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ABSTRAKT

Bakalatska prace popisuje navrh meteorologické stanice k Iontmetru. Meteorologicka
stanice je fizena platformou Arduino, kterd zméfti data ze senzorii veli¢in, a bezdratove
je posila do prvotni koncepce Iontmetru. V prvni ¢asti prace jsou popsany jednotlivé
méfené veliCiny (teplota, tlak, vlhkost, koncentrace oxidu uhli¢itého, intenzita UV
zéafeni a mnozstvi prachovych c¢astic ve vzduchu). Dale je popsan strucny princip vzniku
vzdusnych iontl a jejich vliv na lidsky organizmus. Nasledujici kapitoly jsou vénovany
popisu jednotlivych komponent, popisu programu meteorologické stanice a programu
prvotni koncepce lontmetru. V posledni kapitole je popsdna samotna konstrukce
meteorologické stanice.

KLICOVA SLOVA

Meteorologickd stanice, lontmetr, teplota, tlak, vlhkost, oxid uhli¢ity, UV zéfeni,
prachové castice, Arduino

ABSTRACT

This bachelor’s thesis describes the design of meteorological station of lonmeter.
Meteorological station is controlled by the Arduino platform, which evauates the
measured data and sends them wireless into the initial concept of lonmeter. 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
lonmeter. The last chapter describes the construction of the meteorological station itself.

KEYWORDS

Meteorological station, lontmeter, temperature, presure, humidity, carbon dioxide, UV
radiation, dust particles, Arduino
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UvVOD

V ovzdus$i nasi planety je obsazeno rozmanité mnozstvi plynt, které se vyskytuji ve
form¢ neutralnich Castic nebo iontl. Atmosférické ionty jsou elektricky nabité atomy
nebo molekuly, které vznikaji disledkem ionizace. Ionizace atmosféry je zplsobena
disledkem ionizujiciho zatfeni. Nicméné dalSimi zdroji ionizujiciho zafeni mize byt
tepelna energie nebo elektricky vyboj (blesk). [4]

Mnozstvi téchto iontil v atmosféte je ovlivnéno meteorologickymi faktory, Cistotou
ovzdusi, ale i1 pfitomnosti chemickych nebo radioaktivnich latek v atmosfére. Mezi
zékladni meteorologické faktory, které ovlivituji koncentraci iontli v atmosféte, patii
teplota, vihkost vzduchu a atmosféricky tlak.[4,7]

Koncentrace vzdusnych iontid prokazatelné souvisi i s plsobenim na lidsky
organismus. Na nas§ organismus mize mit jak negativni tak pozitivni G¢inky. Nejvétsi
mnozstvi vzdusnych iontil se vyskytuje v prostfedi s Cistym ovzduSim. PredevSim se
jedna o oblasti hor, lest a lazeniskych oblasti.

Aby bylo mozné wurcit, jak moc jsou atmosférické ionty ovlivilovany
meteorologickymi faktory, je nutné tyto veli¢iny zméfit. Tato prace se zaméfuje na
vybér senzorl, které tyto neelektrické veliCiny méfi a prevadi na elektricky signal.
Nasledné jsou zméfené veliCiny bezdratovym pienosem pieposlany k lontmetru, kde
budou zmétena data uloZzena a vyhodnocena.



1 MERENE VELICINY

V této kapitole jsou popsany meéfené veliCiny (teplota, atmosféricky tlak, vlihkost
vzduchu, UV zafeni, oxid uhli¢ity a praSnost) zZ obecného a fyzikalniho hlediska.

1.1 Teplota

Teplota je skalarni, stavova fyzikalni veli¢ina. Stavové veli€iny popisuji stav fyzikalni
termodynamické soustavy: teplota, tlak, objem, hmotnost, hustota, energie. Pouzivaji se
tii zékladni teplotni stupnice: Celsiova, Fahrenheitova, termodynamicka.

Celsiova stupnice ma dva zékladni body. Bod tani ledu (0°C) — tj. rovnovazny stav
mezi vodou a ledem za normalniho tlaku. Bod varu vody (100°C) — tj. rovnovazny stav
mezi vodou a jeji parou.

Termodynamickd teplota ma jen jeden zékladni bod, tzv. teplotu trojného bodu
vody. V trojném bodu jsou v rovnovaze vSechna tii skupenstvi vody. Voda, led a vodni
para. Tento stav mlize nastat jen za nizkého atmosférického tlaku (6,1hPa).

Termodynamicka a Celsiova stupnice maji stejny teplotni rozdil, jsou tedy vici
sob& pouze posunuty. Plati vztah [1] :

T =t + 273,16, (1.2)

kdet je teplota ve stupnich celsia, 273,16 je teplota trojného bodu vody v kelvinech
aT je vysledna teplota v kelvinech.

K méfeni teploty slouZi teplomér. Existuje nékolik typt, které se liSi konstrukei
a principem funkce. Nejrozsitengjsi jsou teploméry zalozené na roztaznosti kapalin
(nejcastéji lihu nebo rtuti). Déle se pouZivaji teploméry zaloZené na roztaznosti kovi,

elektronické teploméry, odporové snimace teploty atd. [1],[2]

1.2  Atmosféricky tlak

Z fyzikalniho hlediska rozliujeme rizné druhy tlaki. Staticky, dynamicky tlak, podtlak
neboli vakuum, pretlak, a jiz zminény atmosféricky tlak. Jednotkou tlaku je Pascal (Pa).
V meteorologii se spiSe pouziva jeho desetindsobek neboli hektopascal (hPa). Jeho
definice nam ftikd, Ze atmosféricky tlak nebo také tlak vzduchu je sila, ktera piisobi
vV daném misté atmosféry kolmo na libovolné orientovanou plochu jednotkové velikosti
(1 m?).[6] Atmosféricky tlak je nestaly. Jeho velikost ovliviuje teplota vzduchu, obsah
vodni pary v atmosféte, nadmotska vyska a zemé&pisna Siika.

Atmosféricky tlak miZzeme méfit pomoci barometru nebo aneroidu
popft. elektronickymi tlakovymi €idly, které pracuji na principu deformace.

Barometr neboli rtutovy tlakomér funguje tak, ze tiha vzduchového sloupce
V misté¢ méfeni vytlaci rtutovy sloupec do barometrické stupnice. Podobny pokus udélal



jiz v roce 1643 italsky fyzik Evangelista Torricelli.

Pro orienta¢ni méfeni tlaku vzduchu se pouzivaji kovové tlakoméry, tzv. aneroidy.
Ty pracuji na zékladé¢ prohybani pruzného vika kovové krabicky, z niz je vyCerpan
vzduch. Se zménou atmosférického tlaku se pohyb pienese na ru¢ic¢ku. [2],[3]

1.3 VlIhkost vzduchu

Vlhkost vzduchu uréuje mnozstvi vodnich par, které je v ném obsazeno. Vodni para,
ktera se prevazné drzi v nizSich vrstvach, vznika predevSim vypafovanim vodnich
ploch.

RozliSujeme dva typy vlhkosti: absolutni a relativni. Absolutni vlhkost vzduchu
udava hmotnost vodnich par v 1 m® vzduchu. Plati pro ni vztah [5]:

¢ = % , (1.2)

kde mje hmotnost a V je objem.

Relativni vlhkost vzduchu udéva pomér absolutni vlhkosti vzduchu, ktery byl pfi
téze teploté nasycen vodnimi parami. Je ur€ena vztahem [5]:

(e

9= -100 , (L3)

®‘YYla.JC

kde @ je absolutni vihkost vzduchu, ®pma je vihkost vzduchu pii maximalnim nasyceni.

Vlhkost muzeme méfit vlhkomérem (hygrometr). Rozd€lujeme je podle principu
fungovani:
e Psychometrické - vlhkost se zjistuje pomoci rozdilu teplot na dvou teplomérech.
e Deformacni - vlasové a blanové vlhkoméry. Ze vzduchu pohlcuji vlhkost a tim
se méni délka vlasu popft. blany.
e Absorpéni - vlhkost se zjiStuje na zdkladé pohlcovani vodni pary
hygroskopickou latkou.
e Kondenzaéni — urceni teploty zrosného bodu. Plech se uméle ochladi,
aVv okamziku oroseni se zjisti teplota. [4],[5]

14 Ultrafialové zareni

Ultrafialové zatreni (dale UV zéfeni) je elektromagnetické zareni o vinové délce kratsi,
nez je viditelné svétlo. Pohybuje se v oblasti vinovych délek od 100 nm do 400 nm.
Pfirozenym zdrojem UV zafeni je Slunce. UV zéfeni také vznika pii zahtati télesa
navysokou teplotu (elektricky oblouk) nebo specialni vybojky naplnéné parami rtuti
(horské slunicko).

Podle biologickych G¢inkd se UV zafeni déli do tii skupin: UVA zateni (dlouhovinné,
315-410 nm), UVB zafeni (stiedovinné, 280 — 315 nm) aUVC zarfeni (kratkovinné,



280-100 nm). Pfimé UV zéfeni slunce je pro zivot na nasi planeté smrtici. Diky
rozptyleni v atmosféfe neni tak silné. Nicméné pfi vystavovani piimému slune¢nimu
zéaieni musi byt lidé obezfetni a pouzivat rizné ochranné pomticky. Nastésti UV zafeni
nepronika do hlubokych tkani, takze nejcitlivéjsim lidskym organem jsou oci a kize.
| kdyZ se na prvni pohled zda, ze je UV zafeni Skodlivé, na lidsky organizmus ma
I blahodarné ucinky. Napt. hraje klicovou roli pii tvorbé vitaminu D, coz vede
k jemnému opaleni kuze. [6],[7]

1.5  Oxid uhlicity

Oxid uhlicity je béznou soucasti zemské atmosféry. Jeho chemickd znacka je COao.
Jedna se o bezbarvy plyn bez chuti a bez zapachu, ktery je téz8i nez vzduch. Vznika
reakci uhliku s kyslikem pfi spalovani. Pokud je oxid uhli¢ity ochlazen na -80°C, ztuhne
avznikne z n¢j suchy led. Jedno z uplatnéni ma oxid v potravinovém pramyslu. Pouziva
se na vyrobu Sumivych napoji nebo kypficich smési na peceni. JelikoZ je nehotlavy,
nasel své opodstatnéni jako napln hasicich pfistroja.

Na tvorbé oxidu uhli¢itétho ma podstatny podil i ¢lovek. Spalovanim fosilnich
uhlikatych paliv, oxidu v atmosféfe piibyva. Jelikoz oxid pohlcuje infracervené zateni,
ptfispivd tak ke vzniku tzv. sklenikového efektu, ktery ma za nésledek globalni
oteplovani. Kratkodobé vystaveni oxidu uhli¢itétho mize mit za nasledek bolest hlavy,
dychaci potize, zavraté nebo zvonéni v usich. [8],[9]

1.6 Prachové ¢astice

Prachové castice, polétavy prach nebo pevné Castice (PM , z angl. particulate matter)
jsou drobn¢ castice mensi nez 10 um voln€ se pohybujici vzduchem v atmosféte.
Pfitomnost prachu v ovzdusi je vétSinou vyjadfovana poctem miligramili prachu na 1 m®
ovzdusi, disperzitou a chemickym slozenim. Ptirozené se Castice dostavaji do atmosféry
pti vulkanické Cinnosti, pozarech, erozi nebo z motské vody. Mezi nejcastéjsi zdroje
patii spalovani fosilnich paliv.

Vliv na lidsky organismus se odviji od velikosti prachovych ¢astic. Podle velikosti
je rozdélujeme na PM; (Castice mensi nez 1 um), PMys (Castice mensi nez 2,5 pm),
PM1o (Castice mensi nez 10um) a nazyvame je frakce. Nejvétsi prachové cCastice
dosahuji priméru asi jedné desetiny tloustky lidského vlasu.

v

Nejrizikovejsi jsou jemné castice frakce PMy o, PM2s. Pti vdechovéni téchto Castic
dochazi k jejich usazovani v plicnich sklipcich a tim zplisobuji poskozeni ob&hového
adychaciho systému. Negativni ucinky prasnych ¢astic jsou zesileny navazanim dalSich
latek k jejich povrchu. Predev§im se na n€ vazou tézké kovy, které jsou karcinogenni,
tzn., prispivaji ke vzniku rakoviny. [10], [11]



2 TONTY A JEJICH MERENI

V této kapitole je popsén vznik vzdusnych ionti. Déle se kapitola zabyva problémem,
jak meteorologické faktory ovliviiuji koncentraci vzduSnych iontt. Na zavér kapitoly je
popsano pusobeni vzdusnych iontii na lidsky organizmus a zptisob jejich méteni.

2.1  Vznik iontu

Ionty jsou c¢astice nesouci elektricky naboj. Definice tika, ze ionty jsou elektricky nabité
molekuly, ¢asti molekul nebo molekularni shluky, vzniklé ionizaci plynnych slozek
atmosféry. [14] K ionizaci v pfirodé dochazi vice zpusoby. Nejcastéji atmosférickym
vybojem neboli bleskem. Dal§imi pfirodnimi zdroji ionizace jsou elektromagnetické
zateni (kosmické zafeni) a radioaktivni zafeni (zafeni pfirozenych radionuklidi
obsazenych v zemské kiife).

Ionty mizeme rozd¢lit na dvé hlavni kategorie. Podle polarity a hmotnosti. Podle
polarity se déli na kladné a zdporné. Predstavitelem kladnych iontl je v pfirod¢ ion
dusiku. Zaporné ionty jsou obsaZzeny v kysliku a vodnich pardch. Podle hmotnosti se
déli do dalsich tii kategorii. Lehké ionty (shluky 10 —30 molekul plynd vysoké
pohyblivosti s zivotnosti n€kolika sekund), stfedni ionty (shluky aZz stovek molekul
szivotnosti n¢kolika hodin) a tézké ionty (shluky az stovek molekul s zivotnosti az

tydny).

2.2  Vliv meteorologickych faktorii na koncentraci iontu
VvV ovzdusSi

Koncentrace iont v ovzdusi je z nejvétsi ¢asti ovlivnéna meteorologickymi faktory.
Zasadni vliv na koncentraci iontd ma atmosféricky tlak, mnozstvi srazek, teplota
avlhkost vzduchu. Pti poklesu atmosférického tlaku pocet lehkych iontl stoupd, coz se
vysvétluje tim, Ze se zvySuje proudéni plynd z nitra Zemé. Se zvySujici teplotou se
koncentrace zapornych iontti zvySuje. Vlivem stoupajici vlhkosti pocet iontl klesa. [15]

Koncentrace vzdu$nych iontd neni ovlivnéna jen meteorologickymi faktory, ale
také castecné lidskou Cinnosti. K zachovani pfirozené ionizace je nezbytné nenarusit
elektricka pole, nachazejici se mezi povrchem zemé a ionosférou. Nejvétsimi narusSiteli
elektrického pole jsou stavebni kovové materidly, které diky své vysoké vodivosti
vytvareji stinéni elektrického pole Zemé, tzv. Faradayovu klec. Tradi¢ni materialy jako
jsou napt. dievo, kdmen, cihly maji malou vodivost, a tim padem tolik nenarusuji jiz
zminéné elektrické pole.

2.3  Pisobeni vzduSnych iontii na lidsky organizmus
Pro lidsky organizmus je nejvhodnéjsi, pokud se ¢loveék pohybuje v prostiedi s vétSim
obsahem kladnych iontl. lonty do téla vstupuji pfevazné dychanim. Pokud se ¢loveék

pohybuje v prostiedi, které je zamoteno kladnymi ionty, vystavuje se zdravotnim
komplikacim. Naopak zaporné ionty jsou pro lidské télo velice piinosné. Zvysuji
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hladinu kysliku krvi a tak prospivaji celému télu. Napt. okysli¢enim krevniho obéhu se
normalizuji funkce mozku a Clovék se citi uvolnény a klidny. V roce 1975 byla
v Japonsku zvefejnéna studie, Ze terapie zdpornymi ionty je u¢innd pii 1é¢bé vysokého
krevniho tlaku, artritidé, zvonéni v usich, respira¢nich a zazivacich problémech. Bylo
zjisténo, ze urychluji 1é¢bu a zpomaluji proces starnuti. [16]

24  Méreni vzduSnych ionti

Pro meéfeni koncentrace vzduSnych ionti existuji tfi zakladni metody. Metoda
nepohybujiciho se vzorku vzduchu (rozptylové metody), metoda paralelnich méteni
(iontospektrometr), metoda Faradayovy klece a metoda aspiracniho kondenzatoru. Prvni
tfi metody maji omezeny rozsah méfeni a nizkou rozliSovaci schopnost méteni
koncentrace atmosférickych ionti podle pohyblivosti. Metodou aspiraéniho
kondenzatoru je mozné meéfit koncentrace iontl v Sirokém rozsahu pohyblivosti
sdobrou rozliSovaci schopnosti.[17]

2.4.1 Méreni s aspiraénim kondenzatorem

Pro urceni koncentrace riizného druhu iontd (lehkych, stfednich, tézkych) a razné
polarity, se pouziva tzv. aspiratni kondenzator s proménnym elektrickym polem
aelektrometrem pro méfeni malych proudud, vznikajicich dopadem iontl na elektrodu
kondenzatoru.

Princip metody méfeni: zndmé mnozstvi zkoumaného vzduchu prochazi vélcovym
kondenzatorem, na kterém je polarizac¢ni napéti U (proménné od 0 — 500 V). Elektrické
pole piisobi na vzdus$né ionty a ty jsou diky elektrostatickym sildm pftitahovany
k elektrodam. Dopadem ionti na elektrody bude protékat obvodem elektrometru maly

proud I. [17]

Obrazek 1. Princip méfeni s aspiraénim kondenzatorem [17]
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3 PLATFORMA ARDUINO

Arduino je tzv. Open Source platforma dostupnd vSem uzivatelim. Je zaloZena na
jednoduché desce plosného spoje (dale DPS) s mikrokontrolérem a vyvojarském
prostiedi slouzici k zapisu programu. Srdcem vétSiny DPS je mikrokontrolér AT Mega
od firmy Atmel. Grafické vyvojové prostiedi pochazi z jazyka Wiring a Processing
(prostiedi pro vyuku programovani).

3.1 ArduinoUno

Pro meteorologickou stanici, ¢ast piijimace, byla zvolena plattforma Arduino Uno.
Srdcem vyvojového kitu je 8-bitovy mikrokontrolér ATmega328p zrodiny AVR od
firmy Atmel. Deska poskytuje celkem 14 I/O digitalnich pind a 6 analogovych pini.
Sest digitalnich pintl je moZno pouzit na softwarové fizeny PWM vystup. Jako vétsina
vyvojovych kitii obsahuje taktéZ rozhrani 1°C, SPI a UART.[12]

Hlavni mikrokontrolér jiz v sobé obsahuje tzv. bootloader. Jedna se o kod, ktery se
po spusténi postard o zdkladni nastaveni mikrokontroléru, jako jsou napf. interni
Casovace, nastaveni rozhrani USART atd. Diky tomuto kédu uz nemusi uzivatel nic
nastavovat a hned se mize plné¢ vénovat programovani. Na prvni pohled se zd4, Ze
bootloader hodné¢ véci usnadni, nicméné jeho nejvetsi nevyhoda je, ze zabird podstatnou
¢ast paméti procesoru. Timto je uzivatel limitovan k plnému vyuziti paméti procesoru.
[12]
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Obrazek 2. Vyvojovy kit Arduino Uno [12]

Tabulka 1. Specifikace kitu Arduino Uno

Frekvence
Mikrokontrolér ATMega 328P procesrou 16 MHz
Pracovni napéti 7-12V Flash pamét 32kB
Digitalni I/0 14 pind SRAM pamét’ 2kB
Analogové vstupy 6 pintl EEPROM pamét’ 1kB
Rozméry 69x53x12 mm
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3.2 Arduino Mega2560

Pro ¢ast meteorologické stanice s vysilatem byla zvolena platforma
Arduino Mega2560. Svym vzhledem pfipomina Arduino Uno, nicméné prodlouzeny
pint. Kit arduino Mega2560 je opét vybaven bootloaderem. Jemu je vyhrazeno 8 kB
v paméti FLASH. Stejné jako Arduino Uno je i Arduino Mega vybaveno I°C a SPI
sbérnici. Navic miize nabidnout 4x rozhrani UART. Z 54 digitalnich I/O pinti mtze byt
15 vyuzito pro softwarové fizeny PWM vystup.[12]

Obrazek 3. Vyvojovy kit Arduino Mega2560[12]

Tabulka 2. Specifikace kitu Arduino Mega 2560

Frekvence
Mikrokontrolér ATMega 2560 procesrou 16 MHz
Pracovni napéti 7-12V Flash pamet 256 kB
Digitalni /O 54 pind SRAM pamét’ 8 kB
Analogové vstupy 16 pint EEPROM pamét 4kB
Rozméry 101x53x15 mm
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4 KOMPONENTY METEOSTANICE

Tato kapitola se zabyva vybérem méficich senzort, popisu bezdratového WiFi modulu
NRF24L01, obvodu realného ¢asu a grafického displeje.

4.1  Senzory mérenych veliin

V této kapitole jsou popsdny vybrané senzory pro meéieni zadanych veli¢in. Bude
popsano jejich vyuZiti a princip funkce. Jedna se o senzory pro méteni teploty, vlhkosti,
tlaku, koncentrace oxidu uhli¢itého (dale CO,), prasnosti a intenzity UV zéfeni. Dale je
stru¢né popsan princip méteni napéti baterie.

4.1.1 Senzor vihkosti ateploty AM 2301

AM2301 je digitalni kapacitni senzor pro méieni vlhkosti a teploty. Jeho pfednosti je
spolehlivost a dlouhodobé teplotni stabilita. Modul obsahuje kapacitni senzory vlhkosti
a presné teplotni c¢idlo. Oba senzory jsou piesné zkalibrovany a propojeny
s mikrokontrolérem, ktery se taktéz nachazi na desce.

Obrazek 4. Modul senzoru AM2301 [18]

Modul je pfipojen pomoci tfi vodi¢t. Cerveny vodi¢ je pro napajeni. Napajeci
napéti je v rozsahu 3.3V az 5.2V. Cerny vodi¢ je zemnici. Zluty vodi¢ slouZzi k pfenosu
métenych dat.

Pienos dat do mikrokontroléru je zajistén pomoci Single-Bus komunikace neboli
jednovodi¢ové komunikace.

4.1.2 Senzor tlaku Bosch BMP180

BMP180 je digitalni senzor tlaku od firmy Bosh Senesortec. Diky své piesnosti, naSel
tento senzor uplatnéni v mnoha aplikacich a zatfizenich. Ultra nizkéd proudova spotieba
(3uA) déla BMP180 lidrem v oblasti uspory energie pro jakékoliv zatizeni. Napajeci
napéti se pohybuje mezi 1,8 —3,6 V, coz umoziuje pfipojit senzor piimo na sbérnici
I°C, pies kterou komunikuje. Ud4vana piesnost pro méfeni tlaku je stanovena na
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+ 1hPa. Senzor miZze méfit i teplotu, ale pro tento projekt byl zvolen jiny senzor pro
méfteni teploty. Mozny rozsah méfenych hodnot teploty je -40 — 80 °C.[19]

Obrazek 5. Modul senzoru tlaku BMP180 [20]
BMP180 se sklada z piezo-rezistivniho senzoru, A/D pievodniku, fidici jednotky
SE?PROM paméti a jiz zminénym komunikaénim rozhranim I°C. V paméti EPROM

je ulozeno 176 biti kalibra¢nich dat, které slouzi ke kompenzaci offsetu, teplotni
zavislosti a dalSich parametrt senzoru. [19]
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Obrazek 6. Algoritmus vypoctu tlaku a teploty fidici jednotkou modulu [19]

V prvnim kroku se spusti sekvence méfeni teploty. Data se pfectou a ulozi do
paméti. Ve druhém kroku se taktéZz spusti sekvence méfeni tlaku a data se ulozi do
paméti. V poslednim kroku se zméfend data piepocitaji na fyzikalni hodnoty tlaku,
nadmoiské vysky a teploty. Takto vypoctené hodnoty je mozno napf. zobrazit na
displeji nebo je pouzit pro dalsi zpracovani

4.1.3 Senzor koncentrace CO2

Pro méteni koncentrace CO; byl vybran senzor K-30 od firmy CO2 Meter. Jedna se
0 modul se senzorem CO, Srozsahem méfeni az do 10 000 ppm. Rozsah modulu je vice
nez dostacujici, nebot’ v ovzdusi, které je Cisté, se koncentrace CO2 pohybuje okolo
400 ppm. Na tuto hodnotu je senzor taktéz kalibrovan. Piesnost senzoru je + 30 ppm.
Nap4jeni je v rozmezi 5 — 9 V. V tomto projektu je senzor napajen 5 V. Senzor pracuje
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Vv teplotnim rozsahu od 0 — 50 °C. K pfipojeni mikrokontroléru je mozno vyuzit
komunikaéni rozhrani I°C nebo UART. [21]

Obrazek 7. Modul senzoru koncentrace oxidu uhli¢itého K-30 [22]

Senzor pracuje na principu snimani nerozptylové infraervené absorpce. Zatizeni je
slozeno ze dvou zdroji infracerveného svétla. Jeden ze zdroji je méfici, druhy
referencni. S rostouci koncentraci oxidu uhli¢itého roste i absorpce infracerveného
zateni. Z té je uréena koncentrace COy. [21]

4.1.4 Opticky senzor kvality ovzdusi Sharp GP2Y1010AUOF

Pro meéfeni koncentrace prachovych castic v ovzdusi byl zvolen opticky senzor
GP2Y1010AUOF od firmy Sharp. Senzor je hlavné citlivy na velice jemné castice.
Velice casto je pouzivan v CistiCkach vzduchu ¢i detektorech cigaretového koufte.
Senzor je napajen 5 V. [23]

Obrazek 8. Senzor kvality ovzdusi GP2Y1010AUOF [23]

Princip funkce je zalozen na dvojici soucastek. Infracervené diodé a fototranzistoru.
Svétlo ze svételného emitoru (dioda) prochazi objektivem a $térbinou (Stav-A). Aby
bylo moZzno odraz detekovat co nejefektivnéji, je pfed svételnym detektorem
(fototranzistor) umisténa ¢ocka. Oblast, ve které se ob¢ optické osy protinaji se nazyva
detekéni plocha zatizeni. [24]

Stav-B popisuje situaci, kdyz nejsou zachyceny zadné prachové castice. I kdyz se
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v detek¢ni ploSe nenachéazeji zadné prachové castice, tak je na vystupu zafizeni
ptitomno napéti. Je to proto, ze svétlo z diody se odrazi a ¢ast se dostane k detektoru.

Stav-C zobrazuje situaci, kdyz jsou zachyceny prachové Castice. V tomto ptipadé
detektor detekuje svétlo odrazené od prachu. Vystupni proud je umérny mnozstvi
detekovaného svétla vychazejiciho z detektoru. [24]
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Obrazek 9. Princip funkce optického senzoru kvality ovzdusi [24]

4.1.5 Senzor UVB/UVA zareni ML8511

Jako senzor pro méfeni intenzity UV zafeni byl vybran ML8511. Modul je nejvice
citlivy v rozsahu 280 — 390 nm. Tento rozsah odpovida pravé zateni UVB a vétSing
pasma zaireni UVA.

Obrazek 10. Modul senzoru ML8511

Modul je vybaven internim zesilova¢em, ktery méni proud z fotodiody na napéti
Vv zéavislosti na intenzit€¢ UV zafeni. Co se tykd napdjeciho napéti, tak je tento modul
nutné piipojit na napéti 3,3 V z Arduina. Z nasledujiciho grafu je patrné, ze modul je
velice dobfe teplotné stabilni. [25], [26]
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4.1.6 Méreni napéti baterie

Jelikoz jsou ob¢ zatizeni (vysila¢ a pfijimac) napajena z baterie, je nutnosti hlidat jeji
stav. Arduino desky jsou schopné spravné fungovat pii napajecim napéti od 6 do 20 V.
K méteni napéti baterie byl vyuzit interni AD pfevodnik na desce Arduina Srozlisenim
10 bitd, coz odpovida hodnotdm od 0 do 1023. Maximalni vstupni napéti pfevodniku je
5V. Pro zmens$eni méteného napéti z baterie byl pouzit odporovy délic.

4.2  Bezdratovy WiFi modul NRF24L 01

Pro komunikaci mezi pfijimacem a vysilaCem byl zvolen bezdratovy WiFi modul
NRF24L01. Slovo WiFi v nazvu modulu oznacuje pracovni frekvenci ktera je 2,4 GHz.
Tato frekvence je bézné pouzivana pro piipojeni pocitact nebo telefond s bezdratovymi
routery. Mohlo by se zdat, Ze je mozné se s timto modulem pfipojit k domaci siti.
Pravda je opakem. Pfipojeni k siti s timto modulem neni mozné. Pro takové ucely by
bylo tfeba pouzit jiny modul, napt. ESP8266. [27]

Obrazek 11. Bezdratovy modul NRF24L01 [28]

Bezdratovy modul je napajen 3,3 V. Nicméné, datové piny jsou schopny pracovat
s5 V logikou Arduino desek. Vyhodou tohoto modulu je moZnost nastaveni vysilaciho
vykonu do ¢tyt arovni (MIN, LOW, HIGH, MAX). Pro trovné HIGH a MAX je tieba
pouzit externi zdroj napéti 3,3 V. Pro tyto vysilaci vakonyn eni dostacujici proud, ktery
je generovan stabilizatorem na Arduino deskdch. Tento modul mé velice nizky
proudovy odbér. V tzv. Power down rezimu je udavana spotieba je 1 pA. Pfi piijmu
aodesilani dat se mize proudovy odbér pohybovat az ve stovkach mili Ampér. [27]

4.3  Graficky LCD displej 128x64 ST7920

Pro zobrazeni naméienych dat byl zvolen graficky LCD displg s velikosti 128x64 bodu.
Displej je ovladan Fidicim modulem ST7920. Rizeni displeje je mozné pies paralelni
nebo sériové rozhrani. V tomto projektu je vyuzito sériového rozhrani. Displej je nutné
napajet 5 V. Proudovy odbér se zapnutym podsvicenim displejem se pohybuje okolo
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66 mA. Displej ma velice dobry kontrast a diky velkému mnozstvi pixell jej lze
vyuzivat i k zobrazeni jednoduchych grafickych prvki. [29]

Obrazek 12. Graficky LCD displej 128x64 [30]

44  Hodiny realného ¢asu DS1307

Obvod vyuziva ke komunikaci s mikrokontrolérem sbérnici I°C. Je energeticky velmi
nenarocny. S kvalitni baterii mize podle vyrobce fungovat az 9 let. Mezi jeho ptednosti
patii vyhoda detekce piestupnych rokt ¢i presny kalendar az do roku 2100, diky némuz
je mozno zjistit i den v tydnu. [33]

®Tiny RTC 12C modules

Obrazek 13. Modul realného ¢asu DS1307 [34]
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5 PROGRAMOVA CAST

Tato kapitola je zaméfena na programovou ¢ast prace. V prvnich kapitolach jsou stru¢né
popsany pouzité komunikacni protokoly. Poté jsou popsany jednotlivé podprogramy pro
sbér namétenych hodnot ze senzor. Nakonec jSOU popsany celkové programy vysilace
a pfijimace.

5.1 Pouzité komunikacni protokoly

Podkapitola je ur€ena stru¢nému popisu pouzitych komunikacnich protokoli. Jedna se
o protokoly Single— bus, SPI al>C (TWI).

5.1.1 Komunikaéni protokol Single - bus

Jedna se o zjednodusenou komunikaci s jednou datovou sbérnici, tedy pouze jednim
datovym vodi¢em. Tento druh komunikace je vyuzivan senzorem teploty a vlhkosti
AM?2301. Zméfena data jsou vysilana po 40-ti bitech. Ramec je tvofen zahajovacim
signalem a potvrzovacim signalem. Dale pokracuje 16 bitl sefazenych od MSB (nejvice
vyznamny bit) po LSB (nejméné vyznamny bit) prendSejici idaj o relativni vlhkosti.
Hned za nimi je dalSich 16 bitl pfenaSejici informaci o teploté. Cely ramec je zakonen
osmici paritnich bitt. [18]
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Obrazek 14. Komunika¢ni protokol Single-bus modulu AM2301 [18]

5.1.2 Komunika¢ni protokol SPI

Sbérnice SPI (Serial Peripheral Interface) je jednou ze sériovych sbérnic slouzicich pro
vzajemné propojeni dvou ¢i vice zafizeni. Topologie této komunikace je zaloZena na
dvou zafizenich. Ridici obvod, oznadovan jako MASTER (vétsinou mikroprocesor)
aSLAVE (senzor, modul, apod.) SPI je duplexni synchronni ptenos, ktery vyuziva ke
komunikaci ¢tyt vodi¢ii - SCK (hodinovy signal), MOSI (Master Out Slave In), MISO
(Master In Slave Out) a SS (vybér zatfizeni). Pokud je na sbérnici vice zafizeni, mize
V jednu chvili komunikovat pouze jedno, jinak by doslo ke kolizi dat. [31]
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Obrazek 15. Zapojeni zatizeni s komunikacnim protokolem SPI

5.1.3 Komunikaéni protokel I°C (TWI)

Sbérnice I°C (Inter — Integrated Circuit) byla vyvinuta firmou Philips Semiconductor.
Slouzila pro komunikaci mezi dil¢imi bloky jednoho zafizeni. Je moZné ji znat jako
TWI (Two — wire Serial Interface). Tento nazev ji dala firma Atmel. Jednd se vSak
0 totoznou komunikaci. Komunika¢ni protokol I°C umoziuje propojeni az 128 zatizeni
pomoci dvou obousmérnych vodi¢t: SDA (datovy kandl) a SCK (kandl s hodinovym
signalem). Opét je zde vyuZivana topologie MASTER aSLAVE. [31], [32]

Vee

SLAVE 1 SLAVE 2| ... SLAVE
n-1
McU gl (3 gl |8 gl |8
> P > X > P
MASTER
SDA
scK
— o o

Obrazek 16. Zapojeni zafizeni s komunika¢nim protokolem TWI

Kazdy vodi€ je vybaven tzv. pull — up rezistorem, ktery zajisti troven v klidovém
stavu. Kazdé zafizeni na této sbérnici musi mit svou individualni 7 bitovou adresu
aimplementovany mechanizmus komunikace pomoci I°C. Jak JiZ bylo feceno, je mozné
pfipojit az 128 zafizeni, nicméné¢ pocet pfipojenych zafizeni je limitovan celkovou
kapacitou sbérnice nebo 7 bitovou adresou podtizenych obvodu. [31], [32]

Adresa 6:0

/'1‘/ \\\\
|
I

Start

ACK Stop

0
S

SDA

SCL

Obrazek 17. Kombinace adresniho a datového paketu komunikace TWI [32]
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Komunikace je vZzdy zahdjena tzv. startovacim stavem a ukonc¢ena ukoncovacim Sstavem
na sbérnici. Toto zajiStuje Master. Pfenosovy ramec je tvofen adresnim 9 bitovym
paketem, obsahujici 7 bitovou adresu, jeden bit pro ¢&teni nebo zapis (R/W)
apotvrzovaci bit (ACK) od Slave. Dale nésleduje datovy ramec tvofeny 9 bity, z nichz
posledni je potvrzovaci (ACK). Pienosovy ramec je zakoncen ukonCovacim stavem.

[31], [32]

5.2  Obsluzné programy jednotlivych senzoru

Podkapitola se zabyva popisem obsluznych programti pro sbér dat z jednotlivych
senzoril. Jsou popsany obsluzné programy pro modul AM2301, BMP180, K-30,
GP2Y 1010AUOF, ML8511 a méfeni napéti baterie.

5.2.1 Obsluzny program modulu AM2301

Program zacind inicializaci knihovny DHT.h, pfipojeni senzoru na digitalni pin D4 a je
upiesnén pouzity typ senzoru. Dale je provedena inicializace DHT s digitalnim pinem
D4 atypem senzoru.

V dalsim kroku jsou deklarovany globalni proménné temp a hum. Jelikoz je tieba
ziskavat hodnoty S piesnosti na desetinna mista, jsou proménné temp a hum typu float.

Po deklaraci proménnych je zapnuta komunikace se senzorem a nasledné jsou odecteny
hodnoty teploty a vihkosti.

START

INICIALIZACE
KNIHOVNY
DHT.h
ODECET
INICIALIZACE HODNOTY
DHT S | VLHKOSTI A
PINEM D4 ULOZENI DO
¢ hum
] ODECET
DEKLARACE ZAPNUTI HODNOTY
PROMENNYCH KOMUNIKACE TEPLOTY A
temp A hum MODULU ULOZENI DO
DHT
temp
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Obrazek 18. Vyvojovy diagram obsluzného programu modulu AM 2301




5.2.2 Obsluzny program modulu BMP180

Program je zahajen inicializaci knihovny Adafruit BMPO085.h a naslednou inicializaci
senzoru tlaku. Pro uloZeni dat jsou vytvofeny proménné typu float s nazvem tlak

atlak2.

Po zapnuti komunikace se senzorem BMP180 se provede odecteni tlaku a ulozeni
do proménné tlak. V dal$im kroku je pfictena korekce v milibarech a nasledné je cela
hodnota podé¢lena 100 pro ziskani tlaku v hPa.

START

INICIALIZACE
KNIHOVNY
Adafruit_BMP085.h

{

INICIALIZACE
SENZORU S | PREPOCET
KNIHOVNOU TLAKU
DEKLARACE ZAPNUTI ZAPNUTI ODECET
PROMENNYCH KOMUNIKACE [_=sf KOMUNIKACE | HTOLiES;Y
tlak, tlak2, S MODULEM S MODULEM et
BMP180 BMP180 ULOZHEll:ll DO
a8

Obrazek 19. Vyvojovy diagram obsluzného programu modulu BMP180

5.2.3 Obsluzny program modulu K-30

Program je zahajen inicializaci knihovny kSeries.h a inicializaci pini D5, D6. Ty slouzi
pro komunikaci. Nasleduje deklarace proménné co2 typu double. V poslednim kroku je
proveden odecet CO, ze senzoru. Je mozné nechat vypsat odecet v ppm nebo
Vv procentech.
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START

INICIALIZACE
KNIHOVNY
kSeries.h

!

INICIALIZACE
SENZORU
K30 S PINY

D5,D6

ODECET
DEKLARACE HODNOTY
PROMENNE CO2A
co2 ULOZENI DO
co2

Obrazek 20. Vyvojovy diagram modulu K-30

5.2.4 Obsluzny program senzoru GP2Y 1010AUOF

V prvnim kroku jsou deklarovany proménné pro ulozeni vysledki meéfeni. Jde
o proménné typu float s nazvem napetiAnalog, napetiPrepocet a prasnost. Poté jsou
nastaveny pouzité piny A0 a D3. Déle je tieba nastavit konstanty pro piesné méteni,
které udava vyrobce. Jedna se o konstanty typu int s nazvem casMereni, casUstaleni,
casSpanku. V prvni ¢asti kodu je provedeno méifeni dle pokynu vyrobce.

digitalWrite (ledPin, LOW) ; // vypnuti diody v senzoru

delayMicroseconds (casMereni) ; // Cekani podle udajt vyrobce

napetiAnalog = analogRead (mericiPin); //nacdteni analogové hodnoty
napéti

delayMicroseconds (casUstaleni) ; // Cek&ni podle udajt vyrobce

digitalWrite (ledPin, HIGH) ; // zapniti diody v senzoru

delayMicroseconds (casSpanku) ; // &ekéani podle udajl vyrobce

V poslednim kroku je proveden piepocet napéti pomoci AD pievodniku v Arduinu a
dopocitana koncentrace prachovych castic.
napetiPrepocet = napetiAnalog * (5.0 / 1024.0);
// prepocet analogové hodnoty na digitdlni
prasnost = (0.17 * napetiPrepocet - 0.1)*1000;
// vypocCet koncentrace prachu v okoli dle informaci vyrobce
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START

DEKLARACE
PROMENNYCH

VYPOCET < ZPOZDENI < D3 VE
PRASNOSTI 9680 us STAVU HIGH

!

DEKLARACE

KONSTANT ZPOZDENI
?SO ’ 40 us
MERENI
75 SNIMANI
INICIALIZACE y = D3 VE = ZPOZDENI > oot
PINU A3,D3 STAVU LOW 280 us NQIF;\IEJ 'PgA

Obrazek 21. Vyvojovy diagram senzoru GP2Y1010AUOF

5.2.5 Obsluzny program senzoru ML8511

Nejprve jsou deklarovany proménné pro ulozeni dat. Jde o proménné typu int
hodnotaUV, hodnotaRef3V3. Dale proménna typu float napetiOutUV a intenzitaUV. Po
deklaraci proménnych nasleduje nastaveni propojovacich pinit A2 a A3.

Ob¢ ziskana napéti jsou pomoci podprogramu prumerAnalogRead naétena.
Podprogram provede osm méfeni za sebou a vrati primérmou hodnotu naméfeného
napéti.
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 naméfeni obou hodnot je do vytvoifené proménné piepocteno nactené napéti
pies zminénou hodnotu pinu 3V3. Piepocet je z dlivodu piesnosti, protoZze neni vzdy

pravidlem, Ze na pinu Arduina 3V3 je stale stejnd hodnota. Rozdil i n¢kolik setin voltu
muzZe zpisobovat chybu méfeni.

V poslednim kroku je pomoci podprogramu prevodNapetilntenzita zméfené napéti
pievedeno na intenzitu UV, kterd je udavana v jednotce mwW/cm?.
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float prevodNapetiIntenzita (float x,
float out min,

float in min,
float out max) {

float in max,

return (x - in min) * (out max - out min) / (in max - in min) +
out min;
}
START
DEKLARACE PREVOD
PROMENNYCH NAPETI NA
INTENZITU
SNIMANI i
INICIALIZACE S MERENI A PREPOCET
8 => NAPETINA —=> e s 5
PINU A2,A3 PINU AS A3 PRUMER NAPETI
NAPETI

Obrazek 22. Vyvojovy diagram modulu ML8511

5.2.6 Obsluzny program pro méreni napéti baterie

Pro méfeni napéti baterie byl pouzit analogovy pin Al. Jelikoz je velikost napéti
baterie vEtsi nez je maximalni vstupni napéti na pinu A1, bylo nutné napéti snizit. Toho

bylo docileno pomoci odporového déli¢e napéti.

START

ZAPNI
SIGNALIZACI
DEKLARACE PRO NABITI
PROMENNYCH BATERIE
ANO
SNIMANI Yo
INICIALIZACE L VYPOCET
PINU =>  NAPETINA = NAPETI
PINU A1
NE
KONTROLKA
JE
VYPNUTA

Obrazek 23. Vyvojovy diagram pro méfeni napéti baterie



Méfeni s piepoctem je provedeno ve 3 krocich. Nejprve je odeCtena analogova
hodnota na pinu. Poté je zméfené napéti prepocteno podle rovnice:

Umer*5
Vour = o2z (1.4)

kde Uner je zméfené napéti na délici, 5 je maximalni vstupni napéti pfevodniku a 1024
je bitové rozliseni prevodniku. Nasledné je skuteéné napéti baterie dopocitano vztahem
pro deli¢ napéti:
7
Ugar = —o2— (1.5

R2 ’
(Rl +R2)

kde Vo je pfepoctené napéti z druhého kroku, R; a Rz jsou hodnoty rezistoru délice.

Umer = analogRead(Al);
vout (Umer * 5.0) / 1024.0;
U_BAT = vout / (R2/(R1+R2));

Na zavér je podminka, kterda hlida stav baterie. Jakmile je dosazena nejnizsi limitni
urovei, je rozsvicena kontrola signalizujici dobiti baterie.

5.3  Hlavni program piijimace (Arduino Uno)

Program piijimace (Arduino UNO) je sestaven zobsluznych programi modulil
snaslednym doplnénim piikazi pro bezdratovy modul NRF24L01. Pii sbéru dat od
senzoril bylo vyuzito obsluhy pferuSeni, kterd je ovladana vektorem pteruSeni z Citace.
Je vyuzit interni 16 bitovy ¢ita¢ Timer 1 fungujici v reZimu CTC. CTC reZim pracuje na
principu porovnavani aktudlni hodnoty Citae s nastavenou limitni hodnotou
porovnavaciho registru OCRI1A. Jakmile je dosaZeno limitni hodnoty, je vyvolan
vektor pieruseni, ktery spusti obsluhu pferuseni.

OBSLUHA OBSLUZNY
- = . PROGRAM
PR!E,RUVSENI MERENI
CITACE NAPETI BAT.
OBSLUZNY OBSLUZNY OBSLUZNY OBSLUZNY OBSLUZNY
PROGRAM PROGRAM PROGRAM | PROGRAM | PROGRAM
MODULU MODULU MODULU MODULU MODULU
AM2301 BMP180 K-30 GP2Y... ML8511

Obrazek 24. Vyvojovy diagram obsluhy pferuSeni
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Samotné posilani dat je fizeno piepinacem switch. Vysila¢ (Arduino Mga) posle
sekvenci hodnot 1— 7 a podle piijaté hodnoty je switchem do proménné posl ulozena
hodnota pozadované métené veliCiny, ktera je nasledné preposlana do vysilace, kde je
zobrazena na grafickém displeji. Chod zafizeni je signalizovdn rozsvicenim zelené
diodou na piedni stran¢ zafizeni. Po odeslani pozadovanych hodnot je pfijima¢ uveden
do rezimu spanku.

Aby byla prodlouzena zivotnost baterie, je piijima¢ v rezimu spanku. Jelikoz je
pfijima¢ probuzen externim pferusenim na pinu D2, které je vyvoldno modulem
NRF24L01, byl zvolen nejméné usporny rezim spanku IDLE. Ostatni rezimy spanku
nemaji moznost vyuziti pferuseni.

Na zacatku programu je hlidani stavu baterie. Pokud klesne napéti baterie pod 5V,
bude rozsvicena Cervend kontrolka na pfedni strané¢ meteorologické stanice a zaroven

bude na displeji vysilace zobrazena zprava ,, !!! Dobij baterii !!! “
DEKLARACE ' i
INICIALIZACE ROMENRVER. NASTAVENI NC‘%TSJLEUN'
AL NASTAVENI AKTIVACE PRIJIMACE
CITACE SENZORU NRF24L01
PRIJEM OVERENI PROBUZENI
HODNOT (& STAVU [&— ZREZIMU
1-7 BATERIE SPANKU

O Y@ (@ @ O y® (O
[rision) [N | s [ [ / /: .h?éﬁz‘!w/ N::;sT%E:;T/
R

- " ” i . ODESLE ODESLE
ODESLE ODESLE ODESLE ODESLE ODESLE UDAJ O UBAJ o
UDAJ O UDAJ O UDAJ O UDAJ O UDAJ O UV NAPETI

- TLAKU VLHKOSTI cOo2 PRACHU g
TEPLOTE INTENZITE BATERIE
OBSLUHA
PRERUSENI VSTUP
- SBER DAT DO
ZE REZIMU
SENZORU SPANKU

Obrazek 25. Vyvojovy diagram pfijimace (Arduino Uno)
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5.4

V této praci se prozatim uvazuje, Ze vysila¢ bude stale v chodu. Na zacatku je opét
nutné nastavit bezdratovy modul NRF24L01 a inicializovat graficky displej. Jak jiz bylo
zminéno, v programu vysilace je cyklus for, ktery fidi posilani dat z vysilace do
piijimace. Béhem cyklu for je vyslana sekvence hodnot 1 - 7. Podle ¢isla je vysilaci
vracena pozadovand meétfend veli¢ina. Roztfidéni vracenych veli¢in je provedeno
pomoci piikazu if, kdy je pro kazdou z hodnot 1 - 7 vzdy nastaven displej a data jsou na

Program vysilace (Arduino Mega)

ném zobrazena. Data jsou obménovana ptiblizné kazdych 7 vtefin.

START

CYKLUS
for PRO
POSLANI

DAT

INICIALIZACE DEKLARACEI INICIALIZACE NQ%TSJLEUNI
KNIHOVEN o == DISPLEJE |—> s
 BING PROMENNYCH GLCD 128X64 VYSILACE
NRF24L01
POSLANI
HODNOT
— {7
DO
PRIJIMACE

VYPIS VYPIS VYPIS — VYPIS VYPIS ;’;( :\'/%
TEPLOTY TLAKU VLHKOSTI PRACHU | | INTENZITY
CO2 NA BATERI
NA NA NA O NA UV NA 455
DISPEJI DISPE DISPE DISPE DISPE e it
N4

Obrazek 26. Vyvojovy diagram vysilace (Arduino Mega)
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6 KONSTRUKCE METEOROLOGICKE
STANICE

Tato kapitola je zaméfena na konstrukci meteorologické stanice. Jak jiz bylo
feCeno, prace je rozd€lena na dvé Casti. Na ¢ast pfijimace (meteorologickd stanice)
acast vysilace (prvotni koncepce budouciho lontmetru). Tato prace se pouze vénuje
méieni zadanych veli¢in a jejich pfenosu do prvotni koncepce Iontmetru, kde jsou
nasledn¢ zobrazeny na displeji.

| VENTILATOR |
PRACH I

co2

TEPLOTA I I GRAFICKY
VLHKOST TR DISPLEJ

128X64

IR
11

L1 L1 L1 BEZDRATOVY PRENOS
DAT

NRF ARDUINO
j/ M 24101 MEGA

ARDUINO NRF /

UNO T 24101
/ /
METEOROLOGICKA STANICE PRVOTNI KONCEPCE IONTMETRU
(PRIJIMAC) (VYSILAC)

Obrazek 27. Koncepce meteorologické stanice a lontmetru

6.1 Meteorologicka stanice (pFijimac)

V této kapitole je popsana samostatnd konstrukce meteorologické stanice. Vybér
vhodného boxu, vyroba podpér pro senzory a radiacniho Stitu. Déle se kapitola vénuje
popisu napajeni a spotiebé meteorologické stanice.

6.1.1 Box meteorologické stanice

Pti navrhu byl kladen diraz na odolnost vi¢i klimatickym podminkdm. Proto bylo
nezbytné zvolit vhodny box s dostatecnym krytim. Témto pozadavkim odpovida
krabice SCA 686.208 o rozmérech 240x190x90 mm od firmy Scame. Je vyrobena
z plastu Sedé barvy. Jeji kryti ma hodnotu IP 65 tzn. obsah krabice je chranén proti
vniknuti prachu a tryskajici vod¢€. Ve viku krabice byl vyvrtan otvor o priméru 24 mm
aosazen pruchodkou PG16. Skrz ni prochazi kabelaz od senzort. Pruchodku lze

0 D

patiicné dotahnout, tudiz by krabice méla byt prachotésna.
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Obrazek 28. Krabice SCA 686.208 240x190x90 mm

6.1.2 Podpéra senzoru

Jelikoz je wvnitfek radia¢niho S$titu duty, bylo tfeba vyrobit vhodnou podpéru pro
senzory, ktera by také plnila funkci rozpéry Sroubovic drzicich radiaéni §tit pohromade.
Pti vybéru byl kladen diiraz na izola¢ni vlastnosti materidlu a také na jeho mechanické
vlastnosti.

Nejvhodnéjsi materidl pro tento piipad je Pertinax (Kartit). Jedna se izolacni
konstrukéni material pouzivany v elektrotechnice. Material je vyroben z vrstev papiru
spojen¢ho fenolformaldehydovou pryskyfici. Jeho relativni permitivita je 4,4 — 5,5.
Podpéra senzorl byla vyrobena v diln¢ VUT. Vykres podpéry je v pfiloze.

6.1.3 Radiacni §tit

Radia¢ni $tit slouzi kumisténi senzorti, a zaroven jim poskytuje ochranu pted
atmosférickymi vlivy, jako jsou voda, vitr a slunce. Radia¢ni §tit byl poptan u firmy
Meteo Servis, nicméné jejich nabidka byla drahd. Stit byl tedy vyroben v dilnach VUT.

Jako materidl byl zvolen plastovy ,.talif  tloustky 3,5 mm. Kazdy talif je rozepien
ttemi rozpérami z duté kulatiny o primér 12mm. Vnitiek S§titu je opatfen vrstvou
kfemicitého pisku a nastfikan cernou barvou, aby bylo zabranéno akumulaci tepla uvnitf
Stitu. Na vrcholu stitu byl vyvrtan otvor o priméru 12 mm a osazen tenkym plexisklem.
Otvor slouzi k priicchodu UV svétla k senzoru ML8511. Stit drzi pohromadé 3 zavitové
tyce, které jsou ptiSroubovany ke krabici

6.1.4 Napajeni meteorologické stanice

Pii konstrukci bylo zjisténo, Ze vyvojova platforma Arduino neni z hlediska Uspory
energie uplné vhodné volba. Pfi aktivovani reZimu spanku se mikroprocesor sice uspi,
ale ostatni periférie vyvojového kitu (napi. stabilizator napéti) jsou potrad v chodu.
V tuto chvili ma stanice proudovy odbér okolo 70 mA. Spouzitim baterie LiPol
s kapacitou 1800 mAh by byla teoreticka vydrz okolo 22h.
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6.2  Vizualizace meteorologické stanice (prijimac)

Obréazek 29. Celni pohled sestavené meteorologické stanice

Obrazek 30. Vnitfek meteorologické stanice
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6.3 Konstrukce prvotni koncepce Iontmetru (vysilac)

Jelikoz Iontmetr vV dob¢ vypracovani této prace jesté nebyl zkonstruovan, byl pro ucely
odzkougeni meteorologické stanice proveden prvotni navrh Gasti Iontmetru. Cast
vysilace je tvofena vyvojovou deskou Arduino Mega s osazenym mikroprocesorem
ATMega2560, bezdraitovym wifi modulem NRF24L01 a grafickym LCD displejem
128x64 stidicim obvodem ST7920. Tento koncept je velice provizorni a byl pfedevsim
odzkouSen na nep4jivém poli.

Obrazek 31. Prvotni koncepce vysilace (Iontmetru)

V dobé, kdy byl pofizen obrazek 31. nefungoval senzor pro meéfeni oxidu
uhli¢itého. Do budoucna bude vyméneén. Hodnota prachovych ¢éstic je zapornd, protoze
obrazek 31. Byl focen v mistnosti. Proto je také nizkd hodnota intenzity UV zafeni
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7 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo sestavit meteorologickou stanici pro lontmetr.
Stanice méfi teplotu, tlak, vlhkost, koncentraci CO, a navic byl pfidan senzor pro
meéfeni prasnosti ovzdusi a provedeno meéfeni stavu baterie s naslednou Signalizaci

potieby dobiti. Tato naméfena data jsou pak bezdratové prostiednictvim WiF modulu
NRF24L01 posilana do prvotni koncepce lontmetru, kde jsou zobrazena na displeji.

Prace je tematicky rozd¢lena do &tyf celku. Prvni ¢ast se vénuje méfenym
veli¢inam. Jsou popsany obecné¢ a z fyzikalniho hlediska. Ve druhé casti je obsazen
strucny princip funkce vybranych komponentii meteorologické stanice. Ve tietim
tematickém celku jsou popsany obsluzné programy senzorit méfenych veliCin. Je
vysvétlen princip kodu kazdého senzoru. Pro lepsi piedstavu je kazdy obsluzny program
zobrazen ve vyvojovém diagramu. Posledni ¢ast se vénuje samotnému néavrhu
meteorologické stanice a prvotni koncepci lontmetru.

Jelikoz Iontmetr nebyl prozatim zkonstruovan, byla provedena jeho prvotni
koncepce, slouzici k zobrazeni namétenych dat. V prvotnich tvahach bylo v planu
pfipojeni a zprovoznéni modulu pro SD kartu, kterd by slouzila k zapisu naméfenych
dat. Modul SD karty se pfipojuje na sbérnici SPI, stejné jako bezdratovy WiFi modul
NRF24L01. Nicmén¢ se nepodafilo programove ani hardwarové zprovoznit oba moduly
soucasn¢. Po pfipojeni na spolecné uzly stile dochazelo ke kolizi dat na sbérnici a ani
jedno zatizeni nefungovalo spravné.

Co se tykd napajeni, tak v soucasnou chvili, stouto konfiguraci, je spotfeba
meteorologické stanice okolo 70 mA. Nejvétsi podil na spotiebé ma samotné platforma
Arduino Uno. I kdyz je vyuZit rezim spanku, tak ptedpoklddand vydrZz na baterii
skapacitou 1800 mAh je okolo 22 hodin. Je to zplsobeno ostatnimi periferiemi na
vyvojovém kitu. Tato skuteCnost byla zjiSténa az v zavéru prace. Nejvice energie je
spotfebovano stabilizatorem napéti na vyvojovém kitu, ktery prebytecnou energii
pfeméni na teplo. K uspani byl pouZit reZim spanku s nejmensi ucinnosti, z divodu
moznosti probuzeni pies externi preruSeni. Nicméné byl vyzkouSen 1 nejtvrdSi rezim
spanku s probuzenim pies watchdog ¢asovac. V tomto reZimu byla spotfeba 65 mA.

Tento problém by Sel do budoucna vyfesit samostatnym navrhem desky plosnych
spojii osazenou pouze procesorem a obvody pro napajeni. Bylo by dobré uvazovat o
stabilizatoru, ktery je mozno ovladat.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DPS
Pa
hPa
m2

m
nm
uv
Vv

A
PC
uUsB
Hz
MHz
GHz
/10
PWM
LCD
LSB
MSB
WiFi
SPI

deska plosnych spojit

pascal

hektopascal

metr ¢tvereény
metr

nanometr
ultraviolet

volt

ampér

personal computer
universal serial bus
hertz

megahertz
gigahertz
vstupné/vystupni
pulsné Sitkovy

lyquid crystal

jednotka tlaku

jednotka atmosférického tlaku
jednotka plochy

jednotka délky

jednotka délky, nano = 10~°
ultrafialové zafeni

jednotka elektrického napéti
jednotka elektrického proudu

osobni pocitac

jednotka frekvence

jednotka frekvence, mega= 10°
jednotka frekvence, giga = 10°
napft. I/O pin

napf. pulsné $itkova modulace

tekuty krystal

nejméné vyznamny bit
nejvice vyznamny bit
oznaceni bezdratové komunikace

Seria Peripheral Interface  sériové periferni rozhrani
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lace (Arduino Mega)
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A.3

Rozmérovy vykres meteorologické stanice
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A.5 Deska ploSného spoje senzoru prasnosti — botton
(strana spoji)

Rozmér desky 30x30 [mm]

A.6  Deska plo$ného spoje napajeni piijimace — botton
(strana spoju)

Rozmér desky 30x40 [mm]
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pocet | M.J. Popis

Arduino Uno 1 ks vyvojova platforma
Arduino Mega 1 ks vyvojova platforma
NRF24L01 2 ks bezdratovy WiFi modul
DHT 11 1 ks teplotni a vlhkostni senzor
BMP180 1 ks senzor tlaku

K-30 1 ks senzor koncentrace CO,
Sharp GP2Y 1010AUOF 1 ks senzro prasnosti

ML8511 1 ks senzor intezity UV zateni
GLCD 128x64 1 ks graficky displej

DS1307 1 ks obvod redlného ¢asu

R 150R 1 ks rezistor

C 220uF 1 ks kondenzator

R1 2K7 1 ks rezistor

R2 1K 1 ks rezistor

R3 330R 1 ks rezistor

R4 330R 1 ks rezistor

D¢ L-R732R 1 ks signalka

Dz L-R732G 1 ks signalka




