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ABSTRAKT

Obsahem préace je sestaveni doméaci meteorologické stanice s dotykovym displejem. Po
analyze trhu byly vybrany jednotlivé snimace s ohledem na funkénost, dostupnost a cenu.
Nasledné byl navrzen hardware pro dotykovy displej a rozsifujici karta pro snimace. Vy-
tvofenim knihoven pro jednotlivé snimace byla otestovana jejich funkénost. Sestavenim
¢asti vznikl kone¢ny software pro zobrazeni udaji ze vSech snimact na displeji. V zavéru

prace je srovnani hodnot s referen¢ni meteorologickou stanici.

Klicova slova: meteorologicka stanice, pocasi, displej, display, teplota, tlak, vlhkost, nad-

moiska vyska, rychlost vétru, smér vétru, srazky

ABSTRACT

This thesis deals with building a home weather station with touch screen. After analysis of
the market suitable sensors were selected with respect to functionality, availability and
price. In the next step the hardware for touch screen and expansion card for sensors were
designed. Software was created for each of the sensor and their functionality was thus veri-
fied. These components were then put together to form the final software for displaying
data from all sensors on the display. In the last part of the thesis the data obtained from the

created station are compared with reference values of another weather station.

Keywords: meteo station, weather, display, temperature, pressure, humidity, altitude, wind
speed, wind direction, rainfall
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UvoD

Meteorologie a klimatologie jsou védy rozvijejici se jiz od nepaméti. Nejprve tyto discipli-
ny slouzily k praktickym poznatkim o mistech, které bylo mozné vyuzit pro zalozeni més-
ta a osady, pozdéji k ur€eni vhodnosti péstovani urcitych plodin. Dnes hraje meteorologie
vyznamnou roli napiiklad v pfedpovédich pfirodnich katastrof, které jsou spojeny

s vyznamnymi materialnimi Skodami a ztratami lidskych Zivota.

Soucasny dynamicky rozvoj na poli mikroprocesorové a vypocetni techniky umoziuje
vytvofit sit’ amatérskych meteostanic a diky tomu sbirat tdaje o pocasi na vice mistech a

snaze. [3]

Smyslem stavby vlastni meteorologické spoc¢ival v moznosti jak se naucit pracovat
s vykonnym typem mikroprocesoru a ziskat znalosti z odvétvi, které byly prozatim nezna-
me.

Hlavni ¢ast meteostanice obsahuje vykonny 32-bitovy mikroprocesor, ktery za pomoci
snimacti méii teplotu, vlhkost, atmosféricky tlak, mnozstvi srazek, smér a rychlost vétru.
Sekundarni ¢ast obsahuje 8-bitovy mikroprocesor, ktery pfijima udaj o teploté od hlavniho
mikroprocesoru, a tento zobrazuje na velkém LED displeji. Déle obsluhuje ultrazvukovy
snima¢ vzdalenosti, ktery snima pfiblizeni uzivatele pfed meteostanici a v zavislosti na
ptiblizeni zobrazuje tdaje na dotykovém displeji. Stanice slouzi k aktudlnimu zobrazeni

informaci a métené udaje si ukl&da pouze pro zobrazeni tendence pocasi.

Prvni kapitola této prace popisuje vyznam meteorologie jako védni discipliny a pivod mé-

feni meteorologickych veli¢in. V druhé kapitole je popis velic¢in, které meteostanice méfi.

Kapitola tieti se zabyvd metodami a postupy méfeni, jeZ jsou pouzity u této diplomové
prace. Dale pokracuje ¢ast prakticka, ktera za¢ina detailnim popisem jednotlivych snimaca

a pokracuje vybérem mikroprocesoru pro fizeni stanice v pateé kapitole.

Nésleduje navrh hardware popisujici rozsitujici desku vstupt a vystupi, vybér dotykového
LCD displeje a detaily vlastniho modulu ,,Walduino*. Navrh, sloZeni a mechanicka kon-

strukce zafizeni jsou obsaZeny v kapitole sedmé.

Oziveni a naprogramovani jednotlivych ¢asti, spolu se sestavenim do jednoho celku, je
uvedeno V kapitole osmé. Soucasti je i popis programovaciho prostfedi pouzivaného
v tomto projektu. Zavérecna ¢ast je vénovana srovnani meéfenych hodnot s meteostanicemi

v okoli.
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. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 12

1 VYZNAM METEOROLOGIE

Meteorologie je véda zkoumajici atmosféru, neboli plynny obal Zemé v kosmickém pro-
storu, ktery je pfitahovan gravita¢ni silou. Sleduje sloZeni, vlastnosti, stavbu a déje probi-
hajici v atmosféfe. Vystupem jsou informace pouZitelné v mnoha odvétvi lidské ¢innosti,

naptiklad v zeméd¢lstvi, dopraveé nebo vojenstvi.

Lid¢ sledovali pocasi odnepaméti a prvni zminky jsou datovany feckymi filozofy v antic-
kém obdobi. Pozd¢&ji, v obdobi objevovani novych ¢asti svéta, bylo pocasi sledovano a
zaznamenavano pii prizkumnych vypravach do neznamych oblasti Zemé. S nastupem fy-
ziky dostala meteorologie védni smér diky fyzikiim, naptiklad Galileo, Boyle a Pascal,
pravidelné sledovani pocasi, stejné jako na naSem uzemi. Nejstar§i zdznamy jsou
Z hvézdarny v Praze na Klementinu, kde se zacala data ukladdat od roku 1752 a ukladaji
dodnes. Dlouhou dobu lidem trvalo, nez dokazali na zakladé métenych dat pocasi predpo-

vidat, jako to déldme dnes.
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2 MERENE VELICINY

Meétené meteorologické veliiny charakterizuji aktualni fyzikalni stav prostfedi, v némz
méfeni provadime. Mezi tyto veli¢iny patfi teplota vzduchu, relativni vlihkost vzduchu,
atmosféricky tlak, smér i rychlost vzduchu a mnozstvi srazek. Dale mizeme métit mnoz-

stvi oblac¢nosti, intenzitu okolniho osvétleni nebo méteni vihkosti ptady.

2.1 Teplota vzduchu

vvvvvv

vék. Teplota ndm nejvice vypovidd o tom, jaké mame pocasi, a kazdy tomuto méteni ro-
zumi, nebot’” se s nim setkava jiz od mladi. Udaj o teploté nam lehce napovi, jak se mame

obléci pii vychazce z domu a je pro nas naprosto srozumitelny.

Pokud méame k dispozici pouhy teplomér, nemame informaci o tendenci teplotniho
stavu, neboli nevime, jak se teplota ménila béhem poslednich hodin. Mame-li vSak k dis-
pozici meteostanici, miiZeme si zaznamenavat teplotu a prohlizet tendenci teplot, kterd je

pro nés vice vypovidajici.

V klimatologii a meteorologii se teplota vzduchu méfi ve vySce 2 m od zemského
povrchu. Je to z toho divodu, Ze se teplota se stoupajici vyskou méni. Bézny pokles teploty
je 0 0,65 °C na 100 m vysky. DalSimi udaji, které snimame, jsou maxima a minima teplot

za ur¢ité obdobi (den, mésic nebo rok). [3]

K méteni teploty vzduchu pouzivame rtutové teploméry (tepelnd roztaznost rtuti
zavisla na teploté), odporoveé kovové snimace (zavislost rezistivity kovi na teploté, veétsi-
nou platina ¢i nikl), odporové polovodi¢ové snimace (zavislost polovodite na teploté,
zejména PTC s kladnym teplotnim soucinitelem odporu a NTC s negativnim soucinitelem
odporu), termoelektrické snimace teploty (vznik termoelektrického napéti pti styku dvou
riznych kovi, naptiklad termoclanky typu K, T) a dilatacni snimace teploty (zména délky
nebo objemu materidlu pfi zméné teploty). Méfime teplotu vzduchu vnittniho i teplotu

vzduchu vnéjsiho. [1]

2.2 Relativni vihkost vzduchu

Voda se na Zemi vyskytuje ve tfech skupenstvich. Jako pevna (led), kapalna nebo plynna
(para). A prave vodni para mé nejvétsi vliv na pocasi. Mnozstvi této pary ve vzduchu ma-

Zeme mefit a zaznamendvat takzvanou relativni vlhkost vzduchu. Jedna se tedy o mnozstvi
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vodnich par obsaZzenych ve vzduchu. VIhkost vzduchu ma vliv na vznik srazek a obla¢nos-
ti, mnozstvi vodnich par ve vzduchu je vSak zavislé na teploté¢ vzduchu a atmosférickém

tlaku. S rostouci teplotou je potieba vice vodni pary k nasyceni vzduchu. [2]

2.3 Rosny bod

Rosnym bodem je oznacovana virtualni hodnota teploty, na niz by se musel ochladit okolni
vzduch, aby dosahl stoprocentni relativni vlhkosti pro stejné mnoZzstvi par vody ve vzdu-

chu. Tato veli¢ina ndm umozinuje predpovidat vyskyt mlhy.

2.4 Atmosféricky tlak

Hodnotu tlaku naptiklad 1017 hPa zna z pocasi kazdy, co ale tato veli¢ina znamena? Jedna
se o tlak, kterym plisobi hmotnost vzduchu na Zemi. Atmosféricky se nazyva proto, ze jde
o vzduch atmosféry a ¢im blize jsme k Zemi, tim je tlak vét$i. Méfime tedy velikost tlaku

atmosférického vzduchu na libovolnou plochu na Zemi.

Jednotka hektopascal je stonasobkem zakladni SlI jednotky Pascal, ktera definuje silu jed-
noho newtonu pusobici na plochu jednoho metru ¢tverecniho. Hodnota atmosférického
tlaku zavisi na vSech vySe uvedenych veli¢inach a je proto proménlivd béhem dne. Pod-
statna je hlavné tlakova tendence, neboli zména tlaku béhem dne, nez jeho absolutni hod-
nota. Zakladni tlak se méti ve vysSce 0 metrii nad mofem a dosahuje hodnoty 1013, 25 hPa

pfi teploté 15 °C.

2.5 Smér a rychlost vétru

Vyse zminény atmosféricky tlak ma velky vliv na proudéni vétru diky snaze atmosfery o
vyrovnavani tlaki na Zemi. Vzdy se vzduch ptesouva z oblasti vysokého tlaku do oblasti
tlaku nizkého. Rychlost pfesunu vzduchu métime jako rychlost proudéni vzduchu v me-
trech za sekundu a fadime do kategorii dle Beaufortovy stupnice, kterou v roce 1805 vy-
tvotil sir Francis Beaufort pro potfebu stanoveni vhodnosti vyplout na mofie. Stupnice byla

pozdéji presné kvalifikovana a dopInéna o dalsi ¢tyfi stupné.

Smér vétru udavame ve stupnich v rozsahu 0 az 360 °. Vitr se ¢asto méni velmi rychle, coz
muze mit za nasledek poskozeni pfirody i obydli. Z tohoto diivodu je nutné sledovat rych-
lost a silu vétru. Rovnéz sledujeme takzvanou proménlivost vétru, coZ znamena, ze se vitr

meéni o vice nez 45 °.
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Tab. 1. Beaufortova stupnice [17]

rychlost vétru

stupen [m/s] slovni oznaceni
0 0-0,2 bezvétri
1 0,3-1,5 vanek
2 1,6-3,3 slaby vitr
3 3,454 mirny vitr
4 5,5-7,9 dosti Cerstvy vitr
5 8,0-10,7 Cerstvy vitr
6 10,8-13,8 silny vitr
7 13,9-17,1 prudky vitr
8 17,2-20,7 bouflivy vitr
9 20,8-24,4 vichrice
10 |24,5-28,4 silna vichfice
11 28.5-32.6 (r:neohutna vichfi-
12 32,7 avice orkan

2.6 Mnozstvi srazek

Kondenzace vodni pary ve vzduchu zpusobuje vznik vodnich srazek, které poté dopadaji
na Zemi v podobé kapalné nebo pevné. Mnozstvi srazek méfime v milimetrech vodniho
sloupce. Milimetr vodniho sloupce predstavuje jeden litr vody na plochu jeden metr ctve-
recni.

Mnozstvi srazek je dulezity parametr pocasi a sleduje se dlouhodobé. Diky dlouhodobému
méfeni mizeme stanovit mnozstvi srdzek za hodinu, den nebo i mésic. Zajimavy parame-
trem je také mnoZzstvi srazek za rok, které je téméf konstantni, pouze se méni rozlozeni

srazek v jednotlivych mésicich.

Stejné jako u méteni rychlosti vétru mame definovanu tabulku pro mnozZstvi srdZek za ho-

dinu.

Tab. 2. MnoZstvi srazek [17]

mnozZstvi srazek

stupen [mm/h]
velmi slabé <0,1
slabé 0,1-2,5
mirné 2,6-8
silné 8,1-40

velmi silné > 40
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3 METODY APOSTUPY MERENI

Pro méfeni jednotlivych veli¢in existuje vzdy nckolik moznosti, jak méfeni provadeét.
Stru¢né jsou popsany jednotlivé metody. Konkrétni metoda bude popsana v nasledujici

kapitole u pouziti konkrétniho snimace.

3.1 Meéreni teploty vzduchu

K méfeni teploty se uziva n€kolik typl teploméri, které meti teplotu okolniho vzduchu ve
vySce 2 metry nad Zemi. Métime teplotu suchou, vlhkou, minimalni, maximalni, primér-

nou, pocitovou atp.

Teplotu vzduchu mizeme méfit odporovymi kovovymi snimaci, které vyuzivaji zmény
odporu kovu pti zméné teploty, nejcastéji jde o materialy niklové ¢i platinové (Pt100,
Pt1000, Ni100, Ni1000). Odporové polovodicové snimace vyuzivaji obdobny princip, ¢ili
zavislost polovodicového materialu na teploté. Jedna se o termistory, které se déli na PTC
(pozitivni zména pii zvySeni teploty) a NTC (negativni zména). Dale se pouZivaji termo-
elektrické snimace vyuzivajici vznik termoelektrického napéti na méticich koncich, pfi-

c¢emz v misté styku dvou riznych kovii (vétSinou plazmovy svar) se teplota méfi.

3.2 Meéreni relativni vlhkosti vzduchu

Pfi méfeni vlhkosti se 1 dnes v n¢kterych meteorologickych budkach pouziva metoda psy-
chrometrickad, ktera vyuziva dvou teplomérii, pticemz je jeden obalen do puncosky, ktera je
ponofena ve vodé. Rozdil teplot na teplomérech stanovuje mnozstvi vihkosti. Tato metoda

se vSak pouZziva jen jako kontrolni.

Pfi méfeni elektronickou cestou vyuzivame odporovych senzord, jez vyuzivaji zménu vo-
divosti u materialti pohlcujicich vlhkost. Vétsinou se jedna o keramickou desticku s elek-
trodami nanesené v tenké vrstvé ve formé soli. Snimace jsou citlivé na kondenzaci vody a

nelze je pouzit pii vyssich teplotach.

Dalsi metodou je sledovani zmény kapacity u kondenzatoru, ktery ma zhotoveno dielektri-
kum z polymeru. Snimace jsou odoIné vii¢i zménam teploty, maji dobrou presnost a stabi-
litu, jsou rychlé a s miniaturnimi rozméry. Z téchto divodu byl pro méfeni zvolen snimac

firmy Sensirion SHT75, ktery pracuje na kapacitnim principu.
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3.3 Vypocet rosného bodu

Vypocet hodnoty rosného bodu u snimace SHT75 je provadén kontinualné pii méfeni ven-
kovni teploty a vihkosti. Jen diky tomu, lze vypocitavat rosny bod s dostate¢nou piesnosti,
jelikoz je méfena teplota a vlhkost v ramci jednoho keramického substratu. Vypocet je

ptesny pro rozsah teplot od — 40 °C az + 50 °C.

In (505 st
Td = Tn * m— ( RH ) nm*T [OC] (1)

100%) Tp+T

kde:
Tn =243.12, m = 17.62 pro teploty 0 az 50 °C

Tn=272.62, m = 22.46 pro teploty - 40 az 0 °C

3.4 Meéreni atmosférického tlaku

Atmosféricky tlak miizeme méfit pomoci kapalinového tlakoméru, kdy tlak urcujeme

z vysky kapalin ve sloupcich u naddob tvarti v podobé pismene U.

Modernéjsi metody méfeni vyuzivaji deformace prvku, na ktery tlak psobi. Snimace jsou

pfesné a levné.

Nejnovéjsi snimace tlaku vyuZivaji technologie piezo-rezistivni MEMS (Micro-Electro-
Mechanical-System), kdy dochazi k deformaci prvku ve velmi sofistikovaném mechanic-
kém ustroji na trovni kiemiku. Pravé tento systém vyuZivd snima¢ BMPOS5 firmy

BOSCH, ktery je pouZit u této meteostanice.

3.5 Méreni sméru a rychlosti vétru

Smér a rychlost vétru mizeme méfit mechanickymi snimaci, tzv. anemometry, které jsou
jednoduché a levné. Funguji na principu korouhvicky, ktera se otaci po sméru vétru. Rych-
lost vétru se méfi pomoci nekolika lopatek otacejicich se podle sily vétru. Tento otacivy
pohyb se pomoci spina¢e pienasi v podobé impulsii do systému. Cim vice impulsii za vte-
finu systém obdrzi, tim je rychlost vétru vyssi.

Nevyhodou mechanickych snimace jsou pohyblivé ¢asti, které se mohou znecistit a ovliv-
nit méfeni stejné jako obtiZznost métit vétsi poryvy vétru. Tyto nevyhody odstranuje ultra-

zvukovy snima¢ umoznujici méfit smér i rychlost vétru v jednom zatizeni. Princip je zalo-
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zen na Dopplerové jevu. Snimac¢ sestava z nékolika ultrazvukovych snimacii a vysilact.

Mc¢étenad je doba odezvy mezi vyslanim a pfijmem ultrazvukového signalu.

3.6 Meéreni mnozstvi srazek

Srazky miizeme zaznamenavat jednoduchym zachytdvanim desté do nadob a tyto po urcité
dobé nebo objemu vyprazdiovat a zaznamenavat.

Pro pifesnéjsi a jednodusi méfeni se vyuzivaji srazZkoméry s preklapénim. Srazkomeér sesté-
va ze zachytné plochy, ktera je idedln¢ jeden metr Ctverecni. Dopadajici srazky stékaji ot-
vorem do preklap¢jici se vahy, a kdyz dosdhnou potfebného mnozstvi, vahy se pieklopi a
voda vyteCe. Pfi tomto ukonu je generovan impuls, ktery se zaznamena. Pocet pieklopeni
stanovuje mnozstvi, naptiklad 0.3 mm srazek. Spocitanim pieklopeni za hodinu ziskame
mnozstvi srazek za hodinu v milimetrech. Tato metoda je vyuZita v popisované meteosta-
nici.

Existuji i dal$i metody méteni srazek, naptiklad optické laserové méfeni srazek, kdy je
vytvofena optozavora z laseru o definované plose. Zména intenzity laseru definuje mnoz-
stvi srazek, ptiCemz je mozné rozpoznat i druh srazek jako je dést’, kroupy, snih nebo pou-

ha mlha.
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4 SMERNICE A NORMY

Pii tvorbé diplomové prace nebylo opomenuto ani Zivotni prostiedni a byly dodrzeny pfi-
slusné normy. Mezi zakladni pozadavky na moderni elektronické zatizeni patfi nafizeni

RoHS.

Pii navrhu hardware byly také dodrzeny normy platné v Ceské Republice vztahujici se

k tvorbé elektronickych zatizeni.

4.1 RoHS

RoHS (Restriction of the use of Hazardeous Substances) je natizeni, které zakazuje pouzi-
vani nebezpeénych latek v elektronickych vyrobcich. Direktiva je platnd od roku 2006 a
byla vydana Evropskou komisi. Mezi zakazané latky patti kadmium, rtut’, olovo a dalsi.
V nekterych odvétvich primyslu, jako je zdravotnictvi nebo arméda, jsou udéleny vyjimky
pro pouziti téchto zakazanych latek. Pti nakupu soucastek byly vzdy voleny ty, které spl-

novaly smérnici RoHS.

42 EMC

Zakladem byl zakon ¢. 22/1997 Sb. o technickych pozadavcich na vyrobky, ktery byl po-
stupné doplnén zédkony ¢. 71/2000 Sb., 205/2002 Sb. a 227/2003 Sb. Zakon €. 22/1997 Sb.
definuje pozadavky pro vyrobky obsahujici elektroniku a popisuje zptisoby a moznosti
udé€leni prohlaseni o shodé vyrobku s platnymi normami. Dle typu vyrobku se vyberou
patfiéné normy a vyrobce zafizeni vydd prohlaseni o shodé¢ s pfisluSnymi normami. Po
otestovani zafizeni na patficné normy muize vyrobce oznacit zatizeni znackou CE a toto

prodavat v ramci Evropské Unie.

Vsechna elektronicka zafizeni musi spliiovat normy EMC (ElectroMagnetic Compatibili-
ty), které definuji zatizeni jako kompatibilni v ptipadé, Ze zatizeni neovliviiuje jiné zafize-
ni véetné sebe samého a ze odolava vlivim od jinych pfistroji. Elektromagnetickou kom-

patibilitu délime na dvé podkategorie, EMI a EMS.

EMI (ElectroMagnetic Interference) neboli ruseni, oznacuje proces $ireni rusivych signalii
ze zafizeni pomoci elektromagnetické vazby. Snazime se o co nejmensi ruseni naseho zafi-

zeni do ptipojenych vodici a pomoci elektromagnetického pole.
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EMS (ElectroMagnetic Susceptibility) oznacuje odolnost naseho zafizeni vici ruSeni pii-
chazejicim po vodi¢ich nebo elektromagnetickym polem. Snazime se o co nejvétsi odol-

nost naSeho zafizeni tim, ze odstrafiujeme disledky ruseni.

Z &eskych harmonizovanych norem jsou vyuzity CSN EN 61000-6-X, jeZ pojednavaji o
elektromagnetické kompatibilité¢ a popisuji prostiedi pro uzivani elektronického vyrobku,
jeho odolnost a vyzafovani. Dale CSN EN 61000-4-X, které popisuji jednotlivé zkousky

odolnosti (surge, burst) a poZzadované limity.

Ackoli je v tésné blizkosti FAI UTB védeckotechnicky park ICT, v némz je moZnost ovefit
zafizeni na pozadavky elektromagnetické kompatibility a jehoZ vybavenost je vice nez
dobré, nebylo mozné piezkouSeni meteostanice na zkousky EMC. Moznost ovéfeni elek-
tromagnetické kompatibility je ve firm& MESIT holding a.s. v Uherském Hradisti nebo ve
Vojenském technickém tistavu pozemniho vojska ve Vyskoveé. Tyto zkousky jsou finanéné

nakladné, a proto byla tato varianta zamitnuta.
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5 VYBER SNIMACU

Snimace teploty, vlhkosti, tlaku, vétru i srazek byly vybirany s ohledem na n€kolik para-
metrd. Vzdy bylo pfihlédnuto na nejlepsi pomér mezi piesnosti a cenou. Jednoduchost im-
plementace byla az druhotnym parametrem, coz znamenalo vy$$i ndro¢nost na nastudovani
jednotlivych snimacii a také prodlouZeni doby mezi ndkupem snimace a jeho piipojenim

k systému.

Smyslem meteostanice nebyla co nejrychlejsi implementace, ale co nejSirSi pouZiti snima-
¢l a roz$ifeni si rozhledu v pouzivanych prvcich. Na nasledujicim obrazku lze vidét bloko-

vé schéma zapojeni meteostanice a nasleduje popis jednotlivych ¢ésti.

LCD TFT 2.8"
+ Touch Screen

E Solarimetr
B ‘—I-,
\ «Gs)e

N

Obr. 1. Blokové schéma meteostanice [vlastni zpracovani]
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5.1 Snimac¢ teploty a relativni vlhkosti vzduchu

Pro snimani teploty a relativni vlhkosti byl vybrdn kombinovany snima¢ SHT75 od firmy
Sensirion. Redeni v podob& méfeni obou veli¢in na jednom &ipu poskytuje fadu vyhod.
Diky méfeni v jednom misté je k dispozici ve stejny okamzik informace o vihkosti a zéro-
veii o teploté. To vylucuje chybu pti vypoctu rosného bodu, ktera vznikd u systému odde-

leného méfeni teploty a vlhkosti.

Snimac¢ je plné kalibrovan diky interni kalibracni paméti obsahujici kalibra¢ni konstanty.
Podstatnym a zddanym parametrem je dlouhodobé teplotni stabilita, kterou snimac nabizi,

a také, je preferovana nizka spotieba.

Obr. 2. Snima¢ SHT75 [18]

SloZeni snimace vyuZiva technologii patentovanou firmou Sensirion, zaloZenou na kapa-
citnim principu snimani vlhkosti vzduchu. Sestava je patrna z nasledujiciho obrazku (Obr.
3).

2 Sensors
(RH & Temp.)

ADC
Calibration

CMMOSeNS

TECHMOLOHSY

Obr. 3. Vnitini uspotadani snimace SHT75 [18]
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Na desce plosnych spojti je plastové pouzdro obsahujici snimace vlhkosti a teploty (RH —
Relative Humidity & Temp — Temperature), dale analogové digitalni prevodnik, kalibra¢ni
pamét’ a digitalni rozhrani.

Parametry snimace SHT75 jsou nasledujici:

Tab. 3. Relativni vlhkost SHT75 [18]

Parametr Podminka | Min | Typ | Max | Jednotka
Rozliseni 04 | 0.05 | 0.05 %RH
8 12 12 Bit
Presnost typ +1.8 %RH
Opakovatelnost +0.1 %RH
Hystereze +1 %RH
Cas odezvy tau 63% 8 S
Pracovni rozsah 0 100 %RH
Dlouhodoby posun <05 %RH/year

Tab. 4. Teplota SHT75 [18]

Parametr Condition | Min Typ Max Units
Rozliseni 0.4 0.01 0.01 °C
12 14 14 Bit
Presnost typ +0.3 °C
Opakovatelnost +0.1 °C
Pracovni rozsah -40 123.8 °C
Cas odezvy tau 63% 5 30 S

Dlouhodoby posun <0.04 ° Clyear
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Napajeci napéti pro snima¢ je v rozsahu od 2.4 V do 5.5 V. Digitalni rozhrani je obdobné
znamému rozhrani 12C, avSak nelze snima¢ adresovat metodou pouZivanou u sbérnice 12C.
Snima¢ obsahuje ¢tyti piny: VCC, GND, DATA a SCK. Podrobnosti jsou uvedeny v kapi-

tole o programovani snimace.

Jedinou nevyhodou snimace je jeho cena, ktera byla v dobé tvorby této prace 1568 k¢ za
kus. Kvalitu snimace SHT75 doklada ¢etné uZiti prvku ve zdravotnictvi a certifikace ROHS
(Restriction of the use of certain Hazardous Substances) a REACH (Registrace, Evaluace a
Autorizace Chemickych latek).

Snimac je ukryt v radia¢nim krytu, ktery slouzi pro ochranu snimace pted destém a pted
dopadem séalavého tepelné¢ho zafeni. Povrch krytu odréazi salavé teplo a tim zabraiuje

ovlivnéni snimace. Rozlozeni lamel krytu umozije ptirozené proudéni vzduchu.

Obr. 4. Radia¢ni kryt

[vlastni zpracovani]
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5.2 Snimaé atmosférického tlaku

K méfeni atmosférického tlaku byl vybran precizni snima¢ tlaku BMPO085 od firmy
BOSCH, s velmi nizkym piikonem a s rozsahem méfeni od 300 do 1100 hPa. S celkovou
presnosti 2.5 hPa a Sumem pouhych 0.03 hPa (coz predstavuje neptesnost 0.25 m pii urce-
ni nadmofiské vysky) nabizi velmi dobré hodnoty pro domaci meteostanici. Spotieba sni-
mace klesa na pouhych 3 uA v rezimu nizké spotieby. Pfi bézném pouzivani, kdy se vy¢ita

hodnota kazdou vtetinu, je spotfeba 12 uA.

Snima¢ BMPO85 pracuje na piezo-rezistivhim principu s technologii MEMS (Micro-
Electro-Mechanical-Systém), coZ nabizi velkou odolnost proti elektromagnetickému ruse-
ni, velkou piesnost, linearitu a dlouhodobou stabilitu. Soucéastka je v robustnim osmi-
pinovém pouzdie LCC o rozmérech 5 x 5 x 1.2 mm v bezolovnatém provedeni a komuni-
kuje prostiednictvim sbérnice 12C pfi rychlosti az 3.4 MHz. Napdajeci napéti je v rozsahu
0d1.6do 3.6V.

Obr. 5. Snima¢ BMP085 [19]

5.3 Snimac¢ sméru a rychlosti vétru

Pro méfteni rychlosti a sméru vétru byla na zvazenou vyroba vlastniho anemometru i sme-
rovky. Nakonec bylo vybrano feSeni v podobé nakupu nahradnich dila k meteostanici
WH1080, které Ize zakoupit jednotlivé. Jedna se o mistickovy anemometr s magnetickym

kontaktem.
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Obr. 6. Mistickovy anemometr [vlastni zpracovani]

Druhou ¢asti je smérovka, neboli ukazatel sméru vétru, sestavajici z osmi magnetickych

spinact, pfi¢emz kazdy spinac je pfipojen k rezistoru s odliSnou hodnotou. Vznika tak 16
ruznych kombinaci hodnot rezistorti, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Za pomoci
napét'ového délice s rezistorem 10 kQ a analogové digitalniho pfevodniku je hodnota re-

zistoru prevedena na smér vétru.

EEI:I LI+

u
/,-/\./S E T']Jm ka
R

'|'

Anemometer  Station Output

Obr. 7. Zapojeni anemometru [20]
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Tab. 5. Hodnoty rezistorti anemometru [20]

Direction Resistance Voltage
(Degrees) (Ohms) (V=5v, R=10k)
0 33k 3.84v
22.5 6.57k 1.98v
45 8.2k 2.25v
67.5 891 0.41v
90 1k 0.45v
112.5 688 0.32v
135 2.2k 0.90v
157.5 1.41k 0.62v
180 3.9k 1.40v
202.5 3.14k 1.19v
225 16k 3.08v
247.5 14.12k 2.93v
270 120k 4.62v
292.5 42.12k 4.04v
315 64.9k 4.78v
337.5 21.88k 3.43v

Obr. 8. Smérovka vétru [vlastni zpracovani]
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5.4 Snimadé mnozstvi srazek

Rovnéz snima¢ pro méfeni mnozstvi srazek je soucasti nahradnich dili k meteostanici
WH1080. MnoZstvi srdZzek zaznamenava samo vyprazdiovaci miskovy vahovy srazkomér,

ktery shird dopadajici vodni srazky do jedné z misek.

K automatickému vyprazdnéni dojde vzdy po nashromazdéni 0,2794 mm srazek. Pti tomto
vyprazdnéni je zaznamenan impuls pro vypocet celkovych srazek. Pokud je obdrzen jeden
impuls za hodinu, znamena to, Ze na Zemsky povrch o plose 1 metr ¢tvereni naprselo

279.4 ml srézek.

Obr. 9. Miskovy srazkomér [vlastni zpracovani]
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6 VYBER MIKROPROCESORU

Jako hlavni fidici jednotka byl zvolen 32 bitovy mikroprocesor, ke kterému jsou pfipojeny
v8echny snimace fyzikalnich veli¢in. Hlavnim davodem volby 32 bitového mikroprocesoru
bylo naucit se pracovat s modernim prvkem s architekturou ARM (Advanced RISC Ma-

chine) a dale bylo zamysleno pouziti dotykového displeje a pozdgjsi rozsitovani.

Mikroprocesory s architekturou ARM byly vyvinuty firmou ARM Limited v Britanii
vroce 1984 a byly doslova revolucni zménou oproti zavedenym standardiim. Procesory
ARM lze dnes najit nejen v kazdém mobilnim telefonu, ale i v periferiich pro osobni po¢i-

tace jako jsou pevné disky, routery atp.

ARM procesory se vyznacuji velkou efektivitou, kterd neni zvySena pouhym zvySenim
frekvence. Pti pouhém zvySeni frekvence totiz nastava problém se spotiebou energic a
zvySuje se naroc¢nost navrhu hardware. Mikroprocesory ARM se vydaly cestou sofistiko-
vaného zpracovani strojovych instrukci na niZsi taktovaci frekvenci. Vyuzivaji technologie
zietézeni (pipeline) a také novou sadu piikazi, tzv. Thumb-2, diky niz lze dostdhnout az o

70 % vyssiho vykonu pii zpracovani instrukci.

Rodina procesor ARM je velmi velkd a jeji popis presahuje napli této prace. Podrobnosti

Ize naji v knize ARM pro zacateéniky. [7]

Nejvice rozsifena je rodina embedded procesoru Cortex-Mx, ktera nabizi vysoky vykon a
bohaté mnozZstvi periférii. Rodina sestava z typa M0, M0+, M1, M3 a M4, liSici se vyko-
nem. Z duvodu pozdé&jsiho rozsifovani meteostanice byla jiz pti navrhu zvolena nejvyssi
ttida Cortex-M4, respektive Cortex-M4F i kdyz by pro danou aplikaci jisté postacil proce-

sor z niz§i fady. Rada Cortex-M4F navic obsahuje FPU (Floating Point Unit), coZ je jed-

notka pro rychlé vypocty s desetinnou ¢arkou.

6.1 Kritéria vybéru mikroprocesoru

Prvotni pozadavky na vybér procesoru byly nenaro¢né. Smyslem bylo naucit se pracovat
Snovym typem procesori bez pozadavkl na konkrétniho vyrobce. Potiebny byl rychly
procesor s dostatenym mnozstvim vstupné vystupnich portil pro pripojeni snimacii a po-
kud moZno s podporou pro dotykové displeje. Z dtivodu snadnosti vyvoje bylo vhodné

VyuZzit vyvojovy kit za ptiznivou cenu a vyvojové prostiedi od vyrobce s licenci zdarma.
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Procesory ARM Cortex-M4F vyrabi n€kolik vyrobci. Na vybér bylo z nésledujicich firem:
Atmel, Energy Micro, Freescale, Infineon, NXP, STMicroelectronics a Texas Instruments.

Dle kritérii popsanych vyse byl zvolen procesor posledné jmenované firmy, Texas Instru-
mets (dale jen TI), typ Stellaris LM4F120H5QR.

Obr. 10. Mikroprocesor
LM4F120H5QR [8]

6.2 LM4F120H5QR

Stellaris LM4F120H5QR je ARM Cortex-M4 procesor s FPU (Floating Point Unit) pro
rychlejsi vypocty s desetinnou ¢arkou. Rychlost taktovaci frekvence je az 80 MHz. Misto
pro uloZeni programového koédu je 256 kB Flash. Pro ulozeni dat disponuje paméti 32 kB
SRAM a pro uloZeni dat i v ptipadé ztraty napajeni nabizi procesor 2 kB EEPROM. Sou-
Casti je i pamét’ ROM, v niZ je uloZen bootloader pro komunikaci s programovym prostie-
dim. Z periférii nabizi dva rychlé 12 bitové analogové digitalni pfevodniky, 16 vystupt s
pulsn¢ sitkovou modulaci PWM (Pulse Width Modulation), sbérnici USB (Universal Se-
rial Bus), 8 seriovych linek UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter), 6
sbérnic 1°C (Inter Integrated Circuit), 4 sbérnice SPI (Seridl Peripheral Interface), obvod
realného ¢asu RTC (Real Time Clock), 12 ¢itacti/Casovaci, Systick timer a nékolik rezimil
pro usporu energie. Procesor je vyroben 65 nm technologii pro vyvazeny pomér mezi vy-
konem a spottebou elektrické energie. Doporuceny rozsah napdjeciho napéti je 3,15 az

3,63 V. [8, online]
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Obr. 11. Slozeni mikroprocesoru LM4F120H5QR [9]

6.3 Stellaris LM4F120 Launchpad Evaluation Board

Vyvojovy kit firmy Tl s nazvem Stellaris LM4F120 je velmi levny vyvojovy prostfedek
sestavajici ze dvou ¢Gasti. Prvni ¢ast slouzi k programovani finalni procesoru a obsahuje
tzv. ICDI (In Circuit Debug Interface), USB micro B programovaci konektor, RESET tla-
¢itko, indikacni zelenou LED (Light Emitting Diode) svitivou diodu a pfepinac pro funkci
programovani nebo USB rezim.

Druha cast obsahuje procesor ARM Cortex-M4F, dvé uzivatelské tlacitka, tiibarevnou

RGB (Red Green Blue) LED svitivou diodu, a dva 20-pinové konektory s vyvedenymi

piny procesoru Vv rozteci 2,54 mm.
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Obr. 12. Vyvojovy kit Stellaris Launchpad [9]

Rozméry vyvojového kitu jsou 5 X 6 X 11 cm, napajeni v rozmezi 4.75 az 5.25 V zajist'uje
ICDI z USB portu osobniho pocitace. Zajimavosti je, ze kit obsahuje vlastné dva stejné

procesory LM4F120H5QR. Jeden slouZi k programovani druhého, cilového procesoru.

Zajimava je také nakupni cena. K datu 30.1.2014 stoji jeden kus procesoru 11 USD, cena
vyvojového Kitu obsahujici dva kusy procesoru je pouhych 13 $. Firma TI tedy cenu vyvo-

jového kitu dotuje, coz je dobrou strategii pro rozsifeni procesoru mezi vyvojare.
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Obr. 13. Rozlozeni pind vyvojového kitu [21]

Postranni konektory slouZzi pro pfipojeni dal§ich periférii a k ptistupu k piniim procesoru.
Koncepce je ve skladani dalsich desek plosnych spoji s ptislusenstvim na tyto konektory,
ptficemz mizeme vyuZit jak horni stranu s koliky, tak spodni stanu s dutinkami. Tento
princip je vyuZit pfi ptipojeni spodni desky se svorkovnicemi pro ptipojeni snimacu a hor-

ni desky s LCD displejem pro zobrazeni tidaju.

Obr. 14. Princip skladani desek na vyvojovy kit [22]

MOSI (2)
MISO (2)
MISO (0)
Cs (0)
SCK (0)
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7 NAVRH HARDWARE

Ackoli je vyvojovy kit firmy TI vybaven dvéma konektory, na kterych je vyvedeno Ctyficet
pinti procesoru, bylo rozhodnuto o navrzeni a vyrobé dvou desek plosnych spoji. Cela
koncepce predstavuje sendvi¢ sloZeny z vice desek plosnych spoji, jak bylo popsano
v predchozi kapitole. Prvni deska, ulozena pod deskou kitu, obsahuje pouze svorkovnice a
slouzi k ptipojeni snimac¢ti meteostanice. Druha deska, ulozena nad desku vyvojového kitu,
slouzi pro piipojeni dotykového displeje a obsahuje také spinaci tranzistor pro moznost
vypnuti a zapnuti podsviceni dotykového displeje.

Blokové schéma zapojeni hardware ¢asti je na nasledujicim obrazku. K hlavnimu mikro-
procesoru LM4F120 jsou pfipojeny vSechny snimace fyzikalnich veli¢in a dotykovy dis-
coZ je samostatna deska s mikroprocesorem a piipojenym velkym sedmisegmentovym dis-

plejem. Podrobnosti budou popsany v nasledujicich podkapitolach.

Ultrazvukovy
snimac priblizeni

Snimace

Sedmisegmentove

LM4F120 <«—— Walduino — displeje

LCD

Obr. 15. Blokové schéma HW ¢asti [vlastni zpracovani]
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7.1 Altium Designer

K navrhu hardware byl pouZzit ndvrhovy systém Altium Designer ve verzi 14. Program
slouzi pro kresleni schémat i plosnych spoju a vychazi z programu Protel Pcb. Altium na-
bizi ndvrh plodného spoje v 3D, ¢imz se podstatné zvySuje piesnost navrhu a umoziuje
kooperaci s mechanickymi ndvrhovymi nastroji, jako jsou Solidworks, Autodesk Inventor
nebo SpaceClaim. [26].

Pro studenty je licence programu k dispozici zdarma skrz ¢eského distributora programu.

Podrobnosti Ize najit na www.edatools.cz a www.altium.com.

7.2 Rozsitujici deska vstupi a vystupt

K pfipojeni jednotlivych snimact slouzi rozsitujici deska, ktera obsahuje pouze dva dvace-
ti-pinové konektory pro pripojeni k hlavnimu vyvojovému kitu a dale n€kolik Sroubova-

cich svorkovnic, na nichz jsou vyvedeny vstupy i vystupy procesoru a napajeci napéti.

Obr. 16. Rozsifujici deska k vyvojovému kitu [vlastni zpracovani]

7.3 Dotykovy LCD displej

Pro zobrazeni udaji o pocasi a pro ovladani celé meteostanice slouZi dotykovy 2.4 TFT
LCD (Thin Film Transistor Liquid Crystal Display) displej s rozlisenim 240 x 320 bodd.
Displej obsahuje velmi popularni fadi¢ 1L19325.

7.3.1 Rozsirujici deska pro LCD

Displej je osazen na desce plosnych spoju se slotem pro SD kartu, dvéma pievodniky na-

pétovych trovni pro piipojeni k systému s napajenim 5 V.


http://www.edatools.cz/
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Obr. 17. LCD displej [vlastni zpracovani]

Displej bohuzel nema druhou pamét’ pro ukladani grafickych prvki, jako maji drazsi dis-

pleje. Diky tomuto nedostatku je mozno pfti piekreslovani displeje vidét probliknuti.

u[ooooof}
4 -

Obr. 18. Rozsifujici deska pro LCD displej [vlastni zpracovani]

7.3.2 Spinani podsviceni

Z diivodu uspory energie je soucasti rozsifujici desky pro LCD displej také spinaci unipo-

larni tranzistor S19948 typu P, doplnény o bipolarni tranzistor BC817-16.
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Obr. 19. Schéma zapojeni spinace podsviceni LCD displeje

[vlastni zpracovani]

7.4 Walduino

Walduino je vlastni modifikace platformy Arduino, ktera je vyuZivana pro rychlé vytvafeni

prototypovych zatizeni a pro ovéieni funkEnosti hardware.

Projekt Arduino vznikl v Itélii v roce 2005 a od poc¢atku mél byt ,,open-source* platformou
vhodnou pro studenty k vyuce tvorby jednoduchych prototypi. Platforma je zalozena na
mikroprocesoru ATMega firmy Atmel a grafickém vyvojovém multiplatformnim prostfedi
vychazejiciho z jazyka Wiring, ktery je obdobny jazyku C++. Arduino muzZe slouzit
k vytvofeni interaktivnich zapojeni nebo mize byt spojeno k software na osobnim pocitaci,

jako naptiklad Macromedia Flash, Processing, atp.

Zakladnich Arduino moduli existuje nékolik typl. Nejzndméjsi jsou Uno, Mega, Due a
Nano.
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Obr. 20. Originalni Arduino Duemilanove [25]

K projektu je volné k dispozici veskera projektova dokumentace a tak lze vytvoftit klon
k ptivodnimu Arduinu, jako je naptiklad Walduino, které vychazi z Aurduina Duemilanove
a jenz je pouZzito i v této diplomove préci.

Obr. 21. Walduino [vlastni zpracovani]

Dtivody pro vytvoteni vlastniho Arduino klonu byly dva. Primarnim diivodem byla cena.
Originalni Arduino Duemilanove se prodava za cenu kolem 700 k¢. Pavodni Arduino bylo
rozdéleno na dveé casti, jelikoz kazdé Arduino obsahuje ¢ést, ve které je prevodnik z USB

sbérnice na sériovou linku, a v druhé ¢asti je samotny procesor s konektory.

Vlastni feSeni tedy spociva v desce s pievodnikem USB na sériovou linku, vylepsené o
ochranu USB sbérnice obvodem USB6B1 firmy ST Microelectronics, jenZz obsahuje

ochranné diody a transil pro ochranu datovych vodi¢a proti prepéti. Déle je osazena tlumi-
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vka o hodnoté 22 uH pro odruseni proudovych Spicek a dvé LED diody pro indikaci obou-

smérné komunikace.

Druhym divodem bylo nevhodné rozmisténi postrannich konektort, které slouzi k rozsire-
ni systému pomoci ,,sendvicové™ metody. VSechny Arduino moduly obsahuji dvojici po-
strannich konektorii pro propojeni s dalsimi moduly. Tyto konektory jsou iimysIn¢ rozmis-
tény tak, aby nebylo mozno vsunout modul do nepdjivého pole. Modul Walduino ma dvé
fady postrannich konektort, diky ¢emuz lze desku zasadit do nepdjivého pole a ptfitom

vyuzit vSechny rozsifujici desky urcené k origindlnimu Arduinu.

L)

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Obr. 22. Arduino a prototypové nepajivée pole [24]

Diky témto tpravam klesne vyrobni cena jednoho Walduina na 250 k& (100 DPS + 150 k¢
soucastky). Navic je mozné vlozit Walduino do prototypové desky, ¢imz vznika velka fle-
xibilita pfi vytvareni prototypu.

Walduino obsahuje mikroprocesor ATMega 328 firmy Atmel, napdji se z USB sbérnice
nebo skrze svorkovnice napétim 5 V. Nabizi 14 digitalnich pind, pfi¢emz 6 pind lze vyuZit
jako PWM (Pulse Width Modulation) vystup. Vystupni proud z kazdého pinu je maximal-

n¢ 40 mA a procesor bézi na frekvenci 16 MHz. K dispozici je Flash pamét’ o velikosti 32
kB, SRAM pamét’ 2 kB a EEPROM pamét’ 1 kB.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 41

7.4.1 Ultrazvukovy snima¢é

Smyslem ultrazvukového snimacée v meteostanici je bezdotykoveé zobrazeni aktudlnich
hodnot o pocasi pouhym mavnutim ruky u meteostanice. Po mavnuti se zobrazi hodnota
venkovni teploty na péti sedmisegmentovych displejich a zapne se LCD displej s ostatnimi

udaji. Po odecteni téchto hodnot se mavnutim ruky oba displeje opét vypnou.

Obr. 23. Ultrazvukovy snima¢ HC-SR04

[vlastni zpracovani]

Ultrazvukovy snima¢ HC-SR04 je kompaktni modul o rozméru 20 x 44 x 15 mm a stoji
100 k&. Rozsah méteni je v rozmezi 2 az 400 cm s rozliSenim 1 cm. Modul obsahuje ultra-
zvukovy vysilag, ptijimac a ovladaci elektroniku. Nap4jeni je 5 V, spotfeba proudu je men-

§i nez 2 mA, Uhel snimani je < 15 ° a frekvence snimani je 40 kHz.
J J

Princip snimace spoc¢iva v nastaveni inicializa¢niho pulsu o délce 10 us na pinu Trig, na-
sleduje vyslani osmi pulst s frekvenci 40 kHz na vysilacim ultrazvukovém méniéi, pti-
cemz se tyto pulsy $iii vzduchem k pfedmétu pred snimacem. Viny se od pfedmétu odrazi
a vraci se zp¢€t k snimaci, kde se pomoci pfijimaciho ménic¢e snimaji. Doba mezi vyslanim

a pfijmutim dava po prepoctu vzdalenost pfedmétu od snimace.

7.4.2 Sedmisegmentovy display

Prioritni udaj o pocasi je venkovni teplota. Tento idaj je sledovan kazdé réno a je proto

vvvvvv
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sedmisegmentovych LED displejich. Prvni slouZi k zobrazeni znaménka teploty, dalsi étyti

slouzi k zobrazeni teploty s pfesnosti na dvé desetinna mista.

Obr. 24. Sedmisegmentoveé displeje [vlastni zpracovani]

Pro dobré zobrazeni byly zvoleny sedmisegmentové LED displeje SA10-21SRWA. Vyska
segmentu displeje je 25.4 mm (1 palec), napajeci napéti jednoho symbolu je 6 V (jeden
symbol obsahuje vzdy dvé LED diody v sérii), proud 20 mA a svitivost v rozmezi od 52 do
120 med pfi proudu 10 mA.

7.4.3 Shift register 74HC595

Pro tsporu pinti na Walduinu je pouzit posuvny registr, ktery obsahuje fadu klopnych ob-
vodil a diky hodinovym pulsiim se hodnota na vstupu pfesouva na vystup. Registr ma tfi

vstupy (DATA, LATCH a CLOCK) a osm vystupt (QO0 az Q8).

Po pfijeti hodinového signalu na CLOCK se posune hodnota na DATA do posuvného re-
gistru. Po vloZeni osmi hodnot poSleme na pin LATCH logickou jedni¢ku, ¢imz pifesuneme

vSech osm hodnot na vystup.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 43

Ny
P':.%\
% vy +5V
"o— A
&\
h"l;
k:'\.
to micrecontraller dataPin
to microcantroller latchPin
W to misrecantroller clockPin
_K?e_w
1 pf

Obr. 25. Ukézka principu obvodu 74HC595 [25]

7.4.4 Tranzistorové pole ULN2803

Pro posileni proudu tekouciho skrze LED displeje je pouZito tranzistorové pole ULN2803
obsahujici osm tranzistordt NPN v Darlingtonové zapojeni s vystupnim proudem pro jeden
kanal az 500 mA. Pro spinani segmenta slouzit P-FET S19948 a pro vytvoieni potiebného
napéti je pouzit Boost DC/DC méni¢ LM2733.

5V ——— Boost

» FET-P

Walduino —3-» 74HC595 ==8pp» ULN2803 @8~ R net <=8~ .l...

L

Obr. 26. Blokové schéma zapojeni sedmisegmentovych displeji

[vlastni zpracovani]
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7.4.5 Spinani segmentit MOS FET tranzistory

Uspora pinti Walduina vedla ke spinani katod LED displejii pomoci unipolarnich tranzisto-
ri FET s kanalem P. Vyuziva se metoda ,,multiplexing*, ktera spociva ve spinani jednotli-

vych ¢islic rychle za sebou, priCemz lidské oko toto blikani nezaznamenava.

5V5
4
10k0
SEGI 2 2 172 1WA
o SI9948AEY
2 AN

Obr. 27. Schéma zapojeni spindni sedmisegmentovych
displeju [vlastni zpracovani]

7.4.6 Step-Up zvySujici ménic

Jelikoz byly zvoleny sedmisegmentové LED displeje velké velikosti, je uvniti kazdého
segmentu dvojice LED diod.

3,8

a%%c%d%e fl g |DP
7 6 4 2 1 9 1

05

Obr. 28. Slozeni sedmisegmentového
displeje [vlastni zpracovani]

Napéti pro jednu diodu je 3 V a proto bylo potieba z dostupného napéti 5 V, které mize
byt z napajeciho zdroje ¢i USB portu, vytvotit 6 V pro dvojice LED diod. K tomuto ucelu
slouzi zvysujici Boost DC/DC méni¢ LM2733 firmy Texas Instruments obsahujici FET
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spinaci tranzistor pro 40 V pracujicim v rozmezi vstupnich napéti od 2.7 do 14 V pti prou-
dudo 1A.

Meéni¢ je nabizen s frekvenci 600 kHz nebo 1.6 MHz v pouzdie SOT-25. Zvolen byl kmi-
toCet nizsi, aby se predeslo vyzafovani rusivych frekvenci na vysokych kmitoctech, ¢imz

Ize dosahnout lepsich vysledki pfi testech na elektromagnetickou kompatibilitu.

L1 oV

10m
MBRO0540
1 LM2733 D1
A VIN  sw —e2 ’1 !
e SHDN FB —— | RI6
51k 1 t 47
B GND ¢
3
N o] l 2 b
[ =
i i 0
2u2 R17 ——
e 12k _|Cs
y 4u7

Obr. 29. Schéma zapojeni Boost DC/DC ménice

[vlastni zpracovani]

7.4.7 Prevodnik 3V3-5V

Jelikoz hlavni procesor LM4F120H5QR vyZaduje napajeci napéti v rozmezi 3,15 aZz 3,63
V a modul Walduino pracuje s napétim 5 V, bylo potieba pii ptenosu informace mezi sys-
témy, ktery probiha po sériové lince, zvolit pfevodnik napétovych urovni. K tomuto tcelu

slouZi osvédéené zapojeni s unipolarnim FET tranzistorem FDV303N typu N.
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Obr. 30. Schéma zapojeni ptevodniku napétovych arovni [vlastni zpracovani]
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8 MECHANICKA KONSTRUKCE

Pii sestavovani meteostanice byl vyuZit 3D mechanicky CAD (Computer Aided Design)
software Solidworks od firmy Solidworks.

8.1 Solidworks

Solidworks je velmi zndmy CAD system, ktery definoval standard ve strojirenstvi a jinych
oblastech primyslu. Vzhledem k velké rozsitenosti je mozné pomoci zasuvnych moduld,
které jsou integrovany piimo do systému, propojit mnoho odbornikd z riznych profesi a
vyuZziti viech funkci, které program nabizi. Solidworks nabizi jednoduché a rychlé CAD

zpracovani dat pti dodrZeni vSech platnych norem a ptedpisti.

V programu Solidworks byly vytvofeny vSechny modely soucastek pro Altium Designer.
Nasledné po navrhu hardware v Altium Designer byly exportovany 3D modely v3ech de-

sek plosnych spoju se soucastkami a tyto sestaveny v programu Solidworks.

Diky tomuto programu bylo sestaveni velmi zjednoduseno, ackoli vytvofeni jednotlivych

soucastek zabralo hodné ¢asu. I piesto je tento postup vyhodny a ve finale precizni pfistup

I~

uspofil mnoho ¢asu a sestaveni celku bylo bez jakychkoli potizi.

Obr. 31. Sestaveni meteostanice v programu Solidworks [vlastni zpracovani]
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8.2 Rezani laserem

V programu Solidworks byla navrhnuta i krabi¢ka pro meteostanici, kterd byla nasledné
vyfezana laserem z 5 mm $iroké pieklizky. Toto feSeni bylo levné a v dusledku dostacujici.
Vyiezané dily byly velmi pfesné a diky preciznimu navrhu vSe do sebe zapadlo. Nevyho-
dou preklizky je vSak to, Ze se ohyba. Jednotlivé dily byly mirn€ prohnuty a pfi celkovém
lepeni bylo potieba dily pevné fixovat. Na zavér byla cela krabicka pietfena tfemi vrstvami
bezbarvého laku. Cena krabicky byla 200 k¢.

Z dtivodu prohybani pteklizky bylo zvazovano vyfezani stejné krabicky z 5 mm Sirokého
polymethylmethakrylatu, bézné¢ zndmého pod pojmem plexisklo. Cena by byla vyssi z di-
vodu vyssi ceny vstupniho materidlu a také naro¢nosti pfi vypalovani dild laserem. Ptesnd
cena byla stanovena na 700 k¢&. Prozatim je tato varianta nerealizovana a ponechana do

budoucna.

PP

[
METEDTIANICE
@
O

Obr. 32. Sablona krabi¢ky pro Fezani laserem [vlastni zpracovani]
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9 NAVRH SOFTWARE

Pro oziveni jednotlivych snimacti bylo potfeba naprogramovat software, k cemuz slouzil
standardni programovaci jazyk C. Tento programovaci jazyk vznikl v roce 1972 pro potte-
by opera¢niho systému Unix a jedna se 0 nejznamgéjsi a nejoblibenéjsi programovaci jazyk.

Jazyk je multiplatformni, coz umoziuje psani programil v riznych operacnich systémech.

K programovani hlavniho mikroprocesoru v dodavaném prostiedi Code Composer Studio
slouZil embedded jazyk C, ktery ma mnoho spole¢ného s jazykem zékladnim, nabizi vSak

doplnky uré¢ené ptimo k mikroprocesoru.

9.1 Code Composer Studio

CCS (Code Composer Studio) je integrované vyvojové prostiedi (IDE) od firmy Texas
Instruments pro programovani embedded mikroprocesorii. Sestava z nékolika néastroji pro
vyvoj a ladéni embedded aplikaci pro celou rodinu procesorti. Nabizi prostiedi pro tvorbu
programového kodu, debugger, simulator a mnoho prostiedkl pracujicich v redlném case.
Diky tomu mutize uzivatel kontrolovat kazdy krok vyvoje, ktery je o poznani rychlejsi a

jednodussi.

Code Composer Studio je zaloZeno na bazi vyvojového prostiedi Eclipse, cozZ je ,,open
source platforma pro programovani v jazyce JAVA. Diky tomu je mozZno pomoci zasuv-
nych modulll rozsifit seznam podporovanych jazyki o dalsi jako jsou C++, PHP nebo i
UML, HTML nebo XML. Firma Texas Instruments vyuziva toto prostiedi k tvorbé CCS za
pomoci pluginli pottebnych pro vyvoj na embedded zatfizenich. Diky programovacimu
jazyku JAVA je mozno provozovat CCS jak na Windows, tak i na Linuxu. Cena prostiedi
CCS je na pocatku roku 2014 téméi 800 $, pro nekomercéni pouziti je k dispozici FREE
verze zdarma [http://www.ti.com/tool/ccstudio, 2014].

9.1.1 Stellaris Graphics Library

JelikoZ padla volba na pouZziti barevného dotykového displeje, bylo nutné zjistit, jak takovy
displej obsluhovat. Firma Texas Instruments nabizi grafickou knihovnu Stellaris Graphics
pro dotykové displeje a tak nebyl ditvod tuto knihovnu nevyuzit. Zvoleny displej dispono-
val fadicem ILI19325, ktery pattil mezi podporované fadice, a implementace knihovny do

programu se zdala byt snadnou zalezitosti.
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Knihovna nabizi jednoduché pouziti dotykovych displeji pro programatory, aniz by museli
detailn€ znat principy vykreslovani grafickych prvki na displeji a také principy prace
s rezistivni dotykovou plochou.

Pti préaci s grafickou knihovnou se vyuzivaji objekty, takzvané ,,planes®, které¢ se prekreslu-

ji na sebe od spodni hladiny. Nejprve se tedy vykresli hladina pozadi, na ni se vykresli ob-
jekt okno a do tohoto okna se vykresli naptiklad tlacitka.

Obr. 33. Objekty ,,planes* v grafické knihovné [11]

Podporovéno je vykresleni textli s n€kolika fonty, riznych grafickych elementi jako jsou
kruZznice, Ctverce a Cary, z nichz si miZze uzivatel seskladat grafické prosttedi. Mnohem

snadnéjsi je vyuzit jiz hotovych prvki, takzvanych widgett, jako jsou tlacitka, zaSkrtavaci

okénka, ptepinaci tlacitka, seznamy nebo posuvniky.
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Obr. 34. Néahled na grafické objekty [11]

Plvodni domnénka o implementaci jiz hotové knihovny vSak byla mylna. Prace s widgety
neni uplné snadna a u nékterych byly zjiStény podstatné nedostatky. Napiiklad nékteré
widgety nebyly domysleny a jejich pouZiti bylo spiSe na obtiz, nez k uzitku.

9.2 Pin MUX

Pin MUX je jednoduchy nastroj firmy Texas Instruments, ktery doké&Ze velmi zjednodusit
pocatecni nastaveni procesoru pied programovanim. Pomoci grafického rozhrani si uziva-
tel vybere periferie procesoru, které bude chtit pouZivat, jako napiiklad vstupni a vystupni
porty, sbérnice 12C, SPI, USB a dalsi, casovace a Citace, sériové linky nebo preruseni. Pro-
gram Pin MUX poté vygeneruje kdd v jazyce C a ten je mozno piimo vlozit do prostredi
Code Composer Studia. Velkou vyhodou je to, Ze program sadm hlidd mozneé kolize pii po-

uziti vice funkei u jednoho vystupu a tyto automaticky osetfi.

9.3 UART

Synchronni sériové rozhrani UART (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter)
slouzi pro sériovou komunikaci mezi zafizenimi. Lze je nastavit bud’ pro asynchronni pie-

nos, ktery je vyuzit ke komunikaci mezi hlavnim procesorem LM4F120H5QR a vedlejSim
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procesorem ATMega328 obsazenym na desce Walduina, nebo pro synchronni pfenos vyu-
zivajici se u sbérnice SPI.
Asynchronni pfenos vysila data na pinu Tx (transmit) a pfijima data na pinu Rx (receive).

V klidovém stavu je linka v logické jedni¢ce a komunikaci zahajuje poklesem do logické

=y v oz

a ukoncuje STOP bit. Rychlost pfenosu dat mezi mikroprocesory je 115 200 Bd.

9.4 Sbérnice 12C

Sbérnice 12C (Inter-Integrated Circuit) je sériovy synchronni polo duplexni sbérnice. Vyu-
Ziva spole¢ny hodinovy signal a umoziiuje vysilani v jeden okamzik pouze jednomu zaii-

vvvvvv

pouZiva v elektronice i na vzdalenosti nékolika metrt.

Jak bylo jiz feceno, mize v jeden okamzik vysilat pouze jedno zatizeni, oznaceno jako

Master, a pfijimat mize zatizeni nékolik.

Master SDA

! o sa

Obr. 35. Zapojeni prvkt na 12C sbérnici [23]

Jak je z obrdzku patrné, sbérnice vyuziva ke komunikaci dva vodice. Prvni vodi¢, oznacen
SDA, slouzi pro ptenos dat. Vodi¢ druhy, oznacen SCL, slouzi pro pienos hodinového
signalu k synchronizaci. Kazdy z dvojice vodi¢t je nutno pfipojit pies pull-up rezistory
k napajecimu napéti, aby se udrzel stav logické jedni¢ky v dobé¢, kdy zadné zatizeni nevy-
sila. K meteostanici je pies sbérnici I12C pfipojen snima¢ atmosférického tlaku BMPO085
firmy Bosch. Obdobnou sbérnici jako je 12C vyuziva i snimac¢ teploty a vlhkosti SHT75

firmy Sensirion.

Jako Master je v meteostanici mikroprocesor LM4F120HSQR, ktery fidi celou sbérnici

systémem ,,polling®, kdy se jednou za sekundu zeptd snimace BMP085 na hodnotu tlaku.
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Pokud je na sbérnici zafizeni vice, jsou rozliSeny unikétni adresou, kterou maji danu od
vyrobce. V klidovém stavu jsou oba signaly v logické jedni¢ce. Komunikaci zahajuje Mas-
ter tim, ze Uroven SDA snizi do logické nuly. Tim je vyslan START bit a zah4jena komu-
nikace. Nasleduje adresa zafizeni, ktera je vétSinou sedmibitova a bit R/W, kterym se urcu-
je, zda se bude zapisovat do registru v zatizeni, nebo zda se z registru bude informace vyg¢i-
tat. Hodnota kazdého bitu je ¢tena nabéznou hranou, ¢ili v okamziku, kdy signal SCL pte-

chazi z logické nuly do logické jednicky.

9.5 Software - vypocty hodnot jednotlivych snimaci

Nasledujici podkapitoly popisuji programovani fyzikalnich snimaci pro ziskani hodnot

teploty, tlaku, vlhkosti, rosného bodu a sméru i rychlosti vétru.

9.5.1 Teplota, relativni vihkost vzduchu a rosny bod

Komunikace se snima¢em SHT75 firmy Sensirion, ktery slouzi k méfeni teploty a vlhkosti,
je prostiednictvim sbérnice podobné standardni komunikaéni sbérnici 12C. Obsahuje signal
SCK slouzici k synchronizaci pti komunikaci mezi snima¢em a mikroprocesorem, dale pak
signal DATA pro pienos informaci. Rychlost pfenosu informaci je 1 MHz pfi napéti men-

§Simnez45V.

Na zacatku komunikace je signal SCK v logické nule a signdl DATA v logické jednicce.
Nejprve musi zacit startovaci sekvence, kdy se nastavi SCK do logické jednicky, nasleduje
pokles dat do logické nuly. Poté se provede nulovy puls na SCK a DATA nastavime do

jednicky. Nakonec se SCK vrati do piivodniho stavu.

Obr. 36. Start sekvence snima¢e SHT75 [18]
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Pi komunikaci je nutné dodrzet ¢asové a datové schéma. Napiiklad zisk&ni (daje o vlh-

kosti ze snimace zobrazuje nasledujici asovy diagram.

| Transmission Start |
—

sck [/ \/ \ / \ /m\ /\/ \ /w\ /\ / \ / \ﬁ

DATA \ i \ EE]

Idle Bits

Address 000 Command 00101 Measurement (80ms for 12bit)

Sensor pulls DATA line low after
completion of measurement
nEm

Skip AC Hoencitran
mission (if no CRG is used)

ACK

MSb 12bit Humld\ty Data LSb
ACK

S AVAVAV AV AVAVAV AN AVAVAYAYAVAVAVAVA R LU
DATA e ez~ i:_.:.'

MSb CRC-8 Checksum LSb

measurement)

Y AVAVAVAVAVAVAVANN A\ VA
oara [ 11 EYSIENZANY/ ./

Sleep (wait for next | | Transmission Start

Obr. 37. Komunikace se snimac¢em SHT75 [18]

Zacatek je startovaci sekvenci (Transmission Start) popsanou vySe. Nasleduje zaslani pii-
kazu, ktery se skladé4 z adresy snimace (Address = ,000°) a ptikazu (Command = ,00101°).
Ptikaz 00101 slouzi k vyéteni Udaje o vihkosti.

Po odeslani ptikazu je nutné nastavit signdl DATA do logické jednicky a pockat 80 ms pro
méfeni. Jakmile je snimac¢ s méfenim hotov, ozndmi to nastavenim signalu DATA do lo-
gické nuly a Ize vy¢ist hodnotu o vlhkosti, ktera ma velikost 12 bitii. Pokud neni potieba
provést kontrolu CRC (Cyclic Redundancy Check), Ize spojeni ukoncit.

Jelikoz je méteni vlhkosti nelinearni, je potieba vyctené hodnoty ze snimace linearizovat

pomoci vypoctove funkce.

100%
80% -
60% -
40%
20% -
0% . . .

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Relative Humidity

SORH sensor readout (12bit)

Obr. 38. Nelinearita snimace SHT75 [18]
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RH, .. =¢,+¢C, SOy +¢,-SO,.” (%RH)
SOrH C1 C2 C3
12 bit -2.0468 0.0367 -1.5955E-6
8 bit -2.0468 0.5872 -4 0845E-4

Obr. 39. Vypocet relativni vlhkosti SHT75 [18]

Z divodu zavislosti méteni vlhkosti na teploté je nutné jesté udélat kompenzaci vysledné
vihkosti s teplotou. To je vyhoda implementace snimace teploty a vlhkosti na jednom Cipu,

jako je tomu praveé u pouzitého snimace SHT75.

Zména vlhkosti je 0.12 % RH / °C pti 50 % RH. Pro vypocet je mozné uzit nasledujici
funkci

RH,, =(T.. —25)-(t, +t,-SO,)+RH

frue linear
SOrH 1 tz

12 bit 0.01 0.00008

8 bit 0.01 0.00128

Obr. 40. Kompenzace relativni vihkosti SHT75 [18]
Pro vycteni teploty je postup obdobny, jen ptikaz musi byt jiny (Command = ,00101°).

Vy¢tenim neziskame p¥imo teplotu, ale proménnou SOr, kterou dosadime do funkce

T=d, +d, SO,

voD | di(°C) | di(°F) | |sOr | d(°C) | da(°F)
sv | 401 | 402 | |14bit | 001 | 0018
av | 398 | 396 | [12bit | 004 | 0072
35V | 397 | 395
v | 396 | -393
25V | 394 | 389

Obr. 41. Vypodet teploty SHT75 [18]

Rosny bod neméfi snima¢ SHT75 pfimo, pfesto miize byt vypocten na zakladé¢ zmétené

teploty a vihkosti.
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[’ RH m-T
g 100% + T +T
LT =T —
[ RH )\ m-T
m—In ‘ —
100% ) T, +T
.Temperature Range | Tn (°C) m
Above water, 0-50°C 24312 17.62
Above ice, -40-0°C 272 62 22 46

Obr. 42. Vypocet rosného bodu SHT75 [18]

DalSi podrobnosti 0 komunikaci Ize najit v dokumentu [18], kde Ize najit postup pro vycte-

ni vSech idaju ze snimace.

9.5.2 Atmosféricky tlak

Snima¢ atmosférického tlaku BMPOS85 nabizi Ctyfi tfidy pfesnosti méteni tlaku. Ttida Ultra
low power je nejrychlej$i, ma nejmensi spotiebu (piesné 3 uA pii jednom ¢teni), ale je
nejméné presnd. Naopak tfida Ultra high resolution, jak jiz ndzev napovida, je nejpfesnéjsi
(méfeni probehne osmkrat za sebou a vypocitava se primer z téchto hodnot), ale je nejpo-
malejsi a nejméné usporna. Pro méfeni je vyuZita ¢tvrtd tiida, pro dosazeni nejvétsi pres-
nosti méfeni i za cenu del$i doby méteni, ktera je pétkrat del§i v porovnani s téidou prvni.

BMPO085 vyuzivéa pro komunikaci sbérnici 12C, kterd obsahuje hodinovy signal SCL pro

synchronizaci a datovy signadl SDA pro pfenos dat.

V klidovém rezimu jsou signdly SCL i SDA v logické jedni¢ce. Komunikace za¢ina vysla-
nim startovaci sekvence, nésleduje adresa registru, z n¢hoz jsou ¢tena data. Dale pak piikaz
ke ¢teni nebo zapisu, potvrzovaci bit ACK a vyslana data, ktera jsou ukoncena opét potvr-

zovacim bitem ACK. Na zavér je vyslana ukoncovaci STOP sekvence.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky S7

e |

Simal e anlj

1S 1

Lo I | I 1 I .1
START ADDRESS RW ACK DATA ACK DATA ACK STOP
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Obr. 43. Komunikace se snima¢em BMP085 [19]

Samotny vypocet hodnoty tlaku je vcelku slozity. Nastésti obsahuje BMP08S5 integrovanou
pamét’ EEPROM o velikosti 176 bith (11 registr o velikosti 16 bith), kterd v sobé uklada
potfebné koeficienty pro vypocty.

Pii méfeni hodnot ze snimace je dodrzen doporuceny postup, kdy se po startu ¢te nejprve
informativni hodnota o teploté, poté informativni hodnota o tlaku a nasleduje vypocet

ptesnych hodnot teploty a tlaku.

Start temperature
measurement

wait 4.5ms
y
Read UT

y

Start pressure
measurement

wait (depends on mode, see below)
v
Read UP

Y

Calculate pressure and
temperature in physical
units

Obr. 44. Vyvojovy diagram méfeni
tlaku snima¢e BMP085 [19]
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Pti znalosti udaje o atmosférickém tlaku, lze vypocitat nadmoiskou vysku za pomoci na-

sledujiciho vzorce a zavislosti.

1

\5.255

altitude = 44330 * | 1- | B
P

, 5.255

; altitude
44330 J

i |

Thus, a pressure change of Ap = 1hPa corresponds to 8.43m at sea level

E
[ . .
= — Altitude in standard |-
= atmosphere
/]
w
2] .
@ B
<] 5
_g ....h_::h:.............
& . S—
5 )
-E :h":"-:.m,
<
'1 OOO T T T T T T T
O O O O
IS R O P P R S

Barometric pressure [hPa]

Obr. 45. Zavislost tlaku na nadmotské vysce [19]

9.5.3 Smér a rychlost vétru

K méfeni sméru a rychlosti vétru byl pouzit anemometr a smérovku vétru firmy Argent
Data System, které prodavéa pod oznacenim 80422 a dodava jako ndhradni dily k meteosta-
nici WS1080.

Mistickovy anemometr obsahuje magneticky kontakt, ktery se spina pii otaCeni misticek
vlivem vétru. Pokud dojde k sepnuti jednou za sekundu, je rychlost vétru 2.4 km/h, coZ se
rovna 0.66 m/s a to je nejmensi mozne rozlideni, které anemometr poskytuje. Méteni pro-
biha tak, ze métim pocet sepnuti kontaktu pomoci preruseni za jednu sekundu. Rychlost

vétru je pak vypoc¢tena pomoci nésledujici rovnice.
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v = pps * 0.66

kde v — rychlost vétru v metrech za sekundu, pps — pocet pulst za sekundu, 0.66 - kon-

stanta v metrech za sekundu

Smér vétru je detekovan analogové digitalnim pfevodnikem, ktery méti smér vétru z hod-
noty napéti na svém vstupu. Hodnota napéti je dana odporovym délicem s rezistorem o

hodnoté 10 kQ a rezistorem obsaZzenym ve snimaci smeru vétru.

9.5.4 Mnozstvi srazek

MnoZstvi srdZzek za hodinu je snimano pomoci vahového snimace s funkci samo vyprazd-
novani. Pfi mnozstvi srazek 0.2794 mm se miska pievazi a voda se vyleje. Pii tomto proce-
su se vygeneruje impuls, ktery je zaznamenavan. Pokud je obdrzen jeden impuls za hodinu,

znamena to, ze na Zemsky povrch o plose 1 metr ¢tvere¢ni naprSelo 279.4 ml srazek.

9.6 Arduino

O programovacim jazyku Wiring pro Walduino, resp. pro Arduino, byla jiz zminka. Jedna
se o jazyk podobny C++, ale ve skutecnosti je to spiSe vylepSena sada maker nad klasic-
kym jazykem C++. Pivodné jazyk vychazel z projektu Processing, ktery je dodnes aktivni
a s Arduinem spolupracuje. Jazyk je pro psani velmi jednoduchy a podobna se klasickému
jazyku C, vynechavé vSak nckteré prvky, na které zacatecnici ¢asto zapominaji. Pokud si
chceme vytvofit néjakou knihovnu pro Arduino, je tieba se podivat na C++ vice do hloub-
Ky.

Pro ndhled na program v jazyce Wiring slouZi nasledujici ukazka programu, kterym Wal-
duino ovlada sedmisegmentovy displej pro zobrazeni teploty. Program sestava z uvodnich
definic pind, nasleduje nastaveni pinti jako vystupl a v zavéru je smycka loop, ktera posila
data do posuvného registru 74HC595 a poté na sedmisegmentovy displej. Casovani obvo-
du 74HC595 je na nasledujicim obréazku.
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/IPin connected to ST_CP of 74HC595
int latchPin = 8;

/Il/Pin connected to DS of 74HC595
int dataPin = 9;

/IPin connected to SH_CP of 74HC595
int clockPin = 10;

void setup() {
/[set pins to output, so you can control the shift register
pinMode(latchPin, OUTPUT);
pinMode(clockPin, OUTPUT);

}
void loop() {

digitalWrite(latchPin, LOW);

shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, number_1); //cislo 1
digitalWrite(latchPin, HIGH);

digitalWrite(runPinl, LOW);

delay(1);

digitalWrite(runPinl, HIGH);

595 Shift Register Timing Diagram

u (_‘.l_.|,|,'l_.|,

Clack Pin (SH_CP)
Data Pin (D3) J_I_I_I_l_l

Latch Pin (ST_CP)

Dutput 1 (Q0)

Output 2 (Q1)

Cutput 3 (Q2)

Output 4 (Q3)

Output 5 (Q4)

Output 6 (Q5)

Output 7 (QB)

T WE

Cutput & (Q7F)

Obr. 46. Casovani obvodu 74HC595
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10 SROVNANI HODNOT S METEOSTANICEMI

Ptesnost jednotlivych snimact je pro domaci meteostanici dostacujici a v pripad¢€ snimace
venkovni teploty SHT75 je nadprimérna. Pro velmi orientaéni srovnani byly vybrany tii

meteostanice, které leZi v nejblizsim okoli.

10.1 Vybér referencnich stanic

Prvni srovnavaci meteostanici je UTB meteorologicka stanice na budové U5 Univerzity
Tomase Bati ve Zlin€ na Fakulté aplikované informatiky. Stanice byla instalovana firmou
ENVItech Bohemia v roce 2007. Mezi méfené veli¢iny patii venkovni teplota, tlak, vlh-

kost, rychlost a smér vétru, mnozstvi srazek a globalni zafeni.
http://meteo.utb.cz/

Druhou stanici je meteorologicka stanice HoleSov, kterd byla uvedena do provozu v roce
1953 ptevezenim z piivodniho mista v Otrokovicich. Stanice patii pod Odbor profesionalni
stani¢ni sit¢ CHMU. Mezi sledované veli¢iny patii teplota, vlhkost, tlak, srazky, smér a
rychlost vétru, vyska oblacnosti a pokryti, slune¢ni svit, globalni a difusni zareni. Obslu-
hou stanice jsou méfeny dalsi veliiny, jako druh oblacnosti, pokryti oblohy obla¢nosti,

sné¢hova ptikryvka, bourky, druh srazek a ostatni jevy.
http://www.meteo-holesov.cz/

Tteti stanici je amatérska meteostanice nadSencti z mésta Napajedla, ktefi provozuji ama-
térskou stanici a data zobrazuji online na Internetu. Stanice byla instalovana v roce 2010 a
poskytuje méteni teploty, vlhkosti, rosného bodu, rychlosti a sméru vétru, vysky mraki a

tlaku vzduchu.
http://www.napajedlaci.cz/

Tab. 6. Srovnavaci méteni 1, 2014-02-17 21:04 [vlastni zpracovani]

Stanice/Veli¢ina Teplota Vlhkost Tlak Srazky
Vlastni 5.39 79 1015 0
uTB 4.10 81 1017 0
HoleSov 3.8 82 1020 0
Napajedla 5.2 82 1021 0
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10.2 Upravy a doplnéni

V budoucnu se meteostanice miize rozsifit o dalsi snimace, které ptispé€ji k vétsimu prehle-
du o aktualnim pocasi. Prvni moZnosti je implementace GPS (Global Positioning System)
ptijimace, ktery bude stanici dodavat piesny Cas s presnosti na 1 mikrosekundu. GPS je
systém urceny pro zjisténi polohy kdekoli na povrchu Zemé a ke své funkci vyuziva néko-
lik druzic vysilajicich ze svych ob&znych drah signaly smérem k Zemi. Signaly, neboli
NMEA (National Marine Electronics Association) zpravy, jsou odesilany kazdou sekundu
a kromé informaci o poloze obsahuji i tdaj o ase. Casovy Gidaj vy&itim a zobrazuji na

displeji pro urceni presného Casu.

10.2.1 GPS

Pro piijem GPS signalu Ize zvolit kompaktni modul L10 firmy QUECTEL nabizejici vel-
kou citlivost na piijem signalu, nizké energetické naroky, Siroky rozsah provoznich teplot,
velkou pfesnost, malou velikost a také splnéni RoHS smérnice. Modul umoziuje piijimat
signaly z 22 satelitl s piesnosti mensi nez 100 ns. Start probéhne za 35 sekund pfi upIné
vypnutém zafizeni (cold start) nebo do 1 sekundu pfi usporném rezimu spanku. Komuni-
kace probihd po smérnici I2C, USB nebo po sériové lince rychlosti 115.2 Kbps. Napajeci
napéti je v rozsahu od 3do 4.3 V

Obr. 47. GPS Modul QUECTEL L10

[vlastni zpracovani]
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10.2.2 Vnitini teplota

Vhodné bude taky doplnéni o druhy snima¢ teploty, jenz bude umistén uvniti v mistnosti a
bude zobrazovat vnitini teplotu. Jako venkovni snima¢ teploty byl vybran velmi ptesny
SHT75 firmy Sensirion, ale vzhledem k cené bude pro méfeni vnitini teploty pouzit snimac
DS18B20 firmy Maxim Integrated, jenZ nabizi teplotni rozsah od — 55 °C do + 125 °C
s piesnosti + 0.5 °C. Komunika¢ni rozhrani je sbérnice 1-Wire vyuZivajici pouze jeden

datovy vodic¢ a rozsah napéti je od 3 do 5.5 V.

Obr. 48. Snimac teploty DS18B20

[vlastni zpracovani]

10.2.3 Detekce blesku

Dalsim snimacem, patrné nejzajimavéjSim, bude detektor bleski AS3935 firmy AMS
(Austria Micro Systems). Snimac¢ je schopny detekovat pfitomnost a nasledné ptiblizeni
nebezpecné bleskové Cinnosti. Lze zaznamenat jak vyboje mezi mraky, tak i a vyboje sme-
rem k Zemi. Dosah snimace je az 40 km a diky tomu Ize v€asné udélat potiebna opatieni.
Pfitom je vSak snima¢ imunni vii¢i bézné se vyskytujicim vybojti v domacnosti z mikro-
vinné trouby, monitoru nebo spinacii. Komunikace snimace probihd po sbérnici I2C nebo
SPI, napajeci napéti je v rozsahu od 2.4 do 5.5 V a AS3935 obsahuje automatické ladéni

pfijimaci antény.
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Obr. 49. Modul se snimac¢em AS3935

[vlastni zpracovani]

10.2.4 Sleep rezim

Z dtivodu uspory elektrické energie bude upravou software doplnén rezim spanku, kdy
bude meteostanice uspana kdykoli nebude zobrazovat data. Do rezimu spanku piejde pro-
cesor vzdy, kdyz budou pomoci ultrazvukového snimace vypnuty oba zobrazovaci disple-
je. Z rezimu spanku mutize byt procesor probuzen na zakladé rtiznych udalosti. Naptiklad
zména métené veliCiny, kdy snimac¢ vysle impuls k probuzeni procesoru a ten zaznamena
nové zmétenou veli¢inu. Nebo Ize procesor probouzet kazdych deset vtetin, zméfit vSech-
ny veliiny a poté procesor opét uspat. V obou ptipadech lze uspofit podstatnou ¢ast ener-
gie, zaleZi na rezimu spanku a na mnoZzstvi vypnutych periferii v dobé uspani. Procesor
nabizi Ctyfi rezimy provozu. Takzvany ,,Run mode* je standardni méd, kdy bézi vSechny
periferie procesoru na plny vykon se spotiebou proudu 50 mA pii napéti 3.3 V. RezZim
»Sleep mode* umoznuje vypnuti nékterych periférii a snizeni taktovaci frekvence proceso-
ru, pricemz klesa spotieba od 4 do 12 mA. DalSim reZzimem je ,,Deep-Sleep mode*, kdy
procesor vypina vice ¢asti a snizuje frekvenci jesté vice. Spotieba je pfitom slusnych 1
mMA. Poslednim rezimem je ,,Hibernate mode®, kdy procesor Gplné vypina napajeni perifé-

rii a snizuje svou frekvenci na minimum. Pfi tomto rezimu je spotieba od 1.6 do 5 uA.

10.2.5 Bezdréatové pripojeni snimaci

Pavodni zamér byl v pouziti dratovych snimacti bez nutnosti pfivedeni napajeni z baterii,
pti¢emz bezdratové snimace nebudou vyuzity a vSe bude pfipojeno kabeloveé. Postupem

Casu byl tento poZadavek ptehodnocen Vv opacény, nebot’ v nékterych piipadech, jako je
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snimac vétru, by bylo bezdratové ptipojeni vyhodné. Spravna pozice snimace rychlosti a
sméru vétru by méla byt 10 metri nad povrchem Zemé.

Aby mohl byt snimac¢ pfipojen bezdratové, je nutno vytesit dvé otazky. Prvni je napéjeni,
Ize vyuzit napajeni ze solarniho ¢lanku, ktery by nabijel superkapacitor a ulozena energie

by slouZila k napajeni méfici ¢asti snimace.
10.2.5.1 nRF24L01

Druhou otazkou k feseni je pfenos informaci ze snimace do hlavniho procesoru. Vyhovuiji-
ci jsou bezdratové moduly nRF24L01 firmy Nordic Semiconductor pracujici na frekvenci
2.4 GHz. Moduly obsahuji polovodi¢ovy Cip s ultra nizkou spotiebou, ktera je 12 mA pii
vysilani a 900 nA v rezimu spanku, pifi napajecim napéti od 1.9 do 3.6 V. Komunikace
probiha pies sbérnici SPI pii rychlosti az 2 Mbps a cely modul Ize zakoupit za cenu 3 $.
Dosah modulu je ve volném prostiedi 50 m pfi standardni SMD anténé. Pokud potiebuje-

me dosah vétsi, Ize vyuzit ptidavnou anténu a zvysit dosah az na 600 m.

Obr. 50. Moduly NRF24L01 [vlastni zpracovani]

10.2.5.2 Bluetooth LE

Alternativou k vySe uvedenému modulu je Bluetooth modul BLE112A firmy Bluegiga,
jenz je zaméten na nizkoenergetické aplikace, hlavné na snimace. Modul nabizi protokol
Bluetooth ve verzi 4, coz je protokol vyvinuty specidlné pro nizkoenergetické aplikace

s velkym dosahem. Pracovni frekvence je standardnich 2.4 GHz, dosah je v rozsahu od 30
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do 150 m, komunikace po sbérnici I2C a napdjeci napéti od 2 do 3.6 V. Spotieba je ve vy-

silacim reZimu 36 mA, v rezimu spanku od 0.4 do 270 uA.

Vyhoda tohoto modulu je, Ze nabizi i 23 GPIO pinti, AD pievodniky a ¢tyii PWM vystupy.
Diky tomu neni potifeba k modulu pfidavat dal§i procesor, jako je to nutné u modulu
NRF24L01. Moznosti je také vycteni hodnot ze snimace mobilnim telefon s Bluetooth.

Modul momentalné testuji a ovetuji, zda spliiuje avizované parametry o vyrobce.

Obr. 51. Bluetooth modul BLE112A

[vlastni zpracovani]

10.2.6 Pripojeni stanice Kk siti Internet

Ackoli byl od zacatku zamér stavét meteostanici jako Cisté offline feseni, je mozné mit
informace z meteostanice k dispozici skrze sit’ Internet. Vyhodou by bylo zjisténi aktualni
situace z kteréhokoli mista s ptipojenim k Internetu a také moznost ukladani historie za-
znamenanych hodnot. K pfipojeni meteostanice k Internetu lze vyuZzit dvé moznosti. Prvni
je za pomoci obvodu ENC28J60 firmy Microchip, jenZ je kompletni ethernetovy kontrolér.
Druhou moznosti je bezdratovy modul CC3000 firmy Texas Instruments, ktery na zakladé

procesoru pro bezdratovou sit’” WiFi nabizi pfipojeni k Internetu.

10.2.6.1 ENC28J60

Modul obsahujici ethernetovy kontrolér dale nabizi vlastni MAC adresu a fyzické rozhrani
pro pfipojeni k Internetu. Komunikace probiha pies SPI sbérnici pti rychlosti 8 Mbps. Dale
je k dispozici pin detekujici pferuseni a dvojice indikacnich LED diod. Napajeci napéti je

od 3.1 do 3.6 V. Cena modulu je 4 $.
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Obr. 52. Moduly ENC28J60 [vlastni zpracovani]

10.2.6.2 WiFi

Alternativou k pevnému piipojeni k WiFi 802.11 b/g modul CC3000 integrujici IPv4
TCP/IP stack pro ptipojeni k siti Internet. Rychlost pfenosu je 11 Mbps pti komunikaci

ptes SPI sbérnici. Modul nabizi i ultra nizky napajeci rezim se spotiebou mensi nez 5 uA.

Cena modulu je 700 k¢.
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Obr. 53. WiFi modul CC3000 [24]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 68

ZAVER
Cilem diplomoveé prace bylo sestaveni doméaci meteostanice s dotykovym displejem. Nej-
prve bylo potieba vybrat a nastudovat vhodny mikroprocesor. Vybirano bylo z osmi vy-

robcil a zvolen byl mikroprocesor LM4F120H5QR od firmy Texas Instruments z divodu

rychlosti, poctu vstupné vystupnich portl a dostupnosti vyvojového prostiedi.

Dale byly zvoleny potiebné snimace pro méteni teploty, vlhkosti, tlaku, rychlosti a sméru
vétru a mnozstvi srdzek. VSechny snimace byly vybrany s ohledem na pfesnost, moznost

komunikace a také cenu.

Nasledoval vybér vhodného dotykového displeje, ktery obsahuje fadi¢ kompatibilni s mi-
kroprocesorem, resp. s dodavanou knihovnou pro zobrazeni grafickych prvka.

Po zvoleni potiebnych komponent byla navrzena rozsitujici karta pro snimace a napsan
ovladaci software v jazyce C. Na zavér probéhlo otestovani jednotlivych ¢idel a srovnani
namétenych tdaju s referen¢nimi stanicemi, které se nachazi v okoli instalované meteosta-

nice.

V posledni fazi vyvoje byla navrZena Sablona pro vyrobu vhodné krabice, ktera byla vyie-

zana z preklizky laserem.

Vystupem je hotovd meteostanice umoziujici méteni vSech fyzikalnich veli¢in, jez byly
stanoveny. Méfené udaje jsou zobrazovany na dotykovém displeji s mozZnosti zobrazeni
historie méfeni. Meteostanici lze zapnout pouhym pfiblizenim uZivatele pied displej, pro
podrobné informace o pocasi Ize pouzit vestavény dotykovy stylus. Meteostanice miize byt

dale roz$ifena o dals$i snimace a bezdratovou komunikaci.

Diplomova prace muze slouzit dal$im zajemclm, ktefi si chtéji postavit vlastni domaci
meteostanici. Poskytuje mnoho uzite¢nych informaci ohledné jednotlivych snimaca fyzi-
kalnich veli¢in méfenych pii sledovani pocasi, véetné cenovych pfedstav a naroc¢nosti na
implementaci vSech prvki.

Fotografie kone¢ného provedeni je zobrazena v piiloze. Posledni pfilohou je ndhled na

hlavni obrazovku meteostanice, dale na méfeni atmosférického tlaku, mnozstvi srazek a

informaci o Case a poloze meteostanice
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CONCLUSION

The aim of this thesis was to build a home weather station with touchscreen. First, it was
necessary to choose a suitable microcontroller. Products of eight manufacturers were con-
sidered and LM4F120H5QR microcontroller made by Texas Instruments was selected

based on the speed, high number of input/output ports and free development environment.

In the next phase the necessary sensors were selected for measuring temperature, humidity,
pressure, wind speed and direction and rainfall. All sensors have been chosen with regard

to accuracy, communication interface and price.

Next, suitable touch screen, which includes controller compatible with the selected micro-
controller and with the library for displaying graphic elements supplied with the microcon-
troller, was selected.

After choosing the necessary components an expansion card for sensors was designed and
control software was written in C language. Finally, all sensors were tested and the mea-
sured data were compared with reference stations, which are located in the vicinity of the
created weather station.

In the last phase of the development a template was designed for production of an enclo-

sing box, which was then created from wood with laser cutter.

The output of the thesis is a complete weather station enabling the measurement of physi-
cal quantities as intended. Readings are displayed on the touch screen with options to dis-
play the measurements history.

The Weather station can be turned on automatically when the user moves in front of the
display. For detailed information on the weather, the built-in touch screen stylus can be
used. The weather station can be further extended with other sensors and with wireless

communication.

The thesis may serve other candidates who want to build their own home weather station.
It provides a lot of useful information about the individual sensors for physical variables
measured at weather monitoring, including price expectations and demands on the imple-

mentation of all elements.
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