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ůBSTRůKT 
BakaláĜská práce popisuje návrh meteorologické stanice k Iontmetru. Meteorologická 
stanice je Ĝízena platformou Arduino, která zmČĜí data ze senzorĤ veličin, a bezdrátovČ 
je posílá do prvotní koncepce Iontmetru. V první části práce jsou popsány jednotlivé 
mČĜené veličiny (teplota, tlak, vlhkost, koncentrace oxidu uhličitého, intenzita UV 
záĜení a množství prachových částic ve vzduchu). Dále je popsán stručný princip vzniku 
vzdušných iontĤ a jejich vliv na lidský organizmus. Následující kapitoly jsou vČnovány 
popisu jednotlivých komponent, popisu programu meteorologické stanice a programu 
prvotní koncepce Iontmetru. V poslední kapitole je popsána samotná konstrukce 
meteorologické stanice.   

 

KLÍČOVÁ SLOVů 
Meteorologická stanice, Iontmetr, teplota, tlak, vlhkost, oxid uhličitý, UV záĜení, 
prachové částice, Arduino 

 

ůBSTRůCT 
This bachelor’s thesis describes the design of meteorological station of Ionmeter. 
Meteorological station is controlled by the Arduino platform, which evaluates the 
measured data and sends them wireless into the initial concept of Ionmeter. In the first 
part, the particular measured variables (temperature, humidity, pressure, carbon dioxide 
concentration, UV radiation and amount of dust particles) are described. It also 
describes the brief principle of the formation of air ions and their influence of the 
human organism. The following chapters are dedicated to the description of each 
component, the description of the weather station program and the initial concept of 
Ionmeter. The last chapter describes the construction of the meteorological station itself. 
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Meteorological station, Iontmeter, temperature, presure, humidity, carbon dioxide, UV 
radiation, dust particles, Arduino 
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ÚVOD 
V ovzduší naší planety je obsaženo rozmanité množství plynĤ, které se vyskytují ve 
formČ neutrálních částic nebo iontĤ. Atmosférické ionty jsou elektricky nabité atomy 
nebo molekuly, které vznikají dĤsledkem ionizace. Ionizace atmosféry je zpĤsobena 
dĤsledkem ionizujícího záĜení. NicménČ dalšími zdroji ionizujícího záĜení mĤže být 
tepelná energie nebo elektrický výboj (blesk). [4] 

Množství tČchto iontĤ v atmosféĜe je ovlivnČno meteorologickými faktory, čistotou 
ovzduší, ale i pĜítomností chemických nebo radioaktivních látek v atmosféĜe. Mezi 
základní meteorologické faktory, které ovlivĖují koncentraci iontĤ v atmosféĜe, patĜí 
teplota, vlhkost vzduchu a atmosférický tlak.[4,7] 

Koncentrace vzdušných iontĤ prokazatelnČ souvisí i s pĤsobením na lidský 
organismus. Na náš organismus mĤže mít jak negativní tak pozitivní účinky. NejvČtší 
množství vzdušných iontĤ se vyskytuje v prostĜedí s čistým ovzduším. PĜedevším se 
jedná o oblasti hor, lesĤ a lázeĖských oblastí. 

Aby bylo možné určit, jak moc jsou atmosférické ionty ovlivĖovány 
meteorologickými faktory, je nutné tyto veličiny zmČĜit. Tato práce se zamČĜuje na 
výbČr senzorĤ, které tyto neelektrické veličiny mČĜí a pĜevádí na elektrický signál. 
NáslednČ jsou zmČĜené veličiny bezdrátovým pĜenosem pĜeposlány k Iontmetru, kde 
budou zmČĜená data uložena a vyhodnocena.    
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1 MċěENÉ VELIČINY 
V této kapitole jsou popsány mČĜené veličiny (teplota, atmosférický tlak, vlhkost 
vzduchu, UV záĜení, oxid uhličitý a prašnost) z obecného a fyzikálního hlediska.  

1.1 Teplota 

Teplota je skalární, stavová fyzikální veličina. Stavové veličiny popisují stav fyzikální 
termodynamické soustavy: teplota, tlak, objem, hmotnost, hustota, energie. Používají se 
tĜi základní teplotní stupnice: Celsiova, Fahrenheitova, termodynamická. 

Celsiova stupnice má dva základní body. Bod tání ledu (0°C) – tj. rovnovážný stav 
mezi vodou a ledem za normálního tlaku. Bod varu vody (100°C) – tj. rovnovážný stav 
mezi vodou a její párou. 

Termodynamická teplota má jen jeden základní bod, tzv. teplotu trojného bodu 
vody. V trojném bodu jsou v rovnováze všechna tĜi skupenství vody. Voda, led a vodní 
pára. Tento stav mĤže nastat jen za nízkého atmosférického tlaku (6,1hPa). 

Termodynamická a Celsiova stupnice mají stejný teplotní rozdíl, jsou tedy vĤči 
sobČ pouze posunuty. Platí vztah [1] : ܶ ൌ ݐ ൅ ʹ͹͵ǡͳ͸ ǡ (1.1)   

kde t je teplota ve stupních celsia, Ň7ň,16 je teplota trojného bodu vody v kelvinech 
a T je výsledná teplota v kelvinech. 

 K mČĜení teploty slouží teplomČr. Existuje nČkolik typĤ, které se liší konstrukcí 
a principem funkce. NejrozšíĜenČjší jsou teplomČry založené na roztažnosti kapalin 
(nejčastČji lihu nebo rtuti). Dále se používají teplomČry založené na roztažnosti kovĤ, 
elektronické teplomČry, odporové snímače teploty atd. [1],[2] 

1.2 ůtmosférický tlak 

Z fyzikálního hlediska rozlišujeme rĤzné druhy tlakĤ. Statický, dynamický tlak, podtlak 
neboli vakuum, pĜetlak, a již zmínČný atmosférický tlak. Jednotkou tlaku je Pascal (Pa). 
V meteorologii se spíše používá jeho desetinásobek neboli hektopascal (hPa). Jeho 
definice nám Ĝíká, že atmosférický tlak nebo také tlak vzduchu je síla, která pĤsobí 
v daném místČ atmosféry kolmo na libovolnČ orientovanou plochu jednotkové velikosti 
(1 m2).[6] Atmosférický tlak je nestálý. Jeho velikost ovlivĖuje teplota vzduchu, obsah 
vodní páry v atmosféĜe, nadmoĜská výška a zemČpisná šíĜka. 

Atmosférický tlak mĤžeme mČĜit pomocí barometru nebo aneroidu 
popĜ. elektronickými tlakovými čidly, které pracují na principu deformace.  

Barometr neboli rtuĢový tlakomČr funguje tak, že tíha vzduchového sloupce 
v místČ mČĜení vytlačí rtuĢový sloupec do barometrické stupnice. Podobný pokus udČlal 
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již v roce 164ň italský fyzik Evangelista Torricelli. 
Pro orientační mČĜení tlaku vzduchu se používají kovové tlakomČry, tzv. aneroidy. 

Ty pracují na základČ prohýbání pružného víka kovové krabičky, z níž je vyčerpán 
vzduch. Se zmČnou atmosférického tlaku se pohyb pĜenese na ručičku. [2],[3] 

1.3 Vlhkost vzduchu 

Vlhkost vzduchu určuje množství vodních par, které je v nČm obsaženo. Vodní pára, 
která se pĜevážnČ drží v nižších vrstvách, vzniká pĜedevším vypaĜováním vodních 
ploch. 

 Rozlišujeme dva typy vlhkosti: absolutní a relativní. Absolutní vlhkost vzduchu 
udává hmotnost vodních par v 1 m3 vzduchu. Platí pro ni vztah [5]: Ȱ ൌ  ୫୚       , (1.2) 

kde m je hmotnost a V je objem. 

Relativní vlhkost vzduchu udává pomČr absolutní vlhkosti vzduchu, který byl pĜi 
téže teplotČ nasycen vodními parami. Je určena vztahem [5]: ߮ ൌ  ఃః೘ೌೣ  ή ͳͲͲ  , (1.3) 

kde ĭ  je absolutní vlhkost vzduchu, ĭmax je vlhkost vzduchu pĜi maximálním nasycení. 
Vlhkost mĤžeme mČĜit vlhkomČrem (hygrometr). RozdČlujeme je podle principu 
fungování:    

 Psychometrické - vlhkost se zjišĢuje pomocí rozdílu teplot na dvou teplomČrech. 
 Deformační - vlasové a blánové vlhkomČry. Ze vzduchu pohlcují vlhkost a tím 

se mČní délka vlasu popĜ. blány. 
 Absorpční - vlhkost se zjišĢuje na základČ pohlcování vodní páry 

hygroskopickou látkou. 
 Kondenzační – určení teploty z rosného bodu. Plech se umČle ochladí, 

a v okamžiku orosení se zjistí teplota. [4],[5] 

1.4 Ultrafialové záĜení 
Ultrafialové záĜení (dále UV záĜení) je elektromagnetické záĜení o vlnové délce kratší, 
než je viditelné svČtlo. Pohybuje se v oblasti vlnových délek od 100 nm do 400 nm. 
PĜirozeným zdrojem UV záĜení je Slunce. UV záĜení také vzniká pĜi zahĜátí tČlesa 
na vysokou teplotu (elektrický oblouk) nebo speciální výbojky naplnČné párami rtuti 
(horské sluníčko).  
Podle biologických účinkĤ se UV záĜení dČlí do tĜí skupin: UVA záĜení (dlouhovlnné, 
315 – 410 nm), UVB záĜení (stĜedovlnné, ŇŘ0 – 315 nm) a UVC záĜení (krátkovlnné, 
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280–100 nm). PĜímé UV záĜení slunce je pro život na naší planetČ smrtící. Díky 
rozptýlení v atmosféĜe není tak silné. NicménČ pĜi vystavování pĜímému slunečnímu 
záĜení musí být lidé obezĜetní a používat rĤzné ochranné pomĤcky. NaštČstí UV záĜení 
neproniká do hlubokých tkání, takže nejcitlivČjším lidským orgánem jsou oči a kĤže. 
I když se na první pohled zdá, že je UV záĜení škodlivé, na lidský organizmus má 
i blahodárné účinky. NapĜ. hraje klíčovou roli pĜi tvorbČ vitamínu D, což vede 
k jemnému opálení kĤže. [6],[7] 

1.5 Oxid uhličitý 

Oxid uhličitý je bČžnou součástí zemské atmosféry. Jeho chemická značka je CO2. 
Jedná se o bezbarvý plyn bez chuti a bez zápachu, který je tČžší než vzduch. Vzniká 
reakcí uhlíku s kyslíkem pĜi spalování. Pokud je oxid uhličitý ochlazen na -Ř0°C, ztuhne 
a vznikne z nČj suchý led. Jedno z uplatnČní má oxid v potravinovém prĤmyslu. Používá 
se na výrobu šumivých nápojĤ nebo kypĜících smČsí na pečení. Jelikož je nehoĜlavý, 
našel své opodstatnČní jako náplĖ hasicích pĜístrojĤ.  

Na tvorbČ oxidu uhličitého má podstatný podíl i človČk. Spalováním fosilních 
uhlíkatých paliv, oxidu v atmosféĜe pĜibývá.  Jelikož oxid pohlcuje infračervené záĜení, 
pĜispívá tak ke vzniku tzv. skleníkového efektu, který má za následek globální 
oteplování. Krátkodobé vystavení oxidu uhličitého mĤže mít za následek bolest hlavy, 
dýchací potíže, závratČ nebo zvonČní v uších. [8],[9] 

1.6 Prachové částice 

Prachové částice, polétavý prach nebo pevné částice (PM , z angl. particulate matter) 
jsou drobné částice menší než 10 µm volnČ se pohybující vzduchem v atmosféĜe. 
PĜítomnost prachu v ovzduší je vČtšinou vyjadĜována počtem miligramĤ prachu na 1 m3 
ovzduší, disperzitou a chemickým složením. PĜirozenČ se částice dostávají do atmosféry 
pĜi vulkanické činnosti, požárech, erozi nebo z moĜské vody. Mezi nejčastČjší zdroje 
patĜí spalování fosilních paliv.  

Vliv na lidský organismus se odvíjí od velikosti prachových částic. Podle velikosti 
je rozdČlujeme na PM1 (částice menší než 1 µm), PM2,5 (částice menší než Ň,5 µm), 
PM10 (částice menší než 10µm) a nazýváme je frakce. NejvČtší prachové částice 
dosahují prĤmČru asi jedné desetiny tloušĢky lidského vlasu.  

NejrizikovČjší jsou jemné částice frakce PM1,0, PM2,5. PĜi vdechování tČchto částic 
dochází k jejich usazování v plicních sklípcích a tím zpĤsobují poškození obČhového 
a dýchacího systému. Negativní účinky prašných částic jsou zesíleny navázáním dalších 
látek k jejich povrchu. PĜedevším se na nČ vážou tČžké kovy, které jsou karcinogenní, 
tzn., pĜispívají ke vzniku rakoviny. [10], [11] 
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2 IONTY ů JEJICH MċěENÍ 
V této kapitole je popsán vznik vzdušných iontĤ. Dále se kapitola zabývá problémem, 
jak meteorologické faktory ovlivĖují koncentraci vzdušných iontĤ. Na závČr kapitoly je 
popsáno pĤsobení vzdušných iontĤ na lidský organizmus a zpĤsob jejich mČĜení. 

2.1 Vznik iontĤ 

Ionty jsou částice nesoucí elektrický náboj. Definice Ĝíká, že ionty jsou elektricky nabité 
molekuly, části molekul nebo molekulární shluky, vzniklé ionizací plynných složek 
atmosféry. [14] K ionizaci v pĜírodČ dochází více zpĤsoby. NejčastČji atmosférickým 
výbojem neboli bleskem. Dalšími pĜírodními zdroji ionizace jsou elektromagnetické 
záĜení (kosmické záĜení) a radioaktivní záĜení (záĜení pĜirozených radionuklidĤ 
obsažených v zemské kĤĜe). 

Ionty mĤžeme rozdČlit na dvČ hlavní kategorie. Podle polarity a hmotnosti.  Podle 
polarity se dČlí na kladné a záporné. PĜedstavitelem kladných iontĤ je v pĜírodČ ion 
dusíku. Záporné ionty jsou obsaženy v kyslíku a vodních parách. Podle hmotnosti se 
dČlí do dalších tĜí kategorií. Lehké ionty (shluky 10 – ň0 molekul plynĤ vysoké 
pohyblivosti s životností nČkolika sekund), stĜední ionty (shluky až stovek molekul 
s životností nČkolika hodin) a tČžké ionty (shluky až stovek molekul s životností až 
týdny). 

2.2 Vliv meteorologických faktorĤ na koncentraci iontĤ 
v ovzduší 

Koncentrace iontĤ v ovzduší je z nejvČtší části ovlivnČna meteorologickými faktory. 
Zásadní vliv na koncentraci iontĤ má atmosférický tlak, množství srážek, teplota 
a vlhkost vzduchu. PĜi poklesu atmosférického tlaku počet lehkých iontĤ stoupá, což se 
vysvČtluje tím, že se zvyšuje proudČní plynĤ z nitra ZemČ. Se zvyšující teplotou se 
koncentrace záporných iontĤ zvyšuje. Vlivem stoupající vlhkosti počet iontĤ klesá. [15] 

Koncentrace vzdušných iontĤ není ovlivnČna jen meteorologickými faktory, ale 
také částečnČ lidskou činností. K zachování pĜirozené ionizace je nezbytné nenarušit 
elektrická pole, nacházející se mezi povrchem zemČ a ionosférou. NejvČtšími narušiteli 
elektrického pole jsou stavební kovové materiály, které díky své vysoké vodivosti 
vytváĜejí stínČní elektrického pole ZemČ, tzv. Faradayovu klec. Tradiční materiály jako 
jsou napĜ. dĜevo, kámen, cihly mají malou vodivost, a tím pádem tolik nenarušují již 
zmínČné elektrické pole.  

2.3 PĤsobení vzdušných iontĤ na lidský organizmus 

Pro lidský organizmus je nejvhodnČjší, pokud se človČk pohybuje v prostĜedí s vČtším 
obsahem kladných iontĤ. Ionty do tČla vstupují pĜevážnČ dýcháním. Pokud se človČk 
pohybuje v prostĜedí, které je zamoĜeno kladnými ionty, vystavuje se zdravotním 
komplikacím. Naopak zápornČ ionty jsou pro lidské tČlo velice pĜínosné. Zvyšují 
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hladinu kyslíku krvi a tak prospívají celému tČlu. NapĜ. okysličením krevního obČhu se 
normalizují funkce mozku a človČk se cítí uvolnČný a klidný. V roce 1975 byla 
v Japonsku zveĜejnČna studie, že terapie zápornými ionty je účinná pĜi léčbČ vysokého 
krevního tlaku, artritidČ, zvonČní v uších, respiračních a zažívacích problémech. Bylo 
zjištČno, že urychlují léčbu a zpomalují proces stárnutí. [16] 

2.4 MČĜení vzdušných iontĤ 

Pro mČĜení koncentrace vzdušných iontĤ existují tĜi základní metody. Metoda 
nepohybujícího se vzorku vzduchu (rozptylové metody), metoda paralelních mČĜení 
(iontospektrometr), metoda Faradayovy klece a metoda aspiračního kondenzátoru. První 
tĜi metody mají omezený rozsah mČĜení a nízkou rozlišovací schopnost mČĜení 
koncentrace atmosférických iontĤ podle pohyblivosti. Metodou aspiračního 
kondenzátoru je možné mČĜit koncentrace iontĤ v širokém rozsahu pohyblivosti 
s dobrou rozlišovací schopností.[17] 

2.4.1 MČĜení s aspiračním kondenzátorem 
Pro určení koncentrace rĤzného druhu iontĤ (lehkých, stĜedních, tČžkých) a rĤzné 
polarity, se používá tzv. aspirační kondenzátor s promČnným elektrickým polem 
a elektrometrem pro mČĜení malých proudĤ, vznikajících dopadem iontĤ na elektrodu 
kondenzátoru. 

Princip metody mČĜení: známé množství zkoumaného vzduchu prochází válcovým 
kondenzátorem, na kterém je polarizační napČtí U (promČnné od 0 – 500 V). Elektrické 
pole pĤsobí na vzdušné ionty a ty jsou díky elektrostatickým silám pĜitahovány 
k elektrodám. Dopadem iontĤ na elektrody bude protékat obvodem elektrometru malý 
proud I. [17] 

 

Obrázek 1. Princip mČĜení s aspiračním kondenzátorem [17] 
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3 PLůTFORMů ůRDUINO 
Arduino je tzv. Open Source platforma dostupná všem uživatelĤm. Je založena na 
jednoduché desce plošného spoje (dále DPS) s mikrokontrolérem a vývojáĜském 
prostĜedí sloužící k zápisu programu. Srdcem vČtšiny DPS je mikrokontrolér AT Mega 
od firmy Atmel. Grafické vývojové prostĜedí pochází z jazyka Wiring a Processing 
(prostĜedí pro výuku programování). 

3.1 Arduino Uno 

Pro meteorologickou stanici, část pĜijímače, byla zvolena plattforma Arduino Uno. 
Srdcem vývojového kitu je Ř­bitový mikrokontrolér ATmegaňŇŘp z rodiny AVR od 
firmy Atmel. Deska poskytuje celkem 14 I/O digitálních pinĤ a 6 analogových pinĤ. 
Šest digitálních pinĤ je možno použít na softwarovČ Ĝízený PWM výstup. Jako vČtšina 
vývojových kitĤ obsahuje taktéž rozhraní I2C, SPI a UART.[12] 

Hlavní mikrokontrolér již v sobČ obsahuje tzv. bootloader. Jedná se o kód, který se 
po spuštČní postará o základní nastavení mikrokontroléru, jako jsou napĜ. interní 
časovače, nastavení rozhraní USART atd. Díky tomuto kódu už nemusí uživatel nic 
nastavovat a hned se mĤže plnČ vČnovat programování. Na první pohled se zdá, že 
bootloader hodnČ vČcí usnadní, nicménČ jeho nejvČtší nevýhoda je, že zabírá podstatnou 
část pamČti procesoru. Tímto je uživatel limitován k plnému využití pamČti procesoru. 
[12] 

 

 

 

 

 

Obrázek 2. Vývojový kit Arduino Uno [12] 

Tabulka 1. Specifikace kitu Arduino Uno 

Mikrokontrolér ATMega 328P 
Frekvence 
procesrou 16 MHz 

Pracovní napČtí 7-12 V Flash pamČĢ 32 kB 

Digitální I/O 14 pinĤ SRAM pamČĢ 2 kB 

Analogové vstupy 6 pinĤ EEPROM pamČĢ 1 kB 

RozmČry 69x53x12 mm 
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3.2 Arduino Mega2560 

Pro část meteorologické stanice s vysílačem byla zvolena platforma 
Arduino MegaŇ560. Svým vzhledem pĜipomíná Arduino Uno, nicménČ prodloužený 
design a zvČtšení rozmČrĤ pĜineslo prostor pro vČtší a výkonČjší čipy s vČtším počtem 
pinĤ. Kit arduino MegaŇ560 je opČt vybaven bootloaderem. Jemu je vyhrazeno Ř kB 
v pamČti FLASH. StejnČ jako Arduino Uno je i Arduino Mega vybaveno I2C a SPI 
sbČrnicí.  Navíc mĤže nabídnout 4x rozhraní UART. Z 54 digitálních I/O pinĤ mĤže být 
15 využito pro softwarovČ Ĝízený PWM výstup.[12] 

 

 
 

Obrázek 3. Vývojový kit Arduino Mega2560[12] 

 

Tabulka 2. Specifikace kitu Arduino Mega 2560 

Mikrokontrolér ATMega 2560 
Frekvence 
procesrou 16 MHz 

Pracovní napČtí 7-12 V Flash pamČĢ 256 kB 

Digitální I/O 54 pinĤ SRAM pamČĢ 8 kB 

Analogové vstupy 16 pinĤ EEPROM pamČĢ 4 kB 

RozmČry 101x53x15 mm 
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4 KOMPONENTY METEOSTůNICE 
Tato kapitola se zabývá výbČrem mČĜicích senzorĤ, popisu bezdrátového WiFi modulu 
NRF24L01, obvodu reálného času a grafického displeje. 

4.1 Senzory mČĜených veličin 

V této kapitole jsou popsány vybrané senzory pro mČĜení zadaných veličin. Bude 
popsáno jejich využití a princip funkce. Jedná se o senzory pro mČĜení teploty, vlhkosti, 
tlaku, koncentrace oxidu uhličitého (dále CO2), prašnosti a intenzity UV záĜení. Dále je 
stručnČ popsán princip mČĜení napČtí baterie. 

4.1.1 Senzor vlhkosti a teploty AM2301 
AMŇň01 je digitální kapacitní senzor pro mČĜení vlhkosti a teploty. Jeho pĜedností je 
spolehlivost a dlouhodobá teplotní stabilita. Modul obsahuje kapacitní senzory vlhkosti 
a pĜesné teplotní čidlo. Oba senzory jsou pĜesnČ zkalibrovány a propojeny 
s mikrokontrolérem, který se taktéž nachází na desce. 

 

Obrázek 4. Modul senzoru AM2301 [18] 

Modul je pĜipojen pomocí tĜí vodičĤ. Červený vodič je pro napájení. Napájecí 
napČtí je v rozsahu ň.ňV až 5.ŇV. Černý vodič je zemnící. Žlutý vodič slouží k pĜenosu 
mČĜených dat. 

PĜenos dat do mikrokontroléru je zajištČn pomoci Single-Bus komunikace neboli 
jednovodičové komunikace. 

4.1.2 Senzor tlaku Bosch BMP180 
BMP1Ř0 je digitální senzor tlaku od firmy Bosh Senesortec. Díky své pĜesnosti, našel 
tento senzor uplatnČní v mnoha aplikacích a zaĜízeních. Ultra nízká proudová spotĜeba 
(ňuA) dČlá BMP1Ř0 lídrem v oblasti úspory energie pro jakékoliv zaĜízení. Napájecí 
napČtí se pohybuje mezi 1,Ř – ň,6 V, což umožĖuje pĜipojit senzor pĜímo na sbČrnici 
I2C, pĜes kterou komunikuje. Udávaná pĜesnost pro mČĜení tlaku je stanovena na 



 15 

± 1hPa. Senzor mĤže mČĜit i teplotu, ale pro tento projekt byl zvolen jiný senzor pro 
mČĜení teploty. Možný rozsah mČĜených hodnot teploty je -40 – 80 °C.[19] 

 

Obrázek 5. Modul senzoru tlaku BMP180 [20] 

BMP1Ř0 se skládá z piezo-rezistivního senzoru, A/D pĜevodníku, Ĝídící jednotky 
s E2PROM pamČtí a již zmínČným komunikačním rozhraním I2C. V pamČti  E2PROM 
je uloženo 176 bitĤ kalibračních dat, které slouží ke kompenzaci offsetu, teplotní 
závislosti a dalších parametrĤ senzoru. [1ř] 

MĢƎĞŶş ƚĞƉůŽƚǇ

MĢƎĞŶş ƚůĂŬƵ

VǉƉŽēĞƚ ƚĞƉůŽƚǇ Ă 
ƚůĂŬƵ ĚŽ ĨǇǌŝŬĄůŶşĐŚ 

jednotek

START

UůŽǎĞŶş ĚŽ 
ƉĂŵĢƚŝ

UůŽǎĞŶş ĚŽ 
ƉĂŵĢƚŝ

 

Obrázek 6. Algoritmus výpočtu tlaku a teploty Ĝídící jednotkou modulu [1ř] 

 

V prvním kroku se spustí sekvence mČĜení teploty. Data se pĜečtou a uloží do 
pamČti. Ve druhém kroku se taktéž spustí sekvence mČĜení tlaku a data se uloží do 
pamČti. V posledním kroku se zmČĜená data pĜepočítají na fyzikální hodnoty tlaku, 
nadmoĜské výšky a teploty. Takto vypočtené hodnoty je možno napĜ. zobrazit na 
displeji nebo je použít pro další zpracování 

4.1.3 Senzor koncentrace CO2 
Pro mČĜení koncentrace CO2 byl vybrán senzor K-30 od firmy COŇ Meter. Jedná se 
o modul se senzorem CO2 s rozsahem mČĜení až do 10 000 ppm. Rozsah modulu je více 
než dostačující, neboĢ v ovzduší, které je čisté, se koncentrace CO2 pohybuje okolo 
400 ppm. Na tuto hodnotu je senzor taktéž kalibrován. PĜesnost senzoru je ± ň0 ppm. 
Napájení je v rozmezí 5 – 9 V. V tomto projektu je senzor napájen 5 V. Senzor pracuje 
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v teplotním rozsahu od 0 – 50 ºC. K pĜipojení mikrokontroléru je možno využít 
komunikační rozhraní I2C nebo UART. [21] 

 

Obrázek 7. Modul senzoru koncentrace oxidu uhličitého K-30 [22] 

Senzor pracuje na principu snímání nerozptylové infračervené absorpce. ZaĜízení je 
složeno ze dvou zdrojĤ infračerveného svČtla. Jeden ze zdrojĤ je mČĜicí, druhý 
referenční. S rostoucí koncentrací oxidu uhličitého roste i absorpce infračerveného 
záĜení. Z té je určena koncentrace CO2. [21] 

4.1.4 Optický senzor kvality ovzduší Sharp GP2Y1010ůU0F 
Pro mČĜení koncentrace prachových částic v ovzduší byl zvolen optický senzor  
GPŇY1010AU0F od firmy Sharp. Senzor je hlavnČ citlivý na velice jemné částice. 
Velice často je používán v čističkách vzduchu či detektorech cigaretového kouĜe. 
Senzor je napájen 5 V. [23]  

 

Obrázek 8. Senzor kvality ovzduší GPŇY1010AU0F [23] 

 

Princip funkce je založen na dvojici součástek. Infračervené diodČ a fototranzistoru. 
SvČtlo ze svČtelného emitoru (dioda) prochází objektivem a štČrbinou (Stav-A). Aby 
bylo možno odraz detekovat co nejefektivnČji, je pĜed svČtelným detektorem 
(fototranzistor) umístČna čočka. Oblast, ve které se obČ optické osy protínají se nazývá 
detekční plocha zaĜízení. [24] 

Stav-B popisuje situaci, když nejsou zachyceny žádné prachové částice. I když se 
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v detekční ploše nenacházejí žádné prachové částice, tak je na výstupu zaĜízení 
pĜítomno napČtí. Je to proto, že svČtlo z diody se odráží a část se dostane k detektoru. 

 

Stav-C zobrazuje situaci, když jsou zachyceny prachové částice. V tomto pĜípadČ 
detektor detekuje svČtlo odražené od prachu. Výstupní proud je úmČrný množství 
detekovaného svČtla vycházejícího z detektoru. [24] 

 

Obrázek 9. Princip funkce optického senzoru kvality ovzduší [Ň4] 

4.1.5 Senzor UVB/UVů záĜení MLŘ511 
Jako senzor pro mČĜení intenzity UV záĜení byl vybrán MLŘ511. Modul je nejvíce 
citlivý v rozsahu 280 – ňř0 nm. Tento rozsah odpovídá právČ záĜení UVB a vČtšinČ 
pásma záĜení UVA.  

 

Obrázek 10. Modul senzoru ML8511 

Modul je vybaven interním zesilovačem, který mČní proud z fotodiody na napČtí 
v závislosti na intenzitČ UV záĜení. Co se týká napájecího napČtí, tak je tento modul 
nutné pĜipojit na napČtí ň,ň V z Arduina. Z následujícího grafu je patrné, že modul je 
velice dobĜe teplotnČ stabilní. [25], [26] 
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4.1.6 MČĜení napČtí baterie 
Jelikož jsou obČ zaĜízení (vysílač a pĜijímač) napájena z baterie, je nutností hlídat její 
stav. Arduino desky jsou schopné správnČ fungovat pĜi napájecím napČtí od 6 do Ň0 V. 
K mČĜení napČtí baterie byl využit interní AD pĜevodník na desce Arduina s rozlišením 
10 bitĤ, což odpovídá hodnotám od 0 do 10Ňň. Maximální vstupní napČtí pĜevodníku je 
5V. Pro zmenšení mČĜeného napČtí z baterie byl použit odporový dČlič. 

4.2 Bezdrátový WiFi modul NRF24L01 

Pro komunikaci mezi pĜijímačem a vysílačem byl zvolen bezdrátový WiFi modul 
NRF24L01. Slovo WiFi v názvu modulu označuje pracovní frekvenci která je Ň,4 GHz. 
Tato frekvence je bČžnČ používána pro pĜipojení počítačĤ nebo telefonĤ s bezdrátovými 
routery. Mohlo by se zdát, že je možné se s tímto modulem pĜipojit k domácí síti. 
Pravda je opakem. PĜipojení k sítí s tímto modulem není možné. Pro takové účely by 
bylo tĜeba použít jiný modul, napĜ. ESPŘŇ66. [27] 

 

Obrázek 11. Bezdrátový modul NRFŇ4L01 [28] 

Bezdrátový modul je napájen ň,ň V. NicménČ, datové piny jsou schopny pracovat 
s 5 V logikou Arduino desek. Výhodou tohoto modulu je možnost nastavení vysílacího 
výkonu do čtyĜ úrovní (MIN, LOW, HIGH, MAX). Pro úrovnČ HIGH a MAX je tĜeba 
použít externí zdroj napČtí ň,ň V. Pro tyto vysílací vákonyn ení dostačující proud, který 
je generován stabilizátorem na Arduino deskách. Tento modul má velice nízký 
proudový odbČr. V tzv. Power down režimu je udávaná spotĜeba je 1 µA. PĜi pĜíjmu 
a odesílání dat se mĤže proudový odbČr pohybovat až ve stovkách mili Ampér. [27] 

 

4.3 Grafický LCD displej 12Řx64 ST7ř20 

Pro zobrazení namČĜených dat byl zvolen grafický LCD displej s velikostí 1ŇŘx64 bodĤ. 
Displej je ovládán Ĝídícím modulem ST7řŇ0. ěízení displeje je možné pĜes paralelní 
nebo sériové rozhraní. V tomto projektu je využito sériového rozhraní. Displej je nutné 
napájet 5 V. Proudový odbČr se zapnutým podsvícením displejem se pohybuje okolo 
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66 mA. Displej má velice dobrý kontrast a díky velkému množství pixelĤ jej lze 
využívat i k zobrazení jednoduchých grafických prvkĤ. [29] 

 

Obrázek 12. Grafický LCD displej 1ŇŘx64 [ň0] 

4.4 Hodiny reálného času DS1307 

Obvod využívá ke komunikaci s mikrokontrolérem sbČrnici I2C. Je energeticky velmi 
nenáročný. S kvalitní baterií mĤže podle výrobce fungovat až ř let. Mezi jeho pĜednosti 
patĜí výhoda detekce pĜestupných rokĤ či pĜesný kalendáĜ až do roku Ň100, díky nČmuž 
je možno zjistit i den v týdnu. [33] 

 

Obrázek 13. Modul reálného času DS1ň07 [34] 
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5 PROGRůMOVÁ ČÁST 
Tato kapitola je zamČĜena na programovou část práce. V prvních kapitolách jsou stručnČ 
popsány použité komunikační protokoly. Poté jsou popsány jednotlivé podprogramy pro 
sbČr namČĜených hodnot ze senzorĤ. Nakonec jsou popsány celkové programy vysílače 
a pĜijímače. 

5.1 Použité komunikační protokoly 

Podkapitola je určena stručnému popisu použitých komunikačních protokolĤ. Jedná se 
o protokoly Single – bus, SPI a I2C (TWI). 

5.1.1 Komunikační protokol Single - bus 
Jedná se o zjednodušenou komunikaci s jednou datovou sbČrnicí, tedy pouze jedním 
datovým vodičem. Tento druh komunikace je využíván senzorem teploty a vlhkosti 
AMŇň01. ZmČĜená data jsou vysílána po 40-ti bitech. Rámec je tvoĜen zahajovacím 
signálem a potvrzovacím signálem. Dále pokračuje 16 bitĤ seĜazených od MSB (nejvíce 
významný bit) po LSB (nejménČ významný bit) pĜenášející údaj o relativní vlhkosti. 
Hned za nimi je dalších 16 bitĤ pĜenášející informaci o teplotČ. Celý rámec je zakončen 
osmicí paritních bitĤ. [18] 

 

Obrázek 14. Komunikační protokol Single-bus modulu AM2301 [18] 

5.1.2 Komunikační protokol SPI 
SbČrnice SPI (Serial Peripheral Interface) je jednou ze sériových sbČrnic sloužících pro 
vzájemné propojení dvou čí více zaĜízení. Topologie této komunikace je založena na 
dvou zaĜízeních. ěídící obvod, označován jako MASTER (vČtšinou mikroprocesor) 
a SLAVE (senzor, modul, apod.) SPI je duplexní synchronní pĜenos, který využívá ke 
komunikaci čtyĜ vodičĤ  - SCK (hodinový signál), MOSI (Master Out Slave In), MISO 
(Master In Slave Out) a SS (výbČr zaĜízení). Pokud je na sbČrnici více zaĜízení, mĤže 
v jednu chvíli komunikovat pouze jedno, jinak by došlo ke kolizi dat. [31] 
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Obrázek 15. Zapojení zaĜízení s komunikačním protokolem SPI 

5.1.3 Komunikační protokol I2C (TWI) 
SbČrnice I2C (Inter – Integrated Circuit) byla vyvinuta firmou Philips Semiconductor. 
Sloužila pro komunikaci mezi dílčími bloky jednoho zaĜízení. Je možné ji znát jako 
TWI (Two – wire Seriál Interface). Tento název ji dala firma Atmel. Jedná se však 
o totožnou komunikaci. Komunikační protokol I2C umožĖuje propojení až 1ŇŘ zaĜízení 
pomocí dvou obousmČrných vodičĤ: SDA (datový kanál) a SCK (kanál s hodinovým 
signálem). OpČt je zde využívána topologie MASTER a SLAVE. [31], [32] 

 

Obrázek 16. Zapojení zaĜízení s komunikačním protokolem TWI 

Každý vodič je vybaven tzv. pull – up rezistorem, který zajisti úroveĖ v klidovém 
stavu. Každé zaĜízení na této sbČrnici musí mít svou individuální 7 bitovou adresu 
a implementovaný mechanizmus komunikace pomocí I2C. Jak již bylo Ĝečeno, je možné 
pĜipojit až 1ŇŘ zaĜízení, nicménČ počet pĜipojených zaĜízení je limitován celkovou 
kapacitou sbČrnice nebo 7 bitovou adresou podĜízených obvodĤ. [31], [32] 

 

Obrázek 17. Kombinace adresního a datového paketu komunikace TWI [32] 
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Komunikace je vždy zahájena tzv. startovacím stavem a ukončena ukončovacím stavem 
na sbČrnici. Toto zajišĢuje Master. PĜenosový rámec je tvoĜen adresním ř bitovým 
paketem, obsahující 7 bitovou adresu, jeden bit pro čtení nebo zápis (R/W) 
a potvrzovací bit (ACK) od Slave. Dále následuje datový rámec tvoĜený ř bity, z nichž 
poslední je potvrzovací (ACK). PĜenosový rámec je zakončen ukončovacím stavem. 
[31], [32] 

5.2 Obslužné programy jednotlivých senzorĤ 

Podkapitola se zabývá popisem obslužných programĤ pro sbČr dat z jednotlivých 
senzorĤ. Jsou popsány obslužné programy pro modul AMŇň01, BMP180, K-30, 
GP2Y1010AU0F, ML8511 a mČĜení napČtí baterie. 

5.2.1 Obslužný program modulu ůM2301 
Program začíná inicializací knihovny DHT.h, pĜipojení senzoru na digitální pin D4 a je 
upĜesnČn použitý typ senzoru. Dále je provedena inicializace DHT s digitálním pinem 
D4 a typem senzoru. 

V dalším kroku jsou deklarovány globální promČnné temp a hum. Jelikož je tĜeba 
získávat hodnoty s pĜesností na desetinná místa, jsou promČnné temp a hum typu float. 
Po deklaraci promČnných je zapnuta komunikace se senzorem a následnČ jsou odečteny 
hodnoty teploty a vlhkosti.   

 

Obrázek 18. Vývojový diagram obslužného programu modulu AM2301 
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5.2.2 Obslužný program modulu BMP1Ř0 
Program je zahájen inicializací knihovny Adafruit_BMP0Ř5.h a následnou inicializací 
senzoru tlaku. Pro uložení dat jsou vytvoĜeny promČnné typu float s názvem tlak 
a tlak2.  

Po zapnutí komunikace se senzorem BMP1Ř0 se provede odečtení tlaku a uložení 
do promČnné tlak. V dalším kroku je pĜičtena korekce v milibarech a následnČ je celá 
hodnota podČlena 100 pro získání tlaku v hPa.  

 

Obrázek 19. Vývojový diagram obslužného programu modulu BMP1Ř0 

5.2.3 Obslužný program modulu K-30 
Program je zahájen inicializací knihovny kSeries.h a inicializací pinĤ D5, D6. Ty slouží 
pro komunikaci. Následuje deklarace promČnné co2 typu double. V posledním kroku je 
proveden odečet CO2 ze senzoru. Je možné nechat vypsat odečet v ppm nebo 
v procentech. 
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Obrázek 20. Vývojový diagram modulu K-30 

5.2.4 Obslužný program senzoru GP2Y1010AU0F 
V prvním kroku jsou deklarovány promČnné pro uložení výsledkĤ mČĜení. Jde 
o promČnné typu float s názvem napetiAnalog, napetiPrepocet a prasnost. Poté jsou 
nastaveny použité piny A0 a Dň. Dále je tĜeba nastavit konstanty pro pĜesné mČĜení, 
které udává výrobce. Jedná se o konstanty typu int s názvem casMereni, casUstaleni, 
casSpanku.  V první části kódu je provedeno mČĜení dle pokynu výrobce.  
 
digitalWrite(ledPin,LOW);              // vypnutí diody v senzoru 
delayMicroseconds(casMereni);          // čekání podle údajĤ výrobce 
napetiAnalog = analogRead(mericiPin);  //načtení analogové hodnoty 
       napČtí 
delayMicroseconds(casUstaleni);        // čekání podle údajĤ výrobce 
digitalWrite(ledPin,HIGH);             // zapnití diody v senzoru 
delayMicroseconds(casSpanku);          // čekání podle údajĤ výrobce 
 

V posledním kroku je proveden pĜepočet napČtí pomocí AD pĜevodníku v Arduinu a 
dopočítána koncentrace prachových částic. 
napetiPrepocet = napetiAnalog * (5.0 / 1024.0);    
// pĜepočet analogové hodnoty na digitální 
  prasnost = (0.17 * napetiPrepocet - 0.1)*1000;     
// výpočet koncentrace prachu v okolí dle informací výrobce 
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Obrázek 21. Vývojový diagram senzoru GPŇY1010AU0F 

5.2.5 Obslužný program senzoru MLŘ511 
Nejprve jsou deklarovány promČnné pro uložení dat. Jde o promČnné typu int 
hodnotaUV, hodnotaRef3V3. Dále promČnná typu float napetiOutUV a intenzitaUV. Po 
deklaraci promČnných následuje nastavení propojovacích pinĤ AŇ a Aň.  

ObČ získaná napČtí jsou pomocí podprogramu prumerAnalogRead načtena. 
Podprogram provede osm mČĜení za sebou a vrátí prĤmČrnou hodnotu namČĜeného 
napČtí. 
int prumerAnalogRead(int pinToRead) { 
  byte numberOfReadings = 8; 
  unsigned int runningValue = 0;  
 
  for(int x = 0 ; x < numberOfReadings ; x++) 
    runningValue += analogRead(pinToRead); 
    runningValue /= numberOfReadings; 
 
  return(runningValue);   

 

Po namČĜení obou hodnot je do vytvoĜené promČnné pĜepočteno načtené napČtí 
pĜes zmínČnou hodnotu pinu ňVň. PĜepočet je z dĤvodu pĜesnosti, protože není vždy 
pravidlem, že na pinu Arduina ňVň je stále stejná hodnota. Rozdíl i nČkolik setin voltu 
mĤže zpĤsobovat chybu mČĜení. 

 

V posledním kroku je pomocí podprogramu prevodNapetiIntenzita zmČĜené napČtí 
pĜevedeno na intenzitu UV, která je udávána v jednotce mW/cm2. 
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float prevodNapetiIntenzita(float x, float in_min, float in_max, 
                float out_min, float out_max) { 
  return (x - in_min) * (out_max - out_min) / (in_max - in_min) + 
out_min; 
} 

 

Obrázek 22. Vývojový diagram modulu MLŘ511 

5.2.6 Obslužný program pro mČĜení napČtí baterie 
Pro mČĜení napČtí baterie byl použit analogový pin A1. Jelikož je velikost napČtí 

baterie vČtší než je maximální vstupní napČtí na pinu A1, bylo nutné napČtí snížit. Toho 
bylo docíleno pomocí odporového dČliče napČtí. 

 

Obrázek 23. Vývojový diagram pro mČĜení napČtí baterie 
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MČĜení s pĜepočtem je provedeno ve ň krocích. Nejprve je odečtena analogová 
hodnota na pinu. Poté je zmČĜené napČtí pĜepočteno podle rovnice: 

ைܸ௎் ൌ ௎೘೐ೝכହଵ଴ଶସ  , (1.4) 

kde Umer je zmČĜené napČtí na dČliči, 5 je maximální vstupní napČtí pĜevodníku a 10Ň4 
je bitové rozlišení pĜevodníku. NáslednČ je skutečné napČtí baterie dopočítáno vztahem 
pro dČlič napČtí: ܷ஻஺் ൌ ௏೚ೠ೟ሺ ೃమೃభశೃమሻ, (1.5) 

kde Vout je pĜepočtené napČtí z druhého kroku, R1 a R2 jsou hodnoty rezistorĤ dČliče. 
   Umer = analogRead(A1); 
   vout = (Umer * 5.0) / 1024.0; 
   U_BAT = vout / (R2/(R1+R2));   

 

Na závČr je podmínka, která hlídá stav baterie. Jakmile je dosažena nejnižší limitní 
úroveĖ, je rozsvícena kontrola signalizující dobití baterie.  

5.3 Hlavní program pĜijímače (Arduino Uno) 

Program pĜijímače (Arduino UNO) je sestaven z obslužných programĤ modulĤ 
s následným doplnČním pĜíkazĤ pro bezdrátový modul NRFŇ4L01. PĜi sbČru dat od 
senzorĤ bylo využito obsluhy pĜerušení, která je ovládána vektorem pĜerušení z čítače. 
Je využit interní 16 bitový čítač Timer 1 fungující v režimu CTC. CTC režim pracuje na 
principu porovnávání aktuální hodnoty čítače s nastavenou limitní hodnotou 
porovnávacího registru OCR1A. Jakmile je dosaženo limitní hodnoty,  je vyvolán 
vektor pĜerušení, který spustí obsluhu pĜerušení. 

 

Obrázek 24. Vývojový diagram obsluhy pĜerušení 
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Samotné posílání dat je Ĝízeno pĜepínačem switch. Vysílač (Arduino Mga) pošle 
sekvenci hodnot 1 – 7 a podle pĜijaté hodnoty je switchem do promČnné posl uložena 
hodnota požadované mČĜené veličiny, která je následnČ pĜeposlána do vysílače, kde je 
zobrazena na grafickém displeji. Chod zaĜízení je signalizován rozsvícením zelené 
diodou na pĜední stranČ zaĜízení. Po odeslání požadovaných hodnot je pĜijímač uveden 
do režimu spánku.  

Aby byla prodloužena životnost baterie, je pĜijímač v režimu spánku. Jelikož je 
pĜijímač probuzen externím pĜerušením na pinu DŇ, které je vyvoláno modulem 
NRFŇ4L01, byl zvolen nejménČ úsporný režim spánku IDLE. Ostatní režimy spánku 
nemají možnost využití pĜerušení. 

Na začátku programu je hlídání stavu baterie. Pokud klesne napČtí baterie pod 5 V, 
bude rozsvícena červená kontrolka na pĜední stranČ meteorologické stanice a zároveĖ 
bude na displeji vysílače zobrazena zpráva „ !!! Dobij baterii !!! “  

 

Obrázek 25. Vývojový diagram pĜijímače (Arduino Uno) 
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5.4 Program vysílače Ěůrduino Megaě 
V této práci se prozatím uvažuje, že vysílač bude stále v chodu. Na začátku je opČt 

nutné nastavit bezdrátový modul NRFŇ4L01 a inicializovat grafický displej. Jak již bylo 
zmínČno, v programu vysílače je cyklus for, který Ĝídí posílání dat z vysílače do 
pĜijímače.  BČhem cyklu for je vyslána sekvence hodnot 1 - 7. Podle čísla je vysílači 
vrácena požadovaná mČĜená veličina. RoztĜídČní vrácených veličin je provedeno 
pomocí pĜíkazĤ if, kdy je pro každou z hodnot 1 - 7 vždy nastaven displej a data jsou na 
nČm zobrazena. Data jsou obmČĖována pĜibližnČ každých 7 vteĜin.  

 

Obrázek 26. Vývojový diagram vysílače (Arduino Mega) 
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6 KONSTRUKCE METEOROLOGICKÉ 
STůNICE 
Tato kapitola je zamČĜena na konstrukci meteorologické stanice. Jak již bylo 
Ĝečeno,  práce je rozdČlena na dvČ části. Na část pĜijímače (meteorologická stanice) 
a část vysílače (prvotní koncepce budoucího Iontmetru). Tato práce se pouze vČnuje 
mČĜení zadaných veličin a jejich pĜenosu do prvotní koncepce Iontmetru, kde jsou 
následnČ zobrazeny na displeji. 

Obrázek 27. Koncepce meteorologické stanice a Iontmetru 

6.1 Meteorologická stanice ĚpĜijímačě 
V této kapitole je popsána samostatná konstrukce meteorologické stanice. VýbČr 
vhodného boxu, výroba podpČr pro senzory a radiačního štítu. Dále se kapitola vČnuje 
popisu napájení a spotĜebČ meteorologické stanice. 

6.1.1 Box meteorologické stanice 
PĜi návrhu byl kladen dĤraz na odolnost vĤči klimatickým podmínkám. Proto bylo 
nezbytné zvolit vhodný box s dostatečným krytím. TČmto požadavkĤm odpovídá 
krabice SCA 6Ř6.Ň0Ř o rozmČrech Ň40x1ř0xř0 mm od firmy Scame. Je vyrobena 
z plastu šedé barvy. Její krytí má hodnotu IP 65 tzn. obsah krabice je chránČn proti 
vniknutí prachu a tryskající vodČ. Ve víku krabice byl vyvrtán otvor o prĤmČru 24 mm 
a osazen prĤchodkou PG16. Skrz ni prochází kabeláž od senzorĤ. PrĤchodku lze 
patĜičnČ dotáhnout, tudíž by krabice mČla být prachotČsná. 
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Obrázek 28. Krabice SCA 686.208 240x190x90 mm 

6.1.2 PodpČra senzorĤ 
Jelikož je vnitĜek radiačního štítu dutý, bylo tĜeba vyrobit vhodnou podpČru pro 
senzory, která by také plnila funkci rozpČry šroubovic držících radiační štít pohromadČ. 
PĜi výbČru byl kladen dĤraz na izolační vlastnosti materiálu a také na jeho mechanické 
vlastnosti. 

NejvhodnČjší materiál pro tento pĜípad je Pertinax (Kartit). Jedná se izolační 
konstrukční materiál používaný v elektrotechnice. Materiál je vyroben z vrstev papíru 
spojeného fenolformaldehydovou pryskyĜicí. Jeho relativní permitivita je 4,4 – 5,5. 
PodpČra senzorĤ byla vyrobena v dílnČ VUT. Výkres podpČry je v pĜíloze. 

6.1.3 Radiační štít 
Radiační štít slouží k umístČní senzorĤ, a zároveĖ jim poskytuje ochranu pĜed 
atmosférickými vlivy, jako jsou voda, vítr a slunce. Radiační štít byl poptán u firmy 
Meteo Servis, nicménČ jejich nabídka byla drahá. Štít byl tedy vyroben v dílnách VUT.  

Jako materiál byl zvolen plastový „talíĜ “ tloušĢky ň,5 mm. Každý talíĜ je rozepĜen 
tĜemi rozpČrami z duté kulatiny o prĤmČr 1Ňmm. VnitĜek štítu je opatĜen vrstvou 
kĜemičitého písku a nastĜíkán černou barvou, aby bylo zabránČno akumulaci tepla uvnitĜ 
štítu. Na vrcholu štítu byl vyvrtán otvor o prĤmČru 1Ň mm a osazen tenkým plexisklem. 
Otvor slouží k prĤchodu UV svČtla k senzoru MLŘ511. Štít drží pohromadČ ň závitové 
tyče, které jsou pĜišroubovány ke krabici 

6.1.4 Napájení meteorologické stanice 
PĜi konstrukci bylo zjištČno, že vývojová platforma Arduino není z hlediska úspory 
energie úplnČ vhodná volba. PĜi aktivování režimu spánku se mikroprocesor sice uspí, 
ale ostatní periférie vývojového kitu (napĜ. stabilizátor napČtí) jsou poĜád v chodu. 
V tuto chvíli má stanice proudový odbČr okolo 70 mA. S použitím baterie LiPol 
s kapacitou 1800 mAh by byla teoretická výdrž okolo Ň2h. 
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6.2 Vizualizace meteorologické stanice ĚpĜijímačě 

 

Obrázek 29. Čelní pohled sestavené meteorologické stanice 

 

 

Obrázek 30. VnitĜek meteorologické stanice 
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6.3 Konstrukce prvotní koncepce Iontmetru Ěvysílačě 
Jelikož Iontmetr v dobČ vypracování této práce ještČ nebyl zkonstruován, byl pro účely 
odzkoušení meteorologické stanice proveden prvotní návrh části Iontmetru. Část 
vysílače je tvoĜena vývojovou deskou Arduino Mega s osazeným mikroprocesorem 
ATMegaŇ560, bezdrátovým wifi modulem NRFŇ4L01 a grafickým LCD displejem 
128x64 s Ĝídícím obvodem ST7řŇ0. Tento koncept je velice provizorní a byl pĜedevším 
odzkoušen na nepájivém poli.   

 

Obrázek 31. Prvotní koncepce vysílače (Iontmetru) 

V dobČ, kdy byl poĜízen obrázek ň1. nefungoval senzor pro mČĜení oxidu 
uhličitého. Do budoucna bude vymČnČn. Hodnota prachových částic je záporná, protože 
obrázek ň1. Byl focen v místnosti. Proto je také nízká hodnota intenzity UV záĜení 
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7 ZÁVċR 
Cílem této bakaláĜské práce bylo sestavit meteorologickou stanici pro Iontmetr. 

Stanice mČĜí teplotu, tlak, vlhkost, koncentraci CO2 a navíc byl pĜidán senzor pro 
mČĜení prašnosti ovzduší a provedeno mČĜení stavu baterie s následnou signalizací 
potĜeby dobití. Tato namČĜená data jsou pak bezdrátovČ prostĜednictvím WiF modulu 
NRFŇ4L01 posílána do prvotní koncepce Iontmetru, kde jsou zobrazena na displeji. 

Práce je tematicky rozdČlena do čtyĜ celkĤ. První část se vČnuje mČĜeným 
veličinám. Jsou popsány obecnČ a z fyzikálního hlediska. Ve druhé části je obsažen 
stručný princip funkce vybraných komponentĤ meteorologické stanice. Ve tĜetím 
tematickém celku jsou popsány obslužné programy senzorĤ mČĜených veličin. Je 
vysvČtlen princip kódu každého senzoru. Pro lepší pĜedstavu je každý obslužný program 
zobrazen ve vývojovém diagramu. Poslední část se vČnuje samotnému návrhu 
meteorologické stanice a prvotní koncepci Iontmetru. 

Jelikož Iontmetr nebyl prozatím zkonstruován, byla provedena jeho prvotní 
koncepce, sloužící k zobrazení namČĜených dat. V prvotních úvahách bylo v plánu 
pĜipojení a zprovoznČní modulu pro SD kartu, která by sloužila k zápisu namČĜených 
dat. Modul SD karty se pĜipojuje na sbČrnici SPI, stejnČ jako bezdrátový WiFi modul 
NRFŇ4L01. NicménČ se nepodaĜilo programovČ ani hardwarovČ zprovoznit oba moduly 
současnČ. Po pĜipojení na společné uzly stále docházelo ke kolizi dat na sbČrnici a ani 
jedno zaĜízení nefungovalo správnČ. 

Co se týká napájení, tak v současnou chvíli, s touto konfigurací, je spotĜeba 
meteorologické stanice okolo 70 mA. NejvČtší podíl na spotĜebČ má samotná platforma 
Arduino Uno. I když je využit režim spánku, tak pĜedpokládaná výdrž na baterii 
s kapacitou 1800 mAh je okolo 22 hodin. Je to zpĤsobeno ostatními periferiemi na 
vývojovém kitu. Tato skutečnost byla zjištČna až v závČru práce.  Nejvíce energie je 
spotĜebováno stabilizátorem napČtí na vývojovém kitu, který pĜebytečnou energii 
pĜemČní na teplo. K uspání byl použit režim spánku s nejmenší účinností, z dĤvodu 
možnosti probuzení pĜes externí pĜerušení. NicménČ byl vyzkoušen i nejtvrdší režim 
spánku s probuzením pĜes watchdog časovač. V tomto režimu byla spotĜeba 65 mA. 

Tento problém by šel do budoucna vyĜešit samostatným návrhem desky plošných 
spojĤ osazenou pouze procesorem a obvody pro napájení. Bylo by dobré uvažovat o 
stabilizátoru, který je možno ovládat. 
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SEZNůM SYMBOLģ, VELIČIN ů ZKRůTEK 
DPS  deska plošných spojĤ 

Pa  pascal    jednotka tlaku 

hPa  hektopascal   jednotka atmosférického tlaku 

m2  metr čtverečný  jednotka plochy 

m  metr    jednotka délky  

nm  nanometr   jednotka délky, nano = ͳͲିଽ 

UV  ultraviolet   ultrafialové záĜení 
V  volt    jednotka elektrického napČtí  

A  ampér    jednotka elektrického proudu 

PC  personal computer  osobní počítač 

USB  universal serial bus 

Hz  hertz    jednotka frekvence 

MHz  megahertz   jednotka frekvence, mega = ͳͲ଺  

GHz  gigahertz    jednotka frekvence, giga = 109 

I/O   vstupnČ/výstupní   napĜ. I/O pin 

PWM   pulsnČ šíĜkový   napĜ. pulsnČ šíĜková modulace 

LCD  lyquid crystal   tekutý krystal 
LSB  nejménČ významný bit 
MSB   nejvíce významný bit 
WiFi  označení bezdrátové komunikace 

SPI  Serial Peripheral Interface sériové periferní rozhraní 
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A NÁVRH ZůěÍZENÍ 

A.1 Obvodové schéma pĜijímače Ěůrduino Unoě 
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A.2 Obvodové schéma vysílače Ěůrduino Megaě 
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A.3 RozmČrový výkres meteorologické stanice 
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A.4 Výkres podpČry senzorĤ 
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A.5 Deska plošného spoje senzoru prašnosti – botton 
Ěstrana spojĤ) 

 
 
RozmČr desky ň0xň0 [mm]  

A.6 Deska plošného spoje napájení pĜijímače – botton 
Ěstrana spojĤě 

 

 
RozmČr desky ň0x40 [mm] 
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B SEZNůM SOUČÁSTEK 

Označení Hodnota Počet M.J. Popis 

Arduino Uno   1 ks vývojová platforma 

Arduino Mega   1 ks vývojová platforma 

NRF24L01   2 ks bezdrátový WiFi  modul 

DHT 11   1 ks teplotní a vlhkostní senzor 

BMP180   1 ks senzor tlaku 

K-30   1 ks senzor koncentrace CO2 

Sharp GP2Y1010AU0F   1 ks senzro prašnosti 

ML8511   1 ks senzor intezity UV záĜení 

GLCD 128x64   1 ks grafický displej 

DS1307   1 ks obvod reálného času 

R 150R 1 ks rezistor 

C 220uF 1 ks kondenzátor 
R1 2K7 1 ks rezistor 

R2 1K 1 ks rezistor 

R3 330R 1 ks rezistor 

R4 330R 1 ks rezistor 

Dč L-R732R 1 ks signálka 

Dz L-R732G 1 ks signálka 
 


