Stredoskolska technika 2016

Setkani a prezentace praci stiedoskolskych studentia na CVUT

Konstrukce meteostanice jako avod ke studiu IoT

Vladimir Vaiia, Martin Hruby, Anja Gasparjan, Adam Svehla

Stfedni primyslova Skola elektrotechnicka
Jecna 30, Praha 2

Uvod

Cilem prace je navrhnout a realizovat meteostanici slouzici pro vyuku studentli oboru
informacni technologie a to jako zdroj dat pii vyuce databazovych systému, datovych skladu,
cloudi apod. DalSim divodem je to, Ze se pfitom zdroven nauci pouzivat stejné
mikroelektronické prvky a programovani jejich firmware, které pouzije i v oblasti IoT a
pozd¢ji ve firemni praxi napf. pfi feSeni projektl pro Primysl 4 (mikrokontroléry, cidla,
bezdratovou komunikaci malym vykonem).

1. Kapitola

Soukromé meteostanice.

Meéfeni veli¢in charakterizujicich pocasi jako je napf. teplota a zdznam naméfenych hodnot
probiha jiz n€kolik stoleti. Provadélo se a provadi v institucich jako jsou univerzity, Ustavy
akademie véd, leteckych ¢i lodnich dopravet apod. Pouzivaly se pfitom méfici pristroje
vyuzivajici mechanické, optické, tepelné ¢i chemické vlastnosti latek. Piikladem muze byt
lihovy ¢i rtutovy teplomér, vihkomér vyuzivajici zévislost délky lidskych vlast na vlhkosti,
membranovy tlakomér apod.

V minulém stoleti se rozsifila i spoluprace amaterskych pozorovateli pocasi s univerzitami ¢i
ustavy akademie, které je vybavily meteorologickymi stanicemi. Ty byly umistény na jejich
soukromych pozemcich jako tfeba na zahrad¢ a amaterSti pozorovatelé k nim nékolikrat
denné dochazeli a zapisovali namétend dat, kterd pak predavali pfislusné instituci. Ta takto
ziskala sit’ pozorovacich stanic, coZ ji umoznilo napt. ziskat mapu s meteorologickou situaci
na daném uzemi a z vyvoje zmén pocasi se pak napf. snazit o pfedpovéd pocasi. V dobach
pied existenci meteorologickych satelitl to byla vlastné i jedind moznost, jak ziskat piehled o
meteorologické situaci na urcitém uzemi. Kromé& amaterskych spolupracovnika ustavii méli
nékteré jednoduché métici priistroje Kk dispozici i dalsi soukromé osoby. Typicky byly ve
vlastnictvi soukromych osob lihové ¢i rtutové teploméry pro méfeni vnitini ¢i venkovni
teploty. Méné castéji pak méfice atmosférického tlaku ¢i vlkosti nebo méfeni ¢i indikaci
sméru a rychlosti vétru.
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Situace se vSak podstatné zménila s rozvojem mikroelektroniky, ktera umoziuje vyrobu
jednoduchych a lacinych meteostanic vybavenych jednoCipovym pocitacem a fadou ruznych
¢idel vcetné ¢idel MEMS, bezdratovym pienosem namétenych veli¢in mezi venkovnimi ¢idly
a meteostanici umisténych v byté. Na nich se pak krom¢ namétenych veli¢in a ¢asu (napf.
z DCF77) casto zobrazuje i ¢asovy pribéh naméfenych veli¢in, vychod a zépad slunce a
mesice a predpovéd pocasi. Cena takovych meteostanic zacina na n¢kolika stokorunach a
cena téch nejdrazsich bohaté vybavenych nepfesahuje 5.000 K¢. Tyto meteostanice jsou
urceny predevSim soukromym osobam, ale pouzivaji je napi. i Skoly a naméfené udaje
publikuji na Skolnim webu. Naskyta se proto otdzka, pro¢ jsme vyvijeli meteostanici vlastni,
kdyZ meteostanici s podobnymi vlastnostmi lze zakoupit.

Duvod je jednoduchy. Umozni ndm to naucit se pracovat s technologiemi v mohutné se
rozvijejici oblasti IoT (Internet of Things). V oblasti IoT se Casto vyuzivaji bezdratové sité
¢idel. Jejich nédy obsahuji né&jaky mikrokontrolér, ktery mé jako periferie fadu cidel.
Bezdratové jsou propojeny k centrdlnimu pocitaci. Jim mize byt napt  Raspberry PI,
Arduino, Nucleo, PicAXE apod. Tento poc¢ita¢ mize byt pfipojen k internetu. Obdobn¢ jako
v ptipadé¢ IoT Ize pro uchovani, zpracovani a presentaci dat pouzit néjaky cloud.

1.2. Raspberry PI

Pro meteostanici jsme vyuzili tento levny pocitac.
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V soucasné dobé& existuji dvé vyznamné skupiny mikrofadici (mikrokontrolért,
jednocipovych pocitacit) liSicich se tim, s jakymi logickymi Grovnémi pracuji. Ty starsi jsou
navrzeny pro TTL urovné, tj. 5V logiku, ty novéjsi pak pro uroven 3V3 (3.3V). K nim
existuje 1 fada perifernich obvodi, napi. riznych ¢idel. Do skupiny pracujici s 5V logikou
patfi napt. Arduino, 3V3 ma napi. Raspberry PI ¢i NUCLEO s obvody STM32. Tiebaze
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STM32 pracuje s logikou 3V3 jsou jeho I/O piny schopné pracovat s 5V signalem. Bohuzel
Raspberry PI 1ze 5V signalem poskodit. Navic MCU Raspberry PI neobsahuje vestavéné A/D
a D/A ptfevodniky. Lze ale pouzit externi pfevodniky pfipojené k RPI pomoci I2C. Proto
jsme navrhli a realizovali desku obsahujici zdroj 3V3 realizovany obvodem LM3940IMP-3.3
, dale dvojici obousmérnych prevodnikli urovni 5V — 3V3 realisovanou tranzistory fizenymi
polem BS170 a slouzici pro pfevod signalit SDA a SCL sbérnice 12C a dale ¢tvetici 8bitovych
AD pievodnikt spolu s jednim 8bitovym DA pievodnikem integrované v obvodu PCF8591T
komunikujiciho s 12C. Schema této desky ukazuje nasledujici obrazek:
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Rozlozeni soucasti a PCB (pouzit sw Eagle) pak obrazky nasledujici:
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A/D a D/A

OK1FVV 2015 AIN  AOUTO-3

Jesté uvedeme fotografie hotové desky:

Tuto desku propojime s RPI pomoci 3 vodich — GND, dale SDA na GPIO2 a SDA na
GPIO3.Pro zprovoznéni 12C jesté provedeme (popt. zkontrolujeme zda je jiz provedeno)
nasledujici ipravy v OS: Nejdtive je potieba povolit ovladace sbérnice [12C —

sudo nano /etc/modprobe.d/raspi-blacklist.conf

V editoru, ktery se timto ptikazem otevie, se musi zakomentovat dvé fadky (pfipsat pred né
#), jak je vidét na nasledujicim obrazku :
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j’_if *<raspl-blacklist.conf |:||E||E|

File Edit Search Options Help

L #blacklist spi-bcm2/08 |
2 #blacklist i2c-becm2708|

a zmény ulozit (Ctrl+X, Y, Enter). Pak nastavit modul I2C, aby se spoustél automaticky po

startu Rasberry Pi - V editoru oteviit soubor /etc/modules

sudo nano /etc/modules

A do n&j na konec dopsat fadku:  i2c-dev

£&# <modules>

File Edit Search Options Help

1l /etc/modules: kernel modules to load at boot time.

2 #

J# This file contains the names of kernel modules that should be loaded
44# at boot time, one per line. Lines beginning with "#" are ignored.
S5# Parameters can be specified after the module name.

7 snd-bcm2835
4 i2c-dev

[1l=]=]

Nakonec restartovat:

sudo reboot

Nyni napiSeme piikaz
i2cdetect -y 1

MEéI by se objevit vypis adres pfipojenych i2¢ zatizeni, napf.
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V naSem piipadé mame na adrese 0x48 obvod PCF8591T (4 x AD ptevodnik a jeden DA),
na adr. 0x4f ¢idlo teploty AD7416ARMZ, které jsme umistili na malé desticce spolu s ¢idlem
atmosférického tlaku LPS331AP, ktery mé adresu 0x5d. Adresu 0x50 ma obvod PCF853,
ktery madme zapojeny jako ¢ita¢ impulzl z anemometru T114 slouziciho jako ¢idlo rychlosti
vétru. Adresa 0x51 patii obvodu realného casu (hodiny, kalendar) PCF8563.

1. 3. Obvod kalendare a realného casu

Pokud budeme naméfend data dale zpracovavat, zaznamendvat a zobrazovat jejich ¢asové
prib&hy, potiebujeme znat i Gdaje o Case méfeni. RPI neméd zabudovany obvod RTC .
V ptipadé pfipojeni RPI k internetu Ize vyuzit ¢asové servery, problém miize nastat v ptipadé
jejich poruchy ¢i pokud neni RPI ptfipojen k internetu . Proto jsme navrhli a realizovali

jednoducou desticku s obvodem PCF8563 ktery komunikuje prostfednictvim i2c.
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2. Kapitola - cidla

2. 1. Digitalni teplomér DS18B20

teplomér DS18B20.  https://learn.adafruit.com/adafruits-raspberry-pi-lesson-11-ds18b20-
temperature-sensing Teplomér DS18B20 vzhledové pfipomina tranzistor:

DQ |

GND [
Voo |

(BOTTOM VIEW)

TO-92
(DS18B20)
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https://learn.adafruit.com/adafruits-raspberry-pi-lesson-11-ds18b20-temperature-sensing
https://learn.adafruit.com/adafruits-raspberry-pi-lesson-11-ds18b20-temperature-sensing

Jeho pin GND spojime se stejnojmennym pinem RPI, Vdd s pinem 3V3 RPI a DQ s GPIOA4.
Mezi DQ a Vdd je jesté tieba piipojit odpor 4k7. Dale je potieba provést tpravy v Sw (0S
RPI):

Na konec souboru /boot/config.txt dopiseme radku

dtoverlay=w1-gpio

a restartujeme RPI

sudo reboot

Poté v adresaii devices provedeme nasledujici akce:
sudo modprobe wl-gpio

sudo modprobe wl-therm

cd /sys/bus/w1l/devices

Is

cd 28-xxxx

poté jesté zadame
cat wl_slave

Vysledkem bude vypis registrii nasledovany naméfenou hodnotou teploty ( po vydéleni
1000). Miizeme ale pouzit i program napsany napt. v Pythonu nebo v C.

2.2. Digitalni teplomér LM75
Dalsi moznosti je vyuzit i2¢ digitalni teplomér. Je jich cela fada a jsou do zna¢né miry
kompatibilni s jejich predstavitelem LM75.

SOP-8 and Mini SOP-8

sDA —1 U 8 = +Vg
SCL=-— 2 7= AOQ
2.5.—3 E— Al
GND —4 4 S AZ

Takovym obvodem je napi. AD7416ARMZ, ktery jsme ziskali jako ,,free samples®. Umistili
jsme ho na jednu desticku spolu s ¢idlem tlaku LPS331APYR rovnéz komunikujicim pomoci
i2c.

8/22



Obrazec PCB a rozlozeni soucasti je na nasledujicich obréazcich:

JP1

—
cidlo tlaku O E
a teploty
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Programovou obsluhu zabezpeci napt. knihovna LM75.py. Ptiklad jejiho pouziti je napf.

import LM75
sensor = LM75.LM75()
print sensor.getTemp()

Obdobn¢ programovou obsluhu ¢idla tlaku LPS331 zajist'uje program ReadSensor.py

2.3 Cidlo vlhkosti DHT11

-

Pin Name Description

@ VDD Power (3.3V—5.5V)

@ SDA | Serial data, bidirectional port
@ NC Empty

@ GND Ground

TTIT

VO®®

1.6 —=

|

Qoo |

Dimensions (unit: mm)

GND

SDA
VDD

10/22



DH11 Raspberry Pi

VCC 3.3v
GND GND
DATA GPIOz4

Mezi VCC a DATA je tfeba jeste zapojit odpor 4k7 az 10k.
I pro ¢idla vlhkosti jsme pouzili jednoduchou desti¢ku PCB:

JP4 DHT 22
Y |

| |
Na http://www.uugear.com/portfolio/dht11-humidity-temperature-sensor-module/ najdeme
navod k zprovoznéni ¢idla vlhkosti i obsluzny sw.

3. Kapitola - RozSifeni meteostanice

V piedchozich kapitolach jsme si ukazali, jak pracovat s ¢idly teploty, tlaku a vlhkosti. To by
pro jednoduchou meteostanici mohlo stacit. MiZeme ji vSak rozsitit o dal§i méfeni.

Kromeé teploty, tlaku a vlhkosti budeme jes$té méfit rychlost a sméru vétru. K tomu vyuzijeme
nasledujici dvé ¢idla: Anemometr T114 a indikator sméru vétru T115.

3.1 Anenometr
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http://www.uugear.com/portfolio/dht11-humidity-temperature-sensor-module/

Anemometr T114 slouzici jako ¢idlo rychlosti vétru obsahuje uvnitt spinac, ktery se sepne 2x
béhem jedné otacky. Do série s timto spinatem piipojime odpor 2k2 ktery je druhym
koncem pfipojen ke zdroji +5V. Paralelné ke spinaci jesté pfipojime kondenzator M1 pro
potlaceni zadkmitd pii spinani. Pii otaeni anenometru tak dostdvame sérii impulzd, které
pfivedeme na vstup hradla NAND s Schidtovym obvodem 74132. Takto oSetfené pulzy jiz
¢itame obvodem s PCF8583. Ziskame tak pocet pulzl za sekundu. Po vynasobeni konstantou
dostaneme rychlost vétru v m/s nebo km/hod. Na stejnou desticku jsme jesté umistili odpor
M12 slouzici jako ptrediadny odpor indikatoru sméru vétru, jehoz vnitini odpor pravé zavisi
na sméru vétru. S odporem MI12 tak tvoii odporovy déli¢, na némz méfime napéti AD
ptevodnikem PCF8591, ¢imz ziskame informaci o sméru vétru.

;{) GND
—=(O | +5V
= M12
8
L
S 2k2 &
o 74132N
B ! 1 r & "_"_
Ee) 3 - 4 & e x
E g 2 I 6 2 navstup citace
&2 o L k 13 PCFESE3
o 74132N
\ o2 LIP3
O? L M1 >
O | T O na vstup Ain3
5 ¢ O PCF8591
JP4
vnitini odpor indikdtoru sméru vétru - zévisly na sméru vétru

Jako konektor JP1 jsme pouzili RJ11, nebot’ ten vyuZziva i anenometr T114 spolu s vétrnou
razici T115.
Schéma zapojeni ¢itace:
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Zbyva urcit konstantu, kterou vynasobime pocet pulzi za sec, abychom dostali rychlost vétru.
Na http://pihrt.com/elektronika/298-moje-raspberry-pi-plugin-prutokomer je uvedeno 2.4

km/hod na jeden impulz a déle jeste graf
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http://pihrt.com/elektronika/298-moje-raspberry-pi-plugin-prutokomer%20je%20uvedeno%202.4
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Muzeme se pokusit tento udaj zkontrolovat. Vime totiz, Ze polomér ruzice je 7cm, tj sttedy
polokouli pfi jedné otadcce urazi drahu 2 * © * R coz je pfiblizn€¢ 14 * 3.14 = 44 cm tj. 0.44m

Predpokladam-li, ze se rizice ot

stejnou rychlosti jako je rychlost vétru, znamena to ze pfi

rychlosti 0,44m/s dostaneme 2 impulzy, tj konstanta vychazi 0.22m/s na jeden impulz coz je

3600 * 0.22 m/hod = 1.584 km/hod

3.2 Vétrna ruzice

Kromé rychlosti vétru potiebujeme urovat i smér vétru. K tomu vyuzijeme vétrnou razici

viz obr.:
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Umi rozlisit 8 sméra S, J, V, Z, SV, SZ, JZ a JV. V zévislosti na natoCeni je sepnut piislusny
spina¢, ktera ptipoji odpovidajici odpor ke dvojici vystupnich vodi¢t. Naméfili jsme pro
ruzné sméry odpory viz obr.:
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Z tohoto odporu a odporu M12 jsem vytvofil odporovy déli¢ pfipojeny k +5V a k témuz
napéti jsem ptipojil i Uref obvodu PCF8591. Vstup 8bitového AD pievodniku jsme pfipojili
ke stfedu odporového délice. Vystupem osmibitového AD pievodniku jsou ¢isla z intervalu 0
az 255. V naSem piipad¢ dostavame pro jednotlivé sméry nasledujici Cisla:

\Y

Y

J

SV

1z

S

SZ VA

2

4

8

16

29

52

82 113

Uspé&sné jsme odzkouseli nasledujici kod

#!/usr/bin/python

import smbus
import time

# meric smeru vetru / vetrna korouhvicka T115 / pripojuje se k AD PCF8591 No2

# 12C sbernice novejsi RPI=1 starsi RP1=0

ADC = smbus.SMBus(1)

def get_volt(data):
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volt = (data*5.0)/255
volt = round(volt,1)
return volt

def get_temp(data):
""'Return temperature 0-100C from data"""
temp = ((data*5.0)/255)*100.0
temp = round(temp,1)
return temp

def get_now_measure(AD_pin):
""Return number 0-255 from A/D PCF8591"""
try:
ADC.write_byte data(0x48, (0x40 + AD_pin), AD_pin)
return ADC.read_byte(0x48)
except:
return O

def get_write_ DA(Y): # PCF8591 D/A converter Y=(0-255) for future use
"""Write analog voltage to output™"
try:
ADC.write_byte data(0x48, 0x40, Y)
except:
return

while True: # Smycka
ad0 = get_now_measure(1)
adl = get_now_measure(2)
ad2 = get_now_measure(3)
ad3 = get_now_measure(4)

# printad0,adl,ad2,ad3

# print ad3

if ad3 <=3:

print "V - vychodni vitr"
if 3<ad3 <=6:

print "JV - jihovychodni vitr"
if 6 <ad3 <=12:

print "J - jizni vitr"
if 12 <ad3 <= 24:

print "SV - severovychodni vitr"
if 24 <ad3 <= 40:

print "JZ - jihozapadni vitr"
if 40 < ad3 <= 59:

print "S - severni vitr"
if 59 < ad3 <= 89:

print "SZ - severozapadni vitr"
if 89 < ad3:
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print "Z - zapadni vitr"
time.sleep(1)

3.3 konstrukéni provedeni

Veskeré i2c bloky meteostanice a interface k ¢idllim méficim rychlost a smér vétru jsme
ptisroubovali k zakladni desti¢ce z plexiskla a bloky jsme propojili vodiéi ptipajenymi cinem
ke $pickam prislusnych konektorti na destickéch:
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Nakonec jesté nékolik fotografii z pracovisté pii vyvoji meteostanice:
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Zaveér

Nasim tkolem bylo navrhnout a zrealizovat meteostanici. Nasi prvni verzi se ndm podaftilo
splnit poZadavky zadani, nicméné je zde stidle moznost dal§iho vylepSovéani systému na

zakladé jeho testovani, kalibrace cidel a zejména vlastniho zpracovani dat a jejich
interpretace.
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