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ABSTRAKT

Bakalarskd prace se zabyva navrhem a realizaci meteostanice fizené pomoci
mikrokontroléru. Systém vyuziva senzory pro meéteni teploty, vlhkosti, atmosférického
tlaku, kvality vzduchu a intenzity svétla. Namétena data budou zobrazovana na webové
strance, pficemz systém bude fizen pomoci vyvojové desky s mikrokontrolérem ESP8266.
Cilem této prace je vytvofit pln¢ funk¢ni meteostanici, kterd umozni monitorovani a sbér

meteorologickych dat v realném case.

Kli¢ova slova: meteostanice, teplota, vlhkost, mikrokontrolér, senzor

ABSTRACT

The work deals with the design and implementation of a weather station controlled by a
microcontroller. The system uses sensors to measure temperature, humidity, atmospheric
pressure, air quality and light intensity. The measured data will be displayed on a web page
and the system will be controlled by a development board with an ESP8266 microcontroller.
The aim of this work is to develop a fully functional weather station that will allow real-time

monitoring nad collection of meteorological data.

Keywords: weather station, temperature, humidity, microcontroller, sensor
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UvVOD

Sledovani meteorologickych veli€in, jako jsou teplota, vlhkost nebo atmosféricky tlak se
stalo béznou soucasti kazdodenni rutiny. V dnesni dob¢ v téméi kazdé domacnosti najdeme
néjakou meteostanici, at’ uz jednoduchou s displejem, nebo propojeny systém s mobilni
aplikaci. Tyto informace jsou dulezité jak pro predpovéd pocasi, tak i v zeméd¢€lstvi nebo
v letectvi. S rozvojem mikroelektroniky, senzorii a dostupnosti vyvojovych platforem se

stale Castéji objevuji tzv. DIY projekty. Jednim z takovych zatizeni je 1 meteostanice.

Cilem této prace je navrhnout a vytvofit prototyp meteostanice, kterd bude schopna
meéfit meteorologicka data jako teplotu, tlak, atmosféricky tlak nebo intenzitu svétla. A tyto

hodnoty zobrazovat na webové strance.

Aby bylo mozné vybrat vhodné senzory a navrhnout konstrukci meteostanice, je
nejprve nutné seznamit se s principy meéteni jednotlivych meteorologickych veli¢in a s typy
senzord. Teoreticka ¢ast se proto zaméfuje na piehled principi méteni, vyuziti meteostanic
v riznych oblastech. Déle piehled vyvojovych desek, které se pouzivaji a popis
softwarového prostiedi.

Prakticka ¢ast se bude zabyvat navrhem a konstrukci meteostanice. Obsahuje vybér

vhodnych komponent, popis konstrukce meteostanice a navrh softwarového feseni. Zavérem

bude kontrola funk¢énosti meteostanice.
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TEORETICKA CAST
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1 POCASI A METEOROLOGIE

Meteorologie, n¢kdy nazyvana fyzikou atmosféry, se zabyva popisem aktuadlniho stavu
atmosféry za vyuziti fyzikalnich poznatki a metod. Nazev védni discipliny pochazi
z feckych slov ,,meteoros* (vznasejici se ve vysce) a ,,logos* (véda, slovo). Hlavnim cilem
meteorologie je analyza a piedpovéd pocasi. Stav atmosféry je -charakterizovan
prostiednictvim souhrnu aktualnich hodnot vSech aktivnich meteorologickych prvka

a atmosférickymi jevy, které se v daném mist¢ a Case vyskytuji. [1]

Prvni zminky o meteorologii pochazi z antického obdobi, napt. v dilech feckych
filozofl. Meteorologie jako védni obor zacal vznikat az koncem stiedoveku a pocatkem
novoveku. Velky vyznam na tom mél rozvoj fyziky v 17. stoleti. Prvni zdklady meteorologie
polozili znami fyzikoveé (Torricelli, Pascal, Boyle atd.). V tomto obdobi také doslo k objevu
zakladnich zakonti chovani plyni a zkonstruovani prvnich méficich pfistroji, k métfeni

teploty a tlaku vzduchu.

Krom¢ ptedpovédi pocasi se také meteorologie vyuzivd v oblasti zajiSténi
energetickych zdrojl, zejména pti vyuzivani obnovitelnych zdroja, jako je slunecni a vétrna
energie. Dale pfispiva ke zlepSeni zemédé€lské produkce pomoci specializovanych

predpovédi pocasi, které pomahaji s fizenim zeméd¢€lskych praci a planovanim zavlah. [2]

Pocasi také ovliviiuje zdravi clov€ka. Pii chladném a vétrném pocasi miZe
nedostatené obleceni vést k omrzlindm nebo k podchlazeni [3]. Naopak v horkém a vlhkém

dni hrozi vy€erpani z horka nebo upal.

Pro ziskavani meteorologickych dat se vytvari meteorologické stanice. Ze ziskanych
hodnot Ize sestavit predpovéd’ pocasi. Hlavnim ukolem meteostanice je neustalé sledovani
pocCasi a jeho zmén. Aby bylo mozné data srovnavat, méti se pokazdé ve stejny cas.
Meteorologické stanice lze rozdé€lit na synoptické, klimatologické a srdzkomérné.
O synoptické stanice se staraji zaméstnanci Ceského hydrometeorologického ustavu
(CHMU). Na téchto meteostanicich se kazdou hodinu zaznamenavaji a pozoruji viechny
veli¢iny, které souvisi s priibéhem pocasi jako napf. teplota vzduchu, vlhkost vzduchu,
teplota rosného bodu nebo mnoZstvi oblacnosti [4]. Klimatologické stanice spravuji
dobrovolni spolupracovnici CHMU. Na téchto stanicich se méii a sleduji meteorologické
jevy a jejich druh. Pozorovani a zéapis dat se provadi tfikrat denné€ v klimatologickych

terminech, a to v 7, 14, a 21 hodin.
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O srazkomérné stanice se také staraji dobrovolni spolupracovnici CHMU, méfeni
a pozorovani probihd stejné jako u klimatologickych stanic, jedinym rozdilem je

zaznamenani dat, které probiha v klimatologickém terminu v 7 hodin.

1.1 Meéreni meteorologickych veli¢in

Me¢fteni meteorologickych veli¢in je zasadni pro porozuméni atmosférickych jevl a pro
piesnou piedpovéd pocasi. Zakladnimi méfenymi prvky jsou teplota vzduchu, vlhkost
vzduchu, atmosféricky tlak, smér a rychlost vzduchu, mnozstvi srazek, intenzita slune¢niho
zafeni a mnozstvi prachovych ¢astic [5]. Pfesnym méfenim téchto veli¢in lze analyzovat

aktualni stav atmosféry a predpovidat budouci stav pocasi.

1.1.1 Méreni teploty

Jednim z hlavnich meteorologickych prvki je teplota vzduchu, obvykle se méti ve vysce
2 m nad zemskym povrchem a oznacuje se jako ptizemni teplota. Dale se také zaznamendva
pfizemni minimalni teplota, ktera se méti ve vysce 0,05 m nad zemi. K méfeni teploty se
pouzivaji ¢idla umisténa v meteorologické budce. Konstrukce budky je tvofena lamelami,
které slouzi k prichodu vzduchu kolem pfistrojii. Budka se také natird na bilo, aby se

slune¢ni paprsky odrazely a nedochézelo k ohiivani pfistroju. [6]

1.1.2 Meéreni vlhkosti vzduchu

DalSim z hlavnich meteorologickych prvki je vlhkost vzduchu, kterd vyjadfuje mnoZstvi
vodni pary ve vzduchu. MnoZstvi vodni pary pii urité teploté, 1ze zvétSovat jen do urcité
hodnoty, po pifekroceni této hodnoty dojde ke stavu nasyceni. Pokud obsah vodni pary
piekroci bod nasyceni, tak se nadbytecnd para pfeméni na vodu kondenzaci nebo na led

desublimaci. [7]

Pro méfeni obsahu vodni pary se pouziva relativni vlhkost vzduchu, kdy se jedna
o pomér skute¢ného tlaku vodnich par k maximalnimu tlaku nasyceni pii dané teploté.
A absolutni vlhkost vzduchu, kterd urcuje pomér mezi mnoZstvim vodnich par a objemem
vzduchu, pfi dané teploté [1]. Relativni tlak se vyjadfuje v procentech a absolutni tlak

v gramech na metr krychlovy.
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1.1.3 Meéreni tlaku vzduchu

Atmosféricky tlak popisuje, jakou silou ptisobi sloupec vzduchu kolmo na povrch Zemé.
Zékladni jednotkou je pascal (Pa) a méii se pomoci barometru. V meteorologii je pascal
malé jednotka, a proto se udava v hektopascalech (hPa). Jako normalni atmosféricky tlak se

oznacuje tlak méfeny u hladiny mofte, jehoz hodnota je stanovena na 1013,25 hPa. Pro

vvvvvv

Tlak je zavisly na nadmoftské vysce, kdy s rostouci vyskou klesa sloupec vzduchu a tim
klesa 1 tlak. Tlak vzduchu zavisi také na teploté. Chladnéjsi vzduch pti rostouci vysSce
zpisobuje rychlejsi pokles tlaku, naopak teplejsi vzduch zpiisobuje pomalejsi pokles tlaku

se zvysujici se vyskou. [8; 9]

1.1.4 Méreni intenzity svétla

V meteorologii se §ifeni elektromagnetického slune¢niho zareni atmosférou Zemé oznacuje
jako zareni (radiace). Slunecni zafeni je v podstaté¢ jediny zdroj energie pro celkovy
klimaticky systém, protoze jiné zdroje jako geotermalni energie, gravitacni energie, energie

kosmického zateni atd. jsou zanedbatelné.

Pomoci elektrickych a magnetickych vin se §ifi elektromagnetické zafeni (EM) od
Slunce na Zemi [10]. Doba, za kterou EM zafeni dosdhne Zemi je pfiblizn€ 8,3 min.
a dosahuje rychlost blizkou rychlosti svétla. VE&tSina zafeni se na povrchu Zem¢ zméni na

tepelnou energii.

Ultrafialové zateni (UV) lze rozdélit na dlouhovinné UVA zafeni s vinovou délkou
315400 nm, které nezplisobuje zCervenani kize ani péleni. Stfrednévinné UVB zéieni
(280-315 nm), jez se projevuje akutnim a chronickym poskozenim ktze. A kratkovinné
UVC zafeni (280-100 nm), které na zemsky povrch nedopada, protoze je pohlceno

ozonovou vrstvou. [8]

1.1.5 Méreni prachovych ¢astic

V oblasti meteorologie a ekologie se pouziva termin emise, coZ znamena uvoliiovani

Skodlivych latek do ovzdusi. Emise se d€li na primarni a sekundarni.
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Primarni emise jsou latky, které se uvolnuji ptimo do ovzdusi a méfeni probihalo
pfimo u zdroje napt. vyfuk u automobilu. Podle piivodu se déli na pfirozené emise, které
vznikaji z ptirodnich zdroji, napt. sopecné vybuchy, kdy do ovzdusi unika velké mnozstvi
oxidu uhli¢itého (CO,), oxidu sific¢itého (SO2), chlorovodiku (HCI), fluorovodiku (HF)
a dalSich organickych latek. Mezi dalsi pfirodni zdroj emisi patii pise¢né boute, kdy vitr
muze pienést prach ze Sahary az do Evropy [1]. Déle se déli na emise zpisobené zasahem
cloveéka do piirody, kdy se jedna o emise vzniklé péstovanim ryze na bazinatych polich nebo
chovem zvitat, ptfi kterém se dostdva do ovzdusi methan. Posledni skupinou jsou

antropogenni emise, do kterych se fadi spalovani fosilnich paliv.

Sekundarni emise jsou latky vzniklé v atmosféte v disledku reakei mezi riznymi
Skodlivymi latkami. Tyto reakce probihaji vlivem UV zafeni nebo chemickymi procesy
probihajicimi mezi jednotlivymi primarnimi slozkami. Tyto latky jsou ¢asto Skodlivéjsi nez
puvodni latky. V disledku téchto reakci vznika tzv. fotochemicky smog. Dalsim ptikladem

je vazani aerosoll kyseliny sirové s oxidy kovu.

Dalsi termin, ktery se pouZziva jsou imise. Jedna se o Skodlivé latky, kde se hodnota
znecisténi nezjistuje ptimo u zdroje, ale v mist¢ jejich dopadu. Imise se déli na tuhé, plynné
a radioaktivni. Mezi tuhé imise se fadi prach a aerosoly. Do prachu patfi také anorganické
castice, jako kovové ¢€astice, kiemicitany nebo chloridy. Dale prachy organického ptivodu,
které jsou slozeny z dehtu, bakterii a pyl. Plynné emise zahrnuji slou¢eniny siry, slou¢eniny
dusiku, halogenové slouceniny a dalsi organické slou¢eniny [1]. Pfi spalovani fosilnich paliv
vznikaji oxidy siry, oxid sifi€ity a spalovanim uhlikatych paliv se vytvaieji oxidy uhliku.
K radioaktivnim Skodlivym latkdm patii stroncium, izotopy jodu, cesium atd. Nejvetsi

hrozbu tyto imise piedstavovaly pii jadernych havarii.

Prachové cCastice se oznacuji zkratkou PM s indexem za zkratkou, index oznacuje
velikost &astice. Castice s indexem PMjo oznaGuje suspendované &astice s maximéalnim
aerodynamickym primérem 10 pm [11]. Nejéastéji se méti castice PMio, PM2s a PM..
Castice vét§i, nez PMo jsou zachytavany na sliznicich, takZe nenesou vysoké zdravotni
riziko. Pro lidské zdravi plati, Ze ¢im mensi jsou Castice, tim vétsi potencialni riziko nesou,

protoze pronikaji hloubéji do dychaciho systému.
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1.2 Piehled meteorologickych stanic

Meteorologické stanice se pouzivaji pro konkrétni pozorovéni a prognozu pocasi. Jsou velmi
dalezité napt. pro zemé&d¢lstvi a letectvi. Meteostanice se vyrab&ji v nékolika provedenich
v zavislosti na jejich pouziti. Zaznamendvaji se hodnoty jako je teplota, vlhkost, tlak

vzduchu, rychlost vétru a srazky. [12]

1.2.1 Domaci meteostanice

Tento typ meteostanic je uréen pro doméaci vyuziti a uzivateliim zajist'uji informace o pocasi
v aktualnim case. Zpravidla se skladaji z ovladaciho displeje a jednoho nebo vice
venkovnich &idel [12]. Cidla méfici teplotu, vihkost, smér a rychlost vzduchu jsou umisténa

venku. U nékterych meteostanic se také méfi UV index nebo srazky. Propojeni venkovnich

Obrazek 1: Domaci meteostanice [13]

1.2.2 Profesionalni meteostanice

Tyto meteostanice jsou vyuzivany pro védecké vyzkumy, meteorologické prognozy atd.
Meteostanice obsahuji moderni c¢idla a pfistroje, které zaznamenavaji mnoho
meteorologickych veli¢in s maximalni spravnosti. Aby nedochazelo k nepfesnym méfenim

je tteba provadét pravidelné sefizeni Cidel. [12; 13]
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Obrazek 2: Profesiondlni meteostanice [13]
1.2.3 Zemédélské meteostanice

Zemédelské meteostanice jsou vyvinuty, aby pfispivaly ke zlepSeni zavlazovani, hnojeni,
ochrané plodin proti chorobam a Ssktidciim. Kromé sledovéni dat, také pomahaji zemédélcim
zvySovat produktivitu sklizn€ a vynosy. Meteostanice méti kromé zékladnich veli€in, také

koncentraci CO3, teplotu, vlhkost, dusik, fosfor, draslik a pH pady. [14; 15]

Obrazek 3: Zemédeélska meteostanice [14]
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1.2.4 LetiStni meteostanice

LetiStni meteostanice se pouzivaji na letiStich, pro sledovani pocasi v redlném cCase pro
letecky provoz. Hlavni ¢innosti meteostanice je neustdlé monitorovdni zmén pocasi
a ziskavani dat jako teplota, rychlost a smér vétru, viditelnost a oblacnost, pro vybér co
nejlepsi letové trasy. Stanice jsou obvykle instalovany v okoli vzletovych a pristdvacich
drah, aby ziskéavaly pfesné informace béhem vzletu a pfistani. Pfesna data o pocasi zmensuji
Sanci na zpozdéni nebo zruseni let dale také predchazi vzniku nehod vlivem nepiiznivého

pocasi, napt. mlha, bouiky nebo ne¢ekané zmény sméru a rychlosti vétru. [12; 16]

Obrazek 4: Letistni meteostanice [16]
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1.2.5 Namorni meteostanice

Namotni meteostanice jsou navrzeny tak aby odolavaly extrémnim podminkam na vodé. Na
rozdil od ostatnich druhli meteostanic jsou velmi odolné, protoZe pro méteni rychlosti
a sméru vétru se pouzivaji ultrazvukové snimace, takze neobsahuji pohyblivé ¢asti [18]. Dale

také méfi tlak, teplotu, vlhkost a UV index.

Obrazek 5: Namotni meteostanice [14]
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2 SENZORY V METEOROLOGII

Senzory jsou v meteorologii nezbytné, protoze méii a zaznamenavaji meteorologické prvky
jako je teplota, vlhkost, atmosféricky tlak, rychlost, smér vétru atd. Tato data jsou dilezita
pro analyzu atmosférickych podminek a predpovéd’ pocasi. Pro minimalizaci chyb méteni
by ¢idla méla byt umisténa tak, aby byla co nejméné ovlivnéna stromy a budovami. Pro

piesné méteni je vhodné zajistit dostatecné proudéni vzduchu kolem cidla. [5; 19]

2.1 Senzory teploty

K urceni teploty se pouziva teplotni stupnice. Zakladni stupnici podle soustavy SI je
teplota, tedy absolutni nula (0 K). Absolutni nula je ur¢ena podle referen¢niho bodu, kterym
je trojny bod. To je teplota, pti které voda existuje ve tfech skupenstvich, tj. jako kapalina,
pevna latka (led) a plyn (para). Pfesna hodnota tohoto bodu je 273,16 K (0,01 °C). B&Zné se
pouziva Celsiova stupnice, jejiz zdkladni jednotkou je °C. Celsiova stupnice ma posunuty
zacatek, tedy hodnota 0 °C odpovida 273,15 K. Obvykle se termodynamicka teplota

oznacuje T a Celsiova stupnice t. [20]

2.1.1 Odporové senzory

Tyto senzory funguji na principu zmény odporu kovu pii zméné teploty. Pii zvySujici se
teploté dochazi k rGstu poctu srazek volnych elektronit s kladnymi ionty v krystalické
miizce. Vyhodou téchto senzor je Siroky rozsah meéfitelnych hodnot, dobrd linearita,
stabilita v ¢ase, konstantnost v ¢ase a moznost vyuzit vyssich hodnot proudi pro méfeni
odporu [21]. Mezi nevyhody patii nizky teplotni soulinitel, tzn. Ze pii malé citlivosti bude
maly vystupni signal. Dal$i nevyhodou je pomald odezva na zménu teploty. Pro vyrobu
senzorl se nejbéznéji pouziva platina (Pt100, kdy hodnota odporu pii teploté 0 °C je 100 Q),

nikl a méd’.
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2.1.2 Termistory

Odporové polovodi¢ové senzory neboli termistory funguji tak, ze odpor se méni v zavislosti
na teplote, coz je zpiisobeno zménou koncentrace volnych nosict néboje. Jako vyhodu Ize
radit velkou citlivost, coz ma za nasledek pomérné velky vystupni signal. Nevyhodami jsou
nizka stabilita, veétSi Sum, omezeny teplotni rozsah a nelinearita. Mezi dva nejpouzivangjsi
typy termistorti patii NTC (negastor) a PTC (pozistor) termistor. NTC termistor ma zaporny
teplotni koeficient, tzn. Ze pti zvySeni teploty klesa odpor termistoru a naopak. PTC termistor

ma kladny teplotni koeficient, tzn. ze pti zvySeni teploty jeho odpor roste. [21]

2.1.3 Termoclanky

Termoelektrické senzory funguji na principu Seebeckova jevu, tedy na preméné tepelné
energie na elektrickou. Tento jev nastava spojenim dvou vodi¢ii z rozdilnych materidlt
v jednom bodé¢, ¢imz na volnych koncich vodi¢li vznika méfitelné elektrické napéti.
Termoclanky maji Siroky rozsah méfeni, a proto se podle typu kovt déli do kategorii T, J,
E, K, N, S, R a B, jak lze vidét v tabulce [21]. Mezi vyhody patii linearni charakteristiky,
Siroky teplotni rozsah a malé rozméry sond. Nevyhodou je mala citlivost, coZ ma za nasledek
ruseni.

Tabulka 1: Pfehled vyrabénych provedeni zakoncéeni a typl termoclanku [21]

te?nigaé?ée;lli(u Pivodni oznaCeni | M¢fici rozsah [°C]

T Cu-CuNi, Cu-ko -200 az 350
J Fe-CuNi -200 az 750
E NiCr-CuNi, ch-ko -100 az 900
K Ni-Cr-Ni, ch-a -200 az 1200
N NiCrSi-NiSi -200 az 1200
S PtRh 10-Pt 0 az 1600

R PtRh 13-Pt 0 az 1600

B PtRh30-PtRh6 300 az 1700
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2.2 Senzory vlhkosti

Senzory obvykle méii relativni vlhkost, coz je pomér mnoZzstvi vodni pary obsazené ve
vzduchu k maximalnimu moznému mnozstvi pii dané teploté [22]. Jednotkou je procento.
Pti relativni vlhkosti 100 % je vzduch pln€ nasyceny a dochéazi ke vzniku mlhy, rosy atd.

Naopak nizka relativni vlhkost, napt. 30 %, znamena suchy vzduch.

Snimace obvykle funguji tak, ze sleduji zmény fyzikalnich vlastnosti jako je teplota,
elektricky odpor nebo kapacita, které se méni v zavislosti na vlhkosti vzduchu [23]. Tato
naméfend fyzikalni zména je prevedena na digitalni hodnotu, kterd umoziuje urcit relativni

vlhkost pfi dané teploté vzduchu.

2.2.1 Kapacitni senzory

Vyuzivaji dielektrikum kondenzéatoru, kdy se pfi zméné€ vlhkosti méni kapacita. Snimac
obsahuje aktivni polymerni film, ktery pohlcuje vodni paru a méni dielektrické vlastnosti,
coz ma za nasledek zménu kapacity. Vyhodou kapacitnich senzorii je stabilita a rychla

reakce na zmény vlhkosti. Nevyhodou je citlivost na znecisténi ovzdusi. [22; 24]

2.2.2 Odporové senzory

Odporové senzory jsou tvoreny piivodnimi elektrodami z platiny, které jsou realizovany
jako dvojita spirdla z dratu na valci izolantu. Odporoveé senzory vlhkosti pracuji na principu
zmény elektrického materidlu v zavislosti na vlhkosti. Vyhodou téchto senzorii je velka
pfesnost, nizka cena a jsou vhodné pro dalkové ovladani, protoZe snima¢ miiZze byt umistén
ve vetsi vzdalenosti od signdlového obvodu. Nevyhodou je citlivost na kondenzaci,

chemické vypary a rizné necistoty. [23; 25]

2.2.3 Psychrometrické senzory

Jeden zplisob méteni spocivé ve vyhodnocovani rozdilu teplot a nasledného urceni vlhkosti.
Jde o dvé nezdvisla teplotni ¢idla, jedno pro méteni suché teploty a druhé, které je obaleno
absorp¢ni tkaninou namocené ve vodé, pro méfeni vlhké teploty. Odpafovanim vody
z vlhkého senzoru dochazi k jeho ochlazeni. Mira ochlazeni zavisi na okolni teploté
a vlhkosti vzduchu. Zarovenn druhym teplotnim ¢idlem se zaznamenava teplota vzduchu
v okoli. Rozdil téchto teplot se oznacuje jako psychrometricky rozdil a slouzi pro urceni

relativni vlhkosti vzduchu.
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Druhy zptsob vyuziva tzv. senzory chlazenych zrcadel. Senzor zaznamenava teplotu, pti
které dochazi ke kondenzaci vodni pary na povrchu. Tyto senzory obsahuji chlazené zrcadlo,
na jehoz povrchu se zacne vytvaret rosa nebo namraza. Teplota, pii které kondenzace

nastava, je ptimo zavisla na relativni vlhkosti vzduchu kolem zrcadla. [22; 24]

2.3 Senzory tlaku

Atmosféricky tlak se udava v pascalech nebo castéji v hektopascalech. Standartni tlak na
hladin¢ moie je piiblizn¢ 1013,25 hPa. Tlak vzduchu se méni v zavislosti na nadmoiské
vysce, teplot¢ vzduchu a dalSich atmosférickych podminkdch. Pro méteni se pouzivaji
senzory tlaku, které funguji na riiznych fyzikalnich principech, jako je deformace pruzné

membrany, zmény kapacity nebo rezonanéni metody. [25; 26]

2.3.1 Piezorezistivni senzory

Tyto senzory vyuzivaji vlastnosti monokrystalického kfemiku, jehoz mérny odpor se
vyrazné¢ meéni v zavislosti na mechanickém namahani. Vodivost kiemiku je ovlivnéna
ptimési stopovych prvkil (akceptorh), podle pouziti akceptoru 1ze dosahnout vodivosti typu
P nebo N, kter¢ se 1isi souCinitelem zavislosti odporu na mechanickém namahani. Zakladnim
méticim prvkem je mechanicky namahand kifemikové desticka s vysokym odporem, na které
jsou difuzné vytvofeny vodivé cesticky [26]. Vyhodou je dlouhodoba stabilita, nizka
hystereze a presna opakovatelnost méteni. Nevyhodou je citlivost kfemikové desticky na

agresivni latky nebo vlhkost v méfeném prostiedi.

2.3.2 Kapacitni senzory

Kapacitni senzory méfi tlak zménou vzdalenosti mezi deskami kondenzatoru. Elektrodu
tvofi deformacni membrana z tenkého vodivého materidlu, kterd se pohybuje mezi dvéma
dal$imi elektrodami umisténymi na sténach dutiny v télese snimace. Mezi membranou
a sténou dutiny je prostor vyplnény dielektrikem, kterym je vzduch, silikonovy olej nebo
jiny vhodny plyn ¢i kapalina. [26]. Toto rozlozeni vytvaii dvojici kondenzatori, kde kapacita
je zavisla na tloust’ce dielektrika, tedy vychylce membrany. Oba kondenzatory tvoii dvé

vétve polovi¢niho mustku
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2.3.3 Rezonanéni senzory

U rezonancnich senzorii se méni frekvence kmitani materidlu v zavislosti na jeho napéti,
kter¢ se meéni podle pusobiciho tlaku na snima¢. Prvni snimace byly realizovany
elektromagneticky buzenou kmitajici strunou. Zmeéna tlaku ovliviiuje mechanické napéti
sily, coz zptsobuje zménu rezonan¢niho kmitoctu. Jako kmitajici prvek 1ze misto struny
pouzit membranu nebo valec, ale v modernich snimacich se vyuziva maly mikromechanicky
prvek se specifickym tvarem [26]. Vyhodou je vysoka pfesnost a snadné pievedeni

vystupniho signalu ve forme frekvence na digitalni signal.

2.4 Senzory prachovych ¢astic

Senzory prachovych ¢astic slouzi k méfeni koncentrace pevnych ¢astic ve vzduchu. Méfené
¢astice mohou byt prachové ¢astice PM, skodlivé plyny nebo tekavé organické latky (VOC).
Vyuzivaji se rizné principy méteni, naptiklad optické méfeni nebo elektrochemické méfeni.

[27; 28]

2.4.1 Optické senzory

Optické senzory pracuji na principu rozptylu paprsku svétla. Pti prichodu optického paprsku
detekénim prostorem dojde k narazu paprsku svétla do ¢astic prachu, a tim dojde k jeho
rozptylu, coz ma za nasledek sniZeni energie a intenzity. Porovnanim intenzity vyslan¢ho
a vraceného paprsku lze matematicky urcit koncentraci prachu. Nejcastéji se vyuZivaji tii
principy. Prvni je reflexni princip, kde na jednom konci je umistén vysila¢ a pfijimac a na
druhém konci je odrazka (reflektor), ¢imz dochazi ke dvojitému prichodu detekénim
prostorem. DalS§im je rozptylovy princip, ktery nevyuziva reflektor, ale paprsek se odrazi
pfimo od prachovych castic [27]. Poslednim je jednocestny princip, kde paprsek svétla

prochazi detekénim prostorem jednim smérem od vysilace k pfijimaci bez odrazi.

2.4.2 Elektrochemické senzory

Tyto senzory se skladaji z elektrochemického €lanku a pevného, gelového, kapalného nebo
plynného elektrolytu. Clanek se pifidavnym zhavenim zahieje na pracovni teplotu a nasledng
na elektrodach dochazi k chemickym reakcim, kdy se spotfebovava kyslik a na elektrodach
vzniké elektromotoricka sila. Méfenim této sily se pomoci elektroniky zjist'uje koncentrace
plynii ve vzduchu [28]. Vyhodou téchto snimacu je vysoka citlivost a vynikajici schopnost

rozli$it oxid uhli¢ity od ostatnich plyni. Nevyhodou je nizka Zivotnost.
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2.5 Senzory intenzity svétla

Senzory intenzity svétla méii mnozstvi svétla ze Slunce dopadajici na konkrétni plochu
v uritém case. Intenzita se méni v zavislosti na poloze Slunce na obloze, kvalit¢ ovzdusi
nebo oblacnosti [29]. Jednotkou intenzity je lux (Ix) a méfi se pyranometrem nebo

fotorezistorem.

2.5.1 Pyranometr

Pyranometr je nejCasteji zalozen na principu méfeni rozdilu teplot mezi svétlym povrchem
a tmavym povrchem pomoci termoclanku. Dale se pro urceni teplotniho rozdilu pouziva
diferen¢ni bimetal, nékteré typy pouzivaji fotodiody, které vytvareji fotoelektrické napéti
umérné dopadajicimu zatfeni. Pyranometry vétSinou obsahuji dvé sklenéné polokoule, které
chrani c¢idlo pfed vétrem, srdzkami, usazovanim prachu a necistot [30]. Pyranometr méfi

pouze kratkovinné zateni, zbylé vinové délky jsou pohlceny polokouli.

2.5.2 Fotorezistor

Fotorezistor je polovodicova soucastka, kterd vyuziva vlastnosti PN pfechodu k detekci
svétla. Pti dopadu svétla na povrch fotorezistoru, dodd energii elektroniim uvnitf materidlu
a umozni jejich pohyb. Elektrony se nejprve ustali ve valenénim pasmu atomu a pohlcuji
fotony dopadajiciho svétla. Energie z fotond musi byt dostate¢né velka, aby se elektrony
dostali pfes zakazané pasmo do vodivostniho pasma. Tyto pohybujici se elektrony vytvari
tzv. diry ve valencnim pasmu. Dusledkem téchto volnych elektronii a dér v materialu se
znaéné zvysuje vodivost. Cim déle dopada svétlo na fotorezistor, tim vzniké vice elektronti
a dér, coz zvysuje pocet nosicl v materialu. V dasledku toho klesa odpor materialu. Proto

s rostouci intenzitou dopadajiciho svétla klesd odpor fotorezistoru. [31]
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3 VYVOJOVE DESKY

Vyvojové desky obsahuji mikrokontroler a sou€asti pro usnadnéni pouzivani, jako jsou
regulator napéti, USB-TTL pievodniky, které zajistuji vystup dat a nahrédvani programu.
Zaroven umoziuje snadné pripojeni vstupi a vystupt fidici jednotky pomoci pint, na které
1ze dale ptipojit dalsi periférie. Vstupni zatizeni, jako teplotni ¢idlo nebo tlacitko, a vystupni
zafizeni v podob¢ reproduktoru, displeje nebo svitivé LED diody. Obvykle se deska ptipoji

k osobnimu pocitaci a do jeji paméti se nahraje program.

Mikrokontroler, n€kdy také nazyvany jako jednoCipovy pocita¢, je hlavni fidici
jednotka vyvojové desky. Sklada se z procesoru (CPU), ktery se stara o vypocty, operaéni
paméti RAM, kde se ukladaji mezivysledky a funkce kazdého programu. A paméti ROM,
ktera se obvykle sklada ze dvou ¢asti [32]. Prvni ¢ast obsahuje tzv. firmware, ktery se stara

o chod procesoru a nahrava uzivatelsky program do druhé ¢asti.

3.1 Arduino

Italskd spolecnost Interaction Design Institute v roce 2005 zacala vyvijet prvni Arduino,
které mélo byt primarné pro studenty. Diky open-source pfistupu a snadnému programovani
v jazyce podobnému C++ se Arduino rychle rozsifilo po celém svété. Arduino se sklada
z procesoru, vétSinou od firmy Atmel, paméti RAM, paméti EPROM nebo flash, vstupnich
a vystupnich pinll. Vstupy detekuji digitalni signal, tzn. bud’ jednicku nebo nulu, nebo
analogovy signal, jehoZ hodnota se méfi v ur€itém rozsahu. Vystupy mohou byt také
analogové nebo digitalni. Piny 1ze nastavit bud’ na zapnuto, vypnuto nebo regulovat intenzitu
vystupniho signélu a tim ovladat napf. ota€ky motoru nebo jas svétla. Kromé hardwaru je
soucasti 1 vyvojoveé prostiedi Arduino IDE. Diky open-source pfistupu vznikly nejen klony
Arduina, ale také alternativy s rozSifenymi funkcemi, jako jsou vyvojové desky s Cipy

ESP8266 nebo ESP32 od spolecnosti Espressif. [33; 34]

3.1.1 Arduino Nano

Jedna se o jedno z nejmenSich Arduin. Tato deska je vhodnd pro aplikace s omezenym
prostorem. Na rozdil od Arduina Mini obsahuje USB port a pfevodnik, takze je mirn€ vétsi,
ale také pohodIné;si, protoze k programovani Arduina Mini bylo tfeba externiho pfevodniku.
Deska obsahuje procesor ATmega328 s frekvenci 16 MHz. Napdji se 5 V pres USB nebo

externim zdrojem s napétim mezi 6 az 12 V pies pin VIN. [35]
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Obrazek 6: Arduino Nano [35]

3.1.2 Arduino Uno

Deska Arduino Uno je jednou z nejpouzivanéjSich desek od Arduina. Vyhodou této verze
je, ze obsahuje napéjeci konektor a je kompatibilni s vétSinou rozsifovacich desek, tzv.
shieldi. Deska je osazena procesorem ATmega328. Obsahuje 14 vstupné-vystupnich

a 6 analogovych vstupnich pint. [35; 36]

Obrazek 7 Arduino Uno [35]
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3.1.3 Arduino Mega

Tato verze Arduina ma na del$i strané 10 cm. Je vybavena vykonnéjSim procesorem
ATmega2560, ktery oproti ATmega328 nabizi az osmkrat vétsi pamét, dale také
54 digitalnich pint a 16 analogovych vstupt [36]. Diky velkému poctu pinil je idealni pro
3D tiskarny, robotické systémy a dalsi rozsahlejsi projekty.

Obrézek 8 Arduino Mega [36]

3.2 Espressif (ESP)

V roce 2008 byla zaloZena ¢inska spole¢nost Espressif Systems. Jeji sidlo je v Sanghaji, dale
ma také vyvojova centra v Ceské republice, Indii, Singapuru a Brazilii. ESP8089 byl prvnim
vydanym produktem, ktery byl ureny pro tablety a set-top boxy. Priillom nastal v roce 2014
mikrokontroler ESP32 vydala spolecnost v roce 2016. V pribc¢hu let spole¢nost vydala
moderné€j§i varianty téchto mikrokontrolerd, napt. ESP32-C3. Vyhodou téchto
mikrokontrolerd je, Ze podporuji riizné rezimy provozu pro usporu energie, kromé bézného
provozu lze ESP piepnout do Deep-sleep rezimu s minimalnim odbérem, ze kterého ho l1ze

probudit casova¢em nebo externim signalem.
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3.2.1 Vyvojova deska ESP8266

Tato vyvojova deska je osazena ¢ipem ESP8266 s mikroprocesorem Tensilica Xtensa 32-bit
LX106 RISC s nastavitelnou frekvenci 80 az 160 MHz. Deska mé& zabudovany Wi-Fi
transceiver, ktery umoznuje prenos a prijem dat prostiednictvim Wi-Fi sit¢ [38]. Modul
muze fungovat jako pristupovy bod (vytvoieni hotspotu) nebo jako stanice (pfipojeni

k Wi-Fi).

Obrazek 9: Vyvojova deska ESP8266 [39]
3.2.2 Vyvojova deska ESP32

Deska je vybavena ESP-WROOM-32 s 32bitovym mikroprocesorem Tensilica Xtensa
Dual-Core LX6. Procesor je podobny tomu, ktery obsahuje ESP8266, ale obsahuje dvé jadra
s frekvenci 80 az 240 MHz. Krom¢ zabudovaného Wi-Fi transceiveru, také podporuje funkci
Bluetooth. Deska ma 48 vstupné-vystupnich pinii. Napdji se ptes MicroB USB port, 3,3 nebo
5 V. [38; 40]

Obrazek 10: Vyvojova deska ESP32 [41]
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4 SOFTWARE

Pro navrh a realizaci meteostanice bylo vyuzito nékolik softwarovych nastroji. K navrhu
elektronického zapojeni byl pouzit software Fritzing, pro tvorbu jednotlivych dila
meteostanice byl pouzit SolidWorks a pro samotné programovani vyvojové desky
Arduino IDE. Pro odesilani a vizualizaci naméfenych dat byl zvolen ThingSpeak. VSechny

tyto programy jsou popsany v této kapitole.

4.1 Fritzing

Fritzing je open-source software, ve kterém lze vytvaret schémata i desky plosnych spoju.

Software je dostupny pro Windows, macOS 1 Linux, jeho stazeni je zpoplatnéno 8 eury.

Na vybér je zalozka Montdzni deska, kterd umoznuje fyzické poskladani soucastek.
Dalsi zalozkou je Schéma pro tvorbu elektronického schématu. Zalozka DPS umoznuje
vytvaret desku s plosnymi elektronickymi spoji. Soucéstky vytvotfené v jednom okné se
automaticky vytvofi i v ostatnich. Posledni zdlozkou je Kod, kde Ize psat program a nésledné
jej nahrat do vyvojové desky. Fritzing umoziuje vytvorené schéma exportovat jako obrazek
nebo jako soubor urceny pro vyrobu desky plosnych spoji. Tim, Ze se jedna o open-source,
tak vyhodou je, ze 1ze naimportovat knihovny s riznymi soucastkami, které vytvofili ostatni

uzivatelé. [42; 43]

4.2 SolidWorks

Jedna se o parametricky CAD software, ktery slouZzi k tvorbé 3D modeld, sestav a vykrest.
Parametricky pfistup znamend, Ze modely jsou definovany pomoci rozmérti a vazeb, které
lze upravovat. Pfi zméné€ parametru se model automaticky aktualizuje bez nutnosti ru¢ni

upravy. [44; 45]
Po spusténi aplikace 1ze vybrat ze tii rezimi vytvafeni prvk:
e Dil — zakladni konstrukéni prvek, kde se vytvaii jednotlivé modely

e Sestava — umoziuje spojit vice dilti do jednoho celku pomoci vazeb a zaroven
umoziuje simulace pohybu sestavy
e Vykres — umoziiuje prevést vytvoreny dil do 2D pohledd, véetné kot, fezl

a dalSich popisnych prvki
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Névrh 3D modelu zacind vytvofenim 2D skici, které lze vytvofit pomoci kreslicich
funkci jako cara, obdélnik, oblouk, kruznice atd. Pro nasledné pievedeni do 3D modelu

slouzi razné funkce jako je vysunuti nebo rotace. [44; 45]

4.3 Arduino IDE

Arduino IDE je vyvojové prostiedi uréené pro psani, upravu a nahravani kodu do vyvojové
desky. Software lze stdhnout z originalnich stranek Arduina. Po instalaci a spusténi
programu se zobrazi vyvojové prostiedi, které 1ze vidét na obrazku 11. Nejdiive je tieba
v zéloZce tools vybrat spravny komunikaéni port a spravny typ desky. V horni ¢asti okna se
nachazi lista s ikonami. Prvni ikona se nazyva Verify, ktera kontroluje a kompiluje program,
pfi nalezu chyby ji zvyrazni. Dalsi ikonou je Upload, ta zkontroluje program, kdyz
neobsahuje chyby nahraje ho do pfipojené vyvojové desky. Ikona Serial Monitor slouzi pro

éteni informaci.

Pro programovani vyvojové desky se nejcasteji vyuziva knihovna jazyku C++, ktera se
nazyvd Wiring. Na obrazku 11 Ize vidét, Ze po otevieni vyvojového prostredi
se automaticky vytvoii dvé funkce. Prvni funkce void setup, do kterého se pise kod, ktery se
provede jen jednou na za¢atku programu, tedy po nahrani kodu do vyvojové desky, ptipojeni
napajeni nebo po stisku tlacitka reset na desce [34]. Druha funkce se nazyva void loop, kde
napsany kod se bude opakovat do doby, neZ se odpoji napajeni, stisku tlacitka reset nebo

nahrani nového programu.

sketch_apr6a | Arduino IDE 2.3.4 - O X

File Edit Sketch Tools Help

Lo T _

sketch_apr6a ino

1 }.-'cud setup() {

N
J

void loop() {

1
J

© 00N OV AW N

=

O indexing: 1/85 Ln1,Col1 LOLIN(WEMOS) D1 R2 & mini on COMS5 [not connected] [

Obrazek 11: Vyvojové prosttedi Arduino IDE
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4.4 ThingSpeak

Platforma Thingspeak je sluzba, kterd umoziuje shromazd’ovat, zobrazovat a analyzovat
data zaslana zafizenim do vytvofenych projektl, kde v kazdém kanalu muaze byt ukladano
az osm ruznych veli¢in. Zatizeni posila data pomoci HTTP protokolu pfes REST API. Jedna
se o zpusob vymeény dat ptes internet, kde zatizeni miize data odesilat (POST) nebo ziskavat

(GET).

Z4 vyvojem této platformy stoji spolecnost MathWorks, kterd mimo jiné vytvotila
sluzbu Matlab. Diky tomu Ize Matlab spustit pfimo na ThingSpeak a pokrocile zpracovavat

a analyzovat data pfimo na serveru.
Bezplatna verze umoziuje vytvofit 4 projekty a ulozit az tfi miliony zdznamt za rok.
Data lze odesilat s minimalnim intervalem patndct sekund [46]. Platforma umoZiuje

vytvaret vefejné nebo soukromé kanaly, sdilet data s ostatnimi a zobrazovat je pomoci grafil.
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II

PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH A KONSTRUKCE METEOSTANICE

V této kapitole je popsan vybér vyvojové desky a vhodnych senzorti pro méieni
meteorologickych velicin. Dale je zde popsdno celkové propojeni vyvojové desky se

senzory, tvorba konstrukce meteostanice a jeji nasledny tisk.

5.1 Vybér komponenti

Zakladnim prvkem je vyvojova deska WeMos D1 Mini ESP8266 WiFi modul. K této desce
byly pfipojeny dva senzory, kde senzor BME688 méfi teplotu, tlak, vlhkost a kvalitu
vzduchu. Druhy senzor VEML7700 méii intenzitu svétla. Vybér téchto komponent byl

proveden s ohledem na jejich dostupnost, pfesnost méteni a nizkou spotiebu.

5.1.1 WeMos D1 Mini ESP8266 WiFi modul

Pro fizeni meteostanice byla vybrana vyvojova deska WeMos D1 Mini ESP8266 WiFi
modul, kterd obsahuje mikrokontroler ESP8266 od spolecnosti Espressif. Tato deska
disponuje 9 digitadlnimi vstupné-vystupnimi piny, jednim analogovym vstupem a napdjecimi

piny 3,3 V, 5 V a GND (uzemnéni).

Pro komunikaci s pfipojenymi senzory podporuje deska 12C sbérnici, kde pin SDA
slouzi k pfenaSeni dat a pin SCL pfenasi hodinovy signal [47]. Pro napdjeni lze vyuzit

1 Micro USB konektor, ktery také slouzi pro programovani desky.

5.1.2 BMEG688

Senzor BMEG688 méii teplotu, tlak, vlhkost a kvalitu vzduchu, z tohoto diivodu byl vybran
pravé tento senzor. Dokéze detekovat t€kavé organické slouceniny, tékaveé slouceniny siry
nebo oxid uhelnaty. Oproti pfedchozi verzi obsahuje umélou inteligenci, ktera podporuje
strojové uceni, takZe 1ze trénovat do rtiznych prostiedi. Senzor lze napajet v rozsahu 1,8 V az
3,6 V, obvykle se napaji 3,3 V. Pro pfipojeni senzoru k desce slouzi Ctyfi piny. Jeden pro
napajeni (VCC), druhy pro uzemnéni (GND)a zbyvajici dva pro 12C komunikaci, jeden pro
data (SDA) a druhy pro hodinovy signal (SCL). Kromé I12C senzor také podporuje SPI

komunikaci.

Teplotu 1ze méfit v rozsahu —40 °C az 80 °C s ptesnosti £0,5 °C, tlak v rozsahu 300
hPa az 1100 hPa s ptesnosti £0,6 hPa, vlhkost v rozsahu 0 % az 100 % s ptesnosti £3 % a

vvvvvv

ptesnosti 2 % az 5 %. Spotieba pii aktivnim méteni je 3,7 mA.[48]



38 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

5.1.3 VEML7700

Senzor VEML7700 je digitalni snimac intenzity okolniho svétla. Komunikace probihd pies
12C sbérnici, takze se ptipojuje podobné jako BME688. Lze napajet 3,3 V nebo 5 V. Rozsah
méteni je 0 1x az 120000 Ix s piesnosti =10 %. Senzor dokéze automaticky ptizpiisobovat
citlivost podle intenzity svétla, ¢imz zajiStuje presnéj$i méfeni v riznych podminkéch,

a zaroven ma velmi nizkou spotfebou, primérné kolem 100 pA. [49]

5.1.4 Ostatni komponenty

Pro testovani meteostanice byl pro napajeni pouzit bateriovy zdroj s kapacitou 10000 mAh,
ktery poskytuje stabilni napéti 5 V. K propojeni senzorti s vyvojovou deskou byla pouzita
oboustranna prototypova deska a kabely s konektory na obou koncich.

5.2 Schéma zapojeni

K navrhu zapojeni byl vyuzit software Fritzing, ktery umoziiuje snadné vytvoteni schémat
elektronickych obvodii a jejich vizualizaci, dalsi podrobnosti jsou popsany v kapitole

4.1. V této kapitole je popsan software a konkrétni zapojeni meteostanice.

Schéma obsahuje vSechny soucastky, které jsou skutecné pouzity, ale senzor BME688
je nahrazen BMEG680, ktery se zapojuje Gplné totozné jako realny senzor jen neni vizualné
stejny. Pro propojeni napajeciho napéti 3,3 V, zemnéni a komunikacéni sbérnice 12C byla
pouzita oboustrannd prototypova deska. Pro propojeni senzord s prototypovou deskou a

vyvojovou deskou byly pouzity propojovaci kabely.

Popis vodici:
o Cervena — napajeni 3,3 V
e Seda —napajeni 5V
e Cerna — zemnéni (GND)
e Modra — hodinovy signal 12C sbérnice (SCL)

e Zelena — prenos dat 12C sbérnice (SDA)
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fritzing

Obrazek 12 Schéma zapojeni v softwaru Fritzing
5.3 Navrh a vyroba krytu

Pro navrh modelu meteostanice byl pouzit software SolidWorks, ktery je popséan v kapitole
4.2. Meteostanice se sklad4d z n€kolika samostatnych dilti, které byly navrzeny jako 3D
modely a nésledné vytiStény na 3D tiskarné. Jednotlivé ¢asti jsou spojeny zavitovou ty¢i,
nékteré dily vSak bylo tfeba spojit lepenym spojem. U vybranych dili byl pouzit bajonetovy
zamek, ktery umoznuje snadné rozpojeni a sloZeni. V této Casti kapitoly je popsdn navrh

jednotlivych komponent a jejich vyroba pomoci 3D tisku.
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5.3.1 Navrh dili

Kwvili jednoduchosti, snadné montézi a dobrému piistupu k ¢astem zatizeni bylo zvoleno
feSeni, kdy je sestava tvofena z jednotlivych dild, které se nasledné€ poskladaji do sebe. Proto
1 3D tisk bude jednodussi. Vyhodou je i moznost jednoduché vymény nebo upravy

jednotlivych komponent.

Zakladni tvar kazdého disku, jak 1ze vidét na obrazku 13, byl vytvoien pomoci 2D skici,
kde byl nakreslen profil jedné poloviny prifezu. Profil byl nasledné ptfeveden na 3D téleso
pomoci funkce rotace kolem osy. Takto vznikl symetricky dil s primérem disku 100 mm,
vyskou 15 mm a tloustkou stény 3 mm. Kdyz se tyto disky naskladaji na sebe vytvoii tzv.
radiacni $tit, ktery ochrani senzory a elektroniku pfed destém, ale umozni prichod vzduchu

k senzoru, tim by mélo byt zajiSténo spravné méfeni teploty, vlhkosti a prachovy ¢astic.

Obrazek 13: Detail tvaru disku

Tyto disky byly spojeny pomoci Ctyt zavitovych ty¢i, kde jednotlivé konce jsou
prilepeny k hornimu disku a prochazi konstrukci az k ¢tvrtému disku, kde jsou upevnény

pomoci matek.
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Pro uchyceni vyvojové desky a desky plosnych spojii byl vytvofen specidlni disk
s drzaky, jak Ize vidét na obrazku 14, kde jeden je pfilepeny a druhy lze pfichytit pomoci
Sroubkll. Tento disk je uchycen bajonetovym zdmkem, jak je zndzornéno na obrazku 15,
ktery umoznuje snadné sejmuti v ptipadé drzby. Stejny zdmek je pouZit i na spodnim disku,
ktery slouzi pro ulozeni bateriového zdroje. Spodni dil ma vétsSi primér, aby se do ngj

bateriovy zdroj vesel. Tento dil je také slepeny ze dvou ¢asti kviili jednodussimu tisku.

Obrazek 14: Detail disku pro elektroniku

Na obrazku 14 1ze pozorovat, ze prava ¢ast je urc¢ena pro uchyceni desky plosnych spoji

pomoci Sroubkll a leva ¢ast je uréena pro upevnéni vyvojové desky.

Obrazek 15: Detail bajonetového zamku

Na obréazku 15 je ¢tvrty disk shora, ktery je upraveny o bajonetovy zamek. Tento disk

zéaroven slouzi k upevnéni zavitové ty¢e pomoci matic.
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Horni ¢ést sestavy tvoii forma ve tvaru polokoule, kterd byla také vytiSténa na 3D
tiskdrné a nasledn¢ pouzita pro vakuové tvarovani ochranného krytu senzoru. Vakuové
tvarovani je metoda, pii které se plastova folie zahteje a nasledn€ nasaje pod tlakem pies
pfipravenou formu, ¢imz se vytvoii vylisek pozadovaného tvaru. Tento plastovy kryt byl

nasledné prilepen k meteostanici, forma slouzi pouze pro vyrobu a vizualizaci v SolidWorks.

Obrazek 16: Detail formy pro kryt
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Nekteré spoje byly upevnény lepenim jako horni kryt nebo spojeni ¢asti spodniho krytu.

Obrazky 17 a 18 zobrazuji kompletni sestavu meteostanice a jeji fez konstrukei.

Obrazek 17: Pohled na sestavu meteostanice

Obrazek 18: Rez meteostanici
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53.2 Vytisténé dily

Navrzené komponenty byly vytistény na primyslové 3D tiskarné¢ Fortus 900mc, kterd
vyuziva technologii FDM. Tato technologie funguje na principu postupného nanaSeni
roztaveného termoplastu vrstvu po vrstvé podle piesného G-kodu. Kazda vrstva po nanesent

ztuhne a tim vznikne pevna struktura.

Na rozdil od béznych stolnich 3D tiskdren umoznuje Fortus 900mc dosahovat vysoké
piesnosti a opakovatelnosti diky pIné fizené tiskové komote s konstantni teplotou — pro tisk
z ABS je to piiblizn¢ 90 °C. Dalsi vyhodou této tiskarny je pouziti plastové folie, kterd je
behem tisku piridrzovana podtlakem na tiskové zdkladné. Tim se pfedchazi deformacim,

krouceni nebo jejich odlepovani béhem tisku.

Pti vyrobé byl pouzit termoplast ABS a tisk probihal s tloustkou vrstvy 0,178 mm.
Podpéry byly zrozpustného materidlu SR35, ktery se po dokonceni 3D tisku odstranil
v ultrazvukové Cisticce za pomoci slabého roztoku NaOH. Takze neni tfeba rucniho

odstraniovani podpér.

Na obrazku 19 jsou zobrazeny vSechny vytisténé dily meteostanice.

Obrazek 19: Vytisténé dily
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5.4 Sestaveni meteostanice

V této kapitole je popsan postup sestaveni meteostanice, ktery zahrnuje montaz jednotlivych
dilt, elektronické zapojeni a finalni kompletaci celého zatizeni do funkcéniho celku

pfipraveného k testovani a méteni.

5.4.1 Montaz mechanickych dili

Prvnim krokem pii sestavovani meteostanice bylo vlozeni zavitovych ty¢i do vrchniho dilu.
Tyto ty€e byly trvale fixovany pomoci lepidla, ¢imz se zajistila jejich pevna poloha a stabilita
celé konstrukce. Nasledné byly slepeny dvé ¢asti spodniho disku, které dohromady tvofi

ulozny prostor pro bateriovy zdroj.

Dalsim krokem bylo uchyceni jednotlivych senzorii k pfipravenym mistim
v konstrukci. Pro upevnéni senzorl byly pouzity drobné Sroubky a matice, které zajist'uji
trvalou fixaci a zaroven piipadnou jednoduchou demontdz v ptipadé potieby servisu nebo

vymény komponent.

5.4.2 Elektronické zapojeni

Po montdzi mechanické ¢asti nasledovala instalace elektroniky. Nejprve byla pfipravena
oboustranna prototypova deska, do které byly napajeny dutinkové liSty pro snadné propojeni
jednotlivych komponent. Prototypova deska byla nésledné¢ upevnéna pomoci Sroubktll a

matic do disku uréeného pro umisténi elektroniky.

Nésledovalo propojeni jednotlivych senzori (BME688 a VEML7700) s vyvojovou
deskou WeMos Di Mini pres 12C sbérnici. Po propojeni byla provedena kontrola spravné

funkcnosti vSech zapojenych zafizeni.
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Obrazek 20: Elektrické zapojeni meteostanice

5.4.3 Hotova meteostanice

Po ovéfeni funkénosti senzori mohla byt meteostanice kompletné sestavena. Nejprve se
jednotlivé disky nasunuly na zavitové ty¢e a pevné dotahly pomoci matic. Disk
s elektronikou se zaaretoval pomoci bajonetového zamku do spodniho disku, coZ umoznilo
jednoduché a spolehlivé mechanické spojeni bez nutnosti pouziti dalSich upeviovacich
prvki. Stejnym zptisobem se ptipevnil i disk obsahujici bateriovy zdroj, ktery se zaaretoval
do disku s elektronikou. Takto byla zajisténa jednoducha demontaz, kdy by bylo nutné
vyménit vyvojovou desku, nahrat novy program nebo dobiti bateriového zdroje. Nakonec
byl nasazen a upevnén horni kryt chranici senzor slune¢niho svitu. Po pfipevnéni krytu byla

meteostanice kompletné sestavena a pripravena k testovani a méteni (viz. obrazek 21).
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Obrazek 21: Hotova meteostanice
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6 SOFTWAROVA CAST

Tato kapitola se zabyva popisem softwarového feSeni meteostanice fizené vyvojovou deskou

ESP8266 a senzory BME688 a VEML7700. Kod je navrzen pro sbér dat ze senzort, jejich

zpracovani a nasledné odesilani na vytvofeny webserver a na platformu ThingSpeak pro

vizualizaci. Kompletni kéd je k dispozici v ptiloze, zde jsou popsany hlavni ¢asti kodu.

6.1 Pouzité knihovny

Aby bylo mozné spravn¢ komunikovat a pracovat se senzory, s vyvojovou deskou a s Wi-Fi

piipojenim bylo nutné pouzit tyto knihovny:

ESP8266WiFi.h — knihovna poskytujici pfipojeni k Wi-Fi siti,
ESP8266WebServer.h — knihovna zajiStujici ptistup k webové strance zatizeni

pfes internet,

Wire.h — knihovna zajistujici komunikaci mezi vyvojovou deskou a senzory

ptes 12C sbérnici,

Adafruit VEML7700.h — knihovna usnadnujici ovladani a ziskavani dat ze

senzoru VEML7700, méfici intenzitu svétla,

bsec.h — knihovna zaji§t'ujici praci se senzorem BME680, ktery méfi teplotu,
tlak, vlhkost a kvalitu vzduchu. Tato knihovna je pln€¢ kompatibilni s pouzitym

senzorem BMEG68S,

WiFiUdp.h a NTPClient.h — knihovny pro synchronizaci s NTP servery

a ziskani aktualniho c¢asu,

EEPROM.h — knihovna poskytujici praci s paméti EEPROM, kterd umoznuje
ukladat data.
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6.2 Inicializace

Tato ¢ast popisuje funkci setup, ktera se spusti pouze po nahréni programu a po pfipojeni

napajeni, kde se inicializuji vSechny komponenty.

Inicializace za¢ina nastavenim sériové komunikace a 12C sbérnice. Nasleduje nastaveni
Wi-Fi do rezimu Access Point a Station. ESP8266 funguje jako hotspot a zdroven umoziuje
pripojeni k jinym Wi-Fi sitim. Prvni ptfikaz na obrazku 22 nastavuje rezim Wi-Fi, druhy

radek vytvoii webserver.

WiFi.mode(WIFI AP STA);
WiFi.softAP(ap_ssid, ap_password);
Serial.println("Hotspot spustén na IP:");
Serial.println(WiFi.softAPIP());

Obrazek 22: Inicializace Wi-fi

Obrazek 23 ukazuje inicializaci senzort. U svételného senzoru se nastavuje zisk neboli
citlivost na svétlo a integracni ¢as, coz je doba, po kterou senzor sbira svétlo, nez provede
méteni. U druhého senzoru se nastavuje pfevzorkovani méfenych veliCin, tzn. senzor
provede vice méteni, které nasledné zprimeéruje. Lze nastavovat 1, 2, 4, 8 a 16 méteni. Dale
1ze nastavit vyhiivani plynového senzoru, kdy je nutné aktivovat chemickou reakci v senzoru

k detekci tékavych organickych latek.

if (lveml.begin()) {
Serial.println("VEML770© nenalezen!™);
while (1);

t

veml.setGain(VEML770@ GAIN 1 8);

veml.setIntegrationTime(VEML7700 IT 100MS);

if (!bme.begin()) {

Serial.println("BME68® nenalezen!™);

while (1);
b
bme.setTemperatureOversampling(BME68® 0S 8X);
bme .setHumidityOversampling(BME68® 0S 2X);
bme.setPressureOversampling(BME68O 0S_4X);
bme.setGasHeater(320, 150);

Obrazek 23: Inicializace senzoru
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6.3 Kod pro senzory

Tato Cast popisuje kod pro spravné fungovani senzorti, pocitani ptiblizné spotieby energie,
ukladani hodnoty spotieby do paméti EEPROM a ptechdzeni do tsporného rezimu pro

Setfeni energie.

Po inicializaci vSech potfebnych komponent (viz. kapitola 6.2) se provede méteni
hodnot ze senzort. Tyto hodnoty jsou nasledn¢ zpracovany a odeslany na webserver. Pro
tyto ¢innosti je vytvoiena samostatna funkce. Aby méfeni probihalo kazdou ptl hodinu je
vytvofena podminka v hlavni smycce, kde se nejprve aktualizuje Cas, pfipoji Wi-Fi

a nasledné prob&éhne méfeni v dany interval.

Po dokonceni méfeni se data odeslou pomoci Wi-Fi. Hned po odeslani dat se Wi-Fi
odpoji, snizi se vykon webserveru a vypne se vyhifivani prachového senzoru, aby

nedochazelo k vysokému odbéru energie béhem ¢ekani na dalsi méteni.

Po celou dobu se pocita pribliznd spotieba, kdy se podle aktudlniho ¢asu a rezimu

provozu scita spotieba.

Béhem celého provozu zatizeni se soucasné pocita ptiblizné spotieba energie. Pro tento
vypocet je vytvorena funkce, ktera ptifazuje orientacni proudovy odbér jednotlivym stavim
zatizeni a podle doby stravené¢ v daném stavu se spocita celkova spotieba v mAh. Tato
hodnota se uklada do paméti EEPROM, aby bylo mozné sledovat spotiebu po dobu napéjeni.
Tim, Ze hodnota je uloZena v EEPROM se zajisti, Ze po vypadku nebo restartu zafizeni
hodnota ziistane uloZena. Vynulovat spotiebu lze stiskem tla¢itka na webserveru, naptiklad

po dobiti bateriového zdroje.

6.4 Webova stranka

Kromé sbéru dat vyvojova deska také funguje jako jednoduchy webovy server. Uzivatel se
muze pomoci IP adresy pfipojit k zafizeni. Na webové strance se zobrazuji namétfené

hodnoty, aktudlni spotieba, tlacitko pro resetovani spotieby a ¢as posledniho méfeni.

Webova stranka je generovana pomoci HTML kodu, coZ je znackovaci jazyk slouZici
pro tvorbu webovych stranek, ktery je pfimo v programu. Pomoci riznych znacek

(napt. <h1> - nadpis, <p> - odstavec) se definuje, jak bude stranka strukturovana.
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<body>»
<h1»>Meteo Stanice</hl>
<div class="container'>»
<div class="box'><b>0svétleni:</b><p id="lux'>Nacitam...</p></div>
<div class="box'><b>Teplota:</b><p id="temp'>Nacitam...</p></div>
<div class="box'><b>V1lhkost:</b><p id="hum'>Nacitam...</p></div>
<div class="box'><b>Tlak:</b><p 1d="press'>Nacitam...</p></div>
<div class="box'><b>IAQ kvalita vzduchu:</b><p id="iaq'>Nacitam...</p></div>
<div class="box'><b>Spotreba energie:</b><p id='spotreba'>Nacitam...</p></div>
<div class="box'><b>Posledni méreni:</b><p id="cas'>Nacitam...</p></div>
<div class="box'>
<b>Reset spotreby:</b>
<button onclick="resetSpotreba()">Vynulovat</button>
<p id="resetStatus">Cekam na akci...</p>
</div>
</div>
</body>

Obrazek 24: Struktura HTML téla webové stranky

Aby bylo mozné aktualizovat data bez nutnosti znovu nacteni stanky, byla vytvotena
funkce, kterd toto zajistuje pomoci formatu JSON. Jednd se o univerzalni format pro

strukturovanou vyménu dat mezi serverem a webovym klientem.

ver.on("/", handleRoot);
ver.on("/data", handleData);
ver.on("/reset”, []()

m M M
333

~— L

spotreba mah = 8;
server.send(200, "text/plain", "Spotreba byla wynulovana.");

[
T

= we

ver.begin();
Obrazek 25: Ukézka konfigurace webového serveru

Tlacitko ,,Reset spotieby* na webové strance slouzi k vynulovani dosud naméfené
spotieby energie. Po jeho stisknuti se odesle pozadavek na server, ktery ndsledné vynuluje
proménnou a prepiSe ji v paméti EEPROM. Na strance je dale zobrazovan ¢as a datum
posledniho méfeni, ktery se aktualizuje pii kazdém méieni. Casové udaje jsou ziskavany ze
serveru pomoci protokolu NTP, ktery umoZiiuje pfesnou synchronizaci data a Casu

s Casovymi servery na internetu.

Tato webova stranka umoznuje uzivateli snadno sledovat diilezité enviromentalni
hodnoty v redlném case. Na obrdzku 26 lze vidét finalni podobu uZzivatelského rozhrani

webové aplikace.
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0 A 192.168.4.1 +

Meteo Stanice

Osvétleni:
88067.55 Ix

Teplota:
16.98°C

Vlhkost:
50.28 %

Tlak:
945.45 hPa

1AQ kvalita vzduchu:
8.02 - Vynikajici

Spotieba energie:
7.08 mAh

Posledni méfeni:
13:30:06

Reset spotieby:
Vynulovat

Cekém na akci.

Obrazek 26: Webova stranka
6.5 Odesilani a zpracovani dat

Pro zobrazeni aktudlnich hodnot slouzi webova stranka generovand piimo vyvojovou
deskou, zatimco pro ukladani a vizualizaci historie méteni byla vyuZita online platforma
Thingspeak. Data jsou odesilana pomoci TCP spojeni po sestaveni HTTP pozadavku.
Pozadavek obsahuje cilovou adresu, naméfené hodnoty a API kli¢, ktery slouzi jako
piistupové heslo k Thingspeaku. Na platformé& lze vytvofit piehledné grafy, pro sledovani

vyvoje jednotlivych veli¢in v Case.
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[JThingSpeak™

ps ~ Devices ™ pport ¥ Commercial Use Howto Buy (JF

Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys Data Import / Export

[ £ Add Visualizations [ £ Add Widgets Export recent data MATLAB Analysis MATLAB Visualization
Channel Stats
Created: about.a.manth.age
Lastentry: J2minutes.age
Entries: 625
Field 1 Chart O & % 2 O & %
Zavislost teploty na Case Zavislost vihkosti na ¢ase
17.0
16.0 930
t). 15.0 g
= % 500
g
_2 14.0 :
2 130 > 0
12.0
12:00 15:00 18:00 12:00 15:00 18:00
Cas Cas
ThingSpeak.com ThingSpeak.com

Obrazek 27: Rozlozeni webu Thingspeak
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7 ANALYZA VYSLEDKU

Tato kapitola se zabyva srovndnim naméfenych dat sreferenéni meteostanici
a meteoradarem Skalky vzdalenym asi 4 km vzduSnou ¢arou od mista méfeni a umisténym
o 90 metrti vyse. Kapitola je rozdélena do jednotlivych podkapitol podle sledovanych
veli¢in. Vlastni meteostanice (na obrazku vlevo) a referen¢ni meteostanice (na obrazku
vpravo) byly umistény pfiblizné¢ 6 metrti od sebe ve srovnatelné vySce nad zemi. Méfeni
probihalo nepfetrzité¢ v intervalu 30 minut ve dnech 1. 5. 2025 a 2. 5. 2025. Data jsou

znazornéna v prehlednych grafech.

Obrazek 28: Rozmisténi meteostanic
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7.1 Teplota

Pribeh teplot odpovida o¢ekavanému dennimu cyklu, kdy v noci teplota klesa a béhem dne
postupné roste. Z obrazku 29 je patrné, Ze hodnoty naméfené z vlastni meteostanice
odpovidaji prubéhem z referencnich zafizeni, coz potvrzuje spravnou funkci teplotniho
senzoru.

Rozdily teplot se vyskytuji rano pii zvySovani teploty, kdy vlastni meteostanice reaguje
pomaleji nez referen¢ni. V odpolednich hodinach prvni den byla odchylka £ 1 °C. Druhy
den byly rozdily o néco vétsi, presto si pribéhy zachovéavaji podobny tvar. Primérna
odchylka byla 2,34 °C a smérodatna odchylka 1,48 °C. Pfi¢inou téchto odchylek mtze byt

rozdilné umisténi senzorii, konstrukce krytu nebo kalibra¢ni odchylka.

Vyvoj teploty ve dnech 1. 5. 2025 a 2. 5. 2025

30

Teplota
[°C]
25

X/ NS

0
30.4.25 21:36 1.5.25 4:48 1.5.2512:00 1.5.2519:12 2.5.252:24 2.5.259:36 2.5.25 16:48 3.5.250:00
—» Datum a ¢as

Vlastni

Referencni

CHMU
Skalky

Obrazek 29: Vyvoj teploty
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7.2 Atmosféricky tlak

Atmosféricky tlak byl meéfen vlastni meteostanici, tak 1 referencni meteostanici.
Z obrazku 30 vyplyva, ze ob¢ kiivky maji podobny pribéh, coz zna¢i spravnou funkci

senzoru. S postupnou zménou pocasi se menil i tlak.

Rozdily mezi jednotlivymi hodnotami se pohybovali do + 1 hPa, tuto pfesnost uvadi
1 vyrobce. Primérma odchylka byla 0,35 hPa a smérodatnd odchylka 0,19 hPa. Tuto

nepfesnost miize zpusobovat rozdilna konstrukce krytu, nebo kalibra¢ni nepfesnost.

Vyvoj atmosférického tlaku ve dnech 1. 5. 2025 a 2. 5. 2025

953
Tlak
[hPa] 952

951
= \/lastni

950 Referencni

949

948

947

946

945

944

943
30.4.2521:36 1.5.257:12 1.5.2516:48 2.5.252:24 2.5.2512:00 2.5.2521:36

— Datumacas

Obrazek 30: Vyvoj atmosférického tlaku
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7.3 Vlhkost vzduchu

Nejvyssi hodnoty byly naméfeny v noci a v brzkych ranni hodinach, naopak nejnizsi
hodnoty byly zaznamenany v odpolednich hodinach. Vlhkost tedy vykazovala o¢ekavany

denni cyklus.

Data z obou méfeni se vcelku shoduji, nicméné existuji urcité rozdily. Primérna
odchylka byla 6,2 % a smérodatna odchylka byla 4,26 %. Tyto nepfesnosti byly
pravdépodobné zplisobeny rozdilnym umisténim zatizeni, konstrukei krytu nebo kalibraéni

nepresnosti.

Vyvoj vlhkosti ve dnech 1. 5. 2025 a 2. 5. 2025

100

Vlastni

Vlhkost

[%] 90 .
Referencni

CHMU
80 Skalky
70

-l

50

40

30
30.4.25 21:36 1.5.259:36 1.5.25 21:36 2.5.259:36 2.5.2521:36 3.5.259:36

—>» Datum a ¢as

Obrazek 31: Vyvoj vlhkosti
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7.4 Intenzita svétla

Intenzita svétla byla méfena na obou zafizenich. Intenzita béhem dne se pohybovala od
50000 Ix do 80000 Ix, coz odpovida slunecnému dnu, naopak béhem vychodu a zapadu
slunce se intenzita pohybovala od 1000 Ix do 50000, béhem noci byla intenzita 0 Ix.

Z obrazku 32 je patrné, ze oba prubehy jsou podobné, coz znaci spravnou funkcei senzoru.

Vychod slunce v obou dnech nastal v 5:30 rano a zépad slunce nastal v 21:00. Primérna
odchylka byla 6870 1x a smérodatna odchylka byla 9231 1x. Rozdil hodnot béhem dne mohl

nastat nahlym zatazenim oblohy.

Vyvoj intenzity svétla ve dnech 1. 5. 2025 a 2. 5. 2025

100000
Intenzita
1] 90000 )
Vlastni
Referencni

T 80000
70000
60000

50000

40000

30000

20000

10000

0
30.4.2514:24 1.5.250:00 1.5.259:36 1.5.2519:12 2.5.254:48 2.5.2514:24 3.5.250:.00 3.5.259:36

—» Datum a cas

Obrazek 32: Vyvoj intenzity svétla
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7.5 Kvalita vzduchu

Kvalita vzduchu byla méfena pouze na vlastni meteostanici, protoze referencni meteostanice

nedisponuje timto senzorem. Méteni probihalo od 11. 5. 2025 rano, do 12. 5. 2025 do 19:00.

Z obrazku 33 vyplyva, Zze béhem dne se hodnoty drzeli pod hodnotou 100, coz znaci
dobrou kvalitu vzduchu. Béhem noci se hodnoty vysplhaly témét k hodnoté 150, coz
odpovidd mirn¢ zneciSténému ovzdusi, které mohlo byt zplsobeno vznikajicimi

Skodlivinami pfi topeni v bytech.

Vyvoj indexu kvality vzduchu ve dnech 11. 5. 2025 a 12. 5. 2025

80 L

60
40

20

0
11.5.257:12 11.5.2519:12 12.5.257:12 12.5.2519:12

——» Datum acas

Obrazek 33: Vyvoj indexu kvality vzduchu
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8 KONTROLNI MERENI

Po mirné kalibraci senzorti bylo provedeno doplitkové méfeni, které probihalo od 11. 5. 2025
od 9:00 do 13. 5. do 23:00. V ramci tohoto méfeni byla sledovana teplota, vlhkost,

atmosféricky tlak a intenzita slune¢niho svitu.

8.1 Teplota

Jak lze vidét na obrazku 34, pfi méfeni teploty nedoslo k vyraznéjsim odchylkdm
béhem dne a hodnoty se téméf shoduji. V nocnich hodinach kiivky maji podobnych tvar, ale
vlastni meteostanice méfi o néco vyssi hodnoty. Proto by bylo vhodné provést kalibraci

senzoru pro no¢ni podminky.

Vyvoj teploty ve dne 11. 5. 2025 az 13. 5. 2025

20
Teplota
[°Cl
T 15
10
5
Vlastni
Referencni
0

11.5.254:48 11.5.2514:24  12.5.250:00 12.5.259:36  12.5.2519:12 13.5.254:48 13.5.2514:24 14.5.25 0:00

——» Datum a ¢as

Obrazek 34: Vyvoj teploty po kalibraci
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8.2 Vlhkost

Z obrazku 35 vyplyva, ze obé kiivky maji podobny pritbéh a méfeni je presncjsi. Ale
vlastni meteostanice béhem dne stdle méti o néco vyssi a béhem noci o néco nizsi hodnoty.

Proto by bylo opét vhodné rozdélit kalibraci na méfeni béhem dne a béhem noci.

Vyvoj vlhkosti ve dnech 11. 5. 2025 az 13. 5. 2025
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11.5.254:48 11.5.2514:24 12.5.250:00 12.5.259:36 12.5.2519:12 13.5.254:48 13.5.2514:24 14.5.250:00

——» Datumacas

Obrazek 35: Vyvoj vlhkosti po kalibraci
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8.3 Atmosféricky tlak

U atmosférického tlaku nebylo tfeba zadné kalibrace. Jak 1ze vidét na obrazku 36, hodnoty
maji téméf totozny pritbéh. Vlastni meteostanice vykazuje stabilnéjsi vysledky na rozdil od

referen¢ni, kdy jsou patrné malé vykyvy hodnot.

Vyvoj atmosférického tlaku ve dnech 11. 5. 2025 az 13. 5. 2025

944

Vlastni

943 Referencni

942
11.5.257:12 11.5.25 18:00 12.5.25 4:48 12.5.2515:36 13.5.25 2:24 13.5.2513:12 14.5.25 0:00
—» Datum a ¢as

Obrazek 36: Vyvoj atmosférického tlaku po kalibraci
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8.4 Intenzita svétla

Jak lze vidét na obrazku 37, oba priibchy jsou téméf totozné. Mensi rozdily mohly nastat pii

kratkodobé zmén¢ oblohy.

100000 Vyvoj intenzity svétla ve dnech 11. 5. 2025 az 13. 5. 2025

90000
Intenzita

[Ix] 80000
T 70000
60000 J

50000

Vlastni

Referencni

40000

30000
20000
10000

0
11.5.254:48 11.5.2514:24 12.5.250:00 12.5.259:36 12.5.2519:12 13.5.254:48 13.5.2514:24 14.5.250:00
—» Datum acas

Obrazek 37: Vyvoj intenzity svétla po kalibraci
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ZAVER
Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat prototyp meteostanice, kterda bude schopna

mefit a zaznamenavat meteorologické veliCiny jako teplotu, vlhkost, atmosféricky tlak,

intenzitu slune¢niho svitu nebo kvalitu vzduchu.

Me¢éfeni a zaznamenavani hodnot probihalo dva dny v ptl hodinovém intervalu.
Vysledky ukézaly, ze meteostanice funguje podle oekavané zmény veliCin v zavislosti na
denni dobé¢, coz potvrzuje funkénost zafizeni. Pfi méfeni dochazelo k malym odchylkam od
referen¢nich hodnot, coz mohlo byt zptisobeno konstrukei krytu nebo rozdilnou rychlosti

reakce senzoru.

Pti kontrole funkcnosti byla provedena mirnd kalibrace senzort, ktera pfispéla
ke zpfesnéni a stabilité¢ meteni. Nasledné kontrolni méteni, které probihalo tfi dny, ukazalo,

ze hodnoty se vice shoduji s referencnimi.

Béhem navrhu konstrukce doSlo k mirné upravé. Plivodni myslenka byla spojit
jednotlivé disky pomoci zacvakévaciho mechanismu. Od tohoto zaméru bylo ustoupeno

z diivodu praskani zacvakavaci Casti. Misto toho byla zvolena spolehlivéjs$i varianta

v podobé zavitové tyCe a matic, ktera zajisti snadnou montaz a pevnou konstrukei.

Meéfeni potvrdilo, Ze meteostanice je funkéni a 1ze j1 vyuZit pro sledovani zdkladnich
meteorologickych podminek, tak i pro orientaéni métfeni kvality vzduchu. Diky
jednoduchosti a relativné nizké cené miiZze byt vyuZita napiiklad v domacnostech nebo pii
vyuce na Skolach. Do budoucna by bylo mozné meteostanici rozsifit o dal§i méfeni
meteorologickych veli¢in, naptiklad o rychlost a smér vétru, kde by se diky modularni
konstrukei vytiskl dalsi disk, na ktery by bylo moZné ptipevnit senzory a pfipojit je ke

stdvajicimu zafizeni.
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m metr

Pa pascal

hPa  hektopascal

UV  ultrafialové zéfeni

EM elektromagnetické zaiené

um  mikrometr

PM  prachové Castice

°C stupenl Celsia

K Kelvin

VOC Volatile organic compound (t€kavé organickeé latky)
Ix lux

HTTP Hyper Text Transfer Protocol
[12C  Inter-Integrated Circruit

SCL  Synchronous Clock

SDA  Synchronous Data

\% Volt

mAh miliampérhodina

TCP  Transmission Control Protocol

1P Internet Protocol
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