Vzhledem k tomu, ze tento modul vyzaduje 3V logiku na
sériové lince, musf byt na vodi¢i RX napétovy déli¢, ktery sniz napéti z 5 V,
které vysila Arduino na pozadované 3 V. Pro odpojovani modulu od napajeni
kvili snizeni spotfeby jsem zvolil tranzistor IRFR5305, jehoz fidici elektroda
(Gate) je pripojena na pin ¢islo 2. Zapojeni modulu je na obrézku 4.8.

4.1.8 GSM modul

Modul SIM800L komunikuje s Arduinem prostfednictvim sériové linky ¢islo
2 (piny 16 a 17). Pro odpojovani modulu od napéjeni kvili snizeni spotieby
jsem zvolil tranzistor IRFR5305, jehoz fidici elektroda (Gate) je pripojena na
pin ¢islo 3. Zapojeni modulu je na obrazku 4.9.
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Obrézek 4.7: Zapojeni modulu s SD kartou
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Obrazek 4.8: Zapojeni modulu HC-05
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Obrazek 4.10: Zapojeni tlacitek a led diod

4.1.9 Tlacitka a led diody

K ovladani meteostanice slouzi 4 tlacitka, ktera jsou pripojena k pinum Ar-
duina A6, A4, A2 a A0, ke vSem tlacitkim jsem priradil zvedaci odpor o ve-
likosti 10 k€2, stisknutim tlacitka je na pin Arduina ptivede logickd nula. Dvé
tlacitka slouzi k ovladani displeje, tretim tlacitkem muze uzivatel doCasné za-
pnout Bluetooth a posledni tla¢itko slouzi k uvedeni stanice do rezimu spanku.
Déle jsou k Arduinu pripojeny také dvé signaliza¢ni LED diody na pinech Al
a A3, obé led diody jsou zapojeny v sérii s rezistorem o velikosti 470 2 a jsou
spindny logickou nulou. Zapojeni tlacitek a LED diod je na obrézku 4.10.
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Obrazek 4.11: Zapojeni stabilizatoru napéti pro externi napajeni

4.1.10 Externi napajeni

Pro stabilizaci externiho napéjeni na 5 V jsem zvolil regulator 7805, ktery
ma na vstupu i na vystupu dva filtracni kondenzatory. Protoze GSM mo-
dul vyzaduje oddélené napajeni od zbytku stanice, zaradil jsem za vystup
reguldtoru dvé usmérnovaci diody — jedna privadi napajeni do GSM modulu
a druhd do vsech ostatnich modult. Zapojeni regulatoru je na obrazku 4.11.
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KAPITOLA 5

Realizace

Po navrzeni schématu zapojeni jsem zacal postupné zapojovat jednotlivé mo-
duly do nepéjivého pole a psat aplikaci pro Arduino. Aplikace je podrobnéji
popséna v podkapitole Aplikace pro Arduino. Kdyz byla aplikace hotova a
prototyp byl otestovan a odladén na nepajivém poli, navrhl jsem plosny spoj,
ktery jsem nechal vyrobit ve firmé Pragoboard. Néasledné jsem plosny spoj
osadil souc¢astkami. Podrobnéjsi popis plosného spoje je v podkapitole Plosny
Spoj.

5.1 Aplikace pro Arduino

Aplikaci pro Arduino jsem rozdélil do deseti logickych celku — aplikace se
sklddd z hlavniho programu (.ino), deviti hlavickovych (.h) a deviti imple-
mentac¢nich (.cpp) soubort. V nésledujicich podkapitolach budou jednotlivé
popsany vsechny logické celky aplikace.

5.1.1 Hlavni program

Hlavni program (soubor Meteo_jilekvoj.ino) sdruzuje vSechny knihovny dohro-
mady a vytvari z nich funkéni aplikaci, dale je také odpovédny za komunikaci s
modulem DS3231, k ¢emuz vyuziva knihovnu DS3231.h [27]. Nejdilezitéjsimi
funkcemi hlavniho programu jsou:

e setup
Funkce slouzici k inicializaci vsech modult po zapnuti meteostanice.

e loop
Cyklicky provadénd funkce, ve které se testuje, zda nebylo stisknuto
tlacitko, prijimaji se zpravy pres Bluetooth, uspava se Arduino a vola
se funkce TimedActions.
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e TimedActions
Tato funkce je odpovédna za spousténi vSech akci, které maji pevné da-
nou periodu (méreni hodnot, odesilani SMS zprav s pruméry namétrenych
hodnot, synchronizace hodin, zapindni GSM modulu a senzoru MH-
Z19B).

¢ Meassurement
Tato funkce zméri venkovni teplotu, vnitini teplotu, venkovni vlhkost,
vnitini vlhkost a tlak, zapiSe tyto hodnoty na SD kartu a na displej a
zkontroluje, zda nebyl prekrocen néjaky limit.

5.1.2 Senzory

Knihovna Senzory (soubory Sensors.h a Sensors.cpp) je odpovédnd za komu-
nikaci s ¢idly telploty a vlhkosti (DHT22), tlaku (BMP180) a koncentrace
oxidu uhli¢itého (MH-Z19B). Obsahuje funkce pro zjisténi aktudlnich hodnot
vSech mérenych veli¢in (venkovni teplota, vnitini teplota, venkovni vlhkost,
vnitini vlhkost, tlak a koncentrace oxidu uhli¢itého). Pro komunikaci s ¢idly
jsem vyuzil knihovny dht.h [28], Adafruit_.BMPO085.h [29] a HZ19_uart.h [30].

5.1.3 Bluetooth

Knihovna Bluetooth (soubory Bluetooth.h a Bluetooth.cpp) se stard o komu-
nikaci pres Bluetooth — obsluhuje modul HC-05, k ¢emuz vyuziva knihovnu
HC-05.h prevzatou z [31]. Tato knihovna je odpovédnd pouze za piijimani
zprav od uzivatele, a odesilani odpovédi, k samotnému zpracovani zpravy
dochézi v knihovné Ovladani.

5.1.4 Tlacditka

Knihovna Tlaé¢itka (soubory Buttons.h a Buttons.cpp) je odpovédnd za de-
tekovani stisku tlacitek a potlaceni zakmitt pii stisku tlacitka. Potlaceni
zadkmitl jsem zde vyresil cyklickym dotazovanim na stav tlacitka, pricemz ke
spusténi akce dojde pouze v pripadé, ze nyni je tlacitko stisknuté a v minulém
cyklu nebylo — vzhledem k tomu ze perioda kontroly tlacitek je 15 ms, jsou
timto pocatecni zakmity pri stisku tlacitka filtrovany. Meteostanice ma cel-
kem ¢tyTi tlacitka: tlacitko pro zménu pohledu na displeji, tlac¢itko pro vybér
konkrétnich hodnot v rdamci pohledu na displeji (viz podkapitola Displej),
tla¢itko pro spusténi modulu HC-05 (Bluetooth) a tla¢itko pro uvedeni sta-
nice do rezimu spanku.

5.1.5 Displej

Knihovna Displej (soubory Display.h a Display.cpp) odpovida za komunikaci
s E-Ink displejem, pro komunikaci je vyuzita knihovna GxEPD.h [32]. Na dis-
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pleji je mozné zobrazit tii pohledy, a to hlavni pohled (zde je zobrazen cas,
datum a naméfené hodnoty), pohled priméru (zde jsou zobrazeny pruméry
namérenych hodnot) a pohled informace (zde jsou zobrazeny informace o me-
teostanici). V hlavnim pohledu je mozné prepinat mezi zobrazenim teploty s
vlhkosti a tlakem s koncentraci COy. V pohledu primért je mozné prepinat
mezi dennim, tydennim, mési¢nim a roénim primeérem. Rizen{ displeje je reali-
zovano pomoci kone¢ného automatu, jehoz vstupem jsou dvé tlacitka (jednim
je prepindn pohled a druhym konkrétni zobrazené hodnoty v pohledu).

5.1.6 Limity

Knihovna Limity (soubory Limits.h a Limits.cpp) je odpovédné za kontrolu
prednastavenych limiti — po kazdém zmétfeni novych hodnot je testovano,
zda néjakd hodnota neprekrocila dany limit. V pripadé prekroceni limitu je
rozsvicena Cervena LED dioda a uzivatel je o této skute¢nosti informovan
prostfednictvim SMS zpravy (LED dioda sviti po celou dobu, kdy je limit
prekrocen, SMS zprava je odesldna pouze jedenkrat po prvnim prekroceni
limitu — pro odeslani dalsi zpravy se musi nejprve veli¢ina vratit zpét do
normélnich hodnot a poté znovu prekrocit limit).

5.1.7 Ovladani

Knihovna Ovlddani (soubory Control.h a Control.cpp) zajistuje zpracovani
zprav od uzivatele ptijatych prostiednictvim SMS nebo Bluetooth. Knihovny
reaguje na nasledujici ptikazy:

e changenumber
Timto piikazem lze zménit telefonni ¢islo vlastnika stanice.

¢ stationnumber
Jako odpovéd na tento piikaz posild meteostanice své telefonni éislo.

e limits
Pomoci tohoto piikazu lze nastavit limity méfenych veli¢in.

e averages
Na pifkaz averages stanice odesle jako odpovéd priiméry naméfenych
hodnot za pozadovanou periodu.

e averageSMS
Timto ptikazem lze nastavit kdy maji byt uzivateli zasilany SMS zpravy

s pruméry namérenych hodnot.

e resetavg
Tento prikaz slouzi pro resetovani vsech prumeéri.
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e resetdata
Prikaz resetdata slouzi ke smazani veskerych dat, kterd meteostanice
nameérila.

e help
Ptiikaz help slouzi k vypisu vSech znamych piikazi a jejich popisu.

5.1.8 SD karta

Knihovna SD karta (soubory SDCard.h a SDCard.cpp) odpovidéd za zapis a
¢teni z SD katry, pro komunikaci se ¢teckou SD karet jsem vyuzil knihovnu
SDFat.h [33]. Na SD karté jsou ulozeny néasledujici informace:

e Namérena data
Ve slozce Data je na SD karté pro kazdou mérenou veli¢inu jeden soubor,
do kterého jsou ukladany vSechny nameérené hodnoty.

e Pomocna data pro vypocet praméri
Pro kazdou méfenou velicinu a kazdou ¢asovou periodu (den, tyden,
meésic a rok) je na SD karté ulozen pomocny soubor pro vypocet daného
pruméru — tento soubor obsahuje dva radky: na prvnim radku je soucet
namérenych dat a na druhém je pocet meéreni.

o Limity
Pro kazdou méfenou veli¢inu je na SD karté soubor s jejim minimélnim
a maximalnim limitem.

e Periody odesilani prameéra
Na SD karté se mohou také nalézat soubory: DaySMS.txt, WeekSMS.txt,
MonthSMS.txt a YearSMS.txt — pritomnost nékterého z téchto sou-
boru znadi to, Ze stanice bude za danou periodu posilat majiteli stanice
pruméry namérenych hodnot.

e Telefonni c¢islo majitele
Soubor Number.txt obsahuje telefonni ¢islo majitele.

e Datum posledniho spusténi
V souboru Date.txt je ulozeno datum posledniho dne, kdy byla mete-
ostanice spusténd (je vyuzit pri spousténi Meteostanice pro zjisténi jak
dlouh& doba ubéhla od minulého spusténi a vynulovani odpovidajicich
pruméru).

5.1.9 GSM modul

Knihovna pro GSM modul (soubory Sim.h a Sim.cpp) odpovida za komunikaci
s GSM modulem — k tomu vyuziva knihovnu Sim800L.h prevzatou z [31]. Tato
knihovna mé 4 zakladni funkce:
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o Prijiméni zprav od uzivatele a odpovédi na né (ke zpracovéani prijatych
zprav dochézi v knihovné Ovladani).

« Cteni aktualniho data a ¢asu z GSM sité (kazdy den ve 4:00 dochézi
k synchronizaci ¢asu meteostanice a GSM sit¢).

e Odesilani zprav obsahujicich primeéry namérenych hodnot.

e Odesilani varovnych zprav pti prekroceni limitu mérené veliciny.

5.1.10 Rizeni spotieby

Knihovna Rizenf spotteby (soubory PowerManagement.h a PowerManage-
ment.cpp) odpovidd za spousténi moduld, které jsou kvuli spotfebé odpo-
jovany od napéjeni, a za uvadéni Arduina do rezimu spanku. Knihovna spousti
nasledujici moduly:

e SD karta
SD karta je spousténa pred kazdym pristupen na ni a hned po ukonceni
komunikace je opét vypnuta.

. Cidlo MH-Z19B
Cidlo koncentrace oxidu uhli¢itého je spousténo vzdy 2 minuty pfed
zacatkem méreni, protoze se modul musi nejprve zahrat, ihned po méreni
je modul vypnut (k méfeni koncentrace COy dochazi jedenkrat za ho-
dinu.

e Bluetooth
Modul HC-05 je spoustén pouze na vyzadani uzivatelem (po stisku
tlac¢itka) a je spustén pouze 10 sekund od prijeti posledni zpravy pres
Bluetooth.

e GSM modul
Modul SIMS8O0OL je spoustén ve 3:58, 11:58 a 23:58, priblizné dvé minuty
jsou treba pro prihlaseni modulu do GSM sité. V 0:00 a 12:00 modul
prijima SMS zpravy od uzivatele a ve 4:00 dochézi k ¢asové synchro-
nizaci. Modul mtze byt dale spustén i v neplanovaném case a to pro
odeslani SMS zpravy o prekroceni limitu namérené hodnoty.

Knihovna Rizeni spotfeby umoznuje Arduino uspat na 15 ms, 24 s a na
vzdy. 15ms spanek je vyuzit v dobé, kdy je spusténo Bluetooth, nebo uzivatel v
poslednich 5 sekundach stiskl néjaké tlacitko, 24s spanek je vyuzit pro bézny
provoz stanice. Vécny spanek je vyuzit pro vypinani stanice — uzivatel nej-
prve stisknutim tlac¢itka uvede stanici do rezimu spanku a poté muze odpo-
jit napéjeni (tento proces je zde proto, aby se zabranilo poskozeni SD karty
neukonc¢enym prenosem dat). Pro uspani Arduina je vyuzita knihovna Low-
Power.h [34].
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Obrézek 5.2: Navrh plosného spoje (spodni vrstva)

5.2 Plosny spoj

Po tspésném odladéni aplikace na nepdjivém poli jsem navrhl a nechal vyrobit
plosny spoj.

5.2.1 Navrh plosného spoje

Pro navrh plosného spoje jsem vyuzil software Autodesk EAGLE, ve kterém
jsem nejprve nakreslil schéma, a poté ho prevedl na plosny spoj. Navrhl jsem
dvouvrstvy plosny spoj o rozmérech 10 x 18 cm (jeden rozmér musel byt
10 c¢m, aby se shodoval s rozmérem napédjeciho modulu). Pro snizeni rozméru
plosného spoje jsem se rozhodl vsechny rezistory a keramické kondenzatory
vyuzit v SMD varianté v modelu 0603 (rozméry 1,6 x 0,8 mm). Pro ptipad, ze
by byla meteostanice v budoucnu rozsifovana, jsem na plosném spoji vyvedl
6 pint od Arduina, které jsou momentalné nevyuzité. Navrh plosného spoje
je na obrédzcich 5.1 (vrchni vrstva) a 5.2 (spodni vrstva).
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5.3. Cenové kalkulace
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Obrazek 5.3: Plosny spoj

%

e eile

Obrézek 5.4: Osazeny plosny spoj

5.2.2 Vyroba a osazovani

Navrzeny plosny spoj jsem nechal vyrobit v Prazské firmé Pragoboard s.r.o,
vyroba zde stala 1524 K¢é. Vyrobeny plosny spoj je na obrazku 5.3. Pro
osazeni plosného spoje jsem se rozhodl vyuzit dutinkové listy, které v bu-
doucnu umozni snadnou vyménu pouzitych moduli. Hotovd meteostanice je
na obrazku 5.4.

5.3 Cenova kalkulace

V této kapitole bude proveden vypocet celkové ceny meteostanice. Jak bylo
uvedeno v kapitole 3.6 Odhad ceny, celkova cena nakoupenych soucastek je
1801 K¢. Déle byly nakoupeny jesté dutinkové listy v hodnoté 110 K¢, celkova
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nakoupenych soucasti se tedy zvedla na 1911 K¢. Vyroba plosného spoje stala
1524 K¢ a celkova cena meteostanice je tedy 3435 KE¢.
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KAPITOLA 6

Testovani

Funké¢nost meteostanice jsem testoval jednak pribézné béhem vyvoje aplikace,
jednak po dokonceni aplikace a vyrobé plosného spoje. Béhem vyvoje jsem
testoval kazdou knihovnu samostatné i ve spojeni se zbytkem aplikace.

6.1 Testovani béhem vyvoje

Béhem vyvoje softwaru pro Arduino jsem testoval zejména funkénost nové
pripojovanych modultl a pravé implementovanych funkénosti, pravidelné jsem
ale ovéroval i starsi casti kédu, abych se ujistil, Ze je nové implementované
funkce neovlivnily.

6.2 Testovani finalniho vyrobku

K hlavnimu testovani doslo po dokonc¢eni plosného spoje — meteostanice byla
testovana po dobu 7 dni v nepfetrzitém provozu. Béhem tohoto testovani byly
vyzkousSeny vSechny funkce meteostanice — testovani jednotlivych funkcionalit
je popsano v nasledujicich podkapitolach.

6.2.1 Meéreni hodnot a jejich zobrazeni na displeji

Nameérené hodnoty teploty a vlhkosti se spravné zobrazuji na hlavnim pohledu
displeje a tlacitkem pro posun lze prepnout na zobrazeni tlaku a koncentrace
oxidu uhli¢itého. Namérené hodnoty teploty, vlhkosti a tlaku jsem porovnaval
s referen¢ni meteostanici, béhem testovani se namérené hodnoty lisili od refe-
rencni stanice maximalné o ndsledujici odchylky: teplota 1 °C, vlhkost +3 %,
tlak 45 hPa.
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6.2.2 Udrzovani presného casu

Stanice spravné zobrazuje na displeji presny cas a kazdy den se synchronizuje
s GSM siti. Vzhledem k tomu, ze modul DS3231 velmi dobie udrzuje presny
¢as, jsem pro otestovani synchronizace pres GSM sit vyjmul RTC modul z
aplikace a pomoci druhého Arduina v ném zmeénil ¢as — k synchronizaci vzdy
doslo.

6.2.3 Nastaveni limita a jejich kontrola

Béhem testovani jsem pres Bluetooth pomoci prikazu limits nastavil minimalni
i maximalni limity pro venkovni i vnitini teploty a vlhkosti i pro tlak. Nasledné
jsem testoval, zda meteostanice detekuje prekroceni téchto limiti — ve vSech
pripadech se pri prekroceni spravné rozsvitila ¢ervena varovnd dioda a byla
odeslana SMS zprava majiteli stanice.

6.2.4 Vypocet pruméri namérenych hodnot

Spravnost vypocCtl praméra jsem oveéril ruénim vypoctem praméru z dat, ktera
meteostanice uklada na SD kartu. Priméry meteostanice spravné zobrazuje na
displeji a dle nastaveni i pravidelné odesila SMS zpravou majiteli. Na vyzadani
(prikaz averages se spravnymi parametry odeslany pres Bluetooth ¢i SMS)
meteostanice odesila spravné prumeéry i pres Bluetooth nebo SMS.

6.2.5 Komunikace pres Bluetooth

Komunikaci meteostanice pres Bluetooth jsem otestoval pomoci dvou mo-
bilnich telefoni, pricemz jsem z kazdého telefonu vyzkousel odeslat vSechny
validni piikazy (ptfikazy jsou popsany v kapitole 5.1.7). VSechny piikazy byly
zpracovany korektné a meteostanice vzdy odeslala spravnou odpovéd.

6.2.6 Komunikace pres SMS

Pro otestovani komunikace pres SMS jsem vyzkousel odeslat vsechny validni
prikazy (prikazy jsou popsany v kapitole 5.1.7). VSechny piikazy byly zpra-
covany korektné a meteostanice vzdy odeslala spravnou odpovéd. Navic jsem
testoval i to, zda meteostanice komunikuje pres SMS pouze s majitelem — na
prikazy odeslané z jinych telefonnich ¢isel meteostanice nereaguje.

6.2.7 Snizovani spotreby

Béhem této faze testovani jsem ovéril, ze vSechny spinané moduly (¢tecka SD
karet, GSM modul, Bluetooth modul a senzor koncentrace oxidu uhli¢itého)
jsou spravné zapinidny a vypinany.

Dale jsem meéril jak dlouho meteostanice vydrzi bézet na baterie pii raznych
¢innostech. Dosel jsem k nésledujicim vysledktm:
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e Pri bézném provozu bez prekroceni zadného limitu, bez zapinani Blue-
tooth a bez komunikace pfes SMS stanice vydrzi 190 hodin (pramérnd
spotfeba ¢ini priblizné 36 mA).

e Pri bézném provozu bez prekroceni zadného limitu, bez zapinani Blue-
tooth a s kazdodenni oboustrannou komunikaci pfes SMS stanice vydrzi
179 hodin (prumérnd spotieba ¢ini pfiblizné 38 mA).

e Pri bézném provozu bez prekroceni zddného limitu, s kazdodenni pétimi-
nutovou komunikaci pres Bluetooth a s kazdodenni oboustrannou ko-
munikaci pres SMS stanice vydrzi 178 hodin (primérnd spotieba ¢ini
priblizné 38 mA).

e Pii bézném provozu, kdy dochézi nékolikrat denné k prekroceni ruznych
limit1, bez komunikace pies Bluetooth stanice vydrzi 110 hodin (prumérnd
spotfeba €ini pfiblizné 62 mA).

Z namétenych hodnot vyplyva, ze kratkodoba komunikace pies Bluetooth
témér nemd vliv na spotiebu stanice. Vétsi vliv na spotfebu ma komunikace
pres SMS zpravy — GSM modul je sice zapinan ve stejnou dobu, bez ohledu
na to, zda bude komunikovat, ale na spotiebé se projevi hlavné odesilani
zprav. Nejvetsi vliv na spotfebu ma prekracovani limiti, jednak proto, ze
pri prekroceni limitu se rozsvéci LED dioda a jednak proto, ze se GSM modul
zapind v neplanovanou dobu a odesila se varovna SMS zprava.
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Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a vyrobit meteostanici zalozenou na
platformé Arduino, kterda bude schopna komunikovat prostfednictvim SMS a
Bluetooth a bude mit dostatetné malou spotfebu, aby ji bylo mozné napajet
z baterii. Meteostanice méla mérit teplotu, vlhkost, tlak a koncentraci oxidu
uhli¢itého. Déle mél byt pro meteostanici vyroben plosny spoj. Tento cil byl
splnén v plném rozsahu.

V ramci této prace byly nejprve prozkouméany existujici meteostanice a
nésledné byla navrzena nova meteostanice, byl pro ni vyroben plosny spoj a
byla napsana aplikace pro Arduino. Na zavér byl vyrobeny prototyp otestovén.

Meteostanice by v budoucnu mohla byt rozsifena o dalsi moduly, napiiklad
o srazkomér ¢i anemometr (na plosném spoji bylo vyvedeno nékolik pint Ar-
duina pro rozsifujici moduly).

Vyrobenou meteostanici je mozné vyuzit jako podklad pro vyuku prace
s Arduinem, ¢i pro prezentaci Skoly na dni otevienych dveri.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
GSM Global System for Mobile communications
I12C Inter-Integrated Circuit

IDE Integrated Development Environment

PWM Pulse Width Modulation

SD Secure Digital

SIM Subscriber Identity Module

SMD Surface-Mount Device

SMS Short Message Service

SPI Serial Peripheral Interface

SRAM Static Random-Access Memory

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

USB Universal Serial Bus
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