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На базе микроконтроллера ESP32 предложено аппаратно-программное решение

для дистанционного измерения барометрических и метеорологических параметров

атмосферы. В тестовом режиме получены и обработаны данные с узлов в комнатных

и уличных условиях. 
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Систематическое измерение параметров окружающей среды и их

анализ является важной экологической задачей. Существующие доступные

метеостанции не обладают возможностями масштабирования, сбора и

анализа данных. Помимо этого, существующие системы с беспроводными

датчиками для уличного применения обладают рядом недостатков,

связанных с ограничением количества подключаемых датчиков и их

быстродействием, и достоверностью значений в реальном времени [1]. 

Аппаратно-программная платформа для уличного и комнатного

использования должна обеспечивать возможность подключения

разнообразных первичных датчиков, измеряющих барометрические и

метеорологические параметры окружающей среды с использованием

бесконтактных методов измерения [2]. В данной работе была разработана

масштабируемая платформа, в состав которой входят измерительные

узлы на базе микроконтроллера ESP32 (рис. 1). При этом реализуется

возможность масштабирования измерений: система может состоять как из

одного узла, так и из множества, оборудованных различными датчиками,

в том числе набором газовых датчиков и дозиметра для детектирования

загрязнения окружающей среды.  

Для организации корректной работы множества узлов на одном

объекте необходимо подключение локального сервера вблизи объекта

измерения (комната, здание, машина). Облачное хранилище в данной

платформе выступает в роле связующего моста между WEB-сервером и

базой данных, в которой хранятся данные объекта измерения. Еще одна

задача этого моста – это временное хранилище информации с различных

локальных серверов, расположенных в разных объектах измерения.  

Все измерительные узлы связаны лишь беспроводными каналами

связи, поэтому очень важна взаимная синхронизация «внутренних часов»

для обеспечения требуемой точности измерения интервалов времени. В 
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работе [3] представлены результаты  эксперимента по синхронизации им-

пульсно-связанных осцилляторов  с использованием оптического канала 

связи в группе узловых устройств (роботов) расположенных в матрице 

16х4. Каждый узел содержал микропроцессор и поддерживал локальную 

коммуникацию только с четырьмя ближайшими «соседями», общая син-

хронизация световых вспышек от всех 64 устройств достигалась лишь за 

несколько десятков секунд из-за недостатков используемого оптического 

канала связи синхронизации. В измерительной системе метеостанции по-

добное медленное решение для синхронизации часов нежелательно, а ре-

ализация синхронизации часов в стандарте PTP (IEEE 1588) потребует ап-

паратной избыточности для каждого конечного узла, что усложняет реа-

лизацию измерений в уличных условиях. С другой стороны, постоение 

сети устройств на протоколах Wi-Fi и BLE позволяет достичь компромис-

сного соотношения энергопотребления и эффективностью обмена дан-

ными. Огромный объем трафика, генерируемый огромным количеством 

датчиков и устройств, подключенных к Интернету, должен управляться с 

помощью совместимых протоколов, особенно тех, которые демонстри-

руют минимальные характеристики потребления, что является важным 

критерием для удаленного мониторинга окружающей среды в труднодо-

ступных местах. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема аппаратной платформы метеостанции 
 

На рис. 2 представлена разработанная структурная схема автоном-

ного измерительного узла. В состав электронного устройства вошли элек-

тронные подсистемы, успешно опробованные в предыдущих научно-тех-

нических проектах с участием автора [3].  

Разработанную структурную схему можно разделить на пять основ-

ных блоков: 
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1. Управляющий модуль, главными задачами которого являются 

обеспечение беспроводной связи устройства с локальным брокером и 

опрос периферийных датчиков; 

2. Модуль индикации (ЖК-дисплей) на измерительном узле, работа-

ющем в комнате; 

3. Модуль периферийных датчиков, отвечающий за фиксацию пока-

зателей окружающей среды;  

4. Модуль заряда и контроля параметров аккумуляторной батареи; 

5. Модуль TTL преобразователя (UART-COM порт мост). 

 

 

Рис. 2. Структурная схема автономного измерительного узла  
 

Для проведения функциональных тестов созданного узла сети и самой 

сети разработано тестовое программное обеспечение, которое состоит из двух 

частей: микропрограммы для узлового устройства и программного модуля 

для мобильного смарт-устройства управления с возможностями конфигури-

рования параметров сети и параметров конечного узла (мобильный телефон 

под управлением ОС Android c пользовательским приложением). 

Обработанные экспериментальные данные температуры, влажности и 

давления, полученные с двух узлов, размещённых в комнатных и уличных 

условиях представлены на рис. 3. Отмечается, что при измерениях в комнат-

ных условиях на полученные результаты оказало влияние близкое располо-

жением датчика к модулю питания. Использование нескольких датчиков газа 

серии MQ по соотношению показаний позволяет определить соотношение 

газов и кажущуюся их концентрацию [4]. Данные с выведенных на уличный 

измеритель газовых датчиков не приведены. 
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Рис. 3. Экспериментальные измерения температуры и влажности  
 

Из анализа данных следует, что усредненние показания датчиков 

DHT11 и BME280 позволяют достичь оптимального соотношения 

иннерционности и точности измерений. Для этого, в программной части 

добавляется задержка в несколько тактов на одном из датчиков. Помимо 

этого, датчик BME280 передает на сервер показания давления и высоты 

над уровнем моря, которые могут использоватся для точных 

барометрических и метеорологических параметров на локальном сервере. 
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