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1 Uvod

Motivaci k této praci bylo jiz dlouholeté pozorovani usazovani prachu v domacnosti.
Jelikoz v poslednich letech se stiidave pohybuji mezi dvéma domécnostmi V riznych méstech,

pozoroval jsem rozdilné mnozstvi usazeného prachu za stejny ¢asovy interval.

Prvni domacnost se nachazi u hlavni silnice v Trhovych Svinech. Druha pak na okraji
Novych Hradi. Subjektivné bych ohodnotil, Ze v domacnosti v Trhovych Svinech se usadi
za tyden stejné mnozstvi prachu, které¢ se na Novych Hradech usadi za mésic. S tim se poji
naptiklad otdzka, jak velky vliv ma naptiklad silnicni doprava na koncentraci prachovych

¢astic v ovzdusi v daném misté.

V Ceské republice méii Cesky hydrometeorologicky tistav koncentrace prachovych
Castic predevsim ve vétsich okresnich méstech, a to vétsinou pouze v jediné lokalité. Neni tedy
mozné napiiklad zjistit, jak se 1isi koncentrace prachovych ¢astic v centru mésta, na sidlisti
nebo na samotném okraji mésta. Z toho diivodu jsem chtél v ramci diplomové prace navrhnout
a realizovat pfenosnou meteostanici, ktera bude umét zméfit koncentraci prachovych ¢astic
v ovzdusi. Diky moznosti pfesunu stanice by bylo teoreticky mozné napiiklad i lokalizovat

emisni ohnisko v dané lokalité.

Aby se uplatnil potencial navrhované meteostanice, méla by byt stanice vybavena
krom senzoru, ktery detekuje koncentrace prachovych ¢astic v ovzdusi, také ¢idlem teploty,
relativni vlhkosti vzduchu a tlaku.



2 Cile prace

Cilem diplomové prace je navrh a realizace mobilni a energeticky nezavislé
meteostanice. Ta bude méfit teplotu, relativni vlhkost vzduchu, atmosféricky tlak a
koncentraci prachovych &astic v ovzdudi. Ridici systém stanice bude postaven na platformé
Arduino, ¢i ji podobné. Pfi ndvrhu bude bran zfetel na velikost stanice, jeji tvar a s tim

souvisejici stupen kryti IPxx.

Mezi rysy stanice, na které bude pii navrhu kladen nejvétsi diraz, patii predevsim
kompaktnost, ktera by mé¢la usnadnit pfenaseni a umist'ovani stanice v dané lokalité. Stanice
by méla dosahovat mensich rozméri a byt uZivatelsky piivétiva. Velikost stanice bude naopak
pfi navrhu negativné ovlivilovana poZzadavkem na energetickou sobé&stacnost a bude tedy
nutné¢ nalézt kompromisni feSeni. Napijeni meteostanice bude realizovano pomoci
akumulatoru a malého fotovoltaického panelu s cilem zajistit meteostanici v provozu po dobu

minimalné jednoho mésice.

Naméiena data budou ukladana na SD kartu a soucasné pirendsena bezdratove. Uzivatel
bude mit k datim zaji$tén ptistup online. Pro tento Gc¢el bude pouzita jiz néktera z existujicich

webovych sluzeb, nebo zprovoznény vlastni webové stranky s vizualizaci dat.

S hotovou meteostanici bude provedeno méfeni Vv té€sné blizkosti meteostanice
pod spravou Ceského hydrometeorologického ustavu pro ovéteni spravnosti méfeni. Nasledné
budou provedena vlastni méfeni zejména ve méstech a ptilehlych aglomeracich, kde maji

méteni, zejména prachovych ¢astic, nejveétsi vyznam.



3 Seznam pouzivanych zkratek

ARM Advanced RISC Machine

CAD Computer Aided Design

DPS Deska plosnych spojt

EDGE Enhanced Data Rates for GSM Evolution
EEPROM | Electrically Erasable Programmable Read-Only
FDM Fused Deposition Modeling

FFF Fused Filament Fabrication

GND Ground (uzemnéni)

GPRS General Packet Radio Service

GSM Groupe Spécial Mobile

1/0 Input/output

1°C Inter-Integrated Circuit

IDE Integrated Development Environment
loT Internet of Things

LED Light-emitting diode

LoRaWAN | Long Range Wide Area Network

LTE Long Term Evolution

MPPT Maximum Power Point Tracking

NB-loT Narrow Band loT

PM Particulate matter

PWM Pulse Width Modulation

RAM Static Random Access Memory

SPI Serial Peripheral Interface

UART Universal asynchronous receiver-transmitter
USB Universal Serial Bus

Tabulka 1: Seznam pouzivanych zkratek



4 Uvod do meteorologie

Pocasi ovliviiuje lidstvo od jeho samotného pocatku, kdy se lidé ptizpusobovali jeho
vlivim. V minulych tisiciletich s rozvojem zeméd¢€lstvi se vSak lidé snazili piijit na rizné
spojitosti, které vedou ke zménam pocasi, jelikoz mélo veliky vliv na Grodu. S tim souvisi i

pocatek meteorologie [1].

Lidé ve starém Egypté jiz dokazali rozeznat nastup obdobi prudkych dest’d, které mélo
vliv na zniceni trody. Jako prvni sepsal své poznatky o zménach pocasi Aristoteles ve 4. stoleti
pt. n. . v dile Meteorologica. Dalsi vétsi rozvoj meteorologie nastal s obdobim kolonizaci a
moteplavectvim, kdy bylo nutné pro usp&$nou plavbu predpovidat zmény atmosféry a vybrat

vhodné obdobi pro plavbu [1].

K pozorovani pocasi se v 17. stoleti n.l. pfidalo i méfeni meteorologickych veli¢in a
cely obor meteorologie se stal vice systematicky [1]. Prvnim prikopnikem se stal Galileo
Galilei, kdyz sestrojil sviyj termoskop (sklenéna trubicka s batikou na konci). Ten fungoval
na principu zmény tlaku v systému zpusobeného postupnym ochlazovanim termoskopu
(vzduchu v bafnice) na okolni teplotu. Jelikoz druhy konec trubicky byl ponoifen
V kapaling, snizoval se tlak uvnitf systému a vlivem podtlaku v trubi¢ce stoupala hladina
kapaliny. Tento vynalez vsak stale nebyl opatien stupnici. Od této doby se stale zdokonaluji
pfistroje pro méteni a z jejich vysledku se lidé snazi predpovidat zmény atmosféry. Od roku
1775 se na prazském Klementinu zacala méfit tzv. klementinska fada, ktera je méfena

soustavné az dodnes [2].

4.1 Pocasi a meteorologie

Pojem pocasi oznacuje aktualni stav zemské atmosféry. Lze jej popsat pomoci
meteorologickych prvka jako je teplota, vihkost vzduchu, atmosféricky tlak, thrn srazek a
jinych. V soucasné dob¢ jsou jiz meteorologické veli¢iny méfeny pomoci automatizovanych
meteostanic, které jsou umistény po celém svéts. V Ceské republice se o sit’ téchto stanic stard
Cesky hydrometeorologicky ufad. Naméfena meteorologické data se poté pouzivaji pro tvorbu
numerickych modeld pocasi (naptiklad mezinarodni model ALADIN), diky cemuz je mozné

tvorit piedpovédi pocasi [1].

Existuje jistd konvence pro méfeni meteorologickych prvkl, kterd zajistuje, ze
naméiené hodnoty 1ze porovnavat napfic stanicemi. Naptiklad tlak méfeny na riiznych mistech

Zemé se lisi v zavislosti na nadmoiské vySce. Proto se atmosféricky tlak zméfeny na stanici
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piepocitava na tlak v urovni hladiny mofe. Diky tomu lze urcit oblasti s vy$§im ¢i niz§im
tlakem vzduchu. Také byly stanoveny podminky, jak a kdy jsou dané meteorologické prvky
ur¢ovany. Napiiklad ¢as odec¢tu métenych hodnot a umisténi méfticich piistrojii, aby namétené
hodnoty nebyly ovlivnény [1]. Napiiklad pro méfeni teploty, relativni vzdusné vlhkosti a
atmosférického tlaku se vyuziva tzv. meteorologické budky. Ta chrani ¢idla pied pfimym
sluneénim svitem, ale zaroven umoziuje proudéni vzduchu kolem méficich pfistroji. V praxi
se také vyuzivaji tzv. radiacni kryty, které maji mensi rozméry a jsou urcena pro elektronické
meéfici pristroje, ze kterych neni nutné odecitat nameétené hodnoty vizualné, ale data jsou z nich
automaticky odesilana. Radia¢ni kryt tedy slouzi podobné jako meteorologicka budka, ale je

uréen predev§im pro automatizované stanice. [2].

Obrazek 1: Meteorologickda budka [44] Obrazek 2: Radiacni kryt

Meéfenych meteorologickych prvki je velké mnozstvi. Nize budou uvedeny méfené

meteorologické prvky, kterymi se zabyva tato prace.

4.1.1 Méreni teploty

Teplota je zakladni stavova veli¢ina. Teplota vzduchu se standardné méfi ve 2 metrech
nad zemi s rozliSenim 0,1 °C. Doplnkov¢ se vSak méfi naptiklad i pfizemni teplota vzduchu
ve vySce 0,05 m nad zemi nebo teplota béhem noci ve vySce 5 m nad povrchem, kdy neni
potieba mit senzor ukryty v radia¢ni budce, jelikoZ béhem noci neni ovlivnén slune¢nim
svitem [2]. K méfeni teploty se vyuzivaji kapalinové teploméry, které jsou v dnes$ni dobé
nahrazovany elektronickymi teploméry. Ty se vyznacuji pfesnéjSim méfenim a rychlejsi
reakci na zménu teploty. Vzicnéji lze na meteostanicich nalézt naptiklad deformacni

(bimetalové) teploméry, které nalézaji vyuziti u samozapisujicich piistroju [1].
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4.1.2 Meéreni vlhkosti vzduchu

Vzdusna vlhkost oznaduje, kolik vodni pary obsahuje vzduch. Cast&ji se viak udava
tzv. relativni vlhkost vzduchu ¢, kterd udava pomér mezi mnozstvim vodnich par ve vzduchu
e k mnozstvi vodnich par E, které by plné nasyceny vzduch obsahoval pii stejném tlaku a
teploté. Plati iméra, Ze ¢im je vzduch chladnéjsi, tim dokaze pojmout méné vodnich par. Plati

tedy nasledujici vztah

e

K méfeni vlhkosti vzduchu se vyuZzivaji zejména vlasové vlhkomeéry (hygrometry), které

vyuzivaji principu zmény délky vlasu se zménou vlhkosti, psychometry nebo elektronické
vlhkoméry [1].

S vlhkosti vzduchu souvisi i tzv. rosny bod. Ten oznacuje teplotu tgp, pii které se
vzduch vlivem izobarického ochlazovani stane nasycenym, aniz by do néj byla dodana
Z prostiedi dalsi vodni para. Pokud se snizi teplota t pod teplotu rosného bodu, za¢ne dochazet
ke kondenzaci vodni pary ve formé rosy ¢i mlhy [1]. Teplota rosného bodu lze spoditat
dle vztahu
243,5-1n<i-e%657:t>

100

tap =

17,67t

! ( " )
P 02435+t
17,67 ln(looe >

ktery obsahuje empiricky ziskané konstanty a dosahuje piesnosti vysledku + 1 %

(za normalnich podminek) [3].

4.1.3 Méreni tlaku vzduchu

Atmosféricky tlak ptedstavuje tihu sloupce vzduchu, ktery ptisobi na jednotku plochy.
M¢&ii se pomoci barometri. Nejéastéji pouzivany analogovy barometr vV meteorologii je
rtutovy barometr, u kterého se odegita vyska rtutového sloupce [1]. Castgji se vsak udava tlak

v pascalech, respektive v hPa, a proto dochazi k piepoctu, kdy 1 hPa = 0,75 torr (mmHg) [4].

Atmosféricky tlak (tiha sloupce vzduchu) zavisi pfedev§im na nadmoiské vysce. Cim
pfepocteny na hladinu mote. Diky tomu je mozné porovnat atmosférické tlaky v riznych
lokalitach. Za normalni atmosféricky tlak (na hladin€¢ mote) je povazovana hodnota
1013,25 hPa, ¢emuz odpovida 760 mm rtutového sloupce [4]. Dale zavisi atmosféricky tlak

na teploté a vlhkosti vzduchu [2]. Zékladnim vztahem je barometricka rovnice (4.3), ktera



urcuje tlak pii zméné nadmotské vysky. Pokles tlaku s nadmoiskou vyskou je exponencialni.
To vyjadiuje vztah
_ pogh
Pa=DPo"€ Po, (4.3)
kde pa je zjisStovany tlak v nadmoiské vySce h, po predstavuje referencni tlak (tedy

atmosféricky tlak pfi hladin€ mofte), po znaci hustotu vzduchu a g tihové zrychleni. Tento vztah

vsak pocita s konstantni teplotou, coz ve skute¢nosti neni pro veliké vyskové rozdily splnéno.

4.1.4 Méreni koncentrace suspendovanych castic

Suspendované castice neboli prachové castice se oznacuji zkratkou PM. Jedna se
0 sm¢s ruznorodych ¢astic vyskytujicich se v ovzdusi. Ty mohou byt jak pevného, tak
kapalného skupenstvi. Suspendované ¢astice se oznacuji dle jejich velikosti. Naptiklad soubor
vSech ¢astic mensich nez 4 pm nese oznaceni PMy. V praxi se nejCastéji meéti castice PMao,

PM2,5 aPM; [5]

Lidsky vlas € PM2s

> Spalovaci procesy,
50az 70 pm organickeé latky, prvky atp.

<2,5um

© PM1o

Prach, pylova zrna,
zemina <10 ym

Cca 90 pm
zrnko pisku

Image courtesy of the U.S. EPA
Obrazek 3: Porovnani velikosti suspendovanych castic s lidskym viasem [41]

Castice se do ovzdusi mohou uvoliiovat pfirodni cestou — napf. erozi pudy nebo
vybuchem sopky, ale i ¢innosti ¢lovéka (tzv. antropogenni zdroje) — napf. spalovacim
procesem c¢i stavebnimi pracemi. Zdroje suspendovanych castic lze rozdélit na primarni a
sekundarni. Priméarni ¢astice jsou emitovany do ovzdusi pfimo napiiklad jiz pfi zminéném
vybuchu sopky ¢i procesu spalovani. Zatimco sekundarni ¢astice si lze predstavit jako znovu
zvifené (resuspendované) Castice nebo Castice, které vznikly jako produkt chemické reakce

dvou suspendovanych c¢astic. Sekundarni ¢astice jsou tedy typické pro méstské oblasti, kdy

naptiklad vlivem dopravy dochazi ke znovu zvifeni usazenych polétavych castic [5].



V Ceské republice jsou stanoveny tfi imisni limity zakonem o ochrané ovzdusi [5]:

e Ro¢ni primérna koncentraci PMio — 40 ug/m?®
e Denni primérna koncentrace PMio — 50 pg/m?®
- mozné prekroceni 35x za rok

e Rocni primérna koncentrace PMzs— 20 pg/m?®

Castice mensi neZ 2,5 um jsou oznaGovany za jemné &astice. Ty jsou &lovéku
potencialné nejvice nebezpecné, jelikoz mohou pronikat hloubéji do dychacich cest, coz lze
pozorovat na obrazku ¢. 4. Diky své niz§i hmotnosti navic setrvavaji v ovzdusi déle nez ¢astice
vétSich rozmérl. Patrné nejcastéji dochazi vlivem prachu v prostiedi k drazdéni sliznic
dychacich cest a o¢i. Delsi pobyt v prasném prostiedi mize vést az kK zanétu prudusek, zanétu
spojivek a chronickému kasli. V ovzdusi se vyskytuji nejen prachové Castice, které si bézni
lidé ptedstavi pod pojmem prach. Suspendované castice zahrnuji také rizné toxické c¢i

karcinogenni ¢astice [6].

_‘7,,...— nosni dutiny — 6-10pm

‘____,,.._—-——— hrtan — 5-6um
:7 prudusnice — 3-5um
= pradusky — 2-3um

‘_\\ prudusinky — 1-2um

'\plicni sklipky — <1um

Obrazek 4: Porovnani priniku suspendovanych éastic o ruznych
velikostech do dychacich cest [6]

Chemické slozeni suspendovanych ¢astic v ovzdusi je rGzné. LiSi se predevSim
dle velikosti ¢astic. Vliv na sloZzeni ma vsak i lokalita, kde naptiklad ve méstské zastavbe jsou
zastoupeny jiné chemické sloZky neZ v ptirod€. Na obrazku €. 5 je mozné pozorovat chemické
sloZeni a pfiblizné zastoupeni jednotlivych slozek prachovych €astic ve mésté. Neni mozné
presné urceni procentudlniho zastoupeni jednotlivych slozek, ale jisty typicky pomér existuje.
Z obrazku je zfejmé, ze piiblizné polovicni podil €astic vétSich nez 2,5 um zabiraji ¢astice

vzniklé pii spalovacich procesech [7].



Vétsi Male
Gastice Castice
>25um <25 um

@ spalovaci procesy mNa, K, Mg, Ca
@ spalovaci procesy mNa, K, Mg, Ca Dchloridy [ sirany
1 chloridy [0 sirany m dusié nany m@mamonné soli
mdusiZ nany @ amonné soli m nerozpustné slozky

W nerozpustné slozky

Obrazek 5:Chemické sloZeni prachovych castic ve méstské zdastavbé [7]



5 Teoreticka cast

Tato Cast prace je zaméfena na piiblizeni problematiky tykajici se jednotlivych prvka
meteostanice. Budou zde popsany principy méfeni jednotlivych meteorologickych veli¢in, ale
I mozné technologie napajeni, fidici systém a V neposledni fadé¢ i moznosti bezdratového

ptfenosu dat.

5.1 Koncept meteostanice

Pied navrhem meteostanice bylo nutné zaobirat se navrhem jejiho konceptu. Byly
stanoveny pozadavky na senzory, systém napajeni, fidici desku, tvar a velikost konstrukce.
Hlavni daraz byl kladen na kompaktnost meteostanice, aby se dala snadno pfenaset. Od toho
se odviji velikost elektroniky a ¢idel tak, aby je bylo mozné umistit do meteostanice. Jiz
v cilech prace byl stanoven provoz meteostanice po dobu minimalné jednoho mésice, z toho
vyplyvaji pozadavky na kapacitu akumulatoru, ktery rovnéz zabira podstatnou ¢ast objemu

meteostanice.

Navrhovana pfenosna meteostanice bude mit zautomatizované ukladani namétenych
dat. Ztoho divodu lze vyuzit jako zaklad meteostanice obsluze nepfistupnou, ale mensi

konstrukci radiacniho krytu.

Co se tyCe samotného principu provozu meteostanice, ta by méla byt schopna
PO zapnuti zjistit presny cCas. Nasledné zméfit meteorologické veli¢iny a zapsat je
na pamét'ovou kartu. Poté odeslat zmétena data jeSté na webovou stranku, kde budou data zive
k nahlédnuti. Pro usporu energie bude nasledné nezbytné, aby stanice piesla do stand-by
modu, ze kterého bude nésledné probuzena a zacne znovu méfit. Zakladni blokové schéma

meteostanice je vyobrazeno na obrazku ¢. 6.

Na celkovou realizaci stanice byl stanoven rozpocet 10 000 K¢. Bylo tedy nutné tento
fakt zohlednit pii vybéru jednotlivych komponent a materialti na vyrobu stanice. Nejvice se
tato skutecnost projevila pii vybéru ¢idel, bylo tedy vzdy nutné volit kompromis mezi stale

pfijatelnou pfesnosti méteni a cenou.
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Obrazek 6: Blokové schéma konceptualniho modelu

5.2 Principy jednotlivych soucasti

5.2.1 Senzory a zpusoby méreni
V této kapitole budou popsany nejéastéjsi principy méfeni meteorologickych velicin,

jako je teplota, vzdusna vlhkost, tlak a koncentrace prachovych (suspendovanych) ¢astic.

5.2.1.1 Snimace teploty

Nejstarsi teploméry vyuzivaly principu dilatace pevné latky ¢i kapaliny vyvolané
vlivem teploty. Dnes se az na vyjimky vyuzivaji elektronické teploméry. Ty vyuzivaji
k méfeni teploty senzory, jimZz se méni jejich elektrické vlastnosti v zavislosti na teploté.
Mezi tyto teploméry patii odporové snimace ¢i termoelektrické teploméry. Dale je mozné

méfit teplotu povrchu predmétli i za pomoci infracervenych bezkontaktnich teploméru [6] [8].

Dilatac¢ni teploméry

Princip dilata¢nich teplomérii souvisi s roztaznosti latek, nejCastéji pevnych a
kapalnych. Vlivem jejich ohtati ¢i zchlazeni dojde ke zméné¢ jejich objemu, délky nebo i tlaku
V uzavieném systému teploméru. Vyhodou téchto teplomért je relativné jednoducha
konstrukce. Proto se stale vyuzivaji jako orienta¢ni méfidla teploty napiiklad v domacnostech.
Z fyzikalni podstaty by bylo mozné dosdhnout vysokych piesnosti, ale stupnice mivaji

pomérné hrubé rozliseni [6].
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Nejcastéji se lze setkat se sklenénymi kapalinovymi teploméry. Vyuzivaji se vSak i

bimetalické teploméry ¢i plynové teploméry [6].

Bezdotykové teploméry

Bezdotykové teploméry funguji na principu snimani vyzafované energie, kterou
vyzaiuje kazdé téleso, které ma vyssi teplotu nez - 273,15 °C (absolutni nula). Tyto teploméry
pak zachytavaji a méfi infraCervené zareni. Skladaji se obvykle z optiky, ktera soustfedi zafeni
na snimac, ktery preméni zareni na elektrickou veliCinu, ktera je nasledn¢ méfena. Tyto
teploméry maji obvykle Siroky rozsah méfitelnych teplot, ale pfesnosti méfeni se pohybuji

obvykle mezi 1 -2 % [6] [8].

Tyto teploméry se vyuZzivaji Vv oblastech, kde neni vzdy bezpecné méfit teplotu
predmétu kontaktné (napiiklad v elektrotechnice). Vyuziti nachazeji i v 1ékaistvi ¢i v podobé

termokamer ve stavebnictvi [6].

Elektronické teploméry
Zakladnim principem elektronickych teploméri je, ze snima¢ pievadi informaci
0 teplot¢ na elektrickou veli¢inu, kterou je nasledn€¢ mozné méfit. Jedna se zejména o zménu

odporu snimace [6] [8].

Existuji kovové odporové snimace, u nichz s rostouci teplotou dochazi ke zvétSovani
kmitt v krystalické miizce. Tim dochazi i K ast&j$im srazkam s volnymi elektrony. S rostouci
teplotou tedy roste i odpor snimace. Pouzivaji se platinové ¢i niklové snimace, které se
vyznacuji Sirokym méfitelnym rozsahem teplot (naptiklad 0 az 800 °C) pti zachovani relativné
linearni zavislosti v celém rozsahu. Vyhodou je také jejich stabilita, ktera se v Case moc
nemeéni. Asi nejznamgjsi je platinovy snimac s ozna¢enim Pt100, z n€hoz vyplyva, ze pii 0 °C

by mél mit odpor 100 Q [8].

Polovodi¢ové odporové snimace (termistory) existuji dvojiho typu: NTC
s negativnim soucinitelem odporu (negistor) a PTC s kladnym soucinitelem odporu. PTC se
vyuzivaji €asto jako tepelné pojistky u vinuti elektrickych strojii. VyuZziva se pii tom skokoveé
zmény odporu po dosahnuti Curieovy teploty. K méfeni se vyuzivaji vétSinou NTC snimace,
a proto se pro n¢ vzilo oznaceni termistor. Diky negativnimu souciniteli odporu se pii rostouci
teploté snizuje odpor polovodic¢e. Vyhodou termistorti je jejich vysoka citlivost diky
exponencialni zavislosti odporu na teploté, kdy zména teploty o jeden fad znamena zménu
odporu az o n¢kolik fadu. To je vSak zaroven i nevyhoda, jelikoz tyto snimace nejsou linearni

jako kovové odporové snimace. Zde je tedy problém s kalibraci tohoto snimace. Casto se
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napiiklad vyuZzivaji pro méfeni jen v uz§im rozsahu teplot, kde lze jejich zavislost odporu

na teploté aproximovat linearni funkci [8].

V neposledni fadé se lze také setkat s termoelektrickymi snimaci teploty. Jejich
princip vyuziva tzv. Seebeckova jevu. ZjednoduSené se jedna o dva vodife z rtiznych
materiadlii, které jsou na jednom konci spojené. Na volnych koncich se pak pii rozdilu teplot
vytvaii termoelektrické napéti. Tyto snimace jsou vhodné predevsim pro méteni velkych
rozsaht a vysokych teplot dosahujicich bézné az + 2500 °C. Vyhodou je pfi méfeni Sirokych

rozsah jejich linearni zavislost. Tyto snimace jsou nicméné malo citlivé [8].

5.2.1.2 Snimace vlhkosti

Vzdusna vlhkost je tvofena vodnimi parami ve vzduchu. V meteorologii se asi
nejcastéji vyjadiuje ve formé tzv. relativni vlhkosti od 0 — 100 %, ktera se pocita jako podil
mnozstvi vodnich par ve vzduchu k mnozstvi vodnich par plné nasyceného vzduchu - viz
rovnice (4.1). Je ji vSak mozné vyjadfit jako absolutni vlhkost, ktera zna¢i hmotnostni podil

vodnich par ve vzduchu [6] [9].

K méfeni vzdusné vlhkosti se vyuziva mnoho riznych principi. Jsou ¢asto zalozeny
na zmén¢ chemickych ¢i fyzikdlnich vlastnosti materidli, které vlhkost absorbuji. Vybér

zakladnich metod méteni vzdusné vlhkosti jsou vysvétleny nize [9].

Psychrometricka metoda

Psychometricka metoda vyuziva ke zjisténi vzdus$né vlhkosti rozdilu teplot méfenych
na dvou teplomérech. NejCastéji se vyuzivaji kapalinové teploméry. Jeden teplomér
je tzv. suchy, umistén Vv prostiedi jako pii méfeni klasické teploty vzduchu. Druhy teplomér,
nazyvany mokry, ma vSak obaleny konec teploméru tkaninou (puncoskou), ktera je z ¢asti
ponoiena do vody. Voda tedy vzlina po tkaning€ a udrzuje ji stale vlhkou. Mokry teplomér
naméii vzdy niz8i teplotu neZz suchy, jelikoz je mu odebirdno vyparné teplo potiebné
na odpareni vody z puncosky. Teplota se ustali na hodnoté, kdy je prostiedi schopné dodavat
dostatecné teplo pro odpafovani vody. Princip je tedy zaloZen na méfeni tzv. mezniho
adiabatického ochlazeni. Cim vétsi je vzdusnad vlhkost, tim vyssi teplotu naméfi mokry
teplomér. Vzdusna vlhkost se poté zjistuje na zakladé rozdilu teplot na suchém a mokrém
teploméru. Psychrometr je konstrukéné jednoduchy, rychly a stabilni. Problémem jsou vSak
teploty vzduchu pod bodem mrazu [6] [10].
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Gravimetricka metoda

Gravimetrickd metoda je zaloZena na méfeni hmotnosti. Vyuziva se tzv. susidlo, tedy
absorbujici latka, ktera absorbuje vlhkost z plynu o znamém objemu. Zjistuje se hmotnost
susidla pfed a po absorpci vlhkosti z plynu (vzduchu). Z piirastku hmotnosti a znamém
objemu plynu Ize urcit vlhkost. Tato metoda je povazovana za nepiesnéjsi, ale zaroven

zdlouhavou. V praxi se vyuziva pfedevsim laboratorné pro kalibra¢ni ucely [10].

Dilatac¢ni metoda

Jiz z ndzvu metody vyplyva, ze se jednd 0 metodu, pii niz dochazi ke zmén¢ délky
Vv zavislosti na absorbované vlhkosti. V praxi se vyuziva k méteni odmastény lidsky vlas, ¢i
konska zin€. Vlas je napinan pruzinou a piipadna zména délky se projevuje zménou polohy
ukazatele na stupnici. S vyssi vzduSnou vlhkosti se prodluzuje délka vlast. Zavislost
prodlouZeni vlasu na vlhkosti v8ak neni linearni, ale spiSe logaritmicka. Vlas se pii zméné
relativni vlihkosti z 0 % na 100 % protahne o piiblizné 3 % své puvodni délky. Vyhodou je
vSak spolehlivost této metody i pii teplotach pod bodem mrazu. Je vSak nutné vlasy
regenerovat, tedy vystavit je prostedi s vysokou vlhkosti. To v§ak neni problém u venkovnich

teploméru, jelikoz predevsim v noci dosahuje vihkost ¢asto hodnot rosného bodu [6] [10].

Elektronické vlhkoméry

Odporova metoda vyuziva zmény vodivosti materialu, ktery je schopen absorbovat
vlhkost. Casto je pouzivano tzv. Dunmorovo provedeni, které jako hygroskopickou latku
pouziva polyvinylalkohol s ptidavkem chloridu lithného. Elektrody jsou platinové a napafené
na keramickém podkladu do tvaru hiebinku. Pro méfeni odporu se vyuziva stfidavé napéti,
aby nedochazelo k polarizaci elektrod. Tyto snimace nedokazi pokryt vzdy celé pasmo
relativni vlhkosti. Toho Ize vSak docilit uzitim vicero snimaci, které maji rizné koncentrace
lithné soli. Odporové snimace jsou vSak citlivé na tvorbu kondenzatu a nedaji se vyuzivat
pii vysSich teplotach. VyuZivaji se pfedevsim diky jejich velké pfesnosti a jemnému rozliSeni

[9] [10].

Kapacitni metoda vyuziva principu kondenzatoru s latkou absorbujici vihkost coby
dielektrikum. V praxi je dielektrikum vyrobeno z polymeru schopného vazat vzdusnou
vihkost skrze perforovanou elektrodu. I pfes malé mnozstvi absorbované vody jsou zmény
kapacity dobife méfitelné. Celkové se tyto snimace vyznacuji také vyssi pfesnosti, nicméné
pomaleji reaguji na zménu vlhkosti. Zavislost kapacity na relativni vzdusné vlhkosti je v celém

rozsahu témer linearni, coz je dalsi prednosti tohoto typu snimace [9] [10].
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5.2.1.3 Snimace tlaku

Atmosféricky tlak je zakladni meteorologickou veli¢inou. Tlakové spady mezi
oblastmi vyss§iho (anticyklony) a niz$iho tlaku vzduchu (cyklony) maji za nasledek proudéni
vzduchu neboli vitr, jelikoz dochazi v atmosféte ke snaze 0 vyrovnani tlakd. Na zakladé tlaku
vzduchu vznikaji také predpovédi pocasi, kdy s vy$$im tlakem roste i pravdépodobnost
hezkého pocasi. Pro tlak vzduchu se ujala jednotka hPa, kdy za normalni tlak je pti hlading
mofe povazovan tlak 1013,25 hPa [11].

Tlak vzduchu piedstavuje tihu sloupce vzduchu na jednotku plochy. Pro méfeni
atmosférického tlaku se pouzivaji barometry. Ty mohou byt zaloZzeny na vicero fyzikéalnich

principech, pticemz ty zakladni jsou vysvétleny nize.

Kapalinové barometry

V meteorologii stale pouzivané kapalinové barometry jsou zaloZzeny na principu
Torriceliho pokusu. Takovy barometr se sklada z nadoby obsahujici kapalinu a z jedné strany
zatavené trubicky. Trubicka se naplni kapalinou a poté se volny konec ponoii do nadoby
s kapalinou, béhem otac¢eni je volny konec ucpany. Hladina v trubicce se poté snizi a ustali se
ve vysce nad volnou hladinou v nadobé, ktera odpovida atmosférickému tlaku. Jedna se
0 princip, kdy je atmosféricky tlak v rovnovaze s tlakem, ktery vytvaii sloupec kapaliny. Jako
kapalina je vyuzivan lih, voda, tetrachlor ¢i rtut. Méfi se vyska sloupce kapaliny a dle jejich
znamych vlastnosti (hustota) lze vypocitat atmosféricky tlak. Konstrukénich feSeni tohoto
barometru existuje vice, vSechny vSak vyuZzivaji stejného principu. Kapalinové barometry se

vyznacuji spolehlivosti a jednoduchosti [11] [12].

Deformacni barometry

Pro méfeni tlaku lze také vyuzit elastickych vlastnosti nékterych materiald. Princip
spociva v deformaci a zméné tvaru materidlu pii zméné tlaku. Jako piiklad lze uvést
tzv. aneroid, coz je méfici pfistroj, ktery obsahuje kovovou krabi¢ku, ktera je vSak
vzduchoprazdna. Pti zvySeni atmosférického tlaku dojde k jeji vétsi deformaci a naopak.
Deformace je ptendSena na stupnici ukazujici atmosféricky tlak. Je dualezité podoktnout, Ze

deformace museji byt elastické, tedy v oblasti Hookova zakona [12].

Elektronické barometry
Mezi elektronické barometry patii piezoelektrické snimace tlaku. Vyuzivaji pfitom
znamého piezoelektrického jevu. Pokud na krystal pasobi sila (v tomto ptipadé tiha atmosféry)

V kolmém sméru na optickou osu krystalu, objevi se na druhém kolmém sméru na optickou
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osu napéti. To lze méfit a nasledné urcit tlak. Krystaly byvaji ¢asto vyrobeny z SiO; ¢i BaTiO:s.
Piezoelektricky element je poté ziskan vyfiznutim desticky, ktera ma hrany rovnobézné
S vyzna¢nymi osami krystalu. Plochy, na kterych vznika naboj jsou poté opatieny elektrodami.
Ve snimaci jsou tyto elementy ¢asto pouzivany dva, aby se zvysil zisk vzniklého naboje. Tyto
snimace jsou tepelné odolné az do 550 °C, nicméné jsou ale zaroven tepelné zavislé. Mezi

vyhody patii jejich rychla odezva, a proto se hodi pfedev§im pro dynamické procesy [12].

Dalsim typem jsou velmi casto pouzivané piezorezistivni snimace tlaku.
Monokrystalicky kifemik (méfici element) je v tomto piipadé dotovan piisadami. Tim dochazi
ke zmén¢ vlastnosti krystalu, jehoz mérny odpor se stava velmi zavisly na mechanickém
namahani. Dotovana mista vytvaii jakési vodivostni cesticky, které jsou uspotadany do tvaru
Wheatsonova mustku. Krystal je obvykle ulozen v silikonovém oleji a vnéjsi tlak je na ngj
pfenasen pomoci membrany. Tyto snimace se vyznacuji dlouhodobou stabilitou, dobrou

reprodukovatelnosti méteni, malou hysterezi a dobrou citlivosti [12].

Kapacitni snimace tlaku vyuzivaji také principu deformace. V tomto piipadé se
deformuje tenka vodiva membrana, ktera zaroven slouzi jako elektroda kondenzatoru. Druha
elektroda je pevna. Jako dielektrikum se vyuzivaji inertni plyny, vzduch, ¢i silikonové oleje.
ZvySenim tlaku se prohne membrana, a tim se zméni kapacita snimace. Zavislost kapacity
snimace na tlaku je typicky hyperbolicka. Se zvysujicim se tlakem, klesa kapacita. V oblasti
nejvétsiho poklesu je tento snimac velmi citlivy a dosahuje vysokého rozliSeni. V praxi se tedy
pro pokryti SirSiho rozsahu tlakli pouziva vice téchto snimacii S upravenymi vlastnostmi

pro méteni mensich rozpéti tlaka [12].

5.2.1.4 Snimace suspendovanych ¢astic
Pro meéteni koncentrace suspendovanych castic se vyuzivaji predevSim metody

postavené na principech, které jsou uvedeny nize.

Gravimetricka metoda — zjisténi koncentrace suspendovanych ¢astic

Tato metoda je zaloZena na zjiStovani hmotnosti filtru pted a po vystaveni prachovych
castic. Nejdrive je velmi presné zjisténa hmotnost filtru, ktery je schopen zachytit ¢astice
od urcité velikosti. Nasledné se vlozi filtr do méficiho pfistroje. Pristrojem proudi piesné
definované mnozstvi vzduchu. Nejcastéji se nechava vzduch proudit ptes filtr 24 hodin. Poté
se opét zjisti pfesnd hmotnost filtru [13]. Pfi znamém hmotnostnim pfirtstku a objemu
vzduchu, ktery za dany interval prosel skrze filtr, je moZné jednoduSe spocitat koncentraci
suspendovanych castic dané frakce. Tato metoda je opravdu velmi piesna, ale jednorazova,

a proto se vyuziva jako tzv. referenéni [14].
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Radiometricka metoda

Radiometricka metoda je zalozena na podobném principu jako metoda gravimetricka,
avsak misto zjistovani hmotnosti filtru se vyuziva princip absorpce B zafeni suspendovanymi
Casticemi zachycenymi filtrem. Nejprve se méii absorpce cistého filtru, ktery byva vyroben
ze sklenych vlaken. Pro§lé zafeni se zachytava pomoci Geiger-Miillerovy trubice. Tato
hodnota je referenéni. Poté se necha pies filtr proudit piesny prutok vzduch obsahujici
prachové castice. Po jisté dobé se opét zméii B zateni, které proslo skrze filtr se zachycenymi
¢asticemi. Z rozdilu méfenych zafeni, znamém pratoku vzduchu a intervalu méteni lze urcit
koncentraci prachovych castic. Vybérem filtru lze sledovat jen urcité frakce suspendovanych

Casti. Metoda také vykazuje vysoké presnosti, nicméné je vice naro¢na na provoz [14].

Optické metody
Optické metody jsou postaveny na principu absorpce ¢ rozptyleni
elektromagnetického zafeni na suspendovanych ¢asticich. Jako zdroje elektromagnetického

zareni se uzivaji lasery ¢i LED [14].

Metoda méfeni transmise svétla je zalozena na principu pohlceni ¢i rozptyleni
svételného paprsku na suspendovanych ¢asticich proudicim skrze paprsek. V ose paprsku je
umistén detektor elektromagnetického zatreni. Dle intenzity dopadajiciho svétla na tento
detektor se vyhodnocuje ztrata intenzity, ktera odpovida koncentraci prachovych ¢astic ve

vzduchu. Tuto metodu Ize Gspé$né pouzit i pro vétsi koncentrace ¢astic ve vzduchu [13] [14].

Metoda méreni rozptylu svétla je podobna piedchozi metod¢. V tomto pfipad€ neni
detektor zafeni umistén v 0se paprsku, ale vétSinou kolmo na paprsek. Svétlo vychazejici
ze zdroje je rozptylovano na suspendovanych ¢asticich a rozptylené zafeni je nasledné méfeno.
S vyssi koncentraci ¢astic ve vzduchu tedy roste intenzita rozptyleného zafeni. Tato metoda je

oproti ptedchozi vice citliva na velmi nizké koncentrace ¢astic v ovzdusi [13] [14].

5.2.2 Ridici systém

V oblasti fidiciho systému byl v cilech prace stanoven pozadavek pro aplikaci
mikropocitace platformy Arduino, ¢i ji podobné platformy. Arduino je znamé predevsim svou
uZzivatelskou ptivétivosti a Sirokou komunitou lidi, kteti ji pouZivaji. Je tedy velmi vyuZzivana
zacateCniky, ktefi zacinaji s programovanim elektroniky. Kromé toho lze na trhu nalézt 1 jiné
platformy, jako jsou vyvojové desky s ¢ipem od firmy Espressif nebo znamé RaspberryPi.
Tato kapitola je zaméfena na porovnani vybranych vyvojovych desek pro vyuziti
v navrhované pfenosné meteostanici. Nize jsou uvedeny pichledy vybranych vyvojovych

desek rozdelenych dle platforem.
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Arduino

Platforma Arduino je Open Source. Diky tomu jsou veiejné piistupna schémata téchto
vyvojovych desek. Proto 1ze nalézt na trhu i klony téchto desek, které v§ak neoplyvaji kvalitou
zpracovani. Firma Adruino prodava vice typu desek, které se 1isi svou velikosti, pouzitym
mikrocipem, poétem I/O pind a dal$imi vylepSenimi (napiiklad rozsiteni o WiFi modul).
Pro ucely meteostanice byla patrné nejvhodnéjsi deska Arduino Nano, ktera je zmenSenou

verzi nejzndméj$iho Arduino Uno.

Arduino Nano obsahuje ¢ip ATmega328p s frekvenci 16 MHz od firmy Atmel stejné
jako Arduino Uno. Jeho rozméry jsou 45 x 18 mm a deska je navrzena pro umisténi do DPS.
Jeji nevyhodou je mensi pamét’ vV porovnani s konkurenénimi deskami. Deska je vybavena

mini-USB portem a Serial pfevodnikem. Je vhodna pro méné naro¢né aplikace.
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Obrazek 7: Vyvojova deska Arduino Nano

Espressif

Spolecnost Espressif vyrabi mikrokontroléry EPS8266 a vykonnéjsi ESP32. Tyto Cipy
nasledn¢ jini vyrobci osazuji na své vyvojové desky. Jejich pracovni frekvence je mnohem
vyssi nez u Arduina s Atmelem. Samotné Cipy jsou také vybaveny WiFi modulem a ESP32
navic Bluetooth technologii. Vyvojové desky s témito mikrokontroléry se vyuzivaji
v aplikacich s potfebou bezdratové konektivity, jelikoz obsahuji jiz vySe uvedené
komunikaéni moduly. Mezi znamé vyvojové desky s ESP8266 patii napiiklad
Wemos D1 mini. S ESP32 se Ize ¢asto setkat na desce NodeMCU ESP32.

@
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Obrazek 8: Vyvojova deska NodeMCU ESP32 (vlevo), Wemos D1 mini s ESP8266 (vpravo)
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RaspberryPi

RaspberryPi proslul svymi mini po¢ita¢i, osazenymi procesory s ARM architekturou,
které maji standardni vystupni porty typu HDMI, USB, RJ-45 a dalsi. Vyuziti tedy nasly jako
malé pocitace s nizkou spotiebou, na kterych miize byt provozovan OS Linux, a v aplikacich,
které nejsou vypocetné narocné a beézi v rezimu 24/7. Firma zacala vyrabét i mensi desky
s omezenymi funkcemi. Pro meteostanici by patrné byla nejvhodnéjsi vyvojova deska
RaspberryPi Pico s rozméry 51 x 21 mm. Srdcem desky je mikrokontrolér RP2040. Deska

disponuje kromé& I/O pinti také micro-USB portem.

BOOTSEL o
S

: Ul 1
8, -k

Obrazek 9: Vyvojova deska RaspberryPi Pico

Piimé porovnani parametri téchto vybranych desek Ize nalézt v tabulce €. 2.

Arduino Nano Wegsos 8Dzlerg1ln| N?SEFIYSISU RaspberryPi Pico
Mikrokontrolér ATmega328p ESP8266 ESP32 RP2040
Architektura 8 bit RISC 32 bit LX106 32 bit LX6 82 bit ARM
Cortex-MO0+
Pocet jader 1 1 2 2
Frekvence 16 MHz az 160 MHz az 240 MHz az 133 MHz
Napéti (log. urovné) 5V 33V 33V 33V
Digitalni 1/0 piny 14 16 36 26
Digitalni piny s
PWM 6 16 32 16
Analogové piny 8 1 15 3
Sbérnice
SPI/IPC/UART 1/1/1 1/1/1 4/2/2 21212
Wi-Fi/Bluetooth -=/--- ano/--- ano/ano -/
Pamét’ Flash 32 kB 4 MB 4 MB 2 MB
Pamét’ RAM 2 kB 128 kB 520 kB 264 kB
Pamét EEPROM 1kB 65 B
Spotieba 19 mA - 180 mA 15 pA-400mA | 20 mA —240 mA N/A
Spotieba v rezimu
Hll)ubokého spénku 23 pA 0.5 uA S HA 2 mA
Rozméry 45 x 18 mm 34 x 26 mm 52 x 31 mm 51 x 21 mm

Tabulka 2: Prrehled parametrii vybranych vyvojovych desek [15] [16]
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5.2.3 Komunikac¢ni systém

V cilech této prace bylo stanoveno, Ze meteostanice bude odesilat data na internet, aby
se dala pozorovat online. Technologii, které by se daly pouzit pro spojeni, je vV dnesni dobé
nékolik. AvSak pro zamysSlenou pfenosnou meteostanici nema smysl uvazovat naptiklad
Wi-Fi piipojeni, jelikoZ tyto sité jsou kratkého dosahu. TakZe naptiklad v lese by meteostanice

nem¢éla spojeni se svétem.

Naroky na bezdratovou technologii, kterou by $lo vyuzit, jsou pfedevsim: pokryti vetsi
casti Ceské republiky, cena za posilani dat po siti a naroky na napajeni, resp. spotiebu energie.
Pii téchto pozadavcich lze vyuzit technologie zamétujici se na IoT jako je LoORaWAN, Sigfox,
NB-IoT nebo klasick¢ GSM [17].

5.2.3.1 Sigfox

Spole¢nost Sigfox z Francie, ktera stavi za pomoci ¢eské firmy SimpleCell svou sit’
pro 10T, pokryla jiz 94 % rozlohy Ceské republiky za pomoci 320 vysiladt na frekvenci
868 MHz. Zatizeni musi obsahovat vlastni komunikaéni ¢ip, ktery se identifikuje dle 32bitové
Sigfox ID. Technologie je koncipovana tak, aby kazdé zafizeni poslalo denné pouze 140 zprav
po 12 B. Komunikace miize byt obousmérna,
nicméné koncové =zafizeni mulze pfijmout
maximalné¢ 4 zpravy denné po 8 B. Rychlost
prenosu je 100 bit/s. Proud potiebny K vysilani ¢ini
5 — 45 mA. Dosah ve volném terénu dosahuje

50 km, ale ve mésté je signal dostupny maximalné

do 3 km od vysilace. Koncové zafizeni se navic Obrazek 10: Pokryti CR siti Sigfox [18]

nesmi béhem vysilani pohybovat [17] [18].

Odeslana data ptedad vysilaci stanice do cloudu spolecnosti Sigfox, kde k nim maji
uzivatelé pristup. Cena balicku pfi vyuzivani 140 odeslanych a 4 ptijatych ¢ini 247 K¢ / rok
[18].

5.2.3.2 LoRaWAN

Tato technologie je volné pfistupnd. Soukromé spole¢nosti mohou stavét vlastni sité
na této technologii. V CR takovou sit’ provozuje CRA (Ceské Radiokomunikace) i napiiklad
spolecnost Starnet. V Evropé¢ mohou byt tyto sité stavény na frekvencich 433 MHz
nebo 868 MHz. Kazda z téchto spolecnosti ma riizné pokryti CR a své vlastni podminky
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pro pouzivani. Naptiklad u CRA musi byt
kazdé koncové =zafizeni schvaleno, a tim
dochazi i k vyssi bezpecnosti sité. Sit ma ve
volném prostoru dosah az 20 km a v méstské
zastavbé mezi 2 — 5 km. Pfenos dat po této siti
je mozny rychlosti od 300 bit/s do 50 000 bit/s.

V tomto pfipadé neni obousmérna komunikace ©brdzek 11: Pokryti CR siti LoRaWAN od CRA (2019) [17]

tak omezena jako v piipadé Sigfoxu. Vyhodou je nizka spotieba energie pii odesilani dat [17].

Pocet moznych odeslanych a pfijatych zprav se lisi dle spolecnosti. Data jsou také
ukladana na ulozistich danych spole¢nosti. Cenové vychazi vyhodnéji spole¢nost Starnet. Ta

za 250 odeslanych a 25 piijatych zprav denné z jednoho zafizeni uctuje rocné 299 K¢ [19].

5.2.3.3 NB-loT

Tato sit je vCR provozovana
mobilnimi operatory. Nejvyznamné&jsi z nich
jsou vsak spole¢nosti Vodafone a O2. Ty maji
dominantni postaveni na trhu, jelikoz maji

nejvétsi pokryti touto siti v CR. T-Mobile zatim

tuto sit’ zprovoziuje a testuje ve vétSich
méstech. Nejde o samostatné vytvofenou sit, ~CPd=ek 12: Pokryii CRsiti NB-10T od Vodafonu [17]

nybrz se vyuziva jiz existujici LTE sit’, ze které se ¢ast pasma vyhradi pouze pro IoT zafizeni.
Zatizeni tedy musi obsahovat SIM kartu. Rychlost pfenosu dat mize dosahovat az 200 kbit/s.
Vysila¢ mé dosah ptiblizné 20 km. Ceny se 1i8i dle nabidky operatorti, naptiklad O2 nabizi

ptenos 10 MB za 56 K¢& / mésic [17].

5.2.3.4 GSM sit’

GSM sité jsou vyuzivany V telekomunikacich. Jejich funkce byla doplnéna i o pfenos
dat (GPRS, EDGE). Daji se tedy vyuzivat i na ptipojeni k internetu. GPRS nabizi rychlost
ptenosu az 80 kbit/s. Pozdé&ji byly nahrazeny rychlejsimi 3G, 4G a 5G sitémi. Jejich vyhodou
je predevsim Siroké pokryti CR. Ceny za pieneseny MB se lisi dle operatord. Napiiklad
spolec¢nost Oskarta nabizi pienos 1 MB dat za 1 K¢ a Gcétuje kazdy zapocaty 1 kB. Je nutné
mit v zatfizeni modul se SIM kartou, ktery ma od piedchozich feseni nejvétsi spotiebu energie

béhem provozu [20].
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5.2.4 Napajeni
5.2.4.1 Akumulatory

Pfenosna meteostanice dle cilt prace musi byt energeticky nezavisla a provozuschopna
po dobu miniméln¢ jednoho mésice. Pro uskuteénéni tohoto cile je nezbytné, aby meteostanice

obsahovala vlastni nezavisly zdroj el. energie - akumulator.

Akumulator mé vyhodu oproti priméarnim ¢lankim (bateriim) v moznosti opétovného
nabijeni. Existuje vice typ akumulatori. Mezi ty nejpouzivané;si patii olovéné akumulatory,
lithium-iontové (Li-lon), lithium-polymerové (Li-Pol), lithium-Zelezo-fosfatové (LiFePO4),
nikl-kadmiové (NiCd) a nikl-metal-hydridové (NiMh) akumulatory. Dvé posledné jmenované
technologie jsou dnes jiz piekonany Li-lon, Li-Pol i LiFePO4 akumulatory. Ty vykazuji delsi
zivotnost, vys$i nabijeci a vybijeci proudy a netrpi na ,,pamétovy efekt“. Olovéné
akumuldtory jsou vyuzivany piedev§im v automobilovém primyslu. Dokdzi poskytnout
obrovské vybijeci proudy, ale v poméru rozméry/kapacita a hmotnost/kapacita zaostavaji
za Li-lon, Li-Pol a LiFePO4 [21] [22].

Li-lon

Jmenovité napéti jednotlivych Li-Ion ¢lanki je dano normami. Proto se mtizeme setkat
suvadénou hodnotou 3,6 Va 3,7 V (3,7 Vpochazi z USA). PIn¢ nabity c¢lanek
ma pak 4,2 V. Vyhodou téchto ¢lanki je malé samovybijeni. Nevyhodou je vyssi vnitini odpor

a mensi nabijeci a vybijeci proud [21].

Li-Pol

Li-Pol akumulator je vylepSenou verzi Li-lon akumulatoru. Elektrolyt je tvofen
vrstvou polymeru a diky tomu lze tyto ¢lanky vyrabét v riznych tvarech. Jmenovité napéti
jednotlivych ¢lankd je také 3,6 V, resp. 3,7 V. Vyhodou je niz$i hmotnost a o trochu vyssi
nabijeci a vybijeci proudy [21].

LiFePO4

LiFePO4 akumulatory jsou asi nejnovéjsim bézné uzivanym typem. Vyuzivaji se hojné
ve fotovoltaickych systémech pro ukladani nespotiebované energie z panelt. Jednotlivé
¢lanky maji jmenovité napéti 3,2 V. V nabitém stavu pak napéti €ini 3,6 V. DokaZzi poskytnout

vysoké vybijeci proudy a zivotnost dosahuje bézn¢ kolem 4000 cykla [21] [22].

Kromée jmenovitého napéti a kapacity uvadeji vyrobcei akumulatorti nabijeci a vybijeci
proud. Ten byva ¢asto vyrobci uvadén jako tzv. ,,C-rate*. Naptiklad pro Li-lon akumulator je
bé€zné uvadeén vybijeci proud 2C a nabijeci proud 0,5C. ,,C-rate” je vztazen ke kapacité
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akumulatoru. Proud odpovidajici 1C znamena proud, kterym se akumulator nabije (vybije)
za jednu hodinu. Pokud bychom méli ¢lanek s kapacitou 3000 mAh a maximalni doporuceny
vybijeci proud 2C, €inil by tedy dvojnasobek proudu 1C, tedy | = 2 x 3000 = 6000 mA.
Nabijeci proud byvéa u Li-lon akumulatorti 0,5C, coz odpovidd v naSem piipadé¢ hodnoté

1500 mA [21].

5.2.4.2 FV panely

Aby meteostanice mohla byt umisténa v dané lokalité delsi dobu nez jeden mésic, bylo
by vhodné meteostanici osadit fotovoltaickym panelem, ktery by ji mohl alespon ¢astecné

dobijet a prodlouzit tak dobu provozu meteostanice.

Fotovoltaicky ¢lanek méni slune¢ni zateni na elektrickou energii. Princip FV ¢lanku
tkvi v diodé¢ S minimaln¢ jednim PN pfechodem. Vlivem ozéfeni se v ¢lanku tvoii nabité
Castice (elektron-dira), které jsou diky PN pfechodu oddélovany, a tim vznika napét'ovy rozdil.
Minimalni energii, kterou dopadajici foton musi ¢lanku dodat, je 1,1 eV, coz odpovida zateni
s vinovou délkou mensi nez 1100 nm. Clanky se spojuji sériové i paralelnd a vytvafi
fotovoltaicky panel. Jako material na vyrobu FV ¢lankd se pouziva krystalicky kiemik
ve forme¢ platkt s tloustkou 0,2 — 0,5 mm. Existuji v zasadé tii typy panelii: monokrystalické,

polykrystalické a amorfni [23].

Monokrystalické panely
Monokrystalické ¢lanky se vyrabéji z polykrystalickych ignotti metodou pomalého

tazeni monokrystalického kiemiku pfimo z taveniny. Mivaji vyssi G¢innost (14 — 17 %) nez

wvewr

Polykrystalické panely
Polykrystalické ¢lanky jsou asi nejvice pouzivanym typem panelti diky svému poméru

cena/vykon. Cisty roztaveny kiemik se odléva do forem, diky ¢emuz ma lepsi vyuzitelnost.

cvwr

Amorfni panely

Amorfni panely se vyrdb¢ji rozkladem sloucenin kfemiku ve vodikové atmosféte.
Nasledné jsou timto zplsobem vyrobené tenké vrstvy nanaseny na sklenéné €i plastové
podlozky. Jak znazvu vyplyva, tyto vrstvy jsou amorfni, tudiz nemaji pravidelnou
krystalickou miizku. Na ¢lanky se spotfebuje mnohem méné materialu nez na predchozi typy,

coz se odrazi na niz8i cené panelt. Jejich ucinnost je vsak o dost nizsi (5 — 12 %). Diky své
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struktute vSak vyrabéji vice energie pii rozptyleném zafeni (pifi zatazené obloze) nez panely

mono a polykrystalické [23].

5.3 Software

Bé&hem navrhu a realizace meteostanice jsem pouzil specialni vyvojaiské programy.
Jedna se o CAD software Solidworks, ktery slouzi k tvorbé 3D modelt. Jelikoz licence tohoto
programu je velmi draha, byla vyuzita skolni verze ur¢ena pro vzdélavaci instituce. Pro 3D
tisk byl vyuzit software PrusaSlicer. Ten pievadi vytvoreny 3D model na pokyny pro tiskarnu.
K tvorbé el. zapojeni byl vyuzit program Fritzing, ktery obsahuje Arduino a jiné vyvojové
desky, v€etné vSech moznych rozsitujicich moduld. V neposledni fad¢é poslouzil software

Arduino IDE, ve kterém je mozné programovat Arduino a jiné vyvojové desky.

5.3.1 Solidworks

Program Solidworks patii mezi CAD software. Slouzi primarné k tvorbé 3D modelu.
Proces vytvareni modelu za¢ina vzdy u 2D skici, kterd se nasledné pomoci jedné z metod
ptevede do prostoru. Nejcastéji se vyuziva vytazeni skici do prostoru, nebo rotace skici kolem
vybrané osy. Hotové modely lze skladat a vytvaret tzv. sestavy. Program umoznuje také tvorbu
technickych vykresi. Solidworks preferuje ukladani souborti ve formatu s ptiponou .sldprt.

Na obrazku niZe 1ze vidét prostfedi programu Solidworks s vytvotrenym ukdzkovym modelem.

2
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B = @
M Auuizowt | Sunet Relm
o Soeedon

vvvvvv

Poduréens  Uprava Sestava MMGS - ®

Obrazek 13: Prostredi programu Solidworks
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Solidworks je opravdu komplexni software. Pomoci rozsitujicich bali¢k je mozné
vytvafet naptiklad i elektro-mechanické systémy. Lze také provadét analyzy konstruovanych
modeli napiiklad riznymi typy naméhani a objevit slaba mista jesté pied vyrobou téchto dilt.
Za alternativni software lze povazovat napiiklad program AutoCAD, ktery nabizi podobné
funkce [24].

5.3.2 PrusaSlicer

Software PrusaSlicer je volné dostupny program, ktery se vyuziva pti 3D tisku. Model
vytvofeny v CAD softwaru se vlozi do PrusaSliceru, ktery obsahuje parametry 3D tiskarny.
Jak jiz nazev napovida, program model rozieze na jednotlivé vrstvy a navrhne dle vnitinich
algoritmt nejlepsi trajektorii tiskové hlavy 3D tiskarny vrstvu po vrstvé. Vystupem je
tzv. G-code, coz jsou univerzalni ptikazy, pomoci nichz se fidi nejen 3D tiskarny. Ten
napiiklad obsahuje, jakymi rychlostmi a na které soufadnice se ma pohybovat tiskova hlava.

Ukéazka z prostiedi programu PrusaSlicer je vyobrazena na obrazku nize [25].

Edtace

Zobrazent [Tp <] Zobrasit [Typy ecnai ¥l Olfychioposun ClRemkce  [Deenskee  (seorepiny  [Legends Exportovat G-code

Slicovni dokonéeno...

Obrazek 14: Prostredi programu PrusaSlicer

5.3.3 Fritzing

Software Fritzing je volné dostupny program, ktery obsahuje piedptipravené vyvojové
desky a rtizné doplnkové moduly. Slouzi primarné k vizualizaci zapojeni, tvorbé el. schémat
a navrhu plo$nych spojii. Casteéné zastava i funkci Arduino IDE, jelikoZ Ize v jeho prostiedi

programovat vybrané vyvojové desky.
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5.3.4 Adruino IDE
Arduino IDE je vyvojové prostiedi, které slouzi k programovani vyvojovych desek
Arduino. Doinstalovanim balickt 1ze vSak tento vycet doplnit i o vyvojové desky jinych

platforem. Program je voln¢ dostupny na operaéni systémy Windows, Linux i MacOS.

Programovaci jazyk se nazyva Wiring, ktery je zaloZzen na C++ a byl vytvoien
pro snadné programovani mikrokontroléri bez hlubsi znalosti hardwaru. Pro naprogramovani
je vzdy nutné vybrat spravny mikrokontrolér a port, ke kterému je pfipojen k pocitaci.
Vytvotené zdrojové kody programi jsou ukladany jako soubory s pfiponou .ino. Na obrazku

nize je vyobrazeno prostiedi programu [26].

sketch_feb10a | Arduine 1.8.10 - m] X
Soubor Upravy Projekt Néstroje Napovéda

sketch_feb10a

void setup() { ~
/f put your setup code here, to run once:

1

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

¢ Madule, Disabled, Default 4ME with spiffs (1.2MB APP/1.5ME SPIFFS), 240MHz (WiF /B T), QI0, B0MHz, 4MB (32M|

Obrazek 15: Prostredi programu Arduino IDE

Jak Ize z obrazku vypozorovat, struktura zdrojového kodu se déli na dvé zakladni
funkce. Prvni je funkce setup(){}, ktera se provede vzdy jako prvni pii spusténi
mikrokontroléru, a to pouze jednou. Proto jsou vni provadény inicializace sériové

komunikace ¢i nastavovani vstupné-vystupnich portt [26].

Druha funkce loop(){} pak vétsinou obsahuje tu ¢ast kodu, ktera se ma opakovat. Tato
funkce totiz funguje jako nekonecnd smycka. V této funkci byva vétSinou umistén praveé

hlavni kod programu [26].
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6 Prakticka Cast

Tato Cast prace je veénovana samotné realizaci mobilni meteostanice. Jsou zde

popisovany faze od tvorby konstrukce az po programovani meteostanice.

6.1 Navrh konstrukce

Pfi navrhu konstrukce pfenosné meteostanice bylo nutné zvolit tvar a umisténi vSech
prvkit  meteostanice pii  zachovani kompaktnosti, odolnosti konstrukce nejen
proti povétrnostnim vlivim, ovlivnéni méfeni vlivem rozmisténi komponent a moznosti
umistit meteostanici prakticky kdekoliv. Postupem c¢asu jsem navrhnul tii koncepty.

Pro kazdy z nich jsem si vytvofil ilustra¢ni fotomontaz a zvazil vyhody a nevyhody.

Koncept ¢. 1 pocital sumisténim fotovoltaického

panelu na stfeSe meteostanice, S ¢idly ve stiedu radiacniho < /
krytu a zbylou elektronikou umisténou ve spodni ¢asti. S timto

=
=

\

konceptem se poji piedevsim problematika absorpce svételného

zateni fotovoltaickym panelem, ¢imz bude zahtivan nejen
samotny panel, ale i okolni konstrukce vlivem vedeni tepla. To
by mohlo stit za ptfipadnym ovlivnénim méfeni teploty.

Vyhodou je vSak dobra kompaktnost a pienositelnost stanice.

Obrazek 16: Koncept konstrukce ¢. 1

Navic je mozné pti tomto feSeni instalovat stanici i bez stojanu.

Koncept €. 2 fesi umisténi FV panelu na samostatné
rameno pridélané k ty¢i stojanu meteostanice. Akumulatory by
byly umistény do krabicky, ktera by slouzila jako podklad
pro FV panel. Radia¢ni kryt by poté obsahoval jak senzory, tak
také fidici a komunikacni systém. Timto feSenim by se oddélila
konstrukce radia¢niho krytu se snimaci a fidici elektronikou

od FV panelu a akumulatord. Tim by se zamezilo pfipadnému

ovlivnéni méfeni teploty vlivem vedeni tepla od FV panelu.

) ] Obrazek 17: Koncept konstrukce ¢. 2
Nicméng, stoupajici teply vzduch od povrchu panelu by mohl

byt pii uréitém sméru vétru unasen do radiaéniho krytu K teploméru. Pfi tomto rozmisténi by

se také zhors$ila kompaktnost, a navic by bylo nutné umistit meteostanici vzdy na stojan.
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Koncept ¢. 3 je krajni feSeni, kdy bylo uvazovano
0 samostatném umisténi FV panelu pobliz meteostanice
ve vzdalenosti do 2 metrti. Akumulatory a zbyla elektronika
by byla umisténa pod radiacnim krytem jako v ptipadé
konceptu ¢. 1. V tomto feseni lze vyloucit vliv FV panelu
na meienou teplotu. Je to vSak nejméné kompaktni feSeni a

instalace meteostanice by v takovém pfipadé mohla byt

vvvvv r

za zhorsenych prostorovych podminek slozit¢jsi

Obrazek 18: Koncept konstrukce ¢. 3

Stru¢né porovnani konceptt je uvedeno v tabulce nize:

Koncept €. 1 Koncept €. 2 Koncept €. 3
Kompaktnost Vyborna Dostacujici Nejhorsi
Umisténi bez stojanu Ano Ne Ano
C e e Vedenim tepla (lze Proudénim teplého
Ovlivnéni méfené . ., .
omezit izola¢ni vyplni vzduchu (nelze Bez vlivu
teploty . .
v konstrukci) omezit)

Tabulka 3: Porovndni konceptii konstrukce meteostanice

Po tivaze jsem nakonec zvolil koncept ¢. 1. Ten totiz Z mého pohledu piedstavuje asi nejlepsi
kompromis mezi prenositelnosti a moznym vlivem ohtatého FV panelu na méfeni teploty.
Umisténi meteostanice bez stojanu pak lze vyuzit naptiklad pfi méfeni ve mésté na parapetu
okna, jelikoz neni mozné Casto umistit meteostanici na jiné misto, aby nebyla naptiklad
zcizena ¢i poSkozena. Pii konstruovani byl bran zietel na moznosti pfenosu tepla od FV panelu
k senzoru teploty, a proto jiz bylo pfi navrhu poéitano s vyuzitim tepelné izolaénich materialti
pro vyplné dutin mezi FV panelem a samotnym télem radia¢niho krytu. Pro modelovani v§ech

¢asti konstrukce meteostanice byl pouzit CAD software Solidworks.

Pfi konstruovani bylo nutné zohlednit i moznost srazek a povétrnostnich vlivi. Bylo
tedy nutné navrhnout konstrukci tak, aby se voda nedostala do spodni ¢asti meteostanice
s fidici deskou, akumulatory a ostatni elektronikou a co nejvice se eliminoval prinik srazek
k samotnym snimac¢tim. Zaroven ale bylo dulezité zabezpecit proudéni vzduchu skrze radiacni
kryt k senzorim. V neposledni fad¢ byl kladen diiraz na vhodné tvary jednotlivych ¢asti tak,

aby Sly co nejsnaze tisknout na 3D tiskarné.

Na nasledujicich obrazcich jsou vyobrazeny pohledy a fezy vymodelovanou

meteostanici.
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CLELE

Obrazek 19: 3D pohled navrzené konstrukce
meteostanice

Sklon stfechy, na které je umistén fotovoltaicky panel, byl zvolen jako kompromis
mezi nejvétsi u¢innosti panelu v zemépisnych $itkach CR [27] a piijatelnou velikosti plochy
pro umisténi panelu, ktery pii tomto sklonu vznika na stfeSe meteostanice. Byl tedy zvolen
sklon 30°. Konstrukce se sklada z mnoha ¢asti, které jsou spojeny ¢tyimi zavitovymi tyéemi,
které prochazeji témét skrze vSechny ¢asti. Spodni box pro elektroniku a akumulatory je
opatren drazkami pro t€snéni, aby se zamezilo vniknuti vody, a navrZen pro vhodné uchyceni

elektroniky a akumulatori.

Obrazek 20: Predni pohled konstruované Obrazek 21: Boc¢ni pohled konstruované
meteostanice meteostanice
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Dutiny vyplnéné
pti vyrobé
tepelné
izolujicim
materialem

Drzak snimacu

Obrazek 22: Rez navrhovanou konstrukci prenosné meteostanice

Uvnitf radia¢niho krytu se nachazi drzak pro jednotlivé snimace. Pro kabely vedouci

k t¢émto snimac¢im od fidici desky a vodi¢e od FV panelu je vymezena duta ¢ast uchyceni

drzaku, ktera vede az do spodniho boxu.
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6.1.1 Simulace proudéni vzduchu skrze radiacni Stit

Pro ovéfeni konstrukce a tvaru radiacniho $titu jsem vyuzil moznost doplitku Flow
Simulation v programu Solidworks. Ten umoziuje simulovat proudéni plynit ¢i kapalin
uzavienymi i otevienymi systémy. Pouziti tohoto rozsifeni mi bylo umoznéno nejmenovanou

strojirenskou firmou, ktera pouziva software Solidworks ve verzi Premium.

Provedl jsem dvé simulace. U obou simulaci bylo studovano proudéni vzduchu
rychlosti 1 m/s, které reprezentuje b&ézné povétrnostni podminky. Simulace byla provedena
nejprve pro smér proudéni v 0se X (z boku meteostanice). Poté byla spusténa simulace
pro smér osy y. Tyto dvé€ na sebe kolmé simulace byly zvoleny z diivodu, ze tvar radiacniho
krytu neni symetricky a taktéz vnitini usporadani drzaku senzorl se 1isi pro oba vyznacné

smery.

Na obrazku ¢. 23 je vyobrazen vysledek simulace proudéni vzduchu meteostanici
ve sméru osy X. Pfitok vzduchu ma rychlost 1 m/s a jedna se o laminarni proudéni. Je tieba
zminit, ze vnitini uspofadani radia¢niho Stitu neni realné. Simulace byla provedena pouze
na vymodelované konstrukci a ve skutecnosti je drzak osazen senzory, od nichz vedou kabely,
coz jisté proudéni uvniti radiaéniho krytu jistou mirou ovliviwuje. Simulace vsak poskytuje
zakladni predstavu 0 proudéni vzduchu skrze radiacni kryt. Barevné Cary ptedstavuji

proudnice (trajektorie pohybu jednotlivych ¢astic).

1178
1.000
0.822
0.645
0.467
0.290
0112
-0.066
-0.243

Velacity 69 [mis]
Global Coordinate System
Flow Trajectories 1

Obrazek 23: Simulace proudeéni vzduchu radiacnim krytem ve sméru osy x rychlosti 1 m/s (pritok vzduchu zprava)
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Na obrazku ¢. 24 je vyobrazen vysledek simulace proudéni vzduchu meteostanici

ve sméru osy Y. Pfitok vzduchu ma stejné jako v piedchozi simulaci rychlost 1 m/s.

1.089
0.908
0.727
0.546
0.365
0.184
0.004
-0177
-0.358
-0.539

 Velocity (y) [mis]
Glabal Coordinate System
Flow Trajectories 2
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Obrazek 24: Simulace proudeéni vzduchu radiacnim krytem ve sméru osy Y rychlosti 1 m/s (pritok vzduchu zleva)

Z vysledku prvni simulace (dle osy x) 1ze usoudit, Ze proudéni vzduchu skrze radia¢ni
kryt si zachovava svoji laminarni podobu. Protékani vzduchu skrze meteostanici rovnobézné

s osou X tedy neni pfili§ ovlivnéno konstrukci meteostanice.

Naopak vysledek druhé simulace (dle osy Y) je zna¢né odlisny. Po piekonani ,,Zeber
radiaéniho krytu se laminarni proudéni méni pfedevs§im na proudéni turbulentni, a tim se
snizuje pritok vzduchu meteostanici v tomto sméru. Na druhou stranu je vystupni rychlost
¢astic vzduchu z meteostanice o trochu vyssi nez v 0se X. Také v 0se y je vstupni a vystupni
plocha do radia¢niho krytu vétsi, a to pfi kombinaci s o néco vyssi vystupni rychlosti ¢astic
vzduchu kompenzuje mozny nizsi prutok vzduchu diky turbulentnimu proudéni, které vznika

uvniti radiacniho krytu.
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Je také nutné uvést, Ze vySe uvedené snimky ze simulaci jsou pouze 2D fezy
meteostanici. Pii blizSim prizkumu 3D modelu neni vznikajici turbulentni proudéni
v radia¢nim krytu az tak moc dominantni, jak se jevi z 2D pohledu. Navic jsou provedené
simulace spise idealnim piipadem. Ve skute¢nosti bude vektor proudéni vzduchu orientovany
vétSinou jinym smérem nez ve sméru jedné z 0S, pritok vzduchu patrné nebude mit
stoprocentn¢ laminarni charakter a uvnitf radiacniho krytu budou ve skute¢nosti navic

zabudovany snimace, které nejsou v simulacnim modelu obsazeny.

Z vysledku simulace pfedevS§im povazuji za dulezité, Ze tvar navrhovanych ,,zeber*
radiacniho krytu nema pftilis velky vliv na zménu proudéni skrze meteostanici a umoziuji
pomérné dobrou vymeénu vzduchu uvnitf meteostanice. Ta je dilezitd pro méfeni teploty a

koncentrace prachovych Castic.

Konstrukce radia¢niho krytu by méla byt vzdy nejlépe symetricka, aby se odstranily
nezéddouci vlivy nesymetrického proudéni zriznych smért. To vSak u konstruované
meteostanice nebylo mozné z diivodu prostorového umisténi vSech senzori uvnitf radiaéniho
krytu, pozadovaného tvaru pro umisténi FV panelu na stfeSe meteostanice a také kvuli
maximalnim rozmértim, které Ize vytisknout na 3D tiskdrng. Pro tyto divody povazuji vySe

uvedenou konstrukci jako nejlepsi dosazeny kompromis.

6.2 Vyroba konstrukce

Navrzenou konstrukci meteostanice bylo nutné vyrobit. Jiz pfedem jsem se rozhodl
pro metodu 3D tisku. Konstruované ¢asti jsem navrhoval pro co nejsnazsi nasledny tisk. Byla
zvolena technologie FDM (neboli také FFF) tisku. Pfi této metodé je material zahtivan
na tavnou teplotu a vtlacovan do trysky. Souc¢asnym pohybem trysky vznikaji slabé vrstvy

nanaSeného materialu. Ty se vrstvi na sebe a tim vznika pozadovany produkt [25].

Metoda 3D tisku je vhodna pro tvorbu prototypt pti jednokusové vyrobé diky svym
nizkym nakladim. Nevyhodou je pak delsi ¢as pottebny na vyrobu daného produktu. Tisténé
dily také maji v porovnani s dily vyrobené¢ pomoci vstiikolisti hor§i mechanické vlastnosti,
jelikoz maji diky tvorbé po vrstvach horsi soudrznost materialu (jednotlivych vrstev). Lze vSak

snadno napiiklad tisknout duté dily nebo dily s jistou procentni vyplni [25].

Pro 3D tisk se vyuzivaji riizné materialy ve formé struny. Mezi nejbéznéji pouzivané
materialy patii PLA, PET-G, ABS, ASA, Nylon, PC (polykarbonat) ¢i jiné kompozitni
materialy [28].
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Vyse zminéné materialy se liSi svymi vlastnostmi. U meteostanice se nepiedpoklada
vyrazné mechanické namahani. Naopak nejdulezitéjsi vlastnost je odolnost materialu
proti UV zafeni, jelikoZ tomu je meteostanice vystavena kazdy den a nékteré materialy vlivem
UV zafeni degraduji a maji tendenci se rozpadat. Pro vyrobu konstrukce meteostanice byly
do uzsiho vybéru vybrany tii materidly: PET-G, ASA a PC. Jejich srovnani je uvedeno

Vv tabulce nize [28]:

PET-G ASA PC
(polyethylentereftalat glykol) (akrylonitril-styren-akrylat) (polykarbonat)

Teplotni odolnost 80 °C 93 °C 113 °C
UV odolnost Ne Ano Ne
UV stabilita Ano Ano Ano

Hygroskopicky Malo Stredné Hodné
Snadny tl,SIf vétsich Ano Ano Ne

dila

Tabulka 4: Porovndni vybranych materidlii pro vyrobu konstrukce meteostanice [28]

Pro vyrobu konstrukce meteostanice jsem zvolil ASA piedev§im diky své UV
odolnosti a pomérné snadnému tisku. Pro radia¢ni kryty a meteorologické budky je obecné
doporucovana bila barva z divodu vysoké reflektance zateni. Pokud by bylo slune¢ni zafeni
ve vétsi mife absorbovano, konstrukce by se vlivem zafeni zahtivala vice nez okolni vzduch,

a to by negativné ovliviiovalo méfeni teploty. Proto byl taktéz vybran co nejvice bily material.

| wg‘?” T

Obrazek 25: Prehled vsech vytisténych casti konstrukce meteostanice
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Na obrazku ¢. 25 jsou vyfoceny vSechny dily, které jsem vytisknul pro konstrukci mé
meteostanice. Béhem tisku jsem zjistil, ze neni mozné vytisknout vSechny dily z materialu
ASA. Bylo to kvili vysoké prilnavosti Kk tiskové podlozce, nejvétsi dily nesly od podlozky
odtrhnout bez poskozeni. Proto byl spodni box meteostanice, u kterého nastaly zminéné
problémy, vytistén z PET-G. Ten sice neni UV odolny, ale UV stabilni. Jinak feceno, po delsi
expozici UV zafeni se mize ménit napiiklad barva materialu, ale material by nemél néjak

vyrazné€ degradovat, alespon tedy ne v ramci nékolika let.

Konstrukce meteostanice je defacto tvofena Ctyfmi Castmi: stfechou, radia¢nim
krytem, drzakem senzorl a spodnim boxem. Radia¢ni kryt a spodni box meteostanice jsou
spojeny pomoci zavitovych ty¢i. Stiecha s FV panelem je pak piidélana K radiaénimu krytu

samostatné.

Obrazek 26: Hlavni casti sloZené konstrukce meteostanice
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6.3 Vybér komponent

V této kapitole popisuji vSechny komponenty, které jsem zvolil pro konstrukci stanice.
Jejich vybér vychazi z teoretickych pozadavkil, popsanych v uvodnich kapitolach. Zaroven

jsem pii jejich vybéru piihlizel k cené a v neposledni fadé téz k dostupnosti soucastek na trhu.

6.3.1 Senzor teploty a vihkosti vzduchu

Pro méfeni teploty a relativni vzdus$né vlhkosti byl vybran senzor Sensirion SHT35,
ktery je osazen na modulu Seeed Studio Grove — SHT35
0 rozméru 20 x 40 mm. Modul je vyobrazen na obrazku
¢. 27. Senzor Vv sobé integruje také A/D ptevodnik a

komunikaéni rozhrani (I°C). Senzor je postaven

na technologii CMOSens®, ktera kombinuje technologie
Obrazek 27: Modul meérent teploty a
CMOS a MEMS. K napéjeni modulu je mozné pouzit Vvihkosti pomoci senzoru Sensirion SHT35

standardni napéti 3,3 V nebo 5V [29].

Méieni teploty

Snimani teploty je zaloZeno na principu technologie band-gap. Ta je spojena ptedevsim
s vytvarenim napétové reference (U té je vSak teplotni zavislost
nezadouci). Zjednodusené lze fici, ze teplota je snimana

na principu teplotni zavislosti polovodic¢e. Schéma méfeni je

vidét na obrazku ¢. 28. Teplota je ur€ovana ze snimani napéti

na rezistoru R4, které se méni s teplotou. To se déje zasluhou

napéti na PN pfechodu mezi bazi a emitorem, které je teplotné

zavislé. Pokud je porovnavano napéti na téchto dvou PN

piechodech, které jsou vystaveny stejné teploté, piicemz

. . . L, I .. Obrazek 28: Schéma méreni pomoct
plocha pfechodl je rozdilnd, bude rozdilny i proud témito technologie band-gap [30]

tranzistory. Rozdil napéti aUge lze poté popsat vztahem
_ kT, ’c_l)
aUpe =--In (IC2 : (6.1)
kde T je teplota v Kelvinech, g znac¢i naboj elektronu, k je Boltzmanova konstanta a Ic1 a Ic2
odpovidaji proudiim jednotlivymi tranzistory. Naméfené napéti je pak dale prevadéno pomoci
A/D prevodniku na digitalni hodnotu, kterd je nasledn¢ linearizovéna a dale pfepocitana

nateplotu [30] [31].
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Teplotni senzor Sensirion SHT35 se vyznacuje rozsahem méteni od - 40 °C do 125 °C.

RozliSeni senzoru je poté¢ 0,01 °C. Typicka piesnost méfeni mezi 20 — 60

°C

je dle vyrobce £ 0,1 °C. Maximalni a typické nejistoty méfeni v zavislosti na naméfené teploté

jsou uvedeny na obrazku ¢. 29 [29].

AT(°C}
=15
= = =maximal folerance
—— typical tolerance
=10 A
+05 1
=00

40 20 0 20 40 80 80 100 120
Temperature (°C)

Obrazek 29: Zavislost presnosti méreni teploty
pomoci SHT35 v celém méreném rozsahu [29]

Meéreni vihkosti

Snimani vlhkosti je u sensoru Sensirion SHT35 zaloZeno na kapacitnim principu

meétfeni. Ten je zalozen na absorpci vody ze
vzduchu do hygroskopického polymeru, ktery je
zaroven dielektrikem kondenzatoru. S rostoucim
¢i klesajicim mnozstvim absorbované vody
V polymeru se méni kapacita kondenzétoru, diky

¢emuz je mozné urcit vzduSnou vlhkost.

elektrické pole

polymer H.0
C (
>
/ {
T
elektroda elektroda

mei‘eni kapacity

Obrazek 30: Princip kapacitniho méreni vihkosti [42]

Senzor je schopen méfit relativni vlhkost v rozsahu 0 — 100 %, pii¢emz jeho typicka

piesnost métfeni v rozsahu 0 — 80 % ¢ini + 1,5 %. Maximalni a typické nejistoty méfeni

v zavislosti na naméfené relativni vlhkosti jsou uvedeny na obrazku ¢. 31. Senzor poskytuje

rozliSeni méteni rovné 0,01 % [29].

6.‘3RH (%RH)
----- maximal tolerance
— typical tolerance
e
T Sy P =l
+0 "

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

SHT3% Relative Humidity (%RH)
Obrazek 31: Zavislost presnosti méreni relativni vzdusné
vihkosti pomoci SHT35 v celém méreném rozsahu [29]
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6.3.2 Senzor atmosférického tlaku

Pro méteni atmosférického tlaku byl vybran senzor Hoperf HP206C, ktery je osazen
na modulu od firmy Seeed Studio o rozméru 20 x 41 mm.
Modul je vyobrazen na obrazku ¢. 32. Siidici deskou
senzor komunikuje pies I°C sbérnici a taktéZz obsahuje

24-bitovy A/D pievodnik [32]. Mimo to obsahuje senzor

také méné presné cidlo teploty. Senzor navic spliiuje kryti
Obrazek 32: Modul mereni atmosférického
IP68. K napajeni modulu je mozné pouzit standardni tlaku senzorem Hoperf HP206C

napéti 3,3 V nebo5V.

Me¢fteni atmosférického tlaku u senzoru HP206C je zaloZeno na piezorezistivnim
principu. Ten je zalozen na zméné odporu dopovaného monokrystalu pii zméné tlaku
pusobiciho na krystal. Senzor umoziiuje méteni v rozsahu 300 — 1200 hPa. Diky 24-bitovému
A/D ptevodniku dokdze senzor méfit s rozliSenim 0,01 hPa, coz ptiblizné¢ odpovidd zméné
nadmotské vysky o 10 cm. Za podminek od 0 °C do 50 °C a atmosférickém
tlaku 700 — 1100 hPa je uvadéna maximalni nejistota méteni dle vyrobce + 1,5 hPa.

Mimo interval teplot 0 — 50 °C je maximalni odchylka méfeni uvadéna jako + 3 hPa [32].

Kromé tlaku je v senzoru ukryto i ¢idlo teploty, které vSak méfi s vyrazné mensi
presnosti nez senzor SHT35 (v rozmezi -10 °C az 70 °C ¢ini nejistota méfeni + 1 °C). Sdm
senzor vSak zméfenou teplotu pouzivd pro urCeni nadmoiské vySky, kterou pocita
dle algoritmu vyrobce (algoritmus neni vyrobcem uveden). Vzhledem k nepfesnému méieni

teploty se tidaj o nadmoiské vySce da povazovat spiSe za orientaéni [32].

6.3.3 Senzor prachovych ¢astic

Pro méfeni koncentrace prachovych ¢astic pomoci pifenosné meteostanice ptipadalo
Vv uvahu pouziti senzoru meéficiho pomoci jedné z optickych metod. Gravimetrické a
radiometrické pfistroje byvaji sice velmi piesné,
nicméné 1 prostorové objemné. Naopak pfistroje
postavené na optickém principu se daji vméstnat

do mensi krabicky.

Pro pouziti v pienosné meteostanici byl

nakonec vybran senzor Sensirion SPS30, ktery ma

rozméry 41 x 41 x 12 mm. Ten je schopen méfit

koncentrace suspendovanych &astic pro frakce PMy, — OPrazek33: Senzor koncentrace prachovych
castic Sensirion SPS30

PM2s, PMs a PMio. Méfeny rozsah koncentrace
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odpovida 0 — 1000 pg/m®. Senzor také poskytuje tidaj o poétu &astic frakci PMos, PM1, PMzs,
PMs a PMio nacm?® vrozsahu 0 — 3000 &astic/cm®. Piistroj dokaze komunikovat s ¥idici
deskou pomoci rozhrani UART, nebo I°C. Pro napajeni je zapotiebi napéti 4,5 — 55 V a

prumérna spotieba senzoru odpovida proudu 55 mA [33].

Senzor funguje na optické metodé, ktera je zalozena na detekci rozptyleného svétla
na suspendovanych ¢asticich. Tento princip je zndzornén na obrazku ¢. 34. Uvnitf senzoru se
nachazi jako zdroj svételného zafeni laser o vinové délce A = 660 nm [33]. Jeho paprsek je
zaostien do kanalku, kterym proudi nasavany vzduch. Jestlize vzduch obsahuje polétavé
Castice, Cast svétla je na téchto Casticich rozptylena. Toto rozptylené zafeni je nasledné

detekovano pomoci fotodiody, ktera pievadi svételné zafeni na el. proud [34].

pohlceni svétla

pritok P — fotodioda

vzduchu = 5" s . e
. vétrak

'.o." -
.,

c '.f"@odtok»
LN

\ vzduchu

méreny objem

o |0«
2 lo
8 |2
I )

Obrazek 34: Princip detekce prachovych castic senzorem Sensirion SPS30 [34]

Vystup signalu vychazejiciho z fotodiody ma poté prubéh jako na obrazku ¢. 35. Vyska
jednotlivych pulsii piedstavuje velikost &astic. Cim vétsi plochu ma &astice, tim vice svétla se
na jeho povrchu rozptyli e @

q q fotodiod smérproudu = @@ o o ® Castice
a opadne na Totodlodu. gastic —*> ... e o.‘:o. 00'.

Casovy interval mezi pulzy |ieron / ‘e’ % e,

Frekvence pulst znadi

, " . . paprsek A i B P o
pOtC predstavuje koncentraci korl1ce’ntractcast|c v objemu ([3r|
znamém prutoku vzduchu za ¢as)
hovvech sasti dané signal z N
racnovyc casuc anc i
P y fetodiody ¥ Velikost signalu (amplituda)
frakce. Koncentrace ¢astic predstavuje velikost ¢astice
v objemu lze zjistit na zakladé v s e v s s et e

cas

zndmého pritoku vzduchu

senzorem za ¢as. Koncentrace Obrazek 35: Analyza signalu Zﬁ),mdl(,)fb) a Jjeho vyznam pro urceni koncentrace
suspendovanych castic, upraveno z [35]

suspendovanych  Castic  se
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uvadi v jednotkach pg/m3. Samotné zjisténi hmotnosti detekovanych ¢astic dané frakce je viak
vyrobcem povazovana za jeho know-how a algoritmus neni zvefejnén. Aby senzor dokazal
detekovat jednotlivé ¢astice (pulzy na fotodiod¢€), je nutné, aby paprsek svétla byl velmi dobie
zaostten [35]. Senzor vzorkuje signal z fotodiody vzdy 1 s a poté provede analyzu signalu a
vypocet koncentraci a poétu ¢astic. Castice vétsi neZ 10 um se projevi jesté silngjsimi signaly

na fotodiod¢ a senzor tedy dokaze tyto Castice detekovat a z méfeni vyloucit [33].

Ptesnost méfeni danéd vyrobcem je shrnuta v tabulce nize:

Piesnost méreni
Hmotnostni koncentrace 0—100 pg/m® + 10 pg/m*
prachovych ¢astic PM1a PMzs | 100 — 1000 ng/me +10 %
Hmotnostni koncentrace 0—100 pg/m® + 25 pg/m*
prachovych castic PMs a PM1wo | 100 — 1000 ng/md + 25 9%
Podet &astic PMos, PM1 a PMys | 0 — 1000 &astic/cm® + 100 gastic/cm?
v objemu 1000 — 3000 &astic/em® [ =10 %
Podet &astic PM4 a PMio 0 — 1000 &astic/cm® + 250 &astic/cm®
v objemu 1000 — 3000 &astic/em® | +25 %

Tabulka 5: Presnosti méfeni senzoru prachovych castic Sensirion SPS30 uddvané vyrobcem [33]

Kazdy senzor je vyrobcem zkalibrovan. Vystupni charakteristika hmotnostni
koncentrace se kalibruje dle frakce PMgzs a pfistroje TSI DustTrak™ DRX 8533.
Charakteristika po¢tu prachovych ¢astic v objemu se kalibruje taktéz dle frakce PMazs a
ptistroje TSI OPS 3330 [33].

Senzor Sensirion SPS30 ziskal certifikaci MCERTS, kterou vytvotila Agentura pro
zivotni prostiedi Spojeného kralovstvi. Tato certifikace je postavena na mezinarodnich a
evropskych standardech. Senzor prosel testy MCERTS a spliiuje tedy evropskou normu
EN 15267 pro monitorovani kvality ovzdusi. Shoda s touto normou a standardem MCERTS
znamens, ze odchylka méfeni senzoru je mensi nez 5 pg/m®. Certifikat vydava Sira
Certification Service, jez je akreditovan dle ISO/IEC 17065 UKAS a je souc¢asti Kanadské
asociace pro standardy (CSA Group). Je nutné podotknout, Ze senzor ziskal tuto certifikaci
pouze pro méfeni koncentraci frakce PMzs v rozsahu 0 — 75 pg/m®. Nicméné i to je ukazatel
toho, Ze senzor pres svoji malou velikost a pomérné nizkou cenu (pii srovnani s konkurenci)
dokaze relativné piesné¢ monitorovat kvalitu ovzdusi. Dokonce v daném rozsahu ptesnéji,

nez deklaruje sam vyrobce [36].
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Senzor umoziuje i Cisténi, kdy se zvysi otacky ventildtoru na maximalni vykon, a tim
dojde k procisténi kanalku pro proudéni vzduchu. Pro nazornost je na obrazku ¢. 36 ukazan

tento senzor v rozloZeném stavu.

©IFR% 17 18058WRE

R
"405 N C\A\\\‘

Obrazek 36: Rozlozeny senzor prachovych castic Sensirion SPS30 [43]

6.3.4 Ridici deska a komunikaéni modul
Vyse zminéné senzory podporuji komunikaci pies sbérici I°C, ktera probihd
zapomoci dvou fyzickych vodi¢i. Tim bylo eliminovano piebyte¢né mnozstvi kabeli

vedoucich ze spodniho boxu meteostanice do radia¢niho krytu.

roxs

Zprvu bylo uvazovano o vyuziti fidici desky Arduino Nano. Nicméné v pribéhu studia
datasheetil, testovani jednotlivych c¢idel a komunikace snimi byla objevena piekazka
v podobé nizkého bufferu pro 12C sbérnici u Arduina Nano. Nebylo tedy mozné nacist viechna
data ze senzoru prachovych ¢astic. Nacitaly se pouze hmotnostni koncentrace vsech frakci

suspendovanych Castic, ale na pocet ¢astic v objemu jiz nezbylo misto v docasné paméti.

Také bylo rozhodnuto o pouziti pouzivani klasické GSM sit€¢ pro odesilani dat
Z meteostanice. Hlavnim diivodem bylo nejvétsi pokryti CR a také pravdépodobné nejnizsi
naklady na odesilani dat pfi zachovani neomezené velikosti odesilanych dat a neomezeného
mnozstvi odesilanych zprav. Jedinou nevyhodou jsou vysoké energetické naroky na odesilani

dat oproti jinym technologiim.

Po prizkumu trhu byla objevena komeréné vyrdbéna vyvojova deska
LilyGO TTGO T-Call. Ta je osazena vykonnym mikro¢ipem ESP32 a zaroven i GSM/GPRS

modulem SIMB800L pro bezdratovou komunikaci.
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Komunika¢ni modul SIM80OL
a konektor pro ext. anténu
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Obrazek 38: Ridici deska LilyGO TTGO T-Call s cipem ESP32 a komunikacnim modulem SIMS00L

Pouzitim této fidici desky bylo tedy dosazeno zminiaturizovani elektronické ¢asti a
zajisténi vhodného napajeni pro GSM/GPRS modul piimo na této desce. Tento komunikacni
modul ma totiz vysoké Spickové proudy (az 2 A) a také potrebuje netyplcke napéajeni
3,7 — 4,2V. SIM Kkarta je vkladana do slotu [ g iE o LiLyeo @
na druhé strané¢ desky, kde se nachazi 1 F

konektor pro pfipojeni akumulatoru. Parametry

Vv tabulce ¢. 2. Obrdzek 37: LilyGO TTGO T-Call — spodni strana

Modul SIM800L komunikuje s ¢ipem ESP32 pomoci UART rozhrani. Deska se déla i
s Cipem AXP192 starajicim se o power management této desky. Tento Cip komunikuje
pres 1°C s mikrokontrolérem ESP32 a daji se tak nastavovat riizné parametry napajeni. Jednim
Znich miZe byt napfiklad nabijeci napéti a maximalni nabijeci proud pfipojeného
akumulatoru. Dale jde tfeba nastavit troven napéti, pii kterém se ma akumulator odpojit, aby

nedoslo k jeho uplnému vybiti a poskozeni.

6.3.5 Ostatni komponenty

Modul pamét’ové karty

Zakladnim  pfedpokladem méficiho zafizeni je
zaznamenavani naméfenych dat. Pro tyto ucely jsem vybral
zptisob ukladani na microSD kartu. Byl vybran klasicky modul
Snapajecim napétim 3,3 V a komunikujici s fidici deskou

ptes sbérnici SPI.

Obrazek 39: Modul microSD karty
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Fotovoltaicky panel

Pro prodlouZzeni doby méfeni meteostanice byl vybran polykrystalicky FV panel
0 velikosti 136 x 110 mm. Jmenovité napéti panelu ¢ini 6 V a vystupni proud az 333 mA.
Panel tedy poskytuje vykon az 2 W. Vykon panelu, respektive jeho velikost, byla pteduréena
konstrukci stfechy meteostanice. Byl zvolen nejvétsi (nejvykonnéjsi) panel, ktery Sel

na stfechu se svymi rozméry umistit.

Akumulator

Jako =zasobarna elektrické energic meteostanice byly
vybrany pramyslové Li-lon ¢lanky S oznacenim 18650. To
predevsim kvuli své modularité, nizsi cené a dostupnosti, pricemz

navrhovana meteostanice nema vysoké naroky na napdjeni, a proto

tedy tyto Clanky naprosto vyhovuji potiebam. Tyto ¢lanky maji

Obrazek 40: Li-lon ¢lanky

V priméru 18 mm a na délku 65 mm. Nomindlni napéti clanku ¢ini
3,7 V a pfi maximalnim nabiti dosahuje napéti 4,2 V. Kapacita téchto ¢lankti dosahuje

maximalné 3500 mAh. Bézngjsi jsou vSak ¢lanky s kapacitou mezi 2000 — 3000 mAh.

Nakonec bylo pouzito pro napajeni meteostanice 12 ks Li-lon ¢lankd 18650
s kapacitou 2200 mAh zapojenych paralelné. Celkova kapacita akumulatoru meteostanice je
26400 mAh. Potfebna kapacita byla pifi navrhu ptedbézné vypoctena z odbéru proudi
jednotlivych komponent uvadénych v datasheetech tak, aby meteostanice vydrzela alespon
jeden mésic v provozu. Vypocet byl vSak orientacni. Nejvétsi spotiebu energie odebira
GSM/GPRS modul, jenz mlize odebirat narazové i 2 A. Problémem pro vypocet byla také
nezndma doba méfeni a doba, kterou stanice strdvi mezi méfenimi V reZimu ,,hlubokého

spanku‘ s velmi nizkym odbérem energie.

Pro vypocet byl pouzit primérny proud 30 mA (1 min. méfeni s 138 mA + 4 min.
spanek s odbérem 3 mA). Pfi 744 hodinach v mésici byla vypoctena kapacita 22320 mAh.
Z divodu drzaku Li-lon ¢lankd, které jsou pro 3 ¢lanky, bylo pouzito 12 ¢lankid s kapacitou
26400 mAnh.

Regulator nabijeni

Pro spojeni fotovoltaického panelu a akumulatoru je nutné snizit napéti z panelu.
K tomu slouZi solarni regulator DFRobot - Solar Power Manager 5v (DFR0559). Ten obsahuje
také MPPT technologii, ktera se snazi sledovat nejvykonnéjsi bod panelu a zvysit G¢innost
pfinabijeni akumulatoru. FV panely je potieba zatéZovat podle toho, jaky je v té dané chvili

osvit paneld [37]. Tuto funkci Ize ptirovnat automobilu s automatickou pievodovkou, ktera
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zatadi rychlostni stupen dle stoupavosti terénu a aktualni rychlosti vozidla tak, aby byl motor
schopny dodat v dany moment co nejvyssi vykon. MPPT se snazi sledovat maximalni bod

vykonu panelu a dodat do zatéze vzdy maximalni mozny vykon.

microUSB vstup pro nabijeni vstup pro FV panel

S B s it
R gl SOLAR |
4.5V~6V
K. =i}

USB vystup
5ValA

Y i)
DONE it

Obrazek 41: Soldarni reguldator DFRobot - Solar Power Manager 5V V1.1 (DFR0559).

Regulator ma rozméry 33 x 63 mm a kromé regulacni ¢asti je zaroven deska 0sazena
vystupnim reguldtorem napéti na 5 V, které je pouZito pro napajeni veskeré elektroniky uvnitt

meteostanice. Tento Step-UP méni¢ dokaze dodavat proud az 1 A.

Solarni regulator vyzaduje rozsah vstupniho napéti z FV panelu 4,5 — 6 V a maximalni
nabijeci proud je 900 mA. Nabijet akumulator je mozné i skrze microUSB port proudem 1 A.

Zaroven tato deska obsahuje rizné ochrany, jako je ochrana proti podbiti, ptepolovani a dalsi.

6.4 Elektro zapojeni

Ptfed samotnym zapojenim vSech komponent bylo zapotiebi vytvofit schéma zapojeni.
Pfi jeho navrhu jsem nejprve musel vymezit uréité piny fidici desky pro komunikaci se
senzory, ktera probiha po I°C sbérnici. Sbérnice vyuziva dvou vodiéti a pro pripojeni k fidici

desce se vyuzivaji piny 21 a 22.

GSM/GPRS modul je ptipojen vnitiné pomoci jednoho ze dvou dostupnych UART
rozhrani. Modul vsak pouziva i dalsi piny mikrokontroléru naptiklad pro jeho vyrestartovani.
Dale je na desce pFipojen pres I°C &¢ip AXP192 starajici se o power management desky, ktery
ma také piipojeny jesté dalsi piny, které slouzi naptiklad pro poslani impulsu mikrokontroléru

Z diivodu dosahnuti nizkého napéti. Tyto I/O piny tedy neslo pouZit pro ostatni komponenty.

Pamétova karta pak vyuziva komunikace ptes SPI protokol, ktery vyzaduje Ctyfi
vodice. Nicméné nékteré preduréené hardwarové piny pro SPI byly jiz pouzity GSM/GPRS
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modulem. Proto bylo vyuzito tzv. softwarového SPI, ktery zprovozni tuto komunikaci

na kterychkoliv 1/0 pinech.

Senzory jsou napajeny 5 V vétvi, kterd je ptivadéna i pro napajeni celé fidici desky.
SD Kkarta a bzu¢ak jsou napajeny 3,3 V vétvi piimo z fidici desky. Napéti 5 V zabezpecuje
Step-UP meénic, ktery je soucasti regulatoru dobijeni, ke kterému je piipojen FV panel a
akumulétor. FV panel je pfipojen a dobiji akumulator, i kdyz je meteostanice vypnuta

vypinafem.

Jelikoz je ptivadéno napéti 5 V ptimo na fidici desku, neda se vyuzit naplno potencialu
¢ipu AXP192, ktery by pfi pfipojeni akumuldtoru pfimo na desku dokazal poskytovat
informace zejména o napéti akumulatoru. Z tohoto divodu bylo nutné zajistit analogové
odecitani napéti akumulatoru pfimo mikrokontrolérem ESP32. Na jeho analogovy vstup vSak
lze ptivést maximalné napéti 3,3 V. Proto bylo zapotiebi snizit maximalni napéti akumulatoru

(4,2 V) pomoci napét'ového délice. Hodnoty rezistora byly vypocteny dle vztahu:

U, =U- Ry+Ry’ (6.2)

Pro maximalni mozné napéti U> = 3,3 V byly zvoleny
rezistory R1 =470 kQ a Rz =1 MQ. Z toho plyne, Ze maximalni
napéti akumulatoru smi dosahovat hodnoty U = 4,85 V, coz je

pro Li-Ton ¢lanek naprosto vyhovujici. Diky velikosti odport je

proud déli¢em naprosto zanedbatelny a neni tfeba s nim uvazovat

do Spo tfeby meteostanice. Obrazek 42: Napétovy delic

K tidici desce je navic jesté piipojen bzucak. Byl zvolen modul s aktivnim bzuc¢dkem,
ktery je osazen tranzistorem pro jeho spindni. Diky tomu neni nutné proudové zatéZovat
vystupni pin ESP32. Pro spinani byl vyuzit pin €. 12. Bzu¢ak ma predevsim funkci upozornéni
na poruchu, jelikoZ pfi zapnuti sestavené meteostanice nema obsluha zpétnou vazbu, zda
meteostanice funguje. Bzucak by tedy v piipadé néjaké chyby béhem prvniho méfeni zacal

vydavat zvukové signaly.

Zakladni piedstavu o zapojeni lze vidét na obrazku ¢. 44, ktery byl vytvoren v softwaru

Fritzing.
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Ridici deska s komunikaénim modulem

Senzory
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Modul microSD

fritzing
Obrazek 44: Navrh zapojeni elektronickych komponent

Toto zapojeni jsem pouzil na prvnim prototypu, aby se vyzkouSela funk¢nost a
komunikace vSech komponent. Béhem zkouSeni se objevily problémy s mékkym zdrojem
napéti, kdy GSM/GPRS modul odebiral narazoveé az 1,5 A, coz zpusobilo pokles napéti a
nasledny restart tohoto modulu. To se vSak dé€lo se zapojenym jednim Li-Ion ¢lankem, ktery
byl pod polovinou své kapacity. Proto jsem vyzkousel problém odstranit vyuzitim vice
napajecich ¢lankid najednou. Testy ukazaly, Ze pfi paralelnim zapojeni dvou ¢lankl uz tento

problém nenastal, a to ani s témét vybitymi ¢lanky.

Obrazek 43: Prvni testovaci prototyp meteostanice
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Celkovému zapojeni elektronické Casti meteostanice odpovida schéma, které je

vyobrazeno nize.
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Obrdazek 45:Elektrické schéma zapojeni meteostanice

Navrzeny obvod nevyzaduje slozitéj$i zptusoby propojeni (oboustranny plosny spoj,

premosténi vodici, apod.). Je to predevsim diky pouziti stejné sbérnice pro senzory, ¢imz je

omezeno mnozstvi potiebnych spoji. Proto mohl byt pro testovani vyuzit univerzalni plo$ny

spoj. Pro jeho realizaci byla pfedpiipravena piedloha, ktera je vyobrazena na obrazku ¢. 46.
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Obrazek 46.Graficka predloha (schéma) plosného spoje

6.5 Programovani

Pro programovani meteostanice bylo vyuzito prostiedi Arduino IDE, kde lze

doinstalovanim bali¢ku rozsifit moznosti programovani i pro vyvojové desky obsahujici

mikro€ip ESP32. Pro usnadnéni programovani bylo vyuZito jiz vytvotenych knihoven.

Zdrojovy kod je velmi rozsahly a je kompletné k dispozici jako priloha této prace.

S ohledem na jeho veliky rozsah jej nepfedstavuji cely, ale uvadim jeho algoritmus a zakladni

strukturu. Tak budou stru¢né ptedstaveny jednotlivé po sob¢ jdouci procesy. Dale zde uvadim

ukézky ze zdrojového kodu pro méteni dat ¢i ziskani casu pomoci GSM sité.

Pouzité knihovny

Seeed_SHT35.h — knihovna usnadnujici komunikaci a nacitani dat ze senzoru
teploty a vlhkosti Sensirion SHT35

sps30.h — knihovna usnadnujici komunikaci a nacitani dat ze senzoru méficiho
koncentrace prachovych ¢astic v ovzdusi Sensirion SPS30

HP20x_dev.h —knihovna usnadnujici komunikaci a na¢itani dat ze senzoru HP206C
méficiho atmosféricky tlak, teplotu a poskytuje ptibliznou nadmoiskou vysku
Wire.h — knihovna pro komunikaci pies I2C sbérnici, obsazena jiz v Arduino IDE
mySD.h — knihovna pro pouzivani pamétovych karet, ktera vnitiné¢ vyuziva
knihovny SPI.h (knihovna pro komunikaci pies SPI) a SD.h (zakladni knihovna
obsazena v Arduino IDE pro praci s SD kartami)

ESP32Time.h — knihovna pro praci s asem

axp20x.h — knihovna pouzitad pro komunikaci a spravu ¢ipu AXP192 starajici se

0 power management desky
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Piidani knihoven

Definovani proménnych

Nastaveni komunikace po sériove lince s PC a
GSM/GPRS modulem (SIM800L)

Zvukova signalizace pi1 prvnim zapnuti meteostanice

Vybity akumulator Hluboky spianek |

Zmerteni napéti akumulatoru > (1 hodina)
Zapnuti modulu SIMB0OL (doba trvani 16 s)
Inicializace SD karty Nacteni intervalu mérent

z konfiguraéniho souboru na SD karté

Zjisténi ¢ GSM sité . .
Jistent casd z stie Vytvoreni nového souboru pro
ukladani dat

Ovéfeni ziskaného Casu

Inicializace senzoru

Priichod ptlnoci

A - Mt o
71 Cisténi senzoru
prachovych ¢astic

Detekce piekroceni pulnoci

Me¢reni teploty a vlhkosti

Meéfeni atmosférického tlaku

Meéreni koncentrace prachovych ¢astic (doba trvani 15 s)

Vypocet atm. tlaku u hladiny moie Hluboky spanek
dle nastaveného  [—
Vypocet max. nejistot méfeni pro zméfené hodnoty intervalu z SD karty

Qdeslani dat na internet

Zapis dat na SD kartu

Zvukova signalizace pfed prvnim uspanim meteostanice

L )

Obrazek 47: Funkéni diagram programu meteostanice

Bé&h meteostanice byl navrZen tak, aby doba chodu trvala méné nez 1 minutu. Tim bylo
dosazeno moznosti méfit Vv minutovych intervalech. Pro snadnéj$i nastavovani meteostanice

byla vyuzita pfitomnost pamétové karty. Pokud se na ni nachazi soubor config.txt,
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meteostanice si z néj nacte interval mezi méfenimi a zda ma odesilat data na internet. Soubor
config.txt musi mit strukturu X...X;Y, kde X...X predstavuje interval v sekundach
(60 — 86400 s), nasleduje stfednik a Y musi byt 1, nebo 0. Zapnutému odesilani dat na internet
odpovida hodnota 1. Pokud konfigura¢ni soubor na microSD karté neni, pouZiji se defaultni

hodnoty (interval rovny 5 minutam a zapnuté odesilani na internet).

Po dokonceni méfeni a ulozeni dat na pamétovou kartu dochazi k ptechodu fidici
desky do rezimu Hlubokého spanku. V tom ma celd meteostanice velmi nizky odbér proudu.
V tomto rezimu ziistava az do probuzeni, které obstarava RTC ¢ast mikrokontroléru. Bohuzel
tento vnitini obvod pro méteni ¢asu neni presny a pii delSich ¢asech vznika ¢asovy rozdil
v fadu sekund od realného ¢asu. Proto je vzdy Cas po probuzeni meteostanice synchronizovan
z GSM ssité. Pokud neni zjistén Cas z GSM sité¢ naptiklad z diivodu nizkého signalu ¢i
neptedvidatelné odpovédi na zadost o Cas, je pouzit nepiesny ¢as z vnitiniho RTC obvodu.
Jelikoz pti hlubokém spanku je vypnuty procesor, dochazi i1 ke smazani vSech ulozenych
proménnych. Pro hodnoty nastaveného intervalu, po¢tu méteni ¢i casové informace 0 minulém
probuzeni, které je nutné uchovat i pii Hlubokém spanku, se vyuziva paméti v RTC obvodu,

které je napajena 1 v tomto rezimu.

Pro ovladani GSM/GPRS modulu nebyla pouzitd zadna knihovna, jelikoz se tento
modul jednoduse ovlada pomoci tzv. AT piikazi, které se odesilaji do modulu pies sériovou
linku. Ptikazy maji tvar naptiklad AT+CCLK?, coz je poZadavek o zaslani aktudlniho casu.
Odpoved’ se dostavi ve formatu +CCLK: "22/02/28,19:33:42+04". Na konci uvedeny tdaj
+04 udava ¢asové pasmo (pocet ¢tvrthodin). Zdrojovy kod funkce ziskani ¢asu je vyobrazen
na obrazku €. 48. Pro ukazku (z divodu zkraceni) neobsahuje kod casti, které slouzi k odhaleni

jiné nez piedpokladané odpovédi nebo zadné odpovédi.

S naméfenymi daty se na pamétovou kartu uklada také proménna chybaProgramu,
do které¢ se zapisuji ptipadné Ciselné kody vzniklych chyb, jez mohou béhem chodu
meteostanice nastat. To je vyhodné, jelikoz tato informace je jedinou piesnou zpétnou vazbou
pro obsluhu. Pomoci této funkce lze zpétné odhalit mozné problémy, které v pribéhu méfeni
vznikly. Také se v programu pocitaji maximalni nejistoty méfeni pro zméfené hodnoty
(dle ptesnosti méteni udavané vyrobcem) a jsou spole¢né s naméfenymi hodnotami ukladany
na pamét'ovou kartu, aby se obsluze usnadnila pozd¢jsi prace s daty. Program vyuziva také
knihovnu utilities.h, ktera neni knihovnou v pravém slova smyslu, ale jsou v ni ulozeny funkce
poskytované vyrobcem fidici desky pro nastaveni Cipu AXP192 a navazani komunikace

s GSM/GPRS modulem.
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Zjisténi Casu:

void zjistiCas({) {
String retezec;
int 1 = 0;

while{i < 3) {
smazSerialldT():

SerialAT.print("at+cclk?\r\n"); /f pfikaz pro pro ziskdni éasu pomoci SIM modulu
delay{20);
if (SerialiT.availabls() > 0) | /f uloZenl pEijaté zpravy = casem

while ({SerialAT.availabkls({) > 0) {
retezec += (char)SerialAT.read():

}

}

slss | /¢ pokud nepfijata £ddnd data, opakovat
........ ZKFACEN0. « v vuw .
continue;

}

if {({retezec.indexOf ("EBR")) '= -1} { ff pokud nastane chyba, opakovat
........ ZKFACEN0. « v vuw .

continue;
}
2lss if ((retezec.indsxOf({"ERR")) == -1) [ /f tas pfijat (chybovy text ERR nenalezen)
Jf/ ofiznutl Sasowé informace zZe Zpravy
retezec = retezec.substring (retezec.index0f

"CCLE: \"") + 7, retezec.lastIndexOf{™\"") - 1);

// informace o roku j2 na pozici 0 - 2 celkového Stringu retezec pievedena na int
rok = retezec.substring (0, 2).toInt{);

mesic = retezec.substring(3, §)
den = retezec.substring(&, 8).tolnt{);
hodina = retezec.substring (9, 11).tolnt();
ng(l2, 14).toInc();
selunda = retezec.substring {15, 17).tolntc{);

minuta = retezec.substr

// hrubd kontrola sprévného &asového udaje

if{den > 31 || den < 1 || mesic > 12 || mesic < 1 || rok < 22 || rok > 70 ||
hodina > 24 || hodina < 0 || minuta > 60 || minuta < 0 || sekunda > €0 || sekunda < 0) {
Serial.println({"Ziskany cas je patrné nespravnyv!!!™);

Serial.printin{™ ™)
chybaProgramu = chybaPrograma + " 2{" + String{den) + "." + String{mesic) + "." + String(rok)
+ " "™ + String(hodina) + ":" + String{minuta) + ":" + String{sekunda) + "1":
delay(l000);
i++;
if(i == 3) {
Serial.println("Nepodafilo se ani potfeti ziskat &as od operatoral!!!™);
Serial.println(™ ");
rok = 07
chybaPFrograma += " 9";
}
continue;
}
vypisCas{);
break;
}
}
}

Obrazek 48: Ukdzka zdrojového kédu funkce pro zjisténi casu pies GSM sit’ (zkrdceno)

Pro méteni meteorologickych veli¢in a koncentrace prachovych castic byly vyuzity
knihovny pro dané senzory. Za zminku stoji jen zpusob méfeni koncentrace, kdy je
dle vyrobce nutné mit senzor v rezimu méteni po jistou dobu, aby se hodnoty koncentraci
ustalily. Ptiniz8i koncentraci uvadi vyrobce dobu az 30 s. V praxi byly zmétené hodnoty
koncentraci vzdy ustaleny po 10 — 15 s. Proto se pro méteni vyuziva pevné doba 15 s. Nejdiive

se zapne méfici mod a po 5 s se zatnou opakované zjistovat i hodnoty koncentraci (kazdou
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vtetinu), které se vypisuji po sériové lince. V paméti zistanou vzdy jen posledni naméfené

hodnoty.

Ukézky zdrojovych kodt méfeni jednotlivych veli¢in jsou uvedeny na nasledujicich

obrazcich.

Méreni teploty:

void mereniTeplotaVlhkost() {
if (NC_ERROR != tepCidlo.read_meas_data_ single_shot (HIGH REP_WITH STRCH, &teplota, &wlhkost)) {

Serial println{"Data ze senzoru teploty/vlhkosti se nepoda¥ilo madist!!!™);

Serial . println{™ "™);
chybaProgram += "™ 12";
if {pocetZapnuti == 0) { /¢ zvukova signalizace chyby béhem 1. méFeni
pipnuti (2000) ;
delay(1000) ;
pipnuti (2000) ;
delay(1000) ;
pipnuti (2000) ;

}
else |
Serial .println("Data =e senzoru teploty/vlhkosti:");
Serial _print ("teplota = ");
Serial .print (teplota);
Serial .println{™ "C™);
Serial _print ("vlhkost = ");
Serial.print(vlhkost);
Serial println{™ %");
Serial println{™ ");

//pEL wysoké vlhkosti je moZné (vhodné) zahfiat senzor pro pfesnéjsl zméfeni
if (wlhkost > 20 && intervalMereni == 180) {
zahratiSenzorul);
if (NC _ERROR != tepfidlo.read meas_data_single shot (HIGH REP WITH STRCH, steplota, &vlhkost)) |
Serial.println("Data ze senzoru teploty/vlhkosti se nepodafilo nadist!!!I™);
Serial println{™ ");
chybaPrograma += " 13";
if(pocetiapnuti == 0) { /¢4 zvukovd signalizace chyby béhem 1. méfeni
pipnuti{2000) ;
delay(1000);
pipnuti{2000) ;
delay(1000);
pipnuti{2000) ;

}

else |
Serial .println("Data =e senzoru teploty/vlhkosti:");
Serial _print ("teplota po =ahrati = ");
Serial .print (teplota);
Serial .println{™ "C™);
Serial .print ("vlhkost po =ahrati = ");
Serial .print (vlhkost);
Serial .println(™ %");

Serial . println{™ "™);

}
delay(l0);

Obrazek 49: Ukdzka zdrojového kodu mérent teploty a relativni vihkosti
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Méieni koncentrace prachovych castic:

void mereniPrachui] {
char serial [SPS30_MAY SERTAL LEN];

uintlé_t dataPripravena;

ret = sps20_start_measurement (),

if (ret < 0) {
Serial.println{"Nejde spustit méfenl prachu!!!™);
chybaPrograma += " 14";

}

delay({5000);

for {int i = 0; i < 10 ; i++) {

int k = 0;
do {
ret = sps30_read data_ ready(sdataPriprawena);
if (ret < 0} {
________ zjisténa chyba - zkrdcenoc...........
}
else if (l!dataPriprawvena) {
........ zjisténa chyba - skrdcenoc...........
}
else |
break;
}
delay(100);

} while (k =< 11);

ret = sps530_read measurement (&prachData);
if (ret < 0) {
Serial printlni{"Helze pfefist naméfend data!!l!l™);
chybaPrograma += " 17";
}
else {
Serial .println{"Data =ze senzoru prachovych Sastic:™);
Serial princ{("BM 1.0: "™);
Serial . printlniprachData.mc_1pd);
Serial print{("BM 2.5: ");
Serial . printlniprachData.mc_2Zp35);
Serial princ("BM 4.0: ");
Serial .printlni{prachData.mc 4p0);
Serial print("BEM 10.0: ");
Serial .printlni{prachData.mc_ 10pd);
Serial . println(™ ™);
Serial .print("NC 0.5: ");
Serial .printlni{prachData.nc_0p5);
Serial print{"NC 1.0: "™);
Serial .printlni{prachData.nc_lpd);
Serial print{"NC 2.5: ");
Serial . printlniprachData.nc_2Zp35);
Serial princ("HC 4.0: ");
Serial . printlniprachData.nc_4pd);
Serial print("HC 10.0: ");
Serial .printlni{prachData.nc 10pd);
Serial println(™ ™);
Serial .print ("Typical partical size: ");
Serial .printlniprachData.typical_ particle_size);
Serial .println(™ ");
}
delay (1000);
}
ret = spsi0_stop_measurement();
if (ret < 0) {
Serial println("Helze vypnout prub&iné méfeni prachu!!!™);
chybaPrograma += "™ 18";

Obrazek 50: Ukazka zdrojového kodu méreni koncentraci suspendovanych castic (zkraceno)
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Meéreni tlaku:

void mereniTlaku() {

Serial .println{"Data se sensoru tlaku:");

float t = HP20x ReadTemperature() / 100.0; // hodnota teploty = &idla tlaku se neuklads
Serial .print({"teplota = ");

Serial .print{t);

Serial.println(™ "C");

tlak = HP20x.ReadPressure() / 100.0;
Serial.print{"tlak = ");

Serial print(tlak);

Serial .println(™ hPa");

nadVyska = HP20x . Readflcictude() / 100.0;
Serial print({"nadmofskid viika = ");
Serial.printinadVyska);

Serial . println{(" m. n. m.");

Serial println(™ ");

delay(10);

Obrazek 51: Ukdzka zdrojového kodu meérent tlaku

6.6 Sestaveni meteostanice

Pfed samotnym sestavovanim meteostanice bylo nutné vyrobit plo$ny spoj, na kterém
méla byt osazena fidici deska, modul pro microSD kartu, bzuc¢ak a napétovy déli¢. Aby se
fidici deska a modul SD karty mohly vyjmout a ptipadné vyménit, bylo pouzito pfipajeni
patice, do které jsou tyto komponenty zasazeny. Plosny spoj byl vyroben dle piedlohy

na obrazku ¢. 46.
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Obrdzek 52: Vyroba plosného spoje
Po vyzkouSeni funk¢nosti plosného spoje byla elektronicka c¢ast nainstalovana
do konstrukce meteostanice. Ve spodnim boxu byl umistén plo$ny spoj, akumulator, regulator
dobijeni, anténa GSM/GPRS modulu a vypinac. Na stfechu byl usazen FV panel a v radiacnim
krytu byly nainstalovany senzory a rozdélova¢ napajeni a I?C sbérnice. Skrze radiaéni kryt
vedou vodi¢e od FV panelu a kabel pro pfipojeni senzori. Navic byly vyplnény dutiny

ve stieSe meteostanice pénovym polystyrénem, aby se co nejvice omezilo pfedavani tepla
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od tmavého FV panelu smérem ke snimaci teploty. Taktéz byl izolovan pfechod mezi spodnim
boxem a radia¢nim krytem, kdyby dochazelo k zahiivani akumulatoru, k ¢emuz za normalnich
podminek pii dobijeni ¢i vybijeni akumulatoru v meteostanici nedochazi. Tepelné izolované

dutiny jsou vyobrazeny na obrazku ¢. 22.

Obrazek 54: Instalace senzorit na drzadk

Obrazek 55: Instalace elektroniky do spodniho boxu meteostanice (vlevo) a detail plosného spoje s ridici deskou (vpravo)
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Obrazek 56. Sestaveni prenosné meteostanice

Kompletné sestavenou meteostanici lze umistit na vytvotfeny stojan, ktery je
vysoky priblizné 1 metr. Stojan je vhodné pouzit pro méteni teploty, aby nebyla métena teplota
tésné nad povrchem. Nicmén¢ ani metrovy stojan neni spravné feSeni, jelikoz se teplota mefi
spravné 2 m nad povrchem. Realizovand meteostanice ma vSak byt pfenosna a pouziti vyssiho
stojanu by bylo jiz komplikovanéjsi z dlivodu zabezpe€eni proti povétrnostnim vliviim.
Konstrukce meteostanice je vSak navrzena i tak, aby §la jen polozit na pevny povrch

bez stojanu.

Obrazek 57: Kompletni zhotovend mobilni meteostanice
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6.7 Webova sluzba

Aby navrhovana mobilni meteostanice davala plnohodnotny smysl, bylo zapotiebi
pouzit platformu pro zivy nahled aktualnich dat. Pro tyto ucely jsem na samém pocatku této
prace uvazoval bud’ o pouziti jiz existujici platformy, nebo vytvofeni vlastniho FeSeni

predevsim z divodu navrhu feSeni ,,na miru.

Existujicich feSeni je velké mnozstvi. Mezi ty znaméjsi platformy lze zafadit naptiklad
ThingSpeak, Blynk, ThingsBoard ¢i Arduino Cloud I0T. Tyto platformy jsou vétSinou
zpoplatnéné, piiemz nékteré z nich nabizeji i uziti zdarma pro urcité mens$i mnozstvi

zapojenych zafizeni, od kterych jsou data sbirana, ¢i pocet pfijatych dat za jednotku casu.

Pii porovnani existujicich platforem mi vysla nejlépe platforma ThingSpeak, ktera
umoziuje sbirat, vizualizovat a analyzovat data v prostiedi cloudu. Tato sluzba je zaméfena
na IoT a sbér dat pfimo z koncovych zafizeni. Data jsou odesilana do vytvofenych kanald
(projekti), pricemz v kazdém kanalu se mize ukladat az osm riznych hodnot (veli¢in). Kazdy
kanal 1ze poté samostatné nastavovat a vizualizovat v ném ulozena data. Pro uziti zdarma
nabizi ThingSpeak pouzivani az 4 kanali a 3 000 000 odeslanych zprav s daty za rok
(8200 zprav/den), coz pii pouziti v meteostanici, ktera je navrzena tak, aby byla data méfena
v nejkrat§im intervalu odpovidajicimu jedné minuté, predstavuje vyuziti piiblizné

1/6 z celkového roéniho limitu odeslanych zprav.

ThingSpeak vyuziva pro pienos dat REST APl (GET, POST, PUT DELETE).
K odeslani dat do daného kandlu tedy staci odeslat HTTP poZadavek obsahujici API kli¢

daného kanalu a odesilana data. Data se vSak daji z daného kanalu taktéz Cist ¢i smazat [38].

Jelikoz za platformou ThingSpeak stoji spole¢nost MathWorks, ktera vyviji software
MATLAB, je mozné vyuzit tento software piimo na platformé ThingSpeak. Tato nadstavba
pfinasi vyhodu a volnost v podobé tvorby vlastni vizualizace dat (pokud nedostacuje ta

standardné implementovana) ¢i jejich analyzy. To je nesporna vyhoda této platformy.

Data se daji z ThingSpeak i exportovat, coz u pfenosné meteostanice znamena, ze
pokud jsou data odesilana, obsluha si je miize stahnout z cloudu a nemusi mit k meteostanici
fyzicky ptistup. Jednotlivym kanaliim se dé nastavit parametr sdileni, tudiZ mizou byt méfena
data 1 vefejné dostupna. Nevyhodou této sluzby mize byt ukladani pouze osmi riznych dat

V jednom kanalu. V praxi to lze vyfesit vyuzitim vice kanalt v ramci jednoho projektu.
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Obrdazek 58: Koncepce platformy ThingSpeak [38]
Jelikoz jsou nabizené sluzby platformy ThingSpeak pro potieby navrhované
meteostanice bez poplatkii a zaroven obsahuji doplnék v podobé implementovaného
MATLABu, diky kterému je mozné vytvaiet vlastni vizualizace aktualnich dat, byla tato

platforma po dohodé¢ s vedoucim prace vybrana jako plné dostacujici, a bylo upusténo

od navrhu vlastniho webového rozhrani.
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7 Testovani

Po kompletaci pfenosné meteostanice ¢i jejich ¢asti prisla na fadu testovaci faze, kdy

byla ovéfena funkcnost jednotlivych feSeni.

7.1 Test odolnosti

Prvni z provedenych testi byl test odolnosti meteostanice vici vnéjSim vlivim,
pfedevsim tedy odolnost proti vniknuti vody. Pro elektricka zafizeni se udéava tzv. stupen
kryti IP, ktery je zanesen v norm& CSN EN 60529. Oznagovany vyrobek nese oznageni kodem
IPXY, kde ¢islice na pozici X piedstavuje ochranu pied vniknutim cizich pfedméta a ochranu
pred nebezpeénym dotykem. Cislice na pozici Y pak udavé odolnost proti vniknuti vody. IP
kod muze jesté navic obsahovat doplitkova pismenka, ktera specifikuji dalsi odolnosti, ale ta
byvaji udavana u piistroju jen zfidka. V nasledujicich tabulkach je uvedeno rozsifrovani a

vyznam [P kodu.

Slt(1;£ tel,n Ochrangzlzzﬁdtgilel;knutlm Ochrana pied nebezpe¢nym dotykem
IPOX | bez ochrany bez ochrany
IP1X | velkych (¢ >50 mm) dlani
IP2X | malych (¢ > 12,5 mm) prstem
IP3X | drobnych (¢ > 2,5 mm) nastrojem vét§im nez 2,5 mm
IP4X | velmi drobnych (¢ > 1 mm) | nastrojem (dratem) vétSim neZ 1 mm
IP5X | prachu — caste¢né jakymkoliv ndstrojem
IP6X | prachu — zcela jakymkoliv ndstrojem

Tabulka 6: Prehled a vyznam stupné kryti IP - ochrana pred vniknutim cizich téles a ochrana
pred nebezpecnym dotykem [39]

Stupen
kryti
IPXO0 | bez ochrany
IPX1 | chranéno proti kapajici vod¢ (desti)

IPX2 | chranéno proti kapajici vod¢ (desti) pii odklonu do 15° od vertikalni osy

IPX3 | chranéno proti stiikajici vod€ — voda stiikajici v tthlu 60° od vertikdlni osy
IPX4 | chranéno proti stiikajici vod€ — voda stiikajici ze v§ech tthli

IPX5 | chranéno proti tryskajici vodé — voda tryskajici ze vSech thli

IPX6 | chranéno proti intenzivné tryskajici vodé

IPX7 | chranéno proti ponoieni do vody — do hloubky 1 m po dobu 30 minut

IPX8 chranéno proti potopeni do vody na nepfetrzitou dobu (za podminek

stanovenych vyrobcem zatizeni)
Tabulka 7: Prehled a vyznam stupné kryti IP - ochrana pred vniknutim [39]

Ochrana pred vniknutim vody

V tabulkach jsou uvedeny pouze stru¢né vyznamy, co které IP kody znamenaji. Aby
vSak dané zafizeni (piistroj) ziskalo danou certifikaci IP, musi byt na ném provedeny testy
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akreditovanou laboratofi. Typy zkouSek a podminky, za jakych maji byt provadény, stanovuje
norma CSN EN 60529.

Pro meteostanici, ktera méti koncentraci prachovych ¢éstic, je samoziejmé nutné, aby
mohl k danému snimaci proudit vzduch. Proto se nema smysl zabyvat odolnosti meteostanice

proti vniknuti cizich pfedmét, ale meteostanice by zajisté spliovala kryti IP2X.

Dulezité je vSak vniknuti vody do utrob meteostanice, kde se nachazi elektronicka ¢ast.
Standardné je meteostanice vystavena desti, V horSich pfipadech vichficim s destém, kdy vitr
unasi kapky vody pod vétsimi thly od vertikélni osy. Uz z modelu radia¢niho krytu je patrné,
ze pokud by voda stiikala na meteostanici zespodu, jisté by se voda dostala dovniti radia¢niho
krytu skrze mezery jeho jednotlivych ,zZeber”. Proto je ziejmé, ze stupné kryti IPX4
realizovana meteostanice nedosahuje. Proto ma smysl uvazovat o kryti IPX3. Zkouska tohoto

stupné kryti se mize provadet dvéma zpisoby:

e Oscilujici prodéravénou trubickou ve tvaru pulkruhu. V trubic¢ce jsou po 5 cm
vytvofeny otvory o pruméru 0,4 mm. Trubicka osciluje kolem zkouSeného
pfedmétu v thlu + 60° od vertikdlni osy a protéka ji proud vody
Q =pocet_otvoru - 0,07 [I/min]. Tento test se provadi po dobu 10 minut [39].

|#———1 600 max. ——=|

Holes @ 0,4
\
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Counterweight
IEC  282/01

Obrazek 59: Zkusebni zarizeni pro kryti IPX3 pomoci trubicky dle
IEC 60529 (rozméry v milimetrech), prevzato z [39]

e Stiikanim na testované zafizeni pomoci rozprasovaci trysky, ktera se hybe a
stiika na zafizeni pod Uhly + 60° od vertikalni osy. Priitok tryskou musi
byt 10 I/min pti tlaku mezi 50 kPa az 150 kPa. Délka testu musi byt minimaln¢
5 minut [39].
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Obrazek 60: Zkusebni zarizeni pro kryti IPX3 pomoci trysky
dle IEC 60529 (rozméry v milimetrech), prevzato z [39]

Vlastni test

U realizované meteostanice neslo o ziskani certifikace na dany stupen kryti, nybrz
0 zjisténi, zda lze meteostanici pouzit v praxi, kde bude zajisté vystavena vlivu pocasi. Proto
bylo provedeno vlastni testovani vod&odolnosti stanice, pii kterém bylo snahou vychazet

ze zpusobu testovani dle IPX3.

Pro vlastni test jsem zvolil metodu stryskou, kterou je stiikano na pfistroj
pod thly + 60° od vertikalni osy pfi pritoku vody 10 1/min. Byla pouzita tryska s proménlivou
Sitkou proudu vody pfipojend na vodovodni fad. Pfi testu bylo ménéno nastaveni trysky tak,
aby se vyzkouselo stfikani na meteostanici izkym proudem vody az po rozprasovani. Pratok
byl zméfen pro dvé krajni nastaveni trysky, kdy hodnoty pritoku odpovidaly pti uzkém
paprsku vody Q1 = (10,5 £ 0,1) I/min a pfi rozprasovani Q2 = (8,9 £ 0,1) I/min. Pribézné byl
také méfen maximalni sklon stikani od vertikalni osy pomoci akcelerometru v mobilnim
telefonu. Celkové trval test pfiblizné¢ 20 minut, jelikoZ byla nastavovana rtizna nastaveni

trysky a ménéna vzdalenost trysky od meteostanice. Je nutné zminit, Ze jsem neméfil tlak vody

ve vodovodnim fadu béhem testovani.

Obrazek 61: Fotografie z viastniho testovani vodéodolnosti meteostanice
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Pro detekci vody uvniti meteostanice jsem vyuzil modrého savého papiru. Ten jsem
umistil do spodniho boxu pro elektroniku a do radiaéniho krytu na drzéku pro jednotliva ¢idla.
Ve spodnim boxu pro elektroniku nebyla detekovana zadna voda. V prostoru snimact bylo
detekovano nékolik malo kapicek na casti, ktera je nejblize radiatnimu krytu. Ob¢ Casti

po provedeném testu jsou zachyceny na nasledujicich fotografiich.

Obrazek 62: Vysledek provedeného testu vodéodolnosti, drzak pro snimace (vlevo) a box pro elektroniku (vpravo)

Vysledek testu Ize povazovat za piekvapujici v dobrém slova smyslu. Spodni box byl
navrzen tak, aby voda neméla moznost se do boxu za normalnich podminek dostat, coz bylo
testem ovéfeno. Nicméné do radiacniho krytu, respektive do ¢asti umisténi snimaci, vniklo
jen velmi malé mnozstvi vody, a to pouze na cast, kterd je Vv té€sné blizkosti samotného
,»zebrovani“ radiacniho krytu. Test nemél slouzit jako ovéfeni stupné kryti, nybrz inspirace

(ptedloha) pro testovani meteostanice podle testu dané normou CSN EN 60529,

Z vysledku lze usoudit, Ze v ptipad¢ certifikace stupné kryti by cela realizovana
meteostanice doséhla stupné kryti IP22. Spodni box pro elektroniku by patrné dosahl i vyssiho
stupné kryti IP23. Do radia¢niho krytu se v prubéhu vlastniho testu jist¢é minimum vody
oproti testu provadéném dle normy. Za danych okolnosti by v ptipadé radia¢niho krytu mohlo
byt také dosdhnuto odolnosti IP23. Nicméné¢ 1 malé mnozstvi vody, které se do radiacniho
krytu dostalo, by patrné nemélo zadny vliv na jednotlivé senzory. Senzor prachovych ¢astic je
umistén ve svém vlastnim krytu, senzor tlaku je vodéodolny a ¢idlo teploty a vlhkosti vzduchu

je umisténo ve stifedu meteostanice, kam se tedy dle testu zadna voda nedostala.

Za shrnuti testu lze povazovat konstatovani, Ze meteostanice mize byt provozovana

za normalnich podminek ve venkovnim prostredi.
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7.2 Méreni spotieby meteostanice

Na prototypu elektroniky bylo po naprogramovani provedeno orientacni méfeni
spotieby, které nésledné¢ poslouzilo pro zptesnéni vypoctu vydrze provozu meteostanice
na akumulator. Kvili riznym hodnotam proudu v priabéhu chodu meteostanice, kdy nejvétsi
vykyvy proudu nastavaji pii pouzivani GSM/GPRS modulu, ktery mtze odebirat az 2 A, jsem
si zapajcil multimetr UNI-T 181A. Ten dokaze zaznamenavat hodnoty proudu v ¢ase a zjistit

jejich primérnou hodnotu.

Pfi méfeni odbéru el. proudu byly naméfeny hodnoty uvedené v tabulce ¢. 8.
Maximalni hodnota proudu dosahla hodnoty Iwax = (1,328 + 0,017) A. Tento odebirany

Spickovy proud byl vsak odebiran po dobu v fadu milisekund pfi odesilani dat na internet.

Maximalni naméfena hodnota el. proudu (1,328 +0,017) A

Priimérna hodnota odbéru el. proudu béhem

provozu meteostanice (108,1:£0,3) mA

Priimérna hodnota odbéru el. proudu béhem

rezimu Hlubokého spanku (2,49 +£0,02) mA

Odbér meteostanice béhem méteni koncentrace

prachovych &astic (142,28 + 0,3) mA

Tabulka 8: Prehled odebiranych proudii v riznych rezimech meteostanice

Proud byl méfen pifimo na vyvodu zakumulatoru, na kterém bylo naméfeno
pfi spusténi meteostanice napéti U = (3,726 + 0,002) V. Jelikoz byl akumulator slozen z 12 ks
Li-Ion ¢lanka 18650 zapojenych paralelng, bylo dosazeno vytvoreni pomérné tvrdého zdroje
napéti, takZe napéti na akumulatoru se v priitbéhu méfeni odbéru proudu téméf neméenilo.
Pokud budeme brat hodnotu napéti za konstantni v dobé méfeni, lze z naméfenych hodnot
vypocitat spotiebu realizované meteostanice, ktera pifi zapnutém stavu Cini
v pruméru (402,8 £ 1,1) mW a pii rezimu Hlubokého spanku (9,28 + 0,07) mW. Jmenovity
vykon FV panelu ¢ini 2 W, coz se zda jako vyrazné vyS$$i vykon, neZ potfebuje samotna
meteostanice k provozu. Je ovSem nutné si uvédomit, ze to je za idealnich podminek a
pii spravné orientaci na jih. Navic naptiklad v zimé€ je podstatné kratsi doba svitu slune¢niho
zateni. Dle provadénych testd bylo zjisténo, ze vykon FV panelu je dostacujici, jestlize panuje
jasna obloha a meteostanice je spravné orientovana. V takovém ptipadé dochazi k dobijeni

akumulatoru a energii v ném uloZenou je nasledné mozné vyuzit ve dnech s oblaénou oblohou.

PribliZzny vypocet provozu na akumulator
Samotny zapnuty stav meteostanice trva piiblizné 53 s a nasledné je elektronika
Luspana“. Za predpokladu, Ze by byl nastaven interval méfeni 5 minut, ¢inil by pramérny
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proudovy odbér hodnotu lae = 23,2 mA. To by pii kapacit¢ akumulatoru 26400 mA

znamenalo vydrz piiblizn€ 47,5 dne, ¢ehoz l1ze dle zjisténi z praxe realn¢ dosdhnout.

Testovani vydrZe provozu na akumulator

Béhem prvniho méfeni nebyl zapojen FV panel, a proto nedochazelo k dobijeni
meteostanice. Toto méteni trvalo pfiblizn€ 17 dni a béhem této doby kleslo napéti akumulatoru
zed,2 Vna 3,77 V. Napéti je méfeno pomoci vnitintho obvodu s A/D pievodnikem
umisténého na fidici desce. Privadéjici napéti je navic snizeno napétovym déli¢em, proto jsou
méfena napéti spiSe orientacni a nelze je povazovat za piesné hodnoty. Pfi porovnani

s multimetrem se napéti lisilo vzdy v rozsahu + 0,04 V.

Prabéh napéti akumulatoru bez dobijeni
4.30

4.20
4.10
4.00

3.90

Napéti U [V]

3.80

3.70
14.1. 16.1. 18.1. 20.1. 22.1. 24.1. 26.1. 28.1. 30.1.
Datum a cas

Graf 1: Pribéh napéti akumuldtoru bez dobijeni po dobu 17 dni
Dle [40] znaci kone¢né napéti 3,77 V zbyvajici kapacitu ptiblizné¢ 65 %, coz plati
pfi nizkych odbérech proudu. To znamena, ze akumulator by teoreticky vydrzel dalSich 31 dni
provozu. V koneéné fazi by tedy meteostanice dle vysledku mohla byt v provozu Cisté
na energii z akumulatoru po dobu 48 dni, coz je v souladu s teoretickym odhadem. Je nutné
podotknout, ze meteostanice vydrzi patrn€ zminénych 48 dni, ale tento udaj byl zjiStén a
ovéfen pro pétiminutovy interval méteni. Pti Castéj§im méfeni pak logicky bude délka provozu

kratsi.

Testovani dobijeni meteostanice z FV panelu

Jak dokaze instalovany FV panel meteostanici dobijet 1ze pozorovat na grafu nize.
Meteostanice byla zprvu umisténa na nevhodném misté orientovdna smérem na vychod.
Ptiblizné v poloviné pribé¢hu méfeni byla meteostanice pfemisténa na nové misto s orientact
na jih, coz se projevilo rostoucim napétim akumulatoru. Dle prubéhu je tedy ziejmé, Ze
za vhodnych podminek, jako je orientace meteostanice na jizni stranu a jasné pocasi, dokaze

instalovany FV panel meteostanici dobijet. Tim je prakticky prodlouzena doba provozu
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meteostanice na neomezenou dobu. Pokud by napéti akumulatoru kleslo pod 3 V, program
by uvedl elektroniku meteostanice do rezimu Hlubokého spanku s velmi nizkou spotiebou
na delsi dobu. Pokud by byl akumulator po probuzeni jiz ¢aste¢né dobit, meteostanice by dale

pokracovala v normalnim rezimu.

Prabéh napéti akumulatoru s dobijenim
4.22
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4.18
4.16

Napéti U [V]
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16.2. 17.2. 18.2. 19.2. 20.2. 21.2. 22.2. 23.2. 24.2. 25.2. 26.2. 27.2. 28.2. 1.3. 2.3. 3.3.
Datum

Graf 2: Pritbéh napéti akumulatoru s dobijenim pomoci instalovaného FV panelu

7.3 Ukladani dat

Zméfena data uklada meteostanice na pamétovou kartu do kofenového adresaie
do textového souboru s nazvem DATA.txt. Ukladani probiha spolehlivé. Vyskytl se problém
pouze po rychlém odpojeni pamétové karty od pocitace. Je tedy nezbytné vzdy danou kartu

nejdiive ,,bezpecné odebrat™ z PC.

Meteostanice uklada datum, ¢as, napéti akumulatoru, teplotu vzduchu, relativni
vzdusnou vlhkost, atmosféricky tlak na stanici, ptibliznou nadmotskou vysku (poskytovanou
senzorem tlaku), pfiblizny atmosféricky tlak prepocteny na hladinu mofe (na zaklad& ptiblizné
nadmoiské vysky), koncentrace suspendovanych ¢astic PM1, PM2s, PMs a PM1o, pocet
suspendovanych ¢astic PMos, PM1, PM2 5, PMs a PM1oV objemu a praimérnou velikost ¢astice.
Dale jsou automaticky ukladany i maximalni odchylky pro dané naméfené hodnoty dle udaju
vyrobcil jednotlivych €idel. Posledni je vzdy uloZena piipadna chybova hlaska z programu

meteostanice, ktera slouzi jako zpétna vazba, kdyby v pribéhu méfeni nastala néjaka porucha.

7.4 Nahled Zivych dat na ThingSpeak

Pro zivy nahled méfenych veli¢in jsem zalozil ucet na ThingSpeak.com.
Do vytvoteného kanalu se odesilaji nameétena data: teplota, tlak, relativni vlhkost a hmotnostni

koncentrace suspendovanych ¢astic frakci PM1, PM2s, PM4 a PM1o a napéti akumulatoru.
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Ukézka zivého nahledu dat je zachycena na nasledujicich obrazcich spolecné s vlastnimi

vizualizacemi pomoci nadstavby MATLAB.
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Obrazek 63: Ukazka Zivych dat na platformé ThingSpeak ¢.1
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Obrazek 64: Ukazka zivych dat na platforme ThingSpeak ¢.2

7.5 Predpokladané naklady na provoz meteostanice

Vzhledem k tomu, Ze ro¢ni objem odeslanych zprav z meteostanice je maly, nemize

ptekrocit limit bezplatného G¢tu na ThingSpeak, a tedy neni tato sluzba zpoplatnéna.

Zpoplatnéno je vSak odesilani dat skrze internet pomoci operatora Oskarta.

V ptipadé€ intervalu méteni a odesilani dat kazdych 5 minut je odeslano za rok ptiblizné

105120 zprav s daty na sluzbu ThingSpeak. B&hem testovani bylo odeslano piiblizné

16000 zprav s daty a kredit na SIM karté se snizil o 17,8 K&. Z toho vyplyva, Ze rocni naklady

na provoz meteostanice (pfi péti minutovém intervalu méteni) budou ¢init pfiblizné 117 K¢.
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8 Ovéreni spravnosti méreni

Nezbytnou ¢innosti bylo ovéfeni spravnosti naméfenych dat. Pro ovéieni byl zvolen

jednoduchy zpusob, kdy probihalo soubézné méteni pomoci pienosné meteostanice v blizkosti

profesionalni meteostanice sledujici kvalitu ovzdusi v Ceskych Bud&jovicich pod spravou

Ceského  hydrometeorologického  tUstavu.
Nésledné 1ze zméfend data porovnat a zjistit,
zda se lisi a zda je rozdil stale v toleranci
presnosti méteni udavané vyrobcei jednotlivych
¢idel. Stanice CHMU v Ceskych Budgjovicich,
ktera byla pouzita pro srovndvaci méteni, ma
oznateni CCBDA a slouzi piedev§im
ke sledovani kvality ovzdusi. Dopliikové jsou

zde méfeny i meteorologické veli¢iny.

Obrdzek 65: Stanice méieni kvality ovzdusi v Ceskych
Budejovicich (Nerudova ulice)

Automatizovana stanice méfi koncentrace suspendovanych c¢astic PM2s a PMio

pomoci radiometrické metody, kdy je po dobu jedné hodiny nasédvan vzduch ptes filtr, ktery

zachycuje prachové Castice dané frakce. Nasledné je kazdou hodinu zjistén ubytek p zafeni

na daném vzorku oproti stavu pied zacitkem meétfeni. Rozdil ubytkl B zéfeni odpovida

koncentraci prachovych c¢astic. Stanice tedy poskytuje hodinové primeéry téchto koncentraci.

K méfeni se zde vyuZzivaji zafizeni Envea MP101M, kde se jako zdroj B zafeni vyuziva

radioaktivni izotop uhliku *C.

Geigeriv—Miillertiv

Obrazek 66: Vnitini usporadani mericiho zarizeni Envea MP10IM (fotografie porizena ve
spolupraci s CHMU)
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Vlastni méfeni probihalo v obdobi 10.2.2022 — 15.2.2022. NizZe jsou v grafech
znazornéna namefend data. Vlastni pfenosna meteostanice provadéla méfeni kazdych 5 minut.
Z nich poté byly vypocteny hodinové priméry, aby se nasledné daly porovnat s daty
poskytnutymi od CHMU.

Koncentrace suspendovanych ¢astic PMio

Casovy priib&h koncentraci suspendovanych &astic PM,,
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Graf 3: Casovy prithéh primérné hodinové koncentrace suspendovanych castic PM1o z prenosné meteostanice a stanice
CHMU v Ceskych Budéjovicich
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Graf 4: Zjistené rozdily namérenych koncentraci suspendovanych castic PM1o z prenosné meteostanice
a stanice CHMU v Ceskych Budéjovicich
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Prehled prdmérnych dennich koncentraci
suspendovanych ¢astic PM,,
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Graf 5: Prehled zjistenych priumérnych dennich koncentraci suspendovanych cdastic PM1o
z prenosné meteostanice a stanice CHMU v Ceskych Budéjovicich

Z vysledki méfeni koncentrace prachovych castic PMio 1ze usoudit, Ze senzor méii

relativné piesné. A& je presnost udana vyrobcem = 25 pg/m® pro hodnoty koncentrace
do 100 pg/m®, vzdy byla zméfena hodnota v tomto rozmezi, coz lze vidét na grafu &. 4. Vétsina

hodinovych priimért dokonce byla zméfena s odchylkou do + 7 pg/me. Co se tyée dennich
pramérii vyobrazenych na grafu ¢. 5, které se sleduji kviili imisnim limitim, byl zaznamenan

nejvétsi rozdil 2,6 pg/m® od hodnoty ze stanice CHMU.

K vysledkiim je nutné podotknout, ze zatimco méfeni koncentrace suspendovanych
Castic na stanici CHMU probiha kontinudlné celou hodinu, pfenosna meteostanice méfila
pouze hodnoty v pétiminutovych intervalech. TudiZ je mozné, ze n€které kratkodobé vykyvy
koncentrace ¢astic nemusely byt zachyceny. Nebo naopak zachyceny byly a tim doslo
do zna¢né miry kovlivnéni hodinovych praméra. Taktéz mohl vzniknout rozdil
V koncentracich vlivem rozlicné polohy snimacli, mezi nimiz byla vzdalenost pfiblizné
2 az 3 metry. V neposledni fadé je také nutné zminit, ze dle CHMU ¢&ini rozsifena nejistota

méfeni 17 % z namétené hodnoty (pro méteni koncentrace ¢astic PMuo).

Pro méfeni dennich primérti koncentrace prachovych castic PMyg 1ze jisté pouzity
opticky senzor Sensirion SPS30 povazovat za zpusobily, alespon tedy pro rozsah koncentrace,

ktery panoval béhem tohoto testu.
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Koncentrace suspendovanych ¢astic PM s

Casovy pribéh koncentraci suspendovanych &astic PM, 5
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Graf 6: Casovy priibéh primérné hodinové koncentrace suspendovanych cdstic PMas z prenosné meteostanice a stanice
CHMU v Ceskych Budéjovicich
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Graf 7: Zjistené rozdily namérenych koncentraci suspendovanych castic PMa25s z pienosné meteostanice
a stanice CHMU v Ceskych Budéjovicich
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Prehled pramérnych dennich koncentraci
suspendovanych Castic PM, 5
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Graf 8: Prehled zjistéenych priimeérnych denm'chvkonc,entrfzcz' suspendovanych castic PM25
z prenosné meteostanice a stanice CHMU v Ceskych Budéjovicich
Pii méfeni koncentraci mensich ¢astic PMas byly zjistény vétsi rozdily nez u méfeni
koncentraci ¢astic PM1o. Realizovand meteostanice méla tendenci métit vyssi koncentrace
nez stanice CHMU. Piesnost udana vyrobcem pro méfeni koncentrace ¢astic frakce PMys
¢ini + 10 pg/m® (pro hodnoty koncentrace do 100 pg/m®). AZ na poslednich 35 hodin méfeni
by se dala tato pfesnost povazovat za ovéfenou, jelikoz az na vyjimky se naméfené hodnoty

nachazely vtomto rozsahu piesnosti senzoru a VeétSinou se hodnoty pohybovaly

v rozsahu = 7 ug/m?® od hodnoty ze stanice CHMU.

Poslednich 35 hodin vSak senzor méfil i vyrazné vyssi hodnoty, které jiz
nelezely rozsahu ptesnosti udavané vyrobcem. Minimalné poslednich 24 hodin bylo
destivych, a pravé malé castecky vody obsazené ve vzduchu mohly zptsobit tyto vyrazngjsi
odchylky v méfeni. Zatizeni na stanici CHMU je totiz vybaveno odlu¢ovaéem vodnich &astic
ze vzduchu, a proto tedy oproti pfenosné meteostanici méfila stanice CHMU niz§i koncentrace

suspendovanych castic.

Co se ty¢e dennich pramérd, které se sleduji kviili imisnim limitiim, byl zaznamenan

nejvétsi rozdil 4,1 ug/m® od hodnoty ze stanice CHMU.

Na rozdily béhem méteni mohla mit vliv rozliéna poloha snimact, mezi nimiz byla
vzdalenost ptiblizn€ 2 az 3 metry, a také rozdilny zptisob méteni (kontinudlni na stanici

CHMU oproti méfeni v petiminutovych intervalech na pfenosné meteostanici).
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TaktéZ je potieba zminit, Ze na stanici CHMU jsou pro méfeni koncentraci prachovych
¢astic PM25s a PMyo dvé samostatna zafizeni. Bylo zji$téno, Ze Si také velmi Casto zmétené
hodnoty na této stanici vyrazné odporovaly, a to tak, Ze byla ve stejnou hodinu naméfena vyssi
koncentrace ¢astic PM2 5 nez koncentrace ¢astic PM1o, piicemz frakce PM1o obsahuje i ¢astice
PM2s. Koncentrace ¢astic PMyo by tedy méla byt vzdy vétsi. Samoziejmé to muze byt
zpusobeno také odliSnou polohou odebirani vzduchu pro jednotlivé frakce, kde se mizou
jednotlivé koncentrace ¢astic lehce 1isit, a vliv hraje také vlastni rozsifena nejistota métent,
ktera dle CHMU ¢ini 20 % pro méfeni koncentrace &astic PM2s. KdyZ uZ byla naméfena
hodnota koncentrace &astic PM2s vétsi nez u PMao, tak vétsinou s rozdilem do 3 pug/m?. Avsak

byla zjisténa i hodnota koncentrace o témét 11 pg/m?® vyssi.

V praxi se koncentrace suspendovanych ¢astic mefi hlavné pro frakce PM2s a PMay,
a proto neslo provést porovnani koncentraci frakci PM1 a PMa, které navic méfi realizovana
pfenosnd meteostanice. Ta také poskytuje Gidaj o poctu Céstic, nicméné ten se také b&zné

neméii a nebylo tedy mozné tato data taktéz porovnat.

Z vysledkl tohoto testu 1ze usoudit, Ze pouzity senzor koncentrace suspendovanych
Castic Sensirion SPS30 méfi v ramci piesnosti dané vyrobcem. Za jeho nejvétsi slabinu
povazuji méfeni koncentraci PMzs za destivého pocasi, kde ma senzor tendenci méfit vyssi
hodnoty koncentraci, a t0 i mimo rozsah pfesnosti senzoru. To vSak nemusi byt chyba
samotného méteni snimace, nybrz spiSe konstrukéni problém, kdy ¢astecky vody rozptylené
ve vzduchu se mohou dostat do senzoru a mohou byt nechténé zméteny. Nicméné senzor lze
bez potizi pouzit pro ziskani alespon orientaénich hodnot koncentraci prachovych ¢astic, a to
predev§im dennich priméri, které se nikterak vyznamné nelisily od hodnot ze stanice CHMU.

Dle vysledk porovnani Ize povazovat za ptesnéj$i méteni koncentraci ¢astic PMao, které navic

nebylo zatizeno neptesnostmi béhem destivého pocasi.
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Teplota vzduchu

Casovy prabéh teploty vzduchu
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Graf 9: Casovy pritbéh primérné hodinové teploty vzduchu z prenosné meteostanice a stanice CHMU
v Ceskych Budéjovicich
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Graf 10: Zjisténé rozdily namérenych teplot vzduchu z prenosné meteostanice a stanice CHMU
v Ceskych Budéjovicich

Meéfeni teploty vzduchu je piesné s miniméalni odchylkami od hodnot stanice CHMU
(viz graf ¢. 9). Nejveétsi nepiesnosti byly vzdy zaznamenany pii zastavovani poklesu teplot a
nasledném rustu. Pfi této zméné trendu méla prenosna meteostanice tendenci k setrvacnosti a

méfila nizsi teploty vzduchu fadové o 0,3 — 0,5 °C. Piesnost méfeni senzoru Sensirion SHT35
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je vyobrazena na obrazku ¢. 29, pficemz maximalni nejistota méfeni uvadéna vyrobcem je

pro bézné teploty vzduchu + 0,3 °C.

Mozny problém, ktery ovliviluje méfenou teplotu vzduchu, spocéiva v konstrukci
prenosné meteostanice. Ta diky svému objemu a hmotnosti pouzitého materialu ma zna¢nou
tepelnou kapacitu a pii zménach teploty ma tak tendenci ochlazovat/ohtivat vzduch uvnitt
radia¢niho $titu. Senzor pak méfi nizsi, nebo vyssi teploty vzduchu a nedokaze tak rychle
reagovat na zménu. Tento jev lze rozkli¢ovat z grafu ¢. 10, kde sloupcovy graf rozdila teplot
mezi stanicemi tvoii lehce sinusovy priubéh. Zjisténé denni priméry se lisi

maximalné 0 0,2 °C.

Prehled pramérnych dennich teplot vzduchu
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B Pfenosna meteostanice M Stanice CHMU

Graf 11: Prehled zjisténych priimérnych dennich teplot vzduchu z prenosné meteostanice a
stanice CHMU v Ceskych Budéjovicich

Béhem tohoto méfeni byl také ovéfen predpoklad, Ze piipadny ohtev fotovoltaického
panelu nema vliv na méfenou teplotu vzduchu. Prvni tfi dny testovani panovalo jasné pocasi
a panel byl orientovan smérem na jizni stranu. V tomto ohledu je konstrukce ptenosné
meteostanice za pouziti tepelné izola¢nich materialt vyfeSena dobfe a FV panel méfenou

teplotu vzduchu patrné téméf neovliviiuje.
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Relativni vlhkost vzduchu

Casovy prabéh relativni vihkosti vzduchu
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Graf 12: Casovy pribéh priimérné hodinové relativni vihkosti vzduchu z pfenosné meteostanice a stanice CHMU
v Ceskych Budéjovicich
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Graf 13: Zjisténé rozdily namérenych relativnich vihkosti vzduchu z prenosné meteostanice a stanice
CHMU v Ceskych Budéjovicich
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Prehled prdmérnych dennich relativnich
vlihkosti vzduchu
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Graf 14: Prehled zjistenych priimérnych dennich relativnich vihkosti vzduchu
Z prenosné meteostanice a stanice CHMU v Ceskych Budéjovicich

Cidlo relativni vlhkosti vzduchu Sensirion SHT35 vykazovalo lehké nepiesnosti oproti
hodnotdm ze stanice CHMU, coZ Ize pozorovat na grafu &. 12. Pi zvySovani vlhkosti vzduchu
senzor méfil se zpozdénim, naopak na pokles reagoval senzor mnohem rychleji a presnéji.
Vyrobce senzoru udava maximalni odchylku méfeni £ 2 % do relativni vlhkosti 80 %,
pro vyssi vlhkosti roste pak odchylka az k + 3 %. Grafické znazornéni pfesnosti méteni je

vyobrazeno na obrazku ¢. 31.

Nékteré namétené rozdily Cinily vice nez zminované 2 %. Jelikoz senzor zméfil vzdy
niz§i maximalni hodnoty relativni vzdusné vlhkosti, byl v programu meteostanice prodlouzen

interval oht4ti senzoru, ktery se pouZziva pro presnéj$i méfeni pii vyssi relativni vlhkosti.

Denni primérné hodnoty relativni vlhkosti vzduchu byly vzdy niz§i nez zjisténé
priméry ze stanice CHMU. Nejvétsi zjistény rozdil ¢inil 1,9 %.

Diivodem, pro¢ se méfené hodnoty teploty a relativni vlhkosti vzduchu mirné lisi a
maji tendenci pomaleji reagovat na zmény, muze byt také jiné rozdilné umisténi senzort
prenosné meteostanice a stanice CHMU (pfedevsim rozdilné vyskové umisténi). Je také nutné
podotknout, ze teplota vzduchu a relativni vzdusna vlhkost jsou na stanici kvality ovzdusi

CHMU mgéfeny doplitkové a data z téchto senzorti jsou tedy také zatizena chybou méfeni.
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Atmosféricky tlak

Porovnani méteni atmosférického tlaku probéhlo za pomoci meteorologické stanice
CHMU v C. Budgjovicich (ul. Antala Staska). Pro porovnani byla umisténa pienosna
meteostanice Vv blizkosti stanice CHMU (vzdalenost pfiblizné 50 m) a ve stejné nadmotské
vysce = 2 m. M¢feni probihalo mezi 8.3.2022 a 11.3.2022. Pro néasledné porovnani byly

pouzity priib&zné zveiejiiované hodinové priiméry na internetovych strankach CHMU.

Casovy pribéh atmosférického tlaku
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Graf 15: Casovy pritbéh hodinovych primmérii atmosférického tlaku z prenosné meteostanice a stanice CHMU

v Ceskych Budéjovicich
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Graf 16: Zjisténé rozdily namérenych hodnot atmosférického tlaku z prenosné meteostanice a stanice
CHMU v Ceskych Budéjovicich
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Prehled pramérnych dennich hodnot
atmosférického tlaku
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Graf 17: Prehled zjisténych primérnych dennich hodnot atmosférického tlaku z prenosné
meteostanice a stanice CHMU v Ceskych Budéjovicich

Z ptedchozich grafii je patrné, Ze senzor tlaku méfi v priméru o 3 hPa nizsi
atmosféricky tlak neZ profesionalni meteostanice CHMU. Vyrobce senzoru Hoperf HP206C
uvadi presnost méfeni + 1,5 hPa. Je tedy zfejmé, ze zjisténé rozdily jsou mimo tento rozsah.
Na druhé stran¢ vSak tento senzor velmi ptesné kopiruje tvar kiivky ¢asového pribéhu
(viz graf &. 15) ze stanice CHMU.

Z téchto divodu byla provedena dodatecna kalibrace, kdy byl zjistén primérny rozdil
naméfenych hodnot z obou stanic, ktery byl nasledné zanesen do programu pienosné
meteostanice. Pfi takto kalibrovaném senzoru by zjisténé rozdily mezi namétenymi hodnotami

atmosférického tlaku z pfenosné meteostanice a stanice CHMU leZely v rozsahu + 1,1 hPa.
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Shrnuti

Béhem testovaciho méteni byla srovnana méfena data z prenosné meteostanice a Stanic
pod spravou CHMU. Z vysledki jsou patrné mirné rozdily, které jsou vétsinou stale v rozsahu
piesnosti udavanych cidel. Objevil se vyrazn€jsi rozdil pifi méfeni koncentrace
suspendovanych ¢astic PMas pfi destivém pocasi, kdy senzor Sensirion SPS30 m¢l tendenci
m¢éfit vyssi koncentrace prachovych castic. Jinak vSak tento senzor méii vV rdmci odchylky
dané vyrobcem. Také senzor tlaku vykazoval v priméru o 3 hPa niz§i hodnoty, nez byly

méfeny na stanici CHMU. Proto byla provedena dodate¢na kalibrace.

Pfi méteni teploty vzduchu a relativni vzdusné vihkosti se objevila nejasnost se
setrva¢nosti métenych hodnot pii zméné trendu. VIiv by na to mohla mit samotna konstrukce
meteostanice, ktera by mohla omezovat vyménu vzduchu uvnit radiaéniho krytu, a v piipadé
teploty také tepelna kapacita samotné konstrukce, kterd diky tomu mize se setrvacnosti
ovliviiovat teplotu vzduchu uvnitt radia¢niho krytu. Také mohlo byt méfeni ovlivnéno
rozdilnou polohou senzorti pienosné meteostanice a stanice CHMU. V neposledni fadé jsou i
naméfené hodnoty ze stanice CHMU zatiZeny nejistotou méfeni, a tim mohlo také dojit

ke zvétSeni ptipadnych zjisténych rozdilt mezi stanicemi.

Celkové doslo k uréitym nepiesnostem méfeni, ale zadné z nich nebyly vyrazné
nad odchylkami udavanymi vyrobci senzorl (aZz na méfeni koncentrace prachovych Castic
PMgs ptfi destivém pocasi). U méfeni relativni vzdusné vlhkosti byl také po provedeném
porovnani upraven program meteostanice, ktery by mél zptesnit méteni pii vyssi vlhkosti
diky integrovanému ohfevu senzoru. Senzor tlaku byl dodate¢né zkalibrovan. Jinak je vSak
citlivy a reaguje velmi rychle na zmény tlaku, jeZ se projevuji 1 pfi zméné nadmoiské vysky

0 desitky centimetrd.
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9 Provedena méreni a jejich analyza
9.1 Dlouhodobé méieni v Trhovych Svinech

Prvni méfeni bylo provedeno

u silnice 11/156 v men$im mésté Trhové 5,

Sviny. Tato lokalita byla vybrana kvili tryove &° <
SVINY

vytizenosti dopravy, jelikoz tato komunikace ‘g,'# Ps

2 TrelP)keNO

')

je hlavnim tahem z Ceskych Budgjovic

na Nové Hrady. M¢feni probihalo po dobu

Ve
M
sty

ptiblizné¢ 17 dnG. Nize jsou v grafech @0

8
E‘f‘

uvedeny pribehy jednotlivych zakladnich @
méfenych  meteorologickych  veli¢in = a a 0 Vodojem
koncentrace suspendovan}'/ch &astic frakce Obrazek 67: Lokalita prvniho méreni — Trhové Sviny [45]
PM_5 a PM1o, které ma smysl sledovat kviili imisnim limitim, které jsou stanoveny prave pro
tyto velikosti ¢astic. Z naméfenych dat byly vypocteny hodinové priméry a ty nasledné

vyneseny do zavislosti na Case.
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Graf 18: Casovy pribéh teploty vzduchu v Trhovych Svinech od 14.1.2022 do 31.1.2022
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Graf 19: Casovy priibéh relativni vzdusné vihkosti v Trhovych Svinech od 14.1.2022 do 31.1.2022
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Graf 20: Casovy prithéh atmosférického tlaku v Trhovych Svinech od 14.1.2022 do 31.1.2022
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Graf 21: Casovy pribéh koncentrace suspendovanych cdstic PMas véetné dennich primérii
v Trhovych Svinech od 14.1.2022 do 31.1.2022
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Pribéh koncentrace suspendovanych ¢astic PM,,
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Graf 22: Casovy priibéh koncentrace suspendovanych cdstic PMio véetné dennich primérii
v Trhovych Svinech od 14.1.2022 do 31.1.2022

Béhem tohoto méteni byla zaznamenéna dvé piekroceni primérného roéniho imisniho

limitu pro suspendované ¢astice PM1o a Sest prekroéeni pro ¢astice PM2s. Je nutné podotknout,

7e az na dvé prekroceni limitu u PM2s byla vSechna ostatni prekroceni limitt v rozsahu

nejistoty méfeni. Zvysené hodnoty 15.1.2022 a 16.1.2022 byly patrné zapfic¢inény koufem

z komind, jelikoz noc z15.1. na 16.1. byla zaznamenana b&hem tohoto méfeni jako

nejchladnéjsi. Néktery z doml v okoli meteostanice tedy mohl naptiklad pritapét kotlem

Vv

natuha paliva, pficemz za vySSich teplot vyuziva jiné alternativy vytapéni. Také stoji

za povSimnuti nartusty prachovych ¢astic béhem dne, kdy je vyssi dopravni provoz. To lze

pozorovat na grafu €. 22, pticemz svislé ¢ary miizky predstavuji vzdy ptilnoc. Silni¢ni doprava

ma tedy také vliv na koncentrace prachovych ¢astic v ovzdusi.

9.2 Porovnani: Mésto, okraj mésta, venkov

V tomto porovnani byl sledovan rozdil mezi
naméfenymi koncentracemi suspendovanych ¢astic v lokalité
Trhové Sviny (u silnice 11/156), Trhové Sviny (okraj mésta) a
Dobrkovska Lhotka (vesnice v podhuifi Slepicich hor). Mista
jsou oznacena na map¢ v tomto potadi jako 1, 2 a 3. Vzdalenost
mezi lokalitami €. 1 a 2 byla ptiblizn€ 400 m vzdu$nou ¢arou.
Me¢feni v danych lokalitach byla provadéna vzdy po dobu tii

dnd. Z namétrenych hodnot byly vypocteny denni priméry.
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Béhem meéfeni v lokalité ¢. 1 a 2 panovaly podobné podminky, kdy bylo jasné pocasi,

ale pomérné vétrno. Behem méfeni v lokalité¢ ¢. 3 bylo naopak oblacno, témét bezvétii a

fadové o 10 °C nizsi teploty. VSechna tfi méfeni probéhla béhem 14 dnti béhem pielomu tnora

a bfezna 2022.
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Graf 23: Porovndni ¢asovych pritbéhii koncentraci suspendovanych castic PM2s 2 jednotlivych lokalit
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Graf 24: Porovnani casovych pritbéhii koncentraci suspendovanych castic PMao z jednotlivych lokalit
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Vysledky méfeni dopadly ptesné naopak, nez bylo logicky pifedpokladdno. Na vesnici
v podhiiii Slepi¢ich hor byly nameéfeny nejvyssi koncentrace suspendovanych castic.
V Trhovych Svinech u hlavni silnice byly naméteny vyssi koncentrace ¢astic nez na okraji
meésta, pfiCemz nékteré Casti Casovych prubéhti mély podobné trendy rustu ¢i poklesu
koncentraci. Take je z pribehu v lokalité €. 1 viditelné, ze koncentrace suspendovanych ¢astic
zac¢ina opravdu ruast v rannich hodinach a nésledné klesa ve vecCernich. S tim bude zfejmé
spojeno dopravni zatizeni, piipadné vytapéni domi kotly na tuha paliva, ktera nejsou
automaticka. Lidé tedy zacinaji topit predev§im po piijezdu ze zaméstnani v odpolednich
¢astic, a tedy ma patrné vzdalenost od hlavni komunikace prochdzejici méstem znacny vliv
namiru znecisténi ovzdu$i. Nameéfené denni priméry koncentraci zde byly pftiblizné

polovi¢ni.

Vysoké koncentrace suspendovanych castic v lokalité €. 3 Ize patrné vysvétlit zménou
pocasi, kdy bylo bezvétii a vyrazné se ochladilo. Také mohl pfispét vetsi podil domi
vytapénych Kkotly na tuha paliva. Vesnice se navic nachazi mezi kopci a v kombinaci
s bezvétiim mohla nastat v této lokalité smogova situace. Aby se tedy naméfena data dala
povazovat za vypovidajici, bylo by nutné sledovat koncentrace prachovych ¢astic po delsi

Casovy usek, pripadné pouzit vice prenosnych meteostanic Ve vicero lokalitdch zaroven.

9.3 Porovnani lokalit v blizkosti silnice ¢. 11/156: Mésto, okraj vesnice

Posledni porovnani dvou -
p @ \sF\’eth’kov (154
lokalit probéhlo u silnice ¢. 11/156 = = N
) rhové .
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-
4 o . . ‘ ~
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. o 5 e Nové Hrady
lokalitdich byla provadéna vzdy o
po dobu tfi dna Z naméfen}'lch Obrazek 69: Mapa lokalit druhého srovnani [45]

hodnot byly vypocteny denni priméry. Celé méteni probehlo béhem sedmi dni na zacatku
unora 2022, béhem kterych panovaly podobné klimatické podminky — pomérné vétrno

s teplotami pohybujicimi se lehce nad bodem mrazu.
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Tridenni porovnani prabéhl koncentraci suspendovanych
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Graf 27: Porovndni ¢asovych pritbéhii koncentraci suspendovanych cdstic PM2s 7 lokalit blizko silnice ¢. II/156
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Z naméfenych hodnot je patrné, e v lokalité ¢. 4 (vesnice Udoli u Novych Hrad) byly
naméfeny niz8$i koncentrace suspendovanych ¢astic nez v lokalité ¢. 1. Z prub&hu v obou
lokacich je taktéz patrné zvySeni koncentraci béhem dne, pficemz v noci se koncentrace
snizuji. V lokalité €. 4 je nizsi dopravni zatiZzeni a niz$i hustota zastavby nez v lokalité ¢. 1.
Tim se pfipadné Castice mohou za pomoci vétru Iépe a rychleji rozptylit do okoli. Vitr ma
patrné na rozptylovani prachovych ¢astic v ovzdusi zasadni vliv, jelikoz druhy den méfeni se
Vv lokalité ¢. 1 subjektivné snizila rychlost vétru a v tento den bylo zaznamenano nejvétsi
znec€isténi ovzdusi.

Ac bylo toto méteni provedeno ve dnech, kdy panovalo podobné pocasi, pro vice
vypovidajici vysledky by vsSak bylo zapotiebi provést déletrvajici méfeni nebo vyuzit dvou
prenosnych meteostanic, jelikoz byly naméfeny pomérné nizké koncentrace suspendovanych

¢astic, coZ bylo patrné dano zvysenou rychlosti vétru.

9.4 Tlakova vina po vybuchu sopky v Tichomofri

Béhem dlouhodobého méteni v Trhovych Svinech doslo k vybuchu vulkdnu Hunga
Tonga-Hunga Ha’apai U Nového Zélandu, ktera je od CR vzdalena asi 17000 km. Tlakova
vina obihajici Zemi byla nékolikrat zaznamenana i na tizemi CR. Prvni tii tlakové viny byly
také jednoznacné zachyceny i pfenosnou meteostanici. Dalsi viny vSak jiz nebyly prokazatelné
rozeznatelné. NiZe jsou uvedeny zachycené narGsty a poklesy atmosférického tlaku
zaznamenané pomoci pfenosné meteostanice a jejich porovnani se zdznamem tlakové viny

ze stanice CHMU v Praze (Libusi).

Atmosféricky tlak na stanici v T. Svinech - 1. a 2. tlakova vina
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Graf 31: Casovy priibéh atmosférického tlaku v Trhovych Svinech a zachyceni 1. a 2. tlakové viny po vybuchu sopky
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Tlak zméfeny v Praze (Libus$i) pfepocteny na hladinu mofe 15. — 16. 1. 2022
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Graf 32: Casovy pritbéh atmosférického tlaku ze stanice CHMU v Praze a zachyceni 1. a 2. tlakové viny [46]
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Graf 33: Casovy prithéh atmosférického tlaku v Trhovych Svinech a zachycent 3. tlakové viny po vybuchu sopky
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Graf 34: Casovy pritbéh atmosférického tlaku ze stanice CHMU v Praze a zachyceni 3. tlakové viny [47]

Je potieba upozornit, Ze zvefejnéné grafy CHMU jsou o hodinu posunuté, jelikoZ
pouzivaji Greenwichsky cas. Tato zjiSténa zajimavost, kterd se vyskytla béhem dlouhodobého

méfeni v T. Svinech, vypovida o citlivosti senzoru tlaku.
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10 Diskuze vysledki méieni

Pfi srovnavani méfenych meteorologickych veli¢in a koncentrace prachovych ¢astic
v ovzdusi si dle mého nazoru realizovand meteostanice nevedla Spatné. Nejvétsi odchylky
byly naméteny pii méfeni atmosférického tlaku, coz se podafilo potlacit dodatecnou kalibraci.
Taktéz senzor relativni vzdusné vlhkosti mél tendenci k pomalé reakci na zvySovani vlhkosti
vzduchu. U tohoto senzoru byl tedy prodlouzen proces ohfevu senzoru, ktery ma zvysit
pfesnost méfeni. Jinak vSak byly zjisténé odchylky méfeni meteorologickych veli¢in
az na vyjimky Vv ramci tolerance udavanych vyrobci. Je nutné podotknout, Ze teplota vzduchu
a relativni vzdu$na vlhkost byla méfena na stanici kvality ovzdusi CHMU, ktera tyto veli¢iny

méfi doplikove a jsou tedy také znacné zatizeny nejistotou méieni.

Samotny opticky snima¢ koncentrace suspendovanych castic Sensirion SPS30 se
pomérné osveédcil. Vzhledem ke své velikosti a relativné nizké cené oproti napiiklad
radiometrické metodé, kterou vyuziva CHMU, zaznamenal srovnatelné vysledky. Presndji
detekoval koncentrace &astic PM1o, kde vétsina odchylek byla v rozsahu + 7 pg/m?®, pti¢emz
pesnost udavana vyrobcem ¢&ini £+ 25 pg/m® (to plati pro &astice PMio
do koncentrace 100 pg/m®). Nejvétsi zaznamenany rozdil v dennich préimérech, ktery se
sleduje z diivodu stanovenych imisnich limitd, ¢inil 2,6 pg/me. Senzor pii méfeni koncentrace
mensich ¢astic PMzs mél tendence méfit predevsim vyssi koncentrace, které vSak az
na vyjimky lezely v rozsahu + 7 pg/m® od hodnot ze stanice CHMU. Zlom vsak nastal
v poslednich 35 hodinach, které¢ byly pievazné destivé. Zde senzor zaznamendval
pti porovnani nejveétsi odchylky, které jiz lezely mimo rozsah piesnosti udavany vyrobcem,
ktery ¢ini + 10 ug/m® (to plati pro &astice PM2s do koncentrace 100 ug/m?3). Jelikoz byly
métfené hodnoty koncentraci vyssi, senzor tedy patrné detekoval malé castecky vody
ve vzduchu. Stanice CHMU k tomuto Géelu vyuziva odluéovaé kapicek vody ze vzduchu.
| ptesto vSak nejvétsi zjistény rozdil denniho priméru koncentrace suspendovanych ¢éstic
¢inil 4,1 pg/m3. Navic je tieba zminit, Ze i méfeni koncentrace suspendovanych &éstic
na stanici kvality ovzdusi je zatizeno chybou méfeni. Roziifena nejistota méteni je dle CHMU

17 % z naméfené hodnoty pro ¢astice PMig a 20 % pro ¢astice PMzs.

Pro sledovani dennich primért koncentraci suspendovanych ¢astic 1ze oznacit vybrany
senzor jako dostacujici. Ma vsak jisté slabiny, které je nutné mit na paméti. Jedna se predevsim
o moznost detekce velmi malych kapicek vody (naptiklad pii mlze ¢i destivém pocasi), které
negativné ovliviiuji méfeni. Senzor jako takovy je spiSe vhodny pro vnitini pouziti, protoze
v ném muze napiiklad zkondenzovat vzdusna vlhkost, pokud klesne teplota okoli pod teplotu
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rosného bodu. Na stanici CHMU provadi piedehiev vzduchu, aby tomuto jevu predchazeli.
Vyuziti by tedy mohl nalézt napiiklad ve ventilaCnim systému, kde by se na zakladé
detekované koncentrace provadélo vétrani objektu. Na druhou stranu mé vSak senzor béhem
porovnani ptijemné piekvapil a na zakladni zjisténi znecisténi ovzdusi v dané lokalité plné

dostacuje. Coz je i smyslem realizované pienosné meteostanice.

Vlastni provadénd méteni se orientovala na ptipadny rozdil koncentraci prachovych
¢astic v ruznych lokalitdch. Doslo k porovnani ¢tyt lokaci: Trhové Sviny v blizkosti silnice
[1/156, okraj mésta Trhové Sviny, vesnice Dobrkovska Lhotka v podhuii Slepi¢ich hor a
vesnice Udoli u Novych Hradt v blizkosti silnice I1/156.

Byl ocekavan vyrazny rozdil v koncentracich mezi méstem a venkovem. Nicméné
ktomuto zavéru nebylo dospéno. Na vesnici byly naméfeny vyS8i koncentrace
suspendovanych ¢astic. Béhem méfeni na vesnici totiz panovalo chladnéjsi a oblaéné pocasi
doprovazené bezvétiim. Tato kombinace mohla zplsobit mirn€é smogovou situaci V této
lokalité, jelikoz na vesnicich je stale patrné vyuzivano vytapéni kotli na tuha paliva. Spaliny
se tedy patrné¢ kumulovaly ve vzduchu, a proto bylo zjisténo vyssi znec€isténi ovzdusi. Prave
rychlost vétru (dle ziskanych zkuSenosti) hraje asi nejvétsi roli v mnoZstvi prachovych ¢astic
ve vzduchu. Cim vétsi rychlost vzduchu, tim se vyrazng snizuji koncentrace prachovych &astic
v ovzdusi. Na okraji mésta Trhové Sviny a v Udoli u N. Hradt v blizkosti komunikace 11/156
byly naméfeny nizsi koncentrace nez v Trhovych Svinech u komunikace 11/156, ktera je ze
vSech lokalit nejvice dopravné vytizena. Z prib&éhti koncentraci ¢astic b&éhem dne byl
vysledovan trend nartistu a poklesu koncentrace v zavislosti na dopravni $picce a navratem
lidi doma ze zaméstnani. Tyto kratkodobé nartisty koncentraci se projevily predevsim

Vv lokalité T. Sviny u silnice 1I/156, kde se zvySovaly koncentrace az trojnasobné.

Timto méfenim byl tedy zjiStén znacny vliv dopravy na kvalitu ovzdusi, avSak pro vice
vypovidajici zavéry by bylo nutné provést déletrvajici méfeni nebo nejlépe vyuzit vice
prenosnych meteostanic, které by zajistily stejné podminky pro nasledné porovnani. Coz byl
problém pii méfeni na vesnici, kde pravdépodobné vlivem vyrazné zmény pocasi doSlo

ke zvyseni poctu ¢astic v ovzdusi.

Béhem meéfeni byl také ovéfen piipadny vliv FV panelu na métenou teplotu vzduchu.

Dle vysledki k ovlivilovani teploty uvniti radia¢niho krytu nedochézi.
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11 Zavér

Cilem této prace byl navrh a realizace mobilni meteostanice, ktera je zaméfena na
méieni koncentrace prachovych castic v ovzdusi. Kromé kvality ovzdusi navic meteostanice
méfi teplotu vzduchu, relativni vzduSnou vlhkost a atmosféricky tlak. Meteostanice je
napéjena za pomoci Li-lon akumulétoru s kapacitou 26400 mAh, ktery dle méteni postacuje
k provozu stanice po dobu 48 dnu (pifi pétiminutovém intervalu méfeni). Pro rozsiteni doby
provozu byl na stfechu meteostanice umistén fotovoltaicky panel o jmenovitém vykonu 2 W,
ktery dokdze za vhodnych podminek meteostanici dobijet, takze meteostanice dokaze byt
Vv provozu prakticky nepfetrzité. Naméfena data se ukladaji jednak na pamétovou kartu, ale
zaroven jsou odesilana na internet (na platformu ThingSpeak), aby mé¢la obsluha meteostanice
ptistup k aktualnim hodnotdm odkudkoliv. Systém meteostanice byl navic rozsiten o praktické
funkce usnadniujici obsluhu, jako naptiklad moznost konfigurace intervalu méfeni a vypinani
pripadného odesilani dat na internet pomoci konfigura¢niho souboru ulozené¢ho na pamétové
karté. Na tu jsou ukladany také piipadné kody chyb, které mohou nastat béhem provozu

meteostanice, a slouzi jako zpétna vazba pro obsluhu.

Znacné usili bylo vynalozeno na navrh a vyrobu samotné konstrukce meteostanice,
kterd byla vyrobena za pomoci 3D tisku. Déle pak podstatnou ¢ast prace tvofilo obdobi
zabyvajici se vybérem jednotlivych komponent a nasledné samotny proces programovani
fidici desky. Jako fidici jednotka meteostanice byl pouzit mikrokontrolér ESP32. Nasledovala
testovaci faze, kdy byla zkousena odolnost meteostanice proti vniknuti vody, doba provozu
na akumulator a systém dobijeni za pomoci FV panelu. Poté bylo s meteostanici provedeno
srovnavaci méfeni se stanicemi CHMU. Na zavér prace pak byla provedena tii vlastni méfeni

s porovnanim koncentraci suspendovanych ¢astic v riznych lokalitach.

Béhem realizace samotné meteostanice C¢inil nejvétsi problémy komunikaéni
GSM/GPRS modul, jehoz odebirané $pickové proudy mohou ¢init az 2 A, a ktery je celkoveé
nachylny na pokles napéti, ktery zplisobuje restart tohoto modulu. Tento problém se
vyskytoval béhem testovani, kde byl pouzit relativné mékky zdroj napéti. AvSak pouzity zdroj

napéti s 12 paralelné spojenymi Li-Ion ¢lanky tento problém vyfiesil.

Moznou oblasti, kde by bylo mozné ptenosnou meteostanici vylepsit, je urCovani
zemépisnych soutadnic, na kterych se stanice nachazi. Tim by se zptehlednila ukladana data
napiiklad béhem ptesouvani meteostanice. GSM/GPRS modul umoziuje ziskani polohy

pomoci metody triangulace, ale v praxi se tato metoda ukazala jako zna¢né nepiesna a bylo
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od ni upusténo. Meteostanice by se vSak dala rozsifit o systém GPS, ktery by kvili uspote

energie mohl zjistovat pfesnou polohu naptiklad v hodinovych intervalech.

Vysledkem této prace je funkcni pfenosnd meteostanice, kterd spliiuje zadané cile
prace. Uplatnéni, diky své kompaktnosti, muze nalézt kdekoliv, kde je vhodné orienta¢né
monitorovat stav kvality ovzdusi a vyhledavat tak ptipadné lokace, kde by se mélo provadét
soustavné meéteni kvality ovzdusi z divodu dodrzovéani imisnich limitd. Je vSak zapotiebi
nezapominat na omezené moznosti spojené s umisténim meteostanice. Pokud by naptiklad
byla meteostanice umisténa na stieSe bytového domu, bude ovlivnéno méteni teploty, které se
spravné provadi 2 metry nad povrchem. Vzdy je tedy pii vyhodnocovani vysledkti méteni

zapotiebi brat v potaz umisténi meteostanice v prostoru a piipadné vlivy okoli.
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Prilohy

Cely zdrojovy kod prenosné meteostanice je vetejné k dispozici. Je ulozen v systému STAG jako

priloha k této praci ve form¢ projekta spustitelnych v softwaru Arduino IDE.
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